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[bookmark: _Toc10922]前  言

为了适应新形势下“双碳”目标和能源转型要求，提升深圳220kV及以上电网规划设计的工作效率和成果质量，保障220kV及以上电网安全、可靠运行，按照深圳市电力行业协会团体标准管理办法，制定本标准。
本标准按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本标准由深圳市电力行业协会提出并归口管理。
本文件起草单位：深圳供电局有限公司、深圳供电规划设计院有限公司、深圳新能电力开发设计院有限公司、南方电网能源发展研究院有限责任公司、中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司
本文件主要起草人：×××。
本标准为首次发布。
本标准在执行过程中的意见或建议反馈至深圳市电力行业协会。
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1 [bookmark: _Toc17748]总    则
1.0.1  为规范深圳电网规划设计中电气计算的内容与要求，制定本文件。
1.0.2  本文件适用于深圳220kV及以上电压等级电网规划及工程设计中的电气计算工作。
1.0.3  深圳220kV及以上电网规划设计电气计算除应执行本文件的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2 [bookmark: _Toc25460]术    语
2.0.1 电力系统运行方式 operation mode of power system
为达到安全、稳定、经济、合理的要求，根据电力系统接线的形式，排列出的各种可行的运行形式，在每个可行的运行形式中，规定了各具体设备及元件的运行状态。
2.0.2  功角稳定 rotor angle stability
同步互联电力系统中的同步发电机受到扰动后保持同步运行的能力。
2.0.3  电压稳定 voltage stability
电力系统受到小扰动或大扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力。
2.0.4  频率稳定 frequency stability
电力系统受到小扰动或大扰动后，系统频率能够保持或恢复到允许的范围内，不发生频率振荡或崩溃的能力。
2.0.5  N-1原则 N-1 principle
正常运行方式下的电力系统中任一元件（如发电机、交流线路、变压器、直流单极线路、直流换流器等，下同）无故障或因故障断开，电力系统应能保持稳定运行和正常供电，其他元件不过负荷，电压和频率均在允许范围内。
注1：N-1原则用于电力系统静态安全分析（任一元件无故障断开），或动态安全分析（任一元件故障后断开的电力系统稳定性分析）。
注2：当发电厂仅有一回送出线路时，送出线路故障可能导致失去一台以上发电机组，此种情况也按N-1原则考虑。
2.0.6 调相调压计算 the calculation of phase adjustment and voltage
为研究电力系统无功功率分布和电压水平，确定无功配置方案、选择变压器调压方式等而进行的潮流计算。
2.0.7 工频过电压 power frequency overvoltage
电力系统在正常或故障运行时可能出现的幅值超过最大工作电压、频率为工频或接近于工频的电压升高。
2.0.8 潜供电流 secondary arc current
在超高压线路上，当线路发生单相接地，接地相两侧断路器跳闸后，其他两相仍在运行，并通过相间电容和相间互感耦合向接地点提供的电流。
2.0.9 短路比 short circuit ratio
系统短路容量与电气设备容量的比值。
2.0.10 特殊通道故障 special corridor fault
密集输电通道指宽度在600米以内、包含至少2回特高压直流线路或至少5回500千伏及以上输电线路通道（变电站出线段5公里范围内、交叉跨越除外），且故障全失造成以下后果之一：a）导致省级及以上电网损失负荷超过1000万千瓦（特高压故障）或500万千瓦（其他电压等级线路故障）；b）造成省级以上电网一般及以上电力安全事故；c）造成省级以上电网系统稳定破坏；d）对重要敏感地区供电造成较大影响。

3 [bookmark: _Toc5994]基本规定
3.0.1 深圳电网规划设计电气计算应评价和比选规划设计方案，校核深圳电网安全稳定运行水平，研究限制短路电流的措施，选择主要电气设备技术参数等。
3.0.2 深圳电网电气计算类型宜包括：潮流计算、短路电流计算、稳定计算、无功补偿计算、调相调压计算、工频过电压及潜供电流计算。
3.0.3 深圳电网规划设计各阶段需进行的电气计算应按下列规定选取：
1 近期规划（5年及以内）应包括潮流、稳定、短路电流计算，必要时进行调相调压、工频过电压、潜供电流计算；
2 中期规划（5年～15年）应包括潮流、稳定、短路电流计算，必要时进行调相调压计算；
3 长期规划（15年以上）视情况进行必要的潮流、稳定、短路电流计算；
4 系统设计阶段开展的电气计算应满足目标网架构建、安全稳定校核及配套系统规划等内容的深度规定；
5 工程设计各阶段的电气计算应符合相应内容深度规定；
6 专题研究的电气计算可根据研究目的和对象选择。
3.0.4 应根据计算分析的目的，针对深圳电网实际运行中可能出现的情况设定系统接线和运行方式。
3.0.5 电网规划方案应满足现行国家标准《电力系统安全稳定导则》中各项安全稳定的标准。稳定计算要求和判据参照《电力系统安全稳定计算规范》、《南方电网安全稳定计算分析导则》。
3.0.6 在大电网安全稳定分析中，为了准确仿真交直流系统的相互影响，必要时应开展电磁暂态—机电暂态混合仿真或全电磁暂态仿真。

4 [bookmark: _Toc1659]计算数据
4.1 一般规定
4.1.1 电气计算分析前应确定的基础条件包括电力系统接线和运行方式、电力系统各元件及其控制系统的模型和参数、负荷模型和参数、故障类型和故障切除时间、重合闸动作时间、继电保护和安全自动装置的模型和动作时间等。
4.1.2 电气计算应明确采用的计算条件、计算方法及结果分析的判定标准。对于已完成参数实测的元件和控制装置，应采用实测模型和参数；对于已投产但尚未完成参数实测或尚未投产的元件和控制装置，应采用制造厂家提供的出厂模型和参数，或参照经过实测的同类型设备，选用合适的模型和参数。必要时，考虑分布式新能源等值建模对电气计算校核的影响。
4.1.3 根据深圳最新电网规划、系统设计及电网工程建设情况，定期更新维护深圳电网电气计算数据。
4.2 典型电网方式选取
4.2.1 深圳电网规划及系统设计的计算数据包括夏季最大运行方式、夏季腰荷运行方式、夏季最小运行方式、冬季最大运行方式、冬季腰荷运行方式、冬季最小运行方式等6套典型计算数据（简称夏大方式、夏腰方式、夏小方式、冬大方式、冬腰方式、冬小方式），一般以夏季最大运行方式数据为主，可根据实际需要选择其他典型数据开展分析计算。
4.2.2 针对潜在危害电力系统安全性或经济性、靠近或越过电力系统安全边界且发生概率较小的极端场景，可根据需要选取特殊电网方式。特殊电网方式适用于电力系统规划中主要考虑电力系统安全性的问题研究。特殊电网方式的选取宜满足现行行业标准《新能源高占比电力系统规划阶段电网方式选取技术规范》DL/T 2674。
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5.1 计算目的
5.1.1 潮流计算应为比较规划设计网络方案，检验电网结构，选择导线截面，确定电气设备的主要技术规范等提供依据。
5.1.2 深圳电网潮流计算主要关注深圳电网220kV及以上输电线路、厂站（含变电站、电厂等）内主变的潮流重载情况及母线电压情况。
5.2 计算方式
5.2.1 应对规划设计水平年夏季最大运行方式负荷进行计算，必要时可对夏腰方式、夏小方式、冬大方式、冬腰方式、冬小方式进行计算，并进行N-1、同塔双回线路N-2校核。
5.2.2 独立电化学储能电站接入220kV电压等级的系统，应对储能电站满功率充电、放电工况进行计算。
5.2.3 对于常规电源与新能源打捆送出断面，应选取常规电源顶峰发电、新能源按有效容量出力方式进行校核。
5.2.4 对于电厂送出线路，应选取电厂出力满发的方式进行线路重载判断。
5.2.5 对于直流输电等外区电力主要送入通道，应针对主要送电方式进行计算。
5.2.6 系统备用容量的分配应考虑电源及网络结构特点，并结合计算的具体目的合理安排，具体应遵循《深圳供电局有限公司110kV及以上电网规划设计技术实施细则（系统一次部分）》中的相关条款要求。
5.3 计算结果要求
5.3.1 正常运行方式下，深圳电力系统中任一元件（如线路、发电机、变压器等）不应过载，并满足N-1、同塔双回线路N-2要求，电网潮流分布及电力流向合理。
5.3.2 作为平衡节点的发电机的有功功率及无功功率不应超出正常范围。
5.3.3 正常和事故后运行方式下的系统运行电压水平应符合现行标准《电力系统电压和无功电力技术导则》GB/T 40427和《电力系统无功补偿及调压设计技术导则》DL/T 5554的规定。

6 [bookmark: _Toc5003]短路电流计算
6.1 计算目的
6.1.1 计算深圳电网各厂站的最大短路电流，以检验深圳电网的短路电流水平是否在开关设备的开断能力之内，确保在电网设备发生短路故障时开关设备能可靠切断短路电流，隔离故障元件。
6.1.2 当深圳电网短路电流水平超过断路器遮断容量时，应研究限制系统短路电流水平的措施。
6.2 计算方式
6.2.1 短路电流应按现行行业标准《三相交流系统短路电流计算第1部分：电流计算》GB/T 15544.1规定的等效电压源法计算，该方法不依赖于特定的潮流方式。
6.2.2 短路电流计算分析包括短路电流交流分量计算分析、计及直流分量的短路电流计算分析。
6.2.3 短路故障形式应分别考虑三相短路、单相接地短路，应考虑金属性短路。
6.2.4 短路电流计算应在正常方式全接线、全开机条件下采用不基于潮流的方法进行，考虑新能源、STATCOM、柔性直流输电等设备的贡献。
6.2.5 最短开断时间取0周波。
6.3 计算结果要求
6.3.1 母线短路电流超标情况按照厂站进行统计，同一厂站同一电压等级取所有母线所有故障类型下交流分量有效值超标最严重的情况进行统计。
6.3.2 考虑110kV及以下电网、电动机负荷等因素引起的计算误差，短路电流交流分量计算应留有2kA的裕度。
6.3.3 计算短路电流直流分量时间常数Tdc值，考虑开关直流分量衰减时间的典型常数设计值为45ms，折算开关实际的开断能力，评估系统短路电流直流分量时间常数对开关开断能力的影响。
6.3.4 短路电流水平不满足要求时，在规划设计阶段应采取合理的限流措施，包括优化电网结构、合理选择电气设备、在合理范围内增大系统零序阻抗以限制单相短路电流等。
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7.1 计算目的
7.1.1 电力系统安全稳定计算分析的目的是通过对电力系统进行详细的仿真计算和分析研究，确定系统稳定问题的主要特征和稳定水平，提出提高系统稳定运行水平的措施和保证系统安全稳定运行的控制策略。
7.1.2 稳定计算应检验电网结构和运行参数是否满足系统稳定运行的要求、输电通道送电功率极限能否满足输电容量需要，确定电力系统的稳定水平，分析是否需要改进电网结构、改变运行参数或提出其他提高稳定性的措施。
7.2 计算基础
7.2.1 稳定计算以机电暂态仿真为主，必要时采用机电-电磁暂态混合仿真或全电磁暂态仿真校核。
7.2.2 进行密集通道、交叉跨越故障计算时，稳定计算文件中应包含各道防线的模型。
7.2.3 深圳电网旋转备用应遵循《深圳供电局有限公司110kV及以上电网规划设计技术实施细则（系统一次部分）》中的相关条款要求。研究系统频率稳定时，应综合考虑系统惯量和一次调频影响，设置对系统频率稳定较为不利的旋转备用。
7.3 计算方式
7.3.1 根据计算目的和校验对象，选取有代表性的方式和对系统较不利的方式进行计算。
1 500千伏电厂送出线路进行N-1、N-2校核时，宜将该机组出力调至满发，可设定机端电压为0.98p.u.；对于500千伏非电厂送出线路进行N-1、N-2校核时，应基于通道或断面极限输电方式进行仿真。
2 直流闭锁故障计算时，应调整直流至满送，且送受端电厂开机出力与直流功率匹配。
3 特殊通道故障、交叉跨越故障计算时，应基于通道极限输电方式进行仿真。
7.3.2 电压稳定校核应考虑新能源出力水平、直流输电功率、动态无功配置、电压水平及负荷模型等影响因素。基础方式在最小开机组合满足N-1热稳要求的基础上，机组应尽量满发。必要时考虑深圳电网气源供应受限等场景，校核气电机组少开或全停方式下的电压稳定性。
7.3.3 频率稳定校核应考虑扰动功率、直流FLC调节能力、负荷频率特性、电源一次调频备用、同步机总动能等影响因素。
7.4 故障类型
7.4.1 开展稳定分析计算时，应根据深圳电网规划设计各阶段研究需要，选取故障类型。故障类型参照《电力系统安全稳定导则》GB 38755中“电力系统的安全稳定标准”相关规定。
7.4.2 系统设计、大型电源输电规划、500千伏电源接入系统及工程可行性研究、输变电工程可行性研究等阶段，应开展500千伏线路N-1、主变N-1、直流单极闭锁、单相短路单相中开关拒动、平行双回线路N-2（含同塔双回线路）、直流双极闭锁，以及特殊通道故障、交叉跨越线路故障等故障类型校核。
7.4.3 五年期及中长期电网规划、工程（预）可行性研究应开展500千伏线路N-1、主变N-1、直流单极闭锁、单相短路单相中开关拒动、平行双回线路N-2（含同塔双回线路）、直流双极闭锁等故障类型校核，必要时，针对存量特殊通道、交叉跨越线路开展故障校核，避免新增特殊通道。
7.4.4 规划设计各阶段220千伏电网应校核线路N-1、主变N-1、平行双回线路N-2（含同塔双回线路）故障。
7.4.5 稳定计算故障模拟的参考设置详见附件C。
7.5 计算结果要求
7.5.1 深圳电网系统稳定结果应满足现行行业标准《电力系统安全稳定导则》GB 38755和《电力系统安全稳定计算技术规范》GB/T 40581中的相关规定，应满足下列要求：
1 暂态功角稳定：电力系统受到小扰动或发生故障后，不发生非周期性失步，各机组之间功角相对增大后可保持第一、第二摇摆不失步，并呈衰减振荡趋势。
2 电压稳定：在电力系统受到大扰动后的暂态过程中，负荷母线电压应在10s以内恢复到0.8p.u.以上(取平均额定电压为电压基准值)，在暂态过程结束后，负荷母线电压应恢复到0.9p.u.以上。
3 频率稳定：电力系统受到故障扰动后,系统频率能够快速恢复到额定频率附近，并趋于稳定，不应长期悬浮在51Hz以上或49Hz以下，安全自动装置动作后的系统稳态频率应恢复到不低于49.5Hz。
7.5.2 稳定计算结果分析应紧密联系深圳电网的实际运行情况，分析影响稳定水平的主要因素，提出推荐的对策和措施，以及不同措施的适用性。
1 切机、切负荷、直流紧急功率控制、抽水蓄能电站切泵、闭锁直流措施一般适用于GB 38755规定的第二级安全稳定标准。
2 失步解列、低频低压减负荷、低频解列、低压解列、高频切机措施一般适用于GB 38755规定的第三级安全稳定标准。
7.5.3 对于新能源与常规电源打捆送出通道及局部区域断面，应满足在用电高峰时段下常规电源顶峰出力、新能源按有效容量出力方式的安全稳定校核要求。在此基础上，进一步考虑常规电源顶峰出力、新能源满发方式，对于N-1故障可采取新能源出力预控或切机措施；对于同塔双回线路N-2故障可采取新能源功率快速调节或切机措施。上述故障下，切机量应满足南方电网频率控制要求。
7.5.4 密集通道、交叉跨越故障仿真结束后应对负荷损失情况进行统计，分为二、三道防线动作导致的负荷损失，以及区域电网解列导致的负荷损失两个类别。需针对上述两个类别分别进行统计，并依据负荷损失结果统计该故障造成的事故等级。

8 [bookmark: _Toc27686]无功补偿计算
8.1 计算目的
8.1.1 电网应配备充足的无功电源，无功电源规模应能适应不同运行方式的要求，并留有适当裕度，以维持系统始终处于合理的电压运行水平，保证系统运行的安全可靠性。为此，在电力系统规划设计阶段必须进行无功补偿计算，以确定所设计系统的无功电源需求量，为安排无功电源建设提供依据。
8.2 计算方式
8.2.1 电网的无功补偿应以分层分区和就地平衡为原则。
8.2.2 无功补偿需在高峰(或重载)负荷（大方式）和低谷(或轻载)负荷（小方式）两种典型运行方式下分别进行容性和感性无功功率平衡计算，以满足系统调压的要求。
8.2.3 高峰负荷（大方式）时系统电压按1倍额定电压考虑，低谷负荷（小方式）时系统电压按1.01倍额定电压考虑。
8.2.4 通常情况下，高峰负荷（大方式）时主变负载率按70%～90%考虑，低谷负荷（小方式）时主变负载率按20%～30%考虑。
8.2.5 划定无功补偿范围时，补偿范围内的线路全部计入无功平衡，连接区域内外的线路一般按线路长度的一半考虑。
1） 对于电缆出线较多的区域，若500kV变电站220kV出线对侧的220kV变电站无功补偿设备配置条件有限，则考虑由500kV变电站对220kV电缆线路的充电功率基本予以补偿。
2） 若变电站的对侧为用户站或电厂，则需要扩大补偿范围，将用户或电厂包括在无功平衡范围。
8.2.6 本变电站侧的线路高压电抗器应计入无功补偿范围，母线高压电抗器是否计入无功补偿范围，可根据实际运行方式确定。
8.2.7 进行无功平衡计算时，以区域内无功电源总容量扣除无功总负荷，计算得出该区域无功平衡结果。
1） 无功电源包括：同步发电机、调相机、输电线路充电功率、无功补偿装置（并联电容器、STATCOM、串联电容器等）；
2） 无功负荷包括：输电线路无功损耗、变压器无功损耗、串联电抗器、并联电抗器及用电负荷消耗的无功功率等。
8.2.8 STATCOM计入无功补偿的具体容量需结合运行情况明确。
8.2.9 无功补偿计算时需考虑本期和远期无功平衡，通常先计算远期，再计算本期。
8.3 计算结果要求
8.3.1 500千伏电网的无功补偿容量应结合分区无功平衡和调相调压计算确定，容性无功补偿宜按照主变压器容量的10%～20%配置；感性无功补偿宜通过配置高、低压并联电抗器对高压输电线路的充电功率基本上予以补偿，长度100km以下线路，一般考虑在两端变电站装设低压电抗器补偿充电功率；长度100km以上的线路，通过计算论证，从过电压控制、系统稳定、减少潜供电流等多方面考虑是否需要加装高压并联电抗器及小电抗。
8.3.2 220千伏主变压器高峰负荷（大方式）时，其高压侧功率因数不低于0.98，220千伏变电站的容性无功补偿容量按照主变压器容量的10%～30%配置。220千伏主变压器低谷负荷（小方式）时，其高压侧功率因数不高于0.95，220千伏电缆线路充电功率宜通过配置低压并联电抗器基本上予以补偿，配置高压并联电抗器的需经专题论证。
8.3.3 变电站最大单组无功补偿装置投切引起所在母线电压变化不宜超过电压额定值的2.5%。
8.3.4 局部地区500千伏电压等级短线路较多时，应根据无功就地平衡原则和电网结构特点，经计算分析，在适当地点装设母线高压并联电抗器进行无功补偿，母线高压并联电抗器应装设断路器。
8.3.5 无功补偿宜优先考虑可投切的静态无功补偿方式。对有大容量直流馈入、新能源大规模集中接入的地区以及动态无功不足的受端电网，应结合电网规划进行论证，是否在相关500千伏、220千伏变电站或新能源集控站内配置动态无功补偿装置。
8.3.6 直流落点区域应具备较强的动态无功支撑能力，换流站的无功补偿通常按照直流长期允许过负荷条件下无需交流系统提供无功的要求进行配置，并考虑交流电压变化对无功设备出力的影响，近区电源可适当考虑为直流系统提供容性无功补偿容量。
8.3.7 新能源富集区的动态无功配置需满足高比例新能源接入后系统电压稳定、快速响应以及无功支撑的要求。宜在新能源并网点配备SVG等动态无功补偿设备，提升短路比和电压控制能力。
8.3.8 发电机提供无功不超过其实际能力（位于受端系统的发电机组应选取较低的额定功率因数（滞后），如0.85，确保电厂能提供较大无功出力）,并在正常方式时，应留有适当动态无功备用。规划设计阶段可不考虑发电机进相运行。

9 [bookmark: _Toc21309]调相调压计算
9.1 计算目的
9.1.1 调相调压计算的主要目的是结合无功平衡计算，确定新增无功补偿设备的型式、容量及安装地点，选择变压器的调压方式。
9.2 计算方式
9.2.1 应以潮流计算为基础，通过校核电压水平，对初步拟定的无功配置方案进行校验分析，通常情况下，应对方案在系统高峰负荷(大方式)、低谷负荷(小方式)，以及各类型电源不同出力情况下的典型运行方式开展调相调压计算。
9.2.2 对于长距离输电系统，应对断面重载、轻载两种典型方式进行调相调压计算。
9.2.3 为保证电力系统具备足够的事故无功备用，应对正常运行方式下一回重载线路或一台最大容量无功补偿设备或本地区一台最大容量发电机发生N-1故障的方式进行调相调压计算。
9.2.4 含有大容量直流的系统，根据所研究的具体问题,可选取高峰负荷（大方式）、低谷负荷（小方式）方式进行计算。
9.3 计算结果要求
9.3.1 各种运行方式下的系统运行电压水平应符合现行行业标准《电力系统无功补偿及调压设计技术导则》DL/T 5554与《电力系统电压和无功电力技术导则》GB/T 40427的规定，若不符合，须对无功配置方案进行调整并重新进行调相调压校验。
9.3.2 [bookmark: _Hlk230944909]应结合通用设计、通用设备及周边电网实际运行情况，初步拟订几种变压器的调压方式，通过调相调压计算确定推荐方案，包括有载或无励磁、调压范围、分接头挡位数及安装位置。电厂升压变选择时，还应注意发电机组功率因数运行范围的合理性。

10 [bookmark: _Toc6948]工频过电压及潜供电流计算
10.1 计算目的
10.1.1 工频过电压计算应校验电网500kV及以上电压交流线路的工频过电压水平，为线路是否装设高压并联电抗器提供依据。
10.1.2 潜供电流计算应校验电网500kV及以上电压交流线路的潜供电流和恢复电压水平，为线路是否装设高压并联电抗器及中性点小电抗、能否采用单相快速重合闸提供依据。
10.2 计算方式
10.2.1 工频过电压计算运行方式的选择应以正常运行方式为基础,加上一重非正常运行方式及一重故障形式。运行方式应符合下列原则:
（1）正常运行方式应包括过渡年发电厂单机运行、电网解环运行等。
（2）非正常运行方式包括故障时局部系统解列、联络变压器退出运行、中间变电站的一台主变压器退出运行等,但单相变压器组有备用相时，可不考虑该变压器组退出运行。
10.2.2 工频过电压计算故障形式可取线路一侧发生单相接地故障、三相断开和无故障三相断开两种情况。潜供电流计算故障形式取线路一侧发生单相接地故障、故障相单线两端断开方式。
10.2.3 潜供电流计算运行方式的选择应以正常运行方式为基础，选择线路输送功率大、运行电压高的方式。
10.2.4 潜供电流计算必要时应考虑线路不完全换位和同塔多回路架设的影响。
10.2.5 故障地点应选取线路两侧变电站或电厂出口处。
10.3 计算结果要求
10.3.1 500kV及以上电网线路断路器的变电站侧及线路侧的工频过电压水平分别不宜超过系统最高相电压的1.3倍及1.4倍。
10.3.2 500kV及以上线路装设高压并联电抗器时，应验算工频谐振过电压。
10.3.3 当发电厂单机单变带空载长线路时，必须核算发电机自励磁过电压问题。
不发生自励磁的判据为：
*               （10-1）
式中:
——发电机额定容量，MVA；
——线路充电功率，Mvar;
*——发电机等值同步电抗(包括升压变压器，以发电机容量为基准)标幺值。
当发电机容量小于上值时，可采取以下措施:
1）避免单机带空载长线。
2）装设高压并联电抗器，使发电机同步电抗小于线路等值容抗(包括升压变压器及电抗器)，即：

10.3.4 500kV及以上线路高压并联电抗器宜通过中性点小电抗接地。中性点小电抗的选择应避免工频谐振过电压，并满足限制潜供电流要求。
10.3.5 潜供电流的允许值与系统稳定需要的单相自动重合闸时间和潜供电弧的自灭时间相关。当需采用单相快速重合闸时，未装设高压并联电抗器中性点小电抗的线路，潜供电流允许值不宜大于10A；装设有高压并联电抗器中性点小电抗的线路，不宜大于30A。当系统不要求采用单相快速重合闸时，未装设高压并联电抗器中性点小电抗的线路，潜供电流允许值不宜大于30A。具体取值还应考虑恢复电压水平。
10.3.6 计算潜供电流及恢复电压时，对于装设有高压电抗器及中性点小电抗的线路，还应考虑系统暂态过程中两相运行期间系统摇摆情况，并以摇摆期间潜供电流最大值作为设计依据。

10.3.7 
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附录1
典型方式参考数据
	典型方式
	方式定义
	负荷系数
	开机方式

	夏季最大运行方式
	夏季最大负荷日最大负荷时刻电网运行方式
	1.0
	核电、气电、煤电最大技术出力，抽蓄发电模式满出力

	夏季腰荷运行方式
	夏季最大负荷日气电关停时刻电网运行方式
	0.7
	核电最大技术出力，气电全停，煤电最小技术出力，抽蓄全停

	夏季最小运行方式
	夏季最大负荷日最小负荷时刻电网运行方式
	0.6
	核电最大技术出力，气机全停，煤机出力系数约取0.7，抽蓄满抽水模式

	冬季最大运行方式
	冬季最大负荷日最大负荷时刻电网运行方式
	0.75
	核电、气电、煤电最大技术出力，抽蓄发电模式满出力

	冬季腰荷运行方式
	冬季最大负荷日气电关停时刻电网运行方式
	0.5
	核电最大技术出力，气电全停，煤电最小技术出力，抽蓄全停

	冬季最小运行方式
	冬季最大负荷日最小负荷时刻电网运行方式
	0.45
	核电最大技术出力，气机全停，煤机出力系数约取0.7，抽蓄满抽水模式


注：本表所列各典型方式数据均为“十五五”规划期间的测算值，可作为规划设计、方案比选及技术经济分析的参考依据，实际参数数据还应结合实际情况进行计算。


附录2
 短路电流计算参数选择推荐
2.1 短路电流计算参数选择推荐表
	类别
	短路电流计算

	
	标准参数
	母线短路电流交流分量计算方法及要求
	计及直流分量的短路电流计算方法及要求

	设置原则
	1 负荷的负序阻抗通过正序阻抗折算，折算系数取0.368+j0.174。
2 发电机负序电抗X2取次暂态电抗。
3 当SWI文件中未给出机组次暂态电抗参数时，采用暂态电抗参数进行折算，折算系数取0.65（凸极机和隐极机，隐极机系数b取1）。
4 考虑柔性直流系统（包括VSC换流器和M3C换流器）以及新能源发电单元对交流系统短路电流的贡献，双馈风电机组采用受控电流源模型。
5 当SWI文件中未给出线路零序参数时，根据线路正序导纳进行折算，线路零序电导、零序电纳以及零序1/2并联电纳的折算系数分别取0.8、0.313、0.68。
6 如需研究计算标准对计算结果的影响，可在标准参数的基础上自行调整。
	1 母线短路电流交流分量计算时，故障点额定电压的倍乘系数取1.08。
2 母线短路电流交流分量计算时，静态负荷与马达负荷均处理为等值阻抗模型，正序网络中考虑并联无功补偿装置（包含换流母线无功补偿、普通容性无功补偿、普通感性无功补偿）以及线路充电功率。
3 母线短路电流交流分量计算时，不考虑线路和变压器的电阻（仅考虑电抗），不考虑DAT文件中出力为0的发电机提供的短路电流，不使用变压器标准变比进行计算，串补不进行旁路处理。
	1 应用GB/T15544.1-2013标准进行短路电流直流分量衰减时间常数计算，其中：故障点等效电压源按1.1倍额定电压计算；除了零序系统外，忽略所有线路电容、并联导纳、非旋转型负载；使用变压器标准变比进行计算。
2 母线短路电流直流分量计算时，考虑线路和变压器的电阻与电抗，考虑DAT文件中出力为0的发电机提供的短路电流，串补进行旁路处理，不考虑马达负荷的影响。



2.2 短路电流计算设置界面参考图
[image: 4a9c2558e671994c0884ffd56020da4b][image: 36e834a6b7d84e12315b21fa16a95a79]
              （1）母线短路电流交流分量计算软件设置界面                               （2） 短路电流直流分量计算软件设置界面


附件3 
稳定计算故障模拟参考设置表
	故障点选择
	故障切除时间
	模拟时间

	1 线路故障一般设在线路两侧变压器出口。
2 变压器故障一般设在高压侧或中压侧出口。
3 发电机出口故障一般设在升压变高压侧出口。
4 一台半断路器接线开关失灵故障一般设在中开关。
	1 线路故障切除时间：220kV线路双侧可采用0.12s；500kV及以上电压等级线路近故障点可采用0.09s，远故障点可采用0.1s。
2 母线故障切除时间，可按同电压等级线路近端故障切除时间考虑。
3 变压器故障切除时间，可按高压侧同电压等级线路近端故障切除时间考虑。
4 单相短路单相中开关拒动考虑故障后5周波（0.1秒）发生支路跳闸及开关拒动；故障后17.5周波（0.35秒）开关失灵保护动作切除该支路及相关元件；含串补线路在两端节点上分别设置三相短路故障，不在串补K节点上设置故障。
	1 暂态稳定计算模拟时间宜取5s～6s；
2 大扰动动态稳定计算模拟时间应达到10个～15个振荡周期。
3 计算步长视敏感度可取0.01s～0.02s。



附件4 
调相调压计算实例分析
（1）计算基础条件
1）采用中国电力科学研究院BPA程序进行计算研究。
2）选取计算水平年； 
3）计算网络及运行方式：计算网络采用输电网规划所推荐的网络方案，根据南方电网负荷大小方式特点，以及西电东送潮流不同，计算方式选取夏季高峰负荷（夏大方式）、夏季低谷负荷（夏小方式）2种典型运行方式。
4）明确计算负荷及负荷功率因数：计算负荷模拟到220kV母线，考虑测算电网的特点，各变电所220kV母线上负荷功率因数一般为0.90～0.95。
5）明确发电机功率因数：发电机功率因数一般按照如下原则控制：位于负荷中心的火电机组取0.85～0.95；远离负荷中心的火电机组取0.9～0.95；水电机组一般取0.9～1.0；电网中有进相能力的水、火电机组，在电网无功调节手段不足时，适当考虑浅度进相运行。    
6）《电力系统设计技术规程》第7.2.2条规定：应在无功平衡的基础上选择调压装置，满足本规程电压质量标准。
经调相调压计算，在系统各种运行方式下变电站母线的运行电压不符合电压质量标准时，应研究增加无功补偿设备满足电压质量标准，在增加无功补偿设备无效果或不经济时，可选用有载调压变压器，除上述情况外不宜采用有载调压变压器。
选择变压器的额定抽头及分抽头时，应考虑系统远景发展潮流变化的需要。

（2）分析实例
根据《南方电网风电场接入电网技术规范》，“风电场变电站的主变压器宜采用有载调压变压器，通过主变压器分接头调节风电场内电压，确保场内风电机组正常运行”。本项目青洲六海上已采用有载调压变压器，陆上采用无载调压变压器，高中额定电压参数为525±4×1.25%/345kV，中性点直接接地。青洲五、七换流变采用有载调压变压器，变比为525±（-4~+8）×1.25%/514kV，网侧中性点直接接地，阀侧中性点经电阻、电抗接地。青洲五、七海上风电场直流送出工程换流变相关参数以南网科研院直流成套设计为准。
夏大方式下，青洲五七主变压器抽头选择在525/514kV、青洲六主变压器抽头选择在525/34SkV，青洲五六七交流母线电压为528.9kV（+6%），粤西开关站电压为528.3kV（+6%）。因此，青洲五六七电厂换流变采用525kV是可以满足夏季大方式的运行要求。当采用粤西开关站至卧龙或沧江仍一回线路“N-1”运行条件进行分析时，青洲五六七交流母线电压为519.5~525.2kV（+4%~+5%），电压变化范围满足相应规程规范的要求。
夏小方式下，青洲五七主变压器抽头选择在525/514kV、青洲六主变压器抽头选择在525/345kV，青洲五六七交流母线电压为532.8kV（+7%），粤西开关站电压为531.2kV（+6%），电压水平合理，能满足安全运行要求。当采用粤西开关站至卧龙或沧江仍一回线路“N-1”运行条件进行分析时，青洲五六七交流母线电压为516.3~524.9kV（+3%~+5%），电压变化范围满足相应规程规范的要求。
结合典型运行方式下的潮流计算结果可知，在采取近区电网投切各变电站低压无功补偿装置等调压手段的情况下，青洲五六七电厂及系统电压水平可以满足运行要求。

附件5 
工频过电压实例分析
使用BPA进行工频过电压计算，一般采用FLT卡，下面给出示例：
..工频过电压
..（无故障）
.FLT 粤电蓄51525  粤电白51525 1 41 3
..（单回故障，切三相）
.FLT 粤电蓄51525  粤电白51525 1 41 1
以上共有3行注释、2行指令语句，分别对应无故障三项断开和单相接地三相断开两种故障形式。每一字符的解读如下：
	字符
	内容
	说明

	1-3
	FLT
	故障卡类型

	5-12
	粤电蓄51
	前侧节点名称

	13-16
	525
	前侧节点基准电压

	18-25
	粤电白51
	后侧节点名称

	26-29
	525
	后侧节点基准电压

	30
	1
	回路标识

	32-33
	41
	计算目标，41、42、43为工频过电压

	35
	1、3
	故障类型，1为单相接地三相断开，3为无故障三相断开


进行计算时，将上述示例复制进swi稳定计算文件中已有LS和FLT卡下方，直接运行BPA程序即可。
程序运行完毕后，在OUT文件中搜索关键词“工频过电压”，即可找到计算结果，示例如下：
[image: ]
结果中，第二列（支路名称列）给出了结算结果中各母线、线路侧的工频过电压水平，分别与倒数第一、二列的数据一一对应（其中前端指前侧节点，在本例中为粤电蓄51；后端指后侧节点，在本例中为粤电白51）。接下来分别记录故障侧的线路侧和母线侧，三相工频过电压水平中最大的值即可。
需注意，如果在指令语句中调换前侧和后侧节点，计算结果会有细微不同。严谨起见，建议调换节点后记录最大的值。

附件6 
潜供电流实例分析
使用BPA进行潜供电流计算，一般采用FLT卡，下面给出示例：
FLT 粤电蓄51525  粤电白51525 1 35
每一字符的解读如下：
	字符
	内容
	说明

	1-3
	FLT
	故障卡类型

	5-12
	粤电蓄51
	前侧节点名称

	13-16
	525
	前侧节点基准电压

	18-25
	粤电白51
	后侧节点名称

	26-29
	525
	后侧节点基准电压

	30
	1
	回路标识

	32-33
	35
	计算目标，35、36、37为潜供电流


进行计算时，将上述示例复制进swi稳定计算文件中已有LS和FLT卡下方，直接运行BPA程序即可。
程序运行完毕后，在OUT文件中搜索关键词“潜供电流”，即可找到计算结果，示例如下：
[image: ]
记录结果，判断其是否可以采用快速单相重合闸即可。需注意，如果在指令语句中调换前侧和后侧节点，计算结果可能会有细微不同。严谨起见，建议调换节点后记录最大的值。
image1.png
BRI dat)  OTR THRSAVOOFEAAE_THRSA. dat

RELLF O i) DR RHLENRYI 2026 =

EERERERTE EROREE ERiHE 28

R

04K O X

i
3
Xt
4
sz
26
55
i
i
m
iz
s6
ot
fag
i
j}
i
ki

WATHE

oF -z}
2it

»

«

i

= 75 (2027~
S
SESR ]
HRes . @wEER
TRm
AT =
HERTEI 0 8
© REFEE
REFEEE | HHEE -

WHE
ETSRgRBTHE
RFOB/TIE TR

O EEHEEMIE

O EESRARNE

O EESm R ESHRR
SRR AT
O EERHERRR

@ EEHH]

A
O RS
B BT

O BETHAHEER
AEESHE: 00000 pu
TR E(E

O BR1vixif e

.26

HER

ERAEFHA011 pu)

BB G.0)  0

WIERAREE
z2/11= 0368

+5 017

RS

Wity
O mxd“iinfatis

X/l = 0.65

WAL= 065

O #6148 E.
/6= 0.8
Bo/B= 0,313
coci= 068

108

0




image2.png
BRI dat)  OTR THRSAVOOFEAAE_THRSA. dat
REZMF O i) DRNRFRINEY \20ze- = SRiES (2027

BHTRE

R
0% O
i

w©

b

E

E

I

H

=

i

£

iz

%

i

pay

i

%

i

pas

WATHE

FOHE ERERREE ERIGHE SARSEE

i O 2R
2it

«

i

n

H

SESR ]
HRes . @wEER
TRes . @ e

HirdiEl (B o ~

LRI (17100) 0 %
O BEFAEMER

WRFERE  WHEE

WHE

8 RACE/TIS544. R

) EEDAAR

@ EERMH]
O EEHERR

@ IER
(0 SeEsTATCONE R
C

2l

EETHNS
AR
TR E(E
O BR1vixif e
.26

ot pu

HER

ERAEFHA011 pu)

BB G.0)  0

WIERAREE
z2/11= 0368

+5 017

Wity
O mxd“iinfatis

X/l = 0.65
WAL= 065
H#ERE
O EHERE

BN EHERE

O #6148 E.
/6= 0.8
Bo/B= 0,313
coci= 068

11

0




image3.png
* B OMERWELATRE, HEERNT (w):

5EER [BPRi] AABERBATN BARSKRATN CARZARAM MBEHAM PAESEM CHESHM RIM) M8 iR o
ENTERING FOUTINE REDICE
ENTERING ROUTINE REDICE
ENTERING ROUTINE REDICE
ENTERING ROUTINE REDICE
ENTERING ROUTINE REDICE
ENTERING, ROUTINE REDICE
EeZ51 525.0 EeBE5L 525.0 1 AAEIERE, ABC AT

By 0.0000 12140 12487 10135 10135 10135 0.5243 1.0745 1.0977

2% 0.0000 1.7846 1.7847 1.0085 1.0085 1.0085 0.0031 1.7845 1.7846





image4.png
* HE MERTERRERIRERE, TEERNT:

73 AR W) B W AHRERE o) EIHRERE w)
ENTERING ROUTINE REDICE
ENTERING, ROUTINE REDICE

EeEnl 525.0 851 625.0 1 3.903 3.894 0.1178 0.1173




