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摘 要：无功平衡原则是分层分区、就地平衡。电力系统通过合理安排和配置必要的无功补偿设备，以确保电网的

稳定运行和电压稳定。为有效应对无功电压“控制难”问题，通过梳理江西电网无功电压现状，分析江西电网电压

偏高原因，研究典型区域无功补偿配置方案，最后提出江西电网无功电压治理措施和建议。
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0 引言

经过“十四五”的快速发展，江西电网逐步形成特

高压交直流混联电网，电网规模和输电容量不断增

大，新能源装机规模进一步扩大[1-2]。但是，随着特高

压交、直流工程投运以及新能源产业快速发展，江西

电网 500 kV及 220 kV电压偏高问题连续显现，特别

是小负荷时段、春节期间，部分场站出现运行电压“控

制难”问题，给电网安全稳定运行造成不利影响[3-5]。

1 江西电网电压运行现状

日常情况下，江西电网电压运行平稳，但在春节

等小负荷时段，江西电网电压偏高问题较为突出，需

采取“退出低容投入低抗、机组进相、拉停空载运行线

路”等调压措施，将电网电压控制在合理范围内。

1.1 1000 kV电压运行现状

某 1000 kV变电站 1000 kV电压整体呈现 1-3月

偏高，7-9月偏低，每日凌晨及中午时段电压高、上下

午工作时段电压低的趋势。其中，1000 kV母线电压

在 1055~1075 kV之间波动。该变电站根据网调下发

电压控制范围，自行投退无功设备，但因 1000 kV 网

架潮流较轻，故电压普遍较高，正常情况下投入 2-3

组电抗器（站内共 4组），而在节假日、春秋季节等用

电低谷期，需投入全部4组电抗器调节母线电压。

1.2 500 kV电压运行现状

近五年来，江西电网 500 kV 电压整体在 521~

545 kV之间波动，未超出电压运行控制限制，但小负

荷期间运行电压仍偏高。其中，东部片区处于电网末

端，线路充电功率大、光伏装机规模较大，南部片区汛

期小水电向主网倒送无功、风电装机规模较大等原因

在小负荷时也会抬升系统运行电压，造成网内电压高

于其他片区，西部片区最低。

1.3 220 kV电压运行现状

近五年来，全网220 kV电压整体在220~238 kV之

间波动，未超出电压运行控制限制，但小负荷电压偏高

问题较为突出。其中，南昌地区电网因城市电缆化率

较高，造成电压最大值在小负荷时段大于其他地市，且

南昌电压最大值呈逐年上升趋势，新余地区最低。

1.4 春节期间电压运行情况

近五年春节期间，江西电网 500 kV和 220 kV高

电压运行场站增多，最高运行电压呈上升趋势，向电

压运行上限逼近，详见图1、图2。

500 kV变电站超540 kV运行场站个数由4个上升

至7个，最高运行电压由541.8 kV升高至542.4 kV，提

高0.6 kV，超540 kV运行持续时间变化不大，约为5 h；

220 kV变电站超235 kV运行场站个数由8个上升至34

个，最高运行电压由 235.3 kV 上升至 236.8 kV，提高

1.5 kV，超235 kV运行持续时间由5.5 h延长至17 h。
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电压偏高时段由凌晨转移至午间时段，这表明电

压偏高逐渐由原来的负荷轻为主导，转向负荷轻和分

布式电源出力共同主导。

图1 场站典型日500 kV电压运行曲线

图2 场站典型日220 kV电压运行曲线

2 江西电网电压偏高原因分析

“十四五”以来，随着特高压交、直流工程投运以

及新能源建设快速发展，江西电网 500/220 kV 高电

压的问题连续显现，给电网安全稳定运行造成不利

影响。江西主网电压偏高的主要原因是小负荷时

500 kV 和 220 kV电网无功大量剩余，但系统无功调

节能力相对缺乏，具体原因分析如下：

1）新能源迅猛发展，小负荷时段常规机组开机

减少，且新能源场站SVG调节能力未充分发挥，导致

电网无功调节能力不足，带来电压偏高问题。

截至 2024年底，江西省新能源装机容量达 3 344

万kW，新增新能源装机容量1 978万kW，其中分布式

光伏新增约886万kW。随着新能源和分布式电源的迅

猛发展，110 kV及以下配电网由原来的无源负荷特征向

有源负荷特征转变。春秋季尤其节假日期间，整体用电

负荷处于较低水平，叠加新能源大发，潮流由低电压等

级向高电压等级输送，致使500 kV和220 kV网络潮流

轻、线路充电功率大，进一步造成电网运行电压偏高。

一般来说，若系统无功功率过剩导致电压升高影响系统

正常运行时，则可将发电机调整到进相运行状态，吸收

系统过剩的无功功率。但在小负荷尤其春节小负荷期

间，新能源大发，常规机组开机相应减少，发电机组无法

进相运行大量吸收电网剩余无功，导致电压偏高。

目前我省新能源场站SVG执行定电压控制模式，

接入 220 kV电压等级的新能源场站由省调下发电压

运行曲线，各新能源场站SVG跟随电压运行曲线进行

响应；接入110 kV电压等级的新能源场站由地调下发

电压运行控制范围，不下发电压运行曲线，各新能源

场站自行调节SVG控制运行电压不超范围运行。从

110 kV电压等级的新能源电站SVG响应情况来看，存

在电网电压较高时，相关新能源场站反而发出无功的

情况，造成电网电压进一步升高，AVC未形成有效闭

环，导致新能源场站SVG调节能力未能充分发挥。

2）随着地区网架的不断加强和城市电缆化率的

逐年上升，线路充电功率明显增加，感性补偿度不足

问题凸显。

截至2024年底，500 kV线路充电功率为7 410 Mvar，

高抗、低抗总容量8 130 Mvar，感性无功补偿度为1.1，

可以实现全部补偿。但500 kV电压仍有高电压问题出

现，一是局部地区500 kV变电站感性无功补偿度仍有

不足，如豫章变为 0.38、广丰变为 0.58、抚州变为 0.69，

导致小负荷时高电压问题较为突出；二是500 kV变电

站内低抗补偿了一部分 220 kV 线路的充电功率，导

致 500 kV运行电压偏高。以 2024年春节小负荷典型

时刻（2月 12日 14∶30）为例，33座 500 kV变电站通过

中压侧倒送无功的有 29座，倒送无功超过 100 Mvar

的有 9 座。220 kV 及以下电网约有 2 500 Mvar无功

送至临近 500 kV 变电站的 35 kV 侧平衡；220 kV 电

网吸纳约350 Mvar 500 kV系统无功。

220 kV 线路充电功率 3 852 Mvar，低抗容量

2 092 Mvar，感性无功补偿度为 0.54，无法实现全

部补偿。随着 220 kV 及以下电缆线路占比增多，

部分地区 220 kV 感性无功补偿不足问题将更为

突出。以南昌东、北部等地区为例，因电缆线路多、

充电功率大，导致春节小负荷期间220 kV母线电压偏

高，局部感性补偿度不足问题凸显。

3）工程可研设计阶段的无功平衡计算深度不够。

新建电网输变电工程的无功平衡计算一般局限于

本工程，在分析时仅按照本工程送出线路的一半补偿线

路充电功率，未考虑对侧站点实际无功配置情况，而对
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侧站点若无新建工程或场地稀缺，无法增设无功补偿设

备，将导致区域无功不平衡。当前江西220 kV输变电工

程无功补偿装置一般按照“三容一抗”（3组8 Mvar电容

器+1组10 Mvar电抗器）进行配置，500 kV输变电工程

一般按照“两容两抗”（2组60 Mvar电容器+2组60 Mvar

电抗器）进行配置，但感性无功补偿不足问题仍较为突

出，一方面是受限于变电站内间隔资源约束，另一方面

是原有电网工程在建设时实际感性无功需求不迫切。

随着电网建设和新能源发展，原有的感性无功补偿设备

无法满足现有运行需求，又无专项资金单独立项改造，

导致无功补偿配置不足。

3 典型区域分析

针对江西春节小负荷期间电压偏高问题，选取典

型区域进行电压偏高分析，选取原则：一是低电压等

级向高电压等级倒送无功典型区域分析（南昌东片区

电网）；二是 220 kV及以下电网可基本维持分层分区

就地平衡，500 kV 层级原因导致电压偏高典型区域

分析（上饶南部片区电网）。

3.1 220 kV及以下电网无功倒送500 kV系统情况

以 2024年 2月 12日 14∶30为例，南昌东部、上饶

南部 220 kV及以下电网整体约有 507 Mvar无功倒送

至临近500 kV变电站的35 kV侧平衡。

南昌东部电网大量无功倒送，豫章变倒送127 Mvar、

南昌变倒送 213 Mvar，220 kV 充电无功基本倒送至

500 kV变电站平衡；上饶南部广丰变、饶州变中压侧

无功基本平衡。

广丰变、豫章变感性补偿度低，分别为 0.58 和

0.38，500 kV母线电压偏高，需着重提升感性补偿度，

详见表1。

表1 500 kV变电站典型时刻无功倒送及电压情况

（中压侧倒送为正）

上饶
南部

南昌
东部

变电站

广丰变
饶州变
豫章变
南昌变

典型时刻中压侧倒送
无功（Mvar）

-15
-18
127
213

典型时刻
电压(kV）

542.4
540.6
535.0
530.8

春节期间
最高电压(kV）

542.4
541.3
540.1
536.7

感性补
偿度

0.58
1.0
0.38
3.83

3.2 110 kV及以下电网无功倒送220 kV系统情况

南昌东片区 220 kV系统向 500 kV系统倒送无功

340 Mvar，其中110 kV系统向220 kV系统倒送76 Mvar。

可知110 kV、220 kV 及 500 kV系统无功均从低压等级

向高压等级倒送。南昌东区域220 kV系统因电缆多充

电无功大、无常规水火电机组、感性补偿度低等原因，

220 kV高电压问题较为突出，详见表2。

上饶南部地区220 kV系统向500 kV系统吸收无功

33 Mvar，其中110 kV系统向220 kV系统倒送55 Mvar。

可知110 kV、220 kV系统无功可基本维持分层分区就

地平衡。500 kV电压偏高原因为上饶地处江西电网末

端，500 kV输电线路较长、充电功率较大，而广丰变、饶

州变500 kV层级未配置母线高抗或线路高抗，导致春

节小负荷期间高电压问题较为突出，详见表3。

表2 南昌东片区电压与无功倒送情况（中压侧倒送为正）

电压
等级

500 kV

220 kV

合计

变电站

豫章变
南昌变
昌东变
观田变

青云谱变
顺外变
麻丘变

220 kV侧最高
电压(kV）

236.3

235.06

236.4

236.1

236.2

236.0

236.3

500 kV变电站主变
220 kV侧无功（Mvar）

127

213

340

220 kV变电站主变
110 kV侧无功（Mvar）

16

-4

40

11

13

76

表3 上饶南片区电压与无功倒送情况（中压侧倒送为正）

电压
等级

500 kV

220 kV

合计

变电站

广丰变
饶州变
万花变
玉山变

竹航山变
茅家岭变
官上变
前山变
上饶变
天佑变
霞峰变

220 kV侧最高
电压(kV）

233.86

231.26

233.69

234.02

234.56

233.14

234.22

234.6

234.92

235.22

234.41

500 kV变电站主变
220 kV侧无功（Mvar）

-15

-18

-33

220 kV变电站主变
110 kV侧无功（Mvar）

2

5

7

7

6

2

12

17

-3

55

从南昌东部、上饶南部各电压层级电压水平和无

功分布情况可知，南昌东部 110 kV、220 kV及 500 kV

系统无功均从低压等级向高压等级倒送，导致系统电

压偏高；上饶南部 110 kV、220 kV系统无功可基本维

持分层分区就地平衡。500 kV电压偏高原因为上饶

地处江西电网末端，线路充电功率大造成电压偏高。

4 典型地区电网无功补偿配置方案

针对前述南昌东部、上饶南部两个典型地区开展

无功补偿配置方案研究，详见表4、表5。

1）南昌东部区域无功配置方案
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南昌东片区主要考虑豫章500 kV变电站和昌东、

观田、青云谱、顺外、麻丘220 kV变电站无功配置情况。

目前，豫章变低压侧配置2组60 Mvar电抗器，合计120

Mvar；昌东变配置3组10 Mvar电抗器，合计30 Mvar；

青云谱变配置6组10 Mvar电抗器，合计60 Mvar；顺外变

已配置2组6 Mvar电抗器，合计12 Mvar；麻丘变配置2组

10 Mvar电抗器，合计20 Mvar。初步考虑以下感性无功

补偿配置方案：

一是在豫章 500 kV 变电站 35 kV 侧开展“容改

抗”。目前，豫章变主变容量 2×1000 MVA，低压侧装

设 2台 60 Mvar电抗器，4台 60 Mvar电容器。根据变

电站感性无功补偿缺额情况、电压偏高程度、站内可

实施性等因素，开展“两容改两抗”工作。

二是在 220 kV 观田变主变压器低压侧开展“容

改抗”或变电站配置SVG试点。目前，观田变主变容

量 2×180 MVA，低压侧装设 6 台 12 Mvar 电容器、无

低压电抗器。可根据变电站感性无功补偿缺额情况、

电压偏高程度、站内可实施性等因素，开展“容改抗”

或变电站配置SVG试点。

三是根据南昌东片区 110 kV变电站无功平衡分

析，配置低压电抗器。从前述分析可知，南昌东片区春

节小负荷期间110 kV系统倒送无功至220 kV系统，影

响220 kV电压。为应对该地区220 kV高电压问题，根

据电网结构和运行需要，经过技术和经济比较，可在相

应110 kV主变压器低压侧装设感性无功补偿装置。

表4 南昌东片区感性无功补偿配置情况分析

电压
等级

500 kV

220 kV

变电站

广丰变

昌东变

观田变

青云谱变

顺外变

麻丘变

220 kV合计

500 kV侧电
压(kV）

540.17

/

/

/

/

/

220 kV侧
电压(kV）

236.3

236.7

236.1

236.2

236.0

236.3

充电功率
（Mvar）

319

45

67

73

4

2

191

感性无功配
置（Mvar）

120

30

0

60

12

20

122

补偿度

0.38

0.66

0.00

0.83

3.24

9.87

0.64

2）上饶南部区域无功配置方案

上饶南片区主要考虑广丰、饶州 500 kV 变电站

和万花、霞峰、玉山、官上、上饶、天佑、前山、茅家岭、

竹航山 220 kV 变电站无功配置情况。目前，广丰变

一台主变运行，主变低压侧配置 1组 60 Mvar电抗器；

天佑、万花变各配置 2 组 10 Mvar 电抗器，合计

40Mvar；霞峰、玉山、官上、上饶、茅家岭、竹航山变各

配置1组10 Mvar电抗器，合计60 Mvar。

由表5初步考虑以下感性无功补偿配置方案：

一是在广丰变 500 kV母线上装设母线并网电抗

器。目前，广丰变共计2回500 kV出线，分别为潭广线

（94 km）、信广线（82 km），出线均为短线路（一般对于

超过 100 km 线路配置线路高抗），未配置线路高抗。

可根据现有电网网架结构，考虑在广丰变500 kV侧母

线配置母线高抗，限制广丰变500 kV母线高电压。

二是在 220 kV前山变主变压器低压侧装设两组

10 Mvar的感性无功补偿装置。上饶南部片区220 kV

系统整体感性无功补偿度足够，未出现电压越上限问

题。为应对个别 220 kV 变电站高电压问题，根据电

网结构和运行需要，可在 220 kV 前山变主变压器低

压侧装设两组10 Mvar的感性无功补偿装置。

表5 上饶南片区感性无功补偿配置情况分析

电压
等级

500 kV

220 kV

变电站

广丰变

饶州变

万花变

霞峰变

玉山变

竹航山变

茅家岭变

天佑变

官上变

前山变

上饶变

220 kV合计

500 kV侧电
压(kV）

542.4

541.3

/

/

/

/

/

/

/

/

/

220 kV侧
电压(kV）

233.86

233.34

233.69

234.41

234.02

234.56

233.14

235.22

234.22

234.6

234.92

充电功率
（Mvar）

104

60

9

14

11

13

7

12

6

10

4

86

感性无功配
置（Mvar）

60

60

20

10

10

10

10

20

10

0

10

100

补偿度

0.58

1.00

2.18

0.72

0.90

0.76

1.47

1.70

1.57

0.00

2.60

1.16

5 结语

为抑制江西主网无功过剩、电压逐年攀升的趋

势，从新建工程可研设计、已投工程主变扩建或技改、

电网运行、设备运维等方面，提出应对电网电压偏高

的相关建议：

1）对于新建输变电工程，提高无功电压分析深

度，满足系统运行需求。

（1）在输变电工程设计时，要重视无功补偿设备

的合理搭配，特别是末端轻载变电站和存在大量电缆

出线的变电站，要考虑电抗器的配置需求，加强无功

电压专题分析，合理配置无功补偿装置，增加电网调

压手段。

（2）推动无功补偿装置差异化配置，开展变电站

配置 SVG 试点。针对 220 kV、110 kV 母线所接待原

冶金、制铜等具有冲击性质负荷，导致电压波动幅度

4
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较大，可在变电站内配置 SVG，灵活调节电压，保证

电压处于合格波动范围。

（3）考虑到电抗器实际补偿度可能小于理论补

偿度，建议加装电抗器容量时，考虑一定裕度。实际

运行中，变电站投入电抗器后，35 kV或 10 kV母线电

压达不到额定电压，而电抗器吸收无功与运行电压的

平方成正比，电抗器吸收的无功功率也无法达到额定

值，因此，实际补偿度可能远小于理论补偿度，则在进

行无功平衡需求分析时，需考虑一定电抗器容量的

裕度。

2）对于已建输变电工程，通过主变扩建或技改

等方式提升感性无功补偿度。

已建变电站若有扩建场地，通过主变扩建或技改

等方式装设电抗器；若没有扩建场地位置，站内遴选

出长年不动作或一年内动作次数少的电容器，在充分

分析容性无功满足要求的前提下，开展电容器改电抗

器工作。

3）在电网调度运行环节，在优化火电机组开机

方式、发挥新能源厂站无功调节能力、优化AVC控制

策略等方面持续发力。

（1）加强电网方式优化，合理安排火电开机方

式，加强火电机组进相管理。小负荷新能源大发火电

机组进相运行的进相深度需在合理范围内，使发电机

组保持合适的功率因数，以保证发电机组运行的稳

定性。

（2）新能源场站积极参与调压工作。目前，风电

场和光伏电站均配置 SVG 动态无功补偿装置，各级

调度要将新能源厂站纳入 AVC 系统，加强新能源厂

站的无功设备和无功电压调整的管理和考核，充分发

挥其无功电压调节能力，满足电压调整需求。

（3）完善 AVC 控制策略，强化运行人员调压意

识，做到无功设备“应投尽投”。按照调度管理规程规

范，加强对无功设备的运行管理，同一站点的同类型

补偿设备在AVC控制策略中设定为轮流投切工作模

式，减少长期闲置的无功补偿设备数量，做到用时能

投、可投。

4）在设备运维管理方面，加强无功补偿装置运

维，提升无功补偿装置设备健康度。

（1）全面清理无功补偿设备故障情况，结合电网

运行需求明确轻重缓急，持续推进无功补偿设备故障

消缺工作。将无功补偿设备按照主设备同等要求纳

入消缺闭环管理，加强无功补偿设备台账管理、日常

运维消缺机制，推进无功补偿设备及时消缺。

（2）依托技改等方式，尽快完成变电站内电抗器

消缺工作。利用变电站检修时段，通过技改完成缺陷

电抗器更换。同时，争取技改项目倾斜，有序推进并

联电抗器增补计划。
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