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特高压接入福建电网后省际断面

电磁环网特性研究

随着浙福特高压工程的投运 ， 在提升福建电 网安全稳定

水平和送 出 能力 的 同时 ， 在省际断面形成的 多级电磁环 网也

将带来不可估量 的影响 。 针对浙福特高压工程 、 淮南
－

沪西

全环特高压工程投运后 的华东 电网 ２ ０ １ ６年高峰负荷方式 ，

采用 Ｐ ＳＤ

－

ＢＰＡ程序对福建
－ 浙江断面电磁环网进行电 网特

性和安全稳定分析 ， 考虑不 同故障约束对福建 电网外送能力

进行评估 ， 基于分析结果对特高压接入福建 电网初期安全稳

定运行提 出 相应的应对措施 ， 并验证 了所提措施的合理性和

先进性 。
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基于浙福特高压；Ｅ程 、 淮南 沪西

全环特高压；
！程投运后的华东电网２ ０ １ ６

年畜峰负荷方式 ， 本文菜用 中爵电力科

学研究院的 Ｐ ＳＤ Ｂ ＰＡ程序对福建 电 网

省际断面的 多 级电磁环 网进行安全稳定

分析 ， 评估省际断面的输 电能 力 及其特

性 ， 对特肅？接入福建电网初期安全稳

定运行提 出相应的应对措施 ， 以期全面

提升福建电 网 的安全稳定水平和綜合

防 御 能 力 ， 为
４
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”

特高压固 步 电

网过渡期 电 网 的安全稳定运行提供技术
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ｙ
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电磁环网 ？

特局压
？

安全稳定分析 ？

福建电网 ？

电 力 系统的 电磁环 网是指不 同 电压

等级 的输电线路通过变压器或电磁耦合

构成的环形 电网 。 我 国特高压建设已进

入蓬勃发展时期 ， 浙北 浙 中 浙南

福 州特高压交 流输 电 ３：程 （ 以下简称
“

浙福特髙压工程
”

） 投运将有利于提

禽华东 电 网安全稳定水平 ， 满足福建电

网丰期盈余电力外送薷求
？
＇ 然而高 电

等级 网架建设过程中难免在省际断面

出 现若千多 级 电 磁环 网 ， 考 虑 到 供 电

可靠性 ． 输 电 能 力 等 因 素 ， 不具备解

环 条 件 的 电 磁环 网 将对 系 统安全稳定

运行带来 定风 险 。 特高压接 入福

建电＿盾省际断商＃在 １〇〇〇ｋＶ
、

５００ｋＶ

与２ ２ ０ｋＶ的 多 级 电磁环 國 ， 电 网安全

稳定存在较大风险 ， 电 网运 行控制难度

较大 ， 为充分发挥工程的输 电能力和效

益 ， 提高福建电 网的安全稳定水平 ， 霱

要对包含特齎压在内的多级 电磁环网 的

运行特性及输电能力进行深入研究 。

１ 电网特性

１ ． １ 潮流分析

如 图 １ 所 示 ， 福建 浙 江 断 面 由

１０００ｋＶ福州 浙南双 Ｗ线以及 ５ ０ ０ｋＶ

宁德 浙西双回 线组成 。 从潮流分布和

流 向 来看 ， 福建
－ 浙江断面 Ｅ域 电 网

潮流的基本趋势是呈现
“

闽 电北送
”

的

格局

从潮流分析可得 ，
１０ ００ｋｖ和 ５ ００ｋＶ

生变压器穿越功率在变压器额定功率范

围 内 ， 无过载现象发坐 ， 特高 程投

运后潮流分布较为 合理 ， 线路负载基本

上处于经济运行范围 内 。

１ ． ２ 静态ＴＶ
—

１开断

运行 方 式下 的 电 力 系 统 任一元 件

（ 如线路 、 变压器等 ） 无故障或因故障

断开 ， 电力 系统应能保持稳定运行和正

常供 电 ， 其他元件不过 负荷 ， 电压和频

率均 在允许范围 内 ， 对福建 浙江断面

２４ ？ 电力 电 网 ＇

２ ０ １ ８年第 ３７卷第 １ 期



特高压接人 福建 电 网后省际断面电磁环网特性研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

賊ｉ ；

图 １ 福建
－ 浙江断面 电磁环 网

电磁环网进行ｉＶ １开断计算分析 ， 可得如卞结论 。

１
） 由于 １０ ０ ０ｋｖ福州 变 电站上网 功率达到

３６ ９ ０ＭＷ
， 福 州 变 电站两台主变压器容量均 为

３０００ＭＶ ＋ Ａ
， 福州变 电站

一

台主变 静态， １

开断将导致 另 外―合主变压器过载达到 １ ２ ． ７％
，

考虑特高压主变压器 １
． ３ 倍的过载能力 ， 此情况可

以接受 ， 或可通过控制近Ｅ电站发电量予以消除 。

１０００ｋＶ浙南变电站下阚功率仅为 １９ ３ ０ＭＷ
， 主

变压器静态 １开断不会 引起另外一台主变压器

过载 。

２
） 由于接入 ２２ ０ｋＶ电 网 层面机组的 出 力与用

电负荷大体相当 ， 不存在大量的功率盈余或不足 问

题 ， 使得福建 浙江断面电磁坏 网总体上５Ｑ０ｋＶ变

电站主变Ｓ器 的穿越功率较小 ， 主变压器静态況

１
？开断不会引起其他元件过载 。

３
）些接入 ５ ０ ０ｋＶ电 网的发电厂在机组满发

情况下 ， 当送 出 线路发生静态况 １开断 ， 存在剩

余线路的 电流超过额 ：定电流的情况 ， 如大唐发 电

厂等 ， 可通过降低机组 出力予以消除 。

４
） 由于大部分 ５ ０ ０ｋＶ线路额定 电流较大 ， 达

到 ４２ ３ ２Ａ
，

５ ０ ０ｋＶ虫宁网线路静态＃
一

１开断不会

引起其他元件过载 ， 宁德 浙西双 回 线额定电流

较小 ， 但 由于可将夕 卜送功率转移至 １〇〇 〇 伙福州

浙南双 回钱上 ， 因此也不会出现过载现象 。 具体

情况如表 １所示。

表 １ 福建
－ 浙江断面 电磁环网静态ｉｖ

－

ｉ开断过载情况

过载元件

（额定容量 ）

过载量 （
％

）

（元件实际值 ）

Ｗ １开断元件
消除过载

的措施

１ ００ ０ ｋＶ福州

２
＃

主变压器

（
３ ００ ０ ＭＶ Ａ

）

１ ２ ． ７

（
３ ３ ８ ２ ＭＶ Ａ

）

１ ００ ０ ｋＶ福州

１

＃

主变压器

减小晴川

发电厂出 力

大唐 宁德Ｉ Ｉ １ ３ ． ８ 大唐 宁德 减小大唐

回线路 （
２ ３ ３ ５ Ａ

） （
２ ６ ５７ Ａ

）
Ｉ回线路 发电厂出 力

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．

叱 Ｉ 裊 诏 ｜２５



电力系统 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

ｔ／ｓ

图 ３５００ ｋＶ宁德
－ 浙西宁德侧 ＪＶ

－

１故障后福建对主 网功角 曲线

（
不考虑发 电机 出 线 只有两 回线的故障情况 ） ；

＠主变压器Ｈ永短路跳站 内两台主变压 器 故障 ，

即站 内 １一台主变压器三永故障 ， 另一台主变保护

误动导致两台隶变压器全部跳闸 。

在髙峰方式 Ｋ
，
对福建 浙江断面 电磁环 网

中 １０ ０ ０ｋＶ
、

５ ００ｋＶ线路分別进行三永短路故障跳

双回线路和 １〇 〇〇ｋｖ
、

５ ０ ０ｋＶ双主变压器变电站发

２６诏 ■ 电力 电 网 ■

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期

０

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ２ ５ ３ ０ ３ ５４０

ｔ／ ＆

图 ４ 特高压福州变 电站主变压器三永 ｉＶ
－

ｌ故障后剩余
＿

台主

变压器的功率 曲线 （
Ｉ ． ３倍过载 ）

生主变压器三永短路跳两 台 的故障计算 ， 结果表

明 系统存在如下向题。

１
） 福州 浙南特高ｆｆｉ三永菊路跳双Ｋ故障 ，

会导致宁德 浙西两 回 ５ ０ ０ｋＶ线路严重过载 ， 同

２ 安全稳定分析

２ ． １ 输 电能力评估

采用静稳实用算法 ， 增加福建机组 出 力 的 同

时降低浙江机组出 力 ， 可得到福建 浙江断面静

态稳定极限为 １ １１ １ ０ＭＷ
， 如 图 ２所示 。

稳定计算结菜曲线

４＿

６ ０９３

ｓ ｅ？

图 ２ 福建
－ 浙江断面静态稳定极限

表 ２

根据上述计算结果 ， 浙福特髙压工程投运后

福建 浙江断面静态稳定极限约为 １ １〇 〇 〇ｍｗ
， 大

大起过该断面外送需求 ， 断面静稳裕度很大 。

不 同故障约束下 ， 福建 浙江断面输电能力

如表 ２所示 。 由表 ２可见 ， 福建 电 网 外送能力主要

受到的约束是特高压福州主变压器況 １之后另＿

台主变压器过 １ ． ３倍热稳限额 ， 福建 浙江断面输

电能力约为６００ ０ＭＷ
。 图３为 ５０ ０ｋＶ宁德 浙商宁

德侧 １故障后福建对主网功角 曲线 。 图 ４为特髙

压福州变电站主变压器芑永＃ １故障后剩余讀台

主变压器 的功率 曲 线 （
１

．
３倍过载 ） 。

２ ． ２ 暂态稳定分析

针对严重故障 ， 研究 １〇 〇〇ｋｖ
、

５００ｋＶ层膚严

重故障扰动对 系统的冲击 ， 主要考虑两种故障形

式 ： ①线路三永短路跳双 回 线路故障 ， 即双 回线

４域三永故障 另＾调保护误动导致两 回 全部跳闸

福建
－

浙江断面极限潮流表

ＭＷ ）

线路潮流 宁德 浙西双线 待高压福州 浙南双线 福建送出 计算结果图示

宁德 浙西宁德侧 １故障福建对主网动态失稳约束 ２ ７ １ ２ ４ ９７６ ＞ ６ ００ ０ 图 ３

福建对主网小干扰稳定约束潮流 ２ ７ １ ２ ４ ９７６ ＞ ６ ００ ０ 图４

福州主变压器況 １故障另一台主变压器 １ ． ３倍过载 １ ９９ ３ ３ ９ １ ０ ５ ９６ １ 图 ５

国ｏ５ ０ｏ副国■ｂ
２Ｉ ！
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Ａ

Ｗ
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你
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澈
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ｏ
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ｏ
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６

５

４
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２０

０ ５ １ ０ １ ５

ｔ／ｓ

图 ５ 故障后机组功 角 响应 曲线

，３ ？０无须安控措施 ， 酸理去排运行方式

考虑到特高压钱路安全可靠性较高 ， 福建电

网丰期盈余 电 力外送需求更为重要 ， 断面预控潮

流为 ５９ ７ ０ＭＷ时 ， 采取安控措施在故障后对相应

机组进行切除 ， 系统响应曲 线如图 ５所示 。

Ｉ 

－ 闽大 － 闽 ］ｎ「云ｇ ，

－ 闽嵩屿味
－ 闽晴

４ 结束语

针对浙福特髙压工程 、 淮南 沪西全环特髙

压工程投运后 的福建 电 网省际断面电磁环 网特性

进行深入研究 ， 得到如下结论。

１
） 通过潮流分析与静态 １开断对福建 浙

江断面电网进行特性研究 。 分析结果表 明 ， 浙福

特高压工程的投运有效地改善 了福建电 网 的潮流

分布水平 。

２
） 基于不同故障约束下输电能力的评估 ， 浙福

特髙压工程投运后福建 电网外送能力在要受到的约

束是特高压福州主变压器况 １之后另一合主变压器

过 １ ． ３倍热稳限额 ， 断面输电能力约为６０００ ＭＷ
。

３
） 考虑极端条件下对福建 浙 ｜１断面 电磁

环 网进行暂态稳定分析 ， 针对福州 浙南特高压

双线 ／Ｖ ２故障 问 题 ， 建议配置浙福特髙压工程

安控连锁跳 闸 系统 ， 切除福建 电 网 内相关机组 ；

（下转第３ ５页 ）

３ ． １ 安控连锁跳闸 系统

针对 ２
．
２节分析结果 中福州 浙南特高 三永

短路跳双 回 故障问题 ， 最为有效的措施是配置相

应的安控连锁跳闸 系统 。 基于经济运 行和安全运

行的权衡 ， 不 同情况下安控措施如表 ３所示。

表３ 不 同断面预控潮流下安控措施配置情况

解开新磨 兰田＿ ４３ ： ５

由表４可以看 出 ， 解开２ ２ ０ｋＶ新厝 一兰 田双线

对降低宁德站短路 电流水平效果显著 ， 因 此可解

开 ２ ２ ０ｋＶ新厝 兰 田双线 ， 宁德 福州 电 网完全

解环运行 。

时伴随暂态稳定问题 ， 存在连锁跳闸的风险 。

２
）５０ ０ ｋＶ晴川 擧儒双回线彐永短路跳双 回

故障 ， 会导致晴 川发电厂机组发生功角失稳现象 ，

通过切除晴川发 电广一令机组 （
１１ ５ ０ＭＷ

） ， 系

统可保持安全稳定 。

３
） 洋 中主变压器彐永短路跳两台故障 ， 故障

后２２ ０ｋＶ兰田 新厝功率由 １ １ ４ＭＷ增至 ：
２３ ５ＭＷ

，

超热稳限额 （
２ ３ ２ＭＷ

） 。 可采取的稳控措施 ： 切

闽洪 口 台机组 （
１ 〇 〇ＭＷ

） ， 兰田 新厝功率可

控制在热稳限额以下 ， 有效降至 １ ８ ８ＭＷ
。

３ 应对措施

３ ． ２ 电磁环网解环运行

根据短路电流分析 ， 可得２ ２ 〇ｋＶ宁德变 电站

短路 电流水平为 ４ ９
．
７ｋＡ

， 极为接近其断路器遮断

容量 （
５ 〇 ｋＡ

） ， 通过分析 ， 鉴于 ２ ２ 〇 ｋＶ宁德

岚后单 回线 、
２２ ０ｋＶ溪尾 岚后单 ０线和 ２ ２ ０ｋＶ

树兜
－

嵐后单 回线潮 流较轻 ， 可考虑以下艺种 网

架调整建议 ：
？将宁德 岚后单回钱解开 ５？ 同

时将宁德 岚后单 回 线 、 溪尾 岚后单 Ｗ线和树

兜 岚后单回线解开 》 ③解开 ２ ２ ０ｋＶ新厝
一

兰 田

双线 。 解环后短路电流情况如表４所示。

表 ４ 解环前后宁德变 电站短路 电流水平

特高压接人 福建 电 网后省际断面电磁环网特性研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉ 电力 系统

宁德 鐵后单 回线解开 ４ ８ ７

同时将宁德 一

后单 同线
一 麗后

４ ８ ． ３

单回线 、 树兜 岚后单 回线解开

断面预控

潮流／ＭＷ

安控措施

５ ９７０ 切大唐发电厂两台机组 、 可门发电厂
一

台机组 ， 共 １８ ０ ０ ＭＷ

５ ５２ ０ 切大唐发电厂两台机 ， 共 １ ２ ０ ０ ＭＷ

４ ６６ ０ 无须安控措施 ， 但Ｗ ２开断后宁德 浙西双 回线将过载

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

８



６



４



２

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．
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电压约束条件下分布式光伏接人低压配电网特性研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

网的影响研究综述 ［
Ｊ

］
． 电力 自 动化设备 ，

２ ０ １ ３
，

３ ３
（
２

） ：２ ６ －

３２ ．

［
２

］王峰 ，
王春宁 ？ 分布式 电源接入 系统方案典型设

计研究及应用 ［
Ｊ

］
． 电气应用 ，

２ ０ １ ５
，３ ４

（
２ １

） ：

１ １ ６
－

１ １ ９ ．

［
３

］苏小玲 ， 韩 民晓 ， 赵正奎 ， 等 ． 配 电 网 中分布式

电源最大准入容量分析 ［
Ｊ

］
． 电 网技术 ，

２０ １ ２
，３ ６

（
１ ０

） ：８７
－

９２ ．

［
４

］赵波 ， 张雪松 ， 洪博文 ． 大量分布式光伏 电源接

入智能配 电 网 的能量渗透率研究 ［
Ｊ

］
． 电力 自 动化

设备 ，

２０ １ ２
，３２

（
８

） ：９ ５
－

１ ００ ．

［
５

］范明天 ， 张祖平 ， 苏傲雪 ， 等 ． 主动配 电系统可

行技术的研究 ［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ，

２ ０ １ ３
，３ ３

（
２２

） ： １ ２
－

１ ７ ．

［
６

］尤毅 ， 刘东 ， 于文鹏 ， 等 ． 主动 配 电 网 技术 及

其进展 ［
Ｊ

］
？ 电 力 系统 自 动化 ，

２ ０ １ ２
，３ ２

（
１ ８

） ：

１ ０
－

１ ６ ．

［
７

］安树怀 ，
王 明 渝 ， 邓威 ， 等 ． 可用 于光伏并 网

的双频逆 变 器控制策略 ［
Ｊ

］
． 电 力 自 动化设备 ，

２ ０ １ １
，３ １

（
１

） ：８４
－

８ ８ ．

［
８

］ 李勋 ， 龚庆武 ， 胡元潮 ， 等 ． 智能配电网体系探讨

［习 ？ 电力 自动化设备 ，

２０ １ １
，

３ １
（
８

） ：１ ０ ８
－

１ １ １ ．

［
９

］Ｃ ｏ ｎ ｔ ｉＳ
，Ｒａ ｉ ｔ ｉＳ

，Ｔ ｉｎａＧ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｓ ｔｕｄｙ

ｏ ｆｔｈ ｅ

（上接第２ ７页 ）

而基于短路 电流分析可将宁德 福州 电 网 完全解

环运行 ， 有效降低其短路电流水平 。
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