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摘要：宁夏电网是西北电网的重要组成部分，在西北电网中属于受端。受负荷的迅猛增长的影响，宁夏电网的电压稳定问题 

日益突出。根据宁夏电网2006年度运行方式，对系统的静态电压稳定性进行分析。借助于PSS／E潮流分析程序，计算了宁 

夏电网正常运行方式和预想事故下的有功裕度指标和灵敏度指标，并排序比较指出宁夏电网的薄弱节点、薄弱区域和预想事 

故下系统电压稳定的削弱程度。分析所得结论将对电网安全运行和调度具有一定的指导作用。 
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Abstract： Ningxia Electric Power Grid is at the power receive-side of NorthWest-China Electric Sysmm．With the fast development 

of economy，the power consumption in Ningxia region increases rapidly an d constantly in recent years，therefore，the danger in 

voltage instability continuously exists．On the basis of operation schedule of Ningxia grid in 2006，the system static voltage stability is 

analyzed in this paper．By PSS／E power flow·an alysis program，the criteria of the active power margin and the sensitivity for Ningxia 

network in terms of voltage stability analysis are calculated under both norm al an d fault prediction conditions separately．By 

comparison，the key nodes and the weak areas are indicated，and the system voltage stability under faults prediction is an alyzed．Th e 

conclusions analyzed Can be an instruction for secure operation and schedule． 
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0 引言 

近年来，电压失稳或崩溃事故的不断出现，使 

电压稳定性问题的研究受到了高度重视。同时，电 

压稳定研究特别是在静态电压稳定领域，在近年来 

也获得了很大的进展。本文以宁夏电网静态电压稳 

定作为研究方向，着重在确定电压稳定极限和薄弱 

区域方面作了相关的工作，取得了一些具有实用价 

值的成果。本文针对宁夏电网的实际情况，利用裕 

度和灵敏度指标，对宁夏电网运行情况进行了深入 

分析，以期弄清宁夏电网电压稳定性的现状及薄弱 

环节，为宁夏电网更为安全经济地运行提供指导。 

11
． 宁夏电网简介 

宁夏电网位于西北电网的正北方，是西北电网 

的重要组成部分，由石嘴山、银川、银南、固原、 

中卫 5个行政区域电网分网组成，供电面积近 7万 

平方公里。 

截止至 2005年底，宁夏电网 (统调)总装机容 

量为 5 009．5兆瓦，其中火电机组共 28台，总容量 

为4475兆瓦，水电机组 l5台，总容量 422．3兆瓦， 

风电机组 132台，总容量为 112．2兆瓦 Ij J。 

近年来，宁夏电网发展速度较快，负荷增长持 

续保持在 20％以上。由于用电负荷的迅猛增长，发 

电供不应求，宁夏电网目前是一个典型的受端电网， 

每年均须从西北电网购入大量电量，才能满足社会 

发展的用电需求。电力负荷迅速增长及负荷特性的 

变化削弱了宁夏电网自身平衡能力和无功的电压支 

撑能力，电网电压稳定问题日益突出。 

2 仿真工具 

电力 系统 仿 真软件 PSS／E (Power System 

Simulator for Engineering)是由美国电力技术公司 

PTI(Power Technologies Inc)开发的一套仿真计算 

商业软件。可进行潮流、短路电流计算，暂态稳定和 

中长期动态稳定分析。 

3 预想事故的筛选 

大规模电力系统发生各种类型故障的可能性繁 

多，因此通过确定最严重的故障进行事故分析可以 
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有效地减小计算量以及分析的工作量。 

造成电网电压不稳定的主要因素之一是系统不 

能满足无功功率的需要。问题的核心是通常在有功 

功率和无功功率流过输电网络的感性电抗时所产生 

的电压降。本文应用 PSS／E软件提供的排序功能进 

行事故筛选，其采用的排序计算公式为： 

三  
P／=>。X (1) 

』■一  ‘ 

i=1 

其中：X 是支路f的电抗， 是支路的有功功率，L 

是 支路数。 

近似反映了在不同系统状态下的无功损 

耗。随着负荷的增加，输电线路无功损耗也同时增 

加，无功需求的增加通常会导致系统电压的下降【2]。 

宁夏电网 220 kV节点 33个，330 kV节点 12 

个，220 kV线路78条，330 kV线路24条。本文对 

宁夏系统220 kV及 330 kV线路三相断开故障电压 

稳定恶化严重程度排序，排序结果将作为单一故障 

下电压稳定裕度计算的参考。取前 10位列于表 1。 

表 1事故严重性排序 

Tab．1 Rank of confingencies by severity 

序号 线路名称 序号 线路名称 

1 关帝一古城 6 石二一陶乐 

2 大武口一步桥 7 石二一陶乐 

3 正谊一步桥 8 新城一平吉堡 

4 宁安一固原 9 掌政一月牙湖 

5 关帝—迎水桥 lO 月牙湖一徐家庄 

4 稳定性分析 

4．1计算指标 

本文采用了同时考虑灵敏度和灵敏度变化率的 

综合灵敏度指标L 【3]。 

厶= f／ + f／ (2) 

其中： 

LMf=d i／dQ“ (3) 

f= n一 2 (4) 

式中： 为节点i的电压对负荷的灵敏度； 

为第一个状态下节点i的灵敏度值； 为第二个 

状态下节点i的灵敏度值； 为节点f的灵敏度 

变化率； 为各节点的灵敏度的平均值： △ 

为各节点的灵敏度变化率的平均值。 

计算负荷裕度采用 指标： 

= (尸眦 一Po)／&x100％ (5) 
，  

4．2正常运行状态 

本文以2006年冬季负荷水平4 322 MW为分析 

断面，采用恒功率负荷模型。因为采用恒功率模型 

的计算结果要比采用其它负荷模型的计算结果相对 

保守，且灵敏度指标仅适用于恒功率模型【4]。恒定 

MVA 负荷模型近似表示了配电系统电压调节设备 

的作用。 
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图 1盐池 220 kV母线 Pv曲线 

Fig．1 PV curveoftheYanchi220kV bus 

从 图中可 以看 出系统 的极 限传输功 率为 

5 068 M W，可以得到在这样的网架条件下，宁夏地区 

的电压稳定的总体裕度为： 

= (5068—4322．1)／4322．1xlO0％=1726％ (6) 

o(v) 

| 运行点 ／ 
＼ ＼／ 
＼ f 

，一， 

图 2正谊 220 kV母线 0v曲线 

Fig．2QV CUlWeofZhengyi220kVbus 

图2 QV曲线底部左侧为不稳定区域，从当前 

运行点到底部的纵坐标距离表示了该母线的最大可 

承受的无功负荷裕度，对于复杂电网，裕度的绝对 

值意义不大，但各节点裕度的相对大小对识别薄弱 

节点和薄弱区域有重要意义，对全部220 kV母线分 

别进行计算，得到无功裕度排名。 

从表中的数据可以知道，通过对各节点灵敏度 

进行综合计算和分析之后，在正常运行方式下电网 

中对无功需求变化最为敏感的节点主要是正谊、盐 

池、新城、黄河、大武口、步桥、小坝等，但是从 

珊 黜姗。 啪喜}珊 

l  一 l  
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电网的接线分布看来，其区域主要集中在由银北地 

区的正谊、步桥、黄河等节点及银川、宁东地区的 

芦花、新城、东山、盐池等节点构成的两个区域。 

表 2正常情况无功裕度 

Tab．2 Reactive mar~in in normal state 

结合灵敏度指标以及对 QV曲线的分析，基本 

上可以得出电网的主要薄弱地区为由正谊、步桥、 

黄河、平西和盐池、东山、新城、芦花等节点形成 

的两个区域。但是从Qv曲线的分析中还应该看到， 

盐池缺少无功电源的支撑，明显表现出缺乏对无功 

需求的进一步保障，在此处应该加强无功补偿的能 

力。 

盐池为系统最弱节点，原因在于盐池处于电网 

末端，又是单线直馈供电，附近仅有灵州电厂，但 

其发电机容量较小，因此盐池负荷的增加将由其它 

电厂远距离传输，使得盐池承受负荷增加的能力最 

弱，成为系统的最弱节点。 

图 3宁夏电网分区图 

Fig．3 Subarea map of Ningxia Grid 

4．3断面出现故障情况 

宁夏电网通过中卫、宁安、固原 330 kV线路与 

西北电网相连。计算中将与西北电网联络线等值为 

负荷。 

将宁夏电网分为四个区域，分别为银北地区、 

银川、宁东地区、银南地区、中卫地区，主要涉及 

三个潮流断面。通过分别计算在这三个断面发生双 

重故障时宁夏电网的电压稳定裕度，具体如下： 

1)银北一银川、宁东断面 (断面一)：断开大 

武口一银川双回线路。 

2)银川、宁东一银南断面 (断面二)：断开平 

吉堡一青铜峡 220以及东山一五里坡线路。 

3)银南一中卫断面 (断面三)：断开小坝一中 

宁二厂双回线路。 

图 4盐池 220 kV母线 PV曲线 

Fig．4 PV curve of Yanchi 220kV bus 

4．3．1银北一银川、宁东断面故障 

电网的极限传输功率为： =5 017．82 MW 

全网负荷裕度：K =16．1％ 

4．3．2银川、宁东一银南断面故障 

电网的极限传输功率为： =4 918．9 MW 

全网负荷裕度：K =13．81％ 

4．3．3银南一中卫断面故障 

电网的极限传输功率为： =968．142 MW 

全网负荷裕度： K =14．95％ 

在正常运行状态下，系统的极限传输功率为 

5 068 MW，系统负荷裕度指标为 17．26％，三个潮流 

断面分别发生故障之后，系统的极限传输功率分别 

下降为 5 017．8 MW，4 918．9 MW和 4 968．1 MW， 

系统负荷裕度降为 16．1％，13．81％和 14．95％。可以 

看出，由于网架结构的变化，使得系统的极限传输 

功率发生了变化，进而系统的负荷裕度有了很大的 

降低，即系统带负荷的能力大为减弱。在这样的运 

行方式下，系统电压稳定水平受到了威胁，一旦发 
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生负荷的快速迅猛增长，可能导致系统在来不及采 取措施的情况下，易发生电压失稳事故。 

表 4无功裕度 

Tab．4 Reactive 

从表 4中可以看出，当断面发生故障时，各节 

点的无功裕度发生了不同程度的变化，断面一发生 

故障时，相对于正常状态排名中的前十位，节点无 

功裕度略有下降，但整体排序上变化不大。断面二 

发生故障时，银南地区向银川送电受到较大影响， 

前十位节点无功裕度下降较大，其中东山、灵州一 

带无功裕度下降较快。断面三发生故障时，可以明 

显看到中卫地区迎水桥、中二、关帝、恩和无功裕 

度迅速下降，形成新的薄弱区域。 

表 5综合灵敏度 

Tab．5 Synthetical sensitivity 

表 5列出了三个断面分别发生故障时各节点综 

合灵敏度的排序，从表中可以看到，断面一发生故 

障时，相对于正常状态，进入前十的节点并没有太 

大变化，这是因为银北与银川断面有七条联络线， 

发生双重故障后银北地区仍然能够通过其它五条线 

路向银川地区供电。断面二发生故障时，平吉堡、 

掌政、东山等节点的综合灵敏度及其排名上升较快， 

盐池灵敏度数值增加较多，说明这一断面故障对银 

川、宁东地区稳定性有较大影响，银南地区向银川、 

宁东的供电受到较大影响。尤其对于盐池节点，在 

这种运行方式下其电压稳定性更加恶化，从而引发 

了全网的电压稳定问题。断面三发生故障时，银南 

地区五里坡灵敏度排名上升较快，同时，灵敏度较 

大节点向芦花、新城、掌政、银川等银川区域内节 

点集中，这说明，受到中卫地区向银南供电联络线 

路故障影响，银南对银川地区的电源支撑能力减弱， 

从而对银川和银南地区的电压稳定性都产生了一定 

影响。 

4．4线路和发电机出现单一故障 

主要研究了以下两种单一故障的情况：220 kV 

及 330 kV线路出现单一故障，计算结果见表 6； 

宁夏地区一台关键发电机故障的情况，计算结果见 

表 7。 

4．4．1单回线故障 

根据故障严重性排序结果，对最为严重的六种 
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故障状态下的宁夏电网进行稳定性计算，如表 6。 

表 6单回输电线路故障电压稳定裕度 

Tab．6 Stablility margin in single line fault
— —  

4．4．2一台关键发电机退出运行 

表 7一台发电机故障全网电压稳定裕度 

Tab．7 Stablility margin in one generator fault 

仿真表明，一台关键发电机退出运行对全网的 

电压稳定会产生较大影响，尤其是马连台电厂的一 

台发电机退出将导致全网的负荷裕度下降3．46个百 

分点，如果伴随有重要线路故障以及负荷的突然增 

加，将会使全网的电压稳定性严重恶化。 

5 结语 

根据宁夏的实际运行情况，采用裕度分析法和 

灵敏度分析法等手段，对宁夏电网的电压稳定性状 

态进行了详细的分析，主要研究了宁夏电网的关键 

线路和发电机出现永久故障而停运时的系统稳定裕 

度。基于这些研究，给出了宁夏电网在电压稳定性 

方面存在的主要问题和相应的薄弱环节，为宁夏电 

网的改造和更为稳定的运行，提供了有益的信息。 
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