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摘 要:随着人们用电需求的上升，配电网建设改造力度呈现大幅增长趋势，如何进行合理的建设改造优化已逐渐成

为供电企业亟待解决的问题。首先，总结分析了中压配电网普遍存在的主要问题，介绍了中压配电网建设改造优化

的原则及思路，并在此基础上提出了中压配电网的优化措施。最后，以某省中压配电网为研究对象，对其现状配电网

进行了全面的分析，找出配电网存在的主要问题，并提出合理的中压配电网建设改造优化策略，用于指导实际电网规

划工作。
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Abstract: With the increasing electricity demands，the construction and reconstruction of distribution network shows a growing

trend，and how to carry out the reasonable optimization of construction and reconstruction has gradually become an urgent

problem of the power supply enterprises． Firstly，the major problems of medium － voltage distribution network are analyzed and

summarized． Then，the principle and idea for the optimization of construction and reconstruction of medium － voltage distribu-

tion network are presented，and on this basis the optimization measures for medium － voltage distribution network are pro-

posed． Finally，taking the medium － voltage distribution network in a province for example，the present situation of distribu-

tion network is comprehensively analyzed，the major problems of distribution network are found out，and the reasonable optimi-

zation strategy for the construction and reconstruction of medium － voltage distribution network are put forward，which are used

to guide the actual power grid planning．
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0 引 言

随着人民生活水平的提高，电力需求逐年上升，

用户对电压质量、供电可靠性的要求越来越高，停电

带来的损失越来越严重。配电网直接面向用户，其

健康程度直接影响着用户的安全可靠用电。因此，

有必要对中压配电网存在的普遍问题进行深入研

究，提出合理的建设改造优化措施。
中压配电网建设改造主要是以配电网建设改造

技术原则为指导，以优化网架结构、提高系统供电能

力和供电质量、节能降损为目的［1 － 3］。文献［4］ 结

合漕河泾开发区的实际情况，提出优化措施，但其没

对问题存在的原因进行分析; 文献［5］描述了上海

中心地区配电网建设改造过程中遇到的困难及取得

的成果，但其没提出具体的优化改造措施; 文献［6］
以德阳城区 10 kV 配电网规划为研究对象，采取总

体和分布两种负荷预测方法，提出新建改造方案，但

其对配电网现状存在的问题分析较少。
研究以往配电网建设改造优化举措的基础上分

析总结了中压配电网普遍存在的主要问题及其原

因，介绍了中压配电网建设改造优化的原则及思路，

提出了中压配电网的优化措施，并结合某省中压配

电网的实际情况，对其现状配电网进行了全面的分

析，找出配电网存在的主要问题，以中压配电网建设

改造优化的原则及思路为指导，分析现状配电网存

在短板的原因，提出合理的中压配电网建设改造优

化策略，指导实际电网规划工作。

1 中压配电网存在的主要问题

中压配电网由中压配电线路、线路分段分支设

备、开闭所、配电站( 包括柱上变压器) 等构成。目

前，中压配电网普遍存在的主要问题如下。
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( 1) 线路不满足“N － 1”原则

中压配电网普遍存在线路“N － 1”通过率较低

的现象，如图 1，对线路不满足“N － 1”原则的原因

分析如下。
①规划设计的不合理、供电地区偏远负荷需求

不大或地理条件限制导致线路为单辐射线路，导致

不满足“N － 1”原则。②联络线路导线不匹配，线路

故障时负荷不能向小截面导线转移，导致不满足“N
－ 1”原则。③联络线路的上级主变压器的容量限

制导致线路故障时不能向低容量主变压器上转移负

荷，导致不满足“N － 1”原则。④断路器的内置电流

互感器 TA 变比过小，而使导致线路不满足“N － 1”
原则［7］。

图 1 线路不满足“N － 1”原则的原因

( 2) 线路分段数不合理

将线路分为若干区段，可以减少停电的范围，从

而减少用户每年的平均停电时间及停电次数，提高

中压配电网的供电可靠性［8 － 9］。

当中压线路的分段数较少时，增加分段数可以

较明显地提高供电可靠性，但分段达到一定数量后

停电范围趋于恒定。开关设备的增多不但加大了资

金的投入，且发生设备故障的概率也增大。
( 3) 线路供电距离过长

根 据 DL /T 5131 － 2001［10］ 和 DL /T 599 －
2005［11］中压配电线路在不同供电分区下的供电距

离应满足不同的要求。在保证电压质量的前提下，

负荷或用电量较小的地区，供电半径可适当延长，但

部分地区( 特别是农村地区) 线路负荷较少，长距离

输电线路较多，线路供电半径远远超过导则要求的

最大供电距离 15 km，导致供电质量不高。供电距

离太小、负荷过轻，则易造成主变压器间隔浪费，资

源利用率不高。
( 4) 低压配电变压器容量不合理

配电变压器容量选择以现有负荷为基础，应 适

当考虑负荷的发展留有裕度。为提高变压器的利用

率和经济运行水平，新装变压器的最大负荷率不宜

低于 60%。

( 5) 线路负载率不合理

中压配电网线路普遍存在平均负载率偏低，线

路负荷分布不均衡等现象。线路负载率偏低，导致

设备利用率低; 负载较重，则导致线路不具备转供负

荷的能力，造成线路故障或检修时其所供用户断电，

供电可靠性降低［12］。
线路负载过重的原因:①地区发展差异大，负荷

分布不均导致线路负载过重; ②导线截面过小而使

得线路载容量不足;③负荷发展过快，规划新建线路

还未建成。
( 6) 变电站间隔利用不合理

小容量用户占用变电站间隔较多，导致部份地

区无法新建线路满足负荷要求。间隔紧缺，资源利

用率不高。
( 7) 配电设备老旧

设备老化对供电安全及供电可靠性有重要的影

响。老旧设备经济性不高，易发生故障且查找故障

困难。
( 8) 管理不到位

由于配电网基建、技改大修、业扩等工程较多，

预安排停电频繁; 供电人员技术业务不够熟练导致

停电影响范围大且停电时间长。

2 中压配电网建设改造优化原则及思路

2． 1 优化原则

( 1) 坚持安全第一的原则，必须及时解决安全

隐患，提高供电安全保障能力。
( 2) 满足社会经济发展，满足新增负荷供电。
( 3) 提升电压质量，提高供电可靠性，提高负荷

转供能力。
( 4) 节能降损，提高配电网运行的经济性。
( 5) 完善中压网架，提高配电网技术装备水平。

2． 2 优化思路

充分利用有限资源，紧扣“城市客户年平均停

电时间、综合线损率、第三方客户满意度和安全生产

风险管理体系评级”四项创先关键指标的提升，围

绕其他各项“企业决策一级指标”的改善，抓住城市

这个重点，带动农村全面发展。建设改造方向主要

包括“满 足 负 荷 需 求”和“提 升 战 略 指 标”两 大

类［13］。
电网投资追求电网供电能力的提升及高收益。
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当配电网投资充足时，配电网建设应能够满足城乡

社会发展的用电需求并为创先做好硬件支撑。当配

电网投资减少时，将优先保证解决新增负荷项目和

解决重过载项目，同时提升联络率和可转供电率，其

他项目将适当减少。
配电网优化应以市场为导向，紧密围绕“提升

供电能力”和“提升关键指标”两个方面，分析配电

网现状，查找原因并提出行之有效的关键措施，指导

配电网建设改造。

3 中压配电网的优化措施

( 1) 负荷需求不大的单辐射线路供电地区待负

荷增长时新建联络线路; 改造导线截面不匹配的线

路，更换联络线路中的小截面导线，提高线路载容

量; 对小容量主变压器进行增容项目，增加主变压器

容量; 改变断路器内置互感器 TA 的变比等，以使线

路满足“N － 1”原则。安排增加电网传输容量、提高

电网供电安全和供电质量的项目，优化电网结构，实

现“手拉手”供电方式，提高线路之间的转带能力，

提高“N － 1”通过率［14］。
( 2) 中压配电网架空线路供电方式宜采用多分

段多联络方式( 分段数不宜大于 6，联络数不应超过

3) ，应根据地区线路长度和负荷分布情况在合理的

位置进行分段并装设分段开关，主干线、较大的支线

及重要分支线路宜装设分支开关，以便优化线路分

段，缩小线路故障时的停电范围。逐步推广“小分

段”、“双接入”等关键措施的使用能有力提高供电

可靠性［15］。
( 3) 对负荷较重且供电距离过长的线路合理的

进行改造，缩短供电距离; 负荷较轻且供电距离偏长

的线路待负荷增加后进行改造项目，缩短供电距离。
在一定的电压和输送功率下要保证好供电质量就必

须限制供电线路的长度，使线路的供电距离在合适

的范围内。
( 4) 配电变压器应按照“小容量、密布点、短半

径”的原则来配置，并按小区居民户数布点。更换

容量不合理的配电变压器，新装配电变压器应适当

的留有裕度，使之既能保证配电变压器的经济利用

性，又能满足近期负荷需求。
( 5) 用轻载线路转供重载线路的部份负荷，或

新建线路转移重载线路负荷，尽量使线路负荷均衡;

对线路进行改造，增大导线截面，提高线路载容量;

负荷发展较快的地区加紧新线路建设，满足新增负

荷需求。
( 6) 将占间隔的小容量用户转移到负载率较轻

的相邻线路，节省的间隔用于满足新增负荷或转供

重载线路负荷，提高间隔的利用率。
( 7) 使用年限长、产品型号老旧的设备故障率

相应较高，应对使用年限超过 15 年或型号陈旧的设

备进行更新和更换。
( 8) 合理的规划建设项目，尽量使同一地区需

要进行的项目一次进行，且增加建设力度，减少停电

次数及停电时间; 提高供电管理人员的业务水平，在

预安排停电时将部分负荷转移到其它线路，尽量避

免陪停现象的发生。

4 中压配电网建设改造优化实例

以某省为研究对象( 下面简称 A 省) ，对其配电

网现状进行全面分析，提出了合理的配电网建设改

造优化策略，用于指导配电网规划建设。
4． 1 中压配电网现状

A 省国土面积总计有 394 000 km2，共分为 15
个区。该电网公司共有 10 kV 线路 7 435 回，其中

电缆长度为 4 400 km，架空长度为 145 800 km，合计

150 200 km; 开关柜 10 120 面，柱上开关 16 785 个、
电缆分支箱 1 813 个。配电变压器总数 191 912 台，

容量 30 408． 38 MVA，其中公用配电变压器 121 953
台，容量 12 540． 75 MVA，专用配电变压器 69 959
台，容量 17 867． 63 MVA。
4． 2 中压配电网现状数据

( 1 ) A 省 电 网 公 司 重 过 载 线 路 比 例 分 别 为

4 ． 53%、2 ． 12%。如 图 2 知 从 数 量 上 看 重 过 载

线路较多的有 1 区、2 区、4 区和 6 区，从占比上

看，12 区和 15 区较为严重。
( 2) 线路联络率为 31． 24%。其中城市 10 kV

公用线路联络率为 69． 08% ; 农村 10 kV 公用线路

联络率为 15． 09%。
( 3) 可转供电率 27． 6%。其中 D 类以上地区

中，可转供电率 59． 24% ; 农村 10 kV 线路可转供率

为 14． 18%。
( 4) 如图 3，中压线路平均长度为 23． 7 km，主

干平均长度为 10． 41 km，多个地区 10 kV 主干长度
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超过 15 km。其中 5 区及 15 区最为严重。

图 2 10 kV 线路重过载

图 3 中压线路平均长度

( 5) 现状是公用线路最高电压高于额定电压

7%的公用线路占总回数的 4． 9% ; 最低电压低于额

定电压 7%的公用线路占总回数的 10． 8%。10 kV
电压质量偏低线路主要集中在农村。

( 6) 重载公用配电变压器占总台数的 5． 26%，

容量占公用变压器总容量的 0． 17% ; 过载公用配电

变压器占总台数的 1． 84%，容量占公用变压器总容

量的 0． 07%。
( 7) 配电变压器电压偏低数量占公用配电变压

器比例为 5． 72%，配电变压器电压偏高数量占公用

配电变压器的比例为 0． 21%。
( 8) 高损耗配电变压器( S7 及以下型号) 占全

部公用变压器台数的 5． 04%，容量占全部公用变压

器容量的 2． 82%。
( 9) 农村户表改造率 92． 09%。
( 10) 10 kV 线段平均用户数为 13． 73 户 /段，与

平均水平辽宁( 6． 51) 相差 7． 22 户 /段; 线路平均分

段数为 2 ． 31 段 /条，与平均水平浙江( 4 ． 24 ) 相差

1 ． 93 段 /条。
4． 3 A 省中压配电网存在的问题

( 1) 配电网架构薄弱，设备存在问题较多

受经济发展不平衡、体制多样化等因素影响，长

期以来，公司电网建设积累的欠账较多，加上电力需

求增长过快、投资相对不足、电网建设外部环境不宽

松等原因，电网结构薄弱。10 kV 配电网负荷分布

不均、线路联络率低、转供电能力差、配电台区电压

质量偏低( 反映出 10 kV 电源点尤其是 35 kV 变电

站布点不足) 、局部“卡脖子”、设备老化残旧、供电

半径长、自动化程度不高等问题更为突出。网络结

构水平相对较低，联络率为 31． 24%，可转供率达到

了 27． 6% ; 设备利用率偏低，线路平均负载率仅为

31． 59% ; 负荷分布不均，存在重、过载设备。
( 2) 配电网运行指标不高

受配电网网架结构和设备状况影响，公司系统

供电可靠性指标不高，尤其是在农村地区，单次停电

范围广、用户停电次数多、用户停电时间长的现象比

较普遍，严重影响公司客户满意度的提高。
如表 1，A 省电网公司全口径预安排停电时户

数占系统停电的 66． 17%，故障停电时户数占系统

停电的 33． 83%。
预安排停电次数———主要受网架结构影响。计

划检修和限电造成的停电时户数占预安排停电的

17． 50%。由于大批量施工，线路缺陷消除等，导致

线路停电次数多，持续时间长，其次是供电所、作业

单位人员不足，施工力量单薄，停电作业持续时间长

或重复停电次数过多。
故障停电次数———气候因素和设备老化造成的

故障停电时户数占故障停电的 47． 11%。由于线径

小，供电半径长，线路长，设备老化、腐蚀严重，农村

地区穿越树障多、导线对树林距离不够等，使得部份

线路易受自然灾害的影响，影响供电可靠性。
( 3) 管理水平不高

由于历史缺少配电网规划指导，项目管理存在

较大随意性，致使配电网设备类型繁多，给后续运行

维护带来极大不便。
部分供电人员技术业务不够熟练，对配电网存

在的问题客观分析不够，线路设备施工过程中凭经

验，造成部分线路设备带缺陷运行。
运行维护管理及缺陷管理不到位，线路设备缺

陷未能及时发现或周期性巡视检查发现的缺陷未能

按时消除，线路设备故障停电次数增多，严重影响供

电可靠性的提高。
4． 4 优化措施

( 1) 加强网架建设
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表 1 停电影响分析

责任因素 停电次数及因素 影响停电户数原因 影响停电时间原因

预安排停电
66． 17%

故障停电
33． 83%

网架设备原因
占 17． 50%

技术管理原因
占 72． 50%

网架设备原因
占 47． 11%

技术管理原因
占 32． 89%

35 kV 计划检修

限电

业扩工程施工

外部电网建设施工

10 kV 配电网设施临时检修

其他

气候因素

设备老化

异物短路和责任原因不清

35 kV 设施故障

交通车辆破坏

其他

1． 可转供电率低
2． 分段少
3． 35 kV 单线单

变压器

1． 施工能力不足

1． 线 路 装 接 配 变 台 数
多
2． 35 kV 单线单变

压器
3． 自动化水平低

1． 山高、路远、线长、
交通能力差
2． 施工能力不足
3． 网架薄弱
4． 自动化水平低

采取合适的接给方式对单辐射线路进行联络改

造，提高“N － 1”通过率; 对线路进行合理的分段，缩

短停电范围，提高供电可靠性; 对供电距离过长存在

不可转供问题的线路进行改造，提升网络主干联络

率，提高电压质量; 对存在主干截面不合格且主干过

长的线路进行改造，采取线路分流或将原线路改造

成截面更大的线路; 对重载线路进行负荷转移，解决

线路重过载问题。
( 2) 科学选择配电装置

在计划期内对存在安全隐患的架空线路进行整

改; 现有的中低压配电设备中，大部分配电变压器和

开关设备的运行年限在 10 年以内，线路的运行年限

相对较长，部分可以达到 15 年，有极少数甚至可以达

到 20 年以上，对部分年限过长的设备进行及时的更

换和改造; 新建线路选择合适的导线截面; 增加设备

设计裕度，根据负荷的需求选择合适的容量的配电变

压器。雷害较为密集，需采取有效的防雷害措施，减

少雷害影响，提高设备抵御自然灾害能力; 提高配电

网绝缘化率和电缆化率; 对农村地区进行户表改造。
( 3) 加强组织领导，建立健全供电企业管理网络

要做配电网建设工作，不但要领导重视，且需要

各相关部门、各基层供电所及班组成员相互配合，对

照有关的技术规定要求，成立相应的供电管理网络，

制订管理工作责任制度，明确管理工作的职责及范

围，严格要求，认真考核。加强设备运行管理、提高

设备巡视率、减少预安排停电次数。
深入了解分析配电网现状存在问题，总结配电

网的短板，因地制宜地制定解决问题的方案，努力提

高供电经济性、安全性及可靠性管理水平。
4． 5 中压配电网建设改造优化效果分析

“十二五”期间，A 省中压配电网的投资共计

240． 1 亿元，“满足供电要求”共投资 91． 2 亿元，占

总投资的 39%。其中: 满足新增负荷投资 44． 7 亿

元，占总投资的 19% ; 解决重过载投资 37． 6 亿元，

占总投资的 16%。
重过载线路问题解决率达到 100%，D 类及以

上供电区不满足“N － 1”线路的问题解决率达到

98． 35%。
“提高战略指标”共投资 149． 4 亿元，占总投资

的 61%。其中: 完善中压网架投资 29． 5 亿元，占总

投资的 12% ; 解决电压不合格投资 28． 5 亿元，占总

投资的 12% ; 更换残旧设备投资 56． 9 亿元，占总投

资的 24% ; 解决安全隐患投资 34． 2 亿元，占总投资

的 14%。
线路和台区电压质量偏低问题解决率分别达到

78． 55%、78． 52%。
通过对中压配电网的分析，A 省存在的影响供

电可靠性及经济性的问题得到初步解决，中压配电

网得到进一步完善。

5 总 结

( 1) 对中压配电网存在的主要问题类型进行了

分析，介绍了中压配电网建设改造优化的原则及思

路，并在此基础上提出了优化措施。
( 2) 结合 A 省中压配电网的实际情况，对其配

电网现状进行了全面的分析，找出了配电网存在的

主要问题，提出适用于 A 省的中压配电网建设改造

优化策略，并对优化结果进行了分析，使得 A 省中

压配电网建设改 造工作更加完善、可靠、准确，并确

保投资上的最优化。
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( 4) 随着覆冰扁度的增加，覆冰偏心率的最小

值也随着增加，即当覆冰导线越扁，导线偏心冰层的

中心位置也越严重;

( 5) 在覆冰偏心率取最小值时所对应的最大融

冰时间随覆冰扁度的增加而减小，即覆冰形状越扁，

最大融冰时间越小。
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