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优化电压等级组合
，

提高配电网

电压是我国农网发展的重要途径

原河峰 相丽徙

电有�系

提 要

本文在考虑现有电压等级并顶计��千伏可能列为我国标准电医情 况下
，
按熊六种 �因玉组合

，
六种 负荷密度

，
对某 专

区�����平方公里进行了规划设计
。

并以 〔 � 〕作为引例
，
进一步 说明�����������。

�

��干伏电压组合是一种最优的 电

压等级组合
，
��千伏应例入我国标准 电压等级

。

关键词
�

电压等级组合
，
标准电压

。

我国目前配电网运行电压
，
绝大部分地区力 ��千伏

，
个另��地区 也有用 ��

、
�千伏的

。

由」几

历史的原因
，
电压等级纽合多为�����������������

�

��千伏
。

随着我国工农业的发展
，

各类 电力负荷的迅速增加
，
供电范围越来越大

，
现有的���八 �������������

�

��千伏电压

组合 已逐渐显露出不适应性
。

首先
，
现行电压组合模式单一

，
与我国地大物 博

，
千差万别的现状不相适应

，
即 不论山

区
、

平原
、

负荷密度 高低和送电距离远近
，
都采用单一模式供电

。

不能因地 制宜
，
造成了人

为的不便和浪费
。

其次
，
现行电压制度层次多

，
除区域主 网电压为���千伏和低压配电电压为�

�

��千伏外
，

中间还有���
、

��和��千伏三级电压
，
需经 ������和��八 。 ���千伏两次降压

，
需设大量的

��千伏变电所
，
重复容量很大

，
使现行电网投资增加

，
网损 率高

，
管理复杂

。

国外从五十代开始
，
已汪意到优化电压等级组合问题

，
六十年代

，
已 庄对原有电网不断

进行改造
。
他们经过反复计算

，
认为电网最优电压等级数 目一定为四

。

即除益区 域 电网电压

和低压配电压外
，
甲 问只应有两个电压等级

，
一个足较高的输电电压

，
一个是较低的配电电

压
。

如法 国从六三年开始把全国甩压等级组合逐步改造为������习����
�

��千伏
。

西德 已 确

定的电压标准为��。八 ����。 ������
�

��千伏
。

苏联一些加盟共和国在六 �
刁

年代 初
， 一

也把 ��

千伏配电电压升高到��千伏
，
取得 了 良好的效果

。

再次
，
现行电压等级中配电电压低

，
供电能力小

，
损耗大

。

一般��干伏配电电压只能输

送���一����千瓦左
一

臼
，
经济供电半径在负荷蜜度为��一��千瓦�平方公里时

，
仪为��一��公

里
，
负荷密度为��千瓦�平方公里时

，
还小 足 �公里

，
与衣村负荷分放的特点不相适应

。

电网合理电压等级的选择是一个涉及面很�
一

“ 的问题
，
它直接影响���投资和年运行费用

。

它取决 于变电所分布的稀疏
、

负荷密度
、

送电距离以及配电点的多少等因素
。

远择的合理与

否对国民经济的发展有一定的影响
。

我国现行的电压等级为���
、
���

、
���

、
���

、

��� �
、
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��
、
�。 、

�
、
�弓千伏

。

践巾��。及���千伏是 各地较普遍使用的输电电压
，
��千伏在东北地区还

有保留
。

近
‘
卜来有提出把��千伏电压列入标准电压等级的意见

，
他们认为��千伏电压一般可

偷送���� 里���千瓦 负荷
，
其供电半径在负荷密度为�。千瓦�平方公里时为��一��公里

，
更适

合农村供电灼特点
。

如果我们考虑��千伏 卜胜压有被列为标准电压的可能性
，
则我国现行电压

等级组合有下列六种可能
�

�
�

�������
，���八 。��

�

��千伏 ，

�
�

������������
�

��千伏 �

�
�

���八 �������
�

��千伏�

�
�

������������
�

��千伏 ，

�
�

叩���������
�

��千伏 �

�
�

����‘ ������
�

��千伏
。

为了对
�

�为主六种电厌组合进行优选
夕

我们对
一

坡专区�����平方公里的面积
，
按六种面 负

荷密度 ��
�

�
、
��

、
��

、
��

、
��

、

肠千瓦�
一

平方公里 �进行了理论上的规划
。

为求得互相间的

可比性及对比的合理性
，
我们们�

一

�
’

如 卜规定
�

�
�

各 方案主网电压等级都以��。千伏作为总电源侧电压
，
而不 计及该电压设置的合理性

，

低压侧以�
�

��千伏为标准
，
符合我国现行的标准电压

。

�
�

进行 洲
�

较的 各方案
，
均采用统一的布局方式

，
负荷模型为六 渔形

，
变电所出线统一为

六回足南 互相间相隔���度
，
最终��

、

��
、

��千伏配电电压每回供电范围为等边三角形
，
供电

十径为�
，
供电面积为�

艺

�
、��，

如图�所示
。
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图 �

由于负荷的均匀分布
，一

娜个小三 角形中有许多支线
，
为了计算简便

，
其供电模型如图�

所示
。

并认为各支线截面相同
。

为 了求取支线
一

长度
，
我们作如个标记

�

�一两配电点之间距离 �公里 �，
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一
，，�喇��曰����口臼���自�������甲�目����

一
�一小三角形面积 〔 平方公里 �，

�一干线总
一

民度 �合理供电半径 � �公里 ��

�一连接的配电点数 「� � 二 八�
。
��� � �小

尸
。
一供电地区的负荷密度 �千瓦�平方公里 ��

� 一配电点的单台容誉 ‘ 二

厂伏安 �，

。 。 、 叩一负带功 率因数
�

�二 �
���一单个配电点供电而积 �平方公里 ��

很明
�

显在采用上 盆模型后
·

所以支线总长度为

�
一

仁线路总
一

长度为
�
�

。 二 兄 �� 兄 、�了 二 �训了 � 记��…

�� � �
� 。 一 �

���

���

�
�

配电网 的合祖 供电电年全要是 供电距离与负荷密度的函数
，
无论是按允许电压损失

，

还是按年运行费州最 小推导
，
它们之间的关系都可用一个变系数的三次方程式表示

�

�� ” � �� � � … … ���

式中
�
�一合理供电半仁 �公里 �，

�一随负荷密度变化的率毅�

�一随电网电压变化的 票赞
�

�一随允许电压损失变化的 认数 ，

由式 ���可求得配饱网的合理供电半径如表一所示
�

表�

—一
·一 、
一�

一一
一一一一一一�一一一一一一一，一一一 一

食 移丝 仁七 电 半 径 表 �公里 �

负荷密度�砚��。 ，公

�� � �� �� ��

电托 ��� �

�� 加
�

� � ��
。

� ��
。

�

�

’

��
�

�

�
�

�

��
。

� � �了
�

�

��
�

�� ��
�

� �� ��
，
� ��

。

�

��
。

� � �
�

� 一 �
，

� �
�

�� � �
。
��

�
�

配电网 中各项运行参数
夕
在计算中功 率因数为�

�

�，
允许电压损失均按 士 ��

，
最大 负

荷小时数为����一�。 。 。小时 ， 同时
一

熬数为�
�

�，
电价取 �

�

��夕乙�度
，
折 旧维修费用的百分数如

表�所示
�

丧�
�

折 �日维修费用表

�
�一

三
�

一几二
一

应
菇一二艳少生二

�

三洲巴哩竺竺繁兰立�
�
�一乙一�

， �

�二�
�

， ‘

�立�
�

��
�

�

在作方案经济比较时
，
考虑国民经济发展较快

，
投资效益按静态经济比较不能反映它

的真正效果
，
故各项计算均考虑年复利

，
其单位面积年计算费用 �推导从略 �为 ，

���△ 二 �。 �

��
一

以
�

��
�
��△ �万元�年

·

单位面积 � �
·

… ���

式中
� �一折算到第�年的总投资，
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�，州户由 、 �洲�����峨�� ，，�，���叫���尸
�

，�， 妇��尹曰�口��口�尸���，闷���口，叫，，��

�
�畔闷叶叫���� �州��曰目�� ，州曰 户

一
， �侧�呼，�

�咕�卜” 向曰，‘ �侧�

�叫
��

�一�����叫口，�闯��
�一，

�
，
一每年的运 行费用

�

△一规划面积 �
、

�叹方公甩 ��

�
�

规姗沂用经济指标 冬照西安电 勺�
妇 于院 《 犷包七系统规划 没计 挤册 》 ，

水电
�

部农电司
“
县吸农材电

亡
训匕规 洲编制方法要点

‘ ’ ，

以 及 《 电力工程预算手册 》 等进行的
。
其

一

计算结果

如表�所示
�

表� 单位面
一

似年计算费用表

一不青磅菠认卞尹�二� 一一
�

一
，� 之 ，， ，户勺�户� ， �

�
�， �

�
�，，，叫曰����勺�口�，�口�

� �

�
、 �

一
��

一
� �

�
�

弓 巧
�弓 �� ���

一

�少压笼级蒸卫
�

一

����������
，

����
�

�吕

�目�曰
�

一
�

一
��，���‘ ，�� � ��

�，
一

目 叫
�目 �
一

�叫尸

一
，
�

� �

�
�

�之��� �
�

����工� �
。

���� �
，

�����

。
�

�����

�
。 �

�����

�������� ����
�

�只 �
�

������ �
�

����� �
�

���� �
�

����� �
。
��� �

·
���昌

������份
���

� ’

�
�

�� �
�

���匀� �
�

��习� �
。

���� �
�

�����

。 �
���，
�

。 �

�����

����〔������
。
�� �

。

旧���
� �

�

�肠�� �
�

����
。 ，

�����

�
，

� 。����
�

。
��熨�

�加���������
�

补
�

�

������ �
。
����扮

「

�
�

�亏�����
�

�
·

����弓���
·

����� �
。

�����

����
‘

��� �少 �
�

�吕

�

�
。
������ �

。

邓���

�

�
�

����味� �
�

����� �
。
��势� � �

。
���招�

为�二口�� ，�门��刀 自 岸相�自�口，�口 目����口 ‘ �曰

口“ 、目口 ���‘ �二�翻口 �勺‘ �，�口� �日

单位
�
万元�年

�

平方 公里

从计算结朱可看出如下几点
�

�
�

�����，��’����
�

���千伏电压组合
，
在负荷密度小于每平方公里 ���千瓦的情况下

，
经济

州
�

鼠均优于其它各种电压组合
。

�
�

���
������������

�

�
汁伏电压组合

，
其经济性俄较差

，
与����川 。�’����

�

��千伏电 压

组合相比
，
后老可 竹省投资����咪

，
运行费用拓��。�

，
电能损耗��一�。�

。

�
�

在负荷密度 人于每平方公里���千瓦的地区
，
可用������。邝 。�。

�

��千伏电压组合
。

即

把��千伏作为配电电压最为经济
。

“ �

在 目前 已使用��������。�。
�

��千伏电刀
、
组合的地区

，
如改为�����������

�

��千伏 电

压组合
，
其经济牲远优于��。���八 。�。

�

��千伏 电压组合
。

�
�

在上述六种电压组合中
，
以��千伏作为配电电压的各种 电压组合

，
其经济性能均较

差
，
这种差别随负荷密度的增加越来越大

。

为了验证上述结论正确与否
，
在河南省电业部门的支持下

，
对驻马店地区平舆县以����

����
。
��千伏电压组合进行了可行性研究

。

该县总面积为����平方公里
，
人 口 ��万

，
�� 年 负

荷密度为娜平方公里�千瓦
，
年人均用 电量为��度

夕

工业负荷占用电负荷的���左右
，
是一个

农业以为主的县
。

他们以��。�����
�

���
�

��千伏电压组合对全县作了��年规划
，

我们另外按照

��������
�

��干伏
， ��。����。

�

��千伏电压组合对全县重新作了��年规划 �以下简称��
、
��

、

��千伏方案 �
。

比较结果如表泊沂示
。
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表�
一

方案经济比较一览表

��于伏方集
�

��
�

�

�

咖异
一 �

，丽车
一 ‘ 一

�
一

�
咖车

万元
�

万元 万元

���
�

� ���
�

� ���
�

�

伙方案

����年
，

� 万元

���
�

�

�弓午伏方案

����年
’ ����年

万二�
�

二五二
�

����
。

� ，��
�

�

�
。

� ��
一
�

��肠
，

� ���
�

�

建一
︸
建
�

刹祈一
﹃

改小
资投

︸

砂 ’

卜 � 』 ，

一
�，� � � �

卜一

一
一一，一 �

护
差 ‘
卿科

方仲
堆

�
� �

即，�

�
一

�
一

亏
��

�

� 一 �

����
� ，
一

���
�

犷
一

丁
豆 �

十����
�

� 一��� 十���
。

� 一��
。

�

年运行费用 ���
�

� ��� � ��
�

� ��
。

�

年运行费用差 咬以 ����为准 �

味 �落
�

�

� 一�
。

�

�

…

一��
‘

� 一��
�

�

�。���
�泞
月

眨」�一，
︸，�

�

�”

电能损耗 �万度 �
」， 尸 岁李

·

�
， ’

一面薪舔落
�

而函一
“

褚以卫门钊贬
�

方案为难
�

�

戮
� 丁

� � �
� 一户 飞

一��� 一��� 一���
�

一���

厂
‘
洲
、

�厂一叮

由上表可见
�

�
�

��千伏方案虽然在����年投资略高于 ��千伏方案
，
但因年运行费用少

，
所以只需二

、

三年即可抵偿
‘ 一 ，

一
’

抵偿年限 二 ��
。
����

�

�� �
�

��

‘ ’ ���以�。年后到��的年
，

�

乡。千伏方案不但投资比��千伏方案少���万元
，
而 目运行费用每 年

还可节省�。万元
，一

所以�乡于伏方寒经挤但优于��千伏方案
。

‘ 」

轰肪干伏直衡防案犷以
、
于 �阳 。年投资太大

，
与��千伏方案相比较抵偿年限达��年

，
所 以

经济性最差
。

‘
�

�

��千伏方案徽然在平舆县具体脯况 卜
，
共经济性优于��千伏直配方案

，
但与��千伏相

比则较差
。

·

�
。
从节能效果来看

高
。

“ ”干休和‘
汗休两种配电方案柳瞬界显参

、

西
‘ ”千伏方案能耗最

， ， �

经计算 ’ ” “年”�千举方案雄‘ ”干休方牟李苹告粼书户渡降
， 、
琳势阜冉外�

“元计算
，
折 合

超
�

�万乖�年拭若技照社会效益每度电习元计算
， �

折合为每年�郑万元
。 ����年��千伏方案比

士�干伏方果少巅失多�名万度 ，
「

约合每年却万元
。 二 、 ， ， ‘ ， ，

· ’ 一

“
为孑�便于说明问题，�我们又对河有某华荷蜜卑燕的昌作贾汁

巴
个框算

�

该县面积为��” �平

办公里“ 人娜为钧迢万刃 ���多异年负荷如即���
一

千瓦
，�

�“���年单荷为��‘ ”�千瓦
， ����年人均用

电��。度
·

����年 人均 用电���度
，
根抿他们�。 。 �年规划

，
我们按照����年的负荷水平

，
把现

有的��干伏电气设备改造为��千伏电气设备
，
其改造结果如表�所示

。
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表� 两种方案投资年运行费用比较表
�

����年 负荷水平 ����年负荷水平

电压等级 �千伏 �
改造增加投资 年运行费月� 增加投资 年运行费用

�，�
��
�七、
�
�
����、

元万用
、费

��������� ����
�

��

������ ����

���
�

��

���

���
。

���

���州����
� �����，目�阳���，�，������侧���

�
、 �

一
一一

一
�口������ 旧侧������

由表中计算可见
，
就��年负荷水平而 言

，

全部改造费用回收需�
�

��年
。

即
�

��������
�

�一 ���
�

��� � �
�

�� 年

如 以����年负荷水 乎来框算
，
投资收回年限应为�

�

�年
。

即
�

〔 ������ ���� 一 ����
。

��〕 � 〔����

��一 ���〕 二 ��

�

如果考虑到更换下来的 设备加 以折价
，
所需时间会少丁两年

。

如果把 ��。��。千伏方案节

能���的社会效益也计入
，
该县早做改造会带来较大的经济效益

。

从上述几种计算结果分析
，
笔者认为

�

�
�

���八�������
�

��千伏电压组合在负荷密度小于每平方公里���千瓦的情况下
，
是 六

种电压组合方案中的最优组合
。

因此
，
应考虑增加一级��千伏标准电�

�

�三
，
便于各地区根据情

况
，
选取配电网的电日

�。

�
�

���八�。�����
�

��干伏电压组合在下述情祝下可 以采用
�

���
�

负荷密度大于每平方公里���千瓦的地区
，
用��千伏作为配电电压经济性最好

。

���
�

左负荷密度较小或负荷分布成带状的山区
，
平原或

“
走廊

”
地带

，
分支线一般不

长的地区
。

���
�

庄负荷较大而又相对集中的地区
，
用��

二

干伏输送又很不经济
，

‘

可以考虑用��千 伏

作为配电电压
。

�
。

应逐渐淘汰�己。���。�����。�。
�

��千伏电压组合
，
在短期不能淘汰的情况下

，
可限制它

的应用范围
。

�
�

在�� 。千伏布点比较稠密的地区 �或负荷密度较小发展又不大的地区 �
’

可采用��。�工��

八���
�

��千伏电压组合
。

总之
，
对农网配电电压的研讨不仅涉及到电业部门

，
而且涉及到制造部门和各个用户

。

即使�。千伏 电网在理论上能够得到满意的结果
，
那么

，
对现有��干伏电网如何进行改造

，
困

难也是有的
。

目前 国外以��千伏作为配电电压 已有��余年
，
国内讨论��千伏问题也有两年多

了
，
建议有关领导部门重视这个问题

，
组织人力

，
更深入的研究探讨

，
可以先搞几个试点

，

逐步总结经验
，
因地制宜的加以推广

，
以满足农村 电力负荷不断增

一

民的需要
，
使农村配电网

的运行水平更加提高一步
，
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