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摘　要：在制定电力系统黑启动方案过程中�为验证方案的可行性�需要对黑启动方案进行各项技术指标 （发电机的
自励磁、空充线路过电压、频率和电压稳定问题等 ）的校验�以便成为黑启动方案的备选方案�其中空载线路合闸操作
过电压的校验便是其中较为重要的一项。对电力系统黑启动过程中的操作过电压问题进行了理论分析�并用 ＭＡＴ-
ＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件进行仿真�将计算结果和仿真结果进行了对比�证明了在黑启动恢复过程中对空载线路进行合闸
操作存在过电压的可能�最后结合河北南网的实际情况�用河北南网的某一黑启动方案进行验证�证明了理论分析的
正确性�同时提出了抑制空载线路过电压的措施。
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　　近年来�全世界范围内大规模的停电事故时有发
生�造成了巨大的经济损失和社会影响。如何在系统
大面积停电后快速安全地完成系统的恢复重建�是目
前电力系统研究的一个热点。制定系统在大停电后
的黑启动方案便是解决这个问题的一种有效方

法 ［1、2］。在大停电事故后�调度员可在黑启动方案的
指导下�及时、快速、稳定地实现对电力系统的恢复。
电力系统的黑启动涉及电力系统运行的许多方面�例
如自励磁、合闸过电压、静态稳定与低频振荡、电压与
频率稳定性等。在制定黑启动方案的过程中要对启
动电源和启动路径进行选择�因此大量空充线路过电
压的仿真计算是必不可少的�黑启动是在整个系统全
停后进行的自救和恢复�整个过程中电力系统处于十
分薄弱的状态�任何微小的偏差和扰动都有可能造成
黑启动的失败。因此制定后的黑启动方案需要经过
严格的审核和仿真校验方能实施。其中�对空载线路

合闸过电压的校验是黑启动方案校验的重要组成部

分。空载线路合闸过电压属于电磁暂态的范畴 ［3］�
黑启动初期要通过输电线路对被启动电厂的厂用电

母线进行充电�这一运行方式和电网的正常运行方式
差别很大有其自身的特殊性�下面对空充线路过电压
的原理进行了分析�并用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件
对示例系统进行了仿真计算�并提出了抑制空充线路
过电压的措施。

1　电力系统黑启动操作过电压分析
电力系统中具有许多的感性和容性元件组成复

杂的振荡回路�当进行操作或发生故障时�电力系统
从一种稳定工作状态通过振荡转变到另一种稳定工

作状态�在此过渡过程中将会产生暂态性质的过电
压�称为操作过电压 ［3、4］。黑启动过程中的合闸过电
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压属于计划性的合闸操作�合闸操作之前�线路不存
在接地故障和残余电压；合闸后�线路各点的电压由
零值过渡到由电容效应决定的工频稳态电压。制定
电力系统黑启动方案时�首先要确定自启动机组和被
启动机组�然后确定从自启动机组到被启动机组之间
的供电路径。选择供电路径时必须进行路径的空载
充电过电压校验�过电压小于规定的限值才能作为可
用的供电路经。

由于黑启动过程中作为自启动机组的发电厂通

常是水力发电厂或抽水蓄能电厂�而作为被启动机组
的发电厂通常是火力发电厂�地理位置上的距离使得
充电路径较长、电压等级较高�从而过电压情况比较
严重 ［2、6～8］。这种情况下的过电压通常由两部分组
成：工频过电压和操作过电压。由于工频过电压为稳
态性质过电压�幅值一般较小�操作过电压占据了主
导地位�因此在校验黑启动空充输电线路过电压时主
要考虑操作过电压。在没有补偿装置的情况下�线路
末端的过电压程度最高�所以通常情况下只要校验线
路末端的过电压情况即可。其等值电路如图1所示�
图中�Ｕ1为线路首端稳态电压幅值�为 Ｕ2线路末端
稳态电压幅值�ｘ为与线路末端的距离�Ｕｘ为ｘ处的
电压�Ｅ为电源幅值�ｘｓ为电源漏抗�ＤＬ为断路器。

图1　空载合闸等值电路图
计算公式如下：这里只考虑计划性三相同期合

闸�暂态过程只有正序分量。运算传播系数 γ＝ｐ
ｖ
�

其中ｐ＝ｄ
ｄｔ
�ｖ为正序波速�忽略电阻损耗�线路长为

ｌ�Ｚ为波阻�根据无损传输线方程�运算传播系数可
写成：
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　　由于是空载线路�因此电压属于计划性的合闸操
作�合闸操作之前�线路

ｕｘ（ｐ） ＝ｕ2（ｐ）Ａｘ＝
ｅ（ｐ）ｃｈｐｘ

ｖ

ｃｈｐｌ
ｖ
＋ｐＬｓ
Ｚ
ｓｈｐｌ
ｖ

（1）

式中�ｕｘ（ｐ）为离末端ｘ处的电压�ｕ2（ｐ）为线路末端
运算电压�ｅ（ｐ）为电源电动势�ｘｓ＝ωＬｓ为电源漏抗。

利用分解定理�求出ｕｘ（ｐ）的原函数：
ｕｘ（ｔ） ＝Ｕ2ｃｏｓλｘｃｏｓ（ωｉｔ＋θ）

－∑∞
ｉ＝1
ＫｉＳｉｃｏｓθ
ｃｏｓδｉ

ｃｏｓ
ωｉｘ
ｖ
ｃｏｓ（ωｉｔ＋δｉ） （2）

其中�Ｕ2为末端稳态电压幅值�即：
Ｕ2 ＝ Ｅ

ｃｏｓλ－ｘｓ
Ｚ
ｓｉｎλ

（3）

式中�λ为导线长度的电角度；Ｅ为电源幅值�ｘｓ为电
源漏抗�λｘ＝ωｘｖ；ωｉ为自振角频率�θ为电源相位角。
Ｋｉ、Ｓｉ和δｉ为系数�由ωｉ、λ、ｘｓ、Ｚ和θ表示。

由上式可见�式 （2）右边第一项为过渡过程电压
ｕｘ（ｔ）的工频稳态分量 （强制分量 ）�后一项是暂态分
量 （自由振荡分量 ）�合闸后线路各点的电压由零值
过渡到有电容效应决定的工频稳态电压�从而出现振
荡过电压。由于实际中长线路的分布参数特性和线
路损耗的存在�操作过电压将由工频稳态分量和无限
个迅速衰减的谐波分量叠加而成。因此�操作过电压
是在工频过电压Ｕ2的基础上振荡产生的�Ｕ2越高�
操作过电压的幅值越高 ［3、5］。

由于操作过电压的能量来源于系统本身�所以过
电压幅值与系统的额定电压大致存在一定的倍数关

系。通常以系统的最高运行相电压幅值Ｕｐｈ�ｍ为基值
来计算过电压幅值的倍数 ｋ。操作过电压与系统结
构、设备特性、特别是断路器的特性有关 ［9］。在电力
设备绝缘设计中�根据过电压保护规程对操作过电压
倍数作如表1规定。

表1　不同电压等级允许最大过电压倍数
电压等级 接地情况 允许最大过电压倍数

30～65ｋＶ 非直接接地 4．0
110～145ｋＶ 非直接接地 3．5
110～220ｋＶ 直接接地 3．0
330ｋＶ 直接接地 2．75
500ｋＶ 直接接地 2或2．2

　　这些数据是参考国内外实测的统计并结合中国

的运行经验确定的 ［10］。

2　空载操作过电压的仿真计算
2．1　仿真软件

在ＭＡＴＬＡＢ7．1的仿真平台ＳＩＭＵＬＩＮＫ下�应用
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其中的电力系统模块库进行模型构建和仿真计算�它
提供了由电力工业领域专家提出并经过实际验证的

电力系统仿真分析专用的各种线性与非线性元件和模

块�可以实现对电力系统的稳态和暂态仿真计算分析。
2．2　算例分析一

500ｋＶ线路为四分裂的输电线路如图2所示�
其正序电抗、正序电容、零序电抗和零序电容分别为
0．28Ω／ｋｍ�0．14μＦ／ｋｍ�0．8Ω／ｋｍ�0．009μＦ／ｋｍ�
其正序电阻和零序电阻分别约为0．03Ω／ｋｍ和0．25
Ω／ｋｍ。在上述仿真模型中�电压源采用的是正弦曲
线�所以取三相同期合闸时间为ｔ＝0．01ｓ�即Ａ相电
压达到最大值的情况；三相非同期合闸时间分别为ｔａ
＝0．01ｓ�ｔｂ＝0．011ｓ�ｔｃ＝0．012ｓ。

图2　示例空载合闸等值电路图
在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中根据示例的实际情况

建立线路空载充电过电压仿真模型如图3所示�并按
照相应的参数进行设置。

图3　示例空载合闸仿真图
仿真结果如图4所示。

2．3　算例分析二

　　结合河北南网的实际情况�选取正在建设的张河
湾抽水蓄能电厂作为黑启动电源�通过220ｋＶ输电
线路�经许营站、常山站给西柏坡电厂提供启动电源�
其等值电路如图5所示。

表2　线路末端空载合闸过电压倍数
电压等级

同期合闸 非同期合闸

最大电压值 过电压倍数 最大电压值 过电压倍数

500ｋＶ 640 1．568 898 2．199
　　在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ中根据河北南网实际情
况建立线路空充过电压仿真模型如图6所示。

仿真结果：在本例中�由于黑启动过程中的操作
为计划性合闸操作�一般采取同期合闸操作�而不考
虑不同期合闸操作。ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真Ａ、Ｂ、Ｃ相线路
末端的过电压情况如图7所示。

图4　示例空载合闸线路末端电压仿真图

图5　河北南网黑启动方案等值电路图

图6　河北南网黑启动方案仿真图
（下转第53页 ）
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厂助理工程师�从事变电站运行工作。
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图7　河北南网黑启动方案线路末端电压仿真图
　　线路合闸后末端 （西柏坡电厂220ｋＶ母线 ）单
相过电压波形如图7所示。其中 Ａ相电压最大值
240．3ｋＶ�Ｂ相电压最大值 －351．9ｋＶ�Ｃ相电压最
大值－308．4ｋＶ�过电压以Ｂ相为最大�过电压倍数
为1．959。没有超过最大允许过电压倍数�满足电力
线路运行要求�此黑启动方案不存在过电压情况。

3　结论与措施
仿真计算结果分析表明�电力系统在黑启动过程

中对空载输电线路进行合闸操作时存在过电压的可

能。在三相非同期合闸情况下�线路末端过电压的情
况要高于三相同期合闸的情况�结合河北南网的实际
情况�在机组对220ｋＶ线路进行空载充电合闸时�线
路末端出现的过电压情况满足运行要求。但是随电
压等级的提高、线路的增长�线路末端出现过电压的
概率会增大�因此要采取有效的措施来抑制过电压情
况：比如�并联电抗器投人运行�使电抗器的感性无功

功率可以对线路的容性无功进行部分补偿�降低过电
压值；双回线路投一回；或者可以采用断路器的合闸
电阻来限制合闸过电压；还可以通过控制断路器合闸
相角的方法�即使合闸相角在电压过零点附近�从而
降低合闸过电压。
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