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摘 要：针对重庆电网主网220 kV在枯水期低谷时段无功过剩，系统电压偏高的状况，通过计算、 

分析等手段对系统电网电压和无功进行全面的分析研究，提出解决方案，使重庆 220 kV电网低谷电压 

控制在 232 kv以下。构建重庆电网主网计算等值模型，以有功网损最小为 目标函数 ，对重庆电网进行 

无功优化计算，提出各种优化补偿方案，通过计算结果综合分析各方案，从中得出合理可行的最优方案， 

并论证了发电机进相运行调控系统电压的可行性。通过对重庆电厂发电机的进相运行，降低 了系统电 

压。改善了重庆电网运行性能，加强了系统协调稳定。 
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电力系统中无功功率最优化是以电压质量为前 

提、利用无功调节来改变全网的无功潮流，使系统有功 

网损最／14卜 。 

在电力系统中，电压问题不仅是一个供电质量问 

题，而且是关系到系统安全和经济运行的重要问题。 

在实际运行中，需对电网电压进行控制和管理。1)为 

保证系统静态与暂态的运行稳定性、变压器分接头的 

运行范围以及厂用电的正常供电，系统的电压必须大 

于最低限值。2)在正常运行时，必须具有一定的无功 

功率储备，以保证事故后的系统电压大于规定的最低 

限值 ，防止出现电压崩溃事故。3)保证系统电压低于 

规定的最大限值，以适应电力设备的绝缘水平，避免变 

压器过饱和，并向用户提供合理的高质量电压。4)在 

上述条件制约下，尽可能降低网络中的有功损耗，以取 

得较好的经济效益【3】。为此对电网进行无功电压优 

化，是一个既直接影响系统电压质量，又关系到电网经 

济运行的重要问题。在以往的无功电压优化计算中， 

对于无功功率不足和系统电压偏低的情况一直是人们 

关注的问题。同样在枯水期轻负荷时，也要考虑到无 

功功率过剩，系统电压偏高的问题。合理地调节发电 

机出力，有必要考虑发电机进相运行，以及正确及时投 

切电容器和电抗器，以保证系统电压不至于过高而影 

响系统设备，危及系统电压安全。 

根据川渝电网及二滩送电计划，2001年丰水期川 

渝电网最大交换功率为l 200 MW，盛夏高峰时段当全 

网发购电出力为 3 200 MW 时，经无功平衡及潮流计 

算 ，220 kV主网电压不会低于220 kV。但是枯水期低 

谷时段因无功过剩，凉亭地区 110 kV系统和东新村 

220 kV网电压偏高，部分地区电压为233 kV。由于凉 

亭变压器为无载调压变压器，当电压偏高时，不能进行 

有载调压。主网电压偏高将严重影响到变压器等设备 

的绝缘 ，以及电压质量。 

针对上述现状，应用美国 EDSA公司的电力系统 

设计分析软件包(Electrical Power Design Software)，对 

重庆主网进行无功优化分析，计算分析低谷时段系统 

无功补偿的缺额及各发电机出力情况，提出无功补偿 

方案，保证系统 220 kV的电压在合理范围内。 

1 优化模型及计算 

1．1 优化目标和约束条件 

以有功网损最小为 目标，以各节点注人无功为控 

制变量，计及节点电压约束时的无功优化问题可以表 
述为 ̈ 】 

minF=∑△Pl口幔 
K i 

NB 

s．t．Q‘= ∑ (G~．cos8 —B sinS,．)i∈NB 
J=i 

Q ≤ Q̂ ≤ Q k∈Nc 

≤ ≤ i E NB 

．m≤ ≤ l E ND 

式中：Ⅳl为总网络支路数；NB为电网的节点总数；No 
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为无功补偿节点集；N。为发电机总数；Q Q7“、Q 

为节点 k电容器投入容量及其最小最 大容量； 、 

、  一 为节点 i电压及其下上限。 

将优化模型用于重庆电网无功优化中，其计算 目 

标为系统网损最小，电压约束条件为220 kV节点电压 

标么值范围在0．98～1．o45之间。 

1．2 优化运行及调节方式 

为进行优化计算，重庆电网有关参数设置如下： 

1)珞璜电厂为平衡节点，V=0．98；2)PV节点 

设置：期望值V=1．o5，电压标么值范围为O．95～1．o5， 

重庆新厂 P=233 MW，重庆西厂 P=l17 MW；3)电 

厂 PQ节点设置：东厂P=40 MW，Q=59 Mvar；白鹤 

P=75 MW，Q=4 Mvar；狮子滩P=33 MW，Q=5 Mvar； 

石板水停机未投运；4)全 网总负荷为 l 0 MW + 

j234 Mvar。 

根据以上重庆电网运行方式，对重庆电网主网进 

行无功优化，主要的无功调节方式为调节发电机无功 

出力及投切电容电抗补偿。 

根据各个电厂的PQ曲线，确定各发电厂无功出力调 

节范围为：重庆新厂2×(一5o)～2×105 Mvar；重庆西厂 

2×(一5o)～2×105 Mvar；珞璜电厂2×(一z27)～2× 

230 Mvar。重庆电网现有电容电抗补偿设备安装位置如 

表 l所示。 

表 1 重庆电网电容电抗补偿设备安装位置 Mvar 

说明：L‘表示已装的为电抗器；c 表示已装的为电容器；·号处表示8组×45 Mvar／~。 

由表 l可以看出大多数都为电容补偿器，电抗器 

只有陈家桥和高峰装设。而且高峰电抗器是固定的， 

在进行无功优化调节时，不考虑它的投切。另外假设 

以上各电容补偿点补偿量为电容和电抗补偿容量的最 

大值，即认为以上各点既可投切电容器，又可投切电抗 

器，但二者不可同时投切。 

1．3 优化计算方案 

根据基本潮流计算结果及其分析，通过以上调节 

方式的组合，根据运行人员及专家经验以及虚拟变量 

法 初步选定几个无功补偿点，拟定以下方案进行无 

功优化潮流计算。 

1)方案一：仅考虑调节各发电厂无功出力。 

2)方案二：考虑调节3个发电厂的无功，以及在 

陈家桥加补偿装置。 

3)方案三 ：考虑调节 3个发电厂的无功，以及在 

东新村、来苏、陈家桥加补偿装置。 

4)方案四：考虑调节3个发电厂的无功，以及在 

东新村、界石堡、陈家桥加补偿装置。 

5)方案五：考虑调节 3个发电厂的无功，以及在 

东新村、界石堡、黄荆堡、来苏、陈家桥加补偿装置。 

6)方案六：考虑调节 3个发电厂的无功，以及在 

东新村、界石堡、黄荆堡、巴山、双山、来苏、陈家桥加补 

偿装置。 

2 结果比较分析 

2．1 发电机的电压和无功 

由EDSA无功优化计算得出发电机电压和无功出 

力结果如表2所示。从表2的计算结果可知，优化后 

只有重庆新厂进相，珞璜电厂和重庆西厂无进相运行 

情况。方案三、方案四、方案五中重西电厂发出的无功 

功率较大，且机端电压较高。总的来说，方案一、方案 

二和方案六各方面情况较好。 

表2 发电机电压和无功出力 MV．A 
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2．2 补偿装置 

补偿装置由少到多添加，尽量作到无功就地平衡 

及少用补偿装置的原则。无功补偿位置及容量计算结 

果如表 3所示。由表 3可知，东新村、黄荆堡、界石堡、 

双山需新增一定的电抗器，其它各处依不同情况而定。 

表 3 无功补偿位置及容量 Mvar 

说明： 表示需要新增的补偿容量(电抗或者电容)。 

2．3 节点电压及网损 

计算重庆电网初始潮流及优化后各节点电压和网 

损如表4所示，表中数值为标么值。由表4可知，各点 

案三电压优化后偏高。而由各方案的网损来看 ，方案 
一

、方案二和方案六网损小，方案四和方案五较小，方 

案三的网损较大。总的来说，考虑电压控制要求和降 

电压标么值都已很好地控制在 0．98～1．045内，但方 低网损 目标，除去方案三，其它方案都可行。 

表4 节点电压和网损 

‘、 

2．4 方案分析及综述 

方案一中重庆新厂进相运行 ，优化后节点电压控 

制较好 ，网损也小，优点是无需增加补偿设备。方案二 

无电厂进相运行，节点电压控制也较好 ，所加补偿装置 

少，但陈家桥投入的电抗补偿器较多，系统网损相对来 

说最小。方案三中节点电压控制在允许范围内，新增 

补偿器不多，但是重庆西厂无功出力较大，而重庆新厂 

无功出力小，而且系统网损大。方案四中电压虽然能 

控制在范围之内，网损也较小，但是重庆新厂无功出力 

较大，机端电压较高，而且需要在东新村和界石堡增加 

电抗器装置。方案五同方案四差不多，无功出力大，机 

端电压高，也需要新增电抗器。方案六陈家桥电抗器 

全部投入，网损较大，所增加的补偿装置较多，并且需 

要在东新村、黄荆堡等多处新增电抗器。 ． 

综上所述，从发电机的电压和无功来看 ，方案一、 

方案二和方案六较好，珞磺、重西、重新电厂发吸无功 

都不大，且机端电压都控制得较好，但方案六所加补偿 

装置较多，增加了设备投入量；方案一和方案二各方面 

都较好 ，且不需新增补偿装置，只是方案一中重新电厂 

需进相运行，方案二中陈家桥所投电抗器较多。总的 

来说，方案一较为优化 ，只需调节各个发电机的无功出 

力 ，也即重庆新厂进相 48．8 Mvar，且不需要另外增加 

无功补偿设备的投入，220 kV主网电压都能合理控制 

在 232 kV以下，网损也较小。 

3 进相运行试验 

在理论分析基础上拟对增容后的重庆电厂 QFSN一 

220—2型220 MW发电机进行进相运行试验，取得了满 

意的降压效果，并且机组即使在进相深度很深的情况下 

也运行稳定，无异常情况出现。表5是重庆电厂进相运 

行后，6、7两月重庆新厂、凉亭变电站 220 kV母线电压 

统计值。 
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表 5 220 kV母线电压统计表 

从表 5中6、7两月电压对比可得出： 

低谷时段：1)重庆新厂 220 kV母线电压 比进相 

运行前降低2．O8 kV；2)凉亭站 220 kV母线电压 比进 

相运行前降低 0．68 kV；3)重庆新、西两厂无功出力 

(典型 日4时)比进相运行前减少 67 Mvar。 

可以看出发电机进相运行是控制系统低谷时段电 

压的理想手段，重庆电厂进行发电机进相运行对重庆 

电网起到了降压效果，而且发电机运行稳定。 

4 结 论 

提高电网运行电压曾一度是无功电压管理的重点 

任务。随着电网日益扩大，高压输电线路增加，线路充 

电无功显著增加，低谷负荷时段出现了电压严重偏高 

的新问题。因此，研究如何解决电网低谷负荷时段电 

压偏高的课题，已经成为当前 电网运行的紧迫任务。 

基本思路是吸收电网中的多余无功，常用的手段有：在 

电网中安装调相机、静止无功补偿器(SVC)、并联电抗 

器和发电机的进相运行。仅从调相调压的角度看，前 

两者投资太大，显然不可取。而发电机进相运行，仅需 

利用已有发电机的无功调节能力即可满足电压调整的 

要求，因而受到国内外的广泛推广。 

重庆电网在高峰期时段，合理调节各个发电机出力 

及投切电容器，能够保证电压不低于220 kV。而在低谷 

时段，由于万州地区负荷较轻，降压运行的500 kV新万 

线充电功率大，致使系统电压偏高。通过 EDSA软件 

包计算以及分析结果得出的运行优选方案，通过合理 

投切电抗器以及重庆电厂进相运行吸收过剩无功功 

率，在不增加补偿设备的情况下，就能保证主网电压在 

合理范围之内，同时也降低了网损，改善了电网运行性 

能。通过理论分析和进相运行试验论证了重庆电网发 

电机进相运行的可行性和最优性，调压降压效果明显， 

因此，重庆发电机进行进相运行不失为一种实用的、经 

济的措施。 
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Voltage and Reactive Power Optimization of M ain 

Electric Power Network in Chongqing 
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uU Shao-ting2 

(1．College of Electric Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Chongqing Electric Power Dispatching and Communication Center，Chongqing 400014，China) 

Abstract：Based on the reactive surplus of Chongqing 220 kV main electric power network under low water and low load， 

and on state ofhigher system voltage，a thorough reseai~h is done on voltage and reactive power ofthe system power net· 
work by means of calculation，analysis an d experiments．A main network calculating equivalence model of po wer network 

in Chongqing is constructed．And reactive po wer optimizing calculation is figured out on the Chongqing power network on 

condition that the loss minimum of the active power network iS object function．Several optimizing compensatory schemes 
are put forward．Based on the calculation result and the analysis of all schemes，the most reasonable an d feasible optimi— 

zing scheme could be achieved．Meanwhile，the feasibility that the system voltage could be adjusted when generator op— 
crating under excitation Was demonstrated ．According to the experience of under—excitation operation of the same type 

units ，it decreases the system voltage，improves Chongqing po wer netw ork running performance
， an d s~engthens the CO— 

ordination an d stabilization of system． 

Key words：Chongqing power network；voltage；reactive po wer optimization 
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