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摘　要：从系统动态稳定、川电外送能力、特高压无功电压支撑等3个方面研究了在四川电网装设静止无功补偿器
（ＳＶＣ）的影响�并通过仿真分析探讨了具体ＳＶＣ安装方案�具有一定的工程意义。
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0　引　言
四川电网处于全国联网、西电东送的始端�是全

国最大的送端电网。目前四川电网已经基本形成覆
盖全省的220ｋＶ电网�随着成都500ｋＶ双环网和一
批500ｋＶ变电站的建设�及瀑布沟等大型水电电源
的接入�四川500ｋＶ网架将初具规模；另外�德宝直
流、特高压交流示范工程的投运�以及未来川内交流
特高压线路、向家坝溪洛渡等特大型水电及其特高压
直流送出线路的建设�都将给四川电网带来深刻的影
响。研究四川电网的动态稳定、川电外送、特高压输
电及大电网安全等问题�对应于各种新技术、新问题
带来的挑战�保证全国联网系统的安全稳定运行都具
有重要的意义。

静止无功补偿器 （ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ�ＳＶＣ）是
典型的并联补偿装置�可实现无功补偿的快速和连续
平滑调节。在系统主要站点装设ＳＶＣ�除可灵活补偿
电网无功 ［1～3］、调整节点电压外�对增强系统阻尼抑
制功率振荡 ［4～7］、提升输电线路输送功率 ［8、9］、改善
系统静态和暂态稳定性、降低系统过电压等也都具有
一定的作用。因此�有必要对 ＳＶＣ在四川电网中安
装的影响和方案进行深入研究。

下面从系统动态稳定、川电外送能力、特高压无
功电压支撑等3个方面研究了ＳＶＣ安装对四川电网
的影响�并通过仿真分析探讨了具体安装方案�具有

一定的工程意义。

1　ＳＶＣ对系统动态稳定的影响
1．1　四川电网的低频振荡现象

中国电力系统正在步入大区电网互联、全国统一
联网的阶段�而四川电网正处于西电东送的始端�由
于输电距离长、结构薄弱�动态稳定水平较低。其主
要表现为仿真中较多500ｋＶ线路Ｎ－1三相短路故
障将引发系统功率振荡失稳�以洪沟至板桥双回线和
尖山站附近的线路 Ｎ－1故障最为明显�如图1所
示。进一步分析得到功率振荡摇摆曲线发现�四川水
电机组与河南大功率火电机组间均存在低频振荡模

式�而四川电网内部机组间未发生振荡。

图1　部分500ｋＶ线路Ｎ－1故障�二滩与豫姚孟机组的
功角摇摆曲线
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对四川电网进行频域小干扰分析�得到与该振荡
失稳主导频率 （0．33Ｈｚ）一致的特征值－0．14047±
ｊ2．161155�对应模态图如图2所示。

图2　特征值－0．14047±ｊ2．161155的模态图
1．2　关键站点安装ＳＶＣ对抑制低频振荡的作用

通过仿真的方法研究在四川电网关键站点安装

ＳＶＣ对抑制低频振荡的作用�考虑到分析的有效性�
在仿真中适当降低川西水电出力及华中－华北特高
压北送功率�保证线路Ｎ－1、Ｎ－2故障暂态功角不
失稳�以便于分析ＳＶＣ安装对低频振荡的抑制效果。
设置相对较严重的尖山出线Ｎ－2故障�分别选取尖
山、龙王、黄岩、蜀州、丹景、谭家湾、雅安等站装设
ＳＶＣ�容量选用120Ｍｖａｒ和180Ｍｖａｒ（ＳＶＣ容量不参
与正常运行调压�完全用作动态无功支撑 ）�单台或
两台�记录各种情况下的系统阻尼比和最大振幅�如
表1所示。

表1　各种ＳＶＣ安装方案下的阻尼比和最大振幅
ＳＶＣ方案 阻尼比 最大振幅

无新增ＳＶＣ 0．00714 94．1830
尖山180Ｍｖａｒ 0．01046 92．2303
龙王180Ｍｖａｒ 0．01128 91．9657
黄岩180Ｍｖａｒ 0．00998 90．4541
蜀州180Ｍｖａｒ 0．01026 92．3402
丹景180Ｍｖａｒ 0．00961 92．0018
谭家湾180Ｍｖａｒ 0．01145 91．7120
雅安180Ｍｖａｒ 0．00943 91．4376
尖山2×180Ｍｖａｒ 0．02487 93．7114
龙王2×180Ｍｖａｒ 0．02649 93．4781
黄岩2×180Ｍｖａｒ 0．02076 90．2707
蜀州2×180Ｍｖａｒ 0．02452 93．6537
　　由表1可以看出�没有装设ＳＶＣ时�故障将引起
阻尼比小于1％的低频振荡 （区间振荡 ）；各站点加装
ＳＶＣ后�阻尼比均可以得到一定程度的改善�且各站
加装ＳＶＣ的效果差别不太明显�相比较而言�以在成

都下半环网500ｋＶ变电站安装ＳＶＣ效果相对较好。
另外�随着各站点安装ＳＶＣ容量的增加�阻尼比将有
较大幅度提升�能有效改进系统的动态稳定性。

2　ＳＶＣ对川电外送能力的影响
四川水电资源丰富�未来几年内将形成三通道六

回500ｋＶ交流线路�及与西北网互联的德宝直流进
行川电与外网的交互。

经分析得到�川电外送能力受到华中－华北特高
压潮流、川西水电出力、鄂豫断面功率、及河南机组
ＰＳＳ装设情况的影响较大。如第1节中所示�在华
中－华北特高压联网后的某些运行方式情况下�电网
故障引起的动态稳定性问题较为突出�川电外送能力
受此影响明显。

为考察ＳＶＣ安装对川电外送的提高能力�选择
与第1节中相同的边界�以500ｋＶ洪沟－板桥线路
洪侧三相短路故障可以不采取切机等安全措施为条

件进行仿真研究�可得到川电外送极限如表2所示。
　表2　ＳＶＣ对川电外送能力的影响 （单位：ＭＶａｒ、万千瓦 ）

ＳＶＣ方案 总容量 川渝断面川渝提高单位提高

无新增ＳＶＣ 0 3200 － －
尖山180Ｍｖａｒ 180 3260 60 0．330
龙王180Ｍｖａｒ 180 3260 60 0．330

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
120Ｍｖａｒ 240 3290 90 0．375
龙王 120Ｍｖａｒ�蜀州
120Ｍｖａｒ 240 3290 90 0．375
黄岩2×180Ｍｖａｒ 360 3350 150 0．420
蜀州2×180Ｍｖａｒ 360 3350 150 0．420
尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
120Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ

360 3350 150 0．420

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
180Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ

420 3368 168 0．400

尖山 120Ｍｖａｒ�黄岩
180Ｍｖａｒ�谭家 120
Ｍｖａｒ�蜀州180Ｍｖａｒ

600 3431 231 0．385

平均 0．384
　　由表2中可以看出：①ＳＶＣ的安装对于川电外送
能力的提高又一定作用�但提高的程度对 ＳＶＣ安装
地点不是特别敏感�主要与总的安装容量有关；②每
Ｍｖａｒ的ＳＶＣ平均可以提高外送功率0．384ＭＷ。
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3　ＳＶＣ对特高压无功电压支撑的影响
3．1　尖山站附近故障对特高压电压的冲击

通过对四川电网的仿真计算发现�在丰水期华中
向华北特高压线路大功率送电�而川渝和河南分别大
功率向湖北送电时�如尖山附近线路发生三相短路故
障�特别是尖山－龙泉线路尖山侧发生三相短路故障�
极易引起系统动态失稳和特高压母线电压大幅度降落。

究其原因�主要在于尖山为川西水电外送的枢
纽�同时又向成都负荷中心供电�是四川电网主要的
功率汇集点�且通过短路计算可知�尖山500ｋＶ母线
的短路电流在全网所有500ｋＶ母线中也是最高的�
因此�一旦尖山侧发生短路故障�对整个四川500ｋＶ
网架及川电外送通道的冲击最大�将引起明显的电压
振荡和功率波动。试图通过仿真计算�研究增设大容
量ＳＶＣ装置对特高压电压的支撑能力。
3．2　ＳＶＣ对特高压无功电压支撑的能力

为考察ＳＶＣ对在大规模功率外送时对输电通道

的动态电压支撑作用�适当增加川电外送�特高压输
电的功率大小�恶化仿真条件�设置对电压稳定影响
最为严重的尖山－龙泉线路尖山侧故障�依次在龙
王、谭家湾、丹景、蜀州、雅安、尖山、龙泉、黄岩等500
ｋＶ变电站加装一台或两台 180Ｍｖａｒ的 ＳＶＣ�考察
ＳＶＣ安装地点和容量对电压稳定的影响；同样在仿真
中ＳＶＣ容量暂不参与正常运行调压�完全用作动态
无功支撑�可得到计算结果如表3和图3所示。

表3　ＳＶＣ安装地点对特高压无功电压支撑的影响
ＳＶＣ安装点 ＳＶＣ容量 特高压电压最低降落

无新增 0 0．0565
龙王

180 0．4338
2×180 0．5545

谭家湾
180 0．4040
2×180 0．5428

丹景
180 0．4539
2×180 0．5551

蜀州 180 0．4758
雅安

180 0．0725
2×180 0．5179

尖山
180 0．53458
2×180 0．6163

龙泉
180 0．51427
2×180 0．5977

黄岩
180 0．0675
2×180 0．5124

　　由仿真结果可以看出：①若系统不新装ＳＶＣ�山
龙山侧故障可能引起特高压母线电压大幅降落；②在
安装单180Ｍｖａｒ的ＳＶＣ时�在成都环网上安装会起
到比较明显的作用�其中以尖山、龙泉、蜀州加装效果
最好�且其他站越靠近尖山效果越好；③当安装两台
180Ｍｖａｒ的ＳＶＣ时�各个站安装都会起到比较明显
的作用�仍以龙泉、尖山、蜀州效果最好；④对比安装
一台和两台的效果�安装两台效果好于一台的效果�
还可在故障后提升电压0．1ｐ．ｕ．左右；而由于黄岩、
雅安等站安装一台效果不明显�安装两台后才可能起
到动态电压支撑的作用；⑤另外�在仿真中发现�分散
安装ＳＶＣ的效果要好于集中安装的效果�如图4所
示。

图3　各站安装单180Ｍｖａｒ�特高压电压曲线

图4　ＳＶＣ分散安装与集中安装效果对比

4　结　论
（1）在全国大联网背景下�四川机组参与的网省

间振荡模式阻尼较弱。通过仿真分析可得�在四川各
500ｋＶ站点�特别是成都下半环网站点加装ＳＶＣ后�
阻尼比将可得到一定程度的改善�且随着 ＳＶＣ容量
的增加�阻尼比将有较大幅度提升。

（下转第53页 ）
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（2）电机局部放电在线监测与常规的离线绝缘
测试相比�具有方便、灵敏、有效、无损伤的优点�能尽
早发现电机绝缘内部故障�有利于有计划、合理地安
排维修�因此局部放电在线监测是诊断大型电机定子
绕组绝缘故障、进行大型电机预知维修的有效方法。

（3）根据电机的特点选择适合的在线监测局部
放电的方法�监测的关键在于把局部放电信号与噪声
信号区别开来�尽可能地把噪声抑制或消除。这涉及
到两个方面：一是耦合器 （或传感器 ）的研制与设置�
要有利于局部放电信号的提取�便于区分和消除噪
声；二是信号的处理�首先是分离与消除噪声�然后对
局部放电信号作进一步处理�对定子绕组绝缘状况做
出诊断。
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（2）安装ＳＶＣ对川电外送能力的提高有一定作

用�但提高的程度对ＳＶＣ安装地点不是特别敏感�主
要与总的安装容量有关�根据仿真分析�每 Ｍｖａｒ的
ＳＶＣ约可提高外送功率0．384ＭＷ。

（3）尖山500ｋＶ站附近线路发生三相短路故障
易引起特高压母线电压大幅度降落�在成都环网上安
装ＳＶＣ对特高压无功电压能起到比较明显的作用�
其中以尖山、龙泉、蜀州加装 ＳＶＣ效果最好。另外�
在仿真中可以看出�分散安装 ＳＶＣ的效果要优于集
中安装。
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