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摘 要: 由于大量大容量机组集中接入以及网架结构的不断加强，导致系统短路电流水平不断上升，750 kV 凤凰片区

短路电流已经超出断路器的遮断电流( 50 kA) ，运行方式难以安排。随着后续机组不断接入，短路电流问题更加突

出，短路电流超标已成为困扰电网安全稳定运行的关键问题。因此以 750 kV 凤凰片区短路电流现状为基础，结合规

划网架结构，分阶段对凤凰片区短路电流水平进行计算，分析各工程对凤凰片区短路电流的影响大小。同时分别从

调整运行方式、加装中性点小电抗、改变中性点接地方式等几方面对限制凤凰片区短路电流进行计算分析，并得出相

应的结论，为凤凰片区运行方式安排以及后续的电网规划和电网建设项目可行性研究工作提供了重要的参考。

关键词: 凤凰片区; 运行方式; 短路电流; 中性点小电抗

Abstract: Due to the integration of a large number of large － capacity units and the continuous strengthening of grid structure

which causes the continuous rising of short － circuit current，the short － circuit current in 750 kV Fenghuang area has excee-

ded the breaking current of relay ( 50 kA) ，so the operating mode is difficult to arrange． With the integration of the following

units，short － circuit current problem becomes more prominent，and the excessive short － circuit current has become a key

problem influencing the safe and stable operation of power grid． So based on the actual situation of short － circuit current in

750 kV Fenghuang area and combined with the grid structure planning，the level of short － circuit current in Fenghuang area is

calculated in stages，and the effects of each project on the short － circuit current in Fenghuang area are analyzed． At the same

time，as viewed from adjusting operating mode，installing small reactor on neutral point and changing neutral grounding mode，

the restrictions on short － circuit current in Fenghuang area are analyzed and calculated，and the corresponding conclusions are

obtained，which provides an important reference for the arrangement of operating modes and the following feasibility research of

grid plan and grid construction in Fenghuang area．
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0 引 言

随着电网规模的不断扩大，大量大容量机组接

入电网，导致系统短路电流水平不断提升。短路电

流水平超标问题，不但威胁系统的安全、稳定运行，

而且直接影响电网运行的经济性。解决短路电流问

题有两个方向，一是直接更换开关设备，二是采取限

制短路电流的措施。更换开关设备适用于局部短路

电流过大的情况，当整个系统短路电流水平提高时，

更换开关设备的费用很大，这时应考虑采取限制短

路电流的措施，改善电网结构就是其中行之有效的

方法［1］。
750 kV 凤凰变电站是连接新疆西北部和乌昌
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城网的枢纽变电站。凤凰片区短路电流形势较为严

峻，根据《新疆电网 2015 年度运行方式》，全接线方

式下 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已经超

过 50 kA( 三相: 52． 39 kA，单相: 56． 65 kA) ［2］。目

前采取 750 /220 kV 电磁环网解环方式可以将短路

电流降低至 50 kA 以下。但是根据电网规划凤凰片

区还将接入大量电源，网架结构不断增强。凤凰片

区短路电流将严重超标，限制凤凰片区运行方式安

排，制约凤凰地区机组接纳以及电力送出能力，严重

影响系统安全稳定运行。
因此以 750 kV 凤凰片区短路电流现状为基础，

结合规划网架结构，分阶段对凤凰片区短路电流水

平进行计算，分析各工程对凤凰片区短路电流的影

响大小。同时分别从调整运行方式、加装中性点小

电抗、改变中性点接地方式等几方面对限制凤凰片
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区短路电流进行的计算分析，并得出相应的结论。

为凤凰片区运行方式安排以及后续的电网规划和电

网建设项目可行性研究工作提供了重要的参考。

1 凤凰片区网架结构及存在问题

1． 1 网架结构介绍

750 kV 凤凰变电站是连接新疆西北部和乌昌

城网的枢纽变电站，主要负责新疆西北部地区、昌吉

西部地区电力外送，同时是向昌吉西部大用户以及

天业电网供电。目前接入凤凰片区机组容量约为

17 270 MW，其中火电 13 450 MW，占总容量的 77．

8%。凤凰片区机组分布如图 1 所示。

图 1 凤凰片区机组分布图

从图 1 可以看出，750 kV 凤凰变电站接带大量

机组，多为火电机组且电气距离较短，同时 750 kV

凤凰变电站处于电网核心位置。由于新疆电网电压

等级级差大，从 220 kV 直接升压至 750 kV，导致

750 kV 变电站 220 kV 侧进出线较多，从而导致 750

kV 变电站 220 kV 侧短路电流严重超标。

1． 2 存在问题

目前 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线采用双

母双分段形式，出线共有 12 回，220 kV 母线间隔排

列方式如图 2 所示。

图 2 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线排列位置图

由图 2 可以看出，凤石东一线、220 kV 凤石西

一线、220 kV 凤玛一线接在Ⅰ母，同时 1 号主变压

器连接在Ⅰ母上，220 kV 凤石东二线、220 kV 凤石

西二线、220 kV 凤玛二线接在Ⅱ母，220 kV 凤阳一

线、220 kV 凤嘉一线接在Ⅲ母，220 kV 凤阳二线、

220 kV 凤嘉二线、2 号主变压器接在Ⅳ母。由于新

疆西北部剩余电力全部通过凤石东一、二线，凤石西

一、二线，凤玛一、二线送出，若将 750 kV 凤凰变电

站 220 kV 侧母线分列运行，将导致 750 kV 凤凰变

电站的 1 号主变电站满载，玛电、玛电三期以及西部

电力送出受阻，而 2 号主变压器处于轻载状态。因

此 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线间隔排列不利

于 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线分列运行。

2 限制短路电流水平的主要技术措施

随着电网的发展，系统不断增强，短路电流持续

攀升成为威胁电网安全的突出矛盾。如何在控制电

网短路电流的同时提高系统安全稳定运行水平，成

为电网规划与运行亟待解决的问题。限制电网短路

电流水平的主要技术措施如下［3 － 6］:

1) 合理规划电源接入电压等级、接入方式。电

源接入不宜过度集中，接入点的选择应充分考虑对

系统短路电流水平的影响，注意给电网短路电流水

平留有一定的发展空间，发电厂宜以单元接线型式

接入系统，大电厂间尽可能不要有直接的联络线，大

电厂不宜串在环网中运行。网内新建大容量电源应

尽可能采用高电压等级接入。

2) 合理规划电网网架结构。对网架合理的分层、

分区可以有效地控制短路电流。在更高电压等级骨

干网架形成后依托该电压等级变电站采取低电压等

级电网分片区运行能有效抑制电网短路电流水平。

3) 采用高阻抗变压器。负荷中心地区网络紧

密，可适当提高电厂升压变压器的短路阻抗，从源头

上控制注入电网的短路电流。同时对于电源接入相

对集中的变电站亦可考虑采用高阻抗变压器抑制分

支短路电流水平。

4) 加装限流电抗器。加装限流电抗器对限制

短路电流亦具有一定的效果，但限流电抗器的限流

效果与电网运行方式密切相关。限流电抗器通常加

装在线路潮流较轻而对系统短路电流影响较大的线

路中，可有效地减少局部区域系统短路电流［7 － 8］。
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5) 加装变压器中性点小电抗。在变压器中性

点加装小电抗便利，投资较小，该阻抗值在零序网络

中将放大 3 倍，因此在单相短路电流过大而三相短

路相对较小的场合很有效。

6) 采取电网运行方式调整。主要包括母线、变

压器分列运行、线路开断等。采取该措施时需结合

电网供电可靠性、供电能力等方面综合考虑，防止电

网可靠性、供电能力等出现明显下降。

3 凤凰片区短路电流水平分析

3． 1 现状短路电流水平分析

根据当前凤凰片区机组投运情况和电网网架结

构，对凤凰片区进行短路电流计算。在全接线方式

下 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧三相短路电流为

52． 39 kA，单相短路电流为 56． 65 kA。

通过调整凤凰片区运行方式，将 750 /220 kV 电

磁环网( 凤 － 乌、凤达) 解环运行。正常运行方式安

排如图 3 所示。

图 3 凤凰片区运行方式

从图 3 可以看出，为了限制 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧短路电流水平，采取运行方式调整，将 220 kV

玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、玛石西线，Ⅱ母带玛三联

络线、玛乐三回线)、220 kV 玛电三期母联分列、220 kV

玛三联络线断开。基于当前网架结构，采取上述运

行方式可以将 750 kV 凤凰变电站短路电流降低至

额定遮断电流以下( 三相短路电流为 44． 7 kA，单相

短路电流为 39． 65 kA) 。随着昌吉中西部火电机组

的大量并网，采取上述运行方式可能导致昌吉中西

部电力送出受阻。

3． 2 各项工程对短路电流贡献分析

根据电网规划，凤凰片区还将继续接入大量火

电机组，如嘉润一期二列 ( 2 × 350 MW) 、天伟电厂

( 2 × 330 MW) 、宝塔石化电厂( 2 × 350 MW) 等一系

列大容量机组。同时根据电网规划，750 kV 凤凰变

电站与各区域电网联系更加紧密，如 750 kV 乌苏开

关站增容工程、750 kV 亚中变电站输变电工程等电

网建设项目。随着电网项目的不断建设，750 kV 凤

凰变电站与各地区电网联系更加紧密，从而导致

750 kV 变电站 220 kV 侧短路电流严重超标。根据

规划网架结构，分析各项工程项目对 750 kV 凤凰变

电站 220 kV 侧短路电流贡献大小。依据可研审查

意见及投运时序，各项工程对 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧短路电流影响的计算结果如表 1 所示。
表 1 各项工程短路电流计算结果 /kA

工程项目
三相短
路电流
/kA

单相短
路电流
/kA

贡献大小

三相
/kA

单相
/kA

天伟电厂 45． 4 49． 9 5． 47 4． 9

嘉润一期二系列电厂 48． 75 53． 25 3． 35 3． 35

宝塔石化电厂 49． 44 53． 76 0． 69 0． 51

750 kV 亚中输变
电工程

50． 25 54． 7 0． 81 0． 94

天池能源电厂 50． 37 54． 87 0． 12 0． 17

750 kV 乌苏开关站
增容工程

50． 53 55． 23 0． 16 0． 36

从表 1 可以看出，天伟电厂( 2 × 330 MW) 接入

电网，提高 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线三相、

单相短路电流约 5． 47 kA、4． 9 kA，届时 750 kV 凤凰

变电站 220 kV 侧母线单相短路电流已接近额定遮

断电流，严重影响电网安全稳定运行。随着凤凰片

区各项工程相继投运，750 kV 凤凰变电站 220 kV

侧母线短路电流不断升高，尤其是单相短路电流严

重超过 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧额定遮断电

流。为了保证电网安全稳定运行，需要采取有效措

施降低凤凰片区短路电流。

4 抑制凤凰片区短路电流水平措施

通过上述各项工程对凤凰片区短路电流影响分

析，天伟电厂投运后，凤凰片区短路电流已接近额定

遮断电流。因此在对抑制凤凰片区短路电流水平措

施分析时，以天伟电厂投运为基础，结合凤凰片区网

架结构，提出以下 3 种降低短路电流措施。
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4． 1 调整凤凰片区运行方式

针对凤凰片区网架结构，研究该地区运行电网

运行方式，通过调整运行方式以降低凤凰片区短路

电流。经分析提出以下 3 种运行方式:

方式 1: 220 kV 玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、

玛石西线，Ⅱ母带玛三联络线、玛乐三回线) 、220 kV

玛电三期母联分列、220 kV 玛乐三回线断开。

方式 2: 220 kV 玛电母联分列(Ⅰ母带玛石东线、

玛石西线，Ⅱ母带玛三联络线、玛乐三回线) 、220 kV

玛电三期母联分列、220 kV 玛三联络线断开。

方式 3: 220 kV 玛石东线、220 kV 玛石西线断

开，220 kV 玛电三期母联分列，220 kV 玛三联络线

断开。

按照上述 3 种运行方式，凤凰片区短路电流计

算结果如表 2 所示。
表 2 750 kV 凤凰变 220 kV 短路电流计算结果

调整运行
方式

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

方式 1 48． 21 52． 44 — —

方式 2 45． 4 49． 9 － 2． 8 － 2． 5

方式 3 43． 3 48． 3 － 4． 9 － 4． 1

从表 2 可以看出，通过调整运行方式可以降低

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线短路电流，其中

方式 3 短路电流降低最多。以方式 3 运行可以满足

电网安全稳定运行，但是导致玛电及其昌吉中西部

电流送出受阻，出现严重窝电现象，同时随着后续各

项工程的相继投运，仅采取调整运行方式无法满足

电网安全稳定运行。

4． 2 调整 220 kV 变电站中心性点接地方式

由于 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧母线单相短

路电流大于三相短路电流，正常情况下，单相短路电

流首先出现超标。调整变电站中性点接地方式可以

改变电网零序网络结构，从而降低单相短路电流。

因此，通过调整 750 kV 凤凰变电站附近 220 kV 变

电站中性点接地方式可以降低 750 kV 凤凰变电站

220 kV 侧单相短路电流。

结合凤凰片区网架结构，调整凤凰片区 220 kV

变电站中性点接地方式，取消玛电 6 号机升压变压

器接地、玛电 3 号机升压变压器接地、玛电三期高备

接地、嘉润一期主变压器接地、昭阳 1 号变压器接

地、天伟电厂 1 号机升压变压器接地、天辰电厂 7 号

机升压变压器接地。凤凰片区短路电流计算结果如

表 3 所示。

从表 3 可以看出，通过调整 750 kV 凤凰变电站

附近 220 kV 变电站中性点接地方式，可以降低 750

kV 凤凰变电站 220 kV 侧单相短路电流，但是降低效

果不明显，调整后 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路

电流仍接近额定遮断电流，无法满足后续各项工程的

相继投运，同时调整变电站中性点接地方式，对电网

中继电保护影响较大，需要重新整定、更改保护定值。
表 3 750 kV 凤凰变电站 220 kV 短路电流计算结果

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

调整前 48． 21 52． 44 — —

调整后 48． 21 49． 78 0 － 2． 66

4． 3 750 kV 凤凰变电站主变压器中性点加装小电抗

由于 750 kV 变压器采用的是自耦变压器，正常运

行情况下，变压器中性点必须接地，从而导致750 kV 变

电站 220 kV 侧单相短路电流大于三相短路电流。根

据单相短路电流计算原理，为了减小单相短路电流，可

以改变零序网络，适当增大零序网络阻抗值。在 750
kV 变电站主变压器中性点加装小电抗，可以将增大系

统的零序阻抗值，降低单相短路电流。
假设在 750 kV 凤凰变电站两台主变压器中性

点分别加装 12 Ω 小电抗，计算结果如表 4 所示。
表 4 750 kV 凤凰变电站 220 kV 短路电流计算结果

三相短路
电流 /kA

单相短路
电流 /kA 变化量 /kA

加装前 48． 21 52． 44 — —

加装后 48． 21 40． 42 0 － 12． 02

从表 4 可以看出，在 750 kV 凤凰变电站两台主

变压器中性点加装 12 Ω 小电抗之后，可以降低 750

kV 凤凰变电站 220 kV 侧单相短路电流 12． 02 kA，

可以有效地降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 单相短

路电流。但是加装中性点小电抗只能降低单相短路

电流，不能降低三相短路电流。随着后续凤凰片区

各项工程的相继投运，仅依靠加装中性点小电抗不

能满足要求，需采取几种措施联合降低短路电流。
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5 结 论

通过对凤凰片区现状短路电流水平分析，得出

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流已接近额定

遮断电流，制约电网运行方式安排，影响系统安全稳

定运行。根据电网规划，凤凰片区各项电网工程对

750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短路电流均有一定的

贡献，短路电流超标严重影响凤凰片区安全稳定运

行。针对凤凰片区短路电流水平超标问题，结合该

地区网架结构特点，提出了 3 种抑制短路电流的措

施，3 种措施均能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧

短路电流水平。但随着各项电网项目的相继投运，

仅靠单一的措施无法满足电网发展需要，需要多种

措施并举才能降低 750 kV 凤凰变电站 220 kV 侧短

路电流，保证电网安全稳定运行，同时在后续电网规

划中应重点关注凤凰片区短路电流问题，合理规划、
合理分配 750 kV 凤凰变电站接带电源容量，形成

750 /220 kV 分片区运行。
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