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摘 要: 从调控运行专业角度出发，针对 10 kV 电缆双环网与开闭站电缆直配双射网在供电可靠性、停电影响范围、电

缆负载率、自动化终端运行状况等方面进行了对比研究分析，论述了电缆双环网模式在运行中存在的劣势以及开闭

站电缆直配双射网模式的优势所在。为城市地区 10 kV 电缆网络的建设与发展提供了合理的借鉴与参考。
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Abstract: From the scheduling and control point of view，a comparative research and analysis on the reliability of power sup-
ply，power outage impact range，cable load rate and the operation status of automated terminals are carried out for 10kV cable
double ring network and switching station cable direct － attached dual － beam network． Thedisadvantages in the operation of
cable double ring network mode are discussed as well as the advantages of the switching station cable direct － attached dual －
beam network mode，which provides a reasonable reference for the construction and development of 10kV cable network in ur-
ban areas．
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0 引 言

现代城市配电网主要以电缆网为主。其中，

10 kV 电缆网肩负着向高压电力用户提供电能的重

任。北京经济技术开发区的用电客户绝大多数是知

识和技术密集型企业。随着经济技术开发区的飞速

发展，现代高新技术企业对电能质量和供电可靠性

的要求越来越高［1］。因此，对城市地区 10 kV 电缆

网供电方式的研究分析具有十分重要的意义。

北京经济技术开发区 10 kV 电网是比较典型的

电缆配电网结构。其中以电缆双环网接线方式为

主，并辅以少数开闭站( 变电站) 出线的电缆直配双

射网方式。近年来，北京经济技术开发区配电网逐

步完成了自动化改造。在经过两年多的运行中，积

累了大量珍贵的调控运行数据和经验，同时也发现

了一些明显的不足。因此，有必要通过对电缆双环

网接线方式和开闭站( 变电站) 出线的电缆双射网

直配方式进行对比分析，为城市配电网的规划、发展

和运行提供科学合理的指导建议。

1 基本方式介绍

通常情况下，北京经济技术开发区 10 kV 电缆

双环网是由一座变电站不同母线出线的一组电缆双

射线路与另外一座变电站出线的一组双射线路之间

安装联络开关( 一侧常开，另一侧常闭) 组成［2］。正

常方式运行时，线路上的每一个用户都由同一座变
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电站的不同母线供电。见图 1 所示。

图 1 电缆双环网

开闭站( 变电站) 出线的电缆直配双射网方式

由开闭站或者变电站不同母线馈出两条电缆专路，

为用户提供双路电源［3］，见图 2 所示。

图 2 电缆直配双射网方式

2 对比分析

2． 1 供电可靠性和灵活性

电缆双环网上的每一个用户理论上可以具备 4
个供电电源，极端情况下，可以满足 N － 3 方式运

行，具备非常强的供电可靠性和方式变化的灵活性。
但是为满足 N － 3 情况下运行，双环网 4 条线路平

均负载率最大限度仅为 25%。若只满足 N － 2 运

行，则线路平均负载率上限可达到 50%。若进一步

放宽至满足 N － 1，那么线路平均负载率上限可达到

75%［4］，但是要通过负荷分配预算和复杂的倒闸操

作方可实现。
开闭站( 变电站) 引出的直配双射电缆线路为

双电源供电，可以满足 N － 1 运行。但是线路平均

负载率最大可高达 50%［5］。

开发区配电网运行数据统计显示，近 10 年未发

生过电缆双环网 N － 2 的情况，因此可以说，对于一

般非重要用户，双电源完全可以满足供电可靠性要

求。电缆双环网的理论高可靠性实际意义并不大，

而且严重牺牲了线路的平均负载率上限。在实际运

行中，由于用户的负荷不断增大，多数双环网线路已

突破理论平均负载率上限，难以实现理论上的可靠

性和灵活性，造成了空有电源，但因负荷过高而无法

灵活倒换线路的局面。
表 1 平均负载率区间分布

平均负载
率区间 /%

0 ～ 25 ＞ 25 ～ 50 ＞ 50 ～ 75 ＞ 75 ～ 100

占比 /% 72． 4 25． 6 1． 5 0． 5

图 3 平均负载率区间分布

2． 2 停电影响范围

1) 故障停电

电缆线路上发生故障，变电站内馈线开关跳闸，

线路全线停电，线路上所有用户均会失去一路电源，

影响正常供电。故障点隔离之后，故障区段之前的

部分可以恢复正常运行，故障区段之后的部分可以

通过联络开关将负荷倒至双环网对侧线路。根据开

发区近 5 年的运行统计，平均每起电缆双环网线路

故障影响 5 户，其中 1 户在故障区段，另外 4 户为陪

停用户( 可通过双环网倒出) 。
而作为对比的由开闭站或变电站引出的直配电

缆双射线路故障，站内出线开关跳闸，线路停电后只

有所带的 1 户失去一路电源，影响范围明显更少。
2) 计划停电

因 10 kV 电缆双环线路通常无合环保护，在无

有效的安全措施和精确分析计算的情况下，不允许

合环操作［6］，所以线路安排计划停电工作时，需要

停电倒换线路，受影响用户较多。
设定 10 kV 电缆双环网线路由 N 个环网单元

( 分界室或分界箱) 串接组合，带 N 个 10 kV 高压用

户。因为计划停电工作安排在各个区段的概率均

等，所以计划停电工作安排在某一区段的概率为

p = 1 /N ( 1)

则每项 10 kV 电缆双环网线路计划停电工作需

要停电倒换线路的平均用户数量为

S倒 =∑
N

1
N + 1 －( )n /N = N( )+ 1 /2 ( 2)
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根据选取的 30 条典型 10 kV 电缆双环网线路

所带用户数据统计，平均每条线路带 5 户，那么可以

计算出每项 10 kV 电缆双环网线路计划停电工作需

要停电倒换线路的平均用户数量为 3 户。
由变电站或开闭站引出的电缆直配线路安排计

划停电工作时，只需站内停出线开关即可，线路停电

只影响 1 个 10 kV 高压用户。
电缆双环网线路与开闭站( 或变电站) 引出的

电缆直配双射线路停电影响用户数量对比见表 2。
表 2 停电影响用户数量对比

停电类型 电缆双环网 /户 电缆双射直配 /户

故障停电 5 1

计划停电 3 1

2． 3 分段电缆负载率

电缆双环网正常运行时，每段电缆的实际负载

从首端向末端逐级递减，但是线路倒换后从双环网

对端供电时，电缆首端将变成末端，为了保证线路倒

换可行，线路全线各段基本都是同一截面积、同一额

定载流的电缆。每条电缆线路在 99% 以上的时间

里是正常方式运行状态，电缆实际负载率从首端到

末端依次递减。这就造成了严重的电缆载流容量浪

费，越靠近末端轻载现象越严重。尤其是双环网中

的两条联络电缆，正常运行时，其负载率长期为 0。
假定一条电缆双环网线路由 N 段电缆串接而

成，每个环网柜( 分界室) 带 1 个用户，全线共带 N
个用电客户，线路总负荷为 P，每个用户的负荷为

P /N，电缆的负载额定上限为 P1，则正常运行方式

情况下，线路上每段电缆的负载率从末端至首端依

次是 P / ( NP1 ) 、2P / ( NP1 ) 、3P / ( NP1 ) ……P /P1。
由此可以计算出线路每段电缆的平均负载率为

F均 =∑
N

1
( )nP / N2P( )限 = 1 +( )N P

2NP限

( 3)

式中，P /P1 为电缆首端负载率，即线路的负载率。
若按上面所述，根据开发区核心区 10 kV 电缆

双环网线路数据统计，平均每条线路由 5 段电缆组

成，每条线路带 5 户，那么正常运行方式情况下，可

以计算出线路每段电缆的平均负载率为 0． 6P /P1。
理论上，电缆双环网为满足 N － 3 情况下运行，线路

平均负载率最大仅为 25%。那么，可以计算出线路

每段电缆的平均负载率仅为 15%。
即便是牺牲电缆双环网的可靠性和灵活性，允

许满足 N － 2 运行条件( 线路平均负载率上限 50% )

即可，线路每段电缆的平均负载率也仅仅能够达到

30%。
在实际的线路运行中，部分线路已经出现首端

重载甚至接近满载，而末端仍轻载运行的浪费情况。
根据开发区配电网运行数据统计结果，电缆双环网

首端电缆负载率平均为 29． 6%，第 2 段电缆负载率

平均为 22． 1%，末段电缆负载率平均仅为 8． 9%。
如果是变电站或开闭站引出的直配电缆线路

模式，开闭站或变电站出线直配电缆可以根据用

户不同的负荷情况选择电缆截面积，而且在保证

线路 N － 1 运行条件的情况下，每条电缆的负载率

可以达到 50%，远高于电缆双环网方式，基本不会

出现上述浪费情况。
2． 4 电缆终端头数量

电缆双环网线路由大量的环网柜 ( 电缆分界

箱、分界室) 连接而成，开关数量庞大，电缆终端头

众多，而开关处电缆终端头是电缆线路较为薄弱的

环节，容易出故障［7］。根据开发区近 5 年的配电网

故障数据统计，近 14%的电缆线路故障发生在开关

电缆接头处。
在典型的电缆双环网中，用户数量等于分界室

数量，每个分界室 8 个开关，6 个开关电缆接头。而

开闭站或变电站出线直配电缆方式，每个用户仅对

应 2 个出线开关，2 个开关电缆接头。在用户数量

既定的情况下，若采用开闭站或变电站出线电缆直

配方式，将会减少大量的开关节点，电缆终端接头的

数量也会大大降低，相应的故障发生次数也将会大

量减少。
2． 5 自动化终端运行环境

配电网运行的精益化管理对配电网自动化的要

求越来越高。电缆分界室或分界箱中配电网自动化

终端的运行状况，直接决定了配电网自动化系统在

调控运行工作中能否充分地发挥作用。然而，电缆

分界室或分界箱的运行环境普遍较差，其温度和湿

度变化较大，严重影响着配电网自动化终端的运行

状况［8］，自动化终端的在线率难以保证。自开发区

配电网自动化系统投运以来，双环网线路上分界室

自动化终端的在线率长期在 92% 左右浮动，难以再

度提高，严重制约了配电网调控运行工作效率。具

体表现在以下几个方面:

1) 电缆分界室或分界箱的运行环境使自动化

终端运行不稳定，导致系统上送大量的误发信号，给
·18·
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配电网调控运行工作带来了极大的干扰。
2) 自动化终端的运行电源依赖一次设备的正

常供电，当双环网故障后，停电的电缆分界室或分界

箱的自动化终端电池供电可靠性较差。在自动化终

端失电后，调控人员无法通过遥控操作进行故障点

隔离以及非故障段恢复供电。在开发区配电网自动

化系统投运以来，有接近 29% 的双环网故障后停电

区段自动化终端因失电离线，配电网自动化的遥控

功能丧失，严重影响了故障的处置效率。
3) 电缆分界室或分界箱的自动化终端运行不

稳定，导致故障发生时，系统收到的信号不全，从而

导致故障区间研判不准确的问题。
4) 自动化终端在实际运行中，电缆分界室或分

界箱中的温度和湿度变化较大，容易出现终端设备

凝露现象，从而引发开关误动。
在开闭站或变电站出线电缆直配方式中，开闭

站( 变电站) 中的自动化终端运行环境得以显著改

善，不会出现温度和湿度的剧烈变化，自动化终端运

行稳定，从而有效克服了大量终端误上信号以及故

障区段研判错误等问题，故障点将非常容易查找，同

时也不会出现装置凝露问题。另外，开闭站内的站

内电源非常可靠，基本不用担心自动化终端因失电

而离线的问题，配电自动化系统的功能作用将会得

到充分发挥。
2． 6 后期改造

电缆双环网每条线路带多户负荷，线路负荷增

长无规律，难以预估，一旦线路负荷增长过快，造成

线路重载或过载，线路改造复杂，工程难度大，常常

出现就近的变电站预留待用间隔不足的问题，如此，

需要以较远的变电站为电源，线路建设投资非常大。
在开闭站或变电站出线电缆直配方式中，当用

户负荷增大，线路重载后，更换更大额定载流的电缆

即可，线路改造工程较为简单。

3 建 议

在配电网的调控运行工作中发现，如果线路的

负载率较低，则电缆双环网的可靠性和灵活性确实

有明显的体现。然而为了实现理论上的可靠性和灵

活性，必然会牺牲电缆的负载率，经济性较差。另

外，由于电缆双环网的停电影响范围较大以及配套

的自动化终端运行环境较差，比开闭站( 或变电站)

出线直配电缆方式有明显的不足。因此，对于高压

用户较为密集的地区( 如经济技术开发区) ，建议采

取电缆直配双射网供电为主要模式。如果变电站的

10 kV 出线间隔数量有限，可以通过变电站引出开

闭站的模式提供充足的出线间隔。
对于个别重要用户，建议提供 3 路电缆直配电

源供电，或者由两组双射电缆直配线路加装联络形

成最简单的双环网结构，以保证其供电可靠性和方

式灵活性。

4 结 语

通过对开发区电缆双环网与开关站电缆直配双射

网在可靠性、停电影响、负载率、自动化终端运行环境

等方面的对比分析，论证了电缆双环网模式在调控运

行工作中存在的劣势和开关站电缆直配双射网模式的

优势所在。电缆双环网模式与开关站电缆直配双射网

模式的对比分析研究对城市地区 10 kV 电缆配电网络

的建设与发展具有重要的指导与参考意义。
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