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摘　要：提出了一种简化10ｋＶ配电网络合环计算模型�计算合环冲击电流、稳态电流和合环状态下保护灵敏度校验
的方法�得出能否进行配网合环操作的结论�为调度员进行10ｋＶ配网合环操作提供指导。
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　　随着社会经济的迅猛发展和人民生活水平的不

断提高�用电客户对电能质量和供电可靠性的要求越
来越高。由于新增用户接入、配网缺陷处理、通道维
护、事故抢修、方式改变等原因造成配网停电�大大减
低了供电可靠性。

经过近几年大规模的城网改造后�10ｋＶ配电网
络大多实现了 “闭环接线�开环运行 ”的供电方式�负
荷区域用联络开关隔离�形成供电负荷岛。正常情况
下�联络开关一般开断运行。当 “手拉手 ”式线路中
有一条需停电时�另一条线路可转供负荷�此时若进
行合环操作�可以增强配电网络的供电可靠性�减少
对外停电。但合环瞬间产生的冲击电流�可能对电网
安全稳定运行造成影响。当电网厂站较多、结构较为
复杂时�常规的潮流计算方法需输入大量数据�计算
极其复杂�无法满足配电网合环潮流的计算要求。就
此提出了一种简单实用、满足工程需要的10ｋＶ配网
合环计算模型�并在合环模型简化的基础上提供了计
算合环冲击电流、稳态电流和合环状态下保护灵敏度
校验的方法�用以指导调度人员进行合环操作。

1　合解环路的操作规定
合环操作过程是指：当配电网络中一段线路或变

电站出线开关需要检修或出现其他突发事件时�先合
上联络开关�再断开这一线路的各侧进线电源开关或
变电站出线开关�需停电的10ｋＶ配网线路通过其他

配网线路转带负荷�如图1所示。

图1　10ｋＶ母线及环网配电系统合环示意图
　　根据《四川电网调度管理规程》和 《德阳电网调
度管理规程》的有关规定：
1）合环操作必须相位相同�应保证合环后各环

节潮流的变化不超过继电保护、系统稳定和设备容量
等方面的限额。合环前应将合环点两端电压幅值差
调整至最小�220ｋＶ系统一般允许在20％�最大不超
过30％�负荷相角差一般不超过30度�500ｋＶ系统
一般不超过10％�最大不超过20％�负荷相角差不超
过20度。有条件时�操作前应启用合环开关的同期
装置�检查负荷相角差和电压差。
2）解环操作应先检查解环点的有、无功潮流�确

保解环后系统各部份电压在规定范围内�各环节的潮
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图2　10ｋＶ配电网络合环简化图
流变化不超过继电保护、系统稳定和设备容量等方面
的限额。

因此�必须进行计算�保证合解环时各部份电压
在规定范围内�各环节的潮流变化不超过继电保护、
系统稳定和设备容量等方面的限额。同时在实际配
电网合环操作前�还要进行线路的核相工作�以确保
相序正确。

2　简化的10ｋＶ配电网络合环计算模型
常规的潮流计算需要大量的数据和参数：配电网

络的节点数、平衡节点电压模值和相角、ＰＶ节点注入
有功和电压模值、线路型号及长度、变压器分接头位
置等运行参数�同时由于配网分支很多�即节点数过
多�潮流计算复杂。因此�需根据实际工程需要对10
ｋＶ配电网网络合环计算模型进行以下简化：

（1）所有进行10ｋＶ配网合环操作的变电站均
由同一座220ｋＶ变电站供电；

（2）不考虑变电站投入的电容器对母线电压和
无功的影响；

（3）忽略不经过合环电流的配网支线负荷和分
流作用�只进行变电站出线到联络开关之间的线路参
数计算；

（4）对不同的主变进行变比取值�使主变的变比
尽量接近一致�并规定主变合环时的运行档位。即：
尽量控制因主变变比不同产生的稳态环流。

综上�10ｋＶ配电网络合环可简化为图2所示：
其中：线路Ｌ1、线路Ｌ2为同一座220ｋＶ变电站

的两条110ｋＶ出线；
主变Ｘｔ1、主变Ｘｔ2为Ａ站、Ｂ站的主变阻抗；
配网线路Ｌｐ1、配网线路Ｌｐ2为不同变电站的两

条10ｋＶ配网出线。

3　合环稳态电流、冲击电流的计算方法
在简化的10ｋＶ配电网络合环模型下�进行具体

分析：
1）合环点电压的计算：
根据电力系统分析�合环时合环点存在电压差以

及合环线路阻抗的不同�导致负荷有无功及潮流的重
新分配�该电压差在合环后随着暂态过程结束而逐渐
消失�合环电流也由初始电压高的一端流向电压低的
一端�直至平衡。最恶劣的情况是解环点在线路的始
末端�造成潮流变化最大�产生最大的电压降：

△Ｖｍａｘ＝ＰＲ＋ＱＸＶＮ
（1）

式中：
Ｐ：两条合环线路的总有功功率；
Ｑ：两条合环线路的总无功功率；
Ｒ：两条合环线路的总电阻；
Ｘ：两条合环线路的总电抗；
ＵＮ：线路额定电压。
2）合环稳态电流、冲击电流的计算：
合环时�系统将因合环点的电压差值产生合环冲

击电流。根据 《电力系统暂态分析》中阐述�该冲击
电流属于暂态过程�时间不大于2～5个周波�即大部
分非周期分量在不超过0．1ｓ时间内将衰减完毕。
合环冲击电流由周期分量和非周期分量构成�其最大
瞬时值将在合环发生经过半个周期后 （约0．01ｓ）出
现�最大冲击电流值为：

ＩＭ＝ＫｍＩｍ
Ｉｍ＝△ＶｍａｘＺｍ

×103 （2）

式中：
ＩＭ：最大冲击电流；
Ｋｍ：冲击系数�实际计算取1．8～1．9；
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Ｉｍ：合环稳态电流；
Ｚｍ：合环网内总阻抗有名值�如图3所示。

图3　线路环路阻抗示意图
由式 （2）可知�合环稳态电流与合环点前后电压

幅值差近似成正比�与环网总阻抗近似成反比。只要
速断保护能够躲过合环最大冲击电流 （即：负荷电流
与冲击电流之和 ）�过流保护能躲过合环最大稳态电
流 （即：负荷电流与主变变比不同产生的稳态电流之
和 ）就可以满足合环条件�否则应采取控制合环线路
负荷电流、调整线路保护定值等相应措施。

4　合环状态下过流保护灵敏度校验
分别进行合环线路中点处短路和出线处短路的

过流保护灵敏度校验：
Ｋ＝0．866Ｉ（2）ｄｍｉｎ／Ｉ （3）
式中：
Ｉ（2）ｄｍｉｎ：最小方式下的两相短路电流；
Ｉ：开关过流保护一次折算电流。
Ｋ＞1．3�满足灵敏度要求。
Ｋ＜1．3�计算相继动作后的灵敏度�若仍不能满

足灵敏度要求�则按灵敏度整定过流保护�同时校核。
在正常方式下的过流保护。
5　算　例

1）以广汉城网数据计算为例�进行主变档位控制：
　　广汉站主变：
型号：ＳＦＺ9Ｍ －31500／110
接线方式：ＹＮ�ｄ11
额定电压：110±8×1．25％ ／10．5ｋＶ�
炳灵宫站主变：
型号：ＳＦＳＺ6－31500／110�
接线方式：Ｙｎ�ｙｎＯ�ｄ11�
额定电压：110±3×2．5％ ／38．5±5％ ／11ｋＶ�

正常运行时�广汉站主变运行在5档或6档�高、低压
侧电压比：115．5ｋＶ／10．5ｋＶ＝11或114．125ｋＶ／
10．5ｋＶ＝10．87；炳灵宫站主变运行在1档�高、低压
侧电压比：118．25ｋＶ／11ｋＶ＝10．75。取电压差最接
近的档位：广汉站主变运行在6档�炳灵宫站主变运
行在1档。则两主变产生的电压差为：

（110／10．87－110／10．75）×1000＝112．96Ｖ。
2）合环电流计算
从表1计算结果可知�在线路始末端进行合解环

的极端情况下�合环最大冲击电流小于速断保护定
值�合环最大稳态电流小于过流保护定值�满足合环
条件。
3）进行合环过流保护灵敏度的校验�从表1中计

算结果可知�在合环状态下发生各种短路时均有足够的
保护灵敏度�满足保护要求。具体数据见表2至表4：

表1　 广汉城网合环电流计算表
线路名称 ＴＡ

速断
定值
Ａ

过流
定值
Ａ

线路
长度
Ｍ

线路
电阻
Ｑ

线路
电抗
Ｑ

线路
阻抗
Ｑ

线路
有功
ｋＷ

线路
无功
ｋＶＡＲ

线路
负荷
电流Ａ

合环
点△ ｕｖ2

主变变
比不同
产生的
电压差

合环
回路
阻抗
Ｑ

合环
稳态
电流Ａ

冲击
电流Ａ

最大
冲击
电流
Ａ

最大
冲击∠
速断
定值

最大
稳态
电流
Ａ

最大
稳态∠过流
定值

结　论

广什路910 300／5 40 6 1 0．13 0．41500．4349 2000 968．6 128 451．0112．963．480032．46246．24274．55 6．24 160．76 2．68 满足要求�
可以合环

炳城本路903 600／5 25 5．6 5．6 0．952 2．24002．4339 0 0 0 451．0112．963．480032．46246．24374．55 3．12 160．76 1．34 满足要求�
可以合环

广连路906 600／5 30 5 3．1 0．403 1．28651．3481 6000 2906 385 1726．7112．963．810029．65861．071245．9810．38414．56 3．45 满足要求�
可以合环

炳城一
路921 600／5 25 5 4．4 1．188 1．66762．0475 0 0 0 1726．7112．963．810029．65861．071245．9810．38414．56 3．45 满足要求�

可以合环

广城三
路928 600／5 25 5 2．6 0．338 1．07901．1307 6000 2906 385 1321．1112．962．710041．68926．231311．1410．93426．59 3．55 满足要求�

可以合环

炳城一
路921 600／5 25 5 3．2 0．864 1．21281．4891 0 0 0 1321．1112．962．710041．68926．231311．1410．93426．59 3．55 满足要求�

可以合环

广城二
路906 600／5 25 5 1．7 0．221 0．70550．7393 5500 2664 353 1476．0112．964．020028．10697．591050．438．75 380．94 3．17 满足要求�

可以合环

炳城四
路926 600／5 25 5．6 6．2 1．054 2．48002．6947 0 0 0 1476．0112．964．020028．10697．591050．438．75 380．94 3．17 满足要求�

可以合环
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表2　 合环线路中点短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

合环线
路中点
发生短路
的阻抗

分路阻抗 并列
阻抗 总阻抗

合环线
路中点
发生两
相短路
电流

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路910 600／5 6 1 0．3945 1．301 广汉站
侧阻抗 1．5842 0．86840．98614830．37通过广汉站侧电源 2647．6 7．35 满足要求

炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫

侧阻抗 1．9216 流过炳灵宫
站侧电流 2182．8 3．25 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．2228 1．5233 广汉站
侧阻抗 1．8065 0．98041．09834336．80流过广汉站侧电流 2353．6 3．92 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫

侧阻抗 2．1439 流过炳灵宫
站侧电流 1983．2 3．31 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 1．1881 广汉站

侧阻抗 1．4713 0．81130．92925125．75流过广汉站侧电流 2826．5 4．71 满足要求
炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫

侧阻抗 1．8087 流过炳灵宫
站侧电流 2299．2 3．83 满足要求

广城二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 1．5575 广流站

侧阻抗 1．8407 0．99761．11554269．78通过广汉站侧电流 2314．1 3．86 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫

侧阻抗 2．1781 流过炳灵宫
站侧电流 1955．7 2．91 满足要求

表3　 广流站出口处短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在广汉
站出口
处发生短
路的阻抗

分路阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在广汉
站出口处
发生两相
短路的
电流

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路
路910 300／5 6 1 0．3945 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．26030．378012599．7流过广汉站侧电流 11582 32．2 满足要求
炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫站

侧阻抗 3．227 流过炳灵宫
站侧电流 1017．8 1．5 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．228 广汉站
侧阻抗 0．2832 0．26290．380612514．5流过广汉站侧电流 11617 19．4 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫

站侧阻抗 3．6671 流过炳灵
宫站侧电流 897．2 1．5 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．25870．376412652．5流过广汉站侧电流 11560 19．3 满足要求
炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫站

侧阻抗 2．9968 流过炳灵宫
站侧电流 1092．4 1．8 满足要求

广城ｆ二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 广汉站

侧阻抗 0．2832 0．26320．380912503．2流过广汉站侧电流 11622 19．4 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫站

侧阻抗 3．7356 流过炳灵宫
站侧电流 881．1 1．3 满足要求

表4　 炳灵宫站出口处短路故障时过流保护灵敏度校验表

线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在炳灵
宫站出
口处发
生短路

的阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在炳灵
宫站出
口处发
生短路
的阻抗

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

广什路910 600／5 6／ 1 0．3945 广流站
侧阻抗 2．8853 0．51070．62847579．04流过广汉站侧电流 1341．6 3．73 满足要求

炳城三
路903 600／5 5．6 5．6 2．2076 炳灵宫

站侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6237．4 9．28 满足要求

广连路906 600／5 5 3．1 1．228 广汉站
侧阻抗 3．3297 0．52310．64087432．87流过广汉站侧电流 1167．7 1．95 满足要求

炳城一
路921 600／5 5 4．4 1．8237 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6265．1 10．4 满足要求

广城三
路928 600／5 5 2．6 1．0256 广汉站

侧阻抗 2．6594 0．50320．62097671．40流过广汉站侧电流 1451．5 2．42 满足要求
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压试验也一次成功。在31号、32号机组启动试运过
程中�未发生焊口、焊缝泄漏等金属方面故障。
2．3　31号、32号汽轮机是否揭缸检查问题

汽轮机是火力发电厂的重要精密转动机械�转速
高达3000ｒ／ｍｉｎ�转子和缸体之间的间隙也很小。
“5．12”地震后�整个汽轮机平台土建部分外观有明
显挤压损坏�对整个汽轮机转子和内部缸体有何影
响；特别是31号机组地震时满负荷运行�地震跳机后
又面临整厂厂用电中断�低压缸排汽温度明显超标
（排汽温度最高达180℃ ）的影响�所有这些对汽轮
机本体影响如何�最简单直接的方法是对31号、32
号机组揭缸进行全面检查。但当时面临的问题是如
果揭缸�抢修恢复发电时间将大大推后。

专家组经过对地震前后机组本体数据的多次慎

重研究认为�鉴于31号、32号机组盘车电流、盘车时
转子声音等正常�与地震前无明显差别�在对以下项
目进行认真检查的情况下�可不揭缸全面检查。
1）对汽轮机基础进行沉降和倾斜观测并与历史

记录作对比。
2）汽轮机本体所有轴承应翻瓦检查�测量转子

扬度 （中心复查、找正 ）检查滑销系统。

3）启动冲转时按基建调试机组方式进行。
经过对上述项目的严格检查�特别是在对轴承翻

瓦检查过程中�发现个别轴承有损伤并进行了更换处
理；31号、32号机组启动调试时在冲转、带负荷及满
负荷过程中震动、胀差、轴向位移等指标均正常�个别
指标甚至优于震前水平。

3　结　语
按照 “安全、科学、有力、有序、有效 ”的原则�在

专家组的指导和各级人员的共同努力下�巴蜀江油发
电厂32号机组于地震后第48天并网发电并按调度
命令接带负荷�31号机组于7月14日并网发电�均
比计划提前恢复发电；33号、34号机组也正在按照综
合性评价专家组的意见和技术方案进行修复�力争年
底全面恢复发电。目前31号、32号机组安全、稳定
运行�为抗震救灾、迎峰度夏及保奥运用电做出了贡
献。巴蜀江油发电厂330ＭＷ机组强地震后抢修恢
复发电组织和重大技术方案研究�也为今后处理同类
事件提供了宝贵的经验和积极的借鉴作用。

（收稿日期：2008－10－13）
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线路名称 ＴＡ 过流
定值

线路
长度

折算
线路标
么值Ｌ

在炳灵
宫站出
口处发
生短路

的阻抗 并列
阻抗 总阻抗

在炳灵
宫站出
口处发
生短路
的阻抗

分路电流 灵敏度
校验

结论Ｋｌｍ＞＝1．3

炳城一
路921 600／5 5 3．2 1．3506 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6219．9 10．4 满足要求

广城二
路906 600／5 5 1．7 0．6706 广汉站

侧阻抗 3．3982 0．52480．64257413．64流过广汉站侧电流 1144．8 1．91 满足要求
炳城四
路926 600／5 5．6 6．2 2．4444 炳灵宫站

侧阻抗 0．6206 流过炳灵宫
站侧电流 6268．8 9．33 满足要求

6　结束语
通过建立简化的10ｋＶ配电网络合环计算模型�

计算合环冲击电流、稳态电流�进行合环状态下保护
灵敏度校验�规避了常规潮流计算需要的大量数据和
相关软硬件支持�为调度人员进行10ｋＶ配网合环操
作提供指导�为不停电转移负荷�提高供电可靠性具
有积极的意义。
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