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电网规模充裕度评价指标与评价方法

随着我国供电需求不断加大，我国电网规模持续扩大，

电网规模评价已成为电网规划建设中的重要问题。电网规模

应具有适当的裕度以保证电网既保持时段的发展裕度又具有

较高的利用效率。因此，通过研究电网结构特征，分析各电

压等级承担电网功能，构建了一个用于评价电网规模裕度的

评价指标和分析方法。实际分析结果表明，该指标体系和分

析方法能够反映电网规模充裕度水平。
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近年来，随着我国社会经济的快速

发展，电力需求量也持续快速增长，电

网建设实现跨越式发展。为保证电网规

模适应社会经济发展对电力的需求，同

时也避免电网建设规模过大导致资源浪

费和电网设施利用率过低的问题，需要

计算分析电网规模的充裕度水平，并对

电网规模的容量充裕度指标开展计算分

析，以确保电网规模既满足电力供应输送

需求，又能够使电网资产得到充分利用。

通过分析输电网的功能与结构，基

于变压器与输电线路具体功能和能力开

展评价分析，参照设计规划导则和类比

分析方法，提出了电网规模评价指标与

分析方法，实现了电网规模评价指标的

全面覆盖，并针对典型500 kV与220 kV电

网进行了实例分析，验证评价指标和分

析方法的合理性。

电网结构功能分析

1. 电网结构功能

电网是连接电源与负荷的部分，处

于电力系统的中间环节，电网主要是由

输电线路、变压器、断路器和开关等设

备构成，但完成电力传输功能的设备主

要是变压器与输电线路。随着电力系统

的发展，电网已经形成了一个具有多个

电压等级的电能传输结构。由于发电容

量大小差异，发电设备接入不同电压等

级；由于用电容量大小差异，电力用户

也接入不同的电压等级。不同电压等级

的线路与变电设备功能存在显著差异。

根据2 0 11年三华地区电网统计数据显

示，接入500 kV、220 kV和110 kV电源

装机占比分别为41.6%、46.8%和11.5%；

220 kV、110 kV和110 kV以下售电电量

比例约为10%、23.4%和66.6%，在考虑

110 kV以下电压等级装机后，110 kV变

压器对应的供电电量仅占全部售电量的

60%左右，由于电网负荷接入电压等级

的变化，导致经过各电压等级设备传输

的电能也随之变化。需要针对不同电压

等级的传输能力与传输需求开展电网规

模评价分析。

由于电网发展与规划的基础是为满

足高峰负荷时刻的电网供电能力，以省

级电网作为分析样例，在高峰负荷运行

方式下，将通过特高压交直流工程、升

压变电站和发电厂注入500 kV电网的电

力视为500 kV电网电源，将500 kV下网

电力、直供电力和直流工程送出电力作

为500 kV电网负荷，500 kV省级联络

通道上存在交换电力；220 kV与110 kV

相似，电网连接发电机和直供负荷，另

外还连接着上级变压器和下级变压器，

500/220/110 kV电网电能传输示意图如图

国网上海市电力公司科技项目（524400140003）。
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1所示。由于电网不同部分具有不同的电能传输需

求，因此在评价电网规模时，应按照不同电压等

级、不同设备对象进行有针对性的评价，评价结

论应能直接反映某电压等级、线路或变电规模的

充裕水平。
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图1  电网电能传输简化示意图

2. 规模评价内容与目的

电网传输电能的设备主要包括变电设备和输

电线路，同时电网是由不同电压等级构成的，评

价范围包含变电规模、线路规模两个方面，开展

独立评价。规模评价应围绕电能传输的功能实现

情况，以判断设备投运规模与电能传输需求的匹

配度。变电方面，变电规模主要由变压器额定容

量表征，变压器的功能是高低电压等级之间实现

电能传输。线路方面，线路的功能是连接某电压

等级电网的电力注入点与电力输出点，实现两者

间的电能传输，线路规模主要由电网输送容量距

离表征。

分析设备规模的充裕度，适应社会、经济和

电力发展需求的电网应具有恰当的容量充裕度，

既能保障电网供电能力和安全运行，又能保障电

网资产高效利用。

电网规模评价指标体系

区别于相关指标体系研究[1-3]，结合电网传输

功能主要由变电容量和输电线路承担，电网规模

评价指标应主要评价变电容量和输电容量两方面

的充裕度，因此电网规模评价指标主要采用变电

容载比和线路容载比。

1. 变电容载比

分析电网变电规模充裕程度是从变压器的功

能出发，变压器的基本功能是以满足电力负荷下

网和电网安全供电为前提，评价电网变电规模主

要是根据下网负荷需求和变电设备下网能力。因

此，对于不同电压等级的变压器，主要根据各变

压器传递给电网的负荷为判断依据，并根据负荷

变化趋势对该变压器变电容量的匹配情况进行分

析。针对降压变压器，要求某电压等级变电容量

与该电压等级下网负荷相适应。

对变电规模充裕度的评价主要采用“变电

容载比”指标，分析变电容载比指标，结合下网

负荷增长情况评价电网变电规模充裕度情况。

GB/50293—1999《城市电力规划规范》、Q/GDW 

156—2006《城市电力网规划设计导则》等[4-6]规定

了变电容载比的标准范围。变电容载比要考虑负

荷分散系数、平均功率因数、变压器运行率和储

备系数等复杂因素的影响，在工程中采用实用的

估算方法，变电容载比计算公式为

          
（1）Rs =

se i!
Pmax

式中，Rs为变电容载比，kV·A/kW；Pmax为该电压

等级最大负荷日最大负荷，万kW； se i! 为该电压

等级年最大负荷日投入运行的变电站的总容量，

万kV·A。

其具体定义是某地区某电压等级降压变电容

量在满足供电可靠性的基础上与对应的下网负荷

的比值，其物理意义是某地区内某电压等级下网

变电容量与下网负荷需求的宽裕度。

2. 线路容载比

从电力设施功能实现角度出发，对变电与线

路进行类比对照。电网输电线路承担着电能传输

的功能，对于同一电压等级的输电线路，线路上

电能输送的起点为发电厂，电能输送的终点为变

电站下网点，但对于实际电网，电网中发电厂与

负荷下网点数量较多，如何评价和分析电能输送

需求和线路建设规模成为实现电网线路规模协调
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发展的关键问题[7,8]。

输电线路功能的物理意义是将一定的电能传

输一定的距离，可以用电能与距离之积的形式表

示。输电线路实现了电能传输的客观需求，与区

域电网变电规模评价指标中实现电力下网功能相

似，变电设备的下网负荷为变压器设备实现的功

能，将电能经过变压器从高电压等级传输到低电

压等级。对于同一电压等级的输电线路来说，传

输电能经过的是输电线路，是从发电厂电力受入

点（通过直流或交流跨区输电受入点）到变电站

下网点（通过直流或交流跨区输电送出点）。两

者的对应关系如图2所示。

 

高电压
等级

电源点 负荷点

低电压
等级

下网负荷

负荷点

变电容量

电力×距离

输电线路

输电容量×距离

图2  输电线路与变压器对照图

根据输电线路与变压器的对照关系，对比两

者传输功能，输电线路实现了一定的电能传输了

一定距离，在实际电网中，电能转移距离为空间

物理直线距离，但在工程评价指标中，直线距离

存在不易获取、地域差异大（因地形、地貌）的

问题。为此，评价线路充裕度时采用输电线路杆

路长度，原因在于针对电网现状，输电线路路

径已经按照两点间最优化方案选取，而且运行

过程中采用了保障电网安全经济的优化调度运

行方式。

线路输电容量应与变压器额定容量对应，但

输电线路受到电网潮流约束限制，连接同一节点

的输电线路满足节点电流定律，必然造成部分线

路无法实现等功率运行[9,10]。同时，部分线路功能

定位可能存在差异，部分联络线输送电能较低，

甚至无潮流，由此造成了电网输电线路额定容量

难以确定。而实际上，电网中每一条线路都有其

自身的功能，在电网规划设计建设时，确定建设

各线路均具有显著的必要性，而线路的布置、输

送容量和线径大小也都是合理的，每条线路均完

成着与之输送能力相匹配的输电功能，即使某线

路为正常运行是无潮流的备用线路，在电网故障

需要该备用线路投切时，其输送容量为其热稳定

极限功率，因此评价输电线路规模的充裕度时，

各线路的本质功能依然是输送电能，输送容量按

热稳定输电容量选取。

按照与变电容载比类比对应原则，线路容载

比的定义为

      
（2）Zs =

(P�iLi )
i=1

n

!

(Pmax iLi )
i=1

n

!

式中，Zs为线路容载比；Pmax为该电压等级最大负

荷日负荷；P热为线路热稳定极限；Li为线路杆路长

度；i为电网中第i条输电线路；n为电网中包含n条

输电线路。

由于线路容载比与变电容载比具有相似的对

应关系，物理意义与变电容载比相同，较清晰明

确，其分析方法与变电容载比相似，基本能够反

映地区电网中输电线路宽裕度情况。由于线路容

载比的提出，实现了分层电网传输结构中规模评

价指标的全面覆盖，为电网规模评价和电网建设

提供评价指标和分析方法。

实例分析

选取3省500 kV电网和3省中5个220 kV供电区

为分析对象，计算500 kV和220 kV电网规模评价

指标线路容载比和变电容载比数值，分析指标对

电网规模充裕度的实用性。

A、B、C3省500 kV电网以及D、E、F、G、

H5个220 kV供电区变电、线路容载比如下表所

示。3省500 kV电网中，C省变电容载比较高，

充裕度较大，3省变电容载比指标均处于Q/GDW 

156—2006《城市电力网规划设计导则》要求范围

内；C省线路容载比中较高，充裕度较大。220 kV电

网中，E供电区变电容载比值高，超出了导则要求

范围。分析发现，15座变电站中部分出现轻载，

其中2座变电站（变电容量为360 MV·A）下网负
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荷均低于15 MW；E供电区线路容载比较大，分

析发现该供电区49条220 kV线路中，输送能力为

494 MW的8条输电线路的电能输送均低于10 MW，

均存在明显轻载现象。由此说明，变电容载比与

线路容载比指标均能反映了区域内变电和线路充

裕度水平。

表  500 kV省级电网（A、B、C）与220 kV地区电网（D、E、

F、G、H）规模评价指标

电压等级/kV 变电容载比 线路容载比

A 500 1.80 4.37

B 500 1.80 4.43

C 500 1.87 4.67

D 220 1.9 4.16

E 220 2.74 6.61

F 220 2.03 5.06

G 220 1.84 4.14

H 220 1.87 4.11

结束语

首先分析了电网功能、结构特征，提出了电

网规模评价应从电网实现功能进行对应评价的原

则，并对变电规模和线路规模两方面分别开展独

立评价，利用变电容载比指标概念、物理意义开

展类比对照，提出了线路容载比评价指标，可针

对各电压等级、不同范围大小的电网变电和线路

各环节的充裕度进行测算、分析，各指标能够反

映所评价电网对应环节的充裕度水平。通过实例

验证表明，电网规模评价指标能够反映电网充裕

水平和冗余情况。

下一步建议深入研究输电线路容载比指标合

理范围和评价标准研究，通过电网规模评价结论

指导电网规划和建设，提升电网规模适应发展需

求，特别是输电线路规模适应输送需求的科学性。
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