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基于小分段的中压架空线接线模式分析
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摘要:线路分段数量与网架的紧密配合作为提高配电网可靠性手段之一,可以明显减少用户停电

时间。文中在对可靠性与经济参数调研的基础上,将经济性和可靠性结合在一起,提出了一种高可

靠性分段原则,继而提出了“小分段暠的接线模式。研究表明,与国内习惯分段数(3~5段)相比,线

路的分段数量大幅度增加,3~15km 的10kV 线路最优分段数增加为4~18段,有联络接线模式

下系统平均停电持续时间指标从无分段的3灡53~17灡63h减小到分段后的0灡67~2灡19h,在保证

社会经济效益的前提下显著提高了供电可靠性。最后,对影响最优分段数的参数进行了灵敏度分

析,结果表明中压配电线路的最优分段数受到负荷开关单价、线路平均计划停运率、单位停电损失

费用及负荷沿馈线分布情况的影响较大。
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0暋引言

随着电力企业对供电可靠性量测和管理能力的

不断提高,以及配电网用户对供电质量要求的日趋

增强,电力行业越来越关注和重视供电可靠性。因

此,在电网规划中对供电可靠性指标的研究已成为

时下热点[1]。
提高配电网供电可靠性的主要途径之一是在线

路上安装分段开关、联络开关等设备,以达到隔离故

障、减少停电时间的目的[2]。增加线路的分段数一

方面可以提高供电可靠性并减少线路的停电损失,
另一方面也增加了投资,且线路安装分段开关过多

也易造成维护工作量和设备事故率的增加。因此,
有必要寻找一个最佳的线路分段数,使得可靠性和

经济性达到最优平衡。
根 据 DL/T 599—1996[3] 和 Q/GDW 462—

2010[4]等导则,中压配电网主要采用环网布置,开环

运行,线路较长或用户数量较多的中压架空线路一

般分为3段。文献[5灢6]通过综合考虑可靠性成本

和缺电成本,将电网的可靠性指标转化为经济性指

标,在众多分段方案中寻优,从而使投资净收益达到

最佳。文献[7灢9]分别采用人工鱼群算法、动态规划

算法和改进遗传算法对线路分段开关最优配置数学

模型进行求解,但没有就规划配电网提出一般性的

指导建议。当配电网规划阶段的具体线路走向和负

荷分布不明确时,文献[10]采用成本—收益法建立

了一种配电网10kV 线路分段数的模型,但算法仅

适用于有联络的线路,且算例中基础数据不符合实

际,比如“每多供1kW·h电的收益为0灡1元暠。文

献[11]针对中压配电网的各种接线模式进行了计

算,得出了供电半径与线路最优分段数的对应关系,
即供电半径越大则最优分段数越多,但文中没有给

出获得计算结果所需要的关键参数。文献[12]采用

基于二分法的双层优化规划方法对配电网分段开关

数量和安装位置进行优化,但也没有就规划配电网

提出一般性的指导建议。
总之,现有的分段研究主要有以下几方面的问

题:栙基础数据缺乏依据和准确性;栚一般以净收益

近似达到最优为目的,没有将可靠性提升作为优化

目标之一;栛没有就分段提出一般性的指导建议。
本文将经济性和可靠性结合在一起,建立了考

虑缺电成本的中压架空线分段优化模型,在对可靠

性与经济参数调研的基础上,提出了一种高可靠性

的分段原则,继而提出了适合国内电网大规模建设

实际的“小分段暠接线模式。

1暋考虑缺电成本的中压架空线分段优化
模型

在基于可靠性的电网规划中,为综合考虑可靠

性与经济性,将缺电成本加入优化目标函数中,得到

架空线经增加分段后的收益函数为:
maxE=(FC0-FC1)-(毩+毬+毭)nc (1)
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暋暋暋暋暋暋 s.t.暋h(x)=0 (2)
f(x)曑0 (3)

式中:E 为线路添加分段开关(断路器或负荷开关)
后,电网所获取的投资净收益;FC0为线路添加分段

开关前电网的可靠性停电成本;FC1为线路添加分段

开关后电网的可靠性停电成本;毩为年运行维护率;

毬为年资产利润率;毭为分段开关的年折旧率;n为

添加分段开关的个数;c为分段开关单价;h(x)=0
为等式约束,如电网节点功率平衡方程;f(x)曑0为

不等式约束,如节点电压上下限和设备容量约束,对
于基于可靠性的电网规划,不等式约束中还包含可

靠性指标下限和投资总额上限约束。
从现有研究情况来看,缺电成本一般通过补偿

量和均衡量来估计[13],而不直接采用供电企业的电

价来估计,其估算方法主要有统计法[6]、市场行为

法[14]和调查估计法[6,15]等,其中统计法包括国内生

产总值(GDP)法、投入产出法和线性规划法等。本

文中可靠性停电成本采用GDP估算法,即按照单位

缺电量减少的 GDP 来计算平均可靠性停电成本

FC,可表示为:
FC=CEELOSS (4)

式中:CE 为单位停电量的损失费用;ELOSS为年电能

损失量期望值,ELOSS=ISAIDIP毱,其中,P 为架空线的

供电能力,ISAIDI为系统平均停电持续时间指标,毱为

负荷率。
值得注意的是,上述ELOSS的计算是在负荷均匀

分布的条件下进行的,已隐含考虑了用户数。比如

总用户数为 H,每个用户的平均缺电功率为p=
P/H,则ELOSS=ISAIDI毱pH=ISAIDIP毱。

本文的收益函数并非仅用于计算投资净收益,
还可用于方案优选,即通过比较添加不同数量分段

开关后E 值的差别,从而得到投资净收益最优的分

段数。

2暋模型求解基础

高可靠性与低投资成本是一对矛盾体,协调解

决该矛盾需要确定在何种投资下才能获得供电总成

本最低的最佳可靠性水平。
在规划态配电网中,由于网络参数及负荷分布

数据不够详细,采用一般用于现状配电网的可靠性

评估 方 法 对ISAIDI 进 行 精 确 计 算 难 度 较 大。文

献[16]提出了一种简化的规划态中压配电网供电可

靠性评估模型,并给出了不同简化接线模式线路的

ISAIDI估算方法。本节在此基础上对仅采用断路器

或负荷开关分段的情况提出简化评估公式。
假设断路器两端有隔离刀闸,能够自动切断负

荷,具有选择性;负荷开关两端无隔离刀闸,当负荷

开关故障时,通过巡线和倒闸操作后,只有故障负荷

开关上游和下游的2个小段受影响,其余位置可恢

复供电。
设第i条主干线的长度为Li,分段数为 Ni,且

各小 分 段 的 长 度 及 用 户 负 荷 相 同;同 时 仅 考 虑

N-1情况。
2.1暋分段开关仅为断路器

1)有联络接线模式下的ISAIDI为:

ISAIDI=
(1+2+…+Ni)Li毸1tcd

N2
i

+

Li

Ni
(毸1t1+毸2t2)+

(2+3+…+Ni)毸ktcd

Ni
=

(Ni+1)Li毸1tcd

2Ni
+Li

Ni
(毸1t1+毸2t2)+

(Ni-1)(Ni+2)毸ktcd

2Ni
(5)

式中:毸1 为线路故障率;毸2 为线路计划检修率;毸k 为

断路器故障率;t1 为线路故障平均修复时间;t2 为线

路计划检修平均修复时间;tcd为网络重构时间(包括

故障巡查时间tc 及故障隔离倒闸操作时间td)。
2)辐射式接线模式下的ISAIDI为:

ISAIDI=
(1+2+…+Ni)Li[毸1(t1+tc)+毸2t2]

N2
i

+

(2+3+…+Ni)毸ktcd

Ni
+

[1+2+…+(Ni-1)]毸ktk

Ni
=

(Ni+1)Li[毸1(t1+tc)+毸2t2]
2Ni

+

(Ni-1)(Ni+2)毸ktcd

2Ni
+

(Ni-1)毸ktk

2
(6)

式中:tk 为分段开关故障平均修复时间。
2.2暋分段开关仅为负荷开关

1)有联络接线模式下的ISAIDI为:

暋暋ISAIDI=Li毸1tcd+
Li

Ni
(毸1t1+毸2t2)+

(Ni-1)毸ftcd+
2(Ni-1)毸ftk

Ni
(7)

式中:毸f 为负荷开关故障率。
2)辐射式接线模式下的ISAIDI为:

ISAIDI=Li毸1tcd+
(1+2+…+Ni)Li(毸1t1+毸2t2)

N2
i

+

(Ni-1)毸ftcd+
(2+3+…+Ni)毸ftk

Ni
=

Li毸1tcd+
(Ni+1)Li(毸1t1+毸2t2)

2Ni
+

(Ni-1)毸ftcd+
(Ni-1)(Ni+2)毸ftk

2Ni
(8)
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3暋小分段中压馈线接线模式研究

本文中,“小分段暠指由断路器界定的各主分段

和大分支,再由负荷开关进一步细分为若干小分段,
或直接由负荷开关细分为若干小分段,以便在故障

和施工检修中进一步缩小停电范围,如图1所示。

图1暋小分段接线模式示意图
Fig.1暋Schematicdiagramofshortsegment

connectionmode

3.1暋国外高可靠性接线模式启示

本文借鉴国外高可靠性配电网的特点,特别是

日本东京6kV 架空电网。它以3分段4联络模式

为主,主干线由馈线自动化系统操作的断路器形成

3主分段,各主分段再由负荷开关进一步细分为若

干小分段(共13分段),见附录 A图 A1。主分段可

以自动隔离故障,缩小停电范围,而小分段则能在故

障修复和计划检修中进一步缩小停电范围。这种接

线模式比较适合目前国内电网大规模建设的实际,
对网络接线模式的优化有很强的启示作用。
3.2暋可靠性与经济参数调研及设定

目前,中压配电网可靠性研究有关文献中的基

础数据一般是直接给出或引用其他文献数据,实际

应用时可能会使研究结果产生一定偏差。本文结合

工程实际应用情况,对部分参数进行了调研和设定,
以提高计算结果的准确性。
3.2.1暋参数调研

根据国家电力监管委员会可靠性管理中心

2010年度公布的数据[17],农电10kV 架空线的故

障停电率为0灡0479次/(km·a),故障修复时间为

3灡33h/次;断路器故障率一般在0灡07次/(台·a)
以内。线路计划停运率与地区经济和负荷水平发展

有关,可取0灡1~1灡0次/(km·a)[10,16]。
单位停电损失费用在不同地区的差异较大,约

为5~15元/(kW·h)。电网负荷率与地区负荷构

成和季节性负荷波动有关[18灢19],且负荷率过高,会引

起地区缺电等问题[20],因此,负荷率可取0灡35~
0灡85。

设备的年运行维护率一般取2%~5%[10],折旧

率与开 关 设 备 折 旧 年 限 (15~20a)相 关,可 取

5灡00%~6灡67%。

3.2.2暋参数设定及简化假定

基于国内部分区域电网可靠性及经济参数调研

结果,本文研究所需参数设定及简化假定如下。
1)断路器有选择性,负荷开关无选择性,其故障

率分别为0灡05次/(台·a)和0灡005次/(台·a),单
价分别为3灡5万元和1万元;线路故障率和计划停

运率分别为0灡05次/(km·a)和0灡5次/(km·a);
电网重构时间和故障(包括线路故障和分段开关故

障)修复时间分别为1灡5h和2灡0h。
2)单位停电损失为10元/(kW·h),年维护费

率为3灡5%,年资产利润率为2灡15%,开关年折旧率

为6灡67%。
3)最大允许电压损耗为10%,线路电阻及电抗

分别为0灡132毟/km 和0灡378毟/km,功率因数取

0灡9。
4)负荷均匀分布,负荷率为0灡65;10kV 辐射

式、单 联 络 和 多 联 络 架 空 线 路 供 电 能 力 分 别 为

7灡50,3灡75,5灡60 MW;对于长线路,其供电能力将

受最大允许电压损耗影响而下降,比如长度15km
的架 空 线 路 其 供 电 能 力 将 变 为 4灡80,3灡75,
4灡80MW。

5)仅考虑不同长度(线路负荷相同时,线路越长

负荷密度越小)的3种典型架空接线主干线(即辐射

型、单联络和多联络),不考虑架空支线的影响。
3.3暋小分段中压馈线接线模式的研究思路

3.3.1暋高可靠性分段原则

当中压线路的分段数较小时,增加分段数可以

较明显地提高供电可靠性和投资净收益,但当分段

数达到一定数量后,增加分段数的效果会逐渐减弱,
甚至带来负效应。鉴于目前仅当投资净收益增加不

明显时就停止增加分段的习惯做法,本文提出高可

靠性线路增加分段必须同时满足的规则:栙增加分

段后净收益的增量必须大于0;栚增加分段后即便

净收益增量很小,但馈线可靠性仍然在持续提升。
3.3.2暋分段方案的选取

由可靠性成本/效益曲线分析可知,在线路上安

装过多或过少数量的开关均不利于达到可靠性净收

益最优。因此,应寻求一个工程上满意的合理分段

数量,使投资净收益及可靠性指标达到最佳平衡点。
在寻找最优分段的过程中,本文采用以下3种分段

方案:方案1,仅采用断路器分段;方案2,仅采用负

荷开关小分段;方案3,断路器和负荷开关混合小分

段,即先采用2个断路器将线路分为3个主段,再添

加负荷开关将各主分段进一步分为若干小段。
3.3.3暋最优小分段计算方法和研究思路

小分段中压架空线接线模式研究思路如下。
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1)对于方案1和方案2,采用3灡2节中可靠性

指标的简化评估方法和式(1)分别计算ISAIDI和投资

净收益。
2)对于方案3,逐渐加入2台断路器和3k(k为

每个主分段中所加负荷开关数)个负荷开关。改用

式(9)和式(10)分别计算有联络接线模式和单辐射

接线模式下的ISAIDI;计算投资净收益仍采用式(1)。

ISAIDI=
(1+2+…+R)Li毸1tcd

R2 +Li

M
(毸1t1 +毸2t2)+

(2+3+…+R)毸ktcd

R +
(1+2+3)k毸ftcd

3 +

2暳3k
M 毸ftk=

(R+1)Li毸1tcd

2R +

Li(毸1t1+毸2t2)
M +

(R-1)(R+2)毸ktcd

2R +

2k毸ftcd+
6k毸ftk

M
(9)

ISAIDI=
(1+2+…+R)Li毸1tcd

R2 +
(1+2+…+M)Li(毸1t1+毸2t2)

M2 +
(2+3+…+R)毸ktcd

R +

[1+2+…+(R-1)]毸ktk

R +
(1+2+3)k毸ftcd

3 +1
M

{[2+3+…+(k+1)]+[(k+3)+

(k+4)+…+(2k+2)]+[(2k+4)+(2k+5)+…+(3k+3)]}毸ftk=
(R+1)Li毸1tcd

2R +

(M+1)Li(毸1t1+毸2t2)
2M +

(R-1)(R+2)毸ktcd

2R +
(R-1)毸ktk

2 +2k毸ftcd+
(9k2+15k)毸ftk

2M
(10)

式中:R 为不大于3的正整数,当R<3时,k=0,当
R=3时,k取非负整数;M 为附加负荷开关后的总

分段数,M=R+3k。
3)在满足高可靠性分段原则的基础上,综合考

虑投资净收益和ISAIDI,最后得到最优分段数。
3.4暋小分段接线模式计算分析

3灡3节中3种方案10kV 架空线的最优分段

数、最终ISAIDI及投资净收益计算结果如表1所示。

表1暋10kV架空线3种分段方案可靠性和经济性对比
Table1暋Comparisonof10kVoverheadlinereliabilityandeconomyresultsofthreesegmentscenarios

线路长度/km 接线方式
初始ISAIDI/

(h·(用户·a)-1)
最优分段数

最终ISAIDI/
(h·(用户·a)-1)

投资净效益/万元

方案1 方案2 方案3 方案1 方案2 方案3 方案1 方案2 方案3
辐射式接线 3灡45 3 4 6 2灡53 2灡26 2灡34 3灡65 5灡44 4灡20

3 多分段单联络接线 3灡53 4 8 9 1灡13 0灡71 0灡69 4灡53 6灡01 5灡32
多分段多联络接线 3灡53 5 9 9 1灡01 0灡67 0灡69 7灡45 9灡41 8灡74

辐射式接线 5灡75 3 6 6 4灡06 3灡53 3灡72 7灡38 10灡21 8灡67
5 多分段单联络接线 5灡88 5 10 9 1灡54 1灡01 1灡03 8灡85 10灡75 10灡21

多分段多联络接线 5灡88 6 11 12 1灡39 0灡97 0灡89 14灡19 16灡63 16灡16
辐射式接线 11灡50 5 6 9 7灡31 6灡99 6灡90 18灡70 21灡38 20灡81

10 多分段单联络接线 11灡75 7 14 15 2灡29 1灡65 1灡43 20灡47 23灡01 22灡80
多分段多联络接线 11灡75 9 16 18 2灡01 1灡57 1灡33 32灡02 35灡21 35灡23

辐射式接线 17灡25 5 7 9 10灡76 10灡26 10灡21 18灡52 21灡06 20灡37
15 多分段单联络接线 17灡63 9 17 18 2灡83 2灡23 1灡88 32灡63 35灡54 35灡66

多分段多联络接线 17灡63 10 18 18 2灡67 2灡19 1灡88 42灡77 46灡07 46灡40

暋暋由表1可见,10kV 架空线典型接线采用方

案1、方案2和方案3时的最优分段数范围分别为

3~10,4~18,6~18段;若架空线为20kV线路,因
其供电能力约为10kV 线路的一倍,最优分段数也

会相应增加,但最优分段数最多不超过21段。方

案2和方案3的最终ISAIDI和投资净收益明显优于

方案1,且分段数也明显增多。方案2和方案3的

最终ISAIDI和投资净收益相当,主要原因在于:栙方

案2仅采用负荷开关分段,开关单价低,投资净收益

略好;栚方案3中断路器具有选择性,能够快速缩短

故障和停运范围,减少用户的停电时间,最终ISAIDI

略好,还可为将来馈线自动化发展奠定基础;栛现阶

段影响可靠性的主要原因是计划停电,负荷开关可

以胜任。
附录 A图 A2用以说明本文提出的基于高可靠

性分段原则与习惯分段方法结果的显著差异。图中

显示了对长度10km 的10kV 多分段单联络线路

进行分段优化时,3种方案的投资净收益与ISAIDI随

分段数增加而变化的趋势。可见,3种方案在分段

数为6段时投资净收益增加减缓,但此时ISAIDI曲线
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仍然下降明显,符合高可靠性分段原则,可继续增加

分段。当方案3再增加9个负荷开关后(若再持续

增加,投资净收益增量会出现负值),投资净收益只

增加6灡78%,但ISAIDI却减少了42灡24%,即63min,
因此方案3的最优分段数最终取为15段。同理,方
案1和方案2的最优分段数分别可达7段和14段。
比较而言,若采用仅当投资净收益增加不明显时就

停止增加分段的习惯做法,最终分段数取6段即可,
但其可靠性指标离最佳可靠性水平还相去甚远,难
以实现高可靠性目标要求。

4暋灵敏度分析

各种接线模式的最优分段数将随着负荷开关单

价、线路计划停运率、单位停电损失费用、地区负荷

率和其他参数的变化而变化,且不同参数对最优分

段数的影响程度也不同。因此,本节对方案3的混

合小分段方式进行若干参数的灵敏度分析。
4.1暋负荷开关单价的影响

当负荷开关的单价不同时,取多分段单联络接

线模式进行分析,结果见附录 A 表 A1。当负荷开

关单价为0灡5,1灡0,2灡0万元时,最优分段数范围分

别为9~21,9~18,6~12段。可见,随着单价升高,
小分段数呈减少趋势。主要原因为负荷开关单价越

高则线路分段增加的投资越多,而ISAIDI降低获得的

投资收益并未变化,使得基于净收益大于0的最优

分段数减少。
4.2暋线路计划停运率的影响

由于地区实际情况不同,比如施工建设规模、带
电作业率高低,导致线路计划停运率不同。因此,应
对计划停运率进行灵敏度分析,计算结果见附录 A
表 A2。 当 线 路 计 划 停 运 率 为 0灡1,0灡5,
1灡0次/(km·a)时,10kV 架空线最优分段数范围

分别为2~9,6~18,6~24段(其中最优分段数不大

于2段表示只采用断路器分段)。可见,当线路计划

停运率较大时,各接线模式的最优分段数明显较多。
4.3暋单位停电损失的影响

单位停电损失对线路分段数也会产生影响,根
据 对 单 位 停 电 损 失 的 调 研,取 0灡5,5灡0,
10灡0元/(kW·h)进行计算,结果见附录 A 表 A3。
单位停电损失为5元/(kW·h)时,分段数较单位停

电损失为10元/(kW·h)时有所减小,最优分段数

范 围 在 6 ~ 15 段 之 间;单 位 停 电 损 失 为

0灡5元/(kW·h)(仅考虑企业经济效益)时,最优分

段数范围在1~6段之间,明显减少。
4.4暋负荷率的影响

不同的负荷性质构成导致地区的负荷率会有很

大区别,线路的分段数也受到负荷率的影响。如附

录 A表 A4所示,当负荷率为0灡40,0灡65,0灡80时,
10kV 架空线最优分段数范围分别为6~15,6~
18,6~21段。根据计算结果可得,当负荷率增加

时,尽管投资净收益增加较大,但最优分段数却增加

不多。
4.5暋其他因素的影响

上文得到的最优分段都有负荷均匀分布的假

定,但最优分段数与用户数量、负荷性质和密度、环
境等因素有关,应根据实际情况进行适当调整。比

如,在负荷密度较大的区域,可能由于配电变压器容

量偏大使得配电变压器数量较少,单条线路分段一

般不能大于该线路上的总的配电变压器数量(极端

情况是只带一个大用户的线路不需要分段)。另外,
线路故障率和修复时间(主要涉及设备水平和馈线

自动化覆盖率)等参数对架空线最优分段数也将产

生影响,本文不再详述。
从以上灵敏度分析结果可见,各项参数对最优

分段数均有一定的影响,其中影响较大的因素为负

荷开关单价、计划停运率、单位停电损失及负荷沿馈

线分布情况,其影响主要是通过改变ISAIDI和投资净

收益实现的。

5暋结论

1)国内相关导则中规定:中压配电网线路较长

或用户数量较多的架空线路一般分为3~5段。这

在一定程度上限制了当前配电网可靠性水平的进一

步提高。
2)本文对可靠性和经济参数进行调研及设定,

有利于得到较切合实际的计算结果。
3)本文将经济性和可靠性结合在一起,提出了

一种高可靠性分段原则,继而提出了小分段的接线

模式。研究表明,一方面与国内习惯分段相比,线路

的分段数量大幅度增加,3~15km 的10kV线路最

优分段数增加为4~18段,另一方面在保证社会经

济效益的前提下显著提高了供电可靠性,辐射式接

线模式和有联络接线模式的线路ISAIDI分别从无分

段的3灡45~17灡63h和3灡53~17灡63h减小到分段

后的2灡26~10灡26h和0灡67~2灡19h。
4)各种接线模式线路的最优分段数随着可靠性

和经济参数的变化而变化。不同的参数对最优分段

数的影响程度不同,其中负荷开关单价、线路计划停

运率、单位停电损失及负荷沿线路分布情况的影响

较为明显。
5)高可靠性电网在产生巨大经济效益和社会效

益的同时,会给供电企业带来更高的供电成本,需从
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政策和电价方面开展深入的研究,便于高可靠性方

案的落实[21]。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A 

 
变电站出线开关 联络开关 断路器 负荷开关 

图 A1  东京电网 3 分段 4 联络接线实例 
Fig.A1 A  real connection mode of 3 segments and 4 ties from Tokyo grid 

 

 
图 A2  10 kV 架空多分段单联络接线 3 种分段方案分段效果变化趋势图 

Fig.A2  Multi-segment trend chart for three segment scenarios for a 10 kV overhead line of a single tie-connection 

 

表 A1  10 kV 负荷开关单价灵敏度分析   
Table A1  Sensitivity analysis of 10 kV breaker/switch prices 

线路长度/km 单价/万元 最优分段数 最终 ISAIDI/(h·(用户·a)-1) 投资净效益/万元 

0.5 9 0.69 5.69 

1 9 0.69 5.32 3 

2 6 0.85 4.92 

0.5 12 0.89 10.73 

1 9 1.03 10.21 5 

2 6 1.32 9.51 

0.5 18 1.33 23.62 

1 15 1.43 22.80 10 

2 9 1.89 21.69 

0.5 21 1.77 36.68 

1 18 1.88 35.66 15 

2 12 2.31 34.25 



 

 

表 A2  10 kV 架空线计划停运率灵敏度分析  

Table A2  Sensitivity analysis of average planned outage rates for 10kV overhead lines 

分段数 
线路长度/km 接线方式 

0.1 次/(km·a) 0.5 次/(km·a) 1 次/(km·a) 

辐射式接线 2 6 6 

多分段单联络接线 2 9 12 3 

多分段多联络接线 6 9 12 

辐射式接线 2 6 9 

多分段单联络接线 6 9 15 5 

多分段多联络接线 6 12 15 

辐射式接线 3 9 9 

多分段单联络接线 6 15 18 10 

多分段多联络接线 9 18 24 

辐射式接线 3 9 9 

多分段单联络接线 9 18 24 15 

多分段多联络接线 9 18 24 

表 A3  10 kV 架空线单位停电损失灵敏度分析 
Table A3  Sensitivity analysis of energy loss cost for 10 kV overhead lines 

最优分段数 
线路长度/km 接线方式 

0.5 元/(kW·h) 5 元/(kW·h) 10 元/(kW·h)

辐射式接线 1 6 6 

多分段单联络接线 1 6 9 3 

多分段多联络接线 1 6 9 

辐射式接线 1 6 6 

多分段单联络接线 1 6 9 5 

多分段多联络接线 2 9 12 

辐射式接线 2 6 9 

多分段单联络接线 2 9 15 10 

多分段多联络接线 2 12 18 

辐射式接线 2 6 9 

多分段单联络接线 2 12 18 15 

多分段多联络接线 6 15 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 A4  10 kV 架空线负荷率灵敏度分析 

Table A4  Sensitivity analysis of load factors for 10 kV overhead lines 

 最优分段数 
线路长度/km 

接线方式 0.40 0.65 0.80 

辐射式接线 6 6 6 

多分段单联络接线 6 9 9 3 

多分段多联络接线 9 9 9 

辐射式接线 6 6 6 

多分段单联络接线 9 9 12 5 

多分段多联络接线 9 12 12 

辐射式接线 6 9 9 

多分段单联络接线 12 15 15 10 

多分段多联络接线 15 18 18 

辐射式接线 6 9 9 

多分段单联络接线 15 18 18 15 

多分段多联络接线 15 18 21 

 


