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摘　要：为了保证重要用户的不间断供电�提高城市配电网的供电可靠性�10ｋＶ配电线路能否带电倒负荷操作这一
问题日益突出�为此联合科研院校共同开发了配电网合环安全性分析系统。详细介绍了配电网合环安全性分析系统
的原理及功能�并以乌鲁木齐电业局110ｋＶ铁西变多条10ｋＶ配电线路合环倒负荷操作进行了实际验证�将配电网
合环安全性分析系统的计算结果、电力系统分析综合程序ＰＳＡＳＰ计算结果与实际电流分别进行了比较�找出了差异�
分析了原因�提出了配电网合环安全性分析系统的改进方向�使该系统更接近与实际系统�为电网10ｋＶ配电线路合
环操作的优化和安全奠定了基础。
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0　引　言
随着经济的飞速发展和人民生活水平的不断提

高�用户对供电可靠性的要求越来越高�对停电甚至
是短时停电都十分的敏感。在配网运行过程中由于
检修、施工、负荷调整等原因�经常会出现配网倒负荷
操作�目前多数情况下是先断开再合上�避免电磁环
网�安全性考虑较多�但造成用户短时停电�供电可靠
性降低。如果在操作过程中能实现合环转移负荷�将
进一步提高供电可靠性及服务质量。

目前乌鲁木齐配电网结构复杂�10ｋＶ配电线路
之间大多加装了联络开关�形成了配网 “手拉手 ”的
供电方式�实现了不同线路之间负荷转供�为合环操
作奠定了网架基础。由于合环开关两侧母线或线路
存在电压差等原因�可能使合环操作过程中产生过大
的环流�这将直接影响到电网的安全稳定运行。乌鲁
木齐电网目前也采取 “先断后合 ”的方式。

如果采取不断开直接合环的方式�将大大减少对
用户的停电时间�但是需要保证安全性。因此�操作
前提前预知相关问题�采取措施满足不断环�合环操
作就可将安全性和供电可靠性有机结合起来。通过
预先相关计算对配网线路合环进行分析�判断线路能
否进行合环倒负荷操作�使运行人员能够提前决策�
并对地区电力网络的运行方式进行适当的调整�从而
能够进行操作�即保证用户利益�避免停电损失�又保
证了电网安全。基于此�乌鲁木齐电业局开展了配电
网合环安全性分析系统的研究工作�开发了相关的系
统�并进行了有关的理论、实际比对分析�进一步优化
和改进分析系统。

1　配电网合环安全性分析系统概述
配电线路能否进行合环操作的关键因素在于计

算出来的合环电流是否小于相应线路的保护定值�如
果计算结果小于保护定值一定的值时�即可进行合环
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倒负荷操作。如果结果相反则可以通过改变运行方
式或变压器抽头位置、电容器的投切�馈线负荷分布
等来满足带电合环的条件。

配电网合环倒负荷安全性分析系统能根据10
ｋＶ配电网的实时运行方式将网络物理模型转化为潮

流计算用的数学模型�并能与配网调度管理系统接口
获得实时的配网运行参数。在现场合环操作前�可以
根据配网调度管理系统采集或人工录入的实时运行

参数计算合环潮流�并根据该潮流值与保护间的差值
判断能否进行实时合环操作。此外该系统具备良好
的维护、修改、扩充功能。运行调度人员在合环操作
前�根据合环操作的需要�运用分析系统进行分析�根
据提示和结果进行操作。
1．1　基本原理

配电网合环分析系统的基础是潮流计算。常规
潮流计算的任务是根据给定的电力网络结构及运行

条件求出整个网络的运行状态�包括系统各节点 （母
线 ）的电压、线路上的功率分布以及功率损耗等。由
于潮流计算的已知量与待求量之间是非线性关系�所
以�潮流计算问题在数学上是多元非线性代数方程组
的求解问题�一般采用迭代方法计算。

而配网合环计算既涉及地区电网�又涉及配电
网。由于不易获得实时完整的电网运行参数�配电网
合环安全性分析系统将合环计算中的上一级电网采

用等值阻抗的方式来进行等效�并利用前推回代法和
叠加法一起求得最后的合环电流。其核心为外部等
值阻抗的求取、计算分析。

1．2　外部等值阻抗的求取
两个变电站的两条10ｋＶ出线与上一级电压等

级电网共同形成环网�在这两个变电站10ｋＶ母线之
间加一个可变的虚拟等值阻抗来代替上一级电网�如
图1所示。

图1　等效电网图
　　其等值阻抗的计算步骤如下：由于两条母线的电
压和两条10ｋＶ出线的电流的遥测值Ｕ1、Ｕ2、Ｉ1、Ｉ2都
是已知的�取1号母线的电压遥测值Ｕ1为平衡电压�
设其间的虚拟阻抗为某一值�并指定步长为1／2Ｚ�迭
代精度为ε。

应用前推回代法求出2号母线的电压Ｕ′2�把求
出的2号母线的电压值Ｕ′2跟已知2号母线的电压
遥测实时值Ｕ2进行比较�若求出的2号母线电压 比
2号母线遥测实时值Ｕ′2小�则说明先前假定的虚拟
阻抗的值过大�令虚拟阻抗值为原值的1／2。

利用前推回代法再次计算 2号母线的电压值
Ｕ″2�若求出的2号母线的电压值Ｕ″2比2号母线电
压遥测值Ｕ2大�则说明先前假定的虚拟阻抗的值过
小�令虚拟阻抗的值为前次值的 （1＋1／2）Ｚ。

图2　计算流程图
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　　按照上述的方法迭代计算�每次设步长为上次的
1／2�通过迭代来计算虚拟阻抗的值�直到计算出的2
号母线的电压值Ｕ′2与2号母线的电压遥测值Ｕ2的
差值 Ｕ2－Ｕ′2 ＜ε�则停止计算�此时的可变虚拟阻
抗值即为所求的上一级电网的等值阻抗值。
1．3　合环电流的计算

求出等值阻抗后�根据叠加法�先应用前推回代
法开环计算一次�求出两支路电流Ｉ1、Ｉ2和开口电压
△Ｕ�再在开口处加反向开口电压△Ｕ再算一次环网
环流�二次叠加后�可以算出新的Ｉ′1和Ｉ′2�根据得到
的合环潮流计算结果�以此来判断是否允许合环操
作。具体计算流程如图2所示。

2　算例分析
铁西变电站是一座110ｋＶ变电站�其多条10ｋＶ

出线加装了联络开关�具备负荷灵活转代条件�能够
进行不停电合环操作�其负荷很重要�一般不允许停
电。2009年在配电网合环安全性分析系统建立后�
恰好铁西1号主变压器停电消缺�需要停电转移负
荷�为了理论结合实际�达到理论指导实际�切实为生
产服务的目的�2009年3月�以10ｋＶ铁木线、铁局
线、铁统线、铁指线为试点进行了合环倒负荷操作试
验。验证了配电网合环安全性分析系统的实用性和
不足�指出改进方向。

此次试验为了保证电网的安全�制订了详细的操
作方案�并同时启动了不同的仿真分析计算。分别进
行了配电网合环安全性分析系统计算以及电力系统

综合仿真分析软件 ＰＳＡＳＰ离线仿真分析计算�并将
结果进行了比对分析。
2．1　网架结构
　　本次合环操作�运行方式为上一级电网按220
ｋＶ、110ｋＶ正常方式�10ｋＶ联络线路联络路径如表
1所示。
2．2　配电网合环安全性分析系统与 ＰＳＡＳＰ离线仿

真分析计算结果、实际操作结果比较
合环前后配电网合环安全性分析系统计算数据、

综合程序ＰＳＡＳＰ计算数据以及两侧10ｋＶ线路实际
电网运行参数如表2、表3所示。
2．3　数据分析

通过分析以上计算结果�配电网合环安全性分析
系统和综合程序ＰＳＡＳＰ计算出来的合环电流值均小

表1　联络路径
序号 名称 所接10ｋＶ母线 主网架结构

1
铁木线 铁西Ⅰ母
经河一线 开发区Ⅰ母

220ｋＶ昌吉－110ｋＶ
铁 西－110 ｋＶ 开 发
区－220ｋＶ三宫

2
铁局线 铁西Ⅰ母
经河二线 开发区Ⅱ母

220ｋＶ昌吉－110ｋＶ
铁 西－110 ｋＶ 开 发
区－220ｋＶ老满城

3
铁统线 铁西Ⅱ母
经宾二线 开发区Ⅰ母

220ｋＶ 头 屯 河－110
ｋＶ铁西－110ｋＶ开发
区－220ｋＶ老满城

3
铁指线 铁西Ⅱ母
九泰二线 九家湾Ⅱ母

220ｋＶ 头 屯 河－110
ｋＶ铁西－110ｋＶ九家
湾－220ｋＶ老满城

表2　合环前后对应变电站母线电压及主变有功、无功实际
测量值统计表

序号 线路名称

10ｋＶ母线
电压／ｋＶ

主变10ｋＶ
有功／ＭＷ

主变10ｋＶ
无功／Ｍｖａｒ

合环前合环后合环前合环后合环前合环后

1

2

3

4

铁木线 10．3510．27 17．3 18．5 1．3 3
经河一线 10．3410．33 26．2 24．4 2．8 0．9
铁局线 10．3110．26 22．8 21．1 1．5 3
经河二线 10．3410．34 12．7 13．3 3．8 3．1
铁统线 10．2410．21 13．7 10．6 4．7 0．8
经宾一线 10．3110．34 22．6 24．9 1．5 6．9
铁指线 10．5210．47 14．5 13．3 5．8 6．9
九泰二线 10．4410．48 10．8 12．3 2．2 1．2

于相应线路的过流保护定值�上述几条线路均可以进
行合环倒负荷操作；但两种程序计算出的结果与实际
测量值之间均存在着一定误差。有些值比实际小�有
些值比实际大�无一定的规律�综合分析误差来源包
含多个方面。

（1）变压器分抽头位置：由于在实际运行操作中
有载变压器分接头经常变动�对于合环馈线来说�若
变压器抽头位置改变一个挡位�会引起几十安的电流
变化�如果仿真分析系统不及时更新�将造成误差。
因此�进行分析时应尽量更新为操作前的实际位置�
并在操作时段不同调度、变电站不应改变相关变压器
的分抽头�以免引起误差。

（2）电容器的投切：在实际运行中�电容器的投
切往往是成组进行的�而一组电容器的容性电流与感
性电流合成后形成一个矢量值�这才是参与计算的合
环变压器其他线路负荷。系统无功补偿装置的影响
也会产生误差。

（3）功率因数：由于在实际运行时�测得的大多
是电流值�不是Ｐ�Ｑ值�这样就需要用电流值和功率
因数推导出Ｐ�Ｑ的大小�而功率因数也非实测值�所
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表3　配电网合环安全性分析系统与ｐｓａｓｐ离线仿真分析计算结果

序号 线路名称
过流保

护定值

出线实际电流
配网合环安全性

分析系统计算值
综合程序ＰＳＡＳＰ计算值

合环前 合环后 合环前 合环后 合环前 合环后

1 铁木线 480 0 62 0 62．32 0 －46．8（反向 ）
2 经河一线 480 375．68 333 375．68 314．66 376．2 423．6
3 铁局线 440 0 －62（反向 ） 0 30．26 0 －121．8（反向 ）
4 经河二线 480 157 182 157 130．03 157．2 282
5 铁统线 400 0 －176（反向 ） 0 24．77 0 －102．6（反向 ）
6 经宾一线 420 122 277 122 91．38 123 228
7 铁指线 330 0 －87（反向 ） 0 30．55 0 －85．2（反向 ）
8 九泰二线 400 138 204 138 109．09 139．2 227．4

以�功率因数的准确与否对合环计算的误差有一定影
响。

（4）配网馈线负荷分布：配电网运行中负荷节点
多�往往呈梳状结构�而且一般无表计实时记录各点
负荷�为了计算方便�配电网负荷往往简单地归结于
一点�这样虽简化了计算�但模型不够精确�合环对潮
流分布影响显著�会导致合环电流变化或改变方向。

3　相关结论
从此次对比分析看出影响合环潮流的实际因素

较多�即：合环馈线所在变压器高压侧及低压侧电压�
合环馈线电网当时的运行工况 （线路参数、负荷、变
压器分抽头位置 ）�合环馈线所在变压器的总负荷�
合环前馈线所属母线电压�合环线路参数及负荷等。
因此�在实际中应注意修正和注意以下几个方面的问
题。
3．1　系统中应改进的方面

（1）应列出环网内所有变压器的分抽头位置及
变更信息�在操作时发现变压器分抽头变动�给出提
示及修订值。

（2）给出合环电流的相关因素灵敏性排队�给出
敏感关键点提示。

（3）对所有监测点的误差原因提示�便于分析决
策。

（4）对于决策后及操作时间段进行预测性再滚
动修正分析�包括负荷不同增长方式、不同增长点影
响结果的预测分析�便于再决策。
3．2　操作运行注意方面

（1）由于合环时主变所带无功的变化对母线电
压有一定的影响�应尽量在合环前对无功进行就地平
衡�并保证合环线路两侧的母线电压满足要求。

（2）配电网是直接面对用户的电力网络�实际负
荷位置处在靠前或靠后的地方�计算中对负荷分布不
同情况进行对比�有助于合环分析；但仍然需要运行
人员对实际的运行情况有所了解�从而得到较为准确
的负荷位置�才能得到更为准确的计算结果。

（3）尽量缩短操作时间�并与相关上级电网进行
沟通。

（4）尽量选择在小负荷时期�并减少相关设备的
电气量的变更 （如相关上级电网无操作等 ）�减少采
集量的误差。

4　 结束语
配网线路合环倒负荷操作已成为提高供电可靠

性、电网经济运行、提高服务质量的重要手段�准确计
算合环电流是配电线路合环倒负荷操作的前提条件。

配电网合环安全性分析系统为调度人员判断配

电线路是否能进行合环倒负荷操作提供了依据。本
次实验合环电流计算值与实际值之间存在着一些差

异�应进一步结合乌鲁木齐地区电网结构特点�对其
计算模型、算法、界面、使用性进行优化改进�继续进
行深入的研制和开发�进一步完善配电网合环安全性
分析系统�为配电网能够更加安全、经济地运行提供
依据。
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图4　收发信机功能框图
　　由图4可见�“线路滤波 ”插件为连接到高频通
道的直接关口�“线路滤波 ” （ＦＬＴ7）插件主要提供发
信谐波抑制和线路阻抗匹配。

参见图5的原理框图�该插件有四组低通滤波
器�其截止频率分别为400ｋＨｚ、230ｋＨｚ、130ｋＨｚ及
70ｋＨｚ�并且可以根据工作频率的不同由 “切换逻
辑 ”送来的信号�控制其切换继电器�自行切换工作
滤波器。当工作频率确定时�其所选用的滤波器是高
于该工作频率的最小截止频率的滤波器。例如�工作
频率是50ｋＨｚ�则滤波器选择为70ｋＨｚ；工作频率为
140ｋＨｚ�则滤波器自动选择为230ｋＨｚ�其滤波器的
选择由 “切换逻辑 ”根据工作频率自动执行。

图5　 “线路滤波 ”插件原理框图
　　在本次故障中�由于该插件频率切换故障�引起
高频信号的严重衰减。

所以�当对侧试验发信时�虽然对侧的信号已经
发送到本侧�但由于 “线路滤波 ”插件的衰减�本侧接
收电平太低�故认为对侧并未发信�所以本侧也不会
进入连续向对侧发信5ｓ的过程。在对侧表现出来
的故障现象就是按下 “试验 ”按钮后�“收信插件 ”上
所有收信灯都只是闪亮一下 （此时实际上是收到的
本侧启动200ｍｓ的发信信号 ）后熄灭。

而在本侧试验发信时�由于本侧的高频信号在经

过 “线路滤波 ”插件后已经严重衰减�根本就不能通
过高频通道送到对侧的收发信机�同理�对侧也不会
进行发信5ｓ的过程。

5　结　论
高频保护涉及面较广�通道的任何一个环节出现

问题或不匹配�都可能影响其正常工作。高频通道上
各加工设备和收发信机元件的老化和故障都会引起

衰耗�都会影响高频保护的正常运行。当高频保护因
故不能投运时�只能逐个环节进行检查。在本起高频
通道故障的现象中�如果按照常规方法�即厂家的装
置说明书中所说：“起动装置发信�发信时�若 “正常 ”
灯灭�并且收信回路的有关指示灯 （收信起动 ”、“收
信输出 ”等 ）不亮�说明 “收信 ”插件可能有故障。”将
误导检查方向。因此�在现场的处理中需要灵活掌握
方法�善于利用有限的检查工具�比如能测频率的万
用表、示波器等常规工具�在保证安全的前提下�也可
以不依靠选频电平表等专业工具 （在现场突发故障
情况下�这些专用工具往往都没有在现场 ）�而采取
“另类 ”处理方法及时地发现异常�消除缺陷�控制异
常�预防故障�这是高频通道设备维护工作中的难点�
也是运行检修人员日常工作中的重点�更是保障电力
系统安全生产的重要途径。
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