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小方式下基于高压电网结构调整的新型电压控制方法研究 
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摘要：为避免部分电网在小方式下因感性补偿装置不足导致的母线电压越上限的情况，提出了一种基于城市 110 kV
高压配电网络结构调整的新型调压方法。本策略综合考虑了线路热稳、变压器容量和潮流断面传输功率的约束条

件，借鉴中低压配网重构思想，通过改变原有 110 kV 电压等级变电站接线方式，从而调整全网电压的偏移率。该

方法采用贡献率指标评估对应变电站接线方式改变对系统电压的影响，并根据计算结果对电网结构进行调整，避

免了传统的启发式优化算法导致的计算速度慢，维数灾难等缺点。四川某地区电网实际算例显示，提出的电压调

整方法可以有效地改善网内电压分布，具有简单易行的优点，在工程中具有广泛的应用前景。  
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Abstract: To avoid bus voltage conducting above the up limit for lack of compensation devices during light load periods, 
a new voltage regulation method based on 110 kV urban distribution network reconfiguration is introduced. The strategy 
takes example by medium voltage network reconfiguration and considers the restraint of line thermal stability, transformer 
capacity and switching power flow on boundary, through changing original 110 kV substation connection mode, finally 
optimizes the network voltage deviation degree. Contribution rate index is used to assess the influence of related 
substations’ different connection mode on network-wide voltage amplitude, and according to the calculated results, the 
grid connection modes are regulated, thus classic heuristic algorithm’s specific disadvantages of slow convergence speed 
and curse of dimensionality are avoided. Practical urban grid of Sichuan province indicates that the introduced voltage 
regulation method is simple and available, and can greatly optimize the voltage profile of the total network, so it has 
bright applying foreground in engineering. 
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0  引言 

为缓解城市供电线路走廊紧张等问题，城市高 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51277191);重庆市研究

生科研创新项目资助(CYS14029) 

压配电网逐渐使用高压电缆替代传统的架空线路[1]。

由于高压电缆具有较大的对地电容，因此在电压等

级和距离长度相近的条件下，高压电缆向电网注入

的无功功率较架空线路增幅明显，这对城市高压配

网的电压调整提出了新的挑战。特别是在“春节”

等节假日期间，由于工业用电降低，系统负荷仅为
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典型小方式下的 1/4-1/5，网内电压显著升高，超

出了传统调压手段调整的范围，对电网的安全运行

造成严重的威胁。 
目前，电压调整领域的探索侧重无功补偿的优

化规划方法[2]。文献[3]详细分析了电缆线间电容对

全网无功平衡的影响，提出对电网做感性无功补偿

装置规划时，需计及电缆充电功率以及节假日期间

电网负荷的影响。同时部分学者从电网规划、无功

电压调控及管理三个方面给出了小负荷水平下电网

电压调整的建议，在强调无功的就地平衡、分区平

衡的同时，探讨了传统电压调整方式对小负荷水平

期间电压调整的影响[4-5]。 
在电网运行层面，文献[6]针对鄂豫 500 kV 电

网以及广东电网在春节期间的电压无功水平进行了

细致分析，针对感性无功补偿容量不足的现状，提

出通过开发机组进相潜力，拉停部分轻载线路的方

式进行电压调整，实施效果显著。然而上述研究主

要集中在高压输电网领域，所提及的措施在配网中

很难实施。 
与此同时，文献[7-14]提出了用优化的策略对配

电网实施重构，从而改善配电网的运行指标。然而

随着城镇化的脚步快速增进，高压配电网规模逐步

增大，优化算法将面临大计算量、频现孤岛节点、

易陷入局部最优等问题。 
本文在传统调压手段的基础上提出了基于城市

负荷中心 110 kV 高压配电网重构的母线电压调整

方法。该方法逆序选取指标贡献率 对原有 110 kV
电压等级变电站接入节点进行转移，通过调整网络

结构改变全网无功流，直至得到满意的电压幅值。

本方法规避了启发式算法在中、大型网络计算中不

易收敛、适应性差的问题，大大提高了网络模型计

算的仿真速度，算例表明该方法较为理想地改善了

大型城市配网的电压质量。 

1   配电网网架调整改善电压分布机理 

1.1 城市 110 kV 高压配网结构及运行特点 
城市 110 kV 高压配电网是连接上层输电网和

下层中、低配电网的纽带，以母线为单位呈辐射状

运行，各母线一次侧根节点通过高压输电网相连。

为了提高可靠性，配网之间采用“一供一备”的开

环辐射状运行方式连接方式，备用线路常置为热备

状态。 
图 1 所示为某城市部分高压输电网络实际运行

方式。矩形框图代表 220 kV 变电站，正方形框图代

表 110 kV 变电站，连接线端点部位实框表示开关闭

合，虚框表示开关断开。图 1 形象、清晰地表征了 

 
图 1 110 kV 网路电气连接图 

Fig. 1 110 kV power grid topology 

实际 110 kV 电压等级网络的运行状态。 
由图 1 得知，在城市辐射状网络中，多个变电

站往往由同一母线作为电能传输线路，如图中 5~8
号 110 kV 变电站均由 220 kV 变电站中压侧直接供

电。运行经验表明，这些变电站母线节点电压越限

往往性质相同：同时越上限或越下限[15]。特别在“春

节”等节假日期间，系统负荷仅为典型小方式下的

1/4~1/5，电缆线路产生的大量无功无法被负荷与电

网感性补偿装置完全吸收，导致网内 110 kV 母线节

点电压越上限运行，因此消除 220 kV 变电站中压侧

母线电压越限现象，可使得与其相连的其他 110 kV
变电站越限现象也被消除或者缓解。 
1.2 网架结构变更对系统节点电压的影响 

研究表明，网络结构的改变可以控制系统的有

功流和无功流，因此在重构前后节点电压以及网络

损耗都会有较大变化。利用图 2 所示电网，可对基

于网络结构变更的电压调整的原理进行说明。 

 

图 2 电压调整原理说明简图 

Fig. 2 Simple schematic diagram of voltage control 

图 2 中选择 220 kV 变电站中压侧作为供电电

源，负荷 Sa、Sb、Sc 是 110 kV 变电站的恒功率负

荷模型。负荷 Sa、Sb 分别连接于母线 A 与母线 B
侧，Sc 与母线 A、B 组成“一供一备”的接线方式

方式，其中 A 为供电端，B 为热备端，此时开关

K1、K2 分别为常开、常闭状态，由于在实际工程

中 K1 紧邻负荷 Sc，因此在做等值线路模型时 BC
之间的线路充电功率不能忽略，等值模型如图 3所示。 
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图 3 等值电路模型 

Fig. 3 Equivalent circuit model

为突出特点，220 kV 等值网络的高压侧母线

与单机无穷大系统相连，在计算中其节点电压保

持恒定。设各节点电压标幺值为1 0 ，在已知末

端功率 C C CjS P Q  的情况下，利用辐射状网络潮

流的求解方法，由末端 C 向始端 1 回推得到关键

节点功率[16]为 
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式中： cS 、 aS 为负荷功率； ''
CAS 、 ''

A1S 为 CAL 、 A1L
串联支路始端功率； CAY 、 A1Y 为 CAL 、 A1L 并联支

路的末、始端电纳。 
由此得到 
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式中： AU 为 A 端电压； 1cos 、 A1Q 、 IX 为 A1L 的

串联支路始端功率因数、串联支路始端无功、串联

支路电抗。 
同理得到 
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式中： BU 为 B 端电压， B2Q 、 X 为 B2L 的串联支

路始端功率因数、串联支路始端无功、串联支路电

抗。 
由式(1)~式(3)可知转换 Sc 两端的“供备”角色

可得到母线 A、B 节点电压变化幅度为 
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因此，改变线路末端负荷 Sc 的接入点可以有效

调节母线电压幅值，与母线直接相连的其他节点电

压也发生正相关改变，其数值变化与电路拓扑结构

有关。当母线 A 的电压偏高，而母线 B 的电压偏低

时，通过调换 A、B 的供、备电角色，改变负荷 Sc

接线方式，使得无功流由电压较高处向较低处转移，

由此可以在不改变网架结构的基础上对消除或缓解

电压越限现象。 

2   算法描述 

前文论述了通过网架方式调整，改变电网负荷

分布消除电网电压越限的原理。利用此特点，将电

压偏高节点相连的负荷转移到电压偏低的节点上，

通过改变无功注入点，最终达到改善电压质量的目

的。为评估网架方式调整后对电压调整的效果，定

义电压调整贡献率如式(5)所示[17]。 
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式中： iU 为节点 i的电压幅值； maxiU 为节点 i规定

的电压上限； maxiU 表示节点 i的电压调整范围，

即上限与下限的差值为 max max mini iU U U   ；n 表

示监测节点数，函数
0, 0

( )
, 0
x

Φ x
x x


  

。 

由式(5)可知，贡献率其本质上是全网监测节点

电压与规定上限的最小偏差值，可以得到基于网架

结构改变的电压调整算法如图 4 所示。 
Step1：建立区域独立潮流数据模型，调整至网

络收敛； 
Step2：读取 110 maxU 及与其相连的 220 kV 变电

站中压侧 110 kV 母线电压，判断该母线电压是否也

越上限。通过上文分析并对比大量地区的运方数据

认为该假设成立，对于个别因线路过长而导致末端

升高的 110 kV 变电站则将其连接的备用线路转换

为冷备状态，若仍不能改善其电压质量则进行标记

待整个流程结束后由调度人员人工调整。 
Step3：依次计算每个可转移到该中压侧母线上

的 110 kV 变电站转移后对于减小全网电压偏移率

的贡献率 ，将贡献率 min 对应的 110 kV 变电站转

移至该母线，并满足线路热稳 maxiI 、变压器容量 iS
及断面潮流 maxijP 的约束条件。 
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式中，K 为过负荷率，在工程应用中变压器的过负

荷能力不超过 30%~50%，但本文中背景针对极小方

式情况，因此取 1K  。 
Step4：对已转移的变电站设置 flag 标志位，在

后续计算中不再做任何改动； 
Step5：重新计算全网潮流，重复 Step 2 直至满

足如下情况时跳出计算流程并输出调整方案： 
(1) 监控节点完全遍历； 
(2) 节点未遍历完全但连续几次全网电压偏移

率变化不明显[18-19]。 

 

图 4 基于负荷转移的电压调整流程图 
Fig. 4 Flow diagram of voltage adjustment based on  

load transferring 

3   算例分析 

3.1 算例电网及其在极小方式下的电压分析 

四川东部某实际城市电网内有 220 kV 变电站

44 座，110 kV 变电站 189 座，无大型发电厂、调相

机，是典型受端网络，节点众多，结构复杂；该地

区仅有两座变电站在规划初期配置补偿电抗器，在

低谷负荷时期缺乏有效的无功调节手段，导致无功

过剩、全网电压偏高的情况在节假日尤其是春节期

间较为严重。由于春节期间负荷最轻，因此该时段

的运行方式能够较好的模拟出电网自身特点。了解

到该地区春节期间负荷连续五年来约为 1 700 MW，

相比于冬季典型小方式而言，负荷仅为 1/5 左右， 
截至 2014 年 12 月 31 日，该地区电网共有电缆线路

2150.188 公里，产生无功合计 954.34 Mvar，当传统

调压手段用尽时，依然存在40%左右的 110 kV 变电

站越上限运行。为保证电力系统的安全运行，该地

区调度人员拉停了一部分轻载严重的线路，此种做

法大大降低了系统可靠性，也为电网大面积停电事

故埋下了安全隐患，具体参数及拉停线路前的电压

幅值如表 1、图 5 所示。 
表 1 春节期间电网运行方式 

Table 1 Operation mode during Spring Festival 

拉停线路前正常运行方式 数值 

无功负荷 600 MVA 

可投感性补偿装置 32 MVA 

电缆充电功率 900 MVA 

全网 110 kV 母线越限率 40% 

热备线路 220 

单点最大电压差值 10.10 V 

由表 1 可以看出春节期间网内负荷及补偿装置

不能完全吸收线路充电功率，由此导致网内无功过

剩，电压偏高，采用传统调压手段后监控节点的电

压偏移率仍高达 40%。 

 
图 5 春节拉停线路前 110 kV 变电站母线电压波形 

Fig. 5 Voltage waveform of 110 kV substations before circuit 
break during Spring Festival 

由图 5 可以看出，调整前母线电压越限程度较

高，各节点之间电压差值明显，离散程度较为严重。 
3.2 结果对比与分析 

在参照该地区 2014 冬季典型小方式数据的基

础上，模拟了春节期间的开机方式、网络拓扑、负

荷水平、无功补偿设备投运情况，并以负荷和发电

机替代潮流断面的交换功率，建立了该地区的“孤

网数据模型”，对比潮流结果与实测数据，各监测节
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点电压相差 5 kV 范围内，效果较为理想。利用图 4
所示的算法，对网络电压进行调整，程序运行结束

后累计改动了 15 个变电站，网络调整前后部分典型

110 kV中心母线电压幅值及其他参数变化如表 2所
示。 

表 2 优化前后参数对比 

Table 2 Parameter comparison before and after  
network optimization 

监控节点 优化前 优化后 

节点 1 123.3 kV 116.9 kV 

节点 2 119.8 kV 116.9 kV 

节点 3 118.8 kV 117.6 kV 

节点 4 112.2 kV 116.2 kV 

节点 5 112.2 kV 116.8 kV 

节点 6 113.9 kV 115.5 kV 

越上限偏移率 40% 5% 

功率因数 0.987 5 0.946 4 

由表 2 看出，在满足前文提及的电压、功率、

热稳等约束条件的前提对现有的 110 kV 配网系统

进行优化重构后，全网节点电压偏移率有效降至5%
左右，220 kV 变电站的下网功率因数由 0.98 降至

0.95，相当于多吸收 200 Mvar 的无功，单点越限差

值降低，系统离散程度减小，网内电压均衡性能得

到了良好改善。结果表明基于“削峰填谷”的思想

的网络重构在电压调整中具有较好的应用前景，并

在实际应用中得到了可靠验证，优化前后波形如图 6。 

   
图 6 优化前后 110 kV 变电站母线电压波形 

Fig. 6 Voltage waveform of 110 kV substations before  
and after network optimization 

4   结论 

本文提出了针对大型城市高压输电网络在节假

日期间的电压调整方式：在传统调压手段用尽的时

候，采用“削峰填谷”的思想，计算改变相关电站

接线方式对全网电压偏移率的贡献度，并依此进行

排序和转移，直至网内电压达到《无功导则》规定

的标准，避免了使用启发式规则导致的维数灾难，

克服了中大型网络适用性较差的缺点，深层挖掘电

网本身资源，在不依靠外力的条件下对偏高电压进

行了调整。算例表明，该方法不仅能够减小网内电

压偏移率、降低单点越限程度，而且可以有效吸收

剩余无功，效果良好。该算法具有计算速度快、收

敛性好、优化效益高的特点，是一个具有应用前景

的调压方案。 
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