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配电网合解环操作问题分析及对策

摘要：合解环操作不当，易引发误操作和停电事故。通过对合解环操作理论依据、必要条件的分析，

结合衢州电网在合解环操作中出现的实际案例，指出了调度合解环操作过程中容易发生问题的环节，

并根据实际经验，提出了相应的操作注意事项及应对策略。从而确保操作过程的安全，保证合解环的

成功，提高对用户的供电可靠性。
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图1 电网等值网络

110 kV 及以下电网正常为开环运行，在
设备检修或故障时，需对线路、主变、母线等
设备进行大量的合、解环操作，来实现负荷的
转移，保证用户的连续稳定供电。从衢州电网
地区调度近3 年的数据统计来看，电网的合解
环操作占了调度日常操作项目的48．1％。
合、解环操作牵涉到电网的并解列和负荷
转移，稍有不慎，极易造成误操作、误调度事
故，如果合环失败还会造成整个变电所、用户
全部停电的恶性后果。因此，有必要对合解环
操作进行分析，弄清容易出错的问题和环节，
采取措施加以防范，保证调度操作的安全和对
用户的连续可靠供电。

1 合解环操作的理论依据及必要条件

合解环操作能否成功的关键是控制好合环
时的环流，若环流在可控范围内，则合环成
功，否则合环失败。
1．1 合环电流的大小
在合环电流不大于输变电设备的输送限额
情况下方可进行合环操作，否则不能合环。
合环电流理论计算：如图1 所示的电网等
值网络中，甲变电所合环前的母线电压为

U1，乙变电所母线电压为 U2，甲、乙变电所
合环线路的阻抗为 Z，开关DL 正常断开。合
环电流I＝⑽U／Z＝（U 1－U 2）／Z。
可见，对固定的线路来说，阻抗 Z 是不变
的，合环电流I 大小主要受 U1、U2 的电压大
小及相角差大小的影响。电压数值相差越大，
相角差相差越大，合环电流 I 的有效值也越
大。
1．2 必要条件
调度实际操作中，合环必须满足下述条

件：
（1）合环点两端相位一致。
（2）合环点两端的最大允许电压差（绝对
值）为20％，特殊情况下，环状并列最大电压
差不应超过30％。
（3）合环点两端电压相角差不超过20°。
现在调度部门都已建设完成EMS 能量管理
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图2 电网接线示意

图4 沈杜片35 kV 电网接线示意

系统，包含实时网络拓朴、状态估计、潮流分
析等功能。调度员要进行合解环操作时，事先
均可在该系统中进行模拟操作及潮流研究，得
到模拟合解环的潮流分布，从而得出能否进行
合解环操作的结论。

2 合解环不当操作案例分析

合解环操作时若不按规范进行，易发生各
种事故，现就衢州电网近几年发生的几起合解
环事故分析如下。
2．1 未关注电压相角差的变化
某日，某县调在横山变龙横3100 开关处

合环，准备将35 kV 横山变负荷倒至龙游变，
该开关以前有过多次合环操作，均正常。电网
接线如图2 所示。

在进行横山变龙横3100 开关合环时，龙
游变侧龙横3100 线路方向过流保护动作，开
关跳闸，重合失败。
后经分析及潮流计算，发现龙横3100 线

与模横3140 线不具备合环条件。龙游变原来
经衢龙2281 线与衢州变连成1 个系统。后因
220 kV 石窟变投产，将衢龙2281 线开断。龙
游变单独由500 kV 瓶窑变经新安江、建德变
运行，与衢州电网的其他变电所已全部脱开电
网连接。由于经过多重电压变换及长距离输
电，龙游变系统与石窟变系统存在较大的相角
差，不符合合环条件。当时是衢龙2281 线开
断后，这两个系统初次合环，未对相角差的问
题引起重视。龙横3100 开关合环后，由于环
网潮流过大，达到龙游变龙横3100 过流保护
定值，致使保护出口动作。
2．2 合环时未核对开关潮流
某日110 kV 城南变 10 kV Ⅰ段母线停

役，城南变为单主变接线。停役方式安排为由
安居8016 线送10 kV Ⅱ段母线，如图3 所示。

22：00，调度发令城南变安居8016 线路由
热备用改运行（合环），实际开关在冷备用状
态。22：24，调度令城南变10 kV 母分开关由运
行改冷备用（解环）。10 kV 母分开关拉开后，
10 kV Ⅱ段母线即失压。
事故原因非常清楚，由于安居8016 开关

状态出错，实际上合环未成功。调度员事先未
核对开关状态，合环后又未核对开关有无潮
流，即轻率的解环，最终导致了母线失压。
2．3 解环后未控制好负荷
某日航埠变110 kV 母线停役，杜泽、云

溪、上方等变电所小方式运行，由沈家变沈杜
3561 线负责送电。电网接线如图4 所示。

沈家变沈杜3561 线过流Ⅱ段保护动作，
开关跳闸，重合失败。后发现沈杜3561 线
29－30 号杆之间A 、C 相导线对下方一条方家
村低压线有放电痕迹。
潮流未控制到位，是引起该起事故的重要
原因。查询SCADA 系统，发现事故前3561 线
电流值达到279 A 。而该线的设备限额仅为240
A 。负荷超设备输送限额，运行监视部门未能
及时发现，调度部门也未能及时采取相应的措
施，最终故障跳闸。

3 合解环操作问题及对策

从以上合解环操作不当案例的分析看，合

图3 城南变10 kV 接线
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解环操作在某些环节容易出现问题，因此，必
须对存在的薄弱环节采取措施加以防范，才能
确保合解环操作的安全，避免事故的发生。应
重点注意以下几个方面。
3．1 对合环操作“三条件”的确认
进行合解环操作前，应严格对合环操作的
三条件进行确认，具体操作中可以如下进行。
（1）确认相位一致。在新设备投产初次合
环前，必须安排合环点二侧电压的核相，然后
进行合环试验。
（2）两端电压差在20％以内。操作前查
询、记录合环点二侧电压绝对值并比较。对于
经变压器变压的，则按照变压器的变比对电压
换算后比较。
（3）电压相角差不超过20°。实际运行中因
无法取到各侧电压相角值，难以正常比对。经
验操作是，确认220 kV 电网合环运行，则下
级的低压电网可以进行合环操作。对于复杂网
络及220 kV 开环运行的，一般都需事先进行
潮流计算，方可进行合环操作。
3．2 确保合环成功的核查
对合环成功的确认是合解环操作成功的关
键。因此，在进行合环操作时，应注意以下几
个问题，确保合环操作的成功。
（1）合环、解环的操作应分开进行。不论
合、解环点是否在同一个变电所，调度员均不
得同时下达合环、解环指令。而应单独下达合
环指令，在接到合环操作完成后的汇报，确认
合环成功后，方可下达解环指令。这是一条强
制性的规定，目的在于使调度员切实承担起
合、解环操作的安全责任。
（2）确认合环点确有潮流。在接到合环操
作完毕的汇报后，应对合环点的潮流进行检
查、记录，以确认合环成功。如合环点无潮流
或数值极小时，应暂停操作并进行分析。首先
应要求变电所值班员对合环点的设备状态进行
确认，排除设备未操作到位的可能。其次，应
尝试改变合环点一端的电压或有功、无功负
荷，查看合环点的潮流是否有相应变化。如在
线路的杆上开关合环，则无法监控到该点的潮
流，此时可通过合环线路的潮流变化来判断是
否合环成功。合环前先记录1 次，合环后再记

录1 次，若有明显变化，可确认合环成功。值
得注意的是，正常合环操作应尽量避免在杆上
开关合环，特别是合环后需带变电所母线负荷
的。
3．3 解环后负荷的控制
解环后的关键点是要控制好负荷。确认合
环成功后，调度员方可继续发布解环指令。此
时，调度员应执行的一点是：要求变电所值班
人员（监控人员）对解环后负责送电的线路（主
变）按照设备限额进行监视，限额一般以电流
为控制数。需要指出的是，由于合环前已对当
前负荷按照设备限额进行了比对，因此在解环
后的当时，负荷一般不会超过设备限额。但随
着时间的推移，负荷也不断变化，加之一般情
况下备用方式的输送容量较小，随时存在负荷
超过设备限额的情况。这就要求监控人员要有
高度的责任心，密切监视送电设备的负荷情
况，并及时向调度员汇报。

4 结论

从以上的分析可以看出，调度合解环操作
在合环条件的验证、合环成功的核查、解环后
的负荷控制三个环节容易发生问题。因此，必
须在合环操作前对合环条件认真逐一验证，合
环时对设备状态及合环点的潮流仔细检查，解
环后对重要线路负荷严格控制和密切监视。这
样，才能确保合解环操作过程的安全，保证合
解环的成功，防止误调度事故的发生，提高供
电可靠性。
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