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10 kV线路首端负荷安全域边界的估算方法
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摘 要：10 kV线路的主线具有单端注入的母线功能，其末端容易出现低电压问题。将主线压降约束转变为出线负

荷约束，可为安全运行与规划提供极大便利，故提出首端负荷安全域边界的估算方法。首先针对沿线众多的台区

负荷，基于分段压降特征，提出主线压降快速估算的力矩法；然后将实际台区负荷分布，等效为沿线均衡分布附加

若干重载点的特征形式，更加符合实际情况；最后基于力矩法得到线路首端负荷与压降的关系，进而得到首端负荷

安全域边界的线性化方程。算例结果表明，力矩法的压降分析和安全域边界分析都能满足工程精度要求。基于首

端负荷安全域边界可得到 10 kV线路的承载裕度，便于负荷控制和配网滚动规划，具有较好的工程应用价值。
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Estimation method of security region boundary of 10 kV line head end load
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Abstract：Due to bus bar function of single⁃ended injection for 10 kV main line，the end⁃terminal is prone to suffering low
voltage problems. Transforming the main line voltage drop constraint into the outlet load constraint can provide great
convenience for the safe operation and planning of power grid. Therefore，an estimation method of the first⁃end load
security region boundary is proposed in this paper. Aiming at the numerous station loads along the line，a torque method for
rapid estimation of the voltage drop across the main line basing on segmented voltage drop characteristics is proposed. Then
the actual station load distribution is equivalent to the characteristic form of balanced distribution along the line with
several heavy load points，which is more consistent with the actual situation. Based on the moment method， the
relationship between the load at the head end of the line and the voltage drop is obtained，and finally the linearized
equation of the safety zone boundary of the head load is obtained. The results of the calculation examples show that the
voltage drop analysis and safety zone boundary analysis of the moment method satisfy the engineering accuracy
requirements. Based on the boundary of the first⁃end load safety zone， the load margin of the 10 kV line can be
obtained，which is convenient for load controlling and rolling distribution network planning，and has good engineering
application value.
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电压等级越低的线路，一般功角越小。在允许

的压降范围内，10 kV架空线路的功角一般只有 3°
左右［1］。因此，10 kV线路的静态稳定性主要考虑主

线末端的电压安全。这也是保障全线台区电压合

格水平的关键问题［2‐3］。目前，线路选型的依据主要

是经济电流密度，出发点是限制线路的发热和线

损［4］。但是，影响 10 kV主线末端电压的因素还包

括线路长度、台区负荷分布等。即使电流密度在正

常范围内，主线末端电压也未必在安全范围内［5‐6］。

文献［7］通过 P⁃Q⁃U几何特性分析，得出了输电线

路首、末端的负荷安全域。只要首端或末端的负荷

在其安全域内，就可以保持末端电压处于安全水

平［8‐9］。同理，如果能够将 10 kV主线的压降约束转

化为线路首端的 P、Q约束，就可以得到首端负荷安

全域的边界。在运行时，就可以得到线路的承载裕

度，以便进行负荷控制；在规划时，可以基于线路承

载裕度及年度变化，选择滚动规划时间点、扩容线

型以及无功配置等，具有较好的实际价值。

10 kV线路首端负荷安全域边界取决于主线沿

线压降特性。然而，10 kV线路的拓扑结构复杂，具

有“鱼骨型”特征，其主线具有母线功能，挂载着若

干支线及数量多达几十甚至上百的台区变。而且，

台区负荷随机性大，故沿线负荷分布方式复杂，导

致主线末端电压水平评估非常困难［10‐13］。在沿线负

荷分布建模方面，文献［14‐15］提出沿 10 kV主线电

压损耗估算方法，但负荷的实际分布情况远比设定

情况复杂；文献［16‐17］分别构建末端电压的非线性

估算模型和 BP神经网络模型，采用多个样本进行

回归分析及训练求解，但模型生成取决于有限样本

的负荷分布形式。在算法方面，若采用通常的潮流

计算方法，由于 10 kV配网台区变节点数量巨大，10
条 10 kV线路的潮流计算量就与省级主网相当。针

对台区负荷随机性大的 10 kV线路电压水平评估，

非线性复数运算的潮流分析，工程计算缺乏直观便

利。而且，受已知条件的灰色影响，精确潮流计算

对提升评估准确性的作用也不大。因此，10 kV主

线电压水平评估算法的精度应与负荷分布模型精

度匹配。目前，工程上一般采用“负荷矩法”［18‐19］，但

该方法假设所有台区负荷功率因数恒定，这与实际

情况不符。因此，本文研究 10 kV主线末端电压的

快速估算法，分析沿线负荷分布特征并构建分布模

型。在末端压降快速估算的基础上，研究首端负荷

安全域边界的估算方法。

1 10 kV主线压降快速估算的力矩法

1.1 分段交流线路的压降模型

设分段交流线路 L的模型如图 1所示，两端节

点分别为 i、j，线路首、末端电压分别为 Ui、Uj，电压

相位差为 θij，线路阻抗为 ZL = RL + XL，阻抗角为

α，潮流方向由 i到 j。

由前期研究可知［1］，分段线路的压降为

ΔUij=
|| ZL S ri
U i

=
|| ZL S rj
U j

（1）

其中，S ri、S rj为压降 ΔUij对应的首、末端功率圆弧上

的最小视在功率，即该圆弧距原点的最小值，如图 2
所示。

Uj∠θ jU i∠θ i

i j

ZL=RL+jXL

S̄ j = Pj + jQj
S̄ i = Pi + jQi

图 1 分段交流线路简化等值模型

Figure 1 Simplified equivalent model of sectional AC line
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图 2 首、末端功率圆弧及最小视在功率

Figure 2 Terminal power of sectional AC line
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riL =
UiUj

|| ZL
≫ S ri=

Ui ⋅ ΔUij

|| ZL

rjL =
UiUj

|| ZL
≫ S rj=

Uj ⋅ ΔUij

|| ZL

（2）

由式（2）可知，首、末端功率圆的半径分别比

S ri、S rj大一个数量级。另外，线路的电压等级越低，

阻抗角一般越小，10 kV架空线路阻抗角一般小于
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输电线路。例如 LGJ‐120线型阻抗角为 51°，10 kV
电缆阻抗角更小。故可将圆弧线性化，如图 2所示，

并由三角关系可得：

S rj≈ Sj ⋅ cos ( )α- φj （3）

其中，Sj、φj 分别为末端负荷的视在功率、功率因

数角。

由于一般Uj在 1 p.u.附近，且满足：

∂S rj
∂ΔUij

≫ ∂S rj
∂Uj

（4）

由式（1）可得分段线路压降近似为

ΔUij≈ S rj ⋅ || ZL （5）
1.2 10 kV主线首末端压降快速估算的力矩法

设某 10 kV主线首端为节点 0，末端为节点 n，

台区变节点为 1、2、⋯、n，各台区变的负荷分别为

S͂ j，j=（1，2，…，n-1，n），各台区变到线路首端的阻

抗为 Z 0j，j=（1，2，…，n-1，n），如图 3所示。

U=1.0

0 1 2 nn-1
…Z01 Z12 Z（n-1）n

S͂1 S͂2 S͂n - 1 S͂n

F1=Sr1 F2=Sr2 Fn-1=Sr（n-1） Fn=Srn

图 3 10 kV主线负荷分布及压降特性

Figure 3 Load distribution and voltage drop
characteristics of 10 kV main line

由式（3）可得到各台区变负荷对应的 S rj，j=（1，
2，…，n-1，n）。针对图 3所示的 10 kV线路，若不

计线损，可推导出主线首、末端的压降，即

ΔU 0n≈ S r1 ⋅ || Z 01 +⋯+ S r ( n- 1) ⋅ || Z 0( n- 1) +

S rn ⋅ || Z 0n =∑
j= 1

n ( )S rj ⋅ || Z 0j （6）

由图 3可知，10 kV主线的电压降落类似于横杆

在分布重载下的下垂。若将各台区变负荷所在功

率圆弧上最小视在功率 S rj看成该节点所受的重力，

则由式（6）可知，主线的首、末端压降，等于横杆所

受的力矩之和，故称为压降估算的“力矩法”。

传统的“负荷矩法”，一般假设所有的台区负荷

为恒功率因数，即分段压降为

ΔUij≈ U 0 ⋅P ⋅ l （7）
其中，U 0为线型对应的固定电压系数，l为分段主线

长度。

由于 10 kV架空线阻抗角接近 45°，台区负荷有

功、无功对压降的作用相当，各台区功率因数实际

并不相等，故负荷矩法太粗略。而“力矩法”的分段

压降考虑了台区负荷不同的功率因数，如式（3）、

（5），更符合实际情况。

1.3 主线压降估算力矩法的精度分析

式（6）所示的“力矩法”，忽略了分段线损，并假

设分段的末端电压为 1 p.u.，如式（1）、（5）的差异，

看似产生了误差，但实际误差相互抵消，具体原因

如下。

1）沿线压降的陡度具有递减特性，如图 3所
示。一般主线前部电压大于 1.0 p.u.，后部电压小于

1.0 p.u.，式（5）导致的分段压降误差在主线前、后部

分相反，可部分抵消式（6）全线压降的累积误差。

2）若负荷较重线损较大，应有更多的分段电压

将小于 1.0 p.u.。此时，相比式（1）、（5）分段压降增

大，导致式（6）的全线压降增大，正好与线损因素

吻合。

因此，力矩法看似粗略，但却正好符合了 10 kV
主线压降的实际特征，在估算主线末端电压时具有

较好的精度。

2 10 kV线路首端负荷安全域的边界

分析

2.1 主线沿线负荷分布的等效形式

10 kV主线长度一般不超过二十几公里，总负

荷一般不超过 1 000 kV · A，沿线的负荷密度一般不

超过 1 000 kV · A/km。虽然台区变的间隔不同，负

荷大小不同，但数量一般多达几十甚至上百，平均

间隔一般只有几百米，部分抵消了分布负荷的随机

性。除了少数重载点外，沿线分布的负荷密度大体

相当。故从压降特性角度，一般可将 10 kV主线沿

线的负荷分布等效为均衡分布负荷附加若干重

载点。

2.2 沿线负荷均衡分布时的线路首端安全域边界

设沿线有 n个等效台区负荷且均衡分布，即负

荷的间距、大小相等，如图 4所示。其中，Z 0为分段

阻抗，阻抗角为 α，S͂0为台区负荷复功率，S r0为 S͂0所

在功率圆弧上的最小视在功率。

根据式（6），可得该主线首、末端压降为
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ΔU 0n≈
n ( )n+ 1

2 || Z 0 ⋅ S r0 =
|| ZL S r0Σ
2 （8）

式中， || ZL = n || Z 0 为主线的阻抗模值；S r0Σ = nS r0，

近似为线路首端负荷功率 S͂0Σ在功率圆弧上的最小

视在功率。

令 ΔUS0n为 10 kV主线给定的最大安全压降值，

根据式（8），可得该线首端负荷安全域边界圆弧上

的最小视在功率 S rH（即边界指标）为

S rH ≈
2ΔUS0n

|| ZL
（9）

由于 S rH的复功率点在过原点且斜率为 tan α的
直 线 上 ，故 该 复 功 率 点 在 P⁃Q 空 间 的 坐 标 为

( )S rH cos α，S rH sin α 。为便于工程应用，将圆弧线性

化，如图 5所示，可得该线首端负荷安全域的边界方

程为

Q= S rH sin α-( )P- S rH cos α cot α （10）

S͂0 S͂0S͂0S͂0S͂0
S͂0Σ

0 1 2 3 n-1 n
Z0Z0Z0 Z0

图 4 台区负荷均衡分布的 10 kV主线

Figure 4 10 kV main line with balanced load distribution
in substation area
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图 5 首端负荷安全域的边界线性化

Figure 5 Boundary linearization of head end load
security region

2.3 附加若干重载点时的首端安全域边界修正

假设 1 只附加 1个重载点，其距首端的长度占

比为 η（主线总长度为基数 1），负荷占比为 μ（以出线

总负荷为基数 1）；其他均衡分布的台区负荷总占比

为 1-η，如图 6所示。本文分析了首端负荷安全域

边界的修正方法。根据式（8），均衡分布的台区负

荷导致的主线压降为

ΔU 0n0 ≈ ( )1- μ
|| ZL S r0Σ
2 （11）

根据式（6），重载点导致的主线压降为

ΔU 0n1 ≈ μη || ZL S r0Σ （12）
由式（11）、（12）可得主线压降为

ΔU 0n=ΔU 0n0 + ΔU 0n1 ≈ ( )1- μ+ 2μη
|| ZL S r0Σ
2
（13）

令主线压降为最大安全压降 ΔUS0n，由式（13）
可得，该种台区负荷分布形式下的线路首端负荷安

全域边界指标为

S rHU1 ≈
2ΔUS0n

( )1- μ+ 2μη || ZL
= S rH
1- μ+ 2μη

（14）
故首端负荷安全域边界的修正量为

ΔS rHU 1 = S rHU 1 - S rH =
μ- 2μη

1- μ+ 2μη S rH （15）

修正后的首端负荷安全域的边界方程为

Q= S rHU 1 sin α-( )P- S rHU 1 cos α cot α （16）

修正过程如图 7所示。

S͂0Σ

0 1 2 3 n-1 n
Z0Z0Z0 Z0

ηZL

μS͂0Σ
( 1- μ ) S͂0Σ

n
( 1- μ ) S͂0Σ

n
( 1- μ ) S͂0Σ

n
( 1- μ ) S͂0Σ

n

( 1- μ ) S͂0Σ
n

图 6 台区负荷均衡分布附加 1个重载点

Figure 6 One overload point is added to the load
balanced distribution in the station area
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图 7 附加 1个重载点后首端线性负荷安全域的边界修正

Figure 7 Boundary modification of head end linear load

security region after adding one overload point

117



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 1月

假设 2 附加 m个重载点，距首端的长度占比

分别为 η1、η2、…、ηm，负荷占比分别为 μ1、μ2、…、μm；

其他均衡分布的台区负荷总占比为 1-∑
i= 1

m

μi。

同理，可得到该种台区负荷分布形式下的首端

负荷安全域的边界指标为

S rHUm≈
2ΔUS0n

( )1-∑
i= 1

m

μi+ 2∑
i= 1

m

μiηi || ZL
=

S rH

1-∑
i= 1

m

μi+ 2∑
i= 1

m

μiηi
（17）

其首端负荷安全域的边界方程为

Q= S rHUm sin α-( )P- S rHUm cos α cot α （18）

2.4 首端负荷安全域边界的合理性分析

1）假设台区负荷分布呈“前重后轻”特点。

若出线负荷不变，重载负荷分布在主线的前半

段，大电流经过的主线长度较短，压降较小，故末端

电压会较高。此时，2η< 1，由式（14）可得 S rHU1 >

S rH，即首端负荷安全域变大，修正量为正，如图 7所

示。表明修正结果与实际情况相符。

2）假设台区负荷分布呈“前轻后重”特点。

在出线负荷不变的情况下，重载负荷在主线的

后半段，重载流经的主线距离较长，导致压降较大，

末端电压较低。此时，2η> 1，由式（14）可得首端负

荷安全域变小，修正量为负。表明修正结果与实际

情况相符。

3 算例分析

3.1 主线压降的力矩法估算验证

如图 8所示的 10 kV 主线算例模型中，线路

型号为 LGJ‐95，全长为 8.9 km，共有 6个台区变，且

各台区变之间的距离不均衡，分段长度分别为 L 01=

1 km、L 12=1.8 km、L 23=1.6 km、L 34=2 km、L 45=

1.5 km、L 56=1 km。6个台区变随机给定 2组负荷

数据，如表 1所示。分别采用通用程序 PSASP和本

文提出的力矩法分析末端电压，计算结果如表 2所

示。表 2表明 2种方法的计算结果非常接近，证明

力矩法分析 10 kV主线末端电压的精度较好。

0 1 2 3 4 5 6

S1 S2 S3 S4 S5 S6

图 8 10 kV主线算例模型

Figure 8 10 kV main line calculation example model

表 1 2组台区负荷数据

Table 1 Two sets of area load data

台区变负荷

S2

S3

S4

S5

S6

S7

不同负荷组数据/（MV ⋅ A）

1

1.20+j0.60

1.10+j0.59

0.90+j0.28

1.30+j0.62

0.38+j0.09

0.30+j0.10

2

1.20+j0.60

1.10+j0.59

0.90+j0.28

1.30+j0.62

0.38+j0.09

1.20+j0.60

表 2 2种算法得到的末端电压值

Table 2 Terminal voltage obtained by the two algorithms

负荷组

1

2

PSASP末端电压值/p.u.

0.940

0.889

力矩法末端电压值/p.u.

0.940

0.895

3.2 沿线负荷均衡分布时的安全域边界验证

以图 4为例，10 kV主线共有 12个台区变，且每

个台区变的负荷相等，主线长度 12 km，线路型号为

LGJ‐95，阻抗角 α为 46°。设定线路首、末端电压限

值分别为 1.05、0.9 p.u.，即最大安全压降 ΔUS1n=

0.15 p.u.。根据式（9）、（10），可得到首端负荷安全

域边界，如图 9所示。

从大到小，依次假设 14组均衡的台区负荷功

率，采用 PSASP程序，分别求得主线末端的电压，

如表 3所示。将 14个首端负荷点及对应的末端电

压幅值都标在图 9中。

由表 3、图 9可知，若线路首端负荷在其安全域

外，则末端电压低于安全下限 0.9 p.u.；若负荷点在

域内，则末端电压高于 0.9 p.u.。该算例结果表明，

得到的台区负荷均衡分布下的首端负荷安全域边

界是准确的。
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安全域边界

首端负荷：末端电压越下限
首端负荷：末端电压安全

图 9 台区负荷均衡分布时首端负荷安全域的边界校验

Figure 9 Boundary verification of the head‐end load
security region when the load balance of the station

area is distributed

表 3 负荷均衡分布时出线功率、末端电压与域边界

Table 3 Outgoing line power, terminal voltage and
region boundary when load is balanced

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

首端负荷

复功率/p.u.

0.067 2+j0.032 3

0.044 9+j0.045 3

0.064 6+j0.027 0

0.071 5+j0.020 4

0.050 7+j0.030 4

0.039 4+j0.039 7

0.063 1+j0.017 1

0.041 9+j0.034 0

0.044 9+j0.030 5

0.055 2+j0.015 9

0.050 1+j0.018 1

0.036 7+j0.027 5

0.042 3+j0.021 4

0.041 6+j0.016 6

首端负荷与

边界关系

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域内

域内

域内

域内

域内

末端电压/

p.u.

↓0.840

↓0.857

↓0.858

↓0.860

↓0.878

↓0.881

↓0.885

↓0.888

↓0.890

0.903

0.908

0.914

0.916

0.929

末端电压

是否安全

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

安全

安全

安全

安全

安全

3.3 沿线附加重载点时的安全域边界验证

以图 6为例，设重载点位于主线全长 40%处，

即 η= 0.4，重载点占总负荷的 60%，即 μ= 0.6，主
线长度和线路型号与文 3.2算例一样，最大安全压

降 ΔUS1n= 0.15 p.u.。根据式（14）、（16），得到线路

首端安全域边界如图 10所示。

依次假设 14组首端负荷，采用 PSASP程序分

别求得主线末端的电压，如表 4所示。将各首端负

荷点及对应的末端电压幅值都标在图 10中。
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0.09
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0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

P/p.u.

Q
/p

.u
.

a

SrHU1

0.080.060.040.020

首端负荷
安全域边界

首端负荷：末端电压越下限
首端负荷：末端电压安全

图 10 附加重载点后首端负荷安全域的边界校验

Figure 10 Boundary checking of head end load security
region after adding heavy load point

表 4 负荷非均衡分布时出线功率、末端电压与域边界

Table 4 Outgoing line power, terminal voltage and
region boundary when the load is unbalanced

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

首端负荷

复功率/p.u.

0.064 9+j0.042 8

0.075 1+j0.031 1

0.067 8+j0.035 7

0.056 1+j0.044 8

0.066 9+j0.033 0

0.047 4+j0.044 3

0.059 5+j0.031 6

0.053 4+j0.036 3

0.042 7+j0.044 4

0.058 4+j0.022 6

0.047 0+j0.031 2

0.052 5+j0.025 0

0.041 0+j0.028 2

0.048 4+j0.016 9

首端负荷与

边界关系

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域外

域内

域内

域内

域内

域内

末端电压/

p.u.

↓0.855

↓0.861

↓0.864

↓0.867

↓0.871

↓0.883

↓0.887

↓0.888

↓0.891

0.907

0.909

0.911

0.925

0.934

末端电压

是否安全

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

越下限

安全

安全

安全

安全

安全

由表 4、图 10可知，得到的附加 1个重载点的首

端负荷安全域边界是准确的。

4 说明

10 kV主线的沿线负荷分布变化会导致首端负

荷安全域边界的变化，所以本文称为“估算”。实际

应用时，一般选择典型日的重负荷（低电压）运行方

式进行分析计算，用以对 10 kV配网的大量线路进
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行安全承载水平评估，可得到 10 kV线路的承载裕

度，便于负荷控制和配网滚动规划。

10 kV线路众多，台区数量大且状态数据准确

性和完整性难以保证，线路参数也不准，线路低电

压问题难以预判。故实际情况是：往往在发生低电

压情况后，才开始进行低电压治理，导致低电压情

况难以消除；另一方面，线路改造缺乏依据，难以进

行“靶向”规划。本文提出的估算方法，就是针对实

际中的问题，虽然针对具体少量线路可能会出现较

大误差，但对大量线路的“筛选”，还是具有实际意

义的。

加入运行状态大数据分析，结合线路负荷安全

域分析方法，采用数据驱动方式，是提升安全域边

界估算可靠性的途径，这也是本文接下来的研究

方向。

5 结语

针对 10 kV沿线台区数量众多、负荷分布复杂

的情况，本文提出了主线末端电压及首端负荷安全

域的快速估算方法：

1）基于分段压降特征，提出了全线压降分析的

力矩法，便于快速估算且满足工程分析精度要求；

2）将复杂的台区负荷分布归结为沿线均衡分

布附加若干重载点的特征形式 ，更加符合实际

情况；

3）基于沿线负荷分布特征及力矩法，得到线路

首端负荷与压降的关系，进而得到首端负荷安全域

的边界方程。

基于首端负荷安全域，运行时可直观掌握末端

电压的安全裕度，规划时便于线路选型和无功配

置，故本文具有重要的工程应用价值。
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