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揖摘 要铱以某变电站为例，从电气主接线、负荷计算、短路电流计算、无功补偿、电气设备

选择以及系统保护 6方面对变电站一次系统设计进行分析阐述，以期能够为业内人士提

供理论参考。

揖Abstract铱Taking a substation as an example, this paper analyzes the substation primary system
design,from 6 aspects of the main electrical wiring, load calculation, short circuit current

calculation, reactive power compensation, electrical equipment selection and system protection, in

order toprovide theoretical reference for the industry.
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1 工程概况

某变电站位于中国北京市丰台区，为全户内型 220kV变

电站，电气综合楼建设层数为地上四层，地下一层，总占地面

积为 6973.0m2，实际用电面积约为 6805.6m2，该变电站除向市

区进行供电以外，还会向大工业区用户进行供电。另外，变电

站的 220kV出现规模为本期 6 回，远期 12 回；66kV 出现规

模为本期 8 回，远期 16 回。
2 设计原则

2.1 安全原原则

变电站一次系统设计将会直接影响到变电站后续供电的

安全性因素，所以为保障变电站的供电安全，需要从设备、系

统、建筑等多方面内容进行综合考虑，绝不能够马虎大意。

2.2 可靠性原则

确保企业后续供电电源及供电质量的稳定可靠性。

2.3 合理性原则

企业供配电设计不仅要满足当今中国现行相关规范、规

程及行业标准，还需要考虑到变电站的后续运行维护及扩展

发展等内容。

2.4 先进性原则

在设计中，需要尽可能使用具有先进科学技术的技术及

设备，不能够使用不符合标准要求的技术及设备，并且在设计

中还需要充分考虑到后续的整体设计效果与运行维护效果。

2.5 实用性原则

在设计中，不仅需要对设计中所设计的技术及设备的性价

比进行考虑，还需要考虑到能源消耗、环境保护、综合利用等因

素，从而在控制设计成本的同时，落实可持续发展的大目标。

3 变电站一次系统设计

3.1 电气主接线设计

3.1.1 220kV 侧主接线设计

本工程的 220kV 侧的出线为 6 回路路线，结合现有的

变电站设计规定来看，当 220kV 出线回路的数量达到或超

过4回路以上的时候，应采用双母线接线方式。相比较其他接

线方式来说，双母线接线方式有着以下几点优点。其一，双母

线接线方式可以确保当任一母线发生故障的时候，可以通过

操作母线隔离开关的倒闸操作来促使另一母线的正常运行，

确保变电站运行的可靠性。其二，同母线接线发生故障情况一

样，在进行设备接入、检修的时候，可以确保关闭相应母线线

路后，其他母线的正常运行。并且在进行母线线路检修的时

候，也可以对个别回路的母线进行单独隔离检验，提高线路检

验效果[1]。基于以上优点，在同本工程的实际情况进行综合考

虑以后，最终在 220kV侧主接线方式选择了双母线接线方式。

220kV 变电站一次系统设计
———以某变电站为例

Primary System Design of 220kV Substation
要要要Taking A Substation as An Example

任磊

Lei Ren

电力设计 Power Design

8



2020年 6月

电力工程技术创新 PowerEngineeringTechnologyInnovation

June 2020

3.1.2 66kV 侧主接线设计

本工程的 66kV侧出现为 8 回，其在进行主接线设计选

择的时候，结合变电站设计原则以及本工程项目的实际情况，

最终基于双母线主接线方式的实际优点，最终选择了双母线

主接线方式。

3.2 负荷计算

3.2.1 变压器的类型选择

所谓变压器的类型选择，就是指对变压器的相数、调压方

式、绕组形式、绝缘及冷却方式等内容进行选择分析，并且在

实际选择过程中，应遵循先进性原则，尽可能选用技术先进、

性能优秀的新型变压器产品。淤在变压器相数方面，如今变压

器通常分为单相变压器和三相变压器两种，由于本设计为变

电站设计，所以将会采用三相变压器。于在变压器调压方式方

面，现有的变压器主要分为无载调压和有载调压两种。盂在变

压器绕组形式方面，现有的变压器主要分为双绕组变压器、上

绕组变压器、多绕组变压器以及自耦变压器等。榆在变压器绝

缘及冷却方式方面，现有的变压器主要分为干式、油浸式、充

气式（SF6）等。
3.2.2 变压器台数及容量选择

变压器台数分析：为确保变压器后续供电的实际效果，不

仅需要对变压器供电条件、符合性能、供电负荷大小、供电可

靠性等变压器台数选择的主要影响因素进行考虑，还需要确

保变压器的后续检修效果以及检修过程中的容量备用情况

等。在对所有因素进行综合考虑以后，最终再进行 220kV变

电站一次系统设计的释放，选择了 2台主变压器。

变压器容量分析：在进行主变压器的容量选择时，需要对

变电站 5~10 年的区域供电情况进行综合考虑，之后预估出

区域供电符合情况，并以此为基础来确定变压器的实际容量，

确保变压器的过负荷能力能够满足区域供电的实际需求。除

此之外，在进行变压器的容量选择的时候，还要确保在任一主

变压器检修、故障的时候，另一主变压器能够负担起区域用电

需求的至少 70%输送功率，在进行综合计算分析后，最终选

择了额定容量为 120MV·A 的变压器为主变压器。变压器容

量见表 1。
表 1 变压器容量

变压器编号 高压侧容量/（MV·A） 低压侧容量/（MV·A）
1 120 120
2 120 120

变压器总容量 240 240
变压器型号选择：在结合变压器的容量选择后，对于本设

计中的两台主变压器，最终选择了特变电工保定天威集团集

团有限公司的 SFPSZ10-120000/220 型的变压器。该型号的变

压器为油浸式三项上绕组强迫油循环分有载调压人变压器，

为确保变压器的实际使用效果，应确保变压器的使用区域不

应有蒸汽、给水、化学沉淀、会场、污垢以及其他具有爆炸或腐

蚀性价值，并且在进行变压器安装的时候，还要确保变压器安

装的稳定性。

站用变压器选择：对于站用变压器，在结合实际情况以

后，最终选用了两台 500kV·A容量的 66kV干式占用工作变

压器，两个变压器分别接在 66kV母线上和电源线路上。

接地方式选择：在设计中，对于变压器的接地方式将会采

用中性点接地方式，可以有效避免设备运行中所造成的损坏

情况，延长设备的使用寿命。

3.3 短路电流计算

3.3.1 短路电流计算的目的

短路故障作为变电站运行中常见的故障问题，其产生的缘

由有很多，常见的短路故障主要由人为因素、设备因素、自然因

素等因素造成，但无论是何种因素所引发的短路故障，其都可

能会引起设备损坏、电压下降，甚至出现区域性停电等情况。而

通过短路电流计算，则可以有效地确定电气设备和载流导体运

行过程中是否会发生短路故障问题，若是有则及时进行处理解

决，避免变电站后续运行过程中发生安全性及稳定性问题。

3.3.2 短路电流计算步骤

淤计算各电器设备和载流导体运行中的电抗标幺值，并

将其折算为统一标准容量下；于为系统制定等值网络图；盂选

择短路计算点；榆对电力系统网络进行简化，将供电系统视作

无限大系统，在不考虑短路电流周期分量衰减的情况下，求得

电流对短路计算点的电抗标幺值，进而计算出短路点的电流

标幺值和有名值；虞计算短路容量，短路电流冲击值；愚总结

计算结果。

3.3.3 短路电流计算

对本工程相关数据进行归纳汇总，最终确定以下初始条件：

变压器容量：120MV·A；短路电压百分比：Ud%=12.46%；
确定高低压侧短路，Sd=100MV·A，Ud=Uav；短路为非电源侧，

Kch=1.8，电力系统网络图如图 1 所示。

S1=414MV·A
Z1=0.9

230kV1#
SSZ120000kV·A

Ud=14%/24%/12.46%220kV/66kV

d1
2#
SSZ120000kV·A

Ud=14%/24%/12.46%220kV/66kV

S2
Z1=0

69.5kV d2

图 1 电力系统网络图

基准值确定：
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基准容量：Sd=100MV·A
基准电压：Ud=Uav=1.05UN

式中，Ud 为基准电压，kV；Uav 为平均电压，kV；UN 为额定电

压，kV。
在本设计中，

淤220kV侧基准电压确定：Ud1=230kV
基准电流确定：Ud1= 100

3姨 伊220 =0.262kA
于66kV侧基准电压确定：Ud2=69.5kV
基准电流确定：Id2= 100

3姨 伊66 =0.87kA

系统 S1电抗计算：X忆2=0.9伊 100414 =0.22
变压器电抗计算：UK%=12.46%
X忆3=X忆4= UK%100 Sd

ST
= 12.46100 伊 100120 =0.1038

盂220kV侧短路计算：

母线三相短路电流：Id=Ud1
1
X =0.262伊 10.0452 =5.80kA

三相短路冲击电流：Ich= 2姨 Km Id=2.55Id=14.79kA
三相短路全电流：Ich=Id 1+2（Km-1）2姨 =8.76kA
榆66kV侧短路计算：

母线三相短路电流：Id=Id2
1
X =0.874伊 10.0971 =9.0010kA

三相短路冲击电流：Ich= 2姨 Km Id=2.55Id=22.9516kA
三相短路全电流：Ich=Id 1+2（Km-1）2姨 =13.59kA
3.4 无功补偿设备选择

在电力系统中，若是无功功率比较小，那么将会导致电力系

统的实际电压降低，进而引发电力系统供电性能下降，无法满足

正常供电需求等问题，甚至还可能会引发电力系统的大范围停

电。在进行综合考虑以后，最终选用了上海永锦电气集团有限公

司的 BAM12/ 3姨 -334-1WF型电容器，此电容器中的电容器
和电抗并未分组，在实际应用中符合本设计的实际情况。

3.5 电气设备的选择

3.5.1 电气设备的选择原则

在进行电气设备选择的时候，应遵循以下几方面原则：淤
电气设备的额定电压不能低于电网运行中的额定电压，由于

本设计中电压运行中的额定电压为 220kV，所以电气设备的

额定电压也不应低于 220kV；于电气设备的长期允许电流不

应低于电网运行中最大持续工作电流；盂电气设备的额定开

关电流不应低于全电流开关中的最大有效值；榆电气设备的

动稳定电流应高于电流的冲击值；虞电气设备应能够承受电

网运行中，电流流过时所产生的热效应。

3.5.2 组合电器的选择

在本设计中，220kV侧的组合电器将会选用上海思源高

压开关公司出产的 SF6组合电器；66kV侧则会选用泰安高压

开关公司所出产的 SF6组合电器。两类组合电器均包括断路

器、隔离开关、接地刀闸、电流/电压互感器、电缆终端头、母线

等电器设备，可以完美符合本设计的实际需求。

3.5.3 母线选择

在进行母线选择的时候，应在确保母线能够满足变电站

设计的实际需求的条件下，对母线的后期维护、设计布局、建

设成本等方面内容进行综合考虑，在进行综合计算分析后，确

认本设计中所选择的组合电电器中的母线能够符合本设计的

实际需求，因此，不再对母线进行另行选择。

3.5.4 其他电力设备选择

在进行其他电力设备选择的时候，不仅要确保电力设备

能够符合相应的选择原则，还要在电力设备选择完成后，结合

本设计的实际情况，对电力设备能够满足本设计的实际需求

进行确定性计算，最终确定本设计中的其他电力设备的实际

选择工作。

3.6 系统保护

3.6.1 主变压器保护

在设计中，主变压器的保护将会分为差动保护、瓦斯保

护、后备保护三部分。其中，差动保护为本设计中变压器的主

保护内容，其无需同其他保护相互配合，而且还可以正确区分

变压器的内外故障，并实现切除故障区域的效果；在变压器运

行过程中，其内部的变压器油将会受热分解，并产生大量的气

体，而通过该些气体来实现对变压器保护的装置，便是瓦斯保

护。在设计中，瓦斯保护设备主要采用气体继电器，并将其安

置在油箱和油枕之间的连接管道上，实现在设备因为故障而

产生了大量气体以后，继电器能够瞬间跳闸，切除变压器，防

止故障问题的进一步扩大。后备保护主要是为预防变压器应

外部故障所引起的变压器绕组过电流问题。在本设计中，后备

保护主要分为过电流保护、低电压、复合电压启动的过电流保

护以及阻抗保护等内容。

3.6.2 母线保护

结合现如今变压站运行中母线短路故障情况来看，大多

数的母线短路故障都是各种类型的接地或者相间短路故障，

所以在设计过程中将不会对母线进行专门保护，而是利用供

电元件保护装置来实现母线故障区域的切除效果。

3.6.3 防雷保护

本设计中的防雷保护将会以避雷针为主，以避雷器以及

其他方式为辅。其中，避雷针作为防止雷电直击中最为常用的

（下转第 48 页）
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方式，其将会安装在变电站建筑的上方，并与地面相连，从而

达成将雷电导入地下的效果，防止建筑及变电站遭受雷电直

击。避雷器作为一种专门现状过电压的电气设备，其在设计中

将会与母线相连，并在变压器附近增设一组变压器，从而提高

避雷器所能够发挥出的实际效果。

4 结语

随着社会经济的不断发展，如今社会对于电力供应的实

际需求性也在不断提升，而变电站作为电力供应安全性和稳

定性的重要保障，其需要在设计阶段便做好全方位的计算分

析，制定出最科学合理的设计方案，进而促进变电站系统能够

更加稳定、高效、安全地运行。
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甲、乙变电站主变及各出线负荷。

4 事故后保护动作分析

现场检查母差保护报文为：该变电站 110kV玉母 B相差

动保护启动，110kV母差保护 B相 I母差动动作，动作时间为

10ms，大差电流为 10.81A，I母差流为 10.81A，玉母母差动作，

跳 100 母联开关及玉母所带元件（111 线、112 线、1 号主变

101开关）。经过事故后分析，事故系该变电站 110kV玉母 11-
9 隔离开关 B 相母线侧支柱瓷瓶沿面放电闪络接地，造成

110kV玉母母差保护动作。

5 分析造成污闪的原因

5.1 影响污闪的主要因素

影响污闪的主要因素有污秽性质、积污量、绝缘子串结构

以及串长的影响、大气条件的影响等。污物中的阳离子的主要

成分有 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Zn2+以及少量的 Al2+、Mn2+等，阴离子

主要有 NO3-、S042-和 Cl-，污物中所含的 CaS04 比例越高，相应

的污闪电压越高。潮湿气象条件是发生污闪的必要条件。包括

雾、露、毛毛雨、雾凇、雪凇及雨夹雪等。湿润强度从最小值逐

渐增加时，污秽层的受潮程度和导电率都逐渐增加，使得绝缘

子的污闪电压相应降低，就可能导致运行电压下的闪络事故。

5.2 变电站污秽等级

该变电站 110kV 设备外绝缘配置均按域级污秽等级配

置，满足污秽当地污秽等级要求，根据 2008 年、2009 年盐密

测试结果分析，现场实测结果均为玉级污秽，小于污区分布等

级域级。

6 防范措施

6.1 预防污闪技术方面应采取的措施

主要采用硅胶绝缘子或硅橡胶增爬距、PRTV 涂料涂刷

等技术措施。淤由于硅橡胶的主链是由硅氧烷（Si-O）链构成

的，建能高，化学稳定性好，因此，其耐热性高；由于分子间的

相互作用力弱，所以耐寒性也好。在任何环境中特性稳定。

于憎水性能好。硅橡胶伞裙和 PRTV涂料都具有极强的憎水

性，在这两种材料表面上的水分形成了水滴，污层难湿润，不

易形成连续的导电层。盂电压分布均匀。由于硅橡胶和 PRTV
涂料都具有很强的憎水性，难以形成连续的导电层，所以不会

出现电压分布不均，形成伞裙跳弧现象。榆加装伞裙提高污闪

电压。通过加装伞裙改变了绝缘子形状，延长了电弧通道。加装

防污裙后，其闪络路径是过伞裙呈曲折形状，路径远比直线长，

所以污闪电压高。虞自洁能力强。瓷件上加装大盘径伞裙后，可

减少绝缘子上 PRTV涂层的积污，而伞裙本身有一定的斜度，

表面光滑，并且是软质弹性材料，在风力、雨水作用下的自洁

能力强。愚利用硅橡胶的大盘径切断“污水桥”，防止造成“桥

络”事故，还可防止绝缘子在覆冰、融冰过程中的冰闪事故。

6.2 预防污闪的管理方面应采取措施

淤做好基础技术工作，做好本地区范围内污秽等级的监

测工作，并绘制污秽区分布图，对现有设备进行外绝缘的爬距

调整。凡新建线路、变电所均按批准的污秽区分布图分级配置

外绝缘。于准确了解输变电设备的污秽期和污秽等级。要正确

了解所处地区的大气污秽程度和污秽性质，定期进行盐密度

试验，以便确定设备应何时进行清扫，为防污闪工作提供可靠

依据，及时掌握盐密情况，适时安排清扫维护，实施设备的状

态检修。盂加强变电站运行维护管理工作，提高运行人员设备

巡视水平，增加恶劣天气特巡次数、提高巡视质量，及时、准确

地发现问题，做到及时发现、及时汇报、及时采取措施。榆在措

施到位、人员到位的情况下，使用绝缘杆进行设备外绝缘带电

清擦、清扫工作，保证清扫质量。虞对设备外绝缘没有涂刷

“PRTV涂料”输变电设施，在条件允许的情况下，争取尽早进

行涂刷。设备停电后，合理安排涂刷 PRTV涂料。

7 结语

采用新型材料和先进的管理手段提高输变电设备防污闪

能力，大幅度降低电网外绝缘污闪跳闸率，防止大面积污闪停

电事故的发生，在提高输变电设施安全可靠运行的同时，也取

得了可观的经济效益和社会效益。
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