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摘要：针对 220 kV分区电网的两种典型结构模式，利用基本电路理论建立短路电流模型，在此基础上论述电网结构对短路 

电流水平及受电能力的影响。以 2008年济南电网的短路电流计算分析为例，说明了该模型的适用性，计算结果表明改善电 

网结构可有效控制系统短路电流水平，提高分区电网受电能力。 
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0 引言 

电网短路电流水平超标问题，不但威胁系统的 

安全、稳定运行，而且直接影响电网运行的经济性。 

解决短路电流问题有两个方向，一是直接更换开关 

设备，二是采取限制短路电流的措施。更换开关设 

备适用于局部短路电流过大的情况，当整个系统短 

路电流水平提高时，更换开关设备的费用很大，这 

时应考虑采取限制短路电流的措施，改善电网结构 

就是其中行之有效的方法【Jl。 

文献【2～5】从电网规划的角度出发，论述了改善 

电网结构是限制短路电流的直接、有效的方法。这 

些文献大多针对具体电网，研究改善电网结构的措 

施，给出定性结论，缺乏对普遍适用的短路电流模 

型的分析。文献[6】用统计的方法预测超高压系统的 

短路电流水平，但该方法需要历年的短路电流统计 

数据，适合对网架较成熟、发展较缓慢的电网进行 

预测。文献[7】提出了一种用于 220 kV电网短路电 

流预测的方法，给出了短路电流模型，但并未结合 

模型进一步分析电网结构对控制系统短路电流，提 

高分区电网受电能力的影响。 

本文针对 220 kV分区电网的两种典型结构模 

式，利用基本电路理论建立短路电流模型，在此基 

础上论述电网结构对短路电流水平及受电能力的影 

响。以2008年济南电网的短路电流计算分析为例， 

说明了该模型的适用性，计算结果表明改善电网结 

构可有效控制系统短路电流水平，提高分区电网受 

电能力。 

1 分区电网短路电流模型 

根据电网规划远景年份的分层分区情况，对于 

220 kV分区电网结构，本文主要考虑图 1所示的两 

种模式。其中，图 1(a)所示模式称为模式 1，图 

1(b)所示模式称为模式 2。与之对应的系统短路 

电流计算模型如图2所示。其中， 00为500kV系 

统等效短路阻抗， 20为220 kV系统等效短路阻抗， 

衙 为500 kV变电站等值阻抗。500 kV变电站的220 

kV母线是分区电网的短路电流控制节点。短路电流 

控制节点上的短路电流水平由 500 kV主变和接入 

220 kV分区电网的地方电源共同决定。 
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图 1分区电网结构模式 

Fig．1 Modes of district power grid structure 

一 立 一 

￡：=：1 嚷  l 
(8)单个500 kv站独立成片 

负特区 

半 
(b)秀个500kV站带220kV分区 

图 2短路电流计算模型 

Fig．2 Short circuit current models 

假设发电机采用 5阶模型，短路瞬时发电机用 

”和粕”等值；由于机械和电磁惯性作用的结果， 

感应电动机在短路瞬时向短路点倒送短路电流，其 

也可用 ”和 ”等值 J；不考虑负荷中的非感应 

电动机因素；忽略对地支路和电阻影响。 

取SB=100 MVA，uB=525 kV，则 500 kV系统 

等效短路阻抗 00可表示为： 

X5。。=loo／(~~525Xls) (1) 

其中：／s为 500 kV系统注入变电站的短路电流 (有 

名值 kA)。 

分区电网内各发电机及感应电动机对变电站 

220 kV母线的转移阻抗，取决于 220 kV系统的电 

网结构。如果除了某一个电动势以外，其它电动势 

均为零，则电动势与短路点电流之比值即为此电源 

与短路点之间的转移阻抗。所有电源对变电站 220 

kV母线的转移阻抗的并联就是分区电网对 220 kV 

母线的等值阻抗 0。 

假定随着分区电网装机容量 20的变化，①接 

入分区电网的各发电机次暂态直轴电抗xd (基于 

发电机容量标么值)不变；②各发电厂容量占分区 

装机总容量的百分比 不变，即分区电网不新建 

电厂，原有电厂容量保持同比例增长；③各发电机 

升压变短路阻抗百分比 T(基于变压器容量标么 

值)不变；④考虑到分区网络拓扑随装机容量的增 

大而加强的实际情况，可假定各电源对变电站 220 

kV母线的转移阻抗XGL(基于分区装机总容量标么 

值)不变，则当 L折算为 下标么值时，可反映 

出电源转移阻抗随分区装机容量的增大而减小；⑤ 

感应电动机对变电站 220 kV母线的等值阻抗 XML 

(基于分区装机总容量标么值)不变。220 kV系统 

等效短路阻抗 2o随分区电网装机容量 20变化的 

关系可表示为： 

1 ：l／( 兰 )+ 1／}—(Xdi+X—cTi)x100+ 1(2) ⋯ 
22【} l 22。 ％ $22o J 

其中：N为发电机个数，等式右边第一项表示感应电 

动机作用，第二项表示发电机作用。 

考虑 500 kV开关遮断容量为63 kA(折算标么 

值为572．9)，220 kV开关遮断容量为 50 kA (折算 

标么值为 190．5)。随着系统的不断加强，500 kV母 

线的短路容量将接近 500 kV开关遮断容量，220 kV 

母线的短路容量也将接近 220 kV开关遮断容量。理 

想情况下，为使整个系统的容量最大，500 kV侧开 

关和 220 kV侧开关应同时达到开关遮断容量。由此 

可得，500 kV和220 kV系统的最优极限短路阻抗 

方程[ 】为： 

—

1
— +—— —一 ：572．9 

oo + z。 (3) 

—

1
— + ———L ：190

．5 

20 
X1+ o0 

2 分区受电能力分析 

分区电网负荷由500 kV主变和接入 220 kV分 

区电网的地方电源共同供电。分区电网受电能力取 

决于 500 kV变电站的配置情况、分区电网的电源容 

量、分区电网结构和 500 kV变电站的开关遮断容 

量。 
一

般来说，同一变电站的变压器以不超过 4台 

为宜。假设同一变电站只配置同类型的变压器，分 

区受电能力考虑 500 kV主变AL1后其余主变过载 

1．3倍，分区内发电机备用容量 10％t引，则有： 

分区受电能力 =单台主变容量×(Ⅳ一1)×l-3 f4) 

220 kV侧装机容量x90％ ～ 

由分区电网装机容量，结合式(2)可算得 220kV 

系统等效短路阻抗 20。由最优极限短路阻抗方程式 

(3)，可进一步确定 500 kV系统等效短路阻抗恐00 

和 500 kV变电站等值阻抗所。在此基础上，分区 

电网变电站的配置可表示为： 

Ⅳ： (5) 
XT 
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其中：N为变电站的变压器台数， 为单台变压器的 

短路阻抗百分比， 为单台变压器容量。 

由式 (4)即可求出短路电流约束下的分区电网 

规模。 

3 限制短路电流的措施 

限制短路电流的措施有很多，但考虑到电网的 

实际情况和运行经验，通常采取高低压电磁环网解 

环，变电站母线分段接线，采用高阻抗变压器等改 

善电网结构的方法，使各电源到变电站之间保持合 

理的转移阻抗，从而达到控制短路电流，提高受电 

能力的目的。 

3．1高低压电磁环网解环 

两相邻分区通过 500 kV和 220 kV线路互联构 

成高低压电磁环网。500 kV／220 kV电磁环网，其 

综合阻抗小，短路容量大，容易使220 kV系统的短 

路电流超过断路器的额定断流容量，给系统造成安 

全隐患。通过电磁环网的解环可实现电力系统的分 

区运行，分区使单个系统容量减小，从而降低短路 

电流水平。如图3所示，电磁环网解环后，分区A 

变电站的 220 kV母线短路时，由于分区B的电源 

不再提供短路电流，因而分区A的短路电流水平降 

低，分区受电能力相应提高。 

负荷区 

墨 酱I占I ：j：菩jI占l芑 
。 。 ’ 量-_l_ ⋯ 一j’ 。 ’ 

A负姑区B 

一 一挚  
二 一一 一蔓 j 

3．2变电站母线分段接线 

变电站母线分段接线限制短路电流水平的效果 

非常明显。如图4所示，变电站 220kV侧母线分段 

运行，分区电网内的电源分散接到母线 A和 B上。 

当母线 A短路时，接到母线 B上的电源在母线 A 

上的短路电流很小，从而达到控制短路电流水平的 

目的，进一步可提高分区电网受电能力。某些情况 

下，正常运行时，为了保证系统运行的可靠性，保 

持电网调度的灵活性，母线仍需并列运行。解决此 

矛盾的办法是在母线断路器上装设自动快速解列装 

置，在故障时将母联断路器快速断开。 

3．3采用高阻抗变压器 

500 kV变电站220 kV侧母线的短路电流由500 

kV主变和接入 220 kV分区电网的电源共同提供。 

负荷 区 

图 4变电站母线分段示意图 

Fig．4 Sketch of bus subsection in substation 

在 500 kV主变容量一定的情况下，其高中侧阻抗越 

大，500 kV主变提供的短路电流越小，留给接入分 

区电网电源的短路电流空问也越大，进而可接入分 

区电网的电源容量越大，分区供电能力越强。采用 

高阻抗变压器可降低系统短路电流，但也会增加网 

损，降低系统稳定性，新建 500 kV站主变压器高中 

侧阻抗百分比宜选取 20％左右【J⋯。 

4 实例分析 

2008年山东电网冬大运行方式下，济南电网结 

构如图5所示。济南电网通过长清、济南站各两台 

主变与主网相联。济南站分区和长清站分区互联， 

共同构成了图 1(b)所示的模式2结构。分区各电 

源母线到变电站 220 kV侧母线的转移阻抗如表 1 

所示。 

表 1电源到变电站的转移阻抗 

Tab．1 Trans~r impedance from power supply to substation 
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4．1模式 2接线方式下短路电流计算 

采用中国电科院开发的“电力系统分析综合程 

序 (PSASP)”计算短路电流。济南站 220 kV侧母 

线三相短路电流为49．23 kA，已经非常接近 220 kV 

断路器的额定开断电流 50 kA。根据图2中的短路 

电流计算模型，结合式 (1)和式 (2)，可求出济南 

站220 kV侧母线三相短路电流。济南地区不同分区 

电源容量情况下，济南站220 kV母线三相短路电流 

曲线如图6所示。基于本文短路电流模型的计算结 

果与 PSASP短路电流计算结果相比，差别较小。 

分区电源容量与短路电流值的关系曲线 

’ 一

2000 25003000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 

分区电源容量／MWA 

图6分区电源容量与短路电流的关系曲线 

Fig．6 Relation curve ofdistrict power supply capability and 

short circuit current 

4．2模式 1接线方式下短路电流计算 

考虑清美线、邢姚双线打开，实现济南地区济 

南站和长清站的高低压电磁环网解环。济南站分区 

电网为单个 500kV站独立成片的模式 1结构。电磁 

环网解环前后济南站短路电流计算值如表 2所示。 

由表 2可知，电磁环网解环后，济南站 220 kV母线 

三相短路电流降低了5．83 kA，电磁环网解环可有效 

地限制短路电流水平。 

表 2解环前后济南站短路电流计算值 

Tab．2 Calculation of short circuit current in Jinan substation 

before and after electromagnetic loop circuit districting 

4．3变电站母线分段接线短路电流计算 

模式 2接线方式下，考虑济南站220 kV母线分 

段运行控制短路电流。鲁济南站 22O一鲁黄台厂 220 

双回线路接到新增母线鲁济南站220新上，与鲁济 

南站3号变压器相连，从而实现鲁济南站 220母线 

与鲁济南站220新母线分段运行。母线分段前后济 

南站短路电流计算值如表 3所示。由表3可知，济 

南站220 kV母线分段后，济南站220 kV母线三相 

短路电流降低了 13．75 kA，变电站母线分段限制短 

路电流水平的效果是很明显的。 

表 3分段前后济南站短路电流计算值 

Tab．3 Calculation of short circuit current in Jinan substation 

before and after bus subsection 

4．4采用高阻抗变压器的短路电流计算 

模式 2接线方式下，考虑提高500 kV站主变压 

器高中侧阻抗对 220 kV侧母线短路电流的影响。济 

南站主变压器不同高中侧阻抗情况下，220 kV侧母 

线短路电流曲线如图7所示。可见，在 500kV主变 

容量一定的情况下，高中侧阻抗越大，500 kV主变 

提供的短路电流越小，变电站 220 kV母线短路电流 

也就越小。基于本文短路电流模型的计算曲线与 

PSASP短路电流计算曲线相比，差别较小。 

要 
避 

船 

图 7变压器高中侧阻抗与短路电流关系曲线 
Fig．7 Relation curve oftransformer high·medium impedance 

an d short circuit current 

4．5济南电网分区受电能力分析 

模式 1接线方式下，济南站单台变压器容量为 

750 MVA，短路阻抗百分比为 12％时，分区电网受 

电能力与电源容量的关系曲线如图8所示。 

图 8分区受电能力与电源容量的关系曲线 

Fig．8 Rel~ion curve of district power receiving capability and 

power supply capability 
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其中，A点分区电源 517MVA，可配变压器 4台， 

受电能力 3 390 MvA；B点分区电源 1 485 MVA， 

可配变压器 3台，受电能力 3 287 MVA；C点分区 

电源 2 581 MVA，可配变压器 2台，受电能力3 298 

MVA；D点分区电源 3 872 MVA，可配变压器 1台， 

受电能力 3 485 MVA。 

分区电网受电能力随区内电源容量的增长呈分 

段增长趋势，但在 A、B、C三点急剧下降。随着 

分区电源容量的增大，220 kV 系统等效短路阻抗 

20相应减小，由最优极限短路阻抗方程可知，变 

电站等值阻抗衙 增大，从而导致变压器台数减少。 

由于500 kV主变容量的减少，分区受电能力急剧下 

降。在D点之后，500 kV站变压器台数降为 0，分 

区电网受电能力仅取决于分区电源容量，分区电网 

孤岛运行，显然与实际情况不符，因而仅考虑曲线 

在D点以前的情况。 

表 4分区电网配置情况 

Tab．4 Configuration ofdistrict power grid 

当分区受电能力为 3 200 MVA时，分区电网变 

电站配置及电源配置如表 4所示。分区电网需要根 

据 自身的定位(如分区是以500 kV变电站为主要电 

源，还是以220 kV侧的装机为主要电源)，确定变 

电站配置及电源配置，进而协调处理 500 kV侧与 

220 kV侧的短路容量问题。 

考虑改善电网结构对提高分区受电能力的影响， 

分区电网受电能力与电源容量的关系曲线如图 9所 

示。图中 (a)，济南站单台变压器容量为750 MVA， 

短路阻抗百分比为 12％时，模式 1较模式 2的分区 

受电能力要大，电磁环网解环可在一定程度上提高 

分区电网受电能力。图中 (b)，模式 1接线方式下， 

济南站单台变压器容量为 750 MVA，短路阻抗百分 

比为 12％时，变电站母线接线分段后较分段前的分 

区受电能力有较大幅度的提升。图中 (C)，模式 1 

接线方式下，济南站单台变压器容量为 750 MVA 

时，短路阻抗百分比20％较 12％的分区受电能力要 

大，采用高阻抗变压器可有效提高分区电网受电能 

力。由图9可知，变压器母线分段接线提高分区电 

网受电能力的效果最为显著。 

5 结论 

本文针对 220 kV分区电网的两种典型结构模 

式，利用基本电路理论建立了短路电流模型和受电 

能力计算方法，并将其应用于 2008年济南电网的短 

路电流限制分析和受电能力计算，得出以下结论： 

济南站分区受电能力与电源容量的关系 

分区 电源容量／MVA 

)电叠环同解环前后受电蠢力分析 

分区电源容量／MVA 
(b1母螭分段酋后受电麓力分析 

分区电源容量／MVA 

(c)不同短路阻抗百分比的受电●E力分析 

图 9分区受电能力与电源容量的比较曲线 

Fig．9 Comparison curve of district power receiving capability 

andpower supp~capabmty 

(1)短路电流模型考虑了分区网络拓扑随装机 

容量的增大而加强的实际情况，考虑了负荷中感应 

电动机对短路电流的影响，比较结果表明其具有较 

好的适用性。 

(2)高低压电磁环网解环，变电站母线分段接 

线，采用高阻抗变压器等改善电网结构的方法，可 

有效控制系统短路电流水平，提高分区电网受电能 

力。 
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