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不同量测数据情形的配电网合环操作计算及应用 

苗培青
1
，于耿曦

2
，纪双全

2
，李 越

1
，黄 伟

2
，王 钰

2 

(1.国网山东省电力公司经济技术研究院，山东 济南 250000；2.华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：在合环操作时，为了避免引起很大的稳态电流和冲击电流，使线路过载和越限，要进行合环操作分析和计算。合环操

作时可能涉及到主网，在获取主网数据时会遇到多种不同的情况。根据合环操作是否涉及到主网，将合环电流计算分为配网

合环计算和主配网拼接合环计算两种情况。当进行主配网拼接合环计算时，根据获取的数据类型分成三种不同情况分别进行

了建模与分析，以实现合环电流的计算。采取等值网络模型来分析计算合环网络，详细研究了合环稳态电流计算以及合环冲

击(暂态)电流计算的方法，根据合环分析计算的思路和流程编制开发了合环操作软件，在实际应用中验证了所提方法的正确

性和有效性。 
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Abstract: In order to avoid generating large loop current and impact current which would make circuit overload, closing loop 
operation must execute under the guide of analysis and calculation. Closing loop operation in distribution network involves 
transmission network, whose measurement data may be incomplete when they are obtained by the distribution network. Based on 
whether the closing loop involves transmission network, the paper classifies the loop into two kinds. When dealing with the 
calculation of closing loop involving transmission network, the paper classifies the combination of measurement data of the 
transmission network into three different situations, and then provides specific model and analysis for each situation. The paper 
comes up with the equivalent network to simplify the looped network, introduces the method for calculating the loop closing 
steady-state current and impulse current, and brings up the thought and process for the analysis and calculation of closing loop 
operation, which provide the theoretical support for the closed loop operation software. 
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0  引言 

国内 10 kV 配电网一般采用闭环设计、开环运

行的供电方式，在倒负荷和检修时，通过合、解环

操作可以减少停电时间，提高供电可靠性。但由此 
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引起的合环电流可能使馈线开关保护误动，造成用

户停电[1]，甚至引发安全事故，因此应对合环操作

进行量化分析和计算，为实际配电网系统的合环操

作进行提供决策支持。配电网合环操作的主要风险

来自于合环电流，所以目前合环操作的分析和计算

都是针对合环电流进行的。在计算合环电流之前需

要得到配电网馈线的潮流分布，环网的潮流不易直

接求得，常见的思路是根据合环前的潮流情况，采
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用叠加法计算[2-5]。根据潮流计算结果，可以得到合

环点两侧电压，结合环路等值阻抗，求得合环电流。 
合环操作所形成的环网同时涉及到输电网和配

电网，但实际中会出现主网数据缺失的问题，使配

电网合环电流的计算受到影响。文献[6]中使用迭代

法求上级电网等值阻抗。文献[7-10]详细介绍了合环

电流的计算模型；文献[11]提出了合环后潮流调整

的措施；文献[12-13]着重介绍了合环操作决策软件

的模块设计和数据流向；文献[14-16]比较了几种配

电网潮流计算的方法；文献[17]主要对北京城区配

电网合环进行分析，文献[18]主要对郑州220 kV电

磁环网的解环进行规划研究，具有工程实际意义。

上述文献分别提出了配电网合环操作决策软件的不

同开发思路，但并没有考虑到主网数据缺失的情况

下如何进行合环操作分析和计算。因此本文以此为

出发点，综合考虑了主网数据缺失的不同情况下如

何进行合环电流分析。 
本文的合环分析计算包括路径搜索、潮流计算、

阻抗等值、电流计算等方面的内容。考虑到主配网

拼接时数据完整性的不同，根据获取的数据类型分

成三种不同情况分别进行了建模与分析，以实现合

环电流的计算。本文还将涉及到输电网和配电网的

合环网络简化为一个等效网络，并用迭代法求出主

网的等值阻抗。其中计算合环稳定电流采用对合环

循环电流叠加的方法通过对上述内容的定量分析和

计算，可为实际系统的合环操作提供决策支持。 

1   合环路径搜索 

确定网络结构图中各闭合支路和节点的编号并

进行关联。将合环操作点设置为初始节点和终止节

点，从初始节点开始搜索一直找到终止节点，再由

终止节点反推到初始节点，完成合环路径搜索。将

电气图转换为节点支路图，并为节点编号。 
配电网的合环情况如图 1 所示，环网路径搜索

从联络开关开始，向上级电网搜索环路，直到搜到

完整环路为止。在搜索到多个环时，取最小路径的

环，即环路上节点最少的环。为计算方便，在求解

环路潮流与电流时实际用的环路是从 10 kV 母线处

等效的环路，并非实际的环路。等效的环路有以下

两种方式求解。 
1) 如若主网结构模型数据完整，则将 10 kV 以

上的环路中设备等值为一个阻抗 eqZ ， eqZ 可根据搜

索到的环路上设备等值求出。 
2) 如若主网结构模型数据缺失，则搜索到 10 kV

为止，也认为形成了一个 10 kV 的环网，上级电网

用等效阻抗 eqZ 来代替。 

图 1 配电网合环情况示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of closing loop operation in 
distribution network 

2   合环前潮流计算 

在进行合环电流计算时，必须先进行合环前潮

流计算，从而得到合环点联络开关两端的电压差，

进而计算合环电流。如果配电网合环操作产生的环

网涉及到了主网，进行潮流计算时，可将环网分为

主网和配网两部分分别计算。 
电力系统的量测分为遥信和遥测两种。遥测是

模拟量的量测结果，包括支路功率或电流、节点电

压等。遥信是开关的量测结果，即开关(断路器)或
刀闸的开合状态，变压器的档位等。 

主网部分的潮流计算根据量测数据完整情况的

不同，分为三种方案。 
2.1 方案一 

方案一适用于可以得到主网遥信数据和遥测数

据的情况下，此时数据较齐全，可以直接对主网进

行潮流计算。如果合环操作产生的环网涉及到了主

网，进行潮流计算时，可将环网分为主网和配网两

部分分别计算。将主网 220 kV 的变电站的入线端

等效为电源点，配网部分等效为负荷，对主网部分

用牛拉法进行潮流计算，得到 10 kV 母线电压的幅

值和相角，再以 10 kV 母线为电源点，用前推回代

法计算配电网部分的潮流，以得到合环点两侧电压

差 U  。 
2.2 方案二 

方案二适用于只可得到主网的遥信数据的情况

下，此时只可以得到主网的开关开合状态或变压器

的档位等信息，不能得到主网的实时支路电流功率
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和节点电压。 
如果环涉及到了主网，且环网的电源点为 110 kV

电压等级的单端供电环网，即可根据主网的静态数

据修正合环馈线配网 10 kV 母线的电压差。以图 2
为例，具体方法如下。 

110 kV母线

110 kV110 kV

10 kV

10 kV母线

10 kV

联络开关

1U 2U

 
图 2 典型的合环简化图 

Fig. 2 Simplified diagrams for closing loop operation 

根据 10 kV 母线的入线负荷、电压幅值量测，

可以得到 10 kV母线 1 和母线 2 与 110 kV母线的电

压相角差。 
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式中： 1P、 1Q 和 2P 、 2Q 分别为 10 kV 母线 1 和母

线 2 的入线负荷的有功量和无功量； 1R 、 1X 和 2R 、

2X 分别为 10 kV 母线 1 和母线 2 到 110 kV 母线的

电阻值和电抗值； 1U 和 2U 分别为 10 kV 母线 1 和

母线 2 的电压幅值。 
因此，两个 10 kV 母线之间的相角差为 2 1=   

2 1  。 
如果环网不满足上述的条件，则按照方案三中

所述的方法计算潮流。 
2.3 方案三 

方案三适用于主网的遥信数据和遥测数据均不

可得的情况下，此时相当于主网的开关状态和支路

电流、功率和节点电压都无法得知。 
当量测值相角与主网数据均无法得知，则利用

10 kV 母线电压幅值量测 1U 、 2U ，根据工程经验值

估计 1U 、 2U 相角，利用前推回代法求出联络开关

量测的电压 aU 、 bU ，估算出支路上潮流分布。在

开发的模块中，工程经验值应该可以人工进行配置，

并根据性能评估的结果调整该值。 
结合上述三种方案，合环前潮流计算的流程图

如图 3 所示。 
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图 3 合环前潮流计算流程图 

Fig. 3 Flow chart of load flow calculation before 
closing loop operation 

3   合环电流计算 

3.1 合环点等值阻抗 

同样由于解合环的分析计算涉及到输电网和配

电网，而输电网的电网结构有时难以获取，就要根

据不同情况来求取合环点的等值阻抗。 
(1) 主网结构已知 
在已知主网结构情况下，搜索到最小路径环网，

如图 1 中所示，联络开关 k3闭合所形成的回路可上

搜到 220 kV 电压等级，将 10 kV 母线电压以上环路

部分的所有设备的阻抗和(折算到 10 kV 电压等级)
等效为 eqZ 。 

T1N1U 、 T1N2U 、 T2N1U 、 T2N2U 分别表示变压器

T1、T2 的高压侧、低压侧额定电压； S1(%)U 、 S2 (%)U
分别表示变压器 T1、T2 的短路电压百分比； N1S 、
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N2S 分别表示变压器 T1、T2 的额定容量。 T1N1U 、

T1N2U 、 T2N1U 、 T2N2U 分别为变压器 T1、T2 的高压

侧电压和低压侧电压。图 1 所示环路变压器、线路

阻抗折合到 10 kV 侧为 
变压器 T1： 

2
2S1 T1N2 T2N2

T1
N1 T2N1

(%)
( )

100
U U UX

S U
         (3) 

110 kV 线路： 
2T2N2

L1 1 1
T2N1

( )
UZ z L
U

             (4) 

变压器 T2： 
2

S2 T2N2
T2

N2

(%)
100

U UX
S

            (5) 

10 kV 线路： 
L2 2 2Z z L                (6) 

联络线阻抗(同一站联络开关或相距很近可忽

略不计)： 
ab ab abZ z L               (7) 

220 kV 以上电压等级的线路、变压器参数可按

照上述公式进行推导。 
假设环路两侧线路与变压器参数相同，环网 10 kV

以上电网等效阻抗 eqZ 为 

  eq T1 L1 T2( ) 2Z X Z X              (8) 

图 7 所示的环路总阻抗为 eq L2Z Z Z    

ab2 Z 。 
(2) 主网结构未知 
对于环网涉及到主网的情况，联系配电网合环

网络与上级电网之间存在边界节点的特点，利用迭

代法来求取主网等值阻抗 eqZ 。 
由图 4 所示，首先根据实际主网的情况，设定

主网中同一型号线路占大部分的线路的单位阻抗

eq jz r x  ，单位 / km ；并设定主网虚拟路线的

长度为 l，单位为 km；然后，根据母线 1、2 的参 

 
图 4 合环稳态电流计算等值电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of closed loop seady-state 
current calculation 

数，选取电压值高的一侧为始端，如母线 1 电压值

高，由始端电压 1U ，可计算出母线 2处的电压幅值为 

' 2 21 1 1 1
2 1

1 1

= ( ) ( )
Prl Q xl Pxl Q rlU U

U U
 

      (9) 

式中： 1P为流过母线 1 的有功功率，单位 kW； 1Q
为无功功率，单位 kvar； 

这时计算前后母线 2 的电压幅值误差函数为 
'

2 2 2U U U  

            

 (10)

 
如果 2U 大于给定误差极限 ，当 2U 大于零

时，则在 l上增加 l ；当 2U 小于零时，则在 l上
减小 l ，代入式(9)、式(10)中进行迭代计算。在迭

代过程中，若 2U 的值来回振荡时，可以按比例将

l 缩小，再代入迭代。如果 2U 小于给定误差极

限  ，则认为迭代结束。估算求解 eqZ 流程图如图 5
所示。 

 

图 5 求解等值阻抗的流程图 

Fig. 5 Flow chart for solving the equivalent resistance 

3.2 合环循环电流计算 

如图 6 所示，合环前支路 13 侧的电流为 1I ，支

路 24 侧的电流为 2I 。合环后支路 13 和支路 24 的

电流由两部分叠加而成：一部分是合环前支路的负
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荷电流；另一部分是合环点两侧电压差 U  引起的

循环电流。假设 1 2U U ，则循环电流 cI 由节点 1
流向节点 2。 

支路 13 侧的电流为 

13 1 c=I I I                (11) 
支路 24 侧的电流为 

24 2 cI I I                (12) 

有源网络 有源网络 无源网络

1 2 1 2 1 2

3 34 4
cI

1 cI I 
2 cI I  1I 2I U 

cI

 
图 6 稳态合环电流的叠加计算 

Fig. 6 Superposition calculation of closed loop  
steady-state current  

循环电流为 

oc
c

ab eq

=
UI

Z Z


            (13) 

母线 a 侧环网功率为 
(m) (m)

C a ĉS U I             (14) 
母线 b 侧环网功率为 

(m) (m)
C b ĉS U I             (15) 

3.3 合环冲击电流计算 

当合环操作时形成的暂态冲击电流太大，可能

对网络中的发电机和合闸断路器等设备造成影响甚

至破坏。所以进行并列合环操作时必须预先计算合

环形成的暂态冲击电流。简化环网得到图 7 中合环

暂态冲击电流的单相等值简化模型。 
L R

max= sin( )E E t 

 
图 7 合环暂态冲击电流的单相等值简化模型 

Fig. 7 Simplified model of closed loop impulse 
 current in single phase 

系统经过简化，环网阻抗简化为 R、L。串联支

路等效激励 E为 A 相相电压。 
OCE U                 (16) 

max 2E E

             

 (17) 
式中， maxE 为等效电源的最大值。 

冲击电流的周期分量(循环电流)为 

max
p 2 2 2
= sin ( + )

Ei t
R L

  





       (18) 

冲击电流的自由分量为 
A/max

aP 2 2 2
=[ sin ( )]e t TEi

R L
 


 


     (19) 

冲击电流的完全表达式为 

A/max
aP p 2 2 2

max

2 2 2

( )= + =[ sin ( )]e +

sin ( + )

t TEi t i i
R L

E t
R L

 


  


 



   

(20) 

式中： -1= tan ( / )L R  为整个环网回路的阻抗角，

取值范围为0 ~ π / 2 ；为合环时刻 t=0 时 E 的初始

相角。 
取算例中大宿站出线线路合环为例，其中电阻

R 为 1.82 ，电抗 L 为 1.50   ( =100π )，图 8
即为 0  情况下的冲击电流波形图。 

 

图 8 冲击电流仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveform of closed loop impulse current 

当合环回路近似等于纯电感回路，即 1tan ( /wL  
) π / 2R  ，且 0  时，暂态电流最大，合环冲击电

流的最大值为 

 a0.01/ max
m m Pm2 2 2

=(1+e ) =T Ei k I
R L




 (21) 

式中， a0.01/
m 1+e Tk  为冲击系数，一般取 mk =1.8。 

假定非周期分量在 t 时间为中心的一个周期内

恒定不变，因此其有效值等于其瞬时值， aP aP=i I 。

周期分量认为其周期内幅值是恒定的，它的有效值

为 P Pm= / 2I I ，也为合环操作中循环电流的有效值

( P cI I )。则最大冲击电流的有效值为 

2 2 2 2
M aP P P m p p= ( ) [( 1) 2 ] =1.51I I I I k I I     (22) 

3.4 合环电流的校验 

在完成合环前后的潮流计算，以及冲击电流、

稳态电流计算后，按照以下原则判断本次合环操作

的合理性： 
(1) 合环冲击电流未超过线路的速断保护的启
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动电流； 
(2) 合环稳定电流未超过线路的热稳定限值、过

电流的启动电流； 
(3) 环路上未发生任何设备越限或重载的情况。 
合环后同时满足以上所有条件的，则建议可以

进行合环操作。否则不建议进行合环操作。 
合环电流计算部分的流程如图 9 所示。 

 
图 9 合环电流计算的流程图 

Fig. 9 Flow chart of closed loop current calculation 

4   算例 

选取 110 kV 大塑站作为研究对象，其 10 kV 合

环接线如图 10 所示，因为是较低电压等级 10 kV 配

电出线的合环，且 220 kV 母线实际电压相近，在计

算中把 220 kV 母线等值为一个节点，作为无穷大系

统。合环点为大塑站 10 kV 出线 213 清源一(清源

101 母线)与 10 kV 出线 385 清源二(清源 102 母线)
的联络开关。进行简单的网络简化。 

 

图 10 简化的大塑合环计算模型 

Fig. 10 Simlified model of closing loop operation  
for Dasu station 

4.1 数据完备情况下的合环计算 

当主网的遥信数据和遥测数据都可以得到，线

路阻抗如表 1 所示，母线数据如表 2 所示，负荷数

据如表 3 所示。可以按 2.1 节所述方法进行计算，

得到计算结果如表 4。 
表 1 大塑站合环系统线路阻抗表 

Table 1 Impedance data of Dasu substation closing 
 loop operation 

母线 1 母线 2 
是否 
变压器 

电阻 
标幺值 R 

电抗 
标幺值 X 

清源 101 清源 102 否 0 0 
大塑 1105 大塑 106 是 0.195 3.460 3 
大塑 1104 大塑 103 是 0.149 3.238 1 
大塑 106 清源 102 否 0.090 7 0 
大塑 103 清源 101 否 0.090 7 0 
System 大塑 1105 否 0 1.614 3 
System 大塑 1104 否 0 0.519 0 

表 2 大塑合环系统母线数据 

Table 2 Bus data of Dasu substation closing loop operation 
名称 电压标幺值 电压幅值/kV 角度/Deg 

System 1 115 0 
大塑 1104 0.996 114.486 -0.73 
大塑 1105 0.984 113.179 -2.37 

表 3 大塑合环系统负荷数据 

Table 3 Load data of substation closing loop operation 

 

合环馈

线有功

负荷/ 

MVA 

合环馈

线无功

负荷/ 

MVA 

变压器

低压侧

有功 

负荷/ 

MVA 

变压器

低压侧

无功 

负荷/ 

MVA 

变压器

高压侧

有功负

荷/MVA 

变压器

高压侧

无功负

荷/MVA 

清源

101 
1.72 0.56 7.74 2.55 15.12 4.97 

清源

102 
1.09 0.36 13.24 4.35 19.86 3.57 

表 4 大塑合环系统计算结果 

Table 4 Calculation results of Dasu substation closing 
loop operation 

计算结果 清源 101 出线 清源 102 出线 

合环前电压/kV 10.805 2.34    10.585 5.06    

合环点两侧电压差 u  /kV o0.5525 62.94  

合环点电压差引起的环流 c /kAI  0.3270 23.66   

合环后稳态电流 s /kAI  0.4022 14.04   0.2880 32.81     

合环瞬时的最大冲击电流 m /kAI  0.497 1 

合环点处联络开关的速断保护整定值为 2 400 A，
馈线的过电流保护整定值为 900 A，均未越限。 
4.2 遥测数据缺失情况下的合环计算 

主网的遥测数据无法得到，只可以得到遥信数
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据时，数据情况如表 5，此时可以按 2.2 节所述方法

进行计算。得到两条母线之间的相角差修正值为2.8°，

再进行潮流计算和合环电流计算。计算结果如表 6。 
表 5 无遥测信息时大塑站配网合环数据情况 

Table 5 Data of Dasu substation closing loop operation  
without transmission network’s telemetry information 

名称 电压幅值量测/kV 母线负荷/MVA 上级阻抗/ 

大塑 103 10.81 9.46+j3.11 0.149+j3.7571 

大塑 106 10.58 13.24+j4.71 0.195+j5.0703 

表 6 无遥测信息时大塑站配网合环计算结果 

Table 6 Calculation results of Dasu substation closing loop operation 
without transmission network’s telemetry information 

计算结果 清源 101 出线 清源 102 出线 

合环前电压/kV 10.81 2.25   10.58 0.01   

合环点两侧电压差 u  /kV 0.4771 62.31   

合环点电压差引起的环流

c /kAI  
0.2824 24.29   

合环后稳态电流 s /kAI  0.3617 14.39   0.2400 34.46     

合环瞬时的最大冲击电流

m /kAI  
0.426 4 (与实际误差相差 13.6%) 

合环点处联络开关的速断保护整定值为 2 400 A，
馈线的过电流保护整定值为 900 A，均未越限。 
4.3 主网数据无法得到时的合环计算 

主网的遥测数据和遥信数据均无法得到时，只

有根据配电网的数据进行估算，误差会较大。如表

7 所示。 
表 7 无主网数据时大塑站配电网合环数据 

Table 7 Data of Dasu substation closing loop operation ithout 
 transmission network’s remote and telemetry information 

名称 电压幅值量测/kV 母线负荷/MVA 

大塑 103 10.81 9.46+j3.11 
大塑 106 10.58 13.24+j4.71 

给出相角差的经验值为 2°~3°，根据 3.1 节

所述方法求得主网的等值阻抗值为 eq =0.82Z 。合

环瞬时的最大冲击电流为： m =0.399 j0.515(kA)I  。 

5  结论 

本文针对主网和配网拼接时数据情况的不同，

提出了潮流计算和合环电流计算的不同方案，提高

了合环软件应用的适应性。文中采用简化的等值网

络来代替实际环网网络，可在主网数据缺失时应用

迭代法求取主网的等值阻抗，该方法具有计算简单、

实用、精度高的特点。采用了叠加循环电流的方法

计算合环稳态电流，并对合环冲击电流的模型进行

了研究和分析，并给出了冲击电流的仿真波形。 
对于合环的分析和计算，本文给出了较为完整

全面的解决方案和模型。对调度员能否进行合环操

作起到了指导作用，提高了合环操作的可靠性、安

全性，具有一定的理论和工程实用价值。 
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