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摘 要:西藏中部电网“十三五”期电力负荷增长迅猛，但电源建设滞后，冬季受电比例较高，暂态电压稳定问题较为

突出。深入研究了西藏中部电网暂态电压稳定问题的机理和影响因素，分析表明感应电动机、直流换流站在电网暂

态恢复过程中的无功需求会恶化受端系统的稳定性。综合分析本地的优势资源以及电网侧可采取的稳定措施，其中

新建光热电站、调相机等措施均能有效地抑制中部电网电压失稳，提高中部电网的受电能力。
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Abstract: Power load of central Tibet power grid will be growing rapidly in 13th Five － Year period，but the power construction

lags，the proportion of receiving power in winter will be higher，and the transient voltage stability problem is much more out-

standing． The mechanism and influencing factors of transient voltage stability problem in central Tibet power grid are deeply

studied． The analysis shows that the reactive power demand of induction motor and DC converter station will worsen the stabili-

ty of the receiving system in the process of transient recovery． The advantages of local resources and the stability measures on

grid side are comprehensively analyzed，wherein newly － built solar － thermal power generation stations and synchronous con-

denser can effectively restrain the voltage instability of central power grid and increase the power receiving capability of central

power grid．
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0 引 言

目前，西藏电网由西藏中部电网、昌都电网和阿

里电网共“一大两小”3 个电网组成。其中西藏中部
电网覆盖西藏中部拉萨、日喀则、山南、那曲和林芝
等地区，是西藏电网的主要负荷中心。目前西藏中
部电网通过 1 回 ± 400 kV 直流线路与西北电网相
连。2018 年左右将建成西藏中部电网与昌都电网
联网工程及拉林铁路配套供电工程，实现西藏中部

电网、昌都电网和四川电网的 500 kV 交流互联，形
成西藏—四川同步电网。

西藏中部电网冬季电源出力较小，区外电力送入

比例较大，规划藏中电网四川电网 2回 550 kV交流联
网线路长约 1 400 km，通道缺乏电源支撑，自身动态无
功支撑能力较差;加上主网架结构薄弱，“十三五”新增
工业负荷占比又较大，受端电网内部 220 kV线路三相
短路故障后暂态电压稳定问题较为突出。

下面对 2018 年西藏中部电网经昌都电网与四
川电网的交流联网通道建成后的冬大方式进行电压

稳定分析，详细讨论西藏中部电网暂态电压失稳的

影响因素，分析提高其稳定的措施，为电网规划、建
设以及运行提供参考。

1 计算模型和工具

1) 负荷模型
负荷模型对电力系统的暂态稳定性具有复杂的

影响［1 － 5］。目前西藏电网调度部门均采用综合动态

负荷模型，常规负荷感应电动机比例为 30%，工业负
荷感应电动机比例为 70%。“十三五”期中部电网工
业负荷所占总负荷比例将从 35%提高到 50%，主要
有巨龙铜矿( 220 MW) 和华泰龙铜矿( 110 MW) 专用
变压器接入墨竹工卡 220 kV 变电站，雄村铜矿( 86
MW) 专用变压器间接接入多林220 kV变电站。为分
析“十三五”期大型工业负荷对西藏中部电网的影
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响，负荷类型选择两种比例的负荷:Ⅰ类全网采用
30%的感应电动机负荷和 70%的静态负荷模型;Ⅱ类
大型工业负荷采用 70%的感应电动机负荷 + 30%的
静态负荷，剩余负荷构成为 30%的感应电动机模型
和 70%的静态负荷模型。其中静态负荷模型按照
25%恒阻抗 +55%恒电流 +20%恒功率分配。

2) 动态无功补偿
动态无功补偿对系统电压稳定影响较大［6］，计

算基础模型考虑已建或已批准的动态无功补偿设

备，包括拉萨 220 kV 环网和藏中交流联网通道的
SVC装置。

3) 直流模型
直流暂态过程中的无功需求远大于稳态运

行［7］，直流模型采用青藏直流的实际控制参数，包

括低压限流环节和换向失败模型。
4) 计算工具和指标
分析计算工具采用中国电科院开发的电力系统

分析软件( BPA) 。扰动切除后电压低于 0． 75 p． u．，
持续超过 50 Hz 为电压失稳，扰动切除后电压持续
不可逆转地下降至 0． 5 p． u．以下为电压崩溃［8］。

2 暂态电压稳定主要影响因素

2． 1 系统电压稳定分析
西藏中部电网 2018 年冬大方式分析结果表明

Ⅰ类负荷模型西藏中部电网单一故障不会引起电压
稳定问题，Ⅱ类负荷模型墨竹至电源或换流站的线
路单一故障会造成电网末端电压失稳或崩溃。表 1
中给出了藏中电网主要故障的分析结果。

表 1 系统故障稳定计算结果

故 障 Ⅰ类负荷 Ⅱ类负荷

直流单极闭锁 稳定 稳定

沃卡—林芝—芒康三相短路 稳定 稳定

沃卡—山南三相短路 稳定 失稳

墨竹—沃卡三相短路 稳定 崩溃

墨竹—多布三相短路 稳定 崩溃

墨竹—朗塘三相短路 稳定 崩溃

墨竹—曲哥三相短路 稳定 崩溃

山南—羊湖三相短路 稳定 失稳

乃琼—羊湖三相短路 稳定 失稳

青藏直流单极闭锁后原青藏直流输送潮流转移

至藏中—四川交流联网通道，故障前交流联网通道

芒康—林芝段送电约 400 MW，单极闭锁后联网通
道承担转移功率 240 MW，芒康、波密和雅中均配置
了 120 Mvar的 SVC，系统无暂态电压跌落; 此时芒
康—沃卡 500 kV交流联网通道以及藏中 220 kV环
网配置的 SVC 无功出力能够满足潮流转移所需的
动态无功需求，两种负荷模型下系统均能保持稳定

运行。
500 kV交流联网发生三相短路故障时，交流系
统发生暂态电压跌落，故障点离负荷中心和换流站

均相对较远，且林芝和山南 500 kV下网点均有一定
的电源支撑。故障切除后负荷中心和换流站电压迅
速恢复至 0． 75 p． u．，电网储备的动态无功能够满足
此时感应电动机负荷以及直流暂态恢复的无功需

求，两种负荷模型下系统均能保持稳定运行。
区内 220 kV电网发生三相短路故障，Ⅰ类负荷

模型的暂态电压稳定性较好; Ⅱ类负荷模型系统末
端的日喀则电网电压失稳或崩溃。电压崩溃故障控
制点位于墨竹工卡附近。交流联网通道落点以及主
要电源支撑主要位于山南和林芝，负荷中心和换流

站位于拉萨。墨竹工卡是山南和林芝至拉萨负荷中
心 220 kV 送电通道的重要枢纽站，220 kV 送电通
道墨竹工卡侧三相短路造成最大范围的电压跌落。
故障切除后系统电压约 0． 5 ～ 0． 6 p． u．，SVC最大出
力下降约 70%，负荷和换流站暂态无功需求增大，
系统电压恢复困难，末端电压崩溃。墨竹—沃卡三
相短路故障后系统主要节点电压如图 1 所示。

图 1 节点电压曲线

2． 2 主要影响因素
1) 感应电动机负荷
感应电动机负荷比例较高是中部电网电压失稳

的主要原因，暂态扰动后感应电动机将经历机械和

电磁相互耦合、相互作用的复杂动态过程。中部电
网负荷中心电压恢复困难，末端的日喀则电网缺乏

支撑。墨竹—沃卡三相短路后雄村和巨龙的无功负
荷如图 2 所示，位于日喀则电网的雄村铜矿负荷无
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功需求增大至扰动前的 3 倍，感应电动机转速将快
速降低直至“堵转”。

图 2 节点无功负荷曲线

2) 直流换流站暂态后无功需求
在稳态阶段时，直流系统吸收的无功功率由换

流站滤波器组提供，与交流系统基本不发生无功交

换; 但在故障后暂态过程中，直流系统所消耗的无功

功率远大于稳态运行，而滤波器组发出的无功功率

与母线电压平方成正比。如当电压跌至 0． 7 p． u．
时，静态无功补偿将降至 50%，直流系统将从交流
系统吸入大量无功功率，恶化交流电网电压稳定特

性。若交流系统强壮，可提供足够的动态无功支撑，
则影响不大; 但对藏中电网而言，系统规模较小，如

图 3 所示，墨竹—沃卡三相短路后暂态恢复期间换
流站从电网吸收的无功最高达到 135 Mvar，青藏直
流系统的无功电压特性对西藏中部电网暂态电压稳

定性有重要影响。

图 3 换流站从电网吸收的无功功率

综上所述，网内 220 kV电网三相短路故障系统
暂态电压跌落，网内电源支撑较弱，SVC 出力受限，
感应电动机负荷诱发系统电压失稳; 此外直流功率

恢复需要吸收大量的无功，进一步恶化了系统电压

稳定性。

3 解决措施研究

3． 1 措施可实施性分析
采用Ⅱ类负荷模型时西藏中部电网存在暂态电

压失稳，主要原因是感应电动机负荷所占比例较大、
直流换流站暂态后无功需求增大、网内特别是电网
末端电源支撑较弱缺乏足够的动态无功支撑。为提
高电网枯期暂态电压稳定性，可选择的措施主要有

3 类: 1) 增加电源; 2 ) 增加调相机; 3 ) 装设 SVC 或
SVG等动态无功补偿装置。

1) 增加电源
西藏水能、地热、太阳能和风能等可再生资源十

分丰富，化石能源缺乏。区内规划电源主要有水电、
光伏、光热、风电以及燃气机组，其中水电、地热、光
热和燃机可以有效增强枯期电源支撑。但是地热资
源远离负荷中心，建设工期长，目前只能小规模开

发; 水电站建设工期长，建设难度相对较大，规划电

源提前建成难度较大。故“十三五”期增加电源方
案可用的解决措施如下:

①光热电站
光热电站类似于常规火电站具有出力平稳、可

参与调峰、有效改善电源结构、建设周期相对较短等
优点，根据《十三五西藏太阳能热发电规划》，西藏
中部的日喀则、山南和拉萨等地区均具备建设大规
模光热电站的条件。可在末端的日喀则电网建设
200 MW光伏电站接入多林或羊湖 220 kV变电站。

②燃气电站
规划“十三五”期建设格拉输气管道，届时在燃

料供应充裕时可将拉萨 1 号燃油机组改为燃气机
组，同时建设 2 号燃气机组。2 台燃机均通过燃乃
线接入乃琼 220 kV变电站。

③电源多开机
西藏中部电网电源以水电为主，电源多开机有

2 种方式: 一是部分水电机组调相运行［9］，目前羊湖
电厂具备调相机运行的条件; 二是水电机组采用低

负荷方式，西藏大部分水电机组避开振动区的稳定

出力范围在额定出力的 45% ～100%［10］。在旁多和
藏木等主力水电站能够适应调相机运行或者机组低

负荷运行情况下，水电多开机组约 250 MW。
2) 调相机
同步调相机在 1 ～ 2 s 内无功出力可达到其额

定容量的 2 倍以上，为系统提供无功电压支撑，提高
电压稳定性。朗塘换流站站外具备扩建同步调相机
的条件，考虑在换流站扩建 2 台 100 Mvar调相机。

3) SVC
除新建电源、调相机或电源多开机等方案外，可
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采用 SVC等快速响应的 FACTS 设备提高受端电网
的动态无功支撑能力。朗塘换流站具备站外扩建
SVC的条件，考虑在朗塘建设 200 Mvar的 SVC。
3． 2 措施效果比较
针对Ⅱ类负荷模型分别采用上述措施后，西

藏中部电网末端电压曲线如图 4 所示，结果表明
上述措施均能有效提高西藏中部电网的暂态电压

稳定性。

图 4 电网末端电压曲线

对于增加电源类方案，电网末端建设光热电站

接入多林 220 kV 变电站的系统暂态电压稳定性明
显优于羊湖和乃琼 220 kV 变电站接入新增电源或
电源多开机方案，西藏中部电网电源建设于电网末

端更有利于提高系统暂态电压稳定性。

对于上述 3 类方案，由于调相机 1 ～ 2 s 内无功
出力可达到其额定容量的 2 倍以上，SVC 或 SVG 无
功出力和电压的平方成正比，受参数等多方面因素

的限制发电机无功出力比调相机小。在 3 类方案接
入点和规模基本相当时，调相机方案的系统暂态电

压稳定性明显优于其余方案。

4 结论和建议

通过对西藏中部电网 2018 年冬大运行方式暂
态电压稳定分析，结果表明:

1) 中部电网网内 220 kV电网三相短路故障后，

由于网内电源支撑较弱，感应电动机负荷比例较大

以及直流功率恢复需要吸收大量的无功导致系统电

压失稳。
2) 结合西藏资源条件，“十三五”期建设光热、

燃机、调相机、SVC以及电源多开机等措施均可增强
西藏中部电网动态无功支撑，有效提高暂态电压稳

定性。西藏中部电网电源建设于电网末端的日喀则
电网更有利于提高系统暂态电压稳定性，同等规模

下调相机方案的电源支撑和电压稳定性优于增加电

源方案和 SVC方案。
3) 建议“十三五”期在换流站建设一定容量的
调相机，应鼓励建设一定规模的光热电站，新建发

电机组应具备低负荷运行能力; 调度安排运行方

式时应尽量降低单台机组出力，增大中部电网开

机容量。新增工业负荷应尽可能降低感应电动机
的使用比例。
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