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10 kV配电网合环的分析与应用

配电网合环操作可以大幅提高供电可靠性，分析配电

网合环的条件，全面归纳出八种典型接线方式变电站低压

侧10 kV配电网合环计算模型，总结出配电网合环的稳态、

暂态计算方法，并对某实际配电网进行计算应用，形成配电

网合环的技术原则，对配电网合环具有指导作用。
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目前大多数用户一般是通过10 kV

配电网供电，为保证可靠供电，越来越

多的配电线路设计成联络线或手拉手线

路，采用“闭环接线，开环运行”的方

式。在经济高速发展、生活水平日益提

高的现代社会，人们对电力可靠供电的

要求大幅提高，日常检修工作或方式变

更若不能合环操作就存在停电转负荷的

情况，其数量占停电次数的较高比例，

虽然停电时间不长，但造成用户停电次

数增加，特别是检修复电时停电调电的

开始时间受检修工作进度影响，其不确

定性引起计划发布的时间与实际时间不

同，造成用户生活不便，投诉多，优质

服务压力大。

关于配电网合环的研究一直在进

行，文献[1-3]针对城市配电网的合环操

作进行研究；文献[4]对10 kV配电网合环

热翻负荷进行研究；文献[1-5]提出了某

一种典型接线模式下配电网合环的稳态

计算算法；文献[6]提出了复杂配电网合

环电流调控的实用化策略；文献[7-8]提

出了配电网合环的电力系统暂态分析方

法。近年来电网电源数量增长多，网架

变化大，特别是配电网合环的接线方式

有较多变化。本文从实践中归纳出八种典

型接线方式的变电站低压侧（10 kV）直

接合环操作模型，通过分析软件计算出

合环线路合环后的潮流等数据，并进行

稳态、暂态分析，分析在电网日趋完善

的情况下，不经本站和上一级电网合环

时低压侧（10 kV）和配电网线路直接合

环的可能性，并以此理论为基础提高供

电可靠性，减少运行人员的倒闸操作，

减少安全风险，延长设备运行寿命，增

加由于倒闸操作而节省下来的有效检修

工作时间，并增加售电量。

配电网合环的条件分析

（1）线路相序一致

配电线路合环点两侧相序必须一

致。新投线路以及线路（包括电缆线

路）异动时，具备合环操作条件的，要

求合环点两侧核相正确。正确的核对待合

环点的相序相位，可以分为三种情况。

1）变电站内。在新设备投产时，通

过在变电站TV分别核相以确保合环点相

序、相位的正确性，因变电站的相关设

备发生异动的可能性很小，因此在合环

前不需要再次进行相序确认。

2）线路待合环负荷开关。在新设

备投产、线路（含电缆线路）异动涉及

线路相序可能发生变化时，都要求在负

荷开关两侧用一次核相仪器核对相序正

确，对于不具备核相相序的情况，也要

求在用户侧配电间核对相序。

3）线路待合环开关站断路器。因开

关站均为电缆线路进线，开关站断路器

均为全封闭组合电器，不具备一次核相

条件，对于这种情况可以通过电缆线路

的二次核相解决。
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（2）潮流分布合理，设备不过载

1）通过计算，确定合环线路的潮流分布是否

合理。

2）进行合环操作的线路，两侧电压差及总负

荷应满足要求。

3）考虑系统内220 kV均为同一系统。

（3）继电保护和重合闸装置的要求

1）对于继电保护，先要经过计算确认定值，

使正常定值能满足合环操作的要求。目前城区范

围的10 kV线路断路器TA电压比大多为600/5或

400/5，主变压器低压侧10 kV断路器为3 000/5或

4 000/5，满足合环操作要求。

2）进行合环操作时，重合闸装置考虑不退

出运行。但是在线路合环后，若在用户端发生短

路，短路电流会明显增大，对用户的断路器切断

故障电流不利。

（4）对设备的要求

1）环网内电气设备无缺陷。

2）进行合环操作的线路、断路器要满足相关

技术参数。

3）户外负荷开关（或环网柜开关）进行操

作，须经运行单位确认户外负荷开关是否具备

合、解环条件。

配电网合环的计算分析

（1）典型接线的计算模型

根据配电网的典型接线模式，建立配电网合

环的八种计算模型。

1）由同一220 kV变电站供电的110 kV变电

站低压侧断路器（或母联断路器）合环，如图1

所示。

2）由同一220 kV变电站或110 kV变电站供

电（同母线）的10 kV线路负荷开关（或环网柜开

关）合环，如图2所示。

3）由同一220 kV变电站供电的110 kV变电站

（不同母线）的10 kV线路负荷开关（或环网柜开

关）合环，如图3所示。

4）由不同220 kV变电站供电的110 kV变电站

的10 kV线路负荷开关（或环网柜开关）合环，如

图4所示。

5）由不同220 kV变电站供电的110 kV变电

站低压侧断路器（或母联断路器）合环，如图5所

示。

6）由同一110 kV变电站供电的35 kV变电站

低压侧断路器合环，如图6所示。

7）由不同110 kV变电站供电的35 kV变电站

低压侧断路器合环，如图7所示。

图1  同一220 kV变电站供电的110 kV变电站低压侧断路器

（或母联断路器）合环计算模型

110 kV

110 kV110 kV110 kV

10 kV
10 kV 10 kV

10 kV线路

220 kV

图2  由同一110 kV变电站供电（同母线）的10 kV线路

负荷开关（或环网柜开关）合环计算模型

110 kV

10 kV

B线路A线路

图3  由同一220 kV变电站供电的110 kV变电站（不同母线）的

10 kV线路负荷开关（或环网柜开关）合环计算模型

B线路D线路C线路 A线路

合环点负荷开关合环点负荷开关

110 kV

110 kV 110 kV

10 kV 10 kV
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8）考虑小水电丰富地区110 kV变电站的低压

侧断路器（或母联断路器）合环，如图8所示。

以上八种模型通过折算，可以等效为如图9所

示的模型，线路上分布了较多个负荷。

（2）合环潮流的计算分析

电力系统潮流计算是电力系统分析中最基础

的计算，是进行合环电流判断的基础，不仅能求

出合环之路的电流，各个线路上的功率分布、功

率损耗以及各个节点的母线电压，而且通过合环

电流的计算，调度操作人员可以根据合环电流的

大小判断合环操作的可执行性。根据如图9所示的

等效模型，具体计算步骤如下。

1）通过闭式电力网潮流计算的力矩法计算合

环时的网络自然功率分布

  
（1）

   
!SI = [S1 Zi

i=1

n

" + S2 Zi
i=1

n

" +!+ Sn#1Zn ] / Z"

  
（2）

  
!SII = [Sn"1 Zi

i=1

n

# + Sn"2 Zi
i=1

n

# +!+ S1Z1] / Z#

图9  合环潮流的等效计算模型
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图4  由不同220 kV变电站供电的110 kV变电站的10 kV线路

负荷开关（或环网柜开关）合环计算模型

A线路B线路D线路C线路

合环点负荷开关 合环点负荷开关

110 kV

110 kV110 kV

10 kV 10 kV

110 kV

220 kV220 kV 220 kV

110 kV

图5  由不同220 kV变电站供电的110 kV变电站低压侧断路器

（或母联断路器）合环计算模型
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图6  由同一110 kV变电站供电的35 kV变电站

低压侧断路器合环计算模型
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35 kV

35 kV

图7  由不同110 kV变电站供电的35 kV变电站

低压侧断路器合环计算模型
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图8  考虑小水电丰富地区110 kV变电站的低压侧断路器

（或母联断路器）合环计算模型
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2）计算开环点两侧的电压差，并用电压差和

环路阻抗计算出环路内流过的均衡功率

SC =Un (UI !UII ) / Z"                  （3）

3）将各支路的自然功率和环路均衡功率相加即

得环路各处的功率分布，并检测各点是否存在过载

               
（4）

SI = !SI + SC

SII = !SII + SC

4）由于10 kV线路阻抗远远大于变电站10 kV

母线至系统之间的阻抗，系统阻抗可以忽略不

计，近似认为合环线路两侧的10 kV母线为等电动

势点。两站系统阻抗值虽较大，但较接近时，依

然可近似认为合环线路两侧的10 kV母线为等电

动势点。主变压器容量较小的一侧其阻抗较大，

根据2）、3）可以得知合环后该侧分得的负荷较

小，从而判断会不会引起过载，根据1）的公式计

算结果可以判断会不会造成功率分布的大幅变化。 

（3）合环冲击电流的计算分析

如果电力系统环网并列合环操作时形成的冲

击电流太大，可能对网络中的发电机和合闸断路

器等设备造成冲击甚至损坏。因此进行并列合环

操作时必须预先计算并列合环形成的冲击电流，

从而为运行人员采取相应对策提供依据。

由于电力系统三相对称，所以只研究其中的

一相，如A相。计算合环暂态冲击的单相等效电路

如图10所示。

 

图10  合环暂态冲击计算模型

环网总阻抗

E－Emax(sin ωt＋φ)

RL

系统经过简化，环网阻抗Z环简化为RL串联支

路，电压激励E为A相相电压

  
（5）E =

!U !"30!

3
以系统平衡点为基准，E超前ΔU角度30°。

电路的非齐次微分方程为

  
（6）Emax sin (!t +! ) = Ri + L d i

d t
φ

式中，φ为合环时刻t＝0时E的初始相角。

合环前瞬间电感上没有电流通过，故电感中

的初始电流i(0_)＝0，从而通过计算得出冲击电流

的完全表达式为

  
（7）

i(t) = e!Rt /l{
!Emax

R2 +! 2l2
sin [! ! tan!1(!l

R
)]}+

Emax

R2 +! 2l2
sin [!t +! ! tan!1(!l

R
)]

φ

φ

可以看出φ－tan－1(!l
R

)＝0或π的整数倍时，直

流分量为0，即合环时没有冲击电流即进入稳态；

当φ－tan－1(
!l
R

)等于90°左右时，直流分量初始值

与周期分量幅值相等，冲击电流最大。在进行配电网

合环操作时，很难计及合环电压差E和φ－tan－1(!l
R

)

的角度，因此本文考虑最严重的情况下，即假定合

环时刻E的初始角度φ＝0时，由于配电网中电阻远

远小于电抗，因此可以认为tan－1(!l
R

)近似为90°。

因此式（7）可简化为

  
（8）i(t) =

Emax

R2 +! 2l2
[e!Rt /l + sin (" ! 90)]

由式（8）可知，冲击电流出现的最大时刻为

合环后半个周期，也即

  
（9）im = (1+ e!0.01/Ta )

Emax

R2 +! 2l2
= kimI pm

式中，I pm = Emax / R2 +! 2l2 为循环电流的幅值；im为最

大冲击电流；Ta＝L/R；kim＝1＋e－0.01/Ta为冲击系

数，它和电力系统中短路电路计算取值相似，在

电力系统中一般取kim＝1.8。

上述只是由于电压差引起的冲击电流，本文

考虑的是流经线路的电流，因此合环冲击电流必

须是线路负荷电流与冲击电流的叠加。

配电网合环的实际计算应用

以某城区配电网络为例，该城区主要由220 kV

集里变电站、110 kV关口变电站以及110 kV浏阳变

电站的10 kV配电线路供电，都处在同一个220 kV

10 kV配电网合环的分析与应用
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系统内。所有进行合环操作的10 kV配电设备参数

取自实际情况，运行方式为正常运行方式，只考

虑检修高峰期时合环转负荷（暂不考虑事故情况、

夏冬负荷高峰期间时合环操作），因此负荷数据均

按5月份负荷典型日上午11时取值。按照10 kV系统

A类电压的上限10.7 kV、下限10.0 kV的要求，合

环点两变电站母线电压差选100～700 V。

计算合环点电压时，可以确定10 kV线路合环

点两侧电压相角值基本等于两侧线路分别所在母

线的相角值，通过计算，各变电站10 kV母线电压幅

值及相角值如表1所示（相角以集里变电站220 kV母

线为基准）。

表1  各变电站10 kV母线电压幅值及相角值

母线名称 电压幅值/kV 相角（°）

集里220 226.000 07 0

集里10Ⅰ 10.187 87 －4.624 9

集里10Ⅱ 10.188 58 －4.583

浏阳10Ⅰ 10.216 77 －6.518 4

浏阳10Ⅱ 10.293 92 －5.518

关口10Ⅰ 10.226 11 －6.780 2

可见，各变电站10 kV母线电压幅值基本相

等，相角差远远小于规定的30°。

对该城区配网合环线路进行分析后，其合环

计算模型可以归纳为模型①、②和③三种。采用

中国电力科学研究院开发的PSASP潮流计算软件

进行计算，计算结果如表2所示。 

结束语

通过对配电网合环的理论分析计算和实际应

用，可以得出以下结论，这些结论可以作为配电

网合环的技术原则进行运用。

1）本文对合环的分析研究只考虑220 kV为同

一系统下的合环情况，对于不同220 kV系统的合

环由于涉及系统较大范围的潮流转移以及系统受

到干扰后的安全性，因此禁止220 kV不同一系统

情况的合环操作。

2）各合环站点主变压器或线路负荷分配不均

时对潮流分布影响显著，将会导致合环电流变化

或者改变方向。

3）电源侧母线电压幅值差以及相角差对合环

后潮流分布影响较大，最为理想的合环条件为：

①参与合环的变压器、线路参数相等；②合环点

两侧负荷分配均匀；③电源侧母线电压幅值、电

压相角相等。

4）合解环过程均会产生冲击电流，但合环冲

击电流只发生在进行合环操作的两条线路，对合

环线路所在的母线影响很小，冲击电流的大小与

合环两侧的电压差、合环时间密切相关，同时也

决定合环后稳态电流的大小。计算及实践证明，

合解环冲击电流不会造成系统的稳定破环，也对

环流影响不是很大。

表2  某城区10 kV线路合环计算结果

合环线路
模型

分类

额定

电流/A
系统运行情况设置

合环前负荷

潮流/MV·A

合环后负荷潮流

/MV·A

合环时的

冲击功率/MV·A

合环时的

冲击电流/A

合环

结论

关口Ⅰ回

（浏 3 0 8 —

关306）

① 428

关口Ⅰ回由关口变电站302断路器供电，

浏阳变电站342断路器热备用；中等距离、

重负荷且末端互联，ΔU≤700 V

S浏308＝

3.653＋j1.146

S关306＝0

S浏308＝

1.487＋j0.367

S关306＝

2.127＋j0.650

S浏308＝

－1.919＋2.818j

S关306＝

5.565－1.793j

I浏308＝187

I关306＝321

能够

合环

邮电Ⅱ回

（浏 3 4 8 —

浏城Ⅱ回浏

346）

② 428

浏城Ⅱ回、邮电Ⅱ回由浏阳变电站不同

10 kV母线供电，开环点在圭斋路口奎文学

校环网309断路器；中等距离、重负荷且中

端互联，ΔU≤700 V

S浏346＝

4.15＋j1.26

S浏348＝

3.13＋0.93

S浏346＝

4.926＋ j1.379

S浏348＝

2.427＋ j0.821

S浏346＝

4.162＋ j1.619

S浏348＝

3.191＋ j0.581

I浏346＝245

I浏348＝178

能够

合环

大楼Ⅰ回

（集 3 2 4 —

大楼Ⅱ回集

362）

③ 428

大楼Ⅰ回、大楼Ⅱ回均由集里变电站供

电，开环点在大楼配电间301断路器；短距

离、中等负荷且中端互联，ΔU≤700 V

S集324＝0

S集362＝

0.803＋j0.308

S集324＝

－0.297＋1.158j

S集362＝

1.097－0.858j

S集324＝

－0.276＋1.255j

S集362＝

1.076－0.957j

I集324＝70.7

I集362＝79.2

能够

合环
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5）配电网合环运行时，变电站10 kV母线短路

电流会有所增加，合环后增加的短路电流有可能会

超过电网用户侧断路器设备额定遮断容量并构成不

利影响，因此，应尽量减少合环运行时间。

6）可能存在的几个误差。①配电网负荷分布

较为松散，支线较多，在计算中难以考虑每一个

分支接线负荷情况，本文计算上采取的是将负荷

集中分布在线路的少数几处，造成理论计算与实

际误差；②实际运行时，配电网测得的大多是电

流值，不是P值，这样就需要用电流值和功率因数

推到出P、Q的大小，而功率因数也非实测值，所

以功率因数的准确与否对合环计算的误差有一定

影响，本文计算取用户的功率因数为0.9；③变压

器分接头位置不准确也会给计算带来误差。
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