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摘 要:结合理论研究和仿真分析，探讨弱联系小受端电网联络线充电无功的补偿策略，阐述了分别考虑自励磁和工

频过电压进行联络线无功补偿，将有可能导致电网运行电压不满足要求的缺陷。并提出一种综合考虑自励磁和工频

过电压的无功补偿优化策略。最后通过一个仿真实例说明优化策略的效果。
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Abstract: The theoretical research and simulation analysis are combined to investigate the reactive power compensation strategy

for the transmission line which contacts the system and a small end grid． The traditional reactive power compensation strategy

of contact line respectively considering the self － excitation and power － frequency overvoltage is described which will likely

lead the voltage does not meet the requirements of grid operation． So an optimization strategy comprehensively considering the

self － excitation and power － frequency overvoltage is proposed． Finally，a numerical example is provided to prove its effects of

the optimization strategies．
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0 引 言

随着西部开发战略的深入推进，西部地区电网发

展也稳步前行。四川电网的主网架逐步向经济发展

滞后的偏远地区延伸，如甘孜、阿坝、梁山地区等。在

这些地区建设高电压等级的联络线，把地方电网与四

川主网连接起来，解决当地长期存在的缺电少电问

题，有利于改善当地民生，促进经济发展和民族团结。
然而由于当地人口分布稀疏，负荷需求有限，且由

于自然条件恶劣，不具备建设密集电网的条件。这些

地区联网后将形成众多弱联系末端电网。同时为了利

用当地资源，网内常常含有小型水电机组，其典型电网

结构如图 1 所示。但网内的水电机组不足以支撑当地

图 1 小电厂接入地方电网典型系统结构图

负荷，因此仍需要通过联络线获得电力供应。
这类电网的特点决定了其必然存在一些安全稳

定问题，其中典型的问题有: 小型发电机自励磁、长
线路工频过电压等。这两个问题的根源都来自于长

线路的充电无功。目前长线路充电无功补偿策略的

制定是将自励磁和工频过电压分别考虑的，这里将

阐述这种方法的缺陷，并提出一种综合考虑自励磁

和工频过电压的弱联系小电网联络线无功补偿优化

策略。

1 联络线无功补偿的一般策略

按照补偿对象的不同，高压电抗器的结构有许

多种，但实际应用最多的是如图 1 所示的结构［1］。

其中 Xa = Xb = Xc = Xp 是高压电抗器的值，N 为高压

电抗器中性点，XN 为中性点小电抗的值。正常运行

时，若三相绝对对称，N 点电压为零，XN 上没有电流

流过。中性点小电抗只在暂态过程中发挥作用。
输电线路上安装并联高压电抗器通常有两个目

的: 其一是根据系统无功就地补偿的原则，对输电线

路充电无功进行补偿，其目的是防止系统稳态电压
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过高，以及防止线路操作过程中产生过高的工频过

电压。其二是采用中性点小电抗与高压电抗器配

合，降低三相线路之间的耦合作用，从而降低单相重

合闸操作过程中产生的潜供电流和恢复电压，促进

电弧的快速熄灭且不重燃弧，保证单相重合闸成

功［2、3］。

图 2 线路高压电抗器结构

表 1 线路充电无功经验值

电压等级 /kV 110 220 500

每 100 km 线路充电无功
/Mvar

3 19 120

上述两个目的也同时成为确定高压电抗器参数

的约束。第一个目的将对高压电抗器容量的大小，

以及高压电抗器安装的位置构成约束。单位长度的

某电压等级输电线路空载充电无功通常可以通过表

1 中的经验值计算。一般高压电抗器的补偿度约为

60% ～70%。而线路的工频过电压水平则需要采用

系统仿真的方式获得。按照标准要求，应该校核输

电线路无故障甩负荷、单相重合闸甩负荷两种工况

下的工频过电压水平，并采取措施保证其在规定数

值以下。工频过电压的限定值如表 2 所示［4，5］。通

过仿真分析可以确定线路哪一侧的工频过电压超

标，从而确定高压电抗器的安装位置。
表 2 线路工频过电压允许上限

电压等级 /kV 110 kV 220 kV 500 kV

工频过电压
/p． u．

线路 母线 线路 母线 线路 母线

1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 4

第二个目的将对高压电抗器中性点小电抗的数

值构成约束。在高压电抗器容量已定的前提下，采

用仿真的方法可以优化中性点小电抗的数值［2、3］，

使线路的潜供电流最小。对高压电抗器中性点小电

抗的优化不在这里讨论范围内。

2 一般补偿策略带来的问题

2． 1 地方小电网联络线的特点

通常输电线路单相接地甩负荷工频过电压高于

无故障甩负荷，而单相接地甩负荷工频过电压的大

小与该故障点 X0 /X1 的大小有关［2］，其中 X0、X1 分

别为该点的零序综合电抗和正序综合电抗。将比值

定义为 kX，其值越大，过电压越大。
如图 3 所示，假设系统的零序电抗为 Xs10，正序

电抗为 Xs11，地方小电网的零序电抗为 Xs20，正序电

抗为 Xs21。联络线本身的零序电抗为 Xl0，正序电抗

为 Xτ。则联络两端发生接地故障，接地点的 Kx 值

的大小如式( 1) 和式( 2) 。

图 3 地方电网联络线示意

联络线系统侧故障: kX =
Xs20 + Xl0

Xs21 + Xl1
( 1)

联络线地方电网侧故障: kX =
Xs10 + Xl0

Xs11 + Xl1
( 2)

通常，输电线路的 Xl0是 Xl1的 2． 5 ～ 3 倍 ［6］，而

由于发电机和变压器的存在，系统的零序电抗和正

序电抗的比值却小得多。因此有式( 3) 。
Xs0 + Xl0

Xs1 + Xl1
＜
Xl0

Xl1
( 3)

其中，Xs0、Xs1 分别为系统零序和正序电抗。也

就是说系统阻抗会拉低故障点的 kX 值。系统越强，

系统阻抗越小，拉低效果越弱，kX 值越大，相应的工

频过电压也越大。
图 3 所示系统最主要的特点就是线路两端的两

个系统强弱程度差别巨大。主网系统的强度远远高

于地方电网，因此线路的地方电网侧发生单相故障

甩负荷产生的工频过电压通常比另一端大。因此线

路高压电抗器应该安装在地方电网一侧。
2． 2 抑制地方电网自励磁对无功补偿的要求

若地方电网内含有小型同步发电机，则为了避

免发生自励磁，需要对线路充电无功进行充分补偿。
根据普遍接受的自励磁容量判据，系统不发生自励

磁需满足式( 4 ) 的条件［7，8］。而考虑到地方电网内

机组容量太小，对系统参数敏感度太高，以及系统频

率升高对自励磁的影响，建议采用更为严格的判据，

如式( 5 ) 。其含义是当系统频率上升到 1． 1 p． u．
时，仍能保证对线路充电无功的过补偿，没有富裕无
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功注入发电机。
Sn ＞ X*

d Qc ( 4)

Ql /1． 1 ＞ 1． 1Qc ( 5)

其中，Sn 是发电机容量; X*
d 是计及变压器、线路电

抗的发电机综合同步电抗的标幺值; Ql 是感性无功

补偿容量; Qc 是线路充电无功。
2． 3 系统的稳态调压问题

如前所述，为了防范自励磁，感性无功补偿量应

为联络线充电功率的 1． 21 倍，而线路高压电抗器的

补偿度通常为 60% ～70%，剩余的部分将通过在地

方电网变压器低压侧配置低压电抗器的方式实现。

图 4 地方电网感性无功集中配置图

如图 4，若线路高压电抗器也安装在地方电网

一侧，将造成感性无功设备集中布置的局面。稳态

运行时，由于地方小电网发电机容量太小，无功发电

能力有限，发出的无功无法与上述感性无功相平衡，

因此需要通过联络线从系统侧引入大量无功。从而

导致联络线两端产生很大的电压损耗。
根据电力系统基础理论，输电线路两端的电压

损耗可以用式( 6) 描述［6］。

D U* =
P2R + Q2X

U2
( 6)

其中，P2、Q2、U2 分别为线路同一侧的功率和电压，

R、X 为线路阻抗。
为了使读者有感性认识，给出范例如下: 长度为

250 km 的 220 kV 线路，导线型号为单 400 mm。X
≈75，R≈9． 5，QC ＞＞ 48 Mvar，按照上述理论 Ql 需大

于 58 Mvar。当线路传输最大热稳定允许功率( 约

为 27 MW) 时，线路的电压损耗可达 13 kV。当线路

送端电压为 230 kV 时，受端电压低至 217 kV，不满

足 220 kV 系统的最低运行电压限制。且电压等级

越低，线路电压损耗越严重。

3 联络线补偿策略优化

首先研究抑制线路工频过电压需要投入的高压

电抗器的大小。构建如图 5 所示仿真系统，线路参

数和传输功率大小同 2． 3 节范例。在联络线的地方

小电网侧设置单相接地故障，故障 0． 12 s 后断路器

B2 跳三相。故障持续 0． 2 s 消失。改变高压电抗器

的补偿度，线路末端的工频过电压水平如图 6 所示。
由图 6 可见，没有高压电抗器时，工频过电压为

1． 38 p． u．。逐步增大高压电抗器补偿度至 20%，线

路的工频过电压即可被限制在 1． 3 p． u． 以内。从图

中还可以看出，工频过电压和高压电抗器补偿度基

本成线性关系。

图 5 仿真模型结构图

图 6 不同高压电抗器补偿度时工频过电压的波形

因此从限制工频过电压的角度来看，根本不需

要高压电抗器容量 达 到 线 路 充 电 功 率 的 60% ～
70%。因此可采用线路两端均配置高压电抗器的做

法使感性无功布置分散，如图 7。

图 7 线路两端配置高压电抗器的策略

需要说明的是，大量文献均提出了线路两端装

设高压电抗器的补偿方法。但是这些文献的依据，

仍然是线路的工频过电压水平。当线路两侧的工频

过电压水平均超标时，才会在两侧都布置高压电抗

器。而方法是综合考虑自励磁和稳态调压特性的需

要提出来的，与线路另一侧的工频过电压无关。
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显然，提出上述方法后的下一个任务就是确定

这两个高压电抗器的容量配合。如上所述，高压电

抗器 2 的容量需要通过系统仿真来确定。逐步增大

高压电抗器 2 的补偿度直至线路的工频过电压下降

到 1． 3 p． u． 以下即可。如图 6，建议取高压电抗器 2
的补偿度为 20%，此时的工频过电压约为 1． 29 p． u．。
高压电抗器 1 的大小由线路的总补偿容量与高压电

抗器 2 的容量之差决定。为了达到更好的分散无功

的效果，建议将线路的总补偿度设为 70%。

4 仿真实例

本节给出一个仿真实例来证明上述优化配置的

效果。仍采用上述典型系统结构和参数，即 220 kV
线路长 250 km，导线型号为单 400 mm，输送潮流 27
MW。优化前和优化后的系统结构和参数如图 8 所

示。优化前后系统的稳态电压如表 3 所示。可见优

化方案大幅提高了受端电网的电压，使其可满足电

压运行曲线的要求。

图 8 优化前后方案

表 3 线路工频过电压允许上限

母线等级 /kV 系统母线
地方电网

220 kV 母线

电压有效值
/kV

优化前 229． 8 217． 0
优化后 229． 8 225． 3

5 结 论

针对一种普遍存在于西部地区的弱联系地方受

端电网，研究其联络线高压电抗器补偿策略。揭示

了常规补偿方法分别以抑制线路工频过电压为目的

配置联络线高压电抗器，以防范自励磁为目的决定

总无功补偿容量的做法带来的系统运行电压不满足

运行要求的问题。针对此问题提出了一种综合考虑

自励磁、工频过电压和系统稳态调压特性的感性无

功优化配置方法，该方法可大幅提高受端电网的电

压，使其满足运行要求。对于西部偏远地区受端电

网的联网工程规划和设计具有重要的借鉴意义。
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