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摘要：［目的］目前中低压配电网工程具有建设项目数量多、建设地点分散等特点，而在实际管理过程中，存在造价管

理简单粗放，成本和标准不匹配等问题，制约着配电网工程管理工作的规范化、标准化和精细化，现有标准及成本的

适用性需要进一步改进优化。［方法］为此，海南电网公司开展了基于精益管理的中低压配电网建设成本研究。作为

该研究的基础，首次对中低压配电网标准进行了对标分析，分析的标准包括规划类和设计类标准，选取南方电网公司

建设效益较好的广东电网作为对标对象，分析海南、广东电网标准之间的差异。［结果］评估了海南中低压配网标准

的适用性，并提出改进建议。［结论］论文研究成果有助于提高海南电网中低压配电网规划标准的合理性、设计标准

的适应性和精细化，全面提升了海南电网配电网的建设水平。
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Comparative Study on Construction Standards for Hainan's Medium
and Low Voltage Distribution Networks
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Abstract：［Introduction］At present，the low to medium voltage distribution network projects have the characteristics of large
number and scattered locations. In the actual management，there are problems such as simple and extensive cost management，
mismatch and inconsistent costs and standards，which restrict the standardization and refinement of projects management，and the
applicability of existing standards and costs need to be further improved and optimized.［Method］Therefore，Hainan Power Grid
carried out a study on the construction cost of low to medium voltage distribution network based on lean management. As the basis of
this research，this paper made a comparative analysis of the standards for low to medium voltage distribution networks for the first
time，including planning and design standards. This paper selected Guangdong Power Grid with good construction efficiency as the
benchmark，analyzed the differences between Hainan and Guangdong Power Grid standards.［Result］This paper evaluates the
applicability of Hainan's medium and low voltage distribution network standard.［Conclusion］This work are helpful to improve the
rationality of planning standards，the adaptability and refinement of design standards for the Hainan Power Grid low to medium
voltage distribution network，which comprehensively improves the construction level of the distribution network of Hainan Power
Grid.
Key words：distribution network；lean management；construction standards
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精益管理是企业实现成本控制、提升投资效

益、推进全过程管控的有效手段［1］，可有效提高电

网企业供电可靠性、进而提升客户满意度。但就目
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前而言，精益管理在电网企业的应用实践和探索研

究较少，与电网企业的实际情况结合还不完善。尤

其是在目前投资比例不断加大的配电网建设领域应

用研究更少，缺乏较为成熟的研究，急需运用精益

管理的相关理论与方法来对配电网的建设标准与成

本、可靠性及其综合效益等方面综合进行研究。

为此，海南电网公司开展了基于精益管理的中

低压配电网建设标准与成本研究，从精益管理角度

出发，结合海南电网中低压配电网建设实际，运用

综合效益评估方法进行定量研究，从可靠性、经济

性、社会效益、环境效益等多维宏观角度出发，评

估其综合效益，以期提升海南电网中低压配网的建

设水平和综合效益水平。而现有中低压配电网建设

标准的适用性是该研究的首要问题，是研究开展的

基础。

目前，国内对于电网建设标准的对标研究较

少，且多数集中在输电网。文献 ［2-5］ 从技术和

监管角度，与北美、英国、德国、法国、俄罗斯等

国家或地区的输电网规划标准体系进行对比，提出

了良好的输电网规划标准应遵循的设计原则，包

括：中立性、经济性、明确性、可测性、可操作性

和有限的灵活性。文献 ［6-8］ 从规划目标、规划

原则、供电安全要求、优缺点等方面对国内外配电

网规划标准体系进行对比分析，研究提出了配电网

规划标准体系框架，包括：配电网整体规划、智能

化规划、电力设施布局规划、配电网评估与评价、

规划计算分析、规划内容深度规定等。文献 ［9］
从配电网整体角度，梳理了规划设计相关标准，将

配电网标准分成了 4 类：电网规划类、电网设计

类、数据及计算类、源荷接入类。

考虑广东电网与海南电网同属于南方电网，标

准体系延续了南方电网标准，且精益化管理水平在

南方电网位于前列，因此，本文选取广东电网标准

作为对标对象。因为海南中低压配电网建设标准没

有针对性的计算类和源荷接入类的标准，本文仅对

标分析海南现行的规划类标准《海南配电网规划设

计导则》和设计类标准《海南电网配网工程标准

设计》。

1 规划标准对比研究

《海南配电网规划设计导则》除了包括配电网

一次、二次技术要求外，还包括配电网计量、配电

网通信、电源接入系统、规划计算分析要求等。其

中，与中低压电网建设相关的标准包括：供电安全

准则、中压导线截面、低压导线截面、户均配变容

量、中压网架结构、中压供电半径、中压线路分段

控制等。

通过对比海南电网标准与广东电网标准，分析

结果如下：

1）供电安全准则要求相同。

2）中压导线截面、低压导线截面、户均配变

容量整体上类同，无需改进优化。

3）中压网架结构、中压供电半径和中压分段

控制存在较大差异，具体如下：

1. 1 中压网架结构

按照 A+~D 类供电分区［10］ 分别对标，结果

如下：

A+A+类供区类供区：：广东电网目标接线没有 2-1单环网

和 2供一备接线模式，2-1单环网和 2供一备接线模

式设备利用率相较于 3-1单环网和 3供一备低。由

于A+供区负荷密度高，海南电网未来可以根据负

荷发展情况，酌情考虑优化去掉 2-1单环网和 2供

一备接线。

AA类供区类供区：：广东电网目标接线没有双环网接线

模式。A类供区负荷密度较高，一般位于城市较核

心区，双环网方便重要用户双接入，海南应在A类

供区保留双环网接线。

BB类供区类供区：：广东电网过渡接线中电缆网没有单

辐射供电模式，单辐射供电可靠性低，未来海南电

网可以酌情优化去掉。广东目标接线中没有独立环

网式双环网接线模式，独立环网式双环网接线模式

供电可靠性和设备利用率同单环网，未来海南可以

根据实际需求酌情考虑优化去掉。

CC类供区类供区：：广东电网过渡接线中电缆网没有单

辐射和 2供一备接线模式。单辐射供电可靠性低，

建议海南电网不保留。

DD类供区类供区：：广东电网没有电缆网，考虑到海南

经济发展滞后于广东，电网建设应符合经济可靠的

原则，未来海南电网宜根据建设需求和建设必要

性，考虑是否去掉电缆网。

1. 2 中压供电半径

对标主要差异为：海南电网 B类供区标准为

47
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6 km，广东电网是 3 km，低于广东电网标准；海南

电网C类供区标准为 6 km，广东电网为 5 km，略低

于广东电网标准。

供电半径约束主要是保证线路末端电压质量满

足标准要求。

负荷矩是在允许电压损失条件下，用电负荷与

线路长度的乘积［11］，单位为“kW·km”。当负荷矩

一定时，用电负荷越大，线路长度越小；反之，用

电负荷越小，线路长度越大［12］。因此，海南电网

可以采用负荷矩来校验线路供电长度是否合理。负

荷矩公式和计算结果如下：

（1）最远供电距离

最远供电线路长度计算公式如下［13］：

L = ΔU% × Un
αI ( r0 cosφ + x0 sinφ ) （1）

式中：L为线路长度（km）；△U%为线路电压允许

偏差 （%）；Un为线路额定电压 （V）；I为负荷电

流，三相供电为线电流 （A）；α为三相供电时取

3，单相供电时取 2；r0为导线单位长度电阻（Ω/
km）；x0为导线单位长度电抗 （Ω/km）；cosφ为功

率因素。

（2）最大负荷矩

线路最大负荷矩计算公式如下［14］：

P ⋅ L = ΔU% × U 2n
1 000 ( r0 + x0 tanφ ) （2）

（3）海南电网线路典型负荷矩

计算边界：（1） 10 kV及以下三相供电电压允

许偏差为标称电压的±7%［15］；（2）功率因数取 0.9；
（3）假定负荷处于线路末端（满足电压标准的理论

供电距离最短）。

计算最大负荷矩如表 1所示。海南中压线路负

荷乘以其供电半径不宜大于表 1 中的最大负荷

矩值。

1. 3 中压分段控制

海南电网要求每个分段装接配变不宜超过 15
台，且以接入中压用户 6~10户或低压用户不超过

1 000户为宜。广东电网要求每个分段以中压用户

5~30户且低压用户不超过 2 000户为宜。

海南电网标准低于广东电网标准，主要由于海

南电网单回线路装接配变数量和低压用户数较广东

电网少。

2 设计标准对比研究

《海南电网配网工程标准设计》共有十一卷，

第二卷至第九卷 （即架空线路、电缆线路、台架

变、配电站、户外开关箱、户内开关站、低压）为

与广东电网共有，是中低压配电网建设基本模块。

智能电网部分根据海南实际需求编制，与广东电网

内容差异较大，考虑充电设施建设是海南重要发展

方向，选取智能电网部分充电设施与广东电网

对比。

2. 1 架空线路

1）气象条件

广东气象条件平均最大风速分别取30 m/s、35 m/s
和 40 m/s。根据《南方电网沿海地区设计基本风速

分布图》，海南 30年一遇分区分布图中，文昌市东

部沿海属于 39 m/s风区，因此，建议海南电网标准

增加文昌东部沿海气象标准为 40 m/s，提升文昌东

部沿海建设标准。

2）金具绝缘子

对比广东电网，金具、绝缘子部分配置不同，

海南电网可沿用现有标准。

3）拉线

海南电网标准中拉线设计含有三种类型，相较

于广东电网标准，划分更细，此部分内容可沿用现

有标准。

广东电网标准拉线设计中针对各种类型拉线明

确了对应拉线棒、拉线盘的具体型号、规格，海南

电网标准中此部分深度不足，可参照广东电网标准

对不同类型拉线选材进行优化，明确其材料型号、

规格。

4）机电安装

因做法、工艺要求不同，造成的不同点如下：

（1）材料数量不同，如：瓷横担绝缘子、引下

表1 最大负荷矩计算表

Tab. 1 Calculation table of maximum load moments

主干线型号

Un/V

U/%

tanφ

单位长度电阻/（Ω·km-1）

单位长度电抗/（Ω·km-1）

最大负荷矩/（kW·km）

电缆 300

10 000

0. 07

0. 48

0. 062

0. 083

68 487

架空 185

10 000

0. 07

0. 48

0. 179

0. 329

20 687

架空 240

10 000

0. 07

0. 48

0. 137

0. 321

23 931

48
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线等。

（2）同样功能，材料不同，如海南电网标准中

选用力矩紧锁连接装置C代替广东电网标准中C型

线夹，采用力矩紧锁连接装置 B代替 SLG-4BQ型

设备线夹等。

（3）材料相同、型号不同，如横担、抱箍等。

针对以上不同点，建议：

考虑海南设计习惯，该部分工艺设计沿用现有

标准。

5）杆塔选型、基础

海南电网标准与广东电网标准杆塔划分、种类

均不同，该章节可沿用海南现有标准。

2. 2 电缆线路

2. 2. 1 排管

海南电网标准与广东电网标准的差异如下：

海南电网标准规定行人排管管沟每隔约 80 m
和转弯处以及电气设计需要位置设置工作井，行车

排管管沟每隔 50 m和转弯处设工作井，排管修复

开挖原有路面厚度为 300 mm。

广东电网标准中行人排管、行车排管管沟每隔

50 m和转弯处设工作井，排管修复开外原有路面厚

度为 200 mm。

海南电网标准中行人排管管材选用 MPP 管，

行车排管管材选用MPP管、C-PVC管、HDPE管；

广东电网标准中行人排管管材选用 C-PVC 管或

HDPE管、行车排管管材选用C-PVC管或HDPE管

或涂塑钢管。

海南电网标准中无 4×6型电缆排管设计。

针对以上不同点，建议如下：

1）广东电网标准中行人排管工作井设置密度

高于海南电网，工作井造价较大，对总造价影

响大。

2）考虑实际运用中，4×6型电缆排管经济性不

如电缆沟，海南电网标准设计中可不增加此内容。

2. 2. 2 电缆沟

相较于广东电网标准，电缆沟差异主要体现在

电缆沟尺寸方面，海南电网标准中电缆沟宽度、深

度均高于广东电网标准，同时电缆沟工井盖板尺寸

也高于广东电网标准，且同种电缆沟工井，海南电

网标准中电缆井盖板数量大于广东电网标准。

其次，电缆沟底部工艺做法方面，海南电网标

准中电缆沟底部工艺大多为 100 mm细砂和 100 mm
厚预制C30钢筋混凝土底板，而广东电网标准中，

电缆沟底部工艺均为 100 mm厚C15素砼垫层。

考虑海南配网标准、技术的延续性和使用习

惯，建议海南沿用现有标准。

2. 2. 3 工井

相较于广东电网标准，其差异主要体现在电缆

井尺寸方面，海南电网标准中电缆井长度、宽度、

深度均高于广东电网标准，尤其长井沉底部分，同

时电缆工井盖板尺寸、电缆盖板数量也高于广东电

网标准。

其它差异：海南电网标准中工井无橡胶缓冲

层，无转角长井设计，行车井无敞开式设计等。转

角长井（三通长井）相当于转角井（三通井）加中

间头井，实际建设中不在转角井（三通井）附近设

置中间头，因此不建议海南增加转角长井（三通长

井）标准设计。

2. 3 台架变

海南电网标准台架变形式划分与广东电网标准

不同，海南电网标准中12 m杆为Ⅰ型台架变，15 m
杆为Ⅱ型台架变，广东电网标准中 10 m杆+12 m杆

为Ⅰ型台架变，12 m杆+12 m杆为Ⅱ型台架变。

配电装置方面的差异如下：

1）海南电网标准中变压器的选型选用范围为

非晶合金变压器为 50~630 kVA，广东电网标准中

选用 50~500 kVA油浸式变压器。

2）海南电网标准中无功补偿为变压器容量的

20%~40％，在台架处集中补偿，采用动态无功补

偿装置，广东电网标准中补偿容量为变压器容量的

40%，其中共补为电容器总容量的 70%，分补为

30%，采用静态无功补偿装置。

3） 海南电网标准中低压配电箱无明确设计

要求。

以上差异，可根据海南当地实际情况，沿用现

有标准，同时可参照广东电网标准增加低压配电箱

标准设计，明确选型及外观尺寸。

2. 4 配电站

2. 4. 1 配电建筑

海南电网标准配电站形式划分与广东电网标准

不同，具体如下：

1）海南电网标准中配电站形式分为 I型-独立
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单层单台和 II型-独立配电站单层双台配电站 2种形

式，其对应建筑规格如下：

I型：建筑轴线尺寸 （长×宽） 8.65 m×3.9 m，

层高 3.5 m，2 室；II型：建筑轴线尺寸 （长×宽）

8.55 m×7.5 m，层高 3.5 m，3室。

（2）广东电网标准中配电站分为 JⅠ型、JⅡ型、

JⅢ型三种形式配电房，其中 JⅠ型、JⅡ型为单层结

构，JⅢ型为双层结构，其对应建筑规格如下：

JⅠ型：建筑轴线尺寸（长×宽） 9.0 m×6.9 m，

层高 3.6 m，3室；JⅡ型：建筑轴线尺寸（长×宽）

10.8 m×6.3 m，层高 3.6 m，1室；JⅢ型：建筑轴线

尺寸（长×宽） 7.6 m×6.9 m，层高 7.35 m，3室。

具体到建筑各部分构造做法要求，海南电网标

准较广东电网标准要求粗。

2. 4. 2 配电自动化

海南电网配电自动化标准设计单独加装DTU
设备，广东电网采用自动化开关成套设备。海南电

网配电自动化标准设计与现行的规划标准不一，建

议配电自动化标准设计采用配电自动化开关成套设

备，馈线自动化的模式与规划导则和现行技术标准

保持一致。

2. 5 户外开关箱

1）配电装置

广东电网标准一般选用自动化成套设备或负荷

开关形式 10 kV配电装置，与海南电网标准中设备

选型不同。建议海南电网增加自动化成套设备。

2）设备基础

对比广东电网标准，海南电网标准中无预制基

础标准设计，可参照广东电网标准增加。

2. 6 箱式变电站

1）配电装置

相较于广东电网标准，海南电网标准的划分更

细、形式更多，建设该部分沿用现有标准。

2）基础部分

可参照广东电网标准增加预制基础标准设计。

2. 7 低压标准设计

广东电网标准中含有低压部分埋管、工井部分

标准设计，此部分工艺与中压埋管、电缆井相比，

其工程量较小，能有效减少工程总体造价，建议海

南增加此部分标准。

线材选型和杆塔选型根据海南使用习惯，可沿

用现有标准；防风加固模块，相较于广东电网标

准，海南电网标准含有防风加固要求，但无具体标

准设计，可参照广东电网标准增加加固对象、加固

方法、线路防倒断杆加固措施、线路撑杆改造措施

等内容。

2. 8 电动汽车充电设施

2. 8. 1 分散式充电桩（机）

海南电网标准设计中电动汽车分散式充电桩

（机）用于配置 1台功率为 7 kW或 40 kW交流充电

桩设计，而海南实际较少建设交流单桩。海南可参

考广东电网继续细分应用场景，将分散式充电桩设

计优化为住宅小区充电桩设计。

2. 8. 2 高速公路充电站

海南和广东电网高速公路充电站共有类型是：

4台 120 kW一体式充电机，对比该模块，主要差异

如下：

1）车位要求。海南要求为宽 2.5 m，长 5.5 m；

广东车位要求为宽 3 m，长 5.5 m。

2） 电缆选型。 0.4 kV 出线：海南选用 ZC-

YJV22-0.6/1.0-4×240+1×120 mm2，广东选用 2（ZC-

YJV22-0.6/1.0-4×150+1×70 mm2）；户外配电箱至一

体式直流充电机：海南选用 ZC-YJV22-0.6/1.0-4×
95+1×50 mm2电缆，广东选用 ZC-YJV22-0.6/1.0-4×
120+1×70 mm2电缆。

海南电缆选型分析：根据海南充电桩一次系统

图，0.4 kV出线带 2台 120 kW一体式充电机，参考

标准设计参数：同时系数 k取 0.8、功率因数 cos φ
取 0.95，计算出 0.4 kV线路负荷电流为 291 A。YJV
类电缆截面 4×240 mm2型的载流量约为 455 A，电

缆负载率约 64%，设备选型满足要求。因此，不需

要参照广东电网标准安装双回电缆供电。同样，计

算户外配电箱至一体式直流充电机负荷电流，电缆

选型亦满足要求。

3）通信方式。海南电网要求光纤通信，广东

电网优先采用无线公网。考虑高速公路充电站光纤

敷设困难，建议海南电网有条件的采用光纤通信，

无条件的站点采用无线公网通信。

4）海南电网标准设计中缺乏配电箱基础、外

形，安健环，地网等图，建议补充完善。

2. 8. 3 城市示范站

海南电网和广东电网城市示范站共有类型是：
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24台 60 kW一体式充电桩，主要差异如下：

1） 配变配置：海南按 3×630 kVA配置 （即一

台配变带 8个桩的负荷），广东按 2×800 kVA配置

（即一台配变带 12个桩的负荷），因为配变容量不

同、负荷大小不同，两个标准电缆选型亦不相同。

2） 建议参照广东电网标准补充配电箱基础、

外形，安健环，地网等图。

3 海南中低压配电网标准优化建议

3. 1 标准设计与规划技术导则应保持一致

标准设计部分内容与规划导则存在差异，包

括：（1）中低压架空线设备选型；（2）电缆应用范

围；（3）台架变容量选型；（4）配电站容量选型；

（5）低压导线选型；（6）配电自动化选择。

海南电网应将标准条文保持一致，避免标准之

间存在差异，无法指导配网建设工作。

3. 2 标准设计建议增加部分模块

根据海南配电网基建需求，建议增加以下标准

设计模块：

1）户外开关箱、箱变预制式基础。

2）增加低压部分埋管、工井标准设计，包括

预制式低压工井。

3）增加低压重复接地标准设计模块。

4）增加防风加固标准设计模块。

5）参照乐城智能电网建设，补充光储充一体

化微电网、智慧路灯等智能化应用模块。

6）以数字电网平台为参考，增加系统部分设

备部署、传输通道以及平台间对接等标准设计

内容。

3. 3 宜优化的标准设计内容

1） 架空线路设计风速建议增加 40 m/s平均最

大风速设计。

2）可参照广东电网标准对不同类型拉线选材

进行优化，明确其材料型号、规格。

3）建议配电自动化标准设计采用配电自动化

开关成套设备。

4） 建议高速公路充电站优先采用无线通信，

有条件的地区采用光纤通信。

4 结 论

本文从规划和设计的角度，对海南电网和广东

电网中低压建设标准进行了全过程、多维度的对比

分析，提出了海南电网建设标准的优化建议，包

括：各标准条文应保持一致、增加预制基础等标准

设计模块、提升设计风速等优化标准设计的内容。

根据本文的优化建议，可提出海南电网中低压

建设项目的优化方案和造价，为后续项目方案造价

对比分析研究和综合效益对比分析奠定了基础。
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