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城市配电网的网络接线方式对城市配电网

供电可靠率的提高至关重要，不仅是故障隔离和

负荷转移恢复送电的基础，还是正常环网倒闸操

作、减少停电的基本要求，也是配电网自动化及

智能配电网实现的关键。中压电缆网双环接线方

式以其较高的供电可靠性、较灵活的运行方式得

到了大力推广和广泛运用。随着经济的发展，人

们的用电需求在明显上升，这对双环网的供电能

力提出了更高的要求。目前电缆线路的常用接线

模式有2－1、3－1、2供1备、3供1备、花瓣和双

环网等。其中双环网分为带分段开关和不带分

段开关2种模式，带分段开关的双环网因其状如

“链”，也称“双链环”。

常见供电模式分析

1. 树干型供电模式

原有的10 kV中压系统供电模式大多数采用树

干式。这种模式最大的优点就是节省投资，其一

般多在架空线路中使用。架空线和室外变压器受

温度和气候影响较大，多种恶劣天气都易导致设
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从可靠性、灵活性和经济性3个方面对双链环供电模式进行研究，在城市供电线

路日益电缆化的今天对配电网布局应用具有很好的指导意义和应用价值。

备故障；而且其没有任何备用，如果线路中出现

故障，会导致长时间大面积停电，供电可靠性较

低。因此在许多大中城市中，这种接线模式正逐

步被淘汰。

2. 单环网供电模式

单环网供电模式多在电缆回路中使用，一

路电源从变电站出来，沿最近路径连接负荷中心

的若干个室外箱变，再与另一个电源环网。正常

情况下两电源开环运行，一侧电缆出现故障时，

切除故障段电缆，其余部分继续供电。此种接线

方法可采用室外箱式变压器，减少电力电缆的用

量，投资较少。但由于电缆故障的查找需要较长

的时间，且变压器及低压系统无备用，一旦出现

事故，将造成较长时间和较大面积的停电，因此

不适用于对供电可靠性要求高的用户。

3. 双环网供电模式

在双环网供电模式中，正常情况下2座变压器

分别接在2个不同的电源点，且各带一部分负荷。

当一路电源或一台变压器出现故障或检修时，可

保障用户的不间断供电（有自投装置时，停电时

间仅为几秒钟）。此模式可解决单环网供电模式

「电缆」
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中因设备故障造成的较大面积较长时间的停电问

题，提高供电可靠性。

双链环供电模式的特点

评价接线模式的优劣主要从可靠性、灵活性

和经济性3个维度分析。各种接线模式在3个维度

上各有优劣，例如2－1的灵活性好于2供1备，3－

1的经济性好于2－1。但是，在高负荷增长地区例

如珠海横琴新区，双链环接线模式在3个维度上都

领先于其他接线模式，堪称“神奇”。

双链环的主干层和次干层、负荷层接线如图

1、图2所示。主干层同一变电站的2回出线来自同

一变压器的2个低压分支，为合环运行做准备。次

干层可采用2-1配置就地式馈线自动化或者单一开

关房配置备自投2种方式，次干层环网的两回线路

从主干层同一开关站的2段母线馈出。

1. 可靠性

1）变电站主变压器N－1，如图3所示，若2#

主变压器停运时，变电站20 kV分段备自投动作，

2#主变压器变低负荷均分到1#和3#变压器，不损

失负荷。变电站主变压器N－2，如图3所示，若

2#、3#主变压器停电时，2#主变压器的右侧分支

停电，左侧分支转移到1#主变压器供电，不损失

负荷。

2）变电20 kV母线N－1，负荷可以通过线路

联络开关转移到联络线路上，也可以通过开关站

分段开关转移到另一个环网上，不损失负荷。变

电站20 kV母线N－2，负荷可转移到联络线路上，

不损失负荷。

3）20 kV线路N－1，负荷可以转移到联络

线路上，也可以转移到另一个环网上，不损失负

荷。20 kV线路N－2，负荷可转移到联络线路上，

不损失负荷。

4）开关站母线N－1，故障母线的负荷通过

次干层转移到另一段母线上，其余开关站负荷可

以转移到联络线路上，也可以转移到另一个环网

上，不损失负荷。开关站母线N－2，负荷无法转

移，可以通过在次干层适当位置预留旁路供电备

用开关应对这种极端情况。

综上，双链环基本可以满足N－2要求，只是

图1  开环运行的双链环主干层

变电站 变电站开关站A 开关站B 开关站C 开关站D 开关站E

图2  开环运行的双链环次干层
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图3  双链环主干层N－1分析示意图

分段一 分段二 分段三
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在开关站全站停运时，负荷无法转移，可以通过

在次干层适当位置预留旁路供电备用开关应对这

种极端情况。N－2分析下，双链环的可靠性跟花

瓣形接线相当。但是双链环每一个开关站有3个电

源，花瓣形接线只有2个电源，因此在极端故障

下，双链环的可靠性优于花瓣形接线。双链环可

实现合环运行，这在短时停电次数的指标上也不

逊色于花瓣形接线。

2. 灵活性

1）灵活调整负荷。可通过改变联络开关的

位置，调整两回联络线路的负载率和变电站的负

载率；可以通过改变次干层联络点，调整开关

站两段母线的负荷，从而调整线路负载率和主

变压器两个分支的负荷均衡度。花瓣形接线的联

络点是固定的，无法通过调整联络点来调整变电

站负荷。

2）灵活组网。双链环主干层开关站的数量可

以方便地增加或减少，可以很好地应对负荷的不

确定性。可以分期建设，例如第一期先建设一个

单环网，第二期再建设另一个单环网，或者第一

期先建设一个单端双链环，第二期再建设另一个

单端双链环组成完整的一个双链环。

3. 经济性

线路占用配电网投资的大部分，因此可以用

允许负载率评价一种接线模式的经济性。

如图1所示，双链环的每一回线路都有3个电

源点。N－1时，每一回线路还有2个电源点，可以

实现负荷均分，因此满足N－1时最大允许负载率

是66.7%。例如变电站甲一回出线故障时，可以将

开关站A通过分段开关转移到另一个环网上，将开

关站B通过联络开关转移到联络线路上，实现负荷

均分。每一个双链环有4回线路，4回线路可以互

相转供电，实现最大程度的负荷均分，达到满足

N－1时最大允许负载率75%。

再仔细研究图1，在左上方线路停运时，先将

右上方线路的25%负荷转移到右下方线路，再将左

上方线路的50%负荷转移到右上方，最后将左上方

线路的25%负荷转移到左下方线路。如果考虑到各

回线路间负荷曲线的互补性，最大允许负载率还可

以进一步提高，大于75%。花瓣形接线的最大允许

负载率为50%。经济性上，双链环明显优于花瓣。

双链环供电模式的应用

究竟多大的负荷密度才可以使用双链环呢？

假设1个长方形供电区域只有1个双链环。双链环

主干层采用300 mm² 的电缆，每回线路的长度是5 

km，一个双链环的供电区域长度是10 km，供电区

域宽度是1 km，那么供电区域面积是10 km²。假设

最大允许负载率是50%，300 mm² 的电缆的最大允

许载流量是500 A。

对于10 kV供电区域，一个双链环的最大负荷

可以达到20 MW左右，负荷密度20 MW÷10 km²

＝2 MW/km²，属于C类供电区域的负荷密度。对

于20 kV供电区域，一个双链环的最大负荷可以达

到40 MW左右，负荷密度约4 MW/km²，仍然是C

类供电区域的负荷密度。

双链环适用于C类及以上供电区域，这个结论

让人惊讶。问题在于上述的计算模型假设了1个供

电区域只有1个接线组。实际上很少有只有1个接

线组的供电区域，大部分区域都是同时拥有几个

接线组，旧接线组给老用户供电，新接线组给新

用户供电，或者转接一部分老用户。从这个角度

看，“以供电区域为依据来选择接线模式”的

方法存在缺陷，可以  “通过负荷增长速度来选

择接线模式”。例如预计5年内负荷增长速度达

到4 MW/km²就可以在20 kV系统中选择双链环。

如果负荷增长速度较慢，也可以通过分期建设来

搭建双链环网架，如第一期先建设一个单环网，

等负荷增长上来后，再建设另一个单环网构建双

链环。

结束语

双链环供电模式正越来越广泛地应用于城

市电网的重要用户中，能够给对供电可靠性要求

较高的用户提供稳定的电力供应，该模式具有可

靠性高、灵活性强、经济性好等优势。课题研究

为广东省珠海市中压电缆网的建设与运行提供了

理论依据与技术参考，并已在珠海部分地区双链

环供电系统中得以实际应用。根据此方案，在对

系统快速恢复供电后，调度运行人员可及时通报

抢修人员，有效减少设备巡查时间，提高配网的

事故快速解决能力，进而提高供电安全水平和配

电网管理水平。这不仅保障了重要用户的生产安

全、可靠、合理的用电需求，还可以大幅提升电

网生产运行的可靠性，为广东珠海地区智能配电

网的发展起到了积极的推动作用。EA
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