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特高压接入河南电网后电磁环网解环方案研究 
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摘要：根据特高压豫北站建成后河南电网将面对的 500/220 kV 母线三相短路电流超标的状况，对其 500/220 kV 电磁环网解

环进行研究。基于目前的分区模式提出解环方案，并验证各方案实施的可行性。解环后河南电网将形成十六片电网分区供电

模式，在保证电网安全稳定运行的前提下，降低了系统母线三相短路电流水平，能够最大限度发挥电网的投资效益，促进

500/220 kV 电网协调发展。通过对河南电网的解环研究，提炼出特高压电网环境下处理 500/220 kV 电网电磁环网解环的技

术原则，可为电网中长期规划及其工程实施提供参考。 
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Study on electromagnetic ring opening in Henan province under ultra-high voltage power grid 
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Abstract： The level of three-phase short-circuit current of 500/220 kV bus will exceed standard in Henan power grid after the 
completion of Ultra-High Voltage (UHV) Yubei station. The opening of 500/220 kV electromagnetic ring network is studied. The 
solution to electromagnetic ring opening is proposed based on current partitioning mode, and the feasibility of all the schemes is 
verified. After the ring opening, Henan grid will be divided to 16 areas to supply electric power. Under the premise of grid security 
and stability, the level of three-phase short-circuit current is lowered, the benefit of gird investment is maximized, and the balanced 
development of 500/220 kV grid can be facilitated. Based on the above solution , this paper presents the technical principles in 
dealing with 500/220 kV electromagnetic ring opening under UHV power grid environment. The principle provides reference for 
mid-long term planning and implementation of power grid. 
Key words：UHV grid；electromagnetic ring；short current；plan of electromagnetic ring opening；principle of electromagnetic ring 
opening 
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0  引言 

电力系统的电磁环网是指不同电压等级的输电

线路通过变压器或电磁耦合构成的环形电网。电磁

环网的形成是电网发展过程中的产物，是一种过渡

阶段的电网结构。在高一级电压电网逐步发展的过

程中，电磁环网的运行在发挥设备输电能力、保证

电源可靠送出以及提高电网供电可靠性等方面起到

了有益作用。随着高一级电压电网结构的显著加强

和运行环境的明显改善，电磁环网存在的问题也充

分暴露出来，主要体现在容易造成系统振荡，引起

系统热稳、暂稳和动稳问题，导致短路电流超标，

以及使保护及安全稳定控制措施配置复杂、易导致

连锁反应等方面[1-11]。 
目前，河南电网同时与华北、华中、西北电网

相联，已成为全国互联电网的枢纽。2008 年 11 月，

随着晋东南-南阳-荆门特高压试验示范工程的投

产，特高压电网将步入快速发展阶段。特高压电网

将深入河南电网内部，计划在豫南、豫北电网落点

（如图 1 所示），形成特高压电网与 500／220 kV 电

网电磁环网运行的格局，电网运行特性将发生较大

改变，对电网的安全稳定运行、电压无功控制、短

路电流控制等方面将带来新的问题[12]。 
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图 1 特高压豫北站建成后河南电网接线示意图 

Fig.1 Connecting schematic diagram of Henan power grid 
after Yubei UHV station is completed 

1  豫北变建成后各主要断面简介 

1.1 网省间各断面简介 

特高压豫北变建成后，特高压电网已初步形成

网状主网架，华北－华中－华东电网实现了特高压

交流联网。华北－华中断面由 7 回特高压线路联系，

华中－华东断面由 2 回特高压线路联系。从长远规

划来看，无论丰水、枯水期，未来的电力流向均为

华北火电南送华中电网和东送华东电网。因此，华

北－华中联络线主要应满足华北火电外送需求。 
特高压豫北站建成后，华中－华东电网除通过

1 000 kV 豫北－徐州双回联网外，还通过龙政直流

双极、江城直流双极、宜华直流双极、地换－枫泾

直流双极、葛南直流双极、锦屏－同里直流双极、

复奉直流双极联网。无论丰水、枯水期，未来电力

流向均为华中水电送华东和南方电网。 
特高压豫北站建成后，华北、华东电网内部均

形成特高压双环网，华中电网内部形成特高压链式

网架，较为坚强。 
1.2 省内各断面简介 

豫北外送断面由 500 kV 焦东－嵩山单回、获嘉

－嵩山单回、塔铺－祥符双回线路构成。当特高压

豫北站下送河南电网时，豫北火电外送极限与特高

压豫北站下送功率相互制约，豫北站下送功率越大，

将越多地挤占豫北外送断面输电容量，豫北火电外

送极限越低。豫西外送断面由 500 kV 马寺－巩义双

回、嘉和－郑州单回、嘉和－汝州双回线路构成，

其外送极限受制于 500 kV 嘉和－汝州双回热稳限

额。豫南受电断面由 500 kV 嘉和－汝州双回、郑南

－香山单回、郑南－姚孟单回、祥符－许昌双回线

路构成，其受电极限受制于 500 kV 嘉和－汝州双回

热稳限额[12]。 

2  河南 500 kV 电网电磁环网解环分析 

按照电网规划，特高压豫北站建成投运后，河

南已解环为如下九片地区电网：安濮鹤电网、焦新

电网、郑州电网、开商电网、洛三济电网、平顶山

电网、南阳电网、许漯周电网和驻信电网。河南电

网 500 kV 母线三相短路电流计算结果如表 1 所示，

三相短路电流水平较高的母线主要集中在焦新、郑

州、平顶山、洛三济以及南阳地区。 
表 1 河南 500 kV 电网部分三相短路电流水平较高母线 

Tab.1 The buses with higher three-phase short-circuit current 
in Henan 500 kV power grid 

节点名称 电压等级／kV 短路电流／kA 

豫嵩山 50 525 68.4 

豫郑州 50 525 66.6 

豫获嘉 50 525 64.4 

豫牡丹 50 525 62.6 

豫香山 50 525 62.3 

豫嘉和 50 525 59.5 

豫南阳特 525 59.5 

豫白河 50 525 56.8 

豫郑南 51 525 55.9 

500 kV 电网解环措施如图 2 所示， 500①  kV 焦

东－获嘉一回线路与 500 kV 获嘉－嵩山一回线路

于获嘉站站外出串，②在此基础上，500 kV 巩义－

嵩山一回线路与 500 kV 嵩山－郑州一回线路于嵩

山站站外出串，③在此基础上，500 kV 嵩山－郑州

一回线路与 500 kV 郑州－官渡一回线路于郑州站

站外出串。 
上述线路改接方案实施后，500 kV 获嘉站、嵩

山站、郑州站出线数目均有所减少，沁北厂外送电

力经焦东直接送往嵩山，潮流方向不发生改变；巩

义站直接与郑州站相连、嵩山站与官渡站相连，西

电东送电力可以直接送往郑州负荷中心地区，潮流

流向不发生改变。郑州负荷中心地区初步形成以巩

义、嵩山、郑州、官渡四座 500 kV 变电站构成的单

环网向 220 kV 电网供电，见图 2 所示。河南电网除

500 kV 香山母线三相短路电流仍为 61.4 kA 外，其

他 500 kV 母线三相短路电流均可控制在 60 kA 以

内。500 kV 香山母线三相短路电流在平顶山地区



                          刘 楠，等    特高压接入河南电网后电磁环网解环方案研究                     - 133 -     

220 kV 电网解环后可降低至 58.5 kA。上述线路改

接方案实施后，河南电网安全稳定水平没有降低，

500 kV 线路发生三永 N-1、N-2 故障系统均能保证

稳定，不需要采取安全稳定措施。 

 
图 2 降低 500 kV 母线三相短路电流措施方案 

Fig.2 Program of reducing the three-phase short-circuit 
current of 500 kV bus 

3  河南 220 kV 电网电磁环网解环分析 

特高压南阳站、特高压豫北站在豫南、豫北落

点，将形成特高压电网与河南 500／220 kV 电网三

级电磁环网运行的格局，对河南电网 220 kV 母线短

路电流水平影响较大。 
由表 2 可见，220 kV 母线短路电流水平较高的

母线主要集中在焦新地区、安濮鹤地区、洛三济地

区、郑州地区、平顶山地区。 
表 2 河南 220 kV 电网部分三相短路电流水平较高母线 

Tab.2 The buses with higher three-phase short-circuit current 
in Henan 220 kV power grid 

节点名称 电压等级／kV 短路电流／kA 

豫嵩山 22 230 73.6  

豫博爱 22 230 72.8  

豫焦东 21 230 72.1  

豫峡窝 22 230 68.9  

豫巩义 21 230 67.1  

豫获嘉 22 230 66.3  

豫郑南 21 230 65.5  

豫九都 22 230 65.3  

豫洛西 21 230 64.8  

豫小浪 22 230 62.5  

豫香山 22 230 61.6  

豫修武 22 230 61.5  

① 焦新地区。将 500 kV 焦东站 220 kV 侧母线

分段，一段 220 kV 母线分别通过 220 kV 双回线与

木城、潭王变相联，另一段 220 kV 母线分别通过

220 kV 双回与修武、韩王变相联；将 500 kV 获嘉

站 220 kV 侧母线分段运行，一段 220 kV 母线通过

220 kV 双回与花庄变相联，通过 220 kV 单回与修

武变相联；另一段 220 kV 母线分别通过双回与新乡、

胜利变相联；将 220 kV 博爱－焦作单回解开；将

220 kV 太子－博爱双回、宁郭－博爱双回于博爱站

站外出串；将 220 kV 获嘉－新乡一回与新乡－中心

一回于新乡站站外出串。焦新电网解环为博爱、焦

东－获嘉、获嘉－塔铺三部分。措施实施后，该地

区接线如图 3 所示。  
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图 3 降低焦新地区 220 kV 母线三相短路电流措施方案 

Fig.3 Program of reducing the three-phase short-circuit current 
of 220 kV bus in Jiaoxin area 

② 安濮鹤地区。将 500 kV 鹤壁站 220 kV 侧母

线分段，一段 220 kV 母线通过 220 kV 双回与灵山

变相连、通过 220 kV 单回与滑县 2 变相连，另一段

220 kV 母线通过 220 kV 双回与浚县变相连；将安

厂 II 期两台机组分厂供电，其中一台机组通过升压

变经 220 kV 双回与文峰变相连，另两台机组通过升

压变经 220 kV 双回与杜家变相连，通过 220 kV 单

回分别与范家变、北郊变相连。 
③ 洛三济地区。将 500 kV 嘉和站 220 kV 侧母

线分段，一段 220 kV 母线（单台 750 MVA 变压器）

通过 220 kV 双回线与嵩县变相连、220 kV 单回线

与栾川西变相连；另一段 220 kV 母线（一台 750 
MVA 变压器和一台 1 000 MVA 变压器并列）通过

220 kV 双回与左寨变相连、220 kV 单回线与伊川东

变相连；将 220 kV 嘉和－九都单回线、棉山－龙门

单回线作为热备线；建议新建 220 kV 嘉和 21－曙

光单回线以增强该地区供电可靠性；将 220 kV 洛西

－九都双回解开；将小浪－牡丹 21 单回解开，改建

小浪－孟津单回；将孟津－牡丹 21 单回解开，改建

孟津－朝阳单回；500 kV 陕州站 220 kV 侧母线分

段，一台变压器 220 kV 母线通过 220 kV 单回线与

紫东变、五原变、西郊变相连，另两台变压器共母
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线通过 220 kV 双回线与大安变、虢都变、观音堂变

相连；为保证陕州站一台变压器 N-1 时不发生线路

过载现象，将西郊－秀玲单回线解开。洛三济电网

解环为牡丹－济源、陕州－三东、洛西、嘉和四部

分。措施实施后，该地区接线如图 4 所示。 
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图 4 降低洛三济地区 220 kV 母线三相短路电流措施方案 

Fig.4 Program of reducing the three-phase short-circuit 
current of 220 kV bus in Luosanji area 

④ 郑州地区。将 500 kV 嵩山站 220 kV 侧母线

分段，将其 220 kV 侧母线分段运行，一段母线与峡

窝双回、荥南双回相连，另一段与环翠双回、徐庄

双回相连；将 220 kV 索河－石佛、索河－柳林一回

解开；将郑州－宇航一回解开；将峡窝－巩义双回

改建为峡窝－鑫旺双回；将慈云－巩义双回改建为

慈云－常庄双回；将郑州－密北、郑州－郑南、郑

州－陈庄、鹅湾－峡窝一回解开。郑州电网解环为

嵩山－郑州－官渡、嵩山－巩义、郑南三部分。措

施实施后，该地区接线如图 5 所示。 
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鹅湾

和庄密东

启夏

润封

峡窝

宣化

登封厂

鑫旺

密北

新郑牵引站

登南
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图 5 降低郑州地区 200 kV 母线三相短路电流措施方案 

Fig.5 Program of reducing the three-phase short-circuit 
current of 220 kV bus in Zhengzhou area 

⑤ 平顶山地区。将 220 kV 姚孟－滍阳双回线、

香山－龙口单回线解开。平顶山地区解环为汝州－

香山、平南两部分。措施实施后，该地区接线如图

6 所示。 
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图 6 降低平顶山地区 220 kV 母线三相短路电流措施方案 

Fig.6 Program of reducing the three-phase short-circuit 
current of 220 kV bus in Pingdingshan area 

上述解环方案实施后，河南电网 220 kV 母线三

相短路电流计算结果如表 3所示，均可控制在 48 kA
以内。其中，焦新地区可控制在 47.6 kA 以内，安

濮鹤地区可控制在 48.4 kA 以内，洛三地区 44.7 kA
以内，嵩郑地区 48.2 kA 以内，平顶山地区 45.6 kA
以内。上述解环方案实施后，河南电网安全稳定水

平没有降低，220 kV 线路发生三永 N-1、N-2 故障

系统均能保证稳定，不需要采取安全稳定措施。 
表 3 解环方案实施后河南 220 kV 电网部分三相短路电流

的影响 

Tab.3 Three-phase short-circuit current of Henan 220 kV 
power grid after ring is opened 

区域

名称 

节点 

名称 

电压等级／

kV 

短路电

流／kA 

方案实施后短

路电流／kA 

降低／

kA 

豫博爱 22 230 72.8  44.7 28.1 

豫焦东 21 230 72.1  38.4 33.7 
焦
新
地
区 豫获嘉 22 230 66.3  39.0 27.3 

豫文峰 22 230 53.8 48.1 5.7 

豫鹤壁 21 230 52.1 23.8 28.3 

安
濮
鹤
地
区 豫洹安 22 230 50.8 31.7 19.1 

豫洛西 21 230 64.6 44.0 20.6 

豫小浪 22 230 61.5 44.7 16.8 

洛
三
济
地
区 豫嘉和 22 230 59.6 38.2 21.4 

豫峡窝 22 230 68.9  37.0 31.9 

豫巩义 21 230 67.1  48.2 18.9 
郑
州
地
区 豫郑南 21 230 65.5  46.5 19 

豫姚孟 22 230 55.1  35.3 19.8 

豫平南 21 230 54.2  45.6 8.6 

平
顶
山
地
区 豫计山 22 230 52.5  38.2 14.3 
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4  郑州地区目标网架展望 

郑州电网作为豫中东电网的重要组成部分，是

河南电网的负荷中心，除承担为郑州地区供电的任

务外，还承担着向东部开商电网以及南部电网过境

电力的任务，其功能定位与北京电网非常相似，北

京电网发展过程中暴露出的短路电流超标问题及其

解决经验对郑州电网的发展极具借鉴意义。 
本次研究提出的郑州地区解环方案实施后，郑

州电网可初步形成 500 kV 巩义、嵩山、官渡、郑州

单环网，郑州电网解环为官渡－郑州－嵩山、嵩山

－巩义、郑南地区三个部分。解环后，郑州地区 500 
kV 母线三相短路电流均可控制在 52 kA 以内，220 
kV 母线三相短路电流均可控制在 48 kA 以内，均小

于开关额定遮断容量，并留有一定裕度。 
未来随着电网的进一步发展，可以考虑进一步

将嵩郑单环网扩大为 500 kV 巩义－郑南－官渡－

嵩山变为枢纽变电站的双环网，将 500 kV 郑州站建

成深入城中供电的负荷变电站，对 500 kV 枢纽变电

站进行 220 kV 侧母线分段并列运行，对 500 kV 负

荷变电站进行 500 kV 母线分段并列运行，构建以

2~3 个 500 kV 变电站一段母线为核心的 220 kV 供

电分区，并在各供电分区间保留一定的备用 220 kV
线路，以便事故时相互支援，其远景目标网架如图

7 所示。 
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图 7 郑州地区远景目标网架设想图 

Fig.7 Network erection of Zhengzhou area in furure 

5  电磁环网解环技术原则 

特高压深入河南电网后，河南电网将形成 1 000/ 
500/220 kV 三级电磁环网，短路电流水平进一步增

大，部分 500/220 kV 厂站短路电流超标；同时，电

网运行控制难度进一步增大，特别是在某些检修方

式下，高电压等级线路故障后大量潮流可能转移到

低电压等级电网，严重威胁电网安全稳定运行。因

此，合理梳理和优化网架结构，打开三级电磁环网

已势在必行。但是也应注意到，电磁环网开环后可

能引起诸如运行可靠性降低、供电能力降低、安全

稳定水平降低等问题，需要进行相应的补强措施。

据此，本次研究的电磁环网解环具体技术原则为： 
1）原则上应打开 1 000／500／220 kV 三级电

磁环网；对于 500／220 kV 电磁环网，应积极研究

其解环方案，确保 1 000 kV、500 kV 线路故障后，

不致引起 220 kV 电网发生连锁故障；特高压电网发

展初期，1 000 kV、500 kV 电磁环网尚不具备解环

条件，应随着特高压电网发展，认真研究 1 000／500 
kV 电磁环网可能产生的安全稳定、短路电流问题，

依据电网规划论证相应的解环措施。 
2）解环方案的提出应综合考虑解环前该地区

电源及负荷分布、潮流流向、主变下注功率、安全

稳定特性及供电可靠性等方面，并避免因解环造成

新的问题，如供电可靠性降低、局部地区出现电压

稳定问题等。 
a. 解环后的地区电网内宜有三台及以上 500 

kV／220 kV 联变；向主要负荷供电的 220 kV 变电

站至少有两个不同方向的电源，当失去任何一个方

向电源时，另一个方向的电源能够保证全站负荷供

应。 
b. 若在仅具有两台联变的前提下开环，一台联

变检修方式下，另一台联变故障造成地区电网与主

网解列，解列后的地区电网应不存在电压、功角、

频率稳定问题。 
c. 开环点 500 kV 变电站 220 kV 母线接线形式

应采取双母单分段或双母双分段。 
d. 应根据各地区电网的负荷分布情况，合理布

局地区电网电源，尽量保证解环后各地区电网有功

功率和无功功率基本平衡，满足地区电网安全稳定

运行、旋转备用、电压无功支撑等要求。但应注意

解环后局部孤网运行可能产生的“大机小网”问题。 
e. 解环后各地区潮流流向不应发生大的改变；

对于地区电网，大负荷方式下 500 kV 主变负载率应

留有一定裕度。特别是外受电比重较大的地区电网，

应注意解环后局部孤网运行可能产生的频率、电压

稳定问题，深入研究地区电网低频、低压减载措施

及相应的机组涉网保护措施。 
3）500／220 kV 电磁环网解环后，各分区应达

到《电力系统安全稳定导则》的要求。任一线路、

主变或发电机故障或者无故障断开，应能满足电力

系统安全稳定运行且不致使其他元件超过规定事故

过负荷和电压允许偏差的要求。 
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4）开环前应开展开环后区域电网安控措施的

研究，若需要新增安控装置则应在开环实施前完成；

若开环后区域电网存在暂稳问题，应从网络结构入

手，加强电网，消除暂稳问题。 
5）开环后区域电网的补强方案应在开环实施

前完成。 
基于以上原则，解环的目标网架为：以 500 kV

环网作为河南电网的主干网架，外部电源分散接入

各个 500 kV 变电站；500 kV 变电站达到终期主变

数量时，220 kV 侧母线分段运行，以降低 220 kV
系统短路电流水平；以两个或三个 500 kV 变电站各

一段 220 kV 母线为中心，逐步实现 220 kV 分区供

电。各个供电分区正常方式下独立运行，同时为了

加强各分区间的互供能力，应保留部分联络线路，

使得各分区事故情况下可以互相支援。 

6  结论 

1）根据我国特高压电网建设规划，在特高压电

网建设初期将形成 1 000／500 kV 电磁环网，甚至

可能出现 1 000／500／220 kV 三级电磁环网。电磁

环网运行会带来功率转移、短路电流等问题，给电

网的安全稳定运行带来严重隐患。因此，适度超前

研究电磁环网解环方案，势在必行。 
2）根据特高压豫北站建成后，河南电网将面对

的 500／220 kV 母线三相短路电流超标的状况，本

文对部分地区实行电磁环网解环，届时河南电网将

解成十六片电网分区供电的模式。本文提出的解环

方案，在保证电网安全稳定运行的前提下，降低了

系统母线三相短路电流水平，能够最大限度发挥电

网的投资效益，保证了电网安全性和可靠性，能够

促进 500／220 kV 电网协调发展。 
3）本文通过对河南电网在特高压电网环境下

的电磁环网解环分析，提炼出电磁环网解环的技术

原则以及目标网架。 
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5  结论 

结合 BPA 暂态稳定分析技术，本文分析了韶关

电网墨江片事故后的运行特点及原因，提出了可行

有效的备自投建设方案。仿真结果表明，电网在事

故发生后，能够有效快速地恢复正常供电。本案例

分析对地区电网备自投建设改造工程具有一定的参

考意义。 
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