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单/三相混合供电模式

（龙岩郊区供电局，福建 龙岩 364000）

吕方亮

摘要：结合龙岩农村配电网近年来尝试推广使用单相变压器，作为三相变压器的有益补充，通过典型案

例从定性、定量两方面探索单/三相变混合供电模式的利弊，提出缓解并解决农村“低电压”问题。
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为解决福建龙岩农村低压配电网设备老旧、点多、面

广、供电半径长、电压质量差等问题，提出将 10 kV 配电

线路延伸到农村负荷中心，配电变压器“小容量、密布点”

的总体思路，按照最大限度缩短配变到户距离的原则采用

单相配电变压器和三相配电变压器混合供电的新模式，为

农村负荷密度小、客户分布广的区域供电开辟了一条新思

路。

2008 年至今，郊区供电局已在辖区农村尝试推广安

装单相配电变压器，作为原先由三相变压器供电的有益补

充，低压供电半径大大缩短，可直接有效地提高台区 0.4 kV

线路末端电压，较好地解决农村“低电压”问题。

1 龙岩农村“低电压”的现状

经过连续几年的农村电网台区标准化建设与改造，福

建省电力有限公司龙岩电业局所属郊区配电网的 10 kV 主

干网络线路已基本能满足用电需要。但是，在城乡结合部

的东肖、龙门、铁山供电所辖区内，由于龙岩市政府加快

招商引资，在东肖、龙门两镇建设龙岩市经济技术开发区、

新罗区经济技术开发区和中国龙岩商品交易城，随着工厂

的投产、商品交易城的日益繁华，外来人口不断涌入两区

一城周边村子，很多群众家里出租房屋给外来务工人员，

也就是说，原先一户用电的家庭大约增至 7 ～ 10 户家庭在

用电，用电量的猛增导致这些村子出现配电变压器过载、

部分居民客户电压偏低、家用电器无法正常工作的情况。

为此，郊区供电局先后投入大量人力物力财力，采用

调换、分拆负荷等多种方法，短时间内解决了居民生活用

电问题，但由于出租户主、私营小业主采用化整为零的方

法钻政策空子，采取多申请电能表等方式挤占公用变压器

容量，造成周边居民客户电压再次偏低，最终陷入“改造

增容再改造”的两难境地。

从 2009 年 3 月开始，郊区供电局所属各供电所开始

尝试推广采用单相变压器，以重点解决城乡结合部生活用

电冒出的“低电压”问题为突破口，先后在东肖、红坊、

龙门等结合部电压偏低的区域，安装了 27 台单相变压器，

将部分用电集中且离三相变压器较远的区域，安装单相

变压器改善电压质量，完全解决了区域内客户“低电压”

问题，同时与三相变压器混合供电，提高了供电可靠性。

为今后推广使用单相变压器摸索出一条切实可行的思路，

即单相负荷重的城乡结合部适合使用单 / 三相混合供电模

式。

2 单/三相混合供电的研究和尝试

农村居民居住分散，三相动力负荷相对集中（或没有）

的地区和山区，尝试采用单 / 三相混合供电模式，以单相

变压器供给居民生活用电，以三相变压器供给三相动力负

荷。

农村居民呈分散或回字形式分布、地形狭长区域，且

无三相动力负荷的地区或偏远山区，尝试采用单相配电变

压器供电方式，将 10 kV 配电线路深入到农村负荷中心，

缩短 0.4 kV 低压供电半径，提高供电质量，有效解决当

前“低电压”点多分散、动态冒出的“低电压”问题。

单 / 三相混合供电模式适用条件：纯单相负荷或单相

负荷占较大比例的地区；负荷水平低或发展潜力不大的地

区；乡镇低压供电系统需改造的老旧居住区；农村居民分

散或回字形式居住，地域狭长居住区。

2.1 单/三相混合供电的概念和特点

国家电网公司《农村电网建设与改造技术原则》指出：

负荷密度小、负荷点少和有条件的地区可采用单相变或

单、三相变压器混合供电的配电方式。农村零散单相客户

就地安装单相变，可解决电压质量低的问题。

单相变压器容量一般为 10 ～ 160 kVA，主要型号指

标如表 1 所示，应采用低压绕组交错连接的方式，如图 1

所示。（安装在农村长巷子和深胡同中末端，配合前端的

三相变压器形成混合供电的模式。）

2.2 单/三相混合供电的适用选择和原则

单相配电变压器的选择应遵循经济、节能、安全、可

靠、环保的原则。对于远离三相变压器电源中心的村庄边

缘、较长巷子和较深胡同的供电区域，单相变压器的安装
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位置及容量探索尝试如下。

尽可能靠近居民负荷中心，对长巷子或深胡同的农村

人口聚集地，考虑通过电缆的方式将单相变压器延伸到巷

子或胡同的中心安装，再将电能呈辐射状供电，争取供电

半径控制在 80 ～ 100 m 以内。

提高配电变压器的利用率和经济运行水平，单相配电

变压器容量选择时应考虑高负荷率，一般最大负荷率不宜

低于 90％。当三相配电变压器的供电半径过大，造成末

端供电电压偏低，影响客户正常用电时，在供电末端安装

单相配电变压器，分割低压网络和负荷，缩短低压供电半

径，可解决客户电压偏低问题；当三相配电变压器的负荷

过重时，根据负荷特点，选择适当的支线安装单相配电变

压器，切割转移负荷，可解决增容问题；在农村新村无三

相电客户的地点安装单相配电变压器向居民供电，可缩短

低压供电半径，降低损耗；在负荷密度小、分布广、无三

相电客户的地点安装单相配电变压器供电，可节约投资，

解决电源点问题。

10 kV 单相变压器优先采用“单相三线制”接线方

式，即每台单相变压器有极性相反的 220 V 端子各一个

和地线端子一个，共三个出线端子。一般安排同一楼房

的两组客户分别接正极性和反极性 220 V 相线，中性线

则共用一根中性线。中性线和火线应采用相同截面的导

线，导线截面应按照《低压配电装置及线路设计规范》

要求执行。

安装单相变时，应根据配变容量、数量、T 接位置、

合理地把单相变分布在三相线路上。同时根据变电站提供

的三相负荷规律、有目的的把单相变安装在负荷偏小的相

线上。这样，既解决了单相变安装造成的三相不平衡问

题、又可以弥补由于三相变负荷不平衡带来的线路三相不

平衡，使整条线路更加趋于负荷平衡。

安装单相变推荐范围：负荷比较集中的城乡结合部、

负荷比较分散或较偏远的城镇小区居民、农村集中照明

区、负荷密度低的郊区及集镇小工业较为发达的地区、窃

电现象比较严重的小区。

2.3 单/三相混合供电选择的定性和定量分析

采用单 / 三相变混合供电模式解决了电压质量低的问

题，为提高农网电压合格率、供电可靠性和低压降损工作

打下坚实基础。

2.3.1 定性分析

采用单相变压器解决城乡结合部的用电负荷提升、负

荷增长不确定等问题。在远离三相变压器的偏远巷道、胡

同内，出租户多的地方出现“低电压”时，在巷道、胡同

安装杆上单相变压器，可以很好地解决“低电压”问题，

投资不大，改造快捷，采用绝缘导线或电缆等材料，美化

环境的同时也受到居民普遍欢迎。

采用单相变压器可以将高压直接引至客户门口，使低

压线路的供电半径大大缩短，低压损耗降至最低，同时改

善了电压质量，提高了供电可靠率，而且单相变结构上，

高压采用二相线电压，低压侧采用单相三线结构，使低压

负载平均分配到二相上，负荷平衡时通过零线电流为零。

单相变压器安装调换简便，大大缩短事故处理时间。

2.3.2 定量分析

采用单相配电变压器供电，高压线路可按两线架设、

低压线路可按两线或三线架设，而采用三相配电变压器供

电，高压线路必须按三线架设，低压线路按四线架设。从工

程费用来看，采用单相配电变压器供电高、低压线路工程造

价可节省 1/5。从台区建设费用来看，建一个 H 型配电台区

材料需经费 6000 元左右，而单相配电变压器采用单杆悬挂

式材料经费不足 2000 元，因此，台区费用可节省 2/3 资金。

10 年运行寿命周期内，单相变压器需 22585 元，三

相变压器需 57623 元。

以表 2 中容量为 50 kVA 的变压器为例，采用单相变

压器供电比采用 S11 型变压器 1 年可节约电能 586 kWh。

2.4 单/三相混合供电的典型区域和应用

单相配电变压器身小而轻，可采用柱上挂式，安装方

便同时减少台区材料费用，可以最大限度地深入负荷中

图1 低压绕组交错连接接线的单相变原理图

表1 主要指标

内  容 指  标

型 号 D11—M

容量比 100/50/50

连接组别 II0

相数 单相

绝缘耐热等级 A级

雷电冲击耐压/kV 高压绕组75

电压比/kV (10±5%)/2×0.23

频率/Hz 50

冷却方式 油浸自冷

短路阻抗/％ 3.50

工频耐压/kV 高压35低压5

安装方式 单杆柱挂式
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心，缩短低压网络供电半径，降低损耗。根据配电变压器

的安装要求，结合郊区供电局农网实际，总结出了单相配

电变压器安装的典型配置：单相配电变压器、低压开关、

无功补偿装置、配电负荷监测系统等设备。安装方式：

单相配电变压器安装可采用单杆悬挂的方式，电杆选用

12 m 或 15 m 砼杆。安装地点的选择：单相配电变压器的

安装地点受地理因素限制少、负荷性质因素制约多。

采用单 / 三相混合供电模式中的客户电压和供电可靠

性得到提高。一台单相配电变压器仅向 10 ～ 20 户居民供

电，当单相配变故障时，受影响的居民户数大幅减少，配

电线路的供电可靠性得到较大提高。

2.5 单/三相混合供电的模式

单 / 三相混合供电有几种模式，结合郊区供电局的实际

情况，采用的模式：10 kV 中性点不接地的三相三线制，采

用两相线单相供电，这种方式保持现有配网制式，以两根相

线接单相变压器的高压侧两线进行供电，这种方式最容易实

现，供电可靠性高。单相供电客户采用单相变压器直接供到

客户，最大限度地缩短低压线路的长度；需要用三相供电的

客户，采用三相挂杆式变压器直接供电到户。当三相配电变

压器的供电半径过大，造成末端供电电压偏低，影响客户正

常用电时，在供电末端安装单相配电变压器，切割低压网络，

缩短低压供电半径，可解决客户电压偏低问题。

3 单/三相变压器推广应用的探索尝试和应用案例

3.1 成立推广工作组，编制推广方案

郊区供电局结合实际，成立以供电所长为核心的

“10 kV 单 / 三相混合供电模式推广小组”。推广小组根据

龙岩电业局的计划安排，以城乡结合部、近城区乡镇用电

需求大的厂家和客户，并根据农村低压配电网中始终贯穿

着小容量、密布点、短半径、电源到家的供电方式，逐步

解决不断新增、不断冒出的“低电压”问题。

3.2 单/三相变压器推广应用案例

3.2.1 应用案例一

龙门谢洋村紧邻中国龙岩交易城，处于城乡结合部，

居民大多是交易城的商户和从事商品交易的相关外来人

员，村里群众大多数家庭每家有 6 ～ 7 家租赁户。由于

用电量大、同时率高，改造前，村里有 6 台 315 kVA 公

用变压器，因为巷子长、胡同深，大线径的 0.4 kV 低压

绝缘导线一直延伸进去，供电半径较长，巷子中末端电

压偏低（高峰时最“低电压”只有 175 V 左右）。现场居

民楼间距小、接户线多、通道紧张，无法采用双杆安装

配电变压器的方案进行改造，根据单相变压器单杆安装

的特点，在原有电杆上直接悬挂单相变压器，将负荷进

行科学分割，按最小供电半径的原则，采用低压集束导

线、绝缘导线或电缆直接到户，有效地规避了通道紧张

的不利因素。改造后，供电电压正常，电磁炉、空调、

电视、电脑在全天任何时段都可以正常、稳定使用，受

到村里居民的好评。

3.2.2 应用案例二

郊区供电局因地制宜推广应用单相配电变压器配合

三相变压器共同供电的相关措施，经过充分调研、勘察、

论证，选择了东肖镇榴坑村做为试点，该村原由 1 台

S11–315/10 三相配电变压器供电，低压线路平均供电半

径为 580 m，在台区线路末端或迂回处增加 5 台 50 kVA

（每台供 20 户），悬挂式单相配电变压器供电，平均低

压供电半径为 22 m，由于单相配电变压器的供电半径比

三相配电变压器缩短 558 m，供电线路也不再迂回、绕

越，到户电压明显提高，经过统计，上述试点小区的电

压合格率从 97.61% 上升为 99.9972%，电压质量显著提

高。

4 结束语

单 / 三相变混合供电模式在龙岩的使用才刚刚开始，

下一步打算在现有基础上开展以下工作：一是借鉴国内外

单相变压器在降损节能、改善电压质量方面所取得的经

验，不断探索、扩大单相变压器的使用范围，在城乡结合

部扩大采用单 / 三相混合供电模式，为解决农村“低电压”

问题探索一条可行之路。

（责任编辑：张峰亮）

表2 单相变压器与S11三相变压器指标比较

序号 项 目
单相

D11-50

三相
S11-50

备注

1 空载损耗/W 72 120

2 负载损耗/W 660 870

3 空载电流/W 0.35 0.75

4
变压器损耗

/kWh·年-1 1151 1737

5
变压器年损耗费

用/元
598.52 903.24

6 变压器单价/元 16600 15100

7 安装方式 单杆 双杆

8 电杆安装费 0 4000 含材料费

9
低压线路投资
/JKLYJ-1-95 200 M

0 2160

10 低压线损/kWh·年-1 0 5256
接户线线损忽

略不计

11
低压线损

/元·年-1 0 2733.12

12 施工难度 无 较大

13 寿命/年 10 10

14 全寿命费用估算/元 22585.2 57623.6

运行人工费、

设备检修费忽

略不计


