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配电网要进行环网运行主要需做好几个方面的工作：

一是根据配电网的供电现状，选择要进行闭环改造的线路

及其闭环联接方式；二是对配电网的接线图及其设备数据

参数整理得到其数学模型，进行基本的电力系统潮流计

算，判断是否可以闭环运行，及改造前后电能质量是否有

所改善；三是对改造后的线路进行继电保护装置动作值的

整定和校验，并对闭环运行方式的故障处理和运行操作情

况进行分析，论证改造后供电可靠性是否有所提高。

1 贵阳市供电局城南配电网基本情况

贵阳市南区是一个经济发达、用电量大的地区，在该

地区有许多重要的用户负荷，这些用户对供电可靠性的要

求非常高，需有两回或两回线路以上对其供电。

对贵阳市城南供电局配电网实际运行状况分析，可知

该配电网中对供电可靠性要求较高的重要负荷主要集中在

以下几条线路：彭都、都司、都邮、都科、南路、观林、

观科、林会、兴林、兴箭、沙箭。为节省投资并满足用户

对供电可靠性的要求，可对这几条线路建立一个小型环

网，使其闭环运行，其他线路，仍采用开环运行方式。

贵阳市城南供电局配电网目前采用的是双电源链式闭

环接线结构、开环运行方式。在此基础上对所选线路进行

分段，闭合环网断路器，采用三断路器五分段双电源链式

闭环运行方式，这样既可以提高供电可靠性，又能充分利

用现有资源，最大限度地减少了电网改造的投资。

2 配电网闭环前后潮流计算与结果

为在保证一定计算精度且简化计算，计算时，仅对该

配电网的重载运行情况进行分析，这可以更加深入地认识

线路运行中存在的问题。与闭环后的数据进行比较，可确

定能否进行闭环改造。功率因数统一取为实际值0.95，负

荷大小则采用实际的各负载最大负荷。闭环前潮流结果如

表1、表2所示。

由计算结果可知，该配电网开环运行时，各线路最大

压降为2.5％。各节点电压及潮流均符合要求，电压合格

率为100％。环网部分总线损率为3.96％。可见，该配电

网的电压合格率很高，线路损耗也很低。

要进行配电网闭环运行，首先要保证的就是闭环后功

率传输发生转移，不会引起线路潮流过载，各节点电压仍

满足要求，线路损耗不能明显增加。该配电网闭环运行方

式进行潮流计算，结果如表3、表4、表5所示。

由计算结果得知，该配电网闭环后，各变压器、线路

运行情况完全正常，无过载现象出现，各线路最大压降

为1.6％。各节点电压及潮流均符合要求，电压合格率为

100％。环网部分总线损率为2.56％。与闭环前相比，闭

环后由于传输功率的转移，个别线路的压降和线损率略有
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表1 闭环前各支路潮流

支路名 有功功率/MW 无功功率/MVar

彭都 6.17 1.93

都司 6.84 2.14

都邮 7.19 2.36

南路 7.71 2.54

观科 6.88 2.15

都科 4.97 1.55

林会 3.29 1.03

兴林 4.61 1.44

观林 4.61 1.44

兴箭 7.83 2.45

沙箭 6.45 2.01

注：表中所表示的功率值均规定由变电

站流向线路为正，下同。

表2 闭环前各母线电压

母线名 基准/kV 实际/kV 标幺值

都司变电站 10 10.54 1.05

彭家湾变电站 10 10.55 1.05

太慈变电站 10 10.46 1.05

沙冲变电站 10 10.54 1.05

兴关变电站 10 10.54 1.05

观水变电站 10 10.52 1.05

全林开闭所 10 10.38 1.04

龙洞堡变电站 10 10.52 1.05

龙洞堡变电站 35 36.81 1.05

注：表中所计算的电压值为变电站的低压侧（10kV

或35kV）电压，以其基准电压为准，下同。
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上升，但总线损率有一定幅度的降低。

通过闭环前后的潮流分析，可知闭环后各节点的电压

均满足要求，线路损耗也有一定程度的降低，因此，该配

电网满足采用闭环运行的潮流要求。

3 配电网闭环运行方式的保护设置

继电保护装置是电力系统安全运行的保证，是电力系

统不可分割的一部分，合理配置与正确使用继电保护装置

十分重要。闭环后，网络的结构发生了变化，因此，必须

对闭环后配电网各条线路中的继电保护装置的整定值进行

调整，使其相互配合，以满足闭环运行方式的要求。

以都邮-南路线为例，都邮-南路线的断路器设置情况

如图1所示，经分析得知无论故障发生在环网分段断路器

的哪侧，分段断路器都必须跳开，因此可设置分段断路器

的工作方式是检测其两侧电压，两侧均有电压则延时闭

合，如出现单侧或双侧失压则跳开。这样就不需再为分段

断路器整定专门的保护动作值，而只需整定出口断路器和

环网联络断路器的保护动作值。

环网闭合后，线路都是由双电源或三电源供电，在进

行整定保护时，必须考虑流经断路器的电流的方向。配电

网线路上没有带负荷的母线，如果在分段点两侧装设两台

变压器和两套保护装置，来解决方向性问题的话，将会大

大增加改造的投资，而对提高供电可靠性的作用不大。因

此，提出采用两套带功率方向元件的保护装置并联控制断

路器的动作，这样既可以解决保护的方向性问题，又可以

减少投资。

4 闭环方案运行分析

配电网闭环前后，网络的结构发生了变化，各断路器

之间的配合也发生了变化，因此在正常运行及故障处理

时，断路器的操作也不尽相同。

4.1 闭环前

闭环前，正常运行时，分段断路器常闭，环网联络断

路器常开，在故障时根据对故障状况的分析来确定各断路

器如何动作。

以都邮-南路线为例（如图2所示），该线路上保护装

置是由变电站出口断路器#Q04、#Q07、环网联络断路器

#Q05和环网分段断路器#Q06组成。

正常运行：正常运行时变电站出口断路器#Q04、

#Q07，环网分段断路器#Q06处于合闸状态，环网联络断

路器#Q05处于断开状态，两条线路组成环网结构，采用

开环运行方式，各断路器的分合闸操作可就地完成和采用

远方控制。

瞬时故障：当C点发生瞬时短路故障时，出口断路

器#Q07跳闸，环网分段断路器#Q06检测到双侧失压而跳

闸，瞬时故障消失，经时间T1，断路器#Q07重合成功，

断路器#Q06检测到单侧有压而重合成功，线路恢复供

电。

永久性故障：若线路C点故障，出口断路器#Q07分

闸，断路器#Q06检测到双侧无压而延时分闸，出口断路

器#Q07重合成功，#Q06因故障未能消除而分闸，并进入

合闸闭锁状态，环网重合器#Q05由于单侧失压而延时合

闸到故障点上，进入合闸闭锁。

4.2 闭环后

闭环后，都邮-南路线的线路连接示意图如图3所示。

该闭合环网供电方案是由变电站出口断路器#H06、

#H10、环网分段断路器#H07、#H09和环网重合器#H08组

成，分段断路器功能是检测断路器两侧电压，如双侧有压

则闭合，如单侧失压或双侧均失压则分闸。

正常运行：如图3所示，正常运行时变电站出口断路

器#H06、#H10、环网分段断路器#H07、#H09和环网联络

断路器#H08均处于合闸状态，两条线路组成环网结构，

采用闭环运行方式，各断路器的分合闸操作可就地完成或

采用远方控制。

表3 闭环后各支路潮流

支路名 彭都 都司 都邮 南路 林会 兴林 观林 兴箭

有功功率/MW 4.8 7.82 6.56 7.83 0.32 3.44 3.44 5.21

无功功率/MVar 1.61 4.62 2.55 3.03 0.12 1.34 1.34 1.97

母线名 基准/kV 实际/kV 标幺值

都司变电站 10 10.49 1.05

彭家湾变电站 10 10.43 1.04

太慈变电站 10 10.28 1.03

沙冲变电站 10 10.44 1.04

兴关变电站 10 10.48 1.05

观水变电站 10 10.42 1.04

全林开闭所 10 10.38 1.04

龙洞堡变电站 10 10.42 1.04

龙洞堡变电站 35 36.16 1.03

表5 闭环后各母线电压

图1 都邮-南路线接线示意图

都司线 10 kV
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南路
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A C

观水变 10 kV
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南路都邮

#Q04 #Q05 #Q07

环网联络开关

#Q06

分段开关

E

图2 开环时都邮-南路线接线示意图

图3 闭环时都邮-南路线接线示意图
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南路
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环网联络开关
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D

功率流向 彭都至都司 都邮至南路 兴箭至沙箭 林会至都科

有功功率/MW 2.72 0.7 3.66 3.13

无功功率/MVar 0.28 0.25 1.39 1.16

表4 闭环后各支路功率流向
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瞬时故障：当B点发生瞬时短路故障时，变电站出口

断路器#H06、环网联络断路器#H08分闸，环网分段断路

器#H07检测到双侧失压而分闸，瞬时故障消失，经时间

T1后，断路器#H06、#H08重合成功，#H07检测双侧有压

而重合，线路B恢复供电。

永久性故障：若线路C点故障，断路器#H06、#H08

分闸，断路器#H07检测失压后分闸，断路器#H08经重合

闸后，因故障未能消除而分闸进入合闸闭锁状态，断路器

#H06重合成功，断路器#H07因检测单侧失压而不进行重

合闸，B、D、E三段线路的供电仍然继续，而不间断。

由以上对合环前后配电网正常运行及故障时各断路器

动作情况的分析，可以看出，闭环运行的一个很大的优越

性就是，闭环运行时对故障处理的操作比较简单，动作迅

速，可以及时地切除故障，而且对非故障段的影响很小，

不会引起非故障段的大面积停电，更好的保证了供电连续

性，提高了供电可靠性。

5 小结

通过分析计算，证明了该配电网闭环时，仍然满足潮

流和继电保护的要求。因此，在该配电网中，可以采用闭

环运行方式。这样可以更加经济的提高供电的安全可靠

性。另外，该文还对该配电网开环、闭环两种运行方式的

运行情况进行了分析，为配电网闭环运行介绍经验。

参考文献

[1]	 孙寄生. 10 kV环网供电技术研究及应用[J]. 中国电力，

1999，2.

[2]	 刘建喜. 手拉手环网模式及运行分析[J]. 华中电力，

2001，6：67-68.

[3]	 何怀德. 10 kV供电系统环网供电接线方式的探讨[J]. 华中

电力，1999，6.

[4]	 夏道止. 电力系统分析[M]. 北京：中国电力出版社，2004.

[5]	 陈绩，吕飞鹏. 复杂环网保护配合的网络分割新算法[J]. 

继电器，2006，12.

[6]	 孙寄生. 10 kV环网供电技术研究及应用[J]. 中国电力，

1999，2.

[7]	 赵文忠. 农网改造中不可忽视的环网潮流控制问题[J]. 电

力建设，2004，9.

（责任编辑：陈淑芳）

1 背景介绍

地下变电站不仅具有传统变电站的相应功能，而且能

够很好的与周边城市景观相协调，减少电磁对市民的干

扰，并减小在市区建设变电站的阻力，正由于有这样的优

势，城市市区地下变电站的发展前途明朗。现以某市市区

一地下变电站为例，该地下变电站采用全地下结构，建筑

尺寸约为50	m×20	m，按照地下两层布置。在工艺优化，

合理布局的前提下，设计时将变电站建筑面积压缩以降低

造价。接地设计作为变电站设计的一个重要方面，其中接

地电阻、最大接触电位差和最大跨步电位差的计算是接地

设计的关键。

2 设计分析

2.1 接地电阻

设计时该变电站35	kV电源接地方式暂按小电阻接地

考虑，接地电流为1000	A，接地时间为3	s。规范要求接

地短路时，接地电阻电位≤2000	V，以保证二次设备额定

耐压2500	V下的安全，变电站接地电阻≤2	Ω即可，但根

据惯例，结合实际经验，将接地电阻限制在0.5	Ω，电阻

电位升高500	V，远小于二次设备额定耐压值2500	V。与

此同时，也有利于最大接触电位差Utmax和最大跨步电位差

Usmax的降低。

2.2 等间距布置时最大接触电位差Utmax和最大跨步电位

差Usmax

在接地网的不同点承受短路电流时，接地网各导体的

电位都为等电位。但接地网中无导体部分地坪的电位升不

一样，人手接触故障设备和脚站在地面时，两点所受电压

称为接触电位差。接触电位差是地表电位差的一部分。

当人站在变电站底层混凝土地面上，接触电位允许值

为110	V，跨步电位允许值为140	V。设计水平接地网时，

考虑避开桩基，长度方向均匀带间距为7～8	m，宽度方向

35 kV地下变电站接地系统设计
骆杨，四川省成都电业局

摘要：接地系统设计对35 kV地下变电站的安全可靠运行十分重要。该文介绍了接地系统设计方案，在人工接地网

等间距和不等间距布置时，比较了接地网主要参数的变化。
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中图分类号：TM726.1	 文献标志码：B	 文章编号：1003-0867(2010)07-0015-02


