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摘 要:针对 10 kV架空线路普遍采用的树枝式、单电源单环、双电源单环、三电源单环以及分段多联络等传统网络结

构进行了研究分析，阐述了它们存在的共性问题，并在此基础上针对性地提出了自环互联式接线方式，从方式灵活

性、供电可靠性、异常方式影响以及负载率等方面论证了此种接线方式的优势，为北京地区 10 kV架空线路规划与改

造提供了一种较为科学的参考方案。
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Ｒesearch and Analysis on Self － ring Inter － connection
Mode for 10 kV Overhead Line of Beijing Distribution Network
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Abstract: The traditional network structures such as single power branch，single － supply single ring，double － supply
single ring，three － supply single ring and multi － segment with multi － contact and so on adopted widely in 10 kV over-
head lines are analyzed，and the common problems are explained． On this basis，self － ring inter － connection mode is
proposed accordingly． The advantages of this kind of connection mode are demonstrated from the flexibility，power supply
reliability，influence of abnormal mode，load rate and so on，which provides a more scientific reference scheme for the
planning and reform of 10 kV overhead lines in Beijing．
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0 引 言

10 kV配电网是电网系统的前沿阵地，直接担
负着连接电网系统与电力用户的重任。随着社会的
快速发展，用电客户对于电力供应的要求越来越

高［1］。
北京地区配电网的现状呈现出以下特点: 城市

中心以及其他重要地区以电缆网为主; 在郊区尤其

是远郊地区，目前仍以架空网为主。可以肯定地预
见，在将来的一段时间里，10 kV 架空网仍将继续承
担着北京郊区电力供应的重任。因此，对北京地区
10 kV架空网的研究分析是十分有意义的。
接线方式选择是 10 kV架空网规划建设与改造

的重要方面［2］。因为它不仅关系到电网建设的经济

性，而且影响着电网供电的可靠性和灵活性［3］。因
此，有必要对当前架空网接线方式进行深入分析对

比，并在此基础上设计出更为科学合理的接线模式，

以有效促进 10 kV架空网的规划建设与改造工作。

1 现有架空接线方式对比分析

1． 1 单电源无联络的树枝式接线模式
如图 1 所示，此类型接线方式简单，建设成本较

低，但是由于接线无联络开关，在故障情况下，故障

点之后的非故障区段负荷只能停电，供电可靠性较

差［4 － 5］，仅适用于供电可靠性要求较低、负荷密度较
小的偏远地区。目前，由于北京地区供电可靠性的
要求较高，单电源无联络( 或手拉手) 的放射状、树
枝式接线模式已基本淘汰，不再作详细分析。
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图 1 单电源无联络的树枝式接线模式

1． 2 单电源单环接线模式
如图 2 所示，单电源单环接线模式为同变电站

同母线出线的环式接线，线路末端装设一常开联络

开关，每回线路平均最大负载率为 50%。此连接方
式十分清晰，运行方式安排灵活［6］，可靠性高于单

电源无联络的树枝式接线模式。线路故障情况下，
非故障段负荷可通过方式调整快速恢复供电;另外，

线路上安排停电检修工作时，无检修工作线路区段

不需用陪停，减少停电影响。但是，此种接线模式同
样存在明显的缺点，由于两条线路的电源来自同站

同母线，所以在变压器、母线或变压器主开关故障或
者停电检修时，两条线路将同时失去电源，损失全部

负荷。另外，此类型接线方式需要考虑每条线路的
备用容量，单条线路的平均负载率仅为 50%，投资
高，利用率低。综合上述情况，此类型接线也不符合
北京地区配电网高可靠性的要求，目前在北京地区

也已经基本淘汰。

图 2 单电源单环接线模式
1． 3 双电源单环接线模式
双电源单环接线模式为同变电站不同母线或不

同变电站两路出线的环式接线，线路末端装设一常

开联络开关，每回线路平均最大负载率亦为 50%，
如图 3 所示。在北京地区，这种接线适用于负荷密
度较大且供电可靠性要求较高的郊区。其优势与单
电源单环接线模式基本相同，可靠性较高，接线清

晰，运行方式安排灵活。无论是线路故障还是停电
检修时，均可以通过联络开关倒方式减少停电影响。
缺点也同样需要考虑线路的备用容量，负载率仅为

50%［7 － 8］，投资高，利用率低。但是，由于两条线路
的电源来自不同母线或不同站，有效地避免了因电

源侧设备故障或停电检修时两条线路将同时失去电

源的情况，因此，除极端情况下，通常不会损失全部

负荷。目前，此类型接线在北京郊区尤其是远郊区

县十分常见。

图 3 双电源单环接线模式

1． 4 三电源单环接线模式
三电源单环接线模式为三路电源的环形接线，

线路末端通过两个常开联络开关组成环路，单条线

路平均最大负载率亦为 50%，如图 4 所示。此模式
接线在负荷密度较大、供电可靠性有较高要求的城
市郊区比较适宜。与双电源单环接线模式相比，可
靠性略有提高，经济性较之相当，运行方式更加灵

活。无论哪条线路故障还是停电检修时，均可以通
过联络开关倒方式减少停电影响。此类型接线同样
需要考虑线路的备用容量，单条线路的负载率仅为

50%，经济性基本同图 3 接线模式，利用率低。另
外，由于 3 条线路的电源来自不同母线或不同站，所
以在非负荷高峰时段，即便因各种原因同时失去两

路电源，也不会损失全部负荷。目前，此类型接线在
北京郊区尤其是远郊区县也十分常见。

图 4 三电源单环接线模式

1． 5 分段多联络接线模式
图 5 为分段多联络接线模式，通过在线路主干

线上加装分段开关，将每条线路分成若干段 ( 通常

不超过 4 段) ，利用联络开关( 常开) 将每一段线路
与其他临近线路互联。当线路的其中一段出现故障
时，非故障区段线路可以通过联络开关快速恢复正

常供电，这样便有效地缩小了线路的故障停电范围，

极大地提高了供电可靠性［9］。此类型接线模式比
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较适用于北京郊区负荷发展比较饱和、供电可靠性
要求较高的的区域。联络线可以就近引接，这种接
线模式提高了架空线路的利用率( 三分段三联络模

式可达到 75% ) 。此类型接线模式在架空线路实际
建设或者改造时，若线路较短或负荷较为集中，一般

将线路进行两分段两联络，利用率可以达到 67% ;
若线路较长或负荷较为分散，可以将线路分成 4 段、
5 段甚至更多，即多分段多联络，但线路分段过多会
影响供电可靠性，同时也会相应提高线路建设投资，

因此一般情况下，主要采用三分段三联络这种比较

经典的接线模式。

图 5 分段多联络接线模式

2 传统 10 kV架空线路联络方式存在
的共性缺陷

通过前面分析可以发现，以上几种传统 10 kV

架空线路联络方式存在着共性缺陷: 线路本身不同

区段之间无联络，线路发生故障或者线路上有停电

工作时，只能将非故障区段或者非停电区段线路负

荷转移到其他线路。
2． 1 负荷转移计算
单条线路的总负荷设定为 M，分段数量设定为

N，假定负荷和分段开关沿线路均匀分布，且同一线
路不同分段的运行环境基本相同。则线路故障或计
划停电发生在某一区段的概率为

P = 1 /N ( 1)

传统 10 kV架空线路联络方式在故障或计划停
电情况下的平均负荷转移量计算模型为

M转 =∑
N

1
( 1 － n /N) M/N

= ( N － 1) M/2N ( 2)

以经典的三分段为例，计算结果为

M转 = ( 3 － 1) M/ ( 2 × 3) =M/3 ( 3)

通过上述模型计算可以发现，前述各模式线路

发生故障或者线路上有停电工作时，都将有( N － 1)
M/2N的负荷转移到其他线路。
2． 2 共性缺陷的弊端
前述共性的缺陷有以下几个弊端:

1) 由于北京地区作为首都，经常有重大活动保
电任务。保电期间，如果对端联络线路电源带有保
电线路，不允许通过联络开关将负荷倒至对端线路。

2)如果对端联络线路或对端线路的电源侧设备重
载、过载，不允许通过联络开关将负荷倒至对端线路。

3) 配电网架空线路异常方式( 故障或计划停电
工作) 运行情况下，将本条线路的全部或部分区段

通过联络开关倒至与其联络的线路上，会使与其联

络的线路增长，从而导致其可靠性下降。
4) 如果对端联络线路属于其他调控机构管辖
范围，通过联络开关将负荷倒至对端线路时，需要提

前通知相关调控机构，并获得对方同意后方可进行，

严重影响故障处置效率，并为其他调控机构带来诸

多麻烦。
5) 相互联络的不同线路可能由不同的运维队
伍负责运维，通过联络开关将负荷倒至对端线路时，

负责对端线路的运维队伍需要临时掌握线路调整后

的异常运行方式，无形中增加了管理难度。
6) 其他情况，比如有些封闭区域无可联络线
路，无法形成双电源或多电源联络网; 再者，有些地

区变电站 10 kV 开关间隔数量受限，在变电站增容
或扩建之前，亦无法形成双电源或多电源联络网。

3 自环互联式接线模式研究分析

自环互联式接线模式为同变电站不同母线或不

同变电站出线的互联络接线方式，其最主要结构特

点是:每条线路自身呈环形结构，在线路首端靠近出

站第一号杆处分为两枝，在线路末端装设一常开联

络开关，在线路自身开环点两侧主干线上分别装设

与相邻线路互联的常开联络开关，形成环与环之间

互联络的架空网，如图 6 所示。

图 6 自环互联式接线模式

3． 1 方式灵活、可靠性高
自环互联式接线模式在线路任一区段发生故障
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时，非故障区段均可通过联络开关调整运行方式，快

速恢复供电;同样道理，线路任一区段安排计划停电

时，非工作区段均不需要停电，只要在工作开始前调

整运行方式即可。从运行灵活性和供电可靠性方面
来讲，自环互联式接线模式与分段多联络模式基本

相当。
3． 2 异常运行方式负荷转移量小
同样设定单条线路的总负荷为 M，分段数量设

定为 N( N ＞ 3) ，假定负荷和分段开关沿线路均匀分
布，且同一线路不同分段的运行环境基本相同。则
自环互联式接线模式故障或计划停电情况下的平均

负荷转移量计算如下:

线路故障或计划停电发生在某一区段的概率为

P = 1 /N ( 4)
当某次线路故障或计划停电发生在图 6 中 QF1

与 QF4 分段开关之间时:
M转 = ( 1 － 1 /N) M = ( N － 1) M/N ( 5)

当某次线路故障或计划停电发生在图 6 中 QF1
与 QF4 分段开关之后的任意区段时，可以通过线路
末端联络开关调整故障线路自身的运行方式，将非

故障区段负荷恢复供电，不需向其他线路转移负荷，

故

M转 = 0 ( 6)
由此，可得自环互联式接线模式故障或计划停

电情况下的平均负荷转移量计算模型为

M转 = P( 1 － 1 /N) M = ( N － 1) M/N2 ( 7)
自环互联式接线模式与传统联络接线方式在故障

或计划停电下的平均负荷转移量对比见表1和图 7。
表 1 平均负荷转移量对比

N 传统联络接线方式 自环互联式接线模式

3 2M/6 2M /9

4 3M/8 3M /16

5 4M/10 4M /25

图 7 平均负荷转移量对比

通过以上理论计算对比可以发现，同样分段数

量的情况下，自环互联式接线模式比传统联络接线

方式在故障或计划停电情况下的平均负荷转移量小

得多。
实际情况中，北京地区 10 kV 架空线路往往都

会在出站一号杆位置装设一个分段开关。电网故障
或停电工作极少发生在线路首段或线路电源侧设备

上。以北京经济技术开发区配电网为例，近 5 年来，
10 kV架空线路首段或电源侧设备发生故障的次数
在 10 kV 架空配电网故障总次数中的占比不足
2% ;架空线路首段或电源侧设备安排停电工作的次
数仅占 10 kV 架空线路计划停电工作的 3%左右。
因此可以认为，除了极端情况下，10 kV 电网故障或
停电工作绝大多数发生在非首段线路或非电源侧设

备上。由前述分析，当 10 kV 架空网故障点发生在
非首段线路或非电源侧设备时，可以通过线路末端

联络开关调整运行方式将非故障区段负荷恢复供

电，无需将负荷转移至其他线路，从而有效克服前面

所提到的 10 kV架空线路传统联络方式存在的共性
缺陷。同样道理，当 10 kV架空线路非首段或非电源
侧设备安排停电工作时，同样可以有效地克服所提到

的 10 kV架空线路传统联络方式存在共性缺陷。
3． 3 负载率
极端情况下，自环互联式接线模式在电源侧设

备或线路首段失电时，需要通过其他线路将负荷转

移以恢复供电。以图 6 中的两联络为例，线路全部
负荷由与之联络的另外两条线路带出，线路的负载

率可以达到 67%。通常情况下，故障或计划停电发
生在线路非电源侧设备或非线路首段位置，调整线

路本身的运行方式即可将非故障或非停电区段负荷

转移。因此，一般情况下可以不用考虑备用容量的
问题，即线路运行的最大负载率允许达到 100%。
若线路电源侧设备或线路首段安排计划停电工作，

可以考虑将停电时间安排在夜间负荷低谷时段，此

时段相互联络的线路存在充足的备用容量，可以灵

活地安排线路运行方式。
3． 4 经济性
对于同一供电区域，在负荷密度相同的情况下，

10 kV配电架空自环互联式接线模式的经济性与三
分段三联络接线模式基本相同［10］。在供电可靠性
要求较高的城市郊区，选择架空自环互联式接线模

式可以满足经济性要求。
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3． 5 线路保护配置

自环互联式接线模式不会造成线路过长，分段

较多的情况，保护配合比较容易。可以在线路两个

分支的第 1 级分段开关处安装保护装置，在故障情

况下减少停电影响。

4 建 议

通过对自环互联式接线模式的研究分析，可以

看出在负荷较为密集且饱和的地区比较适合建设和

发展此类型的 10 kV 互联接线模式，尤其是用户分

布按块状结构划分的地区。在城市新开发地区可按

照自环互联式网架结构进行规划，电网建设初期，若

暂时无条件形成多路互联的网架结构，可以先期建

成单路自环形结构( 开环运行) ，后期逐步发展成为

自环互联式网架结构。在发展较为成熟区域，可以

通过工程改造逐步将传统的互联结构发展为成熟的

自环互联式网架结构。

5 结 语

通过对北京地区传统 10 kV架空线路联络方式

的研究，指出了它们的共性缺陷，并在此基础上提出

了自环互联式架空线路接线模式，从可靠性、异常方

式对互联线路的影响( 负荷转移) 、负载率等方面论

证了自环互联式架空线路接线模式的优势。关于自

环互联式架空线路接线模式的分析研究对城市地区

10 kV架空线路网络的建设与发展具有重要的指导

与参考意义。
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