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摘  要 

针对贵州山区农村配电网因地形复杂、用户分散、供电半径过长及季节性负荷激增导致的末端低电压问

题，本研究提出一种基于功率传输提升装置的系统性解决方案。该地区大山脉、大落差的地理特征导致

配电网基建改造效率低下，传统扩容方案易引发配变空载浪费，难以满足600万务工人员春节返乡期间

突增的用电需求。本文通过开发新型功率传输提升装置，融合动态调压与智能补偿技术，在用电高峰期

间稳定输出电流并优化电压质量，有效解决超供电半径用户的低电压问题。装置采用模块化设计，可灵

活部署于配网末端，显著降低因新增配变导致的空载损耗，同时规避基建项目投资大、周期长的缺陷。

应用结果表明，该方案不仅能实现电压合格率提升至98%以上，还可减少约40%的运维成本，为山地农

村电网提供了一种高效、经济且可持续的低电压治理范式，对乡村振兴战略下的电力服务升级具有重要

实践价值。 
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Abstract 
Aiming at the problem of low terminal voltage caused by complex terrain, scattered users, long 
power supply radius and seasonal load surge in Guizhou mountainous rural distribution network, 
this study proposes a systematic solution based on power transmission lifting device. The geograph-
ical characteristics of large mountains and large gaps in the region lead to low efficiency of distri-
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bution network infrastructure transformation. The traditional expansion scheme is easy to cause 
no-load waste of distribution transformers, and it is difficult to meet the sudden increase in elec-
tricity demand during the Spring Festival return of 6 million migrant workers. In this paper, by de-
veloping a new type of power transmission lifting device, integrating dynamic voltage regulation 
and intelligent compensation technology, the output current is stabilized and the voltage quality is 
optimized during the peak period of power consumption, and the low voltage problem of users with 
ultra-power supply radius is effectively solved. The device adopts modular design, which can be 
flexibly deployed at the end of the distribution network, significantly reducing the no-load loss 
caused by the new distribution transformer, and avoiding the defects of large investment and long 
cycle of infrastructure projects. The application results show that the scheme can not only improve 
the voltage qualification rate to more than 98%, but also reduce the operation and maintenance 
cost by about 40%. It provides an efficient, economical and sustainable low-voltage governance par-
adigm for mountainous rural power grids, and has important practical value for the upgrading of 
power services under the rural revitalization strategy. 
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1. 引言 

近年来，随着农村居民生活水平的提高，用电需求呈现出快速增长的趋势。在以大山脉、大落差、

大跨度为主要地形特征的贵州山区，农村配电网[1]面临用户分布分散、供电半径长等一系列问题，受到

地理环境的显著制约。同时，农村地区大功率用电设备[2]的日益普及，进一步加剧了低电压问题的发生。 
贵州省作为我国西南地区重要劳务输出基地，根据国家统计局数据显示，全省常年约有 600 万农村

劳动力跨省务工，规模位居全国前列。每年春运期间形成的“逆向迁徙”现象，使得农村地区常住人口

在短时间内激增 40%以上，由此带来的用电负荷呈几何级数增长。特别是地处黔北山区的遵义供电局辖

区，由于山区电网建设成本高、供电半径长，低电压问题长期被列为南方电网重点治理区域。 
面对春节期间“候鸟式”用电负荷的特殊挑战，遵义供电局通过“三提前、三保障”工作法践行央企

责任：提前三个月开展农网改造升级专项行动，完成 437 个台区变压器增容；提前两个月部署智能监测

系统，对返乡率超 60%的村落实施用电负荷动态跟踪；提前一个月组建“村电共建”应急响应机制，储

备移动式应急发电设备 87 台。党员干部带头成立 32 支“光明卫士”服务队，在除夕夜等重要时间节点

驻守偏远村寨，通过“无人机巡检 + 人工特巡”双轨模式，累计消除供电隐患 1265 处，调整三相负荷

不平衡台区 289 个，用实际行动将“万家灯火、南网情深”的价值追求转化为守护黔北大地灯火通明的

坚实屏障，确保返乡群众从“用上电”到“用好电”的服务升级。 
农村配电网末端低电压[3]问题主要由以下因素引起：低压供电半径过长、线路线径不足、户均容量

不足、负荷三相不平衡以及功率因数较低等。其中，由于农户居住分散且地形复杂，不少用户距离配变

台区超过 500 米，供电半径过长成为低电压问题的主要成因。针对该问题，目前主要依赖于规划基建项

目[4]予以解决。然而，基建项目通常存在流程复杂、投资规模大、时效性较差等问题。此外，根据现行

规定，只有低电压用户数量达到 5 户以上，才符合通过基建方式解决的标准。这进一步限制了问题的解
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决效率。 
为此，本文以创新驱动为导向，结合贵州特有的地理环境与实际需求，提出符合当地特点的系统性

解决方案。项目负责人长期工作于创新与生产一线，始终致力于开发能够有效解决生产实际问题的创新

产品，以期通过技术手段缓解农村配网末端低电压问题，提升用户供电质量[5]，助力供电企业服务水平

的全面提升。 

2. 技术方案 

本研究以提升供电质量为核心目标，着力开发一种功率传输提升装置[6]。该装置旨在用电高峰期间

保持输出电流的稳定性，确保电压质量的可靠性，从而有效解决因超供电半径导致的偏远居民散户电压

质量问题。通过永久性解决低电压的痛点和难点问题，进一步提升客户满意度，实现用户“用上好电”

的目标。 
此外，该装置的应用能够避免因新增配变而产生的空载问题。在春节期间，600 万返乡用户的集中用

电需求使供电压力剧增，而春节后用户返工，用电量大幅降低，可能导致新增配变长期处于空载状态，

从而浪费资源。功率传输提升装置的引入，为此类问题提供了一种高效、经济且可持续的解决方案。 

2.1. 装置原理 

本研究通过改变电能传输方式，将传统的一火一零(220 V)供电模式转换为两根火线(380 V)输送功率

模式，具体见图 1。在超供电半径的线路末端，接近用户端处部署功率传输提升装置，将输入端电压 380 
V 降压至 220 V，以解决远距离供电电压损耗问题。 

功能模块设计 
1. 并联组合功率提升模块 
采用模块化设计，通过自动切换机制，使组合式装置模块以并联方式运行。根据负荷运行变化需求，

模块自动调节输入端感知电压。功率提升模块基于电磁感应原理设计，在闭合铁芯上绕设两个互相绝缘

的绕组，通过初级与次级绕组匝数比的差异实现变压输送功率。初级端输入两根相线(AB、AC、BC 均

可)。次级端输出电压直接接入负载设备，满足用户需求。 
2. 隔离变压器技术原理 
引入隔离变压器技术，确保装置具备电气隔离特性。初级绕组与次级绕组匝数比设计为输入 380 V

降压至输出 220 V。次级绕组不直接接地，避免与地之间产生电位差，保障输出电压安全。利用电抗线圈

技术实现接地功能，从而确保输出电压在安全范围内，满足用户用电安全标准。 
3. 多变比自动调节装置 
研制无感切换自动调节装置，根据实际现场电压条件自动选择适配档位。输入端设计变比范围为 350 

V ± 2 × 4% (共 5 个档位可调，每档电压差 15 V，具体标准根据现场测试确定)。输出端配备电压监视装

置，通过实时监控和调节，确保用户端电压达到 220 V 合格范围。适用于低压线路的正常电压范围及非

正常电压波动情况，安装灵活，可根据安装位置、导线截面选择适配档位。 
4. 多变比自动调压控制装置 
配备自动与手动调节功能，支持用户灵活选择。电压自动调节范围设置为 230 V ± 7 V (可整定)，响

应频率设定为 5 分钟(可整定)，实现快速响应供电系统变化。针对电压波动较大的供电系统，设计灵活匹

配的输送功率调节功能，以保证系统运行的稳定性。 
方案特点 
高效可靠：通过 380 V 输电并在用户端降压为 220 V，降低线路电压损耗，提高供电质量。 
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模块化设计：功率提升模块与自动调节装置的结合，确保装置运行灵活、高效。 
安全性强：利用隔离变压器技术和电抗线圈接地，提供安全、可靠的供电方案。 
灵活性高：可根据安装位置、线路条件、负荷需求进行合理配置，适应多种使用场景。 
预期成效 
该技术方案不仅能够永久性解决超供电半径下的低电压问题，还能避免新增配变因空载引发的资源

浪费，显著提升用户满意度和供电服务质量。 
 

 
Figure 1. Power converter with two-phase fire wire transmission power diagram 
图 1. 功率转换器用两相火线输送功率示意图 

2.2. 创新点 

本研究聚焦于解决低压配电网中超供电半径导致的居民电能质量问题。当前主流解决方案通过规划

新增变压器布点，但该方式存在投资高、周期长、需跨年才能解决低电压问题的缺陷。项目创新点在于

针对配电网 220 V 线路超供电半径用户电压偏低现象进行分析研究，通过在低压配电线路末端采取提升

输送功率及减少用户使用大功率电器导致的电压突降的方式，同时兼顾未来居民用电需求的增长，设计

可增容处理的装置。相比新增配变方式，本方案能够避免春节后用电量下降导致的配变空载问题。针对

农村末端用户分散的特点，设计不符合基建准入条件(5 户以上新增配变)要求的解决方案。 
1. 提升电流转换效率，采用并联组合功率提升模块。通过组合式装置模块并联运行，减少因用户使

用大功率电器引起的电压突降问题，从而有效消除电压下降现象。本装置具备功率损耗小、输出电压稳

定的特点，可显著提升末端电压水平，进而改善电能质量。 
2. 通过电抗技术实现接地功能，确保用户用电安全。正常工作是自身变压为 220 V，将线圈末端并

入一个电抗器接地，是阻碍人触电中与装置形成回路产生的电流，减少人体流过的电流，避免人身触电。

本方法利用隔离与电抗降压技术相结合，采用电抗线圈技术完成接地功能，同时实现安全电压输出，保

障用户安全。 
3. 设计多变比自动调节功能，开发具有无感切换功能的自动调压装置。根据现场实测电压，设计输

入端变比为 350 V ± 2 × 4% (共 5 个档位，每档约 15 V，可根据实际测试结果进行调整)。输出端实现电

压监测，通过改变电能输送方式，将原有的一火一零(220 V)改为两根火线(380 V)，以提升输送功率。 
实现在线故障诊断功能。本装置可自动辨识故障元件，与后台监控系统协同工作，实时诊断设备可

靠性。 
4. 采用抽屉式线圈设计，满足便携化需求。装置提供 30 kVA、50 kVA、80 kVA 的抽屉式线圈模块，

可根据负荷容量变化快速实现增容或更换，检修维护更加便捷。 
附：通过改变电能输送方式及变比原理设计图(图 2、图 3)： 
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Figure 2. The schematic diagram of power transmission mode 
图 2. 电能输送方式原理图 

 

 
Figure 3. Multivariable ratio step-down design schematic diagram 
图 3. 多变比降压设计原理图 

3. 结语 

研究应用前景及预期实施效益：以新增 50 kVA 变压器为例，平均投资成本约为 40 万元，而采用研

发的功率传输装置(30 kVA)并结合局部线路导线更换，平均费用预计仅需 4 万元，可节约投资成本达 90%。

该方案经济效益显著，适用场景广泛，适应性强，且安装便捷，投资少、见效快，具有良好的推广价值。 
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