基于和谐用电要求的农村“低电压”问题解决
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摘要：低电压问题对农村用电和大众创业环境的影响越来越大。分析低电压产生原因，提出有效解决农村低电压问题的措施，并就台区变规划、线路改造、平衡三相用电和无功补偿等技术方面用数据比较进行策略优化。
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Abstract:The problem of low voltage has more and more influence on rural electricity environment and public entrepreneurial environment. This article analyses the causes of  low voltage and puts forward some effective measures to solve the problem of low voltage in rural areas and dostrategy optimization of the planning of a district tranformer, line transformation  the balance of three-phase power and data comparison of reactive power Compensation   technology and so on.  
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近年来农村电网改造不断升级，农网的安全健康水平也得到大幅提高。但随着新农村和城镇化建设的不断深入，在农网改造不够完善的区域以及没有得到有效改造的农村电网，低电压问题也越来越突出，对农村居民的生活用电带来的影响也越来越大。为此，国家电网2015年重点工作提到：“用2年时间完成农村‘低电压’综合治理，2015年内解决505万户‘低电压’问题”。
在大众创业万众创新的新常态下，解决好农村配网“低电压”问题，不仅关系到农村配电网的安全和经济运行，更直接影响到和谐用电环境和大众创业建设。

1．农村电网低电压的危害

1.1“低电压”使农网设备运行的安全性和经济性下降

电压过低不但对农村配电的安全和经济运行不利，更直接影响用电设备的运行和安全。农村用电耗电量最大的是异步电动机，当其端电压变化时，电动机的转矩、电流和效率都要变化，电动机的转矩与端电压的平方成正比。试验表明，若端电压下降10%，转矩就要降低19%，若电压过低，则电动机的转速将降低，电流增大，引起电机绕组温度升高，加速绝缘老化，严重时可能烧毁电动机。

农村居民广泛使用的日光灯和白炽灯的电压特性如图1所示：

由图1可见，电压降低10%，日光灯亮度减少10%，白炽灯亮度减少30%，当电压过低时，日光灯就不能起辉，且启辉器的不断闪烁将大大降低日光灯的使用寿命[1]。

1.2农村低电压直接影响构建和谐用电关系

在国家电网公司“十二五”新农村电气化村建设标准体系[2]中，涉及台区低压的考核指标占8%，而“供用和谐”考核目标更是高达35%。近年农村电网因低电压问题造成的投诉虽有减少但仍有较高比例。由此可见，农村低电压问题对构建和谐文明的用电环境极其不利，解决低电压问题刻不容缓。

2.农村低电压产生的原因

2.1农村用电的动态与季节性特征

农村用电具有典型的季节性特征。夏季农田灌溉或秋季抽水抗旱，若干大小型水泵等排灌设备都满负荷运行，再加上许多农副产品加工企业和家庭小型工厂的不断开办和投产，使得用电负荷达到一年中的最高点，线路末端电压也降至最低点。另外，春节也是农村用电的另一个高峰时间。

2.2供电所内部管理水平不足
2.2.1 台区配电变规划和运行调控不合理。

(1)配电变压器容量不足，不能满足负荷增长特别是高峰负荷需求。

(2)配电变调档及调整不及时，尤其在高峰用电时段。
(3)配电变低电压监测手段不完善，特别是未安装配电变压器负荷监控终端，数据不能实时监测。
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2.2.2低电压项目管理监测信息库不充分，低电压管理普查工作不够深入，信息采集后完善不及时，直接影响台区低电压管理。
2.2.3低电压治理部门执行及作为不力，未形成快速联动的响应机制。
2.2.4部分台区户变在城镇化建设中出现隶属关系混乱。

2.3农村配电网线路损耗过大导致线路末端低电压

2.3.1农网改造不合理的或尚未改造到的线路过载或老化严重。

2.3.2接户线、进户线损耗大。

2.3.3三相负荷不平衡。

2.3.4农村用电存在窃电行为。

2.3.5中性线断线。

3.低电压问题的解决途径

3.1组织措施

3.1.1加强变电台区智能化建设。

国家电网2015年将安装智能电表[3]6060万只，实现3.16亿户用电信息自动采集。因此农村用电应对原配电台区的变压器容量和数量、供电范围进行检查和核实，加快智能化配电台区建设，不断强化用电信息采集系统的覆盖，并提高自动采集率，加强农村用电高峰时段负荷跟踪和调节，强化在线监测，提高低电压治理水平。

3.1.2提高供电所用电管理水平。

各供电所对所辖低电压配电台区进行实地走访和实测，在每年的迎峰度夏、迎峰度冬和春节用电等高峰用电之前，提前开展农村低电压普查工作，通过对用电信息的了解，特别是与农户的面对面交流，主动征求意见，认真剖析原因，提出整治措施，尤其对条件受限不能及时整改的台区应及时与当地村委会和农户代表协商临时解决办法，如在农村用电高峰时动员部分工厂企业向农户让电，错峰用电，以把有限的容量最大程度地发挥出来，满足用户用电需求。

3.1.3合理选择中性线截面，防止中性线断线。
三相四线制线路某一分支线路发生中性线断线时，引起部分用户电压过低，这种情况尤其发生在三相负荷严重不平衡，中性线电流过大或中性线截面过小时。
三相四线制系统平衡对称运行时，中性线中没有电流流过，但当三相负荷不平衡或发生接地故障时，将有不平衡电流和零序电流流过中性线，因此中性线在截面选择时其载流量不应小于三相系统的最大不平衡电流，同时应考虑谐波电流的影响。中性线的截面积应满足下表1要求：
表1 中性线截面SN与相线截面S的关系
	选择方法
	适用条件

	一般：SN≥S /2

	SN＝S
	三相四线制线路引出的两相三线线路和单相线路或有单台容量比较大的单相用电设备线路

	SN≥S
	三次谐波电流相当突出的三相四线制线路

	SN≥2S
	高次谐波特别严重


3.1.4整治农村用电窃电行为提高电压质量。
农村配电网智能化程度的不足，再加上农村用电的动态性、复杂性，给用电管理工作带来了一定的难度，也给安全用电留下隐患。其中用户绕越计量装置窃电最为常见，图2所示为用户临时在低压线路上搭挂窃电，这种既不安全又违法的窃电行为主要发生在偏远乡镇或城乡结合处，用户在低压线路搭挂窃电，不仅给供电企业造成一定的经济损失，也引起线路末端用户的低电压。
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针对用户搭挂窃电造成的低电压问题，供电企业只有通过营销窗口用电信息采集系统，及时掌握用户用电情况，对台区下出现低电压的线路进行不定期重点巡视和检查，一经查实，严肃处理。
3.2技术措施

3.2.1加大台区变整改和农网改造力度。

农村电网改造要以新型城镇化建设高标准要求，台区变分布坚持“小容量，多布点”原则，重点放在电源点布置、调整供电半径、调压能力和优化无功补偿等方面，台变尽量处于村庄中心，使低压线路以变台为中心点，先急后缓、方案优先，加快进行台区变整理和改造，使台区变维持在60%～80%的容量运行，科学调节与控制，将台区变损耗降至最低，减轻低电压的发生。

如某供电所辖区阳光村有一台农网A#变，容量250kVA，供全村居民生活用电，供电量冬天85000kWh，夏天123000kWh，由于供电范围广，距离长，导线线径小，再加上负荷的不断增加，线损长期高于12%，线路末端电压最低至169V。2014年对阳光村供电线路重新规划设计：增设农网B#变，容量200kVA，架空线路由原来的JKLYJ－1kV－95改为JKLYJ－1kV－150，重新改造后线损降到了3.5%，线路末端电压最低也有213V，彻底解决了低电压问题。

3.2.2加强接户线、进户线改造。

接户线、进户线的架设应减少跨越、转角，遵循就近供电原则，避免迂回供电，并要方便施工和运行维护，在供电走廊允许的条件下，当客户与台区变距离较远时可加大接户线截面，尽量采用减少延伸低压三相四线架空线路的方式减少接户距离，或采用电缆就近供电。

DL/T499-2001《农村低压电力技术规程》第9.3.1规定：接户线的相线和中性线或保护中性线应从同一基电杆引下，其档距不应而超过25m，超过25m时，应加装接户杆，接户线总长度不宜超过50m[4]。

目前，农村用电还存在：接户线采用16～25mm2的铝芯绝缘导线、进户线采用2×4～6 mm2的铝芯聚氯乙烯护套线。随着农村经济的发展和居民用电负荷的不断增加，上述选择已不能满足客户的用电需求，常因过负荷致使电压偏低。另外，农村居民楼房建设也不断增多，台区低压架空线路改造延伸工作不够及时，新装居民用电线路主要以原接户线延伸为主，出现接户线过长或迂回供电现象，甚至因单相接地使台区负荷不平衡现象加重，最终导致接户线末端低电压。

 3.2.3改善三相电流不平衡。

加大三相负荷平衡整治力度，实行分相管理和动态调整。

三相电流不平衡产生影响的主要形式有：

一相负荷轻，两相负荷重，产生的线损量最大；

一相负荷重，一相负荷轻，一相负荷为平均值，线损量次之；

一相负荷重，两相负荷轻，线损量相对最小。

日常运行检查时主要通过测量用户电流来判断三相电流不平衡状况，以调整各分支线路所接负荷，达到平衡三相电流保证低压客户电压质量的目的。

三相负荷电流的不平衡程度一般以不平衡率反映，可用下式计算：
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上式中：K——三相负荷电流不平衡率，%

        Imax——三相负荷电流中最大电流，A

        IP——三相负荷电流平均值，A

规程规定了三相负荷电流不平衡率K的控制范围：配电变出口K≤10%，低压干线及主要分支线始端K≤20%。若K＞20%，则三相四线低压线路中将有较大的不平衡电流和零序电流流过，使线损增大，末端电压下降。

如某供电所一台区用户98户，2～4月日线损在20-30%，现场其他影响因素均检查排除，用钳形电流表测量一次电流：IA=33.48A，IB=50.4A，IC=76.98A，此时Imax=76.98A，，IP=( IA+IB+IC)/3=( 33.48+50.4+ 76.98)/3=53.62A，三相电流不平衡率为：
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K远大于20%，三相电流严重不平衡。此时现场测得：UA=238V，UB=224V，UC=190V。

可以看出，三相电流的不平衡使得线路损耗增大，特别是重荷线路，末端出现严重低电压。

现场采取将原C相10用户调整到A相，台区线损率由原来的30%降至16%，再次将原C相7用户调整到A相，线损降至9.6%，此时再次测得三相电压UA=229V，UB=228V，UC=225V，即低电压问题解决。

3.2.4优化无功补偿，提高电压质量。

在农村电网中存在有大量的诸如电动机、日光灯、空调等感性负荷，这些负荷消耗量大的无功功率，降低系统的功率因数，造成线路电压损失增大，低电压现象严重，特别是电弧炉、电焊机、轧钢机等冲击性无功负荷，还会产生电压剧烈波动，波动低电压时有发生。少数供电台区变压器的容量配置不合理，出现无功倒送和电力电容器投运率低等问题[5]。

电网电压损失△U为：
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很明显，在线路有功功率P、电阻R、电抗X一定的情况下，无功功率Q越大，则线路电压损失△U越大，线路末端用户低电压现象也就越严重。

解决这些问题的有效方法是进行无功补偿。由式可见，电力电容器XC补偿感性负载XL后，线路电抗X=XL－XC减小，电压损失△U降低。

农村电力网根据“分级补偿、就地平衡”的原则，优先考虑就地补偿，将电力电容器直接装于用电设备附近，与电动机供电回路并联，由就地电压传感器控制而自动投切电容器，电机所需无功就地供给，电能交换距离最短，从而最大限度地降低线路电流，而在线路相同条件下，线路损耗与电流平方成正比，因此采用电力电容器就地补偿，不仅节能效果最好，用电低电压问题也得到有效解决，特别是在感性负荷较重时，如农村抽水用电高峰时，适时、准确地投入电力电容器补偿，提高电压的效果更为明显。
3.2.5建立健全农村低电压监测网络。
(1)结合智能电网建设，在低压台区全面采用具有电压监测、“低电压”报警等功能的新型智能电能表，通过信息系统的全采集，实时监测用户用电数据，经GPRS通道对终端电压监测仪集中器、智能电能表集中器的远程实施采集功能，当低电压造成设备运行不正常时，系统自动采集并将信息保存到数据库中，通过及时掌握台区内的设备及用户信息，对大量数据进行分析，给出准确结论，有效指导“低电压”治理。
(2)可通过收集的低压用户用电数据，绘制典型日电压曲线，为分析农村配电台区运行规律提供参考，便于不定期开展低电压情况普查和检查工作。
(3)采用新型低电压补偿装置。

新型数字低电压补偿装置[6]- [7]在不新增配电变压器、不改造低压线路的情况下，可有效的解决农村配变台区低压线路中末端低电压问题。现场可将低电压补偿装置直接串联在高峰时期电压最低的位置，通过高频斩波的原理对线路后端电压进行升高和稳定。
4.结束语

解决好农村用电“低电压”问题，不仅能提高电压质量，保障供电可靠性，更能够提高用电满意度，大力促进构建和谐用电环境，为农村经济的发展和新农村建设提供了有力的电力保证。
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图1日光灯和白炽灯的电压特性


(a) 日光灯；(b)白炽灯





图2 用户窃电


(a)在供电线路上搭挂窃电  (b)在接户线上搭挂窃电
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