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摘 要: 随着电网规模和容量的明显提升，电网短路电流水平不断提高，高一级电压等级出现后，次一级电网短路电

流又会明显增大，这对电网规划提出了更高的技术和经济要求。在分析电网负荷、接地支路和变压器变比等不同元

件以及不同调压方式等因素对短路电流影响程度的基础上，针对某地区实际 750 kV 电网布局，考虑不同因素对短路

电流的影响程度，提出基于运行方式调整和故障电流限制器等不同手段相结合的短路电流抑制措施，并通过仿真计

算来检验措施的正确性和有效性。仿真结果表明，影响短路电流水平的因素较多，限制短路电流的措施需综合考虑，

不能片面考虑。
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Abstract: With the significant improvement of the scale and capacity of power grid，the level of short － circuit current improves

continuously． The lower grid would have a much lager short － circuit current after a higher voltage level occurs，so it sets a

higher technical and economic requirement to the planning of power grid． The different elements such as grid load，grounding

branches and transformation ratio etc． are analyzed as well as the influence of different voltage － regulating modes on short －

circuit current． On this basis，aiming at the overall arrangement of an actual 750 kV grid and considering the influences of dif-

ferent factors on short － circuit current，the measures against short － circuit current are proposed based on the combination of

operation mode adjustment and fault current limiter，whose validity and availability are verified by the simulation and calcula-

tion． The simulation results show that the influence factors of short － circuit current level must be considered comprehensively．
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0 引 言

近几年，随着用电负荷的大幅度增长以及发电

机组容量的增加，电网规模和容量得到明显提升。
随着电网规模和容量的不断增大，母线短路电流也

将不断上升，同时又随着 750 kV 网架建设，电网网

架结构得到加强，网内电气等值距离进一步缩短，短

路电流水平又明显加大，部分短路电流超标，更换大

容量断路器将造成大量短路器更换，运行设备更换

将带来众多问题，如何避免短路电流水平提高，同时

避免短路电流带来的技术或者经济上的麻烦，给电

网规划和运行提出了新的要求。
文献［3 － 5］研究了上海、西北等地电网短路电

流控制的现状，并针对不同电压等级电网给出相应
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的改进措施。文献［1 － 2］研究了负荷结构、优化策

略等对电网短路电流的影响程度，并提出基于模糊

理论等新算法的模型建立方法、优化策略选择及评

价方式。文献［5 － 9］对不同电压等级电网的分区

方式、电磁开环方案、网架结构调整等因素对短路电

流的影响，并提出相应的优化算法及调整方案，对实

际电网运行有较高的参考价值。文献［12 － 16］考

虑了故障电流限制器等对短路电流的影响，研究了

变压器中性点加装小电抗接地等对短路电流的限制

效果，并通过电力系统仿真软件进行了建模仿真计

算，针对仿真结果和实际经验给出了较合理的在电

网不同元件位置加装故障电流限制器的方法及注意

事项。国内外针对短路电流的研究大多采取针对某

一因素而忽略其他无关因素的方式，结论措施也均

基于特定研究条件下单方面考虑，而就不同因素融
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入同一电网，同时考虑不同因素对短路电流影响程

度，最终基于这些影响因素将多种调整手段相结合，

从而找到更有效更贴近实际运行的限流措施的研究

较少。
以某区域实际 750 ～ 220 kV 超高压电网结构为

研究对象，计算分析了短路电流水平，通过考虑不同

电力系统元件、变压器非标准变比、不同电网运行方

式、故障电流限制器等因素对短路电流的影响，通过

分析不同因素的短路电流贡献度找到短路电流最为

敏感的因素。在此基础上，提出基于运行方式调整

和短路电流限制器等多种手段相结合的故障电流综

合限制措施。最后，将设计方案运用到研究电网中

进行仿真计算，结果证明考虑不同因素对短路电流

的影响并针对其采取多种调整手段相结合限流效果

较理想，并就电网规划等方面提出建设性意见。

1 短路电流计算理论分析

复杂电力系统中短路电流计算在满足工程准确

等级要求的前提下，可以采用一些必要的假设条件，

简化短路电流计算。假设条件一般如下。
( 1) 短路前三相交流系统在对称状况下运行。
( 2) 三相交流系统短路电流计算指的是在短路

发生后的第一个周期内的短路电流周期分量的有效

值，即次暂态短路电流的计算。
( 3) 发电机的转子是对称的，即转子无论转到

什么位置发电机的参数都保持不变。在此情况下，

X″d = X″q，可将同步发电机等值为一个含有内电抗

为 X″d 的简单电压源。
( 4) 电气设备的参数不随电流大小的变化发生

变化。

图 1 发电机和负荷接入系统的等值电路图

三相短路的系统等值电路，如图 1 所示，其中

系统中各发电机均可采用由次暂态电动势 E
·
″i 以及

次暂态电抗 X″di组成的戴维南等值电路来表示。从

故障点 f 向系统侧看的等值电路图可以等值简化为

如图 1 虚线框中所示，其中，E
·

eq1 为短路故障点系统

等值电动势，Zeq1为短路故障点系统等值正序阻抗。
因为短路故障点等值电动势就是短路前的节点

实际电压，即 E
·

eql = U
·

f，所以故障点 f 处的对称三相

短路电流可以表示为

I
·

f =
U
·

f

Zeq1
( 1)

由式( 1 ) 可以看出，系统故障前各节点电压一

定，那么故障电流大小实际由故障等值阻抗决定，即

将系统中发电机阻抗( 包括不经变压器直接和电网

相连的发电机、经变压器同电网相连的发电机) 、变
压器阻抗( 包括发电机侧变压器、网络中串联变压

器) 、线路阻抗等归算至故障点处。在实际的归算

过程中，由于计算准确性的需要，通常需要按照不同

的设备及设备位置按照有关标准规定对设备阻抗进

行修正，其中发电机不经变压器直接与电网相连，在

计算三相对称短路电流时，应按式( 2 ) 计算发电机

的正序阻抗为

ZGK = KGZG = KG ( RG + jX″d ) ( 2)

KG 为校正系数。

KG =
Un

UrG
·

Gmax

1 + Xd″sinφrG
( 3)

式中，Gmax为电压系数; Un 为系统标称电压; UrG为发

电机额定电压; ZGK为发电机校正阻抗; ZG 为发电机

阻抗( ZG = RG + jX″d ) ，X″d 为发电机超瞬态电抗; φrG

为发电机额定电流 IrG与额定电压 UrG 槡/ 3间的相角。
带有有载调压变压器的发电机变压器组的阻抗

按照式( 4) 修正为

ZS = KS ( t
2
r ZG + ZTHV ) ( 4)

修正系数 KS 为

KS =
UnQ

2

UrG
2 *

UrTLV
2

UrTHV
2*

Cmax

1 + | x″d － xT | sinφrG
( 5)

式中，ZS 为发电机变压器组的校正阻抗; ZG 为无修

正的发电机超瞬态阻抗( ZG = RG + jX″d ) ; ZTHV 为无

修正的归算到高压侧的变压器短路阻抗; UnQ为高压

侧额定电压，xT 为变压器电抗( 标幺值) ; tr = UrTHV /
UrTLV为变压器额定变比。

与发电机变压器组中的变压器是不同的，网络

中串联变压器其短路阻抗需要按照下面的经验公式

进行修正。
ZT·PSU = KTZT ( 6)
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其中修正系数 KT 为

KT = 0． 95
Cmax

1 + 0． 6XT
( 7)

式中，ZT·PSU为修正后变压器短路阻抗; ZT 为修正前

变压器短路阻抗; KT 为串联变压器的修正系数; XT

为短路电抗。

2 短路电流计算方法的边界条件分析

某系统一次接线图如图 2 所示，其中母线 1、2、
3、4 号电压等级为 750 kV，其余 5 ～ 16 号母线电压

等级为 220 kV，通过在不同的条件下计算图中各母

线处的短路电流来研究不同因素对短路电流的影响

程度，从而寻找到能有效反映实际运行中短路电流

变化情况的边界计算条件。

图 2 某系统一次接线图

2． 1 负荷、对地之路等对短路电流的影响

采用基于潮流的精确短路电流计算方法，按不

同的方式计算所有 220 kV 及以上厂站的短路电流

及短路阻抗:①考虑负荷; ②忽略负荷; ③考虑负荷

接入等值上移至 110 kV 系统;④考虑负荷接入等值

上移至 220 kV 系统; ⑤忽略对地之路及并联补偿;

⑥同时忽略负荷和对地之路及并联补偿，各母线节

点短路电流变化曲线如图 3 所示。
由图 3 及计算结果可以看出，与基于潮流的精

确短路电流方法相比，单一不考虑负荷或高抗时，各

母线短路阻抗偏大，短路电流偏小，短路电流偏差值

最大达到 20%以上; 负荷接入不同电压等级对短路

电流计算值影响不大; 单一不考虑对地支路( 高抗

除外) 时短路阻抗计算值偏小，短路电流偏大，短路

电流最大偏差值达到 14%。同时不考虑负荷与对

地支路时短路电流计算结果既可能偏大，也可能偏

小，但与精确短路电流计算结果很接近，最大偏差值

仅为 － 4%。由此可见，计算短路电流时不能单一忽

略某一电力元件，若要忽略建议同时忽略负荷、对地

支路以及并联补偿对短路电流计算结果的影响。

图 3 忽略不同元件下的各点短路电流变化曲线

2． 2 变压器非标准变比对短路电流的影响

图 4 为系统 3 号母线 4 台联络变压器高压侧不

同非标准变比与标准变比下系统各母线节点短路电

流变化曲线。

图 4 非标准变比时短路电流变化曲线

不考虑联变非标准变比时，联络变压器 750 kV
侧与 220 kV 侧短路电流偏差方向不一致，而考虑变

压器非标准变比时，由于变压器抽头变化时系统电

压变化的作用，非标准变比不同引起系统短路电流

的变化幅度要小于短路阻抗的变化幅度，且有时会

出现短路电流与短路阻抗相同的变化趋势，故实际

计算时可以忽略变压器非标准变比对计算的影响。
2． 3 不同调压方式对短路电流的影响

计算不同电网调压方式下的各母线节点短路电

流如图 5 所示: 方式 1 为多投低容升高系统电压; 方

式 2 为提高机端电压升高系统电压; 方式 3 为少投

低容降低系统电压; 方式 4 为降低机端电压降低系
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统电压。
由于系统运行电压变化时系统阻抗同时在变，

导致短路电流的变化趋势并不一定与系统运行电压

变化趋势完全一致，且电网运行电压变化引起的系

统短路电流变化幅度较小。

图 5 不同运行方式时短路电流变化曲线

从上面的分析可得知: 短路电流计算需认真搭

建网架结构，深入分析短路电流的水平影响因素，特

别是对于负荷等值，负荷中感应电动机的比例，对地

支路中性点接地方式等等，以避免得出错误结果、错
误判断。

通过研究短路电流计算时的边界条件发现，电

网负荷的分布在一定程度上影响电网的短路电流，

改善负荷结构或布局可以优化短路电流; 对地支路

对短路电流的影响较大，而变压器非标准变比和单

纯的系统调压对短路电流的影响均较小，且趋势随

多种因素改变。

3 基于运行方式调整和故障电流限制

器的短路电流控制措施讨论

部分短路电流超标，更换大容量断路器将造成

大量断路器更换，运行设备更换将带来众多问题。

因此，为了更好地抑制短路电流，在上述研究的基础

上提出基于运行方式调整和故障电流限制器的短路

电流抑制措施，并通过实际电网仿真计算进行说明。

图 6 为某地区 750 ～ 220 kV 电网地理结构图，

当 750 kV 变电站全部投运时，原有网架短路电流水

平全线升高，部分节点超出或接近额定开断电流，为

降低短路电流，考虑按以下两种方式进行调整。
( 1) 系统网架结构 1

①750 kV 乌北变电站母联分列，220 kV 乌米

线、乌矸线、乌博( 格达) 双线以及乌彩双回降压运

行线路接在乌北变电站 220 kV I 母，将 220 kV 乌化

双线、乌岗双线、乌康( 康园) 双线以及乌北 2 号主

变压器连接在 220 kV II 母上。
②将乌鲁木齐城网转由凤凰主变压器接带，乌

米线、八矸线、二化线断开。

图 6 某地区 750 kV 电网地理接线图

③乌北 220 kV 母联加装限流电抗器。
④乌北主变压器增加中性点小电抗。
按上述方案对电网进行仿真计算，得到短路电

流变化曲线如图 7 所示，其中横坐标 1 ～ 8 分别表示

母线节点: 乌北变电站Ⅰ号母、乌北变电站Ⅱ号母、
米泉、化工园Ⅰ号母、化工园Ⅱ号母、龙岗、博格达、
五彩湾。

图 7 网架 1 不同运行方式时短路电流变化曲线

对图7 所示结果进行分析发现，750 kV 变电站投

运全线不调整时系统短路电流严重超标，220 kV 乌

北、米泉、化工园分别达到额定开断电流的 149． 78%、
141． 95%、110． 88%。若按①调整运行方式，各母线

节点短路电流降至 40 kA 左右，降流效果较好，若开

环矸化线，乌北 220 kV 母线短路电流超标而米泉短
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路电流则大幅降低。若继续按②所述将主要负荷转

接，可以大幅降低乌北米泉地区的短路电流。若按

③所述乌北母联加装限流电抗器，能大幅降低乌北、
化工园地区的短路电流，但需要重新调整母线接线

方式使得双回共用一根母线，降低了供电可靠性。
通过合理调整运行方式，各母线节点短路电流均降

至开断限值范围内，按④所述乌北主变压器增设 10
Ω 中性点小电抗后，乌北附近地区单相短路电流继

续下降明显。由此可见，结合上述方案调整大幅降

低了各母线节点的短路电流水平。
( 2) 系统网架结构 2
乌北—五彩湾升压运行。
①750 kV 乌北变电站母联分列，220 kV 乌米

线、乌矸线、乌博( 格达) 双线接在乌北变电站 220
kV Ⅰ母，750 kV 乌彩双线、220 kV 乌化双线、乌岗

双线、乌康( 康园) 双线以及乌北主变压器连接在

220 kV Ⅱ母。
②将乌昌城网转由凤凰主变压器接带，乌米线、

八矸线、二化线断开。
③乌北 220 kV 母联加装限流电抗器。
④乌北主变压器增加中性点小电抗。
按上述方案对电网进行仿真计算，得到短路电流

变化曲线如图 8 所示，其中横坐标 1 ～ 8 分别表示母

线节点: 乌北变电站Ⅰ号母、乌北变Ⅱ号母、米泉、化工

园Ⅰ号母、化工园Ⅱ号母、龙岗、博格达、五彩湾。

图 8 网架 2 不同运行方式时短路电流变化曲线

上述方案可使乌北、米泉、化工园 220 kV 母线

三相短路电流均满足要求，化工园、龙岗等地短路电

流降幅最大，最低降至 10 kA。其中，部分措施还需

在乌北变电站中性点加装限流电抗器后方可将短路

电流降至 50 kA 以下。乌北—五彩湾升压运行( 乌

彩 750 /220 kV 电磁环网解环运行) ，由于大量电源

接至五彩湾变电站 220 kV 侧，五彩湾变电站 220 kV

母线短路电流升高 5 kA 左右，超过其 220 kV 断路

器额定开断电流，上述方案都无法解决五彩湾变电

站 220 kV 侧短路电流超标问题。
为降低五彩湾变电站 220 kV 侧短路电流，经计

算: 乌北—五彩湾升压运行( 乌彩 750 /220 kV 电磁

环网解环运行) 后，在接入五彩湾变电站的电厂( 神

火电厂、宜化电厂、东方希望电厂) 升压变压器高压

侧加装 10 Ω 电抗后五彩湾变电站 220 kV 侧三相短

路电流下降约 4 kA，单相短路电流下降约 5 kA。或

者采取高阻抗变压器，提高升压变压器阻值可以降

低短路电流水平，但对系统稳定性有一定的影响。
同时在该地区电源直接升压接入 750 kV 电压等级

后，系统短路电流又有所降低，相应地附加限流电抗

器等随着网架结构的变化，对短路电流水平的限制

作用减小。
通过上述分析可知，在限制短路电流水平时需

远近结合，既要考虑对电网建设过渡方式，又要考虑

最终方式，不能片面地依赖于电网运行方式的调整，

( 运行方式调整后降低了系统的稳定性，在一定程

度上限制了输电能力，同时检修方式安排也存在一

定的难度，不灵活等) ，也不能片面地加装限流电抗

器，以避免在电网中增加过多的辅助设备如保护、计
量等，导致在后期网架结构变化时限流作用降低，影

响系统的稳定性，出现设备浪费。同时，对于电源接

入审查时亦需综合分析。

4 结 论

电网结构加强的同时，电网布局、运行方式等的

改变造成电网短路电流水平大幅提高，严重威胁到

电网的安全稳定运行。部分短路电流超标，更换大

容量断路器将造成大量断路器更换，运行设备更换

会带来众多影响电网安全的问题。在研究短路电流

理论的基础上，首先通过仿真分析研究了电网不同

原件及电压控制方式等对短路电流的影响程度，然

后结合某地区实际 750 ～ 220 kV 电网结构，提出了

短路电流水平计算中应注意和综合考虑的事项，在

正确评估短路电流水平后，通过统筹考虑运行方式

调整和故障电流限制器的综合措施来抑制短路电

流，并得出以下结论。
( 1) 电网结构加强网架密集、新增电源增多，为

了降低短路电流需要对电源接入的方式进行优化，
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对于电厂采用高阻抗变压器、限流电抗器需综合考

虑限制短路电流水平、电源送电能力、系统稳定水

平、远近网架结合，过渡网架和最终网架统筹兼顾。
( 2) 对于 750 kV 变电站升压运行后相配套的

运行接线形式需综合考虑，除限制短路电流水平外，

需考虑电网稳定性、输电能力，综合考虑配合措施。
( 3) 限流电抗器对附近变电站母线短路电流降

低效果十分显著，但单一依靠限流电抗器仍无法解

决近区短路电流超标的问题，还需运行方式调整配

合降流，同时与过渡方式、最终方式相结合。
( 4) 通过对网架合理的分层、分区，适当解环运

行可以有效地控制短路电流。

同时提出以下措施。
( 1) 建议规划设计阶段，重点分析过渡年份短

路电流水平，变电站的建设要考虑预留将来进行限

制短路电流技术措施的空间。对枢纽变电站考虑双

母线双分段方式，以便灵活调整运行方式，合理分配

各母线出线。
( 2) 避免在较小地区范围集中建设厂、站，对短

路电流水平已经较高的地区，避免形成密集型小环

网，必须形成的要对环网的短路电流水平做出评估，

并对环网内部的短路阻抗作出一定的补偿提高，以

降低短路电流升高的风险。
( 3) 对于电源接入密集区，需综合考虑，既要保

证送出能力，简化网架，同时也要满足短路电流水

平，同时也需远期网架近期网架结合，加装限流设备

也需综合评估。

十二五期间，西部地区将大量外送电力，形成大

型电源接地电厂串珠接入系统，需综合考虑短路电流

水平、电网输电能力、电网运行方式。需认真考虑发

电厂的主接线形式、重要枢纽站的主接线形式、电厂

升压变压器参数、电网网架结构。既要保证网架结构

下限制短路电流水平的运行方式调整灵活、不降低供

电可靠性和送电能力，又要满足短路电流水平。
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