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特大城市两种高压配网典型接线可靠性比较研究 

万国成 1，邓丰强 2，张勇军 2 

(1.广东电网广州供电局，广东 广州 510600；2.华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：随着电网规模的扩大，110 kV 电网在特大城市内多用作高压配网。因此，对 110 kV 高压配网两种典型接

线双链式接线和“3T”接线的可靠性进行了比较研究。给出了用解析法求解两种典型接线可靠性指标的方法，以

及两种不同接线的可靠性指标理论计算值。此外，还对两种不同接线进行了灵敏度分析。结果表明，两种接线方

式都能满足电网结构实际运行的需要，但“3T”接线的停电时间短于双链式接线，并且对备自投装置的正确投运

率的灵敏度更好。 
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Abstract: With the expansion of power grid scale, the 110 kV power grid is most used as the high-voltage distribution 

network in mega cities. The reliability of double chain connection and "3T" connection of two typical connections in a 

110 kV high-voltage distribution network is compared. The method of solving the reliability index of two typical but 

different connections by analytic method and the theoretical calculation value are given. In addition, the sensitivity analysis 

of two different wirings is also carried out. The results show that the two connection modes can meet the needs of actual 

operation of a power grid structure, but the outage time of "3T" connection is shorter than that of a double chain connection, 

and the sensitivity to the correct operational rate of the standby automatic switching device is better. 
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0   引言 

随着电网规模的扩大，110 kV 电网在大城市

的电力输送环节已经完全作为配网来使用[1-3]。采用

何种高压电网结构既要考虑城市发展水平，也要考

虑城市电网发展的历史沿革，还有建设、运行人员

的偏好等。对于特大城市来说，负荷密度往往更高，

线路或设备的载荷更重；因线路走廊缺乏，同杆架

设的线路应用更为广泛；供电可靠性更加被重视[4]。 

目前国内外学者对于不同典型接线可靠性和

经济性进行了较多研究[5-11]。文献[8]对城市 110 kV

高压配电网典型接线方式进行分类，并对各个类别

接线方式可靠性等进行了对比，但并未定量进行可 
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靠性计算。文献[9]针对国内外城市高压配电网典型

接线，在满足供电安全性和接线方式适应性的条件

下，将可靠性指标折算为经济性指标加入到经济性

规划问题中。文献[10]以典型的配电网接线模式为

切入点，对配电网网架结构进行深入经济技术分

析。文献[11]分析比较得出各种接线模式的优劣和

适用范围，结合典型接线模式的分析结果，提出淮

安地区高压配网的目标网架将由过渡网架演变为

同杆架异路由双电源辐射式接线。但上述研究涉及

到的接线方式难以适应特大城市高负荷密度、高可

靠性等需求。 

目前国内特大城市 110 kV 电网的接线模式归

纳起来大致如下：一种采用“3T”接线(3T Wiring, 

3TW)[12]，如广州电网；一种采用双链式接线

(Double-Chain Wiring, DCW)，如深圳电网。上海电
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网则是加强型 3TW 和 DCW。总体上目前国内几个

大城市基本是按照各自城市电网发展的历史沿革

与偏好来开展建设，对于不同电网结构的可靠性水

平尚未见有说服力的论证。 

在分析方法方面，现行文献多采用蒙特卡洛模

拟法[13-15]对电网进行可靠性评估。针对配电网可靠

性评估方法，目前还有网络等值方法[16-17]、状态空

间截断法[18]、熵权法[19]等。本文将主要针对 DCW

和 3TW，对两种高压配网典型接线模式进行可靠性

分析。在进行可靠性指标分析时，目前多是在网络

等值后采用状态空间方程进行求解。但是状态转移

矩阵方程形成的矩阵将十分庞大，不适合采用状态

转移矩阵方程求解。故而本文在网络等值后，利用

解析法[20-21]对可靠性指标进行求解。此方法将有效

减少求解难度，得到更优结果。 

本文将尝试对高压配网两种典型接线 110 kV 

DCW 和 3TW 的可靠性指标进行论证。文中将采用

网络等值方法后，利用解析法对两种类型高压配网

接线模型进行计算，并且对比了两种接线模式的灵

敏度。 

1   110 kV 电网接线模式 

采用 3TW 接线模式电网结构简单，所用设备

元件少，设备维护工作量小，保护设置容易，调度

运行方式灵活；双环网接线如 110 kV 出线接至同

一 220 kV 站，往往采用两条 110 kV 线路分列运行。 

考虑到本文主要讨论 110 kV 电网部分的可靠

性水平，把两种典型接线做相应的简化，与断路器

配套的隔离刀闸在图中不作显示，示意图中仅保留

影响可靠性指标的 110 kV 电网中的主要元件。 

典型 110 kV DCW 的电网结构如图 1 所示。两

回 110 kV 线路来自同一 220 kV 变电站，在实际电

网建设过程中，受线路走廊用地及投资的影响，两

回 110 kV 线路大多采用同塔双回建设。在 110 kV

变电站内为单母线分段接线，正常方式为线路开关

运行，站内 110 kV 分段开关打开，投入备自投；

10 kV 分段开关也投入备自投。 

典型 110 kV 3TW 的电网结构如图 2 所示。每

个 110 kV 变电站设 3 台主变，110 kV 变电站高压

侧不设母线，采用线路变压器组。同一 110 kV 变

电站的不同主变所 T 接的 110 kV 线路来自不同的

220 kV 变电站。110 kV 变电站内 10 kV 母线设有

备自投。 

 

图 1 110 kV DCW 示意图 

Fig. 1 110 kV DCW diagram 

 

图 2 110 kV 3TW 示意图 

Fig. 2 110 kV 3TW diagram 

2   两种接线模式可行性指标探析 

结合这两种高压配网的典型接线及其实际运

行机理，重点借鉴故障模式后果分析法[22]以及网络

等值法[17]的理念，寻求用解析法来求解两种典型接

线方式下 A、B 两点处可靠性相关指标。 

为方便表述，将作为分段开关的断路器称为分

段开关，其他断路器开关仍称断路器。则每个元件

属于集合 Ω={母线、断路器、线路、变压器、分段
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开关}。不同类节点具有不同的属性。对应母线的

节点属性为{母线 | 故障率，修复时间 r}；对应断

路器的节点属性为{断路器 | 故障率  ，修复时间

r}；对应线路的节点属性为：{线路 | 故障率，修

复时间 r}；对应变压器节点属性为：{变压器 | 故障

率，修复时间 r}；对应分段开关的节点属性为：

{分段开关 | 自投成功概率
bp ，故障率 ，修复时间

r}。为表述方便，下文中的故障率、修复时间等都

与元件节点编号相对应。 

除了同塔双回线路外，其他元件运行状态两两

相互独立；如果线路采用单回路建设或者电缆敷

设，一般可以认为所有元件运行状态均两两独立。

由于同塔双回线路在实际运行过程中因同一原因

同时强迫停运时有发生，也就是说同塔双回线路的

运行状态不是完全独立的，线路与其他元件的运行

状态仍然相互独立。结合网络拓扑结构，同塔双回

线路同时强迫停运相当于直接中断对下级电网的

供电，DCW 网络等值如图 3 所示。因此，可以将

此类强迫停运在等值网络上用虚拟元件 2 来代表，

而线路非同时强迫停运仍按元件的结构顺序维持

在原拓扑结构中(如元件 4、7)，与之相对应，把线

路故障率拆分成两部分：导致同塔双回线路同时强

迫停运的故障率，以及单回线路单独故障的故障

率。3TW 网络等值如图 4 所示。 

 

图 3 DCW 网络等值示意图 

Fig. 3 Equivalent schematic diagram of DCW network 

 

图 4 3TW 网络等值示意图 

Fig. 4 Equivalent diagram of 3TW network 

本文选取图 1、图 2 中 A、B 两点即两种接线

所对应的 10 kV 母线处的可靠性水平来进行比较研

究。考虑到两种接线方式 10 kV 母线故障所产生的

效果都是一样的，本文主要是分析两类接线的相对

可靠性，为简化处理，本文不考虑 10 kV 母线故障。 

DCW 系统可以看成由多个元件组成，对于图 1

中的 A 点而言，影响其可靠性水平的主要元件及其

拓扑关系可从图 3 看出，把一个 220 kV 系统用元

件 1 来表示，元件 2 为同时强迫停运的同塔双回线

路，元件 3、5、6、8、12、14、15、17 为断路器，

元件 4、7 为非同时强迫停运的单回线路，元件 9

为 110 kV 变电站右侧母线，元件 10 为 110 kV 变电

站分段开关，元件 11 为变电站 110 kV 左侧母线，元

件 13、16 为变压器，元件 18 为 10 kV 备自投开关。

每个元件有自己的属性，元件与元件之间的连线只代

表拓扑连接关系，不具有其他属性，图 4 类同。 

对于图 2 中的 B 点而言，影响其可靠性水平的

主要元件及其拓扑关系可从图 4 看出。元件 1、7

为两个独立的 220 kV 系统，元件 2、4、6、8、10、

12、13 为断路器，元件 3、9 为线路，元件 5、11

为变压器，元件 14 为 10 kV 备自投开关。 

本文主要研究 A、B 两点处可靠性相关数据，

如对以上两简化等值后的系统进行可靠性评估，一

般可用方法有状态空间方程法、网络等值法(解析

法)。电力系统是一可修复系统，X(t)表示 t 时刻系

统状态，一般来讲{X(t), tT}是一马尔科夫过程，

每个元件的寿命修复时间都服从指数分布。对于 n

个元件组成的系统，共有 2n 个状态。对于图 3(a)

来说，如果直接通过状态空间方程来求解系统可靠

性参数，则系统状态空间有 219 个，状态转移矩阵

将十分庞大，用此方法求解显然不太现实。即使虚

线框 E1内所包含的元件数也有 8 个，其状态空间为

28个，显然也不适合用状态转移矩阵方程来求解。 

不考虑元件独立工作状态下的二重及以上故

障。对图 1 来讲，当元件 3~5 有故障发生时，元件

6~9 为正常工作状态，因此就虚线框 E1来讲，对 M

点的可靠性参数的影响主要取决于元件 10 的备自
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投能否正常工作，即如果元件 3~5 中有故障发生，

元件 10 备自投正常投运，则就 E1部分来讲对 M 点

电力供应不受影响。同样道理，当元件 11~14 有故

障发生时，元件 15~17 为正常工作状态，图 1 中用

E1代表这一通道内的等效元件，包含但不仅限于元

件 15~17。 

虚线框 E1 内对 M 点而言的等效可靠性参数为 

1

5

E 10

3

(1 )i b

i

p 


            (1) 

1

5

E 10

3

(1 )i i b

i

U r p


             (2) 

1

1

1

5 5

10
E 3 3

E 5 5

E
10

3 3

(1 )

(1 )

i i b i i

i i

i b i

i i

r p r
U

r

p

 


 

 

 



  



 

 
      (3) 

式中：
1E 为虚线框 E1 的等效故障率；

1EU 为等效

停电时间；
1Er 为等效故障修复时间；

10bp 为元件

10(即母线开关)备自投正常投运的概率。 
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式中：
2E 为虚线框 E2 的等效故障率；

2EU 为等效

停电时间；
2Er 为等效故障修复时间。 
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 为虚线框 E3 的等效故障率；
3EU 为等效

停电时间； E
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r 为等效故障修复时间；
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18(即 10 kV 母线开关)备自投正常投运的概率。 
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式中：λA为系统对 A 点而言的故障率(强迫停运率)；

UA 为 A 点的年故障停电时间(强迫停运时间)；rA

为 A 点的平均修复时间。 

对图 4 而言，1~6 元件，7~14 元件均运行状态

两两独立，则当元件 1~6 都正常工作时 B 点为正常

供电状态，当元件 1~6 中出现一个元件故障，B 点

状态是否正常取决于元件 14 即备自投开关是否正

常动作，因此可得 B 点可靠性相关的一组公式为 
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式中：λB为系统对 B 点而言的故障率(强迫停运率)；

UB为 B 点的年故障停电时间(强迫停运时间)；rB为

B 点的平均修复时间。 

3   实例计算 

根据国家能源局可靠性中心发布的可靠性年度

报告 2016、2017 年相关数据，整理出 220 kV 架空线、

变压器、断路器、母线的有关数据如表 1 所示。 

表 1 220 kV 设备元件可靠性参数 

Table 1 Reliability parameters of 220 kV equipment components 

类别 
强迫停运率/ 

(次/百公里(台、段)·年) 

强迫停运平均修复 

时间/(h/次) 

架空线路 0.08 13 

变压器 0.2 32 

断路器 0.12 15 

母线 0.2 — 

110 kV 设备元件可靠性参数如表 2 所示。由于

可靠性中心发布的数据中没有 110 kV 电网的相关

数据，从运行经验看 110 kV 电网变压器、断路器、

母线的故障率与 220 kV 电网差异不大，这几类设

备的故障率不妨拿来作为 110 kV 电网这几类设备

的故障率；110 kV 架空线路建设标准略低于 220 kV

架空线路，运行环境比 220 kV 线路略差，将 110 kV

架空线路的故障率取为 0.1 次/百公里·年；110 kV

设备强迫停运的平均修复难度低于 220 kV 设备，

220 kV 各类设备的强迫停运平均修复时间乘以 0.8

作为 110 kV 各类设备的强迫停运平均修复时间；

可靠性中心没有发布母线的强迫停运修复时间的

相关数据，这里取 12 h 作为 110 kV 母线强迫停运

平均修复时间。另外，220 kV 变电站全站失压按

0.5 次/百站·年来考虑。 

线路长度取 10 km，同塔双回同时故障占所有
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线路故障的比例取 40%，即图 3 中元件 2 的故障率

为 0.004 次/年，元件 4 的故障率取为 0.006 次/年，

即图 4 中元件 3 的故障率取为 0.01 次/年；110 kV、

10 kV 母线备自投正确动作率均取为 99.9%。 

基于以上参数，利用式(1)—式(12)分别计算四

种方案的可靠性对比案例如表 3 所示，并得到两种

典型接线方式(图 1 中 A 点和图 2 中 B 点)的可靠性

指标对比如表 4 所示。 

表 2 110 kV 设备元件可靠性参数 

Table 2 Reliability parameters of 110 kV equipment components 

类别 

强迫停运率/ 

(次/百公里 

(台、段)·年) 

强迫停运平均 

修复时间/ 

(h/次) 

架空线路 0.1 10 

变压器 0.2 26 

断路器 0.12 12 

母线 0.2 12 

220 kV 

变电站 
0.5 12 

表 3 对比案例 

Table 3 Comparative cases 

编号 方案 

C1 母线备自投正确动作率 99.9%，同塔双回架设 

C2 母线备自投正确动作率 99.9%，单回架空裸导线 

C3 母线备自投正确动作率 99.9%，单回架空电缆 

C4 母线备自投正确动作率 99.5%，同塔双回架设 

表 4 可靠性指标对比 

Table 4 Comparison of reliability indices 

方案/指标 
故障率 

λ/(次/年) 

年故障停电时间 

U/(h/年) 

平均停电时间 

r/h 

C1 
A 0.009 006 4 0.100 104 9 11.11 

B 0.000 022 6 0.000 279 2 12.35 

C2 
A 0.005 006 4 0.060 104 9 12.01 

B 0.000 022 6 0.000 279 2 12.35 

C3 
A 0.005 006 4 0.060 104 8 12.01 

B 0.000 010 6 0.000 155 2 14.64 

C4 
A 0.009 032 2 0.100 526 2 11.13 

B 0.000 103 0 0.001 276 0 12.39 

观察方案 C1 的可靠性指标可见，两种接线方

式的故障率和年故障停电时间相差了 3 到 4 个数量

级，DCW 的年故障停电时间为 3TW 的 645 倍，但

即便如此，其相应的供电可靠性仍达到了 99.998%。

因此，两种接线方式的供电可靠性均能满足工程的

要求。方案 C2 将 DCW 的架空线路改为单回路架

设，则图 3 中线路元件运行状态也是相互独立的，

在图 3 中元件 2 的故障率就应该取为 0，线路元件

4 的故障率用表 2 中的数据，取为 0.01 次/年，由表

4 可见，可靠性显著提高。方案 C3 将 110 kV 架空

线路全部改为电缆线路，则线路元件运行状态也是

相互独立的，并且根据国家可靠性中心发布的数

据，2016、2017 年电缆故障率为 0。与 C2 相比，

DCW 的可靠性指标没有变化，而 3TW 的可靠性指

标则变化较明显，这是因为前者设有 110 kV 母线，

在备自投的作用下，两回进线可互为备用，单回路

故障并不影响供电。 

方案 C4 考虑备自投装置正确动作率为 99.5%，

与方案 1 比较可见，3TW 对备自投装置的正确投运

率的敏感度要远高于 DCW 对正确投运率的敏感

度。其实，由式(1)—式(12)也可以看出，λB、UB对

备自投装置的正确投运率比较敏感，提高备自投装

置的正确动作率对 3TW 的 110 kV 变电站 10 kV 母

线处供电可靠性指标改善影响非常明显。 

设备故障率对不可用率的影响如图 5 所示，可

知采用同塔双回架空线的DCW和3TW的供电可靠

性受上级电源和设备故障率影响的变化情况。对同

塔双回架空线的 DCW 而言，上级电源的可靠性对

其影响最大，其次是架空线，而变压器、断路器和

母线对供电可靠性的影响微乎其微，主要原因在于

110 kV母线和10 kV母线的备自投使得两个间隔的

设备可以互为备用。而 110 kV 架空线的影响主要

来自于同塔线路的同时故障，若采用单回路架设， 

 

图 5 设备故障率对不可用率的影响 

Fig. 5 Impact of equipment fault rate on unavailability 
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则架空线也将与主变等类似，并非可靠性的敏感设

备。对于 3TW 而言，供电可靠性的主要敏感设备

是 110 kV 架空线，其次是上级电源和主变。因此，

除去上级电源的影响外，这两种接线方式的可靠性

关键影响因素都在于线路，可采取针对性的运维方

式以保障可靠性。 

以典型设计的一般综合造价为基础，两种典型

接线的经济性和可靠性综合对比如表 5 所示。考虑

特大城市中 110 kV 变电站均为 GIS 站，双变的综

合造价为 6 000 万元/站，三主变的综合造价为 7 200

万元/站，110 kV 单回架空线单位综合造价为 100

万元/公里，双回架空线单位综合造价为 160 万元/

公里，电缆单位综合造价为 500 万元/公里，线路平

均长度 10 公里，以单台主变(容量设为 50 MW)为

基准，可计算得到两种典型接线方式的单变容量造

价；同时，假设主变平均负载率为 60%，各段母线

负荷均分，则可得到单变容量下的年期望损失电量

及相应的不可用率。显然，3TW 架空进线的经济性

和可靠性均是最佳的，但其受限于变电站站址的需

求；其次，DCW 不管采用单回或双回，其经济性

及可靠性均比较接近，工程上可能更多的需要考虑

线路走廊的需求；而采用电缆进线的方式则成本是

最昂贵的，单变容量的综合造价翻倍，只有在线路

走廊异常困难的情况下才建议采用。 

表 5 两种典型接线的经济性和可靠性综合对比 

Table 5 Comparison of economy and reliability of the two 

typical connections 

接线 

单变容量的 

综合造价*/ 

万元 

单变容量的 

年期望损失 

电量*/MW 

不可用率/% 

双

链

式 

双回同塔 3 800 3.003 1.14×103 

单回架空 4 000 1.803 6.86×104 

电缆 8 000 1.803 6.86×104 

3T 
架空 3 400 0.008 3.19×106 

电缆 7 400 0.005 1.77×106 

  *注：此处单变容量的指标是指全站总指标除以主变台数得到相对值。 

4   结论 

(1) 无论是 DCW 还是 3TW，在 110 kV 变电站

10 kV 母线处的供电可靠性指标都令人满意，选择这

两者来建设的电网结构都能满足实际运行需要。 

(2) 采用电缆还是架空线路对 DCW 的可靠性

指标几乎没有影响，但电缆线路对 3TW 可靠性指

标的改善贡献明显。 

(3) 对于同塔双回的 DCW，如果对供电可靠性

要求高的城市电网，建议和其他 220 kV 变电站之

间建设 110 kV联络线，以提高 110 kV 变电站 10 kV

母线处供电可靠性指标。 

(4) 相比于 DCW，3TW 对于备自投装置的正确

动作率更为敏感，采用 3TW 的城市电网，要加强

对变电站 10 kV 备自投装置维护管理。 

(5) 对于采用同塔架空线的 DCW 和 3TW，影

响供电可靠性指标的主要敏感设备是上级电源和

线路，运行时需加强线路运维。 

(6) 采用架空进线的 3TW 的经济性和可靠性

均是最佳的，但受限于变电站站址的需求；其次是

采用架空进线的 DCW，不管单回架设或同塔双回

架设，其经济性及可靠性均比较接近，工程上可能

更多的需要考虑线路走廊的需求；而采用电缆进线

的方式则成本是最昂贵的，单位容量的综合造价翻

倍，只有在线路走廊异常困难的情况下才建议采用。 
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