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摘 要:工频过电压问题是威胁四川藏区偏远山区孤网运行时的主要问题。首先提出了适用于偏远山区电网孤网运

行的 N － 1 校核标准。在此基础上，以四川藏区典型结构的电网为例，从稳态 QV特性以及考虑发电机低励限制的机

电暂态特性的角度，分析了偏远山区电网孤网运行时的过电压产生机理。最后，提出了降低偏远山区电网孤网运行

过电压风险的运行措施。所做研究对于提升偏远山区电网运行的安全稳定性具有指导性意义。
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Abstract: Power － frequency overvoltage is a major threat to the isolated power grid of remote mountainous areas in Tibetan ar-

ea of Sichuan province． Firstly，a novel N － 1 check principle for isolated power grid in remote mountainous areas is proposed．

Furthermore，the mechanism of power － frequency overvoltage in isolated power grid is analyzed based on steady － state Q － V

model and electromechanical transient model with consideration of low excitation limit． Finally，the countermeasures to reduce

the damage of power － frequency overvoltage are presented． This research is helpful for promoting the security level of the iso-

lated power grid in remote mountainous areas．
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0 引 言

四川偏远山区的电网通过长距离交流线路连

接，这些地区水电资源丰富，但当地的负荷水平较

低。正常情况下，偏远地区电网向主网提供电能。
但在某些特殊情况下，例如线路检修、新站投运，或
者突发性自然灾害的条件下，地区电网需要保持孤

网运行。由于孤网的运行特性存在一些特殊性，且
这些地区的电网往往存在设备老旧、备用不足等等

问题，若运行方式、风险防控措施安排不当，极易造
成较大事故。因此，研究偏远山区电网孤网的运行
特性及风险防控措施是很有必要的。
传统对于孤立电网运行的研究主要侧重于电

网的频率稳定问题［1 － 2］。对于藏区孤网而言，这些
地区的发电机容量和负荷相比比较充裕，频率稳

定问题并不突出。然而，由于偏远山区电网通过
长距离交流线路相连，线路充电无功较大，导致孤

网中易出现工频过电压，机组超出进相能力运行。
因此，偏远山区孤网的无功电压特性及过电压风

险防控问题应该受到关注。文献［3］研究了偏远
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地区孤网解列过程中高频、高压的相互影响以及
发电机低励限制对过电压的影响。但是，某些偏
远山区电网的主要矛盾并非是频率稳定或者高频

高压相互作用，而是以电压稳定为主，且励磁控制

在这类过电压问题当中也起到了非常关键的作

用。此外，在线路检修、新站投运等情况下，偏远
山区孤网持续运行时间较长，可以到一个月甚至

数月。这种情况下，原则上应按照主网架的 N － 1
原则进行校核。但是偏远山区的电力系统网架薄
弱，传统的 N － 1 校核标准过于严苛，如何合理考虑
电网运行风险也是亟待研究的问题。因此针对以过
电压问题为主的孤网进行 QV 特性以及过电压风险
的研究对电网的安全运行有重要的意义。
下面首先分析了偏远山区孤网高电压风险的机

理，提出适用于偏远山区孤网运行的 N － 1 校核原
则以及过电压的形成机理。然后以四川某偏远山区
孤立电网为例，研究了该系统孤网运行情况下的稳

态 QV 特性以及考虑发电机 AVＲ 与附加低励限制
环节特性的动态电压特性。最后根据理论分析及仿
真结果，给出了抑制偏远山区孤立电网过电压风险

的可行措施。

1 偏远山区孤网的高电压风险分析

1． 1 N － 1 故障后的工频过电压问题
偏远山区孤网系统联系薄弱，备用不足，按照传

统的 N － 1 标准进行校核很难满足要求。这些孤网
系统在发生 N － 1 故障后丢失负荷甚至垮网都难以
避免。在这种情况下，应该退而求其次，针对 N － 1
故障后可能导致的设备因过电压损坏的情况进行重

点防范，以确保孤网系统在发生故障以后能够短期

内恢复供电，减少停电损失。
偏远山区线路输电距离较长，充电无功大，因此

在负荷轻的时候往往需要投入低压电抗器以应对系

统的无功过剩，防止系统工频过电压以及发电机超

出进相能力运行。
1． 2 AVＲ作用

AVＲ的调节控制见图 1。在孤网高峰负荷下，
若发生 B站电网下网的 110 kV线路 N － 1 的故障，
系统当中同时出现有功过剩和无功过剩的情况。此
时由于文献［3］中的分析，高频对高压有一定促进
作用，会造成过电压水平高于单纯的无功过剩导致

的过电压。并且，由于该过程中过电压和频率产生
联系，使得过电压和发电机的机电暂态过程耦合，增

加了分析的复杂度。

图 1 11 型 AVＲ控制框图

1． 3 低励限制环节不能起到正确的作用
低励限制的基本逻辑是通过抬升电压，达到减

少机组进相无功的目的。由于无功总是从电压高处
向电压低处流动，不同支路的无功分配又取决于电

压差和支路电抗。因此在大电网中，抬升机端电压
会使得发电机机端和系统的电压差减小，无功潮流

重新分配，流入发电机的感性无功减少，从而降低发

电机的进相。但是在所研究的电网当中( 如图 2 所
示) ，A电厂机组的容量比其余小水电机组的容量大
很多，即使抬升 A 电厂机组的机端电压，对改变无
功潮流的作用也有限，反而使得系统电压水平上升，

充电无功增大，进一步增加了 A 电厂机组的进相水
平。因此，A电厂机组的低励限制不仅不会降低机
组的进相，反而会使进相持续增加，直到 AVＲ 的某
个限幅环节起作用为止( 低励输出限幅或 Efd限

幅) 。进一步可以推知，在单个电厂占主导的孤网
系统当中，由于无功电压特性和联网方式有较大区

别，机组的低励限制环节是没有发挥应有的作用的。

图 2 某偏远山区电网结构
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2 孤网无功电压特性分析

算例电网( 见图 2) 较长时间的孤网运行，需考
虑 N － 1 风险。由于该电网内联络线路长、充电无
功较大，工频过电压问题将成为影响该电网安全稳

定的关键因素。因此，合理设置孤网的运行点，包括
机组的机端电压和投退的低抗数量，才能使得该孤

网的电压运行在安全范围内。
2． 1 算例电网结构
该偏远山区孤网由 A 电厂经 220 kV 双回交流

线连接到 220 kV 变电站 B，再经 110 kV 双回线连
接至 110 kV变电站 G。整个孤网呈树形结构，在变
电站 G下有少数 35 kV 上网的小水电，但小水电容
量和电厂 A相比显著较小，这些机组的进相能力对
抑制主网架的过电压几乎没有帮助。因此，在考虑
过电压的问题时，该地区电网可以近似看做一个单

机系统。
2． 2 小方式下的电压特性

A电厂开一台机组，B － C 线路投运，小水电全
部退出。A 电厂机组机端电压设定为最低值 9． 975
kV。该方式下，A 电厂机组由于容量较大，进相能
力足够，因此无需退出 B － C 线路。调节此电网电
压的手段主要有投切 B 变电站 35 kV 低压电抗器
( 每组 6 Mvar) ，以及调节 A电厂机端电压。下面研
究这两种调节手段的效果。

投切低压电抗器对 A 电厂机组进相以及重要
节点电压的影响如表 1 所示。投入低压电抗器的情
况下，系统中的无功消耗增加，因此需要 A 电厂进
相减少以平衡无功。同时无功富余也导致了系统的
电压下降。

考虑 B 变电站投入两组低压电抗器情况下，A

电厂机组的机端电压对孤网中重要母线及 A 电厂
机组进相的影响如表 2 所示。

可以看出，抬高 A 电厂的机端电压，导致系统
电压也随之升高。由于系统呈容性，电压升高导致
了网络中无功产生增加。由于孤网系统中其余发电
机容量远小于 A电厂发电机容量，其最终结果是多
产生的无功几乎都流向了 A 电厂的机组，增加了 A

电厂机组的进相水平。

可见，对于所研究的这种以单台发电机进相为

表 1 低压电抗器投切对重要母线电压及机组进相的影响

B变电站
低压电抗器
投入组数

A电厂机组
无功出力
/Mvar

B变电站
220 kV母线
电压 /kV

G变电站
35 kV母线
电压 /kV

0 － 27． 3 235． 6 41． 1
2 － 11． 6 226． 2 38． 9
3 － 6． 2 222． 6 38． 2
4 － 0． 3 218． 6 37． 3

3 组低压电抗器，
B － C线路跳闸

11． 1 210． 7 36． 2

表 2 机组机端电压对重要母线电压

及机组进相的影响

A电厂机组
机端电压

/kV

A电厂机组
无功出力
/Mvar

B变电站
220 kV母线
电压 /kV

G变电站
35 kV母线
电压 /kV

10． 0 － 11． 6 226． 2 38． 9
10． 2 － 12． 0 230． 8 39． 7
10． 4 － 12． 5 235． 3 40． 5
10． 6 － 13． 0 239． 8 41． 2
10． 8 － 13． 5 244． 3 42． 0
11． 0 － 14． 0 248． 8 42． 8

主的系统，调高机端电压反而加重了发电机进相水

平。这和大电网中的无功电压特性有区别。
2． 3 孤网运行下 AVＲ和低励限制动态特性分析
根据 1． 2 节的发电机低励限制模型，搭建电磁

暂态仿真模型，并进行 B 变电站 35 kV 母线故障切
低压电抗器的仿真。分成有低励限制环节和无低励
限制环节两种情况对切除低压电抗器后的暂态过电

压进行了仿真分析，结果如图 3 所示。

图 3 机组低励限制对孤网过电压的影响

低压电抗器切除后损失无功负荷 18 Mvar，系
统无功富余较多，A电厂发电机超出最大进相深度
运行，触发低励限制环节动作。如图 3 所示，低励
限制环节动作后，励磁电压 Ef 抬升导致机端电压

抬升。由于外部电网呈容性，反而导致发电机进
相深度增加。
因此，可以看出在孤网运行时，如果退出机组的

低励限制环节，反而可以使得系统获得更好的动态
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特性，防止过电压损坏设备。

3 抑制高电压风险的技术措施

针对上节所分析的偏远地区孤网电压特性，综

合考虑已有条件，针对该孤立电网，可行的过电压抑

制方法如下:

1) 合理安排运行方式
选择充电无功少的路径为全网供电，减小孤网

中长线路的充电无功，使得投入的低压电抗器也相

应减小。此时，在 N － 1 损失低压电抗器后，系统富
余的无功总量就会减小，从而降低系统的运行风险。

2) 低励限制退出运行
由前面理论分析和仿真分析可知，低励限制在

某些孤网中不但不会降低发电机进相水平，反而还

会加深进相水平，且带来系统的过电压问题。因此，
退出低励限制可以使得发电机在孤网运行时获得更

好的控制性能和安全性。
3) 紧急控制措施
条件允许情况下，考虑 35 kV 母线故障后的长

线路解列措施，可以在发生 N － 1 后降低充电无功，
将系统电压维持在安全的水平。

4 结 论

前面提出适用于偏远山区电网长期运行的 N －1

准则，即发生 N － 1 故障后的设备安全准则。对于
这类有功备用充足的系统，其长期孤网运行最大风

险在于 N － 1 故障后的过电压问题。在稳态特性
上，偏远山区电网的 QV特性与大电网有明显区别，
抬升机端电压会导致机组进相水平加深; 在动态特

性上，低励限制的投入对过电压和机组进相均起到

恶化的作用。为了有效应对该电网的过电压风险，
可以采取合理安排运行方式、退出低励限制以及紧
急解列等措施。
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