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摘　要：特高压电网形成初期�网架结构薄弱。为解决特高压投运初期线路静稳极限偏低和动态无功补偿能力不足
的问题�探讨了提高特高压互联电网稳定性的措施。通过比较分析增加串联补偿电容、增加可控高压电抗器、新建特
高压变电站等措施�提出采用可控高压电抗器和新建变电站能有效提高电网稳定水平。
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　　2003年�华北华中电网通过500ｋＶ辛洹线实现
了交流互联。2008年�特高压试验示范工程投产后�
华北华中电网间新增一回更高一级电压等级的交流

联络线。为避免山西、京津唐、河北南网以及河南、湖
北电网形成多重电磁环网�辛洹线解环运行�华北华
中电网由一回特高压相连。特高压工程投产初期�电
气联系薄弱�1000ｋＶ动态无功支持不足�特高压线
路输电能力偏低。当然�这是任何高一级电压等级投
产后都要面临的问题�只有当特高压网架结构得到加
强�形成新的高电压等级供电网络�才能有效体现特
高压送电的巨大优势 ［1］。这里主要着眼于特高压投
运初期�探讨提高互联电网稳定性的措施。
1　特高压投运初期存在问题

电网输送能力同时受到热稳定、暂态稳定、动态
稳定和静稳定等限制。一般来讲�电气距离较短的线
路主要受限于热稳定�而较长线路则受到暂态稳定和
动态稳定的限制。一般来说�在高压输电网中�只有
少数长距离、大功率送出系统需进行静稳定的校核和
分析�特高压试验示范工程属于这样的线路。2009
年华北华中特高压互联丰大方式下�在 ＰＳＡＳＰ暂稳
程序中分别在华中电网侧 （三峡机组 ）不断增加发电
机出力�而在华北电网侧 （山西风陵机组等 ）不断减
少发电机出力�计算得到特高压线路 稳 定 极 限 在
3000～3100ＭＷ之间。按照《电力系统安全稳定导

则》的要求�静态功角稳定储备系数为 ［2］：
ＫＰ＝Ｐｊ—ＰｚＰｚ

×100％ （1）
式中：Ｐｊ、Ｐｚ－－－分别为线路或断面的极限和正

常传输功率。
静态功角稳定储备系数应满足如下要求：①在正

常运行方式下�对不同的电力系统�按功角判据计算
的静态功角稳定储备系数 （ＫＰ）应为15％～20％。②
在事故后运行方式和特殊运行方式下�ＫＰ不得低于
10％。特高压试验示范工程投运初期静稳极限偏低�
大功率传输方式下�严重故障后可能引起互联电网失
去同步�这一特点是其投产初期互联电网运行面临的
主要问题之一。为避免出现工频过电压�特高压线路
高抗补偿度86％�这进一步降低了静稳极限。豫南
阳作为开关站�缺少无功补偿设备�也无法从500ｋＶ
侧得到无功支撑�母线电压支撑较弱。当特高压大功
率传输时�四川电网发生大扰动�特高压可能发生低
压解列。根据理论分析�如提高荆门、东南落点电压�
特高压静稳极限也将提高。因此�在特高压大功率运
行时�必须将特高压系统运行电压保持在合理偏高范
围�并且要求特高压落点近区电网机组多开、不进行
特高压近区电网线路检修等。

2　提高特高压投运初期稳定性措施
特高压示范试验工程作为唯一线路连接华中华
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北两大区域电网�一旦解列�华北华中电网孤网运行�
因此需要研究提高特高压互联电网稳定性的措施。
2．1　串联补偿

从理论分析考虑�提高线路静稳极限最有效的手
段是减少电气距离�即减少特高压线路等效电
抗 ［3�4］。为此�可对特高压线路进行串联电容补偿。
固定串补装置中最重要的保护装置是氧化锌避雷器

（ＭＯＶ）�文中暂态计算时不考虑ＭＯＶ的非线性及保
护特性 （电流过大时会旁路串补 ）�只用一个负的电
抗代替固定串补。

在鄂荆门、晋东南处安装固定串补�不同串联补
偿度 （仅指补偿特高压线路电抗�不包括变电站 ）下
系统稳定性如表1所示。当串联补偿度25％时�四
川电网洪山山侧故障后特高压不解列�但激发出华中
电网内部多种振荡模式�危害反而变大�功角曲线如
图1所示；补偿度50％�洪山山侧故障后华北电网稳
定�功角曲线衰减较快�但华中电网内部阻尼较弱�只
有0．94％�系统功角曲线如图2所示；进一步提高特
高压串联补偿度至75％�豫南阳最低电 压 提 高 到
0．81ｐｕ�但提高串联补偿度却并不能使华中电网内部
阻尼得到有效加强。

可见�加装串补后�特高压线路静稳极限得到提
高�华中华北电网间的暂态稳定能力得到提高。但严
重故障后�特高压不解列可能激发川渝、渝鄂、豫鄂等
多个省网间的负阻尼低频振荡模式。提高固定串补
补偿度对抑制华中电网内部省际间的低频振荡没有

明显作用。
表1　不同串联补偿度下稳定能力

串联补

偿度

静稳极限

／ＭＷ
豫南阳最

低电压 ／ｐｕ 稳定情况

25％ 3512 0．65 激发川渝、渝鄂、湘鄂、
鄂赣等区间振荡

50％ 4022 0．70 稳定�华中电网阻尼弱
75％ 4706 0．81 稳定�华中电网阻尼弱

2．2　可控高压电抗器
由特高压低压解列原因分析可知�特高压静稳极

限偏低是一方面；另一方面�故障后无功的大量传输
降低了特高压落点电压�这降低了特高压线路的充电
功率�也将进一步降低特高压落点电压。特别是豫南
阳作为开关站�没有动态无功调节能力。因此�在特
高压各落点增加可控电抗器能提高系统稳定能力。
2．2．1　固定高压电抗器问题

图1　补偿度25％区间功角曲线

图2　补偿度50％功角曲线
　　特高压交流线路单位长度充电功率大�是500
ｋＶ线路的4～5倍。为了限制过电压�必须在长距离
特高压线路上装设高补偿度的高压电抗器。若按限
制过电压的要求来配置特高压电抗器�则可能导致以
下问题 ［5］。

（1）电压调节问题。高压电抗器配置后�可能出
现小方式运行电压偏高或大方式下运行电压偏低�尤
其对于水电集中处的输电通道来说�丰枯季节潮流变
化大�2种情况可能都存在。通过在变压器的低压侧
安装低压电抗器组或／和低压电容器组�一方面增加
无功补偿投资�另一方面�由于受变压器容量的限制�
低压补偿可能无法满足要求。

（2）线路输送能力下降。在某一输送功率下�若
线路与外部系统没有无功功率交换�定义此时传输的
有功功率为线路的广义自然功率 （线路没有高压电
抗器时�此功率即为自然功率 ）。高压电抗器补偿度
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越高�其广义自然功率下降越多。表2为特高压线路
在不同的高压电抗器补偿度下�受端电压 （ＵＮ＝1
050ｋＶ）不同时�线路的广义自然功率。若按85％补
偿度考虑�受端电压为1．0ｐｕ时�特高压线路的广义
自然功率为1730ＭＷｈ�远小于其自然功率。

表2　不同补偿度下线路广义自然功率
高压电抗器

补偿度

广义自然功率 ／ＭＷ
0．9ｐｕ 1．0ｐｕ 1．05ｐｕ

无补偿 3600 4450 4910
65％ 2140 2640 2910
75％ 1810 2230 2460
85％ 1400 1730 1910
90％ 1140 1410 1550

　　 （3）电压稳定问题。特高压东南站和荆门站均
配置4组低压电容器 （单组容量160Ｍｖａｒ）和2组低
压电抗器 （单组容量263Ｍｖａｒ）。特高压工程高抗补
偿度为86％�感性补偿容量满足特高压线路低负荷
运行的要求。特高压工程自身配备的容性无功补偿
最大仅能满足特高压线路输送2400ＭＷｈ的无功需
求 （特高压荆门侧电压约0．9ｐｕ）�特高压输送功率
超过2400ＭＷｈ�需从两侧500ｋＶ系统吸收容性无
功。此时系统内若发生严重故障�引起特高压潮流大
范围波动�则需吸收的无功将大为增加�严重的话�可
能会导致系统电压失稳。
2．2．2　可控高压电抗器

大容量的高压电抗器为系统重载运行带来了较

大的无功负担�影响了特高压线路的输电能力�增加
了电网运行的经济负担。根据可控电抗器原理�在特
高压电网中投入一定比例的可控电抗器可在一定程

度上解决以上问题。可控电抗器在运行期间�无功在
一定的范围内可实现平滑或分级调节�在一定程度上
抑制电压在小负荷方式下过高或大负荷方式下过低。
在稳态情况下�利用可控电抗器可以根据运行工况灵
活平衡特高压线路对无功补偿的需求；在动态情况
下�利用其无功控制作用�可以为电网提供附加阻
尼 ［6］。根据文献 ［5］�这里可控高压电抗器控制参数
取超前时间常数0．5ｓ�滞后时间常数2．5ｓ�控制增
益取300�可控硅触发延时0．1ｓ�电压偏差有效区间
取1△Ｖ＞0．1Ｖ�忽略采样和滤波时间常数。则�可控
高压电抗器传递框图如图3所示。文中按现有固定
高压电抗器容量的50％配置可控高压抗器。
　　当四川电网九石雅地区水电满发�四川火电开机
较少时�特高压北送功率2600ＭＷ以上�尖山侧Ｎ－

图3　可控高压电抗器传递框图

图4　配置50％可控高压电抗器后功角曲线
1故障可能引起特高压线路低压解列。当配置可控
高压电抗器后�四川电网发生 Ｎ－1故障后�豫南阳
电压最低跌至0．79ｐｕ�华北华中电网功角稳定�系统
功角曲线如图4所示。可见�可控高压电抗器能提供
快速无功支撑�提高系统暂态稳定能力。
2．3　建设豫南阳变电站

目前投运的特高压试验示范工程中1000ｋＶ豫
南阳站是开关站�低压侧没有无功补偿设备�大功率
传输方式下电压较低�故障后电压跌落最严重�易引
起特高压低压解列。另一方面�由于南阳站缺少无功
补偿设备�故障后电压跌落导致鄂荆门、晋东南站点
电压降低�特高压线路的静稳极限也被降低�容易引
发静稳破坏。
2010年�根据河南电网500ｋＶ网架�假设新建

1000ｋＶ南阳站后�通过两回500ｋＶ线路和平西站
相连。相连后�华中－华北电网电气距离减小�特高
压线路静稳极限也将得到提高；河南电网部分富余火
电出力可以直接通过1000ｋＶ南阳站北送华北电
网；河南500ｋＶ侧也可以为1000ｋＶ南阳站提供动
态无功支撑。仿真时�取川渝断面6000ＭＷ�河南送
出断面4000ＭＷ�特高压北送华北电网2400ＭＷ。
2．3．1　提高静稳极限

新建1000ｋＶ南阳站后�特高压北送静稳极限
由豫南阳－晋东南段决定�其近似标幺电抗为

Ｘ∑ ＝2×ＸＴ＋ＸＬ晋南＝0．02102 （2）
新建南阳1000ｋＶ变电站后�全接线方式下华

北电网东南侧等值阻抗为Ｘｓ1＝0．003、华中电网南阳
侧等值阻抗Ｘｓ2＝0．0027（电压基准值为525ｋＶ）�假
定Ｕ1、Ｕ2均为1．0ｐｕ�则静稳极限为
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ＰＭＡＸ＝ 1
Ｘ∑ ＋Ｘｓ1＋Ｘｓ2＝37．2ｐｕ （3）

进一步�通过仿真分析�得到豫南阳－晋东南的
静稳极限约为3600ＭＷ�由于受到发电机励磁、开机
方式等影响�仿真得到静稳极限略 低 于 理 论 的
3720ＭＷ。
2．3．2　提供动态无功支撑

2010年�取四川水电送出6000ＭＷ�尖山侧故
障将引起更大潮流波动�对特高压互联电网的冲击也
将更严重。当保持特高压北送2400ＭＷ�河南外送
4000ＭＷ规模�特高压线路低压解列装置退出运行
时�比较不同运行方式下系统稳定能力�如图5所示。

①无措施。豫南阳仍旧作为开关站运行�四川电
网尖山侧故障后特高压豫南阳站电压迅速跌落�华中
－华北电网失步振荡。②加可控高压电抗器。若增
加50％容量可控高压电抗器�尖山侧故障后电压也
将跌落至0．3ｐｕ�在可控高压电抗器的调节作用下�
豫南阳电压能回到正常值�但南阳站电压低于0．75
ｐｕ时间超过1ｓ�系统电压失稳。③新建1000ｋＶ南
阳站�平西送南阳1200ＭＷ。即平西送南阳1200
ＭＷ�特高压荆门至南阳1200ＭＷ�尖山侧故障后电
压跌落至0．35ｐｕ�略好于采用可控高抗时电压跌落�
但系统仍旧电压失稳。④新建1000ｋＶ南阳站�平
西送南阳1600ＭＷ。即平西送南阳1600ＭＷ�特高
压荆门至南阳800ＭＷ�尖山侧故障后电压 跌 落 至
0．6ｐｕ�电压低于0．75ｐｕ时间0．9ｓ�电压严重跌落
现象得到抑制�系统稳定。可见�新建1000ｋＶ南阳
站后�特高压南阳侧电压得到支撑�特别是华中电网
北送华北电网功率主要由河南特高压送出时�特高压
互联电网稳定性得到更好支撑。

图5　不同方式下特高压电网稳定性

3　小　结
任何高一级电压等级投产后都要面临新电压等

级网络结构薄弱�系统稳定能力差的阶段。在新电压
等级网架结构得到加强前�比较了一系列提高电网稳
定能力的措施并得到初步结论：①串补是提高线路静
稳极限最有效的手段之一。加装串补后�特高压线路
静稳极限得到提高�华中华北电网间的暂态稳定能力
相应得到提高。但严重故障后�增加固定串补补偿度
对抑制华中电网内部省际间的低频振荡没有明显作

用。特高压不解列可能激发川渝、渝鄂、豫鄂等多个
省网间的振荡模式�造成更严重后果。②特高压线路
装设可控高抗后�无功调节能力得到加强�系统暂态
稳定能力得到提高�四川水电通道的外送能力得到增
强。和串补相比�可控电抗器更能提高特高压互联电
网的暂态及动态稳定水平。③特高压豫南阳开关站
建设成变电站后�南阳站和河南电网相连�特高压沿
线电压得到动态支撑�静稳极限也相应得到提高。特
别是华中电网北送华北电网功率主要由河南特高压

送出时�特高压互联电网稳定性得到更好提高。
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