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“强–简–强”模式下北京 110 kV智能 
变电站直流系统配置方案 
 

“强-简-强”模式下的北京 110 kV 智能变电站，简化

了主接线，按照供电区域所处位置、面积、负荷密度将供

电区域分为 A+~Ｄ类。分析了在此背景下 110 kV 智能变电

站的直流系统配置方案，提出了兼顾站内直流系统的可靠

性和经济性的优化方案。 

———————————————————————————— 
杨然静  刘满圆  白小会  金文博/北京电力经济技术研究院  

 

 

0  引言 

北京地区为保证高供电可靠性，

现运行的电网结构采用“强（220 kV）

–强（110 kV）–强（10 kV）”的模式，

110 kV变电站主接线较为复杂，二次

设备繁多，站内直流系统均采用双套

蓄电池+双套高频开关的配置方案保

证运行的可靠性。 

随着北京城市电网建设的发展，

220 kV及以上电网已形成环网接线、

分区运行的格局；10 kV 电网中电缆

以环网结构为主，架空线路采用多分

段多联络，配电自动化全覆盖，光纤

通信到台区，互倒互带能力强；以上

条件说明北京地区电网具备优化、简

化 110 kV电网结构的物理基础。2014

年编写的北京电网规划设计原则，提

出了“强–简–强”的网架结构建设原

则。即按照国网公司“强简有序，相

互支援”的原则，做强 220 kV及以上

主网，简化 110 kV高压配电网的接线

形式及运行方式，做强 10 kV 中压配

电网，实现“强–简–强”网架结构的

优化。并且按照供电区域所处位置、

面积和负荷密度将供电区域分为 

A+~Ｄ类。在此基础上，110 kV 智能

变电站具备了重新探讨直流配置方案

的条件。 

本文针对“强–简–强”供电模式

下的 110 kV智能变电站的直流系统配

置方案进行了论证，提出了兼具可靠

性与经济性的不同配置方案，并对未

来 110 kV智能化变电站的直流系统配

置进行了展望。 

1 “强–简–强”110 kV 变电站
建设模式概述 

目前 110 kV具有可行性的接线模

式有四种方案，分别为：①多个单环

网组成的环进环出接线模式（3 断路

器）；②多个单环网组成的环进环出接

线模式（2 断路器）；③T 接形式接线

模式（1 断路器）；④T 接形式接线模

式（无断路器）。 

1.1 方案一 
多个单环网组成的环进环出接线

模式（3断路器）如图 1所示，该接线

模式具备以下特点。 

1）变电站采用单元接线，供电可

靠性高。每个变电站配置 3 组共 9 台

断路器。 

2）每回 110 kV 线路均采用纵差

保护。 

1.2 方案二 
多个单环网组成的环进环出接线

模式（2断路器）如图 2所示，该方案

特点与方案一基本一致。在该方案中，

每个变电站配置 3 组共 6 台断路器，

较方案一减少了 GIS设备占地面积。 

1.3 方案三 
多个变电站 T接形式接线模式（1

断路器）如图 3 所示，该接线模式具 



智能变电站 | ITS 

214 | ·增刊·2015 年 

  
备以下特点。 

 

图 1  多个单环网组成的环进环出的接线模式（3 断路器） 

 

图 2  多个单环网组成的环进环出的接线模式（2 断路器） 

 

图 3  T 接方式的接线模式（1 断路器） 

1）两座 220 kV变电站之间通过两回或两回

以上 110 kV线路相连，110 kV变电站采用单元

接线。由于每个变电站配置 3台断路器，较方案

一、二减少了 GIS设备占地面积。 

2）110 kV线路采用距离保护。 

1.4 方案四描述 
多个变电站 T接形式接线模式（无断路器）

如图 4所示，该方案特点与方案三基本一致。在

该方案中，每个变电站不配置进线断路器，因此

占地面积最小。 

1.5 小结 
综合北京地区电网供电区域类型的要求，多

采用方案一、三中的供电模式，方案二、四作为

“强–简–强”供电模式的完整补充。 

2  北京地区 110 kV 变电站直流系统现

状配置分析 

2.1 北京地区 110 kV变电站直流系统现状配置 
直流系统是变电站内最安全的工作电源，当

变电站正常运行时，直流系统为站内的保护、控

制、自动装置、通信和计量等设备提供工作电源；

当电网发生故障造成变电站内交流全停时，直流

系统为变电站提供故障时的应急操作及故障后

恢复供电时的电气设备操作电源及通信电源。 
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图 4  T 接方式的接线模式（无断路器） 

随着现代科学技术，尤其是计算机技术和通

信技术的发展，使变电站向着一体化监控、无人

值守和网络化集中管理的方向发展，作为电力系

统重要组成部分的直流系统也因此从电源质量、

可靠性到自动化程度都有了更高的要求。 

直流系统配置方案争论的焦点在蓄电池组

数的确定，DL/T 5044—2014《电力工程直流电

源系统设计技术规程》规定：110 kV 变电站宜

装设单组蓄电池组，对于重要的 110 kV 变电站

也可装设两组蓄电池。我国大多省市 110 kV 变

电站均采用单组蓄电池方式，考虑到北京地区变

电站规模大、供电重要性高、政治保电周期长以

及运维半径大的需求，国网公司在评审北京市电

力公司 110 kV变电站时，按照重要 110 kV变电

站的定位，同意按双套蓄电池组配置。北京市电

力公司自 1999 年起按照华北电集生【1999】22

号文的要求 110 kV 变电站均采用双组蓄电池方

式。 

北京市电力公司现状常规 110 kV 变电站双

套配置蓄电池组，单组蓄电池容量保证交流失电

后单组可带全部二次设备负荷 2 h，根据变电站

规模容量有 110 V/300 A • h、110 V/200 A • h、

220 V/200 A • h及 220 V/100 A • h等配置方式，

电池组组屏安装于二次设备室。 

2011年起，北京市电力公司 110 kV变电站

按照智能变电站标准进行建设，电源采用一体化

电源系统，其中直流系统双套配置，蓄电池、充

电装置均配置两组。由于蓄电池所带负荷增加通

信设备、变电站过程层设备负荷，同时变电站规

模大（主变压器 3~4台、10 kV出线每台主变压

器 24回，相当于外省市 1.5~2个 110 kV变电站

规模）、直流负荷设备增多，经核算单组蓄电池

单组容量为 110 V/500 A • h，采用支架安装于独

立蓄电池室。 

2.2 变电站直流系统故障和缺陷分析 
截止 2014年 12月，北京公司共管辖 477座

变电站，其中 500 kV变电站 4座，220 kV变电

站 73 座，110 kV 变电站 313 座，35 kV 变电站

87座。 

313 座 110 kV 变电站中 308 座变电站直流

系统配置双套蓄电池组和充电装置，5座变电站

直流系统配置单套蓄电池组、双套充电庄重，但

已经列入技改项目，近期实施改造为双套。 

如表 1 所示，2014 年公司直流电源设备发

生故障 0次，缺陷 366次。其中，充电装置缺陷

90次，占缺陷总数的 24.6%；蓄电池缺陷 78次，

占缺陷总数的 21.3%；巡检装置缺陷 45 次，占

缺陷总数的 12.3%；监控装置缺陷 11 次，占缺

陷总数的 3.0%；其他故障与缺陷有 142 次，占

缺陷总数的 38.8%。 

表 1  2014 年直流设备缺陷情况表 

种类  缺陷数量  各类缺陷占比（%）

充电装置  90 24.6 

蓄电池  78 21.3 

接地巡检  45 12.3 

监控装置  11 3.0 

其他  142 38.8 

合计  366 100 

由表 1可知，直流系统中充电装置和蓄电池

的缺陷比例最高，合计占缺陷率的 45.9%。截止

2014年 12月，公司共有变电站直流充电装置 870

台，其中充电模块缺陷 90 台次，年缺陷率

10.34%。蓄电池共有 856 组，缺陷 78 组次，年
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缺陷率 9.11%。由上述运维统计数据分析可知，

蓄电池缺陷在直流设备缺陷率中占比较高，目前

是通过蓄电池组的冗余配置来解决一组蓄电池

故障时的不间断运行替代。 

2.3 现状方案优化可行性分析 
按照“强简有序、相互支援”的电网发展思

路，参照国网公司“强（220 kV）–简（110 kV）

–强（10 kV）”主配网架规划模式，《北京电网规

划设计技术原则》依据规划水平年的区域范围、

行政级别及负荷密度，参考经济发达程度、客户

重要程度、用电水平及 GDP等多维度综合考虑，

将北京地区供电区域范围划分为 A+~D类 5级。

2014年起，新规划建设的 110 kV变电站多采用

单元接线方式（多采用如图 3 所示的方案）。按

照“强（220 kV）–简（110 kV）–强（10 kV）”

的建设模式，一次主接线较之现状简化配置，二

次直流设备按照变电站所处的不同的供电区域

范围是否也可考虑精简配置，是可以探讨的问

题。同时伴随着“三集五大”大运行、大检修建

设，精细化管理的程度不断提高，为 110 kV 变

电站采用单组蓄电池提出了可能性。 

3  110 kV 变电站直流系统层次化配置

方案 

考虑北京市电力公司辖区范围大，处于不同

级的供电区域的 110 kV 变电站，可依据其级别

特点考虑层次化的配置方案，优化配置，兼顾直

流系统的安全性及经济性。下面试考虑三个方案

来论证。 

3.1 方案一：110 kV变电站采用单套蓄电池组 
110 kV 变电站蓄电池采用单套，充电装置

配置两组，直流母线采用单母线分段接线。两组

充电装置接入不同的母线段，蓄电池跨接在两段

母线上，直流负荷分别从不同母线段取，如图 5

所示。保证正常情况下单组充电模块故障、一段

母线故障不影响全部负荷。 

 

图 5  单套蓄电池组方案设置 

按照目前 110 kV 变电站规模核算单组蓄电

池容量应为 110 V/500 A • h，根据《电力工程直

流系统设计技术规程》容量在 300 A • h 及以上

时应设单独的蓄电池组要求，需单独安装在蓄电
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池室内。 

现有 110 kV变电站蓄电池室面积约为 4.65 m×

5 m，采用单套蓄电池后，蓄电池室面积可核减

为 2.5 m×5 m，核减面积约为 10.75 m2，同时减

少了蓄电池设备采购费用。 

但因变电站仅设置单套蓄电池，若系统故

障，有可能造成全站停电。2013 年北京电力经

济技术研究院平谷山东庄 35 kV 变电站因直流

电源设备发生故障，造成全站停电；1999 年山

西新店 220 kV 变电站由于直流消失，保护装置

不能正常动作，无法及时切除故障，造成事故扩

大，事故殃及山西电网并波及到华北电网，引起

很大的影响。因此 110 kV 变电站采用单套蓄电

池时，应加强蓄电池的日常检查及维护，保证交

流失电时蓄电池正常供电以及蓄电池的可靠性。 

同时，在变电站进行充电设备、蓄电池检修

或设备改造时，为保证设备正常供电，需临时使

用便携式充电柜和工具电池等设备。依照国网公

司要求，对变电站直流系统进行充放电频率由原

来的“1331”8 年 4 次，调整到“1221”6 年 4

次，试验频率提高后，检修时更应提供完整合理

的实施方案，避免造成全站停电的可能。对于全

地下变电站，还要考虑工具电池的运送、安装等

问题。 

3.2 方案二：110 kV变电站维持双套蓄电池组 
依照华北电集生【1999】22号文件等规程、

规范及文件要求，考虑到北京电网的重要性，北

京地区 110 kV变电站直流系统 1999年至今，均

按照双套进行配置，双套配置蓄电池、充电设备

如图 6所示。 

 

图 6  双套蓄电池组方案设置 

110 kV 变电站采用两组蓄电池、两套充电

设备同时是设备可靠性及方便检修的需求。 

1）提高设备可靠性的需要。直流系统是变

电站内继电保护、自动化设备和通信设备等的工

作电源，也是断路器等设备的操作电源。若设置

一套直流系统，在直流系统出现故障时，特别是

主开关、直流母线和蓄电池故障（由于蓄电池需

要长期处于浮充电状态，日常备品困难，恢复速

度慢），存在变电站直流全停的风险，进而出现

变电站全停的可能。双套蓄电池则保证了变电站
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直流电源的可靠性供电，但增加了设备成本。 

2）便于检修工作。进行充电设备、蓄电池

检修或设备改造时，双套蓄电池不影响变电站正

常运行，同时节省了便携式充电柜、工具电池的

使用，满足国网 18 项反措中提出的“变电站直

流系统配置应充分考虑设备检修时的冗余”。 

2014 年鉴于北京公司变电站的重要性，国

网公司批复北京公司直流系统的改造原则为：

“110 kV及以上电压等级变电站直流系统未采用

双套配置，其中 500 kV 及以上电压等级变电站

及重要的 220 kV 变电站未采用三台充电、浮充

电装置，两组蓄电池组的供电方式，应进行技

改”。目前单套直流配置的 5 座变电站已列入技

改项目，直流系统改造为双套配置。 

3.3 方案三：层次化配置 110 kV变电站蓄电池
组 

通过上述两方案分析，变电站按单套配置蓄

电池存在造成变电站全停的可能性，系统可靠性

有所降低；变电站按双套配置蓄电池，对于供电

可靠性要求不高地区的变电站，存在着冗余配置

的问题。基于上述原因 ,提出分区域区别配置的

方案。 

依照 2014 年《北京电网规划设计技术原

则》，北京市辖供电区包括东城区、西城区、朝

阳区、海淀区、丰台区、石景山区和亦庄经济开

发区；北京市县级供电区包括通州区、昌平区、

门头沟区、房山区、大兴区、平谷区、怀柔区、

密云县、顺义区和延庆县。北京市核心区为三环

以内区域；北京市中心区为四环以内区域。 

北京市供电区域范围大致如下。 

1）A+类区域。北京市核心区、未来科技城、

通州运河中心区等高端区域。 

2）A 类区域。北京市中心区除核心区以外

的地区。 

3）B 类区域。市辖供电区除中心区以外的

地区、各新城、工业园和其他开发区。 

4）C 类区域。县级供电区除 B 类以外的平

原地区。 

5）D 类区域。A+、A、B 和 C 类区域以外

的区域。 

各类地区供电可靠性和电压合格率规划目

标如表 2 所示，各供电区域 110 kV 变电站参考

值如表 3所示。 

表 2  供电可靠性和电压合格率规划目标 

供电区域 供电可靠性  
电压合格率

（%）  

A+ 

户均年停电时间不高于 5 min
（≥99.999%）  

高可靠性供电区域户均停电时

间不高于 30 秒（≥99.9999%）  
100 

A 
户均年停电时间不高于 26 min

（≥99.995%）  

B 
户均年停电时间不高于 52 min

（≥99.990%）  

C 
户均年停电时间不高于 5 h

（≥99.94%）  
99.99 

D 
户均年停电时间不高于 9 h

（≥99.90%）  
99.98 

表 3  各类供电区域 110 kV 变电站参考标准表 

供电

区域

类型

110 kV 侧  
变压器  10 kV 侧

接

线

方

式

进出线
类型/kV 

容量  

/MV •
 A 

台

数  
出线数

A+、
A 和

B 

单

元

进出线 3
（6）回

110/10.5 

50 
（63） 3 单台变压

器一般为

20~24 回进出线 4
（8）回

50 4 

C、D
单

元

进出线

3 回  
110/10.5 

50 

（31.5） 

3 
单台变压

器一般为

20~24 回进出线

3 回  

110/10.5 1 

110/35/ 
10.5 

2 
   

A+、A和 B类地区变电站 110 kV一般采用

环进环出单元接线或线路变压器组单元接线方

式（见图 1 方案），10 kV 出线 72~96 回，为地

区重要变电站。为保证变电站的供电可靠性，建

议直流蓄电池采用双套配置方式。同时对于 10 kV

有重要用户，或在政治保电范围内变电站，依照

其变电站重要性，直流蓄电池也应按双套配置。 

C、D类地区变电站 110 kV采用线路变压器

组单元接线方式（见图 3 方案），一般设置 2~3

台变压器，10 kV出线 40~72回，为地区非重要

变电站，建议直流蓄电池可采用单套配置方式。 

4  结束语 

通过上述分析可知，方案一，推荐 110 kV
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变电站采用单套蓄电池组方案，但需加强蓄电池

日常检查及维护，在检修及设备改造时，应提供

完整合理的实施方案，避免造成全站停电的可

能。方案二，推荐维持现有 110 kV 变电站蓄电

池配置方式，采用双套蓄电池组方案，保证变电

站的直流电源供电可靠性及设备检修时的冗余

性，但增加了设备成本。方案三，推荐对 110 kV

变电站蓄电池配置方式进行层次化配置，其中

A+、A 和 B 类区域变电站，采用双套蓄电池方

式；C、D 类区域采用单套蓄电池方式，保证变

电站可靠性的同时，提升了变电站的经济性及精

细化管理水平。 

结合《北京电网规划设计技术原则》 ,考虑

各类地区供电可靠性要求，推荐北京地区 110 kV

变电站直流系统蓄电池组配置采用方案三，即建

议按层次化配置双套或单套蓄电池组。 

现阶段，在武汉等地区的 110 kV 变电站试

点应用了并联蓄电池的技术，其基于单套蓄电池

配置的条件下具有可在线更换蓄电池、实现在线

核容及便于扩展同时实现不同批次，不同厂家的

新旧电池混用的优势。但是受其现有技术的限

制，其用量在 200 A • h 以下，如变电站容量在

200 A • h以上时，主要靠模块的冗余来解决，设

备占地增加，现阶段在较大容量变电站直流系统

配置中经济性无优势。随着其技术瓶颈的突破，

以及运维数据的积累、相关运维规程的修编，可

以考虑在单套配置直流蓄电池的 110 kV 变电站

建设项目中可作为新技术探讨应用。特别需要强

调的是，直流系统无论采用单套、双套蓄电池或

并联蓄电池组方案，均应将故障和缺陷控制在合

理范围内，不能因设备的减少，经济性的提升而

牺牲安全性、可靠性。 
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尽量选购可靠性较高的一二次设备，提高顺控操

作的可靠性。 

6  结束语 

顺控倒闸操作在智能变电站强大的硬件、软

件支撑下高效的应用，既能有效提高变电站倒闸

操作效率，降低误操作风险，又能解放运维人员，

使运维人员能够将更多的精力投运到变电站设

备的巡视、维护以及带电检测工作中，具有非常

广阔的发展空间和前景。 
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