
　　 　　

收稿日期:２０２０Ｇ１２Ｇ１５;修回日期:２０２１Ｇ０４Ｇ３０
基金项目:国家自然科学基金青年基金(５１８０７１１４);上海电力公司技术咨询项目(SGSHJY００GPJS１９０００５４)
通信作者:曹　炜(１９６３—),女,副教授,主要从事电力系统分析与控制的研究;EＧmail:cwＧjenny＠１６３．com

第３７卷第６期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol􀆰３７No􀆰６
２０２２年１１月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Nov．２０２２

　

面向BPA规划电网短路电流计算一次
设备零序参数的取值方法

何必伦,曹　炜,卫皇莅,桂世成,王　超

(上海电力大学电气工程学院,上海２０００９０)

摘　要:目前在电网扩建规划仿真中,新规划元件零序参数的取值范围比较宽泛,具体取值缺乏依据,影响单相短路

电流计算结果的可信性.为此,提出一种基于PSDＧBPA 平台用于电网扩建规划的零序参数取值方法,以某地方电

网各个分区为典型场景,分析典型场景中BPA暂态稳定程序中５００kV主变零序参数 XO卡、２２０kV线路零序参数

LO 卡、２２０kV主变高压侧母线下级等值零序参数XR卡值的变动对５００kV变电站２２０kV侧母线单相短路电流的

影响;通过误差分析找出关键影响因素,再按照计算误差的要求,抓住主要忽略次要,给出对应零序卡的取值方法建

议.实例分析表明:所提方法能够便捷、有效地评估规划年某地方电网５００kV 变电站２２０kV 侧母线单相短路电

流,可应用于工程实际.
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ResearchonBPAorientedshortcircuitcurrentcalculationfor
zerosequenceparametersofprimaryequipment

HEBilun,CAO Wei,WEIHuangli,GUIShicheng,WANGChao

(ElectricPowerEngineeringofShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai２０００９０,China)

Abstract:Atpresent,whenplanningtheexpansionofpowergrids,therangeofzeroＧsequenceparameterofthenew

planningequipmentisrelativelywideandlacksreferences,whichaffectsthecredibilityoftheresultofsingleＧphase

shortＧcircuitcurrent．Thus,azeroＧorderparameterselectionmethodbasedonthePSDＧBPAplatformforpowergrid

expansionplanningisproposed．Takingeachpartitionofalocalpowergridasatypicalscenario,theinfluenceofthe

changesofzerosequenceparameterXOcardof５００kV maintransformer,zerosequenceparameterLOcardof２２０

kVline,andsubequivalentzerosequenceparameterXRcardvalueofhighＧvoltagesidebusof２２０kV maintransＧ

formeronsingleＧphaseshortＧcircuitcurrentof２２０kVsidebusinthatscenariooftheBPAtransientstabilityareanaＧ

lyzed．Thekeyinfluencingfactorsareidentifiedthrougherroranalysis,thenaccordingtotherequirementsofthecalＧ

culationerror,giveadvicestozerosequenceofaccessoraccordingtotheincludedimportantfactors．AnexampleanalＧ

ysisshowsthattheproposedmethodcaneasilyandeffectivelyevaluatethesingleＧphaseshortＧcircuitcurrentofbusat

２２０kVsideofShanghaipowergrid５００kVsubstationintheplanningyear,andcanbeappliedtoengineering

practice．
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　　目前,某些地方电网的部分５００、２２０kV变电站

存在单相短路电流大于三相短路电流的情况,有些分

区５００kV主变２２０kV侧母线单相短路电流非常接

近５０kA,甚至超过断路器的遮断电流５０kA.因此,

单相与三相的短路电流校核一样重要[１].

BPA程序[２Ｇ４]中的电力系统模型参数是否精确

对于电力系统的安全稳定运行至关重要,而变压器、

输电线路作为联络电网的重要元件,其参数的准确

性直接关系到电力系统的分析计算的可靠性与准确

性.对于规划网架中单相短路电流接近甚至超过限

额的站点,零序参数的取值将直接影响到单相短路

电流计算结果的准确性,进而影响规划方案的选择.

因此,获取准确的电网扩建规划的一次设备参数具

有重要意义.

一般来说,变压器、线路的正序、负序参数比较

容易获取,误差也较小,而变压器零序参数涉及主变

铁芯类型、接线型式及其中性点接地方式;交流线路

零序阻抗参数与线路的架设方式、避雷线设置以及

大地电阻等都有关系;未建模的较低电压等级的等

值网络零序参数更是与变压器中性点接地点的布置

有关[５].上述种种因素影响到电网扩建规划中单相

短路电流计算值,因此,电网扩建规划中需抓住主要

忽略次要问题,给出对应零序卡的取值方法.

本文将理论计算、数据分析分别引入某地方电

网分区５００kV主变零序电抗的计算和分区内２２０

kV线路阻抗和变压器等值电抗参数测算中,根据

某地方电网的实际情况,指出基于 PSDＧBPA 平台

短路电流计算的电网零序参数取值方法的总体思路

及方法.最终,用该方法得出规划电网零序参数值

分别填入PSDＧBPA暂态稳定程序对应的零序参数

卡片中,并校核规划年某地方电网的单相短路电流,

提出相关建议,具有重要的工程实践意义,该方法对

其他地区电网规划仿真零序参数取值方法的研究应

用有借鉴作用.

１　基于PSDＧBPA 单相短路电流计算

的原理

　　中性点有效接地系统的单相接地短路电流[６Ｇ８]为

I(１)
f ＝

３Uf

Z＋＋Z－＋Z０
(１)

式中　Uf 为短路发生前故障点的正常工作电压;

Z＋、Z－、Z０ 分别为故障点的正、负和零序阻抗,分别

代表正、负和零序网络的故障点自阻抗.

Z＋ 、Z－ 的大小与短路点对电源的电气距离有

关,比较容易确定,而Z０ 的大小则受中性点接地点

布置等诸多因素的影响,在电网运行仿真中可根据

实际情况确定,而在电网规划阶段却不易确定.

某地电网采取分层分区运行的方式,各分区均

为一座５００kV站点带一片２２０kV电网,如图１所

示.本文重点研究基于PSDＧBPA 平台规划电网分

区内零序参数的取值,５００kV主变的零序电抗远大

于零序电阻(３个数量级),因此忽略主变的零序电

阻,如图２所示,X(０)
TH、X(０)

TM、X(０)
TL 为BPA 暂态稳定

程序XO卡所对应的５００kV 主变高、中、低压侧零

序电抗值;Z(０)
５００eq 为５００kV 侧零序等值阻抗;Z(０)

L

为BPA暂态稳定程序LO卡所对应的２２０kV线路

零序阻抗值.

图１　主网系统接线

Figure１　Mainnetworksystemwiring

图２　分区零序示意

Figure２　Partitionofzerosequencediagram

对于未建模的２２０kV 主变,由主变接地产生

的零序通路需由XR卡模拟.由于下级网络十分庞

大,结构复杂,很难对供电区域精确取值,通过大量

的调研,结合实际一次接线图,发现下级１１０kV 主

变高压绕组中性点几乎不接地;但根据继保需要,安

１５１
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排少数回路主变中性点高压绕组接地,所以１１０kV
及其下级低压网络零序通路对５００kV主变２２０kV
侧影响较小,故２２０kV 主变高压侧对下级零序等

值阻抗近似采用变压器高压侧母线加零序电压、中

压侧与低压侧开路,所测得的零序电抗值.X(０)
２２０eq 为

BPA暂态稳定程序 XR卡所对应的分区内２２０kV
变电站高压侧母线零序等值电抗值.

２　零序参数取值方法分析

２．１　整体研究思路

研究思路如图３所示,研究所用数据源由某地

方电网已运行变压器的出厂参数、试验数据以及

BPA中的实测数据组成.

图３　研究思路

Figure３　Researchframework

　　对于５００kV主变,大部分都采用３个单相自耦

电力变压器组成的三相变压器组,根据其出厂参数

理论计算零序参数,并且填入 PSDＧBPA 中相应的

XO卡中;结合变压器、线路零序参数的影响因素和

实际工作经验,对线路、２２０kV主变零序参数取值,

基于试验参数进行数据分析,得到线路、２２０kV 主

变零序/正序参数比值,通过相应的比值分别计算线

路零序参数、２２０kV主变高压侧母线下级等值零序

电抗,然后填入PSDＧBPA 中相应的 LO、XR卡中.

最终根据确定的电网规划仿真中零序参数的取值方

法,校核规划年某地方电网５００kV变电站主变２２０

kV侧母线单相短路电流,并基于PSDＧBPA 平台短

路电流计算的电网零序参数取值方法和规划电网单

相短路电流校核的结果,给出相关建议和措施.

２．２　某地方电网５００kV主变压器零序参数取值方

法的确定

　　根据某地电网未来２~３年的５００kV输变电项

目建设计划,５００kV变电站的扩建、主变压器的增容

等工程既需要增加新的５００kV变压器,也需要在５００

kV主变压器中性点处加装小电抗,来限制规划电网

５００kV变电站母线单相短路电流的超标.

在实际工作中,面向 PSDＧBPA 短路电流计算

的电网５００kV变压器零序电抗取值大多数是照搬

已经运行的同容量变压器参数.随着主变接线运行

方式以及主变中性点接地电抗值的变动,以往的做

法不再适用.

PSDＧBPA暂态稳定程序中变压器零序参数

XO卡的填写,首先,应根据变压器的接线方式和铁

心结构,计算其零序等值电路和零序参数的标幺值,

然后,采用本卡填写变压器所有等值支路的参数[３].

目前,某地电网每个分区的５００kV 主变压器

都采用３个单相自耦电力变压器组成的三相变压器

组,其三相绕组的联接形式均为 YNa０d１１,其中性

点接地方式包括直接和经小电抗接地２种.对于由

３个单相变压器组成的三相变压器组,每相的零序

主磁通与正序主磁通一样,都有独立的铁芯磁路,其

零序励磁电抗与正序的相等[７].因此,根据某地电

网５００kV 主变压器的的实际情况,本文采用理论

计算的方法求解其零序电抗[９Ｇ１１].

中性点直接接地的自耦变压器的零序等值电路

及其参数、等值电路与外电路联接的情况、短路计算

中零序励磁电抗的处理等,都与普通变压器的相

同[８].对于中性点经小电抗接地的自耦变压器,自

耦变中性点加装小电抗的等效零序电抗X(０)
TH、X(０)

TM、

X(０)
TL (标幺值)分别为

X(０)
TH ＝X(０)

T１ ＋３Xn０(１－k１２)􀅰
SB

U２
B

X(０)
TM ＝X(０)

T２ ＋３Xn０k１２(１－k１２)􀅰
SB

U２
B

X(０)
TL ＝X(０)

T３ ＋３Xn０k１２􀅰
SB

U２
B

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
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式中　X(０)
T１ 、X(０)

T２ 、X(０)
T３ 分别为自耦变压器高、中、低

压侧绕组自身的零序电抗,取标幺值;Xn０ 为中性点

电抗;k１２ 为高、中压侧电压比;SB为基准容量,取

１００MV􀅰A;UB为基准电压,取自耦变高压侧额定

电压UHN
[１２].

根据新规划,单相自耦电力变压器容量参考«电

力工程设计手册»中规定的标准技术参数,求出新规

划的自耦变零序电抗标幺值.当主网规划中５００

kV自耦变的中性点接地电抗发生变化时,也可根

据式(２)计算其零序电抗标幺值.

２．３　某地方电网２２０kV主变高压侧母线下级等值

零序电抗取值方法的确定

　　根据某地电网近年来２２０kV 输变电项目的建

设计划,２２０kV变电站的扩建、主变压器的增容等

工程既需要增加新的２２０kV 变压器,也需要根据

电网的需求改变主变中性点接地方式及接地数量.

在实际电网中,成千上万的负荷元件连接在１０

kV及以下电压等级的配网中,但是要详细描述１１０

kV及以下的配网网络势必造成计算速度慢、计算效

率低等诸多问题.因此在实际计算中,各网、省公司

的规划、运行以及设计部门一般采用一定的等值方

法,在较高的电压等级上对下级进行零序等值.在主

网规划短路电流计算仿真中,使用BPA在２２０kV主

变高压侧母线对下级网络进行零序等值,其零序等值

电抗填写在BPA暂态稳定程序中的XR卡中.

通过对BPA稳定文件中各个单位２２０kV主变

零序参数数据整理统计,发现２２０kV 变电站零序

通路都只考虑到１１０kV 侧位置为止.在短路计算

中,华北等地区电网相关部门将负荷挂在２２０kV
变电站１１０kV电压等级上,并对２２０kV 变电站中

性点接地的主变压器各支路的零序参数详细填写,

如图４中 A变电站所示,其中,k１、k２ 为故障发生时

复合序网中零序网络接入点;华东等地区电网相关

部门将负荷挂在２２０kV 变电站２２０kV 电压等级

上,对２２０kV 站主变各支路零序参数并未填写,但

会将２２０kV 母线零序通路进行等值计算后挂在

２２０kV母线,如图４中B变电站所示.

上述２种方式都是经过BPA 数据调研得到的

结果.当２２０kV 变压器高压侧对下级零序等值

时,通常采用变压器高压侧母线加零序电压、中低压

侧开路测得零序电抗.一般情况下零序参数不方便

获取,对于新规划的２２０kV 主变,可通过出厂参数

或«电力工程设计手册»得出正序参数,用正序电抗

典型参数来替代其零序电抗.

图４　５００kV站带１片２２０kV电网的零序网络

Figure４　Azerosequencenetworkof５００kVstation

withone２２０kVpowergrid

２．４　新规划的２２０kV线路LO卡零序参数取值方

法的确定

　　根据理论计算线路阻抗的特点以及大量阻抗参

数实测结果分析,扩建规划的线路零序阻抗参数可

参考区域内同一导线型号的同一导体地线、单回和

同杆双回架设方式,计算取得零序/正序电抗比值

XL０/XL 以及零序、正序电阻差RL０－RL
[１３].

数据分析技术在商业领域的应用很多,在电力

系统领域的应用也逐步开展起来[１４Ｇ１８].构建某地

电网２２０kV 线路实测零序/正序电抗比值预测方

法.虽然其整体分布形态未知,但是根据中心极限

定理,只要从总体中抽取的样本容量n 足够大(n＞

３０),则由这些样本组成的样本均值的抽样分布都近

似于正态分布,即可由此推断一定置信水平下的总

体均值μ 的区间.

总体均值的区间推断理论,可供选择的抽样分布

有Z、T分布,分析此处的已知条件:样本容量n＞３０,

进而可以计算出样本均值以及样本标准差S,但是总

体分布形态位置、总体标准差σZ 未知.由此,可以选

择Z分布来推断总体均值μZ 的区间,并且采用样本

标准差S 来代替总体标准差σZ 参与计算.

在一定置信水平１－α下,基于Z分布的总体均

值区间推断公式为

P(x－－zα/２
S
n

≤μZ≤x－＋zα/２
S
n

)＝１－α (３)

式中　x－ 为样本均值(变量为２２０kV 线路实测零

３５１
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序电抗/正序电抗比值);S 为样本标准差;n 为样本

容量;zɑ/２为Z统计量(基于指定置信水平１－α查Z
分布表获取).

由此,在置信水平等于１－α的情况下,总体均

值μZ 的置信区间为[x－－zα/２S/n,x－＋zα/２S/n].

考虑线路参数数据地域等其他因素,在给定显著水

平０．０５下、置信度９５％的估计区间计算衍生变量作

为预测结果,以实际电网中２２０kV 线路厂测参数

和零序试验参数为基础,预测零序/正序电抗比值.

对于新规划的２２０kV 输电线路,可通过出厂

参数或«电力工程设计手册»计算其正序参数,并根

据总体均值μZ 的置信区间区间求出其零序电抗,

最后填写到BPA仿真软件暂态稳定程序LO卡中.

３　零序参数取值方法误差分析

３．１　XO卡取值方法替换前后误差分析

对于已经投入运行的５００kV 主变,用出厂参

数计算出的变压器零序电抗替换PSDＧBPA 暂态稳

定程序中已投入运行的变压器实测的零序参数 XO
卡值,并计算某地电网分区５００kV 变电站２２０kV
侧母线单相短路电流,然后,与 XO 卡替换前分区

５００kV变电站２２０kV 侧母线单相短路电流比较,

其单相短路电流误差如表１所示,可以看到单相短

路电流最大的误差不超过０．７４６％,小于常规短路

电流计算的允许误差.因此,在电网的规划阶段,

５００kV主变零序参数采用理论计算值代替实测值

是可行的.

表１　各分区５００kV变电站２２０kV侧母线

单相短路电流误差(XO 卡)

Table１　Singlephaseshortcircuitcurrenterrorof

２２０kVsidebusina５００kVsubstationof

eachpartition(XOcard) ％

２２０kV
母线

电流

误差

２２０kV
母线

电流

误差

２２０kV
母线

电流

误差

JA ０．０１５ XY ０．０２４ HD ０．３４１

YH１２ ０．２４６ SJ ０．２３３ TW ０．１２０

YH３４ ０．７４３ LT ０．００３ GL１２ ０．２５２

SL ０．００５ XH１２ ０．２５６ GL３４ ０．２０４

NQ ０．２７３ XH３４ ０．２３９ YG ０．７４６

３．２　LO卡取值方法替换前后误差分析

以某地电网多个分区为典型场景,使用 PSDＧ

SCCP分析１４个典型场景的BPA 暂态稳定程序中

５００kV主变２２０kV侧线路零序参数,某种２２０kV
线路零序与正序电抗的比值如图５所示,除少部分

误差数据,可以看到大部分的比值都落在２~３之

间,这与理论计算相符.

图５　某种２２０kV线路零序/正序电抗比值

Figure５　Zero/positivesequencereactanceratioof

a２２０kVtransmissionline

考虑线路参数数据地域等其他因素,在给定显

著水平０．０５下、置信度９５％的估计区间计算衍生变

量作为预测结果,以某地电网２２０kV 线路厂测参

数和零序试验参数为基础,预测同杆双回、单回线路

零序/正序电抗比值,使用SPSS软件分析的结果如

表２所示.

表２　基于Z分布的２２０kV同杆线路

实测零序/正序电抗比值

Table２　Measuredzero/positivesequencereactance

ratioin２２０kVcircuittransmissionlinesonthe

sametowerbasedonZＧdistribution

线路
样本数

量n

零序/正序电抗比值

平均值
平均值的９５％置信区间

上限 下限

双回 ２１６ ２．６３９０５７ ２．７８５３５７ ２．４９２７５８

单回 １８４ ２．４７８５４５ ２．６６８０６５ ２．２８９０２５

从表２可以看出,无论是同杆双回还是单回线

路,其零序/正序电抗比值的上、下限不会超出平均

值的±１０％.因此,以某地电网为例,将各个分区的

LO卡值变动１０％,计算５００kV 变电站２２０kV 侧

母线单相短路电流,计算结果如表３所示,可以看出

单相短路电流误差最大不超过０．８１％,小于常规短

路电流计算的允许误差.因此同杆双回线路和单回

线路零序电抗与正序电抗的比值一般就取平均值.
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对于新规划的２２０kV 输电线路,可通过出厂参数

或«电力工程设计手册»计算出正序参数,并根据上

述比值求出其零序电抗,最后填写到BPA仿真软件

暂态稳定程序LO卡中.

表３　LO 卡变动１０％时各分区５００kV变电站

２２０kV侧母线单相短路电流误差

Table３　Singlephaseshortcircuitcurrenterrorof

２２０kVsidebusina５００kVsubstationwith

１０％variationofLOcard ％

分区
电流

误差
分区

电流

误差
分区

电流

误差

JA ０．０１ SJ ０．５２ GL３４ ０．５３

YD ０．１６ LT ０．０６ YG ０．０９

SL ０．０７ HD ０．２６ WJ１ ０．３１

NQ ０．２１ TW ０．１１ WJ２ ０．３２

XY ０．０８ GL１２ ０．８１

３．３　XR卡取值方法替换前后误差分析

当２２０kV变压器高压侧对下级零序等值时,

通常采用变压器高压侧母线加零序电压、中低压侧

开路测得零序电抗.假设所统计的２２０kV 联结组

标号为 Yn/Yn/D、Yn/D变压器高压绕组中性点均

接地,分析上海电网２２０kV 主流变压器零序/正序

电抗比值的离散程度,双绕组变压器零序/正序电抗

比值如图６所示,其比值主要分布在０．８０~１．０５之

间;三绕组变压器零序/正序电抗比值如图７所示,

其比值主要分布在０．９５~１．０５之间.

为了分析上述不同比值所对应零序电抗对５００

kV站２２０kV 侧母线单相短路电流的影响.将全

部挂在２２０kV变电站的高压侧母线的单台双绕组

变压器零序阻抗变动２０％,三绕组变压器高低压侧

零序电抗之和变动１０％,基于 PSDＧBPA 平台分析

５００kV站２２０kV侧母线单相短路电流误差,如表

４所示,５００kV 站２２０kV 侧母线单相短路电流变

化率最大值为１．７８０２％.考虑到实际规划新加的

２２０kV中性点接地主变的数量占比小,２２０kV 双

绕组、三绕组中性点接地主变采用正序电抗代替其

零序电抗,故此处零序电抗的变动值和数量均小于

上述情况,其误差见表４,最大值为０．３６２５％,满足

评估规划电网单相短路电流水平的可信度.因此,

对于电网新规划、未知的单台２２０kV 中性点接地

主变,可以用正序电抗典型参数代替其零序电抗.

图６　双绕组变压器零序/正序电抗比值

Figure６　Zero/positivesequencereactanceratio

ofdoublewindingtransformer

图７　三绕组变压器高低压测零序/正序电抗比值

Figure７　Zero/positivesequencereactanceratioofhighＧlow

voltagesidesinathreewindingtransformer

表４　５００kV站２２０kV侧母线单相短路电流误差

Table４　SinglephaseshortＧcircuitcurrenterrorof

２２０kVsidebusina５００kVsubstation

条件
电流误差/％

最大值 最小值 平均值

双绕组主变零序电抗变动２０％,三绕组

主变高低压侧零序电抗之和变动１０％
１．７８０２０．１１６００．８５０３

中性点接地主变采用正序电抗

代替其零序电抗
０．３６２５０．０１９４０．１２４２

４　结语

１)某地电网５００kV 系统主变全部采用３个单

相自耦变组成的三相变压器组.由于主变的扩建或

其中性点接地电抗的变动,故新规划５００kV 主变

在BPA 暂态稳定程序 XO 卡中的填写值取主变零

序参数理论计算值.

２)对于２２０kV 部分扩建规划的线路零序阻抗

参数,可参考区域内同一导线型号的同一导体地线、

单回和同杆双回架设方式,计算取得零序/正序电抗

比值XL０/XL 、零序、正序电阻差RL０ －RL .通过

数据分析,预测出２２０kV 单回和同杆双回线路零
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序/正序电抗比值,LO卡取其正序电抗标幺值与零

序/正序比值样本均值的乘积.

３)针对电网新规划、未知的单台２２０kV 中性

点接地主变,其高压侧对下级零序等值通常采用变

压器高压侧母线加零序电压、中低压侧开路,将所测

零序电抗填入 XR卡中,可以用正序电抗典型参数

代替其零序电抗.

通过对短路电流误差的分析,证明以上３种取

值方法有足够的精度,是完全能够满足工程要求的.
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