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摘  要：随着电网规模的不断扩大，导致了系统短路电流水平逐年增长，严重影响电网安全稳定运行。改变

电网结构、调整系统运行两种措施虽然可以有效降低短路电流，但同时降低了电网运行的稳定性和可靠性。

而以串联电抗器为主的改变设备性能参数措施在不改变电网结构前提下，也可达到降低短路电流的目的，对

电网运行的稳定性和可靠性影响相对较小。本文以高压串联电抗器在南京城市环网对应用为例，分析高压串

联电抗器在降低短路电流中的作用，重点计算分析了不同容量高压串联电抗器的作用效果。 
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0 引言 

随着电网规模的不断扩大，负荷密度越来越

高，电网结构日趋密集，导致了系统短路电流水平

逐年增长，某些变电站的高压开关设备的遮断容量

已接近或超过了额定值，严重影响电网安全稳定运

行[1-2]。目前针对电网短路水平偏高的问题，在规

划和系统设计阶段，控制短路电流水平的方法主要

包括改变电网结构、调整系统运行方式和改变设备

性能参数三方面[3-5]。改变电网结构、调整系统运

行方式两种方法一定程度上降低了电网运行的稳定

性和可靠性，给电网运行带来的影响不容忽视[6]。

而改变设备性能参数主要是采用高阻抗变压器、在

主变中性点加装小电抗器的措施对短路电流进行限

制，其未改变电网结构，对电网运行的稳定性和可

靠性影响相对较小[7]，在近期的规划建设中得以充

分应用。 

目前国内外提出限制短路电流的措施很多，从

各种措施的实施层次来看，可以简单地分为系统级

措施和设备级措施2大类[8-9]。从限制短路电流措施

的运行方式角度来看，可以简单地分为主动式和被

动式2大类[10]。在系统级措施中，电网解列运行和

母线分列运行是国内电网中经常采用的2种降低系

统短路电流水平的措施，但这2种措施在一定程度

上降低了电力系统运行的稳定性和可靠性，给系统

运行带来的影响不容忽视[11-12]。在设备级措施中，

目前采用较多的是串联电抗器和高短路阻抗变压器
[13-14]。串联电抗器是目前广泛应用于高、中、低压

系统的故障电流限制技术，也是最为成熟的故障电

流限制器，高短路阻抗变压器也是一种切实可行的

故障电流限制技术，但高阻抗变压器从目前抗主要

限制来自高一级电压等级对低一级电压等级的短路

电流激增[15]。目前，高压限流电抗器已广泛应用

在国外超高压电网中，在国内也有应用，如上海泗

泾站和浙江瓶窑站[16-17]。 

本文研究了高压串联电抗器在城市环网中的应

用问题。以南京电网为例，从高压串联电抗器容量

选择、安装地点选择角度，计算分析了高压串联电

抗器在南京城市环网短路电流限制问题中的应用，

综合短路电流、潮流的计算结果，得到了南京城市

环网高压限流电抗器应用方案。 

1 高压串联电抗器 

高压串联电抗器是指 220kV及以上输电网电压

等级的串联电抗器，其工作原理是通过在出线断路

器出串联电抗器，增大系统短路阻抗，从而限制短

路电流[18]，但同时对正常状态下的工作电流也有

限制作用。目前，高压限流电抗器已广泛应用在国

外超高压电网中，2008 年国内在上海泗泾站首次

应用[16]，运行状态良好。 

2 高压串联电抗器在南京城市环网中的应用 

2.1 南京城市环网短路电流问题 

目前，南京市区220kV电网成一片运行，电源

主要包括 500kV变电站和 220kV接入的电厂。

500kV龙王山变位于南京市区电网的东北面，
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500kV东善桥变位于南京市区电网的南面；220kV

接 入 的 电 厂 主 要 包 括 金 陵 燃 机

（ 2×390MW+2×180MW机组）、大唐马渡电厂

（2×660MW机组）、华能南京电厂（2×320MW机

组）、板桥电厂（2×330MW机组）。 

南京市区220kV电网呈双环网结构，很好地保

证了市区的供电可靠性，然而也带来了短路电流水

平较高的问题。根据《江苏电网2014年年度运行方

式》中2013年夏季高峰短路电流计算结果的数据，

市区220kV电网短路水平整体较高，其中，500kV

东善桥变220kV母线三相短路电流为47.19kA，

500kV 龙 王 山 变 220kV 母 线 三 相 短 路 电 流 为

50.50kA，已超出其额定值，龙王山变将调整部分

220kV出线间隔，并打开分段开关运行。 
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根据规划，2016年，南京市区将建设500kV秦

淮变（2×1000MVA主变），秦淮变投运后，为了控

制短路电流，需断开若干条500kV秦淮变和500kV

东善桥变之间的220kV线路，将现状东龙片区（东

善桥、龙王山500kV变电站为主要电源点的城市

220kV双环网）从秦淮变和东善桥变之间解环，具

体为：断开220kV秦淮~东善桥1回、大胜关~东善

桥1回，共计2回220kV线路。至2019年，南京市区

电网均不建设500kV主变，该分片结构一直保持。

2016年~2019年南京市区电网分片结构示意图如图

1所示。 

 

图1 2016年~2019年南京市区电网分片结构图 

在该分片方式下，计算南京市区电网的短路电

流，部分短路电流结果如表1所示，220kV尧化门

变各支路短路电流结果如表2所示。由计算结果可

以看出，南京市区220kV三相短路电流最高点为

220kV尧化门变的220kV母线，达到51.077kA，已

超过50kA的限值，其中，尧化门~经港支路提供的

短路电流最大，达到15.75kA。 

表1 南京市区电网三相短路电流结果 单位：kA 

序号 变电站 短路电流 

1 500kV秦淮变220kV母线 44.122 

2 500kV东善桥变220kV母线 44.735 

3 500kV龙王山变220kV母线 37.703/47.298 

4 220kV尧化门变220kV母线 51.077 

5 220kV经港变220kV母线 49.933 

6 220kV铁北开关站220kV母线 49.651 

表2 尧化门变各支路三相短路电流结果 单位：kA 

序号 支路名 短路电流 

1 尧化门~铁北 7.636 

2 尧化门~仙鹤 8.6835 

3 尧化门~仙鹤 8.6835 

4 尧化门~东阳 5.1935 

5 尧化门~东阳 5.1935 

6 尧化门~经港 15.7463 

由表1、2的结果可知，尧化门变的三相短路电

流较高的原因主要是尧化门变与500kV龙王山变和

华能金陵燃机电厂电气距离较近。因此，220kV仙

鹤变、东阳变、经港变所对应的支路短路电流较

大。 

2.2 高压串联电抗器在南京城市环网中的应用 

目前，南京市区500kV主变均已采用高阻抗变

压器，其中，500kV东善桥变、500kV龙王山变已

采用20%阻抗的高阻抗变压器，根据500kV秦淮变

可研审查意见，500kV秦淮变将采用22%阻抗变压

器。而常规技术存在一定的局限性，或可能带来潮

流问题，或经济性差，造价过高。在保证电网结构

的情况下，应用高压串联电抗器在南京城市环网的

短路电流控制问题中是必然选择。 

（1）高压串联电抗器装设地点选择 

由表2和图2可知，尧化门~经港支路提供的短

路电流最大，且潮流较小，为了同时满足短路电流

的控制效果，以及对潮流的影响最小，建议在尧化

门~经港线路加装（下文称为尧经线）高压串联电

抗器，高压串联电抗器装设地点如图3所示。 

（2）高压串联电抗器容量选择 

在220kV 尧经线加装高压串联电抗器，限制

220kV尧化门变的短路电流，计算不同电抗值对尧

化门变及相关变电站短路电流的影响，计算结果如

表3所示。由表3可知，尧经线加装高压串联电抗器

后，对南京市区220kV电网整体短路水平均有降低

作用，离安装高压串联电抗器的电气距离越近，短
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路电流降低效果越显著。因此，在尧经线加装高压

串联电抗器，对尧化门变及经港变220kV短路电流

降低效果最好。但是，随着高压串联电抗器数值的

增大，对短路电流限制作用的百分比在减小。 

 

图2 调整电网结构前，南京市区潮流图 

表3 加装不同数值的高压串联电抗器，相关母线短路电流计算结果  单位：kA 

项目 参数 

阻抗/Ω 0 1 2 3 4 5 6 

500kV 秦淮变 220kV 母线 44.122 43.969 43.88 43.822 43.781 43.751 43.727 

500kV 东善桥变 220kV 母线 44.735 44.635 44.576 44.538 44.511 44.49 44.475 

500kV 龙王山变 220kV 母线 1 37.703 37.531 37.431 37.366 37.32 37.286 37.26 

500kV 龙王山变 220kV 母线 2 47.3 47.276 47.264 47.255 47.249 47.245 47.241 

220kV 尧化门变 220kV 母线 51.077 49.914 49.263 48.847 48.56 48.349 48.189 

220kV 经港变 220kV 母线 49.933 48.171 47.196 46.578 46.153 45.842 45.605 

220kV 铁北开关站 220kV 母线 49.651 49.062 48.725 48.507 48.356 48.244 48.158 

尧经线是龙王山向西环网送电的重要通道之

一，在尧经线安装一定数值的串联电抗器后，将影

响该支路及周边支路的潮流情况，部分支路潮流结

果如表4所示。由表4可知在尧经线加装串联电抗器

仅对尧化门~经港/尧化门~铁北存在潮流的影响，

基本不影响龙王山的降压以及龙王山向西环网送电

的功率。因此，在尧化门~经港线路安装串联电抗

器对电网运行影响较小，且能有效降低电网短路电

流。 

表4  加装不同数值的高压串联电抗器，部分支路潮流结果

表 单位：MW  

项目 参数 

阻抗/Ω 0 2 3 4 5 6 

尧化门~经港 26 16 14 12 10 9 

尧化门~铁北 86 91 93 94 94 95 

铁北~晓庄 202 202 202 202 202 202 

龙王山降压 393/481 393/480 393/480 393/480 393/480 393/480 
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图3 投产年尧化门周边电网地理接线图 

3 结束语 

本论文研究了串联电抗器在城市环网短路电流

限制中的应用。综合短路电流、潮流的计算结果表

明，高压串联电抗器可有效控制电网短路电流水

平，且对潮流影响较小。针对南京城市环网短路电

流朝鲜问题，在预留一定的裕度前提下，串联电抗

值可选择6Ω，最终可将尧化门变的短路电流控制

在48kA左右。 
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