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摘要：随着 330 kV受端电网主变台数增加，电网联系日益紧密，西北电网 330 kV母线短路电流水平逐年增高，

电网分区运行成为限制电网短路电流的重要措施。通过总结分析陕甘青地区典型的750/330 kV受端电网结构特点，

考虑主变台数、主变容量及站间距离长度等因素，构建了单站独立供电、两站分区或三站链式分区的受端电网分

区等值模型。通过分析典型分区模型短路电流水平及分区内主变负载率情况，确定了分区内主变台数的上下限，

提出 750/330 kV受端电网合理分区规模为 2~3座 750 kV变电站和约 4~6台主变带一片 330 kV电网。最后通过青

海实际 750/330 kV电网验证了所提 750/330 kV受端电网分区规模的有效性。 

关键词：分区等值模型；短路电流；受端电网；分区规模 

Study on the reasonable partition scale of 750/330 kV receiving-end power grid 
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Abstract: With the increasing of the number of main transformers, the 330 kV receiving-end power grid increasingly 

interconnected, the short-circuit current level of Northwest power grid increases year by year, the network partition 

becomes an important measure to limit the short-circuit current of the receiving-end power grid. Through the analysis of 

the characteristics of the summary in Shaanxi, Gansu and Qinghai region typical 750/330 kV receiving-end power grid 

and considering main transformer units, main transformer capacity and line length factors, this paper constructs the 

receiving-end grid zoning equivalent model for single station independent power supply, two-station partition or 

three-station chain partition. Through the analysis of short-circuit current level of typical partition model and main 

transformer load rate in partition, it determines the upper limit and lower limit of the partition of main transformer units, 

and proposes that 750/330 kV receiving end grid partition should be 2 to 3 seat 750 kV substation, about 4 to 6 main 

transformer with a piece of 330 kV power grid reasonable partition scale. Finally, through Qinghai actual 750/330 kV 

power grid, the effectiveness of the proposed 750/330 kV receiving-end grid partition scale is verified. 
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0  引言 

随着 330 kV 电网主变台数增加，电网联系越

来越紧密，750/330 kV受端电网短路电流水平超标

问题日益突出，直接威胁系统的安全和稳定运行。

合理规划电网结构是控制短路电流的根本措施，在

高一级电网发展后打开高低压电磁环网，实现低一

级电压电网合理分区供电，是目前优先推荐的一项

经济有效的电网短路电流限制措施[1-4]。 

文献[5]建立了以各 220 kV 电网分区的主变压

器负载率均匀为目标函数的 220 kV 电网分区优化

模型，以短路电流、供电可靠性及网损等为约束条

件，应用 Tabu 搜索算法进行分区优化求解。文献

[6]在分析 500 kV 系统和地区电源提供的短路电流

的基础上，考虑分区受电能力，提出了以一个 500 kV

站带一片 220 kV 分区电网的变压器配置原则及其

与地区电源配置的关系。文献[7]以500 kV主变负载

均衡为目标，基于图论搜索及 Visual Studio 调用

PSASP提出限制短路电流的电网自动分区算法。文

献[8-9]构建了基于电路等效理论的单座、两座 750 kV

站分区等值模型，提出 750/220 kV电网分区以 2~3

台主变压器为宜的分区原则。文献[10-11]针对甘肃
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中部 750/330 kV电磁环网通过供电平衡、潮流分布

和短路电流等技术经济比较，得出分三片运行或两

片运行均可的灵活运行方案。文献[12-14]分别以北

京、天津和唐山地区 500/220 kV电网为例，具体分

析了电网分区方案在实际电网中的应用情况。文献

[15]在构建一组反映解环方案优劣的指标集的基础

上提出了基于改进模糊层次分析法的电磁环网解环

方案评估方法，可较为全面、客观和科学地评价解

环方案。现有研究大多针对西北某一实际电网提出

分区方案及解环措施，而对于西北 750/330 kV受端

电网的分区方法、分区原则及合理分区规模的研究

相对较少。 

本文通过总结分析西北750/330 kV受端电网的

典型分区结构，基于受端电网结构特点构建了多个

典型分区供电模型，在考虑分区内电源接入对短路

电流水平的影响的基础上，兼顾短路电流水平和供

电可靠性，提出了受端电网合理分区供电规模。最

后，对青海规划电网进行了短路电流水平和稳定性

分析，验证了分区规模在实际电网中的应用效果。 

1   电网分区等值模型及短路电流水平 

1.1 受端电网结构分析 

分析青海、陕西和甘肃地区 750/330 kV受端电

网结构，不考虑省间输送线路的情况，以青海东部

电网为例分析 750/330 kV电磁环网结构、750 kV站

间距离长度及 750 kV站内主变台数配置情况。青海

东部电网 750 kV线路多以双回线为主，330 kV线

路多为单回线和双回线混合连接。 

750 kV 站间距离最短的为日月山-西宁，站间

750 kV线路距离约 30 km，330 kV线路由两个通道

连接，通道长度约 40 km，通道由单回线和双回线

混合连接，等值电气距离约为 15 km。站间距离最

长为西宁北-江仓，站间 750 kV线路为双回线连接，

线路长度约 94 km，330 kV线路由两个通道连接，

通道长度约 125 km，每个通道均由单回线和双回线

混合连接，等效电气距离约为 50 km。其余 750 kV

站间距离均介于上述距离之间。 

西北各省受端电网 750 kV 变电站及站内主变

配置情况如表 1所示，主变容量包括 1500 MVA和

2100 MVA两种，除佑宁为四台主变并列运行外，

其余站多为每站两台或三台主变并列运行。 

1.2 典型电网分区等值模型构建 

通过分析青海、陕西和甘肃等地区 750/330 kV

受端电网结构特点，根据 750 kV站间连接方式及站

内主变配置情况，构建单站独立供电分区结构、两

站分区结构和三站链式分区结构。等值模型中站间 

表 1 西北各省 750 kV 站主变配置情况统计 

Table 1 Statistical information of main transformer in 

 northwest region 750 kV stations 

受端电网 
750 kV 

变电站数 

1500 MVA 

主变台数 

2100 MVA 

主变台数 

青海 6 11 5 

陕西 7 0 12 

甘肃 9 3 14 

330 kV线路距离取线路等值电气距离，参照青海电

网实际距离，最短取日月山-西宁 15 km，最长取西

宁北-江仓 50 km，计算范围为 15~50 km，同时考虑

一座变电站内有两台主变和三台主变并列运行两种

情况。与之对应的系统短路电流计算模型如图 1—

图 3所示，其中，将分区以外的电网采用恒定电压

源与系统等效阻抗串联的形式进行等值建模，XS为

750 kV系统等效短路阻抗。 

 
图 1 单站独立供电模型 

Fig. 1 Single station independent power supply model 

1.3 分区模型理论短路电流计算分析 

750 kV 变电站的 330 kV 侧母线是分区电网的

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 750 kV 系统通过主变下注的短路电流和

接入 330 kV 分区电网的电源提供的短路电流共同

决定。首先对各种分区结构下 750 kV系统侧下注到

330 kV母线的短路电流水平进行计算。根据西北电

网实际情况，主变容量主要考虑 1500 MVA和 2100 

MVA两种，短路阻抗标幺值 Uk%取 18%。对于单

站独立供电模型，考虑不同主变容量、主变台数，

750 kV 系统侧短路电流按 30~50 kA考虑，主变高

压侧下注 330 kV母线三相短路电流计算见式(1)。 
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图 2 两站分区模型 

Fig. 2 Two-station partition model 

 

图 3 三站链式分区模型 

Fig. 3 Three-chain-station partition model 

式(1)中：XS表示 750 kV系统等效短路阻抗； 

XT表示系统基准下变压器短路阻抗；n 为变电站内

主变台数。表 2列出了一座变电站不同容量主变不

同台数并列运行时下注短路电流情况。 

从表 2计算结果可知，不同台数和不同容量的

主变并列运行时，主变高压侧下注的三相短路电流

最高为 46.7 kA。规划远景年份 330 kV母线开关额

定遮断电流取 63 kA，因此短路电流水平均未超标。 

针对两站四变、两站五变和三站链式分区模型

短路电流水平进行计算，750 kV站间等值线路长度

取 15~50 km，750 kV侧短路电流按 40 kA考虑，

主变容量取 1500 MVA和 2100 MVA两种情况，短

路电流计算结果如表 3所示。此外，当 750 kV侧短

路电流为 30 kA和 50 kA时，330 kV母线三相短路

电流比750 kV侧短路电流为40 kA时分别降低和提

高约 1~2 kA。 

对于三站 6台主变分区模型，当主变容量全部

为 2100 MVA，线路长度为 15 km情况下，短路电

流最高达到 591 kA。实际中 750 kV站的 330 kV侧

母线断路器额定遮断电流一般为 63 kA，在不考虑

分区内有电源接入的情况下短路电流水平临界断路

器额定遮断电流。 

表 2 单座 750 kV 站不同容量主变不同台数并列运行时下注短路电流情况 

Table 2 Pouring short-circuit current with different capacities and different quantities of transformers in one 750 kV substation 

不同主变台数下 330 kV侧短路电流/kA 
主变容量/MVA 750 kV侧短路电流/kA 

1台 2台 3台 4台 

30 11.6 19.9 26.1 31.0 

40 12.1 21.4 28.8 34.8 1500 

50 12.4 22.5 30.7 37.7 

30 15.2 25.0 31.8 36.8 

40 16.1 27.5 35.9 42.4 2100 

50 16.7 29.2 38.9 46.7 

表 3 各分区模型不同主变容量不同线路长度下的短路电流水平 

Table 3 Short-circuit current with different capacities and different length of lines in different partition models 

站间等值电气

距离/km 

分区

类型 

主变容量/ 

MVA*台数 

短路电流

/kA 

分区

类型 

主变容量/ 

MVA*台数 
短路电流/kA 

分区

类型 

主变容量/ 

MVA*台数 
短路电流/kA 

50 1500*4 28.8 1500*5 36.2 1500*6 36.1 

30 1500*4 31.4 1500*5 38.8 1500*6 41.4 

15 1500*4 35.0 1500*5 42.4 1500*6 48.6 

50 2100*4 35.4 2100*5 43.8 2100*6 43.4 

30 2100*4 38.6 2100*5 47.0 2100*6 49.7 

15 

两站

四变

分区 

2100*4 43.3 

两站

五变

分区 

2100*5 51.7 

三站

分区 

2100*6 59.1 

1.4 分区内电源提供短路电流情况 

为保证供电可靠性，分区内一般有一定容量的

电源接入。为简化分析，电源提供的短路电流采取

叠加定理进行计算，且认为电源直接接到 330 kV母

线短路点处。 

假定接入 330 kV 电网的发电机容量为 SG，升

压变压器短路电抗百分比为Uk%(基于自身容量)，

分区内发电厂分别通过20 km双回线接入 750 kV变

电站的 330 kV 侧，单位长度线路电抗标幺值为

XL=0.0003/km，线路长度为 L，系统基准容量为 SB。
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则电厂通过 330 kV线路提供的三相短路电流为 

G-330
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  



         (2) 

短路容量： G330 G330 BS I S   

假定发电机容量为 300 MW，功率因数为 0.85，

d
X 取 0.2，Uk 取 0.18。经计算，该发电机注入到

330 kV 母线的短路电流约 1.5 kA，此时一台 300 

MW的发电机提供的短路容量 SG330为 892 MVA。

结合前述等值分区模型，750 kV 侧短路电流取 40 

kA，330 kV站间等值距离取最短 15 km，分区内允

许接入电源的最大机组容量计算结果如表 4所示。 

表 4 各分区模型允许接入电源的机组容量 

Table 4 Available capacity of generators  

in different partition models 

分区

模型 

主变容量/MVA*

台数 

短路电流

/kA 

允许接入机组

容量/MW 

1500*4 37.7 5060 单站

分区 2100*4 46.7 3260 

1500*4 35.0 5600 两站

分区 2100*4 43.3 3940 

1500*6 48.6 2880 三站 

链式 2100*6 59.1 780 

规划年西北电网各分区内电源容量在 2000~ 

6000 MW，电源所能提供的短路电流大约为 10~ 

30 kA。当实际电网分区内电源接入 330 kV站的等

值距离越远时，其提供的短路电流则越小。当电厂

装机规模增大时，其提供的短路电流将会提高。 

2   电网分区理论原则提出 

2.1 短路电流水平分析 

结合前述不同分区模型的短路电流计算结果，

对于三站链式分区模型，每站两台容量为 2100 

MVA主变并列运行情况下，中间短路时 750 kV系

统侧注入 330 kV母线的短路电流为 59.1 kA，考虑

到电网分区内应有一定容量电源接入，此时若想控

制三相短路电流水平在 63 kA以内，允许接入的最

大电源容量只能为 780 MW。所以，受短路电流约

束，每个分区内主变台数配置最好不要超过 6台。

当一座 750 kV站主变台数为两台或三台时，一般

两座或三座 750 kV站构成一个分区。 

2.2 分区内主变负载情况分析 

750 kV和 330 kV电网满足 N-1准则是实现电

磁环网解环运行和分区供电的基本条件之一。假定

电网分区后，分区内共有主变 4台，主变容量均为

ST。一般在负荷增长较快地区电网分区内主变容载

比为 2，即该分区内总变电容量为 4ST，总负荷为

2ST，平均每台主变带 0.5ST的负荷。考虑主变检修

方式下发生主变 N-1，此时剩余两台主变共带 2ST

的负荷，变压器满载。若分区内主变台数少于 4台，

主变N-1方式下剩余一台主变存在过载问题。因此，

在不采取其他措施的情况下，考虑到主变检修方式

下 N-1情况，兼顾电网分区内变电容量和容载比，

建议分区内主变台数配置应不少于 4台。 

综合以上对分区内短路电流水平及主变负载情

况的分析，可将 2~3 座 750 kV 站划为一个分区，

每个分区内宜配置 4~6台主变。除了以上两个主要

原则外，在兼顾短路电流水平的同时还应考虑分区

电网运行的灵活性，任一分区内 750 kV主变台数都

应在合理范围内，相邻分区之间保持互为备用。 

实际电网中，存在一个分区内 750 kV变电站数

量多于 3 座的情况，此时分区内的主变数量大于 6

台，并且有一定容量的电源接入，但此时分区内短

路电流水平并不超标。主要原因在于分区内 330 kV

变电站之间线路距离较长，线路电抗较大，使得即

使分区内主变台数超过 6台且又有电源接入，短路

电流也不超标。另外，实际电网中也存在分区内主

变数量少于 4台的情况，此时分区电网能够满足短

路电流要求，但难以满足主变检修方式 N-1下供电

可靠性。 

3   分区原则在实际电网中的应用 

随着青海电网的不断发展，远景年青海规划电

网短路电流超标问题较为突出。本文利用所提受端电

网合理分区规模，完成了青海受端电网分区方案研究。 

青海受端电网规划中共有6座750 kV变电站和

16台主变。考虑相互之间的联系和电气距离，选择

将西宁北与江仓两站划为一个分区，佑宁 4台主变

两两分列运行，其中两台主变与西宁三台主变构成

一个分区，另外两台主变与官亭两台主变构成一个

分区。采取分区措施后的青海电网结构如图 4所示。 

青海电网分区解环运行后与全接线方式下330 kV

母线短路电流计算结果对比如表 5所示。 

由图 4所示，采取分区方案后将青海东部电网

分成 4个分区，实施解环工程后，青海地区电网 330 

kV母线短路电流得到明显抑制，分区后短路电流降

低 2.1~22.68 kA不等，尤其解环点附近母线短路电

流降低明显。结合以上分区方案，除日月山地区外，

其他分区基本满足 2~3座 750 kV变电站、4~6台主

变的分区原则，在满足短路电流水平的前提下，能

够保证主变检修方式下 N-1剩余主变不过载。 
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图 4 青海规划电网分区方案示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of Qinghai power grid partition scheme

表 5 分区前后青海 330 kV 电网短路电流水平 

Table 5 Short-circuit current level of Qinghai 330 kV  

power grid before and after the partition 

330 kV

母线 

全接线方式下三相

短路电流/kA 

分区后三相短

路电流/kA 

开关遮断电

流/kA 

日月山分区 

日月山 56.53 54.43 63 

西宁-佑宁分区 

西宁 62.71 56.94 63 

佑宁 55.68 48.02 63 

上新庄 60.67 55.27 63 

景阳 54.44 37.40 50 

泉湾 51.45 47.50 50 

贵强 50.6 46.80 50 

花园 50.27 43.77 50 

向阳 49.91 44.18 50 

佑宁-官亭分区 

佑宁 55.68 39.74 63 

官亭 50.79 43.05 50 

西宁北-江仓分区 

西宁北 51.72 32.83 50 

山城 51.2 28.52 50 

该分区方案下出现日月山 750 kV 站三台主变

独立带一片 330 kV电网的情况，由于日月山站与西

宁站合环运行，日月山、西宁 330 kV母线短路电流

将严重超标，导致日月山站只能三台主变独立带一

片 330 kV电网。为保证供电可靠性，需对分区内电

源提出苛刻要求，也会给分区内电源及主变的运行

控制和检修工作带来困难。 

4   结论 

根据西北实际受端电网结构特点，构建了单

座、两座和三座 750 kV站带一片 330 kV电网的电

网分区等值模型，提出了 750/330 kV受端电网合理

分区供电规模。针对电网不同分区模型，考虑站内

主变容量和台数不同、站间线路长度不同以及分区

内一定容量电源接入的影响，分区主变台数配置上

限以 6台为宜；考虑主变检修方式 N-1时剩余主变

的过载问题，分区内主变台数配置宜大于等于 4台。

750 kV变电站多为 2~3台主变，因此考虑供电可靠

性情况下，以 2~3站 4~6台主变构成一个电网分区。

最后，以青海规划电网为例进行验证，结果表明，

所提750/330 kV电网合理分区供电规模是有效的和

可行的。 
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