
电力系统　|　Power System

26 | ·石化电气·2015年第34卷第15期

某炼厂6 kV与10 kV配电系统的对比与选择

随着国民经济快速发展，石化企业大型化趋势日益明

显。合理选择配电电压等级是贯彻执行节省投资和节能减排

措施的关键问题之一。近几年石化系统工程建设中，中压配

电系统6 kV与10 kV两个电压等级均有广泛应用。但由于两

种电压等级比较接近，在电压等级的选择上存在不同观点。

结合某炼厂实例，通过对两种电压等级下基建投资、线路损

耗等有关问题的对比，对合理选择电压等级进行了分析和探

讨，为其他项目的电压等级选择提供参考。
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石化系统电压等级的确定是一个综

合问题，不仅包括供电容量、负荷分布

和运行方式等，还包括电能质量、有功

损失、基建投资和运行维护等诸多方面

问题。电压等级方案的确定，尤其是中

压配电系统电压等级的确定，对简化电

网层次、优化电网结构和提高配电网运

行的经济性都有着至关重要的意义。传

统石化企业配电系统采用6 kV电压等级

较多。随着大型石化项目的建设，越来

越多的10 kV配电电压等级逐渐被采用，

其优势也不容否认，大有替代6 kV电压

等级的势头。但是具体项目需要具体分

析，6 kV相对10 kV也有其自身的特点和

优势，下面通过具体实例来分析对比两

种配电方案的优缺点。

项目概况

该项目为全厂性石化项目，产品既

有油品、对二甲苯，又有中间产品为下

游化工装置提供原料。根据国家标准GB 

50052—2009《供配电系统设计规范》的

规定，工艺装置中大部分用电负荷和部

分公用工程用电负荷属于一级负荷，中

断正常供电，将造成重大经济损失，可

能引起主要设备损坏，大量产品报废，

连续生产过程被打乱，需较长时间才能

恢复，企业大量减产。公用工程和辅助

设施中的大部分用电负荷为一、二级负

荷。全厂小部分负荷为一级负荷中特别

重要的负荷。所以对供电的可靠性、连

续性和电气系统的稳定行要求很高。

该炼厂用电总负荷总计80.6 MW，考

虑同时系数0.9后为72.5 MW，开工时用

电负荷为82.8 MW；供电范围为350 m。

供电方案如下，配电共分4级：220 kV，

35 kV，6(10) kV，0.38及0.22 kV。

220/35 kV设总变电所1座，2路进线，

总变电所设220/35 kV、150 MV·A变压器

两台，为下级35 kV变电所供电，35 kV母

线接线形式为单母线分段。

35/6(10) kV设区域变电所5座，变电

所设35/6(10) kV变压器，6(10) kV母线接

线形式为单母线分段。

6(10)/0.38 kV设装置变电所7座，变

电所设6(10)/0.38 kV变压器，0.38 kV母

线接线形式为单母线分段。供电方案如

下图所示。

所有变电所均采用双电源的单母线

分段接线，每路按100%负荷考虑。各变

电所的电源进线处设开关，以保证操作

灵活、检修安全。该项目35 kV及以下采

用铠装交联聚乙烯铜芯电缆。

 
6 kV与10 kV配电方案

1. 6 kV与10 kV配电方案特点

6 kV与10 kV为石化系统广泛应用

的中压配电电压等级，在石化配电系统
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中起着重要的作用，此电压等级既作为配电间之

间的电源输送，也作为大型用电设备直接配电。

本项目由区域变电所至各单元变电所的传输电压

即为6(10) kV电压等级，传输至各单元变电所之

后，可通过变压器为低压负荷供电。同时大功

率电动机的配电也采用6(10) kV电压等级，从各

变电所的中压母线处直接引致用电设备。可以说

6(10) kV电压等级是石化装置配电系统的“中坚力

量”。设备制造水平差别不大，目前可以采购到

成熟产品。

配电间部分：6(10) kV电源，由区域变电所通

过35/6(10) kV变压器，由35 kV转变而来。变电所

中的6(10) kV配电母线通常采用单母线分段形式，

大型电动机及下级变电所/变压器电源均直接引自

6(10) kV配电母线，两段母线之间采用备用电源自

动投入装置，单段母线均可独立带两段以上的全

部用电负荷。中压电源可通过6(10)/0.38 kV变压器

为低压母线供电， 0.38/0.22 kV用电设备由低压母

线供电，6(10) kV侧采用中性点不接地系统。配电

间内的配电设备（如中压开关柜、母线桥等），

应满足6(10) kV电压等级的要求，配电原则采用一

柜一设备配电。

室外配电部分：6(10) kV用电设备通常为大功

率电动机。一般超过160 kW或200 kW的电动机，

如果采用0.38 kV配电，由于运行电流、起动电流

较大，机端电压损失的比例大，故选用的电缆截

面积较大，同时造成的线路损耗较高，经济性较

差，且电缆过大也给施工带来了困难，较大的起

动电流也给低压电网带来了更大的冲击，所以该

部分电动机采用6(10) kV电压配电，节省损耗，降

低运行起动电流，减小电缆截面积，并减小电动

机起动时对用电系统的冲击。为用电设备配电的

6(10) kV电缆截面积需要按电缆长期允许载流量选

择，并以短路热稳定校验。6(10) kV供配电电缆

最小截面积不应小于95 mm2（铜芯）。采用6 kV

配电情况下，160 kW及以上功率电动机由中压配

电。而在10 kV配电情况下，185 kW及以上功率电

动机由中压配电。

图  某炼厂供电系统图
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2. 6 kV与10 kV配电方案对比

（1）电动机起动比较

三相电动机的额定电流In应按式（1）计算。

由此可看出10 kV电动机电流为6 kV电动机电流的

1/ 3倍，相应的起动电流也为6 kV电压等级下的

1/ 3倍。系统在短路容量相同时，10 kV为6 kV系

统短路电流的1/ 3倍。故电动机起动压降计算只

与系统短路容量、电动机容量和起动电流倍数有

关系，与电压等级无关，即

  （1）
In =

Pn

3Un! cos"

式中，Pn为电动机的额定功率，kW；Un为电动机

的额定电压，kV；η为电动机的满载时效率；cos φ

为电动机的满载功率因数。

（2）供配电设备对比

为了便于对比设备，现列出该联合装置所有

电动机按容量分布，如表1所示。

表1  电动机容量分布

容量/kW 数量/台

P≥1 000 47

185≤P＜1 000 104

160≤P＜185 31

P＜160 1 017

1）就变压器容量而言。由于上述两种配电方

案各自特点，导致若中压采用10 kV时，由于160～

185 kW（不含）电动机由6 kV降为380 V，因此变

电所内部6(10)/0.38 kV等级的变压器容量将增大或

台数增多。

2）就中低压开关柜而言。6 kV配电系统以

160 kW电动机为界，160 kW及以上电动机均采用

中压配电。10 kV配电系统以185 kW电动机为界，

185 kW及以上电动机均采用中压配电。6 kV配电

系统（见表1 ），160～185 kW电动机均需使用中

压开关柜配电。相对于10 kV配电系统而言，中压

开关柜增加31台，而低压开关柜减少了22台。

3）就电动机而言。同样功率的电动机，电压

等级由6 kV提升至10 kV，所需费用在国内市场的

价格增加10%～30%不等。

4）就电缆而言。原本在6 kV系统下为中压电

动机的设备，在10 kV电压等级下，变为380 V双

回路供电。且1 000 kW以上的大电动机随着电压等

级的提高，额定电流降为6 kV电压等级的1/ 3倍，

从而电缆截面积往往比6 kV时要小1档。

按厂内联合装置不同容量电动机分布情况计

算，工程造价增加约315万元，如表2所示。中压

电动机价格增加约10%；大容量电动机电缆截面积

降低，价格便宜了，但10 kV电压等级电缆比6 kV

贵约6%，抵消后10 kV电缆造价略有增加；10 kV

方案中，160～185 kW电动机由6 kV改为380 V，

电动机和开关柜造价均下降，电缆造价增加，抵

消后10 kV方案投资减少较明显。综合以上结果，

该联合装置中压采用10 kV造价稍高于6 kV。此部

分还未包含前文提到的低压变压器容量增加的费

用，若包含在内，10 kV造价会更高。

表2  6 kV与10 kV方案价格比较 

考虑因素
台

数

电动机

增加费

用/万元

电缆

增加费

 用/万元

开关柜

增加费

用/万元

变动

小计

/万元

P≥185 kW的电动机改

为10 kV电压等级（暂不考

虑电缆截面积减小因素）

151 491 43.76 － 534.76

160 kW≤P＜185 kW电

动机改为380 V
31 －89.28 146.39 －240 －182.89

考虑P≥1 000 kW电动机

电缆截面积减小1档因素
47 － －36.19 － －36.19

合计 315.68 

        注：表2中各设备及电缆价格参照国内主力供应商价格计算。

（3）运行损耗对比估计

根据变压器损耗公式，如式（2）和式（3）所

示，变压器损耗与电压等级无关。在用电负荷不变

的情况下，上下级变压器损耗不变。因此在6 kV和

10 kV两种不同方案下，变压器损耗不变。

有功功率损耗为

  
（2）!PT = !P0 +!Pk

Sc

Sn

"

#
$

%

&
'

2

无功功率损耗为

  
（3）!QT = !Q0 +!Qk

Sc

Sn

"

#
$

%

&
'

2

式中，Sc为变压器计算负荷，kV·A；Sn为变压器额
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定容量，kV·A；ΔP0为变压器空载有功损耗，kW；

ΔPk为变压器满载有功损耗，kW；ΔQ0为变压器空

载无功损耗，ΔQ0＝I0%Sn/100，kvar（I0%为变压

器空载电流占额定电流的百分数）；ΔQk为变压器

满载无功损耗，ΔQk＝uk%Sn/100，kvar（uk%为变

压器阻抗电压占额定电压百分数）。

若配电系统采用10 kV电压等级，就185 kW

以上电动机而言，导致这部分电动机运行电流

减小，从而电缆的线路损耗减小。就160 kW≤P

＜185 kW电动机而言，这部分电动机在6 kV电压

等级时属于中压电动机，当采用10 kV系统后，采

用为380 V双电缆供电，使这部分电缆的运行电流

相应增大，线损增加。

三相线路中有功及无功功率损耗公式，如

式（4）、式（5）所示。通过上述公式，可得出

在不同电压等级下，电动机的线路损耗。为了便于

统计，在计算损耗前，可根据电动机功率分布情

况，将151台（含运行与备用电动机）P≥185 kW

的电动机的总功率等效为运行的78台800 kW的电

动机；将31台（含运行与备用电动机）160 kW≤P

＜185 kW电动机的总功率等效为运行的16台160 kW

电动机。按年运行7 500 h，电费为0.5元 /kW·h

假设。

有功功率损耗为

!PL = 3Ic
2R"10#3 kW                   （4）

无功功率损耗为

!QL = 3Ic
2X "10#3 kvar                  （5）

式中，R为每相线路电阻，R＝rl；X为每相线路电

抗，X＝xl；Ic为计算相电流，A。其中，l为线路计算

长度，km；r、x为线路单位长度的交流电阻及电抗。

表3  6 kV与10 kV方案运行损耗对比

考虑因素 等效台数 6 kV时损耗/kW 10 kV时损耗/kW 损耗波动/kW 损耗金额/万元

P≥185 kW电动机改为10 kV 78 137.22 66.87 －70.35 －26.38

考虑因素 等效台数 6 kV时损耗/kW 380 V损耗/kW 损耗波动/kW 损耗金额/万元

160 kW≤P＜185 kW电动机改为380 V 16 1.52 110.93 109.41 41.03

年运行费用合计增加/万元 14.65

        注：表3中所有线路阻抗数据，参考《工业与民用配电计算手册》第三版。

通过表3，可得出系统改为10  kV电压等级

后，年运行费用增加了14.65万元。表3中还没有

考虑10 kV电压等级下的电动机较之6 kV电压等级

下电动机效率通常会略有降低，功率因数会略有

下降。

结束语

以上对比可知，设备基建的一次投资节省约

为315.68万元，每年的运行损耗节省约为14.65万

元。因此该项目使用6 kV配电，无论是从设备基建

的一次投资，还是工厂长年运行的损耗上看，经

济性较10 kV配电电压等级更佳。

近年来10 kV越来越多地在大型石化装置中采

用，6 kV的采用已经越来越少，但通过本文的具体

实例来看，10 kV 配电的性能与6 kV相比提升并不

大，并且6 kV配电具有更好的经济性。大型炼厂中

电动机的功率分布和供电范围等都是影响中压配电

系统经济性的重要因素。所以在大型炼厂中压配电

等级的选择上，具体使用6 kV还是10 kV需要根据

项目的具体情况，从基建投资及运行线损、经济性

等方面具体考虑，综合对比，选择最佳方案。
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