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特高压输电线路端电压控制域的计算方法研究 
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摘要：采用特高压现有无穷大电势源等值法获取端电压二维控制域时，会得出投入容性无功补偿将降低特高压沿线电压这一

“错误”结论，对此研究证明：变压器中压侧绕组等效阻抗为负是造成二维电压运行下限上移的主要原因。提出了一种新的

等值电势源法，即将华中电网和华北电网分别等效成含内阻抗的电势源。采用该等值方法时，无功补偿装置的投切所引起的

电压控制域的变化趋势与电压无功理论相符，同时还可以考虑线路输送功率变化时，由线路功率和两端母线电压共同形成的

三维控制域。 
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Abstract：The two-dimensional control domain of the ultra-high voltage (UHV)，formed by the two terminal bus voltage，is 
commonly calculated by using existing UHV infinite equivalent potential source method，which will lead to decrease of voltage along 
the UHV line after switching the capacitive reactive power compensation devices．It’s found that the minus equivalent reactance on 
the medium-voltage side winding of the transformer is the main reason．Hence，a novel equivalent potential source method is 
proposed for the control domain calculation，in which the Central China grid and North China grid systems are modeled as the 
equivalent potential sources with inner impedance respectively．Comparing with the bus voltage method，the proposed method can 
not only eliminate the reverse moving of the control domain but also develop a three-dimension voltage control domain formed by 
line power and two-terminal bus voltage by taking into account of the variation of the transmission power variation． 
     This work is supported by Key Project of National Natural Science Foundation of China (No.51071185). 
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0  引言 

晋东南－南阳－荆门1 000 kV特高压交流试验

示范线路于 2008 年底正式投入运行，作为我国第一

条特高压输电线路、同时也是目前世界上唯一一条

投入商业运营的特高压线路，确保其安全稳定和优

质高效运行是一个非常重要的问题[1-2]。 
特高压交流输电线路的基本结构如图 1 所示。

线路全长 639 km，其中，长治-南阳线路长度为

358 km，线路两侧高抗配置容量为：长治侧 960  
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部科学技术研究重点项目（109106）；国家重点基础研究发
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Mvar，南阳侧 720 Mvar；荆门-南阳线路长度为

281 km，线路两侧高抗配置容量为：南阳侧 720 
Mvar，荆门侧 600 Mvar。线路两侧分别通过荆门和

长治两台特高压变压器与华中电网和华北电网的

500 kV 母线相连，变压器容量为 3 000/3 000/1 000 
MVA，额定变比为 1 100/525/110 kV。变压器低压

侧无功补偿装置容量包括 2 组单组容量为 240 Mvar
的低压电抗器及4组单组容量为210 Mvar的低压电

容器。按照运行要求，特高压线路上的电压运行范

围应在 1 000～1 100 kV 之间。 
特高压输电具有电压高、充电功率大的特点，

其充电功率约为同长度 500 kV 线路的 4～6 倍[3-4]。

在输送有功功率偏大时容易出现沿线电压偏低的现
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象，而输送有功功率偏小时由于线路的充电效应，

容易出现沿线电压偏高的现象[5-6]；同时，华中和华

北电网 500 kV 母线电压应控制在 500～550 kV，即

两端母线有一个正常变化范围，但两端母线电压的

变化必将直接影响到特高压沿线电压大小。在上述

因素共同作用下势必会增加系统电压调节和无功平

衡控制的难度。如何控制特高压变电站 500 kV 母线

电压才能使沿线电压保持在 1 000 kV～1 100 kV 之

间，在特高压工程投产前后曾做过专门的研究。 
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图 1 交流特高压线路示意图 

Fig.1 Diagram of UHV transmission line 

事实上，尽管华中电网和华北电网的运行方式

复杂多变，但由于特高压线路是目前华中和华北电

网间的唯一联络线，华中华北电网对特高压沿线

电压的影响主要通过荆门和长治 500 kV 母线电

压以及两个系统间的交换功率体现出来。在传输

功率一定的情况下，为了使特高压沿线电压保持

在 1 000~1 100 kV 之间，两端母线电压就会形成一

个运行范围，即形成一个端电压控制域，如图 2 所

示，其中灰色区域为控制域，端电压只要在此区域

内，就可以保证沿线运行电压在设定范围内。 

500 505 510 515 520 525 530 535 540 545 550
500

505

510

515

520

525

530

535

540

545

550

荆门母线电压 /kV

长
治

母
线

电
压

/k
V

 
图 2 特高压线路端电压控制域示意图 

Fig.2 Terminal voltage control domain for UHV 

目前采用的端电压控制域计算方法是通过不断

改变荆门和长治 500 kV 母线电压幅值，计算出特高

压对应的沿线电压，根据沿线电压上下限要求得到

控制域的边界，本文将这种计算方法称为母线电压

法。研究发现：采用母线法计算控制域将会得出一

些错误的结论，本文对其原因进行了分析，提出了

一种更加合理的计算方法。 

1  母线电压法的问题分析 

1.1 母线电压法的问题 

荆门和长治 500 kV 母线电压除了受到华中和

华北电网的运行方式影响外，还会受到特高压变压

器低压无功补偿装置投切的影响。无功补偿装置是

按照线路传输功率的大小进行投切的，表 1 为其中

的一种投切控制策略。 
表 1 低压无功补偿装置投切控制策略 

Tab.1 Control strategy for low voltage reactive power 
compensation device 

投入无功补偿装置 线路功率／MW 投切功率值／MW

第 1 组低抗 0～900 900 

无 900～1500 － 

第 1 组低容 1500～1900 1500 

第 2 组低容 1900～2200 1900 

第 3 组低容 2200～2400 2200 

第 4 组低容 2400～2800 2400 

显然，在计算端电压控制域时，必须考虑无功

补偿装置的作用，投切一组无功补偿装置会造成控

制域边界的移动。例如，当特高压南送 900 MW 时，

1 000 kV 变低压侧将由投入 3 组低容变为投入 4 组

低容，按图 1 所示等值系统，通过不断改变长治和

荆门 500 kV 母线电压，得到端电压控制域如图 3
所示，增投 1 组低容时控制域下边界向右上方移动。 

500 505 510 515 520 525 530 535 540 545 550
500

505

510

515

520

525

530

535

540

545

550

荆门母线电压 /kV

长
治
母

线
电

压
/k

V

投1组低容

投1组低容

投2组低容

 
图 3 投切电容对控制域边界的影响 

Fig.3 Influence on control domain boundary by switching 
capacitor on low-voltage side of transformer 
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从图 3 可以得到如下结论：增加投入的容性无

功补偿装置将降低特高压沿线电压，使得长治和荆

门的 500 kV 电压必须提高才能够满足特高压沿线

电压不越下限的要求。这一结论显然不符合电力系

统无功越充足电压越高的特点，控制域发生了“逆

向移动”，因此有必要分析产生该现象的原因。 
1.2 原因分析 

基于母线电压法的特高压无穷大电势源等值 

模型如图 4 所示，下标 J 表示荆门侧， JV 表示荆门

500 kV 母线电压值， JT1x 、 JT2x 、 JT3x 分别表示特

高压变压器的中压侧、高压侧和低压侧的等值电抗，

JCx 为低压侧投入的无功补偿装置等值电抗。分别

以两台特高压变压器星型等值电路的星型连接点作

为端口，可以得到如图 5 所示的特高压输电线路的

双端口等值网络。其中，荆门侧端口等值电势值 JV ′
为式（1）： 
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图 4 基于母线电压法的特高压等值模型 

Fig.4 Bus voltage source equivalent model of UHV system 

荆门
AC

长治
ACXL

X抗X抗

xJT1

xJ3

xJT2VJ V 'J VJxJT2

xJ3

xJT1
'

tV

 
图 5 特高压输电线路双端口等值网络 

Fig.5 Two-port equivalent model for UHV system
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式中： J3 JT3 JCx x x= + ，由于 JCx 值为负， JT3x 为正

但数值相对较小，所以 J3 0x < 。当增加投入 1 组电

容器后， JCx 变小，因此 J3x 也变小。如果假定 JV
不变， JV ′的变化趋势将与 JT1x 即变压器中压侧绕组

的电抗值的正负有关，下面分别讨论。 
（1）若 JT1 0x > ，则 

J
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1

V
V

x
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−

              （2） 

此时，如果 J3x 变小，即增加投入 1 组电容， JV ′

将变大。 
（2）若 JT1 0x < ，则 

J
J
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1

V
V

x
x

′ =

+

             （3） 

此时，如果 J3x 变小，即增加投入 1 组电容， JV ′

将变小。 
对特高压线路长治侧可以按同样的方法得到类

似的结论。 
经查，特高压变压器的中压侧绕组等值电抗为

负值，所以，增加投入 1 组电容后，双端口等值网

络两端的等值电势值变小，相当于系统的整体电压

水平下降，从而得到了如图 3 所示的结果，端电压

控制域向右上移动，荆门和长治母线电压必须抬高

才不会越下限。 
但显然上述结果与电力系统的特点是不相符

的，因为一般情况下投入电容都将抬高电压。导致

上述结果的根本原因在于：采用母线电压法计算端

电压控制域时隐含了一个假设，即电容投入前后荆

门和长治 500 kV 母线的电压保持不变，即式（3）
中的 JV 不变。但在实际电网中，即使华中和华北电

网运行工况保持不变，在特高压变压器低压侧投入

1 组电容将会引起这两条母线的变化，因此，有必

要采用一种更合理的方法来计算端电压控制域。 

2  等值电势源法及其分析 

2.1 等值电势源法 

由于荆门和长治 500 kV 母线的电压是由互联
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的两个电网及特高压变压器低压侧投入的无功补偿

容量共同决定的，因此，在计算端电压控制域时应

将华中电网和华北电网分别等效成含内阻抗的电势

源，如图 6 所示。其中，Z3和 Z4分别为华北和华中

电网的等值内电抗，可以根据长治和荆门 500 kV 母

线短路电流的大小来计算，等值机的电压代表了华

北、华中整个电网的电压水平。 
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图 6 等值电势源法示意图 

Fig.6 Equivalent voltage source model for UHV system 

电网运行过程中，荆门和长治 500 kV 母线电

压随着华中电网和华北电网的运行工况变化而变

化，通过不断改变相应的两个等值电势源的电压

值，计算出特高压沿线电压水平，按照电压处于

1 000~1 100 kV 这个范围确定控制域边界，将此时

对应的荆门和长治 500 kV 母线电压幅值绘制出来，

就可以获得正确的特高压线路端电压控制域。图 7
给出了特高压南送 900 MW 时的端电压控制域，可

以看到，如果增加投入 1 组电容，控制域将向左下

移动，说明投入 1 组电容使整个系统以及特高压沿

线电压水平升高，这与实际情况是一致的。 
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Fig.7 Control domain by equivalent voltage source model 

2.2 端电压控制域的进一步分析 

图 7 中控制域的坐标分别为华中和华北等值电

势源的电压，所以该控制域并不是真正意义上的端

电压控制域。如果采用图 5 所示的电势源等值电路，

但以荆门和长治 500 kV 母线电压为坐标，仍会得

到与图 3 类似的端电压控制域变化趋势，如图 7 中

虚线所示。 

将电容投入前后系统运行点在图 8 中标示出来

可对上述现象做出更合理的解释。例如： 
假定电容投入前华中等值电势为 510 kV、华北

等值电势为 505 kV，如图中的 A 点所示，处于控制

域之外。此时对应荆门 500 kV 母线电压为 513 kV、

长治 500 kV 母线电压为 509 kV，如图中 B 点所示。 
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图 8 两类端电压控制域 

Fig.8 Voltage control domain comparison 

投入 1 组电容后，华中和华北电网的等值电

势没有变化，运行点仍然在 A 点，但由于控制域

向左下移动，所以特高压沿线电压将满足运行要

求；同时，两条 500 kV 母线的运行点转移到了 C
点（荆门 515 kV，长治 512 kV）。 

投入低容在改变了端电压控制域的同时也改变

了特高压系统的运行状态。虽然以长治/荆门 500 kV
的母线电压作为端电压控制域时投入低容使得控

制范围缩小，但实际运行中却提高了长治和荆门

500 kV 的母线电压，使得原本运行于控制范围之外

的 B 点移动到了 C 点，进入控制域内。所以，提高

无功补偿容量实际上对于提高特高压系统的电压是
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有利的。 
2.3 三维控制域 

以上分析均假定传输功率一定，得到由端电压

构成的二维控制域。实际系统中线路传输功率是不

断变化的，特高压输电线路的传输功率设计范围是

±2800 MW（南送为正），将特高压输送功率在上述

范围内不断变化，可以得到特高压线路的三维控制

域，如图 9 所示。它是一个中间粗两头细的 C 型锥

筒，说明当传输功率逐渐变大时，控制域逐渐变小，

并且向电压增大的方向收缩。 

 
图 9 特高压线路三维控制域 

Fig.9 Three-dimension voltage control domain for UHV 

3  结论 

采用特高压现有无穷大电势源等值法获取电压

二维控制域时，会得出投入容性无功补偿将降低特

高压沿线电压这一结论。本文对此结论进行了分析

和验证，证明变压器中压侧绕组等效电抗为负是造

成二维电压运行下限上移的主要原因。在此基础上，

提出了一种新的等值电势源法，即将华中电网和华

北电网分别等效成含内阻抗的电势源。采用该等值

方法时，无功补偿装置的投切所引起的电压控制域

的变化趋势与电压无功理论相符。 
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