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摘  要 ：传统中压配电网电压等级评价方法往往会导致在一些负荷密度发展较快的区域选择了不当

的中压电压等级。提出了一种可以适应各种负荷发展情况的中压配电网电压等级全生命周期评价方法。

基于传统评价方法与经验设计了全生命周期评价的综合指标，并根据指标与实际需求构建了中压配电网

等级全周期评价模型。使用该评价模型得出全周期综合评价指标，从而比较得出最佳中压配电网电压等

级方案。使用两个不同发展特性的实际区域数据进行仿真计算，验证了该模型与评价方法的有效性，并

得出了适应各个区域的最佳方案。
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    Abstract: The traditional voltage level evaluation methods for medium-voltage distribution network often cause incorrect selection of me-
dium voltage level in areas of fast- developing load density, so a life cycle evaluation method of voltage level for medium-voltage distribu-
tion network is put forward, which can adapt to various load development conditions. The paper, based on traditional evaluation methods and 
experience, first designs comprehensive index of a life cycle evaluation. Second, according to the comprehensive index and actual demand, a 
life cycle evaluation model of medium-voltage distribution network grades is built. Third, the evaluation model is used to obtain comprehen-
sive evaluation indexes of the whole cycle to achieve the optimal voltage level scheme of medium-voltage distribution network. After making 
simulated calculation of two actual areas with different load development conditions, it is found that this model and evaluation method are 
effective and the best suitable scheme for each area is achieved.
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中压配电网电压等级全生命周期评价方法研究

0  引言

随着电网规模的扩大，各地区负荷密度的不

断提高，中压配电网侧出现了供电半径不足，高

负荷密度供电能力不足，线损率提高等问题，这

些问题主要是由负荷密度的快速增长引起的。中

压配电网是否能适应未来负荷密度的增长，能否

适应土地资源越来越紧张的发展趋势成为了迫在

眉睫的问题。

中压配电网电压等级的选择会明显影响中压

侧的供电能力 [1]。中压配电网电压等级选取与负

荷密度、输送容量、电压降落和线路损耗等因素

联系密切，对中压配电网电压等级的评价也基本

是基于这几项指标 [2-3]。国内外实践表明，提高中

压配电网电压是提高供电能力以及满足负荷增长

标准与管理
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需要的必要、有效和经济手段。目前，包括英国、

法国在内 80% 的欧洲国家采用或局部采用了 20 ～

25 kV 中压配电；亚洲也有包括日本、韩国在内的

9 个国家或地区采用或局部采用了 20 ～ 25 kV 中

压配电。

因此，现阶段对中压配电网电压等级选取的研

究主要是集中在 20 kV 电压改造方面 [4-8]。此类研

究中，对中压配电网电压等级方案的评级评价只集

中在某个特定的场景，以该场景代表整个评价周期

内的情况 [9-11]，忽略了发展过程中负荷密度等情况

的动态变化对中压方案评价产生的影响。在一些关

注中压配电网动态特性的研究中，又往往不关注负

荷特性变化所带来的影响 [12]。不同地区具有不同

发展特性，负荷密度特征与增长速度也各不相同，

现有的评价方法显然无法满足未来更复杂地区情况

下的电压评价需求。

综上所述，本文在结合云南省各地典型地区发

展特性和全生命周期评价思想，从技术层面、经济

层面和社会层面三个方面选择评价指标，并使用主

观赋权法得出综合评价指标，提出能够用于不同地

区发展特性的中压配电网电压等级全生命周期评价

方法，并通过算例验证了方法的可靠性，同时通过

新评价方法，重新审视以往的中压配电网电压等级

选择方案的合理性。

1  中压配电网电压等级方案全生命周期评价

方法

1.1  全生命周期评价方法

在传统的在中压配电网电压等级方案评价中，

通过预设地区未来某一年的负荷密度，并围绕该负

荷密度进行方案评估，而在实际的方案制定中，使

用的是饱和年份的负荷密度。所以传统评价方法一

般按照负荷密度的大小设置几种典型地区类型，然

后将各个待评价地区按照其饱和年份的负荷密度划

分到各个典型地区中，对属于同一典型地区类型的

不同地区，在做中压等级方案评价时就认为它们是

完全相同的情况。所以评价各个地区配电网不同中

压等级方案时，实际就是评价该方案在该地区所属

的典型地区类型下的表现。显然选择饱和年份的负

荷密度作为考虑负荷密度的这种评价方式忽略了在

达到饱和年份之前的过渡时间中，配电网电压等级

方案所造成的影响。对于一些过渡时期比较长的地

区来说，过早考虑饱和年份的负荷密度和发展需求

会造成中压电压等级选择不合理，从而导致不必要

的浪费。

全生命周期评价方法指的是针对某件产品，从

原材料采集到最终废弃处理环节的整个过程进行整

体化评价 [13]。在中压配电网电压等级方案评价中，

全生命周期评价指的是在整个运营期内，基于各个

年份的负荷情况和社会需求，逐年评价方案指标，

最终通过整合全运营期内的评价指标综合评价各方

案优劣。

如图 1 所示，将评价尺度拉长到整个中压配

电网的设计运营周期内，不仅可以有效考虑在发

展速度较慢的地区，同时对于发展速度较快或者

是已经达到饱和负荷状态的地区，全生命周期评

价也不会因为单纯加大过渡时期而影响最终评价

的准确度。

1.2  适应全生命周期评价的指标选择

一般而言，中压配电网电压等级选取的影响

因素包含供电面积、供电人口、最大负荷等方面，

影响因素繁多导致了庞大的评价体系。同时以往

经验也表明，部分指标间的耦合性较强，使得整

个评价体系的冗余度大大提高。大量的指标不仅

增加了数据获取的难度，还增加了计算的复杂度，

并且在评价权重分配不当的情况下会影响评价的

准确性。因此有必要从中挑选出最能反映电网真

实运行状态和造成各种影响的关键性特征指标作

为代表，从而能更加高效精确地对电压配置方案

做出正确评价。

考虑到短路容量和电压降在电压等级方案拟

定的初期就已经作为约束性条件进行了初筛，所

以无需再作为评价阶段的关键指标。此外，虽然

设备N -1 通过率、中压线路联络率与配电网的供

电可靠性密切相关，但为尽量减少指标评价内容

的相互交叉和重叠，评价性指标仅选择综合线损

率和供电可靠率作为关键性指标。如图 2 所示，
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图1  全生命周期评价的时域
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简化后的中压配电网电压等级评价指标可由评价

性技术指标、经济指标和社会指标三个大类组成，

分别代表电网运行的安全可靠需求，经济实惠需

求和社会责任承担需求。同时为了简化计算和增

加结果的直观性，需要合并同类型量纲的评价指

标。故综合技术、经济和社会三个方面得到中压

配电网电压等级方案评价的四个关键性指标为：

综合线损率、供电可靠率、综合费用和设备总占

地面积。其中综合费用是年建设费用、年运行费用、

年线损费用、改造费用之和；设备总占地面积为

线路走廊面积、配变占地面积、变电站占地面积

之和。

2  适应不同负荷密度发展速度和地区规划特

性的中压配电网电压等级方案评价模型

2.1  技术性评价模型建立

线损率是反映电网运营管理水平的一项综合性

技术经济指标，分为统计线损率和理论线损率。理

论线损率，又称技术线损率，在数学上表示为线损

功率与供电区最大负荷的比值。在实际计算中，线

损功率主要考虑线路损耗和变压器损耗两项。线损

率指标ζ计算表达式如下：

式中：P 为供电区年最大负荷；ΔP Li 为第i 条

线路的功率损耗；ΔPTi 为第i 条线路的变压器损耗；

Ii 为第i 条线路的电流；R eqi 为第i 条线路的等效

电阻；Si 为第i 条线路的视在功率；Ui 为第i 条线

路的端电压；ΔP0i 为第i 条线路的变压器空载损耗；

ΔPdi 为第i 条线路的变压器在额定电流时的负载损

耗；Sei 为第i 台变压器的额定容量。

供电可靠率指标是电力系统供电可靠性的量

度体现。供电可靠性描述了电网对用户连续供电

的能力，与电网的装备水平、运行水平以及网络

规划密切相关，一般由对实际电网的统计和期望

水平得出。

在规划设施的阶段，供电可靠率一般是通过

将电网自上而下分为多个层次来进行评价。假设

rs i 为局部电网 ( 子系统 ) 的供电可靠率，根据可

靠性理论，整个系统的供电可靠率RS 具体可以表

示为：

RS=   rsi=rss×rsmv×rsmvb                (2)

其中，rss、rsmv、rsmvb 的表达式为：

式中 ：rs s、rs mv、rs mvb 分别表示变电站、中

压主干线和中压分支线的供电可靠率 ；P1 为变电

站的最大负荷；P1-mv 为单条中压线路的最大负荷；

P1-mvb 为单台配电变压器的最大负荷 ；Q s 为变电

站的年电量损失期望值 ；Q m v 为中压主干线故障

的年电量损失期望值 ；Q m v b 为中压分支线故障的

年电量损失期望值 ；H m a x 为年最大负荷利用的小

时数。

在技术评价模型中，由于完全不涉及长时影响

因素，故在评价时只需结合当年预测负荷密度得出

评价指标即可。

2.2  经济性评价模型建立

中压配电网电压等级的经济评价指标综合费用

C Total 包括初期投资费用C Init、后期改造投资费用

CSeris、运维费用COpe&Mai、电能损耗费用CLoss、停电

损失费用C Out。全部求和得到综合费用指标C Total，

其计算表达式如下：

图2  中压配电网电压等级评价体系
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效的情况。设备总占地面积指标 J Total 计算表达式

如下：

式中：J Total 为设备总占地面积指标；N HV 为全

区变电站总座数；JHS 为单座变电站的占地面积。

2.4  采用主观赋权法的全生命周期综合评价指标选

取方法

考虑到综合线损率、设备总占地面积以及综合

费用三个分项指标的数值大小与所体现的性能呈现

反向变化的这一特点，为便于将所有指标放置于同

一个标准基础之上进行比较与求和 [14]，建立统一

的综合评价指标，采用经典且最常用的 0-1 标准化

集合映射函数对综合评价指标进行标准化处理，具

体过程如下。

针对正向指标 (RS、JTotal) 的 0-1 标准化：

针对逆向指标 (ζ、CTotal) 的 0-1 标准化：

式中：fF(x)、f R(x)、x i、x min、x max 分别表示

正向归一化指标、逆向归一化指标、指标计算值及

指标允许的最小值和最大值。

标准化之后，通过主观赋权法平均各参数权

重，考虑到各个评价指标之间已经基本去除耦合

部分，需要综合评价的情况下，可以选择等权重

来减小计算量，同时保证各个影响因素均能发挥

作用。由于已经对不同单位评价指标进行了同向

归一化处理，所以直接对各年的评价指标进行求

和即可得到运营周期内各年的综合评价指标Q t，

其表达式如下：

式中：RSt、ζt、C Total,t、J Total,t 分别为第t 年

的可靠率、线损率、综合费用和设备总占地面积。

同时将运营期内综合评价指标的平均值作为全

生命周期综合评价指标Q，其表达式如下：

式中：t 为运营期时长。

其中，初期投资费用为：

CInit=S×μHS+LHV×μHL+Tpub×μMS+LMV×μML+LBMV×μMLB (7)

式中：S、L HV、T pub、L MV、L BMV 分别为供电区总

变电容量、变电站高压进线总长度、中压变压器总

台数、中压馈线总长度以及中压馈线的分支线总长

度；μHS、μHL、μMS、μML、μMLB 分别为单位变电容量价格、

每公里高压线路价格、单台配变价格、每公里中压

馈线价格以及中压馈线的分支线价格。

后期改造投资费用为：

CSeris=   Ciδ
i-1                          (8)

式中：Ci 为改造投资费用；n 为后期改造次数；

δ为折现率。

运维费用为：

COpe&Mai=   (CInit+CSeris)γδ
i-1                 (9)

式中：γ为运维系数。

电能损耗费用为：

CLoss=   ΔPiTifiδ
i-1                    (10)

式中：f 为电价；ΔP 为年最大负荷的功率损耗；

T 为年利用小时数。

停电损失费用为：

COut=   PiTMAXi(1-RS)Voutδ
i-1               (11)

式中：T MAX 为年最大利用小时数；V out 为单位

电量产值。

2.3  设备总占地面积估算模型

一般而言，设备总占地面积指标有变电站占

地面积、配变占地面积和线路走廊面积三部分组

成。但考虑到 10 kV 和 20 kV 的线路和配电变压

器通常不需额外征地，并且 35 kV 及以上高压线

路走廊的宽度由于气象条件、杆塔档距、杆塔型

式以及导线的最大风偏、安全距离、排列方式等

因素影响不同地区可能存在较大偏差，为计算方

便，设备总占地面积可简化为仅计算变电站的占

地面积。

在全生命周期评价下，变电站占地面积并不

是一个理想的有效评价指标。对于一些低负荷密

度地区来说，在全生命周期评价尺度下这些评价

指标可能会缺乏变化或者产生大幅度变化，从而

影响全生命周期综合评价的准确性。为了能够适

应更多情况，只用负荷总量与变电站占地面积的

比值作为设备总占地面积指标，这样既考虑了占

地面积的影响，也避免了在部分地区出现指标失

Σ
n

i=1

Σ
n

i=1

Σ
n

i=1

Σ
n

i=1

(12)JTotal=  
PTMAX

NHVJHS

(15)Qt=  [fR(RSt)+fR(ζt)+fR(CTotal,t)+fF(JTotal,t)]
1

4

(13)

0 (xi ≤xmin)

1 (xi ≥xmax)

(xmin ＜xi ＜xmax)
xi-xmin

xmax-xmin

fF(x)=

(14)

1 (xi ≤xmin)

0 (xi ≥xmax)

(xmin ＜xi ＜xmax)
xmax-xi

xmax-xmin

fR(x)=
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(16)Q =
  tQt

t
Σ

通过比较各备选方案运营期内各年的综合评价

指标Qt 和全生命周期综合评价指标Q，即可确定对

应场景下的电压配置方案的综合性能，从而选出全

生命周期评价下最优方案。

3  算例分析

3.1  算例介绍

以具有不同负荷密度发展特性的 A、B 两地区

作为算例，其负荷密度发展特性具体如表 1 所示。

负荷功率因数选取 0.95( 补偿之后 )、负荷同时率

选取 0.9。220、110、35 kV 高压变电站采用双绕

组变压器。220 kV 变压器容载比选取 1.6 ～ 1.9，

110 kV 变压器容载比选取 1.8 ～ 2.1。220 kV 电网

短路电流控制值为 50 kA，110 kV 电网短路电流控

制值为 40 kA，35、20、10 kV 电网短路电流控制

值为 20 kA。运营期为 20 年，折现率取 8%，运行

维护费率取 1.5%。成本电价参考某城市的购电成

本，取 0.55 元。具体的各年负荷密度情况如图 3

所示。

3.2  评价结果及分析

采用三种中压配电网电压等级备选方案，分别

为 35、20、10 kV。计算运营周期内各年的各项评

价指标，得到结果如图 4所示。

从图 4中可以看出，在运营期内，各个评价指

标一直在变化，这是因为运营期内的负荷密度的变

化会导致评价指标随之变化。其中 A地区负荷密度

较为稳定，各项指标的变化量也相对较小，B地区

的负荷密度则处于一个非匀速增长的状态，其各项

指标的变化也就相对较大。这就说明，对于 B地区

这样负荷密度变化较大的地区来说，由于负荷饱和

年份的负荷密度与整个运营期内的负荷密度情况差

距较大，所以使用负荷饱和年份的评价指标来评价

中压电压等级方案在整个运营周期内运营情况的方

法是不准确的。

就方案评价而言，可以发现 10 kV 与 20 kV

方案在各项指标上均明显优于 35 kV 方案。但是

10 kV 与 20 kV 方案在不同指标上有着不同的表现。

对于 A 地区来说，20 kV 方案在线损率、可靠率和

表1  负荷密度发展特性

地区
运营初期负荷
密度/(MW·km-2)

运营末期负荷
密度/(MW·km-2)

饱和年份负荷
密度/(MW·km-2)

到达饱和年
所需时间/年

A 13.5 15.6 15.5 5

B 7.2 14.3 14.8 22

图3  A、B地区运营期各年负荷密度情况
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综合面积指标这三项指标上占优，而 10 kV 方案在

综合费用这项指标上大幅度占优。而对于 B 地区

来说，情况更为复杂，例如在综合费用这一项指

表上，部分运营时段内是 10 kV 方案占优，而另一

部分时段内则是 20 kV 方案占优。这说明对于在综

合评价中，尤其是对负荷密度变化情况较大的地

区来说，以单独的指标独立对比还无法选择出最

优方案，需要使用全生命周期综合评价指标来进

行整体分析，但是要得到整体最优方案，还需要

进一步的方案改进。

如表 2所示，对于 A地区而言，全生命周期评

价方法与饱和年份评价方法得出的指标相差不大，

说明在负荷密度变化较小的地区，饱和年份负荷密

度确实能够代表整个运营期内的状态。但对于 B地

区而言，全生命周期评价方法与饱和年份评价方法

之间的差距就很大，而且全生命周期得出的评价指

标整体偏小。这是因为在 B 地区的整个运营周期

内，包括负荷密度在内的各种情况发生了非常大的

变化，使得各个计划的评价指标也相应发生了很大

的变化。在这种情况下，很难有某个中压等级能做

到全运营周期内的全方位最优。A、B 两地区的差

异也说明，全生命周期评价能否弥补传统方法的缺

陷，从而能在更长远的尺度去评价各个电压等级方

案的整体表现。

一般来说，根据全生命周期综合评价指标，已

经能够选出最优方案，但是对于 B地区来说 20 kV

方案与 10 kV 方案较为接近，单从最终全生命周期

综合评价指标上难以选择出最优方案。故对 B地区

的逐年综合指标进行比较，由于只涉及两个方案的

比较，故将两个方案的指标进行归一化处理，结果

如图 5所示。由于进行了归一化处理，所以当一个

方案综合评价指标大于 0.5 时，就代表此方案为当

年的最优方案。可以看到，在运营前期，10 kV 方

案的综合评价指标更高，而在运营后期，20 kV 方

案的综合评价指标更高。而在实际生产建设中，中

压配电网建设是连续进行而非一次性规划之后就完

全按照计划进行的。

通过对逐年综合评价指标与分别评价指标的分

析，可以得出结论，35 kV 方案在两个地区的整体

效能较差，应减少使用。而对于 B地区来说，总体

来说 20 kV 方案较为优秀，也适应为未来的负荷发

展趋势。但在运营初期也可适当使用 10 kV 方案作

为过渡，避免不必要的浪费，从而达到整体最优。

这也说明，全生命周期评价方法能够对于实际生产

给出更详细的建议，能够更好地把握运营期的各种

变化，这也是传统方法所无法达到的。

4  结语

适应不同地区发展特性的中压配电网电压等级

全生命周期评价方法，是在延续传统中压配电网评

价方案中，在饱和负荷场景下评价经济指标、技术

指标、社会指标的前提下，补充了传统饱和负荷计

算中缺少的动态部分，为电力系统中压配电网规划

改造提供了参考。算例分析得出以下结论：

(1) 对于负荷密度变化不大的地区，使用传统

方案评价与全生命周期评价方法得出的结论非常接

近，对于负荷密度变化较大和有特殊约束的地区，

全生命周期评价方法能更好地体现各个电压方案的

影响，说明本文提出的中压配电网电压等级评价方

法具有有效性且能弥补传统方法的不足。(2)10 kV

与 20 kV 整体比 35 kV 作为中压侧电压等级有着更

好的性能。对于负荷密度在持续发展地区，通过使

用全生命周期评价方法发现，采用 10 kV 电压等级

作为过渡规划比直接选择 20 kV 作为中压侧电压等

级有着更好的综合能效。(3) 全生命周期评价方法

充分考虑了配电网在不同时期的负荷需求，能够更

为准确和全面地评价不同中压侧电压等级方案，对

图5  A、B地区运营期各年综合评价指标
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表2  综合评价指标

评价
指标

A地区 B地区

35 kV 20 kV 10 kV 35 kV 20 kV 10 kV

全生命周期综合
评价指标 0.18 0.66 0.44 0.18 0.46 0.45

饱和年份综合
评价指标 0.17 0.62 0.46 0.49 0.67 0.58
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于电力系统中压侧改造有着积极意义。
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案和基于新增报文的规约扩展方案；两种方案各有

优缺点，基于原有相量报文的规约扩展方案工程改

造便利，但是数据报文占用带宽开销较高，报文可

扩展性差；基于新增报文的规约扩展方案数据报文

占用带宽小，报文格式简洁且灵活，但工程改动工

作量较大。为适应未来大规模推广应用，本文建议

采用更易于理解更易于实际使用的扩展方案二。
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