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Abstract 
Aiming at the problem of energy conservation and transmission efficiency of close and distant loads 
under existing direct distribution mode, this article proposed a double-voltage distribution mode 
for distribution network. In order to reduce the loss and improve the voltage quality, three-winding 
transformer is used to output two different voltage levels to meet the requirements of both close 
and distant loads. Feasibility demonstration and impact analysis in every aspect were also made in 
this article. 

 
Keywords 
Double-Voltage Distribution Mode, Three Winding Transformer, Close Load, Distant Load 

 
 

一种配电网的双电压配电方法 

匡仲琴，熊小伏，欧阳金鑫 

输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室(重庆大学)，重庆 
 

 
收稿日期：2017年4月11日；录用日期：2017年4月27日；发布日期：2017年4月30日 

 
 

 
摘  要 

通过分析传统直配电方式的局限性，针对现有配电方法难以兼顾远近距离负荷的节能高效配电需求问题，

本文提出一种配电网的双电压配电方法，利用三绕组配电变压器输出两种不同电压的特性，分别对远近

距离负荷供电，达到降低配电网损耗、提高电能质量的目的，并从多个方面进行可行性论证和效益分析。 
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1. 引言 

配电网是电力系统向用户传输电能的最终环节，其安全性、可靠性和供电质量对用户有直接影响。

我国中压配电网大多为 10 kV，低压系统一般采用 0.4 kV 直配电方式[1]，前后两级电压之比达 25 倍。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 线路的输送理想距离为 6~20 km [2]。
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[3]。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，损耗往往很大，电压质量也难以保证。 
传统 0.4 kV 直配电方式的低压线缆直接从配变引出接至用户，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。在现有的配电

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。 
鉴于当前配电方式和改善手段不能同时解决远距离分散负荷因供电半径和电压等级造成的损耗和供

电质量问题，本文提出一种基于三绕组配电变压器的双电压配电方法：配电变压器采用三绕组变压器，

增加一个高于 0.4 kV 的补充电压层级 Um，高压侧接 10 kV 进线，中、低压侧分别输出补充电压 Um 和

直配电压 0.4 kV，形成对近距离负荷和远距离分散负荷分电压供电的双电压配电模式，降低供电线路损

耗，保障远距离用户的供电质量，达到兼顾远近负荷高效配电目的。 

2. 配电网的双电压配电方法 

2.1. “星云状”和“卫星式”负荷特点 

“星云状”和“卫星式”负荷这两种负荷分布形式，常见于农村和小城镇的低压配电台区，也易见

于煤矿、石化工业供配电系统，如图 1 所示：配电变压器布置在近区负荷密集处，负荷零星分散在配变

周围较远处(圆圈大小代表负荷大小)的为“星云状”分布负荷；少数小容量负荷远离配变、孤立于组团负

荷中心的为“卫星式”分布负荷。这些负荷的供电半径和容量不满足 10 kV 供电条件，但距离配变又比

较远，采用 0.4 kV 直配电方式线路长、损耗高，三相不平衡度很高，且供电末端的电压质量不能保证[4]。
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逐步扩大，低压输电线路的功率波动性和

损耗也在增大，电压质量面临越来越严重的问题。 

2.2. 现有配电方式和降耗手段的局限性 

我国低压配电系统一般采用 0.4 kV 直配电方式，10 kV (20 kV)中压配线经配电变压器将电压转换为

0.4 kV，对低压台区内的负荷直接配电。这种直配电方式主要存在以下问题： 
① 配电电压较低，输送容量和供电半径有限； 
② 低压配电线缆电流过大，线路损耗较高； 
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(a)                                                     (b) 

Figure 1. Nebulae shaped loads and satellite shaped loads; (a) Nebulae shaped loads; (b) satellite shaped loads 
图 1. “星云状”负荷与“卫星式”负荷分布示意图；(a) “星云状”负荷；(b) “卫星式”负荷 
 

③ 出线回路多，线行通道拥挤，占地面积大； 
④ 三相不平衡度高，损耗加剧； 
⑤ 距离配电变压器较远的负荷，电能质量较差。 
显然，传统 0.4 kV 直配电方式难以满足“星云状”和“卫星式”分布负荷的高效节能供电需求。目

前，配电网节能降耗和改善电压的措施主要有网络重构、变电设备的经济运行、装设调压设备、无功补

偿和提高配电电压几种方式[5]。配电网重构主要通过调整网络接线模式改变拓扑结构和潮流分布，达到

降低损耗的目的，但并不适宜无联络冗余的放射型配电网[6] [7] [8]。根据变压器的经济运行区间和负载

情况调整变压器的运行方式、采用新型节能变电设备也可有效降低配电网损耗[9]；装设有载调压变压器

和馈线调压器还能在一定范围内调节线路末端的电压质量[10] [11]，但变压器的购置和运行成本太高，一

般不用于 10 kV 及以下线路中；馈线调压器成本虽然相对较低，但一般安装于长距离线路的末端，只能

改善电压，不能降低线路上的损耗，且两者的调节范围都有限(有载调压变压器不大于 5%，馈线调压器

不大于 20%) [12]。 
无功补偿是配电网节能降损和调节电压质量应用最广泛的手段[13]，有集中补偿和分散补充两种方式 

[14]。无功补偿最大的优点在于能提高设备传输效率[15]，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，因此不能减少补偿点之前线路和

设备的损耗[16]。提高配电电压能扩大传输容量和供电半径，传输相同功率的条件下电流是电压升高倍数

的平方分之一[17]，能显著降低线路上的损耗，目前我国中压配电网已有部分地区采用 20 kV 电压供电，

取得了较好的效果[18]。低压配电系统，除煤井、采矿、石油和化工领域有 660 V (690 V)和 1140 V 的电

压等级应用[19]，公用配电系统仍只有 0.4 kV 一个电压等级。因此对于不满足 10 kV 供电容量和距离要

求“星云状”和“卫星式”分布负荷，低压线路上的损耗往往很大，末端电能质量也常常不能满足。 

2.3. 基于三绕组配电变压器的双电压配电方法 

根据 GB 50052-2009《供配电系统设计规范》[20]，要改善配电网电压偏差和负荷波动带来的电压闪

变，宜从以下几个方面设计供配电系统： 
① 降低系统阻抗，减小线路上的电压降； 
② 装设无功补偿和调压装置； 
③ 尽量平衡三相负荷； 
④ 对波动较大的负荷采用专用线路和专用变压器供电。 
针对“星云状”负荷和“卫星式”负荷在配电过程中存在的问题，特提出一种基于三绕组配电变压
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器的双电压配电方法：对已确定配电变压器和负荷分布位置的配电台区，增加一个大于 0.4 kV、小于 10 
kV 的补充电压等级 Um；配电变压器选用 10/Um/0.4 kV、Δ/Δ/Y 联结的三绕组变压器，高压侧接 10 kV 电

源进线，低压侧输出额定电压 0.4 kV，经低压母线直接接至近区负荷供电；中压侧输出补充电压等级 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。由此形成一种配电网的

双电压配电模式(Um 和 0.4 kV)，如图 2 所示。其中 Um/0.4 kV 降压变压器可采用铁芯式、非晶合金或电力

电子等类型的变压器。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、改善电能质量。

由于相邻电压等级不宜小于两倍，为方便设备选型，补充电压 Um 宜尽量选择规范中已有的标称电压或整

数、倍数电压。 
采用双电压配电方法对“星云状”和“卫星式”分布负荷进行供电，可大幅降低远距离负荷的传输

电流，扩大输电容量，提高供电质量，同时实现远、近区负荷分开供电、专线专变，有效避免远距离负

荷波动对整个配电台区的影响。尽管增加补充电压可以降低远距离负荷的输电损耗，提高电能质量，但

使用三绕组配变和增加的降压变压器也会使系统接线更复杂，增加投资。本文将分析基于三绕组配变的

双电压配电方法效益及可行性。 

3. 双电压配电方法的可行性及效益分析 

3.1. 提升电压质量 

电压降百分数计算公式为： 

2%
100 N

PR QXU
U

+
=

⋅
                                       (1) 

式中： P 为配线所供的有功负荷，单位 kW，Q 为配线所供的无功负荷，单位 kvar； R 和 X 为计算配电

线路的电阻和电感，单位 Ω；UN 为计算线路的额定电压，单位 kV。 
 

 
Figure 2. Double-Voltage Distribution Mode 
图 2. 双电压配电模式 



匡仲琴 等 
 

 
93 

线路电压降与电压平方呈反比，因此，当配电电压分别为 0.4 kV、0.66 kV、1 kV、3 kV、5 kV 和 10 kV 时，

以 0.4 kV 电压配电时的电压降为标准(设为 1)，在负荷不变和负荷增加一倍情况下，电压降水平如表 1 所示。 
当电压从 0.4 kV 提升至 0.66 kV 后，在负荷不变的情况下，电压降可降低 63%，负荷增加一倍后，

电压降也可降低 27%。显然，提升配电电压能显著降低配电线路上的电压降，电压越高，这种效果越明

显，但当电压升高至 5 kV 以后，效果就不够明显了。 

3.2. 扩大供电半径 

配线电压降可以表示为： 

( )0 03 cos 3 sinj j
N

PR QX L r I x I
U

ϕ ϕ+
= ⋅ +                              (2) 

式中： L 为配线长度，单位 km； 0r 、 0x 是配电线缆单位长度的电阻和感抗，单位 Ω/km； cosϕ为功率

因素； jI 为负荷的计算电流，单位 A。 

由式(1)和式(2)，可得到 

0 0

%
3 cos 3 sin

N

j j

U U
L

r I x Iϕ ϕ
⋅

=
+

                                 (3) 

根据低压配电设计规范[21]，0.4 kV 配电方式的供电半径极限为 500 m，在电压降要求一致，负荷不

变的情况下，配电线路的供电半径与供电电压呈正比，如表 2 所示。 
可见，在其他条件不变的情况下，0.66 kV 供电半径是 0.4 kV 供电半径的 1.65 倍，3 kV 供电半径是

0.4 kV 的 7.5 倍，配电电压提高有利于扩大供电半径。 

3.3. 提高输电能力 

电网输电能力 

3 N jS U I A=                                         (4) 

式中：S 为送电功率，单位 kW；A 为配电线缆的截面积，单位 mm2。 
故在相同导线规格条件下，电网输电能力与电压成正比，令 0.4 kV 电压下的送电容量为 1，电压与

输电能力关系如表 3 所示。 

3.4. 降低配电损耗 

0.4 kV 低压直配电方式的损耗主要来自 10/0.4 kV 电力变压器和 0.4 kV 线缆两部分，采用基于三绕组 
 
Table 1. Voltage drop 
表 1. 电压降水平 

配电电压 0.4 kV 0.66 kV 1 kV 3 kV 5 kV 10 kV 

同一负荷 1 0.37 0.16 0.018 0.0064 0.0016 

负荷增加一倍 2 0.73 0.32 0.035 0.0128 0.0032 

 
Table 2. Relationships between supply radius and voltage 
表 2. 供电半径与供电电压关系 

供电电压 0.4 kV 0.66 kV 1 kV 3 kV 5 kV 10 kV 

供电半径 500 m 825 m 1.25 km 3.75 km 12.5 km 25 km 
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配变的双电压配电方法后，由于传输相同的功率，线损和电压平方成反比，因此采用补充供电的远距离

负荷线路损耗必然会降低，然而增设降压变压器又将带来额外的损耗，且三绕组配电变压器与传统两绕

组配电变压器的损耗也不相同，因此要综合比较提高电压后线路减少损耗和增设降压变和更好三绕组配

变增加的损耗，确定配电电压和配电方式。 
假设一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 kV 的配电方式。采用补充电压 Um kV
配电方式时，Um/0.4 kV 降压变压器就装于该负荷片区内，接至用户的 0.4 kV 出线很短可忽略，因此为远

距离负荷片区供电需敷设 m-l 根线缆和 m-l 个降压变压器。三绕组配电变压器的有功损耗 ΔP1 为： 

0 10 20 30

22 2
31 2

1 2 2 2 2 2
1 1 2 1 3

o k k k
N N N

S
P P P P P

SS
S S S S S

∆ = + + +
 
 
 

                            (5) 

式中：Po0 为三绕组配变的空载损耗；S1、S2、S3 表示三绕组配变高、中、低压侧的负载容量； 1NS 、 2NS 、

3NS 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。 
降压变压器的有功损耗 ΔP2： 

( )
1

2
2

m l

x
ox x kxP P Pβ

−

=

∆ = +∑                                       (6) 

式中：Pox 为安装在第 x 个远距离负荷处的 Um/0.4 kV 降压变压器的空载损耗；βx 为为降压变压器 x 的负

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，所选配电电压的台区

内配电线缆的损耗 ΔP3 确定方法如下： 

( ) 2 2
.

1
3 3 1

m

x av x x x
x

xP K I Lρα
=

∆ = +∑                                   (7) 

式中：αx、Kx、Iav.x 分别为线缆 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。 
根据 GB 1094.1-2013 关于电力变压器的制造要求[22]，100 kVA 以下 S11 系列的降压配电变压器半

载和全载情况下的损耗如表 4 所示。 
假设功率因素为1，变压器半载，在各种不同截面电缆(铝芯)条件下对500 m外负荷进行供电采用1 kV

供电的损耗相比 0.4 kV 直配电方式的损耗之差，如表 5 所示。 
 
Table 3. Relationships between transmission capacity and voltage 
表 3. 输电能力与电压关系 

供电电压 0.4 kV 0.66 kV 1 kV 3 kV 5 kV 10 kV 

供电半径 1 1.65 2.5 7.5 12.5 25 

 
Table 4. Loss of S11 power transformers under 100 kVA 
表 4. 100 kVA 及以下 S11 系列电力变压器的损耗表 

容量 30 kVA 50 kVA 63 kVA 80 kVA 100 kVA 

低压侧额定电流 A 43.30 72.17 90.94 115.47 144.34 

半载损耗 kW 0.25 0.347 0.41 0.492 0.575 

满载损耗 kW 0.7 1 1.19 1.43 1.7 
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Table 5. Loss deduction of different sectional areas’ cables under 0.4 kV and 1 kV power supply 
表 5. 变压器半载情况下 0.4 kV 和 1 kV 供电各种不同截面电缆线损降低情况 

电缆截面积 mm2 
半载电流 A 

21.65 36.09 45.47 57.74 72.17 

240 176.1724 142.3552 84.3656 −32.5924 −245.344 

185 153.1396 78.3556 −17.2324 −196.4176 −501.2836 

150 128.3344 9.4252 −126.6424 −372.8512 −776.9212 

120 100.5808 −67.7036 −249.0808 −570.2848 −1085.3692 

95 61.0084 −177.6596 −423.6244 −851.7352 −1525.0672 

70 −11.6348 −379.52 −744.0508 −1368.4192 −2332.282 

50 −128.5712 −704.4656 −1259.8528 −2200.162 −3631.7032 

 
表 5 中，数值为正的表示采用 1 kV 供电后线损加上降压变压器损耗比 0.4 kV 直配电大，负的相反，

可见在由配电变压器引起的损耗变化不大的情况下，相同输电条件和负荷条件，提升配电网电压对降损

有一定作用。特别对于配电线径较细而负荷很大的线路，提升配电电压降损效果十分显著。 

4. 结论 

针对传统 0.4 kV 低压直配电方式在“星云状”负荷和“卫星式”负荷配电过程中的线路损耗和电压

质量问题，本文提出一种双电压配电方法，运用三绕组配电变压器输出两种不同电压的特性，对不满足

10 kV 供电要求的较远距离负荷进行供电，并分析其效益及可行性，对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有较好的实用性。 
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