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对优化城市配电网基本结构的探讨 

袁北勇 

（无锡供电公司，江苏 无锡 214061） 

 

摘  要：通过归纳、分析目前 10kV 城市配电网的结线和运行现状，看到由于受到网络结构的限制，现网络的

潜力已接近极限。要进一步提高配网的受、供电能力、各项功能和技术指标，需改进配电网的基本结构。为此，

提出了城市配网“扁日形”基本单元的构思，使‘网’由紧密连结的‘格’组成。在“扁日形”基本单元网中，开闭所、

配电所接单元网不同的边线，各用户都有双电源。对基本单元网各项技术性能定量分析后得，供电相同负荷时，

线路损耗下降 80%、电压损耗下降 73%、短路容量增大，但在容许范围内。由此表明“扁日形”基本单元网具有

明显的优越性和可行性。 
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0 引言 

城市配电网是供、用电之间的枢纽。它的功能

表现为，受、供电能力和电能质量，优质与否直接

影响着城市的经济建设与发展，随着高新技术、高

科技产品迅速增加，城市用电结构和要求发生了巨

大的变化。对电能质量的要求也快速提高，具备充

足的供电能力、不间断供电、高质量电能、稳定的

电压等已属基本要求。 

为此我们需要优化配电网结构、吸收发达国家

城市配网的先进技术，结合本地区实际情况，规划

出受、供电能力强、功能齐全、供电可靠性高、电

能质量达标的有发展余度的新型配电网架。并有计

划地分步实施，满足经济建设的需要，使城市配电

网成为经济发展的福星。 

1 城市配电网的接线现状 

1.1 放射型也称树干型（见图 1） 
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图 1 放射型接线方式                            图 2 手拉手型接线方式 

这种接线方式适用于非重要用户和非市中心

供电。干线一般分为 2-3 段，支线较长的装分支开

关，缩小事故和检修停电范围。目前主要用于我市

负荷轻、分散的市郊和农村。线路较长，供电半径

3～6 km。干线一般使用 LGJ-120，逐段减小。电压

降较大、电能质量不易保证、供电可靠性低。常因

检修、施工和事故抢修使整条线路停电。但接线简

单成本低，调度操作简单。 

1.2 手拉手型（见图 2） 

这种接线方式是城区主要接线型式。用于重要

负荷、双电源用户和负荷密集的市中心区域，供电

可靠率较高。两条线路由不同变电所或同一变电所

不同母线供出。线路较短，供电半径 1-1.5km。主

干线多采用 YJV22-8.7/15-3×400mm2 电缆线，电压

降小、电能质量较好。 

主干线一般用开关分成 2 段，两条线路汇合处

用环网柜联接，构成手拉手型式。但调度操作较烦

琐，线路使用效率在实现手拉手时只有 50%。又因

线路负荷密度大，负载往往大于 60%（最高达 70%

以上），使手拉手方式无法实施。因检修、施工和

事故抢修把整条线路停电的现象也经常有。  

1.3 用户双电源接线（见图 3、4） 
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用户、开闭所、配电所的双电源，主要由（图

3）不同变电所的两条线路或（图 4）同一变电所不

同母线的两条线路提供。前一种双电源可靠性较

高，后一种双电源可靠性降低。 
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图 3 由不同变电所的两条线路提供用户双电源          图 4 由同一变电所不同母线的两条线路提供用户双电源 

1.4 农村配电网改造 

目前无锡城市配电网改造已告一段落，市中心

区域内全部采用电缆线路，近郊还有一部分架空绝

缘线路，农村仍以架空线路为主。主要措施有： 

（1）按规划要求在市区增加 220kV 和 110kV

变电所布点，逐步升级、扩容早 

期建设的 35kV 变电所至 110kV 级； 

（2）增加 10kV 出线数量，减小供电半径，

增大导线截面、调大出线电流互感器，提高单线容

量。 

（3）实现线路手拉手结线、增加线路分段，

减小线路检修、施工、事故停电范围，提高供电可

靠率。 

上述城网改造使城市配网供电能力已能满足

目前的用电水平。可是负荷还在不断增加，对电能

质量、供电可靠率要求越来越高，而城市线路通道

和变电所布置点越来越少，高压电源通道更是紧张。

如何进一步提高配网的供电能力、电能质量、供电

可靠率、线路使用效率，是城市配网面临的一个十

分紧迫的课题。 

2 改进城市配电网结线型式的设想 

2.1 “改造配网，规划先行” 

由于网络结构的限制，进一步提高配网的各项

技术指标难度较大。 

笔者认为，现网络结构的潜力已接近极限，余

度有限。要增强配网的受、供电能力、各项功能和

技术指标，需改进配电网的基本结构。 

就是要有一个优化的配网结构，这网架应结构

合理、联系紧密、灵活可靠、容量大、具有超前的

容量，还要最大限度地利用原线路。 

我们设想一个“扁日型”单元网。四个角按要求

接入电源线承担负载，单元网格间联系紧密又相对

独立，能量自动均衡。网格线均可连接负荷、不同

网格线可视作不同电源，即可接用户又能提供双电

源。 

故障时准确、快速、可靠地切除故障段网格线。

某段线切除后，不影响整个单元网正常运行。再用

若干个单元网，根据实际情况组成城市配电网。 

2.2 城市配网改进结线单元网介绍（见图 5） 
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图 5 城市配网改进结线单元网 
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（1）把线路改接成多个如图“扁日形”单元网。

这单元网中每一边线两端分别安装柱上断路器（或

电缆开关柜），使每段线路都能够被切断，保证故障

切除和日常的检修、抢修工作能够正常进行。 

（2）各断路器均处在闭合位置，即接通工作

状态。 

（3）10kV 电源线路，从四个角分别接入，容

量与单元网中的负荷平衡。当电源线路容量确定后，

用增减线路条数来平衡。 

（4）电源线的容量和数量按 N-1 规划原则确

定。保证某一条电源线因故退出运行时，剩余的 N-1

条线路仍能维持原用电容量。 

（5）用户接入：将高压用户、配变和低压负

荷，均接入开闭所或公配所（如图中所示）。开闭所、

公配所均有两个电源，分别接在不同的网格线段上。

进线开关配置‘备自投’。正常运行时一个电源工作，

另一个电源处于热备用状态。 

（6）保护配置：图中 1-2，3-4，5-6 断路器配

置差动保护， 7-3-9，8-4-10 需配置三点差动保护，

区内故障时迅速切除该段线路。10kV 电源线路的保

护基本不变，要求二段速动保护延伸到最近的两个

断路器内，保证电源线路全线在速断保护区内。 

3 对单元网的技术与经济分析 

3.1（E）点短路电流计算 

单元网四个角均接入电源时，（E）点三相短路

容量及短路电流： 

3.1.1 110kV 中桥变电源线路接 A 点 

求 E 点三相短路容量及短路电流 Sd、Id（见图

5） 

 

B A X0*=0.33
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图 6 a 为单元结线等值及简化电路 E 点短路 A 点接电源       图 6 bc 为单元结线等值及简化电路 E 点短路 A 点接电源 

设：导线型号 LGJ-240；额定电压 Ue =10kV；

线路电抗 X=0.4/km，忽略电阻；线路各段长度、电

抗值标于等值电路图中； 

中桥变 10kV 母线处短路容量 305 MVA；鸿桥

变 10kV 母线处短路容量 317MVA；电压基准值

UB=10kV、容量基准值 SB=100MVA；等值电路（见

图 6）。 

（1）用串、并联法求得 10kV 母线到故障点 E

的电抗 X9=0.66Ω，∵XB= UB2 / SB；代入 UB=10kV、

SB =100MVA 得 X9*= X9/XB = 0.66/1= 0.66、系统

电抗标么值 X0*=SB/S = 100/305= 0.33 

（2）系统到故障点的总电抗标么值 X10*= 

0.66+0.33=0.99； 

（3）E 点短路容量（Sd/SB=1/X10*），Sd = 

100/0.99=100MVA； 

（4）E 点短路电流（Sd = 3 Ud Id），Id=5.8kA 

3.1.2 110kV 中桥变电源线接 D 点 

（E）点三相短路容量及短路电流 

Sd=100MVA，Id = 5.8kA； 

3.1.3 110kV 鸿桥变电源线接 B 点（见图 7） 

（E）点三相短路容量及短路电流 

Sd =113 MVA   Id = 6.52 kA  

3.1.4 110kV 鸿桥变电源线接 C 点（见图 7） 

（E）点三相短路容量及短路电流 

Sd = 113 MVA   Id = 6.52 kA 
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（图7b）

B

E
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图 7 a 为单元结线图等值及简化电路 E 点短路 B 点接电源    图 7 b、c 为单元结线图等值及简化电路 E 点短路 B 点接电源 
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3.2（F）点短路电流计算 

单元网四个角均接入电源时，（F）点三相短路

容量及短路电流：（参数不变） 

3.2.1 110kV 中桥变电源线接 A 点（见图 8） 

（F）点三相短路容量及短路电流  

Sd = 100 MVA   Id = 5.82 kA 
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图 8 a 为单元结线图等值及简化电路 F 点短路 A 点接电源    图 8 bc 为单元结线图等值及简化电路 F 点短路 A 点接电源 

3.2.2 110kV 中桥变电源线接 D 点 

（F）点三相短路容量及短路电流 

Sd=84MVA，Id = 4.85kA 

3.2.3 110kV 鸿桥变电源线接 B 点（见图 8） 

（F）点三相短路容量及短路电流 

Sd =113 MVA，Id = 6.52 kA 

3.2.4 110kV 鸿桥变电源线接 C 点 

（F）点三相短路容量及短路电流 

Sd= 85MVA，Id =4.9kA 

3.3 单元网中接入负荷后的电流分布计算 

3.3.1 负荷分配第一种情况时的各电流值计算（见

图 9、10） 

 

（图9）负荷分配（1）

 

（图10）负荷分配（1），电流分配
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设 1、导线型号：LGJ-240
2、电压：10kV；       电抗：0.4Ω /  1km；      电阻：忽略不计；

3、SA=SB=SC=SD=5000kvA

4、IA=IB=IC=ID=a=289A IY

5、求：各电流值I
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I2 I3
0.25km 0.25km
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I4 I4 I5
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0.25km 0.25km
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I4 I4=-144.5A I5=144.5A
X4=0.1  X5=0.1

X6=0.4
I6=0

I7=-144.5A I8=144.5A
X7=0.1  X8=0.1

IC=a=289A ID=a=289A

I9=-433.5A I10=-144.5A
X9=0.1  X10=0.1

IZ X11=0.4

I11=-144.5A

Y变

Y变

Z变

Z变

 

图 9 为负荷分配（1）图                                 图 10 为负荷分配（1）电流分布图 

列出电流方程 8 组，电压方程 3 组： 

（1）IY=I2+I3；（2）IZ=-I9-I10；（3）I2=I4+a；（4）

I3=I5+a；（5）I4=I7-I6；（6）I5=I6+I8；（7）I7=I9+a；

（8）I8=I10+a；（9）0.1I3+0.1I5+0.4I6=0.5I2+0.1I4；
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（ 10 ） 0.5I2+0.1I4+0.1I7+0.1I9= 

0.I3+0.1I5+0.1I8+0.5I10；（11）IY*X 总= IZ*X 总 

联立解 11 组方程，得各电流值 I，并标于（图

10）中。 

I1=I2=144.5A ； I3=433.5A ； I4=-144.5A ；

I5=144.5A；I6=0；I7=144.5A；I8=144.5A；I9=-433.5A；

I10=I11=-144.5A；IY=578A；IZ=-578A。 

3.3.2 负荷分配第二种情况时的各电流值计算，见

（图 11） 

 

 

（图11）

负荷分配（2）简化电路、电流分配
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I4=0 I5=289A

X4=0.1 X5=0.1

X6=0.4
I6=0

I7=0 I8=289A
X7=0.1 X8=0.1

IC=a2=433
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图 11 负荷分配（2）简化电路、电流分配图 

列电流方程 8 组，电压方程 3 组：（各方程除

a1、a2 负荷电流，取代 a 外，形式一样，数量相同） 

联立解 11 组方程，得各电流值 I，并标于（图

11）中。 

I1= 144A；I2= 144A；I3=433A；I4=0；I5=289A；

I6=0；I7= 0；I8=289A； 

I9 =-433A；I10=-144A；I11=-144A。 

3.4 电能损耗和电压损耗计算 

设：各负载功率系数为 COSφ=0.8、Sinφ=0.6、

导线型号：LGJ-240 并计入导线电阻标于图中、年

最大负荷利用小时 6000 小时/年。 

3.4.1 对负荷分配第一种情况进行电能、电压损耗计

算（见图 12） 

 

 
对负荷分配（1）数据进行电能损耗和电压损耗分析

（图12）

A

B

C

单位电阻：0.132欧 / 1km，

求：电路的电能损耗和电压损耗

IY=578A

R1=0.132Ω
I1=144.5A

I2=144.5A I3=433.5A
R2=0.033Ω R3=0.033Ω

IA=289A IB=289A
5000kvA 5000kvA

I4=144.5 I5=144.5A
R4=0.033Ω R5=0.033Ω

R6=0.132Ω
I6=0

I7=144.5 I8=144.5A
R7=0.033Ω R8=0.033Ω

IC=289A ID=289A
5000kvA 5000kvA

I9=433.5A I10=144.5A
R9=0.033Ω R10=0.033Ω
IZ=578A R11=0.132Ω

I11=144.5A

Y变

Z变

 
图 12 为对负荷分配（1）数据进行电能和电压损耗分析图 

（1）电能损耗：△P=I²R、△Ｗ= I²R*t（计算

略） 

△P单线=22.04954 kW 

三线总损耗： 

△P总 △=3* P单线=3*22049.54=66.14862 kW 

全年损失总电量：以每年最大负荷利用小时

6000 计算 

△W △= P总*6000=66.14862*6000=39.7 万kWh 

（2）电压损耗： 

cos3UIP  、 sin3UIQ  、
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  eUQXPRU   

V

U AB

65
10

1.06.0433103033.08.0433103




  

V

UBC

43
10

2.06.05.144103066.08.05.144103




  

△UAC △= UAB △+ UBC= 65+43= 108V 

△UAC%=108/10000*100% =1.08% 

3.4.2、对负荷分配第二种情况进行电能、电压损耗

计算（见图 13）

对负荷分配（2）数据进行电能损耗和电压损耗分析

（图13）

A

B

C

单位电阻：0.132欧 / 1km，

求：电路的电能损耗和电压损耗

IY=577A

R1=0.132Ω
I1=144A

I2=144A I3=433A
R2=0.033Ω R3=0.033Ω

IA=a1=144A IB=a1=144
S=2500kvA S=2500kvA

I4=0 I5=289A
R4=0.033Ω R5=0.033Ω

R6=0.132Ω
I6=0

I7=0 I8=289A
R7=0.033Ω R8=0.033Ω

IC=a2=433A ID=a2=433A
S=7500kvA S=7500kvA

I9=433A I10=144A
R9=0.033Ω R10=0.033Ω

IZ=577A R11=0.132Ω

I11=144A

Y变

Z变

 
图 13 为对负荷分配（2）数据进行电能和电压损耗分析图 

 

（1）电能损耗：△P=I²R、△Ｗ= I²R*t（计算

略） 

△P单线=24.72954 kW 

三线总损耗： 

△P总= △3* P单线 =3*24.72954=74.18862 kW 

全年损失总电量： 

△W △= P总*6000=74.18862*6000= 44.5 万kWh 

（2）电压损耗：△U=（PR+QX）/Ue 

V

U AB

65
10

1.06.0433103033.08.0433103






V

U BC

87
10

2.06.0289103066.08.0289103




  

△UAC=△UAB △+ UBC=65+87=152V 

△UAC%=152/10000*100%=1.52% 

3.4.3 分成两条线路供同样负荷时（其它条件不变）

的电能、电压损耗计算（见图 14） 

 

按单线形式供电时的电流、电能损耗、电压损耗计算

（图14）

A

B

C

设：各负载功率系数为COSφ=0.8  ,Sinφ=0.6

单位电阻：0.132欧 / 1km，

IY
R1=0.132Ω

I1=578A
R2=0.033Ω

0.25km 289A
289A 5000kvA

IA 5000kvA

I5=289A

R3=0.099Ω 0.75km
R5=0.099Ω

0.75km I3=289A
289A 289A ID

IC 5000kvA

0.25km
R10=0.033Ω

IZ I11=578A
R11=0.132Ω

5000kvA

Y变

Z变

 
图 14 为按单线形式供电时的电流、电能、电压损耗计算图 
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（1）电能损耗： 

 
kW

RIRRIP

4.63099.0289165.0578 22

3
2
321

2
1Y



 单线  

 
kW

RIRRIP

4.63099.0289165.0578 22

5
2
51011

2
1Z



 单线  

△P总单线 △= PY单线 △+ PZ单线=2*63.4=126.8kW 

三线总损耗： 

△P总 △= 3* P总单线=3*126.8=380.4kW 

全年损失总电量： 

△Ｗ= 380.4*6000= 228.2 万 kWh 

（2）电压损耗：△U =（PR+QX）/Ue 

△UAB =（8000*0.165+6000*0.5）/10 = 432V 

△UBC =（4000*0.099+3000*0.3）/10 = 130V 

△UAC △= UAB △+ UBC = 432+130 = 562V 

△UAC%=（562/10000）*100%=5.62% 

电压损耗＞5%允许电压损耗 

4 分析归纳 

（1）短路容量、电流分析归纳（见图 6） 

（2）F 点短路容量小于 E 点短路容量； 

（3）用叠加原理可得，单元网四个角全部接

上独立电源时，E 点发生三相短路最严重。故障点

短路总电流为： 

Idmas=IA+IB+IC+ID=5.8+6.52+6.52+5.8=24.64kA； 

（4）流过 7、9 号开关的短路电流最大；（各

图 b 分流分析） 

I7、I9= 0.44IA+0.81IB+0.4IC+0.22ID = 11.49kA； 

（5）目前柱上负荷开关最大开断容量 16kA、

25kA，短路电流没有超出开关容量限值； 

（6）负荷电流的分配、流动路径分析归纳（见

图 10、11），从两种负荷分配情况图示中可知，各

电源提供的负荷电流是相同的。负荷电流在线路中

的分配是阻抗小的线路段负荷电流大，反之负荷电

流较小。 

在负荷分配二种情况的图示中，I=433A 线路段

电抗值为 0.1~0.3Ω，如：I9=433A 线路段，电抗值

只有 0.1Ω，而 I=144A 的线路段电抗值为 0.5Ω，显

示出就近提供电能规律的优越性，对电能损耗的降

低十分有利； 

（7）电能、电压损耗分析： 

负荷分配第一种情况时的电能、电压损耗（见

图 12） 

单元网全年电能损耗： 

△W=396891.72kW*h=39.7 万 kWh； 

单元网最大电压损耗： 

△UAC%= 108/10000*100%=1.08%； 

负荷分配第二种情况时的电能、电压损耗（见

图 13） 

单元网全年电能损耗： 

△W=445131.72kW*h= 44.5 万 kWh； 

单元网最大电压损耗： 

△UAC%= 152/10000*100% =1.52%； 

负荷相同，但分成两条单线路（目前的供电线

路方式）供电时的，电能、电压损耗（见图 14） 

全年电能损耗： 

△W=2282127.804kW*h= 228.2 万 kWh； 

最大电压损耗：△UAC% =562/10000 *100% = 

5.62% ，电压损耗＞5%允许范围。 

比较上述三对数据得： 

单元网的电能损耗，是普通单线形式电能损耗

的 1/5；即：44.5 万 kWh / 228.2 万 kWh ≈ 1/5 ； 

单元网的电压损耗，是普通单线型式电压损耗

的 1/3.7；即：152V/562V ≈ 1/3.7； 

（8）平衡电流（环流）分析： 

对于 10kV 系统并联运行的回流问题，主要表

现在各变电所母线间的电压差，若电压差在两位数

以上时，平衡电流是较大的，足以影响各个主变的

出力。 

因为，两个电源（见图 9）之间的阻抗是很小

的，总电抗只有 0.25Ω，计入电阻时也只是略有增

加，所以变电所母线间的电压差控制是关键。 

目前我公司已采用标准化设计原则，配网上级

变电所的主变型号正在统一，并配备 VQC 电压自

动调节装置，可以将母线电压控制在要求范围内，

所以在容量、电压、短路阻抗相等，符合并列运行

条件时，平衡电流是很小的。 

5 综合评价 

（1）“扁日型”单元网结线，使 10kV 及以下用

户都可以有双电源供电。因为每段线路都可看作是

相对独立的电源，有效地提高了供电可靠率，弥补

了手拉手线路容量空闲、利用率不高的状况，免去
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了为提供用户备用电源而闲置的线路容量。接线简

单、可靠，运行灵活； 

（2）电能损耗大幅降低。单元网与用两条目

前的单线路供同样负荷 20000kVA 时（图 14）每年

减少电能损耗达 183.7 万 kWh，以 0.6 元/kWh 计，

可增加收入 110 万元，比例：≈1/5； 

（3）电压损耗下降明显。单元网中的最大电

压损耗为 152V，用两条目前的单线形式供相同负荷

20000kVA 时（图 14）的最大电压损耗为 562V。比

例：≈1/3.7； 

（4）负荷电流的分配与流动路径优化。对降

低电能、电压损耗十分有利，显示出就近提供电能

规律的优越性。电能质量、供电可靠率、线路利用

率、经济效益明显提高； 

（5）容量大、电能质量好。由于单元结构接

入的电源线路多，因此对负荷在一定量内的增、减

感觉不敏感，电压降很小，电压稳定； 

（6）单元网是在原有线路基础上改接而成的，

工程量小。适应城市电缆线路的应用，符合城市规

划要求； 

（7）对于架空线路，高空作业大大减少。因

为用户电源均由开闭所或配电所供给，线路接入点

很少，对于架空线路（包括电缆线路）的管理、检

修和抢修十分有利； 

（8）对于差动保护来说，各断路器均需配置

差动保护和信号传输光缆，一次性投资费用较大。

但从长远利益看，当配电网各项功能得到加强，供

电可靠率、线路利用率提高，线路损耗大幅下降。

使售、供电量增加，而且是长期的，提高的经济收

入弥补增加的投资是富足有余的。 

（9）短路容量增大，但极限情况下仍在容许

范围内。因为在实际运用中接入电源的极限是四个，

一般接入二至三个电源，短路电流便可减少 2/4 或

1/4； 

（10）单元网运行，变电所母线间的平衡电流

是关键点，主要表现在母线间的电压差值，虽然

VQC 电压自动调节装置，可以在一定范围内调节母

线电压，但还不能满足单元网 10V 以内的高要求，

需要“无级主变有载分接开关”并结合智能技术进行

自动采集、分析判断，配合 VQC 装置进行自动调

整母线电压。 

如若目前无“无级主变有载分接开关”则可以采

用同母线的线路为单元网提供电源线路，以解决环

流问题，但可靠性降低。 

由上所述，城市配电网优化单元结构是可行

的。 
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