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10 kV 配网合环转电计算模型与试验分析 
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摘要：电磁合环可提高地区电网供电可靠性，但由于合环时存在的风险，合环操作的影响因素及可能引起的安全问题没有进

行过现场试验论证。根据广州番禺区局同一 220 kV 片网和不同 220 kV 片网之间的 10 kV 馈线合环现场实验，建立了合环等

值模型，进行潮流计算，分析了试验数据，具体研究电磁合环对电网运行的影响。结果表明外网等值、电压、负荷等是影响

合环安全的重要因素。对降低合环操作的电网风险和提高供电可靠性具有重要意义。 
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Electromagnetic loop closing calculation model and experimental analysis on 10 kV distribution network 
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Abstract：It improves the reliability of power supply in regional power network by electromagnetic loop closing operation. Because 
of the risk, its influencing factors and security problems are not proved by field test. By the field test on taking loop closing operation 
on feeder line in Panyu in Guangzhou 10 kV distribution network, this paper establishes its equivalent model, calculates power flow, 
analyzes test results, and does specific study on the effect to the power network operation by electromagnetic loop closing operation. 
The results show that external network equivalence, voltage and line load are important factors on safety of loop closing operation. 
This paper has importance to reducing the power network operation risk and improving the reliability of power supply. 
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0  引言 

目前地区电网不同分区间合环操作普遍采用

“先断后通”方式，操作过程中需短时停电，降低了

供电连续性。若采用合环转电方式，合环时的电网

潮流分布受系统运行影响较大[1]，现有的技术分析

手段有限，目前调度人员进行合环转电操作时，只

能依靠以往经验，没有系统的操作原则，调度人员

难把握，存在操作风险[2]。一般进行合环操作时，

受系统运行状况和电网参数影响，将可能出现因合

环潮流过大而引起设备过载，继电保护误动，短路

电流超标，电磁环网引起事故扩大等风险，影响电

网安全[3]。 
以广州番禺区迎宾路 10 kV 吉盛开关合环为

例，建立合环等值模型并进行潮流计算[4]。现场试

验过程中记录合环时负荷参数、线路参数，实测母

线电压、合环两侧电流等重要参数，根据试验结果

与 BPA 潮流计算结果的对比，对地区电网 10 kV 系

统电磁合环操作进行研究，分析合环操作对电网运

行的影响。 

1  合环试验方式 

试验选取番禺地区 110 kV南村站 10 kV AⅡ 母

线上的 F17 和 110 kV 城北站 10 kV Ⅲ母线上的 F27 
进行合环，分别进行不同片网和同一片网下的两次

试验。 
涉及合环操作的 220 kV 番禺站、220 kV 迎宾

站、110 kV 城北站、110 kV 南村站四站运行方式如

下：番禺站 110 kV 1M、2M 母线通过母联开关并列

运行；迎宾站 110 kV 1M、2M、5M、6M 母线通过

母联和分段开关并列运行；城北站 110 kV 1M、2M
母线分列运行，分别由番城甲、乙线供电，#1 主变

挂 1M 母线，#2、#3 主变挂 2M 母线；南村站 110 kV 
1M、2M 母线分列运行，#1 主变挂 1M 母线，#2、
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#3 主变挂 2M 母线，1M 母线由迎南线供，2M 母线

由番迎线供。 
试验一（番禺网内合环）：番迎线由番禺站供电，

迎宾站侧开关热备用；南村站 F17 和城北站 F27 均

由番禺站供电，合环示意图如图 1 所示。 

 
图 1 番禺网内合环示意图 

Fig.1 Loop-closing in Panyu net 

试验二（迎宾—番禺网合环）：番迎线转由迎宾

站供电，番禺站侧开关热备用；南村站 F17 转由迎

宾站供电，城北站保持由番禺站供电不变，合环示

意图如图 2 所示。 

 
图 2 番禺-迎宾网合环示意图 

Fig.2 Loop-closing between Panyu and Yingbin net 

试验中分别采用直接测量和由馈线所在变电站

10 kV 母线电压、相角和馈线初始负荷推算的两种

方式获取合环开关两侧电压和相角差，其中变电站

10 kV 母线电压和相角由调度员潮流计算结果提

供。试验参数记录于表 1。 

表 1 合环实测参数 

Tab.1 Measured parameters of loop-closing 
所在主变 

合环

方式 

记录 

时间 

馈线 

编号 

变电站侧

馈线 

电流/A 

有功负荷

/MW 

无功负荷

/Mvar 

变低电流

/A 

所在 10 kV

母线电压/kV

合环开关

本侧电压

/kV 

合环开

关相角

差/（°） 

10 kV 母

线相角差

/（°）

城北 F27 64 13 -0.5 726 10.4 10.39 合环

前 南村 F17 56 16 1 960 10.4 10.48 
2 0.91 

城北 F27 128 14.1 -0.6 797 10.4 10.3 

番禺

网内

合环 
合环 

期间 南村 F17 32 15.6 1.3 930 10.3 10.3 
1 / 

城北 F27 60 12 -2.2 638 10.6 10.6 合环

前 南村 F17 55 29.5 4 1 644 10.7 11 
4 2.82 

城北 F27 130 12.4 2 696 10.5 10.52 

迎宾-

番禺

网合

环 

合环 

期间 南村 F17 80 28.3 2.7 1 629 10.4 10.52 
1 / 

 

2  合环网络等值与仿真计算 

2.1 合环网络等值 

P1+jQ1 V2V1

X1 X2

R2R1

I2I1

VP1 VP2

I环

X0 R0

P2+ jQ2

 
图 3 保留合环支路合环等值电路 

Fig.3 Equivalent circuit by reservation of loop-closing branch 

采用网孔等值算法，在已知馈线及所在 110 kV
主变阻抗、合环前馈线负荷（初始负荷）和合环开

关两侧电压、相角差的情况下，可通过初始潮流、

均衡潮流的叠加原理计算馈线合环潮流。对试验网

络进行网孔等值并保留合环支路，10 kV 合环等值

电路如图 3 所示。 
以图 3 中 2V 电压为参考相量，假设 1V 的相角为

12δ ， 0 0jR X+ 为除去两合环支路阻抗外的合环端

口等值阻抗，设合环等值总阻抗为 jR X+ 、

1 1jP Q+ 、 2 2jP Q+ 分别为从 10 kV 母线端沿两条

合环馈线输送的最大功率，以上各参数假定已知。
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p1V ， p2V 分别为合环开关两侧的电压，
.

10I 、
.

20I 分

别为两条馈线的初始电流。根据电路原理可知： 
. . . . .

11 1 1P1 1 1 1( j ) ( )V V I R X V V Vδ
⋅

= − + = − ∆ + =  

1 12 1 12 1 12 1 12cos j sin ( cos j sinV V V Vδ δ δ δ+ − ∆ + ∆ +

 1 12 1 12cos( 90 ) j sin( 90 ))V Vδ δ δ δ+ + +  
. . .

22P2 2 2( j )V V I R X= − + =  
. . .

2 2 2 2 2 2( ) ( j )V V V V V Vδ δ− ∆ + = − ∆ +  
其中： 

1 1 1 1 1 1 13( cos sin )V I R I Xϕ ϕ∆ = +  

1 1 1 1 1 1 13( cos sin )V I X I Rδ ϕ ϕ= −  

 2 2 2 2 2 2 23( cos sin )V I R I Xϕ ϕ∆ = +  

2 2 2 2 2 2 23( cos sin )V I X I Rδ ϕ ϕ= −  
合环两侧电压差异引起的环流： 

( )

. .
.

P1 P2

3 j
V VI

R X
−

=
+环  

馈线 1 初始电流为： 
.

10 10 1 12cos(arccos(cos ) )I I ϕ δ= − −  

10 1 12j sin(arccos(cos ) )I ϕ δ− ； 

馈线 2 初始电流为： 
.

2
20 20 2 20 2cos j 1 cosI I Iϕ ϕ= − − ； 

合环后流经馈线 1 的电流：
. . .

101I I I= + 环 ；合环后

流经馈线 2 的电流：
. . .

202I I I= − 环  
2.2 合环仿真计算 

采用 BPA 软件仿真合环时全网潮流。以南网、

广东电网 08 年冬大方式为背景，加入广州地区

110 kV 线路、主变和南村 F17、城北 F27 馈线参数

组成，并截取 10 月 21 日峰断面进行合环潮流计算。

同时，根据全网潮流计算的合环前 10 kV 母线电压

和相角数值，计算基于网孔等值算法的馈线合环潮

流。仿真计算中，忽略各支线线路阻抗，直接将各

支线负荷挂至干线分段节点，合环后潮流计算结果

如表 2 所示。 

表 2 全网潮流合环后参数  

Tab.2 Power flow data after loop-closing 

 母线 电压/kV 功角 电流/A 有功/MW 无功/MVar 

合环点 10.58 -40.5 9 -0.1 0.1 

南村站 10 kV MⅡ  10.69 -40.0 249 4.0 1.6 

番禺网

内合环 

城北站 10 kV MⅢ  10.71 -40.2 385 6.3 2.2 

合环点 10.78 -36.3 237 4.1 0.1 

南村站 10 kV MⅡ  11.09 -33.1 479 8.1 1.8 

番禺-迎

宾网合

环 城北站 10 kV MⅢ  10.78 -36.8 180 2.2 2.2 

注：规定功率方向流出母线为正，合环点处正方向同南村站母线。 

表 3 考虑测量误差和调度员潮流计算误差的合环潮流计算 
Tab.3 Calculation of loop-closing power flow by considering measurement error and calculation error of dispatcher 

合环方式 
相角计算方

式 
馈线编号 

合环电流

/A 

所在 10 kV 母线

电压/kV 

合环开关本侧电

压/kV 

合环开关相角

差/（°） 

10 kV 母线相

角差/（°） 

城北 F27 111 10.4 / 调度员潮流

计算 南村 F17 36 10.4 / 

城北 F27 120 / 10.34 

番禺网合

环 
开关实测 

南村 F17 40 / 10.31 

1.435 0.955 

城北 F27 167 10.6 / 调度员潮流

计算 南村 F17 102 10.7 / 

城北 F27 186 / 10.54 

迎宾-番禺

网间 

合环 开关实测 
南村 F17 117 / 10.61 

3.16 2.66 

注：电压、相角差为合环前参数；除 10 kV 母线相角差、合环电流外，均为实测参数；粗体数值表示修正后数据。 
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2.3 考虑测量误差和调度员潮流计算误差的合环计

算 

与实测电流对比，直接采用开关实测参数或不

同片网间调度员潮流结果计算所的馈线合环电流存

在较大误差。根据现场测试记录，由于仪表精度影

响，合环开关两侧相角测量值存在 1°误差。另外，

因调度员潮流忽略外网等值影响，在计算番禺—迎

宾网 10 kV 母线相角差时也存在一定误差，故需要

对馈线压降和相角偏移推算。 
根据计算，两回馈线开环时从母线到开关的电

压降在 0.1 kV 以内，相角偏移在 0.5°左右。考虑

到开关两侧实测数据存在较大的误差，因此以变电

站母线电压为基准推算出修正后的开关两侧电压和

相角。以推算电压直接作为开关的修正电压，以推

算相角和开关实测相角平均值作为修正相角。考虑

测量误差和调度员潮流计算误差的合环潮流计算结

果如表 3 所示，表 4 为实测与计算结果的对比。 
由表 4 可见，对实测参数和调度员潮流计算结

果修正后，馈线合环电流的计算误差在工程计算误

差范围内，说明相角和电压偏差对合环电流分布的

有较大影响，特别是相角的影响灵敏度高。其中相

同片网合环的计算潮流已接近实测电流，但不论何

种合环方式，采用由 10 kV 母线参数推算环流的方

法都具有较小的计算误差，反映开关两侧实测电压、

相角数据存在较大误差。 

表 4 合环潮流计算与实测量对比 

Tab.4 Comparison of caculation data and measured parameter 

馈线合环电流/A 合环 

方式 
馈线编号 

理论计算 实测量 

相对

误差

城北 F27 111 128 13％

南村 F17 

用母线参数

推算 36 32 13％

城北 F27 120 128 6% 

番禺

网合

环 
南村 F17 

用开关参数

推算 40 32 25%

城北 F27 167 130 28％

南村 F17 

用母线参数

推算 102 86 19％

城北 F27 186 130 43％

迎宾-

番禺

网间

合环 南村 F17 

用开关参数

推算 117 86 36％

2.4 合环前后潮流的变化对比 

表 5 是两种计算方式下试验合环前后潮流分布

结果，其值按修正后参数计算。从表中可以发现，

试验中，合环前后馈线潮流的分布发生较大变化：

1）两条馈线电流幅值之和大于合环前的初始电流；

2）一回馈线功率因数提高在 1 左右，另一回馈线功

率因数大幅下降至 0.5 左右；3）馈线有功、无功潮

流方向相反。这是由于合环均衡潮流的存在，改变

了馈线有功、无功潮流的分布，甚至在两条母线产

生穿越功率，从而引起电流幅值的变化。其中，合 

表 5 合环前、后潮流分布对比 

Tab.5 Comparison of power flow before and after loop-closing 
合环前 合环后 合环 

方式 
馈线编号 计算方式 

馈线电流 功率因素 馈线电流 功率因素 

城北 F27 64 0.9 111 0.987 

南村 F17 

用母线参数

推算 56 0.9 36 0.13 

城北 F27 64 0.9 120 0.995 

番禺网

合环 

南村 F17 

用开关参数

推算 56 0.9 40 0.248 

城北 F27 60 0.9 167 0.98 

南村 F17 

用母线参数

推算 55 0.9 102 0.632 

城北 F27 60 0.9 186 0.973 

迎宾-

番禺网

间合环 
南村 F17 

用开关参数

推算 55 0.9 117 0.633 

 

环前两侧相角的差异主要改变有功潮流，两侧电压

的差异主要改变无功潮流。 

3  馈线保护分析 

试验过程中，系统保持正常方式，继电保护按

正常方式下整定运行，10 kV 馈线保护的整定计算

原则如表 6 所述(IN 为 CT 二次侧额定电流)。 
 

表 6 10 kV 馈线保护配置 
Tab.6 Protection scheme of 10 kV feeder 

  一次电流/A 时限/s

限时速断保护电流定值 3 000 0.3 相间电流 

保护 定时限过流保护电流定值 1.3IN 0.9 

跳闸 60 1 零序过流 

保护 发信 25 1.2 

过负荷保护 发信 0.9IN 5 
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试验实测馈线最大稳态电流 130 A，小于限时

速断保护电流定值(一次值 3 000 A，时限 0.3 s)和定

时限过流保护电流定值（1.3IN＝780 A，时限 0.9 s）；
馈线保护过流速断 3 000 A 和延时 1.3ICT=780 A，且

馈线载流量小于 1 852 A，CT 一次电流小于 1 000 A，

均满足保护整定的合环条件。试验过程中无发生保

护误动等异常情况。 

4  结论 

本文主要介绍了 10 kV 配网电磁合环试验，建

立等值计算模型，通过试验结果的分析和 BPA 潮流

计算研究配网合环操作对电网安全运行的影响，并

得出以下结论： 
（1）试验表明，在满足技术条件的情况下，

10 kV 线路可进行合环操作。但合环条件与线路负

荷、载流量、所在母线电压和相角等密切相关，应

具体计算分析。 
（2）在预知合环开关两侧电压、相角差及馈线

初始负荷的情况下，可采用网孔等值算法计算合环

潮流，其计算精度可满足工程要求。合环开关两侧

电压、相角差可分别由开关现场测量或由馈线所在

变电站母线电压、相角推算获取，其中变电站相角

由调度员潮流提供。 
（3）合环潮流受电压、相角影响大，应尽可能

提高电压、相角测量和潮流计算精度，并准确反映

环路阻抗参数和馈线负荷分布情况。当开关两侧不

具备测量条件或电压、相角测量误差较大时，宜采

取调度员潮流计算母线相角参数，但计算不同片网

调度员潮流时需提高外网等值精度。 
（4）合环过程中，由于环流影响，馈线有功、

无功负荷重新分布，可能出现馈线电流幅值和大于

初始电流的情况，且一回馈线功率因数提高在 0.9
以上，另一回馈线功率因数下降至 0.5 左右。 
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