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电网恢复初期主变饱和导致的小系统功率波动研究 
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摘要：电力系统恢复初期由于系统阻尼较小，机组调节能力有限，在恢复主变的过程中对其空充电将导致薄弱小系统并网机

组功率的波动。针对此问题，从系统恢复初期电网模型的等值电路出发，分析了线路长度、功率因数及主变铁心饱和导致的

系统有、无功负荷变化之间的关系，得出系统有功负荷为主变铁心饱和程度的单调增函数，无功负荷为其单调减函数的变化

规律并提出了相应的控制建议。最后通过系统仿真证实了该结论的正确性和有效性，为系统恢复初期的恢复策略制定及评估

提供有益的指导。 
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Abstract：In the initial period of power system restoration because the system damping is small，  and the generator unit regulating 
ability is limited the power fluctuation will appear in the small weak system when charging no， -load transformer．This phenomenon is 
studied by the equivalent circuit of initial period of power system restoration and the relations of the change of system active and 
reactive load resulted from line length power factor and ， transformer core saturation degree are analyzed．The conclusion that the 
active power is monotone increasing function of core saturation degree and the reactive power is monotone decreasing function of core 
saturation degree is deduced and correlated measures to solve the problem are proposed．At last the ， correctness and effectiveness are 
verified by simulation The method proposed supplies available guide for the plan and assessment of the restoration.．  
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0  引言 

电力系统是一个由发、输、变、配、用五大部

分组成的有机整体，缺一不可。在系统灾变后，系

统恢复的首要任务是进行上述五大部分的恢复运

行。主变作为电力系统中的重要电气设备，它承担

着电压变换，电能分配和传输，并提供相应电力服

务，其安全恢复关系到整个电力系统恢复过程的成

败并与负荷的恢复息息相关。同时由于电力系统恢 
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复初期的网络结构及容量等特点，主变的恢复对于

小系统的安全稳定运行存在较大的不利因素，因此

国内外学者对电力系统恢复初期主变的相关问题进

行了较深入的专门研究。 
在变压器的恢复过程中由于变压器励磁阻抗可

能饱和而产生的非线性，因此在此过程中存在着各

种暂态和动态行为，由此引发了较严重的过电压问

题[1-2]，对于电力系统恢复初期的变压器过电压控制

研究也取得了较多的成果[3-13]。但当电网经历灾变

后的系统恢复期间，由于水电机组具有启动的快速

性及厂用电负荷不大等优点，因此一般将其作为系
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统恢复电源点，但水电机组一般距离负荷中心较远，

此时就极有可能出现小机（或弱电源）带长线路（或

电容量大的电缆和电容器组）的情况，这是电力系

统恢复初期运行方式所具有的典型网络结构及运行

特点。此方式下由于系统本身阻尼较小，网架结构

薄弱，电网容量不大，在考虑实际的机组振动区、

调频容量等因素下发电与负荷的完全匹配也存在很

多实际困难，且机组的调节能力也与并网机组数量

及其自身调节系统性能紧密相关，因此小系统抵御

各种快速动态变化的能力较低。此外，虽然单台变

压器的恢复过程持续时间不长，但由于对其充电过

程中尤其是大容量变压器情况下的励磁阻抗及励磁

涌流变化量相对于原有薄弱小系统具有可比性，导

致当变压器励磁阻抗值在铁心饱和的情况下迅速改

变时，也将同时改变系统阻抗，且其变化过程是一

个动态的电磁暂态过程，而机组对其的调节反应过

程是一个机电动态过程，存在一定的时滞性，因此

对系统的安全稳定运行可能产生不利影响，因此有

必要研究电力系统恢复初期由于变压器励磁阻抗的

改变对小网内发电机动态行为的影响。本文首先根

据电力系统恢复初期的等效电路对机组行为进行了

分析，然后根据理论分析结果对线路长度及功率因

数等相关影响因素分别进行讨论并得出了一些有益

的结论，最后，通过仿真验证了所得结论，希望能

为电力系统恢复初期的恢复策略制定及评估提供一

些有益的参考。 

1  等效电路分析 

按照当前系统恢复的一般流程，在电力系统恢

复初期一般系统网架结构比较薄弱，大多为单线联

系且并网机组容量较小，同时为维持机组的稳定运

行，机组一般带有一定量的负荷及自身厂用电，为

分析方便，忽略变压器线圈绕组电阻以及系统等效

电阻，图 1 所示系统代表电力系统恢复初期的电网

结构，图 2 为相应简化等效电路图。 
图 2 中：Us为发电机等效电源，Lg为发电机电

感，Lx 为线路电感，C 为线路电容，负荷采用串联

的恒阻抗负荷模型，R1、L1 分别为其基频下的电阻

及电抗，Lt 为变压器绕组电感及励磁支路电感。 
当开关 K 闭合时，系统对主变 T 充电，此时由

于主变铁心中剩磁等因素，在外加电压的情况下变

压器 T 铁心将发生饱和，励磁电感迅速下降，将在

电路中产生极大的励磁涌流。由电路原理可知此时

由发电机看出系统的等效阻抗为[14]： 
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图 1 系统恢复初期结构图 

Fig.1 Initial period structure drawing of system recovery 
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图 2 等效电路图 

Fig.2 Simplified model of generator，transmission line and 
transformer 

因此，当投入变压器后系统的等效阻抗为： 

1 giZ Z Lω= +             （9） 

由于变压器投入后其励磁阻抗将随时间变化而

变化，因此此时整个系统的阻抗 Z 也是一个时变量，

假设机端电压在发电机励磁系统作用下保持为常数

Us，则发电机供应给系统的有、无功功率分别为： 
22

s r1 /( )P U Z k Z=           （10） 
22

s x1 g( / ) /Q U Z k L Zω= +     （11） 

由式（10）、（11）可见，发电机出力与系统结

构及运行参数相关，具体到系统恢复初期对主变充

电时刻，则为变压器励磁阻抗 Lt的函数。当 Lt 发生

改变时，系统有无功负荷也将相应改变从而影响发

电机出力，当由此引发的系统功率变化率及变化量

过大时，甚至可能危及此时薄弱小系统的稳定运行。 

2  讨论 

由上节理论分析可知，在电力系统恢复初期空

充变压器时，并网发电机出力将受变压器励磁阻抗
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饱和影响而发生改变。当系统额定频率 60 Hz，发

电机等值阻抗 Lg=0.221 H，单位长度线路电抗

Lx=0.000 933 7 H，单位长度线路对地电容 C=12.74
×10-9 F，线路长度 80 km 时，根据式（10）、（11）
可得机端负荷功率因数改变时系统有功负载变化

率、无功负载变化率随变压器励磁阻抗 Lt 变化关系

分别如图 3、图 4 所示。 
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图 3 dp/dLt-Lt –cosθ关系图 

Fig.3 dp/dLt-Lt –cosθ diagram 

由图 3 可见，无论负荷功率因数取何值，系统 
dp/dLt 始终大于零，这也从另一方面证明了上节结

论的正确性，系统有功负荷与变压器励磁阻抗 Lt 成

增函数关系。同时由图 3 可见，在 Lt变化的相当大

范围内，dp/dLt 的变化极其平缓，这说明只有当变

压器励磁阻抗Lt极度饱和时系统有功负载才会发生

较大的改变。此外，随着负荷功率因数的增加，

dp/dLt 并非单纯随之单调改变，过高或过低的负荷

功率因数都能有效抑制系统有功负荷的变化速率，

从而保持系统频率的稳定，但总体说来较高的功率

因数能够有效减小有功功率的变化率。 
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图 4  dQ/dLt-Lt –cosθ关系图 

Fig.4  dQ/dLt-Lt –cosθ diagram 

由图 4 可见，无论负荷功率因数取何值，系统 
dQ/dLt 始终小于零，系统无功负荷与变压器励磁阻

抗 Lt 成减函数关系。同时由图 4 可见，与图 3 相似，

在 Lt 变化的相当大范围内，dQ/dLt的变化也极其平

缓，这同样说明只有当变压器励磁阻抗 Lt 极度饱和

时系统无功负载才会发生较大速率的改变。此外，

与有功功率不同的是，dQ/dLt 受负荷功率因数的影

响不大。 
由以上分析可知，系统恢复初期，通过适当提

高所供负荷的功率因数，能够降低变压器恢复所导

致的系统有、无功负荷变化率，减小对系统频率、

电压稳定性的冲击，增强系统的稳定性。 
当系统功率因数一定时（0.85），改变线路长度

将使线路电抗及对地电容同时发生改变，进而也将

使系统阻抗发生相应变化，根据式（10）、（11）可

得线路长度改变时系统有功负载变化率、无功负载

变化率随变压器励磁阻抗 Lt变化关系分别如图 5、
图 6 所示。 
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图 5 dp/dLt-Lt –L 关系图 
Fig.5 dp/dLt-Lt –L diagram 

由图 5 可见，随着变压器铁心饱和程度的增加，

系统有功功率需求将随之而减小，有功功率变化率

则呈非单调的变化，当线路长度较小时，随着 Lt 的

减小，dp/dLt 在达到一个极大值后将会快速减小。

但当线路较长时，dp/dLt则随 Lt呈单调递增的趋势。

因此，当线路长度适中时，在变压器极度饱和的情

况下可能发生系统有功功率需求的快速变化，这将

对小系统的频率稳定产生不利影响。 
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图 6 dQ/dLt -Lt –L 关系图 

Fig.6 dQ/dLt -Lt –L diagram 

由图 6 可见，在线路长度一定的情况下，系统

无功功率需求与变压器励磁阻抗Lt呈单调减函数关

系，且线路长度越短，当变压器铁心极度饱和时系
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统的无功需求变化率越大，过大的无功需求变化可

能导致较大的系统电压变化，因此适当增加线路长

度即加大机组与变压器之间的电气距离能够有效避

免系统电压的大幅波动，但由图 5 可知线路长度的

增加又可能增大系统频率的波动幅度，加之过长的

空载或轻载长线路在系统恢复初期还存在严重的操

作过电压及工频过电压等问题，因此在实际工作中

需综合衡量机组的调压、调频以及系统绝缘等各方

面因素来综合选择系统恢复的线路长度。 
此外，综合图 3~6 可见，在系统恢复初期，恢

复变压器导致的有功负荷变化率远小于同期的无功

负荷变化率。同时，当变压器在充电电压的作用下

深度饱和或具有较高剩磁时，将导致系统无功负荷

需求的快速改变，并且由于调速过程为机电过程，

励磁阻抗的变化为电磁过程，时间不具可比性，若

调速系统时间常数较大，当调速系统动作后变压器

铁心饱和程度下降，励磁阻抗逐渐恢复时，由于调

速系统的机械惯性，可能导致发电机有功功率过调

而使频率降低，这些都是在实际运行中值得关注的

问题。 

3  仿真验证 

依照图 1 系统搭建系统仿真平台，线路参数如

上节所示，发电机考虑励磁系统及调速系统作用，

额定容量 200 MVA，待恢复变压器采用考虑饱和模

型，额定容量 210 MVA，Y0-Y0 接线。当发电机端 
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图 7 线路长度变化时发电机有、无功功率实时曲线 

Fig.7 Real-time curves of generator active power-reactive 
power when line length changes 

负荷 20.1 MVA，功率因数 0.995，线路长度 20 km、

210 km 时，0.01 s 开关 K 闭合后发电机有、无功、

励磁电压变化曲线分别如图 7、图 8 所示。 
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图 8 线路长度变化时发电机励磁电压实时曲线 

Fig.8 Real-time curves of excitation voltage when line length 
changes 

由图可见，当开关 K 投入后，发电机有功在短

暂的下降后在调速系统的作用下在原有功率值附近

总体呈减幅波动变化，同时由于铁心饱和导致系统

中出现高次谐波，同时励磁阻抗瞬时骤降，引起系

统无功功率需求的增加，引起发电机励磁调节系统

的动作而导致发电机励磁电压升高，造成发电机无

功出力的增加，随后随着变压器铁心饱和程度开始

缓慢下降，励磁涌流逐渐衰减，励磁阻抗也逐渐恢

复，系统无功需求也随之下降，发电机无功出力减

小，并最终趋于稳定，在无功曲线上就展现为 K 闭

合后发电机无功功率呈减幅震荡变化。同时，当线

路长度增加时，系统无功变化速率及变化幅度明显

变小，发电机励磁电压变化程度也相应降低，开关

K合闸后瞬间发电机端电压最低值从0.985 p.u.上升

为 0.999 p.u.，系统电压稳定性得到有效增强，这说

明增加发电机与变压器间的电气距离可以有效阻尼

系统的无功需求变化，也与图 6 分析结果相吻合。 
当线路长度保持 20 km 不变，将系统功率因数

调整为 0.37 时，发电机有、无功、励磁电压变化曲

线分别如图 9、10 所示。 
由图可见，当负荷功率因数改变时，系统无功

功率变化量及变化率改变不大，但有功功率则由于

功率因数的减小引起 K 闭合瞬间相对较大的变化



                       贺星棋，等    电网恢复初期主变饱和导致的小系统功率波动研究                    - 207 -     

量，在调速器及高次谐波电流的作用下虽然有功功

率波动幅值达 5 MW 以上，尽管对系统频率稳定的

危害性相对有所增加，但在发电机调速系统的作用

下对于整个系统频率值的影响仍然较小，频率波动

幅度仍然能够保持在正常范围内，最大改变值仅为

0.0001 p.u.（0.006 Hz）。 
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图 9 功率因数改变时发电机有、无功功率实时曲线 

Fig.9 Real-time curves of generator activepower-reactive power 
when power factor changes 
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图 10 功率因数改变时发电机励磁电压实时曲线 

Fig.10 Real-time curves of excitation voltage when power 
factor changes 

4  结语 

电力系统恢复初期由于系统阻尼较小，网架结

构薄弱，电网容量不大，机组调节能力有限，变压

器尤其是大容量变压器的空充电过程中可能导致系

统运行状况变坏，本文通过理论推导与仿真相结合

的方式讨论了电力系统恢复初期由于变压器铁心饱

和导致薄弱小系统有、无功功率发生波动这一物理

现象，同时对与此物理过程相关的线路长度、功率

因数及主变铁心饱和程度与系统有、无功负荷变化

之间的关系进行了分析，得出系统有功负荷为主变

铁心饱和程度的单调增函数，无功负荷为其单调减

函数的变化规律。相对说来，主变铁心的饱和对小

系统无功平衡影响较大，将导致相对较大的无功功

率波动，而对于有功平衡的影响则相对较小，因此

在系统恢复初期应对此问题进行相应的重视并采取

措施进行电压稳定控制，对此可通过增加线路长度

即变压器与发电机间的电气距离、减小变压器剩磁、

降低变压器励磁涌流等措施加以限制。 
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图6 负荷图形 

Fig.6 The graphics of load 

从图 1~ 6 中可以看出，VB 与 Matlab 接口良好，

验证了该软件的通用性。 

4  结论 

本文提出了在地区电网负荷预测软件中，VB
调用Matlab程序切实可行的方法，利用VB编制界

面，调用Matlab编写的预测程序，可将Matlab强大

的数值计算功能和VB界面开发简便直观的优势结

合起来，实现了计算参数的交互输入和分析结果的 

输出，并通过实例应用，取得了较好的连接效果。 
利用本接口技术编制的负荷预测软件具有良好

的人机交互界面，缩短了程序的开发周期。在电力

系统的预测工作中，很大程度上减轻了技术人员的

工作量，降低了工作难度。实例证明，本文所提出

的接口技术具有良好的实用性并可推广到其他应用

软件中。 
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