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摘 要: 长链式电网电压控制问题较为突出，合理的分接头位置有重要意义。结合长链式电网运行特点，分别从大小

负荷方式、事故后方式、检修方式和空充线路控制方面分析变压器分接头位置对电压控制的影响，综合四个方面下的

电压控制找出最优的分接头位置，并将此方法应用到疆南电网库—阿—巴—喀工程。结果表明，采用分接头确定方

法能够满足电网运行要求，对实际电网运行有一定参考意义。
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Abstract: The voltage control of lone － chain power grid is more prominent，and the reasonable tap position is very important．

Based on the operating characteristics of long － chain power grid，the influence of transformer tap position on voltage control is

analyzed in four ways，and the optimal tap position is found out comprehensively from view of four voltage controls． The practi-

cability and accuracy of the proposed method are analyzed by an actual power grid． The results show that the proposed method

can meet the requirements of power grid operation and it provides a valuable reference to the actual power grid operation．
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0 前 言

通过调节变压器分接头即改变变压器变比来调

压是电网主要的调压措施之一。分接头的调节范围

应能满足运行电压的要求，调节变压器分接头调整

主要功能是调整无功分布。变压器分为有载调压变

压器和无载调压变压器，前者多用于负荷变化频繁

的情况下，后者一般用于分接头长期不需要调整的

情况下，对于无载调压变压器，由于其分接头固定，

因此其分接头位置需满足电网各种运行工况的调压

要求［1］。

通常确定分接头的原则为根据大负荷、小负荷

运行方式的调压要求综合分析确定分接头的位置，

采用分接头调压也有其局限性，根据变压器等值模

型可知，调节分接头的位置其实是通过改变变比使

两侧对地阻抗发生变化已达到调压的目的，对于两

侧网络发展较为成熟、短路容量较大的系统调压效

果不太明显［2］，但对于电网建设初期、网络联系薄

弱的电网，变压器分接头的调压作用较为明显，影响
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方面较多，需要兼顾高压网络的空充和事故后低电

压和过电压控制的要求［3 － 5］。
目前文献［6 － 8］集中在变压器分接头算法上

的研究，对于实际电网特性分析较少，结合实际电网

运行特性，总结电网调压特点，综合大负荷、小负荷

运行方式的调压要求，兼顾事故后电压控制、合空充

操作和检修方式给出了变压器分接头确定的原则，

最后以新疆南部电网库—阿—巴—喀输变电工程为

实例，应用此原则确定其分接头位置。

1 变压器分接头确定的一般原则

1． 1 电压控制目标

保证电网各母线电压在各种运行方式下均不越

限是电网电压控制的目标，具体分为三个: 大负荷方

式下，电压不越下限; 小负荷方式下，电压不越上限;

检修方式和事故后电压满足《电力系统电压和无功

电力技术导则》要求。
1． 2 大小负荷方式控制

实际电网存在着许多电网运行方式，一般工程

上只考虑电压最低和电压最高的两种运行方式，在
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这两种运行方式下的电压控制策略能够满足电压运

行的要求，则认为其他方式也能满足电压控制要求。
大负荷方式下，潮流重，无功消耗最多，电压运

行最低，在有无功补偿设备的基础上，应满足电压不

越下限的要求; 小负荷方式下，潮流轻，无功消耗最

少，电压运行最高，在无功补偿设备的基础上，应满

足不越上限的要求。
1． 3 事故后电压控制

重潮流下，高电压等级线路故障后引起的潮流

转移会使系统消耗更多的无功，同时线路切除后系

统损失了一部分充电功率，两者共同作用使无功更

加缺乏，引起电压的下降;

轻潮流下，线路单侧跳闸，空充到强系统，线路

首端电压合理，线路末端电压超过允许范围，空充到

弱系统，线路首端近区电压大幅升高，线路末端电压

更加超过允许范围。考虑着两种电压过低和过高的

情况，变压器的分接头选择应尽量使其事故后电压

控制措施简单［9 － 10］。
1． 4 检修方式

对于长链式电网中间任一线路检修，将形成剩

余网络高电压等级与主网断开，网络薄弱导致短路

容量降低，电压波动大控制困难。同时对于单线单

变的网络，中间一台主变压器检修下，由两段长线路

形成超长线路，线路沿线稳态电压可能超出运行要

求范围。若发生超长线路单侧偷跳和检修主变压器

的相邻主变压器跳闸，大量冗余无功下网导致严重

过电压，停线操作也难以安排。分接头选择不合理

易造成高电压等级电压高，导致检修方式安排困难。
1． 5 合空充电压控制

当电网一端系统较弱，高电压等级线路较长时，

从弱系统侧对线路进行充电操作，将引起近区母线

电压大幅升高，导致操作前母线电压难以控制。在

对高电压等级线路系统调试期间，需要从两侧分别

对线路进行充电操作，电压控制问题更加突出。变

压器的分接头若选择不合理会导致合空充电压控制

困难。

2 主变压器分接头确定流程

对实际电网进行分接头选择时，在保证系统无

功充裕的情况下调节分接头才能达到调压的效果，

有以下几个基本步骤:

1) 根据两侧电压控制目标和允许运行范围，确

定电压控制目标;

2) 大负荷和小负荷方式评估无功补偿控制策略;

3) 校验事故后电压: 轻潮流单侧跳闸过电压、
重潮流 N － 1 低电压;

4) 检修方式下电压控制措施评价;

5) 空充线路电压控制措施评价;

6) 综合大小负荷方式、事故后、检修方式和空

充线路电压控制策略综合评价确定分接头位置。

3 新疆南部电网主变压器分接头确定

3． 1 概述

如图 1 所示，预计 2015 年 9 月至年底，750 kV
库车—阿克苏—巴楚—喀什输变电工程投运，该工

程投运后，由 750 kV 吐鲁番变电站始，至 750 kV 喀

什变电站，1 000 km 750 kV 线路均为单线，与主网

联系薄弱，疆南各 750 kV 变电站变压器为无载调压

变压器。220 kV 侧有 5 个分接头可选择，即 220 kV
±2 × 2． 5%。

图 1 新疆 750 kV 主网架

3． 2 电压控制特性分析

南疆电网线路长，潮流较轻，无功功率过剩严

重，主要存在过电压问题，现通过理论分析其主要无

功电压特性。表 1 为 750 kV 线路长度和补偿情况。
表 1 750 kV 线路长度和补偿情况

线路名称 长度 /km 高抗补偿度

喀什—巴楚 184 80%

巴楚—阿克苏 193 77%

阿克苏—库车 280 82%

库车—巴州 287 85%

电压变化主要来自无功功率流过线路产生的压

升和冗余功率注入系统造成的压升的叠加:

ΔU沿线 = PＲ + QX
U ( 1)
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ΔU首端 = ΔQS U0 ( 2)

设线路 长 度 为 L ( 百 公 里) ，取 基 准 容 量 100
MVA，基准电压 750 kV，750 kV 线路百公里阻抗取

0． 005 p． u． ，百公里线路充电功率取 250 Mvar，取高

抗补偿度 80% ( 两侧各 40% ) ，沿线最高电压在线

路的 60%处，忽略特高压电阻，则

ΔU沿线 = 750 × ∫
0． 6L

0
2． 5L × 0． 005dL≈1． 7 × L2 kV

( 3)

750 kV 线路百公里冗余无功 250 × 20% = 50
Mvar，南疆电网线路断开后 750 kV 母线侧短路容量

约为 3 000 MVA，由于初始有部分无功下网，因此

实际小于冗余无功，考虑最严重情况网络变化后

ΔQ = Q冗余。

ΔU首端≈50 × L /3 000 × 750 = 12． 5 × L kV ( 4)

ΔU = ΔU首端 + ΔU沿线 = 12． 5L + 1． 7L2 kV ( 5)

根据上式可知，当线路为 200 km 时，最严重情

况下单侧跳闸可能造成 30 kV 左右压升，如果主变

压器检修方式下发生相邻主变压器跳闸或长线单侧

跳闸可能造成 50 kV 的压升。
3． 3 确定电压控制目标

新疆南部电网 750 kV 电压控制原则，正常运行

电压 750 ～ 800 kV，事故后若在 800 ～ 840 kV 之间，

采取调度员手动采取措施控制，在 840 kV 以上需安

自装置快速动作恢复正常。220 kV 正常运行电压

控制要求在 230 ～ 242 kV 之间，事故后电压不低于

207 kV。南疆电网 750 kV 正常运行电压在 765 ～
775 kV 之间，220 kV 电压长期运行在 238 ～ 242 kV
之间，220 kV 电压几乎没有运行裕度。
3． 4 大、小负荷方式下电压评估

南疆电网 750 kV 正常运行电压在 765 ～ 775 kV
之间，220 kV 电压长期运行在 238 ～ 242 kV 之间，电

压偏高严重。根据电网实际运行情况安排两种无功

消耗最大和无功消耗最小的方式，即大负荷和小负

荷方式。表 2 为南疆电网各地州最大和最小负荷。
表 2 南疆电网负荷

负荷电源
情况 /MW 和田 疆南 阿克苏 巴州

最大负荷 310 1 240 1 400 1 060

最小负荷 180 660 750 800

分别在这两种方式下，通过无功补偿装置和发

电机调节使电压调整到实际运行水平，首先分析无

功补偿投入情况，以获得电压调节裕度。
表 3 750 kV 变电站无功补偿情况分析

750 kV
变电站

电抗配置
投入低抗

大负荷 小负荷

喀什 2 × 60 60 60

巴楚 2 × 60 60 2 × 60

阿克苏 2 × 60 + 45 2 × 60 2 × 60 + 45

库车 3 × 60 60 3 × 60

巴州 4 × 60 60 2 × 60

表 3 为各 750 kV 变电站在大、小负荷方式下无

功补偿投入情况，表 4 为各地州 220 kV 变电站无功

补偿情况，可知在大负荷方式下，750 kV 变电站和

220 kV 变电站均有调压裕度。在小负荷方式下，各

750 kV 变电站和 220 kV 变电站剩余电抗容量较

低，个别变压器和地州已无降低电压的手段，即对于

220 kV 电压层面，电压较高的情况控制较为困难。
表 4 220 kV 变电站无功补偿情况( Mvar)

地区
大负荷方式 小负荷方式

投入
电容器

剩余
电容器

投入
电抗器

剩余
电抗器

和田 37 10 55 0
疆南 194 142 150 50

阿克苏 54 263 85 0
巴州 157 292 95 45

在当前的无功配置情况下，220 kV 网络高电压

情况是主要矛盾。因此希望通过调节变压器分接头

能够降低 220 kV 电压，同时兼顾 750 kV 电压在一

个合适的范围。在其他条件都不变的情况下调整分

接头 + 1 挡和 + 2 挡( 经初步分析其他档位不适合

调压要求) ，得到表 4 电压变化情况。
表 5 小负荷电压

750 kV
变电站

电压
/kV

全部 + 1
挡位

全部 + 2
挡位

喀什
750
220

759． 8
237． 9

775
237． 1

巴楚
750
220

762
238

776． 6
237

阿克苏
750
220

764． 1
238

778
236． 9

库车
750
220

764． 3
238

775． 3
236． 6

巴州
750
220

768． 6
236． 5

773． 5
237． 6

表 5 为小负荷方式下不同挡位电压情况，各台

·02·

第 39 卷第 1 期
2016 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 1
Feb． ，2016



主变压器分接头调至 + 1 挡后，各台变压器主变压

器 750 kV 母线电压均有升高，从巴州变压器 750 kV
母线到 750 kV 线路喀什末端，电压升高幅度依次变

大，升高范围在 3． 8 ～ 12． 6 kV 之间。各台主变压器

220 kV 侧母线电压除巴州主变压器 220 侧电压升

高 0． 8 kV 以外，其余均有所降低，喀什电压降低为

1． 4 kV，其余在 2． 2 ～ 2． 4 kV 之间。
表 6 大负荷电压

750 kV 变电站 电压 /kV + 1 挡位 + 2 挡位

喀什
750
220

777． 7
237． 1

765． 1
238． 5

巴楚
750
220

779． 8
237． 5

768
239． 7

阿克苏
750
220

780
236． 3

769． 2
238． 5

库车
750
220

777
236

768． 4
238． 4

巴州
750
220

774． 8
236． 8

771
236

大负荷方式下，无功需求最大，在此方式上校核

主变压器不同分接头的适用性，表 6 为不同挡位电

压，各台主变压器分接头调至 + 1 挡后，各台变压器

主变压器 750 kV 母线电压均有升高，从巴州变压器

750 kV 母线到喀什末端，电压升高幅度依次变大，

升高范围在 4． 9 ～ 15． 2 kV 之间。各台主变压器

220 kV 侧母线电压除巴州主变压器 220 侧电压升

高 1． 1 kV 以外，其余均有所降低，变化范围在 0． 8
～ 1． 4 kV 之间。

综合大小负荷方式电压情况分析，小负荷下

220 kV 过电压情况是主要矛盾，在 + 1 挡位下 220
kV 电压能够降低 2 kV 左右，同时 750 kV 母线电压

维持在 780 kV 左右，电压较为适中。
3． 5 检修方式

库车主变压器检修下 750 kV 巴库一线巴侧跳

闸，压升最大，表 7 给出检修方式下不同挡位分接头

事故后电压变化情况。
表 7 检修方式 N － 1 后压升

变压器挡位 母线 /kV 最高电压 最大压升

+ 1
750
220

835． 3
249． 3

56． 6
10

+ 2
750
220

817． 6
246． 2

55
9． 7

主变压器检修方式下，长线路发生单侧偷跳和

相邻主变压器跳闸压升较大，不同挡位最大压升相

近。相对最高电压而言都在 840 kV 以内，+ 2 挡位

有较大电压裕度。
3． 6 事故后方式电压评估

1) 事故后低电压

变压器分接头的选择对于事故后电压过低和过

高情况都有一定影响，电网运行电压较低时不利于

系统稳定性，变压器分接头挡位的选择应避免电网

运行电压低导致稳定性下降的问题，因此事故后低

电压是评估分接头合理性的一个重要方面。由上面

分析可知，各分区容性无功补偿装置裕度较大，电压

低不是电网运行的主要矛盾，因此本例可不用考虑

事故后低电压问题。
2) 事故后过电压

南疆电网线路长，充电功率高，发生线路单侧跳

闸情况易出现过电压情况。表 8 为小负荷方式下不

同变压器挡位线路单侧偷跳的压升情况。
表 8 线路单侧偷跳压升

变压器挡位 母线 /kV 最高电压 最大压升

+ 2
750
220

796． 1
241． 1

26． 2
5． 1

+ 1
750
220

780． 6
239． 6

22． 8
2． 6

由表 8 可知: + 2 挡，线路单侧跳闸后多处 750
kV 电压在 790 ～ 800 kV 范围内，750 kV 母线最高电

压达到 796． 1 kV，最大压升 26． 2 kV，对应巴库巴侧

跳闸巴州电压。220 kV 母线最高电压 241． 1 kV，最

大压升 5． 1 kV，对应库车主变压器 220 kV 电压; + 1

挡，750 kV 电压最高为 780． 6 kV，压升最高为 22． 8
kV，对应喀什主变压器跳闸后楚喀线喀侧电压。跳

闸后 220 kV 母线压升最高为 2． 6 kV，对应楚喀喀侧

跳闸巴楚 220 kV 电压。

按照正常运行电压 750 ～ 800 kV，事故后短时

间在 800 ～ 840 kV 之间的标准，两个挡位都在要求

范围内，对应 + 1 挡有较大的电压控制裕度。
3． 7 合空充操作电压评估

合空充线路时，为保证线路沿线电压不超过

电压要求，需控制合闸侧母线的初始电压低于某

值，750 kV 按不超过 800 kV 控制，不同分接头对

应合空充 操 作 时 的 750 kV 变 电 站 电 压 不 同，不

合适的分接头设置可能造成电压控制困难。表 9

为给出各 750 kV 变电站母线合空充母线电压控

制要求。
·12·
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表 9 空充电压控制分析

合闸侧 空投
电压等级

/kV
母线
压升

沿线最
高压差

母线控制
电压

巴州 巴库线
750
220

12． 4
3． 3

11． 16 776． 4
238． 7

库车 库阿线
750
220

18． 2
4

17． 82 764
238． 1

阿克苏 阿楚线
750
220

17． 4
3． 7

7． 74 775． 2
238． 3

巴楚 楚喀线
750
220

18． 8
3

6． 3 775． 1
237

由于在无 750 kV 线路充电功率下注的情况下，

通过投 750 kV 变电站低抗能够控制 220 kV 母线电

压在较低水平，因此两种挡位下均可以。

3． 8 分接头位置综合评估

通过大、小负荷方式、事故后、合空充操作评估

了不同分接头的合理性，如表 10 所示。
表 10 分接头位置综合对比

运行方式 + 1 挡 /kV + 2 挡 /kV

大负荷

750 kV

220 kV

升压裕度

773 ～ 778

236 ～ 238

较大

759 ～ 76236 ～ 238

较大

小负荷

750 kV

220 kV

降压裕度

774 ～ 780

236 ～ 238

无

765 ～ 771

236 ～ 240

无

检修

方式
一检一跳

最高电压 835． 3，

最大压升 56． 6
最高电压 817． 6，

最高压升 55

事故后

过电压

情况

低电压情况

最高电压 796． 1，

最大压升 26． 2

控制裕度较大

最高电压 780． 6，

最高压升 22． 8

控制裕度较大

合空充
750 kV

220 kV

764 ～ 776、控制措施较容易

237 ～ 239、控制措施较容易

综合表 10 分析，若新疆南部电网按上述控制原

则，正常运行电压 750 ～ 800 kV，事故后若在 800 ～

840 kV 之间，采取调度员手动采取措施控制到正常

水平。电压在 840 kV 需配置安自装置故障后快速

动作恢复正常运行电压。220 kV 正常运行电压控

制要求在 230 ～ 242 kV 之间，事故后电压不低于 207

kV，则选择 + 1 挡较为适合。

4 结 论

结合链式电网的特点，给出了变压器分接头的

确定原则，即根据电压控制目标，考虑大、小负荷方

式、事故后方式、检修方式和合空充电压控制，综合

确定合理的分接头位置。将此原则应用疆南电网

库—阿—巴—喀工程，所选择分接头能更好满足各

种工况的电压控制要求，验证了原则的准确性。
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