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超高压电磁环网的特点与案例分析

李　刚１,刘晓瑞１,孙建波２

(１．国网湖北省电力公司,湖北省武汉市４３００７７;２．中南电力设计院,湖北省武汉市４３００７１)

摘要:针对仍普遍存在的超、特高压电磁环网,结合省级电网的实例总结了电磁环网的不同发展形

态和结构,认为电磁环网的主要风险在于潮流转移和控制,并提出了衡量电磁环网强弱和风险的耦

合度指标.在网络结构优化和加强方面,认为强耦合的弱电磁环应优先加强上级电网,弱耦合的强

电磁环应优先考虑短路控制和简化结构,多级电磁环应尽快解耦等,分析了电磁环网的典型分片方

案.鉴于超、特高压电磁环网将长期存在,阐述了电磁环网单一和连锁跳闸后实用化的潮流转移控

制方法,特别是针对大功率、强耦合型电磁环网提出了一种严重故障后快速切除联络元件的非常规

稳定控制措施,以实现解耦控制、均衡潮流,有效提升过渡期电网的稳定水平和输电能力.在实际

电网中的多个应用实例表明其效果良好.
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０　引言

目前,国内２２０kV/１１０kV电磁环网已基本解

环运行,但２２０kV 及以上电磁环网仍大量存在.
多年来,学者和业界人士已对电磁环网开展了大量

的分析和探讨,例如:文献[１]对环网潮流控制进行

了研究;文献[２Ｇ５]对电磁环网的特点和优缺点、运
行方式、解环原则和步骤、评价方法等方面进行了研

究;文献[６]对弱电磁环网运行控制面临的问题和对

策进行了研究;文献[７]探讨了电磁环网的弱开环方

式;文献[８Ｇ９]涉及了１０００kV/５００kV/２２０kV三

级电磁环网;文献[１０Ｇ１１]指出需重视线路无故障跳

线校核等.
一般认为电磁环网的缺点和风险[１２Ｇ１４]主要包

括:①上级电网故障后功率转移导致下级电网过载,
其原因是上下级电网输电能力的不匹配;②上级电

网故障后阻抗突增引发暂态失稳甚至系统振荡,其
原因是上下级电网阻抗的不匹配;③系统短路水平

增加,下级电网短路易超标;④网络结构不清晰,潮
流转移特性复杂,增加了不可控的连锁故障风险;
⑤增加了保护整定和二三道防线配置的困难.

从结构上看,电磁环网和同一电压等级元件构

成的普通环网并无本质区别,最大的不同在于:电磁

环网由于上下级电网阻抗和传输容量相差较大导致

不均衡特性较为突出.而合理的且能充分发挥自身

能力的电网一般结构特性较为均衡.随着电力系统

的不断发展,电磁环网的形态愈加丰富和多样,有必

要进行系统性分析,采取不同的应对策略.

１　电磁环网的不同形态和结构

１．１　弱环型与强环型

根据电磁环网的结构强弱,电磁环网可分为以

下几种类型,如图１所示.图中,粗线、细线分别表

示高、低压线路.
１)典型弱环网

上、下级电网均薄弱的为典型弱环网,该结构的

热稳定、暂/动态稳定较差,上级电网输电能力严重

受限且不具备解环条件,与下文弱环Ⅰ型的共同点

是上级通道故障后其潮流１００％转移至下级电网.
２)弱环网Ⅰ型

上级电网薄弱(发展不完善)而下级电网相对坚

强的可定义为弱环网Ⅰ型,其主要问题是上级电网

故障后功率转移可能导致下级薄弱环节元件过载.
３)弱环网Ⅱ型

上级电网坚强而下级电网相对薄弱的可定义为

弱环网Ⅱ型,上级电网的某一通道故障,潮流主要在

上级电网内部转移,穿越下级电网的潮流较小,且系

统阻抗没有显著增加,正常方式下运行风险较小,但
在上级电网检修时可能存在典型弱环网的特性.
４)强环网

上、下级电网均坚强的为强环网,其解环的必要

性往往源于网络规模偏大或过于复杂时短路水平控
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制要求和预防不可控的连锁故障风险,通过解环将

电网结构清晰化、解耦化是有益的.

图１　不同类型电磁环网示意图
Fig．１　Schematicdiagramofvarioustypesof

electromagneticloopnetwork

１．２　简单/显性型与复杂/隐性型电磁环网

简单型电磁环网上、下输电通道之间存在直接

的电磁耦合关系和明确的并联结构,一般出现在相

邻上级变电站之间(两个电磁耦合点),具有明显的

上级主干输电通道和下级并联输电通道,耦合点及

潮流转移特性较为清晰,如典型弱环网和弱环网Ⅰ
型.复杂型电磁环网一般属于隐性结构,上级通道

故障后潮流向上、下多个通道转移,甚至不存在明显

的上级主干通道,潮流转移特性复杂甚至隐蔽,有多

个电磁耦合点,属于非典型电磁环.
１．３　双级型与多级型电磁环网

典型 的 电 磁 环 网 一 般 涉 及 两 个 电 压 等 级,
５００kV电 网 发 展 初 期 出 现 过 ５００kV/２２０kV/
１１０kV三级电磁环网,随着１１０kV电网的分片开

环运行,这种情况基本消失,但是特高压电网建设过

程中又出现了１０００kV/５００kV/２２０kV三级电磁

环网,如图１(f)所示,增加了电网运行的复杂性和

风险.

２　电磁环网的运行特性与结构优化分析

２．１　概述及电磁环网的耦合度指标

作为环网的特例,电磁环网运行分析的重点在

于评估主干输电元件或通道故障前后的网络阻抗特

性变化及其对下级电网的影响.对于图１(e)中的

两级电磁环网结构,任一上级电网线路(或通道)故
障后转移至任一下级电网线路的转移比λij可用下

式表示:

λij＝
Plj１－Plj０
Phi０

(１)

式中:Plj０和Plj１分别为故障前、后下级线路j的有

功功率;Phi０为上级线路i故障前的有功功率.
定义λiΣ为上级线路i故障后经下级电网转移

比之和,耦合度λΣmax为其中的最大值,与之相应的

上级输电线路/通道可定义为该电磁环网的主干通

道(一般是与下级电网并联的上级通道中阻抗最小

者),耦合度主要取决于主干通道故障后上、下级电

网之间的阻抗差异,也在一定程度上反映了电磁环

网的强弱,如典型弱环网和弱环网Ⅰ型的耦合度为

１００％,属于典型的强耦合电磁环.
以５００kV/２２０kV电磁环网为例,考虑一般情

况:５００kV主干通道潮流为１０００~２０００MW,正
常方式下潮流转移主路径上单台５００kV主变供电

裕度为３００MW(两台合计６００MW)、单回２２０kV
线路输电裕度为１００~２００MW;主干通道故障后,
向下穿越功率的８０％~９０％通过上述５００kV主

变,１５％~３０％穿越上述单回２２０kV线路,若需控

制潮流下穿主路径上的元件不过载,则耦合度应小

于２０％~３０％.具体数值与网络结构、运行方式等

有关.考虑实际电网的不均衡性并结合运行经验,
耦合度小于２０％可认为是弱耦合型电磁环网,运行

风险小,大于４０％可认为是强耦合型电磁环网,运
行风险大.
２．２　潮流转移

电磁环网面临的普遍问题是主干通道故障后潮

流转移导致下级电网过载[２].故障前上、下级电网

元件潮流方向一致时,故障后下级元件潮流将增大,
反之将减少甚至逆转,可分别定义为顺向和逆向潮

流方式.针对实际电网的运行风险,以下因素需要

重点关注:强耦合、大潮流、低裕度(顺向).
由于上、下级电网的输电能力可相差３~６倍

(如 根 据 线 型 不 同,５００kV 线 路 约 为１６００~
３５００MW,２２０kV线路约为２００~７００MW),对于

强耦合的弱环网,一般受投资、廊道、站址、环保、短
路水平等因素制约,通过增强下级电网来消除对上

级电网输电能力的约束不经济甚至不可行,优先加

强上级电网既能显著提升输电能力,也可为环网解

环和结构优化创造条件.
图２给出了典型弱环网的运行实例:A区位于

末端,仅 通 过 同 杆 ５００kV 线 路 和 两 回 小 截 面

２２０kV线路与B区主网相连.５００kV线路同跳后

８４１

２０１７,４１(６) 􀅰工程应用􀅰



http://www．aepsＧinfo．com

系统阻抗将变为原来的数倍,存在功角失稳、电压失

稳和２２０kV线路过载问题,以及连锁故障或检修

方式下的孤网风险[１５],对安全稳定装置严重依赖.
随着A区水火电和新能源的快速增长,外送缺口将

从目前的６００MW增加到２５００MW左右.研究表

明:增强２２０kV电网仅能将外送能力提升约２００~
５００MW,而新建一回５００kV通道可将外送能力提

升１２００MW(合环)/２０００MW(解环)以上.

图２　典型弱环网实例
Fig．２　Exampleoftypicalweakloopnetwork

图３给出了弱环网Ⅰ型的运行实例:A站的单

台５００kV主变和A,B站间三回２２０kV联络线(一
回停备以控制短路水平,黑虚线表示)成为制约A区

供电能力和双回５００kV线路输电能力的瓶颈,特
别是A,B站之间直连的２２０kV短线路显著提升了

近区２２０kV 系 统 短 路 水 平.因 此,增 加 A 站

５００kV主变等元件以便解开该电磁环网,并辅以

A站中压侧母线分列运行、增大A区内部的电气距

离等措施,是控制整个系统短路水平、消除输供电瓶

颈的有效措施.
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图３　弱环网Ⅰ型实例
Fig．３　ExampleofweakloopnetworktypeⅠ

如何补强或优化上级电网较强的电磁环网结构

需具体分析,如:将解环的环网显然不宜再加强下级

联络断面;已明确不解环的环网则应适当加强下级

联络断面;耦合度较高的环网仍宜优先增强上级网

络以解决主要矛盾;耦合度较低的强环网则应重点

考虑控制短路水平、简化网络结构、优化潮流分布

等.三级电磁环网和两级电磁环网的特性并无本质

不同,但还需考虑以下运行风险.
１)由于输送容量有数量级的差距,最高一级小

比例的潮流转移也可能导致最低一级元件过载,如
特高压南荆线跳闸后其功率穿越下级部分小截面

２２０kV线路的比例达２％~３％,２２０kV单线承担

的穿越功率达１００MW左右,顺向潮流方式下有过

载风险;第二级电网主要元件检修时上述风险将成

倍放大.
２)运行涉及三个调度层级,管理和协调复杂,易

给电网安全运行带来隐患,特别是最低一级电网的

检修可能影响最高一级电网的安全运行.
３)特高压线路往往是跨区跨省输电主干通道,

影响面大,原则上应与地区电网运行解耦(这一点对

于处于重要主干通道上的电磁环网同样有效).
２．３　稳定和短路

存在失稳风险的电磁环网主要是承担大功率外

送或向末端供电的强耦合型电磁环网,特别是典型

弱环网.上级主干通道故障后仅剩下级输电通道,
系统阻抗为故障前的数倍(如３~５倍),易导致功角

失稳;另一方面受端失去主要支撑,易导致电压失

稳[２].当上级电网存在两个及以上输电通道时,电
磁环网的存在减小了系统整体阻抗,因而并不一定

会对系统稳定产生负面影响,需要结合网络结构具

体分析[１６].
影响系统短路水平的主要因素为电源规模和网

络阻抗,电磁环网的存在降低了系统短路阻抗,但未

必是影响短路水平的决定性因素:对于下级电气距

离较长、联系不够紧密的电网,电磁解环抑制系统短

路水平的效果一般只有０．５~３．０kA;反之,对于下

级电气联系非常紧密的电网,电磁解环抑制系统短

路水平的效果可达３~６kA甚至更高,对于诸如两

个５００kV站中压侧短线直连(见图３)的极端情况,
解环后两站中压侧短路电流可下降１０kA 以上.
此外,电磁环网对于上级电网的短路水平影响较小

(如１kA左右).
另一方面,由于上、下级电网的短路容量存在巨

大差异,上级对下级电网注入的短路电流较大,联络

变压器(简称联变)中压侧往往成为下级电网短路水

平控制节点.以某电网为例:一台７５０ MVA 或

１０００MVA主变对其２２０kV侧母线提供的三相短

路电流分别可达７~１３kA或９~１５kA(考虑负荷

的马达效应).因而,变电站中压侧母线分列运行可

显著降低系统短路水平,这与电磁环网关系不大.
因此,短路水平控制的核心仍在于合理控制分

区电网规模(装机容量、负荷),电磁环网解环应服从

电网合理分区的需要,而不能仅考虑局部短路控制.
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２．４　电磁环网的结构优化

消除电磁环网运行风险的根本措施是实施电网

解环[１７],比如１１０kV电网基本为辐射＋链式供电

结构.然而,由于超高压电网输电容量大,对安全可

靠性要求高,较长时期内电磁环网仍将大量存在,但
将通过解环分片使其结构更加简单清晰.原则上一

个分区内至少应有三台联变,且与外区至少有三回

上级联络线(确保检修方式下的供电安全)[１８].
几种分区方案如图４所示.其中,上级两站直

连的(或三站,取决于下级网络的紧密程度和供电范

围)手拉手结构仍是电磁环网,但结构简单清晰,一
般每站有两台主变为宜(主变过少影响供电能力,过
多则中压侧短路水平易超标),可兼顾短路控制和供

电能力等各方面的需求,但要求区内联络线具备足

够的互供(功率交换)能力.若上级变电站不直连,
则不再是电磁环网或是隐性电磁环网.

图４　解环后的分区电网结构
Fig．４　Structuresofsubareapowergridafter

openingloops

单站手拉手结构只有一个上级变电站,但出于

短路控制要求将其中压侧母线分段运行,在形式上

消除了电磁环网,但仍需考虑一台联变跳闸后下级

电网的潮流转移控制.这种结构往往适用于供电区

域相对较小的分区电网,否则可能会出现供电距离

过长的情况;且考虑变电站全停风险,其供电可靠性

相对较低.
馈供结构是电磁环网彻底打开的形式,不存在

电磁耦合,缺点是降低了供电可靠性,特别是母线检

修方式下需足够备用联络线支持以确保供电安全,
适用于供电区域和规模较小的分区电网;由于下级

变电站之间缺乏互供,可能需要更高的设备冗余.
实际电网中,馈供结构较为少见,且往往会发展

成为其他供电结构.值得推荐的是单站背靠背型手

拉手结构,即随着单站主变的增加,变电站中压侧母

线分列运行,每个分站再与其他变电站母线分列运

行后的分站形成手拉手结构,这既是出于短路控制

的需要,也增加了网络结构调整的灵活性,对电网发

展适应性也较好.

３　电磁环网的潮流转移控制

３．１　方式预控措施

实际电磁环网运行的主要问题是潮流转移和控

制.对于非连锁故障,需控制上级通道故障后下级

电网任一元件有功功率不超过安全值.近似认为故

障前后的有功转移特性是线性的,主要由网络结构

决定,根据式(１),相关断面的预控限额表示为(具有

普适性):
Plj１＝Phi０λij＋Plj０≤Pljmax (２)

式中:Pljmax为下级线路j的安全功率.
对于连锁跳闸(包括故障后采取切线、切变等主

动跳闸措施)的潮流控制,在线性假设下,可考虑利

用叠加法求取方式预控限额.在式(２)基础上,若又

发生元件k跳闸,则线路j有功功率Plj２为:
Plj２＝Pk１λkj１＋Plj１ (３)
Pk１＝Phi０λik＋Pk０ (４)

式中:Pk０为元件k初始有功功率;λik为元件i跳闸
后向元件k的潮流转移比;Pk１为元件i跳闸后元件

k的有功功率;λkj１为元件i断开方式下发生元件k
跳闸向线路j的潮流转移比.

由此可以推导得出连锁故障情况下相关断面的

方式预控限额为:
Plj２＝Phi０λikλkj１＋Pk０λkj１＋Phi０λij＋Plj０≤Pljmax

(４)
这里认为转移比λij,λik,λkj１是固定的,可以通

过离线计算程序预先求得.由于实际有功潮流的转

移特性并非完全线性,考虑连锁潮流转移后计算误

差将逐步扩大,特别是当上级主干通道潮流变化范

围大且下级元件与上级通道的输电能力级差过大时

可能产生电网安全隐患.针对这种情况,一个折中

且实施相对简便的方法是分档计算方式预控限额.
对于简单型电磁环网,潮流转移特性较易分析;

对于复杂型特别是多耦合点的电磁环网,其潮流转

移分析可结合上级通道故障后的潮流主转移路径进

行:通过联变(耦合点)的下网功率变化可以分析得

出潮流转移的主要分布,从而找出需重点进行潮流

控制的下级电网元件,提高运行控制的效率.
３．２　基于解耦控制的安全稳定措施

除了切机和切负荷安全稳定措施外[１９Ｇ２０],实际

运行中为以较小代价实现有效的潮流控制,提出了

切线、切变的解列型(过渡性)特殊安全稳定措施,其
核心思想是解耦控制,阻断连锁,均衡潮流,提升电

网的整体稳定性,主要应用于大潮流、强耦合且结构

０５１
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较强的电磁环网中:由于主干通道故障后下级电网

的潮流穿越较大,此时,常规安全稳定措施往往实施

困难、效果不佳甚至引发新的稳定问题,而切除潮流

转移的关键联络元件可以实现或近似实现上、下级

电网的解耦或潮流分布的优化.
采用此类安全稳定措施需关注以下问题.
１)上、下级电网是两点耦合还是多点耦合(复杂

电磁环),前者穿越潮流最终会全部流经一个变电站

或线路断面,可将解列点设于此处;后者穿越潮流流

经多个断面,如有主要穿越断面则可将解列点设于

此处,否则可能不宜采用解列措施.
２)对于两点耦合的情况,解列后上下级电网完

全解耦,两级电网可分别分析和控制,如解列了一台

主变后,近似可认为对上级电网相当于无电磁环网、
对下级电网相当于发生了N－１故障;多点耦合则

不然,还需分析连锁跳闸所产生的下级电网二级潮

流转移问题.

４　电磁环网运行控制实例分析

４．１　某省级电网中电磁环网分布情况

图５中字母相同而数字不同的变电站代表属于

同一地区或供区.主网架可分为西部送端电网和东

部受端电网.东部电网已分为５~６片独立运行手

拉手型小电磁环网;西部电网整体上联网运行,并通

过北部长距离２２０kV 线路与东部电网存在弱联

系.
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图５　某省超高压电磁环网主要分布示意图
Fig．５　Distributiondiagramofaprovincial
extraＧhighvoltageelectromagneticloopnetwork

该复杂大环网包括A区等多个小电磁环网,各
小环网之间存在弱联系;其结构上的另一个特点是

５００kV 电 气 相 邻 站 点 分 属 不 同 且 相 距 较 远 的

２２０kV供区;此外,运行上与三峡、葛洲坝外送系统

耦合较强.因此,整个环网的潮流转移特性极为复

杂:潮流穿越不仅存在于小环网内部,还存在于大环

网的不同供区之间,甚至全省东、西部电网之间,转
移路径隐蔽多变,控制难度大,风险隐患多.
４．２　典型案例分析

图５ 中 标 出 了 位 于 省 间 断 面 的１０００kV/
５００kV/２２０kV(准)三级电磁环网,且A１ＧA２为强

耦合的复杂型电磁环网.首先,对三级电磁环网的

潮流转移分析结果如表１所示(以断面送河南为

例).根据对多个联变下网穿越功率的分析,跨电压

等级的潮流转移主路径为D至B至A,该主路径上

２２０kV线路的转移比在２％~３％之间,且为顺向

潮流方式,方式安排中需根据特高压线路功率控制

相应２２０kV线路的运行裕度.

表１　特高压线路跳闸后的部分潮流转移比
Table１　Transferratiosofpartialpowerflows

afterultraＧhighvoltagelinetripping

元件
转移
比/％

元件
转移
比/％

A１站５００kV联变 －１．２ ２２０kV联络线D１ＧB(１) ２．６
A２站５００kV联变 －８．９ ２２０kV联络线C２ＧB(１) ２．１
D１站５００kV联变 ６．１ ２２０kV联络线BＧA(１) ３．０
D２站５００kV联变 ２．８ ２２０kV联络线BＧA(２) ２．３
B站５００kV联变 ０．８ ２２０kV联络线BＧA(３) ２．０
注:(１)表示第１回线路,其他依次类推.

由于A１至A２之间的５００kV通道潮流较重,
且其故障后约４０％的潮流将穿越下级２２０kV电网

(强耦合),成为限制三级电磁环网输电能力的主要

约束故障,主要潮流转移情况如表２所示.可得如

下结论:①故障后下穿２２０kV电网潮流的９６％由

A２站上网后送河南,A２站联变是穿越功率的汇聚

点;②A１站是主要功率下穿点,存在过载风险;
③A１ＧA２之间的２２０kV 网络是潮流的主穿越通

道,但潮流分布不均,本身就重载的西通道承担了超

过５０％的穿越功率,多回线路易过载,而多个轻载

断面组成的东通道仅承担了约３５％的穿越功率,未
得到充分利用.

计算表明,常规安全稳定措施代价高、效果差,
且所需切负荷量难以落实,更重要的是故障后A区

２２０kV电网相当于串入省间输电通道中,保持这种

１０００kV和２２０kV电网直接耦合的电磁环网运行

风险大.考虑到A２站已失去对下级电网的供电能

力(功率上送),因此提出了解列 A２站联变中压侧

开关的过渡性特殊安全稳定措施,以切断２２０kV
潮流穿越的主通道,实现上、下级电网的近似解耦运

行.此时相当于发生连锁跳闸,其方式预控限额可

１５１
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参照４．１节中的算法求取.另一省间断面也存在类

似的电磁环网约束环节,同样采取了D１ＧD３同杆线

路N－２故障后解列D３联变的安全稳定措施.

表２　５００kVA１ＧA２通道跳闸后的部分潮流转移比
Table２　Transferratiosofpartialpowerflowsafter５００kV
transmissionchanneltrippingfromA１stationtoA２station

元件
转移
比/％

元件
转移
比/％

A１站５００kV联变 ３９ ２２０kV断面A１ＧA２(西２) ２４
A２站５００kV联变 －４３ ２２０kV断面A１ＧA２(西３) ２２
E２站５００kV联变 －２ ２２０kV线路A１ＧA２(西１) １５
K站５００kV联变 ７ ２２０kV线路KＧA２ ５
２２０kV断面

A１ＧA２(西１)
２４ ２２０kV断面A１ＧA２(东) １５

注:(西１)表示西部断面第１回线路,其他依此类推.

采取上述安全稳定措施,故障后穿越 A１联变

及下级主要２２０kV断面的功率明显减少,三级电

网的整体潮流分布得到优化,上、下级电网的输电能

力均得到提高.
解列型安全稳定措施的另一个案例是图５中

J１ＧJ２电磁环网,其下级有四回２２０kV线路联络,其
中的一回小截面导线是５００kV同杆线路同跳后潮

流转移的主通道:四回线的耦合度为２９％,而小导

线的转移比即达１８％,在顺向潮流方式下该线路可

能严重过载,因此采用了解列该线路的安全稳定措

施,从而充分发挥大截面联络线的输电能力.这种

部分解列的安全稳定措施和彻底解列的安全稳定措

施相比有利于保持网络结构的完整性,提高电网的

安全裕度,其实质是在网络整体冗余度较高而结构

严重不均衡时通过结构调整实现潮流的优化分配.

５　结语

本文系统研究了电磁环网的形态、特性、结构

等,认为其主要问题在于潮流转移控制,特别是较强

耦合型电磁环网的解耦控制值得关注.结合某省级

电网的运行与控制实例分析了电磁环网的潮流控制

方法和一种解列型特殊安全稳定措施,可为其他超、
特高压电磁环网的规划、运行提供参考.针对实际

电网潮流复杂多变的情况,有必要研究基于在线稳

定分析系统的电磁环网(特别是复杂/隐性型电磁环

网)精准控制技术手段,在确保安全的前提下进一步

提升电网运行效率.
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CharacteristicsandCaseAnalysisofExtraＧhighVoltageElectromagneticLoopNetworks
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Abstract InviewofthestillexistingextraＧhighvoltage EHV andultraＧhighvoltage UHV electromagneticloopnetworks 
thedifferentformsandstructuresofdevelopmentofelectromagneticloopnetworksaresummedupwiththecasesandexamples
inaprovincialpowergrid敭Itisbelievedthatthemainriskofelectromagneticloopnetworksliesinthetransferandcontrolof
powerflow敭Thedegreeofcouplingisproposedasanindextomeasuretheintensityandriskofelectromagneticloopnetworks敭
Intermsofnetworkstructureoptimizationandstrengthening itisconsideredthatthehighervoltagepowersystemshouldbe
strengthenedpriortothestronglycoupledweakelectromagneticloop andtheshortcircuitlevelcontrolandstructure
simplifyingaremoreimportantfortheweaklycoupledstrongelectromagneticloopwhilemultilevelelectromagneticloops
shouldbedecoupledassoonaspossible敭Thenthetypicalsplitschemesofelectromagneticloopnetworksareanalyzed敭Since
EHVandUHVelectromagneticloopnetworkswillexistforalongperiodoftime practicalpowerflowtransfercontrol
algorithmsforsingleelementtripandcascadingtripofelectromagneticloopnetworksareelaborated敭Especially akindof
unconventionalstabilitycontrolmeasureofthefasttieＧelementremovalstrategyafterseriousfaultisputforwardtodecouple
electromagneticloopsandbalancepowerflowforhighＧpowerandstrongＧcouplingelectromagneticloopnetworks敭Thestability
levelandtransmissionabilityoftheelectromagneticloopsareeffectivelyenhanced敭Theresearchresultshavebeenappliedin
actualpowergridswithgoodeffect敭

Keywords electromagneticloopnetworks couple powerflowtransfer openingloop decouplingcontrol
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