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高可靠性配电网接线方案综合评价 
 

 

我国常规的配电网接线模式均为“闭环设计、开环运

行”，近几年逐步提出并试运行了闭环配电网，进而引出

了开环、闭环之间的优劣比较问题。本文以 RBTS Bus 2

系统构成 4 种高可靠性配电网接线方案，针对供电可靠性、

短路电流、供电质量、供电安全、设备利用率和经济性等

6 个方面进行全面、综合的评价，同时考虑分布式电源接

入后的差异，为我国高可靠性配电网的改造与建设提供参

考依据。 
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0  引言 

据统计，用户停电事故中，有 80%

以上是由配电系统故障引起的 [1]。因

此，配电网可靠性水平对整个电力系

统的可靠性水平起着决定性作用。 

城市是政治、经济的中心，城市

供电中断不但会造成巨大的经济损

失，而且会影响人民的生活和社会的

安定。文献[2]~[4]指出，对于可靠性

要求较高的城市区域，建议采用电缆

出线、环网接线，并基于经济性和可

靠性分析了几种常用的接线模式；文

献 [5]又进行了几种接线模式的电压

质量对比；文献[6][7]针对不同负荷密

度，考虑到线损的因素，对不同接线

模式进行了分析。以上文献的研究都

是基于开环配电网进行的，随着用户

对于高可靠与高质量的电力的需求日

益攀升，逐步出现了闭环配电网。文

献 [8][9]提出了配电网的三种闭环方

案，并对其可行性进行了研究；短路

电流过大是闭环配电网的弊端之一，

文献 [10]基于短路电流水平对其进行

了研究；文献[11]~[13]指出，闭环配

电网更适合于分布式电源的接入。常

规配电网不具备潮流调节、连续负荷

转移能力，为此有学者提出了基于柔

性环网控制装置的交直流混合配电

网[14][15]，并对其展开了相关研究。 

现有的文献研究缺乏关于开环配

电网与闭环配电网，并考虑交直流混

合配电网的综合差异评价，本文通过

供电可靠性、短路电流、供电质量、

供电安全、设备利用率和经济性等 6

个方面的对以 RBTS Bus 2系统构成 4

种高可靠性配电网接线方案进行全

面、综合的评价，同时考虑分布式电

源接入后的差异，并着重分析了基于

柔性环网装置构成的交直流混合闭环

配电网的在各方面的表现，为我国高

可靠性配电网的改造与建设提供参考

依据。 

1  高可靠性配电网接线方案评

价因素 

（1）供电可靠性 
供电可靠性的大小直接地反映了

地区电力供应能力的高低。常用的配

电网可靠性指标包括：平均供电可用

率指标（Average Service Availability 

Index，ASAI）、系统平均停电频率指

标（System Average  In te r rup t ion 
 

———————— 

基 金 项 目 ： 国 家 863 高 技 术 基 金 项 目

（ 2015AA050102）；国家自然科学基金项目

（51177078）。  



配电 | PD 

346 | ·增刊·2015 年 

 
Frequency Index，SAIFI）和系统平均停电持续

时间指标（System Average Interruption Duration 

Index，SAIDI）。 

（2）短路电流 

短路是电力系统中的严重故障，且是最常见的故

障。2013 年我国发布的《配电网规划设计技术

导则》中规定，在 10 kV系统中，对于 A+、A、

B类供电区域，110 kV变压器容量在 40 MV • A

以上时的短路电流限定值为 25 kA，容量在

40 MV • A以下时的短路电流限定值为 20 kA。 

（3）供电质量 

供电质量包括电压短时中断和电压暂降，目

前求取供电可靠性的故障统计中，并没有统计电

压短时中断和电压暂降的详细信息，就会出现某

些地区的可靠性结果虽然高，但是却无法体现其

供电质量。电压短时中断和电压暂降对工业、高

新科技企业等用户的安全生产、经济效益有着很

大的影响。 

（4）供电安全 

我国目前采用“N–1”和“N–1–1”准则来

衡量电网的供电安全性。我国使用的供电安全标

准《DLT 256—2012城市电网供电安全标准》是

根据英国的供电安全标准 EP P2/5和我国城市电

网的实际情况制定的，对“N–1”和“N–1–1”

停运情况下的恢复容量和恢复时间都做了具体

规定。另外，电磁环网问题也制约着闭环配电网

的发展。 

（5）设备利用率 
考虑到负荷的峰谷变动，保证系统在最大运

行方式下可靠地运行，以及满足对未来用电需求

的可持续发展、故障时对非故障区域的负荷转

移，设备的利用率一般都会留有一定的裕度。设

备利用率过低，会增加设备数量，增大成本投入；

设备利用率过高，会增加设备损耗，增大设备故

障概率，不利于未来负荷增长的规划需求。 

（6）经济性 

电网的高可靠性与低投资成本是一矛盾体，

文献 [16]提出了一种可靠性与经济性相协调的

配电网规划方法。高可靠性配电网必然会需要更

多人力、物力、财力的投入，如何权衡电网可靠

性与经济性两者之间的关系，在一定程度上决定

着高可靠性配电网的落地实施。 

2  高可靠性配电网接线方案 

2.1 4种高可靠性配电网接线方案 
本文列举的 4种高可靠性 10 kV配电网接线

方案如图 1所示。 

 

图 1  4 种接线方案 

方案 1：单环网，图 1a； 

方案 2：同母线出线闭环网，图 1b； 

方案 3：不同母线出线闭环网，图 c； 

方案 4：基于柔性环网控制装置连接的闭环

网，图 1d。 

其中，方案 4是随着柔性直流技术的发展出

现的一种新型配电网闭环方式，柔性环网控制装

置的结构图如图 2所示。 

 

图 2  柔性环网控制装置 

装置中的换流器既可以工作在整流模式，也

可以工作在逆变模式，其两端接 10 kV 交流线

路，直流部分可以作为直流母线，引出直流馈线，

供直流负荷的接入和分布式电源的并网。 

2.2 算例系统设置 
本文采用 RBTS Bus 2的馈线 F3与 F4[17][18]

构成不同的接线方案，电缆铺线，负荷支线采用

环网柜出线，馈线 F3与 F4结构如图 3所示。 

110 kV 变压器采用单台 50 MV • A 单元接

线，短路电压百分比 Uk%=10.5；10 kV 线路采

用型号为交联聚乙烯绝缘电力电缆 XLPE–630，
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参数如表 1所示；线路数据、用户数据、设备可

靠性数据如表 2、表 3、表 4 所示；联络开关的

切换时间为 0.5 h，切换成功率为 0.8；方案 1的

故障隔离时间为 1 h；闭环方案的主干线采用差

动保护，故障隔离时间忽略不计；柔性环网控制

装置的故障率为 0.127 3次/台 • 年，故障修复时

间为 10 h/次。 

 

图 3  馈线基本结构图 

表 1  线路型号 

线路型号  单位电阻/（Ω/km） 单位电抗/（Ω/km）

XLPE–630 0.0393 0.122 

表 2  线路数据 

RBTS 线路编号  线路长度/km 

17，21，25，28，30，34. 0.60 

16，19，22，24，27，29，32，35. 0.75 

18，20，23，26，31，33，36. 0.80 

表 3  用户数据 

RBTS 负荷点编号  
用户数/
（户/LP）  

平均负荷/
（MW/LP） 

峰负荷/
（MW/LP）

LP13，LP14，LP20，
LP21. 

1 0.566 0.9167 

LP15，LP16，LP22. 10 0.454 0.7500 

LP12，LP17，LP18，
LP19. 

200 0.450 0.7291 

LP10，LP11. 210 0.535 0.8668 

表 4  可靠性参数 

设备名称 单位故障率 修复时间 

10 kV 母线  0.001 次/段  • 年  2 h/次  

断路器  0.006 次/台  • 年  4 h/次  

配电线路  0.065 次/km • 年  5 h/次  

用户变压器  0.015 次/台  • 年  10 h/次  

2.3 综合评价结果 
（1）供电可靠性 

供电可靠性是最能衡量系统向用户提供电

能能力的衡量标准之一。采用最小割集法对 4种

方案的供电可靠性进行计算，结果如表 5所示。 

表 5  可靠性结果 

方案  
SAIDI/ 

h/（户  • 年）
SAIFI/ 

次/（户  • 年） 
ASAI/（%）

1 0.6559 0.2119 99.992512 

2 0.3848 0.0849 99.995607 

3 0.3831 0.0841 99.995627 

4 0.3880 0.0882 99.995508 

采用开环运行的方案 1供电可靠性最低，如

果提升设备自动化水平，其供电可靠性接近闭环

方案：当故障隔离时间为 0.2 h，联络开关的切

换时间为 0.1 h、切换成功率为 0.96 h，该方案的

供电可靠性将提升至 99.995%，但自动化水平的

提高总是伴随一次成本的投入，同时也受到技术

水平的制约。 

在闭环方案 2、3、4中，配合主干线差动保

护，可以实现主干线一阶故障的及时切除。方案

2中不可避免的是变压器故障后母联开关的切换

所带来的短时停电影响，方案 3减少了母联开关

的操作。方案 2、3 中环与环之间引入联络线，

消除了部分二阶停电故障。 

方案 4中，配电网采用柔性环网控制装置进

行闭环，并通过直流线路进行了多条馈线的柔性

连接。柔性环网控制装置结构复杂，考虑到其自

身的不可靠与修复时间偏长，导致该方案的

SAIDI、SAIFI 相比于其他闭环方案略微增加、

ASAI略微降低。 

（2）短路电流 

取短路电流最大的负荷点，即靠近电源的负

荷点。以 LP10和 LP16为例，4种方案短路电流

如表 6所示。 

表 6  短路电流 

方案  LP10 短路电流/kA LP16 短路电流/kA 

1 15.4 14.5 

2 15.9 15.0 

3 21.8 20.8 

4 15.4 14.5 
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方案 1、2的短路电流均满足规定的<25 kA

的要求：对于开环运行的方案 1 来说，LP10 的

短路电流由单电源单线路提供；而对于闭环运行

的方案 2 来说，LP10 的短路电流由单电源双线

路并联提供。 

方案 3 的短路电流虽满足规定的<25 kA 的

要求，但在某些情况下极有可能越限。该方案的

短路电流明显高于其他方案，是因为 LP10的短

路电流由双电源双线路共同提供。闭环运行并不

会导致主干线路最大短路电流出线明显变化，但

是会导致短路电流流经更多的线路以及电力设

备[19]。而对于环上的负荷引出支线，如 LP10的

支线 17 及所连接的用户变压器，其短路电流会

大大超过开环运行，需要更换耐流能力更大的

设备。 

方案 4的短路电流与方案 1相同，原因在于

柔性环网控制装置采用定电流控制，当一侧发生

短路故障时，另一侧不会提供短路电流。该方案

解决了传统闭环配电网短路电流过大的弊端，使

得原有电网中的设备仍然适用。 

（3）供电质量 

电能长时间中断供应，即故障所带来的停电

影响，可以从供电可靠性指标中体现。但是关于

电压短时中断和电压暂降的供电质量问题，在供

电可靠性指标中却无法体现。 

对于方案 1，其开环结构特性势必会带来较

为频繁的电压短时中断和电压暂降；方案 2采用

闭环结构，减少电压短时中断和电压暂降的发

生，但是母线和变压器的不可靠也影响供电质

量；方案 3环上负荷正常运行时有两个电源同时

供电，实现了功率的动态支持，提升了供电质量。

方案 4采用柔性环网控制装置进行闭环连接，其

控制电路工作在高频状态下，可以动态跟踪电网

运行状态、控制功率交换，进一步提升供电质量。 

（4）供电安全 

不考虑上级电网拓扑结构，只对 10 kV配电

网线路进行“N–1”和“N–1–1”准则判定，判

定结果如表 7所示： 

方案 1 满足“N–1”，但是供电恢复时间依

赖于联络开关的动作时间。方案 2、3满足“N–1”

和“N–1–1”，如果“N–1–1”事件发生在同一环

网上，则供电恢复时间依赖于联络开关的动作时

间；如果发生在不同环网上，则可以做到无断电

转移负荷。方案 4满足“N–1”和“N–1–1”，无

论“N–1–1”事件发生在同一环网上还是不同环

网上，都可以做到无断电转移负荷。 

表 7  供电安全性 

方案  是否满足“N–1” 是否满足“N–1–1”  

1 √ × 

2 √ √ 

3 √ √ 

4 √ √ 

方案 1、2 不存在电磁环网，方案 3 如果上

级 110 kV线路连接，则形成电磁环网，对系统

的安全稳定有一定的影响。方案 4采用柔性环网

控制装置进行闭环，同时对电磁环网进行了解

环：当高压线路开断后引起功率经低压侧转移

时，柔性环网控制装置能够控制功率传送容量大

小，或将其关断；电磁环网中的无功环流会产生

一定的有功损耗[20]，而柔性环网控制装置中存在

直流部分，因此不能够传递无功功率，故不存在

无功环流。 

（5）设备利用率 

合理的变压器利用率与线路利用率可以保

障负荷转移，满足负荷增长需求。四种方案的最

大变压器利用率与最大线路利用率如表 8所示。 

表 8  设备利用率 

方案  最大变压器利用率  最大线路利用率  

1 50% 50% 

2 50% 75% 

3 75% 75% 

4 75% 75% 

方案 1、2 的最大变压器利用率为 50%，确

保其他单台变压器故障时负荷的全部转移；方案

3的最大变压器利用率可达 75%。方案 1中，为

确保线路故障时的负荷转移，最大线路利用率最

高为 50%；对于方案 2、3，环与环之间可以进

行负荷转供，最大线路利用率可达 75%。 

方案 4采用柔性环网控制装置实现了 4条线

路的柔性连接，最大变压器和线路利用率达到

75%。采用柔性环网控制装置可以实现多条线路

的柔性连接，提高变压器和线路利用率。 
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（6）经济性 

假定某地区用户数为 1 254×2户，由两组环

网供电，不计变电站建设费用，该地区四种接线

方案的建设费用与每年的停电损失费用如图 4、

5所示。 

 

图 4  建设费用 

 

图 5  停电损失 

4种方案的建设费用中，电缆费用占总成本

的 80%左右。方案 2建设费用增加的主要原因是

纵联差动保护装置的更换；方案 3建设费用增加

的主要原因是纵联差动保护装置的更换、用户侧

大短路容量变压器的更换；方案 4建设费用增加

的主要原因是纵联差动保护装置的更换、柔性环

网控制装置的使用。4种方案的停电损失费用均

较低，基于一定自动化、开环运行的方案 1每年

的停电损失最大，闭环运行的方案 2、3、4减少

了每年的停电损失。 

2.4 考虑分布式电源接入情况 
分布式电源接入电网是未来电力发展的趋

势。《配电网规划设计技术导则》中规定，对于

容量为 400 kW～6 MW 的分布式电源，宜采用

专线并入 10 kV电网。分布式电源接入配电网，

将会改变短路电流大小，改变电网功率流向，并

会伴随着孤岛的出现，对电网的安全性有一定的

影响[22]。 

对于方案 1，分布式电源的接入必将改变其

辐射状结构和功率流向，这将对各种继电保护装

置产生一定的影响。闭环配电网潮流具有双向

性，分布式电源的接入不会改变其特点，原有的

保护依然适应，因此方案 2、3、4更适合分布式

电源的接入。 

另外，孤岛是引入分布式电源后不可避免

的运行方式。孤岛脱离了管理部门的监控，电能

质量、用户或维修人员的人身安全无法得到保

证，且孤岛黑启动策略复杂[22]，应尽量避免孤岛

的出现，方案 2、3、4产生孤岛的概率远远低于

方案 1。 

3  结束语 

高可靠性配电网接线方案适用于对供电可

靠性要求较高、负荷较为密集的城市地区。现代

城市电网更看重的是电力网络不间断供应电力

的能力，尽量选择供电可靠性较高的接线模式。 

1）采用一定自动化水平的开环配电网与闭

环配电网具有较高的供电可靠性； 

2）不同地区应按照各自的用电需求，考虑

不同接线模式在短路电流、供电质量、供电安

全、设备利用率等方面的差异，选取适宜的接线

模式； 

3）高可靠性配电网得以落地实施的决定性

条件是其经济性，必须合理权衡电网投资成本与

停电损失之间的关系，才能保证电网收益； 

4）基于柔性环网控制装置的闭环配电网投

资成本大，但在其他方面表现优异，能够为我国

闭环配电网的改造与建设提供一定的参考性。 
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