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摘　要：四川电网处于高速发展的时期�电源容量及网架结构将明显加强�在满足不断增长的电力需求的同时�短路
电流水平的也日益增大�部分变电站的短路电流水平已经接近或超过其开关现有遮断容量。结合四川电网的发展规
划�利用ＰＳＡＳＰ程序进行2010年四川电网短路电流计算�根据计算结果提出降低短路电流的主要技术措施�并对其
有效性进行分析和评估。
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0　引　言
四川是中国重要的水能基地�2010年四川电网

总装机容量约 45．21ＧＷ�其中水电装机约 32．72
ＧＷ�火电装机约12．5ＧＷ。为满足大量水电机组上
网及水电远距离传输的需要�“十一五 ”期间�四川
500ｋＶ和220ｋＶ电网新建变电站及新建线路大量
增加�网架结构明显加强 ［1］。在满足电力需求的同
时�这必然导致四川某些地区500ｋＶ站点及其220
ｋＶ侧短路电流大幅增加�特别是一些处于负荷中心�
负荷密度大�电网联系特别紧密的变电站�短路电流
问题尤为突出。

鉴于此�基于 “十一五 ”四川规划电网�对四川
2010年电网短路电流问题进行研究。通过短路电流
计算分析四川电网的短路电流水平�针对短路电流越
限的情况�提出四川电网降低短路电流的措施�并对
其有效性进行探讨和评估。

1　计算条件
计算采用是中国电力科学研究院开发的 “电力

系统分析综合程序 ” （ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＡｎａｌｙｓｉｓＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｃｋａｇｅ�ＰＳＡＳＰ）。在潮流计算中取 “鄂龙泉 ”站作
为平衡机�其余电厂、变电站依据实际情况作为ＰＱ、
ＰＶ节点处理�线路考虑电阻、电抗、电纳�其余元件仅
考虑电抗。各元件参数选用原则遵循：现有设备采用
实际参数；规划的线路参数参照现有同类型线路参
数；规划的500ｋＶ和220ｋＶ降压变压器参数参照现
有设备。川渝电网的负荷采用40％的感应电动机和
60％的恒阻抗模型。计算方式为正常接线方式 （电
厂全开机 ）。

2　四川电网2010年短路电流水平分析
分别计算四川电网500ｋＶ及220ｋＶ电网厂站

三相及单相短路电流及短路容量�计算结果如表1、
表2所示。
　　由表1可看出�对于三相短路电流�220ｋＶ系统
没有超过开关最大开断电流能力的母线。短路电流
在45ｋＡ以上的有德阳ＩＩ站、蜀州、谭家湾500ｋＶ变
电站的220ｋＶ母线。对于单相短路电流�存在一些
500ｋＶ变电站220ｋＶ侧母线以及220ｋＶ变电站母
线的单相短路电流超过三相短路电流�其中单相短路
电流超过三相短路电流且数值超过45ｋＡ的有德阳
ＩＩ站、蜀州、谭家湾、龙王、龙泉、资阳、洪沟、东坡、丹
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景、尖山、绵阳。
表1　部分220ｋＶ母线单、三相短路电流及容量 （ｋＡ�ＭＶＡ）
母线名

三相短
路电流

三相短
路容量

单相短
路电流

单相短
路容量

德阳Ⅱ站220 48．10 18285．19 52．65 20063．11
蜀州220 47．54 18117．05 52．28 19921．87
谭家湾220 45．58 17207．47 51．08 19462．19
龙泉220 44．94 17125．96 49．54 18877．30
绵阳220 42．60 16232．72 47．48 18091．36
龙王220－1 42．27 16105．80 48．75 18577．50
龙王220－2 42．26 16103．96 48．74 18573．34
资阳220 41．46 15798．84 46．89 17868．69
丹景220 41．40 15777．27 48．07 18316．37
隆兴220 41．08 15652．17 39．62 15098．45
洪沟220 41．04 15637．45 46．17 17592．49
新市220 40．27 15345．61 38．50 14670．00
东坡220 40．23 15328．85 47．04 17922．90
尖山220 39．77 15153．86 46．75 17814．80

表2　部分500ｋＶ母线单、三相短路电流及容量 （ｋＡ�ＭＶＡ）
母线名

三相短
路电流

三相短
路容量

单相短
路电流

单相短
路容量

尖山500 52．25 45253．55 49．72 43058．38
龙泉500 51．36 44477．84 48．19 41735．43
资阳500 48．95 42389．53 40．50 35070．65
东坡500 47．35 41008．49 42．44 36757．26
洪沟500 45．46 39323．32 40．56 35122．07
谭家湾500 44．75 38695．52 42．91 37159．62
蜀州500 44．34 38402．34 41．64 36058．52
龙王500 41．63 36049．53 36．87 31931．44
丹景500 37．87 32795．24 37．38 32374．07

德阳Ⅱ站500 37．40 32390．46 35．79 30994．37
　　由表2可以看出�对于三相短路电流�500ｋＶ系
统中尖山、龙泉500ｋＶ侧短路电流超过了50ｋＡ�资
阳、东坡500ｋＶ侧短路电流已非常接近50ｋＡ。对于
单相短路电流�也存在一部分500ｋＶ变电站的500
ｋＶ母线单相短路电流超过三相短路电流�如广安、瀑
布沟、二滩等。不过由于两者的短路电流数值相差不
大且均在35ｋＡ以下�可以不采取措施限制�只是应
当按照单相短路电流来选择断路器遮断容量。
3　限制四川电网2010年短路电流水平
措施

限制电网短路电流的技术措施 ［2～14］主要有分层
分区、母线分段运行、采用高阻抗变压器、采用限流电
抗器、故障电流限制器、变压器经小电抗接地以及提
高断路器的遮断容量等�结合四川电网现状及其发展
规划�并考虑到经济性和可靠性�主要从系统运行和
系统结构上考虑限制短路电流的措施。
3．1　限制220ｋＶ母线三相短路电流
3．1．1　高阻抗参数

分别对三相短路电流均超过45ｋＡ的德阳ＩＩ站、
蜀州、谭家湾采取高阻抗变压器 （Ｖ％ ＝16％ ）限流�
对比结果如表3所示。

表3　部分变电站采用高阻抗变压器前后的
短路电流及降幅

变电站
普通变压器 ／ｋＡ高阻抗变压器 ／ｋＡ
短路电压 电流 短路电压 电流

降幅
／％

德阳ＩＩ站 12％ 48．10 16％ 43．99 8．54
蜀州 12％ 47．54 16％ 42．42 10．76
谭家湾 12．69％ 45．58 16％ 45．00 1．27

　　由此可见�采用高阻抗变压器是限制220ｋＶ母
线三相短路电流的有效方法；但采用高阻抗变压器会
增加变压器无功消耗�影响无功平衡关系。以500
ｋＶ德阳ＩＩ站变电站为例�随着高阻抗变压器阻抗的
增加�220ｋＶ母线的短路电流单调递减�但递减的幅
度逐渐降低�到一定程度后�阻抗的增加将不再减小
短路电流。如图1（ａ）所示。同时�随着高阻抗变压
器阻抗的增加�变压器的功率损耗单调递增�且增加
的幅度逐渐加大�到一定程度后�阻抗增加少许将大
幅度增大变压器损耗�如图1（ｂ）所示。

图1　采用高阻抗变压器限制短路电流
高阻抗变压器采用适当的阻抗值可以达到 “短

路电流降低 ”和 “功率损耗加大 ”之间的平衡。一方
面�采用高阻抗变压器可降低短路电流�高阻抗变压
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器消耗的无功损耗需要无功补偿设备来补偿；另一方
面�短路电流的增加可以通过升级断路器及开关设备
以满足足够的开断能力。针对不同的情况�究竟采用
高阻抗变压器并提供足够的无功补偿�还是全面升级
断路器及开关以满足足够的开断能力�应该做出经济
上的比较。高阻抗变压器限制短路电流的措施只能
应用在新建变电站中�若已运行的变压器更换成高阻
抗变压器时投资比较大。
3．1．2　分母运行

母线分母运行可以增大系统阻抗�有效降低短路
电流水平�是最经济、简单、有效的一种限制短路电流
的手段。对于500ｋＶ变电站220ｋＶ母线的分母运
行�应根据220ｋＶ母线出线输送功率和主变压器下
送功率制定尽量均衡的母线分母运行方案。

分别对三相短路电流均超过45ｋＡ的德阳ＩＩ站、
蜀州、谭家湾采取分母运行限流�对比结果如表4所
示。
表4　部分变电站采取分母运行前后的短路电流及降幅
变电站 不分母 ／ｋＡ 分母运行 ／ｋＡ 降幅 ／％
德阳Ⅱ站 48．10 44．19／44．19 8．13
蜀州 47．54 41．19／41．19 13．36
谭家湾 45．58 42．21／41．30 7．39／9．39
　　由表4分析可以得出：①德阳 ＩＩ站采用高阻抗
变压器后�220ｋＶ母线三相短路电流可减少8．54％；
采取分母运行后�可减少8．13％。建议德阳 ＩＩ站采
用高阻抗变压器；②蜀州220ｋＶ母线三相短路电流�
采用高阻抗变压器后可减少10．76％；采取分母运行
后�可减少13．36％。建议蜀州220ｋＶ母线采用分
母运行的方式；③谭家湾220ｋＶ母线三相短路电流�
采用高阻抗变压器后可减少1．27％；采取分母运行
后�谭家湾220ｋＶ分母运行的两条母线短路电流分
别减少7．39％和9．39％。建议谭家湾220ｋＶ母线
采用分母运行的方式。
3．2　限制500ｋＶ母线三相短路电流

由于500ｋＶ尖山、龙泉等变电站的500ｋＶ母线
短路电流已远远超过50ｋＡ�且随着大型电站接入
500ｋＶ电压等级�以及500ｋＶ网络的密集化发展�
四川电网500ｋＶ母线短路电流有逐渐上升的趋势。
建议未投运的龙泉、资阳500ｋＶ变电站500ｋＶ侧电
气设备按63ｋＡ选择。对于已经投产的尖山、东坡变
电站 （原500ｋＶ侧电气设备按50ｋＡ选择 ）�届时可
以考虑重新更换500ｋＶ侧的相关电气设备或在电网
设计时采用其他措施对短路电流加以限制。

尖山变电站是四川主网架中川西大量水电送出

的一个重要枢纽变电站�它与系统的联系十分紧密�
2010年500ｋＶ出线达到10回�500ｋＶ侧短路电流
已经超过50ｋＡ的开关开断电流。因此有必要针对
500ｋＶ变电站500ｋＶ母线分母运行的可行性和有
效性进行超前研究�防患于未然。

以尖山为例�研究500ｋＶ母线分母运行的有效
性�计算结果如表5所示。
表5　尖山变电站采取限流措施前后的短路电流及降幅
变电
站名

合母运行的短路
电流 ／ｋＡ

分母运行

短路电流 降幅 ／％
尖山 52．25 47．27／47．3 9．53／9．47
　　由表5可以看出�尖山500ｋＶ母线分母运行后
三相短路电流明显降低�接近10％�因此这种措施是
简便有效的。但是需要进一步研究500ｋＶ母线分母
运行后对供电可靠性和安全性的影响。
3．3　限制220ｋＶ母线单相短路电流

由于大量500ｋＶ主变压器中性点直接接地后使
系统零序电抗降低�导致单相短路电流超过三相短路
电流。变压器中性点加小电抗接地是降低单相短路
电流的有效限流措施�对限制短路电流的零序分量有
明显的效果�特别是对单相短路电流大于三相短路电
流的情况尤为明显。它可以显著降低500ｋＶ变压器
220ｋＶ侧母线的单相短路电流�并且施工方便�投资
较小。但是对于降低500ｋＶ变压器500ｋＶ侧的单
相短路电流的效果并不明显。

对各站主变压器中性点接入小电抗�计算所得的
单相短路电流以及相应降幅�结果如表6和表7所示。

由表6和表7可以看出�500ｋＶ变电站的220
ｋＶ母线的单相短路电流随变压器中性点所接小电抗

值的增加而减小�当中性点的电抗值增大到某一值
后�220ｋＶ母线的单相短路电流的降幅将会减小。

当接入中性点的电抗值大于8Ω后�220ｋＶ母
线的单相短路电流的降幅逐渐减小。建议500ｋＶ变
电站变压器中性点所接小电抗值在8Ω以内。

4　结　论
随着电力系统的发展�短路电流水平不断增大成

为一个突出的技术问题。通过计算分析�针对四川
2010年500ｋＶ／220ｋＶ电网短路电流问题�有如下分
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表6　部分变电站主变压器中性点接入小电抗前后单相短路电流
母线名

单相短路电流 （ｋＡ）
0Ω 1Ω 2Ω 4Ω 6Ω 8Ω 10Ω 12Ω 14Ω 16Ω 18Ω 20Ω

德阳ＩＩ站220 52．65 50．83 49．96 49．12 48．73 48．46 48．30 48．19 48．10 48．03 47．98 47．94
蜀州220 52．28 50．68 49．82 49．00 48．60 48．36 48．20 48．09 48．01 47．97 47．89 47．85
谭家湾220 51．08 49．29 48．44 47．61 47．21 46．96 46．80 46．69 46．60 46．54 46．48 46．44
龙泉220 49．54 47．64 46．73 45．84 45．45 45．15 44．98 44．86 44．77 44．70 44．65 44．6
绵阳220 47．48 45．74 44．92 44．14 43．76 43．53 43．38 43．28 43．20 43．14 43．09 43．05
龙王220－1 48．75 47．33 46．66 46．01 45．70 45．51 45．38 45．29 45．23 45．18 45．14 45．10
龙王220－2 48．74 47．32 46．65 46．00 45．69 45．50 45．37 45．28 45．22 45．17 45．13 45．09
资阳220 46．89 45．25 44．47 43．72 43．36 43．14 42．99 42．89 42．82 42．76 42．71 42．67
丹景220 48．07 46．42 45．65 44．92 44．64 44．35 44．21 44．11 44．04 43．98 43．93 43．90
洪沟220 46．17 44．41 43．58 42．78 42．40 42．16 42．01 41．90 41．82 41．76 41．71 41．67
东坡220 47．04 45．67 45．03 44．42 44．13 43．95 43．84 43．75 43．69 43．65 43．61 43．58
尖山220 46．75 45．26 44．55 43．85 43．59 43．31 43．17 43．08 43．01 42．95 42．91 42．87

表7　部分变电站主变压器中性点接入小电抗前后单相短路电流降幅
母线名

降幅 （％ ）
0Ω 1Ω 2Ω 4Ω 6Ω 8Ω 10Ω 12Ω 14Ω 16Ω 18Ω 20Ω

德阳ＩＩ站220 0 3．46 5．11 6．70 7．45 7．96 8．26 8．47 8．64 8．77 8．87 8．95
蜀州220 0 3．06 4．71 6．27 7．04 7．50 7．80 8．01 8．17 8．24 8．40 8．47
谭家湾220 0 3．50 5．17 6．79 7．58 8．07 8．38 8．59 8．77 8．89 9．01 9．08
龙泉220 0 3．84 5．67 7．47 8．26 8．86 9．20 9．45 9．63 9．77 9．87 9．97
绵阳220 0 3．66 5．39 7．03 7．83 8．32 8．64 8．85 9．01 9．14 9．25 9．33
龙王220－1 0 2．91 4．29 5．62 6．26 6．65 6．91 7．10 7．22 7．32 7．41 7．49
龙王220－2 0 2．91 4．29 5．62 6．26 6．65 6．91 7．10 7．22 7．32 7．41 7．49
资阳220 0 3．50 5．16 6．76 7．53 8．00 8．32 8．53 8．68 8．81 8．91 9．00
丹景220 0 3．43 5．03 6．55 7．14 7．74 8．03 8．24 8．38 8．51 8．61 8．67
洪沟220 0 3．81 5．61 7．34 8．17 8．69 9．01 9．25 9．42 9．55 9．66 9．75
东坡220 0 2．91 4．27 5．57 6．19 6．57 6．80 6．99 7．12 7．21 7．29 7．36
尖山220 0 3．19 4．71 6．20 6．76 7．36 7．66 7．85 8．00 8．13 8．21 8．30

析结论和建议。
（1）对于四川220ｋＶ电网�采用分层分区、解

环、高阻抗参数以及分母运行相结合是降低220ｋＶ
电网三相短路电流水平的有效限流方案。对于220
ｋＶ母线单相短路电流超过三相短路电流且数值超过

45ｋＡ的变电站�建议采用变压器中性点经小电抗接
地的方式将单相短路电流限制到三相短路电流水平。

（2）对于四川500ｋＶ电网�建议规划中的龙泉、
资阳变电站500ｋＶ侧电气设备按63ｋＡ选择。对于
已经投产的尖山、东坡变电站 （原500ｋＶ侧电气设备
按50ｋＡ选择 ）�届时可以考虑重新更换500ｋＶ侧相
关电气设备或考虑采用500ｋＶ母线分母运行及装设
故障电流限制器等措施对短路电流加以限制。

（3）由于分层分区、解环、母线分段运行均会对
整个四川电网的稳定性产生影响�在限制短路电流措
施实施前还需根据电网建设实际情况对220ｋＶ和500
ｋＶ电网做详细的 “Ｎ－1”校核以及暂态稳定分析。
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图6　ＰＳＳ对母线电压振荡的影响
基本过渡到稳定水平�但与初值之差已超过0．02。
具体比较数据参见表3。
　　图6显示了系统在节点1加装ＰＳＳ前后�当2和
4节点间断路器发生开断时�节点4的电压振荡情
况。可以看出�有ＰＳＳ的情况下�节点4电压到达一
个新的稳定水平时间较快�且振荡幅度也相对较小。

4　结束语
简述了时域仿真在电力系统暂态稳定计算中的

应用�对其原理和ＰＳＳ建模进行了介绍。采用 ＩＥＥＥ
14标准算例�应用基于Ｍａｔｌａｂ的电力系统分析与计
算工具ＰＳＡＴ程序包对计入了 ＰＳＳ模型的电力系统

进行了时域仿真计算�定量研究了ＰＳＳ的引入对系统
暂态稳定的影响�取得了较好效果。总体而言�加装
ＰＳＳ对系统内各元件到达新的稳定水平的振荡时间、
稳定质量均有积极影响。此外�基于Ｍａｔｌａｂ的ＰＳＡＴ
程序包作为开源程序具有良好的用户接口�且模型相
当丰富�尤其适合电力系统运行人员使用�有利于加

强其对系统各类稳定、故障的理解。
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