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摘要：采用中国电科院开发的 PSD-VSAP 软件程序及 BPA 潮流稳定程序，对 2009 年天津电网典型方式下的静态电压稳定性和

暂态电压稳定性进行了深入研究，对影响电压稳定性的几个因素包括地区无功补偿变化、运行方式变化、网络结构变化等进

行了敏感性分析。结果表明天津电网 2009 年典型运行方式电压稳定性较好，并指出了电压稳定相对薄弱区域。针对地区无

功补偿变化、运行方式变化以及网络结构变化对天津电网电压稳定性的影响，提出了建议。 
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0  引言 

近20年来，电压稳定一直是国际电力界最为关

注的研究课题之一，《电力系统安全稳定导则》明

确要求[1]，在规划和运行中需要对电压稳定性进行

研究并采取预防控制措施以保证电压水平和电压稳

定裕度。 
天津电网处(北)京(天)津唐(山)电网的中心，是

华北电网的重要组成部分，具有城市受端电网特点，

担负着向直辖市供电的重要任务，它的安全和稳定

运行直接关系到天津市以及整个华北地区电网的安

全与稳定。由于近些年来天津经济呈持续高速增长

的态势，天津电网的负荷增长迅猛，区外受电比例

呈增长趋势，主网的稳定水平和受端电网的电压稳

定问题将越来越突出，一旦发生电压失稳，将可能

造成极大的经济损失和严重的社会影响。 
诸多网省公司纷纷开展了电压稳定的分析计算

工作[2-5]，说明了对电压稳定性的重视。天津电网也

曾开展过[6]，但仅局限于静态电压稳定分析，静态

电压稳定分析和暂态电压稳定分析针对不同的研究

目的和不同的优缺点，是互为补充的。同时随着天

津电网的快速建设，天津电网结构变化比较大，本

文采用中国电科院开发的PSD-VSAP软件程序及

BPA潮流程序对天津电网2009年典型运行方式下的

电压稳定性进行深入详细研究，详细分析研究了天

津电网典型方式下的静态电压稳定性和暂态电压稳

定性，对天津电网可能存在的电压稳定问题、电压

薄弱环节等进行了深入的研究，并针对地区无功补

偿变化、运行方式变化、网络结构变化等对电压稳

定的影响进行了敏感性分析，指出了天津电网可能

存在的电压稳定问题、电压薄弱环节，并就影响因

素下的电压稳定问题给出了建议。 

1  电压稳定分析方法及判据 

1.1 静态电压稳定分析方法 

电力系统电压稳定静态分析方法主要研究电力
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系统在某运行点受到小扰动时节点电压的变化特

性，以及电力系统在某些元件停运情况下的电压稳

定性。静态分析方法主要研究对象是电力系统潮流

方程，刻画电力系统电压稳定性的指标有很多[7-13]，

其中一个主要的指标是考虑系统在负载改变情况

下，确定系统当前运行点距电压崩溃点的距离，即

计算系统的负载裕度。该方法的计算工具主要是连

续潮流方法，其计算原理是利用估计和校正等算法

来追踪计算电力系统在负荷改变的条件下电力系统

运行平衡点，在此过程中确定电压崩溃点。 
本部分主要基于PSD-VSAP程序，根据负荷增

长方式的不同，综合采用单负荷母线有功裕度指标

和区域功率储备系数指标来全面评估天津电网的静

态电压稳定性，单负荷母线有功裕度指标是单个负

荷节点的功率储备系数（裕度为标么值，基准功率

为100 MVA）；区域功率储备系数指标是全网的功

率储备系数，以电压稳定储备系数Kp来表示。一般

情况下，正常运行方式下区域功率储备系数不低于

8％，即说明静态电压稳定程度较高。参照文献[14]
中，对于外受电力比重较小的区域电网，考虑到本

地区域机组留有一定的旋转备用，要求联络线输电

功率要小，但总的区域功率裕度系数应大于15％～

20％。本文参照以上两个标准对天津电网静态电压

稳定性给予评价。 
电压稳定静态分析的另一种主要方法是模态分

析[15-16]，通过模态分析法计算获得相关因子等信息，

从而计算获得对电压稳定有重要影响的关键节点、

线路和发电机等。运行人员在正常的调度和监控

中，应注意关键线路，在系统发生大的扰动时，减

轻该线路上的负荷，对于潮流方式作合理的调整，

同样，关键机组对于系统的稳定起关键作用，运行

中应该考虑安排足够的无功储备以避免系统失去电

压稳定。 
1.2 暂态电压稳定分析方法 

电力系统暂态电压稳定分析主要采用常规的时

域仿真法，其计算原理是利用计算机来计算获得电

力系统在某一干扰下的时域响应曲线。仿真方法的

一个优点是能计算得到电力系统中的多种变量在指

定故障下的时间曲线，如发电机功角、节点电压和

系统频率等。通过这些信息可以直接判断系统在扰

动下的稳定性，复现实际电力系统故障下的过渡过

程，检验与校核有关保护和控制措施的作用。 
此部分主要基于PSD-BPA潮流稳定程序。电压

稳定失稳判据采用实用判据，根据电压中枢点母线

电压下降幅度和持续时间进行判别，即动态过程中

系统电压中枢点母线电压下降持续1 s低于限定值

0.75 p.u.，就认为系统电压不稳定，但应区别由功角

振荡导致电压大幅度波动造成的低电压和电压失稳

造成的电压严重降低。 

2  天津电网电压稳定分析研究 

2.1 天津电网概况 

2009 年，天津 500 kV 北郊～吴庄～板桥～滨

海为单回环网结构，北郊～东丽～滨海～芦台为双

回 500 kV 结构，天津 500 kV 电网全部合环运行。

典型运行方式下，计算负荷为 7 600 MW，通过

500 kV 联络线吴庄－霸州双回、板桥－黄骅双回、

芦台－安各庄双回、盘山－新通州、北郊－安定从

华北电网总受电 942 MW，受电比例 12.4％。天津

机组主力、自备及地方电厂总有功出力为 7 252 
MW，无功出力 1 974.3 Mvar，发电功率因数为

0.965，旋转无功备用达到无功发电能力（按发电功

率因数 0.85 计算）的 56.1％，无功储备比较充足。 
2.2 静态电压稳定分析 

（1）单负荷母线有功裕度分析 
通过单负荷母线有功裕度扫描结果，当负荷按

照恒定功率因数增长时，天津电网负荷母线有功裕

度较高。其中 35 kV 负荷母线有功裕度值在

2.957~4.683 p.u.之间，110 kV 负荷母线的有功裕度

值在 3.486~12.521 p.u.之间。所有负荷母线的有功

储备系数都在 65％以上，其中迎丰 2#变 110 kV 负

荷母线有功储备系数最低为 67%。 

 
图 1 迎丰 2＃变 110 kV 负荷母线的 P－V曲线 

Fig.1 P-V curve of Yingfeng 110 kV load bus 

图 1 所示为迎丰 2＃变 110 kV 负荷母线的 P-V
曲线，其中纵坐标为节点电压标幺值，横坐标为迎

丰 2＃变的负荷水平（以标幺值表示），粗线所对应

负荷水平分别为迎丰 2＃变 110 kV母线正常方式下

的负荷水平和极限功率，分别为 1.545 p.u.、4.653 
p.u.。 

（2）区域功率储备系数分析 
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从区域功率储备系数扫描结果来看，2009 年典

型运行方式下天津电网能承担的最大负载约为

10 700 MW，由正常运行方式下系统总的负荷为

7 600 MW 可以计算得出，电压稳定储备系数为

28.97%。 
（3）模态分析计算 
对天津电网 2009 年典型运行方式进行模态分

析，关键负荷母线、关键线路和关键发电机组的计

算结果如表 1~3 所示。 
表 1 2009 年天津电网典型运行方式负荷母线相关因子 

Tab.1 Load bus participation factor of typical operation  
mode in 2009 

序号 节点名 基准电压∕kV 相关因子 

1 宝坻 2 115 -0.008 45 

2 迎丰 2 115 -0.007 951 

3 蓟县 1 115 -0.007 749 

4 唐官屯 1 115 -0.007 217 

5 港西 1 115 -0.007 041 

6 八里铺 1 115 -0.006 992 

7 迎丰 1 115 -0.006 623 

8 大沽 2 115 -0.006 21 

9 大沽 1 115 -0.006 188 

10 八里台 1 37 -0.006 036 

表 1 列出了相关因子排列靠前的关键负荷母

线，其中相关因子排在最前面的是宝坻变电站和迎

丰变电站的 110 kV 负荷母线。相关因子绝对值较大

的负荷母线为电压稳定薄弱点。 
表 2 为天津电网中关键线路参与因子计算结 

表 2 2009 年天津电网典型运行方式关键线路参与因子 

Tab.2 Key lines participation factor of typical operation  
mode in 2009 

500 kV 线路 

序号 节点名一 节点名二 参与因子 

1 板桥 黄骅 0.222 103 

2 吴庄 霸州 0.098 279 

3 芦台 安各庄 0.092 176 

4 板桥 滨海 0.049 446 

5 新通 盘山 0.026 439 

220 kV 线路 

序号 节点名一 节点名二 参与因子 

1 吴庄 1 华苑 0.005 238 

2 板桥 2 万年桥 0.004 332 

3 海门 上古林 0.003 844 

4 武清 1 北郊 0.002 221 

5 八铺 1 平安城 0.001 97 

果，500 kV 板桥-黄骅、吴庄-霸州、220 kV 吴庄-

华苑、板桥-万年桥线路的参与因子较大。这些线路

均为重载线路，其无功损耗变化比较敏感，在运行

中需监控其潮流。 
表 3为天津电网参与因子排列靠前的关键发电

机组，北疆、盘山电厂发电机组等是比较关键的发

电机组，在运行控制中需监测其动态无功备用，同

时加强其附近区域的无功补偿，提高机组的无功备

用水平。 

表 3 2009 年天津电网典型运行方式关键机组参与因子 

Tab.3 Key generators participation factor of typical operation 
mode in 2009 

序号 发电机组 参与因子 无功备用∕p.u. 

1 北疆 G1 0.348 6 1.962 

2 盘山 G4 0.199 9 0.075 

3 盘山 G3 0.199 8 1.281 

4 盘山 G2 0.189 8 1.631 

5 盘山 G1 0.187 9 2.092 

6 陈热 G9 0.148 1 1.259 

7 杨厂 G5 0.144 9 1.259 

8 军粮 GA 0.137 6 0.991 

9 杨厂 G6 0.136 6 1.259 

10 津能热电 G1 0.134 3 1.327 

 
2.3 暂态电压稳定分析 

选择比较严重的几个故障，对天津电网进行暂

态电压稳定分析，观察天津电网暂态电压稳定情况。 
（1）单台发电机组失磁故障 
发电机失去励磁是单一元件故障中比较严重的

故障，发电机组失磁后，不仅丢失该发电机组的无

功出力，而且还要从电网中吸收与其容量相当的无

功功率，如果失磁机组不能迅速地从电网中解列，

对电网的无功和电压会造成很大冲击。 
通过计算可知，天津电网单台发电机组发生失

磁，1 s 后切机，除失磁机组与电网解列外，对电网

的频率没有多大影响，系统可以保持稳定，电压保

持在较高的水平，天津电网 500 kV 及 220 kV 电压

水平维持很好。图 2 为北疆电厂一台 1 000 MW 发

电机组发生直接短路失磁故障后 1 s 后切除失磁机

组，系统部分节点电压曲线，从图中可以看出，故

障后电压恢复水平较高。 
如果失磁保护装置不能及时切除失磁机组，使

它从电网中解列，则 500 kV 和 220 kV 母线电压会

剧烈地摆动。图 3 为北疆电厂一台 1 000 MW 发电

机组发生直接短路失磁故障后不切机情况下部分节

点电压曲线，可以看出故障后电压恢复水平有所降
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低且剧烈摆动，但仍能保持稳定运行。因此，确保

机组在失磁后能快速切机，对于保证电网的电压稳

定性是非常重要的。 
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图 2 北疆电厂一台机组失磁故障后 1 s 切机时部分节点电

压曲线 

Fig.2 Some node voltage curves when cutting the generator of 
Beijing power plant at one second after loss of excitation 

 
图 3 北疆电厂一台机组失磁不切机时部分节点电压曲线 

Fig.3 Some node voltage curves when not cutting the generator 
of Beijing power plant after loss of excitation 

（2）电厂全停 
天津电网接入 220 kV 及以上发电厂中机组全

部跳闸，计算中故障为 0 s 发电厂中机组全部切机。

从电厂全停仿真结果可见，故障后电压恢复情况较

好，最低在 0.95 pu 以上。天津电网在大容量电厂

全停后可以保持稳定。图 4 为盘山电厂全停吴庄

500 kV 母线电压曲线，从图中可以看出，盘山电厂

全停后吴庄 500 kV 母线电压水平恢复较高。 
（3）500 kV 联变故障同时退出 
天津电网500 kV站一台主变高压侧出口0 s“三

永”故障，4.5 周波后站内主变均退出。最严重情况

是北郊 500 kV 站主变 N-2 故障后，大孟庄 220 kV
母线最低电压为 0.64，低于 0.75 p.u.的时间为 0.36 s，
满足系统稳定要求。北郊两台主变故障退出后主要

节点的电压恢复情况见图 5。 
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图 4 盘山电厂全停吴庄 500 kV 母线电压曲线 

Fig.4 Voltage curve of Wuzhuang 500 kV bus when shutting 
down of Panshan power plant 
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图 5 北郊联变故障退出主要节点电压曲线 

Fig.5 Voltage curves of some main node bus when the fault of 
the Beijiao transformers 

2.4 影响电压稳定因素的敏感性分析 

静态电压稳定性不但与地区负荷的轻重有关，

同时与无功补偿、电网运行方式、网络结构等都有

很大关系。无功补偿水平的高低直接影响到系统的

正常运行电压水平和系统内无功储备的多少；而负

荷过重必然导致潮流输送过程中无功损耗的增大；

电网运行方式及网络结构变化则会使得电网的无功

调用能力变差，造成局部地区无功缺乏，使电压稳

定性变坏。 
本节在 2009 年典型运行方式基础上，主要进行

地区无功补偿变化、运行方式变化、网络结构变化
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对电压稳定性影响的敏感性分析，以全面分析天津

电网电压稳定情况。其中，Kpmin 值为天津电网内单

个负荷节点功率裕度的最小值；最大负荷水平为天

津电网所有负荷节点按负荷功率因数恒定过渡方式

求出的天津电网能承担的最大负荷水平，以 Pmax 表

示；区域功率储备系数指标，以 Kp表示；无功备用

为天津电网内发电机组极限无功出力与机组实际无

功出力的差值。 
2.4.1 地区无功补偿变化对电压稳定性的影响 

2009 年天津电网典型运行方式下，负荷功率因

数为 0.984。天津电网总的无功负荷为 1 426 Mvar，
正常方式下，发电机无功出力为 1 974 Mvar，发电

机功率因数运行在 0.96 以上，无功备用相对充足。 
无功补偿装置的投入和退出用无功负荷的减少

和增加来近似，通过负荷功率因数的改变进行描述，

考虑负荷功率因数降至0.97和0.952的两种情况下，

天津电网的静态电压稳定性。 
静态电压稳定分析计算结果如表 4 所示。 
表 4 不同无功补偿容量对电压稳定性的影响 

Tab.4 Effects on voltage stability of reactive power 
compensation 

方式 Kpmin∕％ Pmax∕MW Kp∕％ 
无功备用∕

Mvar 

正常运行方

式 
66.8 10 786 29.54 2 242 

功率因数降

至 0.970 
63.4 10 471 27.42 1 781.6 

功率因数降

至 0.952 
59 10 039 24.30 1 322.4 

由计算结果可以看出，虽然当减少无功补偿容

量的情况下，天津电网功率裕度均有不同程度的降

低，但仍然很高，原因是由于天津电网与华北电网

联系紧密，当天津电网降低无功补偿容量比例较小

时，对天津电网电压稳定的影响并不明显，但无功

备用下降较多，当降低无功补偿到一定程度时，对

天津电网电压稳定性影响较大，电网的负载裕度下

降较多，同时部分机组无功出力已满发，电压支撑

及电压调节能力减弱。因此应保证负荷侧无功补偿

装置的投入，进一步加强对电网的无功补偿措施和

电源建设，提高无功备用，减少地区间无功流动以

及对外部地区无功资源的依赖。 
2.4.2 运行方式变化对电压稳定性的影响 

计算条件：在天津电网 2009 年典型运行方式的

基础上，电网的网络结构不变，天津电网负荷不改

变，改变天津地区机组出力，使天津电网受电断面

输电线路潮流加重。 

具体计算方式：方式一：送电方式，天津电网

机组全开，河北地区机组减出力，通过送受电断面

天津电网向外网总送电 1 760 MW；方式二：送受

电断面输送潮流较重的运行方式，受电断面潮流为

5 100 MW；方式三：采用受电断面的暂稳极限潮流

6 100 MW 为实际电网运行中所允许的最大运行潮

流，研究这种状况下电网的静态电压稳定性。 
各方式天津电网电压稳定分析结果见表 5。 
表 5 潮流运行方式变化对电压稳定性的影响 

Tab.5 Effects on voltage stability of operation mode 

方式 Kpmin∕％ Pmax∕MW Kp∕％ 
无功备用∕

Mvar 

正常方

式 
66.8 10 786 29.54 2 242 

方式一 68 10 818 29.75 3 403 

方式二 63 9 465 19.70 449 

方式三 57 8 556 11.17 12 

从以上分析结果可看出，在负荷水平和电网结

构不变的情况下，当天津送受电断面输电线路潮流

过重的情况下，天津地区无功备用明显下降，电压

稳定性大幅度降低。电压稳定性大幅度下降的主要

原因是在正常运行方式下，当受电断面上潮流加重

时，无功损耗大大增加，使得天津地区的无功备用

大幅度下降，因此天津电网的电压支撑能力有较大

下降，电压稳定性裕度明显降低。因此，要严格关

注送受断面的运行潮流，以防止在大的扰动情况下

发生电压失稳现象。 
2.4.3 网络结构变化对电压稳定性的影响 

本小节主要分析 500 kV 输电线路 N-2 故障后

方式的静态电压稳定性，研究对天津电网静态电压

稳定性影响较大的故障形式。 
500 kV 输电线路 N-2 故障后开断方式的静态

电压稳定性计算结果见表 6。 
表 6 500 kV 输电线路 N-2 开断方式的静态电压稳定性 

Tab.6 Static voltage stability of 500 kV transmission lines N-2 
operation mode 

方式 Kpmin∕％ Pmax∕MW Kp∕％ 
无功备用∕

Mvar 

正常方式 66.8 10 786 29.54 2 242 

黄板 N-2 66.1 9 755 22.09 1 915 

吴霸 N-2 66.5 10 384 26.81 2 088 

安芦 N-2 66.6 10 490 27.55 2 027 

盘通、安北开断 66.8 10 621 28.44 2 260 

芦台-滨海 N-2 66.7 10 708 29.03 2 149 

由以上计算结果可以看出，相对来讲，板桥-
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黄骅双回线事故后开断对电压稳定性影响较大，由

于正常方式下板桥－黄骅双回线潮流较重，板桥－

黄骅单回或双回线同时掉闸，必然造成大量潮流转

移，造成无功损耗增大，使作为受端电网的天津电

网的无功备用降低，同时电压稳定裕度降低。总体

来看，天津电网 500 kV 线路 N-2 故障方式对静态

电压稳定性影响不大，均有较高的电压稳定裕度，

说明天津电网网络结构较强，同时由于天津电网与

周边地区联系紧密，N-2 元件的退出对于网络的结

构影响不大，天津电网 2009 年典型运行方式对 500 
kV 输电线路 N-2 故障具有较强的抵御能力，电压

稳定性不会造成决定性的破坏。 
2.5 天津电网电压稳定分析研究小结 

通过对 2009 年天津电网典型运行方式静态电

压稳定分析、暂态电压稳定校核、影响因素的敏感

性分析可知： 
（1）2009 年典型运行方式下天津电网具有较

高的功率裕度指标，各负荷节点有功储备系数都在

65％以上，满足正常负荷波动的需求。2009 年典

型运行方式下天津电网能承担的最大负载约为

10 700 MW，电压稳定储备系数为 28.97%，电压稳

定程度较高。相对薄弱环节主要集中在北部宝坻及

蓟县、南部迎丰、唐官屯及港西等地区，这些地区

缺少电源支持，无功电力相对缺乏。500 kV 板桥-

黄骅、吴庄-霸州输电线路、220 kV 吴庄-华苑、板

桥-万年桥线路对系统无功变化的影响较大，在运行

中需监控其潮流。对无功损耗影响较大的机组主要

是北疆电厂、盘山电厂的机组，在运行中应注意适

当保留一定的无功备用。 
（2）经过暂态电压稳定校核可知，网络的鲁棒

性较好，有可靠裕度，电压稳定程度较高，具备比

较充足的旋转无功备用。说明了天津电网 2009 年典

型运行方式比较稳定。 
（3）通过分析地区无功补偿变化、运行方式变

化、网络结构变化对电压稳定性的影响，建议应保

证负荷侧无功补偿装置的投入，进一步加强对电网

的无功补偿措施和电源建设，提高无功备用，减少

地区间无功流动以及对外部地区无功资源的依赖，

同时要严格关注送受断面的运行潮流，以防止在大

的扰动情况下发生电压失稳现象。 

3  总结 

本文采用 PSD-BPA 及 PSD-VSAP 软件，综合

应用单负荷母线裕度指标、区域负荷裕度指标、模

态分析等方法，对天津电网 2009 年典型运行方式的

电压稳定性进行了详细深入分析研究，并进行了暂

态电压稳定分析，分析结果表明，天津电网 2009
年典型运行方式电压稳定性较好，系统无功补偿配

置充足，预留动态无功备用较多，系统抵御严重故

障冲击的能力较强。通过对影响因素的分析可知，

地区无功补偿变化、运行方式变化以及网络结构变

化均对天津电网电压稳定性有很大影响。随着天津

电网的快速建设，天津电网结构变化比较大，天津

电网电压稳定工作越发重要，建议进一步提高重视

程度，及时发现电网中存在的问题，提出改正措施

预防电压不稳定的发生。 
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