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Abstract: A general decision strategy for opening 

electromagnetic loop networks is proposed with 

consideration of power system security, short ciricuit 

capacity, economy and management requirements as 

well as planning constraints. Based on analysis of the 

inter-action between the Guangxi 500 kV/220 kV 

power grid and the China southern main grid, the 

proposed scheme is applied to the studies of the 

electromagnetic open rings in Guangxi Power Grid. 

Several typical examples are discussed to describe 

decision making to the target and scheme of opening 

electromagnetic loop networks. 

 

Key words: electromagnetic loop network; 

electromagnetic open ring; security and stability 

 

摘要：基于安全稳定、短路电流水平、经济性、运

行管理和电网规划的考虑，提出了电磁环网开环研

究的决策方法和实施步骤，针对“十一五”广西 500 

kV/220 kV电网与南方主网架的相互影响，应用所

提出的方法，通过典型算例，介绍了广西电网电磁

解环目标和具体方案的研究过程。 
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高低压电磁环网是指两组不同电压等级运行的

线路，通过两端变压器磁回路的联系并联运行
[1]
。

电磁环网对电网输电能力和系统安全稳定的影响是

明显的，调查显示，高低压电磁环网的存在在美加

“8·14”事故中起推波助澜的作用
[2]
。 

在我国电力系统中，虽然对于最终解开环网运

行已基本取得共识
[1,3]
，但电网具有多样性，对于在

什么条件下才应该实行电磁解环，解环应实施到什

么程度等问题，至今尚未取得明确的结论和共识，

而且也缺少对问题的一般规律进行理论分析
[4-11]
。 

本文总结归纳电磁环网开环研究的一般步骤；

最后以“十一五”期间广西 500 kV/220 kV电磁环

网为研究对象，具体研究其解环问题。 

1  高低压电磁环网运行的利弊分析 

实现分层分区供电是大电网发展的目标和方

向。电网具有多样性，对不同的电网导致电磁解环

启动的条件往往是不同的
[5-8]
。一般而言，只有当利

大于弊时可以考虑将环网开环运行。 

在网架条件成熟时，打开电磁环网，实现电网

的分层分区管理，其优点体现在： 

有利于大电网的分级调度和分层管理，降低调

度和事故处理难度； 

——有利于降低多重严重故障引发大电网事故

和大面积停电的可能性，解开电磁环网运行将更加
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安全
[11]
； 

——有利于简化继电保护的整定和安全自动装

置的功能，提高其正确动作率； 

——有利于降低电网的短路容量，限制短路电

流
[9]
； 

——为调整电网潮流分布，降低运行损耗提供

了有效手段，解环运行将更加经济
[11]
。 

但时机不成熟时实施高低压电磁解环也会带来

大量问题。以 500 kV/220 kV电网为例，在条件不

成熟时打开电磁环网的危害体现在： 

——若 500 kV主变配置容量不足，则低压环网

的打开削弱了 500 kV主变检修或停运时，来自其他

主变的功率支援通道，降低了供电可靠性。 

——220 kV 环网的解开阻断了地区间交换功

率沿 220 kV电网传输的通道，迫使潮流向 500 kV

通道转移，加重了 500 kV网的潮流和主变负载率。

当 500 kV网结构较弱，输电能力不足时会导致 500 

kV网在正常运行方式下安全稳定水平的降低。 

——负荷密度较低的电网，500 kV变电站供电

的地理范围较大。解环可能削弱了远端 220 kV变电

站与主网的电气联系，降低其电压水平，并引起网

损增加。 

——解环需要开断 220 kV线路或母线，可能削

弱局部电网的送出/馈入通道，降低相关厂站的安全

可靠性。 

2  电磁环网开环涉及的因素和开环步骤 

2.1  电磁环网开环涉及的因素 

（1）安全稳定。 

从高一级电压电网来说，开环导致与其并行的

低压通道减少，迫使低压通道上的潮流转移至高压

通道上。因此，若高一级电压电网结构不完善，则

开环会减小高电压等级输电通道的容量裕度，可能

增大其热稳或暂态稳定破坏的危险。可以说，没有

配套建设措施支持下的简单开环，在一定程度上会

使常规运行方式下的高压电网稳定水平有所下降。

此外，解环不可避免的会断开部分低电压等级线路

或母联，在低级电压电网尚不坚强时，局部电网的

供电安全可靠性可能得不到有效保证。 

然而，对低一级电压电网来说，因高电压等级

线路阻抗远小于低电压等级线路，线路正常潮流较

大。一旦高电压等级电网发生严重故障，大量潮流

从高压线路转移到低一级电压的电网中输送，极易

引起低电压等级线路热稳定和暂态稳定破坏，从而

扩大了事故波及范围和严重程度。电磁解环则可以

从结构上避免这种因高电压等级线路故障而导致的

系统稳定性破坏。 

（2）短路电流水平。 

随着电网的发展，系统短路电流不断增加。短

路电流如果超过开关设备的开断电流，将对系统的

安全运行造成严重威胁。高低压电磁环网的开环运

行使不同电压等级电网使用不同等级的开关设备以

配合不同等级的短路电流，开环后各子系统容量减

少，有效降低了短路电流水平。因此，从限制短路

电流的角度看，开环是有利的。 

（3）经济性。 

电磁环网的开断引起电力系统潮流状况的改

变，从而对系统网损产生影响。文献[11]从理论上

证明了开环运行将更经济。然而，由于电网结构的

复杂性，功率转移可能会与预期的不同，开环可能

引起其他电网运行参数的变化，系统总的网损可能

会有所增加，而且为解决因开环而导致的局部厂站

的运行可靠性降低问题，需要新建或改造部分一二

次设备。 

经济性因素可作为评价不同开环方案的取舍标

准之一或作为判断是否开环的辅助因素，但不应成

为判断电网是否开环的决定性因素。因为高低压电

网环网运行增加了诱发电网大面积停电事故的可能

性，而确保电网安全稳定运行是首要任务。  

（4）运行管理。 

电网以环网运行时，潮流的自然分布很难有效

控制；发生故障时，运行人员也难于直观判断事故

后系统运行方式。而实现开环运行后，系统潮流清

晰且易于控制，降低故障情况下判断和处理的难度，

有利于电网的安全运行。 

（5）电网规划。 

合理的电网结构是电力系统安全稳定运行的基

础。在电网的规划设计阶段，应当统筹考虑，合理

布局
[3]
，在电网规划初期，就应综合规划高低电压

等级电网，及早明确目标网架结构，避免投资的浪

费，文献[12]将电磁环网约束作为电网规划目标函

数的约束条件之一，从规划层面避免了电磁环网的

出现；在电网实施开环的进程中，则应配合开环研

究，及时调整电网规划，为实现电磁环网的开环运



 

 

第 2期 王方，等：电磁解环研究策略及广西电网开环方案研究 69

行创造有利条件。 

2.2  电磁环网开环的一般步骤 

由上一节的分析可知，要合理的开断电磁环网，

需进行潮流、稳定性、短路电流、网损等多方面的

计算，综合权衡利弊后才能做出决策。综上分析，

电磁环网实施开环的计算分析步骤如下： 

（1）分析电磁环网构成情况，电网结构、潮

流分布特点，根据分层分区的原则合理确定初步分

区方案； 

（2）计算环网运行时的短路电流水平； 

（3）稳定性计算，重点分析电磁环网对高电

压等级电网稳定性的影响（包括暂态稳定和小干扰

稳定水平）； 

（4）结合(1)—(3)的结果，初步确定开环方案； 

（5）针对可行开环方案，计算校核高、低电

压两级电网的安全稳定水平； 

（6）计算开环运行后短路电流水平； 

（7）针对解环引起的安全问题，提出优化的

建设改造和运行措施。 

（8）经济性比较，包含开环前后网损分析及

解环引起的附加建设投资估算； 

（9）依据(4)—(8)的结果，综合判断是否解环、

解环幅度和方案、解环后的运行和控制措施。 

3  500 kV /220 kV 电磁环网与解环分析 

3.1  广西电网概况 

广西电网东邻广东，西接云贵，其 500 kV电网

与“西电东送”交流主通道合二为一。“十一五”期

间广西电网负荷发展迅速，2006年统调最高负荷超

过 7.7 GW，预计 2010年最高负荷约为 15 GW。境

内接入 220 kV电网的电源与负荷分布很不均衡，电

源主要集中在西部的百色地区、中北部的来宾地区，

负荷则集中在东南部南宁、贵港、玉林一带和东北

部的柳州地区。 

因广西电网负荷密度相对较低，境内 500 kV变

电站大都为单主变配置。为合理利用境内 220 kV电

源和提高供电可靠性，220 kV电网形成“一点多联”

的局面，并与 500 kV电网形成电磁环网运行。为满

足南方电网主通道的安全运行，2006年广西电网已

采取措施解开了西部百色和东部梧州地区 220 kV

电网与广西 220 kV中部主网架的联络通道。 

对广西电网短路电流的计算结果显示，电磁环

网运行时其短路电流水平在合理范围，未超过开关

设备遮断容量。考虑到广西电网 500 kV变电站多为

单主变配置，且负荷、220 kV电源分布不均衡，绝

大多数地区电网需要从 500 kV 主网吸收功率。因

此，如果考虑电磁解环，从满足 500 kV主变“N-1”

要求出发，也只能形成多个 500 kV变电站供电一个

220 kV分区的大区分网模式。 

以下应用前述原则，具体分析“十一五”期间

广西电网 500 kV/220 kV电磁环网的影响和解环方

案的制定。由于篇幅所限，仅列出三个有代表性的

算例，以说明解环实际选择中的可能面临的矛盾和

取舍。 

3.2  广西电网开环研究算例 

（1）2007年广西西部网区的开环。 

2007年广西西部网区负荷较轻，区内水电装机

较多，呈功率外送格局；500 kV系统与“云电送粤”

通道重合，且 500 kV系统输送容量绝大多数为“云

电送粤”所用。为少占用“西电东送”通道容量，

2006年已通过平班电厂、隆林、沙坡、银海铝分母

的形式断开了隆林网区与百色网区的 220 kV 系统

联系。局部网架结构如图 1所示。 

稳定计算表明，在 500 kV 兴仁—天二线检修

时，500 kV百南线百色侧发生三永故障跳双回后，

系统将振荡失稳，且振荡中心落在 220 kV 马祥线

上。此外，南方电网检修方式下的静态安全分析也

发现了因转移潮流引起的百色—崇左区域 220 kV

线路过流问题。因此，从主通道安全角度出发解开

百色与南宁网区的电磁环网具有很迫切的需求。 

但是，从广西电网的供电安全角度来说，实现

百色站—南宁站 220 kV解环的条件却不成熟。由于

500 kV百色站为单台 750 MVA主变，区域内电源

装机中单机容量均较大，最小的为田东电厂 125 

MW，若单独构成一个 220 kV网区，一旦百色主变

故障，难于控制孤立电网的频率，极易导致百色、

崇左地区大面积停电。 

最终，考虑到该区域的电磁环网对南方电网主

通道安全影响幅度大，影响的事故场景发生概率现

对较高，因此最终从主通道安全出发，明确了百色

—南宁解环的原则。问题转化为如何考虑具体解环

方案，以尽可能保障广西电网的安全。 

推荐方案为：百色站 220 kV母线分母运行，将

负荷中心的德保等 220 kV站通过长距离 220 kV网 
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图 1  2007 年广西西部网区结构示意图 

Fig. 1  Map of Guangxi Western Power Grid in 2007 

接入 500 kV站可靠性较高的南宁网区供电。百色主

变仅带部分电厂出力上送 500 kV网。 

这种方案既避免了因百色变故障而导致大面积

220 kV站停电，同时可便于控制百色变正常方式下

的上送功率。当然，推荐开环方案下百色地区 220 

kV站经长距离线路与 500 kV主网相连，阻尼较弱

且系统网损有所增加，但综合来看则为最佳的过渡

方案。 

2008年崇左地区新建的 500 kV大新站将投产，

届时则可调整解环方式，由百色站和大新站供电百

色—崇左网区，形成安全和经济性更优的广西西部

解环运行方案。 

（2）2008年丰大方式广西南部网区开环。 

2008年广西南部网区负荷重、缺乏 220 kV电

源装机，主要从主网吸收功率（见图 2）。 

稳定计算表明：在 500 kV邕防线或防久线检修

情况下，发生南玉单回故障跳双回后，小截面的 220 

kV南龙线（LGJ-400）将严重过流，最大过流量超

过 100％。因此，南宁与钦防网区的环网有解开的

必要性。 

但因久隆变为单主变配置，针对开环方案校核

500 kV/220 kV系统安全稳定时发现： 

——若钦北防保持与玉林电网的联系，则在

500 kV久隆变检修或故障，钦防地区只通过小截面

的久冲线（LGJ-400）经长距离 220 kV线路与 500 kV

玉林站相连，无论是供电可靠性及安全稳定性均得

不到有效保障； 

 

图 2  2008 年广西南部网区结构示意图 

Fig. 2  Map of Guangxi Southern Power Grid in 2008 

——若同时断开钦防与北海和玉林电网的联系

（即断开 220 kV久冲线），则钦防网区为单主变供

电，不满足“N-1”要求；且区内只有 1×600 MW

的钦州电厂，可靠性及稳定性同样得不到保障。可

以看出，2008年钦防与南宁网区的解环对广西南部

220 kV电网的供电可靠性会造成明显的不利影响。 

考虑到合环方式下发现的问题主要是 220 kV

南龙线过流，采取跳开过流线路和调整区域 220 kV

电源出力措施后可以限值其影响，并保持 500 kV系

统的稳定运行，因此综合权衡的结果是，2008年暂

不实施钦防地区与南宁电网的 220 kV解环，仍采用

环网运行。 

至 2010年 500 kV防城站建成投产后，解环条

件趋于成熟，届时可配合电网建设措施实施该区域

分电磁解环。 

（3）2010年丰大方式广西中北部网区开环。 

柳州地区是广西的负荷中心之一，缺少 220 kV

地方电源；来宾地区则是电源过剩。2010年广西中

北部网区系统结构如图 3所示。 

稳定计算表明，在 500 kV沙来线检修、500 kV

沙柳或平来线发生故障跳双回后，220 kV沙野线将

过流，最大过流量超过 25％。从 500 kV系统的安

全运行出发，应断开来宾与柳州网区之间的 220 kV

联系通道。 

考虑到野岭、莲塘、月山以上变电站为柳州管

辖，以下厂站为来宾管辖，为方便管理，在此断面

上开环为佳。又因沙塘、柳东及桂林站共 4 台 750 

MVA变，满足主变的“N-1”要求，并不需要从来

宾地区获得额外的电源支持。综合考虑，开环方案

为断开磨月线，同时在溯河—莲塘、新都—野岭交

叉处通过改造线路，形成溯河—新都、野岭—莲塘
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II 线。如此方案，既实现了开环又可因改造获得两

回 220 kV线路，可取消规划于 2010年新建的野岭

—莲塘第二回线路，节省了投资。 

图 3  2010 年广西中北部网区结构示意图 

Fig. 3  Map of Guangxi Medium and Northern Power Grid 

in 2010 

针对开环方式，计算校核发现，在 220 kV沙野

线检修、官月线发生故障跳开后，柳北—野岭线在

最严重情况下过流将超过 30％。由于沙塘站与野岭

站距离较近，建议采取沙塘—野岭增加一回出线的

措施。 

由于开环断开了来宾与柳州网区的 220 kV 通

道，沙塘变下送功率增加，末端变电站电压有所下

降，网损有所增加。 

该地区开环研究表明，尽早开环，将明确目标

电网的结构及特点，及时调整规划思路，避免投资

浪费；越晚开环，局面越被动。 

4  结  论 

大电网宜实行分层分区运行，对这一点已基本

达成共识，问题在于如何把握电磁环网开环的时机，

解环幅度应如何控制等，对此目前还没有统一的认

识，相关研究也不完善。本文旨在通过对电磁环网

的利弊分析，指出实施开环应计及的若干问题，在

此基础上总结出环网运行的大电网实施开环研究的

一般步骤，并将之应用于“十一五”期间广西电网

500 kV/220 kV环网的开环研究。研究结论可指导其

他高低压电磁环网的开环研究，具有一定的工程实

践意义。 
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