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摘要：针对传统 0.4 kV 低压直配电方式难以兼顾远近距离负荷的节能高效配电需求问题，提出一种基于两级变压

模式的配电电压选择方法。配电变压器采用三绕组变压器结构，对近距离负荷采用 0.4 kV 直接配电，对供电半径

和容量不满足 10 kV 供电条件的远距离分散负荷采用高于 0.4 kV 的补充电压实施两级变压供电，来实现降低配电

网损耗、保障用户电压质量的目的。以配电网全寿命周期成本与降损节约费用作为目标函数，同时计及可靠性和

电能质量约束，能选择出具有最优综合效益的配电电压和配电模式。 
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Abstract: Traditional 0.4 kV direct distribution mode cannot meet the energy conservation and transmission efficiency 

requirements of both close and distant loads. For this problem, this paper proposes a distribution voltage selection method 

based on two-stage transformation mode. This method takes three-winding transformer as distribution transformer to 

output two different voltage levels. The level 0.4 kV delivers power directly to the close loads, while the voltage level 

higher than 0.4 kV distributes power by two-stage transformation mode to the distant loads that cannot meet the supply 

radius and capacity requirements of 10 kV. It combines Life Cycle Cost (LCC) with loss reduction benefit as the objective 

function. With the reliability and power quality constraints, this method can figure out the best distribution mode and the 

proper distribution voltage. 
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0  引言 

配电网作为电力系统的重要构成，是上级电网

向用户传输电能的最终环节，其运行的安全性、可

靠性和供电质量对用户有直接影响[1]。我国中低压

公共配电系统的电压等级比较单一，中压配电网一

般采用 10 kV 供电；低压配电网仅有 0.4 kV 一个电

压等级，一般采用 0.4 kV 直配电方式[2]，前后两级

电压之比可为 25。根据配电设计规范要求，0.4 kV

线路的供电半径宜小于 400 m，10 kV 线路的输送理 
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想距离为 6~20 km[3]。当用电设备总容量低于

250 kW 或变压器容量低于 160 kVA 时，不宜采用

10 kV 供电[4]。因此，对容量和距离不满足 10 kV 供

电要求的较远负荷采用低压直配电方式，线损往往

很大，电压质量也难以保证。 

传统0.4 kV直配电方式低压线缆经配变引出直

接接至用户，送电容量小、出线回路多、线行通道

拥挤、供电半径有限。特别在农村远郊地区，负荷

小而分散，供电距离远，电压质量差。现有的配电

方式很难兼顾近距离组团负荷与远距离分散负荷的

节能、高效配电需求，亟待研究突破性的配电技术

来解决当前配电方式面临的困境。 
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目前，我国用于改善中低压配电网损耗和电

压质量的方法主要有无功补偿 [5-10]和加装调压装

置[11-15]两种。无功补偿是配电网节能降损和电压质

量调节应用最广泛的手段[5]之一，有集中补偿、就

地补偿[6-7]和分散补充[8]三种方式。无功补偿最大的

优点在于能提高设备传输效率[9]，但不能解决因供

电半径、负荷条件和网络自身参数导致的有功损耗。

由于无功具有“分级补偿、就地平衡”的特性[10]，无

功补偿不能减少补偿点之前线路和设备的损耗。另

一方面，安装调压装置也能起到提高传输极限、稳

定供电电压的作用[11]，可装设有载调压变压器[12]

和馈线调压器[13]，或在入户前增设稳压调压器。有

载调压变压器成本较高，调节不太方便，较少用于

中低压配电网中；馈线调压器成本也比较高，调节

灵活、适应性好[14]，但调节范围有限；稳压器成本

较低，电压质量的改善效果突出，但调节范围也有

限(一般不大于 20%)[15]，且不能解决配电线路上的

损耗问题。 

鉴于当前配电方式和改善手段不能同时解决距

离较远负荷因供电半径和供电电压瓶颈造成的线损

和电压质量问题，本文提出一种基于两级变压模式

的负荷配电方式选择方法，增加一个高于 0.4 kV 低

于 10 kV 的补充电压层级 Um，通过三绕组变压器

中、低压侧输出补充电压 Um和直配电压 0.4 kV 向

远、近距离负荷分别供电。对距离变压器较远的负

荷采用两级变压模式供电，可以有效降低直配电方

式下的线损，保障远距离用户的电压质量，达到兼

顾远、近负荷高效配电需求的目的。 

1   基于两级变压模式的配电方式选择 

1.1 采用三绕组配电变压器的两级变压模式 

农村小城镇存在大量容量小而分散的负荷，这

些负荷距离配电变压器较远，具有“星云状”和“卫

星式”分布特点。 

如图 1 所示，以圆圈表示负荷的位置，圆圈大

小表示负荷大小，黑色方框代表配电变压器位置。

“星云状”分布的负荷，配电变压器布置于配电台

区内近区负荷密集处，配电变压器周围较远距离处

零星分散着很多小容量的负荷；“卫星式”分布的负

荷，有少数小容量负荷分布于距离配电变压器较远

的位置，孤立于组团负荷中心。这些负荷的供电半

径和容量不满足 10 kV 供电条件，但采用常规 0.4 kV

直配电方式，线路过长、损耗较高，末端电压质量较

差。随着电能替代和分布式电源的发展，这些分散

负荷的容量需求在逐步扩大，输电线路的功率波动性

和损耗也在增加，电压质量面临越来越严重的问题。 

 
图 1“星云状”和“卫星式”负荷分布示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of nebulous and satellitic 

load distribution 

为此，提出一种采用三绕组配电变压器的两级

变压模式来协调就地负荷与远距离小容量分散负荷

的配电需求。针对“星云状”和“卫星式”负荷，

在配电变压器到负荷之间增加一个补充电压层级

Um，到用户侧再降至 0.4 kV，以降低配电线路损耗，

同时扩大供电半径和输电容量，确保用户侧的电压

质量。 

 

图 2 采用三绕组配电变压器的两级变压模式 

Fig. 2 Two-stage transformation mode with three-winding 

 distribution transformer 

对已确定配电变压器位置和负荷分布情况的中

低压配电台区，选择一个介于 0.4 kV 至 10 kV 之间

的补充电压等级 Um。设置 10/Um/0.4 kV、△/△/Y

形联结的三绕组配电变压器，高压侧接 10 kV 电源

进线；低压侧输出额定电压 0.4 kV，经低压线缆直

接向近区负荷供电；中压侧输出补充电压 Um，经电

缆或架空线接至远距离负荷区，再由 Um/0.4 kV 降

压变压器降压供用户使用，由此形成采用三绕组配

电变压器的两级变压模式，如图2所示。其中，Um/0.4 

kV 降压变压器可采用铁芯式、非晶合金式或电力电

子式的变压器。0.4 kV 低压出线侧可装设无功补偿

装置，以提高设备传输效率，改善功率因数和电能

质量。为方便设备选型，补充电压 Um 宜尽量选择
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标准电压规范中规定的标称电压[2]，且遵循配电网

相邻电压等级不宜小于两倍的原则[16]。 

1.2 考虑配电网综合效益的配电电压选择目标函数 

为使规划台区在所选配电方式和配电电压下的

建设运营成本及节能降损效益达到综合最优，建立

规划年限内配电网全寿命周期成本(包括设备购置

成本、运维成本、故障成本和废弃成本)和电量损失

费用的电压选择目标函数W(U)，如式(1)所示。 

B O F A
1 1

1

min ( ) [ ( ) ]
n N

U U U U
i ij ij j i N

i j

N
U
j j

j

U C C C r C r

L r

 



    



 



W

 (1) 

式中：n 为配电台区的购置设备总数；N 为规划年

限； B
U

iC 、 O
U

ijC 、 F
U
ijC 、 A

U
iC 和 U

jL 均与所选电压 U

有关； B
U

iC 为配电设备 i 的购置成本； O
U

ijC 、 F
U
ijC 分

别为配电设备 i 在第 j 年的运行维护成本和故障成

本； A
U

iC 为配电设备 i 的废弃成本； U
jL 为第 j 年配

电台区电量损失所产生的费用；rj 表示第 j 年的贴

现率，可由(1+rI)
1j计算，rI为利率；rN 为规划年限

中最后一年的贴现率。 

1) 全寿命周期成本 

购置设备的成本主要包含配电变压器、线缆、

降压变压器及无功补偿设备。显然，购置设备的数

量与负荷采用何种配电模式有关。假设 1 台配变所

覆盖的台区中，有 m 个负荷片区，其中 l 个为近距

离负荷片区，采用 0.4 kV 直配电方式，需敷设 l 根

线缆；另外 m-l 个为远距离负荷片区，采用 Um/0.4 

kV 两级变压模式。采用两级变压模式的负荷，

Um/0.4 kV 降压变压器就装设于所供负荷片区内，接

至用户的 0.4 kV 出线很短，可以忽略不计。因此向

远距离负荷采用两级变压模式供电需敷设 m-l 根线

缆和 m-l 个降压变压器。若单台配电变压器所供台

区内，计划安装 h 台无功补偿设备，则需购置的设

备数量 n=2m-l+h+1 个。故关于配电电压 U 的设备

购置成本 B
UC 的计算方法为 

1

B B T DT S
1 1 1 1

n m m h
U U U U U U

i x x x k
i x x k

C C C c L C C


   

         (2) 

式中： T
UC 为所选电压 U 下配电变压器的购置成本；

Lx和
U
xc 分别表示配电变压器接至第 x个负荷片区的

线缆长度和该线缆关于所选配电电压U的单位长度

成本； DT
U

xC 表示第 x 个远距离负荷片 Um/0.4 kV 降

压变压器的购置成本； S
U
kC 为第 k 台补偿设备的购

置成本。 

运维成本包括配电网运行过程中的人工费、设

备维护费用、停电检修损失费用和降损措施附加运

行费用，分别由 12MQ/n、 M M B
U

if C 、 M loss.jf W  以

及 oe. M M B
U

x if C  表示[17]。其中：M 和 Q 为月平均安

排运行维护人员数和平均工资；fM为年平均设备维

护频率；∂M 为单次维护费用因数；Wloss.j为第 j 年中

单次设备检修造成的停电损失；σ 为单位电价；μoe.x

为运行成本附加因子。 

故障成本可由配网供电可靠性指标进行计算，

用 EOFF.j·σ 表示，EOFF.j 为第 j 年因设备 i 引起的年电

量不足期望。 

废弃拆除成本由废弃成本和回收成本两部分

构成，可由 A r B( ) U
iv v C 表示，其中 vA和 vr分别为设

备的废弃因数和回收因数。 

2) 电量损失费用 

损耗电量主要产生于配电变压器、线路和降压

变压器。计第 j 年配电台区内由于电量损耗产生的

直接、间接费用如式(3)所示。 
N

1 2 3
1

( ) ( )
T

U j j j
j j t t t

t

L K P P P T


           (3) 

式中：TN为一年内损耗计算的时段数；T 为每个时

段的时长； 1 2 3
j j j
t t tP P P、 、 分别表示第 j 年时段 t 内配电

变压器、低压线缆和降压变压器的平均功率损耗，

均与所选配电电压等级 U 有关；Kj 表示第 j 年由于

电量损失对 GDP 影响的转换系数。 

由于补偿设备作用，可忽略变压器无功对电网

有功损耗的影响，因此规划台区内的三绕组配电变

压器和 Um/0.4 kV 降压变压器的有功损耗 1
j
tP 和 3

j
tP

可由如式(4)、式(5)表示。 
22 2
31 2

1 o0 k10 k 20 k302 2 2 2 2
1 1 2 1 3

( )j
t

N N N

SS S
P P P P P

S S S S S
     (4) 

2
3 o k

1

( )
m l

j
t x x x

x

P P P




              (5) 

式中：Po0为三绕组配电变压器的空载损耗；S1、S2、

S3表示第 j 年 t 时段内三绕组配变高、中、低压侧

的负载容量；S1N、S2N、S3N表示三绕组配变高、中、

低压侧额定容量；Pk10、Pk20、Pk30 分别为三绕组配

变高、中、低压侧的短路损耗；Pox 为安装在第 x 个

远距离用户处的Um/0.4 kV降压变压器的空载损耗；

βx为第 j 年 t 时段内降压变压器 x 的平均负载系数；

Pkx为降压变压器 x 的短路损耗。 

考虑负荷大小、分布情况、供电半径、线缆型

号和三相不平衡等因素的影响，规划台区内配电线

缆有功损耗 2
j
tP 的确定方式如式(6)所示。 
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2 2
2 av.

1

3(1 )
m

j
t x x x x x

x

P K I L 


         (6) 

式中：αx、Kx、Iav.x 分别为第 j 年时段 t 内线缆 x 的

线损增加率(因负荷三相不平衡引起)、负荷形状系

数、平均电流大小；ρx 为第 x 条线缆的电阻率。 

由相关性分析可以得到用电量增长率 ξE 与

GDP 增长率 ξGDP 存在函数关系 ξE= f(ξGDP)，令规划

年限前一年的电量与 GDP 分别为 E0、G0，则可通

过 GDP 预测增长率来计算规划年限中各年的电

量增长情况[18-19]。因此，第 j 年的电量增长转换系

数为 

0 GDP

10 GDP( )

jJ

j j
j

E
K

G f





              (7) 

式中，ξGDP
j为第 j 年的 GDP 增长率。 

1.3 约束条件 

1) 可靠性约束 

① 供电可靠率约束 

规划方案的供电可靠率不应低于规定的限制，

一般用 RS-3 指标来描述系统持续供电能力。 

s off
1 1N

s

100%
T T

R R
T


            (8) 

式中：R1是由配电规划方案计算得出的 RS-3 指标；

Ts为统计总时间；Toff为不计系统电源不足的停电时

间；R1N 为规定的 RS-3 指标下限。 

② 用户平均停电时间约束 

用户平均停电时间不得超过规定限制。 
off

off off
1

2 2N

L

n
z z

z

T N

R R
n





 


          (9) 

式中：R2 是由配电规划方案计算得到的用户平均停

电时间；Toff
z 和 Noff

z 为第 z 次停电事件中停电时间

和停电用户数量；nL为用户总数；noff为停电次数；

R2N为用户平均停电时长上限。 

2) 电压质量约束 

我国 20 kV 以下三相系统允许电压偏差不能超

过标准电压的±7%[20]，故 

o N

N

100% 7%
U U

U


          (10) 

式中：Uo、UN分别为节点运行电压和额定电压。 

3) 功率极限约束 

线路传输功率不应超过其最大传输功率极限，

一般用电流表示。 

.maxx xI I              (11) 

式中：Ix为第 x 条线路上的负载电流；Ix.max为该线

缆允许通过的电流上限。 

2   配电电压和配电方案的选择流程 

传统 0.4 kV 直配电方式成本较低，维护简单，

但输送容量有限且线损较高，适合为距离配电变压

器较近的负荷供电；两级变压模式中，补充电压等

级 Um 越高，输送容量越大，可有效降低距离较远

的“星云状”和“卫星式”负荷供电的线损和电压

损失问题，但投入和维护成本又比较高。因此，对

负荷的配电方式规划需要同时考虑全寿命周期成本

和电量损失产生费用的影响，通过合理选择配电电

压来得到最佳配电方案。 

对于确定安装位置的配电变压器，其覆盖台区

内有 m 个负荷片区，每个负荷片区可以采用 0.4 kV

直配电和 Um/0.4 kV 两级变压这两种配电方案。其

中，两级变压模式的补充电压 Um 可选择的配电电

压等级取值方案有 M 种，故共有 (2 1) 1mM   种配

电规划方案(其中含两级变压模式的配电方案有

(2 1)mM  种，另一种配电方案全部负荷采用 0.4 kV

直配电方式)。根据所提的配电电压选择目标函数和

约束条件，优选出综合效益最佳的配电方案和配电

电压，确定流程如图 3 所示。 

 

图 3 配电电压和配电方案的选择流程 

Fig. 3 Selection process of distribution voltage  

and distribution plan 

基于两级变压模式的配电电压选择流程包括如

下步骤。 
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Step1：选定需要规划的台区并确定台区内的负

荷片区数量 m。 

Step2：确定补充电压等级 Um kV 的取值方案数

M；相邻电压等级不宜小于两倍，为方便设备选型，

补充电压宜尽量选择国家规范中已有的标称电压。 

Step3：根据配电电压取值方案和台区负荷数

量，生成 (2 1) 1mM   种配电规划方案。 

Step4：根据式(1)的目标函数和式(2)—式(7)，

选出满足目标函数的最优配电电压和配电方案。 

Step5：根据式(8)—式(11)的可靠性、电压质量

和功率极限约束条件，校核所选方案是否可行，若

满足约束条件，则所选方案为最终决策方案；若不

满足约束条件，则剔除此方案，重复 step4，直到选

出满足条件的方案为止。 

3   算例 

利用本文提出的基于两级变压模式的配电电压

选择方法对图4所示的4个负荷进行配电方式规划。

1#~4#楼平均负荷水平为 80 W/m2，每栋大楼面积约

1000 m2，安装无功补偿后功率因数达到 0.9。在规

划初始年基础上设负荷年增长率为 1.02，台区因三

相不平衡造成的损耗增量为10%。1#~4#楼基本参数

如表 1 所示。 

 

图 4 待规划配电方式的 1#-4#大楼 

Fig. 4 Buildings 1#~4# to be planned distribution mode 

表 1 1#~4#大楼的基本参数 

Table 1 Basic parameters of buildings 1#~4# 

楼号 1# 2# 3# 4# 

供电半径 Lx/m 100 200 400 600 

导线截面 Φ/mm2 95 70 95 120 

线损增加率 αx 10% 

形状系数 Kx 1.14 

0.4 kV 配电时的 

平均电流 Iav.x/A 

57 43 69 72 

根据我国设备标准电压[2]要求，大于 0.4 kV 且

小于 10 kV 的系统标称电压等级有 0.66 kV、1 kV、

3 kV 和 6 kV，为方便设备选型，假设补充电压等级

Um的取值方案为 1 kV、3 kV 和 6 kV。显然，待规

划台区内有 4 个负荷片区，补充电压等级的取值方

案有三种，因此共有 3×(24-1)+1=46 种配电方案。

每种配电方案的配电电压和配电模式选择情况如表

2 所示，表中“×”代表负荷采取 0.4 kV 直配电模

式，不需安装降压变压器，电缆直接配电；“○”表

示负荷采用 Um/0.4 kV 两级变压模式供电，需要安

装降压变压器(在负荷全都采用 0.4 kV 直配电方式

或 Um/0.4 kV 两级变压模式时，配电变压器选择双

绕组即可)。 

表 2 各配电方案的配电电压和配电模式选择 

Table 2 Distribution voltage and mode of each plan 

配电模式 
配电方案 配电电压 

1# 2# 3# 4# 

1 全部负荷 0.4 kV 直配电 × × × × 
2、17、32 × × × ○ 
3、18、33 × × ○ × 
4、19、34 × ○ × × 
5、20、35 ○ × × × 
6、21、36 ○ ○ × × 
7、22、37 ○ × ○ × 
8、23、38 ○ × × ○ 
9、24、39 × ○ ○ × 
10、25、40 × ○ × ○ 
11、26、41 × × ○ ○ 
12、27、42 ○ ○ ○ × 
13、28、43 ○ × ○ ○ 
14、29、44 ○ ○ × ○ 
15、30、45 × ○ ○ ○ 
16、31、46 

部分负荷 0.4 kV 直配电/ 

其他负荷分布采用补充电

压 1 kV/3 kV/6 kV 配电 

○ ○ ○ ○ 

根据台区负荷情况，选取三绕组配电变压器容

量 400 kVA(100/50/50)，表 3 给出了配电变压器在

选择补充电压等级情况下的基本参数和价格(若配

电变压器为双绕组变压器，则其空载损耗和短路损

耗分别取 565 W 和 4300 W)。 

表 3 配电变压器基本参数 

Table 3 Parameters of distribution transformer 

电压/kV 
容量/ 

kVA 

Pk10/ 

W 

Pk20/ 

W 

Pk30/ 

W 

Po0/ 

W 

售价/ 

万元 

10/0.8/0.4 1834.8 1624.3 748.6 565 5.863 

10/3/0.4 1844.5 1429.4 892.1 604 6.240 

10/5/0.4 

400 

1847.8 1316.6 954.3 630 6.632 

根据每栋大楼负荷情况，选取 S11 型 100 kVA

的降压变压器，基本参数如表 4 所示。不同额定电

压的电缆单价及参数如表 5 所示。 



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

表 4 降压变压器基本参数 

Table 4 Parameters of step-down transformer 

电压/kV 容量/kVA Po/W Pk/W 售价/万元 

0.8/0.4 — 200 1200 1.25 

3/0.4 100 200 1400 1.42 

5/0.4 — 200 1500 1.50 

表 5 电缆参数 

Table 5 Cable parameters 

电缆额定电压/kV 1 3 6 

 70 mm2 — 0.268 — 

 95 mm2 — 0.193 — 
单位电阻率/ 

(Ω/km) 
 120 mm2 — 0.153 — 

 70 mm2 96.7 132.2 155.5 

 95 mm2 119.8 167.4 184.5 单价/(元/km) 

 12 0mm2 142.2 194.7 220.0 

安排一名人员对该配电台区进行运行维护，月

平均工资 1000 元；线缆和变压器平均维护频率 2

次/年，单次维护费用因数 0.01；由于设备检修造成

的停电损失为 2 元/m2·h；每次检修配变平均停电 2 

h，检修降压变压器和线缆平均停电 0.5 h；配变故

障率 0.02，配变故障造成的平均故障停电时间 5 h，

线路故障率为 0.1/km，线缆故障造成的平均故障停

电时间为 1 h，降压变压器故障率 0.05，降压变压器

故障造成的平均故障停电时间为 2 h；由故障造成的

停电损失为20元/m2·h；废弃因数和回收因数分别取

0.1 和-0.2。在每个终端分别安装并联电容分散补

偿，单台价格 400 元。单位电价 0.55 元/kWh，不计

运行成本附加因素。 

根据文献[21]，假设规划初始年的 GDP 转换系

数为 1.47 元/kWh，认为社会用电量增长率与 GDP

为线性关系，后者与前者之比为 1.1。配电网设计规

划年限 20 年，暂不考虑贴现因素。 

对所列举的 46 种配电方案，分别计算其所选配

电电压和配电模式下的设备购置成本、运行维护成

本、故障成本、废弃成本和电量损失产生的费用。

其他得到电压选择目标函数计算结果如表 6 所示。 

根据计算得到的目标函数结果，方案 26 为所有

方案中目标函数数额最小的。计算结果表明，负荷

选择不同配电电压和不同配电模式的组合带来的目

标函数是变动的，尽管采用 Um kV 补充电压配电模

式会增加设备购置成本和运维成本，但配电线路上

的损耗也大幅度降低，使电量损耗产生的费用下降。

因此，方案 26 具有最优的目标函数结果：125.35

万元。方案 26 所选的补充电压为 3 kV，1#、2#大 

表 6 电压选择目标函数的计算结果 

Table 6 Objective function results at selected voltage 

方

案 

目标函数 

结果/万元 

方

案 

目标函数 

结果/万元 

方

案 

目标函数 

结果/万元 

1 204.81 (全部负荷采用 0.4 kV 直配电) 

补充电压 1 kV 补充电压 3 kV 补充电压 6 kV 

2 168.33 17 156.86 32 158.70 

3 179.21 18 171.46 33 172.75 

4 203.88 19 205.39 34 206.53 

5 210.64 20 213.49 35 214.99 

6 211.32 21 209.70 36 211.42 

7 190.47 22 179.50 37 181.36 

8 179.91 23 169.02 38 167.01 

9 181.23 24 168.97 39 170.47 

10 170.56 25 154.60 40 156.02 

11 150.69 26 125.35 41 126.92 

12 198.60 27 183.01 42 185.09 

13 172.21 28 143.43 43 145.58 

14 188.32 29 168.99 44 171.00 

15 160.41 30 130.40 45 132.18 

16 156.79 31 129.09 46 131.46 

楼采用 0.4 kV 直配电方式，线路直接从三绕组配电

变压器低压侧出线接至大楼供电；3#和 4#大楼采用

两级变压模式，三绕组配电变压器中压侧引出的 3 kV

电缆接至楼下 3/0.4 kV 降压变压器，经降压后再为

用户供电。下面进一步校验方案 26 的供电可靠性和

电压质量等是否满足约束条件。 

若规定配电网供电可靠率不得低于 99.98%，用

户平均停电时间小于 3 h/户·年，电压偏差不超过标

准电压的±7%，25 ℃下的线缆最大载流量不得超过

相关标准中的规定。 

由式(8)—式(11)可以计算出方案 26 的 RS-3 供

电可靠性指标为 99.9951%，用户平均停电时间

0.1825 h/户·年，均小于规定值。1#~4#楼处的电压

偏离分别为 0.5575%、1.1374%、0.0456%、0.0573%，

均小于 7%的上限，线路传输电流也不超过电缆载

流量要求。若 3#和 4#楼不采用两级变压模式，则电

压损失百分比分别为 2.6995%、3.3448%，电压质量

有明显提高；当负荷增加为原来的一倍，采用 0.4 kV

直配电方式 3#和 4#楼的线路电压损失百分比可达

5.3990%和 6.6896%，电压质量处于不良状态，特别

是 4#楼的电压损失接近 7%，基本不符合国家供电

质量标准要求。故对距离配电变压器较远的“星云

状”负荷和“卫星式”负荷，采用两级变压模式能

显著提高线路末端的电压质量。 

因此方案 26 为优选出的最佳配电方案：1#、2#

楼采用 0.4 kV 直配电方式，3#、4#楼采用两级变压
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模式，补充配电电压等级选择 3 kV。最优配电方案

26 与传统 0.4 kV 直配电方式(即方案 1)相比，综合

成本节约了 79.46 万元，降幅达 38.8%，节约效果

显著。 

比较 0.4 kV 直配电方式(方案 1)与基于两级变

压模式的其他配电方案可知，虽然直配电方式的投

资管理成本较低，但并非最佳配电方式，这是因为

传统直配电方式难以兼顾近距离组团负荷与远距离

分散负荷的高效配电需求，距离配变较远的负荷，

其配线上必然产生较大损耗，导致电能损失费用较

高，综合效益并不理想。横向比较方案 11、26 和

41(1#、2#楼采用 0.4 kV 直配电方式，3#、4#楼采

用两级变压模式)，可以发现：在负荷采用相同配电

模式下，选择不同的配电电压也将造成综合成本的

不同，综合成本与配电电压有凹函数关系，随着配

电电压的升高，综合成本逐渐降低至一个最低值，

然后反增。这是因为：提高配电电压，虽然能在一

定范围内减少电量损失产生的直接、间接费用，从

而降低综合成本；但当配电电压提升到一定程度之

后，损耗降低节约的费用不足以抵消设备投入和维

护成本的增加，综合成本反而升高。纵向比较配电

电压相同、配电模式不同的各配电方案，可以发现

对距离较远的负荷采用两级变压模式对综合成本的

降低作用较显著，因此供电半径是影响配电模式选

择的最主要因素。 

算例分析结果表明，通过优选配电电压和配电

模式能够协调远、近距离负荷节能高效的供电需求，

在满足配电网安全可靠运行的基础上，具有更好的

综合效益。 

4   结论 

针对现有配电方式难以兼顾近距离组团负荷与

远距离分散负荷的节能、高效配电需求问题，本文

提出一种基于两级变压模式的配电电压选择方法，

对解决距离配电变压器较远的“星云状”和“卫星

式”负荷的线路损耗和电压质量问题有很好的实用

意义。 

1) 综合考虑配电网的全寿命周期成本和电量

损失产生的直接、间接费用作为配电电压和配电模

式选择的目标函数，同时计及可靠性、电压质量和

功率极限等约束条件，确保所选配电电压和配电模

式综合效益最优。 

2) 提出采用三绕组配电变压器的两级变压模

式对“星云状”和“卫星式”负荷配电，方式灵活，

实用性强。 
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