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摘 要: 准东地区电网为新疆大型能源基地，目前该区域大用户较多，且均配套建设相应的自备电源，造成电网短路

电流问题突出。对准东区域电网短路电流现状进行了详细的分析计算，结合准东电网“十三五”发展规划分别从电网

运行方式调整、加装串联电抗器、电源转接 3 个方面对短路电流的下降情况进行详细的分析。计算表明: 解决电网短

路电流的根本措施为分散电源接入，合理分配 750 kV 变电站的电源装机容量。
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Abstract: Zhundong power grid is the power base of Xinjiang autonomous region． With the connection of so many self － provid-

ed generators to the power grid，short － circuit current problem becomes more and more severe． The current situation of short

－ circuit current in Zhundong power grid is analyzed in detail． Three methods are introduced to lower the short － circuit cur-

rent in Zhundong power grid，that is，adjusting operating mode of power grid，installing series current － limiting reactors and

transferring the self － provided generators to a new power substation． The results show that the most effective way to solve the

problem of short － circuit current is to disperse the generators and make sure the capacity of generators to one substation should

not be too large．
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0 引 言

由于大规模高能耗企业的入驻及配套自备电厂

的投运，五彩湾地区电网短路电流未来面临的形势

非常严 峻。根 据《新 疆 电 网 2015 年 年 度 运 行 方

式》，到 2015 年年底新疆电网全接线方式下 220 kV

彩虹变电站三相短路电流已超过 50 kA，已超过断

路器额定开断电流能力( 额定值为 50 kA) 。随着远

期能源基地的建设和特高压直流配套电源的大规模

投产，该地区短路电流电流问题将进一步凸现。

在系统运行和局部电网建设中，控制短路电流

比较常用的方法是增加变压器等元件的阻抗、引入

限流电抗器或采用解环运行的方式等。这些方法在

日常运行中比较有效，但更应该从电网规划的角度

控制短路电流［1］。

目前，关于限制电网短路电流的相关文献较多，

相关控制短路电流的措施也相对成熟。文献［2］为

限制短路电流的措施的综述; 文献［1，3 － 5］结合实

际电网分析了短路电流存在的问题，同时对各种限

制短路电流措施的效果进行了探讨; 文献［6］以 220
kV 短路电流不超过 50 kA 为约束，分析了几种典型

220 kV 接线模式不同变压器容量及阻抗下电源最

大接纳能力，为电源的接入和变电站分片运行提供

了重要参考; 文献［7］对大电源接入不同电压等级

对短路电流的影响进行了分析，提出了有效限制短

路电流的大电源接入原则。
对目前准东地区短路电流水平进行详细计算，

分析短路电流超标的主要原因。结合“十三五”电

网发展规划对几种限流措施适应性进行详细分析，

得出解决准东五彩湾片区短路电流问题最根本的措

施为转带五彩湾片区电源，分散电源的接入。

1 准东地区电网短路电流现状

目前准东五彩湾区域大型工业企业较多，包括

神火、其亚、宜化等，且均已配套建成相应的自备机

组，并通过 220 kV 电压等级接入新疆主电网。
预计 2015 年年底，准东五彩湾区域电网网架结

构将如图 1 所示。
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图 1 2015 年年底准东五彩湾区域电网结构图

根据《新疆电网 2015 年年度运行方式》，2015

年年底，环天山东部 750 kV 大环网建成后全接线方

式下准东五彩湾区域短路电流如表 1 所示。
表 1 准东五彩湾区域全接线方式短路电流水平

母线名 三相 /kA 单相 /kA 遮断容量 /kA

五彩湾
750 kV 侧 27． 56 27． 38 63

220 kV 侧 57． 59 63． 63 63

芨芨湖
750 kV 侧 22． 62 22． 47 63

220 kV 侧 19． 88 24． 50 63

彩虹 220 kV 侧 56． 16 53． 42 50

彩霞 220 kV 侧 45． 93 42． 23 63

石钱滩 220 kV 侧 14． 07 13． 33 50

兴盛 220 kV 侧 13． 16 11． 30 50

根据五彩湾区域全接线方式下短路电流计算结

果，短路电流相对突出的变电站主要有 750 kV 五彩

湾变电站和 220 kV 彩虹变电站，而 750 kV 芨芨湖

变电站，220 kV 兴盛变电站、石钱滩变电站短路电

流相对较小。其中全接线方式 220 kV 彩虹变电站、
750 kV 五彩湾变电站 220 kV 侧短路电流已经超过

断路器额定开断电流水平。

以五彩湾 750 kV 变电站 220 kV 侧为研究对

象，对应短路电流分支系数如表 2 所示。

根据短路电流分支系数计算情况表: 通过 750
kV 侧提供给 750 kV 五彩湾变电站 220 kV 侧短路

电流为 20． 4 kA，占 750 kV 五彩湾变电站 220 kV 侧

短路电流 35． 4%，通过 220 kV 彩虹一、二、三线提

供的短路电流为 28． 95 kA，占 750 kV 五彩湾变电站

220 kV 侧短路电流 50． 3%，是造成准东五彩湾区域

短路电流超标的主要因素。
表 2 750 kV 五彩湾变电站 220 kV 侧短路电流分支系数

序号 支路名称 分支系数 短路电流 /kA

1 2 号主变压器 0． 173 99 10． 02

2 3 号主变压器 0． 173 99 10． 02

3 220 kV 彩虹一线 0． 167 56 9． 65

4 220 kV 彩虹二线 0． 167 56 9． 65

5 220 kV 彩虹三线 0． 167 56 9． 65

6 220 kV 彩福线 0． 036 29 2． 09

7 220 kV 彩钱线 0． 007 12 0． 41

8 220 kV 彩霞一线 0． 052 96 3． 05

9 220 kV 彩霞二线 0． 052 96 3． 05

10 合计 1 57． 59

2 准东地区电网短路电流超标原因分析

1) 电源装机容量过大，且接入点单一

根据前述全接线方式短路电流和分支系数计算

情况，通过彩虹变电站接入的大型电源对五彩湾变

电站短路电流起到决定性作用。仅考虑直接接入彩

虹变电站的机组已经达到 12 台，装机容量合计达到

4 240 MW。而 220 kV 石钱滩变电站、兴盛变电站

由于没有电源的接入，短路电流很小，断路器开断裕

度非常充裕。
2) 网架结构不断增强，网内电气联系日趋紧密

目前新疆 750 kV 主电网仍处于发展的初期，其

中 750 kV 五彩湾变电站于 2014 年年底建成投产，根

据规划，2015 年年底准东地区将围绕五彩湾变电站建

成环绕天山东段的 750 kV 双环网，以满足准东区域

大型能源基础外送的需求，届时五彩湾区域与新疆主

电网的联系将进一步增强，短路电流问题将更加突

出。

3 限制电网短路电流水平的措施

限制电网短路电流水平的措施可从电网规划、
设备选型、运行方式 3 个方面综合考虑。

1) 电网规划

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
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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。
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。
2) 设备选型

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。
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。
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。
3) 电网运行方式调整

电网运行方式调整主要包括母线、变压器分列

运行及线路开断等。由于基于以有的电网结构，不

需要增加额外的投资费用，为限制电网短路电流水

平，应深入挖掘运行方式调整的潜力; 但通常运行方

式调整措施是以牺牲电网可靠性为代价的，因此采

取运行方式调整限制短路电流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。

4 准东地区电网短路电流限制研究

4． 1 准东地区电网远期短路电流水平

目前，五彩湾区域 750 kV 主网架处于发展初

期，暂无 750 kV 电压等级火电电源接入。但由于该

区域为新疆大型能源基地，根据《新疆“十三五”电

网 发展规划》，“十三五”末，该区域将建成2条 ±
1 100 kV 特高压直流输电工程，额定输送容量将达

到 24 000 MW。其中准东至皖南 ± 1 100 kV 特高压

直流配套电源目前已经取得核准，电源合计 7 座，共

20 台机组，装机容量为 13 200 MW。

图 2 “十三五”末准东区域电网结构图

考虑到未来准东区域两条特高压直流建成后，

“十三五”末期全接线方式短路电流将如表 3 所示。
表 3 远期短路电流水平( 全接线方式)

母线名
全接线

三相 /kA 单相 /kA

五彩湾
750 kV 侧 56． 12 55． 90
220 kV 侧 69． 69 77． 06

芨芨湖
750 kV 侧 53． 35 53． 13
220 kV 侧 47． 85 55． 11

彩虹 220 kV 侧 65． 45 62． 40

彩南 220 kV 侧 54． 41 52． 55

石钱滩 220 kV 侧 24． 30 21． 90

兴盛 220 kV 侧 33． 99 31． 01

4． 2 准东地区短路电流限制措施研究

1) 电网运行方式调整

针对五彩湾区域短路电流问题，优先考虑通过

电网运行方式调整。采取的措施主要在 750 kV /
220 kV 电磁环网解环运行的基础上进一步考虑母

线、变压器分列运行。
750 kV /220 kV 电磁环网解环方案如下: ①750

kV 五彩湾变电站至幸福变电站线路断开，吉木萨尔

变电站至奇台变电站线路断开，解开 750 kV 五彩湾

变电站、芨芨湖变电站与 750 kV 乌北变电站之间的

电磁环网。②220 kV 西黑山变电站至兴盛变电站

的双回线路断开，解开 750 kV 将军庙变电站至芨芨

湖变电站之间的电磁环网。③750 kV 五彩湾变电

站至大井变电站以及 220 kV 彩虹变电站至大井变

电站的线路断开，解开 750 kV 五彩湾变电站至大井
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变电站的电磁环网。
在上述解环方案的基础上考虑将 750 kV 五彩

湾变电站 220 kV 母线分列运行，短路电流下降情况

如表 4 所示。
表 4 短路电流水平( 采取运行方式调整)

母线名
全接线 运行方式调整后

三相 /kA 单相 /kA 三相 /kA 单相 /kA

五彩湾

芨芨湖

彩虹

750 kV 侧

220 kV I 母

220 kV II 母

750 kV 侧

220 kV 侧

220 kV 侧

56． 12

69． 69

53． 35
47． 85
65． 45

55． 90

77． 06

53． 13
55． 11
62． 40

56． 01 55． 85
58． 83 61． 95
38． 67 41． 30
53． 34 53． 13
47． 85 55． 11
57． 35 54． 86

从表 4 可以看出: 仅通过运行方式调整难以满

足远期准东区域短路电注控制要求，220 kV 彩虹变

电站短路电流超过断路器额定开断能力。
2) 加装限流电抗器

由于限流电抗器在投入使用时需消耗一定的无

功功率，对无功功率平衡、电压调整具有一定的影

响［4］。针对准东地区用户特点，神火、其亚、宜化等大

用户均建设相应的自备电厂，并接带相应的用电负

荷，正常方式下与主电网功率交换较少，因此考虑限

流电抗器加装在用户与主系统 220 kV 联络线之间。
图 3 为考虑在神火电厂至彩虹变电站的送出线

路上考虑加装不同阻值限流电抗器后短路电流下降

情况。

图 3 加装限流电抗器后短路电流下降效果

通过图 3 可以看出: 限流电抗器的限流效果与

阻值大小呈现非线性关系，随着阻值的增大，短路电

流下降趋势越来越不明显。
考虑在 750 kV /220 kV 分区解环的基础上五彩

湾区域自备电厂与系统联络线之间各加装 20 Ω 限

流电抗器后短路电流下降情况如表 5 所示。
根据表 5: 考虑准东五彩湾区域自备电厂各加装

20 Ω的限流电抗器后220 kV 彩虹变电站的短路电流

仍超过 50 kA，难以适应远期电网发展的需求。

3) 电源转带

由于电网短路电流由电源提供，而准东地区电

源数量较多，装机容量较大，为限制电网短路电流水

平，最有效的措施为分散电源接入，将接入彩虹变电

站的部分电源转由其他变电站接带。
表 5 短路电流水平( 加装限流电抗器)

母线名
全接线 加装限流电抗器后

三相 /kA 单相 /kA 三相 /kA 单相 /kA

五彩湾
750 kV 侧 56． 12 55． 9 55． 23 55． 26
220 kV 侧 69． 69 77． 06 59． 16 68． 41

芨芨湖
750 kV 侧 53． 35 53． 13 53． 22 53． 07
220 kV 侧 47． 85 55． 11 47． 75 55． 02

彩虹 220 kV 侧 65． 45 62． 4 52． 06 51． 01

表 6 为在 750 kV /220 kV 分区解环的基础上考

虑将准东五彩湾区域自备电厂转由 750 kV 将军庙

变电站接带，即将 750 kV 五彩湾变电站至彩虹变电

站的 220 kV 线路与 220 kV 大井变电站至彩虹变电

站的线路短接，断开 750 kV 五彩湾变电站至彩虹变

电站的双回线，采取上述措施后短路电流下降情况

如表 6 所示。
表 6 短路电流水平( 电源转带)

母线名
全接线 电源转接后

三相 /kA 单相 /kA 三相 /kA 单相 /kA

五彩湾
750 kV 侧 56． 12 55． 90 50． 92 50． 70

220 kV 侧 69． 69 77． 06 41． 46 46． 71

将军庙
750 kV 侧 29． 44 29． 21 31． 24 30． 95

220 kV 侧 17． 50 20． 04 24． 80 27． 54

芨芨湖
750 kV 侧 53． 35 53． 13 53． 38 53． 20
220 kV 侧 47． 85 55． 11 48． 94 55． 25

彩虹 220 kV 侧 65． 45 62． 40 34． 41 33． 73

通过表 6 可以看出: 将五彩湾区域自备电源转

由 750 kV 将军庙变电站接带后准东区域短路电流

出现明显下降，主要 750 kV 及 220 kV 变电站短路

电流均降至合理范围内，且具有一定的遮断裕度，能

适应远期电网发展短路电流控制要求。

5 结 论

准东五彩湾区域由于自备电源的大规模投产，

目前区域短路电流问题日趋严重，制约了能源基地

的快速发展，报告对准东地区短路电流现状进行了

分析，结合准东电网“十三五”规划分别从电网运行

方式调整、加装限流电抗器、电源转接 3 个方面对短

路电流下降效果进行详细分析。计算表明: 解决短
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路电流问题最根本的措施是分散区域电源接入，将

五彩湾区域自备电厂转由 750 kV 将军庙变电站接

带，合理分配接入 750 kV 变电站的 220 kV 电源。
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表 5 乱序模式的各相电流

顺序
IA1
/A

IB1
/A

IC1
/A

IA2
/A

IB2
/A

IC2
/A

PSCAD 2 245 2 145 2 034 2 063 2 125 2 159

MATLAB 2 297 2 165 2 035 2 035 2 165 2 296

由上述 3 种典型排列可以看出，逆序排列情况

下的电流不平衡度最小，这与理论推导及 MATLAB
数值计算的结论均保持一致。

3 结 论

同塔双回甚至多回输电线路是节省线路走廊的

重要方式之一，在线路长度较短而未进行轮转换位

的情况下，多根导体之间通过电磁场耦合所造成的

线路参数不平衡严重影响了继电保护及二次测控系

统。
通过对同塔双回输电线路的深入研究，建立了

导体的电感模型，得到其电感矩阵并进一步求解了

电磁方程，从理论上给出了电流不平衡的形成机理，

并最终提出了逆序排列是降低参数不平衡的最优选

择，MATLAB 数值求解以及 PSCAD 电磁暂态仿真结

果都证明了该方案的正确性，为今后短距离不换位

同塔双回输电线路最优相序排列提供了强有力的理

论支撑。
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