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合环操作
一般为倒 闸操作的风险点 ， 环流过大会 引 起继 流保护动作造成停 电 。 目 前经 常采用 的

电保护装置动作造成合环失败或者停电事故 。 讨论 了合环后 方式是停止主变压 器 的过 电流保护 ， 只

暂态 电流及稳态 电流对继 电保护 的影响 ， 并利用 叠加定理 ，留 下
一

个主变压 器过 电流保护跳变压器

根据合环前各个节点 的 Ｉ 电流大小 ， 推算合环后稳、态 电流的大 开 关 的 出 口 以 备 在 环 流过 大 时 切 除故

小 ’ 为石油炼「 电力 系统安全稳Ｓｆｅ 彳Ｔ提供Ｈ障 。 该方法简单有效 ， 但 倒 闸 操作步骤

蔡 楠 ／ 中 国石油大连石化公司供 电车 间较多 ， 增 力卩操作 Ｍｌ险 ， Ｆｆｆｆ Ｊｉ在环流过大

时会使 主变压器跳闸 ， 虽 能保证不 间 断

Ｑ＾  ｜

－

ｉ－供 电 ， 但对整 个 电 力 系 统也有 冲 击 ， 造

成 电压波动 。

在倒阐操作 中经常能遇到在 ６
（

１ ０
）ｋＶ本文 旨在判断在 系统运行方式改变

倾 的合环 、 ｍ雛 。 执行合环雛 ｗ ， 不 同 负荷龍下的嘯大小 ， 结合

时 ， 由 于开 关 两 侧 电 压 差＿ 在 ， 在 合环 的暂态过程与稳态过程的分析 ， 探

了合軸＿ 巾 会 产 生職 。 以大连石 ＃合軸麵 条件 ， 翻 ＵＭ经过简单

ｆ七 电 力 系统为 例 ’ 环流 出现在 由 区麵 计算就可以判断 出 是否可以直接合环 的

６
（

１ ０
）
ｋＶ分段开关 、 区域駐 变压器 、

目Ａ

６ ６
（
３ ５

）
ｋｖ线路 、 石化变 电所主变压器和

石化变 电所 ２ ２ ０ｋＶ分段所组成的环 中 ，

１ 合环分析
蔡 楠／工程师丄

一

如 图 １所不 。

Ｕ 合环 电流

由 叠加定理可知 ， 合环后的稳态 电

ｔ■ｆ流 由 合环前 贵线 流与 合环环流ｆｔ 力 口
＿

￡ ２ ２ ０ ｋＶ

（９ｒ（９ ．

＊而成
［

１

］

。 所以说 ， 环流的组成为两部分 ：

ｙＶ① 电压差产生暂态 电流 ， 也可以 叫 冲击

ｉ Ｉ
６ ６ ｋｖ

电流 ；
② 合环后潮流 （ 负荷 ） 重新分配

线路

！ ！产生的稳态 电流 。



１


Ｔ
ｆ ６ ６ ｋＶ

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏ ｒｄｓ发 由 厂 Ａ ＊Ｘ １ ． ２ 环流的影响

合环 ？＾ＰＶ环流的影响主要在两方面 ： ① 对 系

ＩＴ
￣

Ｌ ６
（

１ ０
） 
ｋｖ

继电保护 ？统有 冲 击 ， 造成故障录波 器 动 作 ， 电压

暂态 ．ｉ电ｉ 不稳 ， 易造成低压接触器 脱扣 ， 低压负

稳态 ？

图 １ 大连石化 电力 系统示意 图荷跳 闸 ， 进而联锁高压负荷跳 闸 ， 影响

环流 ．

生产 ；
②对继 电保护造成影响 ， 大部分

由 于 合 环 时 可 能 造 成 电 流 保 护 动时候合环失败 的主要原 因 都是 合环产生

作 ， 所以合环前必 须对将要合环的 网 络 的环流造成继 电保护动作 。

是否能够合环进行严格的判断 ， 避免 电国 家 电 网 调度 实 际操作 中 ， 合环 必

ｗｗｗ ． ｅ ａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５ 月 下 ．

工业工 程 ．

枣 ［ 名 丨ｆｌ ３ ７
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须满足下述要求 ： ① 合环点两端相位
一致 ；

② 合 是在 区域所 ６ｋＶ分段开关 、 区域所主变压 器 、

环点两端的最大允许 电压差 （ 绝对值 ） 为 ２ ０％
，６ ６

（
３ ５

）ｋＶ线路 、 石化变 电所主变压 器 、 石化变 电

特 殊 情 况 下 ， 环 状 并 列 最 大 电 压 差 不 应 超 过 所 ２ ２ ０ｋＶ分段所组成的环 中 流过的 负荷 电流 ， 由

３ ０％
；
③合环点两端电压相 角差不超过 ２ ０

°

。于大连石化的 ２ ２ ０ｋＶ两条进线并列运行 ， 这样 ，

但是该规定并未经过严格的分析论证 。 也有 石化变 电所 １

＃

、
２

＃

主变压器一次 电压 、 相 角相 同 ，

案例显示存在 已满足该条件 ， 由 于潮流变化造成 两台主变压器相 当 于
一

条 电源 。 反映到 ６６
（
３ ５

）
ｋＶ

、

线路过 负荷 ， 合环 、 解环 依然失败的操作 。 而且６ｋＶ侧分列运行的两段母线之间 的 电压差基本上都

国 家 电 网 与石油炼厂 电 力 系统在规模及复杂程度 是 由 于 负荷不均 引 起的 ， 即负荷大的 电压低 ， 负

上差 别很大 ， 该规定是否适合企业 内部的 倒 闸操 荷小的电压高 。

作还有待商榷 。 当 合上区域所 ６ｋＶ分段开关时 ， 系统中 的负荷

所 以 ， 正确判断环流大小应是判断能否合环 将重新分配 ， 只要 已知环 中 设备的 阻抗 ， 根据欧

的关键 。 电流式继 电保护
一般为速断和过 电流 ， 姆定理及叠加原理 ， 就能估算 出 环 中 流过某

一

回

大连石化电力系统过 电流时限最小为 ０ ．
４ｓ

， 由 于环 路的 电流大小 。 考虑发 电机对负荷的影响 ， 要根

流 由 暂态 电流和稳态 电流组成 ， 所以 以 下将讨论 据发 电机运行状态 ， 在石化变 电所 ６ ６ｋＶ母线上将

这两部分电流对继 电保护的影响 。运行的发电机阻抗并联计算 。

２暂态环流根据如 图 ２所示典型的分列运行 系统 图 ，

一般

６ｋＶ分段合环处 电流容易 引 起 ６ｋＶ分段 、 区域所

环 流 的 暂 态 电 流
＝
合 环 暂 态 时 的

＾
周 期 分

主变压器 的过 电流保护误动作 ， 因 为再上级的过

畅保护无论隨还是雖麵大预域所主变

７
ａ
＝ －

／
ｅ
ｓ ｉｎ

（
ａ －

＜

Ｐ ）
ｅ
＾ （

１
）压 器 及分段的过 电流定值 ， 所以接下来将推导合

环后 ６ｋＶ分段处的电流 。

式 中 ，

ａ为 合环时联络开关两侧 的 电压相 角差 ； ｐ

为合环环路阻抗角 ；
Ｚ为非周期分量衰减时 间 ；

：Ｔ为 ２２Ｃ Ｗ石化变电所

时 间 常数 ， 并且 ｒ 

＝
Ｌ ＡＲ ＝ Ｘ／

（
？ ７？

） ，
穴

、
Ｌ和尤分別 ？ ２ ２ 〇 ｋｖ ｎａ２ ２ 〇 ｋｖ ｉ ？

为 合环 环路 的 电 阻 、 电感和 电抗 ，

⑶ ＝
２ ｊｔ／ ， ／

＝

 ；

５ ０Ｈｚ
。 当 ，

＝
２ ７Ｗ ， ｅ

孕 ＝ 〇 ． １ ３ ５
， 所以认为 ，

＝
２ ７Ｗ

衰减基本结束 ， 合环过程进入稳态 。 １

，

ｆ ６６ ｋｖ ｎ ６６ ｋＶ ｌ ｆ ｌ
上

／
，

？
—？  ＜

？■？ ？

＜—／
，

所 以在时限上 ， 合环 的暂态 电流不会对过 电 ｉ

二 ９ ５ ７２－

ｉ Ｉ

／
． Ｔ

流保护产生影响 ，

一般在 ０ ． ２ｓ以内合环的暂态冲击 ， ２

，

ｆ 〗

ｊ

２

电流 已经衰减完毕 。
匕 一

Ｔ^

合环后 ， 两侧母线在分段处可能 出 现的最大＿ ２
，

冲击 电流为 合环前的稳态 电流与 两侧 电压差 引 起 ， ３Ｔ ６ ｋＶ ｎＦ．

３Ｊ ｋＶ

＾

ＩＴ３

的环流之和 ， 电压差产生的 冲 击 电流
一般为稳态

“
’一＾

＿ ／
３ Ｔ

电流 的 １ ． ６ ２
丨首

［ ］

， 这 在数值 丄 比 速 断 尸 私 小很 图 ２ 典國在 ６ ｋＶ分段合环的 系统 图

多 ， 因此合环的暂态 电流对线路 的速断保护也不

会造成影响 。 ３ ． １６ｋＶ分段稳态电流的计算

、根据 图 １典型的 ６ｋＶ分段合环的系统图 ， 首先
３

将不 同 电压等级 的 电流归算至 ６ｋＶ 电压等级的 电

以大连石化 电力 系统为 例 ， 合环 的稳态 电流流 ； 定义负荷侧 一 电源侧 为 电流的正方 向 。

３ ８ 丨ｆｌ
． 工业工程 ．
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合环前 ， 南钢线 、 南化线总电流／
总
＝
／

，

＋ ／
２ 

＋ ／
３
＋．

＿

ｚ
２２０ 

＋ ｚ
６６ 

＋ ｚ
Ｌ

之
２

下


Ｘ ＿／
２ （

４
）

／
４
＋ ／

１

， ＋ ／
２

， ＋ ／
； ３

， ＋ ／
４

＜

，

目
１

＾总 电流为两侧的所有负荷 电 Ｚ
ｚ

流之和 。 当 ６ｋＶ分段开关 １ ２ ７ ３ 合上后 ， 系 统 中 的 ，

潮流发生 了变化 。 以节点 １ 为例 ， 合环前 ， 石化变
／

３Ｔ

＾
Ｘ ／

３

电所 ６ ６ｋＶ Ｉ 段母线上所有 电流经 １

＃

主变压器 二次 ，

Ｚ
２ ２。

＿ 八 下
＝ ＿

＾
ｘ ／

４ （
６

）

侧开关 向 电源侧 （ 向上 ） 流 出 。 合环后 ， 对于节 ４

点 １ 来说 多 了
一路 电源 ， 所以 ６ ６ｋＶ Ｉ 段母线上的 Ｚ

ｕ
＋ Ｚ

％，
． ．

／
［

，

下
 （

７
）

电流＾分为两部分 ，
／

１ ±向上经 １

＃

主变压器流过南化

线 电源 ，
／

丨 下向下经
一线 、 区域所 １

＃

主变压器 、
６ｋＶ
 １

Ｚ＾ Ｚ＾ Ｚ
＾

ｙ ｌ （
８

）

分段 、 区域所 ２
＃

主变压器 、
二线 、

２
＃

主变压器流过
̄

南钢线 ， 同理 ， 电流／
２ 、

／
３
和Ａ也分为两部分 ， 分别 ｚ

ｚ
２２０ 

＋ ｚ
ｆｙ６ 

＋ ｚ
Ｌ
＋ ｚ

Ｊ

ｆ （
９

）

流 向 两侧 电源 （ 图 中 向 上或者 向下 ） 。
Ｄ

４

所以 ， 计算 ６ｋＶ分段 电流的问题 ， 就转化为分 工 （
１ 〇

）

别考虑 图 中每
一路 电流对 ６ｋＶ分段的影响 ， 利用叠

加定理相加得到 ６ｋＶ分段的稳态环流 。 公式如下式 中 ，
Ｚ

２ ２ Ｄ为石化变 电所主变压器
一次阻抗 ；

Ｚ
６ ６为

心ｖ分段
＝

Ａ下
＋Ａ下

＋
Ａ下

＋ Ａ下
－

心下
－

４下 石化变 电所主变压器 二次阻抗 ； 々为线路阻抗 ；
Ｚ
ｔ

（
２

）为 区域所主变压器阻抗 ；
２

２为环 中 的总阻抗 ， 即 ２

根据欧姆定理 ， 求Ａ下 、
／
２下 、

／
３下 、

／
４下 、 Ａ

．

ｔ 、倍的心 。
＋ Ｚ

６ ６ 

＋ Ｚ
Ｌ 

＋ Ｚ
Ｔ 。

／
２

．

Ｔ 、
／
３＾ ｔ ｌ ／

４

．

Ｔ ， 得 因 为是估算 ， 可以使两边 的阻抗近似看成相

Ｚ＋ Ｚ
６６ 等 ， 所以将式 （

３
）￣ 式 （

１ ０
） 带入式 （

２
） ， 整

Ａ下
＝ 一

＾
Ｘ ／

，

理得

Ｊ２
２ ２ ０ 

（
７

， 
＋ ／

２ 

＋ ／
３ 
＋ ／

４ 

－

／
ｒ 

－ ／
２

． 
－ ／

３

． 
－ ／

４〇 

＋ Ｚ
６６ （

／
１ 
＋ ／

２ 
＋ ／

３
－

／
２

． 
－

／
ｙ ） 

＋ Ｚ
Ｌ （

／
２ 
＋ ／

３ 

－

／
２

． 
－

／
３ ） 

＋ Ｚ
Ｔ （

／
３ 

－

／
３ ） ＾ ｎ

７
？ ｉ ｃｖ分段

＝

 ＾
（

１ 。

从式 （
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

（ 单位 ：
Ａ

）

主变压器一次 ２ ０ １ ． ５ ８ １

＃

主变压器二次 ４０９化新
一线 ３ １ ９ １

＃

主变压器二次 ９ ８ ７

２
＃
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＃
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