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多目标配电网综合节能潜力评估 
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摘要：由于某些配电网改造措施既能使网损下降亦能使线路电压质量得到改善，因此创新地提出了结合节能及电压质量改善

的综合节能潜力评估方法。根据实际情况对某地区线路进行分类，抽取典型线路进行六项改造措施的综合节能潜力计算。根

据各措施的综合节能潜力排名值，得到适合各线路的改造方案。以南方某市配电线路为例，进行综合节能潜力评估，提出适

宜的改造方案。 
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0  引言 

线损率和电压合格率是电网的主要考核指标，

降低线损率实现节能降损对供电企业提高经济效益

起到举足轻重的作用；而电压合格率对电力系统的

正常运行有着重要影响，电压过高或过低都严重影

响着用户设备的安全运行。 
因此对于线损和电压质量问题严重的线路都需

通过一些措施进行改造。而对线路进行节能潜力和

电压质量改善的评估体现了采取改造措施后的节能

效果及电压改善效果，因此这两项评估内容对配电

网改造和规划有着重要指导意义。 
以往的相关研究较多是针对单一指标进行评 
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估。如文献[1]对配电网运行的经济性评价进行研

究，找出电网运行中高损耗环节，为降损提供技术

支撑；文献[2]针对电力供应侧的改善措施，定性地

评价出措施的节能潜力大小；文献[3]对国外使用新

型节能配电变压器的节能空间作出评估；文献[4]是
通过基于熵权的多级模糊评价方法，根据电网一些

现状数据，得出电网节能潜力得分；文献[5]则针对

多项节能改造措施，建立了完整的配电网节能潜力

评估体系。根据电网现状数据作出节能潜力的评估。 
而对于电压质量方面，更多研究是针对如何对

电压质量的优劣作出评价，而较少是对其改善空间

进行评估。文献[6]则是提出了利用概率统计分析法

对电网电压质量进行评估的方法；文献[7]系统化地

定义和分析了各种评估方式，提出了电能质量评估

体系架构。 
本文考虑到改善线损和电压质量两个方面的多
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数措施是相通的，所以在文献[5]提及的配电网节能

评估体系基础上，提出一种计及节能潜力评估和电

压质量改善潜力评估的综合节能潜力评估方法体

系。根据综合节能潜力的分析结果，可得出节能降

耗与电压质量改善效果均良好的改造方案。  

1  综合节能潜力评估方法 

综合节能潜力评估体系的总体思路框图如图 1
所示。对某地区配电网进行综合节能潜力评估，首

先将其全网抽象成若干类不同负荷特点和拓扑特点

的配电线路，对其进行分类；然后选择若干条具有

代表性的典型配电线路，再基于配电网节能降耗改

造优化计算与分析软件(PSAS)，逐一对典型线路进

行节能潜力及电压质量改善率评估计算；根据计算

结果，利用综合节能评估分析方法进行分析；最终

总结得出各类线路的综合节能潜力以及提出合适的

改造建议。 

 
图 1 配电网综合节能潜力评估体系 

Fig. 1 Comprehensive energy saving potential evaluation 
system for distribution network 

1.1 综合节能改造措施 

    经研究得知，影响配电网线路损耗和电压损耗的

主要因素是系统运行电压，线路运行功率因数，电力

设备上的有功负荷、无功负荷、电阻和电抗[8-13]。因

此我们可以知道，当采用某种和某些组合措施改变上

述影响因素来实现配电网节能降耗的同时，配电网的

电压质量也会同时得到相当程度的改善。所以本文

将根据以下措施，对线路进行改造后的综合节能潜

力评估[14]。 
1.1.1 措施 I——改变无功控制策略 

(1) 对降损及电压的影响 
电网元件的有功损耗可以按式(1)、式(2)计算。 
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式中：ΔP0 为初始有功损耗；ΔP1 为投切电容器后

有功损耗；P0、Q0为线路首段有功及无功功率；QC

为电容的无功功率；U0为负荷电压；R 为线路等效

电阻。由式(1)、式(2)可知，当投入一定无功补偿后，

线路有功损耗减少。而电压损耗可以近似用式(3)、
式(4)计算。 
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式中：ΔU0 为初始电压损耗；ΔU1 为投切电容器后

电压损耗；X 为线路等效电抗。可知，投入适当的

无功补偿可减少线路首段无功输送，电压损耗减少，

电压质量得到改善。 
(2) 措施综合节能评估方法 
该措施是假设各 100 kVA 及以上容量的配变台

区均配置足够的低压动态无功补偿设备，通过无功

补偿控制使负荷功率因数全部达到 1.0，以此计算出

与现状相比较的节能空间及电压质量改善空间。 
1.1.2 措施 II——调整母线运行电压 

(1) 对降损及电压的影响 
    对于线路可变损耗(包括线损和配变铜损)比较

大的线路，则由式(1)、式(3)可知，用逆调压方式抬

升母线电压可以减少有功损耗和电压损耗，取得一

定的节能和电压质量改善效果。 
(2) 措施综合节能评估方法 
对于供电半径较大、负荷较重，可变损耗占线

损主要部分的线路，适当提高母线电压至 10.6 kV；

反之，对于轻载、以固定损耗为主的线路，适当降

低母线电压至 10.1 kV。通过电压调整前后线路的潮

流分析及电压、损耗对比，计算出该措施对线路降

损及电压改善的潜力。 
1.1.3 措施 III——增加导线截面 

(1) 对降损及电压的影响 
lR s

                   (5) 

式中，ρ、l、s 分别为导线的电阻率、长度和截面大

小。而由式(5)可知，增大 s 后线路等效电阻值 R 减

少；结合式(1)和式(3)，当线路电阻值减小时，线路

有功损耗和电压损耗都会减小。 
    (2) 措施综合节能评估方法 

该措施是考虑地区负荷增长 10%，按照经济电

流截面选取导则，选取相应线径的导线替换原来主

干线导线，铺设方式不变。对比改造前后的全线总

损耗以及其电压质量情况，得其节能降耗及电压质
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量改善潜力。 
1.1.4 措施 IV——缩小供电半径 

(1) 对降损及电压的影响 
    缩小供电半径，即导线长度 l 减小，根据式(5)
可知，线路等效电阻值 R 会减小。分别结合式(1)和
式(3)可知，缩小供电半径可使线路有功损耗下降并

减小线路电压损耗。         
(2) 措施综合节能评估方法 
对于供电半径偏大的线路，假定主干线中点上

增加一个电源点，进行潮流计算，即可得到供电半

径降低一半后的节能潜力以及电压质量改善潜力。 
1.1.5 措施 V——更换高能耗配变 

(1) 对降损及电压的影响 
高能耗配变与节能变压器相比，空载损耗大，

对其进行更换，可以直接减小配电网中变压器的有

功损耗和无功损耗，进而达到节能和改善电压质量

的效果。  
(2) 措施综合节能评估方法 
该措施是在计及负荷增长 10%的前提下，假定

将全线S9及其以下系列的配变(高损变)全部更换为

同容量的 S13 或 SH15 系列配变。对比更换前后全

线损耗和节点电压的变化，分别求取其节能降耗及

电压质量改善潜力。 
1.1.6 措施 VI——削峰填谷，减少日负荷波动 

(1) 对降损及电压的影响 

假设两负荷曲线的用电量相同，一为直线，理

想负荷恒定不变，其值为 P；另一为波动曲线，其

值为 f(t)；负荷的功率因数和电压不变，则时间 T
内二者的线路有功电量损耗之差 wA 为[15] 
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式中： cos 为负荷功率因数；U 为负荷点电压。 
连续函数 f(t)在[0,T]内变差(大小用偏差平方和

表示)S2可定义为 
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将式(8)代入到式(7)中，得 
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由变差概念[16]可知，当 S2越小，负荷曲线越平

缓，越趋近直线，式(8)中线路损耗越小。所以，通

过不同措施进行削峰填谷，对降损有重要的意义。 
根据式(3)，负荷重时电压降大，电压偏低；负

荷轻时电压降小，电压偏高。削峰填谷可减缓负荷

波动，使电压曲线趋于平缓，减少电压越限情况。 

(2) 措施综合节能评估方法 
该措施是假定通过峰谷电价等 DSM 措施能有

效实现线路负荷削峰填谷，而总供电量保持不变。

在现状线路参数、负荷及其波动情况下，考虑减少

日负荷波动 30%的调整模式来评估减小负荷波动的

节能潜力，同时比较得出调整前及调整后用电高峰

期的电压质量改善情况。 
1.1.7 措施 VII——采用馈线自动调压器 

(1) 对降损及电压的影响 
    当线路电压较低时安装馈线自动调压器，安装

点后的电压都有所提升[17]。而根据式(1)可知，电压

升高，安装点后线路有功损耗将减少。 
(2) 措施综合节能评估方法 

    假设线路 1/3 或 1/2 处(如线路负荷分布不均，

则视其实际情况适当调整)安装自动调压器，容量选

为安装点后配变总容量 1.2 倍。计算得出该措施的

节能降耗及电压质量改善潜力。 
1.2 潜力评估指标 

    为了直观地体现上述措施单独作用时的节能潜

力及电压质量改善潜力大小，下面分别提出了节能

潜力以及电压质量改善率两项指标。 
(1) 节能潜力指标 
10 kV配电网分项降损潜力指标PI%的定义为：

以 10 kV 母线的网损率作为比较对象，以某项技术

措施（或多种措施）实施后对网损率的变化量的百

分数。 
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其中：P0、P1为采用某措施前后的馈线送电量； LP
为配电网负荷用电量。 

(2) 电压质量改善率指标  
定义：10 kV 配电网电压质量改善率 VI %，以

主干线末端电压作为比较对象，以某项技术措施（或

多种措施）实施后对主干线末端电压提升量与初始

状态电压值之比的百分数。 
对于接有小水电或其他分布式电源且主干线

末端电压越上限的馈线，有 
0 1

I
0

% 100%V VV
V


             (10) 

其中：V0是初始状态的馈线主干线末端电压；V1是

实行各分项改善措施之后的馈线末端电压。作为有

改善的空间，V0 应满足 V0≥10.7 kV 且 V1 应满足

V1≥10.0 kV，否则均视电压质量无改善。 
对于无小水电或其他分布式电源接入的馈线： 
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作为有改善的空间，V0 应满足 V0≤10.0 kV 且

V1应满足V1≤10.7 kV，否则均视作电压质量无改善。 

1.3 综合节能评估分析方法 

根据上述提出的综合节能改造措施，计算出各

分项措施的节能潜力以及电压质量改善率，再以某

项措施的 I %P 和 I %V 作为基准值，如以措施 I 为

基准，按式(13)、式(14)分别计算其他措施的节能效

果与该项措施效果的比值。 
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i 计算如式(13)所示，其中 i 表示措施的编号。 
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按照 β 的大小可以得到各措施基于两项指标的

综合节能潜力排序，最后根据上述结果结合成本效

益及措施实施难易程度，可得出适合改线路的最优、

次优及再次之的改造措施建议。 

2  南方某市综合节能潜力评估算例 

作为研究对象的南方某市 10 kV 配电线路共计

516 条，根据线路主干线长度、电缆化程度、线路

负荷轻重、是否含有小水电等情况将线路分为城区

电缆线路、城镇架空线路、农村无源线路及山区含

源线路四种类型。归纳各类线路的电气参数特征值，

根据特征值，每类线路各抽取 2 条作为典型线路进

行综合节能潜力计算，并根据典型线路的综合节能

潜力分析结果提出适合该类型线路的改造建议。 

经 8 条典型线路的计算分析，得出各类线路的

综合节能潜力，如表 1 所示。 
表 1 南方某市配电网综合潜力评估结果 

Table 1 Comprehensive energy saving potential evaluation 
result of Guilin distribution network 

指标/% 城区电缆 城镇架空 农村无源 山区含源 

节能潜力均值 4.2 25.5 41.0 67.4 

电压改善均值 —— 6.23 5.67 10.26 

注：“——”表示该类线路的典型线路的原始电压质量情况良好 

在 10 kV 以上，因此视其电压质量改善率为 0。 

从上面的评估结果可以看到，山区含源线路及

农村无源线路的综合节能潜力最大，所以该市配电

网的综合节能改造主要针对这两类线路。 
利用各措施下的节能潜力及电压质量改善率结

果，再以某项措施为基准，得出各措施的综合节能

潜力排序值，如表 2 所示。 
表 2 各线路分项措施综合节能潜力排序β值 

Table 2 Ranking value of different measures  
comprehensive energy saving potential  

线路 
措施

I 

措施

II 

措施

III 

措施

IV 

措施

V 

措施

VI 

措施

VII 

城区 1 1.03 0 —— —— 0.39 1.5 —— 

城区 2 1 0.04 —— —— 0.42 1.4 —— 

城镇 1 2 1.91 —— 7.3 0.086 0.72 1.89 

城镇 2 2 2 1.88 9.1 0.11 0.67 1.92 

农村 1 7.46 2 2.9 15.23 2.9 2.2 4.1 

农村 2 6.1 2 2.56 14.4 2.2 1.57 3.3 

山区 1 2 1.54 3.92 2.98 2.9 0.66 1.84 

山区 2 2 1.54 3.56 3.32 0.68 0.54 1.76 

注：“——”表示线路无需进行该措施改造。每类线路所选 

基值不一样。 

由表 2 的排序值可得知各类线路改造措施的排

序，从而结合成本效益及措施实施难易程度得出针

对不同线路的改造措施建议，如表 3 所示。 
表 3 南方某市配电网综合节能措施建议 

Table 3 Suggestion for comprehensive energy saving  

of Guilin distribution network 

排序 城区电缆 城镇架空 农村无源 山区含源 

1 措施 I 措施 I 措施 I 措施 III 

2 措施 VI 措施 II 措施 VII 措施 V 

3 措施 V 措施 III 措施 III 措施 I 

而根据各类线路的措施潜力排名，以及表 3 给

出相应的改造措施优先次序建议，该市的配电网改

造主要以措施 I改变无功控制策略以及措施 III改变

导线型号为主。 

3  结论 

通过本文提出的方法对南方某市 10 kV 配电线

路进行综合节能潜力评估，得到以下结论： 
1）该市以山区含源线路和农村无源线路的综

合节能潜力最大，而城区电缆线路最小。南方某市

可重点针对山区含源线路以及农村无源线路进行配

电网的改造。 
2）对各分项措施综合节能潜力排序后，经分
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析可得出该市不同类型线路的改造方案。城区电缆

线路、城镇架空线路和农村无源线路以改变无功控

制策略为主；山区含源线路则宜以更换导线为主。

另外农村无源及山区含源线路存在部分高能耗配

变，应适时进行更换。 
 3）本文提出的结合节能及电压质量改善的综

合节能潜力评估方法对配电网改造及规划有一定的

指导意义。 
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