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内 容 提 要

本书介绍了20kV电压等级在目前电网中使用的必要性和可行性，并从理论和

实践两方面对使用20kV配电网引起电网规划变动、具体技术措施和现有10kV如

何升压为20kV进行了详细叙述。

全书共14章。第1章绪论介绍20kV配电网概述与必要性和可行性；第2章

20kV配电网应用现状，介绍20kV电压等级国内外的发展历程、应用实践、应用

实例；第3章介绍配电网供电负荷预测及特性指标分析；第4章介绍配电网电压等

级序列的选择；第5章介绍变电站选址定容；第6章介绍配电网经济性评价；第7
章介绍考虑接线模式的配电网优化规划；第8章介绍20kV配电网接线方式；第9
章介绍20kV配电网的设备选型；第10章介绍20kV系统中性点接地方式；第11
章介绍10kV配电网的升压改造；第12章介绍20kV配电网指标体系；第13章介

绍考虑分布式发电接入的配电网规划；第14章进行了实践与展望。

本书可供高等院校电气工程、自动化专业师生，以及从事城市电网规划、设

计、施工和管理等工作的领导和工程师参考。
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序

我公司于1994年编制中国—新加坡联合开发的中新合作区电网规划时，由于负荷密度

比较高，采用了20kV配电电压，在1996年正式投运，为全国率先采用。投运后，引起了供

电部门广泛关注，国网公司也数次来苏州考察。继后，辽宁省本溪供电公司在南芬地区也投

入了20kV配电电压，2007年江苏省电力公司组织通过了苏州中新区20kV配电网评估，并

两次发文，在全省范围内推广应用。现全省13个直辖市范围内都有20kV配电电压等级。

采用20kV电压等级，能够优化供电电压模式，改善配电网络结构；提高线路供电

能力，增加变电站供电范围，有效减少变电站布点和降低线路通道密度，大大节约土地

资源占用；节能降损效益显著，电压质量明显改善；有色金属消耗量减少；降低了设备

投资和运行成本，经济效益显著提高，能够以最大的适应性满足负荷从低密度向高密度

发展的需要，科学无障碍地向用户提供所需电能，因此采用20kV电压等级是改造现行

中压配电网的最佳首选。

在进行电网发展规划编制过程中，应扩大在大、中城市中，低压配电设施过负荷严

重地区配电网升级改造的试点，在城市新区积极推广20kV；同时开展农村电网改造中

使用20kV的试点。在规划阶段抓住采用新电压等级的时机，经过试点逐步推广。促进

电网协调有序发展，是国家实施工业化、城镇化和经济社会发展的必然需要，必将提升

配电网技术经济性能，为创造环境友好型社会和保持经济可持续发展贡献力量。

《20kV配电网规划与改造》一书系我公司原总工程师姜祥生与上海交通大学教授

程浩忠联合编著。该书从苏州工业园区中新区实际使用20kV配电电压等级规划、设

计、施工、运行全过程出发，结合理论进行分析，对20kV电压等级可行性、20kV主

设备制造、供电工程设计、中性点接地方式及其对配电系统安全、经济性影响和10kV
配电系统升压、改造和过渡等都作了介绍。然后对目前如何使用20kV电压进行了全方

位叙述，很有实用价值。愿推荐给供电部门领导和技术人员阅读。

苏州供电公司 总经理 

党委书记 

二○○九年十月于苏州

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



前 言

随着我国电力电量的不断增长，20kV配电网规划与建设又被提上议事日程。国内

很多专家对此做了大量研究，积极呼吁将大中城市高负荷密度区城网配电电压升压至

20kV，而且1993年国家公布的GB156—1993 《标准电压》中，正式将20kV列入标称

电压，但说明 “为用户要求时使用”，1994年苏州供电局委托苏州市电机工程学会和中

国电机工程学会供用电专委会对中国—新加坡联合开发的苏州工业园区采用20kV电压

等级进行了论证，论证结果认为采用20kV在技术上是先进的，经济上是合理的。经江

苏省电力工业局批准，于1996年4月正式投入运行，迄今已13年，运行一切正常。

当前我国处在电力发展的又一个春天，将有大笔资金投入电力建设，坚强智能电网

的建设在积极推进，对每个从事电力事业的工作者都是极大的鼓舞。我国已经确立了

2020年将全面进入小康社会的奋斗目标，据预测届时我国电力负荷水平也将达到2007
年的两倍以上，同样配电网规划规模也将为2007年的2倍以上。新增配电网是沿用现

有模式发展下去，还是乘规模扩大之机，采用新措施是一个很重要的课题。由于20kV
规划和运行方式与10kV有所不同，所以在规划与之对应的配电网时，也应当充分考虑

20kV与10kV的不同，从而使上级变电站、配电网的接线方式和运行方式尽可能地经

济合理。

本书将以20kV特点和中压配电网规划的一般原则为基础，考虑负荷特性、接线方

式、设备选型、经济性、升压改造等因素，建立一个适合于20kV配电网的规划体系，

本文作者之一姜祥生 （教授级高级工程师）为原苏州供电局总工程师，他组织和参与了

苏州工业园区20kV电网规划论证、设计、建设、运行的整个工作过程，是我国20kV
配电网规划和建设的开拓者和实践者；作者之一程浩忠教授主持参与了国内许多配电网

的规划工作，在理论、方法及其应用方面有较多研究，并且在江苏无锡也开展了20kV
配电网规划和改造的实践工作。

本书第1、2、8、9、11章和14章由姜祥生教授级高工撰写，第3、4、5、6、7、

10、12、13章由程浩忠教授撰写。全书由程浩忠教授负责统稿。写作过程考虑了理论

与实践的结合，实用和最新学术成果的结合，注意规划理论、方法的应用及其取得的成

果。本书编著过程中参阅和引用了不少前辈和同行的工作成果，使得本书能够比较系

统、全面地反映一些有关20kV配电网规划与改造的最新研究成果。上海交通大学的研

究生厉达、吴正骅、欧阳武、章文俊、黄磊参加了部分章节的初稿撰写和资料的收集工



作；方欢欢、张慧丽等同志进行了电脑排版中的文字处理。上海交通大学顾洁副教授和

苏州供电公司蒋斌总经理、陈玉书书记、沈培锋副总工程师等通读了书稿并提出了许多

宝贵意见。上海交通大学傅正财教授审阅了第10章内容。苏州供电公司吴烈、姜德宏、

马晓东、孙晓 等同志提供了许多资料和建议。本书通过了中国电力出版社的出版评

审，编著者的许多领导和同事、朋友、家人为本书编写创造了条件并给予关心，在此一

并向他们致以衷心的感谢。

由于作者水平有限，因此，书中不完善、不正确的地方在所难免。恳望读者谅解，

并请予以批评指正为盼！

著 者

2009年9月于上海交通大学和苏州供电公司
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绪论     

第 1 章

绪  论
1.1 概  述

电力工业是国民经济的重要支柱和先行行业。电力网络的结构与布局、电网电压等

级的确定和组合，尤其是在电力系统与用户之间起着桥梁作用的中压配电电压等级的合

理选择及适时提高是非常重要的。电压等级标准和电网电压的确定，对一个国家的经济

建设发展及现代化程度的提高，既有深远的战略意义，更有重要的现实意义。它们不但

会影响网络的结构与布局、电气设备的设计和制造、电力系统的运行和管理，还在相当

程度上决定着电力系统的基本建设投资和年运行费用，同时也涉及国民经济的整体布局

与城市远景规划，故电压等级的确定和组合是一个牵涉面很广、影响因素很多，既有技

术经济性，又含方针政策性的综合课题。

在国家和城市发展目标已经明朗的同时，又遇到大规模基础建设机遇，因此建设现

代化配电网势在必行，苏州工业园区20kV配电网十余年运行经验和国外20kV的使用

情况良好，20kV配电电压必将提到议事日程上来。

现代化的配电网，必须具备满足用电需求、电能质量可靠、省地环保、运行管理高

效和技术经济可持续发展好的五个功能要求，而20kV 配电比其他配电电压更容易

达到。

1.2 20kV电压等级使用的必要性

现阶段我国大都采用10kV中压配电网作为联系高、低压配电网的中间环节。在配

电网中承上启下的10kV电压等级的确定、采用和推广，在我国的电网发展过程中起过

重要的促进作用。它是在20世纪50年代中期开始到70年代末期结束的电网升压改造

工程中，逐步改造得来的，是将多种繁复的配电电压 （如2.3、3.3、6.6kV和13.2kV
等），统一到当时标准配电电压。这对配电电压的提高和配电网技术改造的直接效果是

扩大了对用户的配电能力，改善了电压质量，大大降低了供配电系统的线路损失，各个

大中城市供电部门线损率的平均水平从11%～12%降为7%～8%，平均降低了3.5个

百分点，效果显著，同时也统一了设备标准，简化了系统。实践证明，这一重要举措有

力地加快了电网自身的发展，极大地促进了国家经济建设，但是当时城市负荷密度普遍
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不高，因此没有提出20kV配电电压等级。可是到20世纪70年代后，随着改革开放，

城乡用电事业大为发展，负荷密度与用电量已有很大增长，在这种情况下，10kV配电

网不能适应形势发展要求的趋势已日渐暴露出来。特别是 “八五”期间，城市负荷增长

很快，城市居民用电和工业用电增长率为14.8%～18%，其中上海、广州市繁华地区

最大负荷密度分别达到54MW/km2 和31MW/km2。例如深圳是发展很快的特区城市，

1980年电力负荷仅10MW，到1993年增加到1485MW，2000年高达4500MW，负荷

密度达11.8MW/km2，深圳市由于受10kV配电距离和供电能力限制，为满足用电的

需求迫使增建过多的上一级变电站，当时已建220kV变电站7座，110kV变电站70座

之多，且还需建造更多的110、220kV 变电站。在负荷密度更高的地区，当达到

30～50MW/km2时，每1～2km2 就要求建一座110kV变电站，这对设备投资、基建占

地、线路走廊、运行管理以及降损节能等来说，都不可避免地会出现许多难题。

用一个简单例子说明：一个110kV变电站，如果用10kV配电电压，站内设三台

31.5MVA变压器，可出线约24回，可供容量 “N—1”准则，容量为63MVA，而如

果用20kV配电电压，站内可设三台63MVA 主变压器，出线仍为24回，可供容量则

为126MVA ，则可增加1倍。

以苏州工业园区中新合作区目标网架为例，采用20kV共需建设17座110/20kV变

电站，采用10kV则需32座110/10kV变电站，折合计算，20kV比10kV节约土地

39.7%，约66.5亩。

20世纪80年代以后全国线损率一直在8%左右徘徊，比发达国家高出1%～2%。

全国线损率1980年为8.9%，1990年为8.06%，1995年为8.77%，2000年为7.8%，

2005年为7.3%。其中全国城网110kV及以下配电网线损电量约占总线损电量的60%，

从目前情况来看，部分城市居高不下，在较发达地区，再增加220、110kV变电站布

点，对降损效果不显著，因此关键在中压配电网。

以中新区目标网架为例，20kV方案线损率比10kV方案降低了0.723%。

2005年，苏州地区10kV线损率为6.25%，而20kV线损率为4.25%，20kV售电

量为19.5亿kWh，比用10kV节约0.43亿kWh，相当于节约标准煤约1.7万t。

由于10kV用户可装接容量在颁布的 《全国供用电规则》、 《电力供应与使用条例》

中均未详细规定具体数字，各城市供电部门根据各自电网特点，纷纷指定了适合自己特

点的装接容量。采用10kV的可装接容量广州市为20000kVA，太原市为10000kVA，

上海市为6300kVA，长沙市为15000kVA，深圳市为30000kVA等，超过装接容量，

就要用更高电压35kV或110kV供电。改革开放以来，城市中高楼大厦像雨后春笋一

样建造起来，而用户装接容量均在10000kVA以上，有的甚至达到20000kVA以上。

如果10kV供电需2～3路，甚至4个回路。这样对用户主接线、正常运行维护操作和

线路走廊都不可避免地出现许多问题，有些问题以至无法解决。

中新区内用户平均报装容量每户为5000kVA，用10kV则一条10kV线路只能供

2～3个用户，而20kV可供4～6个用户，提高了线路利用率，20kV目前最大装接容量

为75000kVA，迄今为止，还没有出现过110/20kV用户变电站。
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绪论     

采用20kV配电网不仅能很好地满足大客户需求，而且建设投资远小于35、110kV
配电网，运行费用与10kV基本相当。同时20kV方案也可降低供电公司的投资，取消

35、10kV二级降压，减少运行成本。

综上所述，20kV 配电网不但受供电公司欢迎，也受到政府部门和电力用户的

欢迎。

1.3 20kV电压等级使用的可行性

20kV设备价格为10kV价格的1.1～1.4倍，而供电能力成倍增长是20kV电压等

级的优越之处。为了推广20kV电压等级，1996年苏州供电局在江苏省电力工业局的

安排下完成了所有设备试制任务，将其投入了运行，再加上2007年江苏省电力公司决

定推广20kV电压等级，分别于2007年、2008年制定了企业标准。同时，为推广作准

备的南方电网公司也制定了企业标准，这些都为制造部门提供了技术支撑。问题在于往

常开发一个电压等级变配电设备和装置的系列产品，其中有关绝缘配合、测试标准都应

该由输变电制造行业和电力行业的归口部门组织研究协调确定，这次20kV系列产品的

组织开发仅限于江苏省电力公司和南方电网公司确定其规格、绝缘配合和有关试验参

数，难以涵盖各个不同地区的特点和不同要求，因此尚需加强行业引导，组织开发，以

适应市场需求。

苏州工业园区中新区20kV配电网已有十余年运行经验，并于2007年经东南大学

与苏州市电机工程学会评估认为 “技术上可行，并在降损、节约土地资源等方面具有明

显优势”。中新区为全电缆系列，为了对架空线路方面也积累经验，于2007年投入

9.7km架空线路，运行一切正常。因此江苏省电力公司二次发文推广20kV电压等级。

2003年辽宁省本溪供电公司南芬地区也投入20kV架空线路运行，运行正常。他

们通过降损方法，已收回全部投资，也可供借鉴。

苏州工业园区20kV使用电价，参照1976年原水利电力部文件，20kV电价按照

35kV电价，其原因是当时20kV是作为输电电压来处理，比10kV电价低0.015元。

现20kV作为配电电压，电价应在10kV和35kV之间。为了配合20kV配网发展，国

家发展改革委员会正式以发改办价格 [2007]2171号文件批复江苏省增设20kV电压

等级销售电价有关问题。20kV电价按10kV和35kV电价插入法进行计算：2008年江

苏省电网销售电价表见表1 1。

表1 1 2008年江苏省电网销售电价表 （元/kWh）

用电分类

电 量 电 价 基 本 电 价

不满1kV1～10kV
20～35kV
以下

35～110kV
以下

110kV
220kV
及以上

最大需量

[元/（kW•Y）]
变压器

[元/（kVA•Y）]

 一、城乡居民
生活用电

0.5283 0.5183

 二、一般工商
业及其他用电

0.813 0.798 0.792 0.783
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续表

用电分类

电 量 电 价 基 本 电 价

不满1kV1～10kV
20～35kV
以下

35～110kV
以下

110kV
220kV
及以上

最大需量

[元/（kW•Y）]
变压器

[元/（kVA•Y）]

 其中：1. 中小
化肥

0.370 0.355 0.349 0.340

 2. 限 制 类 高

耗能
0.863 0.848 0.842 0.833

 3. 淘 汰 类 高

耗能
1.103 0.998 0.992 0.983

 三、 大 工 业

用电
0.602 0.596 0.587 0.572 0.557 38 28

 其中：1. 离子
膜法氯碱

0.584 0.578 0.569 0.554 0.539 38 28

 2.中小化肥 0.232 0.226 0.217 0.202 30 21

 3. 限 制 类 高

耗能
0.652 0.646 0.637 0.622 0.607 38 28

 4. 淘 汰 类 高

耗能
0.802 0.796 0.787 0.772 0.757 38 28

 四、农业生产
用电

0.440 0.430 0.424 0.415

 其中：贫困县
农业排灌用电

0.294 0.292 0.290 0.288

2008年7月1日抄见电量起执行

由于20kV电价合理，将推动20kV电压等级发展。

国外许多国家都采用20kV作为配电电压，已取得成功经验，特别是法国采用的

220kV直降20kV和新加坡采用220、66、20kV三级电压，都可借鉴。

1.4 小   结

本章叙述了为满足目前城市中负荷大量增长以及今后发展需要，必须提出配网升级

问题以适应现代化城市发展，并且考虑到20kV设备制造国内都已解决，20kV电价也

作了合理调整，提出首选20kV配电电压。
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20kV配电网应用现状     

第 2 章

20kV配电网应用现状
2.1 国内20kV电压发展历程

中压配电网电压等级与国民经济的发展密切相关，随着用电水平的不断提高，电力

负荷密度不断增大，中压配电网电压也随之提高。在苏州地区，20世纪50年代初，中

压配电电压为2.3kV，到60年代中期已提高到6kV，70年代统一配电电压为10kV。

在配电网中承上启下的10kV电压等级的确定、采用与推广，在我国电网的发展过程中

确实起过重要作用。50年代我国各地配电网电压有2.3、3.3、4、5.25、6.6kV 及

13.2kV等多种，到60～70年代，我国大部分地区的配电网完成了改造。此后实例证

明，这一重要举措有力地加快了电网自身的发展，极大地促进了国家经济建设。但事物

的发展都有它的规律，在一定条件与历史时间内起过积极作用，当发展到另一更高阶段

的层次就不一定适合。20世纪70年代后期，我国已将工作重心转移到经济建设轨道上

来，在负荷密度与用电量已有很大增长的新情况下，10kV配电网已显出供电能力的

不足。

新中国成立初期，我国部分电网也曾采用20kV电压等级，电力部1959年颁布的

有关规程中都列有20kV电压有关条款。但鉴于当时的负荷水平和统一配电电压的需

要，是作为送电线路的。1976年颁发的有关规程和标准才删掉了20kV的相关部分。

我国自1981年开展城市配电网规划改造以来，电压等级已初步归纳为220/110
（63、35）/10/0.38kV，对一个地区或一个城市的部分地区220kV和10kV之间只选择

一级电压，以减少变电层次。如广州、深圳、郑州、苏州等地，确定采用220/110/10/

0.4kV制。上海、天津两市经过反复论证，确定高压配电保留35kV与110kV两级，

但对某一地区内发展其中一种 （即35kV与110kV不同时出现）。实际情况是，虽然对

35kV电压等级采取了限制措施，但当用户装接容量达不到110kV供电和10kV需要多

条情况下，也出现了许多35kV 用户变电站，如苏州新区采用了220/110/10/0.4kV
制，但后来由于用户需求，第二座220kV变电站，不得不采用220/110/35kV电压等

级，35kV专供用户。

根据当时负荷情况和专家意见，1980年3月电力部就以 （80）电技字第14号文对

GB156—1980 《额定电压》（草案）的意见提出了 “目前东北、华北、华东地区大城市

高密度用电区，希望能采用20kV配电电压，这样就能使设备小型化，投资比较经济。
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如条件允许建议可将20kV级电压列入草案”，因此在随后发布的电压等级国家标准

GB156—1980 《额定电压》中，该电压等级并未纳入标准。当然这不能认为当时建议

不正确，只能说时机不成熟，相反，此举更引发了广大工程技术人员对研究这一电压等

级的兴趣和积极性。

针对10kV配电网的不适应形势的情况日渐严重，1984年中国电机工程学会农电

分专委会首先提出并讨论了20kV的使用问题。当时的郑州工学院等单位在理论上做了

大量论证，经过了数年努力，基本上得出了 “110/20kV电压制为农网电压等级的优化

组合方案”，发出了 “必须减少变电层次，简化电压等级，确立20kV为配电电压并列

为国家标准等级”的呼吁，但此后没有正式实施。

1991年武汉高压研究所在科学技术报告 《国标 〈电压标准〉内增加20kV电压等级

的可行性论证》中提出了如下结论：①中压配电采用20kV电压等级能减少电压层次，

降低运行费用，在世界范围内已得到日益广泛的应用，该电压等级已列入IEC标准；

②根据我国电网的实际情况，采用20kV作为中压配电网具有明显的经济效益，建议将

20kV列入国家标准；③将现有配电网改为20kV直供的面广量大，需作详细技术经济

分析、确定最佳的改造和步骤，以期获得最好的经济效益；④根据我国现有制造水平，

20kV输变电设备可望3年内完成批量生产，保证供应。

时隔3年终于在1993年国家技术监督局的技监国标 （93）147号公布了GB156—

1993 《标准电压》系列，其中纳入了20kV电压等级，并说明用户要求时使用。全国电

压电流等级和频率标委会解释是：“今后可根据需要，经过试点，逐步推广使用”。

1993年中国和新加坡两国政府联合决定在苏州工业园区中的70km2 为开发区 （简

称中新区），建设为国际一流城市，预测远景负荷密度为50MW/km2，近期为30MW/

km2。经苏州供电局委托了中国电机工程学会供用电专委会和苏州市电机工程学会对配

电电压等级进行了论证，结果为采用20kV技术经济上合理。经江苏省电力工业局批

准，于1994年正式投入运行，为全国率先采用20kV配电电压的地区。

经上级批准，辽宁本溪供电公司南芬地区已从2003年3月正式启用20kV供电系

统供电，在东北地区首先采用20kV配电，也是在全国范围内率先采用20kV架空线。

在1993年GB156—1993中正式将20kV电压等级列入，以及苏州工业园区和南芬

20kV配网正式投运。紧接着，新一轮讨论和论证正式启动。

1997年，原华北电管局老年科技工作协会编制了 《关于京津两市采用20kV配电

电压可行性报告》，并于当年12月在北京召开了讨论会。原国家电力部，电科院等单

位的有关专家参加了讨论会，会后形成了会议纪要，其中会议纪要中的第三点 “报

告提出以技术经济因素和考虑长远发展的观点为基础，因地制宜地选择城市电压的

建议是实事求是的，特别是新开发区，成片改造选择20kV配电电压问题，在技术经

济论证基础上抉择是合理的。”部分专家认为整个城市允许两种配电电压并存，但最

后没有实施。

2003年，浙江新建江东工业区，面积为105km2，负荷密度达30MW/km2，由杭

州市电力局、浙江大学电力经济及信息化研究所联合编写了 《杭州江东区供电电压论证
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