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电网短路电流限制措施的研究与应用

摘要
针对短路电流超标的问题，研究分

析了包括改变系统运行方式、改善电网
结构、采用高阻抗变压器、故障电流限制
器等在内的多种短路电流限制措施在电
网中的应用情况，并依据短路电流限制
措施的仿真，对比提出适应电网实际情
况的短路电流限制措施．
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０　 引言

　 　 随着经济快速发展，作为经济发展重要保障之一的电网结构不

断加强．特高压交直流电网的快速发展，５００ ｋＶ 主干网络日趋成形，
２２０ ｋＶ 区域电网联系的逐步紧密，电源点逐渐增多，都使得电网中短

路电流水平进一步上升．如不加以合理的规划和管控，将影响到电网

的安全运行与发展，同时也将影响到电网发供送电能力．因此，如何将

短路电流限制在合理的范围内，使其与电网的发展相适应，已经成为

电网规划与运行所面临的主要问题．
目前涉及电网限制短路电流措施的研究文献很多，主要从改变

系统运行方式［１⁃２］、改变电网结构以及短路限制设备应用 ３ 个方面来

限制短路电流．
１）改变系统运行方式

在实际操作中，改变系统运行方式主要典型措施有线路拉停、线
路出串以及母线分列运行等．

相较电网分区运行，将出现短路电流问题的厂站的母线分列运

行，是实施条件更为简单、操作更加方便的措施．但是母线分列运行带

来的问题也是显而易见的，在母线分列之后，系统的电气联系降低，
潮流的流通方式实际上是减少了．这不仅削减了系统的安全裕度，也
降低了运行的灵活性和可靠性．同时，母线分列运行还会出现诸如同

一厂站的变压器所带负荷不均匀这样的问题．
在电网的实际运行和规划中，从短期来说，最常见的措施还有通

过改变电网的接线，如拉停线路，从物理上改变厂站间的电气距离，
进而有效降低短路电流过高的厂站．这是较为经济的措施，但是对短

路电流的限制效果有限．
２）改善电网结构

电源的接入、变电站的位置、线路的连接方式等，都在根本上决

定了短路电流的大小以及分布．改善电网结构［３⁃４］ 较为典型的措施是

电磁环网解环．
５００ ｋＶ 作为主干网架，对下一级电网，即 ２２０ ｋＶ 电网来说起到

支撑作用，一旦在 ５００ ｋＶ 原有基础上进行分区运行，将会对 ２２０ ｋＶ
电网的规划和运行产生较大的影响．因此在条件允许的情况下，降低

２２０ ｋＶ 区域电网间的联系，将 ２２０ ～ ５００ ｋＶ 电磁环网解环，是最直接

的电网分区运行的措施，可以有效地降低电网中的短路电流．但由于



　 　 　 　系统可靠性、备用容量、输电线路限额、系统稳定性

等多方面的限制，电网解环的条件较为苛刻，需要合

理规划并加强 ５００ ｋＶ 电网结构，虽需要巨大投资，
但又是更为有效的措施．

３）短路限制设备应用

从短路限制设备方面［５］ 来控制短路电路，主要

是通过提高系统的等效阻抗来降低短路电流．传统

的措施主要有两类：采用高阻抗变压器和加装限流

电抗器．
采用高阻抗变压器的实质是通过增加变压器的

阻抗，进而降低短路电流．但这样的措施需要更换全

新的变压器，投资较大．同时，由于变压器自身阻抗

的增大，会导致损耗以及变压器上压降的增加．加装

限流电抗器包括在变压器中性点上加装小电抗接

地、线路上加装串联电抗器、母线上加装串联电抗器

等措施．虽然这样的措施较更换高阻抗变压器更便

宜，但所能起到的限流作用也很有限．和高阻抗变压

器一样，这类措施也存在诸如网损增加等弊端．
传统限流措施都有很大的局限性，近年来新的

短路电流限制技术得到了快速的发展，比如采用适

当的电压调节手段、直流背靠背技术、故障限流器技

术以及提高断路器最大遮断容量等方式．直流背靠

背技术能够直接有效地降低短路电流，但是换流站

成本较高．而故障限流器（Ｆａｕｌｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｌｉｍｉｔｅｒ，ＦＣＬ）
限流技术，属于柔性交流输电系统（ＦＡＣＴＳ）中的一

员．每类措施均有各自的优缺点，为了达到最优的效

果，应根据电网的实际情况，对各类措施进行筛选．

１　 电网短路电流水平概况

为了考察可能出现的最严重的短路电流，本文将

在某电网不采取分层分区、故障限流器等限流措施下

进行分析计算，重点是 ５００ ｋＶ 变电站的 ２２０ ｋＶ 母线，
并且在考察各变电站时，其均处于全接线状态．

电网内 ５００ ｋＶ 变电站 ２２０ ｋＶ 断路器的遮断容

量均为 ５０ ｋＡ．考虑到理论计算与实际值存在误差，
为了计算的合理性，保留一定的裕度，针对 ５００ ｋＶ
变电站进行短路电流分析时，认为短路电流大于 ４８
ｋＡ 的均为短路电流超标的变电站．

经计算电网 ５００ ｋＶ 各变电站 ２２０ ｋＶ 母线短路

电流存在超标问题的主要是繁昌站．其短路电流情

况如表 １ 所示．
从表 １ 可以看出对这个 ５００ ｋＶ 变电站，其短路

电流主要来源于 ５００ ｋＶ 繁昌＃１、＃２ 主变的注入，即

由 ５００ ｋＶ 层次的电网向 ２２０ ｋＶ 母线提供的短路电

流较大．除此之外，繁昌站中 ２２０ ｋＶ 繁月双线为短路

电流注入较大的线路．

表 １　 繁昌变电站短路电流组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

组成
三相 ＼单相短路电流 ／ ｋＡ

２０１５ 年 ２０１６ 年

５００ ｋＶ 繁昌变电站 ４８ ３１ ＼５０ ９５ ４６ ３０ ＼４９ ００

繁昌＃１ 主变 １１ ７７ ８ ６５

繁昌＃２ 主变 １１ ９０ ８ ６５

繁丹双线 ５ １６

繁月双线 ６ ８２ ７ ６７

繁玉双线 ４ ５６

繁南双线 ７ ８１

繁清线 ３ ３３

繁南线 ２ ７７

南二⁃繁昌线 ０

繁库线 ２ ２３ １ ８１

繁盛线 １ ８８ ０

繁董线 ２ ７９ ２ ８２

繁喻线 ０ ７３

２　 各限制短路电流措施的应用

２ １　 电网结构的变化

本节主要从开断短路电流注入较大的线路来分

析各种开断方式下，对短路电流限制的影响．各变电站

的开断线路和相应的短路电流限制效果如表 ２ 所示．
从表 ２ 中可以看出，通过开断线路来改变电网

结构，效果较好的情况下可以将短路电流降低１０％～
２０％左右．

表 ２　 繁昌变电站电网结构变化的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

年份 方案
短路电流
限制措施

三相短路
电流 ／ ｋＡ

单相短路
电流 ／ ｋＡ

短路电流下降
的效果 ／ ％

（三相 ＼单相）

２０１５

１ 开断繁月双线 ４３ １２ ４２ ９０ １０ ７６ ＼１５ ７９

２ 开断繁丹双线 ４５ ０４ ４４ ４８ ６ ７７ ＼１２ ７０

３
开断铜陵⁃
库山＋港西⁃

火龙岗
４５ ９３ ４４ ４８ ４ ９３ ＼１２ ７０

２０１６

１ 开断繁月双线 ４０ ２０ ４２ ９７ １３ １７ ＼１２ ３１

２ 开断繁南双线 ４１ ２２ ４３ ４７ １０ ９７ ＼１１ ２９

３
开断繁月
双线＋南
清单线

３４ ５２ ３７ ９７ ２５ ４４ ＼２２ ５１

６７６
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对于 ５００ ｋＶ 繁昌站来说，各方案均能将短路电

流限制在要求以内，如果考虑采用方案后的稳定性

问题，５００ ｋＶ 繁昌站可以在 ２０１５、２０１６ 年均采用方

案 １ 来达到最佳的限流效果．

２ ２　 改变系统运行方式

本节主要采用母线分列运行来分析其对短路电

流限制的影响．变电站采用 ２２０ ｋＶ 母线分列运行之

后的短路电流限制效果如表 ３ 所示．
从表 ３ 中可以看出，变电站采用母线分列运行

可以很好地限制短路电流的大小，最多可以降低

５０％左右．

表 ３　 繁昌站 ２２０ ｋＶ 母线分裂运行短路电流情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ２２０ ｋＶ ｂｕｓ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

年份
短路电流
限制措施

三相短路
电流 ／ ｋＡ

单相短路
电流 ／ ｋＡ

短路电流下
降的效果 ／ ％
（三相 ＼单相）

２０１５ Ⅰ、Ⅱ母
线分裂运行

母线Ⅰ：
２１ ８０

母线Ⅱ：
２７ ０３

母线Ⅰ：
２２ ２３

母线Ⅱ：
２８ ８８

母线Ⅰ：
５１ ９８ ＼５３ ０４

母线Ⅱ：
４０ ４８ ＼３８ ９９

２０１６ Ⅰ、Ⅱ母
线分裂运行

母线Ⅰ：
３８ ０６

母线Ⅱ：
３３ ８９

母线Ⅰ：
２７ ３３

母线Ⅱ：
２２ ３６

母线Ⅰ：
１７ ８０ ＼４４ ２２

母线Ⅱ：
２６ ８０ ＼５４ ６７

２ ３　 设备应用

本节主要包括采用高阻抗主变和限流电抗器两

类措施对短路电流的影响．变电站短路电流情况如

表 ４ 所示．
１） 采用高阻抗变压器

从表 ４ 中可以看出，将 ５００ ｋＶ 变电站的 ２ 台主

变换成 １８％高阻抗变压器之后，限流效果非常有限，
繁昌站仅有 １０％左右．

表 ４　 繁昌站主变采用高阻抗变压器短路电流情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

年份
短路电流
限制措施

三相短路
电流 ／ ｋＡ

单相短路
电流 ／ ｋＡ

短路电流下降
的效果 ／ ％

（三相 ＼单相）

２０１５ 采用 １８％高阻
抗变压器

４３ ００ ４７ ５０ １０ ０２ ＼７ ３３

２０１６ 采用 １８％高阻
抗变压器

４１ ９４ ４５ ６５ ９ ４２ ＼６ ８４

２） 加装限流电抗器

从表 ５ 可以看出，在变电站的出线上加装 ２０ Ω
的串抗，无论是在一条或者多条线路上加装，效果都

一般，短路电流最多降低 １０％．为了减少对保护整

定、运行稳定性的影响，在 ２２０ ｋＶ 母联上仅加装 ５ Ω
串抗，但效果明显，短路电流降低最低为 ２０％，最高

可达 ５２％．

表 ５　 繁昌站各位置加装限流电抗器短路电流情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｄｄ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

年份 方案
短路电流
限制措施

三相短路
电流 ／ ｋＡ

单相短路
电流 ／ ｋＡ

短路电流下
降的效果 ／ ％
（三相 ＼单相）

２０１５

１
繁清线、繁南线
分别装 ２０ Ω

串抗
４６ ９６４ ４６ ７１８ ２ ７９ ＼８ ３

２ 繁月双线加装
２０ Ω 串抗

４６ １７０ ４６ １９５ ４ ４４ ＼９ ３３

３ 繁丹双线加装
２０ Ω 串抗

４７ ０４９ ４６ ３２７ ２ ６１ ＼９ ０７

４
２２０ ｋＶ，Ⅰ、
Ⅱ母联加装
５ Ω 串抗

母线Ⅰ：
３３ ０１

母线Ⅱ：
３６ ７５

母线Ⅰ：
３１ ３４

母线Ⅱ：
３７ １７

母线Ⅰ：
２７ ３０ ＼３３ ８０

母线Ⅱ：
１９ ０７ ＼２１ ４９

２０１６

１

繁董线、繁库线
以及繁喻线
分别加装
２０ Ω 串抗

４５ ２１ ４７ ２７ ２ ３５ ＼３ ５３

２ 繁月双线加装
２０ Ω 串抗

４２ ６９ ４５ ２３ ７ ８０ ＼７ ６９

３
繁月双线、南清
单线分别加装
２０ Ω 串抗

４０ ３７ ４３ １４ １２ ８１ ＼１１ ９６

４
２２０ ｋＶ，Ⅰ、

Ⅱ母联间加装
５ Ω 串抗

母线Ⅰ：
４０ ９２

母线Ⅱ：
３７ ８９

母线Ⅰ：
２９ ９４

母线Ⅱ：
２６ ２０

母线Ⅰ：
１１ ６２ ＼３８ ９０

母线Ⅱ：
１８ １６ ＼４６ ５３

３）加装故障电流限制器

ＦＣＬ 的基本原理是在串联电抗器限流的基础上

发展而来的，它同 ＦＡＣＴＳ 中的其他控制器一样，依
靠电力电子技术对其相应的传统技术进行改进而

来．它克服了传统串联电抗器限流的缺点，具体模型

可抽象为图 １：在系统正常运行时，开关装置处于闭

合状态，ＦＣＬ 无电抗投入，只在系统故障时开关快速

断开投入电抗器进行限流［６⁃７］ ．
如图 ２ 所示，具体的 ＦＣＬ 主要有以下 ４ 部分组

成：快速故障电流探测元件、快速切换开关、限流电

抗器以及过电压保护元件．
由于故障电流限制器在故障时限制短路电流效

７７６
学报（自然科学版），２０１７，９（６）：６７５⁃６８０
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果与限流电抗器相似，因此在各变电站母联处加装

故障电流限制器的效果可参照上述加装限流电抗器

后短路电流降低的数值．
在母联开关 ２８００、２６００ 处加装故障电流限制

器，如图 ３ 所示．

图 １　 ＦＣＬ 基本原理

Ｆｉｇ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒ

图 ２　 故障限流器原理

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｅｒ

图 ３　 繁昌站 ２２０ ｋＶ 母线接线示意

Ｆｉｇ ３　 Ｂｕｓ ｗｉｒｉｎｇ ｏｆ ２２０ ｋＶ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

根据上述加情况，限制效果如表 ６ 所示．

表 ６　 变电站短路电流限制方案效果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

变电
站名

年份
全接线未

加装电流 ／ ｋＡ
分母短路电流 ／ ｋＡ

母线Ⅰ 母线Ⅱ

繁昌站
２０１５ ４８ ３１ ３６ ５１ ４０ ０６

２０１６ ４６ ３０ ３８ ０８ ３３ ９１

根据表 ６ 所示，从分母短路电流的限流效果来

看，繁昌站无论是 ２０１５ 年还是 ２０１６ 年，在 ２６００ 和

２８００ 开关处加装设备来达到限制的效果较好．
为了保证母线上以及各出线始端三相短路故障

时，距离故障点最近的故障电流限制器能够可靠动

作，其动作电流 ＩＬＩＭ 应该小于各临近故障情况下流

过故障电流限制器的瞬时短路电流（前 ２０ 周波）最
大幅值中的最小值（一对故障电流限制器的取值是

相同的）．根据 ２０１５ 年繁昌变 ２２０ ｋＶ 各母线分段上

以及出线始端的短路电流分析结果比较可知，当 ＩＢ
母线三相短路时，流过故障电流限制器的最大瞬时

值达到 １２ ｋＡ，为各类故障中的最小值，如图 ４ 所示

（１ 周波为 ２０ ｍｓ），即故障电流限制器的动作电流

ＩＬＩＭ 应小于 １２ ｋＡ．

图 ４　 母线ⅡＢ 三相短路时流经 ＦＣＬ 上电流

Ｆｉｇ ４　 ＦＣＬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｎ ｂｕｓ ⅡＢ

通过图 ５ 可知，以 ＩＡ 母线为例，在故障电流限

制器投入之后，母线上的短路电流较电抗器没有投

入的情况下得到了更好的限制，其电流幅值在投入

之后更低，振荡更小．

图 ５　 繁昌站 ２２０ ｋＶ 侧短路电流比较

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ Ｆａｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
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繁昌站母联加装故障电流限制器后，根据上述

分析和定值分析结果，除母线或相邻线路近母线处

故障外，故障电流限制器一般不动作．下面主要从最

严重的母线短路故障来分析故障电流限制器对暂态

稳定的影响，仍然以 ＩＡ 母线短路为例，如图 ６ 所示．

图 ６　 切除所有出线后附近各主要电厂功角曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｌｌ ｌｉｎｅｓ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

如图 ６ 所示，故障后功角曲线可以看出，在繁昌

站附近各主要电厂中，大幅振荡在 １２０ 周波前就已

经消失，所有电厂均表现为减幅振荡，故加装故障电

流限制器，且在母线故障后准确投入的情况下，未发

生任何失稳现象．

３　 各方案比较

上述 ５００ ｋＶ 繁昌站的各限流措施均能将繁昌

站 ２２０ ｋＶ 母线的短路电流降低至 ４８ ｋＡ 以下，符合

限流的要求．对比来看，采用 ２２０ ｋＶ 母线分列运行可

以达到最佳的限流效果，但是对系统运行可靠性的

影响最大．在各方案均能达到限流要求的情况下，不
予考虑．如若不考虑电网新增设备和投资，仅利用现

有资源，断开 ２２０ ｋＶ 繁月双线已可将短路电流限制

在 ４８ ｋＡ 以下．而如若为了更好的限流效果，可采用

加装限流电抗器的方案．相较传统的串联电抗，故障

电流限制器在系统正常运行情况下体现的是零阻

抗，不会对系统的稳定性产生影响．总体来看，在母

联上加装故障电流限制器，可以在不影响母线运行

稳定性的前提下，很好地控制母线上的短路电流，达
到良好的限流效果．但是，电力电子设备的投资和运

行可靠性问题，都要在实际运行中加以综合考虑．

４　 总结与展望

本文以实际电网数据为基础，针对理论计算所

发现的问题，以短路电流最优控制为导向提出了一

些限流方案并做了相关比较分析，可以为调度运行

和规划部门提供一些有益的参考．
实际短路电流控制措施，除了要考虑短路电流

控制效果，还需综合考虑电网安全稳定性、供电可靠

性、运行方式灵活性、运行经济性等因素，对于电网

短路电流超标问题的应对既需要理论上的进一步研

究，也需结合实际电网运行情况具体分析．
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