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随着电力体制改革的不断推进，中国电力工

业逐渐趋向于市场化。售电侧的改革让用户拥有

了自主选择的权利，有权向供电公司提出更高的

要求，以此保障自身用电的安全性和可靠性。价

格是市场最核心的功能，在电力生产到消费这一

环环相扣的价值链中，电力市场能够捕捉到不同

时间、不同空间、不同环节的价值波动，并将之

以价格的形式表示出来。用户对供电质量、供电

可靠性需求的不同，必然导致电能价格的差异，

用户可根据自身需求的不同以及市场电能价格的

差异，向供电企业提出适合自己的电能质量和可

靠性要求，而供电企业的任务则是在市场的导向

下满足用户差异化的可靠性需求。

电力市场下不同的用户对供电可靠性要求

不同，愿意为供电质量支付的费用也存在差异；

而不同的供电公司所能提供以及保证的电能质量

不同，因此所需费用也各不相同。用户在市场中

可以根据自身所需对可靠性提出要求，对可靠性

水平要求较高的用户支付较高的费用，而选择低
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我国现有配电网结构能否适应未来电力市场发展仍有待探究，售电侧改

革促使配电网为适应电力市场下的可靠性需求而做出相应改变。对我国现有配

电网典型接线方式进行了细致分析，总结了各类接线方式的特点及适用范围；

通过对现有典型接线方式的可靠性计算，评估其在电力市场下的适用情况，判

断其是否能够满足电力市场下的可靠性要求；对国外典型接线方式进行分析讨

论，为我国配电网未来发展提供借鉴；最后，结合国内外情况，提出提高网架

结构可靠性、适应市场差异化可靠性需求的几类措施，为我国配电网适应市场

化需求提供指导方向。

可靠性水平的用户所需支付费用较少，以此实现

“按质论价，高质高价”。

为满足电力市场下用户不同的可靠性需

求，新一轮电力体制改革对现有的典型接线方

式提出了新的挑战。目前，我国配电网接线方

式仍然十分混乱，虽然国家在这方面对配电网

有一些规定，但由于规定比较粗糙，各省市的

实施情况并不理想，仅仅是在出现重要负荷

时，加装配电自动化设备来提高用户供电可靠

性，而没有在根本上对其不合理的网架结构进

行整改。长此以往，随着负荷的增多，势必导

致网架结构紊乱，用户供电可靠性难以得到保

证，最终制约配电网的进一步发展，并且，在

电力市场下国内现有的配电网典型接线方式是

否能够满足用户需求仍是一个有待考究的问

题。顺应本次电改，对国内配电网接线进行全

面整改，兼顾配电网现状及其远景需要，为配

电网的长远发展创造有利的条件。

在未来的电力市场中，用户对配电商和供电

「配电网」
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服务拥有自主选择权。针对上述问题，在电力市

场环境下分析中压配电网典型接线方式，对不同

运行方式下接线模式的可靠性进行探究；在经济

性方面，不同的投资成本对应着不同的可靠性需

求；最后综合考虑可靠性与经济性，根据用户差

异化可靠性需求，给出推荐的接线方式。

电力市场下的可靠性需求

电力市场下用户的差异化可靠性需求主要体

现在不同的供电区域上。由《2016配电网规划设

计技术导则》可知，电力市场下的可靠性需求如

表1所示。

表1    各类供电区域可靠性需求

供电

区域
供电可靠率（RS－1）

A＋ 用户年平均停电时间不高于5 min（≥99.999%）

A 用户年平均停电时间不高于52 min（≥99.990%）

B 用户年平均停电时间不高于3 h（≥99.965%）

C 用户年平均停电时间不高于12 h（≥99.863%）

D 用户年平均停电时间不高于24 h（≥99.726%）

E 不低于向社会承诺的指标

注：1.RS－1计及故障停电、预安排停电及系统电源不足限

电影响。

 2.用户年平均停电次数应结合历史数据与用户可接受水

平制订。

此外，同一线路的不同用户可靠性需求也存

在差异。在市场环境下，考虑到用户的差异化可

靠性需求，尤其是个别用户高可靠性服务要求，

电网公司需要购买额外备用，以提高同一线路中

个别用户的可靠性。并且，不同售电公司所提供

的可靠性服务亦有差别，用户有权选择不同的售

电公司，选择适合自己的可靠性服务。

网架结构的好坏决定了配电网整体可靠性所

能达到的水平。提高供电可靠性，不能仅仅局限

于提高某一特殊节点的可靠性，而是要从电网不

断发展的角度来逐步提高用户整体可靠性水平，

满足用户日益增长的可靠性需求。

现阶段国内配电网接线仍然存在诸多问题，

在电力市场下现有的典型接线能否满足用户可靠

性需求和未来发展仍有待探究，必须对配电网存

在的不合理接线进行全面整改并规划未来发展方

向。只有良好的网架结构、具有发展空间且适应

市场需求的接线方式，才能满足用户日益增长的

可靠性需求，提高配电网整体可靠性水平。

配电网可靠性评价方法

售电侧改革逐步推进，电能销售逐步市场

化，典型接线方式能否适应新形势下的可靠性要

求仍是一个需要探究的问题。目前，国内配电系

统一般选用环网接线，开环运行，辐射式供电的

运行方式。通常情况下运用故障模式与后果分析

法（Failure Mode and Effects Analysis，FMEA）

对辐射式配电网可靠性进行评估。该方法拥有思

路清晰、原理简单、模型精确等优点。FMEA方

法将配电网各元件分为正常和故障两种状态，接

着枚举各元件状态，列举出所有可能的状态，判

断系统在各状态下的供电连续性，得出其故障

状态的集合，然后根据此集合，求出各可靠性

指标。

假设各元件的故障相互独立且元件间彼此串

联，则平均故障率、平均停运持续时间以及年平

均停运时间3个可靠性参数的计算式分别为
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式中，λ i为元件i的平均故障率；r i为元件i的平均

故障停电时间。此外，进行可靠性计算时，λ，

r， t所使用的量纲必须一致，λ为次 /年，r为h/

次，t为h/年。

平均故障率、平均停运时间和年平均停运时

间这3个指标并不总能完全表征系统系统可靠性。

为了反应系统可靠性和故障的严重程度，一般采

用平均供电可用率指标（ASAI）进行评估。
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式中，N总为系统总用户数；Ni为故障时受影响的

用户数，tsi为与其相对应负荷的年平均停运时间；

8 760为1年的小时数。

国内典型配网接线方式可靠性评价

现以国内典型网架为例对配网接线方式进

行定量分析，研究不同接线方式对可靠性指标的

影响。基于国家电力监管委员会可靠性管理中心

2010年度公布的数据，假设线路参数如表2所示，
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表3    各类接线方式可靠性结果

接线方式 转供类型 供电区域 负荷密度/(MW·km－2 ) 线长/km 架空可靠性(%) 电缆可靠性(%)

单辐射 无联络

农网

0.1 5 99.946 4 \

0.1 10 99.896 2 \

0.1 15 99.846 0 \

D、E

1 5 99.959 8 \

1 10 99.922 1 \

1 15 99.884 5 \

单环网、n供一备 单联络

D、E

1 3 99.986 1 \

1 5 99.977 7 \

1 10 99.956 8 \

1 15 99.935 8 \

B、C 6 3 99.988 9 99.997 1

A＋、A
15 3 99.990 3 99.997 4

30 3 99.990 3 99.997 4

多分段多联络 多联络

D、E

1 3 99.986 1 \

1 5 99.977 7 \

1 10 99.956 8 \

1 15 99.935 8 \

B、C 6 3 99.988 9 99.997 1

A＋、A
15 3 99.990 3 99.997 4

30 3 99.990 3 99.997 4

线路按负荷均匀分成3段，有12台变压器，在线路

负荷均匀分布且负载率合格的情况下，各类接线

方式可靠性计算结果如表3所示。

以上为我国现阶段应用最为广泛的接线方

式。对比表1可知，并非所有接线方式都能满足电

力市场下的可靠性要求。下面对以上各接线方式

的特点及其在电力市场下的适用范围逐一进行讨

论分析，并额外讨论双环网和花瓣形这两种具有

极高可靠性，但我国现阶段还未采用或采用较少

的接线方式。

1. 单辐射

单辐射接线方式仅有单电源供电，其优点是

接线简单，新增负荷方便，投资省，线路利用率

高，每条出线均可满载运行。缺点是供电可靠性

低，故障影响范围大，若线路首端或电源发生故

障将导致全线停电。

由表3可知，单辐射接线方式在线路长度为

15 km的情况下能保证99.884 5%的供电可靠性，

满足电力市场下对D和E类供电区域99.726%的供

电可靠性要求。而农网因其较长的故障修复时

间，可靠性略有下降，在线长为15 km时可靠性为

99.846 0%，同样可达标准。根据电力市场用户对

可靠性要求的不同及其较低的投资和运维成本，

可将该接线方式用于负荷密度较低的郊县区域或

农村地区。

2. 单环网

单环网接线方式为环网线路中最基本的接

线形式，其线路两端电源既可来自同一变电站，

也可来自不同变电站，主干线负载率不能超过

50%，满足N－1安全准则。

由表3可知，单环网接线方式在线路长度为

15 km的情况下能保证99.935 8%的供电可靠性，

完全可以满足电力市场下对D和E类地区的供电可

靠性要求，对B、C类供电区域的可靠性亦能达

表2    线路参数

供电区域 架空故障率/km 电缆故障率/km 变压器故障率/台 平均修复时间/h 倒闸时间/h

A＋、A 0.11 0.02 0.003 3 2

B、C 0.11 0.02 0.003 4 2

D、E 0.11 0.02 0.003 6 2

农网 0.11 0.02 0.003 8 2
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标。而且，线长3 km时其供电可靠性能够满足A

类供电区域99.990%的可靠性要求。但即使是采用

高可靠性的电缆线路，距离A＋类区域5个9的可

靠性要求还有一段距离。

在电力市场中，这种接线方式适用于供电可

靠性要求较高的城市地区，或者初期建设阶段的

繁华地区以及对供电可靠性有一定要求的用户。

3.  n供一备

n供一备接线模式随着n值的不同其接线灵

活度和可靠性程度以及线路平均负载率都会随之

变化。通常，使用较多的是接线方式比较理想的

两供一备和三供一备，线路平均负载率为67%和

75%。

n供一备与单环网同属于单联络网架结构，在

负载率合格的情况下，两者可靠性相同，可以满

足B类供电区域的可靠性要求，并且在线路长度较

短时能够满足A类供电区域的要求。

相比较于单环网，该接线方式在相同的可靠

性下能够承担更高的负载率。在电力市场中，可

根据大型商业或工业用户的可靠性要求，增加备

用，保证其供电可靠性。

4. 多分段多联络

多分段多联络接线方式主要运用于架空线

路，一般采用分段开关将主干线分为2～3段并设

置2～3个联络开关，并且分段数越多，故障检修

时间越短，网络可靠性越高。

由表3可知，多分段多联络接线方式与单联络

网架相比，在负载率合格且能完全转供时具有相

同的可靠性，但多分段多联络接线方式在应对故

障时具有更强的适应性，在发生多重故障时较之

单联络网架具有更高的可靠性。

在电力市场下，多分段多联络接线方式多用

于负荷密集，用户对供电可靠性要求较高的城市

配网地区。网络的可靠性随着分段开关数量的增

加而增加，但随之而来的是昂贵的投资费用。应

根据用户的可靠性需求和当地实际情况，选择

合适的分段数以及恰当的分段点和联络点，保

证供电可靠性和投资经济性，取得较好的投资

收益。

5. 双环网

双环网分为两个独立单环形式和开关站形

式。两个独立单环形式接线模式由两个独立的单

环网构成，可满足N－1安全准则，线路负载率为

50%。在电力市场中，根据用户需求，此模式提

供的双电源可满足中小型用户对可靠性提出的较

高要求，保证供电的可靠性。

较之于由两个独立单环组成的双环网，开

关站型双环网能显著提高线路负载率，理论运

行负载率最高可达75%。随着城市建设的不断发

展，部分地区的负荷密度逐年增大，当负荷密

度临近临界点时，可在原有环网的基础上寻找

适合的开关站，在两个环网间添加联络线来提

高线路负载率，以适应不断增长的负荷数量和

可靠性需求。

相对于单环网，开关站式双环网接线方式在

可靠性方面会进一步提升，采用电缆线路的双环

网接线，其可靠性预估可接近A＋类供电区域要

求，加装自动化设备后，可满足市场化后重要用

户对可靠性的苛刻要求。

开关站式双环网接线适用于可靠性要求极高

的城市核心区域，该部分地区负荷密集，停电造

成的经济损失极大。为满足重要用户对可靠性的

苛刻要求，应选择开关站式双环网作为该地区的

配网接线方式。

6. 花瓣形接线

花瓣形接线（仅适用于20 kV）以变电站为

中心，由一个变电站的一段母线引出的一条出

线环接多个配电站后，再回到本站的另一条母

线，由此构成一个“花瓣”。不同电源变电站

的每2个环网中间又互相联络，组成花瓣式相切

的形状。

该接线方式正常运行时2台变压器提供的2个

电源并列运行，满足主变压器“N－1”。不同电

源变电站的花瓣间设置联络开关，线路负载率控

制在50%以内，满足线路“N－1”。供电环正常

情况下闭环运行，2个开关点之间采用纵联差动保

护，在环网段间任一点出现故障，其他用户都不

会发生断电的情况，只有故障点才会暂时停电。

花瓣形接线方式供电可靠性高，可满足“N－1”

和“N－2”安全准则。

与上述所有接线方式相比，花瓣形接线预估

会有最高的可靠性，能够满足电力市场下对A＋

类供电区域99.999%的可靠性要求，加装自动化设

备后，还可进一步提高供电可靠性，对核心区域

苛刻的可靠性要求具有极强的适应性。

在电力市场中，高负荷密度的区域对供电可靠

性也会提出很高的要求，传统配网接线方式早已不

能满足用户对可靠性的需求。虽然投资较高，但对
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于高负荷密度和高供电可靠性需求的大型城市核心

区域，花瓣形接线不失为一种好的选择。

国外典型配网接线方式评价

国外中压配网接线方式种类繁多且各具特

色，有许多典型的接线方式值得我国借鉴，如

北美的4×6网络接线、法国的手拉手接线、日

本的多分段多联络、新加坡的梅花状闭环网等

接线模式。

北美典型接线以4×6网络接线为例，如图

1所示，该接线方式的变压器的负荷侧称为一个

节点，每个节点侧均有3条馈线与另外3个节点相

连，4个节点通过6条馈线互联，组成4×6网络，

在北美高负荷密度地区广泛使用，4×6网络接线

的任何两个电源点间都存在联络或可转供通道。

其特点主要有以下3点。

1）整个网络正常运行时是4个独立的开环

配电系统，由1个电源和3条辐射状馈线组成。

发生事故时，最坏的情况也只会影响某一电源的

供电。

2）当任一电源因故退出运行时，所接负荷可

通过联络开关转移至其他3个电源，使每个电源的

负载近似上升1/3。

3）灵活性好。网络扩展灵活，多种接线方

式均可方便地扩展为4×6网络接线；运行方式灵

活，根据负荷的发展，可通过改变联络开关选择

灵活地改变负荷分布，负载率不超过75%时可满

足网络“N－1”要求，当负载率不大于50%时可

满足网络“N－2”要求。

法国的典型接线模式为手拉手接线，与我

国架空线的手拉手接线模式相仿，但不同之处在

于法国的手拉手接线方式在城市配电网中有两种

不同的接线结构，分别适用于负荷密度不同的区

域。第一种是适用于城市中心区域的双环网手拉

手接线，如图2所示，该接线方式采用变电站间双

环网，配变双T接入，极大地保证了供电的可靠

性；第二种接线方式如图3所示，采用变电站间单

环网，配变开断接入，与第一种接线方式相比供

电可靠性较低，适用于城市负荷密度较小的非核

心区域以及郊县区域。

日本配电网主要采用多分段多联络接线方

式，与我国所采用的多分段多联络接线方式类

似，不同在于其主干线分段数以及馈线联络数普

遍多于我国，发生故障后能更准确切除故障点，

恢复供电，在保证了更高可靠性的同时，接线方

式更为复杂，转供电方式更为灵活。

新加坡的梅花状闭环网接线模型如图4所示，

图1  北美4×6接线模式
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图2  法国变电站间双环网接线方式
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图4  新加坡梅花状闭环网接线
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通过变电站两回22 kV馈线构成环网，形成花瓣结

构。该接线方式在不同变电站的两个环网间相互

连接，组成花瓣式相切的形状，其网络接线实际

上是由变电站间单联络和变电站内单联络组合而

成，站间联络部分开环运行，站内联络部分闭环

运行，重要负荷设在两个环网的联络点附近，保

证重要负荷的供电可靠性。我国广州知识城地区

所建设的花瓣形配电网，就是借鉴新加坡这一典

型配电网接线方式。

 

配电网现有问题及可靠性提升措施

从国内配电网典型接线的可靠性评价结果可

以发现，我国虽然在保证A＋类区域供电可靠性

要求上有所欠缺，但现阶段普遍采用的辐射型、

单联络以及多联络网架结构已经能够满足A类及

以下地区的可靠性需求，然而实际情况并不理

想。本文的可靠性计算是基于线路负载率合格、

联络线路之间可完全转供条件下的研究，但在实

际运行中，由于规划的不足，线路负载率往往不

符合标准，对电力负荷的转供造成严重影响，因

而极大地降低了配网的可靠性。此外，受限于设

备的维护管理水平以及相对滞后的设备更新速

度，我国相对落后地区的配电网，尤其是农网，

可靠性远远达不到标准，对电力市场下的配电网

发展造成极大的阻碍。

随着电力市场的发展，可靠性需求势必逐年

增加，而传统网架结构仍有着许多提升的空间，

解决配电网存在的问题，提高可靠性并适应电力

市场下的差异化可靠性需求是配电网进一步发展

的关键。此外，法国的双环网以及新加坡的花瓣

形接线也为解决我国A＋类区域供电可靠性的不

足提供了新思路。以下结合国内外情况，提出电

力市场下配电网接线可靠性提升措施。

1）完善配电网结构规划。考虑配网结构时，

包括变电站的选点、规模和线路布局以及当地负

荷水平，并结合用户可靠性需求以及未来发展趋

势，选择适合当地持续发展的网架结构。此外，

根据城市发展的总体趋势以及产业结构布局，选

择合理的走线，有效控制线路负载，提高区域网

架的整体可靠性。

2）提高线路配置。对于可靠性要求高的线

路，可以加装自动化设备。当配网发生故障时，

可以迅速定位故障并将其切除，恢复非故障线路

供电，减少故障停电范围；配网正常运行时，可

以实现对线路开关状态以及电压电流的远程监

控。此外，还可以对线路进行最优分段，并配合

自动化设备，进一步提高线路的可靠性水平。

3）加强管理和维护。电力设备的安全稳定运

行与对其进行细致入微的管理和维护密不可分，

必须建立一套系统完善的检修方案，对配电变压

器、开关等电力设备进行检修，同时，应根据对

电力设备运行状态的诊断分析，有序安排检修项

目和检修时间。在技术水平达标、条件允许并能

保证设备和人员安全的情况下，可通过带电作业

来减少系统停电时间，提高系统可靠性。

4）引入新型接线方式。接线方式对可靠性的

影响极为重要，国内普遍采用的接线方式因其自

身限制而无法满足更高的可靠性要求。因此，对

于可靠性要求极高的A＋类供电区域，应借鉴国

外优秀的网架结构，引入适合国内发展的双环网

和花瓣形接线方式，提升线路整体可靠性水平，

满足城市核心区域用户苛刻的可靠性要求。

加装自动化设备后，倒闸时间由原来的2 h

缩减为0.5 h，其他参数与表2相同，同样假设线

路按负荷均匀分成三段，有12台变压器，在线路

负荷均匀分布且负载率合格的情况下，各类接线

方式可靠性计算结果如表4所示。与表3的结果相

对比，可以看出加装自动化设备后线路的可靠性

水平得到明显提升，这种提升对于农网以及相对

落后地区尤为明显。若还需进一步提高线路可靠

性，可对线路进行最优分段并结合自动化设备。

所得可靠性结果如表5所示，线路可靠性得到进一

表4  加装自动化设备后的可靠性结果

接线方式 转供类型 供电区域 负荷密度/(MW·km－2) 线长/km 架空可靠性(%) 电缆可靠性(%)

单辐射 无联络

农网

0.1 5 99.963 2 \

0.1 10 99.928 7 \

0.1 15 99.894 1 \

D、E

1 5 99.972 1 \

1 10 99.946 0 \

1 15 99.919 8 \
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步提升。

因此，在电力市场下，根据实际情况选择合

理接线方式的同时，配合最优分段以及自动化设

备，可满足用户差异化的可靠性需求。EA

（收稿日期：2017.12.04）

（编辑：刘群垚）

表5  含最优分段和自动化设备的可靠性结果

接线方式 转供类型 供电区域 负荷密度/(MW·km－2 ) 线长/km 架空可靠性(%) 电缆可靠性(%)

单辐射 无联络

农网

0.1 5 99.974 3 \

0.1 10 99.950 7 \

0.1 15 99.929 1 \

D、E

1 5 99.983 1 \

1 10 99.969 4 \

1 15 99.954 5 \

单环网、n供一备 单联络

D、E

1 3 99.992 1 \

1 5 99.989 5 \

1 10 99.980 1 \

1 15 99.972 6 \

B、C 6 3 99.994 3 99.998 7

A＋、A
15 3 99.995 2 99.999 2

30 3 99.995 2 99.999 2

多分段多联络 多联络

D、E

1 3 99.992 1 \

1 5 99.989 5 \

1 10 99.980 1 \

1 15 99.972 6 \

B、C 6 3 99.994 3 99.998 7

A＋、A
15 3 99.995 2 99.999 2

30 3 99.995 2 99.999 2

（续）

接线方式 转供类型 供电区域 负荷密度/(MW·km－2) 线长/km 架空可靠性(%) 电缆可靠性(%)

单环网、n供一备 单联络

D、E

1 3 99.990 3 \

1 5 99.984 4 \

1 10 99.969 7 \

1 15 99.955 1 \

B、C 6 3 99.993 0 99.998 2

A＋、A
15 3 99.994 4 99.998 5

30 3 99.994 4 99.998 5

多分段多联络 多联络

D、E

1 3 99.990 3 \

1 5 99.984 4 \

1 10 99.969 7 \

1 15 99.955 1 \

B、C 6 3 99.993 0 99.998 2

A＋、A
15 3 99.994 4 99.998 5

30 3 99.994 4 99.998 5


