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摘要：对特高压试验示范工程投产后，当通过特高压大功率送华中电网(南送)方式下，作为受端的华中电网的无功电压调 

节能力进行了研究。首先对特高压工程的基本情况进行了说明，并对特高压大功率南送方式下特高压电压分布和电压控制范 

围等问题进行了研究；然后，针对特高压大功率南送方式下南阳电压低的问题，就华中电网现有的调压措施分别进行了计算 

和分析，包括对即将投产的南阳特高压变电站投运后的情况进行了敏感性分析；结合研究成果，就解决特高压工程大功率南 

送方式下电压偏低问题时华中电网的无功电压调整问题给出了建议。 
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0 引言 

1000 kV长治一南阳一荆门特高压交流试验示 

范工程于20o6年8月动工，将于20o8年 12月投运。 

该工程的实施对促进我国电力工业的持续发展、提 

高电网的输送能力和技术水平、推动国内电工设备 

制造业的发展都具有重大意义。但作为我国第一个 

1 000 kV电压等级的输变电工程，该工程的投产必 

将对华北一华中互联电网的安全稳定运行以及电压 

无功控制等方面带来新的问题，提出新的要求【l~3】。 

1 000 kV特高压交流试验示范工程的系统额定 

电压为1 050kV，最高运行电压为 1 100kV，包括长 

治、荆门两个变电站和南阳开关站，以及长治一南阳 

输电线路363 km和南阳一荆门输电线路281．6 km。 

基金项目：国家自然科学基金(50677046) 

1 000 kV变电站中，主变压器采用单相、自耦和中性 

点无励磁调压方式，额定容量为3 000 MVA，电压等 

级为 1100／550／110 kV【4】。 

交流特高压输电线路的一个显著特点是线路 

电容产生的无功功率很大：在额定电压为 1 050 kV 

以及最高运行电压为 1 100 kV的条件下，发出的无 

功功率约为超高压线路的 5 制。特高压输电线路 

传输的功率不同时，由于无功功率的变化较大，可 

能发生的无功电压问题包括特高压大功率传输的电 

压偏低问题以及特高压小功率传输时的电压偏高问 

题。特高压试验示范工程感性补偿度超过 110％， 

因此特高压零功率或小方式运行时，特高压的电压 

控制相对容易。当特高压大功率送电时，由于南阳 

为开关站缺少电压支撑的原因，作为受端电网的如 

何调节电压无功使得特高压电压满足运行条件就成 
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为了值得深入研究的问题。 

本文主要针对特高压大功率向华中电网送 电 

(即南送)方式下，如何在华中电网采取必要的调 

压措施，既保证特高压电压满足运行要求，同时保 

证 500 kV层面的电压满足运行条件的问题进行了 

研究。根据研究结论，提出了解决大功率南送时无 

功电压问题的建议。 

1 特高压南送大功率方式下电压分布和两 
端电压控制情况 

根据 《特高压输电系统最高运行电压研究》的 

研究成果，特高压工程的电压运行范围拟定为 

1 000 1 100kV。而华中电网500kV母线电压的正 

常运行范围约为510~540 kV。《电力系统电压和无 

功电力技术导则》规定，系统最低运行电压不应影 

响电力系统同步稳定、电压稳定、厂用电的正常使 

用及下一级电压的调节 。 

本文主要研究的是特高压大功率送电华中方式 

下，通过华中电网的电压无功调整措施来满足特高 

压电压运行要求的问题。因此，重点对输送功率超 

过2 000 MW 方式下特高压线路沿线电压分布、特 

高压系统与 500 kV系统的无功交换情况以及两端 

500 kV母线电压的控制情况进行了研究。 

1．1研究基本方式 

选取 2008年底特高压南送 2 400 Mw 为基本 

运行方式。该方式情况如下：华中电网通过特高 

压线路受电2 400 MW：通过三条直流输电线送电 

力 1 500 MW 至华东；通过三广直流输电线送电力 

1 000 Mw 至广东；通过与西北背靠背直流受电力 

1 100 MW。该方式下省间潮流情况见图1。 

图 1 基本方式华中电网省间潮流示意图 

Fig．1 Tide diagram between provinces of Central China Power 

Grid on basic mode 

湖北考虑三峡开机7台，葛洲坝开机8台，其 

它机组参照华中电网枯大开机方式，总开机为 

14 855 Mw，发电机综合功率因数为0．98。主变下 

网综合功率因数为 0．97，基本达到无功分层平衡要 

求。500 kV层面电压水平为524～538 kV。 

1．2特高压送华中方式下不同功率特高压线路沿 
线电压分布 

对特高压送华中2 000-~2 800 MW情况下特高 

压沿线电压的分布研究结果如图2所示 (主要对电 

压分布特性进行研究，故取长治和荆门500 kV电压 

均为525 kV)。 
特高压不同送电功率方式 F特高压线路}【}线电压分布 
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图 2不同送电功率下特高压线路沿线电压分布 

Fig．2 Voltage distribution diagram along the UHV line when 

different active power transmitted 

由图2可见，特高压大功率送电时，南阳开关 

站附近为特高压输电线路电压最低点。随着输送功 

率的增加，南阳特高压站电压与两端特高压站电压 

的电压差距逐渐增大。因此，可选取南阳开关站为 

特高压大功率送电时的电压控制点：只要控制南阳 

电压不低于 1 000 kV，即可保证特高压电压在运行 

范围内。 

1．3特高压南送方式下不同功率下两端 500 kV母 

线电压的控制情况 

对应不同输送功率，考虑长治和鄂荆门500 kV 

母线电压调整范围均为 510~540 kV，可以得出保 

证南阳电压不低于 1 000 kV时，两侧长治和鄂荆门 

500 kV母线电压控制范围如图3所示 (图示线的右 

上方为控制范围)。 
特高压不I司送电功率下电压控制范围 

一 2800MW 一 2600MW --2400MW --220OMW --2000MW  

510 515 520 525 530 535 540 

号If荆fq500kV电压／kV 

图3 不同送电功率下两侧电压控制范围 

Fig．3 Control ran ge of 500 kV sides in UHV station under 

different tran smission power 
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由图3可见，当特高压送电功率低于2 400 Mw 

时，控制特高压沿线电压高于 1 000 kV以上的要求 

比较容易满足。随着输送功率的增大，为满足南阳 

电压不低于 l 000 kV时，长治和鄂荆f-j 500 kV母 

线电压控制范围变得越来越小，当特高压线路输送 

功率达到2 800 lVlW 时，两侧500 kV母线的电压均 

须控制在530 kV以上，导致特高压线路电压控制在 

1 000 kV以上的要求将很难满足。 

2 特高压大功率南送方式下的华中电网无 
功电压调整措施 

电力系统中，电压调节措施主要有以下几种： 

调节发电机端电压：调节变压器分接头；安装低压 

无功补偿设备 。本文对这几种调压方法都进行 

了计算研究，并进行了比较分析。 

2．1调节发电机端电压 

通过分析可知，当特高压输送功率为2 800 MW 

时，华中电网采用调节发电机机端电压方法，通过 

调节三峡电站机端电压提高特高压南阳站电压水平， 

若控制华中电网500kV电压水平在540kV以下，则 

特高压南阳站电压为983 kV；若不考虑500 kV电压 

水平限制，则通过调节三峡电站机端电压可以保证南 

阳站电压不低于 1 000 kV，但三峡母线电站电压为 

545~550kV，超出了。如果考虑华北电网同时控制， 

必须保证长治500 kV母线电压不低于 535 kV时， 

才可能通过调节三峡机端电压，既满足特高压南阳 

站电压不低于 1 000 kV 的要求，又满足华中电网 

500kV电压不超过540kV的限制。 

2．2调节变压器分接头 

对于调节特高压主变抽头以解决特高压工程 

2 800 MW大功率方式下南阳站电压偏低的问题， 

本文也进行了研究，调节荆门特高压主变抽头，结 

果如表 1所示。 

由表 1可见，当主变抽头位于 511 kV位置时， 

特高压送电2 800MW时南阳母线电压为 1 028 kV， 

符合电压运行标准，能解决 2 800 MW 功率下南阳 

站电压偏低的问题。但是当特高压线路零功率方式 

下，南阳电压超过了运行电压的上限，系统将面临 

系统电压偏高的局面。 

另外，通过对特高压线路合环电压控制的计算 

也能看出，当特高压变压器抽头在 525 kV时，特高 

压线路在南阳合环，电压控制相对容易。因此，特 

高压大功率运行方式下主变抽头放在525 kV的位置 

上更为合适。 

表 1主变抽头不同位置下特高压母线电压 

Tab．1 Nanyang UHV voltage when tap joint On 

送 电2 800／VlW 

主变抽头 南阳特高压站电压 

(各投 4组低容) 

525 983 

51l l 028 

送 电0MW 

主变抽头 南阳特高压站电压 

(各投 1组低抗) 

525 l 082 

5l1 l lO9 

主变抽头 南阳特高压站电压 

(各投2组低抗) 

525 l 074 

5l1 l 101 

2．3增补低压无功补偿设备 

在2800MW南送方式下，在湖北增加1 000MW 

无功补偿设备，南阳特高压站的电压约为981 kV。 

但同时必须提高长治站电压到540 kV，才能满足南 

阳电压超过 1 000kV的运行要求，同时保证华中电 

网500 kV电压水平在 540 kV以下的条件。 

2．4发电机调机端电压与低压无功补偿设备调压措 
施的比较分析 

采用电网发电机调压相比容性无功补偿装置调 

压相比，具有以下优势： 

①调压效果好，系统运行灵活性提高； 

②相对提高系统的暂态稳定水平； 

③相对减少无功补偿设备资金投入量，技术经 

济性优。 

3 南阳特高压主变投运对特高压运行电压 
控制的敏感性分析 

为提高电网运行的安全稳定水平，解决特高压 

大功率输送方式下的南阳电压难于控制的问题，并 

充分发挥特高压工程作用，拟于 2009年在南阳特高 

压开关站扩建主变一台，主变变电容量3 000 MVA。 

通过无功平衡可得，南阳变电站的低压侧补偿设备 

推荐配置为3组240 MW 的电抗和4组 210 MW 的 

电容。 

当特高压2 800 IVIW 南送方式下，将南阳开关 

站改为变电站，其他边界条件不变，晋东南和鄂荆 

门500kV母线电压控制在合理范围内，南阳特高压 
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电压约为 1 033 kV，完全满足特高压运行的电压要 

求。 

通过改变不同输送功率对南阳变压器的适应性 

进行了计算研究，结果如表 2。 

表 2不同输送功率下南阳变对南阳电压影响 

Tab．2 N~yang UHV voltage under different transmission 

power 

＼  ＼ 
点电压 南阳 EH 南阳 EH 

输送功率＼  (无变) (有变) 
2 800 MW 943 kV 1 032 kV 

2 400 MW 1 018 kV 1 056 kV 

2 200 MW 1 030 kV 1 058 kV 

1 400 MW 1 063 kV 1 070 kV 

O MW 1 095 kV l 089 kW 

由结果可见，对于各种输送功率方式，南阳变 

压器的投运可以更好地控制节点电压，对于不同输 

送功率有更好的适应性‘。 

通过静稳计算可知，南阳特高压主变的投产可 

以使特高压工程的静稳极限由 3 300 Mw 提高到 

4 400 MW。即南阳变压器的投运将不仅可以更好适 

应不同输送功率的电压要求，同时还有效提高特高 

压工程的静态稳定水平，可以更充分地提高特高压 

工程的输电能力。 

4 结论及建议 

1)由以上的研究可见，当特高压 2 800MW 南 

送方式下，单纯依靠华中电网的电压无功调节措施 

很难满足南阳特高压站电压不低于 1 00o kV 的要 

求。因此，如果要求华中电网进行单独调节，建议 

选取南阳电压不低于980 kV为运行标准。 

当南阳站为980 kV时，通过稳定计算可知，一 

般故障情况下，系统均可以保持稳定。 

2)南阳变压器投运前，特高压大功率运行方式 

下，为满足特高压运行电压要求，同时考虑调节的 

灵活性和经济性：在华中电网采用的调压措施建议 

以调节发电机无功出力为主，无功补偿设备的调节 

为辅。 

3)兼顾特高压小功率方式运行时的电压和合 

环控制的要求，特高压主变抽头应放在 525 kV的位 

置较为合理。 

4)建议加快特高压南阳特高压变的建设，以充 

分发挥特高压工程的作用。 
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