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[摘要】伦敦电力负荷已基本饱和，电网发展及建设比较成熟，积累了大量的经验。文章分析了伦敦城市

经济及电网发展变迁的过程。对伦敦电网的发展与其社会经济发展的协调进行了评价总结。最后，为我困城

市电网发展的科学决策提出了合理化建议。
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0引言
经济与电网的协调发展提出合理化建议。

中国城市经济发展迅速。其发展受城市电网发

展的制约。发达国家城市经济与电网发展已饱和，其

发展过程的经验可为我国城市经济与电网的协调可

持续发展提供借鉴。

目前。对城市规划、经济发展水平与电网规划

建设的协调发展问题的研究大多停留在定性分析

阶段。未对两者的关系作定量及经济的分析。如参

考文献『11分析了经济因素对输电网规划的影响，没

有涉及到城市配电网规划问题．而且考虑的经济因

素也不全面；参考文献【2]对目前在城市电网规划建

设中存在的电网规划建设用地困难、城市电网建设

与城市其他基础设施建设的矛盾、以及城市电网对

环境的影响等问题进行了深入分析，阐述了产生这

些问题的根源。并强调指出城市电网规划应该完全

纳入城市建设的总体规划中；参考文献f31提出将电

网规划真正纳入城市规划当中，使之既满足电网供

电的需要．又不与城市规划发展产生较大的矛盾，是

电网规划真正具有可操作性的最有效手段；参考文

献【4】通过广州电网规划与城市规划紧密结合的经

验，探讨了两者相结合的关键及需要解决的主要内

容；参考文献[5】就电网规划建设中的土地资源问题

作了相关的研究，提出了具体的建议和方案。

如何将电网规划同城市的不同经济发展水平、

阶段以及发展规划结合起来是一个待解决的问题，

而且是研究的难点及热点问题。本文将对伦敦经济

与电网的协调发展问题进行分析与评价，并对中国

1伦敦城市经济发展历程

伦敦是英国的首都和世界金融中心之一。20世

纪以前，伦敦城市人口增长迅速，公元1500年，伦敦

的人口不过5万。1600年增至20万，1700年增至

70万。伦敦的人口在1939年达到顶峰的860万人，

然后经历了一段持续的人口流失，直到1983年的低

点676．5万人，之后就进入了渐进但稳定的上升期，

2001年为732万左右。2007年人口达到755万人。

预计2021年为770万左右。

伦敦GDP占整个英国的14％左右，整体而言，

伦敦占全国的GDP份额在下降。伦敦各年GDP的

发展情况如图l所示。1978年以来伦敦的GDP保

持了平稳的发展态势，增长速度稳定在2％左右161。

年份

图1 1978—2007年伦敦GDP发展状况

2 伦敦电网的发展历程

2．1电网发展简史

19世纪后期，伦敦的电力主要用于照明。最初，

私人公司或个人自行安装发电机，以提供他们自己

的工厂或其住家的电力需求用。
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1947年，政府决定将电力供应业国有化，超过

600家电力公司合并为12个地方委员会。1948年，

伦敦电力委员会(LEB)开始负责伦敦市的所有电力

供应，并迅速开始着手实行英国电力供应最高安全

标准。1990年10月LEB被伦敦电力股份有限公司

取而代之，随后被美国Entergy公司收购，继而被转

手卖给法国电力公司(EDF)。目前EDF拥有3家毗

邻的电力供应公司：前东部电力公司、伦敦电力公司

和南部电力公司。

战后。伦敦电网的关键演变历程如图2所示，图

中MSS为主变电站的代号。

1941年，引入第1个紧密联系的低压网络

J
1954 11z，引入新的MSS设ff

l
I 1980 ，伦敦市中心引入132kV Eg／玉,

I
l 2006 ，引入20kV作为二次配电电压

图2伦敦电网关键演变历程

2．2中低压配电系统演变

伦敦中低压配电系统的演变如图3所示：

l_each标准系统基本形式就是向1个高压开环网供电，

每个馈线都和1个容量为3 MVA的低压区域相连。

J
分布式区域分块系统要求每个馈线必须供应2个或2个

以上的分块，每个分块的容最被限制在3 MVA以下。

l

高压交错系统把1个区块中的变压器与另1路箱变所在

分块内的馈线回路相连。

I

低压互联完全高压交错系统把箱式变噩器镕丝作为提高维

持不断电能力的～部分，而不是依靠分块间的边缘镕丝。

图3伦敦中低压配电系统的演变

1941年起，紧密相连的“Leach”标准低压网络

系统成为伦敦电网的模板，能够满足有弹性的低压

电网不断增长的负荷要求。随着城市负荷密度的增

长，从20世纪50年代开始，LEB为提高11 kV中低

压网络的性能，确定新设计中要强调额外的分块，

同时，每个馈线必须供应2个或2个以上的分块，

每个分块的容量被限制在3 MVA以下。在分块上有

很大的灵活性，，有些分块实际上地理覆盖区很小，

以适应某些地区负荷密集度高的事实。当负荷密度

达到一定程度时，分块的概念开始遇到困难，于是

高压交错系统应运而生，相邻的箱式变压器可以互

相支持。1974年出台的一部法案要求所有从箱式变

压器出来的低压馈线都必须安装熔丝。这使得低压

保护的协调更加复杂。面对新的挑战，低压网络被设

置成了变压器容量最大为7 MVA的分区域。

2．3高压配电系统演变

伦敦高压配电系统演变如表1所示。

表1伦敦高压配电系统演变历史

时间 演变历史

加龇㈣早期篇篇：：『"33 w张

军糕孑代 誊黧蚕箩篇篙烹集

2．4主变电站设计演变

过去的40年中，伦敦MSS设计取得了巨大的

进展tg]。具体过程如图4和表2所示。

1954年，LEB在原有4x12 MVA，22／6．6 kV方

案基础上提出了新的标准MSS设计方案。该方案由

4x15 MVA。66 kV或33／11 kV线变组接线，双变压

器并列运行。在1个馈线变压器断电的情况下仍然

能够维持这种供电能力。20世纪70年代中期，伦敦

引入4x22．5 MVA，33／11 kV馈线变压器组使每kW

的购买和安装成本更低。而且11 kV侧的可靠容量

增至87．8 MVA。20世纪80年代。随着整个伦敦用

电负荷密度的不断增加和新MSS空间获取难度的

不断加大，LEB第一次决定使用直径为2 m的隧道

表2伦敦粥S设计演变历史
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第3次设计，变电站中3个容毓为
60 MVA的变压器均采用双二次绕组：

变电站的可靠奔量达到156 MVA，

第2次设计，该方案为

4x22．5MVA，33／II kV

馈线变压器。
首次设if．，该方案由
4x15 MVA，66kV

或33 kV／Il kV线变

组接线，双变几i器
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第4次设汁，引入了20kV

配电电压等级，每1个MSS

将采用2个90MVA、双二
次侧的I 32／20／20 kV变压器

以传统方式连接到l条20kV

母线接线方式。

：2006年

I
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I
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时间／年

图4伦敦电网MSS设计演变历程

将132 kV配送电压输入伦敦市中心。由132 kV直

接变为11 kV。变电站的可靠容量增至173．2 MVA。

随着负荷密度的进一步提高，伦敦于2006年引入了

20 kV配电电压等级，每个MSS将采用2个90

MVA，132／20 kV变压器以传统方式连接到1条20

kV母线接线方式。

2．5伦敦电网现状

伦敦配电网有直供、环网和手拉手等多种连接

形式。环网系统中每个主站有12个环，采用断路器，

不用负荷开关。伦敦城网电压序列包括

400，275，132，66，33，22，11 kV。伦敦电网计划改造

后的电压等级序列为400，225，132，20，0．4 kV。伦

敦电网从1977年起，电缆化率达到了100％110l。目

前，伦敦电网覆盖约666 km2的区域，其电缆长度

超过30 160 km。伦敦城市电网在城外形成400 kV

环形接线。从四周向城市供电，形成多点供电的275

kV电缆网络。高压电网为环形接线，供电网络是辐

射型的，每个电源点都有2～3路进线。

2．6伦敦电网负荷发展情况

二战后到20世纪70年代中期．伦敦电力消费

保持平稳增长。1972年到20世纪80年代末期，英

国经济发展受阻，出现负增长，英国及伦敦用电增长

都较为缓慢，有些年份甚至出现负增长，人均用电量

也停滞不前。20世纪90年代初到现在，经济始终低

速平稳发展，电力消费保持低速增长．人均用电量也

小幅上升，其变化与英国电力消费特征一致，其电力

增长特点为：电力消费增速变化与经济增速变化关

联较大，除个别年份外，与经济基本呈相同变化趋

势；电力增速总体呈波动下降趋势，经济发展前期年

均增速较高，波动幅度较大，后期波动幅度较小，增

速相对平稳。随经济的发展。人均用电量不断上升。

3伦敦电网与经济发展的协调性分析

伦敦电网配电容量在20世纪80年代中前期增

长缓慢．自20世纪80年代后期增长加快，进入21

世纪，增长又趋于平稳。对比同一时期的经济发展情

况不难看出：配电容量的增长与GDP的增长速度基

本保持一致：20世纪80年代前期，英国的经济发展

一度陷入低迷，伦敦的城市人口逐年减少，这时期的

电网规模变化缓慢；1985年之后伦敦人口逐步增

加．经济发展速度加快，电网的规模也得到了相应的

扩张；20世纪90年代末期，伦敦的经济发展又陷入

低迷，伦敦的总负荷也增长缓慢，伦敦电网的重点是

提高电力供应的可靠性及经济性，电网规模趋于饱

和。伦敦市经济、人口及电网发展速度如图5所示。

可以看出电网规模增长速度与经济发展基本保持一

致。经济及人口的发展的变化对电网的发展有一定

的内在影响。

誊
娄

年份

图5伦敦GDP、人口及配电容量发展对比
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通过以上分析可以看出，伦敦电网的发展是随

着社会经济的发展而发展，目前随着电力需求的饱

和，电网的发展速度减缓。其电网建设能适应经济的

发展，而经济的发展给伦敦城市电网的建设提供了

有力的支持。

4 伦敦电网发展对中国的启示

伦敦市的经验对我国城市电网的发展有一定的

借鉴意义：

(1)城市电网的外部条件决定了其发展模式。纵

观发达城市的电网发展模式都各有特色。没有统一

的标准和范式。因此我国城市的电网建设应在现有

的基础上研究适合本地区经济社会发展的电网建设

模式。

(2)要充分认清具体城市电网的发展阶段，以制

定相应的电网规划方案。纵观伦敦市的电网发展历

程，20世纪50年代至70年代为负荷迅速增长的时

期，此时伦敦的电网建设注重于电网规模的扩张：电

压等级的提升、电网接线模式的改进以及变电站主

变容量的增加。20世纪80年代至今，伦敦的经济发

展及负荷增长逐渐减缓，此时的电网规划重点为供

电可靠性及电网运行的经济性提升。目前．我国应结

合负荷高速发展的现状。注重电网规模的扩张。并努

力提高电网的可靠性及经济性。

(3)要进行电压等级序列合理配置的研究。几十

年来，伦敦的电压等级处在不断的标准化及简化之

中。伦敦及其他发达国家城市的配电网的主要特点

为：变电层次少；中压配电网形成多方向的互联环网

结构；大部分城市将20 kV作为中压配电电压。我国

城市应充分借鉴伦敦等城市的经验，结合本地的实

际情况，建立合理的电压等级序列配置，并进行标准

化设计。

(4)伦敦乃至英国有一套完整的发、输、配、用电

之间的协调管理和数据交换制度，从而有利于城市

电网的规划、运行及管理。为改进我国目前条块分割

的管理状况。应建立和完善一整套科学的规范、规程

和技术导则。并从城市乃至地区发展战略的高度，制

定我国城市电网的长期规划，并提出一套完整、系统

的电网管理规范。

(5)在过去50年中，伦敦电网的发展是极富创

新性的，并且其不断改进的标准化设计始终是供电

技术发展的前沿。因此，尽管伦敦在过去50年中用

于电力建设的投资高于其他大部分系统。但是因为

伦敦在世界范围内的重要性，这些投资被证明是合

理的。
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Evolution of London and Its Grid Development and Its Enlightenment to Us
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[Abstract]The London’s electric load is basically saturated,and its刚d development is also matured，accumulating many experiences．First,the

evolution ofLondon’Seconomyand鲥disanalyzed．Then,coordinationbetween咖ddevelopment and social economydevelopmentis evaluated，and

lessonsaswellasexperiencesarealsosummarized．Finally，recommendationsforscientificdecisionmakingofournation’scitygridsarepresented．

[Keywords]London；economicdevelopment；酣ddevelopment；coordination；enlightenment
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