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摘要：大机组降压运行是一种缓解区域电网输变电容量与负荷发展不平衡现象有效且经济的手段。然而，大机组

降压运行在减小原电压层面电网系统短路阻抗的同时会增大拟接入电压层面电网母线的短路电流，使得低压侧短

路电流超过断路器遮断容量，严重影响电网的安全运行。提出大机组降压运行短路电流变化分析方法及计算模型，

研究短路电流变化与降压机组参数之间的数学关系，并应用于湖南省大机组降压运行方案选择中。仿真与工程应

用表明，所提出的短路电流变化分析方法能准确且直观地反映大机组降压中短路电流的变化情况，为电网安全稳

定经济运行提供保障。 
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Abstract: Generator voltage-class-reduction scheme is a kind of efficient and economical approach to solve the imbalance 

between the increasing local-demand and generator capacity. Whereas, the generator voltage-class-reduction scheme will 

decrease the short-circuit impedance on the original network side (high-voltage side), in the meanwhile, the short-circuit 

current in the quasi-accessed networks side (low-voltage side) will be increased, making the short-circuit current exceed the 

interrupting capacity of the circuit breaker in low-voltage side and affecting the safe operation of the power grid seriously. 

This paper mainly proposes a novel method of calculating the short-circuit current and a mathematical model in the generator 

voltage-class-reduction scheme to research the relationship between the variation of short-circuit and the parameters of the 

generator. The method has been applied to select the generator voltage-class-reduction schemes in Hunan power grids. 

According to the results of the simulation and application, the method of short-circuit current analysis in this paper can 

accurately and directly reflect the changing of the short-circuit current in generator voltage-class-reduction schemes, which 

provides a guarantee for the power grid running with safety and stability. 
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0  引言 

我国资源分布不均，区域电源装机容量与负荷 
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发展不平衡是我国电源接入电网的基本特点。电厂

“上大压小”计划逐步落实，大容量机组逐步替代

小容量机组，220 kV 接入电网机组投运比例明显下

降，增大了 500 kV 变电、输电容量需求。与此同时，

负荷中心地区受站点选址等外部因素的影响，

500 kV 电网建设迟缓，500 kV 电网变电、输电能力

不足的问题愈加严重。通过将 500 kV 层面发电机组
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降压接入 220 kV 电压等级电网，即为机组降压运

行，可缓解这种局部电源供应不足的情况，优化电

网运行方式[1]。 

500 kV 发电机组降压接入 220 kV 电网一般都

会不同层度地增大接入 220 kV 电网母线短路电流[2]，

如何简单且准确地判断机组降压方案对电网短路电

流的影响，是规划人员迫切需要解决的问题。近年

来，国内外针对电网短路电流研究的思路主要可以

分为以下几类：1) 短路电流计算方法，考虑定结构、

动结构或者适合于电网拓扑调整的短路电流计算方

法[3-6]，针对实际运行场景，研究 HVDC 及调压器

等对短路电流的影响[7-8]；2) 考虑短路电流对电网结

构、受电能力等因素的影响，提出电网分区或者网

架优化方法[9-13]；3) 三相短路电流的限制方法[14-15]；

4) 短路电流仿真分析方法[16-17]，如 PSCAD、电磁

分析等，然而，几乎没有相关研究涉及机组降压运

行对电网母线短路电流变化的影响。因此，本文提

出大机组降压运行短路电流变化分析方法及计算模

型，用于实际电网机组降压方案选择。 

1   机组降压运行必要性与可行性分析 

根据《电力系统安全稳定导则》的相关要求[18]，

对于一定规模的电厂或发电机组，其接入系统方案

应按照“分层分区”的原则[19]，将不同规模的发电

厂和负荷接到相适应的电压网络上。随着负荷快速

增长及电网结构日益紧密，新增大型机组电源绝大

部分接入 500 kV 电网，导致 500 kV 电网短路电流

水平迅速提高。我国两个典型的降压运行实例如表

1 所示。 

表 1 我国机组降压运行实例 

Table 1 Cases of generator voltage-class-reduction scheme 

方案 背景 降压机组 效果 

浙江北仑电厂

机组降压运行

方案 

500 kV 电网容

载比偏低、电网

运行损耗较大 

一台 600 MW

机组从 500 kV

改接入 220 kV 

全国首例 500 

kV 并网机组成

功改接入 220 

kV 电网 

河南华豫电厂

机组降压运行

方案 

500 kV 层面短

路电流水平较

高，500 kV 浉

河变下网压力

巨大 

华豫 3 号机组

改接至 220 kV

电压等级运行 

提高 500 kV 层

面变电容量容

载比，解决驻信

地区供电能力

不足问题 

表 1 说明在受端网架发展的初期，受端系统中

主力电厂优先考虑接入 500 kV 电网，可以对受端电

压起到一定的支撑作用，但受端 500 kV 电网主网架

发展到一定阶段，特别是 220 kV 电网逐步形成分区

结构后，主力电厂应分层分区接入，具体接入哪个

电压等级则应该通过技术比较来确定。 

迄今为止有关机组降压运行的研究，几乎都是

以实际机组降压运行工程为依托，确定此工程中机

组降压运行方案后，仿真分析机组降压后对电网的

影响。没有总结大机组降压对电网影响的一般性规

律，所得成果无法推广至其他机组降压工程，通用

性差。随着电源分层分区接入的逐步实施，机组降

压后对拟接入电网短路电流的影响是不可忽略的问

题。因此，有必要建立机组降压短路电流影响模型，

在选择降压方案时，分析不同设备参数及不同场景

下机组降压对拟接入电网短路电流的影响。 

2   机组降压运行短路电流的计算模型 

2.1 大机组接入方案 

一般来说，大机组接入 500 kV 或者更高电压等

级时，基本可以分为两种接入方案，以接入 500 kV

电网为例，电网简化示意图如图 1 所示。 

1) 直接接入：大机组通过升压变压器或者变电

站接入电网；定义 1Z 为机组次暂态电抗 dx、升压变

阻抗 Tx 、机组送出线路阻抗值 Lx 之和。 

2) 间接接入：大机组通过 500 kV 联络母线经

过升压变电站接入电网。定义联络阻抗为 LZ ，500 kV

变压器阻抗为 TZ 。 

 
图 1 大机组接入电网示意图 

Fig. 1 Diagram of generator access schemes 

2.2 短路电流变化计算模型 

基于大机组接入电网方式，建立机组降压对分

区电网 220 kV 母线三相短路电流影响的分析模型

如图 2 所示。 

根据电路叠加原理，机组降压运行后对拟接入

电网短路电流变化的影响可以分解为以下三个部分

来分析。 

1) 机组未降压时，高压侧电网提供给低压侧母

线的三相短路电流 0
iI 。 

2) 机组脱离高压侧电网后，高压侧电网提供给
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低压侧母线的三相短路电流 iI ；机组脱离高压侧电

网会增大高压侧的短路阻抗从而减小提供给低压侧

母线的三相短路电流。 

3) 机组接入低压侧母线后，直接增大低压侧短

路电流 iiI 。 

 

图 2 大机组降压短路电流变化计算模型示意图 

Fig. 2 Analysis diagram of short-circuit changing under the 

generator voltage-class-reduction scheme 

由此，建立机组降压运行模型后，低压侧短路

电流变化统一表达式为 
0( )ii i iI I I I                 (1) 

图 2 中，假设 500 kV 母线电压为 U，三相短路

电流为 0
500I (标幺值)，则 500 kV 系统侧短路阻抗 500Z

满足式(2)。 
0

500 500/Z U I               (2) 

式中，U 取 1 p.u.。 

机组未降压时，提供给 220 kV 侧母线的短路电

流 220I 满足式(3)。 
0
220 500 L T1/( // )I Z Z Z            (3) 

2.3 大机组脱离高压侧短路电流计算模型 

机组脱离 500 kV 侧电网，即断开系统侧拟降压

500 kV 电源的连接线路，相当于在原 500 kV 系统

阻抗的基础上并联一条支路，其电抗值为原发电机

次暂态电抗 dx (标幺值)、升压变阻抗 Tx (标幺值)、

机组送出线路阻抗值 Lx (标幺值)之和的相反数。短

路电流计算模型示意图如图 3 所示。 

500 kV 电源脱离后，右侧 220 kV 母线三相短

路电流减小幅度与以下几个因素有关： 

1) 500 kV 系统侧阻抗 500Z ； 

2) 联络阻抗 LZ ； 

3) 500 kV 变压器阻抗 TZ 。 

这几个参数是相互独立的，不存在相互之间的

影响。当一座 500 kV 变电站完全独立供带一个片区

220 kV 网络时(即图 1 中直接接入方式)，则联络阻

抗为 0。 

 

图 3 大机组脱离电网短路电流计算示意图 

Fig. 3 Analysis diagram of short-circuit changing 

in the case of generator not access 

机组脱离后，500 kV 侧系统等效阻抗 500Z  如式

(4)所示。 

500 500 1//Z Z Z                  (4) 

式中， 1 d T LZ x x x   。 

500 kV 侧机组脱网同时会造成原 500 kV 系统

短路阻抗值增大，从而减小 220 kV 母线的短路电流，

提供给 220 kV 母线的短路电流如(5)所示。 

220 500 L T 500 1 L T1/( // ) 1/( // // )I Z Z Z Z Z Z Z      (5) 

拟降压机组脱网后，500 kV 系统提供给 220 kV

母线短路电流变化值如式(6)所示。 
0

220 220 220

500 L T 500 1 L T

1 1

// // //

I I I

Z Z Z Z Z Z Z

    


  

   (6) 

2.4 大机组接入低压侧短路电流计算 

拟降压 500 kV 机组脱离 500 kV 电网前后，

220 kV 系统给 220 kV 母线提供的短路电流不变。

拟降压发电机组由 500 kV 改接入 220 kV 后，单独

考虑因降压机组接入 220 kV 母线后三相短路电流

增加值如式(7)。 

220
d T

L

G

1

( /1.05) 100
I

X X
X

S

 
  

 

      (7) 

式中： GS 为拟降压机组实际容量； dX 为发电机的

次暂态电抗； TX 为升压变压器电抗； LX 为机组接

入 220 kV 侧机组送出线路阻抗； dX 、 TX 、 LX 均

为有名值。 

3   机组降压运行短路电流变化规律 

3.1 短路电流变化分析模型 

根据式(1)、式(6)、式(7)，可以求出机组降压运

行对 220 kV 母线短路电流的影响如式(8)所示。 
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220 220 220

d T
L

G

500 L T 500 1 L T

1

( /1.05) 100

1 1
( )

// // //

I I I

X X
X

S

Z Z Z Z Z Z Z

      


  

 


  

  (8) 

式中： dx、 Tx 、 GS 、 dX 、 TX 、 LZ 、 TZ 为已知常

数，并满足 1 d T LZ x x x   ； Lx 、 LX 是送出线路

长度的函数，即 L *( ) lx f l l  ， L ( ) lX f l l     。

l 、 l分别为接入 500 kV 等级和 220 kV 等级时机

组送出线路长度； *l 和 l 分别是单位电阻率标幺

值和有名值。选取湖南省三个典型 500 kV 发电机组

及其升压变压器、接入 500 kV 主变和送出线路的基

本参数如表 2 所示。 

表 2 湖南省电源的基本参数 

Table 2 Basic parameters of the generators 

发电机 A B C 

容量 SG/MWA 650  650  650 

有名值 0.205 0.18 0.22 次暂态 

阻抗 标幺值 0.030 8 0.027 4 0.030 2 

线路长度/km 26.4 62.1 11.7 

有名值 14% 14% 14% 升压变

阻抗 标幺值 0.019 4 0.019 4 0.019 4 

有名值 16% 12% 14% 500 kV

主变阻

抗 
标幺值 0.010 67 0.006 85 0.018 67 

等效联络阻抗/p.u. 0.008 49 0.008 49 0.008 49 

线型 LGJ-6×300 LGJ-6×300 LGJ-6×300 

单位阻抗

有名值 
0.000 38 0.000 38 0.000 38 

电厂等

效送出

线路 单位阻抗

标幺值 
0.000 07 0.000 07 0.000 07 

以发电机组 B 为例，假设机组接入 500 kV 等

级和 220 kV 等级时机组送出线路长度相等，即

l l ，令： 

L T L// // 0.00685a Z Z Z           (9) 

d T( )

0.00007 0.0468

l lb f l Z l x x

l

      


       (10) 

将式(1)、式(9)、式(10)代入式(6)并化简得到式

(11)。 

220

0 0
500 500

1 1

1 1
//

I

a b a
I I

  

  

       (11) 

将表 2 中数据代入，代入式(7)，得到式(12)。 

220

1

0.14
(0.18 ) 100

1.050.00038
650

650 650

0.274 31.3 0.274 31.3

650

0.0468
( ) 0.247 31.3

0.00007

I

l

l l

b

  

 
 

 
  


 

    (12) 

将式(11)及式(12)代入式(8)，得到大机组降压运

行对拟接入供区母线短路电流影响的一般表达式为 

220 220 220

0 0
500 500

0 0
500 500

650

0.0468
( ) 0.247 31.3

0.00007

1
( )
1 (1 )

I I I

b

I I b

aI a b I b

      




 




   

      (13) 

3.2 机组脱离电网对短路电流的影响 

分析由于机组脱网造成低压侧母线短路电流的

变化。假设机组送出线路分别为 5、10、20、30 km

时，得到 220 kV 母线短路电流减小部分随初始状态

500 kV 母线短路电流变化的情况，如图 4 所示。 

 
图 4 220 kV 母线短路电流减小值与 500 kV 母线 

短路电流之间的关系图 

Fig. 4 220 kV short-circuit declining vs  

short-circuit of 500 kV bus 

由图 4 可以看出：机组脱网后，低压侧母线三

相短路电流会减小，但是三相短路电流减小值随机

组送出线路长度增长而变化的幅度较小。当机组送

出线路长度一定时，初始状态 500 kV 母线三相短路

电流越大，机组脱网造成 220 kV 母线三相短路电流

减小幅度越小。 

当初始状态 500 kV 母线三相短路电流分别为

273、300、350、400 p.u.时，短路电流减小与机组
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送出线路长度之间的关系如图 5 所示。由图 5 可知，

当初始状态 500 kV 母线三相短路电流一定时，随着

线路长度的增加，因系统侧阻抗值变大而使得

220 kV 母线三相短路电流减小值将越来越小。 

 

图 5 220 kV 母线短路电流减小值与机组送出 

线路长度之间的关系图 

Fig. 5 220 kV short-circuit declining vs line 

 length of the generator access 

3.3 机组降压运行对短路电流变化的影响 

机组由 500 kV 降压接入 220 kV 电网运行后，

对 220 kV 侧母线三相短路电流的影响包括两个部

分，即由于机组从 500 kV 脱网导致的短路电流减小

和机组接入 220 kV 侧导致的短路电流增大。结合式

(9)和式(10)，由式(13)得到机组降压运行后 220 kV

侧电网短路电流的变化是机组送出线路长度和初始

状态 500 kV 母线短路电流的函数。 

分析输电线路长度分别为 5、10、20、30 km

时，220 kV 母线短路电流增加值随初始状态 500 kV

母线三相短路电流变化的情况如图 6 所示。 

 
图 6 220 kV 侧短路电流变化与 500 kV 侧短路电流关系图 

Fig. 6 220 kV short-circuit changing vs  

short-circuit of 500 kV bus 

图 6 结果表明，降压机组送出线路长度变化时，

220 kV 母线三相短路电流增大值随 500 kV 母线三

相短路电流变化趋势是相同的。 

当初始状态 500 kV 母线三相短路电流分别为

273、300、350、400 p.u.时，短路电流变化与机组

送出线路长度之间的关系如图 7 所示。 

 

图 7 220 kV 侧短路电流变化与机组送出线路长度关系图 

Fig. 7 220 kV short-circuit changing vs line  

length of the generator access 

由图 7 可知，随着机组送出线路的变长，220 kV

母线三相短路电流增加值将越来越小，但变化幅度

不大。这是因为机组次暂态电抗和升压变电抗要比

送出线路的电抗值大得多。 

4   实例应用 

“十二五”期间，湖南电网接入 500 kV，

220 kV、110 kV 层面的电源装机增长速度分别为

6.06%、4.10%、7.01%，接入 220 kV 电网的电源装

机增长速度明显低于接入 110 kV 和 500 kV 层面电

网电源装机的增长速度。局部地区由于接入不同电

压等级的电源分布不均，500 kV 变电站降压容量有

限，导致机组发出的电能不能有效地就地消纳。因

此，需将 500 kV 电压等级接入的电源降压接入

220 kV 电网，缓解 500 kV 变压容量不足的局面，

同时调节电网各电压等级接入电源的比例。基于湖

南省电网 BPA 仿真得到三个拟降压机组降压运行

前后 220 kV 侧母线三相短路电流大小，并与本文提

出的三相短路电流变化计算模型结果进行对比，短

路电流变化结果如表 3 所示。 

表 3 说明本文提出的大机组降压对电网短路电

流影响的计算模型，能较准确且快速地反映出机组

降压后对分区低压侧电网短路电流控制节点三相短

路电流增大作用。机组升压变和送出线路取常规参

数下，600 MW 级发电机组降压接入 220 kV 电网，
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拟接入区域电网 220 kV 母线三相短路电流增加幅

度为 2~5 kA。 

表 3 短路电流变化对比表 

Table 3 Comparison of the short-circuit changing 

BPA 计算结果 模型计算结果 

 
未降压时

三相短路

电流/kA 

降压后三

相短路电

流/kA 

短路电流

变化值/kA 

短路电流变 

化值/kA 

误差 

A 机组 43.257 6.332 3.075 3.035 0.04 

B 机组 33.112 36.852 3.74 3.52 0.22 

C 机组 33.857 37.984 4.127 3.92 0.207 

5   结论 

本文建立了机组降压对拟接入分区 220 kV 电

网短路电流影响的计算模型，机组降压运行对

220 kV 侧母线三相短路电流的增大作用可简化地

看成以下两部分的叠加：1) 拟降压机组接入后直接

注入 220 kV 侧母线的三相短路电流 iiI ；2) 拟降压

机组从 500 kV 侧母线脱离后引起 220 kV 侧母线三

相短路电流的减小作用 0( )i iI I  。 

仿真结果表明，220 kV 侧电网短路电流增加幅

度与机组送出线路长度、初始状态 500 kV 侧母线三

相短路电流等因素有关。一般地，600 MW 级发电

机组降压接入 220 kV电网，拟接入区域电网 220 kV

母线三相短路电流增加幅度为 2~5 kA。计算结果与

实际值对比表明，本文提出的方法能够较准确且快

速地反映机组降压运行对电网短路电流变化的影

响。 
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