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基于抑制短路电流的500 kV变压器中性点

经小电抗接地的电抗选值研究
徐瑶台1，黄云辉1，潘小军2

（1. 武汉理工大学自动化学院，湖北 武汉 430070； 2. 国网武汉供电公司，湖北 武汉 430040）

摘要：近些年来，我国电网规模日益扩大，网架结构不断加强。由于成本相对较低，500 kV变电站大都

采用自耦变压器，且中性点直接接地运行。然而，在中性点直接接地的运行方式下，部分500 kV变电站

220 kV侧单相短路电流过高，甚至高于三相短路电流，对电网的安全稳定造成威胁。文章主要研究500 
kV自耦变压器中性点由直接接地改为串接小电抗器接地后220 kV侧单相短路电流水平。构建了双电源

模型对电力系统进行等效，阐述了500 kV自耦变压器中性点串接小电抗限制220 kV侧单相短路电流的原

理。并研究了不同站点变压器中性点加装小电抗对不同短路位置短路电流的影响能力。研究结果表明，

当电抗值选在10～25 Ω之间时，限流效果最为明显。
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Study on reactance selection of 500 kV transformer with neutral point grounded by 
small reactance based on restraining short-circuit current
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Abstract: In recent years, the scale of China’s power grid is expanding day by day, and the grid structure is 
constantly strengthened. Due to the relatively low cost, the 500 kV substation mostly adopts autotransformer, 
and the neutral point is directly grounded. However, when the neutral point is directly grounded, at parts of the 
500kV substations, 220 kV single-phase short-circuit current is too high, even higher than the three-phase short-
circuit current, which is a threat to the security and stability of power grid. This paper mainly study the current 
level of single-phase short-circuit on the 220 kV side of the 500 kV autotransformer, which is changed from the 
direct grounding to the series reactor. The dual power model is built as an equivalent power system, explaining the 
principle of 500 kV autotransformer with neutral point grounded through small reactance that can limit 220 kV 
single-phase short-circuit current. And the influence of the small reactance at the transformer of different stations 
on the short circuit current at different short circuit positions. The results show that when the reactance value is 
between 10～25 Ω, the current limiting effect is the mostly obvious.
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0 引言

随着电力需求的快速增长，各级电压网架建

设发展迅速，500 kV网架结构大大增强，同时也

带来了电力系统短路容量的问题。在高密度的负

荷中心区域，短路电流水平难以控制是电网向更

高电压等级发展的主要矛盾。由于500 kV变压器
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大量采用自耦变压器，且中性点直接接地，造成

部分500 kV变电站单相短路电流高于三相短路电

流的现象，成为限制电网安全运行和高速发展的

主要因素[1-2]。

由于单相短路发生的概率很高，因此必须

重视，分析原因并采取措施抑制。要抑制这种情

况发生，从改变变压器中性点接地方式的角度考

虑，500 kV变压器中性点经小电抗器接地方式能

有效抑制220 kV侧单相短路电流。

关于500 kV自耦变压器小电抗接地已有相关

研究。文献[3]分析了一般500 kV自耦变压器保护

的构成特点，重点讨论了如何简化其后备保护装

置及其整定计算过程。文献[4]利用电磁暂态仿真

软件EMTPE研究了变压器的过电压水平。通过分

析计算了在系统正常和故障情况下中性点的过电

压水平以及小电抗器的暂态电流，确定了避雷器

的配置参数。文献[5]从中性点串入小电抗后改变

系统的零序参数入手，分析研究了多个站点自耦

变压器中性点同时加装小电抗时，得出了不同安

装情形对各零序电流的影响均存在叠加效应的结

论。文献[6]针对自耦变压器中性点加装小电抗接

地方式，阐明了小电抗器的电抗值与单相短路电

流的关系，得出500 kV变压器中性点经小电抗接

地能有效抑制220 kV侧短路电流的结论。

本文首先对500 kV自耦变压器中性点加装小

电抗限制短路电流的机理进行了理论分析；针对

实际系统多电源的特点，构建了双电源模型对电

力系统进行等效，通过220 kV发生单相短路和三

相短路时的短路电流计算，研究了中性点串接小

电抗对单相短路电流的影响。

1 220 kV侧故障电流偏高的主要原因

单相接地短路电路图如图1所示。应用对称分

量法可以写出各序网络故障点的电压方程式，再

根据单相接地短路时故障处的三个边界条件，可

以求出单相短路电流公式为

  
（1）

式中，E为发电机的等效正序电动势，Z1Σ、Z2Σ和

Z0Σ分别为从短路点向电源侧看进去的等效正序、

负序和零序阻抗。

同理，根据三相短路时的边界条件可以求出

三相短路电流为

  
（2）

通过式（1）和式（2）可以看出，比较单相

短路电流I(1)和三相短路电流I(3)的大小，可以通过

比较Z2Σ+Z0Σ和2Z1Σ的大小来判定[7]。

电力系统元件分为静止元件和旋转元件。静

止元件是相对于旋转元件而言的，主要包括架空

导线、变压器和电容器等，它们的正序阻抗等于

负序阻抗；而旋转元件主要包括同步发电机和异

步电动机等，它们的正序阻抗、负序阻抗和零序

阻抗均不相等。所以Z1Σ和Z2Σ的差异主要是因为旋

转元件的正序和负序阻抗不相等导致的。一般的

短路点都是在输电线上，所以可以假设短路点远

离电源，发电机的序阻抗在总的序阻抗中占的比

重较小，可以认为Z1Σ≈Z2Σ。所以要比较单相短路

电流I(1)和三相短路电流I(3)的大小，只需要比较Z0Σ

和Z1Σ的大小[8-9]，即

 （3）

I (1)＞I (3)，说明Z0Σ＜Z1Σ。从发电机和变压器

的接地方式及整个系统的阻抗和规模的角度进行
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图1    单相接地短路电路图

Fig.1 Circuit diagram of single phase grounding short circuit
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分析得出以下结论：

1）电力系统规模越来越大，网络结构大大增

强，各供电区域间的联系越来越紧密，导致故障

电流增大。

2）发电厂变压器的中性点大多是直接接地，

发电机中不流过零序电流，零序网络也不包括发

电机的零序阻抗，这就减小了变电站周围的零序

电抗，增大了单相短路电流。

3）随着电网规模的扩大，受段网络之间的联

系越来越紧密，负载端的负荷密度也随之增大，

500 kV变电站之间的联系更加紧密。各变电站之

间的距离仅几十千米，使得线路阻抗变小，加大

了三相短路电流小于单相短路电流的可能性。

4）为了节约成本，自耦变压器大量应用于

500 kV变电站，而自耦变中压侧的电抗值基本为

零，导致220 kV侧母线单相短路电流高于三相短

路电流[10-12]。

2 中性点串接小电抗器对短路电流的影响

自耦变压器有单相的，也有三相的。分析单

相自耦变压器运行时的电磁关系和电磁量，也适

用于对称运行的三相自耦变压器的每一相。高、

中压侧相当于双绕组自耦变压器，低压侧与高、

中压侧之间只有磁的关系。高、中压侧因为共用

了绕组Z1，所以高、中压侧既有电的联系，又有磁

的联系，而普通三绕组变压器各绕组之间只有磁

的联系 [13]。单相三绕组自耦变压器绕组接线图如

图2所示。

图2    单相三绕组自耦变压器绕组接线图

Fig.2  The winding wiring diagram of single-phase three 

winding autotransformer

自耦变压器一般有两个绕组有直接的电气联

系，用来连接直接接地系统。应该注意的是，它

们连接于同一个中性点，共用了同一条接地线。

因此，中性点的电流不能直接通过折算的等效电

路的电流来求取，而应该是3倍的高、中压侧绕组

的零序电流实际有名值，即

         
  （4）

当自耦变压器中性点接小电抗器时，不能像

计算普通变压器那样，只考虑一个绕组对中性点

电位的影响，应该考虑高压侧两个绕组对中性点

电位的共同影响。所以，中性点所接的小电抗器

对自耦变压器零序电路的影响也区别于普通变压

器[14]。

中性点经小电抗接地的自耦变压器电路及其

零序等效电路如图3所示。图中，1、2和3分别表

示从高到低压侧绕组代号；X1、X2和X3分别表示中

性点直接接地时，自耦变压器各侧绕组的等效零

序电抗；Xn表示中性点所接的电抗器。

图3    中性点经小电抗接地的自耦变压器电路

Fig.3 The autotransformer circuit with neutralpoint grounded 

through small reactance

可求得各绕组折算到1侧的等效电抗为

 

（5）

从式（5）可以看出，区别于普通变压器，中

性点串接小电抗器的自耦变压器各侧等效零序电

抗都受中性点所接电抗的影响，而普通变压器中

性点所接电抗只影响所接入侧绕组的等效零序电

抗[15]。

A

B

X

C

X

U0

U1

U2

I0

I2 I3

I2

Z2

Z0

Z1

= −I I I3( )n 1(0) 2(0)

I10
I20

X1

X3

X2

Xn

1
2

3

U0

X1'

X2'

X3'

= + − = + −

= + − = + −

= + − = +

− − −

− − −

− − −

x x x x x x k

x x x x x x k k

x x x x x x k

1
2

( ) 3 (1 )

1
2

( ) 3 ( 1)

1
2

( ) 3

1
,

1 2
,

1 3
,

2 3
,

1 n 12

2
,

1 2
,

2 3
,

1 3
,

2 n 12 12

3
,

1 3
,

2 3
,

1 2
,

3 n 12



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2019年5月·基础设施·  | 13

3 仿真分析

针对实际系统多电源的特点，采用双电源模

型对系统进行等效。用于仿真的系统单线图如图
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-j0.002
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Gen_3
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图4    500 kV系统等效模型

Fig.4 Equivalent model of 500 kV system
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图5    短路点位于GEN1－220母线上

Fig.5  The short circuit point is located on the GEN1－220 bus

图6    短路点距GEN1－220母线30%

Fig.6  The short circuit point is far from the GEN1－220 bus 30%

4所示。利用电力系统分析综合程序PSASP对故障

电流的计算结果进行对比分析。

图4中，与母线GEN3﹣500和GEN4﹣500相连

的变压器T1和T2都是500 kV自耦变压器。在变压器

T1中性点加装不同阻值的小电抗器，其220 kV侧线

路不同位置短路情况如图5～图9所示。图5为短路

点位于GEN1－220母线上的情况，图6为短路点距

GEN1－220母线30%的情况，图7为短路点距GEN1－

220母线70%的情况，图8为短路点距GEN2－220母线

70%的情况，图9为短路点位于GEN2－220母线上。

根据图中的曲线可以看出，无论中性点是否

加装相电抗器，对于同一短路点，220 kV侧的三

相短路电流恒为一固定值，不会变化，即中性点

加装小电抗器对220 kV侧三相短路电流无限制作

用。单相短路电流下降明显，对其限制作用随着

电抗值的增大慢慢接近饱和。由图5可以看出，当

中性点的电抗值为25 Ω时候，对应的单相短路电

流为18.661（pu）；当中性点电抗值为30 Ω时，

对应的单相短路电流为18.184（pu）；当电抗值

为25 Ω时，电流仅降低了0.477（pu）；当电抗

值高于25 Ω时，限流效果不明显，也不经济。当

T2
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电抗值为10 Ω时，对应的单相短路电流为21.066

（pu），降低了14.77%；当阻抗值为25 Ω时，对应

的单相短路电流为18.661（pu），降低了24.5%；

当阻抗值为30 Ω时，对应的单相短路电流为18.184

（pu），降低了26.43%，证明了电抗值过大时对限

流效果不明显。电抗值选在10～25 Ω时，限流作

用最明显。对比图7和图8可以看出，当短路点距

离变压器T1过远时，通过在变压器T1中性点加装小

电抗对限制短路电流的效果不那么明显；相反，可

以在变压器T2中性点加装小电抗限制短路电流。

4 结束语

为提高500 kV自耦变压器供电可靠性，在中

性点加装小电抗器，可有效限制220 kV侧单相短

路电流大小，当电抗值选在10～25 Ω之间时，限

流效果最为明显，而且也最为经济。中性点加装

小电抗对限制220 kV侧单相短路电流有一定的适

用范围，当短路点距离站点过远时，可考虑在距

短路点相对更近的站点变压器中性点加装合适阻

值的小电抗来限制短路电流。
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