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摘要：随着新型电力系统推进建设，受端电网逐步形成了高比例可再生能源和高比例跨区直流接入的典型特征。

在发生直流闭锁、换相失败等故障情况下，受端电网暂态电压支撑需求骤增。由于同步电源开机占比逐渐降低，

动态无功资源缺口逐渐加大。静止无功补偿能力较弱，新建调相机成本较高，利用存量火电机组增加调相功能成

为技术经济的最优选择。首先分析了“双高”型受端电网的暂态电压支撑需求和调相机的电压支撑机理，并对国

内外火电机组增/改调相功能的案例进行了综述。在此基础上，基于河南鸭河口火电机组增加调相功能工程实践，

提出了火电机组增加调相功能的关键技术，开辟了一条面向高比例可再生能源接入的受端电网电压暂态支撑能力

和存量火电机组利用率提升的有效技术路径。 
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Key technologies of adding a condenser function in thermal power units in the receiving end power 
grid given a background of carbon peak and neutrality 
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Abstract: As the proportion of renewable energy increases, the receiving-end power grid has gradually formed the typical 

characteristics of a high proportion of renewable energy and a high proportion of inter-regional DC connection. In the 

event of DC blockage and commutation failure faults, the demand for voltage support of the receiving-end grid increases 

greatly. As the proportion of synchronous power gradually decreases, the gap of dynamic reactive power resources 

gradually increases. The static var compensation capability is weak and the cost of building a new generation condenser is 

high. Thus adding condenser function in existing thermal power units has become the best technical and economic choice. 

This paper first analyzes the transient voltage support requirements of the receiving-end power grid and the mechanism of 

that support by the condenser. A review of domestic and foreign cases of adding/modifying condenser function in thermal 

power units is provided. Based on the engineering practice of adding condenser function in thermal power unit in the 

Yahekou power plant, key technologies are proposed for adding condenser function in thermal power unit. An effective 

technical path is proposed for the improvement of transient voltage support capacity of the receiving end grid in these 

conditions. 
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0  引言 

近年来，随着我国“双碳”目标的深入实施，

形成大规模新能源集群接入电力系统的新发展格 

 

基金项目：四川省科技计划项目资助(2023YFSY0032) 

局[1-6]。在高比新能源接入电网的过程中，由于新能

源主要集中在我国西部地区，大规模跨区直流输电

成为了新能源开发的典型模式之一[7-9]。随着新型电

力系统加快构建，新能源高比例接入、大容量跨区

直流输电成为电网典型特征[10-11]。 
随着高比例新能源发电经过特高压直流接入到
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受端电网，受端电网原来的同步发电机被逐渐替代，

开机时间减少，导致受端电网动态无功源不足，同

时随着受端电网本地大量新能源的接入，动态无功

源进一步减少[12]。受端电网在交流侧故障冲击下可

能发生电压失稳，特高压直流通常会因为故障或者

换相失败导致闭锁，潮流发生大范围转移，这种情

况下受端电网汇入母线处会出现大幅度的电压波动

或者电压下降甚至电压崩溃[12-20]，即使系统恢复稳

定，也存在较长时间的电压过渡期，期间电压稳定

裕度不足，系统需要动态无功补偿装置提供大量的

无功功率对电压进行支撑。 
目前广泛采用的无功补偿装置包括静止无功补

偿器(static var compensator, SVC)和静止同步补偿

器(static synchronous compensator, STATCOM)两类。

SVC 的无功响应时间在 20 ms 左右，STATCOM 无

功响应时间在 50~100 ms 左右[21-22]。静止无功补偿

设备在动态响应速度方面无法完全满足暂态电压支

撑需求，无法在交直流系统出现故障时对系统电压

起到有效支撑作用。 

同步调相机可实现无功功率连续、快速、无差

控制，特别当电网发生故障后，能够及时为电网提

供无功功率，提高电网运行的稳定性[23-24]。当系统

电压发生大幅跌落时，调相机可瞬时发出大量无功

功率，降低特高压直流换相失败几率，同时具备短

时发出 2 倍额定容量以上的无功功率的能力，有助

于系统电压快速恢复，防止电压崩溃。 

火电机组作为一种旋转设备，通过改造增加调

相功能之后，具有可靠的动态无功支撑能力。受端

电网由于高比例新能源挤占火电机组开机容量，造

成了火电机组利用率降低，通过对这些闲置机组改

造增加调相运行功能，能够解决资产闲置浪费的问

题。在推动“双碳”目标实现过程中，大量火电机

组进入到退役期，对这些退役的火电机组进行增加

调相功能改造，相比于建造新一代调相机[25-28]的高

昂经济成本，能够以低成本实现受端电网电压支撑

能力提升。随着未来新能源比例持续升高和火电机

组退役潮的到来，这一技术路径具有极为广阔的应

用前景和发展潜力。 

目前火电改调相机技术还处于起步和示范阶

段，国内外相关的技术研究和实践经验均较为匮乏。

本文以河南省鸭河口火电厂机组增加调相功能工程

为例，对受端电网动态无功支撑需求、调相机动态

电压支撑效果、火电机组改调相机的国内外研究现

状进行综述，系统性地提出了火电机组改调相运行

的关键技术，为今后火电机组改造提供了相关的理

论技术支撑和实践参考。 

1   新型受端电网暂态电压支撑需求与调相

机支撑机理 

1.1 受端电网电压支撑需求 
目前高比例可再生能源发电受端电网电压稳定

水平和调节能力下降的情况普遍存在，电网无功支

撑需求进一步扩大。一般新能源场站会配备一定比

例的动态无功补偿装置，对并网点的电压和功率因

数进行控制[29-33]，但由于装备性能、控制策略等原

因，在电网出现交直流复杂故障之后，上述无功补

偿设备难以向电网提供足够的无功功率以支撑电网

电压[34-38]。 
以河南电网为例，作为华中区域主要受端系统，

同时馈入两回特高压直流，复杂的耦合特性给电网

安全稳定运行带来巨大挑战，叠加上因火电机组关

停导致系统动态无功支撑能力降低，带来了受端电网

电压稳定问题。在郑州负荷中心近区 500 kV 线路三

永故障 1N  或同杆并架 2N  故障后，特高压直流

馈入功率较大，火电机组开机方式不足时，不能支

撑无功需求，引发连锁反应，导致河南电网电压崩

溃，部分方式下，华中全网电压崩溃[39]。 
受端电网由于大容量特高压直流馈入、本地高

比例新能源发电接入和传统火电机组开机容量削减

三大因素的影响，系统的动态无功支撑能力大幅减

弱，在面临交直流系统各类故障时无法有效支撑系

统电压，可能造成系统电压失稳，系统具有很强的

动态无功支撑需求，因此提升高比例新能源受端电

网的动态无功支持能力成为迫切需求。 
1.2 调相机对暂态电压的支撑机理 

调相机接入后对受端电网的动态电压支撑主

要分为两部分。第一部分是故障发生瞬间，电压跌

落，调相机励磁系统还未来得及作出反应，机端电

压的变化经过绕组互感瞬间激发出数倍的无功电

流，随后无功电流呈指数衰减趋势，大约在 2.5 s
衰减至 10%以下。第二部分是励磁控制系统响应进

行强励，能够很好地补充自发响应无功的衰减特性，

实现对电网电压的持续支撑。 
接入调相机后特高压直流受端电网的等值电

路如图 1 所示。 
系统发生直流闭锁或直流换相失败等故障下

的换流母线无功缺额 Q 为 
2

acp acp Sycp(1 )Q U Q Q            (1) 

式中： acpU 为换流母线相电压变化量； acpQ 为直流

母线处的无功功率； SycpQ 为调相机提供的无功功率。 
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图 1 接入调相机后受端系统等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of the receiving end system 

after accessing the condenser 

接入调相机后直流闭锁故障下的换流母线暂态

电压的表达式为 

acp acp

2
acp acp s acp acp acp Sycp s

acp s

2 4 ( )

2

U U

U Q X U U Q Q X

Q X

  

      (2) 

式中： acpU 、 acpU  分别为直流闭锁故障前后换流母

线暂态电压； sX 为电网等值电抗。该式反映了调相

机接入后对受端电网换流母线处暂态电压的动态支

撑机理。 
在理论分析的基础上，建立了同步调相机支撑

受端电网电压的时域仿真模型。设定系统在 1.5 s
于换流母线处发生故障，导致母线电压跌落，仿真

结果如图 2—图 4 所示。 
可以看出，在系统发生故障后瞬间，无功输出

迅速上升，换流母线处系统电压得以在极短的时间 

 

图 2 故障后电压动态响应曲线 

Fig. 2 Voltage dynamic response curve after fault 

 

图 3 故障后励磁电流动态响应曲线 

Fig. 3 Dynamic response curve of excitation current of 

condenser after fault 

 

图 4 故障后调相机无功功率动态响应曲线 

Fig. 4 Dynamic response curve of reactive power of 

condenser after fault 

快速恢复，这是调相机动态支撑的第一部分。随后，

调相机输出的无功功率开始回落，励磁控制系统进

行强励增大励磁电流，持续输出无功，这是调相机

动态支撑的第二部分。通过仿真，验证了前述调相

机分两步动态支撑受端电网电压的机理。 

2   火电机组改调相机研究现状与应用实践

分析 

2.1 国内外研究现状 

目前国内外关于火电机组改调相机功能的相关

理论研究和工程实践都还比较缺乏。文献[40]针对

火电机组增加调相功能所涉及的励磁系统改造设计

问题进行了初步探讨。文献[41]提出为励磁系统配

置限制环节以保证调相机安全稳定运行。文献[42]
提出了一种新型燃气-蒸汽联合循环调峰/调相电站

设计方案，能够实现机组在调峰和调频两种模式之

间的灵活切换。文献[43]针对山东电网大量火电机

组退役带来的电压稳定问题，提出将退役机组改调

相运行以支撑系统电压稳定。 
通用电气公司对美国克利夫兰附近运行了 62 年

的 Eastlake 燃煤电厂退役机组进行改造，使其运行

在调相机状态，对克利夫兰地区电网提供动态和静

态电压支撑。德国和加州的一些地区也进行了类似的

改造工程[44]，英国 Deesid 电厂对两台燃气发电机进

行改造，使其作为调相机为电网提供惯性支撑[45]。 

除了火电机组改调相机以外，目前在水电和抽

蓄机组改调相功能方面国内外也有一些初步的研

究[46-50]，这些研究内容对于火电机组改调相机具有

一定的启发意义，具体内容在此不再赘述，可参考

相关文献。 

综上所述，目前国内外都在发电机改调相功能

方面开展了初步的研究和一些少量的工程实践，但

是针对低开和退役火电机组改调相机或增加调相运

行功能这一领域尚未形成完善的工程实践理论体

系，具备较大的挖掘空间。 
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2.2 应用实践案例分析 

2.2.1 改造背景 
河南省作为火电大省，随着能源结构变化，一

批老旧火电机组面临淘汰转型，随着特高压电网的发

展和新能源大规模持续并网，对系统电压稳定提出全

新挑战，传统的无功补偿方式难以满足电网的发展和

安全稳定运行需要，急需新增一批调相机组运行。 
为保障新能源消纳，火电机组被迫长期运行于

深度调峰状态，2021 年河南火电机组深度调峰天数

达 310 天，统调火电机组平均利用小时数 3171 h。
部分应急备用机组每年只在夏季高峰和冬季供暖不

足时开机运行，不同程度上存在国有资产的闲置和

浪费。 
2.2.2 实践案例简介 

鸭河口电厂临近特高压直流站点，靠近特高压

交流站点，是豫西南电网的重要电源电压支撑点，

区域支撑作用效果明显。综合鸭河机组情况及电网

需求对比多种方案，最终确定鸭河口改造方案为：

保留发电功能，新增调相功能，停机切换发电、调

相模式。该方案改造难度小、费用低，一台 30 万

kW 机组改造费用约 3500 万元，适应性广，改造方

案布置如图 5 所示。 

 
图 5 改造方案布置图 

Fig. 5 Retrofit plan layout 

2.2.3 经济效益与应用效果 
目前新建一台 300 Mvar 的调相机投资约 1.6 亿

元，而同样容量的火电机组调相改造投资约为 3500
万元，火电机组增加调相功能可大幅降低成本。新

建调相机工期约 24 个月，而调相改造仅需 8 个月，

工期短、见效快，适应性更强。 
现阶段调相运行的补偿标准为 15 元/(Mvarꞏh)，

按照每年运行 7 个月，该机组可以得到 2268 万元的

补偿费用。改造后，每日消耗电量减少 3.5 万 kWh，
每年收益从 114 万元增加到 453 万元。 

鸭河口电厂 2 号机组利旧改造增加调相机运行，

对系统静态电压稳定、换相失败后网压恢复、区域

网压波动抑制、直流功率提升方面都有显著效果。 
河南电网天中直流换流站、青豫直流换流站、

南阳特高压交流站等电网重要节点的分布示意如图

6 所示。 
基于仿真技术将直流近区 10 台退役或关而不

拆机组增加调相功能，可验证火电机组改调相机改

造在实际应用中具有以下效果。 
1) 提升直流受电功率 
改造前后，直流近区故障下的母线电压与直流

功率波动情况如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，通过火电机组增加调相功能，

在发生直流近区故障后，换流站母线电压能够更快

恢复，直流有功功率和无功功率也更加平稳。 
退役机组增加调相功能后，对直流功率具有显

著的提升效果，以天中+青豫直流输电功率分别为

8500 MW 和 9500 MW 两种运行方式为例，具体的

直流受电能力提升情况如表 1 所示。 

 

图 6 河南电网重要节点地理分布图 

Fig. 6 Geographic distribution of important nodes of 

Henan power grid 
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图 7 直流近区故障后电压和功率恢复情况 

Fig. 7 Recovery of voltage and power after near-field DC faults 

表 1 退役机组增加调相功能后对直流功率的提升效果 

Table 1 Effect of increasing the DC power after adding the 

phase modulation function in the decommissioned units 

天中+青豫直流功率/MW 

改造前 改造后 
直流受电能力提升/MW 

8500 12 000 3500 

9500 12 500 3000 

可以看出，通过将火电机组增加调相功能，电

压失稳制约直流功率的问题得到极大的缓解，直流

功率可提升 300~350 万 kW。 
2) 提升灵活性与稳定性 
河南电网 2021年发生新能源弃电最大功率 360

万 kW，通过火电机组增加调相功能改造，可以提升

春秋季新能源消纳能力 150~300 万 kW。 
退役机组改为调相机后，直流多馈入短路比变

化如表 2 所示。 
表 2 退役机组增加调相功能前后直流多馈入短路比 

Table 2 Short-circuit ratio of DC multi-infeed increases 

after adding phase modulation function in the 

decommissioned units 

馈入有效短路比 天中 青豫高端 青豫低端 

改造前 5.00 3.61 4.13 

改造后 5.25 3.78 4.29 

可以看出，火电机组改为调相机运行后，天中

直流多馈入有效短路比增加 0.25，青豫直流高端多

馈入有效短路比增加 0.17，青豫直流低端多馈入有

效短路比增加 0.16。 

3   火电机组改调相机功能关键技术分析 

作为火电机组的同步发电机天然具备调相运行

的能力，火电机组改调相机功能主要是在技术参数

和控制系统上进行针对性的设计，以适应特高压直

流受端电网快速动态无功支撑需求。同时在待改造

火电机组选择布局方面也需要有相应的配套技术和

方案。 
本文详细阐述了火电机组改调相机功能的关键

技术，主要涉及装备技术、控制技术、规划布局几

个方面。在装备技术方面，主要考虑对发电机本体

和励磁系统的改造；在控制技术方面，围绕启动控

制、强励控制、励磁控制策略以及调相控制技术 4
个方面展开；在调相机规划布局方面，首先筛选适

宜改造的区域，再分析具体区域内火电机组的选择

和布局。 
3.1 火电机组改调相机关键装备技术 

对于火电机组改调相机的装备技术，需要从发

电机本体和励磁系统两个方面进行分析，设计的改

造部分如图 8 所示。 

 
图 8 火电机组增/改调相功能装备技术框图 

Fig. 8 Equipment technical block diagram of adding/changing 

condenser function in thermal power units 

3.1.1 发电机本体改造技术 
目前电网运行的调相机是根据电网动态稳定需
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求专门设计的，相比于常规汽轮机组，相关参数要

求更加严格。在火电机组改调相机过程中，对火电

机组本体进行改造是很关键的一步。对火电机组本

体的改造主要包括机组的直轴稳态电抗、直轴暂态

电抗、直轴次暂态电抗、直轴开路时间常数和直轴短

路时间常数，这些参数主要影响调相机对电网电压

动态支撑的第一部分，关系到响应的快速性问题。

除此之外还有转子过载倍数与过载持续时间、定子

过载倍数与定子过载持续时间，这几个参数反映的

是调相机承受强励顶值输出大量无功的能力，与调

相机对电网电压动态支撑的第二部分密切相关。 
改造后，调相机出口短路阻抗要小于发电机出

口短路阻抗。调相机降容使用可以将相关装备保持

原状而不进行重新设计，这样可以保证相近的稳态

性能，但是暂态响应性能会较差。为提高暂态响应

速度，有学者指出，在设计中可以采用出口升压变

压器短路阻抗较小的方案，这种方式能够降低改造

的成本，同时能够提高效率。 
3.1.2 励磁系统改造技术 

火电机组改调相机的励磁系统主要负责提供稳

定的磁场，通过调整励磁电流大小，来满足不同条

件下的无功输出需求。在设计励磁系统时需要考虑

到系统的稳定性、响应速度和可靠性等方面。相比

于火电机组，调相机的励磁系统需要有更快的动态

响应速度和更高的强励顶值，因此需要针对励磁系

统能量单元的绝缘耐压能力进行改造，以适应这两

方面的需求。包括主励磁变的设计选型和功率单元

晶闸管的选择都需要有针对性的改进。 
火电机组改调相机，不同场景下选择的励磁系

统会有所不同，对于励磁能量单元的选择需要遵循

表 3 所示原则。 
表 3 励磁方式选择对比 

Table 3 Comparison of excitation mode 

机组类型 励磁方式 选择依据 

小型火电机组 直流励磁系统 结构简单，易维护，成本低 

中小型火电机组 交流励磁系统 可满足大部分中小型机组需求

大型火电机组 静态励磁系统 
精度高、稳定性好、动态性能

优越、成本相对较低 

也有学者指出对于大部分退役火电机组应该考

虑使用静态励磁系统。原因在于：静态励磁系统采

用了励磁变压器，能够减少“时滞”，提升系统的响

应速度。同时静态励磁系统不存在旋转部分，接线

以及设备比较简单，可靠性较高。 
3.2 火电机组改调相机控制技术 

火电机组改调相机运行的控制技术主要涉及调

相机启动控制技术、高强励倍数控制技术和励磁控

制策略，主要技术参数需求如图 9 所示。 

 

图 9 火电机组增/改调相功能控制技术框图 

Fig. 9 Control technical block diagram of adding/changing 

condenser function in thermal power units 

3.2.1 启动控制技术 
调相机作为空载运行的同步电动机，其常见的

启动方式包括直接启动、同轴电机启动和静止变频

器(static frequency converter, SFC)启动 3 种。直接启

动会在电机定子线圈产生很大电流，带来大的机械

冲击，容易损坏电机；同轴电机启动一般只适用于

容量较小的机组；对于大型机组，应当采用 SFC 启

动。因此，火电机组在改调相机时考虑利用 SFC 作

为启动装置。SFC 启动主要有两种方式[51-52]： 
1) SFC 将调相机速度增加到同步转速后，退出

运行，调相机进行并网； 
2) SFC 将调相机速度拖动至 1.05 倍额定转速，

SFC 系统退出，机组在电网牵引下转速逐渐调整为

同步转速。 
3.2.2 高强励倍数控制技术 

调相机需要根据系统的无功需求进行快速的动

态响应，在机端电压下降时，要进行强励以支撑无

功输出。实际上调相机强励电压比和调相机的无功输

出特性呈正相关，而欠励电压比与其呈负相关，因

此在高强励倍数控制中要保证足够快的动态响应。 
对于强励倍数的设计应该考虑系统负载特性、

控制精度、设备性能限制以及暂态需求。为满足这

些需求，在调相机机端电压为 0.8 倍额定电压时，

对应的励磁系统强励电压倍数应该不小于 3.5，强励

电流倍数不小于 2.5，允许强励时间不低于 15 s。 
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强励倍数的大小与调相机的容量、定子电流、

励磁电流等参数相关，在对火电机组改造时需要进

行相应的适应性改造。同时还应考虑负载需求以及

调相机运行的实际情况。 
3.2.3 调相机励磁控制策略 

调相机在运行过程中需要不断调节励磁电流以

维持电网电压的稳定，从而实现无功动态补偿，目

前调相机的励磁控制策略通常分为机端电压调节控

制和电网电压调节控制两种[53]，两种控制方式对比

如表 4。 
表 4 控制方式对比 

Table 4 Comparison of control methods 

内环 外环 
控制 

方式 
控制 

量 

响应 

速度 

控制

量 

响应 

速度 

优缺点 

机端电压 

控制 

机端 

电压 
较快 

无功

功率
慢 无功支撑能力较弱

电网电压 

控制 

电网 

电压 
快 

机端

电压
较快 

保证电网电压恒定，

最大限度地发挥调相

机无功补偿能力 

机端电压调节控制采用外环无功功率、内环机

端电压的双闭环控制策略，其中内环响应速度较快，

外环响应速度慢，无功支撑能力较弱。电网电压调

节控制相比于机端电压调节控制增加了电网电压环

节，从而保证电网电压的恒定，最大限度地发挥调

相机无功补偿能力。 
在火电机组改调相运行的过程中，需要针对励

磁控制策略及控制参数做相应的调整，以保证动态

响应速度和稳态支撑能力。 
3.3 火电改调相机规划布局技术 

不同的退役火电机组具有不同的改调相机的潜

力，并不是所有退役火电机组都可以通过改调相功

能的方式实现二次利用，在进行改造之前应当综合

考虑其所处电网区域是否存在动态无功不足的情

况，明确改造价值。若退役电厂所处电网区域临近

特高压直流或本地新能源发电馈入位置，原有无功

源所能提供的动态无功支撑不足，无法维持直流闭

锁、换相失败等故障下的系统电压稳定，则可以考

虑将该区域内退出电网运行的火电机组重新以调相

机运行方式启用，为区域电网提供动态无功支撑，

充分利用自身价值。 
火电机组改调相机的布局需要根据多方面因素

进行综合考虑和设计。为了保证火电机组改调相机

功能的安全可靠性，并且考虑到暂态电压稳定对电

力系统稳定性的影响，保障电网稳定运行并且能够

消纳一定的新能源，可以选择电压薄弱、新能源消

纳能力较强、经济性比较高以及电力交易市场活跃

的地区进行改造。不同地区火电改调相运行的电压

支撑能力对比如图 10 所示。 

 
图 10 不同火电机组改造调相机对暂态电压的影响 

Fig. 10 Influence of transformer on transient voltage of 

different thermal power units 

从图 10 可以看出，在电压薄弱地区开展火电改

调相机运行具有显著调节效果。不同于频率的全局特

性，电压具有显著的分区分层特性，调相机布置的

位置对电压支撑效果有很大影响，因而在选择哪些

火电机组进行改造的问题上，需要考虑无功需求的分

布情况。如何筛选合适的火电机组改调相运行，可

以从系统节点分区、电压薄弱节点筛选和动态无功

需求判断几方面进行，详细路线如图 11 所示。 

 

图 11 火电机组增/改调相功能规划布局框图 

Fig. 11 Layout block diagram of adding/changing condenser 

function in thermal power units 

3.3.1 系统节点分区 

电力系统节点众多，如果对每一个节点都进行

分析，必然面临巨大运算难题，考虑到部分临近节点

之间电气距离较近，具有较大的耦合强度，因此引

入聚类分析的思想，对耦合程度高的节点进行分区。 
具体的节点分区过程可以遵循以下原则和步骤： 
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计算节点电气距离，构建电气距离矩阵[54-55]如

式(3)所示。 

,equ ( ) ( )ij ii ij ij jjZ Z Z Z Z          (3) 

式中： ,equijZ 为等值阻抗，表示节点 i、j的电气距离，

能够将节点之间的耦合程度量化； ii jjZ Z、 分别为节

点 i、j的自阻抗； ijZ 为节点 i、j之间的互阻抗。 

1) 定义类间距离，将距离小于该阈值的节点划

分到一类； 

2) 应用层次聚类分析法，自下而上进行类与类

之间的合并，直到形成的分区数满足预设需求[56]。 

层次聚类的分区如图 12 所示。 

 

图 12 基于层次聚类的分区示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of partition based on  

hierarchical clustering 

3.3.2 分区内关键薄弱节点筛选 

在各个分区内首先需要识别出分区内的中心节

点，中心节点定义为与分区内其他所有节点电气距

离之和最小的节点。在此基础上，识别分区内的薄

弱节点可以采用局部电压稳定指标(L 指标)[57]，该

指标由单线路模型推导得到并推广到更复杂的电力

系统，如图 13 所示。 

 
图 13 单线路模型示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of a single line model 

L指标的表达式为 

ij j

j j

i
i

Z S

U
L

U



 

              (4) 

式中： iL为节点 i的局部电压稳定指标； jU 为节点

j 的电压相量； iU 为节点 i 的电压幅值； jS 为节点

j的复功率； 为该分区内节点的集合。 
根据该指标可以判定分区内的薄弱节点，局部

电压稳定指标综合考虑了节点负荷功率、节点阻抗

以及节点电压等多种变量，能够较好地反映节点电压

稳定性。L 指标与系统节点电压稳定性之间存在如

下关系： 1L＞ ，节点电压稳定； 1L  ，节点电压

临界稳定； 1L＜ ，节点电压不稳定。 
3.3.3 分区动态无功备用容量需求计算 

在分区内关键薄弱节点筛选之后，需要根据系

统电压稳定水平对各分区的有效动态无功备用进行

量化。一般来说，分区动态无功备用容量需求指的

是无功补偿设备的最大输出容量和稳态输出容量之

间的差值。 
系统分区动态无功备用容量的计算方法可采

用 U-Q曲线法[58]。在分区的薄弱节点接入一台虚拟

调相机，调节机端电压 fU ，得到该节点注入的无功

功率Q，进而得到该节点的U-Q曲线，如图 14 所示。 

 
图 14 分区薄弱节点 U-Q曲线 

Fig. 14 Partition weak node U-Q curve 

图中 S点为稳定运行点，B点为系统电压崩溃

临界位置。通过模拟薄弱节点电压跌落到 B点，此

时分区内无功源输出即为最大有效无功输出，系统

的无功备用需求可以表示为 

 bak max stbQ Q Q                (5) 

式中： bakQ 为分区无功备用需求； maxQ 为分区最大

有效无功输出； stbQ 为分区稳态无功输出。 

若系统现有无功源无法满足计算得到的无功

备用需求，则表明该分区内动态无功支撑不足，可

考虑将该区域内火电机组改调相机运行，为区域电

网提供动态无功支撑。 

4   结论 

在新型电力系统构建过程中，受端电网动态电

压无功平衡矛盾凸显，火电通过增加调相功能将显
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著改善上述问题。本文对“双碳”目标下受端电网

火电机组增加调相功能的必要性、实施效果以及关

键技术开展了全面综述，得出以下结论。 
1) 我国可再生能源装机容量还将继续增加，预

计到 2050 年，可再生能源发电量占比将超 80%，

在这一历史进程中电力系统无功支持能力不足的问

题将日渐凸显，受端电网对电压支撑的需求越来越

多，要求越来越高，因此必须开展相关研究以提升

无功补偿能力。 
2) 在新能源高比例接入、挤占火电开机时间背

景下，河南省在国内创新性地率先开展火电机组增

加调相功能的示范工程。通过实践表明，火电机组

增加调相功能相比于新建调相机组成本更低，同时

能够增加火电机组的收益。 
3) 通过分析发电机组调相运行和发电运行的

差异，针对火电机组增/改调相功能涉及的发电机本

体、励磁系统、控制技术及调相机优化布局等关键

技术进行了研究，建立了火电机组增/改调相功能关

键技术体系。 
同步调相机作为一种旋转型设备，具有优良的

电压动态响应特性，能够适应高比例可再生能源和特

高压直流接入的受端电网对无功补偿的需求，火电

机组增/改调相功能技术为同步调相机的大规模应

用提供了一条经济可行的技术路径。本文研究成果

可为高比例新能源接入的送端、受端电网调相机配

置以及火电增加调相机功能等领域研究提供参考。 
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