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摘 要:可控高压电抗器是重要的无功补偿装置，这里从川电外送能力、局部水电送出能力、系统故障恢复能力以及

稳态电压调节能力 4 个方面研究了可控高压电抗器对四川电网的影响，具有一定的实际意义。

关键词:可控高压电抗器;外送能力;特高压;稳定极限

Abstract: The controllable high － voltage reactor is an important equipment of reactive compensation． The influence of control-

lable high － voltage reactors on Sichuan power grid is analyzed in terms of transmission capability from Sichuan power grid，lo-

cal hydropower transmission capability，recovery capability after fault and voltage regulation capability of steady state，which is

of actual significance．
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0 引 言

全国电力系统正在形成大型的互联电网，使得

电网结构日益复杂，安全稳定运行任务艰巨。四川
电网地处中国西南，其水电资源丰富，而用电负荷相

对较少。在这种能源格局的背景下，四川电网更多
地担负的是大功率、远距离的输电任务。四川电网
作为能源基地，大容量远距离输电的送端，其暂态稳

定、动态稳定、特高压输电及大电网安全等问题依然
突出，提高系统外送稳定性将是首要目的。

FACTS技术作为“现代电力系统中三项具有变
革性的前沿技术”之一［1］，是增强输配电系统可控
性和灵活性、提高运行稳定性和经济性的重要手
段［2］。特别是处于电力技术前沿的高压可控并联
电抗器，可实现无功功率的快速补偿和调节。在系
统主要站点安装可控高压电抗器，除抑制潜供电流、
限制工频过电压等功能外［3］，还可以发挥以下作

用［4 － 7］:

1) 适应丰枯期潮流变化，提高电压调控能力;
2) 提升电网运行电压，降低输电损耗;
3) 减少低压无功补偿装置操作，降低维护运行
成本;

4) 动态电压调控，改善电网动态恢复特性;
5) 提升输电线路输送功率，增强系统阻尼，抑

制功率振荡。
因此，立足于可控高压电抗器的无功功率的调

节特性，分别从川电外送能力、局部水电送出能力、
系统故障恢复能力以及稳态电压调节能力 4 个方面
研究了可控高压电抗器对四川电网的影响，通过仿

真分析对比了具体的安装配置方案，为坚强四川电

网积累了一定经验。

1 可控高压电抗器简介

目前，超高压长线路基本采用的是固定电抗器，

其在限制过电压的同时，又限制了系统调节电压的

能力，需要配置相应容量的电容来满足系统调压需

求。可控高压电抗器的出现有效地解决了限制过电
压与无功补偿的矛盾。在系统潮流发生变化时，可
以根据调压需求自动投入相应容量的电抗器，并且

在发生暂态过程时，它可以实现无功功率的快速补

偿和调节，提高系统暂态稳定性，同时对系统的振荡

也有一定的抑制作用，可以提高系统的动态稳定能

力［8］。
可控并联电抗器按照工作原理的不同，可以分

为 3 类:磁控式可控并联电抗器、晶闸管控制变压器
( thysistor controlled transformer，TCT) 型可控并联电
抗器和分级式可控并联电抗器［9 － 12］。其各自优缺
点如下:
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1) 磁控式可控并联电抗器的主要优点是可实
现输出容量连续、平滑调节; 缺点是响应速度较慢，
且本体运行时有谐波，需要加装滤波器。

2) TCT式可控并联电抗器的优点是容量可以
连续调节，响应速度快; 缺点是晶闸管阀长时工作，

需要增加水冷系统，损耗增加，维护工作量大，可靠

性低，6 脉动方式谐波量大，需要加装滤波器。
3) 分级式可控并联电抗器的优点是原理简单，
响应速度快，谐波小，无需滤波器，晶闸管阀采用自

冷方式，可靠性高; 缺点是容量不能连续调节，应用

于超 /特高压输电系统时，考虑到成本等因素，其分
级容量不宜设置过多。
考虑到 TCT 式可控并联电抗器具有连续调节

和响应速度快的特点，下面以 TCT 式可控高压电抗
器为例，研究可控高压电抗器对四川电网的影响。

2 可控高压电抗器对四川电网的影响

以四川电网 2016 年丰大数据为基础，从川电外
送能力、局部水电送出能力、系统故障恢复能力以及
稳态电压调节能力 4 个方面研究了可控高压电抗器
对四川电网的影响。
2． 1 川电外送能力
四川电网的外送能力受区域间功率交换、网架

建设、暂态动态稳定等多方限制。在电网网架和区
域间功率交换值相对固定时，川电外送能力主要受

暂态稳定限制。
仿真时将固定高压电抗器更换为可控高压电抗

器，容量与固定高压电抗器保持一致，由于固定高压

电抗器在四川电网广泛分布于多个站点，并且可控

高抗价格较高，不能对所有站点进行配置，因此存在

可控高压电抗器的优化配置问题。
鉴于蜀州变电站是川西水电外送的汇集站，同

时也是成都环网的连接站，其枢纽地位较为突出，潮

流穿越较大;洪沟变电站是四川交流外送通道的出

口站，也是川南东纵通道的电气重点，其在稳态运行

与直流闭锁后均承载较大的转移功率，其枢纽地位

同样十分突出;南充变电站也是重要的枢纽变电站，

站内相关设备停电，将严重影响川西 －川南断面和
川渝断面输送能力。因此，在四川 500 kV电网可控
高压电抗器多点布置条件下，可优先考虑在蜀州、洪
沟和南充变电站配置。

为考察可控高压电抗器安装对川电外送的提高

能力，以川渝断面 500 kV 洪沟—板桥线路 N － 2 故
障为限制故障进行仿真研究，可得到川电外送极限

如表 1 所示。
表 1 可控高抗对外送能力的影响

配置方案 总容量 /Mvar 川渝提高 /MW 单位提高

蜀州 360 120 0． 333

洪沟 492 150 0． 305

南充 272 150 0． 551

从表 1 中可以看出: 1) 配置可控高压电抗器对
于川电外送能力的提高有一定作用，并且提高的程

度对可控高压电抗器的安装地点比较敏感; 2 ) 相比
蜀州和洪沟变电站，南充变电站安装可控高压电抗

器的效果最好，单位提高超过了 0． 5，因此建议在南
充安装可控高压电抗器来提高四川电网外送能力。
当川渝断面发生洪沟—板桥线路 N － 2 故障

时，部分潮流转移至黄岩—万县这 2 回线路，造成南
充站电压过低，若在南充站安装可控高压电抗器，可

以提供一定的无功补偿和电压支撑，提高四川电网

暂态稳定性。
2． 2 局部水电送出能力
四川九石雅、大普提水电外送通道稳定性较低，

特别是西部电源并网超前于电网建设，水电弃水矛

盾较为突出。以大普提水电通道的送出能力为例，
讨论可控高压电抗器对于局部水电送出能力的影

响。
图 1和图 2对比了普洪线 N － 1 故障下，在无可

控高压电抗器和洪沟配置可控高压电抗器时，二滩—
三峡机组功角振荡曲线和晋长治特高压电压曲线。

图 1 二滩—三峡机组功角振荡曲线

由图 1 所示，相比没有可控高压电抗器的情况，
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在洪沟站配置可控高压电抗器后，二滩机组功角振

荡的振幅变小，并且衰减得更快。由图 2 所示，在洪
沟站加装可控高压电抗器后，对晋长治特高压电压

提升较为明显，对比电压跌落的最低点，电压提升近

0． 1 p． u．。以普洪线 N － 1 故障为限制故障时，在洪
沟站配置可控高压电抗器可以提高大普提断面功率

约 600 MW。

图 2 晋长治特高压电压曲线

2． 3 系统故障恢复能力
电力系统发生故障后，发电机功角和区域间联

络线将出现振荡，变电站母线电压降低，这里以系统

阻尼比和交流特高压无功电压支撑来描述系统故障

后的恢复能力。
2． 3． 1 提高系统阻尼比
当系统发生南谭 N － 2 故障时，图 3 给出了无

可控高压电抗器和在南充站配置可控高压电抗器

时，洪板线的功率振荡曲线。可以看出，南充站配置
可控高压电抗器后，洪板线功率振荡幅度变小，衰减

速度变快。

图 3 洪板线功率振荡曲线

为考察可控高压电抗器的配置地点对系统阻尼

比的影响，依次在蜀州、洪沟、南充、东坡变电站配置
可控高压电抗器，得到计算结果如表 2 所示。

表 2 可控高压电抗器对系统阻尼比的影响

配置方案 总容量 /Mvar 阻尼比 单位提高 / ( × 10 －5 )

无 － 0． 010 －

蜀州 360 0． 020 2． 8

洪沟 492 0． 022 2． 4

南充 272 0． 018 2． 9

东坡 656 0． 028 2． 7

从表 2可以看出，在单一站点安装可控高压电抗
器可以比较明显地增强系统的阻尼，各站配置可控高

压电抗器的效果差别不太明显。相比较而言，在成都
环网和川西断面上配置可控高压电抗器的效果较好。
2． 3． 2 提高特高压电压
同样当系统发生南谭 N － 2 故障后，依次在蜀

州、洪沟、南充、东坡变电站配置可控高压电抗器。在
仿真中，可控高压电抗器的容量仅作动态电压支撑，

不参与稳态调压。得到的结果如表 3和图 3所示。
表 3 可控高压电抗器对特高压电压的影响

配置方案
总容
量 /Mvar

特高压电压最
低降落 / ( p． u． )

单位提高
/ ( × 10 －4 )

无 － 0． 49 －

蜀州 360 0． 59 2． 7

洪沟 492 0． 65 3． 2

南充 272 0． 56 2． 6

东坡 656 0． 69 3． 0

从仿真结果可以看出: 1) 系统若不配置可控高
压电抗器，则南谭 N － 2 故障可能引起特高压母线
电压大幅降落，并接近特高压解列的临界值; 2 ) 在
东坡站、洪沟站安装可控高压电抗器的效果最好，并
且安装的容量越大，特高压电压提升得越为明显。

图 4 特高压长治站母线电压

2． 4 稳态电压调节能力
与固定高压电抗器不同，可控高压电抗器可根

据不同运行方式下电网电压的波动，动态调节感性
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补偿容量，可以增强电网电压调控的灵活性，提升重

负荷水平下电网的电压水平，并降低输电网损耗。
针对蜀州、东坡、普提、洪沟 4 个变电站，考察如

表 4 所示的单一与组合等不同可控高压电抗器配置
方案对电网稳态电压和网损的影响。
表 4 四川 500 kV主干网架高压电抗器配置方案

单位:MW

配置方案 蜀州 东坡 普提 洪沟

方案 1 180 － － －

方案 2 360 － － －

方案 3 － 150 － －

方案 4 － 300 － －

方案 5 － － 180 －

方案 6 － － 360 －

方案 7 － － － 180

方案 8 － － － 360

方案 9 180 － 180 －

方案 10 360 － 360 －

方案 11 180 180 180 180

方案 12 360 300 360 360

通过退出可控高压电抗器提升输电网电压水平

和降低网络损耗，其计算结果如表 5 所示。从中可
以看出:蜀州站配置 180 Mvar或 360 Mvar的可控高
压电抗器，可将成都环网电压各节点电压分别提升

2． 4 ～ 3． 7 kV 和 5． 1 ～ 7． 8 kV，降低网损 7 ～ 13． 5

MW;组合配置方案下，蜀州、普提变电站各配置
360 Mvar的可控高压电抗器与蜀州、普提、东坡、

洪沟变电站各配置 180 Mvar的可控高压电抗器在

降低网损方面的效益基本相当; 若 4 个变电站各

配置 360 Mvar 的可控高压电抗器，最大可降低网

损 46 MW。

在普提、洪沟变电站均配置等容量的可控高压

电抗器条件下，洪沟站的配置对成都环网电压提升

效果更显著，降低网损功率水平也更大。

综合各站点配置可控高压电抗器对成都环网负

荷中心电压水平影响和降低网损的幅度，可优先考

虑在蜀州和洪沟两个变电站配置可控高压电抗器。

3 结 论

可控高压电抗器在四川电网具有较好的适用

性: 1) 可以提高电网交流外送能力，改善局部水电

送出能力; 2 ) 系统发生故障后，可以提高母线电压

水平，增强系统阻尼; 3 ) 可以提升电网电压调控能

力，提高电压运行水平降低网络损耗。若考虑外送

能力，在南充变电站配置可控高压电抗器效果较好，

若综合考虑电压的稳态和动态提升、降低网络损耗，

可在洪沟变电站配置可控高压电抗器。

表 5 不同可控高压电抗器配置对电网电压及网损的影响评估

配置方案
提升电压 /kV

蜀州 谭家湾 桃乡 普提 月城 东坡 叙府 泸州 黄岩 洪沟

降低网损
/MW

方案 1 3． 7 2． 4 2． 7 0． 6 0． 4 1． 7 0． 8 0． 9 1． 0 1． 3 6． 94

方案 2 7． 8 5． 1 5． 6 1． 3 0． 8 3． 6 1． 7 1． 9 2． 1 2． 6 13． 48

方案 3 1． 4 1． 2 1． 7 0． 7 0． 4 2． 4 0． 9 0． 9 0． 6 1． 2 5． 12

方案 4 2． 8 2． 4 3． 4 1． 3 0． 9 4． 8 1． 8 1． 8 1． 2 2． 3 10． 01

方案 5 0． 6 0． 6 0． 8 2． 9 1． 2 0． 8 0． 8 0． 9 0． 5 1． 2 4． 84

方案 6 1． 1 1． 1 1． 5 5． 7 2． 3 1． 6 1． 5 1． 7 0． 8 2． 3 8． 98

方案 7 1． 2 1． 2 1． 5 1． 2 0． 6 1． 3 1． 4 2． 0 1． 0 3． 3 6． 25

方案 8 2． 3 2． 2 2． 9 2． 0 1． 1 2． 5 2． 5 3． 5 2． 0 6． 3 10． 82

方案 9 4． 4 3． 0 3． 5 3． 5 1． 6 2． 5 1． 6 1． 8 1． 5 2． 5 11． 70

方案 10 9． 2 6． 4 7． 3 6． 9 3． 1 5． 3 3． 3 3． 6 3． 0 5． 0 22． 75

方案 11 7． 1 5． 6 6． 8 5． 2 2． 6 6． 3 3． 6 4． 3 3． 1 6． 7 21． 68

方案 12 16． 0 12． 7 15． 1 11． 0 5． 2 13． 7 8． 0 9． 3 6． 9 14． 2 45． 96
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20，或者当前最优方案保持 4 次迭代不变或者相邻
的方案都在禁忌表中，则将当前最优方案作为全局

最优。具体的搜索结果见表 5。
表 5 禁忌搜索结果

迭代次数
当前最优方案
重复次数

当前最优
方案

最优目标
函数值 /万元

6 4 ( 0，1，1，1) 2 906

根据表 5 中数据可以看出，经过禁忌搜索的结

果为:同时采用更换变压器、安装无功补偿装置和安

装三相平衡装置的规划方案，搜索的结果和直接比

较目标函数的结果是一样的;并且算例结构也表明，

使用禁忌搜索法可以减少优选过程的计算量，缩短

时间，提高计算的效率。

6 结 语

针对配电网降损措施难以定量选择的问题，提

出了一种城市中低压配电网降损决策的方法，有利

于高效低碳的电网建设工作。所提出的配电网降损

措施的决策模型，不但关注了降损措施带来的经济

效益，并且兼顾了环境效益，计及了中低压配电网的

多个规划目标，对现在的配电网改造有一定的参考

意义，具有很好的实用性。
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