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图形化低压电网线损计算与负荷优化配置软件开发

章 健1，马旭冰1，程晓晓2，贺 芳3

(1．郑州大学电气工程学院，河南郑州45000I；2．河南电力试验研究院。河南郑州450052；3．河南省电力公司

新乡供电公司，河南新乡453000)

摘要：提出并研究了一种以MicroBofl Visi02003图形软件为平台，利用VBA进行二次开发的图形化电

力系统低压电网残损计算与负荷优化配置软件鳊制的新技术和钎的实现方法．为解决低压电网负荷三

相平衡优化配置问题，研究了负荷配置组合优化问题的数学模型．开发实践表明，ViBio的二次开发技术

为图形化低压电同计算软件的开发提供了新的有效途径．
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0 引言

电力网中配变台区数量众多，对应的低压电

网规模也很巨大，由此可见低压电网的降损工作

十分重要．我国低压电网一般采用三相四线制供

电，而其中存在的单相负荷往往造成三相负荷不

平衡，会使中性线存在较大电流，导致线损增

加．对负荷进行三相优化平衡，只调整用户接人

相，在并不额外增加投资的情况下．能有效减小

不平衡度，使网损显著下降，该方法是一种简单

经济的降损方法，并且对低压电网的电能质量、

设备利用率、中性点偏移等情况均有积极的意

义‘“．

目前在实际工作中还主要是凭经验解决负荷

三相平衡的问题，平衡的效果依赖于技术人员的

专业素质和对具体电网的熟悉程度。缺乏严格的

数学描述与理论指导，并且也缺少解决问题的软

件平台的支持，完全靠人工方法进行负荷三相平

衡，工作量大。效率低，降损效果难以保证．笔者采

用引入不平衡度的低压电网线损计算方法，研究

了低压电网负荷三相平衡优化配置的数学模型，

利用Micm∞ft Visi02003 VBA二次开发技术，开发

出一款图形化的低压电网线损计算与负荷优化配

置软件，以满足低压电网线损计算、分析和降损措

施制定的需要．

1 线损计算与负荷优化配置的数学模型

及算法

1．1 线损、不平衡度计算的数学模型

负荷电流不平衡度A以及A，B，C三相的相

不平衡度A．，A。，A。的定义为

^=L。／，。x loo％； (1)

A^=(，．一，．，)／，．，x100％； (2)

AB=(，I一，¨)／，．，×100％； (3)

Ac=(，。一J．．)／‘，x100％． (4)

式中：，由．。为最大偏差相负荷电流，，m。=

max(I，．一，l，f，I，。一，-，J，I，c—J。1)；，．，，。，，c分

别为A，B，C相负荷电流；，．，为平均负荷电流，，-，

=Ll～七iB+I心，3．

第Z段线路的有功损耗为"】

△Jp，=(3+Aj，+A玉+A：，)，2。。R。+(^乙+A备

+A刍一A^fA附一J：L^lAcJ—A剐Ac2)，三．1如f (5)

式中：，l。为第Z段线路平均负荷电流；A。A。A。，

为第￡段线路三相不平衡度；咒为第j段线路相

线电阻；R。，为第Z段线路中性线电阻．

设线段的总数为￡。那么低压电网总线损为
￡

厶P：=∑△P，． (6)

低压电网的导线型号、长度一般不易得到，这

里引入总不平衡度A=的概念，在缺少基础数据
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时，作为线损优化的一个辅助．总不平衡度为

￡

Aj=∑Al· (7)
』5j

式中：A，为第Z段线路负荷电流不平衡度．

1．2线损、不平衡度计算的算法

低压电网中常得到的是用户的用电量，利用

用电量可以求出节点注入电流，。．下面根据，n推

导第2段线段电流，。，。，。；的计算机算法．

1．2．1 O一1逻辑变量的引入

低压电网的结构由于三相四线、三相三线、单

相两线等接线形式的存在而不在保持对称．以单

相负荷接入A相为例，如图l所示，可看出电网

结构的三相对称被破坏．为使程序易于实现。作等

值处理(加虚线部分)，令，。=，。=O，电网结构变

为对称．

；坠丝；壑
田1负荷等值示薏图

Fig．1 Lo_d equlVaIeⅡt schem器

引入O—l逻辑变量代表负荷接入相序，使各

种接线情况下保持对称，也就是支路一结点关联

矩阵艇口。不变．

设负荷接人线路A，B，c三相所对应的O—l

逻辑变量组成的向量分别为

式中：zi(bl，2，⋯，，v)为0一l逻辑变量，对应负

荷揍人相序，z．。=l表示第i个负荷接人A相，髫。

=O表示第i个负荷不接入A相，置。z。。同理．

当第i个负荷为三相负荷时，应满足z．i=髫。

=石。．=l；当第i个负荷为单相负荷时，应满足髫。

+茹叭+xl：；=1．

1．2．2线损、不平衡度计算

线段电流，。f剧．乇可通过支路一结点关联

矩阵膨，解下述线性方程组得到．

fM tu=l-，

2^ffBf=JB。， (9)

【』lf，cj=Jr“

，A。=f算．，，J

，酗=【茗Bl，l

，c。=[算cI，l

Jr。=[，I

⋯ 五。。，。】’
⋯ 戈。，，。】’

⋯‰，N]t。(10)
⋯ ，。】T

式中：f．。，j。f。。分别为节点注入A、B、c相电流

向量；，。，刚，J。。分别为A，B，c三相的各电流向

量；J。为节点注入电流向量．

将求得的线段电流代入公式(1)一(4)，可求

出各段线路的相不平衡度，再由式(5)解出各段

线路的线损，最终根据式(6)得到总线损．与上相

似，由各段线路的负荷电流不平衡度代入式(7)

可求出总不平衡度．

1．3 负荷优化配置的数学模型

本文的负荷优化配置问题为：在导线型号、长

度，负荷分布、电量等参数均已确定的前提下，优

化调整单相负荷接入低压电网的相序，减少负荷

的不平衡度。从而降低线损．

由前述公式(1)一(10)可分析出，就负荷优

化配置问题而言，△PI为三相负荷相序逻辑变量

的函数，记为△P』(z。石¨茹c。)．

基于线损优化的单相负荷优化配置的目标函

数和约束条件为
L

。bj-，恶翌p如2荟△Pi(‰^∥cf)；(11)
f菇^‘+省Bi+并“=l，i=1，2，⋯，Ⅳ；

l省“，髫尉，茹c．=l或O．

(12)

式中：min△P为低压电网优化线损．

式(11)表示通过单相负荷相序的变化，算出

相应线损，进行比较，求优化线损．此问题实际是

个O—l组合优化问题，本软件采用启发式的方法

来解决这样一个非线性组合优化问题，计算出优

化线损以及优化配置方案．

基于不平衡度优化的单相负荷优化配置的晷

标函数和约束条件与式(11)、(12)基本相似，不

再赘述．

2开发平台介绍

2．1模具的开发

Visi02003是一款通用的绘图软件，利用其

VBA二次开发技术与专业计算程序相结合，开发

人员可以方便地实现程序的可视化功能H1．利用

Visio软件设计电网元件模具的过程十分简单．先

在绘图区内绘制低压电网电气接线图所需图件．

、，8／L

t

T

t

1J

1J

1j

¨

附

叫

并

茁

善

●

●

●

●

●

●

●

●

●

蛇

肛

殴

舅

舅

菇

^

B

C

X

善

茗rL，【r￡

=

=

=

^

B

C

X

x

x

万方数据



郑州大学学报(工学版)

图件制作时，应增加和定义其shapeSheet中的用

户属性CustomPmpenies区，如单相线路图件的属

性可定义为首端节点i、末端节点j、导线型号、导

线长度、所属相序等．并可给图件添加连接点，连

接点用于程序中低压电网拓扑结构的自动识

别口】．然后为图件设置属性，使图件和其表示的

电气设备的数据关联起来，把数据与图件绑定在

一起。即该图件所代表设备的参数存放在用户属

性CustomPmperties区中．最后将完成的图件用鼠

圈2模具与膏体参数输入

Flg．2 The dk·nd p_r姗姗hpⅡt-缸如m

标拖拽到～个新模具中即可，这样就生成了一个

包含许多低压电网绘图符号的模具供绘图时使

用．软件提供了配变台区、三相线路、单相线路、三

相负荷、单相负荷等模具．

2．2窗体的设计

窗体的主要功能是提供人机交互式的界面，

用户可通过窗体实现对shapeSheet中用户属性

cu8tomPmperties区数据的存取和修改拍。．Visio引

擎具有多种触发和响应事件的方式，可以通过定

义图件Sh印eSheet表中Event8区的双击事件

EventsDblClick实现双击图形出现窗体的功能．另

外，也可以设置将鼠标放置在图形上单击右键显

示窗体事件的形式，方法就是在sh印eSheet表中

定义Acti∞8区．

3计算实例

以某县某400 V典型低压台区为例，线损计

算和负荷优化配置结果如图3所示．图中单相线

路损失电量、线损率以及优化后的损失电置、线损

率均直接显示在所绘制图形中．通过计算的优化

相序显示在单相线路的上方或左侧．

圈3计算结果显示

Fig．3 C丑lcuIa廿on啷Ⅱlts
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从结果看，优化前后降损效果比较明显，月降

损约192 kwh．理论计算结果与实测值相差不大．

满足精度要求，见表1．

裹l线损与优化计算结果

Tab．1 Line loss and op廿mizntion calcuIation results

根据所得优化方案．该县对计算台区单相负

荷进行重新调整．调整后次月供电量与上月基本

持平，线损较上月下降161 kwh，见表2．本台区一

年降损约l 932 kwh，电费按0．5元／kwh计，则

一年降损节省966元．考虑到该县有台区1 230

个，平均降损参照本例，则全县一年降损节省约

119万元，效益相当可观．

裹2线损与优化计算结果

Tab．2 LiⅡe loss aⅡd op6miz矗tioⅡcal叩laHon resuI忸

4 结论

笔者所研究的低压电网线损、不平衡度计算

数学模型，充分考虑了低压电网的特点，计算精度

高，易于程序实现，运算量小．并将负荷优化配置

问题转化为O—l变量的组合优化问题，采用了启

发式算法，能够给出符合丁程实际的较优解．通过

对实际电网的计算，表明模型与算法正确、效果良

好．

同时，提出了一种在Visi02003平台上开发低

压电网线损、不平衡度计算及负荷优化配置的图

形化软件的新技术．软件操作简单方便，人机界面

友好，结果显示直观，能自动生成计算结果报表，

是一款实用化的软件．
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DeVeIopment of Graphic Low Voltage Line Loss Calculation and Load

Optimized Strategy Software

zHANG Jianl，MA xu．bin91，cHENG xiao．xia02，HE FaⅡ93

(1．sch00l of Electrical Engineering，zhengzh叫uniVersity，zhengzhou 45000l，China；2．Hen卸Electric Power Re8earch

Institule，Zhen铲hou 450052，ChirLB；3．Henan Xinxjang Power SuppIy Company，Xinxia“g 453000，China)

Abs”act：A new method of developing the low voltage line loss calculation and load optimized stmtegy soft—

ware 8fe pmPosed，in which Microsoft Visi02003 is used as development platfom and VBA is used as second—

ary development t00ls．In order t0 oPtimize low volt89e Ioad，tlle combinatorial optimization model which is em·

ployed t0 dete咖ine the scheme of three·phase balance load sn-ategy is studied in this paper．The development
of this sofha鹏indicates that the technique of secondary development for Visio provides a new efkctive method

for the development of the gmphic low vohage ne￡work c8lcula￡ion sof￡w8re。

Key words：Visio VBA；g珀phic development；low voltage network line loss；three Phase imbalance
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