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Abstract	

Traditional	operation	mode	of	distribution	network	was	altered	with	the	integration	of	small	hy‐
dropower	 in	 it,	which	causes	 the	problem	 that	 the	voltage	of	distribution	network	drops	 in	dry	
season,	increases	in	wet	season,	and	the	voltage	fluctuates	greatly	with	seasons	especially	at	the	
end	of	the	line.	Analysis	on	voltage	problem	in	distribution	network	in	this	paper	draws	the	con‐
clusion	that	in	wet	season,	the	voltage	rises	since	the	power	flow	contrary	sends	to	the	main	net‐
work	when	the	small	hydropower	station’s	generating	capacity	increases.	This	paper	also	presents	a	
method	of	voltage	control	by	changing	the	distribution	network	structure,	combining	the	method	
of	installing	parallel	compensating	devises,	which	can	improve	the	quality	of	voltage	in	distribu‐
tion	network.	
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摘  要 

小水电以分布式发电的形式在配电网并网发电，改变了传统的配电网的运行方式，引起配电网枯水期电

压偏低、丰水期电压偏高、线路末端电压随季节波动较大等问题。本文对含小水电配电网电压问题分析

得出，小水电的接入使配电网从无源网络变为有源网络，由原来的单向潮流变为双向潮流，当丰水期小

水电发电量较大时潮流反送到主网中，引起配电网电压升高。同时提出了通过改变网络结构并结合并联

补偿的方法对电压进行控制，改善配电网的电压质量。	
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1. 引言 

小水电作为一种清洁无污染、可再生且具有良好生态与社会效益的绿色能源，其重要性日益突出。

小水电的发展可以带动当地的经济社会发展，缓解配电网用电不足现象，改善生产生活条件，同时还能

促进节能减排，促进绿色电网的建设。我国小水电发展已达到相当规模，特别在国家提出节能减排、绿

色科学发展的要求后，小水电得到了更为迅速的发展。 

小水电大规模并网发电使传统的配电网运行方式发生改变，从原来的无源网络变为有源网络、单向

潮流变为双向潮流。小水电多数为径流式水电站，其出力变化受降雨量的影响。另外小水电一般从配电

网的分支线末端接入，早期建设的配电线路变为输电线路，原来的配电线路在设计时由于未考虑到小水

电的接入，其输电距离较远，线路线径小。随着小水电的接入，配电网中电压、电网无功分布随着各季

节降雨量不同、小水电发电量不同而波动，这将影响用户侧的电能质量，也给主网电压调节带来巨大挑

战。 

小水电配电网的电压问题主要体现为：在枯水期且负荷较高时，配电网中的小水电发电量不能完全

提供给当地负荷，因此主网需要向配电网输送一部分电力，电能从主网向配电网传输并消耗，配电网沿

线电压逐渐降低，这可能使线路末端电压过低；丰水期且用电负荷较低时，小水电发电量较高，将有一

部分电能从小水电输送到主网，在富含小水电的配电网中，有可能会使配电网沿线的电压升高，甚至引

起末端电压越限。 

本文对含小水电配电网电压问题进行机理分析，总结解决小水电并网电压问题的主要方法，并通过

在 MATLAB 环境下对含小水电配电网进行建模仿真，提出一种通过改变网络结构及合理选择并联补偿

的方法，对配电网电压进行优化控制。 

2. 小水电对电压的影响分析 

由于小水电多数从配电网的分支线末端接入，可以用一个简单的配电网的理想模型进行机理分析，
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如 图 1。其中，U0、U1、U2 分别为各个节点的电压，R1、R2、X1、X2 分别为各段线路的参数，P1、P2、

Q1、Q2分别为各个节点的有功功率或无功功率，Ps、Qs为水电站发出的功率。 

计算过程中用电压降落的纵分量来表示各段线路的电压损耗。对于未接入小水电的原配电网，各段

线路的电压损耗为 

i i i i
i

N

PR Q X
U

U


                                     (1) 

其中 UN为额定电压。 

线路的总的电压损耗为 
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                     (2) 

节点 2 的电压为 

   1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2
2 0 0
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                 (3) 

当节点 1 接入小水电，小水电功率为 Ps + Qs时，节点 2 的电压为 

   1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2
2 0 0

S S
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P P P P R Q Q Q Q X P R Q X
U U U U
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                         (4) 

当节点 2 接入小水电，小水电功率为 Ps + Qs时，节点 2 的电压为 

   
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              (5) 

上式中 ΔP2、 2P 、 2P 、ΔQ2、 2Q 、 2Q 分别各种情况下 1、2 节点之间的线路损耗。 

由于小水电发电量 Ps + Qs要比线路上的损耗大得多，在上式进行节点电压比较时可以将线路中的损

耗忽略。比较(3)、(4)、(5)式节点 2 的电压可以得出，小水电接入配电网中会使配电网末端电压升高，而

且小水电发电量不同时，电压升高程度不同。当小水电发电量大到一定程度时候，节点 0、2 之间的电压

损耗为负值，末端电压比始端电压高，这就解释了小水电在丰水期发电量高时，配电网中会出现变电站

母线电压偏高的现象。同时比较(4)、(5)式也可以看出，小水电在配电网中接入的位置也会影响配电网沿

线电压，小水电接入位置越接近配电网线路末端，丰水期时线路末端电压升高程度越严重。 
 

U0 R1 + jX1 R2 + jX2
U1 U2

P1 + jQ1 P2 + jQ2  

Figure 1. Ideal model 
图 1. 理想模型 
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在富含小水电的配电网中，当小水电大量接入时，电压变化情况越为严重，特别是丰水期小水电大

量发电时，配电网中会出现多点电压升高现象，而且距离主网距离越远，电压波动情况越严重。 

3. 解决含小水电配电网电压问题的主要方法 

电力系统的电压优化控制需要同时考虑电力系统的安全性和经济性。目前已有对富含小水电配电网

的无功和电压管理提出调整的措施  [1]，小水电并网的可靠性的研究  [2]等。另外还有从对水电站运行管

理、建立科学合理的激励制度、运行规章和市场机制势角度改善电压问题的研究，文献  [3]设计科学合理

的小水电激励制度，制定小水电专门立法，并给出完善小水电各项经济激励政策的具体建议。 

富含小水电配电网电压优化控制主要有以下几种措施： 

调节变压器分接头进行调压。在系统无功功率充裕的情况下，通过合理改变变压器电压比可以使系

统不同的运行方式下电压偏移不超过允许波动范围。这种调压方式适用于小水电发电量和负荷变化较大、

配电线路较长的情况。但频繁地调节变压器分接头容易造成变压器故障  [4]，而且有载调压变压器一般装

设在枢纽变电站或者装设在大容量的用户处，因此在含小水电配电网中其使用受到一定限制。 

对小水电功率因数进行考核。文献  [5]通过控制小水电的上网功率因数来对配电网中的无功潮流进行

优化，降低配电网中的网损，改善电压质量。 

改变发电机的机端电压调压。当系统中负荷增大时，电网中损耗增加，用户端电压下降，这时通过

增加发电机励磁电流来提高发电机电压；当负荷减小时，用户点电压升高，这时减小发电机励磁电流以

降低发电机电压。这种调压方法不需要增加额外设备，是最经济的调压措施。但是线路较长的情况下，

单靠发电机调压不能满足远方负荷点的电压要求，还应采用其他调压方法。 

应用无功补偿设备调压。当系统中某些节点电压偏低的原因是由于无功电源不足时，不能仅靠改变

变压器变比实现调压，而必须在系统中电压较低点附近设置无功补偿设备。在富含小水电的配电网中，

通常在丰水期时用并联电抗器补偿，防止丰水期电压水平过高；在枯水期时采用并联电容器补偿，提高

线路末端运行电压。 

应用线路电压调节器  [6]进行调压。这种调压方式可以用于解决长配电线路或者复杂配电网的调压问

题，能够有效解决电压跌落和瞬时断电等问题，还能进行双向调压。但线路电压调节器会增加电网的损

耗，而且价格较为昂贵，在投入使用时应综合考虑电网运行的经济性和安全性。 

改变网络结构。由于有的小水电站在配电网形成之后才建成投产，这些小水电一般无序、就近接入

配电网，当大量小水电无序接入配电网时，容易引起某个点或者多个点电压越限。改变网络拓扑结构可

以一定程度上对小水电进行“有序”管理，还可以解决原网络输电线路参数选择不当的问题，从而缓解

配电网电压问题。 

实际中，单一的电压优化控制措施往往不能经济、有效地对电网电压进行控制。为了使配电网能够

安全、经济运行，配电网的电压控制还需要根据实际配电网的运行特点、网络结构、负荷特性等合理采

取几种电压控制措施进行综合控制。 

4. 含小水电配电网的建模仿真 

基于前文对小水电配电网的机理分析和电压控制方法，结合所研究如 图 2 配电网的实际特点，本文

利用 MATLAB/Simulink 提供的 SimPowerSystem 仿真工具箱，建立配电网整体模型，在枯水期、丰水期

不同情况下，对原配电网进行分析。再通过改变网络结构，结合并联补偿手段控制配电网的电压。网络

改变的方法为沿着甲线新建一条乙线，小水电站可以通过开关选择接到甲线或乙线上。乙线可以直接接

入到陂头变电站、甲线中部或者甲线尾部。 
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Figure 2. Distribution network structure 
图 2. 配电网网络结构 
 

对于配电网中的负荷和小水电，采用负荷静态模型将其当做 PQ 节点处理，其中小水电的 P、Q 取负

值。其中 P、Q 根据各负荷和小水电站计量点测量的月用电量换算而得。在仿真过程中，输电线路采用 π

型等值电路。所研究配电网线路统一采用 LGJ95 型导线，各段线路长度根据牛岭甲线工程图纸中的网络

结构、杆塔分布及线路总长度的出。图中的 M0 到 M7 为电压、电流监测点。仿真过程配电网网络结构

的改变通过开关 K0 到 K17 来实现。 

4.1. 枯水期配电网仿真 

选择枯水期时小水电发电量较小，负荷相对较大的月份的数据进行仿真。当小水电都接到甲线上时，

对配电网进行仿真，配电网中的各个测量点的电压如 图 3 所示。 

由图可以看出在枯水期时，原配电网各监测点的电压都符合要求，因此在枯水期小水电发电量较小

时原配电网能够运行在正常的状态下。 

4.2. 丰水期原配电网仿真 

选择丰水期小水电发电量最大的月份的数据进行仿真。对于原配电网，小水电都接在甲线上，仿真

测得各监测点的电压如 图 4 所示。 

由图可以看出，原配电网在丰水期时会出现电压多点越限且情况较严重，距离陂头变电站越远电压

越限情况越严重。因此丰水期时必须采取措施降低配电网的电压，保证用户的安全、可靠用电。 

同时仿真过程中通过对甲线上多个点的电压进行测量发现，丰水期时在 M7 点附近电压偏移最为严

重。由于配电网中 M7 点附近有大量小水电接入，且该点附近的负荷相对较少，当小水电发电量较大时

该点电压通常为配电网中电压最高的点。 

4.3. 丰水期改变配电网结构后仿真 

丰水期将小水电都接到乙线上，乙线接到陂头变电站时对配电网仿真，得到各监测点电压数据如

图 5。 

丰水期将小水电都接到乙线上，乙线接到甲线的中部时对配电网仿真，得到各监测点电压数据如

图 6。 

由 图 6 可见改变配电网网络结构后，丰水期配电网电压有所降低，图 5 情况下甚至可以使多数点的

电压符合要求。但是还有某些监测点电压越限的情况，还需要采取进一步的措施控制电压。 
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Figure 3. Voltage of the monitoring point 
图 3. 监测点电压 
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Figure 4. Voltage of the monitoring point 
图 4. 监测点电压 
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Figure 5. Voltage of the monitoring point 
图 5. 监测点电压 
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Figure 6. Voltage of the monitoring point 
图 6. 监测点电压 

4.4. 改变网络结构且进行并联补偿后仿真 

将小水电都接到乙线上，且乙线接到陂头变电站，在电压较高的点 M7 附近安装并联电抗器补偿，
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补偿容量为 6.3 Mvar 时，各监测点电压如 图 7。 

将部分小水电接到乙线上，且乙线接到陂头变电站，在相同的位置进行补偿，补偿容量为 5.8 Mvar

时，各监测点电压如 图 8。 

将部分小水电接到乙线上，且乙线接到甲线中部，在相同位置进行补偿，补偿容量为 6 Mvar 时，各

监测点的电压如 图 9。 

综上，对于所研究的配电网，在枯水期时原配电网中没有出现电压越限问题，因此可以按照原来运

行方式运行，不需要改变小水电的接入方式或者采用并联补偿装置。 

在丰水期，对于原配电网小水电都接在甲线上，甲线沿线电压逐渐升高，电压严重越限。如 图 5，

图 6 为改变网络结构之后配电网中检测点电压情况，可以看出将小水电集中接入到专线，再接入到与主

网连接的变电站或者甲线前端可以一定程度上减小电压越限问题。 

图 7~9 仿真结果表明，将部分或者全部线路母端的小水电经专线接入到与主网连接的变电站或者甲

线前端，再在配电网中电压较高点附近安装适当的并联补偿装置可以将配电网电压控制在合理的范围之

内。 

5. 对电压控制策略的评估方法 

对于富含小水电的配电网，电压问题突出，在电压优化控制时要把电压质量作为重要考核指标。在

此，电压质量的考核主要考虑电压偏移。在实际配电网中电压优化过程中，需将电压质量作为优化控制

的重要指标，同时还应该考虑电压优化控制过程的经济投入和网络损耗，因此电压优化控制问题变成一

个多目标的优化问题。 

在丰水期时应将负荷点作为电压质量评估点，用如 图 10 的电压偏差评估函数作为评价电压偏离程度

的指标。将电网电压质量评估值用满意度 FDiv表示，1 为最优评估值  [7]。当电压偏移超过 10%时其值为 0。 

在保证电压质量的同时要将投资费用做为电压优化控制目标之一。主要的投资费用为无功补偿设备，

增加线路等产生的费用。用如 图 11 的线性的投资最优评估函数 FInv来表示投资费用的满意度。当不投资

时满意度为 1，设当电压控制到都符合要求时投资满意度为 0.5。 

保证电网电压质量的前提下还要减少功率传输中的有功损耗。用如 图 12 的评估函数 FLoss对网络损

耗的满意度进行评估，优化控制前满意度为 0，当配电网网损最低时满意度为 1 (不考虑电压质量)。 

综合考虑电压质量、投资及网损时，需建立如下电压优化控制多目标模型： 

 Max , ,

1

Div Inv Loss

Div Inv Loss

G F F F

G F F F  
  




  
   

                                (6) 
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Figure 7. Voltage of the monitoring point 
图 7. 监测点电压 
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Figure 8. Voltage of the monitoring point 
图 8. 监测点电压 
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Figure 9. Voltage of the monitoring point 
图 9. 监测点电压 
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Figure 10. Evaluation function of voltage deviation 
图 10. 电压偏差的评估函数 
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Figure 11. Evaluation function of optimal investment 
图 11. 投资最优的评估函数 
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Figure 12. Evaluation function of the optimal network loss 
图 12. 网损最优的评估函数 

 

此评估方法能够有效的兼顾各个目标的优化，将多目标问题就转化为了一个单目标问题，使得优化

过程更加具有可操作性。在充分考虑到配电网电压质量的情况下，通过评估，可以尽可能减小投资费用，

降低配电网网损，提高配电网运行的经济性。 

6. 结论 

小水电的迅速发展为当地带来不少经济效益，但同时也给配电网的运行带来新的问题。小水电接入

配电网会使配电网从无源网络变成有源网络，原来的单向潮流变成双向潮流，配电网运行方式发生改变。

当小水电发电量较大时潮流反送到主网中，引起配电网沿线电压升高，与主网距离越远电压升高幅度越

大。本文还提出对配电网网络结构进行改变，并结合并联补偿对配电网电压进行控制的方法。仿真结果

表明，适当改变配电网网络结构，合理选择并联补偿装置及容量可以降低丰水期时配电网电压，使电压

能控制在合理的范围之内。 
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