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ABSTRACT: By means of analyzing the law of tropical 
cyclones which land at Hainan Island and impact Hainan power 
grid as well as adequately drawing lessons from Zhejiang and 
Fujian power grids in respect of drafting predetermined plan to 
prevent the disaster of typhoon, principles of scheduling 
operating modes of Hainan power grid during typhoon periods 
are decided; according to different intensity of tropical cyclones, 
their landing positions and time intervals of landing, sets of 
operating modes of Hainan power grid against the attack of 
severe natural disasters such as typhoon and so on have been 
drafted to meet the requirement of different operation 
conditions; in order to make the dispatching dynamic during 
the prevention of disaster of typhoon, the principles for 
dispatching of Hainan power grid and accident treatment 
during the attack of typhoon are proposed to guide the tracking 
adjustment of dispatching and accident treatment during the hit 
of typhoon. In addition, some suggestions and requirements on 
the problems related to typhoon periods are put forward. 
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摘要：通过分析掌握登陆和影响海南的热带气旋及其对海南

电网的影响规律，并充分借鉴浙江、福建等电网在防台风预

案方面的经验，确定了海南电网台风期间运行方式安排的原

则；针对不同台风强度、不同登陆路径、不同登陆时段，编

制了多套台风等严重自然灾害来袭前电网的运行方式并进行

了分析研究，以适应不同运行情况的需要；提出了台风袭击

过程中调度调整原则和电网事故的处理原则，指导台风等自

然灾害袭击过程中的调度跟踪调整和事故处理，使防台风调

度动态化；同时对台风期间的有关问题提出了建议和要求。 

关键词：海南电网；台风；热带气旋；运行方式 

0  引言 

2005年由于“达维”特大台风引起的海南电网

“9.26”大面积停电事故既暴露了海南电网网架薄
弱、大机小网、二次设备陈旧等突出问题，也说明

目前海南电网在防台风预案、调度调整等方面有许

多亟待完善的地方[1]。如果能在充分把握电网特征

及台风对海南电网影响规律的基础上，在台风来袭

前安排好适当的运行方式、台风袭击过程中有相应

的调度跟踪调整策略、局部障碍发生后有相应的处

理原则，则有可能做到电网的可控和在控，提高电

网应对类似自然灾害的能力，避免电网大面积停电

事故的发生，提高电网的安全运行水平。 
本文将在分析掌握登陆和影响海南的热带气

旋及其对电网影响规律的基础上，借鉴其它电网在

防台风预案方面的经验教训，研究确定台风期间电

网运行方式安排的原则；针对热带气旋来袭前的多

种可能工况安排电网的运行方式，并进行分析研

究；提出台风袭击过程中调度调整原则和电网事故

的处理原则，指导台风等自然灾害袭击过程中的调

度跟踪调整和事故处理；同时对台风期间确保电网

安全生产的有关问题提出建议和要求。 

1  登陆和影响海南省的热带气旋规律分析 

热带气旋(tropical cyclone，TC)是生成于热带或
副热带洋面上具有有组织的对流和确定的气旋性

环流的非锋面性涡旋的统称，按照热带气旋底层中

心附近最大平均风速的不同，我国预报责任区内的

热带气旋划分为 6 个等级，见表 1[2]。登陆和影响

海南的热带气旋有以下统计规律[3-6]： 
（1）影响海南的热带气旋从 4 月一直持续到

12 月，其中 6—10 月的热带气旋数占全年总数的
89.8%，8、9月达到盛期。登陆海南的热带气旋从 
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表 1  热带气旋的等级划分 
Tab.1  Grade classification of tropical cyclones 

热带气旋的等级 
底层中心附近最大 

平均风速/(m/s) 

底层中心附近 

最大风力/级 

热带低压(TD) 10.8∼17.1 6∼7 

热带风暴(TS) 17.2∼24.4 8∼9 

强热带风暴(STS) 24.5∼32.6 10∼11 

台风(TY) 32.7∼41.4 12∼13 

强台风(STY) 41.5∼50.9 14∼15 

超强台风(SUPERTY) ≥ 51.0 16或以上 

4月持续到 11月，其中 6—10月登陆的热带气旋数
占全年总数的 88.6%，8、9月也是达到盛期。 

（2）从登陆地点看，在东部沿海(包括文昌、
琼海和万宁)登陆的热带气旋最多，其中又以文昌最
多；其次是南海沿海(包括陵水、三亚和乐东)，西
部沿海则没有热带气旋登陆。5 月登陆的热带气旋
以南部沿海为主，6—9月以东部沿海占绝对优势，
10 月和 11 月在东部沿海和南部沿海的登陆次数相
当，其中 10 月在三亚登陆的次数最多。从强度来
看，东部沿海的热带气旋最强。 

（3）登陆海南的热带气旋在岛上的持续时间
一般在 18 h以内。建省以来登陆海南的热带气旋中，
35%在 02:00—08:00 登陆，20%在 08:00—14:00 登
陆，30%在 14:00—20:00登陆，15%在 20:00—02:00
登陆。 

2  热带气旋对海南电网的影响 

海南电网的调度生产报表表明
[7]
，在热带气旋

影响和登陆海南电网前后，往往会引起海南电网负

荷降低和线路故障跳闸。热带气旋对电网的影响有

很大的随机性，往往是距离登陆点越近，负荷下降

越多，故障越频繁；同时热带气旋的强度越大，对

电网的影响也越大。 
根据历史数据，台风影响区域的 110 kV线路故

障概率较大，主网中牛红、兴陵、牛屯、金屯、林

陵、林荔、南鸭等线路故障跳闸次数偏多(海南电网
地理接线如图 1所示)。台风期间因树压导线，架空
地线、引下线、光缆脱落，异物挂接，避雷线断股，

线路舞动等原因，也会引发 220 kV线路故障跳闸，
其中 220 kV带鸭线故障概率偏大。在台风影响下，
南山电厂也因首站阀门关闭出现过 4次全停，分别
在 2000年 9月的台风“悟空”、2001年 7月的台
风“榴莲”、2002年 9月的热带风暴“米克拉”、
2003年 11月的台风“尼伯特”期间。 
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图 1  海南电网地理接线图 

Fig.1  Geographical connection diagram 
of Hainan power grid 

3  海南电网台风期间运行方式安排的目标
及原则 

3.1  台风期间运行方式安排的目标 
海南电网台风期间运行方式安排的目标是针

对台风期间可能发生的系统工况，合理确定开机方

式，充分利用各种可能的调节手段，使系统在发生

各种可能的故障时不发生稳定破坏事故，尽可能保

证主网和主设备的安全运行，将损失降到最低限

度，避免电网大面积停电事故的发生，提高电网的

安全运行水平。 
确保电网的安全稳定运行，应重点做好海口、

三亚重点城市尤其是重要负荷的保供电工作，条件

允许时应最大限度地保证台风期间的电力供应。 
3.2  台风期间运行方式安排的原则 

根据海南热带气旋及其对海南电网的影响规

律，借鉴广东、浙江、福建等省网防御台风的措

施 [8-12]，确定热带气旋影响期间海南电网的运行方

式安排原则如下： 
（1）台风期间应尽量保持系统全接线、全保

护运行。 
（2）为减小线路跳闸等故障对系统的冲击，

开机方式的安排上应体现分层分区运行的要求，加

强联络线潮流的调整，控制联络线潮流不应过大，

并做好电网分片运行的预想。 
（3）为减小大容量发电机组跳闸对电网的冲

击和影响，尽量压低大机组的出力。 
（4）注意按规定留足运行备用，注意备用的

均匀分布，控制各电厂出力尽量均匀，避免单个电

厂出力过大。 
（5）牛路岭、大广坝电厂执行保厂用电方案，
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各自解列 1台机组自带厂用电运行。 
（6）低谷负荷时段，尽量安排有进相能力的

机组运行。 
（7）注意留足旋转无功备用，及时和充分利

用地区无功补偿装置、机组无功出力以及主变有载

调压装置进行调整，控制 220 kV、110 kV电压在规
定范围内，特殊情况下经中调值班领导批准才可通

过停运线路进行调压。 
（8）对于小水电，不主动将其与主网解列，

但应要求地调限制其上网无功。 
2005年“达维”台风袭击期间，220 kV玉官线

故障，玉洲侧线路保护因直流电源异常而拒动是导

致海南电网大面积停电事故扩大的主要原因之一。

为避免这种情况的再次发生，有观点认为在台风将

要来袭时事先将容易发生故障的电网与主网解列

运行，避免事故扩大。本文认为解列运行固然可以

避免局部电网内的故障影响扩大到全岛，但解列

后，与主网解列的局部电网发生故障后因缺少主网

的支援更容易崩溃，而主网发生故障也往往会造成

系统进一步解列，造成事故逐步扩大；另外， “9.26”
大停电之后，海南电网公司在保直流电源防止保护

拒动方面也做了大量的工作。综合以上考虑，建议

台风期间尽可能保持系统全接线的运行方式，同时

继续加强保护专业行业管理，提高保护设备的正确

动作率，防止保护误动、拒动。 

4  预想工况下的运行方式安排及分析 

4.1  预想工况及其负荷确定 
根据热带气旋及其对海南电网的影响规律，结

合海南电网的特点，本文将针对以下预想工况安排

运行方式并进行分析研究： 
（1）对于热带气旋的强度，考虑 2 个等级：

强热带风暴、台风及以上等级。 
（2）对于热带气旋登陆和影响的地点，考虑

以下 3种情况：热带气旋在文昌和海口一带登陆；
热带气旋在琼海和万宁一带登陆；热带气旋在三亚

一带登陆。 
（3）对于登陆时的负荷水平，考虑以下 2种情

况：高峰时段(负荷大方式)、低谷时段(负荷小方式)。 
预想工况下的负荷水平按以下方法确定：首先

确定热带气旋影响前负荷高峰时段(称为基础方式)
电网的负荷水平；按海南电网调度范围的不同将海

南电网分为东部、南部、西部和北部 4个区域；不

同路径和强度的热带气旋来临时大方式下各区域

中的负荷分别按一定的比例系数进行变化，所确定

的比例系数见表 2。 
表 2  不同热带气旋下海南各地区 
大方式负荷变化的比例系数 

Tab.2  Coefficients of load variation for heavy load 
conditions of each part of Hainan power grid 

during different tropical cyclones 
登陆地点 气旋强度 东部电网 南部电网 西部电网 北部电网 

强热带风暴 0.65 0.8 0.65 0.5 
文昌海口 

台风及以上 0.5 0.7 0. 5 0.4 

强热带风暴 0.5 0.6 0.6 0.7 
琼海万宁 

台风及以上 0.3 0.5 0.5 0.6 

强热带风暴 0.65 0.5 0.65 0.8 
三亚一带 

台风及以上 0.5 0.3 0.5 0.7 

现举例说明表中数据的含义：当强热带风暴在

文昌海口一带登陆时，大方式下东部地区的负荷取

为基础方式下东部地区负荷的 0.65倍。不同热带气
旋等级和登陆地点情况下各变电站小方式下的负

荷取为该站大方式下负荷值的 0.5∼0.6倍。 
根据负荷性质的不同，在上述确定的负荷基础

上对部分以工业负荷为主的节点负荷做了适当修

正，如考虑炼化具有 3×105
 t的储油罐可维持半个月

的生产，台风期间仍可保持 100 MW不变。 
4.2  预想工况下运行方式安排的具体原则 

在开机安排上主要考虑海南电网统调机组的

调峰能力和无功调节能力，以及机组停机后再并网

加负荷的时间等因素。 
热带气旋登陆前后系统负荷显著降低，按分区

平衡的原则，开机方式做如下考虑：海口电厂 50 MW
机组停机，保持 3台 125 MW机组和 1台 330 MW机
组运行，负荷继续降低时可考虑停 330 MW机组和
1台 125 MW机组；清澜电厂考虑开 1套联合循环
机组，必要时可考虑增开 1台燃机机组；洋浦电厂
保持 1套联合循环机组运行(12号和 14号)；南山电
厂全开或 1 套联合循环机组运行(受天然气瞬时流
量限制最大出力为 85 MW左右)；牛路岭和大广坝
分别安排 3 台机组并网发电，1 台机组解列带厂用
电运行。当南山电厂受热带气旋的影响而停机时仍

可按上述原则安排开机方式；当南山和洋浦电厂同

时受影响而停机时，应考虑开海口电厂 50 MW 机

组，同时考虑清澜机组全开。 
此外，充分考虑和利用 220 kV变电站无功补偿

设备、220 kV有载调压变压器档位和变比、机组进
相能力等调节手段进行调压，必要时停运有关线
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路，以将系统电压控制在规定范围内。 
4.3  相关计算分析 

计算分析表明，在所安排的各种方式下，各区域

电厂出力和负荷基本平衡，因此联络线潮流均不重，

仅海口电厂外送断面功率偏大，典型故障情况发生时

可以较好地保持系统的安全稳定运行。 
计算分析中发现，热带气旋影响时负荷偏低，

系统电压往往偏高，有时甚至需要停运线路进行调

压，影响了系统供电的可靠性，因此必须提高海南

电网的感性无功补偿度。 
稳定计算结果显示，在线路 N−1、N−2故障情

况下，如保护正确动作，系统均可保持稳定运行。

但一旦发生较严重的双机或三机故障(如目前执行
的低周方案所控制负荷在风暴期间损失严重)，在不
计及调速器动作的前提下，可能出现安稳装置切荷

量不足，直接威胁到系统的频率稳定。 

5  台风期间调度调整原则和事故处理原则 

5.1  调度调整的基本原则 
台风期间负荷和网架接线发生变化时，电网的

调度调整应按照 3.2 节中的要求，适当增减机组的
出力，必要时停运有关机组，做好负荷的分区平衡，

控制联络线潮流不要太大；适当限制单台发电机和

单个发电厂的出力；及时、充分利用无功补偿装置、

机组无功出力以及主变有载调压装置进行调整，必

要时停运有关线路，控制系统电压在规定范围内。 
5.2  事故处理的基本原则及注意事项 

事故处理过程中，调度员应根据系统频率及电

压变化、继电保护及自动装置的动作情况、远动装

置及 EMS 屏幕指示分析判断事故性质及其原因，
处理事故应做到：①迅速限制事故发展，消除事故

根源并解除对人身设备的危胁；②阻止系统运行参

数继续恶化，采取一切必要措施防止电网稳定破

坏，阻止系统频率和主要中枢点电压的大幅度下

降；③协助发电厂及枢纽变电站保厂(站)用电；④
消除设备的过电流及过电压状态；⑤尽快恢复用户

供电；⑥调整运行方式，使系统恢复正常。 

6  确保台风期间电网安全生产的建议和要求 

为确保台风期间电网的安全生产，除应遵循上

述方式安排原则和调度调整原则外，还应落实以下

建议和要求： 
（1）为防止机组连锁故障对系统频率稳定的

恶劣影响，海南电网低周减载装置作为最后一道防

线应尽可能多地将负荷接入装置，设定不同方式，

以供选择。台风影响时应特别加强对低周实控负荷

的核实分析，确保所需的低周切荷量。 
（2）为避免南山、洋浦电厂供气中断，导致

电网调度运行困难，安全稳定裕度严重下降，建议

洋浦、南山电厂建设相应的储气设备。 
（3）提高海南电网的感性无功补偿度，在部

分变电站(鹅毛岭、永庄、玉洲)加装低压并联电抗
器，同时要求有关电厂特别是海口、清澜、牛路、

洋浦电厂尽快全面开展机组的进相试验，落实其进

相能力。 
（4）继续抓紧开展保护及直流电源设备的改

造工作，加强保护专业管理。重点是防止保护拒动、

误动，切实提高保护正确动作率并核实保护定值对

海南电网非全接线方式的适应性。台风来临前各供

电公司及统调各电厂应组织人员对重要厂站的保

护设备、直流系统进行特巡，确保其运行的可靠性。 
（5）台风登陆海南后，调度调控电网优先以

电网的安全稳定和可靠供电为原则，兼顾电压、频

率等电能质量，发电厂和变电站 220 kV 和 110 kV
母线电压与额定值的偏差可控制在−10%Un∼+10% 
Un(Un为额定电压)。 

（6）在台风袭击海南电网时，为加快线路复
电的操作速度，避免台风引起更多的线路同时故

障，建议采用以下强送原则：如跳闸线路关乎重点

区域的供电可靠性或电网结构的完整性，调度员可

以不检查线路保护的动作情况和开关的外部情况，

而直接下令强送一次。 
（7）在处理因台风造成多次跳闸的线路时，

不宜在短时间内多次强送电(重要的联络线除外)，
应结合考虑台风移动的速度等具体因素，有条件时

可在现场风力下降后再进行强送电。 
（8）台风登陆前，各电厂和变电站应加派人

员值班，检修人员预先进站，加强事故处理能力。 
（9）事先编制好电网黑启动方案并安排演练，

做好按照电网黑启动方案进行电网恢复的准备。 
（10）台风影响海南电网后，海南中调应安排

专门计算人员做好跟踪计算，及时为调度提供技术

支持。 
（11）台风登陆前应加强相关设备的维护工

作，要及时采取措施，保证杆塔的完好性、安全性。

应高度重视电力线路走廊安全，特别是东部沿线
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110 kV 线路与 220 kV 带鸭、红鸭、官红、玉官线
路走廊的维护工作，保证线路走廊的宽度和安全距

离。台风高发季节应加强线路巡视，重点是在河岸、

海边、开阔地带等风口位置且走线方向与台风方向

接近垂直的线路走廊和杆塔开展特巡工作，及时消

除隐患。 
（12）台风登陆前停止所有检修工作，采取拆

除临时脚手架、加固厂站控制室门窗等安全措施。 
（13）通信部门应在平时加强对调度电话系统

的维护，避免出现通信失灵、频繁中断的现象。同

时重点电厂、变电站增配移动通信设备，杜绝出现

通信中断的情况。 
（14）建议尽快在海南电网重要厂站装设 PMU

装置，不断通过事故拟合对电厂机组(如洋浦电厂机
组)和负荷的频率特性进行深入研究，提高建模和计
算分析的准确度。 

7  结论 

本文在国内首次全面、系统、深入地研究了台

风对电网的影响，并提出了有效可行的应对措施。

在掌握登陆和影响海南的热点气旋及其对海南电网

影响规律的基础上，通过借鉴兄弟单位的经验，结

合海南电网实际，提出了海南电网台风期间运行方

式安排的目标和原则，以及台风袭击过程中调度调

整原则和电网事故的处理原则，并在上述工作的基

础上对基础建设、设备维护、电压调控、强送原则

等分别提出了建议和要求，目标明确，可操作性强，

对于确保台风期间电网的安全生产具有重要的指导

意义。本文的研究成果在 2006年 8月“派比安”台
风期间的系统运行中发挥了很好的指导作用。 
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