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摘　 要:随着并网新能源规模的迅猛增加ꎬ对短路电流的贡献愈发凸显ꎮ 针对新能源最大装机容量难以估计的问题ꎬ
提出了一种基于短路电流约束的新能源最大接入容量实用化计算方法ꎮ 通过计算新能源固定装机容量接入高电压

等级汇集站对短路电流的贡献值ꎬ并根据现有系统中高电压等级汇集站的短路电流与断路器遮断容量的差值ꎬ在保

障断路器遮断能力的前提下ꎬ折算出新能源最大接入容量ꎮ 所提方法可有效评估新能源接入电网时对电网短路电流

的贡献问题ꎬ并简单快速得出集中并网点可接入新能源最大装机规模ꎮ 实际电网算例计算表明ꎬ所提方法具有良好

的指导意义和实际应用价值ꎮ
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０　 引　 言

随着清洁能源的大力发展ꎬ以风电、光伏为代表

的可再生能源的开发与应用进入高速发展阶段[１]ꎮ

基金项目:国家电网有限公司华北分部项目“计及电压源电流源设
备影 响 短 路 电 流 水 平 下 的 网 架 优 化 技 术 研 究 ”
(ＳＧＮＣ００００ＦＺＪＳ２３１０２４７)

由于受自然条件的约束ꎬ新能源电能多以集中接入

的形式将功率馈入电网ꎮ 伴随新能源电源并网容量

的大幅提升ꎬ新能源大规模接入占用了常规机组开

机空间ꎬ场站短路电流水平接近或超过断路器额定

遮断电流等问题日益突出[ ２ ]ꎮ 世界各国都出台了

风力发电机组和光伏发电装置并网规范ꎬ要求当电

网发生短时间故障时ꎬ新能源厂站仍能持续运行ꎬ即

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
３２　 　 　 ２０２５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　 第 ２ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



具备低电压穿越( ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈꎬＬＶＲＴ)能
力[２－３]ꎮ 新能源电源在实施 ＬＶＲＴ 后ꎬ当电网故障

时即向外馈出短路电流[４]ꎮ 短路电流超标可能会

影响系统的安全性ꎬ甚至会导致大电网崩溃[５－７]ꎮ
随着新型电力系统的建设ꎬ新能源必将成为主力电

源ꎬ而短路电流已经成为制约交流网架进一步加强

的主要因素ꎬ新能源的接入规模终将达到上限ꎮ 在短

路电流的限制下ꎬ集中网点所能接入的新能源最大装

机容量己经成为各方关注的焦点ꎮ
为评估新能源接入容量ꎬ国内外学者进行了众

多研究ꎮ 文献[８]基于恒电流模型ꎬ研究了分布式

发电接入位置和注入容量的上限ꎮ 文献[９]研究了

保证系统运行安全稳定的前提下ꎬ配电网最大可接

入的分布式光伏容量ꎮ 文献[１０]考虑分布式光伏

出力及负荷的不确定性ꎬ用区间过电压风险衡量电

压越限严重程度ꎬ并提出了配电网光伏承载能力

评估方法ꎮ 文献[１１]基于混合整数非线性规划问

题ꎬ分析了新能源的最优接入位置与最大渗透率ꎮ
文献[１２－１３]引入机会约束刻画约束越限的概率ꎬ
以此反映新能源预测误差的不确定性ꎬ建立基于机会

约束的新能源最大并网容量评估模型ꎮ 文献[１４]
考虑了光伏电源不同功率因数下电压波动因数ꎬ建
立了各节点最大容量可接入方案ꎮ 文献[１５]通过

配电网的分区消纳策略实现了分布式新能源的就地

消纳ꎬ提高了系统的接入能力ꎮ 文献[１６]通过主动

配电网的快速遍历重构方法有效遏制了功率倒送所

带来的电压抬升问题ꎮ 文献[１７]针对传统配电网

分布式光伏承载能力评估方法中未考虑光伏集群的

问题ꎬ构建了一种以光伏集群为评估单元的承载能

力双层评估模型ꎬ以不向主网反送电作为指标ꎬ考虑

电压偏差和设备热稳定约束ꎬ提出灵敏度排序方法

求取光伏承载能力ꎮ 文献[１８]在含有多电压等级

的系统中测试得出ꎬ联络线协同各区能实现一体化

消纳和新能源渗透率提升ꎮ
目前现有文献大部分研究是针对单电网或者是

单个上、下两级电网间的新能源承载能力进行评估ꎮ
对于汇集电网中新能源的承载能力如何评估并没有

给出有说服力的方法ꎬ仍需针对多层级汇集网络的

承载能力问题提出实用化计算方法ꎮ 同时ꎬ短路电

流作为电力系统重要运行指标ꎬ以短路电流为约束

评估新能源接入容量却少有研究ꎮ
综上所述ꎬ下面提出一种基于短路电流约束的

汇集系统新能源最大接入容量实用化计算方法ꎮ 首

先计算固定新能源装机容量接入高电压等级汇集站

对短路电流的贡献值ꎬ再基于实际运行系统中高电

压等级汇集站的短路电流与断路器遮断容量的差

值ꎬ折算出汇集网络新能源最大接入容量ꎮ

１　 电流源提供短路电流公式推导

传统电力系统中的电源以同步发电机为主ꎬ电
力电子性质的电源比例非常小ꎬ电网中的故障电流

主要由同步发电机贡献ꎮ 直驱风机、光伏、储能等属

于全功率换流设备ꎬ这些电源输出的电流由换流器

的控制环节决定ꎬ具有可整定的性质ꎮ 在故障瞬间这

些电源可近似模拟为与机端电压相关的可变电流源ꎮ
带可变电流源的两节点小系统如图 １ 所示ꎮ 图

中:ＸＰＶ为新能源机组的等值电抗(约等于 ０)ꎻＸＳ 为

同步发电机组等值电抗ꎻＸＬ为输电线路电抗ꎻＸ１为

负荷等值电抗ꎻＵＡ为母线 Ａ 正常运行方式下的母线

电压ꎻＵＢ为母线 Ｂ 正常运行方式下的母线电压ꎮ

图 １　 带可变电流源的两节点小系统

　 　 如果在母线 Ｂ 附近发生三相短路故障ꎬ短路电

流计算步骤如下:
１)初始状态计算ꎮ 进行小系统潮流计算ꎬ确定

母线 Ａ 电压 ＵＡ、母线 Ｂ 电压 ＵＢ、线路电抗 ＸＬ、负荷

电抗 Ｘ１、同步机组电抗 ＸＳ、同步发电机出力、感应电

动机负荷、电流源输出功率ꎮ
２)形成系统阻抗矩阵ꎮ 两节点系统矩阵 Ｚ 表

示为

Ｚ ＝
ＺＡＡ ＺＡＢ

ＺＢＡ ＺＢＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＺＡＡ ＝ ＸＬ ＋ ＸＳ / / Ｘ１

ＺＢＢ ＝ ＸＳ / / Ｘ１

ＺＡＢ ＝ ＺＢＡ ＝
ＸＳ / / Ｘ１

ＸＬ ＋ ＸＳ / / Ｘ１

ì
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ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中: ＺＡＡ 为图 １ 中短路点左侧系统自阻抗ꎻ ＺＢＢ 为

图 １ 中短路点右侧系统自阻抗ꎻ ＺＡＢ ＝ ＺＢＡ 为图 １ 中

短路点左右两侧互阻抗ꎮ

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 潘　 艳ꎬ等:基于短路电流约束的新能源最大接入容量实用化计算方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３３
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



３)计算恒定激励产生的短路电流Ｉ″Ｆ１ꎬ并计算该

短路电流影响下的 Ａ、Ｂ 节点电压变化量 ΔＵ１Ａ、
ΔＵ１Ｂꎮ

Ｉ″Ｆ１ ＝ －
ＵＢ

ＺＢＢ
(２)

ＺＡＡ ＺＡＢ

ＺＢＡ ＺＢＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ″Ｆ１Ａ
Ｉ″Ｆ１Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ΔＵ１Ａ

ΔＵ１Ｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中:节点 Ａ 短路电流 Ｉ″Ｆ１Ａ ＝ ０ꎻ节点 Ｂ 短路电流Ｉ″Ｆ１Ｂ
＝ Ｉ″Ｆ１ ꎮ

４)计算可变电流源产生的短路电流 Ｉ(１)Ｆ２ ꎮ 先修

正可变电流源机端电压Ｕ(１)
Ａ ꎬ计算可变电流源的输出

电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ ꎬ再计算可变电流源输出电流变化

量引起的短路电流Ｉ(１)Ｆ２ ꎮ
Ｕ(１)

Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ (４)
ΔＩ(１)Ｓ ＝ ＩＳ(Ｕ(１)

Ａ ) － ＩＳ(ＵＡ) (５)

Ｉ(１)Ｆ２ ＝
ΔＩ(１)Ｓ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(６)

　 　 ５)修正计算可变电流源机端电压ꎮ 根据可变

电流源的输出电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ 计算可变电流源

机端电压变化量 ΔＵ(１)
２Ａ ꎬ再计算可变电流源机端

电压 Ｕ(１)
Ａ ꎮ

ΔＵ(１)
２Ａ ＝ ( Ｉ(１)Ｆ２ － ＩＳ) ＺＡＢ (７)

Ｕ(１)
Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ ＋ ΔＵ(１)

２Ａ (８)
　 　 ６)迭代计算ꎮ 依次修正计算可变电流源的输

出电流变化量 ΔＩ(２)Ｓ 及其引起的短路电流 Ｉ(２)Ｆ２ 、可变

电流源机端电压变化量 ΔＵ(２)
２Ａ 及机端电压 Ｕ(２)

Ａ ꎮ
ΔＩ(２)Ｓ ＝ ＩＳ(Ｕ(１)

Ａ ) － ＩＳ(ＵＡ) (９)

Ｉ(２)Ｆ２ ＝
ΔＩ(２)Ｓ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(１０)

ΔＵ(２)
２Ａ ＝ ( Ｉ(２)Ｆ２ － Ｉ(１)Ｆ２ ) ＺＡＢ (１１)

Ｕ(２)
Ａ ＝ ＵＡ － ΔＵ１Ａ ＋ ΔＵ(２)

２Ａ (１２)
７)迭代计算结束ꎮ 当 Ｉ(ｎ)Ｆ２ － Ｉ(ｎ－１)Ｆ２ ≤ ε 时ꎬ计算

结束ꎮ
由上述可变电流源计算步骤可知ꎬ迭代计算的

目的是精确计算故障后可变电流源输出的电流ꎮ 如

果已估算出故障后可变电流源输出的电流ꎬ即可建

立故障后可变电流源提供短路电流的快速估算模

型ꎬ如式(１３)所示ꎮ

Ｉ″Ｆ２ ＝
ＩｑＦｃ ＺＡＢ

ＺＢＢ
(１３)

式中ꎬ ＩｑＦｃ 为故障后可变电流源输出电流的估算值ꎮ

新能源在故障期间输出的无功电流计算公式[１９] 如

式(１４)所示ꎮ
０ ＵｆＧ > ０.９

Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ) ＩＮ ＵｆＧ ≤ ０.９

Ｉｑｍａｘ Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ) ＩＮ > Ｉｑｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)
式中: Ｕ ｆＧ 为发电机端电压ꎬ标幺值ꎻ Ｉｑｍａｘ 为无功

电流限幅ꎬ取值范围 １.１ ~ １.３ꎻ ＩＮ 为发电机额定电

流ꎬ以本机为基准时取值 １.０ꎻ Ｋｑ 为无功电流倍数ꎬ
一般取值 １.５ꎮ

２　 新能源最大接入容量分析

目前新能源接入时先升压至 １０ ｋＶꎬ再基于辐

射型汇集网络采用逐级汇集的方式接入最高电压等

级汇集站ꎮ 这里考虑接入新能源全部为双馈风机以

及新能源全部为全尺寸换流器接入两种情况ꎮ 假如

新能源接入 ７５０ ｋＶ 汇集站ꎬ基于汇集系统的整体短

路阻抗和 ７５０ ｋＶ 汇集站主变压器容量计算新能源

接入后对短路电流的贡献值ꎮ
对于接入新能源全部为双馈风机的情况ꎬ短路

阻抗 ＺＨ 计算为

ＺＨ ＝ ＺＴ ＋ ＺＧ􀅰
ＳＴ

ＳＤＦ
(１５)

式中: ＺＴ 为汇集网络短路阻抗ꎻ ＺＧ 为双馈风机的短

路阻抗ꎻ ＳＤＦ 为双馈风机的装机容量ꎻ ＳＴ 为 ７５０ ｋＶ
汇集站主变压器容量ꎮ

对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ短路阻抗为汇集网络短路阻

抗 Ｚ Ｔ ꎮ
汇集网络短路阻抗 ＺＴ 根据汇集网络采用以下

其中一种计算方式:

　 　 ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ３５

Ｋ３５

＋
Ｚ１０

Ｋ１０
(１６)

ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ３５

Ｋ３５
(１７)

ＺＴ ＝ Ｚ７５０ ＋
Ｚ３３０

Ｋ３３０

＋
Ｚ１１０

Ｋ１１０

＋
Ｚ１０

Ｋ１０
(１８)

式中:Ｚ７５０、Ｚ３３０、Ｚ１１０、Ｚ３５、Ｚ１０分别为 ７５０ ｋＶ、３３０ ｋＶ、
１１０ ｋＶ、３５ ｋＶ、１０ ｋＶ 变压器等效内阻抗ꎻＫ７５０、Ｋ３３０、
Ｋ１１０、Ｋ３５、Ｋ１０分别为 ７５０ ｋＶ、３３０ ｋＶ、１１０ ｋＶ、３５ ｋＶ、
１０ ｋＶ 变压器实际额定电压比ꎮ
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基于上述汇集系统的整体短路阻抗ꎬ计算新能

源接入后对短路电流的贡献值ꎮ 对于接入新能源全

部为双馈风机的情况ꎬ新能源接入后对短路电流的

贡献值为

Ｉ″ＤＦ ＝ １
ＺＨ

􀅰
ＳＴ

３Ｕｎ

(１９)

式中: Ｉ″ＤＦ 为新能源接入后对短路电流的贡献值ꎻ Ｕｎ

为主变压器额定电压ꎮ
对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ新能源接入后对短路电流的贡献

值为:

ＩｑＦＣ ＝

０ ＵｆＧ > ０.９

Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ)ＩＮ ＵｆＧ ≤０.９

Ｉｑｍａｘ Ｋｑ(０.９ － ＵｆＧ)ＩＮ > Ｉｑｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

Ｉ′ｑＦＣ ＝ ＩｑＦＣ􀅰
ＳＴ

３Ｕｎ

(２１)

式中: ＩｑＦＣ 为新能源接入后对短路电流的贡献值ꎬ标
幺值ꎻ Ｉ′ｑＦＣ 为 ＩｑＦＣ 的有名值ꎮ

进一步的ꎬ基于所计算的对短路电流的贡献值

计算新能源最大接入容量ꎮ 对于接入新能源全部为

双馈风机的情况ꎬ新能源最大接入容量为

ＰｍａｘＤＦ ＝ ０.９ ＳＤＦ( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０) / Ｉ″ＤＦ (２２)
式中: ＰｍａｘＤＦ 为双馈风机最大接入容量ꎻ ＩＳＣ 为断路

器遮断容量ꎻ Ｉ″ｋ０ 为新能源接入前 ７５０ ｋＶ 汇集站短

路电流ꎮ
对于新能源全部为全尺寸换流器接入的直驱风

机或光伏的情况ꎬ新能源最大接入容量为

ＰｍａｘＦＣ ＝ ０.９ ＳＤＦ( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０) / Ｉ′ｑＦＣ (２３)
式中ꎬ ＰｍａｘＦＣ 为直驱风机或光伏最大接入容量ꎮ

３　 短路电流约束的新能源最大接入容

量实例分析

３.１　 短路电流实例分析

下面搭建了小系统算例ꎬ来验证所提出的任一

节点短路电流快速估算方法的有效性ꎮ 小系统仿真

算例如图 ２ 所示ꎮ
　 　 考虑基准容量 ＳＢ为 １００ ＭＶＡꎬ小系统变压器以

及线路的参数如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 此外火电次暂态

电抗取值 ０.２ꎮ

图 ２　 新能源风机小系统算例

表 １　 小系统新建变压器参数

变压器 容量 / ＭＶＡ 漏抗百分数 / ％ 漏抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 厢式变压器 １００ ７ ０.０７

１１０ ｋＶ 升压变压器 １００ １０ ０.１０

２２０ ｋＶ 变压器 １００ １２ ０.１２

表 ２　 小系统新建线路参数

线路参数 长度 / ｋｍ 阻抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 输电线 １０ ０.３８８

１１０ ｋＶ 汇集线 ２０ ０.０６１

２２０ 母线 Ａ—母线 Ｂ ３０ ０.０７０

母线 Ｂ—系统侧 ３０ ０.０７０

　 　 当系统接入新能源为电流源设备时ꎬ将电路等

效为图 ２ 模型ꎬ形成阻抗矩阵计算远端电压ꎮ
１)形成系统阻抗矩阵ꎮ 两节点系统矩阵 Ｚ 为:

ＺＡＡ ＝ ０.０７ ＋ ０.３８８ ＋ ０.１ ＋ ０.０６１ ＋ ０.１２ ＋ ０.０７ ＋

(０.０７ / / (０.１２ ＋ ０.２)) ＝ ０.８６６ １
(２４)

ＺＢＢ ＝ ０.０７ / / (０.１２ ＋ ０.２) ＝ ０.０５７ ４ (２５)
ＺＡＢ ＝ ０.０５７ ４ / ０.８６６ １ ＝ ０.０６６ ３ (２６)

２)计算恒定激励产生的短路电流ꎮ 其中ＵＢ ＝ １ꎬ
则恒定激励产生的短路电流 Ｉ″Ｆ１ 和节点电压变化量

ΔＵ１ 为:
Ｉ″Ｆ１ ＝ － (１ / ０.０５７ ４) ＝ － １７.４１ (２７)

ΔＵ１ ＝ ０.０６６ ３ × ( － １７.４１) ＝ － １.１５ (２８)
３)计算可变电流源产生的短路电流ꎮ 取故障

前新能源机端电压 １ ｐｕꎬ满出力时 ＩＳ 为 １ ｐｕꎬ故障

时刻机端电压 ＵＡ 跌落至 ０ꎬ可得修正可变电流源机

端电压 Ｕ(１)Ａ 和输出电流变化量 ΔＩ(１)Ｓ 以及可变电

流源输出电流变化量引起的短路电流 Ｉ(ｌ)Ｆ２ ꎮ
Ｕ(１)Ａ ＝ ０ － ( － １.１５) ＝ １.１５ (２９)

ΔＩ(１)Ｓ ＝ １ × (１.１５ － ０) ＝ １.１５ (３０)
Ｉ(１)Ｆ２ ＝ １.１５ × ０.０６６ ３ / ０.０５７ ４ ＝ １.３３ (３１)

４)修正计算可变电流源机端电压ꎮ 根据可变

电流源产生的短路电流计算可变电流源机端电压变

化量ΔＵ(１)２ꎬ进而计算可变电流源机端电压 ΔＵ(１)Ａꎮ
ΔＵ(１)２ ＝ (１.３３ － １) × ０.０６６ ３ ＝ ０.０２２ (３２)
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ΔＵ(１)Ａ ＝ ０ － ( － １.１５) ＋ ０.０２２ ＝ １.１７ (３３)
５)迭代计算ꎮ 修正计算可变电流源输出电流

变化量引起的短路电流 Ｉ(２)Ｆ２、Ｉ(３)Ｆ２以及可变电流源

机端电压变化量 ΔＵ(２)Ａ、ΔＵ(３)Ａꎮ
Ｉ(２)Ｆ２ ＝ １.３６ (３４)
ΔＵ(２)Ａ ＝ １.１８ (３５)
Ｉ(３)Ｆ２ ＝ １.３６ (３６)
ΔＵ(３)Ａ ＝ １.１８ (３７)

转换成短路电流计算值为

Ｉ ＝ Ｉ１ＩＢ ＝ Ｉ１
ＳＢ

３ＵＢ

＝ １.３６ × １００ ＭＶＡ
１.７３２ × ２３０ ｋＶ

＝ ０.３４ ｋＡ

(３８)
迭代计算的目的是精确计算故障后可变电

流源输出的电流ꎮ 经迭代法计算ꎬ当接入系统为容

量 １００ ＭＷ 的新能源时ꎬ提供 ２２０ ｋＶ 厂站短路电流

约为 ０.３４ ｋＡꎮ 此外根据故障后可变电流源提供短

路电流的快速估算模型见式(１３)ꎬ计算短路电流为

０.３３ ｋＡꎬ系统仿真软件计算短路电流为 ０.３４ ｋＡꎬ计
算结果如表 ３ 所示ꎮ 由此证明了所提短路电流计算

方法的有效性ꎮ
　 　 表 ３　 １００ ＭＷ 新能源投运前后短路电流 单位:ｋＡ

电压等级 风机未投 风机投入 增加量 计算值

２２０ ｋＶ ２２.２０ ２２.５２ ０.３４ ０.３３

１１０ ｋＶ ０ ０.９３ ０.９３ ０.９２

３５ ｋＶ ０ ３.０４ ３.０４ ３.０１

３.２　 新能源最大接入容量实例分析

以华北电网为实际算例来验证所提基于短路电

流约束的新能源最大接入容量实用化计算方法的有

效性ꎮ 张北地区风光资源丰富ꎬ张南站是向北京和

门头沟地区供电的重要枢纽厂站ꎬ该站汇集了新能

源(坝上新能源汇集站)和火电装机(沙岭子火电)ꎬ
因此 ５００ ｋＶ 线路出线较多ꎬ其 ５００ ｋＶ 母线三相短

路电流为 ５９.３２ ｋＡꎮ 张南站近区新能源主要通过厢

式变压器以及升压变压器将电力通过汇集线路输送

至 ２２０ ｋＶ 站ꎬ打捆通过双回 ２２０ ｋＶ 线路接至 ５００ ｋＶ
站ꎬ通过 ５００ ｋＶ 主变压器输送至主网ꎮ 新能源接入

系统接线如图 ３ 所示ꎬ参数如表 ４、表 ５ 所示ꎮ

图 ３　 新能源接入系统接线

表 ４　 新能源接入系统变压器参数

变压器 容量 / ＭＶＡ 漏抗百分数 / ％ 漏抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 厢式变压器 １００ ７ ０.０７０

２２０ ｋＶ 升压变压器 ２×２４０ １２ ０.０５０

５００ ｋＶ 变压器 ４×７５０ １８ ０.０２４

表 ５　 新能源接入系统线路参数

线路参数 长度 / ｋｍ 阻抗 / (ｐｕ)

３５ ｋＶ 输电线 １５ ０.５０

２２０ ｋＶ 汇集线 ４０ ０.０４

　 　 在近区新增 １０００ ＭＷ 风电装机容量ꎬ单台机

组容量为 １００ ＭＷꎬ机端到短路点的等效阻抗 Ｘ 为

０.６２１ꎮ 新能源接入前短路电流为 ５９.３２ ｋＡꎬ接入后

为 ６０.１３ ｋＡꎬ增加了 ０.８１ ｋＡꎮ
　 　 根据式(２０)ꎬ可得出故障期间提供的短路电流

如式(３９)所示ꎮ
ＩｑＦＣ ＝ Ｋｑ(０.９ － ＩｑＦＣＸ) ＩＮ (３９)

　 　 由式(３９)可计算出张南站 ５００ ｋＶ 母线提供的

短路电流 Ｉ５００为

Ｉ５００ ＝ １０ × ０.９
１ / (ＫｑＩｎ) ＋ Ｘ

×
ＳＢ

３ＵＢ

＝

１０ × ０.９
１ / (１ × １.５) ＋ ０.６２１

× １００ ＭＶＡ
３ × ５２５ ｋＶ

＝ ０.７７ ｋＡ

(４０)

计算所得新增短路电流为 ０.７７ ｋＶꎬ与实际值相

对误差为 ４.９％ꎬ由此可证明所提方法的有效性ꎮ
　 　 根据公式(４１)计算接入新能源极限ꎮ 假设风电

接入前 ５００ ｋＶ 短路电流水平为 Ｉ″ｋ０ꎬ断路器遮断容量

为 ＩＳＣꎬ新能源未接入前张南站 ５００ ｋＶ 母线三相短

路电流为 ５９.３２ ｋＡꎬ按照 １０００ ＭＷ 提供约 ０.７７ ｋＡ
短路电流计算ꎬ此时张南站最大新能源接入容量为

ＰｍａｘＦＣ ＝ ０.９ × ＳＤＦ ×
( ＩＳＣ － Ｉ″ｋ０)

Ｉ′ｑＦＣ
＝

０.９ × １０００ × (６３ － ５９.３２)
０.７７

≈ ４３００ ＭＷ

(４１)
式中ꎬ０.９ 为有功功率系数ꎬ１０００ ＭＶＡ 为视在功率ꎬ
１０００×０.９ 为有功功率ꎮ

在张南站短路电流为 ５９.３２ ｋＡ 的基础上ꎬ当在

张南站近区接入 ４３００ ＭＷ 容量的新能源ꎬ仿真计算

张南站 ５００ ｋＶ 母线短路电流为 ６２.８９ ｋＡꎬ临近短路

器遮断容量ꎮ
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４　 结　 论

随着并网新能源规模的迅猛增加ꎬ特别是集中

式接入的新能源对并网点短路电流的贡献越来越

大ꎬ受限于短路电流水平ꎬ集中并网点所能接入的新

能源最大装机容量已成为各方关注的焦点ꎮ 所提基

于短路电流约束的汇集系统新能源最大接入容量实

用化计算方法ꎬ可简单快速得出集中并网点可接入

新能源最大装机规模ꎮ 以华北电网张南站为实际案

例计算新能源最大接入容量ꎬ并使用仿真软件计算

验证了所提方法的准确性ꎬ对于指导电网规划具有

重要的研究意义ꎮ
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