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摘 要：为了解决新农村建设中农村用电水平的不断提 高，特别是随着农村经济水平的不断发展 ， 

当前实际运行中农村配电网已出现的诸如网络损耗较大而导致供电成本过高、供电可靠性较低、供电电 

压和频率不满足要求等问题，作者通过对一个典型的农村电网的潮流进行分析，从网络的整体规划布局 

到局部的输配电设备(如：线路、变压器及无功补偿装置等)方面提 出了关于降低网络损耗、提高电压质 

量和可靠性的具体措施。通过对改建前后的线损率和电压合格率进行计算，表明笔者所提 出的方法对 

现有农村电网改造是有效的。最后 ，提 出了农村电网的发展趋势。 
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长期以来，农村电网整体水平比较落后，不能够满 

足农村的供电要求。党的十六届五中全会上提出建设 

“生产发展、生活宽裕、乡风文明、村容整洁、管理民 

主”的社会主义新农村的目标，全面体现了新形势下 

农村经济、政治、文化和社会发展的要求。实现这些 目 

标就要求农村的电网运行的质量、可靠性及经济性要 

得到很大的提高。特别是最近党中央又提出了“建设 

节约型社会”，为节约资源和提高资源的利用率，对农 

村电网的合理建设变得尤为重要。为了解决农村电网 

中存在的问题，1998年以来，在全国开展了大规模的 

农村电网建设与改造工程(以下简称农网改造工程)。 

农村电网的状况得到一定的改善，如：变压器损耗、低 

压线损有所降低，供电质量明显提高，供电网络趋于合 

理，农村居民用电价格有较大降低；尤其是供电管理体 

制得到了改善。但同时也暴露出一些问题，主要表现 

在：设计规划不够合理，只重视改造数量，忽略了改造 

效果；材料招标不规范，供电行业内部企业产品近水楼 

台先得月，价格偏高；过分注重社会效益，忽略经济效 

益 J。因此，笔者拟以对网络结构进行合理的规划、 

提出对网络的功率损耗、可靠性和电网保护的改建方 

案、对农村电网的发展趋势提出了建议 3个方面来解 

决新农村电网建设的一系列问题。 

1 农村电网的有关计算方法 

1．1 数学模型的处理 

数学模型的建立，是进行定量分析和计算的基础。 

笔者根据研究的需要，调查研究了一个具体的农网的 

线路情况、运行情况和负荷情况，在此基础上建立了相 

应的数学模型。 

农村配电网络的节点数 目和元件数 目众多，运行 

方式变化较大，数据的处理十分复杂。在一次计算中 

做到面面俱到不仅不可能而且也没有必要，更会使计 

算过程过分复杂以至无法计算出可靠的结果。所以在 

计算的过程中采用了集中负荷代替均匀分布负荷、平 

均功率因数和平均负载率、变压器空载损耗认为恒定 

等方法对数学模型进行简化。 

1．2 潮流计算及结果处理 

通过潮流计算得到的线路的基本运行数据，是进 

行农村电网改建的基础和依据。由于农村电网多为辐 

射形网络，因此在计算潮流时，采用的是辐射形网络的 

分析和计算方法。另外为了将改建前后做出对 比，引 

入如下概念。 
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1．2．1 电压合格率 

要计算电压合格率首先应知道各节点的电压，因 

此在已知首端电压情况下其末端电压可表示为： 

P．R +D． 
= U1一AU1=U1— ， (1) 

式中 、 分别为首末端电压，P 、Q 分别为首端的 

有功和无功功率，AU 为首端到末端的压降 J。 

由式(1)逐一推出各节点的电压，针对农村配电 

网的具体情况，对电压的分析只讨论 10 kV和 220 V 

两种。根据国家标准电压合格范围分别为：10 kV侧 ： 

0．93—10．7 kV，[一7％ 一7％]，220 V倾4：198— 

235 V，[一10％ 一7％]，如果超出这个范围就称为电 

压越限，在此基础上，得到电压合格率如下式 

电压合格率=(1一旦 } )×100％， 
(2) 

1．2．2 线损率 

潮流计算得到各节点的功率及电压之后，输电线 

路上的功率损耗可表示为 

AP+jaQ： + ， (3) + = + ， (3) 

式中i为节点的编号( 1，2，⋯，n)；R和 分别为该 

输电线路的电阻和电抗；AP、aQ分别为该输电线路上 

有功功率和无功功率的损耗 J。 

在实际中，由于农村配电网的负荷运行的随机性很 

大，网络节点数目众多，测量设备相对落后，其运行数据 

的获得和结构参数的整理都很困难，所以准确的计算农 

村配电网的网损十分困难，笔者为了在简化的基础上同 

时满足一定的精度，侧重计算其正常和重载运行状态下 

的功率损耗。虽然农村配电网输电线路多为架空线，但 

距离相对较短，其对地的导纳相对较小，为了计算简化， 

计算过程中不计及这部分损耗。通过这些计算处理得 

到了主变压器出口处的总有功功率(P )和负荷实际功 

率(P， )，由此可以计算出该农村电网在某运行状态下 

的功率损耗。由此定义线损率如下式 J： 

=  

P 
㈩  (功率损耗) ‘⋯ ⋯ 。 、 

1．3 有关调压的计算 

在农村电网中，用得较多的是双绕组降压变压器， 

在含有分接头的调压变压器中，将最大(最小)负荷时 

潮流计算得到的变压器高压侧电压，减去变压器绕组 

中的电压损失，得到最大(最小)负荷时低压侧母线电 

压归算到高压侧的值，此值与变压器低压侧母线电压 

要求值之比，便是所要求 的变压器变 比。于是最大 

(最小)负荷时变压器高压侧分接开关处的电压值，即 

分接头电压： 
，， 

Un =(U 一AU ) ， (5) 
t-X2ma 

r， 

Un i =(U1 i 一AU i ) t J／2一N
， (6) 

U 2mi“ 

1 

n = J k(Unm +Unmi )， (7) 

式中， 、 i 分别为最大、最小负荷时，变压器高 

压绕组分接头电压，单位为 kV；U 、U i 分别为最 

大、最小负荷时，变压器高压母线 电压，单位为 kV； 

AU 、AU i 分别为最大、最小负荷时，变压器损失归 

算到高压侧值 ，单位为 kV；U 为变压器低压侧绕组 

的额定电压，单位为 kV； 、 i 分别为最大、最小 

负荷时，变压器低压侧母线电压要求值，单位为 kV。 

若选用有载调压变压器，应根据 和 i 分 

别选择最大、最小负荷时分接开关的合理位置。若选 

用无励磁调压变压器，其分接头开关应根据 和 

i 的算术平均值 即式(7)进行选择。初选分接 

开关位置应作低压侧母线在最大和最小负荷时电压变 

动范围的校验。若校验结果不满足要求 ，且又选不到 
一

个合适的固定分接位置时，则选用有载调压变压器， 

此时应算出各种运行方式下分接头位置 J。 

2 农村电网改建的具体措施 

2．1 农村电网络结构合理的规划 

在农村配电网络中可以采用 “闭环结构开环运 

行”的方式，即网络本身是环形的，但在正常情况下断 

开其中的一些线路 ，使它呈辐射形(即树枝形)，而在 

发生故障后则通过开关操作将失去电源的负荷转移到 

其它线路上去 J。这样能够保证一些比较重要的负 

荷(如 ：乡镇企业、学校、乡镇卫生院等)不会因为某些 

线路或设备的检修而停电。另外，农网变电站的建设 

应坚持“密布点，短半径”的原则 及合理规划电网整 

体结构，避免迂回供电 J。在主接线方面，可以采用 

单母线分段的接法，如果该变电站所带负荷较为重要 

可以加设旁路母线来保证供电的可靠性。 

2．2 降低功率损耗的措施 

功率损耗分为有功功率损耗和无功功率损耗。通 

过理论计算可以知道有功损耗部分主要集中在线路上， 
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变压器部分的损耗所占的百分比较小。特别是在主干 

线路上由于其输送的功率较高，占总有功损耗的相当大 

的部分。因此应根据导线经济电流密度的要求选择导 

线线径，以降低线路电阻，减少损耗。针对各地特点(特 

别是自然资源丰富的地区)，利用当地的自然资源优势， 

因地制宜建设一些小型的电站来就近供电，这样就可以 

实现“点对点”的供电方式，避免远距离输电带来的损 

耗。对变压器部分合理选择其容量，尽量使其运行在经 

济运行区，以及采用有载调压型节能变压器。 

针对无功功率损耗部分，通过分析可以知道线路 

和变压器损耗是相当的。但到了用户侧，负荷的无功 

缺额较多，特别是在线路的末端。改造时主变压器低 

压侧要有足够容量的无功补偿装置，以补偿变压器空 

载无功损耗，减少线路传输的无功功率。根据网络参 

数，实施无功优化，对 10 kV线路进行无功就地补偿。 

对于无功消耗较多的用户(如：农副业加工厂等)采用 

专用变压器供电并就地进行无功补偿。针对农村电网 

的特点采用的无功补偿装置有并联电容器、同步调相 

机和静止无功补偿器。在经济水平不发达无功负荷也 

不是很重的地区可以采用并联电容器的方式，在 自然 

资源丰富，小型电站较多的地区可以采用发电机进行 

补偿，在经济发达无功消耗过多的地区可以采用静止 

无功补偿器的方式。 

2．3 提高供电可靠性的措施 

为保证农村电网的供电可靠性，采取的措施包括： 

首先因为农村配电网络多为放射状，采用在分支线路上 

安装分支开关、在重要的长线上安装重合器和分段器， 

以配合上级保护和自动装置起到消除瞬时故障、隔离永 

久故障的作用。这样做可以缩小停电范围，并使故障点 

容易寻找，便于尽快修复，缩短停电时间。其次加强运 

行监视与技术监测，正确判断设备运行健康情况，设备 

检修做到应修必修，修必修好，检修时间尽可能安排在 

负荷低谷，以最大可能减少停电对用户造成的影响。积 

极稳妥地推广 10 kV(及以下)设备的带电作业 7 3。 

2．4 提高电压质量的措施 

大部分农村地区地处偏远，损耗过多，导致电压偏 

低，负载不能正常工作，主要表现在：感应电机温度升 

高、照明灯变暗等。针对这些问题，通常采用的是变压 

器上安装分接开关 ，根据系统电压的变动进行适当调 

整(其调压原则见 1．3)，从而使送到用电设备上的电 

压保持相对稳定。随着电力电子技术的发展，稳压技 

术得到很大提高，针对一些用户家中有用电设备对电 

压质量要求较高的，建议装设稳压器，就地对电压进行 

补偿。对于一些比较偏远的农村地区(如：西部地 

区)，可以充分发挥当地自然资源的优势，建设小型电 

站，缩短输电距离，减小其压降。对于一些地广人稀的 

地区，可以采用提高电压等级，如将原来的35＼10kV 

变压器改为 110＼10kV变压器供电，这样就相当于缩 

短了输电的等效电气距离来提高电压。此外，可以增 

设无功补偿装置如：并联电容、电抗器，静止无功补偿 

器(SVC)等来补偿无功u8 J，进而减少电压降落，提高 

用户端的电压。 

2．5 农村电网保护的改建措施 

随着电子技术和单片机技术的发展，无论从技术 

层面还是经济方面微机保护无疑是较为理想的选择。 

对于 10 kV线路采用二段式相间电流保护；对于35 kV 

电网配置故障录波装置，输电线路配置自动重合闸；对 

于主变保护配置(35 kV和 110 kV电压等级)：一段配 

置瓦斯保护或纵联差动保护、二段配置低电压过电流 

保护。三段配置过负荷保护：作为变压器对称过负荷 

的保护，带时限动作信号。 

3 改建前后的对比及可行性论证 

3．1 改建前后的对比 

通过一个典型的农网来验证上面所提出的改建措 

施的可行性，该电网为一典型的辐射型配电网络，特点 

是主干线路明显，分支相对较少，具有很好的代表性。 

该网络线路总长度 23．38 km，其中主干线长度 9．91 

km，型号为 LGJ一50；分支线总长度 13．47 km，型号为 

LGJ一35。变压器一共59台，总容量15 775 kVA，其具 

体接线图见图1。对该电网在正常运行和重载进行潮 

流计算得到了改建前的一些数据，为了简化起见，计算 

时功率因数取平均功率因数 0．64，负载率分别为取为 

60％、90％。始端电压都取为 10．5 kV。应用 1．2所提 

的方法计算出电压合格率和线损率见表 1。 

通过一个典型的农网来验证上面所提出的改建措 

施的可行性 ，该电网是重庆市沙坪坝区中梁山镇的一 

个具体网络，其具有开式辐射状配电线路，主干线明 

显，分支线路相对较少等特点，具有较好的代表陛。该 

电网线路总长度23．38 km，其中主干线长度9．91 km 

，型号为 LGJ一50；分支线总长度 13．47 km，型号为 LGJ一 

35。变压器一共59台，总容量157 75 kVA，其具体接 

线图见图 1。 
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图 1 中梁 山变电站接线图 

对该电网在正常运行和重载进行潮流计算得到改建前 法最佳，但要消耗大量的人力和物力，实际中应根据各 

的数据，为了简化起见，计算时功率因数取平均功率因 地具体的特点结合起来进行改造。 

数 0．64，负载率分别取为 60％，90％。始端电压都取 3．2 改建方案可行性论证 

为 10．5 kV。应用 1．2所提的方法计算出电压合格率 首先由s7系列变压器换为节能型变压器，空载损 

和线损率见表1。 耗可以降低 10％左右，负载损耗最大可以降低25％。 

表1 该电网改建前的输电质量指标 ％ 但对于农村配电网，由于变压器容量小、数量多、负载 

在通过跟换节能型变压器(采用把全部 s7系列 

变压器换位同容量的 S9系列节能型变压器)、加出线 

径(把主干线路由 LGJ．50换为 LGJ．120，分支线路由 

LGJ一35换为 LGJ一70)及无功补偿所有负荷的无功缺 

额，然后通过计算得到相应的电压和功率，在分别计算 

出正常运行下电压合格率和线损率见表2。 

表2 该电网改建后的输电质量指标 ％ 

由此可见这些改建措施在降低线路损耗和提高电 

压合格率方面都是有效的，但综合比较加粗线径的方 

率低、资金有限，所以更换变压器是很不经济的一种改 

造方式，并且改造效果也不理想。但对于经济相对较 

发达地区可以适当的换上一些节能型变压器。其次， 

加粗线径可以有效的减小电阻，从而减小线路的有功 

损耗，一般可以降低20％～40％。农网的线路相对较 

长，线径偏细，线路的损耗相对较大。但是投资相对较 

大，投入的人力、物力较多、改造的周期较长，针对一些 

主干线路在结合经济性和供电质量的基础上可以采用 

此种方式，但对于一些分支线路此种方式不太适合。 

最后，由于农村电网负荷空间分布分散而局部集中，无 

功补偿不能套用城网的已有经验，而要充分分析农网 

自身的特点，根据具体线路做出具体的补偿方案。随 

着电力电子技术的发展无功补偿装置价格下降，其经 

济陛可以得到保证。通过上面的例子也能够看出无功 

补偿方式对农村电网自然运行情况的改善起到了相当 

大的作用。 

中庆线 
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4 农村电网的发展趋势 

通过上面的研究和分析，对农村电网在规划、更换设 

备和无功补偿方面进行了改造，并用实例论证了其可行 

性。在此基础上，对农村电网发展趋势提出如下建议： 

1)尽量减少 35 kV电压等级的变电站，增加 110／ 

10 kV的配电模式 。 

2)对一些线路(特别是主干线路)检修周期应缩 

短，有条件的地区可通过架设粗导线来减少线损。 

3)对无功负荷较重的地方(如乡镇企业)，可以采 

用就地无功补偿。经济较发达的地区可以安装静止无 

功补偿器(SVC)。 

4)对自然资源较丰富的地方，可以因地制宜的发 

展一些小型电厂就近供电，避免远距离输送带来的损 

耗和压降。同时也可以在电力不足给予适当的补充， 

提高供电可靠性。有的也可以作为调频厂来提高供电 

质量。在供电系统出现无功缺额时，还可发出无功功 

率，系统无功过多时可吸收无功功率，以达到提高这个 

农村配电网功率因数。 

5)有条件的地区在选择保护装置时应尽量选用 

科技含量高的并配有重合闸功能的微机保护系统。 

6)加强农村电工的培训，让他们尽快掌握先进的 

新设备，了解农村供配电系统出现的新问题并能够实 

时解决一些技术故障  ̈。 

7)加强对农村电力用户的用电宣传力度，倡导合 

理用电，杜绝偷窃电和破坏电力设施等现象 。 
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Disscussion in the Rural Power Network 

Construction in the New Rural Construction 
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Abstract：To adapt to the continuous improvement of rural power consumption level in the new rural construction，in 

particular，with the continuous development of the rural economy，the actual operation of the rural power network has e— 

merged as the high loss of electrical power which leads to a greater cost of the electricity，lower power supply reliability， 

the supply voltage and frequency do not satisfiy with requirements，etc．Through analysis of a typical rural power net— 

work，from the overall planning of the transmission to distribution equipments(such as lines，transformers and reactive— 

load compensation devices)，the author proposes some specific measures such as reducing power loss and improving the 

voltage quality and reliability methods．Through calculation for lines power loss rate and percent of voltage pass，the re— 

su
、

hs show that the methods proposed by the author are effective．The directions to the development trend of the rural 

power network is given． 

Key words：reconstruction on rural power network；reduce power loss；voltage regulation；reactive power compensation； 
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