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" 引言

华东 +"" -. 电网自 )*#’ 年中投入运行 %至
!/"$年底系统规模从当时的 & ’+" 0.’1变电容量(
’ 个变电站和 ’ 条线路发展到至今的 #* $+" 0.’1
变电容量($" 个变电站#开关站)和 !"! 条线路%管
辖地域达苏(浙(皖(闽省和上海市%已成为国内超大
容量电网之一% 在规模上也接近欧美及日本的大电
网* 由于地处我国东部沿海地区%经济发达%用电量
增长显著% 为适应这种快速发展%+"" -. 系统在负
荷中心区域已形成了双环网结构% 同时还有 +条线
路接受自山西和华中电网的区外来电* 一个大系统
在故障中的表现历来是人们所关注的问题%23456
为此也曾做过几次调查% 笔者根据对近年来系统中
短路故障情况的调查% 统计分析了短路电流及相关
的一些参量数据% 以期能在该领域反映出一些系统
发展后的影响*

( 故障中的短路电流情况

为了了解系统在短路故障时短路电流的表现%

笔者收集了 !///!!//+ 年华东电网调度中心所记
录到的大部分系统短路故障情况% 根据事故记录和
故障录波%分别对故障时的系统时间常数+短路电流
水平和持续时间进行了统计分析,
(7) 系统时间常数
系统时间常数关系到短路电流中直流分量的衰

减水平%且与断路器开断性能密切相关,系统发生短
路后%直流分量按照指数函数衰减%测量短路电流的
波形可以计算出时间常数8 ) 9%其方法可参见图 ),
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由于时间常数与短路发生地所处的系统具体结

构参数有关%如线路参数(系统短路阻抗(短路时的
系统运行方式等%实际上得出的是一个时间范围%为
便于分析%表 )给出了经过统计处理的计算结果%即

华东 !"" #$电网短路电流情况的调查

刘兆林 )% 殷敏莉 !

-)= 6>?@ 2AB;> 4CBD 2E= F@D7% GA>;HA>B !""""!% 2"#$%"
!7 6>?@ 2AB;> IEJKC LK?@ M 5K?K>CNA 3;?@B@O@K% GA>;HA>B !P")’’% 2"#$%)

%&’()*+* ,- ./,01-23004&1 5’+(304* ,- 1/4 !"" #$ 6,740 .)*148 +& 9’*1 :/+&’ ;!"#

-)7 华东电网有限公司% 上海 !""""" !7 华东电力试验研究院有限公司% 上海 !"")’’)

F3Q RA>E-:B;)% S3T 0B;-:B!

%<*10’21= 3; ECDKC @E O;DKC?@>;D @AK UKCVECW>;NK EV ?AEC@-NBCNOB@ >@ V>O:@ B; ?X?@KWY @AB? U>UKC B;ZK?@BH>@KD @AK ?AEC@-NOCCK;@
V>B:OCK? EV @AK +PP -. UEJKC ?X?@KW B; 6>?@ 2AB;> B; CKNK;@ XK>C?% ?@>@B?@BN>::X >;>:X[KD @AK ?AEC@-NOCCK;@? >;D J>ZKVECW?Y
>;D E\@>B;KD ?ONA U>C>WK@KC? >? @BWK NE;?@>;@ EV ?X?@KW% >WU:B@ODK EV ?AEC@-NOCCK;@% >;D V>B:OCK UCEUKC@X7 LAK CK?O:@? N>;
UCEZBDK CKVKCK;NK? VEC ?X?@KW U:>;% ?JB@NAHK>C ?K:KN@BE;% ?>VK EUKC>@BE;% >;D CK:>X UCE@KN@BE;7
>4) 7,0?*= ?AEC@-NOCCK;@" @BWK NE;?@>;@" V>B:OCK UCEUKC@X

摘要! 为了了解系统在短路故障时短路电流的表现%笔者调查了近几年来华东 +PP -.电网故障中的短路电流情况%对收集到的短
路电流数据和波形进行了统计分析%所得到的分析结果如系统时间常数(短路电流幅值(故障性质等可供今后规划系统发展(开关

设备选型(安全运行和继电保护等专业参考,
关键词! 短路电流" 时间常数" 故障性质

中图分类号! L0+) 文献标志码! ] 文章编号!)PP) -)$P*-!PP#)P& -P!!) -P%

图 ) 时间常数的测量及计算方法
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以落入每个时间区间的次数来表示!

因故障录波器记录有误或保护通道等原因"按
上述方法共量取了 9’6个短路电流波形" 其中直流
分量衰减时间小于 9& :5 的有 8 次" 分别为 ;$<’#
;$;=#;$& >5$ 从波形上看短路电流中几乎就没有什
么衰减" 而故障地点也有发生在距电源点不远的地
方"对此现象还需进一步研究分析"故暂舍弃未计$
直流分量衰减时间大于 =& >5 的有 99 次"剔除可能
因测量原因引起波形畸变的 8 次" 其时间分布在
=&!=;$6 >5 之间$可以认为有效的数据是 9?’个!
需要说明的是因绝大部分故障是单相故障"多

相故障时的系统时间常数因数据偏少未进行比较分

析"两者的区别是否会有很大的差异尚待再研究!
9$% 短路电流水平
根据已收集到的数据" 共分析了 %<’个短路电

流波形 %其中包括部分一次线路故障中两份记录的

数据&" 表 %给出了对这些数据分析后的统计结果"
短路电流在 <&"=& @2 范围中仅有 9 次 %电流值为

<’$86 @2&"需要说明的是收集到的故障电流波形有
几次由于受测量二次回路饱和# 截波的影响无法反

映出幅值"为估计其可能出现的幅值"对这些波形作

包络线延长处理"得出的是近似的幅值!另因早些年

的故障录波分别使用几种仪器" 在进行数据分析时

有差异"为统一起见"尽可能采用同一型号的录波器

记录数据"结果就出现了 %&&&#%&&8年的数据明显
偏少"实际上的故障次数与后两年的水平差不多!图

%给出了几张典型的短路电流波形!

表 9 系统时间常数的分布
直流分量衰减时间A>5 统计次数 所占比例 B!

9&$%& %; 9=$%;
%&%8& 6; %?$<8
8&&6& <9 %’$=<
6&’<& %? 9<$9?
<&(=& 96 ?$’?
!=& ’ 6$6;
合计 9?’ 9&&

表 % 短路电流值的统计分布%短路电流为有效值&
短路电流B@2 统计次数 所占比例 B!

C9& 9<9 <’$<8

9&)%& ?& %?$98

%&*8& %6 ;$8&

8&+6& ’ 8$9&

<&,=& 9 &$8;
合计 %<’ 9&&

6&-<& 6 9$<<

从表%中数据可看出"约 ;<!的短路故障其短路
电流值小于 8& D2"而其中有 <’$<8!小于 9& D2"该结
论与文E%F相似"这也意味着系统中实际出现的短路电
流要远小于断路器的额定开断电流"毕竟在系统大方

式运行下出现短路的情况还是一个小概率事件!
此外从波形上看" 有些短路电流值在被开断前

的半个周波内出现了明显的增加" 结合故障性质进

行分析发现此现象多为线路故障情况" 有可能是开

始时故障为弧光接地" 不稳定的弧道电阻使得短路

电流难以在第一个峰值就达到最大值" 随着故障的

发展" 弧光接地转换成金属接地" 弧电阻一下子减

小"使得短路电流增加!

9$8 短路电流持续时间
从系统专业的角度上看" 短路电流持续时间与

故障时系统稳定有很大的关系"对开关设备而言"该
时间则是考核设备性能的一个重要指标 %合分时间
和额定短时耐受电流&"表 8是对短路电流持续时间
的统计结果"分析表明短路电流持续时间与电流的大
小无关"电流并不很大持续时间也可达到 <&.=& >5"
而占比例最大的持续时间落在了 =&/?& >5!
9$6 短路故障性质
从收集到的 %&&&0%&&< 年华东 <&& D, 系统故

障数据中整理得出"发生短路故障共 9==次"表 6是
对这些故障性质的统计! 笔者对故障次数的定义为
故障跳闸后断路器重合闸成功与否均计为一次故

障"其后若再次重合亦失败则计为另一次故障$分闸

图 % 典型的短路电流波形
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次数则以断路器动作!开断短路电流"次数计#如重合
闸失败算为 !次分闸$分析表明系统单相故障占到了
’()($!#而重合闸成功率也达到 $&)&&!$ 从故障发生
的月份上看# 冬季的雾闪和夏季的雷击是引起系统
短路的主要因素$ 图 &%%反映出了这些关系$

! 分析与讨论

!)* 关于系统的时间常数
文+*,认为 %- ./ 的时间常数足以覆盖大多数工

况# 除此之外的可考虑选用与断路器额定电压相关
的特殊工况下的时间常数#在额定电压 -"" 01 及以
上时为 (- ./#同时在其附录 2 中提出#根据 32456
所做的调查#具有 -!- 01 及以上运行电压的用户反
映 --" 01系统的时间常数为 -- ./$ 从笔者所统计
的数据看# 出现频次最高的时间常数在 %"!-" ./

的区间内#最长的也不超过 (" ./#该结果基本上与
文+*,的结论相符$华东 -"" 01电网结构与国外那些
大电网相类似# 由一个双环形的主网架向负荷中心
送电# 大量的架空线路和终端配置大容量的电力变
压器决定了电网的结构# 由于长距离的交流输电线
路只有晋%闽省各 !条输入#对系统时间常数的影响
不大!来自于华中电网的线路采用的是直流方式#未
考虑其影响"#故可以认为取 (- ./ 的时间常数作为
对断路器的考核指标已有足够的裕度$
系统的时间常数与系统结构% 线路设计标准有

关#同时也与故障性质和短路电流水平有关$华东电
网现行的技术政策决定 -"" 01 系统的短路电流水
平不应超过 $& 07#通过改变运行方式#或利用串联
电抗器或短路电流限制器#如 89:3 技术等!但后者
尚在准备之中"#以此来限制一次短路电流的增长$在
此前提下# 对系统中已运行或新建站所用的断路器
参数选择提出了均应满足开断 $& 07 短路电流的要
求#早期那些 -" 07的运行设备正计划通过改造增容
到 $& 07#联系到上述短路电流值的统计分析结果#因
大部分故障的短路电流水平在 &" 07 左右# 因此即
使 &标准的时间常数在某些系统中是不足的’+ * ,#也
可因短路开断电流小于额定值而获得补偿# 故可以
认为 $& 07的水平是合理的$
!)! 短路电流水平
如上所述#随着 -"" 01 系统的发展#控制系统

短路电流水平不超过 $& 07 是一个重要的技术原
则# 则检验实际发生的故障电流水平的现实意义就
不言而喻了$ 表 ! 的数据表明#!""""!""- 年系统
中共发生了 *$$ 次短路故障# 其中短路电流超过
%" 07 的仅 - 次#分别在上海!杨高 %&)!" 07"与靠
近上海的嘉兴!王店 %*)-$%%$)&"%%$)"- 07"和苏州
!车坊 -#)&% 07"#几处均位于负荷中心区域#这与系
统计算结果是相符的$ 实际上为控制短路电流的发
展#在系统运行方式上已采取了一些措施#如在上海
将双环网解开分区运行$ 实际说明按现有的措施可
以将短路电流水平控制在 $& 07以下$
表 ! 的统计中约 #-)(!的故障电流是断路器额

定短路开断电流的 &*)(-!!$& 07" 和 %"!!-" 07"#
即额定短路容量的一半还不到# 而超过 $"!额定短
路开断电流故障次数小于总数的 *"!#这与文+&,的
’"!的故障电流为额定短路开断电流的 &"#%"!相
接近$这个数据一方面反映出系统的实际短路故障水
平#计算中考虑极端运行方式下的故障电流尚未出现
过(另一方面也说明断路器在这种条件下运行#对灭
弧室中触头系统的烧损影响和断路器的维护检修均

有利#文+%,的论述说明国外对此也有相同的认识$
单相故障的发展对短路电流有较大的影响#这

里既有重合闸不成功的情况# 也有进一步发展成两

表 & 短路持续时间统计
短路持续时间;./ 统计次数 所占比例 ;!

!-" %& *$)$(

-"$$" $( !-)’(

$"%(" *"% %")&"

("&#" !( *")%(

#"’’" ( !)(*

"’" *" &)##
合计 !-# *"")""

表 % 短路故障性质与切除情况 次

年份
故障
次数
单相
故障
多相
故障
重合
成功
重合
失败

说明

!""" ( ( ! % & 保护误动三相跳 ! 次

!""* $ $ ! & & 重合闸故障停用 * 次

!""! *% *% ! ’ -

!""& *# *# ! ** (

!""% $* -# & %! *’ 重合闸停用 * 次

!""- $" -’ * &$ !% 重合闸停用 % 次

合计 *$$ *$! % *"- $*

原因
不明

其他
设备

绝缘外力鸟粪山火雾闪大风雷雨

次
数

图 % 按故障原因的分布
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统计表明约 TT!的故障持续时间在 >&!_& N5$

这个时间应包括保护动作时间( 断路器合分时间和
短路电流的燃弧时间!一般 >&& <, 断路器的合分时
间约为 6&">& N5$ 考虑燃弧时间后再加上一个周
波属正常现象!虽然统计中也有大于 _& N5的情况$
约占到 :_!$这可能与保护的动作时间有关$或本侧
保护未动作靠对侧保护发讯使断路器分闸!
值得引起重视的是余下约 :_!的那部分故

障)))持续时间小于 >& N5$ 这可能会存在一些问
题! 众所周知$ 现代继电保护装置动作时间相当迅
速$最快的保护装置接受信号后不到 :& N5即可出口
*随保护装置性能而异$一般不大于 %& N5&$而断路器
的分闸时间一般也小于 8& N5$ 如果机构的辅助开关
切换得快$重合闸时故障仍存在$就有可能在合分时
间内开始进行分闸$此时对断路器的自卫能力是一个
考验+而从断路器的型式试验中看$短路开断试验的
条件是短路电流中的直流分量小于或等于 %&!$试验
中为满足该条件$一般是人为地将被试断路器的合分
时间调到约 T& N5左右$并没有真正在断路器的最小
合分时间条件下去做开断试验$因此对该工况下断路
器的开断能力是否有影响没有把握$笔者曾与多家制
造厂探讨过此问题$结果仅西安西开高压电气股份有
限公司做过短合分时间条件下的开断$而其余的国内
产品及进口或合资产品对此均未有考虑’
按照电力系统稳定导则的要求$华东电网>&& <,

系统故障切除时间规定为 ’& N5$ 如设保护动作时
间为 :>#%& N5$合分时间加燃弧时间为 T&$T> N5
是可取的$作为用户当然希望后者能缩短$但前提是
必须要有试验数据的支持’

8 结论

*:&统计分析表明$系统时间常数出现频次最多
的在 6&%>& N5$最长不超过 _& N5$验证了文9:;的
结论$虽然这仅是单相故障时的情况$但亦可供系统
设计或设备选型时作参考’

*%&根据所获得的短路电流数据$反映出约’>$_!
的故障电流不到 %& <2$实际上发生的最大的短路电
流值为 >&$’T <2$说明在目前的运行方式下可以将短
路电流控制在 T8 <2水平以下$而制定的断路器选型
技术原则)))额定短路开断电流为 T8 <2是可行的’

*8&大部分的短路故障持续时间在 >&&_& N5
范围内$能够满足系统稳定要求的故障切除时间$对
少数持续时间较长的情况$随着保护装置的更新$选
用性能好的设备完全可以解决问题’ 但对断路器在
最小合分时间条件下的开断性能$ 用户希望能进一
步获得试验数据的支持’

*6&故障性质表明$华东电网中短路故障以线路
故障为主$其中雷击和大风又占了很大的比例$今后
在努力减少故障跳闸率的工作中可将这两个问题作

为主要矛盾加以考虑’ 此外因设备问题引起的故障
仍有存在$对此除应加强维护和检修$在新设备选型
中也应把好关$尽可能选用那些成熟的(有运行业绩
的设备’
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