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摘要 : 根据现行《城市电力网规划设计导则》中的容载比计算公式 ,基于典型地区电网的实际情况 ,考虑影响

配电网建设规模的主要因素 ,深入分析各个参数的构成及意义 ,提出了确定 10 kV配电网容载比的方法 ;提出

把整个地区划分为若干个片区 ,分区计算变电容载比的方法。给出了应用算例 ,验证了该方法能有效的用于

地区中压配电网容载比规划中。
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0　引言

变电容载比是某一电压等级电网的可供变电容

量在满足供电可靠性基础上与对应的最高负荷之比

值 ,是核算电网供电能力和电网规划宏观控制变电

容量的重要指标。容载比过大 , 表示可供容量过

多 ,反映建设变配电工程过多提前 ,使电网建设成本

过早投入 ,电网建设早期投资增大 ; 容载比过小 ,

可供容量过小则不足 ,将使电网适应性变差 ,发生调

度困难 ,甚至引起限电现象。

《城市电力网规划设计导则》对 35～220 kV电

压等级的变电容载比取值范围作了明确的规定 ,如

220 kV的变电容载比可取为 1. 6～1. 9, 110 kV变电

容载比可取为为 1. 8～2. 1;而《导则》对 10 kV配电

网的取值未给出一个参考范围。在当前激烈竞争的

电力市场环境下 ,对广大地区级电网的 10 kV中压

配电网 ,尤其是城乡结合配电网 ,规划期的目标容量

究竟放在什么水平上 ,其容载比如何合理确定 ,到目

前还是空白 ,这乃是地区电网规划中迫切需要解决

与研究的课题。

本文基于 10 kV电压等级配电网配电所数量

多、分散性大的特点 ,考虑到变电容载比与诸多因素

有关 ,通过深入分析容载比计算公式各个参数的构

成及意义 ,将影响地区电网建设规模的主要因素考

虑到负荷发展储备系数中 ,提出了确定 10 kV配电

网变电容载比的方法。同时提出把整个地区划分为

若干个片区 ,从而分区计算变电容载比的方法。通

过实际电网验证 ,该方法能有效的用于确定地区 10

kV配电网变电容载比当中 ,以指导地区中压配电网

规模的规划 ,从而提高电网建设运行的综合经济效

益。

1　变电容载比的确定

1. 1　各个影响因素的确定

某一电压等级的变电容载比直接反映该地区该

电压等级电网的建设规模水平。地区电网建设规模

的影响因素众多 ,突出影响因素 ,淡化次要因素 ,客

观、全面的确定好主要影响因素具有特别重要的意

义。根据分析不同地区反映配电网建设规模的有关

技术数据和统计资料 ,考虑地区配电网建设规模和

建设资金的因素繁多 ,有国民经济、社会发展、地理

环境、气候条件等等 ,拟从负荷密度、负荷特性、国民

经济与社会发展、区域自然特点及建设环境等关键

方面出发 ,通过实际项目的数据统计和分析 ,选取用

电量、最大用电负荷、城镇化率、GDP、用电构成 (包

括一产业、二产业、三产业、居民生活用电 )、总人口

数、人均可支配收入等作为主要影响因素。

1. 2　变电容载比的定义

变电容载比是规划设计电网的供电能力的一个

重要指标 ,直接反映电网建设规模水平 ,在电网规划

设计中主要是根据历年统计资料和电网结构形式确

定合理的容载比。

变电容载比的定义是区域供电网内同一电压等

级变压器总容量 ( kVA )与对应的供电总负荷 ( kW )

之比。

KC = 6 S

6 P
(1)

式中 : ∑S为某电压等级的主变压器总容量 , ∑P为

对应电压等级主变压器的供电总负荷。
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1. 3　变电容载比计算公式

现行《城市电力网规划设计导则》中 ,某电压等
级变电容载比的基本计算公式为 [ 4 ]

:

Kc = k1 k4 / k2 k3 (2)

式中各参数定义如下 :

k1指变压器最大负荷的分散系数。 k1等于一

年中同一电压等级中的所有各变压器供应的最大负

荷值的和除以电网最高负荷时对应的所有变压器供

应负荷值的和。本文通过对近几年的变压器最大负

荷运行情况进行统计分析 ,计算得出一个负荷同时
率的平均值 ,取电网区域内负荷同时率 ( kT )的倒数

作为负荷分散系数的值。即 :

k1 =
1
kT

(3)

k2代表变压器的安全运行率。变压器安全运

行率是指在 N - 1时确保其余主变安全运行的最大
允许运行率 [ 6 ]。按照定义 ,变压器的运行率 k2 =

[变压器的最大负荷 ( kW ) /变压器额定容量
( kVA) ] ×100%。根据《导则》规定 ,为满足 N - 1

供电准则要求 ,当有一台因故障停运时 ,剩余变压器

承担全部负荷而不过载 ,变压器运行率可按下式
(4)计算。

k2 = kH PH (N - 1) /N PH ×100% =

k (N - 1) /N ×100% (4)

式中 : kH为变压器短时容许过载率 (国产变压器的 2

小时允许过载率一般为 1. 3) ; N为变电站的变压器
台数 ; PH为每台变压器的额定容量。

k3指统计变压器的平均功率因数。
k4代表负荷发展储备系数。传统计算中只简

单地考虑按负荷发展速度增长率 ,在实际地区电网

中 ,发展储备系数不仅与负荷发展水平有关 ,还与当

地的社会经济发展、负荷特性、电网发展的要求等因

素有密切的关系 ,要根据本地区经济结构、用电结

构、发展速度、负荷增长情况 ,来合理确定其取值。

我们拟将各个影响因素考虑到其取值当中 ,这样变

电容载比能与各个影响因素联系起来 ,更准确的反

映实际电网建设规模。

取改进后的负荷发展储备系数为 :

k4 = 1 + 6
n

i =1

αiωi (5)

其中 : n为影响因素个数 ;αi为各因素平均发展速度
的增长率 ;ωi为各因素的重要性权重 ,主要依据各

因素灰关联度来确定。
1. 4　分区计算变电容载比

对于负荷水平和电网建设发展比较不平衡的大

地区 ,计算其中压变电容载比 ,尚可把电网分成若干

片区后分别计算出片区电网的容载比 ,最后根据各

个片区供电负荷的重要性程度给出个权重 ,最后得

到总的变电容载比。计算方法如下 :

首先把某一地区划分为 n个片区 ,采用上述方

法分别计算出各个片区的变电容载比为

Kc1 , Kc2 , ⋯, Kcn

经由多个专家对片区打分后 ,将其综合 ,得到各

个片区重要性程度的最终权 (w1 , ⋯, w j , ⋯, wn ) T。

其中 , w j为第 j个片区重要性程度的综合权重 :

w j = 6
z

i =1

λiw ij / 6
z

i =1

λi ( j = 1, 2, ⋯, n) (6)

式中 : z为专家人数 ;λi为第 i位专家的权重 ; w ij为

第 i位专家对第 j个片区重要性程度的权重。

这样 ,我们就可以得到该区的变电容载比 :

Kc =w1 Kc1 +⋯ +w j Kcj +⋯ +wn Kcn

w1 +⋯ +w j +⋯ +wn = 1

j = 1, 2, ⋯, n

(7)

其中 : Kc为地区变电容载比 , Kcj为第 j个片区变电容

载比 , w j为第 j个片区负荷重要性的权重。

1. 5　平均发展速度增长率

平均发展速度增长率是反映各个影响因素现象

在时间上的变化及变化趋势的基本指标。本文采用

综合法来研究计算影响电网建设规模因素的平均发

展速度增长率 ,它具有计算简便 ,准确度高的特点 ,

同时还适合不完全资料计算平均发展速度增长率的

独到之处。

首先设一时间数列为

at0 , ⋯, ati⋯, atn　 ( t0 < ti < tn )

一般的 ,称 at0为基期水平 ,称 ati ( i = 1, 2, ⋯, n)

为第 i个报告期水平 ,又设第 i个报告期时期长为

Ti ( i = 1, 2, ⋯, n) ,有 :

T1 <⋯ < Ti <⋯ < Tn　　ti - 1 + Ti = ti

利用水平法 ,则第 i个报告期的平均发展速度

为 api :

api =
T i

ati / at0 　 ( i = 1, 2, . . . , )

以报告期期长 Ti为权数 ,报告期平均发展速度

api的加权几何平均数作为平均发展速度 ap ,即

ap =
T1 +T2 +⋯+Tn

a
T1
p1 a

T2
p2⋯a

Tn
pn =

6
n

i =1
T i 7

n

i =1
a

T i
pi

当 ti = i, Tj = j( i = 0, 1, ⋯, n; j = 1, 2, ⋯, n )时 ,

有

ap =
1 + 2 +⋯ + n

ap1 ap2⋯apn
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即 :

ap =

T1 + T2 +⋯ + Tn
at1

at0

×
at2

at0

×⋯×
atn

at0

=
6
n

i = 1
T i

7
n

i = 1

ati

at i - 1

则平均发展速度增长率为 :

a = ap - 1 =
6
n

i = 1
T i

7
n

i = 1

at i

at i - 1

- 1 (8)

1. 6　灰关联系数和灰关联度

灰关联度是表征两个灰色系统之间相似性的一

种指标。设有两个序列 { xp ( t) } , { xq ( t) } , ( t = 1, ⋯,

m )在时刻 t = k点 ,其间的灰关联度定义为 [ 2 ]
:

r( xp , xq ) =
1
m

6
m

k = 1
e ( xp ( k) , xq ( k) ) (9)

其中 : e ( xp ( k) , xq ( k) )为 t = k点的灰关联系数 ,可用下

式计算 :

e ( xp ( k) , xq ( k) ) =
Δm in +ρΔmax

Δpq ( k) +ρΔmax

(10)

Δpq ( k)表示 k点两个数列的绝对差 ,即 :

Δpq ( k) = | xp ( k) - xq ( k) |

Δmax、Δm in分别为各个时刻的绝对差中的最大值

与最小值 ;ρ为分辨系数 , 0 <ρ< 1,ρ的取值可以参

见文献 [ 2 ]。

2　算例分析

考虑到地区电网实际情况 ,对于 10 kV系统 ,配

变所的变压器以 2台居多 ,变压器数量大且分散 ,为

方便计算 ,本文作以下基本的假设条件 :

1) 110 /10 kV变电站的供电区域为圆形 ,变电

站置于圆心 ,中压配电网为辐射网络结构 ;

2) 近似认为整个中压配电网覆盖面上的电力

负荷密度均匀 ;

3) 所有 10 kV变电所均使用同一型号的 2台

变压器。

选取湖南某地区 1998～2004年的影响因素统

计资料为原始数据。如表 1所示 ,给出了某地区影

响因素的基本状况 ,通过综合法得到各个影响因素

的平均发展速度增长率 ,同时对各个影响因素进行

灰色关联度分析 ,能获得各因素对电网建设规模的

重要性权重 ,其结果如表 2所表。

表 1　影响因素的初始值

Tab. 1　O riginal values of affecting factors

年 总人口 城镇化 人均支配 GDP 用电量 最大负荷 一产用 二产用 三产用 居民用

份 /万人 率 / % 收入 /元 /亿元 /亿 kW h /MW 电 /% 电 /% 电 /% 电 /%

1998 277. 3 30. 6 5 209 185. 6 27. 0 453 3. 03 77. 13 9. 22 10. 62

1999 278. 5 31. 1 5 714 195. 4 29. 6 493 2. 37 77. 53 9. 2 10. 9

2000 279. 6 35. 0 6 049 213. 7 33. 5 543 2. 68 72. 62 13. 61 11. 09

2001 280. 5 37. 0 6 661 236. 6 35. 4 583 3. 11 72. 60 13. 8 10. 49

2002 281. 2 38. 1 7 117 262. 3 35. 7 648 3. 22 75. 26 10. 62 10. 9

2003 282. 0 40. 0 7 663 267. 7 37. 2 645 4. 46 75. 42 9. 59 10. 53

2004 282. 8 40. 9 8 222 332. 8 44. 4 733 4. 52 75. 59 9. 65 10. 24

表 2　影响因素的权重

Tab. 2　W eights of affecting factors

因素 总人口 城镇化 人均支配 GDP 用电量 最大负荷 一产用 二产用 三产用 居民用

名称 /万人 率 / % 收入 /元 /亿元 /亿 kW h /MW 电 /% 电 /% 电 / % 电 /%

增长率 ( % ) 0. 36 5. 47 8. 14 8. 59 8. 31 8. 49 2. 43 - 0. 87 4. 96 0. 18

关联度 0. 63 0. 65 0. 64 0. 73 0. 64 0. 67 0. 64 0. 61 0. 73 0. 68

权重 0. 095 0. 098 0. 097 0. 110 0. 097 0. 101 0. 097 0. 092 0. 110 0. 103

　　综上所述 ,根据目前该地区 10 kV配电网实际

情况 ,取负荷同时率 kT = 0. 6,负荷平均功率因数 k3

= 0. 85 , 由公式 (2)、(3)和 (4)计算得 k1 = 1. 67, k2

= 0. 65, k4 = 1. 047,带入公式 (1)可以得到出 10 kV

变电容载比 Kc = 3. 158 。该结果与有关专家做出

的实际配电网容载比评估结论是一致的。

采用分区计算该地区 10 kV配电网变电容载比

时 ,把该地区按县级区域划分为 5个片区 ,采用上述

方法分别计算出各个片区的变电容载比为 :

( Kc1 , Kc2 , Kc3 , Kc4 , Kc5 ) = ( 3. 121, 3. 143, 3. 261,

3. 086, 3. 154) ,结合专家给出的各片区负荷重要性

的综合权重 (w1 , w2 , w3 , w4 , w5 ) = ( 0. 2, 0. 1, 0. 3,

0. 1, 0. 3) ,最终的平均容载比结果为 3. 172。

3　结论

本文综合考虑各种影响电网建设规模的主要因

素 ,利用客观历史数据 ,首次从配电网的变电容载比

定义着手 ,将负荷发展储备系数与实际电网发展情
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况联系起来 ,同时探讨了分区计算容载比的方法 ,为

合理规划地区 10 kV配电网变电容载比工作提出了

一种崭新的方法 ,该方法可操作性强 ,具有很强的实

用性 ,对不同地区具有普遍适用性和可比性。

文中的方法同样可以推广到城市配电网和农村

配电网的规划中 ,对于合理确定各规划期的变电容

载比取值 ,提高电网建设运行的综合经济效益 ,具有

重要的参考价值和实际意义。
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Research on capac ity2load ra tio in d istr ictM V d istr ibution networks

L I Xin2ran1 , L IU You2qiang1 , ZHU Xiang2you2 , WANG J ia2hong2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Changsha 410082, China;

2. Hunan Electrical Power Company, Changsha 410007, China)

Abstract:　According to calculating formulas of capacity2load ratio in the current " Planning and Designing Rule of U rban Power Net2
work" , based on the actual conditions of the regional power grid, this paper considers the main factors that affect the construction scale
of distribution networks and analyzes the composition and meaning of each parameter deep ly. The imp roving method of ascertaining the
capacity2load ratio of 10kV distribution networks is p roposed. It divides the region into several parts, and evenly calculates the varying
capacity2load ratio by parts. This paper p rovides calculating examp le as well, which demonstrates that the method is effetive to p lan the

capacity2load ratio ofMV distribution networks.
Key words:　MV distribution networks; 　capacity2load ratio; 　parameter;　influence factor

(上接第 46页　continued from page 46)

Im proved genetic a lgor ithm of m id2voltage d istr ibution network optima l plann ing

WANG Lei, GU J ie

( Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China)

Abstract:　The paper p resents an imp roved Genetic A lgorithm based on Prüfer coding for m id2voltage distribution network op timal
p lanning. According to real distribution network that is usually a spanning tree, and a Prüfer number can only exp ress a tree, the algo2
rithm codes chromosome making use of Prüfer. Furthermore, three main imp rovements are adop ted in the algorithm. Firstly, initial gen2
eration is created to assure that individuals are all valid. Secondly, the operators of selection, crossover and mutation are imp roved,
and self2adap tive operators are introduced to enhance control in evolution. Thirdly, the chromosomes are repaired after genetic operation
to avoid unfeasible chromosomes, effectively accelerating its computing efficiency and convergence speed. The simulation results show
that the algorithm is very effective and p ractical.
Key words:　genetic algorithm; 　distribution network;　op timal p lanning; 　spanning tree;　coding
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