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城市 高负 荷密度地区220／20 kV供电方案研究 
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摘要：经过江苏省许多地市的实践，中压配电电压由 1 0 kV升高为 2 0 kV已被证明是可行的。220／11 0／20 kV三级电压制供 

电系统由于相邻电压数值之间的比例减小，导致供电区域重叠，设备的供电能力不能充分发挥。以江苏某市为例，提出以规 

划年单位负荷供电费用为评价指标的数学模型，并运用计算几何中的Voronoi图，优化220 kV变电站的供电区域。在此基础上 

通过计算规划年不同负荷密度下220／11o／2o kV供电系统和220／20 kV供电系统的单位负荷供电费用，得出在一定条件下当城市 

负荷密度发展到一定水平时，采用220／20 kV供电方案将获得较小单位负荷供电费用的初步结论。因此建议当城市发展到该负荷 

密度水平时采用 22O／20 kV的供电方案，以避免重复降压，并为今后进一步优化高压配电电压做好准备。 
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220／20kV power supply scheme in high load density urban areas 
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，DONG Zhen．wei 

(1．Dept ofElectrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University,Shanghai 200240，China； 

2．Wuxi Power Supply Company，Wuxi 214001，China) 

Abstract： Application of 20kV in MV distribution system has been proved to be feasible and advisable with the rapid growing load 

density in urban areas．The decreasing of gap between nei ghboring voltage value in the existing 220／1 1 0／20kV sequence results in 

overlapping in power supply area and that the capacity of devices in system cannot be in full use subsequently．Assuming the load in 

the area iS uniformly distributed，this PaDer proposes a mathematical model with a decision．making index based on power supply cost 

per unit load and makes a Voronoi diagram based 220kV substation optimal supply area．A case study of a real distribution system in 

Jiangsu province jS employed to make a comparison of the cost per unit 1oad in the horizontal year in both 220／11 O／2OkV and 

220／2OkV system．Preliminary conclusion about reasonable load density of higher than a certain level iS appropriate for voltage 

sequence in power supply system in special conditions is presented．And it also makes a further suggestion that 1 l 0kV be eliminated 

from the existing voltage sequence in urban distribution system with this load density for avoiding overlapping in voltage stepping 

down and also geRing readv f0r further HV distribution voltage optimization。 

Key words： power supply scheme； load density； voltage series； urban power grid planning； 220／20kV； Voronoi diagram  
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0 引言 

城市电网供电电压的确定，对城市发展及现代化 

程度的提高有着深远的意义。目前我国各省会城市和 

沿海发达城市先后建立了500 kV或220 kV的超高压 

外环网、双环网，我国城市电网的电压等级配置基本 

分 5级，电压等级的划分基本上以500kV、330kV、 

220 l 为输电电压等级，以110 kV、35 kv为高压配 

电电压等级，以20kV、10kV为中压配电电压等级Ll J。 

文献[2~4]肯定了城市高负荷密度地区采用20 kV的 

基金项目：国家重点基础研究发展计划 (97 3计划 )资助 

(2009CB219703) 

经济技术优越性；江苏省一些城市电网的实践也证实 

了中压配电电压由10kV升高为20kV是可行的。然 

而，三级电压供电方案下，110 kV和220 kV变电 

层级小，不符合 “求三舍二”原则 J，其暴露出的 

缺点，如两级电压供电面积重叠多、变电设备容量 

重复建设以及网损大，仍然没有得到解决。 

因此，探索与 20 kV中压配电电压相对应的高 

压配电电压等级，研究高负荷密度地区采用 220／ 

20 kV代替 220／110／20 kV供电方案的可行性，以简 

化电压等级、减少变电层次，成为中压采用 20 kV 

之后所带来的新问题。鉴于 110 kv电压等级在我国 

电网中存在时间长，分布范围广，牵扯面大，要想 
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使得电网平稳过渡到不含该电压等级的状态而需要 

考虑的因素十分复杂。本文借鉴巴黎城网的供电方 

案的特点Io’ ，对此问题做了一些探索性的研究，以 

规划年单位负荷供电费用为决策指标，通过计算得 

出在220／1 10／20 kV既定电压制下逐步取消 l 10 kV， 

将高压配电电压提高至220 kV的合理负荷密度，供 

电力系统规划设计部门参考。 

1 数学模型 

随着负荷密度的不断增长，不同电压制的供电 

总费用必定不同，故提出以规划年单位负荷供电费 

用为经济性评估指标的数学模型。对于不同的电压 

制供电系统，计算其规划年单位负荷的供电费用， 

作为衡量电压制优劣的经济性指标。假定某地区规 

划年负荷均匀分布。在不同的电压制供电方案下， 

求得单位负荷的综合供电费用。假定第 k级单座变 

电站主变容量为S (MVA)，主变台数为n 。建 

立以下的数学模型： 

∑( ， + 
min =! 

’Ic A 

其中： 为负荷密度，MW／km2；A为供电区域面 

积，km。；Cf． 和 1分别表示供电区域内第k级 

线路及其上级电源变电站的综合费用； 为电压等 

级数，若采用 220／20 kV电压制，M取 2；若采用 

220／110／20kV电压制，M取 3。本文中，220kV对 

应第 1级，20 kV 开关站出线对应第 1级。 

220／110／20kV电压制中，20kV开关站出线对应第 1 

级，20 kV开关站和20 kV线路为第2级，110 kV变 

电站及110 kV线路为第3级，等等。若采用220／20 kV 

电压制，情况类似。 

2 模型求解 

假设分压负荷比例，即第 k级网络的分压负荷 

比例为 ；第 k级网络容载比 ；20 kV开关站 

采用 2回进线。则第 3)级变电总容量 为： 

Sk= 木A术 
一 l
米 (2) 

第k级变电站座数： 
． 

=ceiling( L) (3) 
Tknk 

式 (3)中函数ceiling()表示向上取整函数。 

这样，得到了供电区域内各级变电站 (开关站)的 

座数Ⅳ ， 2，3，4，⋯，斛 1。 

供电区域内各级变电站 (开关站)的座数确定 

之后，接下来需要确定的是它们各自的供电区域。 

2．1基于Voronoi图的供电区域划分 

文献[8]建立了变电站经济供电半径优选的几 

何规划和 Fuzzy几何规划模型，为城市变电站最经 

济供电半径以及最佳容量的确定 ，和变电站个 

数的合理设置，提供了科学的依据。本文引入计算 

几何学中的 Voronoi图来确定变电站 (开关站)的 

最优供电区域Ill21̈J。在计算几何学中，Voronoi图是 
一

个重要的几何结构，在求解点集或其它几何对象 

与距离有关的问题时起重要作用。 

将 Voronoi图结合到变电站供电区域优化中， 

假定平面 内有变电站集合S ={S，S，，·一， 。 

VSi∈S， =1，2，⋯，n，集合4= ∈A I d(S， )< 

d(S，S f≠，}称为变电站 ，的Voronoi域。其边 

界称为变电站 的 Voronoi多边形。凡是在变电站 

的Voronoi域中的点到变电站 的距离都比该点 

到变电站集合 中其它变电站的距离近。对平面 

上的每个变电站都可以作出一个 Voronoi多边形， 

这样由 n个 Voronoi多边形组成的图称为 Voronoi 

图。平面上含有六个变电站的Voronoi图如图 1所 

示：该图中的顶点A、B、C、D、E和边AB、BC、 

CD、DA、AF、BG、CH、DE、EI和 EJ分别被称 

为 Voronoi顶点和Voronoi边。显然，这 n个变电站 

的，2个Voronoi多边形组成的Voronoi图，将平面 

划分成了力个区域，每个区域包含且仅包含一个变 

电站。Voronoi边即可表示变电站供电区域的边界。 

如，变电站 s1的供电区域即为Voronoi边AB、BC、 

CD、DA围成的四边形。 

： 变电站 
o Voronoi顶点 

日 Voronoi边 

图 1 含有六个变电站的平面 Voronoi图 

Fig．1 A plane Voronoi plot with six substations 

文献[14。151给出了已知平面 上变电站集合 

作该平面的Voronoi图的算法。 

设供 电区域 A 上均匀分布有变 电站集合 

S={ ， 2，⋯， )，这些变电站的电压等级和容量 
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均相同。要确定每个变电站的供电区域，问题实质 

是，对每个变电站 ，找出一个区域，使得在这个 

区域中的任何负荷点 ，到变电站 的距离小于 

该负荷点到其它任意一座变电站的距离，即满足 

( ，S )< ( ．

，Sj)，( ≠J)。由Voronoi图的 

定义可知，与每个变电站 关联的 Voronoi域即是 

该变电站的供电区域。所以，作出含有 ，2个变电站 

的供电区域 A的Voronoi图，即可确定每个变电站 

的供电区域 。 

对 第 k 级 变 电 站 (开 关 站 ) 的 集 合 

Sk={ ， ，．．‘， )来说，其上级变电站的供电 

区域已经划分好，该集合中的变电站已经被分配到 

上级变电站各 自的供电区域中。计算集合 的供电 

区域时，只需以上级变电站的供电区域为单位，分 

别计算该区域内每个第 k级变电站的供电区域即 

可。 

江苏省某市 2020年远景当负荷密度 (，I达 到 

3O MW m2时，220／20 kV及 220／1 10／20 kV电压制 

供电方案下 220 kV变电站供电区域划分比较如图 

2 

囝 220／I10kV变电站 ——220／11okv变电站供电区域边界 

( 220／20kV变电站 ⋯ 一220／20kV变电站供电区域边界 

图 2 220／20 kV及220／110／20 kV供电方案的220 kV变电 

站供电区域划分比较图 

Fig．2 Plot of substation supply areas comparison in 

220／20 kV&220／1 1 0／20kV power supply scheme 

由图 2可知，220／20 kV变电站的供电区域较 

220／110kV的为小，在一定程度上兼顾了220／110／ 

20kV电压制中220kV变电站和 110kV变电站联系 

220kV系统和20l<、，系统的纽带作用，减少了220kV 

系统和 110 l 系统的重复供电范围。各级变电站的 

供电区域划分好之后，下面计算整个供电区域规划 

年的供电费用，包括各级线路和变电站固定费用及 

年运行费用。下面主要讨论 
． 

和 n 的计算方 

法 。 

2．2线路投资 

第 k级配电网主干线建设投资费用 (万元／回)： 

Zik：：Lk a,k 一I-bjkS ( l== 

(4) 

E R +bI- ) 
fw k 

其中：尼 是第 k级配电网每回线路直线长度，km； 

E 是线路曲折系数，与线路走廊的地形有关； 为 

第k级配电网每回线路额定输送容量，MVA； 为 

第 k级配电网每回线路功率因数角； 为第 k级 

配电网每回线路实际平均输送有功功率，MW；alk、 

6， 是分别表征配电网主干线建设投资费用与线路 

截面积无关和与线路截面积呈线型关系的比例系 

数； ， 为第k级配电网线路截面积型号，mii1：。 

2．3变电站投资 

第 k级变电站建设投资费： 

Zs =a曲+ (5) 

其中：a 是分别表征变电站建设投资费用与 

变电站主变容量无关和与变电站主变容量有关的比 

例系数。由于变电站主变台数的增多，将导致出线 

断路器的增多，考虑到采用 220／20 kV主变时，出 

口20 kV断路器的开断电流很大，导致其造价昂贵， 

故在 220／20 kV变电站中P取为 0．5，即认为主变台 

数对变电站造价的影响大于单台主变容量的影响， 

赋予主变台数相对于主变容量更高的价格指数；而 

在220／110 kV或者 110／20 kV变电站中，P可酌情 

选取为 1左右。 

2．4运行费用 

各级配电网及其上级变电站的运行费用包含 

不变部分和可变部分，分别计算如下： 

对不变部分，有： 

．  

= aprG = 

7．26 Ŝr ．s (6) 

M cos二4o" 

其中：C 是第 k级网络及其上级变电站运行费用 

的不变部分，包括折旧费用、人员维护费用等， 

是对总投资提取年运行费的年提取系数。 

对可变部分，有： 

=  

． +e 1 (7) 



． ．4．． 电力系统保护与控制 

C 是第 k级网络及其上级变电站运行费用的 

可变部分，包括第 k级网络的可变运行费用 和 

上级变电站的可变运行费用e 。其中， 

ct
．

k= ck= 

7．26 ．s (8) 

M cos 4o- 

其中：P 是 k级网络每回线路的导线电阻率， 

Q·mm ／km；J是经济电流密度，A／mm ； 是 

第 k级网络的最大负荷损耗时间，h； 是 k级网 

络的电价，元／kWh。 

． = +c 糍 H (9) 

其中： 。是变压器铁损系数，kW／kVA ； 是 

变压器铜耗等值小时数； 是变压器铜耗系数， 

kW ／1(VA。 ； 
NL 1是第k+l级变电站变压器额 

定负荷，MVA。 

由式 (5)～ (9)，代入式(1)，得到： 

∑( + + + ) 
n 旦 —  — 一 (10

A 
) 木 

可得规划年不同电压制供电方案下单位供电 

费用。 

3 计算实例 

以江苏省某市为例，当规划年负荷密度()-(单 

位：MW／km2，下同)由 20增长到 80时分别计算 

220／20 kV(下称二级电压制)和 220／110／20 kV(下 

称三级电压制)两种电压制下单位供电容量的费用 

(单位：万元，下同)。 

计算边界条件按照相关规定[16-18]设置： 

(1)220／20 kV变电站采用 3台主变，单台主变 

容量考虑 100 MVA；220／110 kV变电站采用3台主 

变，单台主变容量考虑240 MVA；110／20 kV变电 

站可采用 3台主变，单台主变容量考虑 80 MVA。 

(2)整个供电面积 100 km2。 

在 上述前 提下 ，分别 求得 220／20 kV 和 

220／1 10／20 kV 两种电压制供电方案下单位负荷供 

电费用。 

随着负荷密度的增大，两种电压制下，单位负 

荷供电费用如图3；全网最大电压损耗如图4；全网 

网损率如图5。 

负荷密度 (删／km2) 

·------·---一 220／1 1O／20kV·-～ 220／20kV 

图 3单位负荷供电费用 

Fig．3 Power supply cost per unit load 

由图3可以看出，当负荷密度小于35 Mw／l(m： 

时，采用三级电压制比采用二级电压制将获得较小 

的单位负荷供电费用；当负荷密度高于 35 MW／km2 

时，情况发生了质的变化，采用二级电压制将获得 

较小的单位负荷供电费用。在整个20~80 MW／km2 

的负荷密度区间上，不论采用哪种电压制，单位负 

荷供电费用总体呈现上升趋势，且采用二级电压制 

较三级电压制而言，由于节省了110 kV等级系统相 

关的投资和运行费用，使得其上升趋势较缓。 

用二级电压制代替三级电压制，实际上等效于 

在满足同样供电容量的前提下，取消 110 kV级变电 

站及 110 kV线路，同时延长 220 kV线路和20 kV 

线路，增加 220 kV变电站的数量，并降低 220 kv 

变电站的容量。在这一过程中，20 kV断路器需要 

开断的电流增大，导致其价格骤升。 

当负荷密度水平较低时， 20 kV开关站的电源 

由原来的220kV和 110kV两级电压系统变为220kV 

单级电压系统，节省了 110 kV变电站和 110 kV线路 

的费用，但增加了220 kV变电站数量，计算表明， 

由此而增加的 20 kV 断路器等开关设备的费用等将 

抵消甚至超过节省下来的相对较少的110 kV变电站 

和 110 kV线路的费用，因此是不经济的。而当负荷 

密度较高时，110 kV变电站和 110 kV线路数量均 

较多，费用也较多，用二级电压制取代三级电压制， 

由此节省的 110 kV变电站和 110 kV线路的费用将 

抵消甚至超过由于增加220 kV变电站数量，并且由 

此增加的20 kV断路器等开关设备的费用，故此时 

呈现较好的经济性。 

图4说明了两种电压制下全网最大电压损耗随 

负荷密度增长变化的情况。显然，采用二级电压制， 

比采用三级电压制，有更小的电压损耗。随着负荷 

密度的增长，采用二级电压制时，取消了110 kV变 

电站，减少了 110 kV变电站主变的电压损耗，从而 

使得二级电压制跟三级电压制相比有更小的电压损 
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耗。 

负荷密度 (MW／km ) 

—● O／llO／20k = I ? 220／20kV
— —  

图 4 全网最大电压损耗 

Fig．4 Maximum voltage loss of whole grid 
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图5全网网损率 

Fig．5 Energy loss rate in the grid 

图5说明了两种电压制下全网网损率随负荷密 

度增长变化的情况。当负荷密度小于 55 MW／km2 

时，采用三级电压制比采用二级电压制有更小的网 

损率；当负荷密度超过 55 Mw／1(m2时，在三级电压 

制中，全网网损率以较快速度上升最后趋于3．5％左 

右；在二级电压制中，全网网损率波动前进，但基 

本维持在相对三级电压制而言较低的水平。 

随着负荷密度的增长，在20～80 MW／km：的负 

荷密度范围内，三级电压制相比二级电压制而言， 

由于多了110 kV级变电站，导致全网网损率相对而 

言迅速增大，并最终稳定到较高的水平。尤其是负 

荷密度超过 55 Mw／km2，由于 220／20 kV供电方案 

中由于 220 kV变电站数 目较多而增加的网损迅速 

被 220／110／20 kV供电方案中大量额外的 110 kV主 

变引起的网损超过，导致网损率较低。因此，即使 

当城市负荷密度发展到 35 MW／km2时由于其它 

原因不能将与 20 kV相对应的高压配电电压提高 

为 220 kV，在未来城市负荷密度发展到更高的 

55 MW，l(m。的水平时，从降低能耗的角度来讲，此 

时采用220／2O kV电压制供电方案也是有积极意义 

的。 

4 结论 

本文研究了不同负荷密度水平下 220／1 10／20 kV 

三级电压制供电方案中取消 110 kV电压等级的可行 

性。计及从500 kV变电站低压侧出线到 20 kV开关 

站高压侧进线之间所有变电站和线路的建设费用和 

年运行费用，采用 Voronoi图确定各级变电站的合 

理供电范围，并在此基础上计算了不同负荷密度水 

平下两种电压制供电方案各 自的单位负荷供电费 

用、全网最大电压损耗、全网网损率三个经济及技 

术性指标，并以单位负荷供电费用为最终决策指标。 

通过本文计算，可得下面结论： 

(1)在一定条件下 ，当城市 负荷密度高于 

35 Mw／l(1nz时，采用二级电压制跟三级电压制相比， 

节省的 110 kV变电站和相应的 110 kV线路投资以 

及相应的网损费用将超过增加的 220 kV变电站投 

资及其站内损耗费用，从而总体上将获得较小的单 

位负荷供电费用。 

f11在 20~80 MW／km 的负荷密度范围内，二 

级电压制跟三级电压制相比，有更小的电压损耗。 

(21 当负荷密度大于 55 MW／km：时，二级电压 

制跟三级电压制相比，由于减少的 110 kV这一级线 

路和变压器损耗超过 220 kV变压器增加的损耗，从 

而总体上全网损耗减少。 

综上所述，在一定条件下，当城市负荷密度高于 

35 Mw／l ：时，采用 220 kV直降20 kv供电方案会 

取得较好的经济技术效益。这对于提高与20 kV中压 

配电电压相对应的高压配电电压，以及系统简化电压 

等级、减少变电层次、降低网络损耗具有重要现实 

意义。 
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