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摘要：为有效解决 10 kV 配电网因设备老旧而导致低电压、供电能力不足等问题，以江西省典型 10 kV 配电网问题线路为例，

设计了一种基于广度优先遍历前推回代潮流算法对配电网供电现状以及所存在的问题进行分析。 针对配电网所面临的问题因

地制宜地提出 4 种改造措施相互搭配进行升级改造，并对配电网改造效果进行潮流计算分析。 最后，在保证配电网电能质量的

前提下，通过对各种可行的改造方案进行经济性评估，提出更经济合理的配电网改造方案。 研究表明，通过对问题配电网进行

潮流计算分析，制定更具有针对性的升级改造方案，可以更经济有效地解决现有配电网所面临的问题，避免配电网改造的盲目

性。

关键词：10 kV 配电网；广度优先遍历；前推回代潮流计算；低电压；改造措施；经济评估优选

中图分类号：TM744 文献标志码：A

第34 卷第 5 期

2017 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报

Journal of East China Jiaotong University
Vol . 34 No . 5
Oct . ， 2017

随着社会经济的高速发展，人们生活水平的大幅度提高，对电网的电能质量和供电可靠性的要求更高，
对电能的需求也急剧增长；因此对中低压配电网提出了更高的要求 [1]。 长期以来，我国对中低压配电网的投

资远远低于发电工程以及高压输电工程的投资，配电网的建设也没有对未来用户负荷需求做出预估，导致

配电网的建设和发展严重滞后，存在技术落后、结构不合理、供电能力不足、电能质量差、线损高等问题[2]。 因

此，国家能源局制定了《配电网建设改造行动计划（2015—2020 年）》，并明确要加大配电网资金投入，“十三

五”期间累计投资将不低于 1.7 万亿元，为我国配电网发展提供了良好的条件。
当前，国内众多学者已经对配电网的规划建设以及升级改造做了大量研究。 文献[3]通过构建低压配电

网无功补偿及效益评估系统，对配电网进行潮流计算和无功优化配置计算，并对不同补偿方案进行成本和

效益的评估。 文献[4]根据实际情况和配电网发展目标设定理想评估指标值，针对规划目标年份及其他规划

年份用电情况，提出了配电网规划多阶段综合评估方法。 文献[5]建立了配电网降损规划优化决策模型，对规

划方案进行经济性的优选。文献[6]通过负荷再分配，提出了基于最大供电能力的配电网规划方法。文献[7]提
出了利用供电区域划分提高配电网规划资产利用率的方法。 文献[3-7]主要研究了配电网规划方案的评估以

及优选，但难以因地制宜地解决现有配电网所存在的问题，难以应用于配电网的升级改造。 文献[8]的研究表

明串联补偿型限流器有助于改善功率因数，提高传输能力，提高电能质量，但其改善配电网输电能力和供电

质量的作用有限，难以用于配网改造。 文献[9]研究了配电网不同改造措施的节能潜力，以节能潜力确定最终

改造方案，但其研究并未涉及配电网改造成本，不能充分利用已有线路设备，容易造成资源浪费。 文献[10]建
立了配电网改造优化模型，对中压配电网改造项目的迫切度进行分析，从而合理安排项目改造顺序，有效利

用资金，但研究缺乏对配网运行现状的分析，也没有提出具体的改造方案。 文献[11]利用前推回代潮流算法

对配电网的电能质量实时监测，为配电网规划、设计与建设改造提供事实依据，但并未考虑改造成本。 文献

[12]对低压配电网三相不平衡负荷进行分析计算，提出了平衡三相负荷的方法。
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综合上述，面对国内老旧配电网急需升级改造的现实，研究如何重新规划现有配电网，最大限度的利用

已有配电网设备降低改造成本，提高配网的供电能力和供电质量，满足用电负荷需求具有重要意义。 为此，本

文首先基于广度优先遍历改进前推回代潮流算法，对配电网进行潮流计算，依据潮流计算结果分析配电网问

题成因。 然后，通过配电网问题成因有针对性的提出改造方案。 然而，配电网的改造方案并不唯一，相关改造

措施既能增加线路供电能力、提高供电质量，亦能降低配电网线路的网损，导致改造方案难以制定决策。 为

此，本文提出结合配电网改造成本、降损收益等因素对改造方案经济性进行评估以此确定最佳改造方案。

1 配电网潮流计算

针对配电网呈现辐射状，分支路较多，线径小等结构特点，本文采用前推回代法进行配电网潮流计算分

析。 前推回代法分“前推功率”和“回代修正电压”两步完成一轮迭代，具有迭代公式简单、不需要计算雅可比

矩阵、计算速度快等优点，在进行配电网潮流计算时具有显著优势[13-15]。 另外，由于配电网支路、节点众多，而

前推回代算法要求支路节点要满足一定次序，因此本文还利用广度优先遍历方法对配电网拓扑结构进行编

码排序进而提高算法计算效率。

1.1 配电网线路数据预处理

由于现有配电网数据通常以图纸的形式给出，根据前推回代潮流计算的原理需要将配电网图纸中反应

线路拓扑结构、线路阻抗参数、线路负荷等信息转化为算法可以读取的数据。 其中，配电网节点间的拓扑结

构可以通过将图纸中各负荷节点、分支节点命名，利用命名节点确定各节点之间连接关系来体现；线路阻抗

参数值（Rm，n，Xm，n）可以通过节点间距离、线径进行计算，如式（1）所示；线路负荷可以通过线路变压器的运行

数据得到。

Rm，n＝rm，n lm，n，Xm，n=xm，n lm，n （1）
式中：lm，n 为节点 mn 段线路长度，m；rm，n，xm，n 分别为 mn 段线路单位长度电阻、电抗值，Ω，如附表 1 所示。
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表 1 广度优先节点邻接表

Tab.1 Breadth-first node adjacency

支路编号 首节点 末节点 支路编号 首节点 末节点

1 1 3 1 1 3

2 3 4 2 1 2

3 4 7 3 3 4

4 7 12 4 3 5

5 1 2 5 4 7

6 4 6 6 4 6

7 6 10 7 5 8

8 7 11 8 5 9

9 3 5 9 6 10

10 5 8 10 7 12

11 5 9 11 7 11
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图 1 配电网结构

Fig.1 Structure of power distribution network
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1.2 广度优先遍历节点编号

由于配电网中的节点编号通常不具有与网络层次相关的规律，且节点关系复杂。 以图 1 为例，该示例配

电网中共有 12 个节点，节点标号用字母表示，a 为变压器出口母线节点，支路标号用数字表示。 对于连通图

的遍历，广度优先遍历相对于深度优先遍历效率更高[16-17]。 因此首先通过广度优先搜索将配电网节点按广度

优先重新编号，以主线首节点 a 为起始节点，按支路分层顺序由小到大重新进行排列编号，得到广度优先配

电网节点邻接表（支路起始节点连接关系表），根据广度优先节点邻接表即可进行前推回代潮流计算。

广度优先遍历节点编号方法如下：

1） 如图 1 所示，以 a 为起始节点采用广度优

先搜索算法对各配电网节点进行广度优先搜索，

各节点按广度优先顺序 (先搜索到地节点优先编

号)重新进行依次编号。 广度优先编号过程如图 2
所示，其中虚线框内为先进先出地节点队列。

2） 将原始编号 a~f 重新编码为广度编号 1~
11，根据广度优先遍历首段节点号应小于末端节

点号，得到表 1 左所示的节点邻接表。然后将表 1
左连接表按首段节点编号从小到大重新对支路

进行编号，最终形成表 1 右所示的广度优先节点

邻接表。

1.3 前推回代潮流计算

前推回代法计算量小， 适合求解以辐射状

网 络 为 主 的 配 电 网，因 此 本 文 用 其 进 行 配 电 网

的 潮 流 计 算。 由 于 该 计 算 理 论 成 熟，故 仅 作 简

要介绍 [13-15]。
前推回代法每次循环迭代分为如下两步：
前推： 由末节点到首节点完成前推操作，该

操作根据式（2）完成逐条支路的功率计算；
回代： 由首节点到末节点完成回代操作，该

操作根据（3）式计算并修正逐条支路的电压。
通过如此反复迭代计算最终求得配电网的

潮流分布，电压初值为额定电压。 在前推回代潮

流计算方法的基础上， 根据广度优先遍历节点

编号方法能够实现前推与回代操作的高效有序

进行，在取得同样计算精度的前提下，可显著提

高计算速度。
Sl，E ＝Sl，E ＋Sload，l，E

S′l，E ＝Sl，E ＋ | Sl，E /Ul，E | 2Zl

Sl，F=Sl，F + S′l，E
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#
#
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#
#
##
$

%
#
#
##
&
#
#
##
’

（2）

Ul，E=Ul，F-（S′l，E /Ul，E）Zl （3）
式中：S，S′分别为节点所连上游线路的末端复功率、首端复功率，kVA，每次循环前 S，S′均为 0；Sload 为节点所

接负荷的复功率；U为节点电压，kV；l 为支路。

图 2 配电网广度优先搜索过程

Fig.2 Breadth-first search process of power
distribution network node
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2 配电网改造措施及经济评估

2.1 配电网改造措施

当前对配电网改造多集中于单一措施的研究，而采用多种改造措施相互搭配，可在解决配电网问题基

础上取得更长远的经济效益[5，9-10]。

1） 无功补偿装置。 投入一定无功补偿后，由式(4)可知线路有功损耗减小；根据式(5)适当投入无功补偿

可减少线路首端无功输出，电压损耗减少，从而改善电压质量。

△P0=
P0

2+Q0
2

U0
2 ，△P1=

P0
2+（Q0-Qc）2

U0
2 R （4）

△U0=
P0R+Q0X

U0
，△U0=

P0R+（Q0-QC）X
U0

（5）

式中：△P0 为初始有功损耗，kW；△P1 为投切电容器后有功损耗，kW；△U0 为初始电压损耗，kV；△U1 为投切电

容器后电压损耗，kV；P0，Q0 为线路首端有功及无功功率，kW，kVar；QC 为电容器无功功率，kVar；U0 为负荷

电压，kV；R，X 为线路等效电阻和等效电抗。

2） 增加导线截面：

R=ρl/s （6）
式中：ρ，l，s 分别为导线电阻率、长度、截面积。 根据式（6），增大 s 后线路等效电阻 R 减小，由式（4）（5）可知

线路有功损耗和电压损耗会随等效电阻的减小而减小。

3） 安装调压器。 由式（7）可得，当线路电压较低时安装自动调压器可使安装点后的电压从 Ub 提升到

Ua，其中 k 为调压器变比。 根据式（4），电压升高，安装点后的线路有功损耗将减少。

Ua=kUb （7）
4） 缩小供电半径。 缩小配电网供电半径，即导线长度 l，由式（6）得线路等效电阻 R 减小，从而降低有功

损耗和电压损耗。 对于供电半径过大，负荷过重，规划新增负荷较多的线路可在线路适当位置新增电源布

点，从而缩小配电网供电半径，提高线路供电能力，改善电压质量，降低线路网损。

2.2 配电网改造经济评估

当前，配电网改造工作主要依靠以往经验，改造措施具有较大盲目性，且不能保证配电网的每个节点都

能达到相关标准。 另外，上述配电网的 4 种改造措施可以有很多种组合方案，也不宜盲目选取，而应根据相

关理论计算进行科学选取。 为此根据式（8）以配电网改造投资成本与年网损费用之和作为改造方案经济评

估成本，基于该项计算结果对配电网改造方案的种类选取、搭配方式以及具体改造位置进行评估决策，从而

制定经济有效的改造方案。

Csum=△Plass τmax r+
m

i = 1
ΣCi （8）

式中：Csum 为改造方案经济评估成本；△Plass 为最大负荷时功率损耗；τmax 年最大负荷利用小时数；r 为上网电

价，元；Ci 为第 i 种改造措施的总成本；m 为采取改造措施的数目。

3 算例分析

如 图 3 所 示，以 江 西 省 某 10 kV 配 电 网 为 例，通 过 基 于 广 度 优 先 遍 历 编 码 的 前 推 回 代 法 进 行 潮 流

计算，并依据潮流计算结果对该配电网所存在的问题以及成因进行分析。 而后，根据配电网所存在问题

因地制宜提出多 种 可 能 的 改 造 方 案，并 通 过 前 文 所 提 出 的 经 济 性 评 估 方 法 进 行 决 策，确 定 最 佳 的 配 电

网改造方案。

孙惠娟，等：10 kV 配电网低电压问题及其改造研究 123
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3.1 配电网现状分析

以图 3 主线 #1-141 以及东安支线的潮流计算结果（图 5 所示）为例进行分析。
根据计算结果可知该配电网存在如下问题：
首先， #63 号杆塔 （图 3 杆塔标号与图 4，5

节点序号的对应关系）以后线路存在严重的低电

压问题，最低电压为 7.820 7 kV。其次，主线 #20-
134 的输电线为 LGJ-95，输电线截面积较小而传

输功率较大，为 3.68~5.09 kW，导致线路供电能

力不足，网损、线路压降过大等问题。 对于线路传

输容量不足问题，首先可采取更换更粗导线方式

增大线路传输功率，降低导线压降。 其次，可采取

增加台区布点分担供电负荷， 缩短供电半径解

决。 对于低电压问题，则可以通过在线路末端添

加无功补偿装置以及加装调压器解决。
3.2 配电网改造方案研究

由于该配电网线路存在严重的低电压和输电能力不足的问题，单一改造方案不能有效解决配电网所面

临的问题，因此着重研究多种改造措施相互搭配的改造方案。 针对主线线径较小输电能力有限，负荷集中在

线路 #141 之前的特点，采取了如下 4 种措施：措施 1，主线 #20-141 的输电线换为 LGJ-120，提高输电能力，
降低主线引起网损和压降；措施 2，由于线路的低电压问题严重，换线等方式提升电压的能力有限，因此需

要采取在电压偏低点（#79 号杆塔）安装调压器大幅度提高节点电压；措施 3，对于负荷较重的支线（东安支

线），将输电线换为 LGJ-95，提高支线输电能力、降低网损；措施 4，对于支线末端存在轻微低电压问题的线

路，可以在线路末端节点安装无功补偿装置提高支线的电压、功率因数。

图 3 某 10 kV 配电网线路结构图

Fig.3 Line structure of a 10 kV distribution network

图 4 配电网运行现状

Fig.4 Operation status of the old distribution network
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图 5 所示为换主线线径 1 种措施、换线径安

装调压器 2 种措施、换线径安装调压器无功补偿

3 种措施的改造效果。由图可知，仅换线径无法解

决低电压问题， 仅装调压器又无法提高输电能

力，而采取 2 种及以上改造措施合理搭配可以有

效解决上述问题。
3.3 配电网改造经济评估

由于配电网改造方案并不唯一，因此本文依

据 2.2 节配电网改造经济评估方法进行优选。 设

将主线更换为 LGJ-120 的成本为 20 元/m， 支线

更换为 LGJ-95 的成本为 15 元/m，无功补偿的成

本为 120 元/kVar，r 为 0.3 元/kWh，τmax 取为 3 600 h。
该配电网最可能采取的 9 种改造方案的改造效果及经济评估成本如表 2 所示。 由于 10 kV 配电网允许

电压偏移为额定电压的+5%~-7%，即最低允许电压为 9.3 kV，因此单纯采用 1 措施的改造方案一与改造方

案二依然存在低电压问题，改造效果不合格。 而采用 2 种及以上改造措施的改造方案三至改造方案九不存

在低电压问题，改造合格。在合格的改造方案中方案四最为经济，全寿命成本为 1 268 948 元，采用了更换主

线、添加调压器和无功补偿装置 3 种搭配措施，具体改造方案如表 2 所示。 其他合格改造措施，虽然可行但

经济性差，因此可为该 10 kV 配电网改造方案的决策提供理论依据。 采用改造方案四改造后的主线及东安

支线各节点潮流计算结果，如附表 2 所示。

表 2 配电网改造效果对比

Tab.2 Comparison of distribution network transformation effects

改造方案 改造前
一(措施

1)
二(措施

1，2)
三(措施

1，2，4)
四(措施

1，2，4)
五(措施

1，2，4)
六(措施

1，2，3)
七(措施

1，2，3，4)
八(措施

1，2，3，4)
九(措施

1，2，3，4)

更换主线

长度/m
0 8 400 8 400 8 400 8 400 8 400 8 400 8 400 8 400 8 400

调压器/台 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

更换支线

长度/m
0 0 0 0 0 0 9 380 9 380 9 380 9 380

无功补偿

容量/kVar
0 0 0 200 300 400 0 100 200 300

主线传输

功率/kW
5 319.1 5 161.7 5 089.2 5 060.5 5 049.1 5 039.6 5 055.3 5 041.7 5 029.7 5 019.1

网损功率/
kW

793.1 635.7 563.2 534.5 523.1 513.6 529.3 515.7 503.7 493.1

末端电压/
kV

7.820 7 8.153 7 9.171 6 9.313 6 9.382 9.411 1 9.340 3 9.409 9.476 4 9.542 4

改造结果 低电压 低电压 低电压 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

改造评估

成本/元
856 548 854 556 1 276 256 1 269 260 1 268 948 1 270 688 1 380 344 1 377 656 1 376 696 1 377 248

图 5 配电网改造效果

Fig.5 Transformation effect of distribution network
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4 结论

本文首先通过提出广度优先遍历前推回代潮流算法对老旧配电网的潮流分布情况进行计算，并以此分

析研究该配电网所存在的问题和问题成因。 然后，提出通过增设无功补偿、更换导线线经、安装调压装置、缩

小供电半径 4 种改造措施相互搭配，对配电网进行有针对性的技术改造。 最后，对相互搭配合格改造方案进

行经济评估，并以此制定决策提出经济有效的改造方案，避免仅凭经验盲目施工。
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Research on Problems and Improvement of 10 kV Low
Voltage Distribution Network

Sun Huijuan1，Jiang Lei2，Qian Kun1，Xu Lu1

（1. School of Electrical & Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；
2. State Grid Shandong Electric Power Maintenance Company，Jinan 250022，China）

Abstract：In order to solve the problem of low voltage and insufficient supply capacity caused by ageing equip-
ments， this paper， taking the typical 10 kV distribution network of Jiangxi Province as an example， designed a
new power flow algorithm by way of forward-backward sweep method based on breadth first traversal encoding
to analyze the power supply situation and the existing problems of distribution network. Then this paper put for-
ward four transformation measures to upgrade distribution network and analyzed its transformation effect by pow-
er flow algorithm. Finally， through economic evaluation on various feasible transformation measures， a more e-
conomical and reasonable scheme of distribution network reconstruction was proposed under the premise of
guaranteeing the power quality of distribution network. The research shows that the power flow calculation of
distribution network and the adoption of rational transformation measures may solve the distribution network
problems and avoid the blindness of distribution network transformation.
Key words： 10 kV distribution network； breadth-first search； power flow algorithm； low voltage； transforma-
tion measures； economic evaluation and optimization （责任编辑 刘棉玲）
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