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摘要：结合天津电网发展现状，分析短路电滴迅速增长的原因和趋势，近年来天津电网通过220 kV电网分区运行 母线分段运 

行、中性点加装小电抗、采用高阻抗变压器等措施限制短路电流的应用情况，提出随着500 kV输变电工程的投产将220 kV电网 

分区运行作为限制短路电流的首选措施，研究2010年天津电网限制短路电流的实施方案，为电网规划和运行借鉴。 
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0 引言 1 天津电网220 kV短路电流的发展 

随着电网规模的不断扩大，电网的联系越来 

越紧密，短路电流不断攀升，较大的短路电流给 

电力系统的安全稳定运行带来诸多威胁，限制了线 

路输电能力的发挥和电网的优化运行，如何合理平 

衡电网的短路容量和输电容量的资源将是电网发展 

面临的重大挑战，如何控制不断发展的电力系统的 

短路电流水平已成为电力系统规划、运行面临的重 

要问题。 

本文在分析天津 220 kV 电网短路电流水平现 

状的基础上，研究近年来天津在限制 220 kV短路电 

流方面采取的措施，分析天津电网短路电流增加的 

原因和趋势，提出解决天津电网短路电流超标问题 

的方法，为今后天津电网短路电流水平的控制以及 

电网的规划和运行提供指导，对其他城市电网同样 

具有借鉴意义。 

1．1天津电网现状 

天津市地处环渤海经济圈的中部，华北平原东 

北部，南北长 189 km，东西宽 1 17 km，总面积 

11 919．7 km ，常住人口 1 023．67万人。天津电网是 

京津唐电网、华北电网的重要组成部分，主要担负 

着向直辖市供电的任务，具有典型城市电网的特点。 

截止到．2008年底，天津电网共有 500 kV变电 

站5座，500／220kV联变9台，变电容量7 803 MVA， 

500 kV线路 13条，天津维护段长度 595．7 km。 

220 l(V公用变电站 50座，220 kV主变 111台，容 

量 17 286 MVA，220 kV线路 157条，其中架空线 

路2 083．65 km，电缆长度 120．79 km，最长架空线 

56km 。 

2005~2008年天津地区 500 kV变电站 220 kV 

母线短路电流水平变化情况如表 1所示。 
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表 1 2005~2008年 500 kV变电站220 kV短路电流 

Tab．1 Short—circuit current on Tianjin 500 kV substation 

220 kV bus between 2005 and 2008 year kA 

1．2天津电网短路电流增长的原因 

随着滨海新区的开发开放，“十一五”期间天津 

电网建设得到了飞速发展，电网规模不断扩大，2006 

年吴庄 500 kV变电站第三台联变投产，2007年东 

丽 500kV变电站投产，2008年芦台500kV开关站 

投产，2009年吴庄站第四台联变投产，板桥站投产， 

芦台站 500 kV联变投产，规划2010年投产西郊、 

静海 500 kV变电站。“十一五”期间天津 500 kV电 

网建设规模如表2所示。 

表 2“十一五”期间天津 500 kV电网建设规模 

Tab．2 The 500 kV power transmission and transformation 

project ofTianjin power grid during the 1 lth Five—Year Plan 

注：表中 2009年、2010年数据为规划数据。 

“十一五”期间，天津 500 kV电网建设提速，随 

着 500 kV工程的不断投产天津地区 500 kV电网将 

逐渐形成坚强的双环网结构，但在电网由 500 kV／ 

220 kV电磁环网运行过渡到以500 kV为主干网、220 

kV电网分区供电方式的过程中仍将保持 500 kV电 

网与 220 kV电网电磁环网运行，导致 220 kV电网 

联络日益紧密，是造成 220 kV的短路电流水平大量 

增加的主要原因。 

2 天津电网采取的限制短路电流措施 

国内电网限制电网短路电流措施[1-7]主要是提 

升电压等级，下级电网分层分区运行；变电站母线 

分段运行；采用高阻抗变压器和发电机；变压器中 

性点加装小电抗接地 ；采用串联电抗器；采用 

FACTS和直流背靠背技术；提高断路器的遮断容量 

等。截至目前天津电网采取的限制短路电流的措施 

主要有： 

2_1从电网结构上采取措施 

从电网结构上采取措施是结合系统规划，发展 

更高一级电压电网；分区供电，低压电网分片运行， 

多母线分列运行或母线分段运行；采用直流联网； 

建设新的输电线路时，注意降低网络的紧密程度等。 

2．1．1断开220 kV环网线路 

2007年东丽 500 kV变电站投产后，北郊、东 

丽、滨海 500 kV变电站 220 kV母线短路电流将分 

别达到 57．12 kA、64．71kA和 66．55 kA，断开东丽 

与北郊、滨海三个 500 kV变电站之间的部分220 kV 

联络线路，即将北郊一东丽、北郊一景顺路一卫国 

道一东丽、东丽一春华路一滨海 3条 220 kV双回线 

断环备用后，短路电流分别降至 44．28 kA、16．33 kA 

和 47．52kA。 

需要注意的是，断开部分 220 kV环网线路后， 

潮流分布将会有所变化，可能会导致供电可靠性降 

低，因此需要对断环前后电网进行潮流、稳定性、 

网损等多方面的计算，综合利弊后才能做出决策[8]。 

2．1．2电厂以单元式并网 

截止到 2008年底天津地区杨柳青电厂 (4× 

300 MW)、陈塘庄厂 (2×300 MW)、军粮城电厂 

(4×200 MW)、大港电厂(4×320 MW)等 220 kv 

发电机组接入系统方式均为单元式 (单机单变单线 

方式)接入电网，与通过厂用母线接入系统方案相 

比，单元式接入系统方式，对限制天津电网220 kV 

短路电流均起到了一定作用。 

2．1-3 220 kV电网分区供电 

2006年吴庄 500 kV变电站第三台联络变压器 

投产后，吴庄220 kV短路电流 55．87 kA，采取吴庄 

站 220 kV母线分段运行的措施后降至 38 kA；2007 

年东丽 500 kV变电站投产后，断开北郊与东丽两座 

500 kV变电站之间的220 kV电气联络，天津电网 

分为东西两个相对独立的供 电分区。 

220 kV电网实现分区供电应通过详细计算和分 

析确定最佳解环时机，结合地区内新电源点的建设 

情况和功率输配电要求，围绕 500 kV变电站对 220 

kV系统进行切改、解环，并逐步理顺电网结构，将 

220 kV 系统构成的电磁环网逐步过渡到分区供电 
的模式[91。 

2．2设备本身采取措施 

采用高阻抗变压器可限制其低压侧的短路电 

流，目前这项措施已普遍被采用。如天津电网2007 

年投产的东丽 500 kV站两台 1 200 MVA变压器高 

中压阻抗为 18％的高阻抗变压器。 

2．3降低单相接地短路电流的措施 

2001年北郊、2005年吴庄500 kV变电站220 kV 
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母线单相短路 电流均大于三相短路 电流且超过 

50 kA，采取了在变压器中性点加装 5 Q小电抗的解 

决方式，该方案施工便利、投资较小，取得了较好的 

效果。 

2．4天津电网220 kV短路电流控制策略 

分析天津电网发展特点，可以看出 “十一五” 

是完善天津 500 kV电网网架结构、220 kV电网由 

输电主网逐步转变为配电网的关键时期，2008年天 

津地区形成 500kV“日”字环型网结构，暂态稳定 

问题不再是限制天津电网运行方式的主要矛盾，天 

津电网己具备通过一定手段控制短路电流的条件。 

预计到 2010年东丽、板桥、芦台、西郊、静海 

500 kV变电站相继投产后，500 kV电网形成双环网 

结构，但在 500 kV输电网络还未形成坚强的网架结 

构前，将维持 500 kV，220 kV高低压电磁环网运行， 

导致 220 kV电网的短路电流水平大大增加。为将天 

津 220 kV 电网短路电流控制在合理范围内，现阶 

段，应将打开天津网内500／220 kV电磁环网，优化 

电网结构，逐步实现 220 kV电网分区供电作为控制 

短路电流的首选措施，同时辅以新建发电机组以单 

元式接入系统、中性点接入小电抗限制单相短路电 

流、220 kV母线分列运行、500 kV联络变压器采用 

高阻抗变压器等措施。 

3 2010年天津电网限制短路电流实施方案 

根据上节提出的控制 220 kV短路电流的策略， 

在不降低电网安全、稳定运行能力的前提下，实现 

220 kV分区供电，应随着 500 kV变电站的建设， 

结合 220 kV出线工程逐步优化 220 kV电网结构， 

分析变电站潮流分布的合理性，从潮流优化和提高 

电网输送能力的角度进行筛选，校核输电系统充裕 

度，最终确定最佳的分区运行方案。结合 2010年天 

津电网规划方案研究采取分区供电等措施限制短路 

电流的实施方案。 

3．1 2010年电网建设规模 

2010年将投产西郊、静海两座 500 kV变电站， 

到2010年底天津地区将建成500 kV变电站 8座， 

主变 l8台，变电总容量达到 16 353 MVA。220 kV 

系统公用变电站 73座，变电容量 26 586MVA，天 

津地区接入 500 kV、220 kV电网的电厂装机容量分 

别为 4 200 MW 和 6 555 MW；预计最大供电负荷将 

达到 10 500 MW。 

天津地区形成北郊～西郊～吴庄～板桥～滨 

海～东丽～宝坻直流～北郊 500 kV受端双环网。北 

部通过北郊～安定和盘山电厂～通州与北京电网相 

连，通过蒙古直流和华北电网相连，西部通过霸州～ 

吴庄双回与廊坊电网相连，东部通过安各庄～芦台 

双回与唐山电网相连，南部通过黄骅～静海双回与 

河北南网相连。2010年天津地区 500 kV网架结构 

图如图 1所示。 
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图 1 2010年天津地区500 kV网架结构图 

Fig．1 Topology ske~h map ofTianjin 500 kV network in 2010 

3．2 2010年天津电网220 kV短路电流分析 

考虑 2010年电网规划输变电工程均按期投产 

的合环方式下，东丽、板桥、吴庄、西郊、滨海等 

500 kV变电站 220 kV母线的三相和单相短路电流 

超过 50 kA，究其原因，主要是由于西郊、静海两 

座 500 kV变电站投产后，220 kV电网的联络日益 

紧密造成的。以下结合西郊、静海工程的实施情况， 

研究通过优化电网结构来限制短路电流的措施。 

表 3 合环方式下 220kV母线短路电流 
Tab_3 Short-circuit currents of 220 kV bus under 

electromagnetic coupling operation mode 

3．2．1西郊 500 kV输变电工程 

西郊 500 kV输变电工程新出2回 500 kV线路 

破入北郊～吴庄单回线，并新出 l回至北郊，新出 

1回至吴庄，天津西部地区将形成北郊～西郊～吴 

庄 500 kV双回输电通道；本期投产 2台 1 200 MVA 
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主变，新出4回220kV输电线路破入杨柳青～屈店 

双回线；新出2回接入石各庄变电站，新出2回接 

入刑庄子变电站，新出4回破入杨柳青～曹庄子双 

回线。 

西 

电 

~ 500kV变电站 

图 2西郊 500 kV站投产后地区电网结构图 

Fig．2 Topology sketch map after Xijiao 500 kV power station 

founded 

西郊站投产后若西郊 220 kV母线采取并列运 

行的方式，那么该站 220 kV母线三相短路电流水平 

将达到 5 1．69 kA，超过断路器额定遮断容量 50 kA。 

若断开西郊站与吴庄或北郊站的联络可将短路电流 

控制在合理范围内，但北郊、西郊、吴庄甲供电地 

区将以辐射电网供电，供电可靠性较低，因此在不 

降低地区供电可靠性的条件下，建议西郊站 220 kV 

母线采取分列运行的方式，将该站220 kV母线三相 

短路电流水平控制在断路器额定遮断容量范围内。 

表4西郊 500 kV站投产后短路电流水平 

Tab．4 Short-circuit current on Tianjin substation after Xijiao 
500 kV power station founded kA 

3．2．2静海 500 kV输变电工程 

静海 500kV输变电工程新出4回500kV线路 

破入板桥～黄骅双回线；本期投产 2台 1 200 MVA 

主变，新出2回220kV线路至陈台子变电站，新出 

2回至港西变电站，新出 2回至乾隆湖变电站，新 

出 1回至唐官屯变电站。 

图 3静海 500 kV站投产后地区电网结构图 

Fig．3 Topology sketch map after Jinghai 500kV power 

station founded 

静海站投产后，静海 500 kV变电站和吴庄 

500 kV 变电站之间将形成静海～乾隆湖～迎丰～ 

吴庄乙和静海～陈台子～吴庄乙两条 220 kV链式 

通道，吴庄乙、陈台子、迎丰 220 kV母线三相短路 

电流水平均较大增加，其中吴庄乙上升 7．72 kA后三 

相短路电流水平达到55．55 kA、陈台子上升 7．31 kA 

后三相短路电流水平达到52．18 kA，均超过断路器的 

额定遮断容量 50 kA，需要采取控制措施。 

表 5静海 500 kV站投产后短路电流水平 

Tab．5 Short-circuit current on Tianjin substation after Jinghai 
500 kV power station founded leA 

为控制短路电流在合理范围内，可采取如下措 

施： 

(1)断环方式一：将迎丰站 220 kV母线分列， 

吴庄 乙220 kV母线短路电流为 52．55 kA，超过 
50kA； 

(2)断环方式二：将陈台子站 220 kV母线分 

列，吴庄乙220 kV母线短路电流 53．68 kA，超过 

50kA； 
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(3)断环方式三：同时将迎丰和陈台子 220 kV 

母线分列运行，打破吴庄乙与静海的220 kV通道， 

所有厂站短路电流水平均控制在断路器的额定遮断 

容量范围内，但静海地区形成以静海 500kV站为中 

心辐射供电结构，供电可靠性降低。 
表 6静海 500 kV站投产后短路电流水平 

Tab．6 Short—circuit currents under different operation mode 

after Jinghai 500 kV power station founded kA 

结合其他分区的联络方式综合考虑，若将双港 

与天津东丽、板桥两座 500 kV站的220 kV联络断 

开，使吴庄乙和静海两座 500 kV变电站(4台主变) 

通过两条 220 kV双回线路互联构成供电分区，既能 

将短路电流限制在合理范围内，又提高了静海地区 

的供电可靠性。 

3．2-3限制单相短路电流的措施 

2010年滨海、东丽、板桥 500kV变电站220kV 

单相短路电流超过50 kA，建议在这些变电站 500 kV 

变压器的中性点串入小电抗。 

3．3 采取限制措施后各分区的潮流 

采取一系列限制短路电流措施后，2010年天津 

电网分为6个供电分区后，假设 2010年新增机组的 

容量全部参加平衡，厂用电和高压网损为全网装机 

容量的 10％，则天津电网分区电力平衡情况如表 7 

所示。 

表 7 天津电网分区电力平衡关系 

Tab．7 Power equilibrium of three areas in Tianjin power grid 

2010年天津 220 kV电网分区运行方式下，各 

分区 220 kV主网潮流分布基本合理，无过载线路， 

各厂站220 kV母线均满足要求，各 500 kV联变负 

载率均比较低。对上述电网500 kV线路、联合变电 

站以及 220 kV线路进行‘‘N一1”和‘‘N一2”静态安全分 

析，结果表明绝大部分元件不存在过载问题，而老 

旧线路的改造问题是存在的主要问题。 

3．4 分区运行后的电网稳定性 

通过对天津电网内各500 kV线路‘‘N一1”及检修 

方式下的‘‘N—l”和“N一2”故障以及 220 kV环网线路 

和枢纽站主要变电站的‘‘N一1”和‘‘N一2”故障、主力电 

厂全停等进行安全稳定校核，在保护正确动作后， 

主网均可保持稳定。 

4 结论 

在 500 kV电网不断坚强、220 kV电网由输电 

主网逐步转变为配电网的过程中，220 kV短路电流 

水平增长迅速，给设备的安全运行带来较大的威胁， 

仅仅通过简单的解环或更换设备并不能从根本上解 

决电网发展和短路容量增长的矛盾，必须结合电网 

发展规划，在综合考虑系统的安全稳定运行后，采 

用 220 kV 电网分层分区供电的模式以形成最终合 

理的电网结构。 

为有效避免电网分区运行所带来的不利影响， 

应在中、长期的电网规划中有计划、有步骤地体现 

电网分层分区的原则，从全局的、长远的角度将电 

网控制系统短路电流与电网规划工作相结合，使天 

津电网的网络结构更趋合理。同时应进一步深入研 

究220kV电网分区供电后带来分区内的电压稳定、 

厂网协调、备用通道建设等问题。 
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一 ll8． 电力系统保护与控制 

dl1接线组别，应设置 Y侧电流超前△侧对应相电 

流 150。，电流值分别为变压器两侧的额定电流， 

此时保护装置应显示无差动电流。 

(4)对于三绕组变压器，应分别对高一中，高 
一 低，中一低压侧进行模拟，方法与双绕组变压器 

模拟方法相同。 

4 结束语 

差动保护是保证变压器安全可靠运行的重要因 

素，本文通过对改变接线组别后变压器差动保护CT 

接线和保护平衡系数计算方法的分析，并通过现场 

实际运行检验，不平衡电流保持在允许范围内，变 

压器运行一年多来未发生差动保护误动作事故，保 

证了电网的安全可靠运行。 
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