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摘 要: 从四川省低密度负荷区低电压问题治理现状出发，以《配电网规划设计技术导则》10 kV 中压线路的相关规范

为基础，采用 DIGSILENT 软件建模、仿真了 10 kV 架空线路不同线径，不同负荷量下的末端电压，进而推导求出不同

线径型号在不同负荷结构下的合理供电半径。相关研究成果可以作为现有 10 kV 架空线路供电半径相关标准的细化

补充。
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Abstract: Preceeding from the current situation of low voltage problem in low density load area in Sichuan province，and based
on the relevant specifications of 10 kV medium － voltage line in " The Guide of Planning and Design of Distribution Network"，

the modeling and simulation of terminal voltage with different wire diameter and different load capacity of 10 kV overhead lines
are carried out with DIGSILENT software，and thus the reasonable power supply radius when hanging different loads is de-
rived． The related research results can be used as a detailed supplement to the existing standards for power supply radius of 10
kV overhead line of State Grid Corporation of China．
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0 引 言

10 kV 中压线路承担着配送电能的作用，是连

接 35 kV 变电站和居民用户的纽带。进行 10 kV 线

路规划并计算其在不同状况时的供电半径，可提高

配电网工程建设项目的投资效益，有效解决由于线

路选型和供电距离过长等因素导致的居民电能质量

问题，从根本上改善中国配电网使用寿命短、供电不

可靠的现状。
10 kV 架空线路供电半径的适宜取值规范尚未

统一。文献［1］归纳了按经济电流密度、按年最低

运行费用等确定供电半径的方法，但这些方法需要

考虑的因素过于复杂，且没有考虑区域负荷的实际

分布状况。文献［2］建立了供电半径未知情况下的

电网结构规划模型和单位面积供电区域年费用目标

函数，并以电压允许偏差为约束条件求解最优供电半

径，但由于对模型进行了很大程度的简化导致计算的

最终结果存在很大误差。现有国家电网公司标准［3］

从供电区域分类的角度对供电半径进行区分，针对

低密度负荷区———D、E 类供电区域指出:“10 kV 线

路供电半径应满足电压质量的要求，D 类不宜超过

15 km，E 类供电区域供电半径应根据需要经计算确

定”，其所确定的低密度负荷区供电半径及导线截

面积标准比较笼统。
下面以 D、E 两个区域作为重点研究对象，在四
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川省中江、松潘等地区进行了实地调研，从负荷分布

情况出发，以电压质量作为评估依据，采用 DIGSI-
LENT 搭建了低密度负荷区的单电源辐射状［4］配电

网拓扑模型，并以此为基础进行配电网不同线径型

号、不同负荷量的潮流仿真计算，在文献［3］框架内进

一步得出低密度负荷区 10 kV 中压线路的细化标准。

1 四川省低密度负荷区 10 kV 线路负
荷分布状况调研

按照国家电网公司供电区域划分标准［3］及要

求: 四川省内 D 类供电区主要指以农业生产为主的

农村地区; E 类供电区主要指四川省内藏区的高原

农牧区; 同时定义平均负荷密度 ＜ 1 MW/ km2 的地

区为低密度负荷区。因此，四川省低密度负荷区应

包括 D 类供电区的部分乡镇和全部 E 类供电区。
基于对全川经济、文化、政治等各项指标数据的分

析，考虑地区代表性和客户配合程度等客观因素，选定

四川省阿坝州某牧区县和德阳某农业县作为四川低密

度负荷试点地区，并在上述试点区域进行 10 kV 线路

负荷分布状况调研。
调研过程通过咨询相关运维人员并结合实地勘

察，明确试点区域供电公司所辖各条 10 kV 出线的

负荷分布状况。试点地区牧区县所属供电公司下辖

13 个 35 kV / 10 kV 变电站，共 38 回 10 kV 出线; 农

业县所属供电公司下辖 16 个 35 kV /10 kV 变电站，

共 62 回 10 kV 出线。调研结果显示中压线路按 3
段( 3 支线) 考虑时，试点地区主要存在 4 种典型的负

荷分布状况，分别为: ①中压负荷均匀分布在 10 kV
主干线的 3 个分段上，每一分段所带负荷占负荷总量

的 33． 3% ;②10 kV 主干线上挂接两条支线，支线所

带负荷依次( 从靠近变电站一侧开始) 占负荷总量的

33． 3%、66． 6% ;③10 kV 主干线上挂接 3 条支线，支

线所带负荷依次( 从靠近变电站一侧开始) 占负荷总

量的 10%、20%、70% ;④10 kV 主干线上挂接一条支

线，负荷全部集中于线路的末端。
试点地区 10 kV 中压线路不同负荷分布方式所

占比例情况如表 1 所示。
表 1 试点地区 10 kV 中压线路负荷分布状况调研结果

试点
地区

负荷分布方式

第①种
/%

第②种
/%

第③种
/%

第④种
/%

其他
/%

牧区县 11 14 13 57 5

农业县 15 18 10 53 4

2 四川省低密度负荷区配电网建模及仿真

2． 1 基于 DIGSILENT 的四川省低密度负荷区配电

网拓扑模型的搭建

利用 DIGSILENT 依次搭建了代表①、②、③、④
四类负荷分布状况的典型单电源辐射状配网拓扑模

型如图 1 至图 4 所示。

图 1 第①种负荷分布方式

图 2 第②种负荷分布方式

图 3 第③种负荷分布方式

图 4 第④种负荷分布方式
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表 2 4 种典型负荷分布方式在不同供电半径下的线路末端节点电压

第①种

供电半径 /km 末端电压 /kV

第②种

供电半径 /km 末端电压 /kV

第③种

供电半径 /km 末端电压 /kV

第④种

供电半径 /km 末端电压 /kV

13． 5 9． 70 13． 7 9． 72 14． 6 9． 72 9． 8 9． 72

14． 5 9． 62 14． 8 9． 66 15． 6 9． 66 10． 4 9． 66

15． 5 9． 58 15． 4 9． 6 16． 6 9． 60 11． 5 9． 60

16． 5 9． 54 16． 7 9． 54 17． 6 9． 54 12． 6 9． 54

17． 5 9． 45 17． 8 9． 48 18． 6 9． 48 13． 4 9． 48

18． 5 9． 40 18． 9 9． 44 19． 6 9． 44 14． 5 9． 44

19． 5 9． 35 19． 5 9． 35 20． 6 9． 35 15． 6 9． 35

20． 5 9． 33 20． 7 9． 33 21． 6 9． 33 16． 7 9． 33

21． 5 9． 33 21． 9 9． 32 22． 6 9． 32 17． 4 9． 32

22． 5 9． 32 23． 9 9． 30 23． 6 9． 30 18． 5 9． 30

23． 5 9． 31

24． 2 9． 30

2． 2 4 种拓扑模型下仿真调整方式的确定

在单电源辐射状典型配电网拓扑模型的基础

上，通过调整中压负荷相关参数使其按照 4 种典型

负荷分布状况分布在拓扑结构的各支路和节点处，

然后根据架空裸导线的额定载容量和中压线路的实

际 负荷量设定范围，将中压负荷量分为0 ． 5MW、

1 MW、1． 5 MW、2 MW……6 MW 等 12 个比较典型

的负荷挡位［5］并进行仿真。在不同的线径型号下，

连续调节拓扑模型中的中压主干线路长度，观察线

路末端节点电压幅值，当电压幅值下降至 9． 3 kV［6］

时，其对应的供电半径即为不同型号线径中压线路

相应的最大允许供电半径。

以 LGJ － 240 为例，在 4 种典型负荷分布状况

下，中压线路总负荷 1 MW 情形下的典型单电源辐

射状配电网拓扑模型供电半径与线路末端节点电压

的对应关系如表 2 所示。

由表 2 可 知，在 第①种 典 型 负 荷 分 布 下，当

供电半径增至 24 ． 2 km，线路末端电压为规定临

界电压 9 ． 30 kV，由此确定 LGJ － 240 架空线在总

负荷为 1 MW 情况下的中压线路最大允许供电半

径为 24． 2 km。同理可得，在第②种、第③种、第④

种典型负荷分布下的中压线路最大允许供电半径分

别为 23． 9 km、23． 6 km、18． 5 km。

2． 3 LGJ － 240 线型在 4 种典型配网拓扑模型下的

仿真结果

基于以上 4 种典型 DIGSILENT 的单电源辐射状

配网拓扑模型，以类似的方法依次研究了 0． 5 MW 至

6 MW 负载水平下，中压线路末端电压幅值随供电

半径的变化趋势，得出 LGJ － 240 线型在上述各个典

型负荷分布状况下，线路首端电压为 10． 2 kV，末端

电压为 9． 3 kV 时线路最大允许供电半径，具体情况

如表 3 所示。
表 3 LGJ － 240 架空线在 4 种典型

负荷分布及不同负载率下的最大允许供电半径

负荷 /MW
供电半径 /km

第①种 第②种 第③种 第④种

0． 5 25． 3 25． 0 24． 5 20． 0

1． 0 24． 2 23． 9 23． 6 19． 2

1． 5 23． 1 22． 8 22． 1 17． 8

2． 0 21． 8 21． 3 20． 6 16． 1

2． 5 20． 4 19． 6 18． 7 14． 3

3． 0 18． 6 17． 2 16． 5 12． 3

3． 5 16． 4 14． 8 14． 0 11． 3

4． 0 14． 8 13． 0 10． 8 9． 6

4． 5 12． 6 11． 2 8． 5 8． 1

5． 0 11． 2 9． 3 6． 4 6． 0

5． ． 5 9． 5 7． 3 5． 5 5． 2

6． 0 8． 8 6． 0 4． 3 3． 8
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可得出 4 种典型负荷分布状况时，LGJ － 240 架

空裸导线的最大允许供电半径随中压线路负荷的变

化趋势，具体情况如图 5 所示。

由图 5 可知: 在不同典型负荷分布状况中，随着

中压线路上挂接负荷量的增加，LGJ － 240 线型中压

线路的最大供电半径迅速降低。同时，在相同负荷

量下，4 种典型负荷分布情况下的最大允许供电半

径由小到大依次为第④种、第③种、第②种、第①种;

相 同的负荷量下，负荷分布状况为“负荷集中于线

路末端”情况时，最大允许供电半径将最小。

图 5 最大允许供电半径 － 负荷曲线

表 4 不同线径及负荷下的最大允许供电半径

单位: km

负荷量
/MW

LGJ － 70

① ② ③ ④

LGJ － 95

① ② ③ ④

LGJ － 120

① ② ③ ④

0． 5 12． 6 11． 5 9． 5 8． 7 18． 6 16． 8 13． 3 11． 4 22． 0 20． 4 17． 2 15． 2

1． 0 11． 5 10． 3 8． 4 8． 2 17． 2 14． 9 12． 8 10． 9 20． 0 18． 2 16． 8 14． 2

1． 5 10． 6 9． 1 7． 2 7． 1 16． 0 13． 0 11． 0 9． 4 17． 6 15． 9 14． 8 12． 5

2． 0 9． 8 8． 0 5． 7 5． 4 14． 2 11． 2 9． 0 8． 2 15． 4 13． 7 12． 8 11． 2

2． 5 9． 1 6． 8 4． 3 3． 8 12． 3 9． 3 7． 3 6． 7 13． 1 11． 5 10． 6 9． 4

3． 0 8． 2 5． 6 3． 4 3． 0 10． 3 7． 4 5． 4 5． 2 11． 2 9． 3 8． 5 7． 2

3． 5 7． 8 5． 5 4． 0 3． 4 9． 8 7． 0 5． 8 5． 1

4． 0 7． 5 4． 8 3． 8 3． 2

4． 5

5． 0

5． 5

6． 0

负荷量
/MW

LGJ － 150

① ② ③ ④

LGJ － 185

① ② ③ ④

LGJ － 240

① ② ③ ④

0． 5 22． 5 22． 0 20． 4 17． 2 23． 3 22． 9 22． 3 19． 0 25． 3 25． 0 24． 5 20． 0

1． 0 21． 0 19． 9 19． 4 16． 3 21． 4 21． 0 20． 6 17． 3 24． 2 23． 9 23． 6 19． 2

1． 5 19． 5 17． 8 17． 6 14． 5 20． 0 19． 5 19． 0 15． 6 23． 1 22． 8 22． 1 17． 8

2． 0 18． 2 16． 7 15． 9 12． 3 18． 9 17． 1 16． 2 13． 9 21． 8 21． 3 20． 6 16． 1

2． 5 15． 9 14． 5 13． 6 10． 8 16． 4 15． 1 14． 7 12． 2 20． 4 19． 6 18． 7 14． 3

3． 0 14． 2 11． 7 11． 2 8． 8 14． 4 13． 2 12． 9 10． 4 18． 6 17． 2 16． 5 12． 3

3． 5 11． 8 9． 4 8． 5 6． 7 13． 2 11． 8 11． 3 8． 7 16． 4 14． 8 14． 0 11． 3

4． 0 10． 0 7． 3 5． 5 5． 0 11． 6 10． 2 9． 7 7． 0 14． 8 13． 0 10． 8 9． 6

4． 5 8． 5 5． 2 3． 5 3． 2 9． 8 7． 3 6． 9 5． 3 12． 6 11． 2 8． 5 8． 1

5． 0 8． 1 5． 4 4． 0 3． 6 11． 2 9． 3 6． 4 6． 0

5． 5 9． 5 7． 3 5． 5 5． 2

6． 0 8． 8 6． 0 4． 3 3． 8
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3 典型中压线径型号在 4 种典型负荷

分布状况下的仿真结果

以上述相同的方法可以依次研究得出 LGJ －

70、LGJ － 95、LGJ － 120、LGJ － 150、LGJ － 185、LGJ －

240 等典型农网中压线径型号在 4 种典型负荷分布

状况下，其最大允许供电半径随不同中压线路负荷

的变化趋势，具体情况如表 4 所示。

在低密度负荷区配电网工程中，涉及到中压线

路的选型应明确低密度负荷区中压线路总负荷水平

及负荷的整体分布状况，综合考虑区域发展阶段及

项目经济效益和安全性，根据表中的相关数据，确定

低密度负荷区的中压架空线路的选型与供电半径。

由表 4 可知，在相同负荷量和架空线型号的情况

下，第④种配网拓扑模型即“负荷全部集中于 10 kV

中压线路的末端”时最大允许供电半径最小，即在该

种情形下线路输送电能的能力最弱，认为是“木桶效

应”中的“短板”，该短板将直接决定线路末端电压质

量是否合格。因此，参考第④种配网拓扑模型下的

最大允许供电半径进行中压架空线路的选型将不会

出现中压线路末端低电压问题，这里将该供电半径

定义为“合理供电半径”，不同线径及负荷下的合理

供电半径具体情况如表 5 所示。

表 5 不同线径及负荷下的合理供电半径

单位: km

负荷量
/MW

LGJ
－ 70

LGJ
－ 95

LGJ
－ 120

LGJ
－ 150

LGJ
－ 185

LGJ
－ 240

0． 5 8． 7 11． 4 15． 2 17． 2 19． 0 20． 0
1． 0 8． 2 10． 9 14． 2 16． 3 17． 3 19． 2
1． 5 7． 1 9． 4 12． 5 14． 5 15． 6 17． 8
2． 0 5． 4 8． 2 11． 2 12． 3 13． 9 16． 1
2． 5 3． 8 6． 7 9． 4 10． 8 12． 2 14． 3
3． 0 3． 0 5． 2 7． 2 8． 8 10． 4 12． 3
3． 5 3． 4 5． 1 6． 7 8． 7 11． 3
4． 0 3． 2 5． 0 7． 0 9． 6
4． 5 3． 2 5． 3 8． 1
5 3． 6 6． 0
5． 5 5． 2
6． 0 3． 8

4 结 语

国家电网公司《配电网规划设计技术导则》［3］

指出: D 类供电地区 10 kV 线路供电半径不宜超过

15 km; E 类供电地区 10 kV 线路供电半径应根据需

要经计算确定。前面从四川省低密度负荷区低电压

问题治理现状出发，通过基于 DIGSILENT 软件的建

模与仿真，对该导则 D、E 两类低密度负荷区 10 kV

中压线路的相关规范进行了更为细化的研究，得出

如下结论:

1) 低密度负荷区 10 kV 线路的最大供电半径受

到负荷分布状况的显著影响，居民负荷越集中于线

路的末端，最大供电半径越小。

2) 在绝对负荷量相同的情况下，导线截面越

大，最大供电半径越长; 当负荷总量趋于各型号导线

的额定载容量时，不同型号导线的最大供电半经变

化不明显。

3) 低密度负荷区 10 kV 中压线路钢芯铝绞线

LGJ － 70 的合理供电半径最小，其不宜超过 8． 7 km;

LGJ － 240 的合理供电半径最大，其不宜超过 20 km。
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