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南阳变建成对特高压及河南电网安全稳定控制策略 
的影响研究 
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摘要：深入分析了特高压南阳变建成投运后对特高压电网及河南电网安全稳定控制策略的影响。通过 N-2 等严重故障分析，

研究了南阳变投运对特高压电网安全稳定控制措施的影响，提出了特高压电网解列措施的具体配置方案。研究了特高压开关

设备跳闸后线路空充可能造成的沿线电压过高问题，提出了特高压线路稳态过电压装置的配置方案。针对南阳变建成后，河

南南南电网南南南南南南南南南 N-2 故障造成剩余南南达到南超过热稳限额的问题，提出了运行方式预控、提高线路热稳限

额、直流附加控制、AGC 协调控制等控制措施。 
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Abstract：The impacts of Nanyang UHV substation on safety and stability control strategy of UHV power grid and Henan power grid 
are analyzed Based on N． -2 catastrophe failure analysis the splitting measures of UHV power gri， d is proposed After the analysis of ．

the over-voltage caused by line no-load after UHV breakers trip the ， configuration scheme of steady state over-voltage devices is 
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0  引言 

为保证电力系统的安全稳定运行，除了建立合

理的电网结构、安排合理的运行方式外，二次系统

也必须配备合理的安全稳定控制措施，组成一个完

善的防御系统。通常按照故障的严重程度分为三道

防线[1]。 
目前，我国已形成东北、华北－华中、华东、

西北、南方五个主要同步电网，并实现了全国互联。

2008 年 11 月，随着长治－南阳－荆门特高压交流

试验示范工程的投产（长治、荆门各一台 3 000 MVA

变压器，南阳为 1 000 kV 开关站，同时投产长治－

南阳－荆门一回 1 000 kV 线路），特高压电网步入

快速发展阶段。未来将以特高压电网为骨干网架，

形成华北－华中－华东、西北、东北和南方四个主

要的同步电网[2-3]。特高压电网运行特性与 500 kV
电网有很大不同，输送能力远高于 500 kV 线路，因

而特高压电网的安全稳定运行将直接影响整个电网

的安全稳定运行。一旦特高压骨干电网发生故障，

可能波及多个区域电网，实施有效的安全稳定控制

将变得更加困难。 
特高压试验示范工程初期，华北－华中电网仅
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通过 1 条约 650 公里的 1 000 kV 线路相联，电气联

系薄弱，静稳裕度较低，华北、华中网内发生严重

故障并采取大量切机措施后可能导致特高压联络线

负载超过静稳，引起华北－华中电网失步，同时不

排除出现低频或低压的可能性，因此建议配置常规

解列装置（具备振荡、低频和低压解列功能）和快

速解列装置[4]。 
特高压南阳变压器（下文简称南阳变）建成投

运后，华北－华中 1 000 kV 特高压联络线将由长治

－南阳－荆门线路变为长治－南阳线路，鄂豫断面

将形成 1 000 kV 南阳－荆门和 500 kV 樊城－白河

双回、浉河－孝感双回形成的 1 000/500 kV 电磁环

网（下文简称鄂豫断面），南阳变接入电网的方式见

图 1。南阳变投产后，河南电网将同时与华北、华

中、西北电网相联，成为全国互联电网的重要枢纽，

电网运行特性将发生较大改变，迫切需要对特高压

及河南电网的安全稳定控制策略进行研究和调整。

本文基于国调中心特高压计算小组提供的电网运行

数据，采用 PSD-BPA 电力系统仿真软件对特高压

南阳变建成投运后对特高压及河南电网安全稳定控

制特性的影响进行分析，提出相应的控制措施。 

 
图 1 南阳变建成后我国电网结构示意图 

Fig.1 Grid structure of our country after UHV Nanyang 
substation completed 

1  特高压接入后电网安全稳定特性研究 

特高压南阳变建成后，华北－华中电网特高压

联络线缩短为 1 000 kV 长治－南阳单回线路。通过

增大华北（华中）机组出力、降低华中（华北）电

网机组出力，得到的长南线静稳极限为 4 200 MW，

与南阳变投运前相比提高 800 MW，特高压联络线

静稳极限大幅提高，电网的安全稳定水平得到较大

提高；但受制于长治变容量（单台变压器容量 3 000 
MVA）限制，该断面极限输电能力定为 2 800 MW。 

安全稳定计算表明，任一 1 000 kV、500 kV 线

路、变压器发生三相永久性 N-1 故障，保护及开关

及时动作消除故障，电网可以保持稳定；其中：① 特
高压长南线故障将造成华北－华中电网解列运行，

但华北、华中电网各自保持稳定，不会发生频率失

稳；② 特高压南荆线故障，大量潮流转移到 500 kV
樊白双回，易使其达到线路热稳极限。 

特高压南阳变投运后，华北、华中 500 kV 电网

安全稳定特性未发生较大改变，绝大多数 500 kV 线

路、变压器 N-2 故障，保护及开关及时动作消除故

障，电网可以保持稳定，但部分故障下为保持局部

电网稳定需要采取一定容量的切机措施。 
由于华北－华中电网已实现特高压联网，因此

当某一大区电网因故障切机或其他原因造成有功功

率缺额时，除本地电网提供有功支援外，另一大区

电网也将通过特高压长南线提供有功支援。特别是

在长南线满负荷 2 800 MW 运行时，若受端电网发

生功率缺额，送端电网将提供部分有功支撑，造成

长南线负载功率水平迅速提高，当有功缺额较大时，

长南线潮流水平将超过静稳极限造成华北、华中电

网解列。计算表明，长南线南送 2 800 MW 方式下，

华中电网为受端电网，华中电网最大有功损失量不

能超过 2 100 MW；长南线北送 2 800 MW 方式下，

华北电网为受端电网，华北电网最大有功损失量不

能超过 1 800 MW。 

2  特高压电网安控装置方案研究 

为了提高电网抵御严重故障冲击的能力，需要

配置合理的安全稳定控制措施。考虑到南阳变投产

后导致华北－华中电网失步的故障类型多样，包括

受端电网短期内连续失掉大容量机组、受端直送电

厂送出线路 N-2（失掉整个电厂），以及受端电网发

生 N-2 故障后为保证局部电网稳定需要大容量切机

的故障等，不确定性较强，因此不宜配置切机或切

负荷措施，更适合采用解列措施。 
目前，国家电网大区联络线两侧的变电站均配

置了失步快速解列装置和常规解列装置（具备振荡、

低频和低压解列功能）。常规解列装置的主要功能

是：在正常方式及正常检修方式下，当系统发生异

步振荡且振荡中心位于大区联络线时，或大区联络

线发生低频、低压并达到整定值时，装置启动，通
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过解列大区联络线而实现解列电网的功能。快速解

列装置根据输电线路功率的变化趋势、线路两端电

压相角差的变化趋势以及系统振荡中心的位置等因

素来形成失步解列判据[5]。 
严重故障校核表明，华北－华中电网失步时，

振荡中心一般在特高压长治站附近，特高压母线在

扰动过程中往往出现长时间持续低电压（母线电压

低于 0.75 pu 超过 1 s），但华北－华中电网仍能维持

同步，且特高压近区 500 kV 变电站母线电压仍能维

持较高水平。 
图 2 为某严重故障后 1 000/500 kV 长治、南阳、

荆门母线电压恢复曲线，可以看出，故障后华北-

华中电网仍维持同步，但扰动过程中1 000 kV长治、

南阳、荆门母线出现长时间持续低电压（1 000 kV
长治、南阳、荆门母线电压最低分别达到 0.69、0.74、
0.80 p.u.，持续低于 0.75 pu 的时间分别为 2.6、1.2、
0 s），但 500 kV 长治、南阳、荆门母线电压均能恢

复到较高水平。因此，在配置低压解列定值时特高

压各站的解列定值宜采取较低电压、较短时间的定

值，从而避免在正常波动中华北—华中电网仍然保

持同步时解列特高压线路。 
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图 2 故障后部分重要母线电压曲线 

Fig.2 Voltage curves of several important buses after fault 

与南阳变投运前相比，严重故障下 1 000 kV 长

治、南阳母线电压仍可能出现长时间持续低电压的

情况，长治、南阳站仍需配置常规解列（具备振荡、

低频和低压解列功能）和快速解列装置，低压解列

装置定值需进行调整；故障后荆门 1 000 kV 母线电

压一般均能恢复到较高水平，正常方式下可考虑停

运其解列装置，但在南阳变检修等特殊方式下，仍

需投入解列装置。 

3  稳态过电压装置配置研究 

按照特高压设备运行要求，特高压母线电压必

须控制在 1 000~1 100 kV。当特高压线路任一个开

关跳闸后，特高压沿线电压满足暂态过电压的要求，

但由于长距离线路空充，容性无功过剩，造成 1 000 
kV 母线稳态电压超过 1 100 kV，特高压近区部分

500 kV 母线电压逼近或超过允许最高电压 550 kV，

危及设备的安全运行。因此，必须配置稳态过电压

装置，当出现上述问题时及时切除故障线路，确保

电网安全稳定运行。 
3.1 特高压设备开关跳闸后系统电压水平分析 

南阳变建成投运后，考虑以下 2 类 6 种开关跳

闸情况：（1）特高压长治－南阳、南阳－荆门任一

个 1 000 kV 开关三相跳闸，主要由特高压解列装置

动作引起，特高压线路末端不带变压器空充，共 4
种故障；（2）特高压长治、荆门变 500 kV 侧开关分

别发生三相跳闸，华中电网分别带长南线和长治变、

南荆线和荆门变空充，共 2 种故障。可以得到以下

结论： 
（1）特高压线路、变压器开关三相跳闸后，

1 000 kV 母线电压和特高压近区 500 kV 母线电压

上升水平与初始方式下特高压线路输送功率、近区

500 kV母线电压水平以及特高压变压器低压无功补

偿投入的情况有关。在特高压近区 500 kV 母线初

始电压水平相差不大的情况下，特高压线路输送功

率越大，变压器投入的容性无功补偿容量越大，特

高压设备开关三相跳闸达到稳态时，1 000 kV 母线

和特高压近区 500 kV 母线电压越高。 
（2）南阳变建成投运后，大大缩短了特高压开

关三相跳闸后带空线的长度，稳态电压偏高问题得

到一定程度的解决，但仍存在稳态过电压问题。 
① 长南线两侧线路开关三相跳闸后，长治、南

阳母线是否出现稳态过电压问题与长南线负载潮流

大小相关。当长南线负载潮流较大时，由于两侧变

压器均投入大量容性无功补偿，任一开关跳闸后，

1 000 kV 母线及近区 500 kV 母线电压均超过长期

允许运行水平；当长南线负载潮流较小甚至 0 功率

时，任一开关跳闸，1 000/500 kV 母线电压均能控

制在约束范围内，不会引起稳态过电压问题。 
南荆线与 500 kV 樊白双回、孝浉双回形成新的

1 000/500 kV 鄂豫电磁环网断面，由于荆门、南阳

近区 500 kV 电网电压控制能力均强于长治变近区，

且南荆线最大负载潮流约为长南线的 75%，加之南

荆线长度较短，因此，南荆线各种负载潮流水平下，

两侧线路开关三相跳闸均不会引起稳态过电压问

题。 
② 特高压长治、荆门变 500 kV 侧开关分别三

相跳闸后，华中电网分别带长南线和长治变、南荆
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线和荆门变空充，由于线路开断前重载时变压器往

往投有容性无功补偿，因此稳态过电压问题更为突

出。 
3.2 解决方案研究 

下面以特高压长南线南送 2 800 MW 方式（特

高压南荆线南送 2 170 MW，南阳变下注 630 MW，

长治、南阳、荆门变各投入 4、3、1 组电容补偿）

为例分析各种措施对母线恢复电压的影响，具体见

表 1。措施 1 为跳开线路对侧开关，清除空充线路

和空载变压器；措施 2 为跳开线路对侧开关，清除

空充线路和空载变压器，同时切除特高压变压器部

分电容补偿。 
表 1 各电压等级母线稳态电压恢复水平 

Tab.1 Stable voltage of different voltage levels 

母线电压 

长南线南阳侧 

1 000 kV 开关跳

闸 

长治 500 kV 侧

开关跳闸 

荆门 500 kV

侧开关跳闸 

措施

前 
1 095/542/124 1 237/528/150 1 036/529/122

措施 1 1 073/539/124 0/528/0 1 002/523/121
长治 

措施 2 1 069/536/120 0/528/0 — 

措施

前 
1 085/541/118 1 156/554/121 1 063/532/117

措施 1 1 085/541/118 1 085/541/118 1 002/521/115
南阳 

措施 2 1 079/537/115 1 079/534/115 — 

措施

前 
1 089/547/122 1 133/554/124 1 113/527/130

措施 1 1 089/547/122 1 089/547/122 0/526/0 
荆门 

措施 2 1 084/543/119 1 080/540/119 — 

空充

线路

末端 

措施

前 
1 116 1 237 1 113 

可见，发生特高压线路开关或特高压变压器

500 kV 侧开关跳闸事故，1 000 kV 母线、特高压近

区 500 kV 母线、特高压变压器 110 kV 母线电压均

可能超过最大运行允许水平；采取措施 1 及时跳开

线路对侧开关，不带空充线路和空载变压器运行，

则各电压等级母线电压均可控制在最大运行允许范

围内，但部分 1 000/500 kV 母线电压仍接近运行上

限；采取措施 2，在措施 1 的基础上切除对侧变压

器部分电容补偿，1 000/500 kV 母线电压可分别控

制到 1 080 kV、540 kV 以下，能有效解决特高压稳

态过电压的问题。由于开关跳闸后依靠人为动作去

采取措施控制电压需要较长时间，为了短时间内使

系统摆脱电压偏高的情况，必须依靠自动装置来实

现电压控制。 

4  河南电网安控策略分析 

特高压南阳变建成后，鄂豫断面形成特高压电

磁环网。特高压长南线南送 2 800 MW 时，若发生

鄂豫断面 500 kV 樊白双回或孝浉双回三永 N-2 故

障，仅有少量电力将通过特高压南荆线转送，大量

潮流将转移到剩余两回 500 kV 线路上，均可能造成

剩余双回线路负载达到或超过线路自身的热稳限

额。此外，在特高压南荆线检修方式下，鄂豫断面

仅剩 500 kV 樊白双回、孝浉双回，既要承担特高压

长南线南送 2 800 MW 电力的过境任务，又要承担

河南电力的外送任务，断面潮流达到热稳极限 3 890 
MW；若 500 kV 孝浉双回发生三永 N-2 故障，鄂豫

断面功率将全部转移到 500 kV 樊白双回，樊白单回

线路负载功率达到 2 050 MW，过载 27%（热稳限

额为 1 600 MW）。 
4.1 常规措施 

从目前常用的控制措施来看，可以采取以下 5
种手段来缓解故障后线路稳态恢复功率超过热稳极

限的问题：（1）运行方式预控，即降低特高压长南

线送电功率或降低河南电网外送功率水平；（2）连

锁切机，即故障后及时切除河南或山西电网部分机

组；（3）送受端同时进行控制，即在河南电网切机

的同时，在受端湖北电网开机快速增加出力；（4）
快速降低华中电网直流外送华东功率水平，近似于

在受端电网采取机组快开措施；（5）挖掘线路输电

能力，提高 500 kV 樊白、孝浉线的热稳限额。以下

分别对各种控制措施进行分析。 
（1）运行方式预控，计算表明，特高压南荆线

检修方式下，适当降低特高压长南线南送功率或降

低河南电网外送功率水平，使鄂豫断面南送功率控

制在 3 130 MW 以下，可保证发生 500 kV 孝浉双回

N-2 故障，500 kV 樊白线故障后稳态恢复潮流不超

过热稳极限。 
（2）连锁切机，计算表明，故障后 0.25 s 切除

河南电网机组 1 350 MW，可控制樊白单回线路功

率降低至 1 720 MW，仍然超樊白线的热稳限额，

同时华北火电大量通过特高压长南线南送，造成长

南线功率升高至 3 330 MW，逼近静稳极限；若在

河南电网进一步采取切机措施，将导致华中－华北

电网因联特高压联络线超静稳而失去同步。故障后

0.25 s 切除山西电网机组 2 700 MW，系统稳定，樊

白单回线路功率可降低至热稳限额以下，特高压长

南线功率降至 2 000 MW 以下，严重影响故障后特

高压线路送电容量。若配合切除河南和山西的机
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组则需切除 2 900 MW 的机组出力（河南电网切机

1 000 MW、山西电网切机 1 900 MW），才能保证樊

白线不过热稳，且特高压长南线功率不超过 2 800 
MW。 

（3）送受端同时进行控制，计算表明，故障后

0.25 s 切除河南电网 810 MW 机组，同时增加湖北

电网 810 MW 出力，发生 500 kV 孝浉双回 N-2 故

障，500 kV 樊白线故障后稳态恢复潮流不超过热稳

极限。 
（4）快速降低华中电网直流外送功率也可缓

解樊白线过热稳问题，计算表明，故障后快速降低

华中电网送华东 1 300 MW 直流功率可保证樊白线

不过热稳。 
（5）放宽樊白及孝浉线的热稳限额也是缓解

鄂豫断面热稳极限手段之一。如果把樊白线的热稳

限额提高到 1 950 MW，孝浉线热稳限额提高到

2 200 MW，则南荆线检修方式下（特高压南送 2 800 
MW），鄂豫断面送电不超过 3 750 MW，即可保证

孝浉线 N-2 故障樊白线不过热稳。 
不同控制策略下樊白线有功功率如图 3 所示。 

樊白线有功功率
无措施
切河南1 350 MW机组
切山西2 700 MW机组
山西切1 000 MW，河南切1 900 MW
河南停机810 MW，湖北开机810 MW
降低1 300 MW直流外送

t/s
20151050

P/
M

W

2 500

2 000

1 500

1 000

 
图 3 不同控制策略下樊白线有功功率 

Fig.3 Power flow of line Baihe to Xiangfan under different 
control strategy 

通过采用以上 5 种控制方法可以看出：解决鄂

豫断面热稳问题最直接、最有效的方法为放宽 500 
kV 樊白、孝浉线的热稳限额，该方法无需增加额外

投资且效果显著。单纯靠切除河南电网的机组不但

无法解决该问题，同时还会引起特高压主变过载。

而单纯切除山西电网的机组，或配合切除山西、河

南电网机组两种方法可以一定程度上缓解鄂豫断面

的热稳问题，但所需切机量较大。故障后分别在鄂

豫断面送、受端电网控制机组出力也可有助于缓解

鄂豫断面的热稳问题。故障后降低华中电网直流外

送功率也是解决该问题的方法之一。因此建议河南

电网在保证系统安全的前提下，适当放开线路热稳

限额，并配合采取切机、降直流外送功率等措施以

解决故障后鄂豫断面可能产生的热稳问题。 
4.2 考虑 AGC 协调配合的安控措施 

故障后在安控措施的基础上协调控制 AGC 系

统调节送受端电网机组出力，也有助于缓解故障后

鄂豫断面可能产生的热稳问题。本节采用全过程

动态仿真程序模拟了考虑AGC协调配合的安控措

施在解决此问题上的效果。故障形式同上，AGC
调节按变量来源可分为两部分：网络侧和发电机

侧。网络侧的控制模式采取恒交换功率控制，采

样间隔为 6 s；发电机侧水电机组的功率变化速率

限制为±20％／min，火电机组的功率变化速率限

制为±2.5％／min。 
下面对两种 AGC 的控制措施进行分析： 
（1）单纯通过 AGC 调节，控制鄂豫断面功率

樊白双回线的功率不超过其热稳极限（3 200 MW）。

河南、湖北机组参与 AGC 调节。图 4 显示了鄂豫

断面樊白双回线有功功率 10 min 的变化曲线。 
鄂豫断面樊白双回线路有功功率
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t/s
6004002000

P/
M

W

2 400

2 200

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

 
图 4 单纯 AGC 控制下樊白双回有功功率变化曲线 

Fig.4 Power flow of line Baihe to Xiangfan under AGC control 
strategy 

（2） 河南电网采取切机措施配合 AGC 的调

节：在故障后 0.25 s 切除河南机组 1 200 MW（切除

鸭河 4G 600 MW、姚孟 6G 600 MW）出力，配合

AGC 调节，可以保证樊白双回线不过热稳（3 200 
MW），且特高压长南线功率不超过 2 800 MW。图

5 显示了鄂豫断面樊白双回线有功功率 10 min 的变

化曲线。 
可以看出，与单纯采取 AGC 调节相比，故障

后采取考虑 AGC 协调配合的安控措施，可以更快

地将线路功率控制在热稳限额以内；与单纯采取切

机措施相比，故障后需要采取的切机措施大大简化，

切机量大大减少。 
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鄂豫断面樊白双回线路有功功率
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图5 考虑 AGC 协调的安控措施下樊白双回有功功率变化曲线 
Fig.5 Power flow of line Baihe to Xiangfan under coordinative 

AGC control strategy 

综上所述，在特高压电网发展过程中，将不可

避免地出现电磁环网运行的情况，特高压线路故障

后大量潮流转移，引起相关 500 kV 线路稳态恢复功

率超过热稳极限的问题可能普遍出现。仅靠采取常

规切机、切负荷措施，保证电网稳定的代价可能较

大，且增大了调度人员的工作负担；在保证电网安

全的前提下，考虑 AGC 协调配合的安控措施，既

可以减少系统稳定所需的切机、切负荷措施，又可

以自动解决故障后产生的热稳定问题，大大减轻了

调度人员的工作压力。但是，目前AGC 系统在调节

速度、控制策略等诸多方面还存在很多问题[6]，其

与安控措施的协调配合尚需进一步深入研究。 

5  结论 

特高压南阳变投运后，华北－华中电网特高压

联络线电气距离大大缩短，其静稳极限、输电能力、

电网安全稳定水平均得到提高，但是在受端电网发

生有功缺额时，仍易引起特高压长南线负载潮流超

过静稳造成华北、华中电网解列。 
考虑到导致华北－华中电网失步的故障类型多

样，建议在特高压长南线、南荆线配置相应的解列

措施。此外，为防止特高压线路任一开关跳闸，线

路空冲造成的稳态过电压问题，必须在相关计算的

基础上配置切除特高压线路和电容器的自动装置。 
特高压南阳变投运后，鄂豫断面将形成 1 000

／500 kV 电磁环网，某些严重故障后大量潮流转移

将造成 500 kV 线路负载潮流超过热稳极限，这将是

特高压电网发展过程中不可避免的问题。采取常规

切机、切负荷措施，保持系统稳定的代价较大；在

保证电网安全的前提下，考虑 AGC 协调配合的安 

控措施，既可以减少系统稳定所需的安控措施，又

可以大大减轻调度人员的工作负担。但目前AGC 系

统的应用还存在诸多问题，其与安控措施的协调配

合尚需进一步深入研究。 
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