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0 引言

目前袁 我国经济已由高速增长阶段转向高质
量发展阶段袁 电网建设也随之转换为高质量发展
的新阶段袁 电力需求增速进一步放缓袁 一些城市
电力负荷逐步达到饱和期袁 然而基于饱和负荷的
全电压等级目标网架评价还未受到足够重视遥

当前国内外针对目标网架评价的研究主要面
向输电网和配电网袁 根据评价指标数量的不同袁
分为单一指标评价和综合指标体系评价遥 文献[1]
基于特高压交流输变电工程的接入需要袁 开展了
电网运行适应性研究遥 文献[2]阐述了支撑输变电
设备智能化的关键技术遥 文献[3]在智能电网的基
本框架下袁 分别从经济性尧 可靠性尧 灵活性等方
面袁 综合衡量评价了输电网的规划方案遥 文献[4]
在已有配电网网架规划问题研究成果的基础上袁
提出了一种基于灾害地图的配电网网架规划方
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法遥 文献[5-6]分别针对配电网网格尧 骨干目标网
架袁 提出综合性评价模型和方法遥 整体而言袁 目
前针对输配电网结构协调性的评价体系不够系
统袁 尚需进一步提升全电压等级下的电网目标网
架规划和优化水平袁 建立基于全电压等级目标网
架的多维度评价体系遥
本文根据高压输电网尧 高压配电网和中压配

电网网架的特点袁 在现有国内外相关研究成果的
基础上[ 7-13 ]袁研究在饱和负荷时期网架的特点和要
求袁 以 500 kV袁 220 kV袁 110渊35冤 kV袁 10 kV电压
等级为层级袁 从电网负荷容量匹配性尧 网架转供
能力灵活性尧 网架结构标准规范性尧 电网设备利
用高效性尧 电网层级协调适应性等维度出发袁 构
建全电压等级尧 多维度的目标网架评价指标体系
和评价方法袁 并以 ZB 城市电网为典型实例袁 开
展饱和负荷期全电压等级目标网架评价袁 推进全
电压等级电网规划工作的精准化开展遥
1 基于逻辑回归的饱和发展阶段判断

1.1 逻辑回归 S曲线模型
本文借鉴国内外发达城市经济与电网发展规

律袁 主要基于逻辑回归渊Logistic Regression冤的 S
曲线模型[ 14-15 ]袁 用以判断地区经济与电网建设发
展水平及预测电力需求饱和期大致时间袁 指导地
区电网基础设施的建设遥 逻辑回归 S曲线模型的
方程如下院

y= c1+e渊a-bt冤 袁 渊1冤
式中院 y为 S曲线 Logistic函数袁 表示变量与时间
的关系曰 c 为函数饱和值曰 a是与函数初始值相关
的参数曰 b是增长参数曰 t为时间序列遥
1.2 电网发展阶段划分理论
为了得到 S 曲线函数的一些特征点袁 对其进

行多阶求导处理[ 16-17 ]遥 分别得到一尧 二尧 三次求
导结果 y1袁 y2袁 y3袁 如式渊2冤所示院

y1= c
3+ 3姨 抑0.21c

y2=0.5c

y3= c
3- 3姨 抑0.79c

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

. 渊2冤

由式渊2冤可以得出结论院 对于 S 曲线模型来
说袁 其值达到饱和量的 21%袁 50%袁 79%左右时袁

事物发展分别进入加速增长期尧 减速增长期尧 缓
慢增长饱和期遥

参考现有国内外发达地区经济发展与电网建
设发展轨迹袁可将地区电网发展划分为 4个阶段袁
如图 1所示遥

2 基于目标网架的多维度评价指标体系

2.1 指标的选取方法
电力负荷受众多因素影响袁 具有较强的波动

性遥 随着电动汽车尧 电供热等多元化负荷的快速
发展袁 间歇性负荷的不确定性增强遥 风力尧 光伏
等可再生能源发电大规模接入袁 进一步加剧了净
负荷的波动性遥 电源侧和负荷侧的双重波动性尧
不确定性袁 对电网网架转供能力和灵活性提出了
更高的要求遥

随着电网规模持续扩大袁 电网设备建设尧 运
营成本持续攀升遥 由于电网投资具有金额大尧 持
续时间长尧 资金回收慢尧 风险多等特点袁 在社会
经济新常态下袁 电网规划建设高质量阶段袁 投资
主体多元化竞争加剧袁 对供电企业投资效益尧 设
备利用率也提出了更高的要求遥

在电网建设高质量发展新阶段袁 目标电网规
划最基本的要求是安全可靠与经济运行袁 高质量
满足差异化用电需求遥 即电网容量必须满足负荷
发展袁 满足负荷在故障下的安全转供袁 同时保持
可靠性与经济性的平衡袁 不同层级间电网的平衡
协调袁 不致造成资金的浪费和设备的低效利用遥

在以上分析的基础上袁 本文按照全面性尧 客
观性尧 典型性的原则袁 以野实效尧 实用冶和规划需
求为导向袁 借鉴国内外先进经验袁 研究在转型发
展时期电网网架特点和要求袁 构建全电压等级尧
多维度的网架评价指标体系遥 体系采用层次化结

图 1 电网发展阶段划分
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构袁 以500 kV袁 220 kV袁 110渊35冤 kV袁 10 kV电压
等级为层级袁 从电网负荷容量匹配性尧 网架转供
能力灵活性尧 网架结构标准规范性尧 电网设备利
用高效性尧 电网层级协调适应性等方面袁 建立涵
盖输电网和配电网多层级的电网网架评价指标体
系袁 如图 2所示遥
2.2 指标的计算方法
2.2.1 电网负荷容量匹配性

选用不同电压等级容载比渊500 kV袁 220 kV袁
110 kV冤袁 该指标整体上反映供电区域变电容量
对负荷增长的匹配适应程度遥

Rsi = 移Si移Pi
袁 渊3冤

式中院 Rsi表示第 i电压等级的容载比袁 i分别指
500 kV袁 220 kV袁 110 kV曰 Si表示第 i电压等级的
容量曰 Pi表示第 i电压等级的负荷遥
2.2.2 网架转供能力灵活性

反映变电站和线路的结构坚强度以及电网运
行方式灵活性遥

渊1冤变电站主变野N-1冶通过率渊220 kV袁 110
kV冤遥 指最大负载运行方式下袁 变电站中任一台
主变停运后袁 其供电的全部负荷可转移到其他主
变供电的变电站占比遥

姿Ti = NTi
NTi

伊100% 袁 渊4冤
式中院 姿Ti表示第 i电压等级满足主变野N-1冶运行
的变电站占比袁 i分别指 220 kV袁 110 kV曰 NTi表

示第 i电压等级满足主变野N-1冶的变电站数量曰
NTi表示第 i电压等级的变电站总数量遥

渊2冤线路野N-1冶通过率渊10 kV冤遥 指最大负载
运行方式下袁 任一条线路停运后袁 其供电的全部
负荷可通过不超过 2次操作就能转移到其他线路
供电的线路占比遥

姿ML= NML
NML

伊100% 袁 渊5冤
式中院 姿ML表示满足野N-1冶运行的 10 kV线路占比曰
NML表示 e满足 野N-1冶 运行的 10 kV线路条数曰
NML表示 10 kV线路总条数遥
2.2.3 网架结构标准规范性

反映电网目标网架结构接线的规范性遥 分不
同电压层级渊220 kV袁 110 kV袁 10 kV冤评估区域内
网架规划期典型接线比例遥 其中袁 典型接线指
DL/T 5729要2016叶配电网规划设计技术导则曳规定
的接线方式遥

姿ELi= NELi
NELi

伊100% 袁 渊6冤
式中院 姿ELi表示第 i电压等级的典型接线占比袁 i
分别指 220 kV袁 110 kV袁 10 kV曰 NELi表示第 i电
压等级的典型接线线路条数曰 NELi表示第 i电压
等级的线路总条数曰
2.2.4 电网设备利用高效性

反映电网目标网架规范下的设备利用效率遥
分不同电压层级渊500 kV袁 220 kV袁 110 kV袁 10 kV冤
评估区域内电网规范网架下的设备利用效率袁 以

图 2 多层级电网网架评价指标体系
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提高区域电网投资的效率和效益遥
姿Ei= Qi忆移Si伊8 760 伊100% 袁 渊7冤

式中院 姿Ei表示第 i电压等级的设备利用率袁 i分
别指 500 kV袁 220 kV袁 110 kV曰 Qi忆表示第 i电压
等级的下级电量值曰 Si表示第 i电压等级额定容
量累计值遥
2.2.5 电网层级协调适应性

反映层级间变压器输送电能的协调性适应能
力遥 分不同电压层级渊500 kV袁 220 kV袁 110 kV袁 10
kV冤评估区域内主变尧配变之间的变电容量比袁 包
括输配电网变电容量比和高中压配电网变电容
量比遥

姿Si= 移Sup移Sdown
伊100% 袁 渊8冤

式中院 姿Si表示第 i电压等级的设备利用率袁 i分
别指 220 kV袁 110 kV袁 10 kV曰 Sup表示第 i 电压
等级的上级变电容量值曰 Sdown表示第 i电压等级
的下级变电容量值遥
3 全电压等级尧 多维度的网架评价模型

3.1 指标的评分
指标评分函数的归一化方法有最大值法尧 差

值法尧 模糊数学法等袁 各种方法归一化计算结果
一般不影响评价结论且满足要求遥 本文综合采用
以上方法进行指标评分袁 对于效益型指标袁 指标
越大袁 得分越高袁 计算公式如下院

Si =p+ xi -mi
Mi -mi

q 袁 渊9冤
式中院 Si为指标得分曰 xi为指标值曰 Mi袁 mi分别为
指标的理想值和不允许值曰 p袁 q 均为常数袁 通常
取 p=60袁 q=40遥
对于适中型指标袁 即指标值以稳定在某一范

围内评分较高袁 计算公式如下院

yi =
100xi

ai
袁 xi约ai

100袁 ai臆xi臆b i

100- 100xi
b i

袁 xi跃b i
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式中院 yi为指标得分曰 xi为指标值曰 ai袁 b i分别为
指标的理想值区间范围袁 且 ai约b i遥

渊1冤电网负荷容量匹配性
饱和负荷期袁 年均负荷增长率低于7%袁 各电

压等级容载比范围区间如表 1所示遥

渊2冤网架转供能力灵活性尧 网架结构标准规
范性

变电站主变野N-1冶通过率尧 线路野N-1冶通过
率尧 网架典型接线比例袁 这 3个指标评分的理想
值定为 100%袁 不允许值取极限为 0遥

渊3冤电网设备利用高效性
本文运用典型变电站尧 典型接线模式中供电

架构最佳负载能力袁 确定设备利用最佳负载能力
范围如下院
最大负荷时刻袁 变电站最佳负载范围[50%袁

60%]袁 线路最佳负载范围[35%袁 50%]曰 全年平均
状态袁 变电站最佳负载范围[20%袁 40%]袁 线路最
佳负载范围[20%袁 30%][ 18 ]遥

渊4冤电网层级协调适应性
根据 Q/GDW 370要2009叶城市配电网技术导

则曳不同电压等级的容载比范围袁 推算出饱和负
荷期不同层级容量匹配范围如下院

220 kV 变电站与 110 kV 变电站容量配比
[0.73袁 1.16]曰 110 kV变电站与 10 kV配变容量配
比[0.72袁 0.96][ 19 ]遥
3.2 指标的权重
根据所建立的指标体系袁 采用相对重要比较

值的方法袁 对指标层的每个指标进行成对比较袁
形成如下比较矩阵院

A=
a11 a12 噎 a1n

a21 a22 噎 a2n

an1 an2 噎 ann

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁 渊11冤

式中院 ai j 是因素 i相对因素 j 的重要程度袁 取自
然数 1~9袁 aij=1/aij遥
然后根据几何平均法计算指标权重 wi袁 如式

渊12冤所示院

wi =
渊

n

j = 1
仪A ij冤

1
n

n

i = 1
移渊

n

j = 1
仪A ij冤

1
n
袁 i袁 j=1袁 2袁 噎袁 n . 渊12冤

表 1 各电压等级容载比

电压等级 容载比

500 kV及以上
220~330 kV

110 kV

1.5~1.8
1.6~1.9
1.8~2.0
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3.3 指标综合评分
选用层次分析法袁 汇总各指标评价得分得到

综合评分袁 计算公式为院
S=

n

i = 1
移wi yi 袁 渊13冤

式中院 y为综合评分值遥
4 实例应用

4.1 电网及发展阶段
截至 2019年底袁 ZB 城市已有 500 kV 变电

站 8座袁 主变 19台袁 变电容量 1 740万 kVA袁 容
载比为 1.72曰 220 kV 变电站 53 座袁 变电容量
2 568万kVA袁 用户变电站 8座袁 变电容量 193.3
万 kVA袁 容载比为 2.03曰 110 kV公用变电站 235
座袁 容量 2 324.4万 kVA袁 用户变电站 36座袁 变
电容量 251.15万 kVA袁 容载比为 2.24曰 35 kV公
用变电站56座袁 变电容量 130.58万 kVA曰 公用
配变 40 150台袁 容量 2 025.1万 kVA遥

2025年尧 2030年尧 2035年全市最大负荷分
别为 2 150 万 kW尧 2 490 万 kW尧 2 600 万 kW遥
野十三五冶最大负荷年均增长率为 9.54%袁 野十四
五冶最大负荷年均增长率为 5.06%袁 野十五五冶最
大负荷年均增长率为 2.98%遥
采用 S曲线模型及人均用电信息数据[ 20 ]判断

ZB电网发展阶段遥 数据来源为野ZB市统计局冶网
站袁 野ZB 统计年鉴 2019 年冶给出了历年渊1978要
2018年冤全社会用电量尧 人口的数据袁 见图 3遥

4.2 评价指标
根据 ZB城市电网目标网架规划基础数据袁

以及本文指标体系中指标计算方法袁 计算出评价
体系中现状年尧 过渡年尧 目标年各评价指标值袁

如表 2所示遥

4.3 评价的综合得分
根据全电压等级目标网架指标体系尧 评价模

型袁 测得 ZB城市电网现状年尧 2025年尧 目标年
网架评价得分分别为 88.35袁 95.56袁 98.62袁 如表
3所示遥

图 3 ZB电网 S曲线预测结果

表 2 城市电网评价指标

指标层 指标名称 现状年 2025年 目标年

电网负

荷容量

匹配性

500 kV容载比
220 kV容载比
110 kV容载比

1.72
2.03
2.24

1.34
2.01
2.07

1.53
1.97
1.95

网架转

供能力

灵活性

220 kV变电站野N-1冶通过率/%
110 kV变电站野N-1冶通过率/%
10 kV线路野N-1冶通过率/%

65.60
93.83
95.03

100.00
100.00
100.00

100
100
100

网架结

构标准

规范性

220 kV线路典型接线率/%
110 kV线路典型接线率/%
10 kV线路典型接线率/%

60.00
85.11
85.30

85.71
79.21
100.00

100
90.52
100

电网设

备利用

高效性

500 kV电网设备利用效率/%
220 kV电网设备利用效率/%
110 kV电网设备利用效率/%
10 kV电网设备利用效率/%

50.94
34.52
38.14
43.77

30.99
24.13
24.83
34.57

22.27
19.70
20.53
28.81

电网层

级协调

适应性

500 kV对 220 kV供电容量配比
220 kV对 110 kV供电容量配比
110 kV对 10 kV供电容量配比

0.68
1.10
1.15

0.78
1.03
1.39

0.88
1.04
1.40

表 3 城市电网评价得分

指标层 指标名称 现状年 2025年 目标年

网架转

供能力

灵活性

220 kV变电站野N-1冶通过率/%
110 kV变电站野N-1冶通过率/%
10 kV线路野N-1冶通过率/%

65.60
93.83
95.03

100.00
100.00
100.00

100.00
100.00
100.00

网架结

构标准

规范性

220 kV线路典型接线率/%
110 kV线路典型接线率/%
10 kV线路典型接线率/%

60.00
85.11
85.30

85.71
79.21
100.00

100.00
90.52
100.00

电网设

备利用

高效性

500 kV电网设备利用效率/%
220 kV电网设备利用效率/%
110 kV电网设备利用效率/%
10 kV电网设备利用效率/%

72.64
100.00
100.00
90.57

100.00
100.00
100.00
100.00

100.00
98.50
100.00
100.00

电网层

级协调

适应性

500 kV对 220 kV供电容量配比
220 kV对 110 kV供电容量配比
110 kV对 10 kV供电容量配比

86.19
95.83
99.83

98.86
100.00
91.41

100.00
100.00
90.63

电网负

荷容量

匹配性

500 kV容载比
220 kV容载比
110 kV容载比

100.00
100.00
96.00

83.75
99.00
100.00

100.00
100.00
100.00

综合得分 88.35 95.56 98.62
16 000
14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

0

银 人均电量历史值

S曲线预测值
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于光耀袁李国栋袁郑卫洪袁等.特高压接入天津电网运行
适应性研究[C]//2016智能电网发展研讨会论文集.北京院
[出版者不详]袁2016.
王少华袁胡文堂袁梅冰笑袁等.浙江电网输变电设备智能
化及状态检修体系[ J ].高压电器袁2013袁49渊4冤:8-13.

影响过渡年和目标年得分的主要因素包括院
渊1冤电网负荷容量匹配性中袁 500 kV过渡年

变电容量较为不足袁 容载比仅为 1.34曰 220 kV过
渡年变电容量比较充足袁 明显超前城市电网发展
阶段遥

渊2冤网架转供能力灵活性中袁 过渡年及目标
年野N-1冶转供率均达到 100%袁网架结构坚强可靠遥

渊3冤网架结构标准规范性中袁 220 kV线路典
型接线率袁 从过渡年有序推进袁 到目标年达到
100%曰 110 kV线路典型接线率袁 从过渡年到目
标年仍有一定发展空间遥

渊4冤电网设备利用高效性中袁 220 kV电网设
备利用效率袁 过渡年控制得当袁 处于最佳负载能
力范围袁 至目标年设备利用效率降低袁 设备利用
率有冗余遥

渊5冤电网层级协调适应性中袁 500 kV对 220
kV供电容量配比袁 过渡年略有不足袁 主要为 500
kV变电容量不足曰 110 kV对 10 kV供电容量配
比袁 过渡年及目标年 10 kV供电容量容量持续不
足袁 高峰负荷运行时袁 可能会引起部分配变过载
运行袁 未来 10年过渡年至目标年袁 中压配电网
是规划建设的重要内容之一遥
5 结语

本文在现有国内外相关研究成果基础上袁 以
500 kV袁 220 kV袁 110渊35冤 kV袁 10 kV电压等级为
层级袁 从电网负荷容量匹配性尧 网架转供能力灵
活性尧 网架结构标准规范性尧 电网设备利用高效
性尧 电网层级协调适应性等维度袁 构建了多维度
的全电压等级目标网架的评价体系和评价方法遥

最后袁 以 ZB 城市电网为典型实例袁 采用本
文建立的全电压等级目标网架评价体系和算法模
型袁 对现状年尧 2025年尧 2035年目标年进行评
价袁 评价结果可为电网规划尧 建设和运行提供决
策和支持遥
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