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摘  要：配电网是电网的重要组成部分，配电网的发展滞后于社会需求，与国际先进水平存在一定差距。苏州

供电公司 2012 年总售电量为 41.8GWh，占江苏省总售电量 26.33%，在地级市中全国第一，中压线路总长

13304.7 km，缆化率 62.4%。2013 年至 2015 年，苏州供电公司选择苏州工业园区等核心 CBD 地区进行城市配

电网改造与管理提升实施方案试点，采用网架完善、设备改造、技术手段和管理措施等多种管理方案和技术

手段，实现区域内“N-1”率、配电自动化覆盖率、配网状态检修覆盖率达 100%，用户故障平均停电时间降至 5

分钟以内，供电可靠率达到 99.999%以上。 
关键词：配电网；网架完善；供电可靠性 

 
0 引言 

配电网是电网的重要组成部分，直接面向电力

用户，是改善民生的重要基础设施。随着经济社会

发展和人民生活水平的提高，社会对电力的依赖度

越来越高，长期以来受“重输轻配”影响，配电网的

发展滞后于社会需求，与国际先进水平存在一定差

距[1]。 

配网调控、运维管理方式不统一，调度、运

维、营销、农电等管理界面交叉，专业化管理未能

有效贯彻；配网基础管理仍需加强，PMS、GIS 等

系统数据质量和准确性亟待提高，配电、营销、调

度等数据未能实现融合贯通；配网设备质量问题较

为突出，型式繁杂，制造质量良莠不齐，缺少有效

试验检测与在线监测技术手段，难以及时获取和掌

握设备的实时运行状况，影响配网安全运行；恶劣

天气对配网运行带来考验，配网故障抢修任务繁

重，应急抢修故障信息研断、抢修队伍协同管理能

力有待提升；运维检修策略单一，未能实现资源的

优化配置。2012 年，苏州核心区内供电可靠性

（ RS3 ）为 99.9943% ，用户平均停电时间为

0.4993 h/户，用户平均停电次数为 0.21 次/户，用

户平均故障停电时间为 13.44min。 
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针对以上问题，采用网架完善、设备改造、技术手

段和管理措施等多种管理方案和技术手段，实现区

域内“N-1”率、配电自动化覆盖率、配网状态检修

覆盖率达 100%，用户故障平均停电时间降至 5min

以内，供电可靠率达到 99.999%以上。 

1 建设改造区域配电网现状分析 

1.1 建设改造区域配电网基本情况 

2013 年建设改造和管理提升区域选在现代化

程度及政治地位最高的环金鸡湖区域，面积约

23km2，如图 1 中红色区域所示，2012 年该区域最

高负荷为 38.56 万kW，同比 2011 年增长 1.26%，

负荷密度为 2.41 万kW/km2。同时完成核心区域外

围线路的改造准备工作，为后续工作的开展打下良

好的基础，如图 1 中黄色和淡黄色区域所示。 

在 2013 年核心区域及其外围线路改造提升的

基础上，2014 年将重心继续向西延伸，覆盖苏州

环城河以内区域，面积约 14 km2，如图 1 中蓝色

区域所示。环城河区域内有桃坞变、干将变、齐门

变、竹辉变、石路变五座变电站，共计 113 条

10kV线路，涉及线路 602.64km，配电室 369 座，

环网柜 226 座，柱上开关 589 台。2012 年该区域

最高负荷为 30.46 万 kW，同比 2011 年增长

1.78%，负荷密度为 2.17 万kW/km2。 
在 2014 年环城河以内区域开展项目的基础

上，计划在 2015 年，完成整个姑苏区的建设改造

与管理提升工作，如图 1 中粉色区域所示，姑苏区

总面积约 86km2。姑苏区现有 110kV变电站 13

座，除去环城河以内区域，有 110kV变电站 8 座，

另有区外向该区域供电的 110kV变电所 1 座、
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核心区（图 1 中红色区域）接地系统变压器均

为 Y/Y-12 接线方式，变压器中性点安装有一个

20Ω 的电阻器。核心区域内主要涉及线路共计 64

回，保护配置为相间过流保护(I、II 段)和零序过流

保护（I、II 段），其中相间过流保护（I、II 段）

动作的时间配置为 0s 和 1s，零序过流保护（I、II

段）动作的时间配置为 0.3s 和 0.6s。姑苏区共有

10kV 配电线路 253 回，其中环城河以内区域配电

线路 113 回，其他区域 140 回。设备主要有开关

站、配电室及配电变压器、环网室、户外环网柜及

箱变，所有设备运行年限都没有超过 20 年，绝大

部分都在 10 年以下，总体设备运行情况良好。 

220kV变电站 1 座。110kV主变共计 31 台，总计变

电容量 136.3 万kVA，220kV主变 2 台 18 万kVA，

直降 10kV变电容量按每台 6 万kVA 计算，姑苏区

总计主变 33 台，10kV降压容量合计 148.3 万

kVA，2012 年苏州市最大负荷时刻姑苏区 10kV负

荷 68.773 万kW，平均主变负载率为 46.37，容载

比为 2.16。15 座变电站在负荷高峰时都能满足主

变N-1 的转供要求，其中 8 座变电站主变N-1 时只

要站内转移就满足负荷转供，另 7 座变电站在主变

1.3 倍额定容量超载运行的 2 h 内都能通过中压配

网转移负荷，满足N-1 转供要求。 

 

图 1  2013-2015 年建设改造与管理提升项目区域区位图 

表 1  核心区 20kV 网架结构汇总  （单位：回） 1.2 核心区域中压配电网分析 
站内联络 站间

区域 变电站 供电线路 单联络 多联络 同一 
母线间 

不同

母线间
联络

园区变 22 8 14 0 19 15
湖滨变 14 3 11 2 10 13
星港变 9 1 8 4 8 9 
公园变 3 0 3 0 2 3 
湖东变 9 0 9 0 8 9 

核心

区

玲珑变 7 0 7 0 5 7 
 桃坞变 15 2 13 0 15 6 
 干将变 27 5 22 0 27 12
 齐门变 19 7 12 0 19 8 
 竹辉变 24 6 18 0 24 14
 石路变 28 9 19 0 28 14

总计 177 41 136 6 165 110

核心区域涉及的 6 座变电站中，110kV 湖滨

变、园区变、公园变、玲珑变及湖东变均为全户内

布置，220kV 星港变采用主变户外常规布置。

110kV 园区变和 220kV 星港变已配置 3 台主变，

110kV 湖滨变、公园变、玲珑变和湖东变已配置 2

台主变，110kV 主变总台数 11 台，总变电容量

72.7 万 kVA。220kV 星港变主变台数 3 台，变电

容量 54 万 kVA，其中供 20kV 的主变容量为 27 万

kVA。6 座变电站主变远期规模均为 3 台。核心区

域 6 座变电站建成 20kV 出线间隔总数为 122 个，

平均每座变电站 20kV 出线间隔数为 20.3 个；其中

已使用 103 个，利用率为 84.43%。 

核心区内 20kV 线路均实现了联络，联络比例

100%。其中，单联络线路 12 回（占比 19%），多

联络线路 52 回（占比 81%），少部分线路联络过1.2.1 核心区网架结构 
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多，4 条线路有 5 条及以上不同的联络线路，网架

结构复杂；站内同一母线间联络 6 回，不同母线间

联络 52 回，站间联络 56 回。核心区域内 20kV 网

架结构汇总如表 1 所示。 
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1.2.2 核心区供电半径 

20kV 线路供电半径对线路挂接配变容量、末

端用户供电质量以及供电可靠性都有一定的影响。

通过统计分析，核心区域 20kV 线路平均供电半径

为 3.21km，供电半径分布如图 2 所示。 

 
图 2  核心区域 20kV 线路供电半径分布柱形图 

核心区 线

路有

心区导线截面 

路主干线截面以铜芯电缆

400m

 

kV 线路最大负载率都在

70%

域供电半径在 2.5 km 以内的 20 kV

51 回，2.5~5 km 的线路有 9 回，还有 4 回线

路供电半径较长，超过 5km。供电半径在 2.5km 以

内的 10kV 线路有 111 回，2.5~5km 的线路有 2

回。 

1.2.3 核

核心区域 20kV线

m2为主，部分出口端电缆为铜芯 500mm2，

只有狮王 1#线、2#线 2 回线路还有部分主干线路

采用的铜芯 240mm2。 

1.2.4 核心区线路负载率

核心区内 64 回 20 

以内，最大负载率在 30%以内的线路共计 29

条，核心区域 20 kV 线路负载率分布情况如图 3 所

示。 

 
图 3  核心区域 20kV 线路负载率分布柱形图 

1.2.5 核心

、最大允许电流

等参

表 2  核心区域 20kV 线路“N-1”校验结果表 

区线路“N-1”水平 

根据线路联络、最大负荷电流

数，对核心区内 64 回 20kV 公用线路进行“N-

1”校验。结果如表 2 所示。 

"N-1"校验 
供电分区 校验线路 

通过 未通过 

图 1 红色区域 44 44 0 

图 1 黄色区域 20 17 3 

合计 64 61 3 

结果显示，64 回 V 线路中，通过最大负荷

方式

表 3  核心区域未通过“N-1”校验的 20kV 线路 

20k

下的 “N-1” 校验线路有 61 回，占比为

95.31%；未通过的有 3 回，占比为 4.69%，具体如

表 7 所示。 

线路 

名称 
变电站

最大负

荷/kW
联络线路 

所属 

变电站 

最大负

荷/kW

可转供

负荷/kW

233 百

佳 2#线
园区变 9100 

215 朗 

庭线 
湖滨变 9800 5667 

217 紫

藤 1#线

227 紫藤

2#线 
6200 园区变 7500 5663 园区变

227 紫

藤 2#线

217 紫藤

1#线 
7500 园区变 6200 6963 园区变

未通过“N-1”校验的 线路都在 110kV 园区

变，

荷转供能力分析 

“N-1”方式进行校

核，

大负荷 8.7

万 k

时间分析 

3 回

都是单联络线路。其中，217 紫藤 1#线、227

紫藤 2#线互为联络，由于变电站出口 CT 为

400/5，线路额定电流被限制为 400A，导致两条线

路相互不能满足“N-1”要求；另外一条 233 百佳 2#

线是所有线路中负载最重的线路（69.13%），其

联 络 线 路 湖 滨 变 215 朗 庭 线 负 载 也 较 重

（63.36%），导致负荷转供裕度不够，不能通过

“N-1”校验。 

1.2.6 核心区负

对核心区内变电站主变按照

即 1 台较大容量主变发生故障或检修时，能够

通过站内相邻主变即刻恢复全部负荷（注：转入负

荷的主变，允许 2 h 内超载 20%运行，2 h 后，超

载部分负荷通过配网进行转移）。 

核心区内 220kV 星港变 20kV 侧最

W，110kV 园区变最大负荷 10.08 万 kW，以上

两个变电站均为 3 台主变；110kV 湖滨变、公园

变、玲珑变及湖东变均为两台主变，最大负荷分别

为 7.43、0.98、4.73、5.2 万 kW。通过校核，6 座

变电站均能满足“N-1”要求。 

1.3 核心区域用户平均故障停电
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RS3）为

99.9

可靠性存在以下问题： 

内

目前

运以来，至今已

有近

州城市

正处

统 

建设面向整个苏州城区范围，

2012

现遥信、遥测和

遥控

现故障快速处理。采用配电自动化技术迅速

判断

统监测

配电

系 统 集 成 ： 建 设 遵 循 

IEC6

开放分布式体系结构，系统功能分布

配置

2 建设改造区域实施方案 

网电缆网架结构宜简洁，并尽量减少

结构

供电 
区域

划结构 

2012 年，核心区内供电可靠性（

943%，用户平均停电时间为 0.4993 小时/户，

用户平均停电次数为 0.21 次/户，用户平均故障停

电时间为 13.44min。 

核心区域内的供电

（1）电缆故障查找难度较大。由于该区域

为全电缆供电，采用中性点小电阻接地系统，

因此电缆发生单相接地即可直接导致变电站出线开

关跳闸，电缆故障点探测及修复的时间也较长，对

该区域的供电可靠性影响较大。 

（2）该区域自 90 年代中期投

二十年，部分主设备进入故障高发期，特别是

电缆，对电网的稳定运行造成较大风险。 

（3）预安排停电影响时户数偏高。苏

于建设快速发展时期，在用户平均停电时间这

项指标中，预安排停电时间占据比重过高，说明相

关单位对停电范围未进行最小化的控制，没有使停

电范围控制在最小的合理范围之内。主要原因是停

电计划制定时没能进行充分的考虑，对施工方案和

作业技术要求没有进行优化，从而使平均预安排停

电时户数偏高。 

1.4 配电自动化系

配电自动化系统

年实现工业园区环金鸡湖区域配电自动化建

设，完成 149 条线路共计 451 个站所终端改造及

DTU 安装工作，敷设光纤 300 余公里，建立配电

自动化主站系统一套，同时扩展相关智能化应用功

能，初步达到智能配电调控一体化的要求，提高供

电能力，建设成为一个具有先进性、完备性、创新

性的自动化配电网。具体包括： 

新建配电自动化主站系统，实

，配电线路、设备数据的采集和监测，并实现

完整的配电 SCADA 功能和集中型馈线自动化功

能。 

实

出故障区域、将故障隔离在最小范围内并最大

限度地恢复受故障影响的健全区域供电，缩短停电

时间、减小停电面积，提高供电可靠性。 

实现配网优化运行：利用配电自动化系

网的负荷分布，对配电网进行分析和优化计

算，并通过一定的控制策略实现配电网络重构实现

配网优化运行。 

实 现 相 关

1968/IEC61970 标准的信息交互总线[2]，采取

规范的接口方式，实现与调度自动化、生产管理、

营销管理等系统的互联，提高配电自动化系统运行

管理的智能化水平，为其他系统提供必要的数据支

撑和服务。 

系统采用

，主要设备采用冗余配置，包括 HP6600 小机

4 台，HP8600 小机 2 台，数据库通过 HA 双机部

署，实现热备，截止 2012 年底数据容量 20G，每

年递增约 120G。 

2.1 网架完善 

中压配电

种类，以利于配电网自动化的实施[3]。各类供

电区域中压配电网主干网目标网络推荐接线方式如

表 4 所示。按照网络接线要求，本次建设改造区域

内计划对 16 回线路和 1 座配电室进行改造。 

表 4  分区 20kV 配电网电网结构 

现状结构 规

图

色区域

电缆双环网、 加环间联络 
（类似架空线路的网格型接线）

电缆 备接

线

1 红 主备接线

 
双环网、主

 

图 1 黄

色区域

电缆单环网为主，部分环间有联络

（类似架空线路的网格型接线） 
电缆单环网、主备接

线 

 

中压电缆区域根据负荷密度、供电可靠性要

求、采用单环（图 4、图 5）为主，远景逐步过渡

到双环网接线模式（图 6）的模式供电。 

母线1

母线2
线路2

线路1

图 4  电缆单环模式一 

线 路 1

线 路 2

母 线 1

母 线 2

 
图 5  电缆单环模式二 
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线路1

线路2

母线1

母线2

母线3

母线4

线路3

线路4

 
图 6  双环网接线模式（电缆） 

中压架空线区域应首先实现双电源单联络（手

拉手）接线（图 7）,根据区域内供电可靠性以及负

荷发展的要求，最终向网格式（四电源井字网架）

（图 8）或 N 供一备（图 9）方式过渡。 

图 7  双电源单联络接线结构 
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母线4

母线3
出线分段分段出线

出线分段分段

联络联络

母线1

母线2

出线

 
图 8  网格式（四电源＃字型） 

 
图 9  N 供一备模式中三供一备供电网络 

2.2 设备改造 

核心区内部分中压设备投运年限较长，其中经

发环网室等 19 台环网负荷开关柜，设备陈旧，园

区变出线 CT 为 400/5，影响线路供电能力，都华

苑配电室 2 台 630kVA 主变重载，计划进行更换改

造。 

2.3 技术手段 

2.3.1 完善配网状态检修工作技术手段 

苏州供电公司于 2012 年选取了 477 条线路开

展状态检修工作，完成了共计 12425 个设备单元的

信息收集工作，在此基础上，完成了状态评价和检

修计划的编制工作，形成了规范的评价报告和综合

报告，同时与日常运检工作充分结合，共组织巡视

线路 1752 条次，红外测温 867 处，配变测负荷

758 台，接地电阻测量 477 处。从三季度开始，与

省电科院合作通过电缆在线局放、振荡波检测、介

损测试等手段，推进了状态监测技术的深化应用，

完成电缆检测 257 条段。 

本次将在核心区内全面开展超声波、地电波、

红外测温、OWTS 电缆局放试验等状态监测工

作，有效提高了设备的健康运行水平，并充分利用

配网状态检修辅助决策系统，开展配网设备的状态

评价、检修策略制定、检修计划编制工作，将试点

区域内配网状态检修覆盖率由 70％提高到 100％，

明显提升设备运行状况的管控水平。期间试点开展

基于手持终端的巡视、操作、检测等运维工作的移

动作业。在此基础上，完成配网设备状态检修全覆

盖和动态、定期评价，全面检验并提升配网状态检

修工作的信息化应用水平。 

母线2

线路2

母线1

线路1

2.3.2 持续开展不停电作业项目应用 

制定不停电作业工作方案、现场标准化作业流

程，和不停电作业月度指标。按照工作方案和技术

方案，完善不停电作业现场标准化作业影像信息资

料库，强化作业方案的制定、审查和实施管理。增

加架空线路和电缆线路不停电作业的项目和数量，

全面开展第三、四类架空线路不停电作业项目，并

将不停电作业次数和不停电作业化率纳入绩效考

核。应用现阶段的不停电作业试点成果，安装插拔

式快速终端和直通中间接头，实现现场任意延长或

减短临时旁路供电电缆线路。配合 T 型中间接头

可调节旁路电缆连接支路用户数量，以保证各支路

用户正常用电。综合不停电作业法更换箱式变电

站、环网柜、配变等 4 个试点项目，积累经验，培

养技术骨干，为今后的推广工作奠定基础。 

苏州供电公司经过十五年来不断的发展，目前

已能开展 10kV 不停电作业项目 16 项，截至 2012

年底，本单位所辖 10kV 城市配网开展不停电作业

共计 3877，减少停电时户数 20929 时·户；增加供

电量 289.994 万 kW·h，不停电作业化率 100%。 
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2.3.3 持续推进配电自动化建设 

继续完善自动化规划，为后续实施做好准备。

一是在总结核心区配电自动化建设运行的经验的基

础上，继续细化和完善配电自动化规划工作，明确

今后配电自动化建设的目标和方向。二是研究制定

一系列设备建设标准，在将建设配网自动化的区域

对一次设备、通道、通信等进行统筹考虑，明确标

准，避免自动化改造时通道建设、设备重复改造等

造成的资源浪费和对外停电。三是扩大配电自动化

区域，实现规模化效益。 

2013 年-2014 年，苏州配电自动化二期项目计

划完成古城区护城河内片区范围，总面积月

14km2，其中有桃坞变、干将变、齐门变、竹辉

变、石路变五座变电站，届时对下辖的 113 条配电

线路进行一次设备改造，区域内有配电室 369 座，

环网柜 200 座，柱上开关 589 台，该区域内所有配

电线路均属于A类区域，采用全三遥的方案进行建

设。 

该区域的线路设备采用全“三遥”的配电自动化

建设模式，所有配电所、柱上开关都进行“三遥”改

造，根据地理条件合理采用光纤、载波及无线等多

种通信方式。“三遥”改造具体内容包括：所有开关

需要增加电动操作机构、遥信辅助接点，改造二次

小室；同时加装 PT、 CT 以及配电终端设备（含

备用电源等）。 

2015 年计划完成姑苏区内其他区域的自动化

建设，总面积约 72 km2，区域内有平门变、城西

变、彩虹变、胥门变、葑门变、觅渡变、联星变，

以及区域外的石路变，共计 8 座变电站，其中城西

变、彩虹变、胥门变、葑门变、觅渡变、石路变属

于A类区域，平门变、联星变属于B类区域，配电

线路共计 140 条，采用两遥结合三遥方案进行建

设，A类区域线路采用全三遥方式改造，B类区域

采用两遥方式改造。 

2.4 管理措施 

制定《配电网 2013-2015 年发展目标指导意

见》、《配电网关键指标对标管理办法》、《配网

应急抢修指挥平台实用化管理规定》、《低压用户

供电可靠性统计应用管理试行办法》等 14 项制度

规定，将配电网关键指标纳入精益管控，实现配电

网规划、立项、设计、建设、验收、运检、保电、

抢修、资料等环节全方位管理。 

持续提高设备隐患评价水平。根据配电线路及

设备有关规定建立隐患排查信息库，滚动排查隐患

台账，结合运行工况、季节特点、设备本体、外破

通道等情况，对特别重要线路、重要线路、特殊区

段、特殊时段重点开展隐患排查和治理，及时消除

设备和通道隐患，全力做好重大隐患管控和治理工

作。 

3 经济与社会效益综合分析 

3.1 经济效益 

配电网建设改造与管理提升项目的实施，通过

对配电网的综合管理水平的提升，最终使供电可靠

性得到一定提升，使计划停电时间和范围得到进一

步缩小，依靠区域内线路全网格供电，开环运行的

运行方式，在正常预安排工作中通过合解环操作，

可以将停电范围控制在一个较小的范围之内，联络

电缆上的工作基本能做到对外不停电，而在线路发

生故障时，通过配电自动化系统的馈线故障处理，

可以迅速定位故障点，隔离非故障区域，从而有效

控制故障范围和停电时间。此外，通过核心区内网

架的进一步优化，同时结合配电自动化实用化，对

电网供电电压进行实时监视，及时调整运行方式，

保证用户电压在合格范围之内，减少电压不合格时

间，提高供电质量，使核心区内的理论线损可以得

到进一步降低[4]。 

3.1.1 提高供电可靠性带来效益 

通过网架优化及改造项目，在提高配网供电能

力的同时，也在显著提高供电可靠性和电能质量。

一方面通过售电可以为供电企业带来直接效益，同

时也为改善投资环境和工作生活环境做出了积极的

贡献。 

3.1.2 降低网损带来经济效益 

通过优化核心区域内网络结构、缩短供电半

径、合理安排线路及配变运行方式，可以有效降低

配电网电能损耗。此外，通过配电自动化在线理论

线损的自动计算，再辅以通过信息交换总线与用户

集抄、需求侧管理、营销等系统进行相关信息交

互，可以快速分析出线损率偏高的线路及原因，从

而采取有针对性的具体措施。 

3.1.3 因减少运行人员现场操作和巡视工作而节省

的支出 

随着配电自动化的实施，实现对配电网的实时
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监控以及设备运行状况的监视，一般运行方式变化

可通过遥控操作直接执行，大大减少运行人员的巡

视次数等工作量，节约运行成本。 

3.2 社会效益 

树立良好行业风格，全面提升苏州供电公司社

会形象。通过配电网建设改造与管理提升项目的实

施，将进一步提升用户服务质量，极大满足居民生

活用电需求，提高客户满意度，提高电力企业的社

会形象。保障地区经济建设快速发展，为地方经济

保驾护航。提高供电可靠性，改善电能质量，缓解

电力需求矛盾是构筑和谐社会的重要内容之一，通

过配电网建设改造与管理提升工程的系统建设，可

以减少电量损失，减少设备损坏，减少维修费用，

节约国家紧缺资源。 

电力资源紧张是近期我国经济建设过程中重要

的需求矛盾之一，提高供电可靠性，缓解电力需求

矛盾是构筑和谐社会的重要内容之一，通过配电网

建设改造与管理提升项目的实施，实现分布式电源

的接入和微网运行，可以减少电量损失，减少设备

损坏，减少维修费用，节约国家紧缺资源。 

4 结论 

苏州配网有 10kV、20kV 独立网架结构，也有

两种电压的混合区域，外资企业、政府和核心商贸

区对供电可靠性、供电质量要求均比较高。本文在

分析苏州核心区域网架结构的基础上，提出了针对

苏州配网的改造方案，于 2013 年全年完成了核心

区域的改造工程。通过开展城市配电网建设改造与

管理提升工作，全面提升城市配电网供电可靠性水

平和服务质量，增强区域内配网线路负荷转供能

力，强化设备基础管理，提升配网运检管理水平，

并建立完善的配电网全过程管理制度标准体系。实

现区域内“N-1”率、配电自动化覆盖率、配网状态

检修覆盖率达 100%。用户故障平均停电时间降至

5min 以内，供电可靠率达到 99.999%以上。 
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