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摘要：配电网线路末端电压低是影响局部地区供电质量的瓶颈。首先以辐射型配电网为例，分析了配网线路末端

电压低的原因，指出配电线路末端电压低不完全是无功不足所导致，其传输有功也将导致末端电压下降。结合吉

林省风能资源丰富的特点，提出了基于风电分散接入的配电网末端电压提升方案。该方案将风电机组相对集中后

经升压站升压到 66 kV 接入到高压配电线路中段，能够有效提升配电线路末端电压。选取吉林省某风电场进行试

点，证实了该方案具备实用价值，为更好地提升低压配电网供电能力做出有益尝试。 
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Abstract: The low terminal voltage of distribution network is the bottleneck which affects the quality of power supply in 

local area. First, taking the radial distribution network as an example, this paper analyzes the reasons of low voltage at the 

end of the distribution line, points out that the low terminal voltage of distribution line is not entirely caused by the lack of 

reactive power, the transmission active power also leads to terminal voltage drop. Then, combined with the characteristics 

of wind energy resources in Jilin Province, a scheme is proposed which can raise the voltage at the end of the distribution 

line based on the distributed wind turbines. The main idea of this scheme concentrates the wind turbines output to the 

booster station, and then raises the voltage to 66 kV and connects to the middle section of the high voltage distribution 

line, which can effectively improve the terminal voltage of the distribution lines. The scheme is of practical value and can 

preferably improve power supply capacity of low-voltage distribution system, which is verified by a demonstration 

project of a wind plant in Jilin province. 
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0  引言 

低压配电网是电网向用户供电的最后一个环

节，其电压支撑能力关系重大。可是由于历史原因，

我国配电网建设相对滞后，网架相对薄弱。因此，

随着家电产品的广泛普及，偏远地区，如广大农村，

在用电的高峰时段都会出现电压过低的情况，少数

地区的低电压现象还特别突出，甚至无法满足用户

的正常用电需求[1]。 

有文献提出在配网并入分布式电源能改变电

压分布特性。文献[2-3]研究了含风力发电的无功优

化模型，介绍了包含分布式发电的配电网无功优化

技术，但是，由于配电网输电阻抗大，网络传输的

有功和无功都会引起电压降落，因而传统的基于并

列电容器的无功补偿方法不能有效解决低电压问

题。文献[4]建立了分布式风电源和联络线投资综合
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最小、网损最小以及供电可靠性最佳的多目标规划

模型，应用非劣排序遗传算法优化得到分布式风电

源的位置、容量和联络线的位置，但对于改善末端

电压问题并没有得到认真考虑。文献[5]总结了近年

来主动配电网的相关研究成果，主要包括：主动配

电网的控制方式、分布式电源的优化规划、电压管

理、电动汽车的主动管理、需求侧管理、主动配电

网的保护和故障定位等，并进一步提炼了为主动配

电网提供支撑的相关新兴技术，在文献[6-20]中也有

相关描述，为分布式电网并网后的运行有借鉴价值。 

本文总结了以上文献的不足之处，借鉴了相关

经验，提出了在配电网末端并入风电机组，大力减

轻配电线路传输电力，以此提升线路末端电压的切

实可行的实施方案，并在示范工程中得到了应用。 

1   配电网现状分析 

网架结构薄弱，转供能力不足。有些配电网线

路本身负荷较重或线径较小，导致联络能力不足，

造成在事故处理大修、改造等工作中停电时间较长，

降低了线路应有的供电能力；部分 10 kV 线路未形

成手拉手或环网，不能互带。 
10 kV 电网“卡脖子”和轻载问题并存。目前

配电网负荷在各配电线及变电站之间分布不均，致

使部分配电线路重载、过载，有的线路负荷较轻。

过大的负载，使得具备联络功能的线路随着负荷的

增长会逐步失去互带能力。失去互带能力意味着不

能通过调整运行方式来调压。 

配电网“低电压”问题突出。由于线路长，供

电半径大，线路末端电压低，严重影响了部分配电

网的正常生产生活供电。 

县域电网装备水平偏低。部分县域电网的设备

由于当时设备选型低、技术不成熟，生产质量不过

关，经过十几年左右的运行后逐渐暴露，诸如：元

件绝缘老化、操作失灵、壳体锈蚀、设备无备件等

问题，存在严重的安全隐患。部分设备运行年限长，

健康水平低，影响安全经济运行。 

2   风电分散接入配电网的工作原理 

配电网中上述问题与低电压的现状息息相关，

这些问题通过常规补偿手段难以解决。本文提出的

风电分布式接入治理低电压的方式，就是将相对小

型的风力发电场(一般50 MW以下)分散布置在用户

(负荷)现场或用户附近的接入方式，减轻配电线路

传输电力，从而抬升末端电压。风电机组的分布式

接入位置灵活与分散的特点极好地适应了低压配电

网的电力需求与资源分布，延缓了输、配电网升级

换代所需的巨额投资，同时它与大电网互为备用使

供电可靠性也得以改善。 

以放射状链式结构为例说明风电分散接入低压

配电网抬升末端电压的工作原理。图 1 所示为典型

的辐射式高压配电网络。图中 U1、U2为 66 kV 电压，

U4、UL1—ULn为 10 kV 电压。当然，通常 A 变电站

会有许多条出线，这里为了简化，其余配电线路的

负荷配置情况未列出。图 1 中，U1 靠近系统，电压

保持额定运行。但由于高压配电线路 AB 段、配电

变压器阻抗和低压线路 l4段电阻的存在，用户侧电

压 UL1—ULn 会经常过低。为了解决电压 UL1—ULn

过低的问题，可以在负荷附近就近并入分布式电源，

从而减小高压配电线路、配电变压器和低压线路传

输的功率，起到电压支撑的作用，同时还能降低线

损。之所以选择就近并入分布式电源，是因为大规

模开发的风电场一般会接入 220 kV 系统。显然，将

风电机组集中接入 220 kV 系统后，配电网消耗功率

还是需要通过高压配电网、配电变压器和低压配

电线路传递，风电机组出力不能起到低压侧的电压

支撑作用。 

 
图 1 典型的辐射式配电网络 

Fig. 1 A typical radial distribution system 

2.1 分散接入的两种方式 

本文给出两种分布式接入方案。 

一种是图 2 所示，将 n台风电机组集中汇流，

在升压站升压到 66 kV 后并入到 66 kV 系统，升压

后的接入线路可以是直接接入到变电站，也可以

“T”接或者是“π”接到 66 kV 线路中，图 2 所示

为“T”接形式。图中 U1、U2、U3为 66 kV 电压，

U4、UL1—ULn为 10 kV 电压。这种接入模式下，线

路 AT 段引起的压降将会被弥补，电压 U2将会有所

提升，相应的，UL1—ULn会有所改善。 

另外一种方案如图 3 所示，是将风电机组在低

压配电线末端接入负载，企图平衡负荷，减轻配网

线路传输功率，从而配网线路压降，提升配网末端

电压 U4、UL1—ULn。 
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图 2 风电机组通过 66 kV 接入负荷附近的并网方式 

Fig. 2 Integrated method of the wind power to the load  

nearby through 66 kV power line 

 

图 3 风电分散接入低压馈电线末端示意图 

Fig. 3 Diagram of distribution network with wind power 

integrated to its terminal dispersedly 

2.2 工作原理 

图 2 所示电路的等效参数如图 4 所示。设定

1 3 0U U U     ，为了分析问题方便，假设负荷都

完全相同。则有， 
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式中： LiU 为第 i条线路的电压值； TU
 为方式 2 中

T 点电压值； LiP 为第 i条线路有功功率； LossP 为线

路有功功率损耗；2r 为 T点至B配电站的线路电阻；

tr为 B 配电站至 10 kV 的线路电阻； 4r 为 10 kV 线路

始端至负荷端的电阻；n为风机接入数量； LiQ 为第

i条线路无功功率； LossQ 为线路无功功率损耗； 2x 为

T点至B配电站的线路电抗； tx 为B配电站至 10 kV

的线路电抗；4x 为 10 kV 线路始端至负荷端的电抗。 

研究图 2 所示方式风电功率波动对负载电压的

影响 1S ，定义 
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式中： LiU  为第 i条线路接入风机后电压值增量；

WiP 为第 i条线路接入风机后有功功率增量。 

 

图 4 图 2 所示方式等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of Fig. 2 

同理，图 3 所示接入方式的等效电路图如图 5

所示。 

 

图 5 图 3 所示方式等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of Fig. 3 

分析图 5 所示电路，计算 ULn随风电机组出力

的变化，可得 
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(3) 

式中： WiP 为第 i条线路接入风机的有功功率； WiQ

为第 i条线路接入风机的无功功率； 4U
 为 10 kV 线

路始端电压值。 

同理，研究图 3 所示方式风电功率波动对负载

电压的影响 2S ，定义 
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采用如表1 所示的运行数据，对式(2)和式(4)中

的值的实部进行计算，针对Pw的取值从 0~1.5 MW 进

行扫描，可以得到两种接入方案下的负荷末端电压

受风电出力变化的影响情况，如图 6 曲线所示，单

位为 kV/MW。曲线中实线和虚线所示分别为图 2

和图 3 所示方案的“电压－功率”变化曲线。 

值得指出的是，计算出的电压值都是折算到了

高压侧，其他电压等级可以按变比折算回原电压等级。 
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表 1 系统参数 

Table 1 System parameter 

r1 x1 r2 x2 r4 x4 rt xt 

7.7 20.592 3.322 8.888 6.3 3.95 1.99 4.1 

 

图 6 两种方式下风电功率波动对负荷末端电压的影响率 

Fig. 6 Influence ratio of disperse wind power on voltage 

fluctuation rate with different integration methods 

从图 6 中曲线可以得到如下结论： 

1) 配电网中接入风电机组能显著抬升配网末

端电压，电压抬升效果随接入地点不同而有所不

同。 

2) 图 2 所示方式，将风电机组相对集中接入

66 kV 电压等级配电网，单位风电功率接入后，对

电压的抬升作用比图 3 所示方式小，前者为后者的

1/3 左右。 

3) 图 2 所示方式，单位功率的风电出力波动带

来负荷末端的电压波动相比较图 3 所示方式也小。

而过大的电压波动会给电力用户造成不必要的损

失。 

因此，综合比较较好的电压抬升效果和较低的

电压波动性，我们可以采取图2所示接入系统方式。 

2.3 对配电线路线损的影响 

风电机组分散接入配电网中，能大幅度降低馈

线的损耗。图 2 所示系统中，馈线线损可以表述为 
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风电接入后，忽略无功传输，线损的表述可以

修正为 
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由 于    
2 2

W WP P Q Q   < 2 2P Q ， 故

S  < S 。 

3   示范工程及实际应用效果 

3.1 示范工程概述 

为了进一步验证方案的有效性，我们选择吉林

电网中的“长岭 174 风电场”作为示范工程来进行

研究，如图 7 所示。长岭 174 风电场位于长岭县后

八十八乡长白公路 174 km 处，66 kV 岭太线在该风

电场内通过。 

 
(a) 长岭地区风电场接入示意图 

 
(b) 长岭地区风电场现场图 

图 7 长岭风电场示范工程 

Fig. 7 Diagram of Changling wind power demonstration project 

长岭县风资源丰富，已成为吉林省百万千瓦风

电基地。该县电网结构比较薄弱，负荷较小。岭太

线为连接220 kV长岭变电站供电与66 kV太平川变
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电站的输电线路。该线路长 64.703 km，由于线路

过长，66 kV 压降过大，致使末端电压过低，无法

正常运行。 

3.2 应用效果 

为验证该方案的可行性及对末端电压的提升

效果。本文根据表 1 所示数据进行计算。 

给出 2013 年 12 月 9 日，负荷数据和风电出力

数据如图 8 所示。图 8 中“负荷”曲线为 2013 年

12 月 9 日某 66 kV 变电站负荷曲线，“风电总出力”

曲线为当天 11 台风电出力曲线。 

 
图 8 某农村 66 kV 变电站负荷出力和风电总出力 

Fig. 8 Curves of the load and wind power 

 in a 66 kV rural substation 

图 9 给出了负荷侧电压在并入风电前后的曲

线。图中曲线“ULW”与“UL”分别为有风电并网

时和无风电并网时的负荷端电压曲线。由于前端电

压都有提升，因此负荷侧电压自然水涨船高，得到

提升，从图 9 可以看出每个时间段都有最少 2%的

提升，最高提升幅度达 5%，效果相当明显。 

 

图 9 负荷侧电压在并入风电前后的曲线 

Fig. 9 Curves of the load voltages before and after  

wind power integration 

计算风电机组并网前后的馈线线损，如图 10

所示。可见，馈线末端并入风电机组后，馈线线损

大幅度下降。线损减少率最大 100%，最小 21%，

平均有 75%。 

 

图 10 风电机组并网前后线损对比情况 

Fig. 10 Power loss of the feed line before and after  

wind power integration 

为了比较两种方案对负荷末端电压抬升的效

果，我们对电压抬升比例进行了计算，得到如图 11

所示对比曲线。曲线结果和 2.2 节中原理分析完全

吻合。 

 
图 11 两种方案下电压提升比例对比曲线 

Fig. 11 Curves of the voltage change rate between different 

wind power integration methods 

长期来看，风电调节电压的实际效果决定于风

况。风况越好，取得的效果就好。现场生产统计数

据显示，试验示范地点的年电压合格率，由安装前

的 96.99%提高到 98.89%。 

4   结语 

1) 配电网线路末端电压低制约新型配电网络

建设的主要问题，由于线路长，供电半径大，线路

末端电压低，严重影响了部分地区的正常生产生活

用电。 

2) 本文提出一种基于风电分散接入的提升配

网末端电压的实用技术，其核心思想是将风机接入

的位置选于 66 kV线路中段，经升压站升压到 66 kV

后并入到 66 kV 系统，以此提升 10 kV 线路末端电

压。分布式发电具有污染少、可靠性高、能源利用
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效率高和安装地点灵活等多方面优点，可有效解决

配电网线路末端电压低的问题。 

3) 本文方法的实际效果决定于风况。风况越

好，取得的效果就好；没有风时，由于失去了有功

支撑，提升电压的效果必然会下降。 

4) 通过选取吉林省某风电场进行试点，证实了

风电分散接入的低压配电网方案具备实用化价值，

该方案具有出力曲线平稳，电压波动小；运行控制

方便，方便电容器投切、出力调整；建设运行维护

成本低；扩容方便等优势。 

5) 本文成果表明，在不增加建设成本的情况

下，通过合理布局分布式电源的并网点，可以缓解

农村供电能力不足和“低电压”问题；推广后能显

著增加风电消纳能力，促进风电产业发展，并带来

显而易见的节能减排效益。 
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