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摘要：文章首先介绍了近年来短路电流增大过快给电网带来的一系列危害，然后从电网结构与变电站两个层面全面分析了各

种限制短路电流的措施。电网结构方面的措施包括合理规划电网结构及电源接入方式、发展直流输电等；变电站方面的措施

包括采用高阻抗设备、短路电流限制器等。文章比较其各自的优缺点，描述各自在实际中的应用及今后的发展方向。最后阐

述了两种限制不对称短路电流的措施。 
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0 引言 

随着电力系统规模不断扩大，电网逐渐加强，

电力系统中短路电流水平逐年攀升，部分变电站的

220 kV 与 500 kV 母线的短路电流超过 50 kA，甚至

直逼 63 kA[1]。由于短路电流是电网导体与设备选

择、计算的基础数据，短路电流的增大过快已成为

电力系统规划、设计、运行面临的重大问题。 

1  短路电流水平上升对电网带来的危害 

短路电流水平逐年攀升带来的危害主要有：1）
由于短路电流是导体与设备选择的基础数据，一旦

此数据提高，意味着现有变电站内的大部分导体与

设备都需要重新核算，不满足要求的要予以更换，

不仅造成电网投资的重大浪费，而且危及电网的安

全运行；2）对新建变电站，短路电流过大引起设备

选择困难，而选择高遮断容量的电器设备，使建设

投资增大；3）对通讯的干扰增强，引起其他行业的

投诉增多；4）使线路附近及变电站内的接触电压与

跨步电压升高，危及人身安全。  

2  限制短路电流水平的措施 

短路电流是电力规划部门从事电网规划的主要

指标，是调度部门调整年度运行方式的重要参数。

规划与调度部门，每年都要结合电网发展，计算电

网的短路电流，针对短路电流超标提出相应的处理

方法。 

2.1 从电网结构层面限制短路电流水平的措施 

目前，从电网结构层面限制短路电流的主要方

法有：  

1）合理规划电网结构。这是控制短路电流的根

本措施。电网不断发展的历史从某方面说也是通过

不断升高电压等级、对低电压等级进行合理分区的

过程。特高压电网形成坚强网架后，为 500 kV 电网
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优化结构、分区运行创造了条件，将对限制 500 kV
电网的短路电流起到十分重要的作用。从目前

220 kV 电网分区运行解决短路电流的经验看，这种

方法十分有效。 

2）发展直流输电。直流输电系统由换流变压

器、换流器、直流输电线路等直流设备组成。定电

流调节是直流输电系统的基本调节方式，通过换流

器触发相位的控制，直流输电系统可以实现快速调

节，自动保持电流为定值，避免因直流电流剧烈变

化对交直流电网安全运行的影响[2]。采用直流联网

或直流输电对交流系统进行分区，将电网分成相对

独立的几个交流系统，避免系统间相互注入短路电

流，可起到控制交流电网短路电流的作用。 

3）合理规划电源接入系统方式。电源接入点的

选择应充分考虑对系统短路电流水平的影响，注意

给电网短路电流水平留有一定的发展空间，发电厂

宜以单元式方式接入系统，大电厂间尽可能不要有

直接的联络线，大电厂不宜串在环网中运行。500 kV
电网发展初期，新建的较大容量机组宜直接接入

500 kV 系统，有利于降低 220 kV 系统短路电流水

平，随着 500 kV 主网架的发展，短路电流水平升高，

宜考虑将电源均衡接入 500 kV 和 220 kV 系统，目

前我国电网进入特高压电网发展初期，新建特大电

源经过论证可考虑直接接入特高压电网。 

4）拉停开关、线路。在不严重影响系统可靠性

的前提下，拉停某些开关与线路，可以增大电网的

等值阻抗，是抑制短路电流较为便捷的手段。对于

1 个半断路器接线，采用拉开边开关实现站内某串

中的 2 条线路通过中间开关直接相连，不进入变电

站母线，减少变电站的出线数的方法，本站短路电

流下降明显，如图 1 中的串 1。这些方法均是以降

低电网运行的可靠性为代价，一般作为临时措施。 
串1 串2 串3

 
图 1 一个半断路器接线 

Fig.1 Breaker and a-half configuration 

5）提高配电网电压等级。目前在我国绝大部分

地区将 10 kV 电压作为配电网电压等级，这一电压

等级在过去的电力建设与负荷发展过程中发挥了重

要作用，但目前已经逐步不适应城市电网的发展，

某些省市已开始逐步推广将 20 kV 或 35 kV 作为城

市配电网的主要电压。配电网设备在电网中数量最

多，分布最广，但是配网设备涉及大量用户，设备

管理最不方便，设备选择也比较混乱。为此国家电

网公司典型设计中将变电站 10 kV 侧的短路电流控

制在 20 kA 或 25 kA[3]及以下，而国家电网公司企业

标准 Q/GDW156-2006《城市电力网规划设计导则》

中将变电站 10 kV（20 kV）侧的短路电流控制在

16 kA 或 20 kA[4]。随着城市用电负荷的增大，城市

电网存在着并正在建设着大量220 kV直变10 kV的

变压器，以 180 或 240 MVA 容量的变压器为例，若

不采取任何限制措施，这些变压器 10 kV 侧的短路

电流一般超过 25 kA，实际工程中不得不采用高阻

抗变压器，或在主变低压侧增加限流电抗器来限制

短路电流。将城市配网电压等级由 10 kV 提高到 20 
kV 后，在变压器短路阻抗相同的情况下，低压侧短

路电流将减少近一半，可以有效地抑制配网短路电

流，限制电网中高阻抗变压器及限流电抗器的使用

或者减小变压器的阻抗值，从而达到节省变电站建

设投资，降低网损的目的。 

以某 220 kV 变电站为例，主变容量 180 MVA，

220 kV 侧母线三相短路电流为 35 kA。经过计算，

低压侧电压分别选用 10 kV 或 20 kV 时，为将短路

电流限制到 20 kA 以内，变压器高低短路阻抗

Ud(1-3)%选用值见表 1。 

表 1 主变高低压短路阻抗计算值 

Tab.1 The value of transformer’s short-circuit impedance 
between high and low side 

主变低压侧电压等级 10 kV 20 kV 

主变高低压短路阻抗

Ud(1-3)% 
48.2％ 23.5％ 

如表 1 所示，低压侧采用 10 kV 电压等级，变

电站需要采用高阻抗变压器，而采用 20 kV 电压等

级，采用普通阻抗变压器即可，大大节省了变压器

投资。 

2.2 从变电站层面限制短路电流水平的措施 

从变电站层面限制短路电流的主要方法有： 

1）母线分列运行。打开母线分段开关，使变压

器分列运行，可以增大系统阻抗，有效降低短路电

流水平，该措施实施方便。对于变电站 110 kV、

35 kV、10 kV 侧母线，这种方法已经普遍采用。在

电网发达地区，220 kV 母线分列运行也不少见。但
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对于超高压电网（500 kV 侧）实施该方案，将削弱

系统的电气联系，降低电网安全裕度和运行灵活性。 

2）高阻抗设备。在暂态稳定已不是主要矛盾的

电网，可采用提高设备的阻抗值来控制短路电流，

这需要从发、变电各环节同时采取措施才能取得较

好效果。 

发电设备是短路电流产生的源头，通过采用高

阻抗发电机、升压变以及采用单元制接线接入电网，

可以有效控制地区的短路电流。但同时也不利于电

厂调压和保证送电可靠性。电厂无功是系统中重要

的动态无功电源，在电压稳定事故中可以起电压支

撑的重要作用。提高电厂接入系统的阻抗值，将会

削弱这一功能。 

采用高阻抗变压器是控制下一级电网短路电流

的有效措施。特制的高阻抗变压器通过改变变压器

内部结构可以获得更高阻抗，但一般价格是普通变

压器的 130%左右[3]。注意采用高阻抗变压器可以避

免增加电抗器设备，减少了检修与故障点。但采用

高阻抗变压器后，应配置足够的电容器容量，以补

偿高阻抗带来的电压损耗与无功损耗，这又增加了

变电站的投资。目前，国内很多厂家制造高阻抗变

压器的技术都很成熟，实际运行也很稳定。实践证

明采用高阻抗变压器是限制短路电流的一种行之有

效的办法。 

3）普通限流电抗器。普通串联电抗器将一个固

定阻值的电抗器串联入电网，是一种传统的限流技

术，运行方式简单、安全可靠，但影响电力系统的

潮流分布且增加了无功损耗，对系统的稳定性也有

一定影响。串联电抗器一般安装于母线联络处或线

路接入处。目前在国内不可控串联电抗器较多应用

于中低压电网，超高压电网中尚无应用其限制短路

电流的实例，但在国外如巴西、美国、南非的超高

压电网中已有一些成功的应用实例[5]。 

4）高遮断容量的开关设备，将现有断路器及配

套的电气设备更换为遮断容量更大的设备是应对

短路电流过大比较直接的方法。在我国 500 kV 或

220 kV 采用 50 kA 的设备已经相当普遍，63 kA 的

设备也不少见，在日本和欧洲甚至已经有应用 80 kA
设备的先例。目前我国某些合资开关厂家都可以制

造 63 kA 的断路器，而且已相当成熟，但该设备造

价相对较高，以 220 kV 断路器为例，63 A 的断路

器比 50 kA 断路器约贵 6 万元左右[3]。 

5）大容量高速开关[6]。目前，国内某些厂家开

发研制出了采用爆炸式快速开断载流桥体与高压限

流熔断器、高吸能氧化锌电阻相组合的新型大容量

高速开关装置(FSR)，该装置具有额定电流大(12 

kA)、断流能力强(160 kA)、开断速度快(3 ms内切

断故障)等性能。FSR装置可以与断路器串联作为短

路开断设备，见图2（a）；也可以与电抗器并联，正

常运行时将电抗器短接，短路时FSR断开，将电抗

器投入以限制短路电流， 图2（b）。 

电抗器

DL

DL

FSR

DL

DL

 
（a）             （b） 

图 2 大容量高速开关接线 

Fig.2 The wiring diagram of fast switch with large capacity 

该装置目前在10 kV及以下较低电压等级的小

型电厂或用户工程有应用。但该装置也存在着先天

不足，FSR装置中载流桥体断开是依靠炸药爆破完

成的，炸药是一次性的，无法进行检测，存在长时

间运行后因炸药受潮变质不能及时爆破的后果；而

且该装置为新产品，国家尚无检测及运行维护的标

准，无法根据标准进行产品验收及维护。 

6）新型短路电流限制器[7]。随着科技的发展，

国外出现了新的应用超导与电力电子技术开发的短

路电流限制技术：故障电流限制器。超导故障电流

限制器和固态故障电流限制器具有独特的限流特

性，可以提高输电线路和输电网运行的整体控制能

力，是最具有发展前景的短路电流控制技术。目前

许多发达国家都投入巨资开展新型故障电流限制器

的研究工作，开发出的故障电流限制器已经通过试

验有效地限制了短路电流，并开始在变电站进行长

时间试验运行，在国内某些地区也开展了示范性的

应用[8]。但目前超导故障限流器主要应用于直流领

域，至今没有在交流电网中得到大规模实际应用；

固态故障电流限制器采用电力电子元件，虽具有动

作速度快，允许动作次数多，可以有效限制短路电

流暂态峰值的优点，但由于电子元件容量较低，用

于高电压、大电流场合需要多个元件串并联，目前

制造难度大，可靠性低，成本高，还有待于进一步

研究。 

3  限制不对称短路电流水平的措施 

由于自耦变压器具有体积小、重量轻、价格便
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宜的优点，直接接地的自耦变压器在电网中一度广

泛使用，导致 500 kV 变电站的 500 kV 与 220 kV 母

线单相接地短路电流超过三相短路电流的现象时有

发生。本文 2.1 与 2.2 中的各措施在限制三相短路电

流的同时也限制了不对称短路电流。单独针对限制

不对称短路电流水平的方法还有： 

1）加装变压器中性点小电抗接地。在变压器中

性点加装小电抗施工便利，投资较小，该阻抗值在

零序网络中将放大 3 倍，因此在单相短路电流过大

而三相短路电流相对较小的场合很有效。小电抗阻

值的选取要考虑其自身的通流容量与主变中性点过

电压水平，不宜太小也不宜太大，一般为 5～20Ω[9]。

在 500 kV 变电站中性点加装小电抗对于限制 500 kV
站 220 kV 侧的单相短路电流有效，但对限制 500 kV
侧的单相短路电流作用不大[9]。 

电抗

接地开关

接地间隙

 
图 3 变压器接地方式 

Fig.3 The transformer’s grounding mode  

2）电网中适当增加三线圈变压器的数量，三线

圈变压器的中性点接地运行方式比自耦变压器更灵

活，运行中变压器中性点可以采用直接接地、不接

地、经小电抗接地三种方式。在电网一些单相短路

电流较大的变电站可选用三线圈变压器，变压器并

列运行时，采用一台接地，另一台不接地的局部接

地方式来限制单相接地短路电流。 

以上措施对于减轻三相短路故障的短路电流无

效，但对于限制短路电流的零序分量有明显的效果。 

4  结语 

合理规划电网结构是限制短路电流的根本措

施，特高压交直流电网的建设对电网规划提出新的

要求。在现有电网结构基础上，局部适当调整电网

运行方式，是抑制短路电流较为便捷的手段。采用

传统的高阻抗设备、限流电抗器等，可以较好地限

制短路电流，同时投资增加不大，目前在电网中已

经广泛应用，但使用时要考虑系统结构与运行方式

等限制条件。提高中压配电网的电压等级，在增大

输送容量的同时有效降低了配电网的短路电流。采

用高遮断容量的开关设备只是一种适应性的手段，

并不是限制手段。新型短路电流限制器与可控式串

联电抗器，具有正常运行时不改变系统阻抗，短路

时增大系统阻抗的特点，是具有发展前景的短路电

流限制技术。对于限制不对称短路电流的零序分量，

主要从增大变压器中性点阻抗方面入手，目前多采

用加装变压器中性点小电抗与适当增加电网三线圈

变压器数量来实现。 

总之，短路电流对于电网的规划、设计影响重

大，与电网建设的投资关系密切，作为电力工作者

应合理使用各种限制电网短路电流措施，以有效抑

制目前短路电流水平增长过快的势头。 
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