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摘　要：５００ｋＶ藏中联网工程投运后，西藏电网与西南主网联为一体，解决了长期困扰西藏地区的缺电问题。然而，

联网初期由于长链式交流通道稳定水平低和柴拉直流与交流通道交互等因素的影响，西藏电网产生了新的安全稳定

问题。针对藏中联网工程投运后存在的典型安全问题进行分析，如柴拉直流与交流通道交互影响、西藏电网负荷特

性对藏中孤网的影响及５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网的影响，讨论其安全稳定控制策略。
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０　引　言

长期以来，藏中电网网架结构薄弱、电源规模

基金项目：四川省科技计划资助项目（２０１９ＹＪ０１１４）

小，电网丰盈枯缺特性突出，电网长期存在安全稳定

运行风险，直流通道送、受电量严重受限［１］。为解

决长期困扰西藏电网发展的问题，２０１８年建成了藏
中５００ｋＶ联网工程，实现了西藏电网与西南主网的
交流同步联网。
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该工程将西藏电网纳入西南电网，其中藏中电

网长链式双回输电线路与昌都电网相连，并通过芒

康—巴塘与四川联网。该工程新建及扩建５００ｋＶ变
电站（开关站）８座、２２０ｋＶ变电站６座，新建５００ｋＶ
线路长度约 ２０００ｋｍ，２２０ｋＶ和 １１０ｋＶ线路约
７５０ｋｍ［２］。该工程实现了西藏电网与四川电网的
同步联网，增强了西藏中东部电网的稳定性，促进了

西藏电网清洁能源开发，为电网向阿里地区延伸奠

定了基础。同时，受到藏中联网工程投运的影响，电

网稳定特性发生了重大变化。

联网初期，西藏电网运行、调节能力、电力供应

和清洁能源消纳等问题得到了改善。但联网后交直

流并联格局带来的交互影响［３］、长链式通道弱交流

连接［４］等特点，使得西藏电网在面临新发展机遇的

同时也需解决好新的挑战。

下面针对藏中联网工程安全稳定控制系统

建设中发现的问题，从交直流交互作用、长链式

弱交流系统无功特性及藏中 ５００ｋＶ／２２０ｋＶ电
磁环网等方面入手，对联网工程投运后的系统新

出现的安全稳定问题进行分析，并针对性地提出

了控制措施，对工程的实际运行提出建议。研究

结果最终应用于藏中联网安全稳定控制装置的

运行策略和调度相关稳定规定中。

１　研究模型

研究工具采用ＢＰＡ机电暂态仿真程序，其中主
要元件模型类型选择如下［５］：

１）发电机模型。考虑次暂态电势 Ｅｑ″和 Ｅｄ″变
化，建立了调速、励磁和电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒｓｙｓ
ｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ＰＳＳ）的控制模型。
２）负荷模型。华泰龙铜矿、驱龙铜矿和玉龙铜

矿的负荷采用１００％电动机负荷模型，其他负荷采
用３０％电动机负荷与７０％恒定阻抗负荷模型。
３）柴拉直流模型。采用 ＤＮ／ＤＺ卡模型［６］，ＤＮ

卡模拟定电流、定电压等基本控制环节；ＤＺ卡模拟
低压限流环节，并根据逆变侧熄弧角值判断换相失

败和恢复换相。

４）ＳＶＣ模型［７］。藏中电网 ２２０ｋＶ曲哥、乃琼
和夺底变电站以及５００ｋＶ联网通道朗县、波密和芒
康变电站配置了 ＳＶＣ（ＴＣＲ＋ＦＣ，ＴＳＣ）。采用 Ｖ卡
模拟控制系统，模拟了滤波器、ＰＩ控制器、限幅和晶

闸管等环节。

５）光伏模型。采用 ＰＶ卡模拟光伏发电模型，
ＢＣ／ＢＣ＋卡模拟并网换流器模型。根据西藏地区标
准［８］，采用电压保护 ＲＥ卡和频率保护 ＲＭ卡模拟
光伏并网特性，并网点电压超过１．２ｐｕ时４ｓ不脱
网或超过１．３ｐｕ时无延时跳闸，频率低于４７Ｈｚ或
高于５２Ｈｚ时保持１０ｓ不脱网。

２　交直流相互作用对西藏电网的影响

藏中联网工程投运的西藏电网如图１所示，工
程投运使西藏电网与四川电网形成弱交流联系，加

上已投运的柴拉直流，西藏电网首次出现了交直流

相互作用、互为约束的情况。仿真结果表明，由于西

藏电网无功功率调节能力较弱，难以为柴拉直流提

供足够的电压支撑，因此，拉萨换流站近区出现交流

系统短路故障会引发拉萨换流站发生换相失败，进

而影响西藏电网暂态稳定性，可能导致西藏电网出

现级联故障或大面积停电等灾难性故障［９］。同时，

交流系统故障引发的换相失败或者直流系统发生永

久性闭锁故障都会导致柴拉直流输送功率大幅下

降，进而导致西藏电网出现大量有功功率缺额，电网

内部潮流大范围转移，大量潮流将会涌入交流联络

线使其超过交流联络线的暂态稳定极限［１０－１１］。

图１　藏中联网工程

直流输电系统的输送能力取决于所连交流系统

的强度。有效短路比Ｒｅｓｃ是评估与直流相连交流系
统强度的定性指标，其公式为

Ｒｅｓｃ ＝
Ｓａｃ－Ｑｃ
Ｐｄ

（１）

式中：Ｓａｃ为换流站交流母线短路容量；Ｑｃ为直流输
送功率Ｐｄ时换流站投入滤波器和电容器组的容量
之和。根据有效短路比大小，工程上普遍采用的评

判标准如式（２）所示［１２－１３］。
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Ｒｅｓｃ ＝
＞３　强交流系统
２～３　弱交流系统
＜２　

{
极弱交流系统

（２）

当与直流相连的交流系统为弱交流系统甚至是

极弱交流系统时，有可能发生换相失败或小干扰稳

定［１４］。同时，由于弱交流系统自身阻抗较高的特

性，系统可能出现低次谐波，进而出现谐波谐振问

题。而弱交流系统中并联电容器和电抗器的切换会

在补偿设备附近产生不可接受的大电压变化，频繁

的无功功率设备切换会引起瞬态电压摆动。另外，

直流系统和交流系统故障切除后，如果交流系统太

弱，太快的直流系统恢复甚至会带来额外的换相失

败和受端交流系统的暂态不稳定性问题［１５－１７］。

交流联网前枯大方式，拉萨换流站有效短路比

低于３，属于弱交流系统。为了增加短路容量，不得
不投入成本较高的燃油机组以增加系统旋转惯量和

负荷中心的动态无功支撑。受藏中电网有效短路比

和柴拉直流运行方式的限制，西藏电网内受和外送

功率受限。

交流联网后枯大不开燃机方式，拉萨换流站有

效短路比为４．１９，但与内地大部分受端电网换流站
的有效短路比相比，拉萨换流站有效短路比仍然偏

低，意味着交流和直流间仍存在较强的相互约束。

与联网前相比，系统强度得到了提升。下面通过详

细仿真计算，定量研究交直流系统间的交互作用。

柴拉直流和交流通道的运行方式有３种组合：
１）西藏电网通过交流和直流同时受电；
２）西藏电网通过交流和直流同时送电；
３）西藏电网穿越送电，即直流受电、交流外送

或交流受电、直流外送。

穿越送电方式中电力通过低电压等级电网进行

长距离传输，损耗较大，是一种经济效益较差的传输

方式，仅在特殊情况下存在，此处不做赘述。考虑到

西藏电网“丰余枯缺”的特性，交直流送受电的运行

方式主要有两种，交直流同时受电或同时送电。下

面对两种方式下的交直流交互影响进行分析。

２．１　直流与交流同时外送
边界条件：

１）投产水平年丰大方式，柴拉直流外送１２００ＭＷ，
交流芒康—巴塘断面外送功率为５０ＭＷ。
２）远景水平年丰大方式，柴拉直流外送１２００ＭＷ，

交流芒康—巴塘断面外送功率为５００ＭＷ。

２．１．１　直流故障对藏中电网的影响
柴拉直流单极闭锁后，健全极可转带部分功率，

剩余功率则转移至交流联络线。双极闭锁后，直流

外送功率全部转移至交流联络线。单极闭锁或双极

闭锁后的功率盈余由交流联网通道转移。功率转移

过程中电网能否稳定运行，由交流联网通道的静稳

水平和藏中电网内部暂态稳定水平决定。

联网工程投产水平年，雅中地区水电尚未投产，

交直流整体外送规模较小。柴拉直流单极或双极闭

锁故障后，５００ｋＶ交流断面未超出静稳极限，藏中
电网保持稳定运行。

雅中地区水电投运后，柴拉直流扩容至１２００ＭＷ，
考虑柴拉直流满送。交流联网通道外送能力取决于

许木—朗县５００ｋＶ单回线三相断路故障，该故障可
能引起雅中地区水电机组功角相对于西南主网失

稳，需要对该断面潮流进行预控。雅中地区水电集

中在５００ｋＶ交流联网通道的送端，而长链式通道上
缺乏无功功率支撑。直流双极闭锁故障，１２００ＭＷ
功率转移至交流通道，导致雅中地区水电群机组功

角失稳，需要采取切雅中水电机组的控制措施。

２．１．２　交流故障对柴拉直流的影响
交流故障对直流的影响与故障类型相关：第一类

是换流站近区交流故障；第二类是藏中电网交流大电

源送出通道故障；第三类是５００ｋＶ交流联络线故障。
通过对三类故障的分析可以得知：

１）联网工程投产水平年，换流站近区５００ｋＶ和
２２０ｋＶ发生交流线路 Ｎ－２严重故障，电压短时降
低后快速恢复，系统稳定。西藏电网丰水期负荷较

小，各流域来水充足使得水电开机较多，系统转动惯

量较大，电网稳定性较好。

２）藏木水电站送出通道发生严重故障时存在
暂态功角问题，需采取切机措施，切机量最大可达到

５１０ＭＷ。大量切机后，５００ｋＶ交流通道存在功率
反转问题，由故障前藏中外送变为故障后藏中受入，

形成穿越送电方式。从经济性角度，宜采用直流功

率回降措施（直流回降措施可减少切负荷量，也可

避免交流反转）。

３）长链式通道中断导致西藏电网或藏中电网
孤网后，孤网频率升高，电压保持稳定，采取联切机

组措施后电网保持稳定。

２．２　直流与交流同时受电
直流与交流同时受电的边界条件为：投产水
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平年，西藏电网负荷约１５００ＭＷ，西藏电网发电约
６３０ＭＷ，约６０％的电力通过柴拉直流和川藏联网
通道受入，其中，柴拉直流受电５００ＭＷ，川藏联网
通道受电５５０ＭＷ。远景水平年，西藏电网负荷约
２５００ＭＷ，西藏电网发电约１３００ＭＷ，近一半电力通
过柴拉直流和川藏联网通道受入，其中，柴拉直流受

电５８０ＭＷ，川藏联网通道受电７１０ＭＷ。
２．２．１　直流故障对藏中电网的影响

投产水平年和远景水平年直流单极闭锁时，西

藏电网可保持稳定运行，这是由于青藏直流闭锁而

产生的功率缺额可由川藏联络线转移的功率补充，

能够有效减小直流故障对交流电网的冲击，增加系

统稳定性。

投产水平年柴拉直流双极闭锁不采取措施时，

波密—左贡双回线潮流约９００ＭＷ，处于静稳极限
的临界水平。若此时再发生小扰动，系统将失稳。

因此，必须采取联切负荷的控制措施。为了使系统

恢复到有足够安全裕度的运行点［１８］，切负荷量宜

按照切平原则确定。

远景水平年雅中水电投运后，西藏电网电压

控制能力有所增加。柴拉直流双极闭锁不采取措

施时，潮流转移至交流通道后，导致波密—左贡

５００ｋＶ线路振荡模式阻尼比偏低。需切除藏中电
网部分负荷减轻联网通道潮流，增加电网稳定性。

上述仿真结果表明在受电方式下，交流联网通

道的承载能力有限，仅靠功率转移无法解决直流闭

锁引起的功率缺额，承载能力与藏中电网开机情况

有关，发生故障时需采取切负荷措施。

２．２．２　交流故障对柴拉直流的影响
１）换流站近区故障
换流站近区交流故障对柴拉直流影响较大。拉

萨换流站靠近拉萨负荷中心和墨竹工卡铜矿产区，

近区缺乏动态无功支撑，若电动机在短路故障期间

消耗大量无功，容易导致电压失稳。仿真结果表明，

当指定柴拉直流受入水平和藏中电网开机方式时，

换流站近区交流短路故障是制约５００ｋＶ联网通道
受入水平的关键因素。

投产水平年方式下，许木—墨竹工卡２２０ｋＶ发
生三相短路故障、保护正确动作后，系统电压不能瞬

时恢复，换流站２２０ｋＶ母线电压低于０．７ｐｕ的持
续时间可达到１ｓ，处于暂态电压稳定的临界状态，
换流阀发生持续的换相失败［１９］。

将受入功率控制在该水平以下之后，为了使阀

组恢复正常换相，低压限流（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒ
ｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｅｒ，ＶＤＣＯＬ）控制作用将降低直流功率
以减少无功消耗。在此期间，直流功率下降导致的

有功功率缺额由交流联网通道补足，动态无功功率

由藏中电网机组和ＳＶＣ共同提供。“交流故障导致
换相失败———直流控制导致功率降低———功率缺额

转移至交流通道”连锁动态过程中，交流系统会经

受短路故障和功率转移的连续冲击。为了确保交流

系统有足够的稳定裕度来承受故障和扰动，安排交

直流功率时将受到“跷跷板”效应的制约，即直流受

电越大时，交流受电应越小，以腾挪出足够的稳定裕

度来防御可能发生的故障冲击。

该方式下发生许木—朗县或朗县—林芝 Ｎ－２
严重故障时会导致暂态电压失稳，将在第 ４章中
详述。

２）交流联网通道中断故障
联网通道中断后西藏／藏中电网成为孤网。孤

网的短路容量和调频调压能力与联网方式相比显著

降低，如果再考虑利用直流的紧急功率支援控制措

施来弥补孤网的功率缺额，反而可能恶化电网运行

工况，带来一系列不可控的连锁反应。故障后的控

制措施不应带来新的安全稳定问题，因此在此种情

况下，有必要采取联切负荷的控制措施。

３　西藏孤网频率电压特性

通常情况下，将系统等值为单机单负荷的频率

响应模型，便可以通过初始的有功功率不平衡程度

判断故障发生后系统的频率变化［２０］。而西藏电网

电压和频率存在强耦合关系，西藏电网孤网后电压

变化会对频率变化产生较大的影响［２１－２２］。

藏中联网工程无功功率配置方案为：澜沧江—

芒康和芒康—左贡线路为欠补偿，补偿度分别为

７５％和７８％，其他线路均为完全补偿。
长链式交流通道上发生双回输电线路故障时，

可能发生西藏电网与四川主网解列的情况，解网后，

西藏孤网有功功率不平衡，从而导致频率不稳定。

故障发生后，如前所示，不宜采取柴拉直流紧急功率

支援措施，应首先采取切机／切负荷措施。按照切平
原则采取措施后，由于大量电源或负荷被切除，线路

潮流减轻，无功功率损耗大幅减少，使得电网电压升
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高。电压升高导致负荷功率升高，使得电网频率出

现”二次跌落”的现象。尤其是两段长距离欠补偿

线路在孤网内时，将贡献较大的充电功率，电压升高

更为明显。

以巴塘—芒康线路 Ｎ－２故障后切除等量负
荷为例，图２、图３分别为故障后西藏５００ｋＶ变电
站电压曲线及系统频率曲线。故障清除后西藏各

５００ｋＶ变电站电压升高到１．１ｐｕ以上，在恢复过
程中的系统频率也掉头向下，出现了“二次跌落”

的现象。

图２　５００ｋＶ变电站电压幅值曲线

图３　系统频率曲线

在算例中，孤网内机组励磁调节发挥作用，使得

电压控制在１．１ｐｕ以内，频率也随之恢复。更为严
重的可能后果是机组进行运行，触发低励磁保护动

作于机组跳闸，导致频率进一步探底。

切负荷量按照故障前线路潮流１∶１执行，切负
荷区域包含除那曲以外的藏中电网区域。那曲地区

与藏中主网联系较弱，切负荷后电压抬升较严重，可

能危及该地区并网新能源的运行，因此切负荷区域

不含那曲地区。为了控制电压升高水平，采取联切

芒康—澜沧江和芒康—左贡各１回线的控制措施。

图４　５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网等值系统模型

４　藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网影响
初探

　　５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网等值系统如图 ４所
示。从图中看出两区域互联时，其联络线传输功

率为：

Ｐ＝
Ｅ１Ｅ２
Ｘ∑
ｓｉｎδ （３）

Ｘ∑ ＝Ｘｓ１＋Ｘｓ２＋
ＸＬ１ＸＬ２
ＸＬ１＋ＸＬ２

（４）

式中：Ｅ１、Ｅ２为两个等值系统的等值电源电势；Ｘ∑
为电源、变压器及联络线的总电抗；Ｘｓ１、Ｘｓ２分别为两
个等值系统内等值电源与机端变压器的等值电抗；

ＸＬ１、ＸＬ２分别为５００ｋＶ和２２０ｋＶ联络线等值电抗；δ
为Ｅ１、Ｅ２间的相角差。当δ取值为９０°时，其传输功

率最大，即为输电线路的静稳极限功率。

电磁环网通过不同电压等级的输电线路传输功

率，一般而言，高电压等级线路阻抗 Ｘｓ１小于低电压

等级线路阻抗Ｘｓ２，因此电磁环网的功率主要由高电
压等级的电网进行传输，这与输电通道的载流能力

分布情况一致。电磁环网运行方式可减小输电通道

的等值电抗，增加输电能力。此外，电磁环网结构还

有运行方式比较灵活、供电可靠性较好等优点［２３］。

综合以上原因，藏中联网工程投运后，为了提高

通道能力和运行可靠性［２４］，将许木—朗县—林芝—

巴宜—老虎嘴—墨竹工卡—许木电磁环网合环运行，

其中许木—朗县—林芝输电线路为５００ｋＶ，巴宜—
老虎嘴—墨竹工卡—许木输电线路为２２０ｋＶ。

藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网所处位置较为特
殊，是联系柴拉直流和５００ｋＶ联网通道的枢纽。仿
真分析发现，当电磁环网上５００ｋＶ线路故障后，可
能引起系统电压失稳及柴拉直流换相失败。图５所
示为投产水平年藏中电网交流受电方式下，５００ｋＶ
许木—朗县线路故障后的拉萨换流站电压曲线。

５００ｋＶ线路故障中断后，潮流转移至２２０ｋＶ线路，
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致使２２０ｋＶ线路重载，相关变电站压降较大。并
且，由于２２０ｋＶ潮流均汇集至墨竹工卡变电站，而
该变电站不仅连接拉萨换流站，近区还有多个铜矿

负荷，消耗大量无功功率，最终导致电压失稳，换流

站换相失败。上述情况需要采取切铜矿负荷的控制

措施。如图６所示，拉萨换流站电压在采取控制措
施后迅速恢复稳定。

远景水平年藏中电网交流外送方式，当５００ｋＶ
许木—朗县线路故障中断后，受２２０ｋＶ通道送电能
力制约，雅中水电机组功角失步，需采取联切雅中水

电机组的控制措施。

从上述分析可知，电磁环网故障时通过合理的

控制措施，如联切铜矿负荷或联切雅中水电机组等，

可以解决电压失稳和功角失稳问题。

图５　５００ｋＶ线路故障后的换流站电压曲线

图６　采取控制措施后的换流站电压曲线

５　结　语

通过在藏中联网工程安全稳定控制系统建设过

程中开展的研究工作，得到以下结论：

１）联网工程投运后，拉萨换流站有效短路比有
所提高，直流受电能力也有一定提高。柴拉直流和

交流联网通道之间存在交互影响，任一通道发生故

障时应评估剩余通道的送／受电稳定水平，及时采取
相应控制措施，避免大量功率转移产生的连锁反应。

可以看出，西藏电网稳定水平与交流系统强度

紧密相关，建议推进西藏电网具有较强调节能力的

电源／储能建设。
２）西藏电网无功功率特性和负荷特性使得故

障后电压偏高且控制手段较为有限。切除单回欠补

偿联络线的措施能够抑制过电压水平，但也导致联

网可靠性有所降低。

因此，建议对西藏电网配置调相机的可行性

和西藏电网可控无功资源的协调控制展开深入

研究。

３）藏中５００ｋＶ／２２０ｋＶ电磁环网是联系柴拉
直流和５００ｋＶ联网通道的枢纽，该环网上故障
会对交流电网及柴拉直流产生较大影响，需要采

取切负荷／切机控制措施。
因此，建议对电磁环网解环／合环运行方式的利

弊进行深入研究。进行边远地区电网与主网的交直

流联网工作是今后很长一段时间内电网建设的重点

之一，例如正在进行的阿里与藏中联网工程、规划中

的中尼联网工程等。与现阶段西藏电网类似，这些

边远地区电网与主网的联网也会存在电网弱、联网

通道长、电网运行难度大的问题。因此，合理有效的

安控策略是边远地区电网与主网实现交直流互联的

重要保障。
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理［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（１）：２１４－２１９．

［５］　刘天琪．电力系统分析理论（第三版）［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０１７．
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