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摘 要:通过对新疆西北联网后新疆电网内部稳定水平的分析、新疆控制模式变化情况的深入研究，分析出控制模式

变化的机理、关联因素，提出控制模式调整的方向及措施，为保证新疆电网安全稳定运行提出技术保障。
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Abstract: Based on the analyses of internal stability level of Xinjiang Power Grid after its interconnection with Northwest Power

Grid and the researches on the change of its control mode，the control mode change mechanism and the associated factors are

analyzed，and the direction and measures to adjust the control mode are proposed，which provides the technical support to en-

sure the safe and stable operation of Xinjiang Power Grid．
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0 引 言

大区交流联网形成初期弱联系阶段，原电网内部

运行特性的变化一直是电网安全分析的焦点。该文

深入分析研究了新疆西北交流联网后的电网特性变

化，影响机理，梳理新疆 750 /220 kV 电网运行控制模

式，确定了调整方向，重点对电网电磁环网解环，分区

互供方式，调度运行控制模式进行调整，同时对区域

稳定控制模式和优化方案等进行分析研究，并提出了

相应保证系统稳定运行的解决措施。

1 新疆电网内部稳定水平变化情况

新疆西北联网后，新疆电网稳定性发生了变化，

呈现出“两个加强，四个改善，四个加剧，三个新增，

三个不变”的特点。
两个加强体现在新疆与西北电网联网结构得到

了加强( 凤乌升压工程) ，新疆南北部电网网架结构

得到了加强( 吐巴工程) 。
四个改善体现在送端“窝电”状况得到改善，系

统频率稳定性得到改善，系统暂态稳定性得到了改

善，部分地区供电可靠性得到了改善。
四个加剧体现在电压控制难度加剧，解网后的频

率、电压稳定问题交织，复杂程度加剧，联络线控制与

风电控制难度加剧，电网运行方式调整灵活，安排配

合复杂程度加剧。
三个新增体现在新增西北外送通道 ( 750 kV 哈

敦双线) ，新增南疆 750 kV 送电通道( 750 kV 吐巴通

道) ，新增动态稳定低频振动网间模式一个 ( 新疆机

组对西北主网机组模式) 。
三个不变体现在新疆电网局部地区供大于求发

供电不平衡状况不变; 新疆电网基本潮流走向没有改

变，部分断面的稳定问题不变; 稳定极限基本不变。

2 控制模式变化分析

新疆与西北联网后，新疆电网电压控制模式、电
磁环网控制模式、调峰、调频控制模式、区域性电网稳

定控制模式、调度管理模式均发生了较大的变化。
2． 1 电压控制模式

750 /220 kV 电压级差较西北主网 750 /330 kV 以

及国内其他地区 500 /220 kV 或 1 000 /500 /220 kV
大，且在国内无先例，根据电压变化经验公式，电压变

化与联络线传输功率大小、潮流波动水平、线路阻抗

以及母线短路容量相关。联网的 750 kV 线路充电功

率大( 百公里充电功率 280 Mvar，是 500 kV 线路的

2． 8 倍) ，沿线网架结构较弱，短路容量小，接力送电

的联网通道上，潮流波动频繁并且幅度大，从而导致

联网通道近区 220 kV 母线电压波动较大。而 750 kV
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电网缺少动态无功调节手段，采用高、低抗固定补偿，

正常运行中电压控制较为困难。对联网通道近区

220 kV 电压控制要求苛刻。通过计算分析，若按 750
kV 母线电压不超过 800 kV 控制，需将近区 220 kV
母线运行电压控制在 230 ～ 238 kV 范围内，在现有调

节手段下运行控制难度大。
由于新疆境内 750 kV 变电站均为单主变压器运

行，轻潮流下，联网通道上 750 kV 母线初始电压偏

高。主变压器 N － 1 故障后，电网将失去 220 kV 电网

的电压钳制作用，同时失去 750 kV 主变压器低压侧

低抗; 同时失去低压补偿，导致 750 kV 母线出线运行

过电压，需进行综合考虑电压调整和控制问题。

图 1 750 /220 kV 电磁环网示意图

乌北主变压器跳闸，乌北 750 kV 母线电压升高

幅度约为 50 ～ 70 kV，为抑制部分主变压器特别是末

端馈供主变压器跳闸后 750 kV 母线高电压，需联切

750 kV 线路，从而电网运行从 N － 1 问题升级为 N －
2 问题，还需要调控电压同时需控制各 750、220 kV
断面潮流，关联因素较多。

220 kV 电网面临正常小负荷方式下电压偏高需

消化吸收 750 kV 系统未补偿的容性无功，750 kV 主

变压器 N － 1 故障情况下，750 kV 系统变化的容性无

功被切除，220 kV 系统因失去容性无功造成感性无

功偏多，电压偏低，而 750 kV 设备又因为缺少的感性

无功补偿而电压偏高，不论 750 kV 还是 220 kV 电

网，电压反复波动问题突出。
此外，新疆电网内 750 kV 系统的电压水平与西

北电网内 750 kV 系统的电压水平相关联，链式网络

的电压调整随联络线传输功率变化而变化，并相互制

约，使得电压调整控制延伸面扩大。
由于上述因素造成电压调整和控制关联因素增

多，电压控制模式变化较大，需进行调整。
2． 2 电磁环网控制模式

新疆电网出现多个大型电磁环网，分别为凤乌电

磁环网，乌吐电磁环网，吐哈电磁环网，吐巴电磁环

网，电磁环网带来的是系统短路水平的不断上升，热

稳定、动稳定、暂态稳定引起的控制问题。采取分区

分片的运行方式是解决短路电流问题的发展趋势，但

是在分区运行后需考虑设备检修、电力电量平衡、设
备过载等问题，同时还带来不同情况下的运行方式多

变，保护定值方案多套，事故支援能力变弱，运行方式

调整困难、调度运行操作复杂等问题。
在环网方式下部分 220 kV 输电断面制约着 750

kV 系统送出功率，同时 750 kV 系统设备运行和停运

也造成 220 kV 线路穿越潮流的变化。上述设备的检

修需相互配合，相互兼顾。此外新疆电网因网架结构

薄弱，疆内 750 kV 设备停运相互之间也影响较大，需

统一考虑。
2． 3 调峰、调频控制模式

新疆电网由孤网运行转为联网运行，由独立电网

转为西北区域电网一部分。新疆电网调峰、调频控制

模式将发生较大的变化，电网 AGC 控制模式需要调

整。通常 AGC 有四个基本目标及其分别对应的四个

控制模式。
( 1) 负荷平衡控制模式: 使整个互联系统的发电

与负荷基本平衡。
( 2) 定频率控制模式: 保证电力系统的频率偏差

在某一范围内，并使均值为零。
( 3) 联络线控制模式: 在各控制区域内调节发电

出力，使联络线功率偏差积分值为零。
( 4) 经济调度控制模式: 控制本区域内的分配发

电，使发电成本最小。
新疆电网在与西北电网联网后，采用联络线频率

控制模式，但由于是联网设备均为单主变压器，还需

考虑主变压器跳闸，解网方式下的定频率控制模式，

解网方式还存在不同地区，不同机组参与，需要进行

调整和改变，在两者之间切换。如: 在 750 kV 哈敦双

线断开，吐哈一二线断开，乌吐一二线断开方式下，天

光电厂、察汗乌苏电厂、库车电厂等机组的 AGC 控制

模式需做相应的调整。
AGC 控制模式复杂程度增加，控制模式多变，需

要考虑和完善相关功能定义。
对于系统旋转备用容量的制定，电力、电量平衡、

机组开机方式等均进行了多种情况的考虑。既要满

足系统外送要求、又要满足联网通道故障后稳控切机

要求，满足系统故障情况下的快速响应调节能力，负
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荷变化、风电出力变化要求。
2． 4 区域性电网稳定控制模式

联网后电网具有明显的区域性特征: 乌北地区、
吐鲁番地区、哈密地区局部电力系统各自由多个电源

节点构成，分区内稳定性与分区内电源具有强相关

性。对于这样的系统，其安全稳定控制，需综合考虑

这些电源的运行状态，因而往往需要大量的远方信息

传递。这样就使得区域性电力系统的安全稳定控制

复杂程度增加，尤其是在各种情况下如何保证全套装

置动作的可靠动作。
区域稳控控制模式也需适应多种情况进行调整

优化，对于 750 kV /220 kV，由原有的集中控制模式

调整为采取 750 kV /220 kV 分层控制模式。形成以

三个变电站六套装置为枢纽的 108 套系统分区分层

进行控制。
2． 5 调度管理模式

联网后，新疆省调调度管理由单一的孤网运行管

理变为联网运行管理与孤网运行管理双重方式，需积

极适应新的联网方式，将新疆电网在孤网运行过程中

形成了一套适应新疆电网实际情况的调度管理模式

进行优化、转型、转变，在调度运行、运行方式、调度计

划、继电保护、通信、自动化专业的工作标准、工作制

度、专业流程，标准、规程、制度，全面梳理。
对于调度运行方面，转变孤网运行管理，加强电

网的负荷预测，合理安排系统旋转备用容量、事故备

用容量、检修备用容量及其分布，要求具备相应的响

应调节能力，对于电网稳定工作，联合网调、省调、地
调制定协调一致的稳定规定，拉路限电序位表，制定

紧急来路限电措施。调度运行人员及时准确调整有

关调频厂，重视联网工程系统的过电压问题，保持发

电机组自动电压调节在运行状态，采用快速励磁，合

理使用并联电抗器，控制系统运行电压在正常范围

内，对可能发生的各类严重故障，平时制定相应预案

和反事故演习，在二次系统方面，加强网省继电保护

的运行管理工作，完善规章制度，整定方案，整定原

则，现场实施、定期检验、设备维护等环节。对电网第

三道防线需统一考虑，对于重要设备的电网通信，调

度自动化系统和各枢纽站的自动化设备、加强运行维

护和管理。

3 提高电网安全稳定水平控制模式调

整措施

为提高新疆电网联网后的安全稳定水平，在深入

分析了电网稳定性变化情况，电网控制模式存在不

足，提出以下控制模式调整措施。
3． 1 针对电压控制

合理选择 750 kV 主变压器分接头档位，缩小变

比，优化确定 750 kV 无载调压变压器分接头位置，做

到 750 kV、220 kV 系统同时优化，联合调压。加强常

规电源并网管理，充分发挥其调压能力。静态电压故

障前做好控制预案和相应控制策略，故障情况下电压

控制需稳控系统与人员控制相结合。
3． 2 针对电磁环网

加快电网建设，为电磁环网方式解环提供条件，

开展新疆电网规划网架及过渡期间电磁环网解环专

题研究，优化电磁环网解环方案，优化电源分区互供，

减少潮流迂回转供，减少电网相互制约因素。优化区

域稳控策略的优化工作，增加相应的区域稳控策略。
3． 3 针对调峰、调频

根据电网运行情况，针对电网故障解列孤网运行

后不同 AGC“挂起”措施。优化现有 AGC 策略，结合

运行开展相关的优化。制定多种 AGC 控制模式。合

理确定系统备用容量，将风电、水电、火电、联络线备

用统筹考虑，充分发挥区域联网综合效益。将电源按

AGC 区域贡献率进行划分，与不同方式下频率调整

控制进行关联。
3． 4 针对区域稳控

研究切负荷执行站、切机执行站接入方式变更，

切负荷功 能 闭 锁 程 序 优 化，策 略 改 进，做 到“自 适

应”。
3． 5 针对调度管理

尽快融入网省一体化运作，加强沟通，建立协作

机制。建立统一和谐的调度协调机制。

4 结 论

新疆与西北电网联网后，可以充分发挥大电网、
大机组、大容量远距离输电的规模经济效益，实现能

源、电力资源的优化配置; 可以实现水电、火电、核电、
风电等不同特性电力资源的互补，实现更大的经济和

安全效益。但电网大范围互联又会使电网事故影响

范围扩大，如果处理不当，有造成大面积停电的风险。
需要在电网运行控制各个方面的模式进行调整和转

换，梳理新疆 750 /220 kV 电网运行控制模式，确定调
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整方向，迅速改进和转变，以满足电网各种运行工况

的需求，此外，电网在规划设计方面也需要进行综合

考虑，开展电磁环网解环研究、电源分区消纳研究、电
源接入地方式研究，750 ～ 220 kV 电压控制专题研究

等，建设坚强的各级电网，各级电网统一协调统筹发

展，为电网运行提供坚强的物理保障。
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