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基于分布系数法的电力系统
合环电流分析

[电网]

电网合环运行时，合环电流与负荷电流的迭加，可能造成潮流超过设备限

额，或引起继电保护误动作，影响电网安全、稳定运行。基于分布系数法对35 kV

兴油库线合环潮流的计算分析，提出控制合环电流的多种措施，对电网实际运行

有一定的指导意义。

文/中油电能电力生产保障公司    陈   超

2013年，大庆电业局繁星变电站投运后，网

架结构发生变化。2013年4月27日，兴旺变电站

由让开变电站系统转至繁星系统，繁星变电站仅

接带25 MW的负荷。2013年8月4日，兴旺变电站

35 kV兴油库线12、13号杆横担弯了，造成跳闸。

故障处理结束，与周星系统合环转移负荷时，由

于环流大，导致兴旺变电站35 kV兴油库线00937

过电流保护动作，断路器跳闸，重合闸动作不成

功，系统无冲击。系统接线如图1所示。

图1  系统接线
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分析跳闸原因，主要是当时220 kV繁星变电

站、同舟变电站没有带负荷，兴旺变电站00937

过电流保护定值受南水变电站变压器容量小的影

响，定值仅为360 A。经过近三年的调整，马鞍变

电站、宏伟电厂接入繁星变电站，宋屯、杏西和杏

东接入同舟变电站，卫星一次变电站接入系统，电

网结构及潮流分布发生变化。如果再次进行合环操

作，在35 kV兴油库线、周油库线形成的合环电流能

否再次引起兴旺35 kV兴油库线保护误动，本文对

该系统进行了潮流计算、分析，探讨产生大环流的

原因和采取控制措施，以确定再次合环的可能性。

计算和分析
1．计算步骤

1）求出220 kV红叶变电站、220 kV繁星变电

站、110 kV兴旺变电站和110 kV周星变变压器高、

中压绕组的阻抗标幺值。 

2）求出220 kV红同甲乙线、220 kV新同甲乙

线、220 kV新先甲乙线、220 kV先繁甲乙线、110 kV

繁兴甲乙线、110 kV红星甲乙线、110 kV星周甲乙

线、35 kV周油库线和35 kV兴油库线的阻抗标幺值。

3）根据电网的参数及负荷利用分布系数法，

求出电网内闭合环路的自然功率。

4）求出环网内的循环功率。

5）将自然功率和循环功率进行叠加，求出环

网的最终潮流分布。

2．注意事项

1）红叶变电站、繁星变电站、兴旺变电站

和周星变电站低压绕组不在闭合环路内，其负荷较

轻，不作为负荷节点。
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变电所/线路
电阻标幺值 电抗标幺值

高压侧 中压侧 合计 高压侧 中压侧 合计

220 kV红叶变电站 0.005 6 0.003 1 0.0087 0.408 4 －0.022 8 0.385 6

220 kV繁星变电站 0.005 6 0.002 2 0.0078 0.4107 －0.026 0.384 7

110 kV兴旺变电站 0.029 8 0.01 6 0.0458 1.0305 －0.062 5 0.968

110 kV周星变电站 0.022 1 0.011 1 0.0332 1.4092 －0.121 9 1.287 3

220 K红同甲乙线 0.017 8 0.083 4
220 K新同甲乙线 0.021 3 0.100 2
220 K新先甲乙线 0.022 6 0.106 3
220 kV先繁甲乙线 0.018 4 0.086 4
110 kV繁兴甲乙线 0.024 3 0.073 7
110 kV星周甲乙线 0.041 0.124 4
110 kV红星甲乙线 0.048 2 0.146 3

35 kV周油库线 1.724 9 3.154 1
35 kV兴油库线1

（兴旺—南水变电站）
0.588 2 1.075 5

35kV兴油库线2 0.344 6 0.630 1

2）由于线路较短，忽略线路电容充电功率。

3）根据220 kV网络潮流分布，繁星变电站潮

流较大，故以繁星变电站220 kV母线电源节点为

平衡节点。

4）为了近似计算方便，分布系数虚部作零

处理。

5）阻抗采用标幺值进行计算。

3．求参数及电网的等值电路

根据环网内各电气元件的参数，计算变压器

和线路的阻抗。简化环网的等值电路，采用标幺

值进行计算，选取基准三相功率P j为1 000 MW，

基准电压Uj分别为37 kV、115 kV和230 kV。

1）计算变压器阻抗标幺值。我国目前生产

的变压器三个绕组的容量比按高、中、低绕组的

顺序有100/100/100、100/50/100、100/100/50等多

种。对于三个绕组额定容量不相等的变压器，需

对变压器厂提供的短路损耗值进行折算。

2）计算各线路电阻和电抗标幺值。

3）计算环网内变压器、线路电阻和电抗标幺值。

可以计算出繁星变电站、红叶变电站、兴旺

变电站、周星变电站变压器并列后的电阻和电抗

标幺值。由于低压侧负荷轻，低压侧不作为负

荷节点，故将高压侧和中压侧电阻和电抗分别相

加。计算出的220 kV红同甲乙线、新同甲乙线、

新先甲乙线、先繁甲乙线和110 kV红星甲乙线、

兴周甲乙线和繁兴甲乙线并列后的电阻和电抗标

幺值，以及35 kV周油库线、兴油库线的电阻和电

抗标幺值（计算从略），如下表所示。

表  各元件的电阻和电抗标幺值

4．计算分布系数

采用分布系数法计算分布系数时，需要选定

平衡节点和分布系数的环绕方向。有两条并联支

路的简单环网，选取平衡节点为A，环绕方向如图

2所示。

图2  还绕方向
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在实际潮流计算时，大多数电力网均可近似

地视为均一网，此时，分布系数的虚部很小，在

近似地计算中，它对计算结果的影响可以忽略不

计。分布系数的计算公式为
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式中，C 1为支路1的分布系数；R 1、R 2为分别为支

路1、支路2的电阻；X1、X2为分别为支路1、支路

2的电抗。

以繁星变电站220 kV母线电源结点为平衡节

点，称繁星变电站平衡结点为0节点，计算各节点

负荷对繁星变电站220 kV侧绕组支路的分布系数实

数部分。计算出其他各支路对繁星变电站220 kV侧

绕组支路的分布系数。计算出的各支路在红叶变电

站主变压器支路上的分布系数如图3所示。

图3  红叶变电站主变压器支路上的分布系数

5．计算环路初步功率分布

简单环网图如图3所示。通过支路a的功率和

各节点的负荷关系为

P C Sn na
 = （2）
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式中，P·a为通过支路a的功率，MW；S·n为节点n的

负荷，MW；Cn为节点n的负荷在支路a的分布系

数。如图4所示。      

根据式（2），可以计算出红叶变电站主变压

器220 kV绕组支路功率（MV·A），结果为

图4  节点n负荷在支路a的分布系数
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 35 kV兴油库线的初步潮流计算结果为

＝0.9596×（100－j20）＋0.9247×（34－j17）＋

0.7932×（44＋j1.6）＋0.4037×（4.1＋j2.1）＋

0.3259×（0.4＋j0.3）＋0.1931×（15.6－j2.6）＋

0.1208×（0.3－j0.5）＋0.1056×（130－j36）＋

0.0587×（230－j80）＋0.0654×（147＋j25）＋

0.0093×（46＋j12）＝204.41－j46.04

S初56＝21.91－j9.84 MV·A （3）

6．计算环路循环功率

红叶变电站主变压器电压比为222.75/115，繁

星变电站主变压器电压比为222.75/115，兴旺变电

站主变压器电压比为116.785/38.5，周星变电站主

变压器电压比为17.8125/36/575，等值电压比K∑为

K∑＜1，所以环网内有循环功率，循环功率方

向为顺时针方向，循环功率方向由红叶变指向繁

星变电站。

    电网内闭合环路阻抗标幺值为

Z 2.6425 j7.7049 8.1454 71.1* = + = ∠∑
（5）

环路循环功率为

P
K
Z

P
1 0.9592 1

8.1454 71.1
1 000

4.97 71.1 1.61 j4.7
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∑

（6）

7．计算35 kV兴油库线最终潮流分布

S最终56＝S56＋Sh＝（21.91－j9.84＋1.61－j4.7）MV·A
         ＝23.55－j14.54＝27.68∠－31.7° （7）

 合环后通过35 kV兴油库线的最终潮流为

27.68 MV·A，电流为415 A，远远大于兴旺变电站

的过电流保护定值360 A，潮流方向为兴旺变电站

指向周星变电站。如果进行合环操作，将会引起

过电流保护动作，造成甩负荷情况的发生。

产生大环流的原因
在35 kV兴油库线线路上产生大环流的主要原

因有：

1）环网内红叶变电站、繁兴变电站、周星变

电站和兴旺变电站等变压器电压比不同使得产生

的循环功率大，主要体现在无功功率上。

2）红叶变负荷较重。

3）繁星变负荷较轻。

4）受所带南水变电所变压器容量2 000 kV·A

的影响，为保证保护灵敏性，兴旺变35 kV兴油库

线过电流保护定值整定得较小。

解决措施
要减少该区域在设备检修和事故处理期间合环操

作时的环流，确保供电安全，必须采取以下措施。

1）对南水变电所2 000 kV·A变压器进行增

容，将容量增加到4 000 kV·A或6 300 kV·A。这

样，可以将兴旺变电站35 kV兴油库线00937断路

器过电流保护定值调整到450～550 A。

2）南水变电所负荷较轻，新建6 kV开闭所

带负荷后，将南水变电所从35 kV兴油库线T节点

拆除。这样，可以将兴旺变电站35 kV兴油库线

00937断路器过电流保护定值调整到590 A。

3）调整周星变电站变压器110 kV侧有载调压

开关，提高35 kV母线电压。调整兴旺变电站变压

器110 kV侧有载调压开关，降低35 kV母线电压，

减小环网内循环功率。

结束语
系统网络结构改变、特殊运行方式的合环操

作，单凭经验或仅停留在定性分析的层面都是危

险的。在电网结构及参数一定的条件下，合环后

各支路的潮流仅与节点的负荷有关，因此，可以

利用分布系数法进行环网潮流计算。在南水变电

所变压器容量没有增容之前，系统不能进行合环

操作，潮流计算证明了这一点。EA
（收稿日期：2018.09.26）
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