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摘　要：短路电流计算及接地设计是工程设计的重要内容，对换流站的安全稳定运行具有重要意义。基于 ±１１００ｋＶ

分层接入的特高压古泉换流站，对各种短路电流进行了计算，并在考虑了避雷线、变压器中性点等对短路电流的分流

作用后，计算了换流站的入地短路电流。根据入地短路电流计算结果，给出了换流站接地网设计方案及其安全性评

价。对于分层接入的换流站，应对不同的交流母线，基于换流站各类运行工况计算不对称短路电流，并取最大值校验

地网设计指标。
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０　引　言

昌吉—古泉 ±１１００ｋＶ特高压直流输电工程是
目前世界上具备最高电压等级、最大输送容量、最远

输送距离、最先进技术的特高压直流输电工程。昌

吉—古泉特高压工程的建设，极大缓解了华东地区

“十三五”期间电力供需矛盾，满足了受端地区经济

及负荷快速增长需要，保障了华东地区社会经济持

续快速发展［１］。吉泉直流工程的勘测设计、设备制

造、施工调试经验，为今后国内外直流工程建设提供

了有价值的技术资料。±１１００ｋＶ古泉换流站是吉
泉直流受端换流站，换流站网侧采用分层接入［２］方

式，分别接入１０００ｋＶ和５００ｋＶ交流系统。短路电
流计算及接地设计是工程设计的重要内容，随着电

网规模逐步扩大，系统接地短路电流也呈现上升趋
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势，对人身安全、弱电设备抗干扰性能等方面也提出

了更高的要求，因此，接地网的可靠设计对换流站的

安全稳定运行具有重要意义。对于古泉这种具有分

层接入方式的特殊换流站，需要对不同的接入点，基

于换流站各种运行方式来计算短路电流，并用于指

导设备选型和接地网设计。

１　换流站分层接入特点

特高压换流站交流常规接入方式和分层接入方

式如图１所示。常规接入方式为单层接入５００ｋＶ
或７５０ｋＶ系统，全部直流功率接入单个交流落点，
不利于电网潮流疏散；分层接入方式将换流变压器

网侧分别接入５００ｋＶ和１０００ｋＶ系统，改善了直流
功率在不同电压层级电网的分布情况，并降低了交

流电网电压失稳风险［３］，增强了电网运行的可靠性

和稳定性。

图１　换流站接入方式

２　系统短路电流计算

２．１　系统参数
换流站系统接线如图２所示。基准容量 Ｓｊ＝

１００ＭＶＡ，基准电压Ｕｊ１－１０００＝１０５０ｋＶ，Ｕｊ１－５００＝５２５ｋＶ，
Ｕｊ２＝１０．５ｋＶ。
１）系统阻抗
根据系统资料，１０００ｋＶ系统等值正、负序阻抗

Ｘ１１－１０００＝Ｘ２１－１０００ ＝０．００２０２５，系统零序等值阻抗
Ｘ０１－１０００＝０．００２３９８；５００ｋＶ系统等值正、负序阻抗

Ｘ１１－５００ ＝Ｘ２１－５００ ＝０．００２３９８，系统零序等值阻抗
Ｘ０１－１０００＝０．００２６９；１０００ｋＶ与５００ｋＶ等值正、负序
阻抗Ｘ１１－１０００～５００＝Ｘ２１－１０００～５００＝０．０４０２，系统零序等值
阻抗Ｘ０１－１０００～５００＝０．６２８５。
２）换流变压器参数
８组容量为 Ｓｅ１＝３×５８７．１ＭＶＡ换流变压器，

低端４组连接１０００ｋＶ母线，高端４组连接５００ｋＶ
母线，其中ＹＮ／ｙ和ＹＮ／ｄ连接各４组，每组由３台
单相双绕组变压器组成，阻抗压降 Ｕｄ１＝２２％。可
计算得单组换流变压器正、负、零序等值阻抗为 Ｘ１２
＝Ｘ２２＝Ｘ０２＝０．０１２４９。
３）高压站用变压器参数
２台容量为Ｓｅ２＝４０ＭＶＡ的５００ｋＶ／１０ｋＶ三相

变压器，阻抗压降Ｕｄ２＝１２％。可计算得单台高压站
用变压器正、负、零序等值阻抗为Ｘ１３＝Ｘ２３＝Ｘ０３＝０．３。
２．２　三相对称短路电流计算
换流站系统正、负序等值阻抗如图３所示。
图３中 Ｘ１１－１０００、Ｘ１１－５００、Ｘ１１－１０００～５００为系统正序

等值阻抗，Ｘ１３为单台５００ｋＶ／１０ｋＶ高压站用变压
器正序等值阻抗。三相对称短路电流计算如式（１）
所示［４］。

Ｉ（３）ｄ ＝Ｉｊ·
１
Ｘ
１Σｄ

（１）

式中：Ｉ（３）ｄ 为三相对称短路电流，ｋＡ；Ｉｊ为基准电
流，ｋＡ；Ｘ１Σｄ为正序组合阻抗（标幺值）。

三相对称短路电流计算结果如表１所示。
表１　三相对称短路电流计算结果

序号 位置 短路电流Ｉ（３）ｄ ／ｋＡ

１ ｄ１－１０００点 ２８．４５

２ ｄ１－５００点 ４８．４７

３ ｄ２点 １８．２０

２．３　两相短路电流计算
两相对称短路电流计算如式（２）所示［４］。

Ｉ（２）ｄ ＝Ｉｊ×槡３×
１

Ｘ１Σｄ＋Ｘ２Σｄ
（２）

式中：Ｉ（２）ｄ 为两相对称短路电流，ｋＡ；Ｘ２Σｄ为负序组
合阻抗（标幺值）。

两相短路电流计算结果如表２所示。
表２　两相短路电流计算结果

序号 位置 短路电流Ｉ（２）ｄ ／ｋＡ
１ ｄ１－１０００点 ２４．６４
２ ｄ１－５００点 ４１．９８
３ ｄ２点 １５．７６
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图２　换流站系统接线

２．４　两相接地及单相短路电流计算
两相接地及单相短路需考虑零序网络的影响，

其中ＹＹ变压器零序阻抗为无穷大，Ｙ△变压器零序
阻抗与正序阻抗相同［４］。换流站系统零序等值阻

抗如图４所示，图中Ｘ０１－１０００、Ｘ０１－５００、Ｘ０１－１０００－５００为系统

零序等值阻抗，Ｘ０２为换流变压器零序阻抗，Ｘ０３为高
压站用变压器零序阻抗。

图３　系统正、负序等值阻抗

图４　系统零序等值阻抗

单相接地短路电流计算如式（３）所示［４］。

Ｉ（１）ｄ ＝ ３
Ｘ
１Σｄ
＋Ｘ

２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ

×Ｉｊ （３）

式中：Ｉ（１）ｄ 为单相接地短路电流，ｋＡ；Ｘ０Σｄ为零序组
合阻抗（标幺值）。

两相接地短路电流计算如式（４）所示［４］。

Ｉ（２′）ｄ ＝
槡３× １－

Ｘ
２Σｄ
·Ｘ

０Σｄ

（Ｘ
２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ
）槡
２

Ｘ
１Σｄ
＋
Ｘ
２Σｄ
·Ｘ

０Σｄ

Ｘ
２Σｄ
＋Ｘ

０Σｄ

×Ｉｊ （４）

式中：Ｉ（２′）ｄ 为两相接地短路电流，ｋＡ。

计入零序阻抗后，需考虑换流站不同的运行方

式。换流站两相接地及单相短路电流计算结果如表

３所示。

３　入地短路电流计算

３．１　交流入地短路电流
根据换流站交流侧接线方式，在站内１０００ｋＶ

母线短路时，站内侧的短路电流通过１０００ｋＶ换流
变压器阻抗、５００ｋＶ换流变压器阻抗（由１０００ｋＶ～
５００ｋＶ系统互阻抗连接到１０００ｋＶ母线）经“本站
变压器高压侧—本站母线—本站接地网金属导体

（未经过大地土壤）—本站变压器中性点”流通，系

统侧的短路电流通过１０００ｋＶ系统阻抗、５００ｋＶ系
统阻抗（由 １０００ｋＶ～５００ｋＶ系统互阻抗连接到
１０００ｋＶ母线）经“系统内其他变压器高压侧—其他
站母线—输电线路—本站母线—本站接地网—大地

土壤—其他站接地网—其他站变压器中性点”流

通。５００ｋＶ母线短路时情况类似，站外短路则反
之。因此，站内短路时，用于接地网设计的入地短路

电流取系统侧短路电流分量；站外短路时取站内侧

短路电流分量［５］。

站内点短路时的入地电流为

Ｉｇ，ｉｎ ＝Ｉｍａｘ（１，２） ×Ｘ０Σ２３／（Ｘ０Σ２３＋Ｘ０１） （５）
站外点短路时的入地电流为

Ｉｇ，ｏｕｔ＝Ｉｍａｘ（１，２） ×Ｘ０１／（Ｘ０Σ２３＋Ｘ０１） （６）
式中：Ｉｍａｘ（１，２）为单相接地短路电流和两相接地短路
电流中的较大值，ｋＡ；Ｘ

０Σ２３
为站内合成零序阻抗（标

幺值）；Ｘ０１为系统零序合成阻抗（标幺值）。
在计算合成阻抗时，同样需要考虑换流站不同

运行方式的影响。换流站交流侧入地短路电流计算

结果如表４所示。
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表３　两相接地及单相短路电流计算结果

序号 运行方式

两相接地短路

Ｉ（２′）ｄ ／ｋＡ
ｄ１－１０００
点

ｄ１－５００
点

单相短路

Ｉ（１）ｄ ／ｋＡ
ｄ１－１０００
点

ｄ１－５００
点

１ 双极全压运行方式（４组换流变压器） ２９．０１ ５０．２５ ２９．４９ ５１．６４

２ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ２组） ２８．２８ ５０．２５ ２８．１０ ５１．６４

３ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ２组，５００ｋＶ１组） ２９．０１ ４８．８２ ２９．４９ ４９．１６

４ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ２组） ２９．０１ ４７．３５ ２９．４９ ４６．０２

５ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ１组） ２８．２８ ４８．８２ ２８．１０ ４９．１６

６ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：５００ｋＶ２组） ２７．５３ ５０．２５ ２６．３８ ５１．６４

７ 单极半压运行方式（１组换流变压器：１０００ｋＶ１组） ２８．２８ ４７．３５ ２８．１０ ４６．０２

８ 单极半压运行方式（１组换流变压器：５００ｋＶ１组） ２７．５３ ４８．８２ ２６．３８ ４９．１６

表４　交流侧入地短路电流计算结果

序号 运行方式

ｄ１－１０００点
电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ

ｄ１－５００点
电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ

１ 双极全压运行方式（４组换流变压器） ２２．１１ ８．５０ ３８．１４ １７．１１

２ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ２组） ２３．５６ ４．５４ ３８．１６ １７．０９

３ 双极一极全压，一极半压运行方式（３组换流变压器：１０００ｋＶ２组，５００ｋＶ１组） ２２．１３ ８．４８ ４０．４２ ９．４５

４ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ２组） ２２．１３ ８．４８ ４５．１６ ０．８６

５ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：１０００ｋＶ１组，５００ｋＶ１组） ２３．５６ ４．５４ ４０．４４ ９．４３

６ 单极全压或双极半压运行方式（２组换流变压器：５００ｋＶ２组） ２６．３５ ０．０３ ３８．１９ １７．０６

７ 单极半压运行方式（１组换流变压器：１０００ｋＶ１组） ２３．５９ ４．５１ ４５．１８ ０．８４

８ 单极半压运行方式（１组换流变压器：５００ｋＶ１组） ２６．３６ ０．０２ ４０．４７ ９．４０

　　根据表４计算结果可知，未考虑避雷线分流

系数时，１０００ｋＶ站内短路时的最大入地短路电

流为２６．３６ｋＡ，站外短路时的最大入地短路电流为

８．５ｋＡ；５００ｋＶ站内短路时的最大入地短路电流

为４５．１８ｋＡ，站外短路时的最大入地短路电流为

１７．１１ｋＡ。

３．２　直流入地短路电流

换流站直流侧最大入地短路电流可按式（７）计

算［６］。

Ｉｃｒｅｓｔ＝Ｉｄ＋
ＩｄＮ
槡３ｄｘ

×
Ｕｄｉｏａｂｓｍａｘ
ＵｄｉｏＮ

（７）

式中：Ｉｃｒｅｓｔ为晶闸管阀桥与平波电抗器之间直流极

线对地短路时的短路电流，ｋＡ；Ｉｄ为长时间过负荷直

流电流，ｋＡ；ＩｄＮ为额定直流电流，ｋＡ；ｄｘ为直流侧感性

压降（标幺值）；Ｕｄｉｏａｂｓｍａｘ为绝对最大空载电压，ｋＶ；

ＵｄｉｏＮ为标称理想空载电压，ｋＶ。

计算求得Ｉｃｒｅｓｔ＝３５．５３ｋＡ。考虑到直流侧短路
时将立即触发单极闭锁，瞬时短路电流持续时间短，

因此，一般以交流侧的短路电流来考核接地网的接

地电阻。

３．３　避雷线的分流
根据文献［７］给出的计算方法，当考虑线路避雷

线的分流效应后，接地网入地短路电流如表５所示。
表５　入地短路电流（考虑分流系数后）

序号 位置
入地短路电流／ｋＡ

Ｉｇ，ｉｎ Ｉｇ，ｏｕｔ
１ １０００ｋＶ １４．６１ ４．７１

２ ５００ｋＶ ２２．１９ ８．４０

　　根据文献［８］表 Ｂ．０．３，取系统参数 Ｘ／Ｒ＝２０，

故障时延ｔｆ＝０．３５ｓ，则故障衰减系数Ｄｆ＝１．１。

因此，换流站最大接地故障不对称电流有效

值为

ＩＧ ＝ｍａｘ（Ｉｇ，ｉｎ，Ｉｇ，ｏｕｔ）×Ｄｆ＝２４．４１ｋＡ （８）
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４　接地网设计参数计算

４．１　接地体截面选择

接地引下线热稳定截面按式（９）选取［８］。

Ｓｇ≥
Ｉ（１）ｄ
ｃ ｔ槡ｅ （９）

式中：ｔｅ为短路的等效持续时间，取０．３５ｓ；ｃ为接地

线材料的热稳定系数，铜材取 ｃ＝２４９；Ｉｄ为短路电

流，ｋＡ，考虑远期电网发展，取系统最大短路电流水

平６３ｋＡ。

代入计算得接地引下线最小热稳定截面为 Ｓｇ
为１４９．７ｍｍ２。水平接地网热稳定截面按０．７５Ｓｇ，

取 １１２．３ｍｍ２。考虑到铜材料的腐蚀，换流站

水平接地网选择 １５０ｍｍ２镀锡铜绞线，引下线选择

－５０×４ｍｍ的镀锡铜排，垂直接地体采用直径

１７．２ｍｍ、长２．５ｍ的镀铜钢棒。

４．２　接地电阻计算

接地电阻计算［８］如式（１０）。

Ｒ＝０．５×ρ
槡Ｓ

（１０）

式中：ρ为土壤电阻率，取１８６．４２Ω·ｍ；Ｓ为站址面

积，取２７５０００ｍ２。

计算得接地电阻值为０．１７８Ω。

在采取一系列措施后［８］，接地电阻限制值按式

（１１）计算。

Ｒｌｉｍ ＝
５０００
ＩＧ

（１１）

代入得Ｒｌｉｍ＝０．２０４Ω。因此该项目接地电阻

满足要求。

４．３　安全电位校验

１）地电位升

由最大接地故障不对称电流和接地电阻计算值

相乘可得最大地电位升Ｕｇｐｒ为４．３５ｋＶ。

２）接触电位差

根据文献［８］，计算接触电位差限制值 Ｕｔ为

５３６Ｖ，最大接触电位差Ｕｔｍ为７７１Ｖ，考虑人站在绝

缘地坪上，地表土壤电阻率取ρｓ＝５０００Ω·ｍ，则可

提升接触电位差限制值Ｕｔ到１５１１Ｖ。

因此，当人站在土壤地表时，本站最大接触

电位差不满足要求；当人站在绝缘地坪上时满足

要求。故要求在运行人员需要日常操作的区域

设置绝缘地坪。

３）跨步电位差

根据文献［８］，计算跨步电位差限制值为 Ｕｓ为

１２９１Ｖ，最大跨步电位差 Ｕｓｍ为３１７Ｖ。因此，本站

最大跨步电位差满足要求。

４）软件仿真
采用ＣＹＭＧｒｄ软件对接地网进行仿真计算，安

全电位仿真值分别如图５和图６所示。可看出软
件仿真的接触电位差和跨步电位差与计算结果基

本一致。

图５　安全电位仿真值（未采用绝缘地坪）

图６　安全电位仿真值（采用绝缘地坪）

５　结　语

上面研究了±１１００ｋＶ分层接入交流系统的特
高压换流站短路电流计算方法及接地网设计参数，

得到的主要结论如下：

１）换流站短路电流计算应选取三相短路、两
相短路、两相接地、单相短路分别计算，其中三相

短路、两相短路属于对称短路，用于校验设备选

型；两相接地、单相短路属于不对称短路，用于校

验接地网设计。
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２）对于交流分层接入电网的换流站，要考虑不
同的交流母线短路点，分别计算站内、站外短路的情

况，并在考虑避雷线分流系数和故障衰减系数后，取

最大值作为最大接地故障不对称电流。

３）接地网设计应校验接地体热稳定、安全电
位、接地电阻控制指标，其中安全电位包括地电位

升、跨步电位差、接触电位差。最大接地故障不对称

电流下的地电位升不超过５０００Ｖ，这一数值决定了
全站接地电阻的控制值。
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