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摘6要"随着电网规模的不断增大!短路电流超标已成为电力系统安全运行所面临的重大问题" 文中提出了一种

限制电网短路电流的综合等效灵敏度法!将限制短路电流问题分为限制短路电流和电气安全校核 !个子问题" 在

限制短路电流子问题中!统一了线路开断#发电机停运#线路出串#线路装设串联阻抗#更换高阻抗变压器#母线分

裂等限流措施的模拟!进而利用支路阻抗追加法计算上述措施实施后的节点阻抗参数和元件开断的短路电流综合

等效灵敏度" 在电气安全校核子问题中!对电网进行潮流和稳定校核!实现短路电流限制" 青海电网的实际算例

验证了文中方法的有效性!研究成果可为青海电网限制短路电流提供借鉴"
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!"引言

随着电力系统规模的不断扩大!电网规模和短

路电流的矛盾日益突出
+#,7-

!电力科研人员从各个

方面对限制电网短路电流进行了研究" 文献+L-分

析了大机组降压运行对区域电网短路电流的影响!

提出大机组降压运行短路电流变化分析方法及计

算模型" 文献+8-以同时满足单相短路电流和三相

短路电流为主要约束条件!建立了特高压受端电网

的综合限流优化模型" 文献+5-分析了天津电网短

路电流迅速增长的原因和趋势!将 !!" R@电网分区

运行作为限制短路电流的首选措施" 文献+$-根据

变流型电源在故障不同阶段呈现的短路电流输出

特性!应用叠加定理计算含变流型电源的电网短路

电流!其结果可用于电网规划及设备选型" 文献

+#"-在考虑链式连接型式以及风电场风电机机端

电压分布问题的基础上!利用风力发电机短路时电

压电流的特性关系求解出风电场的短路电流" 文

献+##-针对目前短路电流计算过程中故障端口节

点阻抗矩阵未考虑负荷影响的问题!提出利用计算

获取的端口阻抗矩阵和潮流计算获取的故障端口

开路电压!经过一次端口补偿电流的计算" 文献

+#!-构建了单站独立供电%两站分区或三站链式分

区的受端电网分区等值模型" 文献+#4-以中国版

F,;&F-//'U+&&'T-.'*9NP+/+B)*9)+-/!F,;'短路电

流计算程序为例!分析了 F,;的不同计算方法%计

算模式下短路电流的区别" 近年来网架调整成为

了一种新的控制手段!提供了多种问题的解决方

案
+#M,#7-

!利用网架调整限制短路电流投资少%占地

小!且效果显著
+#L,#5-

"

文中提出了基于节点阻抗灵敏度限制短路电

流的网架结构调整方法" 该方法统一了线路开断%

发电机停运%线路出串%线路装设串联阻抗%更换高

阻抗变压器%母线分裂等措施的模拟!利用支路阻

抗追加法计算上述措施实施后的节点阻抗参数!方

法简单%统一!大大提高了短路电流分析的计算

速度"

#"限流措施等效综合灵敏度

#$#"限制短路电流措施

国内外限制短路电流的措施可以分为电网结

构优化与运行方面的措施和电网设备升级或加装

限流装置两大类
+#$,!#-

!包括线路开断%母线分裂运

行%互联系统采用直流联网%采用限流电抗器%发展

高一级电压电网%提高开关的遮断能力等" 文中重

点考虑线路开断%线路装设串联电抗器和调停发电

机 4种"

#I#I#6调整系统结构

系统联系紧密程度的提高是短路电流水平增

大的主要原因!而从电网技术角度分析!通过适当

改变系统结构限制短路电流是较易实施也是较为

经济的方法之一!但也会在一定程度上影响电网的

可靠性
+#!-

" 因此!国内值得借鉴的做法是.当系统

发展到较强规模时!应考虑适当减少网络的紧密程

度" 该手段可以有效缓解特定枢纽变电所的短路

电流问题!对全网其他变电所影响不大
+!!,!M-

" 另
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外!也可采用立体电网形式限制短路电流!在华中%

东北电网中拟有采用"

#I#I!6加装串联电抗器

限流电抗器通常串接在故障电流限制回路之

中!通过增加回路的阻抗限制短路电流!但是正常

运行的回路阻抗较高!导致电压水平降低!通常为

了避免断路器升级而采用这种方法" 装设串联电

抗器是传统的限制短路电流的措施!优点是运行方

式简单%安全可靠!缺点是增加无功损耗及有功损

耗!有时会降低系统的稳定性!并需对现有线路上

的距离保护方案进行修改
+!7,!5-

" 串联电抗器技术

成熟%应用广泛!具有限制短路电流和控制潮流的

双重作用" 在实际中!串联电抗器大多用于 #"X47

R@电压电网!在 !!" R@及以上电压等级系统中应

用较少!采用串联电抗器限制超高压输电网的短路

电流在国内外也有成功应用!目前在上海电网泗泾

变安装有 !台 7"" R@线路串联电抗器
+!$-

"

#I#I46优化电源接入方式

从短路电流计算原理来看!电源等效为一个接

地支路!接地支路的阻抗大小直接决定了该节点附

近的短路电流大小" 受到资源的约束!发电站往往

集中在某些地区!若这些电站建成以后都按就近接

入的原则并网!则极易造成局部地区的短路电流水

平过高" 因此!合理规划电源布点%优化电源接入

方式%从源头上限制短路电流水平具有重大意义"

特别是对 !!" R@及以上电源接入方式的优化!能够

改变电网中短路电流的流通路径!达到全网短路电

流的合理分布" 优化电源接入是系统规划层面的

方法!对已经运行的系统没办法大幅度改变电源接

入方式" 在运行层面!可以考虑改变系统机组启停

调整电源接入方式达到限制短路电流的目的!但这

种方法可能会牺牲经济性"

#$>"限流措施模拟方法

#I!I#6线路开断模拟

线路开断会增大所有节点的自阻抗!使所有母

线的短路电流有不同程度的下降" 通过开断线路

来改变网络的结构!以达到限制短路电流的目的!

无疑是简便可行的方法" 切除某条线路!相当于在

相应的节点上追加一条阻抗值为\

;

+0

的线路!如图 #

所示"

图#"线路开断模拟

()*$#":/420/<A521M)-*0)-2

#I!I!6母线分裂运行模拟

母线分裂运行通过改变电网中关键节点的电

气主接线来调整电网结构!减少系统电气联系!进

而增大系统阻抗!起到限制电网短路电流的作用"

母线分裂运行模拟方法如图 ! 所示!正常情况下母

线分段断路器;闭合!相当于 ! 个阻抗值分别为Z

#

和\

#的支路串联" 当断路器断开时!通过在阻抗值

为Z

#支路上并联一阻抗值为\

#的支路模拟"

图>"母线分裂模拟

()*$>":/420/<A83 3D0),

#I!I46线路出串模拟

利用变电站内 4J! 接线方式实现线路出串运

行!是降低电网短路电流的方法之一" 图 4 中正常

运行时断路器 ;%F和 D都闭合!当断路器 ;%D开

断而F闭合时!;F线和FD线通过断路器F直接相

连实现出串运行!和站内的母线及其他设备断开"

图 4中;F线和FD线正常运行时!可以理解成 ;F

线和FD线通过零阻抗线路&断路器;%D'和其他设

备相连!出串运行时断路器;%D的打开即表示开断

对应的零阻抗线路" 线路出串的模拟方法与母线

分裂类似" 通过引入虚拟节点!当线路需出串时!

并联一个阻抗值为\

#的支路模拟"

图H"线路出串模拟

()*$H":/420/<0)-2/8,/<3,5)-*

#I!IM6线路装设串抗模拟

线路装设串联电抗器通过在需要装设串抗的

线路两端并联一个阻抗值为 &

'

;

+0

'

'

&;

+0

.

;

S

' 的

支路模拟!如图 M 所示!其中 ;

S

为线路 +,0接入的

串联电抗器阻抗"

#I!I76更换高阻抗变压器模拟

更换高阻抗变压器与线路装设串抗的模拟方
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图I"线路加装串抗模拟

()*$I":/420/<0)-2;),+5217,/5

法相同!如图 7所示"

图J"更换高阻抗变压器模拟

()*$J":/420/<+)*+@)=D241-72,51-3</5=25

#I!IL6电源切除模拟

从短路电流计算原理来看!电源等效为一个接

地支路!切除电源即相当于增加一个负阻抗\

;

+N

!如

图 L所示!其中;

+N

是发电机 N的次暂态阻抗"

图O"发电机开断模拟

()*$O":/420/<*2-251,/5A521M)-*

#$H"限流措施灵敏度计算

#I4I#6三相短路电流灵敏度计算

从各种限流措施的模拟方法可以看出!各种措

施均可以模拟成投切一条阻抗支路" 因此!可以通

过在原始的阻抗矩阵中!采用追加法来表示并求解

某一条支路的切除后的阻抗变化量!进而通过节点

自阻抗的变化求解短路电流的变化量!此即为该限

流措施对超标母线上短路电流的灵敏度"

三相短路的短路电流标幺值X
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与对应短路点
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44

的关系为.
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切除节点+和0之间的线路+,0前后!短路电流

标幺值的变化量为.
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切除某条线路 +,0!相当于在相应的节点上追

加一条阻抗值为\

;

+K

的线路" 支路切除前后矩阵对

角线元素的变化量为.
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其中.
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式中.?

++

为原网络节点+的自阻抗*?

00

为原网络节点

0的自阻抗*?

+0

为节点+%0的互阻抗*;

+0

为切除线路的

阻抗*?

4+

!?

40

分别为断开线路首末端节点与三相短

路电流超标研究节点之间的互阻抗"

短路电流标幺值的改变量.
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转成有名值为.
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式中. G

F

! !

F

分别为系统基准容量和基准电压"

G

&4'

R4

的大小衡量了当切除线路 +,0后!三相短路电

流超标研究节点4的短路电流变化程度"

#I4I!6单相短路电流灵敏度计算

单相接地短路为不对称短路!电流标幺值为.
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式中.?
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分别为正序%负序和零序的短

路点4的自阻抗*?

'g

为等效故障阻抗"

单相接地短路电流标幺值的变化量.
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其中!线路切除前后的等效故障阻抗之差为.
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的短路节点处线路切除前后自阻抗的差值"

综上!可得出单相接地短路电流灵敏度为.
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的大小衡量了当切除线路后!单相接地短

路电流超标线路上的短路电流变化程度"

#I4I46元件开断综合等效灵敏度计算

计算了元件 R 开断对短路电流超标节点4的三

相%单相灵敏度后!将三相和单相短路电流灵敏度

加权求和!可得元件 R 对短路电流超标节点 4的等

效灵敏度.
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式中. 1

#

! 1

!

分别为三相短路和单相短路的权系数!

可根据短路电流超标的大小计算如下.
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式中.
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4

分别为节点 4的三相短路电流超

标量和单相短路电流超标量"
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式中. X

&4'

4

! X

&#'

4

分别为节点 4的三相短路电流和单

相短路电流* X

&+P

4

为节点4的断路器开断能力"

将元件 R开断对所有短路电流超标节点的等效

灵敏度求和!可得元件 R的综合等效灵敏度.
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式中.N为三相和单相短路电流超标节点集合"

#$I"确定短路电流限制措施流程

基于上述限制短路电流的等效综合灵敏度!文

中提出了一种限制短路电流的启发式方法!其计算

流程如图 8所示" 根据各种限制短路电流措施的特

点!文中考虑的限流措施优先级如表 # 所示" 可以

看出.

&#' 该方法统一了线路开断%发电机停运%线路

出串%线路装设串联阻抗%更换高阻抗变压器及母

线分裂等措施的模拟*

&!' 利用支路阻抗追加法计算上述措施实施后

的节点阻抗参数!进而求得元件开断的综合等效灵

敏度!并将对所有短路电流超标节点综合等效灵敏

度最大的元件作为首选开断元件*

&4' 当短路电流满足需求后!对限制短路电流

措施施加后的电网进行潮流和稳定校验*

&M' 如潮流校验或安全稳定校验不满足系统安

图Q"计算流程

()*$Q"'107801,)/-D5/7233

全运行需求!将导致系统安全稳定不满足需求的限

制短路电流措施从备选开断元件集中去掉!更新短

路电流限制措施集合!按照短路电流综合灵敏度排

序重新选择限流措施!直至系统短路电流%潮流和

暂态安全稳定校核均满足系统运行需求"

表#"限制短路电流措施优先级

?1A02#"%)=),3+/5,@7)578),78552-,=2138523 D5)/5),6

优先级 措施 特点

# 电磁解环
限制短路电流!增加系统

运行安全性!提升运行经济性

! 断开线路 限制短路电流!断开线路条数应尽可能少

4

变压器中性

点小电抗

施工便利!投资较小!只限制单相短路

电流!仅对局部单相短路电流作用较大

M 限流电抗器 本身会发生故障! 网损增加!稳定性下降

7 母线分裂 降低灵活性!可能引起负荷分配不均衡

L 线路出串 利用站内 4J!接线方式实现线路出串运行

8 断开变压器
单台运行变压器!不予考虑断开*

多台并列运行的变压器!应慎重考虑

5 关停机组 尽量少关停机组!牵扯各方利益

$ 高阻抗设备
静稳下降!成本高!电压损

耗和无功损耗大!建设投资增加

#" 更换断路器 增加投资!对电网运行影响较大

>"青海电网案例分析

青海东部电网 !"!7 年西宁%日月山 87" R@母

线短路电流超过 7" R;!如表 ! 所示!网架接线如图

5所示" 考虑断开线路%调停发电机和线路装设串

联电抗器 4 种措施" 计算各措施的短路电流灵敏

度!将线路对超标母线的贡献量&灵敏度'降序排

列!见表 4和表 M&表中只列出了前 7 位!下同'" !"

#"#傅旭 等.基于综合等效灵敏度的短路电流抑制措施确定方法



#串抗加在不同线路上的短路电流灵敏度计算结

果如表 7和表 L所示" 发电机调停的短路电流灵敏

度计算结果如表 8,表 5所示"

表>">!>J年青海东部QJ!MG短路电流超标母线

?1A02>"&+/5,@7)578),78552-,/.253,1-4154/<QJ!MG

A83 )-213,25-D/;25*5)4/<̀ )-*+1))->!>J

母线 三相JR; 单相JR; 遮断容量JR;

西宁 L!IM4 7$I8 7"

日月山 78I"7 7MIL# 7"

郭隆 7!IL! M8IM8 L4

青山 MLI7# M4I"$ L4

合乐 7MI78 L"I!$ L4

红旗 M!I$7 M4I78 L4

图U"青海网架接线

()*$U" )̀-*+1)D/;25*5)43,587,8524)1*51=

表H"三相短路电流灵敏度$线路开断%

?1A02H"?+522@D+1323+/5,@7)578),

78552-,32-3),).),6$A521M 0)-2%

母线 排序 首节点 末节点 回路 灵敏度JR;

西宁

# 西宁 日月山 ! 8I$!

! 西宁 合乐 ! LI88

4 西宁 拉西瓦 # 7I$!

M 西宁 郭隆 ! 7I$#

7 西宁 官亭 # 4I8"

日月山

# 日月山 西宁 ! #!I5#

! 日月山 青山 ! LI!5

4 日月山 塔拉 ! 7I!M

M 日月山 海西 ! MI"4

7 西宁 日月山 # 4IL!

66计算各元件的综合等效灵敏度如表 $,表 ##

所示" 计算过程中!若某元件开断对短路电流超标

节点的贡献没有进入前 7 名!则认为该元件对该短

路电流超标节点的贡献为 ""

可以看出!断开西宁,日月山双回 87" R@线路

的综合等效灵敏度为 !#I$4 R;" 其次是断开西宁,

表I"单相短路电流灵敏度$线路开断%

?1A02I"&)-*02@D+1323+/5,@7)578),

78552-,32-3),).),6 $A521M 0)-2%

母线 排序 首节点 末节点 回路 灵敏度JR;

西宁

# 西宁 日月山 ! #"I"$

! 西宁 合乐 ! 8IM5

4 西宁 郭隆 ! LI5$

M 西宁 拉西瓦 # 7I87

7 西宁 官亭 # 4I4!

日月山

# 西宁 日月山 ! #4IM4

! 青山 日月山 ! 8I48

4 塔拉 日月山 ! 7IL"

M 西宁 日月山 # MI!#

7 日月山 海西 ! 4I85

表J"三相短路电流灵敏度$装设>!

!串抗%

?1A02J"?+522@D+1323+/5,@7)578),78552-,

32-3),).),6$144>!

!

325)23 523)3,1-72%

母线 排序 末节点 回路 灵敏度JR;

西宁

# 日月山 ! 4I4!

! 郭隆 ! !I!L

4 合乐 ! !I"7

M 拉西瓦 # #I8

7 日月山 # #I#$

日月山

# 西宁 ! 7I88

! 青山 ! !I"!

4 塔拉 ! #IM5

M 西宁 # !I#M

7 海西 ! #I#8

表O"单相短路电流灵敏度$装设>!

!串抗%

?1A02O"&)-*02@D+1323+/5,@7)578),78552-,

32-3),).),6$144>!

!

325)23 523)3,1-72%

母线 排序 首节点 末节点 回路 灵敏度JR;

西宁

# 西宁 日月山 ! 4I48

! 西宁 郭隆 ! #I55

4 西宁 合乐 ! #I57

M 西宁 拉西瓦 # #IM8

7 西宁 日月山 # #I4!

日月山

# 日月山 西宁 ! 7I#

! 日月山 西宁 # !I"#

4 日月山 青山 ! #I$!

M 日月山 塔拉 ! #I!L

7 日月山 青山 # "I85

合乐双回 87" R@线路!综合等效灵敏度为 8I"5 R;"

对于加装线路电抗器来说!在西宁,日月山双回

87" R@线路装设最好!其次是西宁,郭隆双回 87"

R@线路" 而调停发电机则对西宁和日月山短路电

流限制的作用不大"

!"#



表Q"三相短路电流灵敏度$调停发电机%

?1A02Q"?+522@D+1323+/5,@7)578),78552-,

32-3),).),6$A521M *2-251,/5%

母线 排序 电厂名称 灵敏度JR;

西宁

# 桥头电厂 #号机 "I5!

! 桥头电厂 !号机 "I5!

4 桥头电厂 4号机 "I5!

M 拉西瓦 #号机 "IL5

7 拉西瓦 !号机 "IL5

日月山

# 汉东电厂 #号机 "I$M

! 汉东电厂 !号机 "I$M

4 桥头电厂 #号机 "I$M

M 桥头电厂 !号机 "I$M

7 桥头电厂 4号机 "I$M

表U"单相短路电流灵敏度$调停发电机%

?1A02U"&)-*02D+1323+/5,@7)578),78552-,

32-3),).),6 $A521M *2-251,/5%

母线 排序 电厂名称 灵敏度JR;

西宁

# 桥头电厂 #号机 "I7!

! 桥头电厂 !号机 "I7!

4 桥头电厂 4号机 "I7!

M 拉西瓦 #号机 "IM4

7 拉西瓦 !号机 "IM4

日月山

# 汉东电厂 #号机 "IL"

! 汉东电厂 !号机 "IL"

4 桥头电厂 #号机 "IL"

M 桥头电厂 !号机 "IL"

7 桥头电厂 4号机 "IL"

表V"等效灵敏度计算$线路开断%

?1A02V"BZ8).102-,32-3),).),6 $A521M 0)-2%

超标节点 等效灵敏度 综合等效灵敏度JR;

西宁,日月山
西宁 5I58

日月山 #4I"L

!#I$4

西宁,合乐
西宁 8I"5

日月山 "I""

8I"5

西宁,拉西瓦
西宁 7I57

日月山 "I""

7I57

日月山,青山
西宁 "I""

日月山 LI8#

LI8#

日月山,塔拉
西宁 "I""

日月山 7I45

7I45

66按图 8 所示的计算流程!首先断开西宁,日月

山双回 87" R@线路!然后重新进行上述计算!最终

得到的限流方案为.断开西宁,日月山双回 87" R@

线路且在西宁,郭隆双回 87" R@线路的郭隆侧加

装 !"

#串联电抗器!采取限流措施后的短路电流计

算结果如表 #!所示"

表#!"等效灵敏度计算$装设>!

!串联电抗%

?1A02#!"BZ8).102-,32-3),).),6

$144>!

!

325)23 523)3,1-72%

超标节点 等效灵敏度 综合等效灵敏度JR;

西宁,日月山
西宁 4I4M

日月山 7I7#

5I57

西宁,郭隆
西宁 !I"$

日月山 "I""

!I"$

西宁,拉西瓦
西宁 #IL"

日月山 "I""

#IL"

日月山,青山
西宁 "I""

日月山 #I$5

#I$5

日月山,塔拉
西宁 "I""

日月山 #I4$

#I4$

表##"等效灵敏度计算$调停发电机%

?1A02##"BZ8).102-,32-3),).),6 $A521M *2-251,/5%

超标节点 等效灵敏度 综合等效灵敏度JR;

桥头电厂
西宁 "IL$

日月山 "I5#

#IM$

拉西瓦
西宁 "I78

日月山 "I""

"I78

汉东电厂
西宁 "I""

日月山 "I5#

"I5#

表#>"短路电流计算结果

?1A02#>"&+/5,@7)578),78552-,52380,3

序号 母线 遮断能力JR; 三相JR; 单相JR;

# 西宁 7" M5IM" M4I4#

! 日月山 7" M!I!5 4$IL#

4 郭隆 L4 MLI!4 M#I"M

M 青山 L4 M!IL5 M"I"!

7 合乐 L4 74I54 7$I77

L 红旗 L4 M!I7M M4I!L

66图 $!图 #" 分别给出了海南,西宁 87" R@线

路%西宁北,佑宁 87" R@线路发生三相永久性短路

且 7周波切除故障线路后的发电机功角摇摆曲线"

图V"功角摇摆曲线$海南(西宁线路三相短路%

()*$V"\2-251,/51-*02785.2$,+522@D+132

3+/5,7)578),)-L1)-1-(a)-)-*0)-2%

可以看出!系统暂态稳定满足 C

\

#" 实际上!

4"#傅旭 等.基于综合等效灵敏度的短路电流抑制措施确定方法



图#!"功角摇摆曲线$西宁北(佑宁线路三相短路%

()*$#!"\2-251,/51-*02785.2$,+522@D+132

3+/5,7)578),)-a)-)-*A2)(b/8-)-*0)-2%

短路电流限制与提高系统稳定性是相互矛盾的!因

为随着系统逐步增强!短路电流问题才逐步显现!

为了降低短路电流!势必对电力系统稳定性有一定

影响!好的短路电流解决方案在降低短路电流的同

时!对系统的稳定性影响不大或者降低较小" 本算

例中提出的限制短路电流解决方案即是如此!在降

低短路电流的同时!对系统的稳定性基本无影响"

H"结语

文中提出了一种基于等效综合灵敏度的确定

限制短路电流措施的方法!该方法统一了各种限流

措施的模拟!考虑了各种限流措施对限制单相短路

电流和三相短路电流的综合作用!具有如下特点.

&#' 将限制短路电流问题分为限制短路电流和

电气安全校核 !个子问题" 在限制短路电流子问题

中!通过元件开断将短路电流限制在合理范围内"

在电气安全校核子问题中!对电网进行潮流和稳定

校核!确保短路电流措施的有效性"

&!' 将各种短路电流限制措施统一地模拟为追

加一条阻抗支路!进而可利用基态的节点阻抗参数

矩阵快速计算采取限流措施后的短路电流!大大提

高了计算速度"

&4' 分析了各种限制短路电流措施对青海短路

电流超标节点的影响" 断线措施降低超标节点短

路电流最多!其次是线路加装串联电抗器!关停机

组对短路电流影响较低"
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+!"- 李继红!黄良宝!徐谦!等I一种降低短路电流水平的措
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+!M- 陈俊杰!缪希仁I基于二维云模型的短路电流峰值预测
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+!7- 张曼!施超!许文超!等I基于 ,?=>?DD,与 ,?;?,的短路
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+!L- 周明!曹炜!陈文涛!等I串联电抗器对电力系统短路电流

特性影响的研究+]-I电力系统保护与控制!!"#8!M7&##'.
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+!8- 沈曼盛!周路遥!詹江杨!等I断路器并联电容介质损耗超
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+!5- 谭玉东!蔡晔!谢欣涛!等I大机组降压运行对分区电网短

路电流的影响+]-I电力系统保护与控制!!"#5!ML&!"'.

7"#傅旭 等.基于综合等效灵敏度的短路电流抑制措施确定方法
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!

! S<CO(2O/

#

! `_ +̂-/0

4

! 1<;G?2+KO/

4

! A; Ô'
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