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500 kV电网方式调整短路电流
限制措施选取分析

随着电力系统的快速发展，500 kV 电网短路电流超
标问题日益严重。为了帮助电力调度部门更好地运用电网
运行方式调整短路电流限制方法，从各种电网运行方式调

整短路电流限制方法的原理出发，分析其适应性，归纳出

一套选取理论。概括为优先拉停开关; 如果不牺牲系统稳
定可考虑拉停线路; 谨慎使用线路出串; 运用母线分段必

须确保无动态稳定问题。兼顾电网的输送能力和整体稳定
性，电力调度部门应灵活选取。

刘 兵 /国家电网公司华中分部

快速发展的电力系统为国民经济持

续增长提供了必备的电能，但也随之出

现了短路电流水平不断攀升的次要矛

盾［1-3］。为确保 500 kV主网安全稳定运
行，各地电力部门被迫采用各种措施限

制短路电流［4-8］，归纳为以下 3 类。
1) 比较直接的一类措施是加装短
路电流限流设备［9-13］。例如在线路上或
分段母线间加装串联电抗器或短路电流

限制器，在变压器中性点加装电抗器

等。虽然效果明显，但投资大，装置复
杂，增加了运维工作量，且可能产生附

加损耗。
2) 更直接的一类措施是重新规划
调整电网结构［14，15］。例如线路永久出
串、改接或改接近区电源等。虽然效果
最好，但规划、基建周期长，费用高，
一般不采用。

3) 普遍采用的一类措施是临时调
整电网运行方式［16-18］。这类措施的本
质是通过牺牲局部电网结构的完整性来

降低流过开关的短路电流。从目前的运
用情况看，经验成分占很大比重，缺乏

完整的选取理论。
为了更好地发挥临时调整电网运行

方式调整短路电流限制方法在经济、灵活
运用上的优点，有必要从每种电网方式调

整短路电流限制方法的限制原理出发，分

析其适用性，进而提炼出快速、准确的选
取原则，探索出一套完整的选取理论。

拉停线路选取分析

1. 拉停线路短路电流限制原理
有两种拉停线路短路电流限制方法。

第一种方法是直接拉停该站的某回出线，

如图 1 所示，改变该站系统连接拓扑结
构，增大部分电源到该站的短路阻抗，从

而减小这些电源提供的短路电流，达到抑

制该站短路电流的效果。第二种方法是拉
停该站周围的线路，同样改变系统连接拓

扑结构，增大部分电源到该站的短路阻

抗，减小这些电源提供的短路电流，同样

达到抑制该站短路电流的效果。

图 1 某 500 kV变电站拉停出线短路电流限制方法

拉停线路是一种比较有效、运用较广
的短路电流限制方法。在有效限制短路电
流的同时，由于被迫拉停 500 kV 输电线
路，破坏了电网结构的完整性，可能带来

以下不利影响。
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1) 降低电网规划设计输电能力。被拉停的
线路上的潮流会转移到其他线路上，可能导致部

分线路重载。
2) 影响电网方式安排。将电网 N － 1 运行方
式 ( 甚至 N － x 运行方式) 作为正常运行方式，
可能需限制周围机组、断面的运行方式来适应。

3) 严重时将影响电网安全稳定运行。N － 1
正常运行方式下，电网长期存在N － 2、N － 3 运
行风险，方式安排需小心，否则容易破坏系统安

全稳定。
2. 拉停线路短路电流限制方法的适应性
归纳分析，拉停线路短路电流限制方法的适

应性概括为两条。第一条: 长期拉停对系统安全
稳定影响较大的线路不应拉停; 第二条: 方式改

变对周围机组、断面运行方式影响较大的线路不
宜拉停。

线路出串选取分析

1. 线路出串短路电流限制原理
图 2 为某 500 kV 变电站采取固定断开 5043

开关和 5041 开关，出线 2 和出线 7 经 5042 开关
直接相连，从变电站脱出。1#母线发生三相短路

故障后，流过短路点的短路电流仅由出线 1、出
线 3 ～ 6 和出线 8 ～ 10 提供，缺少出线 2 和出线 7
提供的短路电流后，边开关 5011、5021、5031和
5051 开断的短路电流小于开关遮断电流。

图 2 某 500 kV变电站线路出串短路电流限制方法

两条出线从变电站出串，导致电网结构变化

较大，可能产生以下负面影响。

1) 破坏同杆并架或同通道多回线路并列运
行条件，线路间形成环流，导致相关断面潮流发

生较大变化，断面限额减小，严重影响规划设计

能力。
2) 破坏变电站与临近电厂间网架结构，影
响电厂送出，被迫整定电厂输出系统安控策略。

3) 出串的两回线路的保护必须重新配置。
4) 形成超长线路，给线路无功电压调节带
来较大压力。

2. 线路出串短路电流限制方法的适应性
归纳分析，线路出串短路电流限制方法的适

应性概括为三条。第一条: 变电站出线重要断面
上的线路不宜出串; 第二条: 变电站连接重要电厂

的线路不宜出串; 第三条: 变压器出线不宜出串。

拉停中开关选取分析

1. 拉开中开关短路电流限制原理
图 3 为某 500 kV变电站采取固定断开第 4 串

5042 中开关短路电流限制方法。1#母线发生三相

短路故障，母线短路电流大小与全接线方式相比

没有变化，继电保护动作于 5011 ～ 5051 开关跳
闸。考虑到故障隔离过程中开关断开时间的不一
致性，有且仅有三种情况。第一种: 5041 先于
5011、5021、5031 和 5051 断开; 第二种: 5041后
于 5011、5021、5031 和 5051 断开; 第三种:
5041 既不是最先断开，也不是最后断开。

图 3 某 500 kV变电站断开中开关短路电流限制方法

第一种和第三种情况，无论 5041 以何种次序
断开，由于中开关 5042 已经断开，5041 只需开
断出线 2 提供的短路电流。最后断开的那个开关
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需要承受的短路电流最大，为出线 2 被隔离后 1#

母线短路时的母线短路电流。由于出线 2 被隔离
后，电网结构发生改变，分支短路电流相应改变，

最后一个断开的开关承受的短路电流略大于47. 51 kA
( 51. 81 kA －4. 30 kA) ，计算结果为 48. 85 kA。
第二种情况，倒数第二个断开的开关需要承受

的短路电流最大，为母线短路电流减去出线 2 提供
的短路电流，等于 47. 51 kA ( 51. 81 kA －4. 30 kA)。
类似地，若 2#母线发生三相短路故障，开关

需要开断的最大短路电流也分为两种情况。一种
为 48. 79 kA，它由 5043 开关非最后断开，5043
开关断开后出线 7 被隔离计算得到; 另一种为
43. 64 kA，它由 5043 开关最后断开，母线短路电
流减去出线 7 短路电流求得。
分支短路电流最小的出线 5 出口处故障时，

5011 开关和 5012 开关将动作于跳闸。最后断开
的 开 关 需 要 开 断 的 短 路 电 流 为 50. 2 kA
( 51. 81 kA －1. 61 kA) 。配合限制周边机组开机方
式，才能将出线 5 出口处三相短路故障时开关需
开断的短路电流降到开关遮断电流 50 kA以下。

2. 拉开中开关短路电流限制方法的适应性
归纳分析，拉开中开关短路电流限制方法的

适应性概括为两条。第一条: 拉开的中开关应选
取在两回出线分支短路电流都较大的串上，以满

足正常方式下母线三相短路电流减去一回出线的

分支短路电流后小于开关最大遮断电流; 第二条:

拉开中开关后应经得起最小分支短路电流出线出

口处三相短路的校验，以满足母线三相短路电流

减去最小分支短路电流后小于开关最大遮断电流。

拉开边开关选取分析

1. 拉开边开关短路电流限制原理
图 4 为某 500 kV变电站固定断开边开关短路

电流限制方法。
断开 5013 边开关，出线 5 出口发生三相短路

故障，短路电流仍为 51. 81 kA，继电保护动作于
5011 和 5012 开关跳闸。考虑到故障隔离过程中开
关断开时间的不一致性，有且仅有如下两种情况。

1 ) 5012 开关先于 5011 开关断开。此时，
5012 开关只需断开出线 10 提供的短路电流。

图 4 某 500 kV变电站固定断开边开关短路电流限制方法

5012 开关断开后，出线 10 从变电站脱出，此后
5011 开关需要开断的短路电流是出线 10 脱出后
母线短路电流 48. 12 kA减去出线 5 提供的短路电
流 1. 61 kA，计算得 46. 51 kA。

2) 5011 开关先于 5012 开关断开。由于 5013
开关事先已断开，出线 10 提供的短路电流仅经过
5012 开关流入短路点; 出线 5 提供的短路电流直
接流入短路点; 5011 开关需要开断的短路电流是
出线 5 出口短路电流 51. 81 kA 减去出线 10 提供
的短路电流 6. 79 kA 和出线 5 提供的短路电流
1. 61 kA，计算结果为 43. 41 kA。
当 1#母线三相短路时，若 5011 开关并非最后

断开，则最后断开的边开关需要开断的短路电流

最大，其值为第一串从变电站出串后的母线短路

电流，计算后为 47. 61 kA。若 5011 开关最后断
开，则倒数第二个断开的开关开断的短路电流最

大，其值为 1#母线短路电流 51. 81 kA 减去出线
10 提供的短路电流 6. 79 kA 和出线 5 提供的短路
电流 1. 61 kA，计算结果为 43. 41 kA。5011 开关
只需开断两种情况下出线 10 和出线 5 提供的短路
电流。

2. 拉开边开关短路电流限制方法选取原则
拉开边开关短路电流限制方法的选取原则包

括以下四条。第一条: 拉开的边开关应选取在分
支短路电流最小 ( 或较小) 的出线所在串上，串

必须完整，拉开的边开关不是该出线边开关; 第

二条: 母线三相短路电流减去该串中另一回出线

的分支短路电流后小于开关最大遮断电流; 第三
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条: 由于拉开一个边开关后，临近母线三相短路

后，剩余边开关仍将承受母线短路电流，需要根

据第一、第二条选取原则，至少拉开另一条母线
相连的一个边开关; 第四条: 如果一个变电站分

支短路电流较小的出线 ( 母线三相短路电流减去

该出线分支短路电流仍大于或等于开关遮断电

流) 有 n条，为限制这些出线出口处的三相短路
和流过开关的短路电流，就需要拉停 n 个相对应
的边开关。

变电站母线分段选取分析

1. 变电站母线分段运行短路电流限制原理
另一种重要的电网方式调整短路电流限制方

法是将变电站母线分段运行。如图 5 所示，其本
质是增加一段 500 kV 母线所连电源到另一段
500 kV母线的电气距离，增大短路阻抗，减小每
段母线上的短路电流。

( a) 特高压变电站 500 kV母线分段运行

( b) 500 kV变电站 500 kV母线分段运行

图 5 母线分段短路电流限制方法

由于变电站 500 kV母线分段运行，500 kV层
面变成两个站，彼此之间完全断开或仅通过

500 kV环网迂回形成弱连接，电气距离明显增大，
在有效限制短路电流的同时，带来以下不利影响。

1) 电网结构严重破坏。明显不同于原有
500 kV电网结构，潮流变化较大，电网规划设计
输电能力可能因此发生较大变化。

2) 影响电网稳定特性。原来紧密联系的电

网结构变得松散，电气距离明显增大，每段母线

所连电源之间的暂稳、动稳特性可能发生较大变化。
3) 500 kV 变电站 500 kV 母线分段运行后，

220 kV系统运行方式、稳控策略等也要相应做较
大调整，可能会影响电力供应。

2. 母线分段运行短路电流限制方法的适应性
归纳分析，500 kV母线分段运行短路电流限

制方法的适应性概括为三条。第一条: 500 kV 母
线分段后严重破坏系统安全稳定，产生暂稳或动

稳问题的变电站不应分母运行; 第二条: 500 kV
母线分段后影响地区安全供电的变电站不应分母

运行; 第三条: 500 kV 母线分段后，导致潮流大
范围转移，相关线路重载时，不宜分母运行。

结束语

综上所述，各种电网方式调整限制短路电流

方法的选取原则总结如下。
1) 如果想尽量减小对电网结构的破坏，充
分利用电网规划设计输送能力，可优先考虑拉停

变电站中开关或边开关。前提是母线和任一出线
出口处短路时流过任一开关的短路电流不超标。

2) 拉停中开关或边开关无法限制短路电流
时，可考虑拉停相关线路。前提是不降低系统暂
态和动态稳定，对断面热稳限额影响较小。

3) 线路出串往往对电网结构破坏较大，需
认真校核正常方式和检修方式下相关线路故障对

电网稳定性的破坏和输电能力的影响，谨慎采用。
4) 500 kV 母线分段对电网结构破坏大，每
段母线间电气距离增大明显，必须校验动态稳定性。
电力调度部门应根据电网不同结构和不同运

行方式，结合上述选取原则及每种电网方式调整

短路电流限制方法的适用性，兼顾电网的输送能

力和整体稳定性，灵活选取。
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