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电磁环网解环暂态稳定和电压稳定量化评估

《电力系统安全稳定导则》规定：应避免和消除严重影

响电网安全稳定的不同电压等级的电磁环网。电磁环网的解

环决策需要进行潮流、稳定性和短路电流等多方面的分析计

算。本文针对电磁环网开环操作对电力系统暂态稳定性和电

压稳定性的影响，建立量化评价指标和计算方法。其中暂态

稳定性指标为联络线相同故障下的临界故障隔离时间，电压

稳定性指标为联络线满足N－m下的静态功率传送能力。
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0    引言

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

路的联接而并联运行[1]。

在高电压等级电网发展初期，高低

压电磁环网通过的潮流不大，它的存在

不但可以提高电网供电的可靠性和灵活

性，还能输送更多的潮流，满足负荷侧

用电和电源侧送电的需求。然而随着高

电压等级电网发展不断成熟，电磁环网

对电网运行产生了严重的负面影响。引

起的问题如下：

1） 热稳定问题。在高低压电磁环网

运行方式下，如果高压线路故障，负荷

转移到与其并列运行的低压线路或变压

器上，极易超过线路或变压器的容量，

导致其低压线路跳闸。严重情况下会引

发连锁故障，扩大事故范围。

2） 系统振荡问题。在高低压电磁环

网结构下，正常时，其两侧系统间的联

络阻抗将小于高压线路的阻抗。而高压

线路一旦故障断开，功率转移到与之并

联的低压线路上，系统间的联络阻抗将

突然显著地增大为两侧变压器和低压线

路阻抗之和，可能超过联络线的暂态稳

定极限，造成系统的稳定极限降低，引

起系统间的振荡。

3） 短路电流问题。电力系统的短

路电流水平取决于装机规模和电网的密

集程度。电磁环网运行方式下，网架密

集，结构不清晰，从而使短路电流问题

日益严重。

4） 继电保护装置和安全自动装置的

复杂化。电磁环网结构不仅使继电保护

装置和安全自动装置变得复杂，而且配

合难度也加大。

此外，电磁环网运行方式也使电网

潮流不易控制、调度运行风险增加以及

可能带来更高的网损，难以达到经济运

行状态。

1    电磁环网解环研究

文献[2]规定：应避免和消除严重影响

电网安全稳定的不同电压等级的电磁环

网，发电厂不宜装设构成电磁环网的联

络变压器。但是由于电网发展的复杂性

和多样性，对于电磁环网何时解环、何

处解环及解环方案评价等问题应进行潮

流、稳定性及短路电流等多方面的分析

计算，综合利弊后才能做出决策，并给

出指导建议。然而，在对电磁环网解环

时，应首先保证解环后的电网安全稳定

性水平达到文献[3]规定的安全稳定标准。

解环应有利于提高电网安全性，一般不

应使其下降，否则慎重解环。

文献 [8]指出，从电磁环网运行方式

到分层分区运行方式的转变过程中，需

要分析开环操作对系统安全稳定性的影

响。解环后的电网不仅满足N－1准则，
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图1  宁夏电网情况

还要满足《电力系统安全稳定导则》所规定的各

项标准。文献[9]在对福建电网500 kV/220 kV电磁

环网解环运行的可行性研究中，分析了电磁环网

解环运行对福建电网安全稳定水平的影响，采用了

临界切除时间指标作为安全稳定的指标。文献[10]在

2005年湖南西部电网开、合环研究中，对电网进

行安全性分析时，只给出了开、合环稳定计算结

果。文献[11]采用热稳定限额和暂态稳限额指标，

对2004～2005年江苏电网分层分区后的电网稳定

性进行了分析。文献[13]在宁夏电网电磁环网解环

时序分析中，对解环后的系统特定输电通道设置

故障，观察机组的功角稳定曲线，来判断解环后

系统是否失稳。文献[14-16]在甘肃不同类型的电磁环

网解环研究中，对解环方案进行潮流计算，分析

N－1方式和正常方式下，系统潮流分布情况，从

而进行潮流分布比较。文献[17]总结了各种类型电

磁环网解环研究的基本原则和方法，指出比较不

同类型电磁环网解环方案评价时，侧重应有所不

同。对重要输电断面的电磁环网，应首先考虑解

环，但是严格按文献[2]的要求进行校验。受端电网

上的电磁环网主要衡量解环前后是否有效限制了

短路电流。输电通道上的电磁环网，应进行充分

的潮流计算，注重比较解环前后的潮流分布。但

是任何类型的电磁环网解环后的系统都要满足电

网安全稳定运行的要求。

综上所述，在对解环后的电网进行安全稳定

性的校核和评价方面，文献[9]提出了临界切除时间

作为安全稳定性的评价指标，但未能对电网的安

全稳定性做全面评价，缺少对电压稳定的校核和

评价。文献[10]采用热稳定限额和暂态稳限额作为

电网稳定性的分析指标，也未能体现电压稳定。

文献[13]采用设置特定输电通道故障的方法，通过

观察功角曲线来判定系统稳定，未能给出系统安

全稳定的具体量化指标，不能对安全稳定做出详

细评价。

为此提出：在对解环后的电网进行安全稳定

性校核和评价方面，分别对解环后的电网方案做

暂态稳定和电压稳定校核；暂态稳定的量化评估

指标采用临界故障隔离时间（Critical Clearance 
Time，CCT），采用静态输电能力来表征解环前

后电网静态电压安全水平[5]。

具体工作如下：第一部分介绍了在电磁环网

安全稳定性校核和评价方面的现状，提出对解环

前后的电网应分别进行暂态稳定和电压稳定的校

核，并采用CCT作为暂态稳定的评价指标，而用

静态输电能力作为电网静态电压安全水平的评价

指标。第二部分和第三部分，以宁夏电网与甘肃

电网的输电断面的电磁环网为实际算例，采用联

络线相同故障下CCT表征解环前后电网暂态安全

稳定水平，通过电磁环网不同电压等级联络线N－m
后的静态输电能力来表征解环前后电网静态电压

安全水平。第四部分，分析了不同类型的电磁环

网量化评估的特点。第五部分，对前面工作的进

行总结，并得出结论。

2    电磁环网解环前后暂态稳定量化评估

从电网稳定性角度而言，要求解环后的电网

应达到文献[3]规定的安全稳定标准，一般情况下电

磁环网解环后应有利于提高电网安全稳定水平，

一般不应使其下降。所以电磁环网解环后首先应

该进行电网安全校核，确保解环后的电网满足电

网安全稳定标准。在此基础上通过安全稳定水平量

化分析结果来确定解环前后的安全稳定水平。CCT
代表了系统稳定和不稳定的边界，通过对解环前后

电网的CCT指标量化评估电网的暂态安全水平[6]。

本文将以宁夏电网省际间联络通道电磁环网

为例，通过计算电磁环网解环前后的CCT指标阐

述如何通过CCT指标量化地表征电磁环网解合环

前后电网的暂态安全稳定变化情况。宁夏电网省

际间联络通道电磁环网属于750 kV/330 kV电磁环

网，电网结构示意图如图1所示。联络线详情如表

1所示。

宁夏电网

西北电网

山东

浙江

330 KV线路 750 KV线路

电磁环网解环暂态稳定和电压稳定量化评估
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图2  750 kV甘白银－宁黄河三相短路故障后N－2安全校核结果

表1   宁夏电网联络线详情

线路 电压等级/kV 线路回数

甘白银－宁黄河 750 2
甘平凉－宁六盘山 750 2
甘白银－宁宁安 330 2
甘石城－宁迎水桥 330 1
甘靖远－宁固原 330 1
甘西峰－宁固原 330 1

电磁环网解环后电网安全校核按第三级安全

标准校核，考虑到实际情况，宁夏电网750联络线

为双回线，按同杆并架双回线故障，双回线三相

同时跳开设置故障[3]。

1）功角稳定判据。电网遭受每一次大扰动

后，引起电力系统各机组之间功角相对增大，在

经过第一、第二摇摆不失步[3]。

2）暂态电压稳定判据。暂态过程中，负荷母

线电压能够恢复到0.80p.u.以上[3]。

3）安全校核计算。在750 kV甘白银－宁黄河

和甘平凉－宁六盘山线路上设置三相短路故障，

0.1 s故障隔离并跳开双回线路[3]。

4）CCT计算。故障设置与安全校核一致，通

过试探方法不断增大故障隔离时间，按文献[3]所规

定的安全标准进行安全校核，故障下保障电网安

全的最大故障隔离时间即CCT。
2.1  电磁环网解环后电网安全校核

电磁环网解环后，西北电网与宁夏电网四回

750 kV线路联络。电网解环前后发电负荷方式相

同，按前文所描述故障进行安全校核。

1）故障1：甘白银－宁黄河三相短路，0.1 s
故障隔离后甘白银－宁黄河双回线N－2。安全校

核结果如图2所示。

（a）大坝电厂、六盘山电厂、灵武电厂发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

（b）宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线

2）故障2：甘平凉－宁六盘山三相短路，0.1 s
故障隔离后甘平凉－宁六盘山双回线N－2。安全

校核结果如图3所示。

（a）大坝电厂、六盘山电厂、灵武电厂发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

（b）宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线

图3  750 kV甘平凉－宁六盘山三相短路故障后N－2安全校核结果

故障1和故障2仿真结果表明，750 kV双回线

三相短路后N－2故障安全校核结果：稳定。

宁夏750 kV/330 kV电磁环网解环，满足所要

求的安全标准。

2.2  电磁环网解环前CCT计算

1）故障1：甘白银－宁黄河三相短路，故障隔

离后甘白银－宁黄河双回线N－2。结果如图4所示。

（a）CCT下，宁夏电网＋甘崇信发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

（b）CCT下，宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线
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图4  750 kV甘白银－宁黄河三相短路故障后N－2CCT结果

（c）0.19 s隔离故障，宁夏电网＋甘崇信发电机相对

青海拉西瓦发电机摇摆曲线

CCT计算结果等于0.191 4 s，甘崇信G1发电机

失稳。0.19 s安全校核，计算结果稳定。

2）故障2：甘平凉－宁六盘山三相短路，故

障隔离后甘平凉－宁六盘山双回线N－2。结果如

图5所示。

（a）CCT下，宁夏电网＋甘崇信发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

（b）CCT下，宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线

（c）0.64 s隔离故障，宁夏电网＋甘崇信发电机相对

青海拉西瓦发电机摇摆曲线

图5  750 kV甘平凉－宁六盘山三相短路故障后N－2CCT结果

CCT计算结果等于0.643 8 s，甘崇信G1发电机

失稳。0.64 s安全校核，计算结果稳定。

2.3  电磁环网解环后CCT计算

1）故障1：甘白银－宁黄河三相短路，故障隔

离后甘白银－宁黄河双回线N－2。结果如图6所示。

（a）CCT下，宁夏电网发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

（b）CCT下，宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线

（c）0.17 s隔离故障，宁夏电网发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

图6  750 kV甘白银-宁黄河三相短路故障后N－2CCT结果

CCT计算结果等于0.1773 s，宁烯烃G1发电机

失稳。0.17 s安全校核，计算结果稳定。

2）故障2：甘平凉－宁六盘山三相短路，故

障隔离后甘平凉－宁六盘山双回线N－2。结果如

图7所示。

（a）CCT下，宁夏电网+甘崇信发电机相对青海拉西瓦发电机摇摆曲线

电磁环网解环暂态稳定和电压稳定量化评估
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（b）CCT下，宁夏电网内所有220 kV及以上母线电压曲线

（c）0.63 s隔离故障，宁夏电网＋甘崇信发电机相对

青海拉西瓦发电机摇摆曲线

图7  750 kV甘平凉－宁六盘山三相短路故障后N－2CCT结果

CCT计算结果等于0.635 8 s，甘崇信G1发电机

失稳。0.63 s安全校核，计算结果稳定。

2.4  电磁环网解环前后暂态安全水平量化评估

电磁环网解合环暂态稳定量化评估结果如表2
所示。

表2   电磁环网解合环暂态稳定量化评估结果

故障 解环前CCT/s 解环后CCT/s
750 kV甘白银－宁黄河N－2 0.191 4 0.177 3

750 kV甘平凉－宁六盘山N－2 0.643 8 0.635 8

从计算结果可观察，宁夏电网750 kV/330 kV
电磁环网解环后，满足电网安全稳定标准，电

网暂态安全水平降低7.36%（注：降低水平＝

1 0 0（C C T z－C C Tc） / C C T z，其中，C C T z和

CCTc分别为解环前CCT值和解环后CCT值）。

3    电磁环网解环前后电压稳定量化评估

电磁环网解环后的电网应有较强的抗扰动能

力，并满足《导则》中规定的有关各项安全稳定

标准，包括满足功角稳定和电压稳定的要求[4]。本

文中采用静态功率传送极限值作为电压稳定的量

化指标。以宁夏电网为例，通过计算宁夏电网省

级联络通道的静态功率传送极限对电磁环网解环

前后电压稳定进行量化评估。

根据文献[3]，进行静态电压稳定计算分析是用

逐渐增加负荷（根据情况可按照保持恒定初始功

率因数的方法按比例增加负荷）的方法求解电压

失稳的临界点，从而估计当前运行点的电压稳定

裕度[3]。

研究故障选择：①可能引发大量潮流转移的

线路故障。②受端电网重要机组停机故障。③受

端电网重要降压变故障等[3]。

区域有功功率裕度：K p＝100（P z－P c）/P z，

其中，Pz和Pc分别为初始有功和临界有功[7]。

根据宁夏电网实际情况，通过逐渐减少宁夏

电网发电的方法求解电压失稳的临界点，从而估

计当前运行点的电压稳定裕度。有功功率裕度指

标是通过联络线总功率计算得到的。电压稳定计

算方案示意如图8所示。

图8  电压稳定计算方案示意

3.1  电磁环网解环后电网静态电压安全校核

电磁环网解环后，西北电网与宁夏电网四回

750 kV线路联络。电网解环前后发电负荷方式相

同，进行静态电压安全校核，计算结果如表3所示。

表3   电网静态功率传送极限表

初始值 2 699.3

极限值 6 791

Kp(%) 151.58

按有功稳定储备系数K P>＝8％[7]电磁环网解

环后，满足静态电压稳定安全标准要求。

3.2  电磁环网解环前后电网静态电压安全水平量

       化评估

根据电磁环网的实际情况，通过设置330 kV
线路N－5故障模拟电网解环。电压稳定计算的故

障集合如表4所示。

表4   电压稳定计算的故障集合

线路 电压等级/kV 故障

甘白银－宁宁安2回 330

N－5
甘石城－宁迎水桥 330

甘靖远－宁固原 330

甘西峰－宁固原 330

甘肃电网

发电增加
宁夏电网

发电减少
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电网计算方式采用解环前计算方式，通过以

上故障下电网静态功率传送极限值进行电磁环网

解环后对电网静态电压安全影响的量化评估。计

算结果如表5所示。

表5   电网静态功率传送极限表

无故障/MW 330 kV N－5/MW
初始值 2 691.0 2 699.7
极限值 6 903.1 6 756.8
Kp(%) 156.53 150.28

从计算可以观察到无故障宁夏电网静态输电

极限等于6 903.1 MW，而330 kV线路N－M后的静

态输电极限等于6 756.8 MW，电网静态电压输电

能力几乎不受330 kV电磁环网解环影响。

电压崩溃点在甘肃风电，宁夏电网750 kV母

线电压PV曲线如图9所示。

（a）电磁环网合环方式下的750 kV母线PV曲线

（b）电磁环网解环方式下750 kV母线PV曲线

（c）电磁环网解环方式下330 kV母线PV曲线

图9  宁夏750 kV母线PV曲线

电磁环网解合环静态稳定量化评估结果如表6
所示。

表6   电磁环网解合环静态稳定量化评估结果

解环前 解环后

静稳定极限值/MW 6 903.1 6 756.8
Kp(%) 156.53 150.28

电磁环网解环后，电网电压安全水平降低

2.12%（注：降低水平＝100（P z－P c）/P z，其中

（Pz和Pc分别为解环前输电功率极限值和解环后输

电功率极限值）。宁夏电网电源十分充足，电磁

环网的解合环不受电压稳定限制。

4    不同类型的电磁环网的量化评估

电磁环网可分为重要输电断面的电磁环网、

输电通道上的电磁环网和受端电网内部的电磁环

网等3种不同形式[17]。重要输电断面和输电通道概

念比较模糊，区别在于输电通道有明确的线路等

设备集合。总结而言电磁环网可概括分为两类：

①输电通道电磁环网。②受端电网内部的电磁环

网。本文第二和第三部分是以输电通道电磁环网

为例进行分析的。

对于受端电网电磁环网而言，量化评估是

一致的。这种情况下，电压稳定可能是限制解环

的因素（这点与本文中宁夏电网的电磁环网解环

不受电压安全限制的结论可能有所不同）；另外

CCT计算中故障的设置需要根据电磁环网解环后

对电网的实际影响情况进行设置（注：输电通道

电磁环网解环后往往体现出通道两侧系统联络减

弱，所以输电通道故障的CCT基本可以反映出电

网暂态安全的变化情况）。详细的计算分析本文

中不列举了。

5    结束语

本文以宁夏电网为例，进行了电磁环网解环暂

态稳定和电压稳定量化指标的评估，总结如下：

1）通过CCT量化表征了电磁环网解环前后的

暂态稳定水平，计算结果表明解环后电网暂态安

全水平满足电网安全准则的要求，电网暂态安全

水平降低7.36%。

2）通过电网静态功率输送极限，对电磁环

网解环前后的电压稳定水平进行了量化评估。计

电磁环网解环暂态稳定和电压稳定量化评估
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算结果表明解环后电网静态电压安全水平降低了

2.12%。

3）分析了不同类型的电磁环网进行暂态稳定

和电压稳定量化评估的特点，本文所提出的量化

评估方法对于受端电网内部的电磁环网和输电通

道上的电磁环网均适用。
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