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摘 要: 变电站内发生短路故障时真正引起危害的是入地故障电流，而不是短路故障电流。分流系数表征了接地网

或架空地线对故障电流的分流能力，可用于分析短路电流的分布情况。研究了变电站站内故障时短路电流的分流机

制，提出了适用于工程实际的分流系数定义，重点介绍了分流系数的数值计算方法。在此基础上计算了福州特高压

变电站的分流系数与短路入地电流，并分析了分流系数的各种影响因素。分析结果表明: 地线分流系数随着变电站

接地电阻的增大而增大，随着杆塔接地电阻的增大而减小; 500 kV 侧和 1 000 kV 侧短路时地线分流系数差别较小; 随

着变电站接地电阻的增大，最大入地电流减小，接地电压增大。
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Abstract: When a short － circuit fault occurs in a substation，it is the current diffusing into ground that actually causes the
safety trouble instead of the fault current． Shunt coefficient characterizes the shunt ability of grounding grid or overhead ground
wires to fault current，so it can be used to analyze the distribution of short － circuit current． The shunt mechanism of short －
circuit current is studied when a fault occurs in substation，a definition of shunt coefficient that is more suitable for engineering
practice is proposed，and the numerical computation method of shunt coefficient is introduced． On this basis，the shunt coeffi-
cient and current diffusing into ground of Fuzhou 1 000 kV substation are calculated，and various factors affecting the shunt co-
efficient are analyzed． The results show that shunt coefficient of ground wire increases with the increase of substation grounding
resistance and decreases with the increase of tower grounding resistance，the differences of shunt coefficient of ground wires is
tiny when short － circuit fault occurs in 500 kV side and 1 000 kV side． With the increase of substation grounding resistance，

the current diffusing into ground decreases and the ground potential rise increases．
Key words: short － circuit fault in substation; shunt coefficient; grounding resistance; short － circuit current; grounding volt-
age
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0 引 言

变电站良好的接地是电力系统安全运行的根本

保证。电力系统短路故障一般分为变电站站内短路

和站外短路两种类型。与站外短路相比，站内短路

对变电站安全运行危害更大，更容易引起事故。因

此这里主要研究变电站站内短路故障［1］。
变电站内部短路故障电流可分为地线分流、变

压器中性点回流和入地电流三部分，真正产生严重

危害、危及人身和设备安全的是入地故障电流。根

据 GB /T 50065 － 2011《交流电气装置的接地设计规

范》的规定［2］，变电站接地系统设计时不仅需要校

核短路电流的大小，还需要分析系统短路分流情况，

从而准确计算短路入地电流，为接地网设计提供依

据［3］。

变电站接地系统的分流系数是指入地故障电流

与短路故障电流的比值。分流系数的合理选择是变

电站接地系统设计的基础，直接关系到变电站的安

全运行［4］。变电站分流系数与短路故障的类型和

位置、系统的结构与参数、变电站和杆塔接地电阻、
相线和架空地线参数等多种因素有关，精确计算分

流系数非常困难。目前获得分流系数的方法主要有

经验公式法和数值计算法，经验公式法模型简单但

计算精度较低［5］，数值计算法考虑模型相对复杂，

计算结果较为准确［6］。因此下面重点介绍分流系

数的数值计算方法。

1 计算条件

所研究的变电站为福州特高压 GIS 变电站，

1 000 kV 侧有两回进线，都为单回线路，分别为浙南
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1 线和浙南 2 线; 500 kV 侧有四回进线，都为同塔双

回线路，分别为笠里 1 线、笠里 2 线、宁德 1 线和宁

德 2 线。变电站内运行主变压器有两台，都是三相

自耦变压器。变电站及线路参数如表 1、表 2、表 3
所示。

表 1 主变压器参数

变压器数量 容量 /MVA 短路电压百分比 /%
2 1 000 18

表 2 导线参数

线路名称
浙南 1 线
浙南 2 线

笠里 1 线
笠里 2 线

宁德 1 线
宁德 2 线

电压等级 /kV 1 000 500 500

导线型号
8 × JL /G

1A － 500 /45
4 × JL /LB

20A － 720 /50
4 × JL /LB

20A － 720 /50

分裂间距 /mm 400 400 400

直流电阻
/ ( Ω·km －1 )

0． 057 8 0． 035 5 0． 035 5

导线外径 /mm 32． 2 36． 2 36． 2

档距 /m 400 475 483

线路长度 /km 26． 47 25． 76 194． 35

表 3 地线参数

线路名称
浙南 1 线
浙南 2 线

笠里 1 线
笠里 2 线

宁德 1 线
宁德 2 线

地线型号
JLB20A
－ 240

JLB40
－ 150

OPGW
－150

直流电阻
/ ( Ω·km －1 )

0． 144 4 0． 293 5 0． 330 0

地线外径 /mm 24． 8 15． 8 16． 6

2 分流系数的计算方法

2． 1 变电站站内短路电流分析

由于输电线路的架空地线和变电站接地网连为

一体，短路故障电流从接地网入地时，一部分电流会

通过变电站的地线从杆塔的接地装置和远端变电站

入地。入地电流与总故障电流的比值 ( 分流系数)

受变电站接地电阻、线路地线电阻、杆塔接地电阻等

的影响比较大。此外，架空地线与相导线之间的互

感也会起很大作用。实际变电站发生短路故障时，

故障电流由线路的相导线提供，即相导线作为电流

引线，如图 1 所示。
由于相导线与地线保持长距离平行且二者之间

的距离非常近，这会产生很大的线路互感。相导线

提供的故障电流会通过互感的作用在地线中感应出

很大的反向电流，这部分电流是分走故障电流的主

要部分之一。对于多回输电线路，由于互感的作用，

提供故障电流多的线路地线分走的电流多，其他线

路地线分走的电流少; 同时，地线电阻和杆塔接地电

阻也会对分流起到一定作用。

图 1 变电站站内故障电流路径

图 2 为变电站站内故障的等值电路［7］，图中:

ZGi为架空地线的零序自阻抗; ZLi为导线的零序自阻

抗; ZMi为导线和架空地线间的零序互阻抗; Ｒi 为输

电线路杆塔的接地电阻; Ｒ 为变电站接地电阻; ＲT

为终端电站的接地电阻; V 为发生短路故障前的电

压源。为简便起见，图中给出的每档线路参数采用

相同的标识，分析时可以根据实际情况将各接地电

阻及阻抗采用不同的值。

图 2 变电站内短路故障时的等效电路

变电站站内短路时，电流分布如图 3 所示［8］。
短路故障电流为 I0 ( 工程设计中经常会提供该电

流) ，该电流是由变压器两侧的无穷远端的电源提

供的( 无穷远端的电源未出现在图 3 中) ，而不仅仅

来自于短路侧的电源。根据基尔霍夫定律，这些短

路电流终将流回两侧的电源。由于是站内短路，因

此部分电流 Ig 会直接通过接地系统由大地流向无

穷远端的电源。由于变压器中性点和线路地线都连

接在地网上，因此也有部分电流通过变压器中性点

( 有时也包含发电机的中性点) 和高低压侧线路地

线流出接地网，即 IN、Iw1 和 Iw2。对于通过地线流回

电源的电流 Iw1 和 Iw2，在逐级经过杆塔时又会有部

分电流通过杆塔接地系统流向大地，即 Iw12 和 Iw22，

剩余电流 Iw11和 Iw21则继续通过地线流回电源。
2． 2 站内故障的分流系数
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图 3 变电站站内短路情况下的电流分布

由 2． 1 节变电站站内短路电流的分流情况可以

引出分流系数的定义。分流系数可以分为接地网的

分流系数和地线的分流系数两个方面，分别表征变

电站发生站内短路故障时，接地网和架空地线对短

路故障电流的分流能力。
IEEE 标准［5］和国家标准［2］中通常给出的是地

线的分流系数 Ksl，可表示为

Ksl =
Iw

I0 － IN
( 1)

式中，Iw 为所有流经地线的短路电流的总和。相应

地，接地网的分流系数 Ksg可表示为

Ksg = 1 － Ksl =
Ig

I0 － IN
( 2)

在实际工程中，真正引起危害、带来安全问题的

是入地故障电流 Ig。接地系统接地电阻的安全阈值

由入地故障电流 Ig 决定; 接地电压、网孔电压、接触

电压、跨步电压等也与入地故障电流成正比［9］: 因

此主要关注入地故障电流 Ig 及其对应的分流系数

Ksg。
由于工程设计中经常提供短路故障电流 I0，一

般不提供通过变压器中性点电流 IN，并且 IN 的计算

比较复杂。因此为了方便设计人员使用，研究中的

入地电流分流系数与前述标准规定不同，直接定义

Ig / I0 为接地网的分流系数。
2． 3 分流系数计算原理

数值计算是分流系数最准确的计算方法，即建

立接地系统、输电线路、架空地线等电气元件的等值

电路，然后利用电磁暂态分析程序进行求解。文献

［10］考虑了耦合因素和线路的互阻抗，采用集中参

数等值电路计算分流系数。文献［11］提出了串级

矩阵法，即将每个线路档距的阻抗矩阵串联起来，该

方法能考虑所有的自阻抗、互阻抗和故障类型及位

置。文献［12］提出了一种用简单方程组求解接地

网及杆塔电流的方法。文献［13］采用图解法求得

了分流系数与接地电阻等参数的一系列关系曲线，

可以根据这些曲线方便地得到分流系数。
电力系统短路电流计算可分为序分量法和相分

量法［14 － 15］。考虑线路换位、架空地线接地、各导线

间互感等实际情况，故障条件下各相电量之间的关

系是不对称的。因此，正序、负序、零序分量存在相

互耦合，此时不能采用传统的序分量法进行求解。
相分量法对各相导线、架空地线和电缆外皮等线路

参数没有对称条件的约束，因此运用相参数较为直

观，也更为精确。求解相参数电路可以归结为基本

的电路求解问题。
电力系统所有元件都可以用广义导纳矩阵进行

模拟［16］，因此可以将每个元件表示为

Ik = YkVk － bk ( k = 1，2，…，n) ( 3)

式中: Ik 为元件终端电流向量; Vk 为元件终端的电

压向量; Yk 为元件的广义导纳矩阵; bk 为独立电流

源向量。式( 3) 的节点方程形式为

YV = b ( 4)

式中: Y 为由各元件的导纳矩阵组成的整个系统的

导纳矩阵; V 为各节点的电压向量矩阵; b 为由各电

流源构成的独立电流源，对于输电线路模型 b = 0。
对式( 4) 进行修改即可模拟故障时的情况。如

果在节点 i 和节点 j 之间发生故障，则应在故障 Y 的

Yi，i和 Yj，j元素中加上故障导纳 Yf，在 Yi，j和 Yj，i元素

中减去故障导纳 Yf。求解式( 4) 的方程即可得到各

节点的电压，代入式( 3) 可得到电流分布。
将导纳矩阵进行分块则能快速求解所需的电流，

得到分流系数。包括故障电流在内的节点方程为

YNV = bN + I ( 5)

式中: YN 为整个系统的无故障元件的导纳矩阵; bN

为整个系统无故障元件的独立电流源向量; I 为系

统与故障元件接口处的电流向量。
系统中的元件可分为故障连接元件和其他元件

两部分，因此可以将式( 5) 分解为

Y11 Y12

Y21 Y[ ]
22

V1

V[ ]
2

=
b1
b[ ]
2

+
I1[ ]0

( 6)

式中: 下标 1 表示与故障元件相连接的元件; 下标 2
表示系统其余元件; I1 为与故障元件相连接的系统

终端处的电流向量。式( 6) 可以转换为

YeV1 = be + I1 ( 7)

式中: Ye 为除了故障元件外的整个系统的等效导纳
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矩阵，be 为等效独立电流源，即

Ye = Y11 － Y12Y
－ 1
22 Y21 ( 8)

be = b1 － Y12Y
－ 1
22 b2 ( 9)

通过这种转换可以将多元件系统等效为一个元

件。在此基础上可以求出接地系统的接地电压和从

变电站接地网流入大地的电流，进而计算分流系数。

3 福州站分流系数与短路入地电流计算

变电站内部发生短路时，其分流系数是由系统

中的电流分布决定的，因而其中影响分流系数的相

关参数如下: 变电站接地网的接地电阻、杆塔接地装

置的接地电阻、地线自阻抗、相线自阻抗、相线和地

线间的互阻抗以及从母线看入系统的等值阻抗。变

电站和杆塔的接地电阻是影响分流系数的重要因

素，研究中作为主要变化参数进行分析。
3． 1 福州站分流系数计算

由于线路杆塔接地电阻可能有变化，将线路杆

塔接地电阻分别取 10 Ω、15 Ω、25 Ω 和 35 Ω，计算

不同变电站接地电阻下，不同短路侧的短路电流分

布和分流系数，结果如表 4 至表 7 所示。
表 4 杆塔接地电阻为 10 Ω时地线分流系数

接地电阻 /Ω
500 kV 侧短路时

地线分流系数
1 000 kV 侧短路时

地线分流系数

0． 5 0． 550 0． 547
1 0． 584 0． 581
1． 5 0． 616 0． 614
2 0． 645 0． 642
3 0． 697 0． 695
4 0． 738 0． 736

图 4 杆塔接地电阻为 10 Ω时地线分流系数

由图 4 可见，随着变电站接地电阻的增大，500
kV 侧和 1 000 kV 侧的地线分流系数基本呈线性增

长，且 1 000 kV 侧的分流系数略大于 500 kV 侧。

表 5 杆塔接地电阻为 15 Ω时地线分流系数

接地电阻 /Ω
500 kV 侧短路时

地线分流系数
1 000 kV 侧短路时

地线分流系数

0． 5 0． 548 0． 545

1 0． 582 0． 579

1． 5 0． 614 0． 611

2 0． 643 0． 640

3 0． 694 0． 692

4 0． 735 0． 733

表 6 杆塔接地电阻为 25 Ω时地线分流系数

接地电阻 /Ω
500 kV 侧短路时

地线分流系数
1 000 kV 侧短路时

地线分流系数

0． 5 0． 546 0． 543

1 0． 579 0． 576

1． 5 0． 611 0． 608

2 0． 640 0． 637

3 0． 691 0． 688

4 0． 732 0． 729

表 7 杆塔接地电阻为 35 Ω时地线分流系数

接地电阻 /Ω
500 kV 侧短路时

地线分流系数
1 000 kV 侧短路时

地线分流系数

0． 5 0． 543 0． 540

1 0． 576 0． 573

1． 5 0． 608 0． 605

2 0． 637 0． 634

3 0． 687 0． 685

4 0． 728 0． 726

图 5 变电站接地电阻为 0． 5 Ω时地线分流系数

由计算结果可以看出，随着变电站接地电阻的

增加，地线分流系数逐渐增大 ( 0． 55 ～ 0． 75 ) ; 而从

图 5 可以看出，随着杆塔接地电阻的增加，地线分流

系数逐渐减小，但变化不大( 0． 550 ～ 0． 544，500 kV
侧; 0． 547 ～ 0． 540，1 000 kV 侧) 。500 kV 侧短路和

1 000 kV 侧短路时的地线分流系数差别较小。
3． 2 福州站短路入地电流计算
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考虑最普遍的单相短路情况进行计算，1 000
kV 侧单相短路电流为 24． 1 kA，500 kV 侧单相短路

电流为 57． 19 kA。由于 500 kV 侧短路和 1 000 kV
侧短路时的地线分流系数差别不大，则考虑最危险

情况，应使用 500 kV 侧单相短路电流 57． 19 kA 分

析实际最大入地电流，且地线分流系数为杆塔接地

电阻 10 Ω时的结果，短路入地电流计算结果如表 8
所示。

表 8 变电站短路入地电流随接地电阻的变化

接地电阻 /Ω 最大入地电流 /kA 接地电压 /kV

0． 5 25． 74 12． 87
1 23． 79 23． 79
1． 5 21． 96 32． 94
2 20． 30 40． 60
3 17． 33 51． 99
4 14． 98 59． 94

图 6 变电站短路入地电流随接地电阻的变化

由图 6 可见，随着变电站接地电阻的增大，短路

最大入地电流逐渐减小，而接地电压则逐渐增大，且

这两种变化趋势逐渐趋于平缓。因此，在实际工程

变电站接地系统设计中，不能只关注分流系数 ( 最

大入地电流) ，必须同时考虑接地电阻对接地电压

的影响，对变电站进行合理的降阻设计，有效降低接

地电压，从而提高变电站安全性。

4 结 论

前面系统地研究了变电站站内故障时短路电流

的分布和分流系数的计算，并给出了适用于工程实

际的变电站分流系数的定义。在此基础上介绍了分

流系数数值计算方法中经典的矩阵法。基于以上理

论分析，以福州特高压 GIS 变电站为例，计算了福州

站发生站内短路故障时的分流系数、短路入地电流

和接地电压，分析了变电站分流系数的多种影响因

素。结果表明:

1) 变电站分流系数由系统中的电流分布决定。
影响分流系数的因素有变电站接地网的接地电阻、
杆塔接地装置的接地电阻、地线自阻抗、相线自阻抗

以及架空地线的电气参数等。
2) 变电站和杆塔的接地电阻是分流系数的重

要影响因素，地线分流系数随着变电站接地电阻的

增大而增大，随着杆塔接地电阻的增大而减小。500
kV 侧和 1 000 kV 侧短路时地线分流系数差别较

小。
3) 随着变电站接地电阻的增加，最大入地电流

明显减小，接地电压却逐渐增大，且这两种相反的变

化趋势逐渐趋于饱和。因此有必要对变电站进行合

理的降阻设计。
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竞价价差将逐渐缩小，未来售电公司购售电业务的

核心将是精准的负荷预测与合理的报竞价策略。一

方面，大部分售电市场都采用了严格的偏差电量考

核机制，售电公司负荷预测准确率将直接影响其经

营收入; 另一方面，中国将于 2018 年初步建立现货

市场，这对售电公司基于电价预测的报竞价策略的

专业技术实力提出了更高的要求。
1) 由于售电公司所管辖的负荷数量相对较少，

负荷间通常没有大电网负荷的抵消效应，利用历史

数据递推法进行负荷预测精度较差，只能通过深入

细致地掌握特定负荷的生产、生活模式，从中挖掘出

未来的负荷需求。电力咨询企业通过发挥资源整合

的优势，在深入分析售电公司所代理的客户用电行

为特性的基础上，提供高精度负荷预测服务。
2) 售电公司报竞价策略的关键是预测市场出

清电价，为此售电公司须尽量获取所有参与集中竞

价交易的发电公司与售电公司信息，包括发电公司

能耗与报价模型、机组出力范围、运行小时数，售电

公司成本与报价模型等。电力咨询企业可开发具备

电价预测、报竞价策略分析等高级应用功能的软件，

充分考虑市场主体的报价利润空间，分析得出发电

公司和售电公司的模拟竞价交易数据，从而仿真得

到市场出清价以及在此基础上制定合理的售电公司

报竞价策略。

5 结 语

电力咨询企业长期从事发电和电网设计，具有

较丰富的经验储备、较全面的技术底蕴和较完善的

实际操作能力。面对售电侧改革推进，还需顺势而

变，不断开拓创新。未来密切关注综合能源服务，加

强与金融、法律的跨界融合，探索大数据技术、区块

链技术、人工智能技术在其间的应用，积极开拓售电

市场全方位咨询业务。
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