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摘 要: 针对成都电网 500 kV 变电站 200 kV 母线单相短路电流超过三相短路电流、甚至超过开关遮断水平的问题，

分析其产生的原因，提出了主变压器中性点经小电抗接地抑制单相短路电流的措施。根据四川规划电网数据，运用

电力系统分析综合程序软件( PSASP) ，分析了 500 kV 自耦变压器中性点经小电抗接地方式对 220 kV 侧单相短路电

流的限制效果，以及中性点经小电抗接地对中性点绝缘水平的影响，并对小电抗选取值提出指导意见。
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Abstract: Aiming at the issue that single － phase short － circuit current at the 220 kV bus of Chengdu 500 kV substation ex-

ceeds the three － phase short － circuit current or even exceeds the breaking capacity of breaker，the reasons are analyzed and

the measures of neutral grounding via small reactance for main transformer is put forward to reduce the single － phase short －

circuit current． According to the planning data of Sichuan power grid，the limiting effects of neutral grounding via small react-

ance for 500 kV autotransformer on 220 kV single － phase short － circuit current are analyzed using the power system analysis

software package ( PSASP) ． The influence of neutral grounding via small reactance on insulation level of neutral point is also

analyzed，and a directive idea about value selection of small reactor is propoased．
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0 引 言

随着电网规模的不断扩大和电力负荷的增长，

电网的短路电流水平日益提高，成为了制约电网发

展的一个重要因素［1 － 2］。当前 500 kV 及以上的电

力系统中考虑经济性广泛应用自耦变压器，由于中

性点直接接地，造成系统零序阻抗下降，500 kV 变

电站 220 kV 母线的单相短路电流急剧增大，甚至超

过三相短路电流，严重时还会超出中压侧断路器 50
kA 的额定开断电流水平［3 － 6］。

合理规划电网结构是控制短路电流的根本措

施。对现有电网，常采用两种方法解决单相短路电

流超标的问题。一是将变压器的 220 kV 侧分列运

行，以减少 220 kV 侧的短路电流，但会降低供电可

靠性; 二是 500 kV 自耦变压器中性点经小电抗接

地，该 方 法 投 资 小 且 能 有 效 地 降 低 单 相 短 路 电

流［7 － 9］。

分析了单相短路电流急剧增大甚至超过三相短

路电流的原因，通过选择在成都电网部分 500 kV 变

电站的主变压器中性点加装小电抗进行仿真试验，

根据仿真数据分析了中性点加装小电抗对限制单相

短路电流的效果，提出了小电抗参数选取的指导性

建议以及由中性点经小电抗接地产生的中性点绝缘

匹配问题。

1 单相短路电流大于三相的原因分析

电力系统中一般认为系统正序阻抗等于负序阻

抗，单相接地短路电流可以表示成

Ik1 =
3Uk

X∑1 + X∑2 + X∑0
=

3Uk

2X∑1 + X∑0
( 1)

三相短路电流为

Ik3 =
Uk

X∑1
( 2)

式中: Uk 为故障前电压; X∑1、X∑1、X∑0 分别系统正、

负、零序等值阻抗。

由式( 1) 、式( 2 ) 可知，当 X∑0 ＜ X∑1 时，单相短
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路电流将大于三相短路电流。
目前，成都电网 500 kV 变压器全是自耦变压

器，220 kV 有极少部分是自耦变压器，且 500 kV 和

220 kV 降压变压器都是三绕组变压器，第 3 绕组是

三角形接法。针对四川 2016 年规划电网分析可知，

四川电网有部分 220 kV 母线的单相短路电流大于

三相，甚至超过了断路器的额定开断水平。500 kV
站的 220 kV 侧短路电流超标更加严重。目前，普遍

观点认为是自耦变压器的应用导致大量接地点增

加，减小了零序等值阻抗; 经深入分析发现: 另一层

面的原因是变压器三角形接法绕组的正序和零序等

值电路不同，正序下是开路，零序下是短路，因此，零

序等值网络比正序有更多的接地并联支路( 若三角

形侧空载) 或阻抗更小的接地并联支路( 若三角形

侧接无功补偿装置) ，从而零序等值阻抗比正序更

小。
下面理论分析三绕组变压器中压侧正序和零序

等值阻抗。图 1 给出了三绕组变压器正序和零序等

值网络。图中 XH1、XM1、XL1、XH0、XM0和 XL0 分别为变

压器高、中、低压侧的正序和零序等值阻抗，XS1、XS0

和分别为 500 kV 系统侧的正序和零序等值阻抗，

XF1、XF0和分别为 2 200 kV 系统侧的正序和零序等

值阻抗。根据图 1 可知变压器 220 kV 侧的正序等

值阻抗 XK1和零序等值阻抗 XK0分别表示为

XK1 = XF1 / / ( XH1 + XM1 + XS1 ) ( 3)

XK0 = XF0 / / ( ( XH0 + XS0 ) / /XL0 + XM0 ) ) ( 4)

对于负荷中心地区接线方式为 YN、yn、d 的变

压器，零序阻抗与正序阻抗相当，且由于 500 kV 站

点的变压器高中压侧均采用星形接线方式且中性点

接地，所以 500 kV 电网和 220 kV 电网的零序网络

结构和正序网络结构基本相同［10］，而一般情况下零

序线路参数是正序参数的 3 ～ 5 倍，因此通常有 XS0

＞ XS1，XF0 ＞ XF1。式( 3) 、式( 4) 比较可知，由于 XL0

并联支路的存在，使得变压器中压侧的零序等值阻

抗有可能小于正序等值阻抗。从而主变压器中压侧

单相短路电流大于三相。
以 2016 年成都电网的龙王站 220 kV 母线短路

电流为例，基于 2016 年成都电网将解环成四片区运

行，下面计算验证 500 kV 站 220 kV 侧母线单相短

路电流大于三相短路电流的原因。计算得正常网架

结构下龙王站 220 kV 母线的三相短路电流为 48．
44 kA，单相短路电流为 56． 13 kA，单相短路电流比

三相大 7． 69 kA。另外龙王 500 kV 母线三相和单相

短路电流分别为 48． 08 kA 和 42． 86 kA。

图 1 三绕组变压器正序和零序等值电路图

不同工况下龙王 220 kV 母线的短路电流情况

如表 1 所示。
表 1 主变压器第 3 绕组对单相短路电流影响分析

方式 工况
三相短路

电流 /kA
单相短路

电流 /kA
差值

/kA

1 龙王 1 号主变压器空载 16． 51 19． 04 2． 53

2
龙王 1 号主变压器空载，

且第 3 绕组断开
16． 51 16． 32 － 0． 19

3
龙王 1 号主变压器经一

回线路供团结站( 空载)
16． 50 19． 34 2． 84

4

龙王 1 号主变压器经

一回线路供团结站

( 空载) ，且龙王和团结

主变压器第 3 绕组断开

16． 50 16． 30 － 0． 2

可知，当龙王 1 号主变压器空载时，龙王 220
kV 母线单相短路电流比三相大 2． 53 kA，而当龙王

1 号主变压器第 3 绕组断开时，单相短路电流比三

相小 0． 19 kA，说明不考虑 500 kV 主变压器第 3 绕

组时，220 kV 侧系统零序等值阻抗略大于正序等值

阻抗，而当计及第 3 绕组时，220 kV 侧系统零序等

值阻抗将小于正序等值阻抗。进一步，若龙王 1 号

主变压器空载，并经一回线路供团结站，团结站主变

压器也空载，此时龙王 220 kV 母线单相短路电流比

三相大 2． 84 kA，而当龙王 1 号主变压器和团结站

主变压器的第 3 绕组都断开时，单相短路电流比三

相小 0． 2 kA，这说明 220kV 主变压器的第 3 绕组也

降低了系统零序阻抗。
所以，受自耦变压器的广泛应用和三绕组变压器
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三角形接法侧绕组的正序与零序等值电路图不同两

个原因，出现四川电网部分 500 kV 站 220 kV 母线单

相短路电流大于三相的现象，而后者原因不仅体现在

500 kV 主变压器的三角形绕组，其他 220 kV 主变压

器的三角形绕组也有相似的增大单相短路电流的

作用。

2 中性点串接小电抗对短路电流的限

制效果

下面通过计算说明不同阻抗大小的小电抗对降

低单相短路电流的效果。
以成都电网解环方案 1 中龙王、新都片区为例，

分析结论如表 2 和图 2 所示。
表 2 主变压器中性点加小电抗对单相短路电流的限制效果

龙王和新都各主变
压器所加小电抗值

/Ω

龙王 220 单相
短路电流 /kA

新都 220 单相短路
电流 /kA

0 53． 93 48． 80

2 51． 32 45． 55

4 49． 61 43． 39

6 48． 39 41． 85

8 47． 48 40． 70

10 46． 77 39． 79

12 46． 2 39． 07

14 45． 73 38． 47

16 45． 33 37． 98

18 45． 00 37． 55

20 44． 71 37． 19

图2 主变压器中性点加小电抗对单相短路电流的限制效果

可知，随着变压器中性点小电抗值的逐步增大，

其降低单相短路电流的效果趋于弱化，即存在“饱

和”效应，同时，变压器中性点在不对称故障时承受

的过电压值越大。因此，综合考虑降低短路电流效

果和中性点耐压水平，小电抗取值适宜在 10 ～ 15 Ω
之间，这里取值 14 Ω。

下面分析 500 kV 主变压器中性点加装小电抗

后对中性点绝缘的影响。
经收集相关资料，目前成都环网 500 kV 主变压

器的中性点绝缘水平 LI /AC 325 /140 kV，即工频过

电压耐受水平为 140 kV。以 2016 年龙王和新都片

区为例，分析龙王和新都两站的每台主变压器中性

点加装 14 Ω 小电抗后的过电压和电流情况，仿真结

果如表 3 所示。
表 3 龙王 220 kV 母线发生单相和

两相故障时中性点电压和电流

故障类型 工况
中性点电压
有效值 /kV

中性点电流
有效值 /kA

龙王 220 kV
母线单相故障

加电抗前 0． 0 10． 0

加电抗后 43． 8 3． 2

龙王 220 kV
母线两相故障

加电抗前 0． 0 10． 9

加电抗后 42． 4 2． 9

可知，龙王和新都站主变压器都加装 14 Ω 的小

电抗后，电网发生不对称故障时，龙王主变压器中性

点的过电压最大值为 43． 8 kV，低于中性点绝缘水

平的过电压值，而且安全裕度很大。

3 结 论

1) 分析了 220 kV 单相短路电流急剧增大甚至

超过三相短路电流的原因。一是由于自耦变压器的

广泛应用导致接地点大量增多; 另一个原因是变压

器三角形接法的第三绕组正序和零序等值电路不

同，导致系统零序等值阻抗可能小于正序等值阻抗。
2) 500 kV 自耦变压器中性点接小电抗可以有

效降低 220 kV 侧母线单相短路电流。计算可知，成

都地区主变压器中性点经小电抗接地可以很好的解

决短路电流超标的问题，建议作为主要措施应用。
但是分析发现随着小电抗阻值的增加，其对 220 kV
侧母线单相短路电流的限制效果逐渐弱化，因此小

电抗取值要综合考虑降低短路电流效果和中性点耐

压水平。成都地区龙王和新都选定小电抗阻抗值

( 下转第 85 页)
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14 Ω，可以降低 220kV 侧短路电流 8 kA 以上。

3) 500 kV 自耦变压器自身的中性点绝缘水平能够满足

因变压器中性点经小电抗接地造成的中性点电压偏移的绝

缘要求。
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