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摘要!通过开断部分线路调整
*##\D

网架结构以增加超标站点之间的电气距离"是限制
*##\D

电网短路电流的有效措施#对于开断线路的选择既要考虑短路电流的限制效果"又要尽量保持

*##\D

网架的完整性"如何从上千种断线组合中"选取一种开断最少线路以最大限度限制超标站

点短路电流的断线组合极为困难#文中通过分析开断线路对阻抗矩阵各元素的影响"推导开断线

路与超标站点自阻抗变化的灵敏度关系"并以该灵敏度为指标提出了一种限制
*##\D

短路电流

的网架调整优化算法#该算法通过求取超标站点自阻抗灵敏度加权和的最大值"可以快速寻找限

制超标点短路电流的最优断线组合"避免了对所有断线组合逐一进行校核的繁琐过程#基于该算

法提出的广东电网
*##\D

调整方案证明了其有效性#
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引言

随着电力系统规模的不断扩大及大电网之间互

联的实施#

*##\D

电网短路电流水平不断攀升#已

严重影响到电网的安全运行#国内许多大电网相继

出现了
*##\D

电网短路电流超标问题&

")$

'

(以广东

电网为例#

!##+

年夏大典型方式下已有
1

个
*##\D

站点的三相短路电流超过
*#\-

#而超标最严重的

增城站和北郊站的短路电流均高达
*1\-

(在

*##\D

短路电流大范围超标的形势下#对每个超标

站点进行开关设备更换不但投资巨大#而且难以实

施(因此#目前优先考虑采取调整网架结构的措施

以限制
*##\D

电网的短路电流水平&

0)*

'

(

通过调整
*##\D

网架结构以适当减少网络的

电气联系#是降低短路电流水平行之有效的方法之

一&

1)'

'

(目前#网架调整的主要手段包括开断部分

*##\D

线路%采用高阻抗变压器和串联电抗器等#

其中开断线路简单易行且限制短路电流效果显著而

被普遍采用&

+)(
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(关于开断线路的选取#既要考虑其

短路电流的限制效果#又要尽量保持
*##\D

网架

的完整性(目前一般的做法是直接开断
*##\D

超

标站点的若干回出线#通过减少其短路电流注入支

路以降低其短路电流(显然#这种做法存在以下问

题+

%

实际电网中往往存在多个超标站点#限制短路

电流应从系统全局考虑#而直接减少超标最严重站

点的出线往往只能做到局部最优而并非整体最

优&

"#

'

*

&

若对所有超标站点均采取断线措施#不但

浪费线路资源#而且大大削弱了
*##\D

主网的完

整性和系统的安全性(因此#研究如何寻找一种最

优断线组合#使得在开断最少线路的前提下最大限

度地限制超标站点的短路电流#具有重要意义(

本文通过推导开断若干回线路对关注站点的自

阻抗灵敏度公式#提出以该灵敏度的加权和作为衡

量断线方案的评价指标#并以该指标为判据提出了

一种限制
*##\D

短路电流的电网结构调整优化算

法(

"

!

网架调整的灵敏度分析

"2"

!

开断线路对单一站点的灵敏度分析

从阻抗矩阵层面分析#电网中开断线路#相当于

在原网络阻抗矩阵基础上减少连支#会增大所有站

点的自阻抗#从而使所有站点的短路电流有不同程

度的下降&

""

'

(对于开断某一线路后#最为关注的是

各超标站点的短路电流下降程度#而非超标站点的

短路电流下降程度可不必考虑(本文提出用自阻抗

灵敏度作为计算指标#以衡量开断线路后超标站点

的自阻抗变化程度(下面推导电网开断
$

回线路时

自阻抗灵敏度公式
2

设原网络
=

的阻抗矩阵为
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#当开断节点
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与
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间的线路时#相当于在网络节点
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与
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之间追加一

连支
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#其后阻抗矩阵变为与
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阶数相同的
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(计算模型如图
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所示(

设向新网络注入电流的列向量为+
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网络追加支路示意图
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新网络节点电压列向量为+
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由图
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不难看出#在这种情况下流入原网络
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的节点电流应为+
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式中+
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为一个与连支和原网络连接情况有关的列

向量#
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由原网络节点方程可知+
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节点
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间的电压差可用下式表示+
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为开断线路的线路阻抗(

将式!
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将式!
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$展开#即可得到新阻抗矩阵
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中各元素

的计算公式+
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因关注的是开断线路后阻抗矩阵对角线元素的

灵敏度变化#并以此衡量该断线措施的有效性#于是

可定义断开
"

回线路情况下的自阻抗灵敏系数为+
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分别为开断节点
"

#
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与关注节点
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的

互阻抗(

式!
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$只能计算每次开断
"

回线路的自阻抗灵

敏系数(在同时开断
$

回线路的情况下#可将同时

断开
$

回线路等效为开断
$

次%每次开断
"

回线路

的物理过程(设原网络
=

的阻抗矩阵为
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#开断

第
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回线路后的阻抗矩阵为
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#在此基础上开断

第
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回线路后的阻抗矩阵为
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回线

路后阻抗矩阵为
)

!

$

$

=

#由式!

"$

$的定义可得+

!

!

"

$

#

Q

!

"

$

&&

'

Q

&&

Q

&&

!

!

!

$

#

Q

!

!

$

&&

'

Q

!

"

$

&&

Q

!

"

$

&&

6

!

!

$

$

#

Q

!

$

$

&&

'

Q

!

$

'

"

$

&&

Q

!

$

'

"

$

(

)

*

&&

!

"*

$

从而推得+

Q

!

"

$

&&

#

!

"

,

!

!

"

$

$

Q

&&

Q

!

!

$

&&

#

!

"

,

!

!

!

$

$

Q

!

"

$

&&

6

Q

!

$

$

&&

#

!

"

,

!

!

$

$

$

Q

!

$

'

"

$

(

)

* &&

!

"1

$

则开断第
$

回线路后
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由式!
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$的定义可得#同时开断
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回线路的自

阻抗灵敏系数为+
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这样#通过式!

"0

$求得每次开断
"

回线路的自

阻抗灵敏系数#代入式!

"+

$即可求得同时开断
$

回

线路的自阻抗灵敏系数(
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!

开断线路对若干个站点的灵敏度分析

由式!

"$

$的定义可知#采取断线措施后#对于某

一超标站点而言#自阻抗灵敏系数
!

越大#表明该网

架调整措施限制该站点的短路电流效果越好(但实

)
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际电网通常关注的不只是某一个超标点#而是考虑

若干个超标站点的综合限制效果#即网架调整措施

的采取要追求整体最优而并非局部最优(故考虑某

一网架调整措施对所有超标站点短路电流的限制效

果时#可定义+
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式中+

!

"

#

!
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$

为
$

个超标站点的自阻抗灵敏系

数(

式!

"(

$表示
!

为各超标站点的自阻抗灵敏系数

之和#该值越大#表明在该种网架调整方案下所有超

标站点短路电流下降越多(

实际电网中#往往存在短路电流超标程度相差

甚远的情况#若某一网架调整措施使得超标严重站

点短路电流下降较少#而超标程度轻微的站点下降

较多#这显然不是理想的短路电流限制方式(所以

衡量某一网架调整措施的效果时#不但要考虑其短

路电流下降总量的大小#还必须考虑不同超标程度

站点的短路电流下降份额(在短路电流下降总量一

定的情况下#最好的短路电流限制方式是超标严重

的站点短路电流下降量较大#超标程度轻微的短路

电流下降量较小(

为了考虑各超标站点超标程度不同的影响#在

式!
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$中引入权重系数
.

#可得+
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式中+
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反映各站点短路电流的超标程度#
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为超标站点的实际短路电流*

<

O

为该站点开关的

遮断电流(

这样重新定义的加权自阻抗灵敏系数
!

.

具有

双重意义#它不但能反映某一断线措施对所有超标

站点的短路电流限制效果的灵敏度#而且计及了超

标程度差异的影响(

!

.

值越大#表明各超标站点的

短路电流下降量越大#而且其超标严重的站点短路

电流下降所占的比例也越多(

#

!

基于灵敏度分析的网架优化算法

#2"

!

优化思路

由
"2!

节的讨论可知#加权自阻抗灵敏系数
!

.

能够反映某一网架调整措施对系统整体的短路电流

限制效果#

!

.

可通过迭代求得#而且便于编程实现#

故可考虑用遍历的方法求取所有断线组合下的
!

.

值#通过寻找
!

.

的最大值以寻求最优的网架调整方

案#其一般步骤如下+

步骤
"

+选取需进行线路开断的
&

个节点形成
&

阶阻抗矩阵
)

=

#存储各开断节点的自阻抗及互阻

抗(

步骤
!

+形成线路关联矩阵
+

#该矩阵存储相关

节点的网络拓扑信息及线路阻抗值
F

"

%

(

步骤
$

+设定断线回数
[

#根据网络阻抗矩阵
+

的信息形成开断
[

回线路时所有断线组合的集合

@

(

步骤
0

+设定
$

个超标站点为关注站点#计算每

个关注站点的权重系数
.

*针对集合
@

中的每一种

断线组合#利用式!

""

$迭代
[

次求得实施断线措施

后的网络阻抗矩阵
)

=

i

#利用式!

!#

$求得每一种断

线组合下超标站点的加权自阻抗灵敏系数
!

.

(选取

!

.

最大的前几种断线组合并计算校核该组合下各超

标站点的短路电流#若其中存在
"

种或多种断线组

合使得各超标站点的短路电流下降到安全水平#将

其列为可行断线方案*否则#增大断线回数
[

#并返

回步骤
$

(

步骤
*

+对步骤
0

所得的可行断线方案进行
$'

"

热稳校核和暂稳安全性校核#若断线措施对系统

安全性的影响在可以接受的范围内#则可认为该断

线方案下的网架即为限制短路电流的最优网架*否

则#增大断线回数
[

#并返回步骤
$

(

通过以上方法#不必对庞大集合
@

中所有断线

组合进行短路电流校核计算#只需通过简单的计算

机编程#即可快速寻找到在开断最少线路的前提下

最大限度地限制超标站点短路电流的网架调整方

案(

#2#
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优化过程

下面以
VIII$

机
(

节点为例#详述本文提出的

网架调整优化算法的实施过程(为了更好地反映问

题#特将原模型的单回联络线改为双回#增加的线路

与原线路阻抗取相同值#其系统结果如图
!

所示(
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9*0++,-)*&3+83&3+31/+88

7

8.+,

由于节点
'

#

+

#

(

为机端母线#若在该节点采取

断线措施则引起系统解列#这是一般电网运行中所

不允许的#故本文只对节点
"

!

1

进行研究(设各节

点的遮断电流均为
$2(\-

#其初始短路电流如表
"

)

1$

)

!##(

#

$$

!

!!

$

!



所示(为了更能反映网架变化对短路电流的影响#

下文所有短路电流结果不计及潮流和负荷的影响(

表
!

!

E

机
U

节点系统初始短路电流值

9-:5+!

!

O3&.&-58*10.?)&0);&.);00+3.12.*0++

,-)*&3+83&3+31/+88

7

8.+,

节点 三相短路电流"
\-

电流超标量"
\-

" 02*"' #21"'

! $2$*+

$ 02"0! #2!0!

0 $2*"*

* $2(+( #2#+(

1 $20##

以下用本文提出的网架优化算法对上述系统进

行网架调整#以限制其短路电流(

"

$形成包含各开断节点自阻抗和互阻抗的阻抗

矩阵
)

=

#

)

=

对角线元素依次为节点
"

!

1

的自阻

抗#其结果如下+

)

=

j

!+2"* !$2!* "02"( "02*+ "02(# !$201

$'2'0 !#2#' "'21* "*2(' !#210

$"2#+ !$2$" "'2(1 "*20$

$*2(" !12$( "+2*'

$!20+ !#2++

-

.

/

0

$12'#

!!

!

$形成
+

(若节点
"

与
%

之间无相连线路#则

L

"

%

为
#

*否则
L

"

%

的值为节点
"

与
%

相连线路的阻抗

值(以上系统包含
1

个节点的
+

如下+

+j

# !02$$ # # # !!20+

# 002(' # # #

# !121' # #

# "(2#0 #

# 0!2*+

-

.

/

0

#

!!

$

$为了尽可能保持网架的完整性#先设定断线

回数
[j"

#由于节点
"

!

1

的线路均为参数相同的

双回线路#故断线组合有
1

种(

0

$确定节点
"

#

$

#

*

为关注站点#求得
1

种断线

组合下超标站点的
!

.

#并计算
!

.

值最大的前
$

种断

线组合下各超标节点的短路电流#如表
!

所示(

表
4

!

,V!

时%短路电流计算结果

9-:5+4

!

G+8;5.128*10.?)&0);&.);00+3.6*+3,V!

断线组合
短路电流"

\-

节点
"

节点
$

节点
*

下降总量"
\-

!

.

$)!

单回
02$!' $2(0# $2+"* #2*11 #2#""

*)1

单回
02$$$ 02"#" $21+" #2*$$ #2##(

*)0

单回
020!! $2(+$ $2'0# #2*#$ #2##'

!!

从表
!

可知+

"

$当采取
!

.

值最大的断线组合时#各关注点的

短路电流下降总量最大#同时#严重超标站点短路电

流下降较多(可见#通过
!

.

值的大小来评判断线措

施的效果具有合理性(

!

$由于
!

.

值最大的前
$

种断线组合均不能将

超标站点短路电流限制至安全水平#即可认为断线

回数
[j"

的所有断线组合均不符合要求#不必再

对其进行计算校核(

增加断线回数#令
[#!

#此时断线组合有
!"

种#计算各种断线组合下的
!

.

值#并计算
!

.

值最大

的前
*

种断线组合下各超标节点的短路电流#其结

果如表
$

所示(

表
E

!

,V4

时%短路电流计算结果

9-:5+E

!

G+8;5.128*10.?)&0);&.);00+3.6*+3,V4

断线组合
短路电流"

\-

节点
"

节点
$

节点
*

下降总量"
\-

!

.

")!

双回
$2++' $2++0 $2$$( "2*$+ #2#0"

$)!

双回
$2+*$ $2(#( $20!' "20*( #2#0"

")1

双回
$2++1 $2#$$ 02#++ "210" #2#$0

*)1

双回
$2+0' $2"#( 02""$ "2*'( #2#$0

*)0

双回
02*"# !2(#( $2"(' !2#$! #2#!'

由表
$

可知#开断节点
"

与
!

间的双回线路#可

将各超标节点的短路电流降至
$2(\-

以下水平#

而且其
!

.

最大(而其他
0

种
!

.

较大的断线组合也

未能达到要求#可推知其他所有
!

.

较小的断线组合

就更不可能达到要求#所以当断线回数
[#!

时#只

有开断节点
"

与
!

间的双回线路才能满足系统对限

制短路电流的要求(至此#已经找到一种断线组合#

通过开断最少线路以最大限度地限制超标站点短路

电流#即可认为该方案下的网架为限制短路电流的

最优网架(

$

!

广东电网
RSSKT

网架调整方案

下面以广东电网
!##+

年夏大方式全接线网架

为算例#用本文提出的优化算法对广东电网
*##\D

主网进行网架调整以限制其短路电流(

广东电网
*##\D

已形成内外双环网结构#其

负荷密集的内环站点短路电流严重超标#超标站点

短路电流如表
0

所示(

文献&

"!

'指出#在广东电网外环网已建成的条

件下#可考虑在内环采取措施以限制短路电流(上

述
1

个超标站点均分布于内环#只针对内环采取断

线措施即可(根据上文的算法分别计算开断
"

回%

!

回和
$

回线路所有断线组合下的
!

.

#并选取
!

.

最大

的前
$

种断线组合#如表
*

所示(

)

'$

)

$学术研究$

!

张永康#等
!

限制
*##\D

电网短路电流的网架调整优化算法



表
F

!

广东
RSSKT

电网短路电流超标情况

9-:5+F

!

";

=

+08)-5-0128*10.)&0);&.);00+3.12RSSKT

8;:8.-.&138&3W;-3

'

/13

'=

16+0

'

0&/

超标站点 三相短路电流值"
\-

电流超标量"
\-

北郊
*12' 12'

增城
*12' 12'

鹏城
*02$ 02$

东莞
*"2' "2'

罗洞
*"20 "20

深圳
*"20 "20

表
R

!

不同断线回数下
%

&

的最大值

9-:5+R

!

H-Q&,;,12

%

&

&3/&22+0+3.3;,:+0812

.0-38,&88&135&3+/&8)133+).&13

断线回数 断线组合数量
!

.

最大的前
$

种断线组合
!

.

" "1

增北
"

回
#2#"+

罗北
"

回
#2#"!

增横
"

回
#2#""

! "$*

增北
!

回
#2#1+

罗北
!

回
#2#*$

沙鹏
!

回
#2#*"

$ '+0

北增
!

回#安莞线
#2#(1

北增
!

回#深鹏
"

回
#2#'(

北增
"

回#安莞线#深鹏
"

回
#2#'#

利用
,T-

校核表
*

中的
(

种断线组合下
1

个

超标站点的短路电流#结果如表
1

所示(

表
X

!

MD@

计算的短路电流结果

9-:5+X

!

G+8;5.128*10.?)&0);&.);00+3.:

7

MD@

开断线路
超标站点短路电流值"

\-

北郊 增城 鹏城 东莞 罗洞 深圳

增北
"

回
*$20"*$20#*$2(**"2!1*#2#1*"2"$

罗北
"

回
*02#(**21**02"(*"2$+0'2#'*"2!(

增横
"

回
*12#$*$2+#*02$#0+2(#*"2"0*"2$#

增北
!

回
012"#012"#*$2#"*#2#'0121(*#2$(

罗北
!

回
01211*!2!**$2'(*#2!+$12'**#2(#

沙鹏
!

回
*12!1*02(!0#2""0(20$*"2$'0!210

北增
!

回%安莞线
0121!0!2*(0*2(#0+2(+0'2#"012+(

北增
!

回%深

鹏
"

回
0'2#$0*20#0(2#10(2*00*2$00'2#'

北增
"

回%深鹏

"

回%安莞线
*#2#(012#!012##*#2+10'2!(0*2+0

由表
1

可知#开断北增
!

回%深鹏
"

回和开断北

增
"

回%深鹏
"

回%安莞线这
!

种断线组合#即可将

各超标站点的短路电流限制至安全水平#对于非超

标站点#采取断线措施后由于电气距离的增加使其

短路电流也将有所下降(最后#经过热稳和暂稳安

全性校核#后一种断线方案更有利于系统的安全和

稳定#即可认为其为限制短路电流的最优调整方案(

运用本文的方法可快速找到满足短路电流限制

要求的断线组合#避免了对所有断线组合进行逐一

尝试和校核的繁琐过程(以广东电网为例#在满足

负荷平衡约束条件下有
($*

种断线组合#利用本文

算法只需计算校核其中
!

.

较大的
(

种断线组合下

的短路电流#就能从上述庞大的集合中快速找到合

适的断线方案(可见#利用
!

.

快速寻求最优断线组

合以进行网架调整的优势非常明显(

%

!

结语

"

$本文所提出的网架调整优化算法#只需一次

性形成关注节点的阻抗矩阵#即可通过编程快速求

取最有可能限制超标点短路电流的网架调整措施#

避免了对所有断线组合逐一进行校核的繁琐过程(

实际大电网的计算结果也验证了其有效性和优越

性(

!

$通过该算法求得的最优网架调整方案#既能

将超标站点短路电流降至安全水平#又保证了对网

架进行调整的幅度最小#即在限制短路电流的同时

也保持了
*##\D

主网的完整性和可靠性(
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电网短路电流的网架调整优化算法


