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摘  要 

为提高城市中压配电网合环转供电的成功率，本文提出一种考虑到中压馈线负荷分布以及三相不平衡的

合环电流建模计算方法；首先对中压馈线合环稳态电流，冲击电流的理论分析，通过公式分析合环电流

的产生原因以及影响合环电流的因素；其次结合理论分析通过DIgSILENT建立考虑不同负荷分布以及负

荷处于三相不平衡状态合环电流计算仿真模型，最后通过仿真计算与现场2组合环试验对比，结果表明

考虑三相不平衡以及负荷的不同分布情况下合环电流计算误差较低。可为实际合环操作提供一定的指导

意见。 
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Abstract 
To improve the success rate of ring network switching in urban medium-voltage distribution net-
works, this paper proposes a modeling and calculation method for closed-loop current that takes 
into account the load distribution and three-phase imbalance in medium-voltage feeders. Firstly, 
theoretical analysis is conducted on the steady-state and impulse currents in the medium-voltage 
feeders, with a formulaic analysis of the reasons for closed-loop current generation and the factors 
influencing it. Secondly, combining theoretical analysis, a simulation model for closed-loop cur-
rent calculation is established using DIgSILENT, considering different load distributions and the 
three-phase unbalance of loads. Finally, simulation results are compared with on-site ring switch-
ing tests for two groups, indicating lower calculation errors when considering three-phase imbal-
ance and varying load distributions. This research provides practical guidance for actual closed-loop 
current operations. 
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1. 引言 

我国当下地区城市配网中大多为“闭环设计，开环运行”的供电模式[1] [2]。随着经济的快速发展，

电力用户对电能质量也提出了新要求，为了提高电能的可靠性，降低用户端的电能损耗。通常电力调度

人员对 10 kV 馈线进行合环操作，但是不同的合环方式下[3] [4]，合环馈线之间由于存在一定的电压差，

相角差，合环时会产生较大的合环稳态电流，冲击电流，对电网设备产生较大的危害。 
现有大量的研究成果对电网采用理论等值之后，分别从不同角度分析了合环电流怎么产生，以及相应

的理论计算。文献[5]通过等值电路评估出不同合环方式下的相角差范围，但是对于实际电网众多参数没有

考虑进来，比如 110 kV 母线的运行方式，以及 110 kV 母线其他馈线的负荷分布都对 10 kV 母线的相角有

一定的影响。所以计算精度相对不太可观，文献[6]对馈线等值之后，讨论了三种计算方法进行合环计算。

并分析了每种方法的实用性。文献[7]从时域的角度出发，一定程度上提高了合环电流计算的精度。文献[3]
提出一种基于戴维南等值对合环电流计算的方法分别采用戴维，并将负荷考虑放在馈线的首末异端，但是

没有考虑母线相角差的影响也没有考虑到不同馈线长度分布的影响。基于前者对合环冲击电流的估计算法，

文献[8]提出了一种最佳频率法精确求取合环冲击电流。文献[9]中将绝对均匀的将负荷分布在馈线上，没有

考虑到馈线可能出现某些地区的馈线负荷分布呈现前端较重末端较轻等情况，相对理想化该情况可能会产

生更大的合环电流。不太切合实际情况，文献[10] [11]给出合环电流计算考虑了三相不平衡度的指标，但是

只针对了低压用户进行了分析计算，由于要把理论研究应用到实际工程中，各地区都开展了一定的合环试

验，文献[12]基于地区电网的现场试验建立等值模型，潮流计算，分析了合环转供电对电网的影响，主要

进行的是先试验后分析。文献[13] [14] [15]分别从母线负荷电流的影响，最终提出了抑制合环电流的方法。

文献[16]将负荷考虑为递增、递减、均匀分布三种模型，但是没有考虑建立更标准的上级电网模型，也没
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有考虑到负荷直接集中分布情况下的最大合环电流。并未考虑到三相不平衡问题，由于低压配电网中营销

人员装表接电为了方便，总是在某一相易于操作的电源进行，存在大量的三相不平衡现象[17]，在此基础

上如果不考虑三相不平衡度进行合环操作，很有可能会造成变压器桩头、设备线夹等经常烧坏。 
为此，本文通过推导合环电流计算公式分析，首先利用 DIgSILENT 软件建立更符合实际的地区电网，

有效地估计出合环馈线 10 kV 母线的相角差，得到相应馈线的相角差之后再导入简化的等值网络加入考

虑负荷分布以及三相不平衡指标对合环电流进行分析，最后再与实际合环试验对比发现，所提方法计算

误差符合实际工程要求，具有一定的实际意义。 

2. 10 kV 配电网合环类型 

目前随着配电网的结构越来越复杂配电网合环类型也繁多，常见的合环方式主要分为两大类分别其

一是相同站内的合环方式，其二跨地区的不同变电站之间的合环运行，同一站类根据电压等级不同又分

三大类，(1) 10 kV 母联开关与 10 kV 馈线形成的环网，(2) 110 kV 母联开关与 10 kV 馈线，(3) 220 kV 母

联开关与 10 kV 馈线之间的环网运行，同样，不同变电站之间根据形成合环的电压等级也可分为以上几

类。其中同一测变电站类的三种类型合环由于母线都来自同一变电站，合环母线的电压差较小甚至为零，

合环过程也不会产生较大的循环功率，此类合环风险较小本文不讨论。本文主要讨论两组具有代表的合

环模式，模式一为电压等级为 220 kV 同一地区的两个变电站与 110 kV 下的 10 kV 之间的电磁环网，其

二为电压等级为 500 kV 下的跨地区的 220 kV 下 10 kV 馈线之间形成的电磁环网如图 1 所示。对应的模

型参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Partial geographic schematic of the regional power grid 
图 1. 地区电网部分地理示意图 
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Table 1. Measured parameters of the ring network experiment 
表 1. 合环试验实测参数 

试验地区 合环时间 馈线名称 记录时刻 有功负荷/MW 无功负荷/Mvar 馈线电流/A 母线电压/kV 

地区 I 14:55 

中大线 
合环前 −0.15 0.89 51 10.41 

合环后 −1.36 2.71 198 10.40 

方花线 
合环前 1.96 0.28 110 10.32 

合环后 −0.15 1.58 96 10.32 

地区 II 10:55 

都司线 
合环前 1.7 4.3 94 10.32 

合环后 0.32 −0.8 240 10.31 

吉西线 
合环前 2.2 0.17 123 10.26 

合环后 −0.3 0.54 35 10.26 

3. 合环理论分析 

3.1. 合环潮流分析 

 
Figure 2. Equivalent network considering load distribution 
图 2. 考虑负荷分布的等值网络 

 

如图 2 所示为实际电网考虑不同负荷分布的等值电路，由于合环之前 1, 1Ua Ub 不相等，所以合环之后

对整个网络亦会产生一定的循环功率，从而产生了循环电流，设循环功率 S P jQ∆ = ∆ + ∆ 。 
设 Ulfet，Urigth 分别是合环开关两侧电压，则有 

left
left left

PR QX PX QRU j
U U

∆ + ∆ ∆ −∆
= +                             (1) 

电压又可写成如下： 
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cos sinleft left ij left ijU U jUδ δ= +                               (2) 

联立上式(1) (2)可得 

( )
2 2

2 2

cos

sin

left rigth ij left

left rigth ij

U R U U
P

R X
U U X

R X

δ

δ

−
∆ =

+

+
+

                              (3) 

( )
2 2

2 2

cos

sin

left rigth ij left

left rigth ij

U X U U
Q

R X
U U R

R X

δ

δ

−
∆ =

+

+
+

                              (4) 

我们主要讨论电压差，以及相角差对循环功率的影响，对于配电网的 10 kV 侧一般电压相角差都相

对较小，可假设： cos 1ijδ ≈ ， sin 0ijR δ ≈ ， sin ij ijX Xδ δ≈ 。 
所以对上式分别求偏导可得； 

( ) 2 2
rigth

left rigth

U RP
R XU U

∂∆
≈

+∂ −
                                (5) 

2 2
left rigth

ij

U U XP
R Xδ

∂∆
≈

∂ +
                                   (6) 

( ) 2 2
rigth

left rigth

U XQ
R XU U

∂∆
≈

+∂ −
                                (7) 

2 2
left rigth ij left rigth

ij

U U X U U RQ
R X
δ

δ
+∂∆

≈ −
∂ +

                            (8) 

可以看出循环功率主要和网络的等值阻抗成反比，电压差对有功潮流的影响小于相角差对有功潮流

的影响，电压差对无关潮流的影响较大。 

3.2. 合环稳态电流分析 

对于图中馈线注入功率，母线电压可通过实际电网运行的 SCADA 系统获取合，对于负荷功率无法

准确获取，可以通过馈线母线参数进行估计。上级电网的等效阻抗根据公式(9)迭代求取[16] 

2 2
1 1 1 1

1 1
1 1

a a a a
a a

a a

P rl Q xl P xl Q rl
U U

U U

    + −′  = − +   
     

                      (9) 

上式中通过按一定的步长增加 l，最终使得下式中 Ue趋于零是可有效的获得上级电网的等值阻抗。 

1 1e a aU U U′= −                                     (10) 

0 0 0Z R X= +                                     (11) 

对于母线处的电压幅值相角，通过 DIgSILENT 软件获取，则电压关系如下： 

1 1 1a a aU U j u= ∆ + ∆                                  (12) 

1
1

1

arctan a
a

a

u
U

θ
 ∆

= −  ∆ 
                                (13) 
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沿线电压降落： 

i i i i
i

i

PR Q X
U

U
+

∆ =                                  (14) 

i i i i
i

i

P X Q R
u

U
−

∆ =                                  (15) 

最后得到合环开关侧的电压横纵分量如下： 
3

0
1

left a i
i

U U U
=

∆ = ∆ − ∆∑                                (16) 

3

0
1

left a i
i

u u u
=

∆ = ∆ − ∆∑                                 (17) 

亦可表示为： 

left left leftU U j u= ∆ + ∆                                 (18) 

同理可获得合环开关另一侧的电压。 

rigth rigth rigthU U j u= ∆ + ∆                                (19) 

最后电压差如下： 

left rigthdU U U= −                                    (20) 

当合环开关闭合之后，以上网络可看作简单环型网络处理，可由叠加原理求取合环电流[18] [19] [20]。 

( )3p
dUI

R X∑ ∑

=
× +



                                (21) 

式中 RΣ，XΣ，分别表示如下： 

0 1 2 3 1 2 3a a a b b bR R R R R R R R∑ = + + + + + +                         (22) 

0 1 2 3 1 2 3a a a b b bX X X X X X X X∑ = + + + + + +                        (23) 

合环馈线电流： 

1 0a a pI I I= +                                      (24) 

1 0b b pI I I= −                                      (25) 

式中 Ia0，Ib0分别表示合环前馈线初始电流。 

3.3. 合环冲击电流计算 

在对电网等值电路分析获得其合环电流，下面对其求解合环冲击电流； 
冲击电流最大值： 

( 0.01/ )2 1 e aT
peak Pi I − = × +                               (26) 

冲击有效值： 

2( 0.01/ )1 e aT
peak PI I − = × +                               (27) 
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其中
a

L X

R k R
T ∑ ∑

∑ ∑×
= = ， 2k fπ= ，f = 50 Hz。 

式子令 ( 0.01/ )1 e aT
peakk − = + 。 

则最大冲击电流： 

P2peak peaki I k= × ×                                 (28) 

( )2
P 1 2 1peak peakI I k= × + × −                             (29) 

4. 10 kV 馈线负荷分布处理 

4.1. 负荷分布的处理 

本文由于的合环简化模型主要是以考虑负荷分布情况以及三相不平衡度，首先两馈线负荷分别设置

在主干线长度的百分之三十处，百分之六十处，以及馈线的末端，再根据试验当时的负荷情况，将负荷

处理为以下几种方案，(1) 馈线 A 负荷全部挂于首端百分之三十处，馈线 B 负荷全部挂于末端。(2) 馈
线 A 负荷全部挂于末端，馈线 B 负荷全部挂于首端百分之三十处。(3) 馈线 A，B 负荷平均分布于三个

负荷节点上。 

4.2. 负荷不平衡度的处理 

对于位置等效完的负荷，考虑的实际工况下三相不对称运行情况下，可能会产生较大的单相冲击电

流，因此本文加入 10 kV 配电网合环的不平衡指标[10] εs以考量合环之后运行的安全性，εs具体计算公式

如下。 

max min

max

100%s
S S

S
ε

−
= ×                                (30) 

式中：Smax为三相最大功率，Smin为三相最小功率。 
根据相关国标规定电网正常运行功率最大不平衡度为 10%。 

5. 合环影响因素分析及合环条件 

由公式(5) (6)可知，合环电流的主要影响因素有网络的等着阻抗，馈线两端的电压差，馈线的负荷分

布情况，以及母线的相角差，由公式(6) (7)可知合环电压差主要影响馈线的无功功率分布，相角差对馈线

有功功率影响较大，且通过仿真也表明合环两侧相角差对馈线合环电流影响最大，因此准确的估计馈线

的相角差尤为重要。对于合环条件本文主要考虑合环稳态电流满足馈线动热稳定要求[21]。合环尖峰电流

不超越馈线开关继电保护整定值，合环三相相序必须一致，三相不平衡度满足相关国标要求。 

6. 仿真与试验对比分析 

6.1. DIgSILENT 简化建模 

针对目前合环馈线相角差难以获取的问题，本文主要采用 PSD-BPA 进行全网准确仿真获取，由于本

次合环对比试验在 2021 年 2 月 2 日早上进行，故该表 2 合环馈线母线相角。 
本文利用 PSD-BPA 以贵州某市夏小方式为背景进行合环馈线母线相角估计，同时再利用 DIgSILENT

建立详细模型进行相角再次计算，最后求取平均值获取，计算结果见表 2。 
上级电网的详细模型网络复杂，潮流计算速度慢，通过上级电网获取较为准确的相角之后，得到馈

线简化参表 3，再用 DIgSILENT 软件建立合环等值仿真模型如图 3。 
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Figure 3. Specific ring network simulation using DIgSILENT in a certain location 
图 3. 基于 DlgSILENT 的某地具体合环仿真图 

6.2. 计算结果与试验对比分析 

对于不同负荷分布计算结果如表 4，由计算结果表明不同负荷分布导致合环电流差别较大，尤其负

荷水平较高的馈线。本次合环试验两个地区馈线负荷分布大多呈平均分布模型，基于 DIgSILENT 建立的

简化等值仿真模型，将负荷均匀分布在馈线上，对应合环电流有效值如图 4。 
 

 
Figure 4. RMS value of ring current 
图 4. 合环电流有效值 
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实际合环中对于合环点没有安装测量装置，只有合环馈线首端存在测量装置，无法得到实测合环电

流值，对比平均负荷模型下合环馈线电流情况，利用软件设置仿真总时长为 0.25 s，设置在 0.1 s 时发生

合环动作，在合环后大约半个周波将出现合环冲击电流峰值。得到合环馈线两端线首电流变化曲线如图

5，图 6。 
 

 
Figure 5. Current at the head of Dusixian line 
图 5. 都司线线首电流 

 

由仿真结果图 5 合环之后馈线吉西线合环最大值约为 50 A，有效值值 35 A，现场合环实测为 35 A，

吉西线如图 6，合环后最大值可达 300 A，有效值 212 A，现场实测 240 A，结果表明通过建立的上级实

际电网模型估计得到的相角较为准确。有力的反映了实际馈线的电流分布。馈线电流分布与实测结果对

比见表 5。考虑到实际负荷运行的不平衡情况，在三相不平衡运行下如果两条馈线上三相分布方向如果

不一致，合环之后三相不平衡度可以得到均衡，但是如何三相不平衡度方向一致时可能会产生不平衡度

越限情况，可能产生较大的单相冲击电流。 
 
Table 2. Phase angles of ring feeder busbars 
表 2. 合环馈线母线相角 

计算方式 中大线 方花线 角度差 平均角度差 都司线 吉西线 相角差 平均角度差 

BPA 7.97 10.12 2.15 
2.3 

8.27 9.58 1.31 
1.5 

DlgSILENT 19.95 22.380 2.43 20.380 22.005 1.625 
 
Table 3. 10 kV feeder line parameters 
表 3. 10 kV 馈线参数 

馈线名称 线路型号 单位电阻
/Ω/kM 

单位电抗
/Ω/kM 

对地电容
/µF/kM 

线路长度 
/kM 最大允许载流量/A 

中大线 
YJY22-300 0.072 0.103 0.56 2.49 565 

JKLYJ-240 0.125 0.34 / 2.33 503 

方花线 
YJY22-300 0.072 0.103 0.56 2.88 565 

JKLYJ-240 0.125 0.34 / 1.2 503 
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续表 

都山线 
YJY22-300 0.072 0.103 0.56 2.11 565 

JKLYJ-240 0.125 0.34 / 0.047 503 

吉西线 
YJY22-300 0.072 0.103 0.56 3.256 565 

JKLYJ-240 0.125 0.34 / 1.75 503 
 
Table 4. Calculated results of closed-loop current for different load distributions 
表 4. 不同负荷分布合环电流计算结果 

地

区 
馈线出线

名称 

馈线功率分布 不同负荷分布模型合环电流/A 

有功功率
/MW 

无功功率
/Mvar 

分布 I 分布 II 分布 III 

稳态电流
/A 

冲击电流
/A 

稳态电流
/A 

冲击电流
/A 

稳态电流
/A 

冲击电流
/A 

地

区
I 

中大线 1.96 0.24 111 159 89 190 87 140 

方花线 0.89 −0.15 221 269 198 237 168 199 

循环电流 / / 174 221 149 190 120 153 

地

区
II 

都司线 1.70 0.32 258 330 234 198 199 254 

吉西线 2.20 0.17 54 69 38 48 37 47 

循环电流 / / 168 213 145 180 110 139 
 
Table 5. Comparison of closed-loop current and actual error 
表 5. 合环电流与实际误差对比 

地区 馈线名称 循环电流/A 初始电流/A 线首总电流/A 实测电流/A 相对误差 

地区Ⅰ 
中大线 

149 < 31.8˚ 
111 < −4.7˚ 89 < −100.4˚ 96 7.2% 

方花线 51 < 12.7˚ 198 < 27.0˚ 199 0.5% 

地区Ⅱ 
都山线 

145 < 13.6˚ 
91 < −9.4˚ 234 < 4.60˚ 240 2.5% 

吉西线 123 < −0.2˚ 38 < −117.4˚ 35 8.3% 

 

 
Figure 6. Current at the head of Jixi line 
图 6. 吉西线线首电流 
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Figure 7. Three-phase balanced ring network impulse current 
图 7. 三相平衡合环冲击电流 

 

 
Figure 8. Three-phase unbalanced ring network impulse current 
图 8. 三相不平衡合环冲击电流 

 

本文通过 DIgSILENT 软件仿真合环前三相平衡，三相不平衡方向一致情况得到合环电流分别如图

7，如图 8，图 7 可以看当三相平衡时合环之后的单相冲击电流大约为 180 A，而图 8 为三相不平衡运行

情况，合环之后的单相冲击电流可达到 300 A。且三相不平衡度可达到 40%，已超出相关标准规定，所

以考虑该指标的边界条件，能有效的降低了不必要的合环风险。 

7. 总结 

本文综合考虑了 10 kV 合环馈线在三相不平衡和不同负荷分布情况下，针对两个不同地区的合环电流

计算，借助潮流分析软件有效地估计出 10 kV 母线的相角差，利用估计的相角对地区合环电网进行等值计

算，且模拟了现实情况下的负荷分布情况，分析了实际可能出现的边界合环电流，得到以下几个结论： 
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1) 在考虑不同负荷分布情况的计算中，合环电流的有效计算能够更准确地覆盖实际负荷不确定性，

提高计算结果的实用性。 
2) 考虑三相不平衡情况下，当三相不平衡方向不一致时，合环后不平衡度可能会缓解，但当三相不

平衡方向一致时可能会导致更大的合环电流。 
3) 计算结果与实际合环试验进行对比，表明模型计算的误差相对较小，验证了模型在实际工程中的

实用性。使用 DlgSILENT 软件有效减少了合环电流计算的工作量。 
综合而言，通过潮流分析软件和模拟负荷分布，该研究为合环电流计算提供了更精确的方法，并在

实际工程应用中得到了验证。 
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