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摘 要:结合主配一体化智能调度控制系统建设，基于省地县一体化模型中心，完成主电网与配电网模型、数据拼接，

建立配电网合环操作在线校核系统。利用该系统进行配电网合环操作可行性分析和风险评估，在线校核系统提供合

环稳态电流和冲击电流的计算、环路 N － 1 安全分析和遮断容量扫描等功能，减少合环操作的风险。
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Construction and Application of Online Integrated Loop － closing
Verification System of Distribution Network
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Abstract: Combined with the construction of intelligent dispatching and control system for main and distribution network and
based on the integrated model center，the main network and distribution network model and data splicing are completed，and
online verification system for loop － closing operation of distribution network is established． The proposed system is applied for
the feasibility analysis and risk assessment of loop － closing operation． The online verification system provides the calculation
of loop steady － state current and inrush current，N － 1 safety analysis and breaking capacity scanning，which reduces the risk
of loop － closing operation．
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0 前 言

近年来，随着电网规模不断扩大，电网安全稳定

问题日益突出。配电网作为电力传输的终端网络，
线路错综复杂，方式调整频繁。配电网络架构的不
断完善使具备合环条件的线路日益增多，为配电网

调控运行带来了压力和挑战。优质服务及用户对停
电事件容忍程度降低的压力，导致地县调层面对配

电网合环负荷倒供的操作手段需求日趋迫切。10
kV配电网尤其是跨 220 kV变电站形成电磁环网引
起潮流重新分布，冲击电流大、合环失败造成严重后
果等不利因素，需经过校核后进行合环操作。
目前，地区电网调控运行人员的合环操作依据

主要分为人工经验和离线分析计算两种。
依据人工经验进行合环操作的方式，按照调度

规定，核对相位相序相同，电压幅值相差 20%、相角
相差 30°以内，可进行合环操作。人工经验合环操
作要求调度运行人员熟知电网运行方式，熟悉线路

运行情况，并且有丰富的调度生产经验，才能保证所

选合环方式安全可靠。因此，人工经验在新投运线
路有合环要求、调度运行人员业务技能不够高时，可
能造成误判断，该类方式不具备普遍性，无法移

植［1］。
离线分析计算方式不能满足实时性要求，合环

电流计算结果精确性不高，未考虑在合环运行后电

网的潮流分布、N － 1 安全状态、母线短路电流，缺乏
有效的针对电网解合环操作的风险分析。同时未考
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虑主、配电网协同计算，现有的合环操作风险分析软
件在涉及到主、配电网模型的合环时，往往采用主、
配电网各自等值的方法，同样存在较大的计算误差，

因此有必要通过主、配电网协同分析提高合环电流
计算结果的准确性［2］。

1 系统的建设

在线校核系统的建设依托省地县一体化模型中

心，构建覆盖 35 kV 及以上厂站的全数据、全模型。
依托地调主配一体化智能电网调度控制系统

( D5000) ，构建覆盖本地区的主电网及 10 kV 配电
网全数据、全模型。
基于两个一体化，主电网实时网络模型以及设备

状态来自本地状态估计及省地县一体化模型中心( 全

省 QS文件) 计算结果，配电网模型数据来自本地主
配电网一体化系统，并在地调层面通过主配一体化系

统完成主配电网模型、数据拼接，作为在线校核计算
的基础断面，通过全网自动拓扑搜索确定合环操作的

环路路径，利用实时状态的全网导纳矩阵求解合环操

作的合环端口阻抗，结合全网基态潮流信息以进一步

求得合环电流的时域特性，并与合环线路保护的整定

值进行比较，完成合环操作的风险分析。一体化配电
网合环操作在线校核系统建设流程如图 1所示。

图 1 一体化配电网合环在线校核系统建设流程

2 系统功能及校核流程

2． 1 系统功能

为开展不停电转供负荷，进行合环操作可行性

分析和风险评估，在线校核系统提供了包括合环路

径拓扑搜索和校验、合环稳态电流和冲击电流的计
算、环路 N － 1 安全分析和遮断容量扫描等功能，减

少合环操作的风险。系统界面如图 2、图 3 所示。
2． 2 校核流程
在线安全校核流程分为 7 个步骤: 模型断面选

择、合环前潮流计算、设置合环点、获取线路参数和
保护定值、合环路径校验、合环计算、合环结果和建
议，如图 4 所示。

图 2 综合研究分析主界面

图 3 合环潮流主界面

图 4 在线校核系统流程

3 系统应用

系统应用以合环稳态电流和冲击电流计算为例。
3． 1 不同 220 kV变电站 10 kV线路解合环试验
以某地区不同 220 kV变电站供电的 10 kV线
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表 1 不同 220 kV变电站供电的 10 kV线路合环计算值与实测值对比

项目
SCADA合环
前电流值 /A

主站计算合环前
电流值 /A

SCADA合环
后电流值 /A

计算合环后
电流值 /A

录波器冲击
电流 /A

计算冲击
电流 /A

阳桥线 993 断路器 0 0 33． 60 34． 15
尖牛线 991 断路器 115． 31 115． 97 144． 38 133． 58

47． 52 49． 64

路为例，合环前运行方式如图 5 所示。
合环前阳光变电站 10 kV阳桥线 993 断路器有

功 0 MW、电流 0 A; 尖子山变电站 10 kV尖牛线 991
断路器有功 2． 06 MW、电流 115． 31 A。
合环后在线校核系统计算结果如图 6 所示，阳

光变电站 10 kV阳桥线 993 断路器处合环故障录波
装置实测采集值如图 7 所示。

图 5 不同 220 kV变电站 10 kV线路合环前运行方式

图 6 合环计算结果

图 7 故障录波装置实测

计算值与实测值对比见表 1。配电网合环操作

在线校验中，阳光变电站 10 kV 阳桥线合环后稳态
电流计算值为 34． 15 A，SCADA 实测电流值为 33． 6
A，与真实值偏差 0． 55 A，偏差率为 1． 64% ; 尖子山
变电站 10 kV 尖牛线合环后稳态电流计算值为
133． 58 A，SCADA实测电流值为 144． 38 A，与真实
值偏差 － 10． 8 A，偏差率为 － 7． 48% ; 合环时计算的
最大冲击电流有效值 49． 64 A，采集到的最大冲击
电流有效值为 47． 52 A，与真实值偏差 2． 12 A，偏差
率为 4． 46%。主配电网在线校核应用计算的数据
与实际操作采集的数据值基本吻合。
3． 2 同一 220 kV变电站 10 kV线路解合环试验
以某地区同一 220 kV 变电站供电的 10 kV 线

路为例，合环前运行方式如图 8 所示。

图 8 同一 220 kV变电站供电的 10 kV

线路合环前运行方式

合环前凤凰变电站 10 kV凤乐线 935 断路器有
功 0 MW、电流 0 A; 乐山变电站 10 kV 凤乐线 925
断路器有功 1． 49 MW、电流 83． 36 A。
合环后在线校核系统计算结果如图 9 所示，凤

凰变电站 10 kV凤乐线 935 断路器处合环故障录波
装置实测采集值如图 10 所示。
计算值与实测值对比见表 2。配电网合环操作

在线校验中，凤凰变电站 10 kV 凤乐线合环后稳态
电流计算值为 324． 87 A，SCADA 实测电流值为
316． 8 A，与真实值偏差 8． 07 A，偏差率为 2． 55% ;
乐山变电站 10 kV凤乐线合环后稳态电流计算值为
281． 25 A，SCADA实测电流值为 265． 92 A，与真实
值偏差 15． 33A，偏差率为 5． 76% ; 合环时计算的最
大冲击电流有效值 461． 84 A，采集到的最大冲击电
流有效值为455 ． 22A，与真实值偏差6 ． 62A，偏差

( 下转第 48 页)
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2) 从技术比较来看，相比水冷却方式，空气冷
却方式无需水源、亦无排污，是一种节水、环保的冷
却方式，并且运行维护简单。从经济比较来看，结合
新松换流站站用水源条件，空气冷却方式的使用期

内等额年费用较低。因此，综合考虑，新松换流站换
流阀外冷却系统推荐采用空气冷却方式。

3) 新松换流站站址海拔高度为 2328 m，地处高
海拔地区，大气压力及空气密度均受海拔高度影响，

空气冷却器的设计需考虑海拔高度对于散热量、电
机出力的影响。
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表 2 同一 220 kV变电站供电的 10 kV线路合环计算值与实测值对比

项目
SCADA合环
前电流值 /A

主站计算合环前
电流值 /A

SCADA合环
后电流值 /A

计算合环后
电流值 /A

录波器冲击
电流 /A

计算冲击
电流 /A

凤凰站 935 断路器 0 0 316． 80 324． 87
乐山站 925 断路器 83． 36 84． 95 265． 92 281． 25

455． 22 461． 84

图 9 合环计算结果

图 10 故障录波装置实测

率为 1． 45%。主配电网在线校核应用计算的数据

与实际操作采集的数据值基本吻合。

4 结 语

通过配电网合环在线校核软件进行计算，耗时

短，效率高。基于全网实时模型的在线计算，合环电
流数据准确性大幅提高，合环操作的指导性更强，能

有效保证配电网合环安全与实际合环稳态和暂态数

据的对比，表明一体化配电网合环在线校核软件计

算结果正确，满足实践运行要求。
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