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摘要：以南方某城市中压配电网运行风险评估的工程实例为背景，以提高城市电网的供电可靠性为目的，提出了在线路或变

压器检修时能否对城市中压配电网进行合环操作的决策方案。给出了合环操作示意图，并据此对城市中压配电网的合环操作

问题进行了分析。阐明了合环操作的最终目的是为了转带负荷后再解环运行的观点，进而提出了判断是否可以执行合环操作

的决策方案，解释了不能合环的原因，揭示了合环后电流过大的机理，并给出了应对措施，创造了更有利于合环的条件。实

例分析验证了决策方案的可行性和有效性。 
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Abstract: On the basis of an engineering project of mid-voltage distribution network operation risk assessment in a south city, for the 
purpose of improving the reliability of power supply for the urban network, a decision scheme of whether the loop closing operation 
for urban mid-voltage distribution network can be executed during overhauling the line or transformer is presented. This paper shows 
a schematic diagram of loop closing operation and accordingly analyzes loop closing operation in urban mid-voltage distribution 
network, clarifies the ultimate goal of looping closing is for the point that with a load transfer after loop opening system and then puts 
forward a decision scheme to judge whether can execute loop closing operation, construction reasons of can not execute loop closing 
operation, interprets the principle of excessive posterior loop current, and gives countermeasures to create beneficial conditions to 
loop closing operation. The analyses of examples show that the decision scheme is correct and effective. 
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0  引言 

我国城市中压配电网广泛采用闭环设计、开环

运行的供电方式[1-4]，即具有双电源供电甚至多电源

供电的结构[5]，这提高了供电的灵活性，也为允许

执行合环操作提供了基本条件[6-7]。因此，当某个母

线、开关、馈线或者相关二次变需要检修的时候，

通过合环操作，将该母线、开关或馈线上的负荷不

停电地转移到与之相连的其他母线或馈线上，可以

提高供电可靠性[8]。但有些情况下，若执行合环操 
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作会产生较大的合环电流，从而可能导致保护装置

误动或超设备额定值，影响到配电网的安全运行[9]。 
针对此问题，已有的研究主要集中关注合环点

两侧的电压幅值和相角相差是否过大[10-15]，进而判

断该运行条件下能否合环。但关于由网络结构决定

的负荷转供和电磁环流对合环操作影响方面的论述

却很少。 
本文对合环操作基本理论进行了介绍，讨论了

合环操作前应考虑的因素，提出了是否允许执行合

环操作的决策方案，阐明了不能合环的原因，揭示

了合环后电流过大的机理，并给出了应对措施。最

后通过实例分析，证明了该决策方案能够创造更有

利于合环的条件，进而提高了供电的可靠性。 
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1  城市中压配电网合环操作的分析 

合环操作是指将线路、变压器或开关（断路器）

串构成的网络闭合运行的电气操作。 
合环操作的典型系统接线如图 1 所示，DL1 与

DL3 分别为两条城市中压配电线路（线路 1 和线路

2）出口的断路器，它们在主要运行方式下处于闭合

状态；DL2 为线路 1 和线路 2 之间的联络开关，它

在主要运行方式下处于断开状态；当 DL2 闭合后，

流过线路首端的电流 ih由电磁环流 idc，本线路负荷

电流 il，以及可能转带对方线路负荷（甚至包括对

方母线上部分负荷）电流 it三部分合成。 

 
图 1 合环操作的示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of loop closing system 

在执行合环操作前，操作人员通常会考察合环

开关两侧电压的幅值和相位是否接近，例如文献[10]
就指出调度部门按照规程通常采用规定的功角差

(20°)和电压差(20%)来判断是否可以合环。或者根

据仿真结果，来判断在执行合环操作之后是否会出

现环网内各元件过载的情况[13-15]，各母线电压是否

会超过规定值，以及继电保护与安全自动装置的配

置与整定是否能够满足环网运行的要求，从而决定

是否执行合环操作[16-19]。但是以往这些研究对于不

能合环的原因，以及如何创造条件以便能够合环的

研究还不够深入。 

2  城市中压配电网合环操作的决策方案 

为了更准确地找到不能执行合环操作的原因，

并对不能合环的情况采取应对措施，使其有可能合

环运行（例如图 1 中 DL2 合闸后，DL1 和 DL3 都

不会因过负荷而跳闸），并且还能够解环运行（例如

图 1 中 DL3 断开后，DL1 不会因为过负荷而跳闸），

提出了相应的城市中压配电网合环操作分析与决策

方案，其具体技术路线如图 2 所示。 

 
图 2 合环操作分析与决策技术路线图 

Fig. 2 Technology flow chart of analysis and decision of the 
loop closing system 

首先，在合环之前进行最大运行方式下的潮流

计算，确定合环点两侧电压的幅值和相位的大小，

以及它们之间的差值。 
其次，通过仿真计算得到合环（图 1 中 DL2 合

闸）之后环网中的潮流分布。判断合环后电流和电

压在调整保护定值后是否越限，即可否合环。 
然后，通过仿真计算得到解环后（图 1 中 DL1

或 DL3 断开）线路首端的最大负荷电流(ijh)，并判

断其是否超过调整后的保护定值或转带负荷线路的

额定电流，即可否解环。 

最后，对于不能合环的情况给出原因(主要是网

架结构和负荷分布导致的负荷转带与电磁环流)，并
据此先将合环线路上级变电站之间的输电线路进行

联络(即在输电系统中实现大部分负荷转移)，并对

配电系统进行电压调整和无功平衡，在同时满足上

述合环、解环的要求后才能够执行合环操作。 

3  实例分析 

针对我国南方某城市中压配电网，在夏季最大

运行方式下进行合环操作的分析，限于篇幅，这里

只给出三个实例，其中合环线路所在变电站的 110 
kV 及以上电气接线见图 3。该市中压配电网处于 20 
kV 和 10 kV 两个电压等级并存的过渡阶段。 

按前述理论，分别仿真计算出合环与解环后两

条线路首端的电流，并根据这些电流中的最大值来

调整对应的定时限过电流保护(即电流保护 III段)整
定值，然后分别将这三个电流与该保护定值和线路

的额定容量进行对比，来判断是否可以执行合环操

作或转带负荷后的解环操作。 
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图 3 合环操作线路所在变电站 110 kV 及以上电气接线 
Fig. 3 110 kV and above electric connection of the loop closing 

operation line of substation  
3.1 计算结果 

实例 1 玉律变电站与大通变电站（见图 3(a)）
20 kV 线路之间合环及解环的相关计算条件与结果

见表 1，大通 2 号线和玉律 3 号线合环后的线首电

流均未超过各自的线路保护定值，即能够满足合环

和解环的操作要求，因此可执行合环操作。 
实例 2 农科变电站与上步变电站（见图 3(b)）

10 kV 线路之间合环及解环的相关计算条件与结果

见表 2，因为两条线路的保护定值都超过了线路的

额定电流值，即无法配出相应的保护，而且农科 6
号线合环后的线路首端电流也超过了该线路额定电

流值，所以不能执行合环操作。另外需说明的是，

虽然在不同线路首端解环，对侧线路上的最大功率

都相等，但由于两者的母线电压不同，所以线首电

流也不相等。 
实例 3 岗厦变电站与通心岭变电站（见图 3(c)）

10 kV 线路之间合环及解环的相关计算结果见表 3，
因为通心岭 8 号线的保护定值超过了线路的额定电

流值，即无法配出相应的保护，并且其线首电流超

过了该线路额定电流值，所以不能执行合环操作。 

表 1 大通站、玉律站合环及解环计算结果 

Table 1 Loop closing and opening system calculation results of 
Datong substation and Yulü substation 

220/20 kV 变电站名称 大通 玉律 

20 kV 线路名称 大通 2 号线 玉律 3 号线 
线路型号及额定值 YJV22-3*300 mm2、电缆 500 A 

运行状态 合环前 合环后 合环前 合环后 

4.2+j1.6 2.7+j0.1 3.8+j1.6 5.3+j3.2 线首功率/MVA 
线首电流/A 124.16 74.28 113.36 170.21 

线首电压幅值/kV 20.9   20.9 21.0 21.0 
线首电压相角/(°) -42.67 -42.21 -42.53 -42.13 

合环点电压幅值/kV  20.9 21.0 21.0 21.0 

 
合 
环 

合环点电压相角/(°)  -42.75 -42.27 -42.61 -42.27 
线首功率/MVA 8.0+j3.3 8.0+j3.2 解

环 线首电流/A 237.92 238.02 
调整前 165.55 151.15 电流 III 段保

护整定值/A) 调整后 330.44 330.58 

表 2 农科站、上步站合环及解环计算结果 

Table 2 Loop closing and opening system calculation results of 
Nongke substation and Shangbu substation 

110/10 kV 变电站名称 农科 上步 

10 kV 线路名称 农科 6 号线 上步 8 号线 

线路型号及额定值 YJV22-3*300 mm2、电缆 500 A 

运行状态 合环前 合环后 合环前 合环后 

2.9+j1.3 12.5+j1.6 3.3+j1.3 -6.3+j1.1 线首功率/MVA 

线首电流/A 180.42 717.53 202.75 -365.58 

线首电压幅值/kV 10.2 10.1 10.1 10.1 

线首电压相角/(°) -51.1 -51.5 -52.1 -51.6 

合环点电压幅值/kV 10.2 10.1 10.1 10.1 

 

 

 

合 

环 

 

合环点电压相角/(°) -51.1 -51.6 -52.2 -51.6 

线首功率/MVA 6.3+j2.7 6.3+j2.7 解

环 线首电流/A 391.81 395.73 

调整前 240.56 270.33 电流 III 段保

护整定值/A 调整后 — — 

表 3 岗厦站、通心岭站合环及解环计算结果 

Table 3 Loop closing and opening system calculation results of 
Gangxia substation and Tongxinling substation 

110/10 kV 变电站名称 岗厦 通心岭 

10 kV 线路名称 岗厦 1 号线 通心岭 8 号线 

线路型号及额定值 YJV22-3*300 mm2、电缆 500 A 
运行状态 合环前 合环后 合环前 合环后 

3.1+j0.7 -2.9+j4.8 2.1+j0.3 8.3-j3.7 线首功率/MVA 
线首电流/A 181.67 -320.57 120.07 514.37 

线首电压幅值/kV 10.1 10.1 10.2 10.2 
线首电压相角/(°) -65.06 -64.55 -61.36 -63.18 

合环点电压幅值/kV  10.1 10.1 10.1 10.1 

 
 
 
合 
环 

合环点电压相角/(°) -65.20 -63.18 -61.51 -63.18 
线首功率/MVA 5.3+j1.0 5.3+j1.0 解

环 线首电流/A 308.31 308.31 
调整前 252.32 166.76 电流 III 段保

护整定值/A 调整后 445.24 — 
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3.2 不能合环原因的分析 

根据表 2 和表 3 中的相关结果，可以得到实例

2 和实例 3 中的合环端口电压幅值差(u)和相角差

(δ)的数值大小，见表 4。容易看出，两条馈线联络

开关处（即预想合环的端口）电压幅值差和相角差

虽然满足文献[10]提出的合环要求，但仿真合环结

果却表明有线路过载，即不能合环。那么导致线路

过载的原因是什么呢？ 
表 4 合环端口电压的幅值差和相角差 

Table 4 Voltage amplitude difference and voltage phase 
difference of looped power network port 

实例名称 实例 2 实例 3 

u/kV 0.1 0.1 

δ/(°)  1.1 3.7 

实例 2 和实例 3 中合环线路的保护定值 iset、合

环后的电磁环流 idc，以及转移的负荷电流 it的计算

结果见表 5。 
表 5 合环及解环的电流计算结果 

Table 5 Current calculation results of loop closing and opening 
system 

实例 2 实例 3 
 

农科 6 号线 上步 8 号线 岗厦 1 号线 通心岭 8 号线 

il 180.42 202.75 181.67 120.07 

idc /A 31.22 -31.22 -107.94 107.94 
合环 

ih 
it /A 505.89 -334.36 -212.63 286.36 

il 189.06 212.25 187.05 126.64 解环

ijh it /A 202.75 183.48 121.26 181.67 

实例 2 中的农科变电站和上步变电站均由鹏城

变电站、紫荆变电站（500/220/34.5 kV）供电，如

图 3(b)所示，农科变电站（110/10.5 kV）经由梅林

变电站、龙塘变电站、鹏城 B 变电站(220/110 kV)
连接至 500 kV 鹏城变电站；上步变电站(110/10.5 
kV)经由八卦岭变电站、清水河变电站、鹏城 A 变

电站(220/110 kV)连接至鹏城变电站。10 kV 线路农

科 6 号线和上步 8 号线所组成的环网中电磁环流 idc

为 31.22 A，农科 6 号线转带了上步 8 号线上的负荷

电流 it为 505.89 A，这说明转带的负荷太多是导致

合环后电流过大的主要原因。 
实例 3 中的岗厦变电站和通心岭变电站由鹏城

变电站和紫荆变电站供电，如图 3(c)所示，岗厦变

电站(110/10.5 kV)经由滨河变电站、皇岗变电站、

梅林变电站、龙塘变电站、鹏城B变电站(220/110 kV)
分别连接至紫荆变电站和鹏城变电站；通心岭变电

站(110/10.5 kV)经由中航 B 变电站、清水河 B 变电

站、鹏城 A 变电站(220/110 kV)连接至鹏城变电站。

10 kV 线路岗厦 1 号线和通心岭 8 号线组成的环网

结构复杂，合环后环网中电磁环流 idc为 107.94 A，

通心岭 8 号线转带岗厦 1 号线的负荷电流 it 为

286.36 A。可见，此时转带的负荷过多以及电磁环

流较大是导致合环后线路电流过大的主要原因。 
综上，实例 2 和实例 3 不能合环的主要原因是

由于当前的网架结构和负荷水平所导致的合环后转

带的负荷电流过大，甚至电磁环流同时也较大。 
3.3 应对措施 

针对在合环操作后城市中压配电线路上负荷

电流大量转移的问题采取应对措施。如果网络条件

允许，先将合环线路上一个电压等级变电站之间的

输电线路进行联络，再执行合环操作。通过这样的

处理达到有可能在合环前，通过上级变电站之间输

电线路的联络先转移部分负荷电流，进而减少合环

后中压线路中转移的负荷电流和电磁环流，使合环

后电流不超过保护定值，满足合环运行的条件。 
在实例 2 中，将农科变电站和上步变电站之间

或者其上级变电站之间的 110 kV 输电线路进行联

络，再对两站之间的中压配电线路(农科 6 号线与上

步 8 号线)进行合环分析。如图 3(b)所示，分别选择

农科与上步（距合环线路最近）、梅林与清水河 B
（距合环线路最远）的 110 kV 线路进行联络。该条

件下的计算结果见表 6，农科 6 号线与上步 8 号线

均无法配出相应的保护，所以不能执行合环操作。 
表 6 调整后农科站、上步站合环及解环计算结果 

Table 6 Loop closing and opening system calculation results of 
Nongke substation and Shangbu substation after adjusting 
110 kV 联络变电站 农科和上步 梅林和清水河 B 

10 kV 线路名称 农科 6 号线 上步 8 号线 农科 6 号线
上步 

8 号线 

线首功率/MVA 4.3+j0.9 1.9+j1.7 5.6+j0.5 0.6+j2.1 合

环 线首电流/A 258.82 150.20 331.22 129.99 

线首功率/MVA 6.3+j2.7 6.3+j2.7 6.3+j2.7 6.3+j2.7 解

环 线首电流/A 399.72 403.80 399.72 407.97 

调整前 359.47 287.28 460.03 293.21 电流 III 段保

护整定值/A 调整后 — — — — 

在实例 3 中，同理考虑两种极端情况，即分别

选择岗厦与通心岭、滨河与中航 B 的 110 kV 线路

进行联络。该条件下的计算结果见表 7，岗厦 1 号

线和通心岭 8 号线上的最大电流均不会超过各自的

保护定值，所以可以执行合环操作。  
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表 7 调整后岗厦站、通心岭站合环及解环计算结果 

Table 7 Loop closing and opening system calculation results of 
Gangxia substation and Tongxinling substation after adjusting 
110 kV 联络变电站 岗厦和通心岭 滨河和中航 B 

10 kV 线路名称 岗厦 1 号线
通心岭 

8 号线 
岗厦 1 号线

通心岭 

8 号线 

线首功率/MVA 2.0+j2.5 3.3+j1.2 2.5+j0.4 2.8+j0.5 合

环 线首电流/A 179.46 196.83 144.73 162.59 

线首功率/MVA 5.3+j1.0 5.3+j1.0 5.3+j1.0 5.3+j1.0 解

环 线首电流/A 308.31 305.29 308.31 305.29 

调整前 252.32 262.44 249.84 225.82 电流 III 段保

护整定值/A 调整后 410.97 406.95 410.97 406.95 

需指出，该方法在合环线路的上一电压等级的

两个变电站之间可同级联络时才能应用，而且即使

具备此条件，若两条线路上的负荷电流之和超过线

路额定电流的 75%，则该方法也会不起作用。 

4  结论 

本文提出了一种城市中压配电网合环操作的

分析方法和决策方案。阐明了不能合环的原因，指

出了即使合环端口电压的幅值差和相角差不大，也

有可能不允许执行合环操作，此时负荷转供电流过

大是导致这个结果的重要原因，并提出了应对措施。

实例分析结果表明该决策方案可以创造更有利于合

环的条件，能够提高城市电网供电的可靠性。 
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