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750/220 kV电网分区原则理论研究

随着高一电压等级电网的发展，打开低一电压等级电磁

环网势在必行。通过分析总结了目前我国不同地区电网的典

型分区结构，构建了基于电路等效理论的单座750 kV站和

两座750 kV站分区供电模型，考虑了站间不同线路长度、

不同主变压器台数和容量、电源接入和母联串联电抗器等因

素对短路电流的影响。通过对构建的典型分区模型220 kV
侧母线的短路电流水平进行理论分析，提出750/220 kV电网

分区以2～3台主变压器为宜的理论原则，可为750/220 kV电

网分区提供一定的技术参考。
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750 kV电网为我国西北地区电网的

主力网架[1]，随着750 kV电网网架结构的

不断加强，750/220 kV电磁环网不断形

成，电磁环网提高了西北电网安全运行

水平和供电可靠性，同时也导致了相关

厂站的短路电流容量大幅度增加。随着

部分地区大量自备电源的接入，220 kV

电网短路电流水平进一步攀升[2]。为抑制

电网短路电流不超过断路器开断能力，

750/220 kV电网分区运行势在必行。

为了限制因系统互联和容量增大

引起的短路电流水平升高的问题，不能

简单地采取更换断路器的方法，而是需

要调整电网结构或系统运行方式。理论

和实践均证明，分层分区是解决短路电

流问题的有效方法 [3]。为降低短路电流

水平，我国电网普遍采用解开电磁环网

的措施，在经济发达、负荷密度高的地

区，220 kV电网分区运行已经普遍实施

或将要实施。较为典型的电网分区案例

主要是针对500/220 kV电网的分区，如

北京、上海和天津等地区500/220 kV电

网已实施分区运行 [4-6]。北京电网主要是

两站手拉手和三站分区模式，上海电网

分区主要为单站馈供模式等。

与常规电网500/220 kV电磁环网运

行相比，750/220 kV电网具有电压比大、

单台主变压器容量大以及750 kV侧下注

到220 kV侧短路电流显著增大等特点，

另外由于新疆乌鲁木齐等地区有大量自

备电源接入，电网分区难度相对较大。

文献[7]提出将大电源接入高电压等级和

在电源贡献系数较小的节点接入大电源

来限制短路电流升高，这为电源接入规

划提供一定的参考。对于电网中已有的

电源，需通过分区将其划入不同片区来

抑制电网短路电流。因此，有必要对大

电源接入下的750/220 kV电网的分区原

则进行探讨。

采用限流电抗器，既可限制电网的

短路电流水平，又保证了供电可靠性，

对于采取网架优化措施难以有效降低短

路电流水平的大容量电源接入地区，采

用限流电抗器不失为一种合适的选择。

限流电抗器的本质是通过增大系统联系

阻抗，降低电网的紧密程度，从而减少

变电站母线某些分支提供的短路电流。

在系统中串联电抗器（串抗）接入方

式主要有母线联络方式和线路端接入

方式 [8-9]，适应性最佳的配置方法是在线

路上配置串联电抗器。

本文主要根据目前电网典型分区结

构和750/220 kV电网的特点，考虑分区

内不同数量的750 kV站、不同站间线路

长度和大容量电源接入等因素，以及串

抗措施抑制短路电流的效果，通过对构
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建的单座750 kV站分区模型、两座750 kV站3台主

变压器和4台主变压器等不同分区模型的短路电流

水平进行理论计算分析，提出750/220 kV电网分区

原则。所提分区原则可为750/220 kV电网分区提供

一定的技术参考。

电网分区等效模型

1. 电网典型分区等效模型构建

根据电路等效理论，对典型电网分区结构

进行等效建模，为了简化分析，将待研究分区作

为内部系统，待研究分区以外的电网作为外部系

统，外部系统采用恒定电压源与内阻抗串联的形

式进行等效。

以下主要对单座750  kV站馈供分区结构、

两座750 kV站分区结构进行等效建模，两座750 

kV站分区结构又分为两站3台主变压器、两站4

台主变压器和两站4台主变压器加母联串抗3种

类型。构建的不同类型典型分区等效模型如表1

所示。

2. 分区模型短路电流水平

电网短路电流水平主要取决于短路点与电源

点的电气距离，与电源容量、线路和主变压器阻

抗等参数有关。针对单座750 kV站馈供分区模

型、两座750 kV站3台主变压器、两站4台主变压

器和两站4台主变压器加母联串抗分区模型，分别

对220 kV侧母线发生三相短路故障时的短路电流

水平进行计算。

考虑到750 kV电网的实际情况，假定750 kV

站单台主变压器容量为1 500 MV·A，主变压器

Uk%取0.18，站间线路长度主要取60 km、80 km和

100 km进行分析。

对于单座750 kV站馈供分区模型，2台主变

压器并列运行，在不同外部系统等效短路阻抗

（750 kV侧短路时外部系统注入的电流不同）情况

下，主变压器高压侧下注的三相短路电流水平如表

2所示。

目前，750 kV电网母线三相短路电流水平一般

为20～30 kA。从表2计算结果可知，750 kV侧按

30 kA短路电流计算系统阻抗时，主变压器高压侧

下注到220 kV侧短路电流达30 kA。

对于两站3台主变压器、两站4台主变压器以

及两站4台主变压器加母联串抗分区模型，在不同

220 kV线路长度下，220 kV母线三相短路电流水

平如表3所示，其中，750 kV侧短路电流按30 kA

考虑。

表2  单座750 kV站分区模型三相短路电流水平

750 kV侧短路电流/kA 220 kV侧短路电流/kA

20 26

30 30

40 32

50 34

63 35

表1  分区等效模型

单座750 kV站馈供 两座750 kV站3台主变压器

单座750 kV站点内2台主变压

器并列运行，带一片220 kV电网

两座750 kV站，其中一站为2台主

变压器并列运行，另一站为1台主变

压器，两站通过220 kV线路连接，共

带一片220 kV电网

两座750 kV站4台主变压器 两座750 kV站4台主变压器加母联串抗

两座750 kV站内各2台主变压

器并列运行，两站通过220 kV线

路连接，共带一片220 kV电网

两座750 kV站内各2台主变压器并

列运行，两站220 kV侧母联分别串入

电抗器，两站通过220 kV线路连接，

共带一片220 kV电网

220 kV母线

750 kV母线

电厂

E

XS

220 kV网络

220 kV母线

750 kV母线
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220 kV网络 220 kV网络

220 kV母线

750 kV母线

电厂

E1 E2

XS1 XS2

220 kV网络 220 kV网络
220 kV母线

750 kV母线

电厂

E1 E2

XS1 XS2

220 kV网络 220 kV网络
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从表3的计算结果可见，对于两站3台主变压

器和两站4台主变压器分区模型，220 kV母线短路

电流均在37 kA以上；在两站220 kV母联上串入

7 Ω电抗器后，220 kV侧母线三相短路电流可下降

7～8 kA，具有较明显的限流效果。

分区内电源接入的影响

为保证供电可靠性，不但要将单座和两座750 kV

站构成一个分区，而且分区内最好有一定容量的

电源接入。大容量电源接入对220 kV母线短路电

流具有较大的影响，因此有必要分析大容量电源

接入对750 kV站点的220 kV母线短路电流水平的影

响。为简化分析，本文中电源提供的短路电流采

取叠加定理进行计算，并考虑较为严重的情况，

认为电源直接接到220 kV母线故障位置。

发电机用Eq″和Xd″等效，假定接入220 kV电网

的发电机容量为SG，升压变压器短路电抗百分比为

Uk%（基于自身容量），分区内发电厂分别通过两

回LGJ－2×400型导线接入750 kV变电站的220 kV

侧，每100 km线路电抗标幺值XL＝0.06，线路长度

为L，系统基准容量取SB＝100 MV·A。则电厂通过

220 kV线路提供的三相短路电流计算式为

（1）IG220 =
1

( !!Xd +U k )SB
SG

+
X LL
2

短路容量为

SG220 = IG220SB                      （2）

假定发电机容量为3 0 0  M W，功率因数为

0.85，发电机电抗标幺值Xd″＝0.2，升压变压器漏

抗XT＝0.18，经30 km双回线路接入220 kV母线。

经计算，一台发电机注入到220 kV母线的短路电

流约2.15 kA，短路容量SG220为836 MV·A。

以两站分区模型为例，站间线路长度分别取

60 km、80 km和100 km，220 kV侧母线断路器额

定遮断电流假定为50 kA。不同分区模型允许接入

的最大机组容量计算结果如表4所示。

表4  不同分区模型允许接入的机组容量

分区模型
站间线路长度

 /km

允许的短路电流

/kA

允许接入机组容量

/MW

两站3台

主变压器

100 12.4 1 734

80 11.5 1 608

60 10.3 1 440

两站4台

主变压器

100 12 1 636

80 11 1 468

60 9 1 245

两站4台主变压器

＋母联串联

7 Ω电抗

100 19 2 629

80 18 2 489

60 14 2 293

从表4计算结果可见，两站3台主变压器分区

模型和两站4台主变压器分区模型中，由于220 kV

侧发生三相短路时主变压器支路提供的短路电流

水平较高，因此允许接入的机组容量均较小。对

于两站4台主变压器分区模型，母联串7 Ω电抗器

后，相同站间线路长度情况下允许接入的机组容

量可增加约1 000 MW。

线路串抗限流效果分析

以前述短路电流水平较高的两站4台主变压

器分区模型为例，在其中750 kV站点的220 kV站

间线路上分别加装7 Ω和10 Ω串抗，线路长度分

别取60 km、80 km和100 km，线路装设串抗前后

220 kV母线三相短路电流变化情况如表5所示。

 表5  线路装设串抗前后短路电流水平

线路

长度

/km

装设串抗

前短路

电流/kA

装设7 Ω串

抗后短路

电流/kA

短路电流

下降值

/kA

装设10 Ω

串抗后短

路电流/kA

短路电流

下降值

/kA

100 38 37.0 1 36.5 1.5

80 40 37.7 2.3 37.1 2.9

60 41 38.6 2.4 37.9 3.1

从表5计算结果可见，220 kV线路装设串抗对

表3  不同线路长度下分区模型短路电流水平

       短路电

       流/kA

分区

模型

两站3台主

变压器

两站4台主

变压器

两站4台主变压

器＋母联串抗

站间线路

长度/km
短路电流/kA 短路电流/kA 短路电流/kA

100 37 38 31

80 38 40 32

60 40 41 34
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限制短路电流水平有一定的效果。对于短路电流

水平较高的两站4台主变压器分区模型，在220 kV

线路上分别串入7 Ω和10 Ω电抗之后，短路电流水

平约可下降1～3 kA。

采用线路串抗措施运行方式简单，串抗技术

成熟，应用也较广泛。对于大容量电源接入地区

的750/220 kV电网，采取网架优化措施难以将电网

短路电流水平降至合理水平，为兼顾短路电流水

平和供电可靠性，可以考虑线路串抗的措施。虽

然不能从根本上解决电网短路电流超标问题，但

措施较为灵活方便，又可保证供电可靠性，可以

作为限制短路电流的主要辅助手段。

结束语

构建了单座750 kV站、两座750 kV站3台主

变压器和4台主变压器等典型的电网分区模型。针

对电网不同分区模型，考虑站内主变压器容量和

台数不同、站间线路长度不同以及分区内一定容

量电源接入情况下，提出以单座和两座750 kV站

点2～3台主变压器构成一个电网分区为宜。随着

分区内主变压器台数的增加和站间线路长度的减

小，出现短路电流超标问题后，为兼顾供电可靠

性和短路电流水平，可进一步采取母联或线路串

抗的限流措施。
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