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基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的城区高压供电运行系统仿真研究
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摘　 要： 针对现实城区高压电力试验存在规模大、复杂性高和高成本等问题，系统仿真软件的研发应用成为当前电力系统大

规模试验的一个重要发展方向。 本研究在理论计算的基础上，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真工具箱搭建一个 １１０ ｋｖ 的城区高压供电网

络仿真模型，并通过虚拟示波器模拟出城区高压供电系统在正常运行、短路故障和短路故障切除后不同状态的波形图，搭建

了电气一次系统和二次系统，同时设计开发了图形用户界面，便于用户使用该系统仿真软件。 研究结果表明：模型中的系统

母线、输电线路和负载端的正常运行、短路故障和故障切除时的电压、电流等参数的变化状况可以真实的反映现实电力系统

出现的问题，为现实电力试验提供一个有效的平台。
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０　 引　 言

大规模的电力试验是城区高压供电系统稳定发

展的重要前提，而在现实中进行大规模的电力试验

依旧存在很大的局限性，一是随着电力系统的规模

越来越大，试验的复杂性也随着电力系统的实际要

求逐渐增加；二是为了保证电力系统的安全性，在实

际生活中进行电力系统的相关试验是不符合现实

的［１］。 与此同时，供电网络的基础建设成本会随着

供电系统的复杂性的增加而增加，高昂的建设成本

和系统的复杂程度限制了电力系统试验的进行。 因

此，制作出操作简单且能够为复杂的电力试验提供

有效的模拟环境的仿真模拟软件，更好的模拟电力

系统试验显得尤为重要［２］。 随着电力系统试验的

需求，ＭＡＴＬＡＢ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 插件的应用也更加频

繁［３］。 本文完成了电气模拟系统主接线的拟定、短
路参数的设置、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建一次系统图、二次系统

图等主要工作，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件搭建了一个

虚拟的城区高压供电运行系统，为保证仿真电力系

统供电可靠运行，由两个 １１０ ＫＶ 三相电源经过降

压变压器后为负载提供电能，其各自独立运行又互

为备用，并且通过速断保护和过流保护组成二次保

护系统，可以在系统出现短路故障时迅速将故障部

分切除，避免不必要的人员伤害和经济损失。



１　 城区高压供电系统相关参数设计

电力系统中的一些参数不规范是系统短路故障

发生的主要原因，对短路电流的相关参数进行计算

可以为电力系统仿真模型中元件的选取提供依据，
三相短路冲击电流、短路容量和短路电流稳态有效

值用来检查电气设备的电动力稳定、热稳定和断路

器遮断容量等性能。 除此之外，短路电流的计算将

有利于分析电力仿真系统中出现的短路故障问题，
同时也方便电力系统中二次保护装置的分配以及装

置的调试和校正，电力系统中二次系统参数的计算

将为保护装置的动作整定提供有利依据。
１．１　 短路电流的计算

以图 １ 中的输电线路等值电路为例来计算三相

短路电流相关参数，三相电源 Ｓ１ 共引出两条输电线

路即线路＃１ 和线路＃２，线路＃２ 备用线路的运行状态

对线路＃１ 没有影响。 首先，在输电线路中设置 ３ 个

短路故障位置点，依次设置在三相电源的出口处、输
电线路的末端和负载末端，３ 个短路点分别表示为

ｄ１、ｄ２ 和 ｄ３。
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图 １　 输电线路等值电路
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１．１．１　 选择基准值

根据电力系统基准值选取规定，基准容量 Ｓｄ ＝
１００ ＭＶＡ，基准电压 Ｕｂ ＝ Ｕａｖ ＝ １．０５ ＵＮ （１１５ ＫＶ，
３８．５ ＫＶ）

则 ｄ１ 点、 ｄ２ 点和 ｄ３ 点处的基准电流为式（１）和
式（２）：

Ｉｄ１ ＝ Ｉｄ２ ＝
ｓｄ

Ｕｂ１·
　 ３

＝ １００ ＭＶ·Ａ
１１５ ＫＶ × 　 ３

＝ ０．５（ＫＡ） （１）

　 Ｉｄ３ ＝
Ｓｄ

Ｕｂ２·
　 ３

＝ １００ ＭＶ·Ａ
３８．５ ＫＶ × 　 ３

＝ １．５（ＫＡ） （２）

其中： ＵＮ 为额定电压； ｄ１ 点和 ｄ２ 点的额定电压

为 １１０ ＫＶ； ｄ３ 点的额定电压为 ３５ ＫＶ；则 ｄ１、ｄ２ 和 ｄ３

点的基准电压为 １１５ ＫＶ、１１５ ＫＶ 和 ３８．５ ＫＶ。
１．１．２　 计算各元件电抗

电源的电抗，式（３）：

Ｘ∗
ｓ ＝

Ｓｒｅ

Ｓｋ

＝ ０．５ （３）

　 　 其中： Ｓｒｅ 为基准容量（１００ ＭＶＡ）， Ｓｋ 为两电源

的总基准容量（２００ ＭＶＡ）。
输电线路的阻抗，式（４）和式（５）：
电抗：

Ｘ∗
１ ＝ ｘ０·ｌ０·

Ｓｒｅ

Ｓｂ１

＝ ０．４ × ２０ × １００
１１５ × １１５

＝ ０．０６ （４）

其中， ｌ０ 为输电线路长度， ｘ０ 为电缆的横截面

半径。
电阻：

Ｒ∗
１ ＝ ｒ０·ｌ０·

Ｓｒｅ

Ｓｂ１

＝ ０．６ × ２０ × １００
１１５ × １１５

＝ ０．０９ （５）

其中， ｌ０ 为输电线路长度， ｒ０ 为电缆单位长度

的电阻。
变压器的电抗，式（６）和式（７）：

Ｘ∗
Ｔ１ ＝ ΔＵｋ％·

Ｓｒｅ

ＳＴ１

＝ ０．４２ （６）

　 　 其中， ΔＵｋ％ 为变压器的阻抗电压百分比， ＳＴ１

为线路＃１ 中变压器的容量值。

Ｘ∗
Ｔ２ ＝ ΔＵｋ％·

Ｓｒｅ

ＳＴ２

＝ ０．５３ （７）

　 　 其中： ΔＵｋ％ 为变压器的阻抗电压百分比， ＳＴ２

为线路＃２ 中变压器的容量值。
１．１．３　 等值电路

将输电线路中的所有元件用等值阻抗代替，即
可得到对应的等值电路，电源 Ｓ１ 供电等值电路。
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图 ２　 电源Ｓ１供电等值电路
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　 　 举例：计算 ｄ１ 点三相短路电流。
ｄ１ 点短路的总电抗，式（８）：

Ｘ∗
ｄ１

＝ Ｘ∗
ｓ ＝ ０．５ （８）

　 　 三相短路电流周期分量的标么值，式（９）：

Ｉｄ∗１ ＝ １
Ｘ∗

ｄ１

＝ １
０．５

＝ ２ （９）

　 　 三相短路电流周期分量的实际值，式（１０）：
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Ｉｄ１（３） ＝ Ｉｄ１∗·Ｉｄ１ ＝ ２ × ０．５ ＝ １（ＫＡ） （１０）
　 　 冲击电流，式（１１）：

ｉｓｈ１ ＝
　 ２·Ｉｄ１ ３( ) ·Ｋｃ ＝ ２．５５（ＫＡ） （１１）

　 　 其中， Ｋｃ 为冲击系数，取 １．８。
冲击电流有效值，式（１２）：

Ｉｓｈ１ ＝ Ｉｄ１（３）·
　
１ ＋ ２ （Ｋｃ － １） ２ ＝ １．５１（ＫＡ） （１２）

　 　 其中： Ｋｃ 为冲击系数，取 １．８。
三相短路容量，式（１３）：

Ｓｄ１
＝ 　 ３·Ｕｂ１·Ｉｄ１ ３( ) ＝ 　 ３ × １１５ × １ ＝ １９９．１（ＭＶＡ）

（１３）
同样的原理，可以求出 ｄ２ 点和 ｄ３ 点短路电流。

１．２　 二次保护系统相关参数计算

本研究模拟了电流速断保护和过电流保护对电

力系统的保护作用，以下为两种保护动作整定值的

计算过程。
（１）变压器的额定容量计算，公式（１４）和公式

（１５）：

Ｓ１Ｎ ＝ 　 ３ × Ｕ１Ｎ × Ｉ１Ｎ （１４）

Ｓ２Ｎ ＝ 　 ３ × Ｕ２Ｎ × Ｉ２Ｎ （１５）
　 　 其中： Ｕ１Ｎ、 Ｉ１Ｎ 为线路＃１ 中变压器的额定电压

和额定电流； Ｕ２Ｎ、 Ｉ２Ｎ 为线路＃２ 中变压器的额定电

压和额定电流。
（２）变压器低压侧三相短路电流经验计算，公

式（１６）：

Ｉ ３( )

ｋｍａｘ ＝
１００ × Ｉ２Ｎ
Ｕｋ％

（１６）

　 　 其中， Ｉｋｍａｘ 是最大的三相短路电流， Ｕｋ％ 是短

路电压百分数。
（３）变压器的差动保护动作电流 Ｉｏｐ（ｄ） 计算不等

式（１７）：
Ｉｏｐ ≥ Ｋｒｅｌ·Ｉｋｍａｘ （１７）

式中： Ｋｒｅｌ 是可靠系数（为减少非周期分量的影响而

引用，取 １．３， ＩＬｍａｘ 保护区外最大负荷电流。
（４）电流速断保护整定的计算：根据避开被保

护线路末端最大短路电流的原则整定计算动作电流

Ｉｏｐ， 公式（１８）：
Ｉｏｐ ＝ Ｋｒｅｌ·Ｉｋｍａｘ （１８）

　 　 其中， Ｋｒｅｌ ＝ １．３， Ｉｋｍａｘ 是最大短路电流，
（５）过电流保护装置整定值的计算：
（ａ）依照躲开线路中最大的负荷电流的原则整

定计算动作电流 Ｉｏｐ， 公式（１９）：

Ｉｏｐ ＝
Ｉｒｅ
Ｋｒｅ

＝
Ｋｒｅｌ·Ｋｍｓ

Ｋｒｅ
·ＩＬｍａｘ （１９）

　 　 其中， Ｋｒｅｌ ＝ １．２５；Ｋｒｅ ＝ ０．８５；Ｋｍｓ 是自启动系数，
与负载性质相关，一般取值 １．５ ～ ３．０； ＩＬｍａｘ 是线路＃１
最大负荷电流，式（２０）：

ＩＬｍａｘ ＝
Ｓｄ

　 ３·Ｕ１ｎ·ｃｏｓ φ
（２０）

　 　 （ｂ）保护装置的灵敏系数 Ｓｐ

为了更好的对输电线路进行保护，保护装置需

要很高的灵敏度， 常用灵敏系数（Ｓｐ） 来表示保护装

置的灵敏度，式（２１）。

Ｓｐ ＝
Ｉｋｍｉｎ

Ｉｏｐ１
≥ １．５ （２１）

　 　 其中： Ｉｋｍｉｎ 是线路最小运行方式下的两相短路

电流， Ｉｏｐ１ 是保护装置一次动作电流，公式（２２）：

Ｉｏｐ１ ＝
Ｉｏｐ·Ｋ ｉ

Ｋｗ
（２２）

　 　 其中： Ｋ ｉ 是电流互感器变比， Ｋｗ 是保护装置的

接线系数（采用两相继电器接线时取 １）。
（ｃ）保护装置的动作时限通常取 ０．０２ ～ ０．０６ ｓ

的延迟，并且和下一级保护动作时间配合。

２　 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的城区高压供

电运行系统建模

２．１　 系统参数设置

高压输电线电压和电流的频率均为 ５０ Ｈｚ，输
电线路的长度设置为 ２０ ｋｍ；三相电源采用 Ｙｇ 型连

接， 选 择 Ｉｎｔｅｒｎａｌ 和 Ｓｐｅｃｉｆｙ ｓｈｏｒｔ － ｃｉｒｃｕｉｔ ｌｅｖｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，相间电压为 １２１ Ｋｖ，频率为 ５０ Ｈｚ；变压

器模块选择标么值 ｐｕ，额定容量和频率设置为 ２５
ＭＶＡ、５０ Ｈｚ，一次侧相间电压设置为 １２１ ｋＶ，二次

侧相间电压设置为 ３８．５ ｋＶ；负载连接方式为 Ｙ 型

接地，额定相间电压设置为 ３５ ｋＶ，频率为 ５０ Ｈｚ，有
功功率设置为 ２０ ｋＷ，容性无功功率为 １００ ｖａｒ。
２．２　 电力系统模型搭建

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立的一次系统仿真模型，如图

３ 所示。 当电力系统中的一条输电线路出现故障

时，该输电线路中的二次保护装置能够快速检测到

参数变化，且对这些变化的参数快速做出反应，将故

障部分快速地从电路中切除，同时闭合电力系统中

的备用线路的开关。 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的具有保护

装置的二次主系统仿真模型，如图 ４ 所示。
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图 ３　 一次系统仿真模型

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 二次主系统仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍａｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真运行与结果分析

本文给出了在电力系统的电源出口处、输电线

路处和负载端的不同状态下的相关仿真结果示例。
仿真结果图中，黄线、绿线和红线分别代表 Ａ 相、Ｂ
相和 Ｃ 相的电流、电压变化曲线。
３．１　 电源出口处仿真结果

电源出口处不同状态下的仿真电压、电流波形

图如图 ５ 所示。 正常运行时，电压和电流的波形都

是正弦波，三相相位差为 １２０°；在 ０．０３ ～ ０．０７ ｓ 内发

生三相短路故障时，短路电压变为 ０，电流瞬时变

大，该电源没有受到影响，故电流波形仍然是正弦

波；当 ０．０７ ｓ 故障切除后，电压和电流都变为 ０。

３．２　 输电线路处仿真结果

输电线路处不同状态下的仿真电压、电流波形

图如图 ６ 所示。 正常运行时，电压和电流波形为正

弦波，两者对应的幅值是一样的，与理论波形一致；
当在 ０．０２～０．０７ ｓ 内发生短路故障时，电流变为 ０；
当 ０．０７ ｓ 故障切除后，电压和电流的电位都变为 ０。
３．３　 负载端仿真结果

负载端的不同状态下的仿真电压、电流波形图如

图 ７ 所示。 在正常运行状态下，Ａ、Ｂ、Ｃ 三相相位相差

１２０°，波形对应的电压和电流幅值是一样的；在 ０．０６～
０．１２ ｓ 内发生三相短路故障时，三相短路处电位降低，
与地的电位几乎一致，同时电流的幅值增加；在 ０．０６ ｓ
短路故障切除后，电压和电流的波形都变为 ０。
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图 ６　 输电线路处仿真曲线图
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图 ７　 负载端仿真曲线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ ｓｉｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

４　 结束语

根据目前城区高压供电系统电力试验的发展现

状，本文结合速断保护和过电流保护在电力系统领域

的应用前景，基于电力系统的作业特点，对城区高压

供电系统进行设计，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下结合

ＧＵＩ 功能界面对设计中的城区高压供电系统进行仿

真测试。 共设置了十二种运行仿真状态，不仅可以反

映电力系统出现短路故障时的三相电流、电压的变化

情况，还可以进行二次保护系统对输电线路、电源的

过电流保护、负载保护相关方面的仿真实验。 仿真结

果说明，城区高压供电系统的安全性和稳定性都能够

满足设计要求，仿真结果图和理论计算所得图形基本

一致，体现了该电力系统仿真结果的可靠性。
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