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摘 要：为兼顾江西西部电网暂态稳定水平与短路电流控制需求，文中基于现有短路电流抑制措施和加装快速开

关两种短路电流控制方案，分别从短路电流、潮流疏散和暂态稳定三个维度进行对比计算分析，论证了加装快速开

关的有效性，并综合考虑短路电流抑制效果、电网运行安全等因素，提出加装快速开关推荐方案。
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0 引言

随着电力系统结构的日益复杂，交直流交互影

响，系统网架补强后短路容量提升的现象日益增多，

且短路电流超标问题愈加凸显[1]。但是，一方面，短

路容量越大，电力系统抗扰动能力越强，稳定性越好；

另一方面，短路电流同步增大，故障下对设备安全产

生威胁，体现出“双刃剑”特性[2-3]。

目前，电力部门常规短路电流的抑制措施主要是

通过采取停运机组、拉停线路、线路出串、加装线路串

抗或中性点小电抗、主变分列运行、电磁环网解环等

来控制短路电流，但上述措施或限制了机组运行方式

的灵活性、削弱电网主干网架，对潮流疏散和暂态稳

定水平造成不利影响。采取高阻抗变压器或关键线

路加装串抗的方案，存在投资大、网损增加、运维成本

较高等问题；采取中性点小电抗仅能限制单相短路电

流；主变分列运行或电磁环网解环会显著降低联络通

道受电能力与暂态稳定水平，进一步加剧电力保供

压力[4-10]。

相对于以削弱全接线网架为代价的短路电流限

制措施，采取自适应状态变化的方法，能够对短路电

流进行柔性抑制。通过加装快速开关，实现短路瞬

间电网拓扑重构，降低系统短路电流，故障清除后，电

网拓扑恢复完整接线。目前，快速开关已在浙江舜江

变、天一变和涌潮变开展应用[11]，分别加装在厂站出

线侧或母联、分段间隔处，可有效抑制近区短路电流

超标问题，提高局部电网正常和事故方式下的供电能

力和供电可靠性。

加装快速开关既可有效降低故障短路电流，又可

避免正常方式削弱网架结构。因此，文中基于快速开

关短路电流柔性抑制原理，通过电网拓扑瞬态重构方

式减小常规断路器需要遮断的最大短路电流，以江西

西部电网为分析应用场景，对比现有短路电流抑制措

施和加装快速开关控制措施，验证加装快速开关的有

效性，并提出江西西部电网加装快速开关推荐方案。

1 快速开关短路电流柔性抑制原理

1.1 短路电流抑制效果

短路电流柔性抑制快速开关是基于快速开断技

术，快速动态调整系统拓扑，在短路故障发生阶段隔

离与电网故障点短路电流相连的多条馈电支路，实现

柔性抑制故障点短路电流；故障消除后，可快速恢复

常态拓扑，挖掘电网潜力[12-14]。

图 1为传统系统支路 8发生短路故障，故障点流

经的最大短路电流为，Ibk_max=IS1+IS2+IS3+IS4+IS5+IS6；图 2

为加装快速开关，短路故障后快速开关动作完成拓扑

解列，此时故障点流经的最大短路电流为 Ibk_max=IS4+

IS5+IS6，故障清除后拓扑恢复。通过拓扑瞬态重构的
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方式降低故障期间近区短路电流水平，同时维持正常

方式下网架结构，保障系统的供电可靠性。

图1 未加装快速开关，短路故障拓扑不解列

图2 加装快速开关，短路故障后拓扑解列

1.2 快速开关动作时序

时序配合如图 3所示。常规断路器触头机械分

离拉弧前，快速开关完成拓扑调整，故障切除后，快速

开关重合闸，拓扑恢复。常规断路器在故障后的动作

时间一般在 50 ms左右，快速开关可在 25 ms内完成

开断，在常规断路器动作前完成系统拓扑重构。

图3 拓扑调整动作时序

1.3 拓扑调整形式选择

快速开关加装在电网系统不同位置上，动态调整

后电网系统拓扑结构也不同，柔性抑制短路电流效果

也不同。快速开关典型加装位置主要有分段间隔、母

联间隔、中开关、边开关、大负荷出线端等位置，如图

4—5所示。以装设在 220 kV母联开关处（位置 3）为

例说明：正常运行方式下，快速开关闭合状态，系统处

于母线合母正常运行方式；当发生母线或线路出口故

障后，通过快速控制保护装置使快速开关立即分闸，

在常规断路器分闸前可靠开断，完成厂站内母线分母

运行，从而降低了常规断路器开断时的故障电流。

图4 220 kV变电站应用的典型拓扑结构

图5 500 kV变电站应用的典型拓扑结构

2 快速开关在江西西部电网的应用分析

2.1 江西西部电网概况

因江西西部电网K站两台500 kV主变中压侧长期

维持分列运行，江西西部电网分为PYX和YXX两个片

区，西部电网之间的联络强度削弱，供电灵活性和可靠

性降低，并对暂态稳定水平产生不利影响，在2025年大

负荷期间存在K站220 kV ⅡB段母线N-1故障局部电

网失稳现象，近区机组至少需留取150 MW旋转备用容

量。随着地区负荷增长，局部电网稳定特性降低，系

统保持稳定所需的机组旋转备用容量增加，地区电力

保供受到威胁。

为加强西部电网之间的联络强度，提升地区电网暂

稳水平，考虑500 kV K变电站220 kV侧合环运行。合

环后，K站、L站等近区500 kV变电站220 kV母线三相

短路电流超标，2025年分别达56.9 kA、51.82 kA；在此

基础上，需进一步开断近区220 kV MS双回线，以解决

L站220 kV母线短路电流超标问题，但K站220 kV母

线短路电流在 2025—2027年仍超过断路器额定遮断

容量。

综上所述，当前 500 kV K 站主变分列运行或直

接合环运行均存在明显弊端。为降低对电网运行的
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影响，文中应用快速开关实现短路电流柔性抑制，通

过在K站 220 kV出线或站内母联开关处加装快速开

关，可在故障期间瞬时改变网架拓扑结构，降低断路

器开断短路电流水平。通过加装快速开关，K站主变

可合环运行，PYX 和 YXX 合为一个片区运行，电气

联系将更加紧密，局部电网暂态稳定水平得以提升。

2.2 拟选方案

针对 500 kV K 变电站 220 kV 侧合环运行后

220 kV 母线三相短路电流超标问题，拟采取在 K站

220 kV出线或分段开关处加装快速开关，K站220 kV

侧为双母双分段接线，共有ⅠA母、ⅠB母、ⅡA母、ⅡB母四

段母线和四个母联开关。

2.2.1 方案一：线路侧加装1套快速开关

在K变电站 220 kV某一回出线的线路间隔加装

1套快速开关，具体加装位置可根据短路电流抑制效

果择优选择，如图6所示。

图6 K变电站线路侧加装快速开关接线图

2.2.2 方案二：母线侧加装2套快速开关

在K变电站 220 kV ⅠA、ⅠB段和ⅡA、ⅡB段母线分

段开关处，加装快速开关，共需加装2套，如图7所示。

图7 K变电站母线侧加装快速开关接线图

2.3 安装方案对比

2.3.1 短路电流抑制效果

在K变电站220 kV侧合环，开断近区220 kV MS双

回线网架下，2025—2027年的K变电站220 kV出线分支

短路电流情况如表1所示，其中，K变电站220 kV出线中

双K线支路短路电流最大，抑制短路电流效果最好。因

此，快速开关在线路出线侧方案中考虑加装在双K线上。

表1 K变电站220 kV出线分支短路电流情况

kA

支路名称

双K线
K站1号主变
K站2号主变

K渝Ⅰ线
K渝Ⅱ线
K仙Ⅰ线
K仙Ⅱ线
K钢Ⅰ线
K钢Ⅱ线
K狮Ⅰ线
K狮Ⅱ线

分支短路电流
2025年
11.17
10.77
10.75
6.09
6.18
3.19
3.10
0.21
0.21
0.10
0.10

2026年
12.11
11.26
11.24
3.83
3.83
3.38
3.28
0.32
0.32
0.24
0.24

2027年
12.78
11.19
11.17
3.72
3.72
3.53
3.43
0.34
0.34
0.28
0.28

采用电力系统综合稳定程序 PSASP基于该方案

的短路电流算法，考虑华中全开机、全接线方式，K变

电站合环，开断近区 220 kV MS双回线，分析快速开

关加装在双K线或分段开关上K变电站 220 kV三相

短路电流的抑制效果，其结果如表 2所示。

方案一：双K线加装快速开关。2025—2026年的

K变电站 220 kV母线短路电流可控制在 50 kA之内，

且短路电流裕度大于5 kA，2027年K变电站220 kV母

线短路电流刚好达到断路器额定容量 50 kA；2027

年，由于西部电网将新投 2 000 MW 清洁煤电，局部

电力供应充足，无地区供电压力，可考虑将西部电网

老旧电厂退役，之后 K 变电站 220 kV 母线短路电流

可降至 49.57 kA，因此双K线加装快速开关可适用于

2025—2027年电网过渡期。

方案二：分段开关处各加装 1 套快速开关，

2025—2027年的K变电站 220 kV母线短路电流均可

控制在50 kA之内，且短路电流裕度较大。

表2 K变电站220 kV母线三相短路电流抑制效果

kA

快速开关安装位置

无
双K线

母线分段开关

K变电站220 kV母线三相短路电流

2025年

51.82

45.01

A段母线短路电流
27.26

B段母线短路电流
31.73

2026年

50.03

42.36

23.38

33.19

2027年
全接线
58.09

50.00

31.03

34.20

老旧电厂退役
57.13

49.57

30.11

33.74

根据国家电网有限公司（以下简称国网）设备部

下发的《国网设备部关于印发运行 15 年以内 330 至

750 kV在运变压器抗短路能力校核结果及问题治理

要求的通知》，500 kV K变电站 1号、2号主变中压侧

绕组短路电流分别按 14.5 kA、14.4 kA开展校核，满足
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动稳定要求。不同运行方式及快速开关加装方案下主

变绕组短路电流如表3所示。

表3 K变电站1号、2号主变绕组短路电流水平

kA

年份

2025

2026

2027

开关
加装位置

分段开关

双K线

分段开关

双K线

分段开关

双K线

K变电站中压侧
绕组组别
1号主变

2号主变

1号主变

2号主变

1号主变

2号主变

1号主变

2号主变

1号主变

2号主变

1号主变

2号主变

A段母线故障
短路电流

13.4

1.84

10.89

10.88

14.00

1.59

11.43

11.41

14.09

1.42

11.52

11.49

B段母线故障
短路电流

0.95

13.91

0.80

14.01

1.40

13.89

综上所述，两种快速开关加装方案均可有效解决

未来3年内K变电站合环运行后近区短路电流超标问

题。线路加装方案：K变电站主变绕组承受的短路电

流更小，安全裕度更大；分段开关处加装快速开关K变

电站220 kV母线短路电流安全裕度更大。

2.3.2 潮流适应性分析

考虑加装快速开关后，线路或主变发生N-1、N-2

故障时，由于快速开关会在故障切除后重合闸，网架

拓扑结构和初态保持一致，因此，快速开关加装前后

稳态方式下潮流疏散特性也保持一致。

2.3.3 暂态稳定适应性分析

若快速开关加装在母线分段处，考虑 K 变电站

220 kV ⅡB段母线故障，快速开关加装前只有故障母线

及相连线路正常跳开，PYX和YXX仍为一个片区，故

障后系统可保持稳定运行；加装快速开关后，K变电站

2个220 kV分段开关20 ms跳开，PYX和YXX分为两

个片区，系统失去稳定。两种方式下，K变电站500 kV

母线电压和近区机组功角曲线对比如图8—9所示。

图8 母线分段处加装快速开关前后，K变电站500 kV母线

电压对比（红色竖线为测值线）

图9 母线分段处加装快速开关前后，近区机组功角

曲线对比（红色竖线为测值线）

若考虑快速开关加装在双 K 线，加装快速开关

后，K 变电站 220 kV ⅡB 段母线故障会带跳双 K 线

（20 ms断开），PYX和YXX仍可通过 1个分段开关及

1回220 kV线路联络为一个片区，PYX地区无局部失

稳问题。加装快速开关前后K变电站的 500 kV母线

电压和近区机组功角曲线对比如图 10—11所示。加

装快速开关后，K 变电站 500 kV 电压曲线跌落程度

更轻，机组功角摆动略小，暂稳特性略有改善。

图10 双K线加装快速开关前后，K变电站500 kV母线电压

对比（红色竖线为测值线）

图 11 双K线加装快速开关前后，近区机组功角曲线对比

（红色竖线为测值线）

综上，双 K 线加装快速开关后 PYX 地区无局

部失稳问题；而分段处加装快速开关无法解决

PYX 地区的局部失稳问题，因此，建议双 K 线加装

快速开关。

4
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3 结语

文中根据快速开关短路电流柔性抑制原理，分析

江西西部电网加装快速开关应用效果，从短路电流、

潮流疏散和暂态稳定三个维度，对现有短路电流抑制

措施（K变电站分列运行）和加装快速开关控制措施

开展电网运行风险详细对比分析。研究结果表明：江

西西部电网加装快速开关短路电流抑制效果明显，且

能提升局部电网暂态稳定水平；结合近三年源网荷发

展规划，双 K 线加装快速开关方案可适用于 2025—

2027年电网发展过渡期。主要结论如下：

1）K变电站分段处加装快速开关后，短路电流抑

制效果明显。2025—2027年，K变电站220 kV三相短

路电流可分别降至31.73 kA、33.19 kA、34.20 kA。线路

侧加装方案中由于双K线支路短路电流最大，短路电流

抑制效果最好，因此，选择在220 kV双K线加装快速开

关，该方案下2025—2027年K变电站的220 kV三相短

路电流可分别降至45 kA、42.36 kA、49.57 kA。

2）加装快速开关在故障切除后，重合闸，网架拓

扑结构和初态保持一致。因此，快速开关加装前后，

稳态方式下潮流疏散特性也保持一致。

3）考虑K变电站分段处加装 2套快速开关，K变

电站 220 kV ⅡB段母线故障后带跳 2个分段开关，K

变电站 220 kV 侧重新成为分列运行状态，不能解决

PYX地区的局部失稳问题，因此，K变电站分段处不

适合加装快速开关。若快速开关安装在双 K线，ⅡB

段母线故障后PYX地区和YXX地区仍可通过 1个分

段开关和 220 kV 线路联络构成一个片区，局部地区

不存在失稳问题。
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