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加强电网规划，防止大规模停电 

朱英杰，陈庭记，李  晨，金淋芳 

（南京供电公司，江苏  南京  210018) 

 

摘  要: 通过对南京停电事件的分析，指出南京电网存在暂态电压稳定问题，使用“电力系统分析综合程序

【PSASP】7.1 版”对 2016 年南京电网进行了深入的计算，仿真中考虑了电动机模型的影响，结果表明，南京

电网在线路故障的情况下有发生电压崩溃的现象，需要进行动态无功补偿，安装 SVC 可以使系统电压符合要

求。最后，针对南京电网存在的电压稳定性问题，提出了改善电压稳定性的具体措施和建议。 

关键词: 受端系统；SVC；暂态电压；无功 

 

1 事件概况 

2014 年 5 月，南京地区某 220kV 线路发生故

障，事后根据保护录波图分析，该 B 相首先发生

接地故障，约 30ms 后故障消失，140ms 后发展为

三相短路故障，451ms 后距离Ⅱ段动作出口，开关

三相跳闸。 

故 障 发 生 后 0.3s 某 电 厂 发 电 机 组

（2×660MW）切机，至次日上午才缓慢恢复供

电；受此次故障影响，相邻火车站内部 10kV 侧进

线开关失压保护动作跳闸，导致站台区域照明短时

失电；两列列车延时发车。该地区周边少部分低压

客户亦受压降影响，部分用户低电压脱扣器动作。

初步统计，开关低电压脱扣器动作导致受影响负荷

约 21 万千瓦，其中低压负荷（0.4kV）约 3 万千

瓦，中压负荷(10.5kV)约 18 万千瓦。此外，南京

主城区受此影响，照明瞬时闪动。 

2 原因分析 

2.1 南京电网基本情况 
南京是长江三角洲承东启西的重要中心城市，

人口密集，重要电力客户多；南京供电公司担负着

南京市 6597km [2]的供电任务。2014 年，南京实现

全社会用电量 470.50 亿千瓦时；完成售电量

393.41 亿千瓦时；最高网供负荷 853.9 万千瓦，其

中本地电源提供为 540.7 万千瓦，约占 63.32％，

其余为区外来电，  

南京电网目前已形成 500kV 跨长江双环网、

220kV 分三个片区（宁北、东龙、廻上分区）环网

运行、110（35）kV 辐射互联、主城区 10kV 双环

网、中心城区 10kV 格式环网为主的架构。目前，

南京电网已实施分层分区运行，以 500kV 变电站

为核心，形成了三个 220kV 分区电网。正常情况

下各分区电网之间解环运行，各自通过相关的

220kV 中心站、中间站、终端站向下一级配电网络

和用户供电。 

2.2 受端系统 

南京电网是个典型的受端系统，电源远离负荷

中心，负荷中心因环保等限制条件，用较密集的电

力网络和这些电源联接在一起，通过接受外部及远

方电源输入的有功电力和电能，实现电的供需平

衡。 

随着用电负荷的增加，在电网建设没有同步发展的

情况下，区域间远距离输电线路输送容量不断增

大，空调负荷、感应电动机等负荷比重的增加，受

端电网对外来电力的依赖程度不断提高，受端电网

电压稳定问题日益突出。近年来，南京区外来电所

占比例逐年递增，如表 1。 

表 1  2011-2014 年南京电网最高负荷时电源来源对比 

本地发电 关口受进 
时间 

电量/(万 kW) 占比/% 电量/(万 kW) 占比/%

2011.8.18 14:10 521.1 73.84 184.6 26.16

2012.7.30 12:55 506.9 67.4 246.4 32.6 

2013.8.15 12:40 562 67.3 272.7 32.7 

2014.7.22 12:35 540.7 63.32 313.2 36.68

     

近年来，由于环保等要求，随着南京主城区电

厂逐步关停，总体上，随着负荷的增长，南京地区

对外来电力的依赖将进一步加重。 

国内外多次的电力事故及多年的运行表明，受
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3）稳定判据 

安全稳定导则》及《国家电网

公司

究院“电力系统分析综合

程序

路故障情况 

内的四种故障情况，观察点为

东龙

表 2 故 置情况 

端系统承受多重性故障的能力很差，难以防止全网

性大停电事故。当受端系统外送电源通道上电源容

量过分集中，因线路故障失去了较大的传输能力

时，将会造成其余通道主要输电线路的严重过载，

造成线路连锁跳闸，势必造成负荷中心丧失大量外

供电源，如果受端网络不强或缺乏足够的近区电源

支持，受端系统的严重低电压，很可能进一步扩大

事故，直至系统崩溃。 

2.3 停电原因分析 

大致过程如下：220kV 线路短路故障，低电压

导致接到某变电站 220kV 母线的电厂发电机辅机

在低电压下跳闸，机组失去动力电源，最终导致电

厂两台发电机组切机；随着京电厂发电机组的切

除，由于负荷点缺乏足够的动态无功支撑，导致了

低电压的出现，引起受端电压下降，变低的电压又

使电动机型的负荷吸收更多的无功功率，无功平衡

受到破坏，并引起线路压降，使电压更进一步地降

低，诱发了暂态电压稳定，使得电压振荡。 

由以上分析可见，停电发生的根本原因是系统

动态无功不足。虽然南京电网低压侧并联电容补偿

多，但不具备支撑特性，高压侧没有SVC等动态无

功电源，根据文献[1]：“南京重负荷地区无功储备

不足，缺乏事故情况下的动态无功支持”[1]。此次

停电充分说明了这一点。随着南京电网受电功率和

受电比率的不断增加，无功电源不足，特别是动态

无功电源不足将日趋严重，由于电网缺乏必要动态

无功功率支撑，一旦受到干扰，系统很容易出现无

功不足，从而引起暂态电压稳定问题。 

3 南京电网暂态电压稳定研究 

3.1 研究方式和条件 

（1）负荷模型 

电压稳定与负荷关系紧密，仿真中负荷模型和

参数是否合适将直接影响到结果的可信度和准确

性。 

现在我国电网规划、调度中使用较多的是静态

负荷模型，感应电动机由其中的恒定功率部分来模

拟，使用中它具有一些局限性，例如不能表示电压

波动幅度较大时无功和电压高灵敏度的非线性关系

等；尤其是采用静态负荷模型分析电压稳定得出的

结论偏于乐观。 

目前，负荷中心的空调负荷所占比例越来越

大，而且随天气变化其数量增减剧烈，难以预测，

故障后对电网的电压恢复构成较严重的危险；电网

中工业电动机负荷占的比率不小，启动电流较大，

对无功的需求很大；随着电力电子技术的广泛应

用，很多负荷对电压的灵敏度降低，类似恒定功率

性质，不利于电压的恢复。 

从电力系统负荷实际构成来看，感应电动机是

电力系统负荷的主要成分，根据资料，美国约

57%的电力负荷是电动机；根据文献[1]研究，江苏

电网某个典型变电站以感应电动机为代表的动态负

荷高达 70%[1]；福建电网负荷中电动机比例高达

36%~54%[2]。因此，负荷模型中需要适当考虑一定

比例的电动机，有利于更好地模拟负荷动态特性。 

PSASP软件中，感应电动机模型采用了三阶模

型，该负荷模型基于电动机的实际物理模型，包括

了转子动态、忽略了定子电磁暂态过程,在一定程

度上可以模拟电动机的启动、减速和停转状况[3]。

下面对电压暂态稳定的研究，考虑到负荷中电动机

所占比例越来越大，并参考相关资料，江苏电网负

荷模型采用 50%恒定阻抗、50%电动机构成的感应

电动机动态模型，其他各省均采用负荷静特性模

型。 

（2）发电机模型 

发电机模型采用次暂态过程的Eq”、Ed”恒定，

并且考虑励磁调节系统，不考虑调速系统的作用。 

（

按照《电力系统

电力系统安全稳定计算规定》，暂态电压稳定

判据为：故障消除后，主要枢纽变电站的母线电压

能够恢复到运行允许范围，母线电压低于 0.75(p.u.)

的持续时间不超过 1.0s[4]。 

（4）仿真计算工具 

采用中国电力科学研

（PSASP 7.1）”作为本次研究的计算工具，计

算分析时采用江苏电网 2016 年规划网络夏季大方

式。 

3.2 短

设置了东龙分区

分区内 220kV 南站变、晓庄变、雨花变、钟

山变、安品街变、南站变、500kV 东善桥 220kV

母线。结果如表 2 和图 1~3 所示。 

障设
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故障 仿真结果故障描述 

东善桥至三汊湾一 路三相永久接地回 500kV 线

短路，0.1s 切除故障 
电压崩溃1 

2 
侧出口三相永久接地短

电压崩溃

3 
0kV 侧线路大定坊侧三相永

电压稳定

东善桥#1 主变 220kV

路，0.1s 切除故障 

东善桥至大定坊 22

久接地短路，0.1s 切除故障 

 
图 1  故障 1仿真结果 

 
图 2  故障 2仿真结果 

 
图 3  故障 3仿真结果 

考虑分别在 220kV 南站、220kV 安品街变电

站加

动机负荷模型时，

南京

装 150Mvar SVC 装置，故障 1、故障 2 加装

SVC 后的仿真结果如图 4-5。 

以上工作表明，采用感应电

地区的暂态电压稳定问题十分突出；南京电网

在短路故障时有可能发生电压崩溃，加装 SVC 装

置可以提供较好的动态无功支撑，改善整个分区电

网的动态安全水平，减少电压波动，提高扰动后母

线的最低电压和稳态电压，缩短系统电压恢复时

问，对故障后电压恢复过程有显著作用，尤其是电

动机受荷时更明显。随着电网的发展，分阶段安装

是一个可行的方案。 

 
图 4  加装 SVC 后故障 1仿真结果 

 
图 5  加装 SVC 后故障 2仿真结果 

4 对策及建议 

电源建设 

的局面在南京长期存

在，

一大型都市受端电网，应积极争取

并消

支撑 

4.1 加强南京电网的

电源建设滞后于负荷增长

夏季高峰时即使南京电网机组长期满负荷运

行，尚不能满足《电力系统安全稳定导则》中“系

统应有足够的备用容量，备用容量应该分配合理，

并有必要的调节手段” [4]的要求，而足够的系统备

用容量是应付电网突发事故、防范大面积停电的物

质保证。只有加强本地支撑电源的建设，合理控制

受电比例，留有充足的备用容量，才能提高电网的

抗风险能力。 

对于南京这

纳市外来电，缓解供电紧张的矛盾，又要考虑

到受端电网的供电可靠性，加强本地电源建设。从

南京电网的结构来看，已经构成了 500 kV 双环

网，具备了较强的受端网络，因此紧缺的是支撑电

源，以提供事故情况下的有功、尤其是无功支持，

提高系统的暂态电压水平。 

4.2 加强南京电网的动态无功
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约，中心负荷

区电

理配置，对电力系统的安全稳定

运行

既要考虑有功功率的平衡，还

要充

电网用

户侧

整定值各个发电厂各自

为政

1428

置的配置 

的不足，通过切

负荷

感应电动机等负荷在电压降低时无功消

耗增

研究电网特点，早做准备，才能保

证电

荷密切相关，电动机在负荷中占

很大

考文献： 

喜,朱凌志,等.负荷特性对江苏电网电压稳定性

[2] 黄 综合建模系统

[3] 陆 哲

[4] D , 电力系统安全稳定导则[S]. 

置技术规程[S]. 
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由于能源、环保及土地资源的制

厂越来越少，区外输电比例越来越大；南京电

网中目前没有安装动态无功补偿设备，动态无功支

撑日益不足，而无功是不能靠远距离传送的；另一

方面，电网中并网电容器数量巨大，在电压降低时

发出的无功成平方关系下降，会进一步恶化系统的

电压情况；南京电网 220kV 电网分层分区运行，

各分区电网的电压支撑能力和联络能力进一步减

弱。随着用电负荷和受电比率(已达总用电负荷的

35%以上)的不断增长，电网内缺乏动态无功电源

支撑日趋明显。 

无功电源的合

有重大影响。尤其是在受进电力比重较大的负

荷中心，由于电网参数和负荷特性的非线性，在发

生系统大扰动后，无功需求可能激增。必须有足够

的动态无功调节储备，保证在系统发生大的扰动后

有足够的无功发出，才能有效支撑电网枢纽节点的

电压恢复，避免因为电压恢复困难而引起系统电压

缓慢或快速崩溃。 

因此，电网规划

分考虑受端电网的电压支撑，保证其在系统故

障情况下有充分的动态无功供给，改变原来无功规

划中静态无功平衡、动态无功基本不涉及的思路。 

4.3 统一规划管理继电保护和安全自动装置 

厂网分开后，电网运营商和发电商甚至

均是各自规划、设计和建设继电保护和安全自

动装置，缺乏全局性的考虑，没能统一安装、统一

管理、统一配置和整定。 

比如，目前发电机保护

，发电厂大机组与系统有关的保护如失步、失

磁保护和低频、低压保护等的管理工作还较薄弱，

甚至一些电厂虽然按照电网要求装设了这些保护装

置，但是实际运行时并未启用。随着厂网分开，应

该加强对发电厂与电网安全有关部分的保护和自动

装置的监管、加强与发电厂之间的必要信息沟通。 

以此次南京电网停电为例，根据《GB/T 

5-2006 继电保护和安全自动装置技术规程》

4.6.2 条[5]，220kV线路需配置双套全线速动保护，

保证快速切除故障。故障线路虽然配置了分相电流

差动保护，但并没有启用，造成故障切除时间较

长。另外，该线路为混架线路，线路全长 2.3 

km，后备保护配合困难，应该启用分相电流差动

保护，快速切除故障。 

4.4 重视低电压切负荷装

电压崩溃最根本的原因是无功

来保持系统电压稳定性是最直接有效的方法
[6]。 

空调、

加，导致电网无功功率缺额增大与电压进一步

下降的恶性循环，最终可能导致配电网系统崩溃，

从而造成大面积停电事故。在电压降低后延时切除

负荷将大大优于当感应电动机在电压进一步下降时

自行停转，有利于防止电压崩溃。有必要将低电压

切负荷装置的安装放在建立系统防线的高度进行研

究，扩大安装的范围。 

5 结束语 

未雨绸缪，

网的稳定运行，防止大面积恶性停电事故发

生。可通过加强受端电网电源接入、动态无功配

置、配置低电压切负荷装置等措施,降低电网发生

大停电的风险。 

电压稳定与负

比例，仿真时需要考虑其影响。负荷模型是电

压稳定问题的重要元素，建议对南京电网的动态负

荷模型进行深入研究，建立与电网实际运行相符的

电网动态负荷模型。 
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