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天津电网中期运行方式研究 

刘树勇 ，顾强 ，张丽娟 ，刘明志 ，李晓辉 ，张来 ，刘丽霞 

(1．天津市电力科学研究院，天津 300022；2．天津市电力公司，天津 300010) 

摘要：重点研 究 2 009年天津电网 5 00 kV／2 2 0 kV电磁环网运行方式，通过对短路电流、电网静态安全、稳定性校核 、 

无功平衡等计算，分析 5 00 kV／2 2 0 kV电磁环网三种不同解环方式对天津电网的影响，指出各种解环方式的优缺点， 

并结合天津电网具体情况提出 2 009年电磁环网宜采取的解环运行方式；分析新建 5 00 kV重大输变电工程建设对天 

津电网的影响，对这些输变电工程的投产顺序及投产前后的配套工程建设提出相关的建议。 
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Abstract： The operation of 500kV／220kV electromagnetic coupling network in Tianjin Power Grid in the year of 2009 is 
emphatically researched．By analysing short circuit，power flow calculation，stability vefific~ion and reactive power equilibrium，this 

paper studies the impact of three different operation modes of 500kV／220kV electromagnetic coupling network．Th e merits and 

demerits of these operation modes are pointed out．Considering the concrete situation of Tianjin Power Grid，the electromagnetic 
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are analyzed，the corresponding suggestions about the scheduling and related projects are put forward． 

Key words： medium·-term operation； electromagnetic coupling network； short·-circuit current； power flow calculation； 

TianjinPowerGrid 

中图分类号： TM712 文献标识码： A 文章编号： 1003—4897(2008)05·0028—04 

0 引言 

随着天津经济的快速发展特别是滨海新区列为 

国家发展战略及天津电力公司“十一五”规划的逐步 

实施，天津电力工业迎来了快速发展时期。电网的 

中期运行方式是指未来二三年内的运行方式，文献 

【1]对陕西电网中期运行方式进行研究，主要分析了 

750 kV输电线、330 kV双环网的建设对陕西电网电 

力送出及断面潮流分布等问题的影响；文献【2]研究 

了山西中南部电网不同电磁环网运行方式对潮流分 

布和稳定性的影响。 

天津电网作为华北电网、京津唐电网重要组成 

部分，输电网络由500 kV和220 kV两级组成，天津 

地区电网内存在的500／220 kV电磁环网的特点是单 

回500 kV线路与多回220 kV线路并列运行，正常运 

行时500 kV线路潮流较轻，电磁环网运行对电网安 

全稳定运行和输电能力的影响较小，已不是影响天 

津电网的主要矛盾，而电磁环网的存在与短路电流 

增加之间的矛盾日益突出，如何控制快速增长的短 

路电流，已成为电力系统规划、运行过程中面临的 

首要问题。相对于大量更换大容量的开关设备、采 

用高阻抗变压器等控制220 kV系统的短路电流的措 

施，电磁环网解环运行是控制短路电流的十分经济、 

有效的方法 J。本文以2009年为水平年，主要分析 

500／220 kV电磁环网的解环运行对220 kV短路电流 

水平的影响，对天津电网中期运行方式进行研究。 

1 2009年天津电网概述 

根据天津电网“十一五”规划，2009年板桥、西 

郊500 kV变电站及相应500 kV线路工程相继投运 

后，天津电网将形成北郊～东郊～滨海～板桥～吴 

庄～西郊～北郊的500 kV受端双环网结构，实现西 

北部通过安定与北京电网相连；西南部通过吴庄与 

霸州、廊坊相连接受山西、内蒙的电力；南部通过 

静海与河北南网相连，东北部通过芦台与唐山电网 

进而与东北电网相连。2008至2009年天津地区计划 
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新增发电机组6台，新建500 kV变电站3座，新增500 

kV变电容量6900 MVA；新建220 kV公用变电站2l 

座，扩建220 kV公用变电站3座；~2009年天津电网 

将建成500 kV变电站8座，500／220 kV联变l7台，伴 

随新建500 kV变电站的220 kV出线工程，两个500 

kV站之间的220 kV通道上枢纽站进一步增加，天津 

电网220 kV主网架将发生较大变化，2009年天津220 

kV及以上电网结构示意图见图1。 

口电厂◎5。0kV变电站O 220kV~  
— — 500kV~ 一 22 0l【V线路 

图1 2009年天津220 kV及以上 电网结构示意图 

Fig．I Topology sketch map of Tianjin 220 kV and its 

above network in 2009 

2 天津电网短路电流水平分析 

2．1合环方式下短路电流水平分析 

2009年天津电网形成 500 kV受端双环网后， 

500 kV母线短路电流水平增长较快，板桥、滨海和 

吴庄站的500 kV母线三相短路电流均超过 50 kA。 

随着 220 kV电网结构的不断加强，发电机组的大量 

接入，220 kV系统短路电流问题，已有原先的次要 

问题，逐步上升为影响电网安全稳定的主要问题。 

在如图1所示的合环方式下，板桥、滨海、东郊、 

西郊、芦台、上古林、茶淀、白塘口、海河下游、 

汉沽、黄岩路、航空、民生村、西区等站220kV三 

相短路电流超过 50 kA。表 1和表 2给出了2009年 

合环方式下天津电网主要厂站 500 kV、220 kV短路 

电流。 

表 1天津地区各主要厂站 500 kV母线短路电流 

Tab．1 Short．circuit current on 500 kV bus at 500 kV substation 

of Tianiin Power Grid 

表 2天津地区各主要厂站 220 kV母线短路电流 

Tab．2 Short-circuit current on 220 kV bus at 500 kV and 220kV 

substation of Tianiin Power Grid 

2，2限制短路电流的措施 

从合环方式下的短路电流可以看出，220 kV短 

路电流水平的快速增加主要是受 500 kV变电站的 

接入的影响，同时500 kV站 220 kV侧短路电流最 

为严重，可采取 500 kV／220 kV电磁环网逐步解环 

的方法作为限制短路的方案。 

(1)2007年底天津电网基本形成了东、西两 

个供电分区，2009年西郊 5oo kV变电站投产后， 

使吴庄与北郊的 500 kV联络得到加强，同时西郊 

220 kV出线破入屈店～杨柳青双回线，为限制西郊 

站 220kV短路电流，可采取西郊 500kV站 220kV 

分列运行，将西部地区分为北郊～刘招庄～屈店～ 

西郊甲和吴庄甲～华苑～杨柳青～西郊乙两个独立 

的供电区的方案。 

(2)在东郊站、板桥甲、吴庄乙构成的市区东 

部供电区，至少需要将东郊～黄岩路～张贵庄～白 

塘口～板桥甲、东郊～航空～民生村～板桥甲、板 

桥甲～双港～大寺～吴庄乙三条 220 kV双回线链 

式通道中的一条断开，才能将东郊站的短路电流控 

制在合理范围内。 
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(3)滨海站 220 kV短路电流超过 50 kA主要 

是因为滨海站220 kV出线与板桥乙、芦台站联系比 

较紧密，滨海站与板桥乙站之间存在四条220 kV双 

回线路，滨海与芦台通过茶淀、汉沽 220 kV双回线 

联络。若不断开茶淀～汉沽双回线，至少需要断开 

滨海与板桥乙站四条 220 kV联络线中的三条才能 

将滨海站 220 kV三相短路电流降至 50 kA以下。建 

议断开茶淀～汉沽双回线，保证正常运行方式下滨 

海站与板桥乙之间有两条或三条 220 kV链式网，同 

时使芦台、汉沽地区形成以芦台两台750 MVA主变 

中心的独立供电分区。 

(4)板桥乙站和上古林站220 kV短路电流超 

标，主要是由于上古林站 (大港 4台320Mw机组 

直接接入上古林)和板桥、吴庄乙、静海站的电气 

联络比较紧密造成的。可通过断开金角西～静海单 

回线或上古林～金角西双回线，减弱上古林站与吴 

庄乙、静海站的联络，降低板桥乙和上古林站的短 

路电流水平。 

2．3三种不同的解环方案 

对上述限制短路电流的措施进行综合比较，同 

时参考天津电网远景规划网架，提出三种解环运行 

方案： 

(1)解环方案一：西郊站、唐官屯站 220 kV 

母线分列运行，东郊～韩庄、双港～大寺、上古林～ 

金角西、茶淀～汉沽220 kV双回线路断环运行，天 

津 220 kV电网分为六个相对独立的供电区。 

(2)解环方案二：西郊站、唐官屯站 220 kV 

母线分列运行，东郊～韩庄、板桥甲～民生村、茶 

淀～汉沽、海河下游～滨海 220 kV双回线路及静 

海～金角西 220 kV单回线路断环运行，天津 220kV 

电网分成四个相对独立的供电区。 

(3)解环方案三：西郊站、唐官屯站 220 kV 

母线分列运行，东郊～韩庄、双港～大寺、上古林～ 

金角西、茶淀～汉沽双回线路断环运行，天津 220 

kV电网分成五个相对独立的供电区。 
上述三种解环方案各厂站短路电流均被限制在 

额定范围内，其中解环方案三的短路电流水平相对 

其他两个方案而言较低，有一定的裕度，利于新的 

输变电工程的接入。 

3 三种解环方案的潮流分析 

3。1潮流计算分析 

通过潮流计算分析，在三种解环方案下，主网 

潮流分布基本合理，各厂站 220 kV母线均满足要 

求，500 kV线路、联络变压器以及 220 kV线路 “N 
— l”、“N一2”静态安全分析，绝大部分元件不存 

在过载问题，各枢纽变电站也满足要求，存在的问 

题有： 

(1)上古林至港站、港站至板桥、板桥至葛沽 

220 kV双回线均为 LGJ．240~2导线，正常运行方式 

下，这些线路潮流均较重，“N一1”、“N一2”方式 

下，存在部分过载问题。 

(2)盘山电厂送出通道只有盘芦单回线、盘安 

单回线和盘北单回线，任何一条通道断环运行，均 

会造成另外两条线路重载，如果有两台送电通道断 

环运行，须限制盘山电厂的出力。 

3．2三种解环方案对比 

对比上述三种解环方案进行潮流计算分析结 

果，得出解环方案三与其它两种解环方案相比具有 

如下优点： 

(1)有利于缓解吴庄乙单台变的压力。 

(2)可以保证延寿里、利民道等终端变电站的 

供 电可靠性。 

(3)可以提高大港电厂的送出能力。 

(4)有利于逐步实现天津电网分层分区供电的 

远景规划。 

综合考虑，推荐解环方案三作为 2009年天津 

电网的规划方案，同时应注意，上古林至港站至板 

桥至葛沽线路均为LGJ．240~2导线，输送能力较差， 

此线路是大港电厂送出的重要通道，正常方式下负 

载率较高，特殊运行方式下存在过载问题，加之该 

线路已经服役多年，设备老化，存在较多的安全隐 

患，建议在进行板桥站220 kV出线工程的同时更换 

为大截面导线。 

4 推荐解环方案的稳定性和无功平衡分析 

4。1系统稳定性计算分析 

对推荐解环方案进行详细的稳定计算，得出 

2009年天津电网在稳定水平较好，任一回 500 kV、 

220 kV线路发生单一故障时，保护设备正确动作， 

系统均能维持稳定运行，500 kV和 220 kV线路发 

生严重故障时，保护设备正确动作，系统均能维持 

稳定运行。 

4。2无功平衡计算分析 

对推荐解环方案作无功平衡分析，通过分析得 

出如下结论。 

(1)500kV无功补偿度均在合理范围内，220 

kV层无功总体平衡，并且还有一定的无功储备。 

(2)220 kV电压总体水平较高，平均电压在 

225 kV以上，但在滨海地区、芦台汉沽地区，相对 

较低。 

(3)2009年天津电网220 kV电网五个相对独 

立供电区，市区西北部和市区西南部地区发电机组 

容量较多，无功充裕，而滨海及芦台地区无功电源 

相对缺乏，缺少有效的动态电压支撑，建议在滨海 

地区安装动态无功补偿装置。 
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5 新建500 kV重大项目的敏感性分析 

北疆电厂、静海、芦台和西郊500 kV变电站等 

相关工程项目投运后，将使天津电网的500 kV网架 

结构日益坚强，同时对天津电网的短路电流水平及潮 

流分布产生较大影响，以下在 2009年天津电网合环 

方式下，分析这些工程项目的投产后对天津电网短路 

电流水平、潮流分布及电压平衡等方面的影响，并提 

出对这些输变电工程的投产顺序进行优化分析。 

5．1北疆电厂投产 

北疆电厂一台 1000 Mw发电机组通过双回线 

路 (2x45 km)接入滨海 500 kV母线，北疆电厂的 

投产在提高天津电网电压稳定水平的同时，将使天 

津电网滨海站500 kV短路电流增加4 kA，板桥、 

芦台、东郊站 500 kV母线增加 2 kA，而对 220 kV 

短路电流水平影响较小；板桥、滨海和吴庄站的500 

kV母线三相短路电流均超过 50 kA，当北疆第二台 

百万千瓦机组投产后，天津地区500 kV短路电流将 

进一步上升，目前滨海站、吴庄站仍有部分 500 kV 

开关额定开断电流为 50 kA，建议在北疆电厂投产 

前将滨海站、吴庄站 500 kV开关全部更换为额定开 

断电流为63 kA的开关，板桥站500kV开关额定开 

断电流应按 63 kA建设。 

5．2静海 500 kV变电站工程 

静海 500 kV站破入黄骅～板桥 500 kV双回线 

路，该站投产后将使静海及周边地区220 kV短路电 

流上升很快，增长最大的为大邱庄站，增加 24．7 kA： 

对提高静海地区电压水平，满足静海地区负荷 目益 

增长的供电需求，缓解吴庄乙 3#主变的负载率高 

的问题将起到至关重要的作用。同时应注意到，静 

海 500 kV站投产后，静海地区由静海站投产前受上 

古林站 100 MW 电力转而向上古林送电近 200 M 

w，使上古林～港站～板桥乙～葛沽线路的潮流(线 

路为 LGJ一240x2导线)更加严重。 

建议静海站投产前应结合板桥站 220 kV出线 

工程的同时将原上葛线更换大截面导线，静海站投 

产后，需弱化静海、吴庄与上古林的电气联系，可 

根据不同情况断开上古林～金角西双回线或陈台 

子～金角西双回线或金角西～静海单回线。 

5．3西郊 500 kV变电站及相应线路工程的影响 

西郊站及相应 500 kV线路工程投产后，天津将 

形成500 kV受端双环网结构。西部供电区短路电流 

水平有所增加，而对东部供电区的影响很小，西部 

供电区仅西郊 220 kV母线短路电流超过 50 kA，需 

采取限制措施。 

2009年西郊站投运前，西部地区主要由北郊、 

吴庄两座 500 kV站送电，接入该地区220 kV电网 

的发电机组共 2400 Mw，可基本实现供电平衡且 

500 kV联变负载率均保持在 30 左右，若西郊投产 

两台联变后，其 220 kV下降通道潮流较小。建议可 

先建成西郊500 kV开关站形成天津500 kV双环网 

结构，待天津西部地区负荷增长后再投产两台主变。 

5．4芦台站两台 500 kV联变投产的影响 

芦台开关站两台 500 kV联变投产后，向汉沽 

站、宁河站供电，使滨海站负载减少200 MW，有 

效缓解了滨海 500 kV站的供电压力；对周边厂站 

220 kV短路水平影响较大 东郊站 220 kV三相短 

路电流由53．926 kA上升到66．395 kA，滨海站 220 

kV三相短路电流由51．755 kA上升到 62．945 kA。 

建议在芦台站 500 kV联变投产后，应同时断开芦 

台～韩庄～东郊和芦台～汉沽～茶淀～滨海两条 

220 kV链式网，以限制东郊站和滨海站 220 kV短 

路电流水平，使芦台、汉沽地区形成以芦台两台750 

MVA主变中心的独立供电分区。 

6 结论 

(1)进行电网中期运行方式的研究，能够及时 

发现电网设计、建设过程中可能存在的问题，并能 

提出相应的改进措施，对做好电网规划方案与电网 

年度运行方式的衔接、合理安排建设进度，保证天 

津电网“十一五”规划方案的顺利实施及电网的安全 

稳定运行将起到重要作用。 

(2)2009年将天津 220kV电网分成5个相对 

独立的供电区后，220 kV短路电流水平被控制在合 

理范围内，解环后的网架基本能适应运行要求。 

(3)新建 500 kV重大项目对电磁环网解环运 

行方案影响较大，本文提出的解环分区规划方案不 

是一成不变的，而是一个不断调整、完善的过程， 

应随着电网的不同建设阶段，对电磁环网解环方案 

进行滚动计算分析以适应电网的发展。 
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但运用改进PSO算法进行多源选址优化，不仅收敛 

速度得到了有效的提高，而且在搜索精度上也优于 

基本PSO，有效避免了陷入局部最优解，节省资金 [4] 

23万多。而且，改进 PSO算法得出两个变电站的 

容载比分别为 2．25和 1．66，比例非常合理。 

4 结论 

变电站选址是一个多目标、多约束、大规模、 

非线性的组合优化问题，本文对变电站选址模型进 

行了研究，不仅考虑线路的投资和网络运行的费用， 

还将地理信息作为惩罚因子引入到选址模型中。提 

出一种改进的PSO算法，从初始值的选取和变量搜 

索两个方面进行了改进，运用该改进算法对变电站 

选址进行了优化分析。实际算例表明该算法降低了 

寻优的复杂度，提高了搜索精度，使选址结果更加 

科学合理。 
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