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摘要：随着电网结构的逐步增强，为了降低日益增大的 220 kV 电网短路电流水平，必须逐步采取开环运行方式。但在 500 kV

和 220 kV 局部电网结构尚不完善的情况下，解环运行往往难以实现。在此过渡时期可以采取弱开环方式，以河南三门峡电

网为例，通过分析论证，得出在电网结构不完善的过渡时期，采用弱开环方式将优于完全开环方式的结论，这可为电网安全

可靠运行提供一种新的方式。 
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0  引言 

随着电源项目和输变电项目的大量投产，500 kV
电网结构不断加强，220 kV电网短路电流水平亦稳

步上升，电磁环网的存在及其短路电流增加相互之

间日益突出的矛盾，已成为电力系统规划和运行过

程中面临和需亟待解决的首要问题。220 kV电网短

路电流水平原则按50 kA控制，为了限制220 kV电网

短路电流水平，远期220 kV电网将分片运行[1-3]。 
对电磁环网解环并实现电网分层分区供电是控

制短路电流的十分经济、有效的方法，国内一些省

市均已开展220 kV电网分层分区供电的研究和实施

工作[4-15]。 
合理的500 kV/220 kV电网分区供电方案需要

有合适的网络结构作支撑，在500 kV和220 kV局部

电网结构尚不完善的情况下，解环运行往往难以实

现，此时若实施220 kV电网解开电磁环网，电网的

局部的安全性和可靠性可能会受到影响。在这种过

渡情况下怎样能够满足既能将电网220 kV短路电流

限制到50 kA以下，又不解环运行以保证电网安全稳

定运行呢？本文将以河南三门峡电网为例，就弱开

环形式进行探讨。 

1  河南电网开环基本原则及条件 

随着 500 kV 网架的加强及地区 220 kV 电网规

模的不断扩大。220 kV 电网分层分区运行是电网发

展的必然。通过电网分层分区运行，不但可以解决

500 kV/220 kV 电磁环网在线路 N-1 或 N-2 方式下

潮流转移导致的热稳定问题，充分发挥高一级电压

等级的输电能力，而且可以使电网结构清晰，层次

分明，便于实现分区解列，有效地构筑安全稳定第

3 道防线；同时可以减小系统短路电流，解决局部
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电网的短路电流超标问题[4-8]。 
由于电网发展的复杂性和多样性，将已有电磁

环网解环，实现分层分区运行需要综合考虑多种因

素，比如：何时解环、在何处解环、如何分区等问

题。为了应对日益增大的 220 kV 电网短路电流及减

轻 500 kV/220 kV 电磁环网运行对电网安全稳定运

行所产生的威胁，河南省电力公司制定了 500 
kV/220 kV 电磁环网解环基本原则，在条件允许的

情况下，将逐步解开 500 kV/220 kV 电磁环网。 
220 kV 电网分区解环的基本原则如下： 
（1）以一个或若干个 500 kV 变电站作为主要

供电电源，并配合本地区内部的大容量发电厂，将

220 kV 电网划分为若干个相对独立的供电分区；各

供电分区短路电流水平应控制在合理范围，且区内

任意单一故障，系统仍能保持稳定运行。 
（2）采取分区供电方案后，500 kV 电网及各

供电分区应有足够的安全稳定性和供电可靠性。 
（3）采取分区供电的方案后，各供电分区应具

有足够的供电可靠性，应保证作为主要供电中心的

500 kV 变电站主变，220 kV 送入线路、供电分区内

的 220 kV 变电站主变、220 kV 线路及电源在 N-1
下不过载，满足电网安全评估要求。220 kV 变电所

应有不同方向的电源供电。失去一个方向电源后，

另一个方向电源应保证供给全部所需电力。 
（4）采取分区供电方案后，各供电区域间应具

备一定的相互事故支援能力。 
220 kV解环运行的充分条件原则上是一个220 kV

分区内有 3 台及以上 500 kV 主变，并与外区有三回

及以上 500 kV 联络线，在正常运行方式（包括正常

检修运行方式）下，任一元件（主要是 500 kV 高压

元件）发生单一故障，不造成稳定破坏，则具备解

环条件。 

2  电网解环运行存在的问题 

合理的 500 kV/220 kV 电网分区供电方案需要

有合适的网络结构作支撑，在 500 kV 和 220 kV 局

部电网结构尚不完善的情况下，解环运行往往难以

实现，此时若实施 220 kV 电网解开电磁环网，电网

的局部安全性和可靠性可能会受到影响。 
如果一个 220 kV 分区内只有两台 500 kV 主变

时实施开环运行，当其中 1 台主变检修时，可能会

出现稳定问题，虽然可采取切机、切负荷加以避免，

但是损失了负荷，不利于电网安全供电。因此如果

电网在这种情况下需要解环，往往还必须同时具备

以下条件：①该分区 220 kV 电网需要接有一定容量

的电源作为支撑，通过调整机组出力可做到供用基本

平衡；②该区域与外区应至少有三回及以上 500 kV
联络线；③该区域与外区应有 2 回及以上 220 kV 联

络线具备合环运行条件；④在正常运行方式（含正

常检修运行方式）下，任一元件断开，不造成稳定

破坏[9-12]。 
如果一个 220 kV 分区内只有两台 500 kV 主变

时实施开环运行，该区域需与外区有 2 回及以上

220 kV 联络线具备合环运行条件。当隶属于不同分

区的变电站合环操作时，由于不同路径的阻抗和潮

流分布各不相同，且存在较大差异时，则在合环开

关两端会存在较大的相角差，环流过大还将引起设

备过载甚至开关跳闸。为避免这种情况的发生，这

种合环方式一般采用先断后通原则进行操作，将造

成用户短时停电，影响供电连续性[13-15]。 
因此对于电网解环后一个 220 kV 分区内只有

两台 500 kV 主变的这种情况，为了保证电网的安全

稳定运行，在实际运行方式安排上将不采用解环方

式而经常采取弱开环方式来控制短路电流。 

3  电网实例分析 

本文以河南省三门峡电网为例对弱开环方式进

行阐述。 

3.1 规划简述 

目前三门峡电网有一座 500 kV 变电站为三门

峡变，变电站容量为 2×750 MVA，有 220 kV 变电

站 9 座，三门峡电网与河南西部的济源、洛阳

500 kV/220 kV 电网合环运行，详见图 1。  

图 1 三门峡电网现状 
Fig.1 Sanmenxia power grid status 

根据相关规划，三门峡电网 2010 年将扩建三门峡

变第三台主变 750 MVA；2012 年将新建三门峡东 500 
kV 变电站，变电站设计规模为 4×1 200 MVA，一期

建成投运 2×1 200 MVA；2020 年将新建三门峡西

500 kV 变电站，变电站设计规模为 4×1 200 MVA，

一期建成投运 2×1 200 MVA。 
三门峡 220 kV 电网的目标网架是：最终分别形

成以三门峡东变、三门峡变、三门峡西变为电源支

撑的 220 kV 电网，各区域之间有电气联系，可以互

相支援。2010 年三门峡电网与豫西的济源、洛阳电

网区域间将开环运行。 
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3.2 2015 年解环规划 

2015 年三门峡电网有 2 座 500 kV 变电站，一

共有 5 台 500 kV 主变，三门峡东变仅有 2 台主变。

两座500 kV变电站之间通过三回220 kV线路相联，

220 kV 联络线分别为三门峡水电站—张村变、观音

堂变—张村变（I、II）线路，详见图 2。 

图 2 2015 年三门峡电网规划图 
Fig.2 Sanmenxia power grid in 2015 plans 

对 2015 年三门峡 220 kV 电网短路电流水平计

算，详见表 1。当三门峡电网内部全合环运行时，

三门峡变 220 kV 母线短路电流为 51.8 kA，超过了

50 kA。 
表 1 2015、2020 年三门峡电网相关站点短路电流水平      

Tab.1 Short-circuit current level of Sanmenxia  
grid-related sites in 2015,2020       kA  

2015 年 2020 年

 三门峡全

合环 

弱开环（断

1 回线路） 

弱开环（断

2 回线路） 

弱开环

（断 2回

线路 

三门峡 

变 220 kV 母线 
51.8 50.1 46.4 48.6 

三门峡 

东 220 kV 母线 
43.9 41.6 36.9 38.1 

三门峡 

西 220 kV 母线 
   43.7 

三门峡 

变 500 kV 母线 
32.5 32.4 32.3 36.3 

三门峡 

东 500 kV 母线 
33.9 33.9 33.8 46.2 

三门峡 

西 500 kV 母线 
   36.2 

如果采取开环方式，开环为三门峡变、三门峡

东变两片运行，则三门峡变系统有三台主变，而三

门峡东变仅有 2 台主变，解环方式虽可将三门峡变

220 kV 母线短路电流限制在 50 kA 以下，但是三门

峡变东系统中，当一台主变检修时，为了保证三门

峡东变系统的安全可靠供电，三门峡变系统和三门

峡东系统还需合环运行。合环时需采用先断后通原

则进行操作，将会造成用户短时停电，影响供电连

续性。 
根据三门峡电网结构及正常运行潮流分布，三

门峡变系统与三门峡东系统之间三回 220 kV 联络

线上潮流较轻，但是 2 回 220 kV 联络线（三门峡～

观音堂 I、II）可为三门峡变 220 kV母线提供约 5.4 kA
的短路电流。正常运行方式下，观音堂变为潮流自

然功率分点，三门峡变和三门峡东变分别向观音堂

变输送约 120 MW 的电力，三门峡水电站向三门峡

东系统输送电力 40 MW，两个系统之间交换电力较

轻，基本各自自我平衡。 
当考虑将两个系统之间的联络线断一回运行

时，两个系统之间联络线上的潮流分布基本未变，

而三门峡变 220 kV 母线的短路电流水平可由 51.8 kA
下降为 50.1 kA，仍高于 50 kA。此时将三门峡变系

统与三门峡东系统之间三回220 kV联络线断2回运

行（三门峡～观音堂 I、II），仅留一回三门峡水电

站～张村线路保持两个系统间的联络，三门峡水电

站向三门峡东系统输送电力 84 MW，该线路潮流也

较轻。而三门峡变 220 kV 母线的短路电流水平可由

50.1 kA 继续下降为 46.4 kA。 

通过电网潮流分布分析及短路电流计算，为了

加强三门峡电网的安全可靠运行，2015 年电网内部

建议采取弱开环方式。即正常运行方式下，将三门

峡变与三门峡东之间的三回 220 kV 联络线中两回

（三门峡～观音堂 I、II）开断运行，仅留一回潮流

较轻线路在两个系统间进行联络。当三门峡变系统

或三门峡东变系统中出现一台主变检修主变退出运

行时，可将系统之间断开的 220 kV 联络线合环运

行，通过 220 kV 联络线进行两个系统间的相互支

援，电网运行灵活方便，也加强了电网的安全可靠

运行，避免了开环后再合环时先断后通的操作。 
通过稳定计算及分析，开环方式下三门峡东系

统两台 500 kV 主变，当一台主变检修方式下，一台

主变故障需相关电网相应切负荷，或需将两个分区

电网合环以避免该情况发生；而弱开环方式电网在

此情况下联络线全部参与运行，两系统可以相互支

援，因此弱开环方式不仅系统的稳定性高于开环方

式下的稳定性，而且电网操作运行灵活方便。 

3.3 2020 年解环规划 

2020年三门峡电网地区拥有500 kV变电站3座，

共 7 台主变，分别为三门峡变（3×750 MVA）、三门

峡东变（2×1 200 MVA）、三门峡西变（2×1 200 MVA）。

三门峡东变和三门峡西变均只有两台主变。 
2020 年三门峡电网全合环运行，三门峡变 220 kV

母线短路电流超过 50 kA，此时将三门峡东、中、西

电网间的部分联络线开断运行（五原～三门峡双回、
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三门峡～观音堂双回线路），三门峡电网内部弱开

环，可以将三门峡变 220 kV 母线短路电流限制到

50 kA 以下，且由潮流计算结果可得，三门峡东西

电网间的联络线可满足 N-1 校核。因此建议 2020
年三门峡 220 kV 电网开环方式仍为弱开环方式。 

图 3 2020 年三门峡电网规划图 
Fig.3 Sanmenxia power grid in 2020 plans 

通过三门峡电网开环实例分析，由于三门峡东

变、三门峡西变初期均为2台主变，三门峡变为3台
主变。三门峡变虽具备了开环条件，但是三门峡东

变、三门峡西变均不具备开环条件，且受三门峡电

网结构影响，三门峡西和三门峡东变两个系统之间

也不能合环运行。若三门峡电网采用开环运行方式，

则三门峡西部、三门峡东部电网系统的运行可靠性

将大大降低。当三门峡电网采用弱开环形式后，不

仅可将220 kV电网短路电流限制到50 kA以下，而且

还可以不大幅降低电网运行的可靠性。 
该运行方式可以一直到三门峡西变、三门峡东

变分别具有3台以上主变后，再实施真正的开环运行

方案。 

4  建议 

（1）在研究采用弱开环方式时，要对电网结

构、潮流分布并结合短路电流水平进行分析，找出

潮流分布较轻且提供短路电流较大的联络线。采用

将所选联络线断开一、二回，仍保留一、二回联络

线使两个500 kV系统之间弱联系，一旦一个系统出

现故障时，两个系统之间所有联络线可以合环运行，

系统进行相互支援。 
（2）建议在电网结构形成的过渡时期，电网

结构不满足开环条件，可采用弱开环方式来限制电

网短路电流，该方式还可减轻对电网安全运行的影

响。 
（3）建议弱开环方式应用于电网结构不完善的

过渡时期，待电网结构满足开环条件时，则实施解

环方案以彻底解决 500 kV/220 kV 电磁环网问题，

充分发挥高一级电压等级的输电能力，使电网结构

清晰，层次分明，并有效减小系统短路电流。 
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目的差异，这就导致了数次发生漏增新版本装置的

操作。为了消除这种缺陷，除了一方面继保专业要

加强装置版本管理，另一方面要求保信主站能够在

召唤装置配置时自动比较已经存在的配置与正在召

唤配置间的差异。 
2) 实际运行中一个保信子站可能要对多个保

信主站通讯，目前各级调度对一次设备编码均有各

自的规定而没有进行统一，再加上各级调度保信主

站的建设周期不一致，导致广州供电局变电站保信

子站一次设备编码与上级调度不一致的情况出现，

这为将来不同主站间信息交换留下了隐患。 
3) 符合 IEC61850 规范的数字化变电站[2]是将

来电力系统发展的方向，目前只有 2 个 220 kV 数字

化变电站接入了新调度集控系统，对于数字化变电

站在实际工程中的应用和经验积累还需要时间。 

3  总结 

在现代电力系统当中，特别是随着数字化变电

站的蓬勃发展，继电保护和自动化专业间的相互渗

透和融合也逐步加深加快， EMS/保信系统就是在

这样一个大背景下的典型例子：一方面两套系统在

硬件和软件上相互交错，另一方面虽然使用保信系

统的是继电保护人员，但是自动化专业人员在其调

试、维护过程中扮演了不可或缺的角色。总之，EMS/ 

保信一体化系统在广州电网的成功投产和平稳运行

进一步表明了这样的融合是行之有效并具有积极意

义的。 
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