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摘要!以天津港@华北石化原油管道项目为例#使用了G;?U软件进行电力系统潮流计算和短路计算#确保了电气设计的安

全性$可靠性和经济性"
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99天津港@华北石化原油管道项目&以下简称津

华线'是一条以天津港汇鑫油库为首站#经青县中

间热泵站#至河北任丘合建末站的原油管道线路"

各站的供电方式均为双电源供电#电源引自附近的

变电站" 各场站间电力系统相对独立#因而电力系

统计算需分站进行" 本文中以青县中间热泵站为

例#介绍了电力系统计算中最重要的潮流计算和短

路计算及G;?U软件在该项目中的使用"

;<潮流计算

电力系统的潮流计算是电力系统中一项最基本

的计算#在电网规划阶段#通过潮流计算#合理规划

电源容量及接入点#合理规划网架#选择无功补偿方

案等*)+

" 在电力系统设计阶段#电力系统潮流计算

的目的就是在确定的运行方式下#检查线路压降及

母线电压是否满足规范及项目要求#及电气设备$电

缆是否有过载情况" 电压幅值$电压相角$有功功率

和无功功率是表征电力系统运行的主要参数#潮流

计算可以准确地计算出以上参数#为系统的其他计

算#如短路计算$继电保护提供依据*'+

" G;?U软件

提供了 ! 种常用的潮流计算方法供选择#分别为高

斯@赛德尔迭代法$牛顿@拉夫逊法和快速解耦法"

;>;<高斯N赛德尔迭代法

以节点导纳矩阵为基础的高斯@赛德尔迭代法

是首先被应用到计算机求解潮流方程的方法#可以

简称为导纳法" 它具有求解原理简单#对计算机内

存的要求比较小的优点" 但是它的收敛性较差#只

适合于小型的电力系统#当系统规模较大时#会因为

迭代次数的急剧增长而导致算法不收敛*!+

"

;>=<牛顿N拉夫逊法

牛顿@拉夫逊法是基于导纳矩阵的求解方法#

通常简称为牛顿法" 由于导纳矩阵具有稀疏性#所

以在计算迭代过程中计算速度有了极大的提高#并

且牛顿法的收敛性很好#适合于求解非线性方程#是

目前应用最广的求解电力系统潮流计算的方法*A+

"

;>?<快速解耦法

快速解耦法即为U@<分解法#是由极坐标形式

的牛顿@拉夫逊法演变而来的#实际是牛顿@拉夫逊

法潮流计算的一种简化方法#它考虑了电力系统的

特点#系统电阻远远小于系统电抗#所以母线电压幅
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值的变化对有功功率的影响较小#同时母线电压相

角的变化对无功功率的影响较小#所以将 U$<分开

来计算#极大地减少了计算的工作量*>+

"

=<短路计算

短路是电力系统最严重的故障#是相与相#或相

与地发生通路的情况" 短路时的大电流会产生很大

的热效应和机械效应#使电力系统受到严重的冲击

和破坏#甚至危害人身财产安全*"+

" 所以电力系统

短路计算对电力系统和工艺场站运行安全至关

重要"

在G;?U软件里#提供了 ' 种短路电流计算方

案# 分 别 遵 循 规 范 4G."(:(: 和 4G.")!"!"

4G.")!"! 适用于船舶和移动式或固定式海上平台

电力系统*Q+

#4G."(:(: 适用于除 4G.")!"! 适用范

围外的电网系统" 津华线青县中间泵站属于陆地站

场#电源引自附近的电网系统# 所以应遵循

4G."(:(: 计算短路电流"

G;?U短路模块可以计算各种短路方式下的短

路电流#包括三相短路$单相接地短路$相相短路$相

相接地短路" 短路点的短路电流包括最大短路电

流$峰值短路电流$稳态短路电流等#不同的短路电

流值可以用于校验电气设备的短路能力及断路器的

分断能力"

G;?U软件各短路电流计算公式如下"

最大短路电流?
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99其中M为电压因子#调节在计算最大最小短路

电流时母线上的电压*

-

#根据4G."(:(:@( 规定#不

同的电压等级M因子的取值见表 )"

表 ;<电压%因子

额定电压
电压因数

最大短路电流M

0$M

最小短路电流M

01-

)(( V)((( \ )Z(> (Z:>

) V!> D\ )Z)( )Z((

峰值短路电流?

L

!

?

L

l槡'S?D� &''

99S为故障点系统 XU7比值的调节系数#G;?U

&根据4G.规范'提供了 ! 种 S值计算方法#简称为

#,7/*+ ?$#,7/*+ e$#,7/*+ ." #,7/*+ ?是考虑所

有支路中最小的XU7支路提供 S([的短路电流#此

方法计算方法简单#但是比较保守%#,7/*+ e是为

了避免直接使用支路XU7计算中的不可靠性#增加

了 )Z)> 倍的安全系数#此方法虽然可以得到更可靠

的峰值电流#但是仍然无法体现短路电流中的直流

成分%#,7/*+ .使用了根据频率变化的 XU7值#在

低频时计算的 XU7值再乘以根据频率确定的放大

系数#此方法考虑了短路电流中的直流分量#计算方

法复杂#但是得出的峰值短路电流也更加准确"

?<中间热泵站系统计算

?>;<中间热泵站系统参数

中间热泵站位于河北省青县马场镇王维屯村东

北侧#附近有王维屯 !> D\变电站 ) 座$马厂 ))( D\

变电站 ) 座" 青县中间热泵站 ' 路独立电源分别引

自王维屯 !> D\变电站 )( D\侧及马厂 ))( D\变

电站 )( D\侧" 王维屯 !> D\变电站电源线路为电

缆线路#电缆为]db\''@SZQB)( D\! k!((#长度为

(Z" D0" 马厂 ))( D\变电站电源线路由一段电缆

线路和一段架空线路组成" 电缆为 ]db\''@SZQB

)( D\! k!((#电缆长度为 )Z'> D0%架空线为_4?@

'A(BA(#线路约 'ZQ D0"

青县中间热泵站内设 ) 座 )( D\变电所#' 台

))B(ZA' D\配电变压器#容量为 ' k>(( D\?#电气

主接线 )( D\侧$(ZA D\侧均为单母线分段接线方

式" 正常运行时#)( D\母联开关闭合#由一路电源

供电#(ZA D\母联开关断开#' 台变压器分列运行"

?>=<Q$8T模型

根据青县中间热泵站的系统参数#建立 G;?U

模型#详见图 )"

图 )9中间热泵站G;?U模型

?>?<潮流计算结果

根据青县中间热泵站的供电运行方式#' 路电

源分别供电#不存在环网运行的情况" 由王维屯

!> D\变电站供电设为供电方式一#由马厂 ))( D\

变电站供电设为供电方式二" ' 种供电方式下分别

采用高斯@赛德尔迭代法$牛顿@拉夫逊法和快速解

,'(',
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耦法进行潮流计算#各母线电压降详见表 '"

表 =<潮流计算结果

母线编号

供电方式一

&王维屯 !> D\变电站

供电'母线电压B[

供电方式二

&马厂 ))( D\变电站

供电'母线电压B[

高斯@

赛德尔

牛顿@拉

夫逊法

快速解

耦法

高斯@

赛德尔

牛顿@拉

夫逊法

快速解

耦法

e56!&)( D\' ::Z>" ::Z>" ::Z>" :>Z(: :>Z(: :>Z(:

e56A&)( D\' ::Z>" ::Z>" ::Z>" :>Z(: :>Z(: :>Z(:

e56>&(ZA D\' )('Z': )('Z'S )('Z'S :QZ>' :QZ>' :QZ>'

e56"&(ZA D\' )('Z)' )('Z)) )('Z)) :QZ!> :QZ!A :QZ!A

通过G;?U潮流计算结果可知#由于青县中间

热泵站系统规模较小#高斯@赛德尔迭代法$牛顿@

拉夫逊法和快速解耦法的计算结果基本一致#高

斯@赛德尔迭代法也能快速收敛#说明各算法均适

用于此项目" 在不同的运行方式和潮流算法下#青

县中间热泵站 )( D\母线及 (ZA D\母线的电压降

均在 >[以内#电压降较小#满足项目要求"

当系统规模较大$母线接点较多时#各潮流算法

的计算结果和计算时间会略有差异#综合考虑各种

因素#一般中等规模的系统#使用牛顿@拉夫逊法潮

流计算的结果相对更加准确#计算时间适中#是当前

应用最为广泛的潮流计算方法"

?>@<短路计算结果

根据当地供电局提供的参数#王维屯 !> D\变

电站 )( D\短路容量是 A( #\?62#马厂 ))( D\变

电站 )( D\短路容量为 ):' #\?62" 短路计算中#

峰值短路电流S因子计算方式选择#,7/*+ ." ' 种

供电方式下的母线短路电流见表 !"

表 ?<短路计算结果

母线编号

供电方式一&王维屯

!> D\变电站供电'

供电方式二&马厂

))( D\变电站供电'

?

D

�BD? ?

L

BD? ?

D

�BD? ?

L

BD?

e56!&)( D\' >Z'' )'Z'A "ZAA )'ZAQ

e56A&)( D\' >Z'' )'Z'A "ZAA )'ZAQ

e56>&(ZA D\' )QZ>S ':Z:) )QZS! ':Z:'

e56"&(ZA D\' )QZQ> !(Z'' )SZ(( !(Z'!

以上参数为现阶段的系统容量#随着上级电力

系统的后期发展#系统短路容量将会增加" 为了使

青县中间热泵站的电气设备满足后期短路容量的增

加#系统短路容量考虑增加 ) 倍#各母线的短路电流

见表 A"

表 @<预期短路计算结果

母线编号

供电方式一&王维屯

!> D\变电站供电'

供电方式二&马厂

))( D\变电站供电'

?

D

�BD? ?

L

BD? ?

D

�BD? ?

L

BD?

e56!&)( D\' QZ!A )QZ() "ZSA )!Z()

e56A&)( D\' QZ!A )QZ() "ZSA )!Z()

e56>&(ZA D\' )SZ)" !(Z"! )QZ:' !(Z('

e56"&(ZA D\' )SZ!! !(Z:A )SZ(: !(Z!A

根据短路计算结果可知#在系统短路容量增加

) 倍的情况下#)( D\母线上的最大短路电流增加

)A[&(Z: D?'#(ZA D\母线上的最大短路电流增加

'[&(Z!! D?'#所选电气设备的短路参数不仅能满

足当前系统要求#也能满足将来系统发展的要求"

@<结论

通过上面的计算结果可知#使用 G;?U软件进

行潮流计算可以验证电气系统设计是否满足要求#

系统电压降是否符合项目要求%使用 G;?U软件进

行短路电流计算#可以验证断路器等电气设备元件

是否能够满足系统要求"

津华线的汇鑫油库首站$青县中间热泵站$河北

任丘合建末站电气设计中均使用了 G;?U软件进行

电气系统计算#使项目中的电气设备元件的选择更

加合理#提高了设计的安全性和可靠性#同时又避免

了不必要的资源浪费" 并且#G;?U软件在津华线

项目上的成功应用也为以后同类项目提供了设计

模板"
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