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水电机组调速特性对联络线
极限传输功率影响分析
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摘 要:在某地区电网现有网架基础上分别就考虑和不考虑水电机组调速特性两种工况进行了仿真分析，得出了两

种工况下的联络线极限传输功率。考虑水电机组调速特性时联络线的极限传输功率有一定程度的提高; 但对于纯水

电机组构成的电网，水电机组在故障情况下的动态反调特性对联络线的极限传输功率也有一定的制约作用。
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Abstract: The simulation and analysis of two operating conditions are carried out with and without the speed － regulating char-

acteristics of hydroelectric generating set in the current power grid，and the tie － line transmission power limits under both con-

ditions are obtained． According to the results，the tie － line transmission power limit with speed － regulating characteristics of

hydroelectric generating set is higher than the tie － line transmission power limit without speed － regulating characteristics of

hydroelectric generating set． But as the current power grid is consisted merely of hydroelectric generating set，the tie － line

transmission power limit will also be restricted by the anti － regulation characteristics of hydroelectric generating set under faul-

ted condition．
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0 引 言

近两年奎屯地区经济增长迅速，负荷增长较快，

但电源和网架建设相对滞后。受网内电源结构不合

理以及用电负荷季节性、时段性的影响，地区电网呈

现季节性电力供需不平衡的现象。在枯水季节，一

旦地区电网与主网唯一联络线———220 kV 联络线

( A 站至 B 站) 事故跳闸，地区电网将成为了一个孤

立电网，届时，孤网内水电机组的调速特性对地区电

网的安全稳定运行有很大影响。

1 地区电网简介

地区电网目前通过单回 286． 3 km 的 220 kV 联

络线和单回 167． 87 km 的 110 kV 叶皮线( 正常方式

下断开备用) 与主网相连，距离主系统 2 000 km 以

上，与主系统联系极其薄弱，网内统调发电机组总装

机虽然达到 331 MW，但电源结构不合理，78%的电
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源为水电机组，受季节变化影响，存在“以水定电”
问题。电网地理接线示意图如图 1 所示。

图 1 电网地理接线图

地区电网存在着季节性供需不平衡问题，本地

区电源供电能力和从主网受电能力均有不足，主要

原因如下。
( 1) 全地区水能发电站受河床来水不足的制

约，发电能力十分有限，存在与负荷增长反时限特

性。
( 2) 网内应急电源燃机电站出力不稳定，因设

备缺陷的种种原因( 气源不足、气候太冷等) 无法投

运，造成冬季负荷高峰时段无法提供稳定的电力支
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撑和电力供应。
( 3) 冬季期间，地区最大的 A 水电站受 B 水电

站大坝蓄水的制约，不能在负荷高峰时段发挥最大

效益。
上述 3 种因素造成冬季地区网内所有电厂的最

大发电出力仅为 90 MW，缺额部分全部通过 220 kV
联络线从主网下网功率来弥补。

因此，220 kV 联络线的极限传输功率对地区电

网的供电能力有着直接影响。

2 水电机组控制特性

水电机组控制特性与火电机组不同，当一次调

频投入，网频下降时，水电机组的出力变化特性是先

下降后上升，这种特性为水轮机的动态反调特性。
如图 2 所示的即为某水电机组在一次调频试验过程

中的负荷与导叶开度的录波曲线，可以清晰地看到

水轮机的动态反调特性，水电机组的动态反调特性

对全部由水电机组构成的区域电网频率稳定性有很

强的影响作用。

图 2 水电机组动态调节特性图

3 仿真分析

为保证 220 kV 联络线跳闸后，孤网频率稳定，

电网安全稳定运行，同时最大限度地提高地区电网

受电能力，本着提高联络线下网功率和在电网发生

不可预见事故时将造成的危害、损失降低到最小程

度的原则，对 220 kV 联络线跳闸后的孤网进行了仿

真分析，求得联络线的极限传输功率。
3． 1 计算条件

3． 1． 1 计算手段
稳定计算采用电科院电力系统计算综合程序

PSASP 6． 28 版。计算中 A 水电站按照考虑与不考

虑调速器特性两种情况分析，地区电网内其余机组

不考虑调速器特性，但所有机组均考虑了调压器特

性，发电机采用实测的励磁系统模型和 PSS 模型。
负荷模型采用 40% ～70% 的感应电动机负荷模型，

厂用电模型采用 80% 的感应电动机模型。发电机

励磁系统，线路快速保护、重合闸，厂、站母线母差保

护均可靠投入。
3． 1． 2 稳定判据

( 1) 电网遭受每一次大扰动后，引起系统各机

组之间功角相对增大，在经过第 1、第 2 摇摆不失

步; 相对功角为减幅振荡。
( 2) 在电力系统受到扰动后的暂态过程中，220

kV 变电站的 110 kV 母线电压能够恢复到 0． 80 p． u．
以上。

( 3) 联络线功率振荡呈衰减趋势。
( 4) 系统低频率时，正常情况下应不导致低频

率减负荷装置动作，特殊情况下可以考虑低频率减

负荷装置动作，但系统不能发生频率崩溃，即系统最

低频率不应低至低频率减负荷装置最低频率的频率

值; 系统高频率时，最高频率不应高于电网中发电机

组高频率保护最低频率整定值，一般应不高于 50． 5
～ 51 Hz。
3． 1． 3 边界条件

( 1) 220 kV 联络线潮流方向为 B→A。
( 2) 220 ～ 110 kV 电磁环网解环运行。
( 3) 地区电网内机组开机方式安排如表 1。

表 1 机组开机安排

电厂名称
机组台数容量

/MW
总容量

/MW
开机台数

甲水电站 3 × 50 150 2 × 50
乙水电站 4 × 15 60 2 × 15
戊火电厂 2 × 12 24 按关停考虑

戌燃机电站 1 × 50 50 1 × 50

( 4) 地区电网负荷为 185 MW。
3． 2 仿真分析

3． 2． 1 甲水电站水电机组考虑调速特性
220 kV 联络线( A→B) 的传输功率为 100 MW

时发生三永故障，0． 12 s 切除线路两侧断路器，地区

电网与主网解列。地区电网孤网频率变化特性如图

3 所示，甲水电站 2 号机组的有功变化特性如图 4
所示，220 kV B 站的 110 kV 侧电压变化特性如图 5
所示。
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图 3 解网后地区电网的频率曲线( Hz)

图 4 甲水电站 2 号机有功曲线( MW)

图 5 220 kV B 站 110 kV 母线电压曲线

从上述 3 张图可以看出 220 kV 联络线( A→B) 的

传输功率为 100 MW 时发生三永故障，线路被切除，地

区电网与主网解列。依靠甲水电站水电机组的调节特

性和低频减载装置动作特性( 动作 4 轮切除了 72 MW
负荷) ，最终频率可以恢复到合理范围之内，地区电网

110 kV 电压上升 6 ～8 kV，需注意电压控制。

图 6 解网后地区电网的频率曲线

3． 2． 2 不考虑甲水电站水电机组调速特性
220 kV 联络线( A→B) 的传输功率为 80 MW 时发

生三永故障，0． 12 s 切除线路两侧断路器，地区电网与

主网解列。地区电网孤网频率变化特性如图 6 所示，

甲水电站2 号机组的有功变化特性如图7 所示，220 kV
B 站的 110 kV 侧电压变化特性如图 8 所示。

图 7 甲水电站 2 号机有功曲线

图 8 220 kV B 站 110 kV 母线电压曲线

从上述 3 张图可以看出 220 kV 联络线( A→B)

的传输功率为 80 MW 时发生三永故障，线路被切

除，地区电网与主网解列。依靠低频减载装置动作

特性( 切除了 83 MW 负荷) ，最终频率可以恢复到

合理范围之内，地区电网 110 kV 电压上升 6 ～ 8 kV。
对比图 7 和图 4 可以看出: 图 7 中由于没有考

虑甲水电站水电机组的调速特性，联络线跳闸前后，

有功功率变化不大。地区电网的频率主要依靠低频

减载装置动作和负荷自身的频率特性来寻找功率平

衡，最终达到频率稳定。图 4 中考虑了甲水电站水

电机组的调速特性，联络线跳闸后，水电机组调速器

动作，增加了水电机组的有功出力，同时低频减载装

置动作切除部分负荷，加之负荷自身的频率特性，三

者共同作用达到频率稳定。
通过上述分析可知: 由于考虑了水电机组调速

特性，联络线的极限功率比不考虑水电机组调速特

( 下转第 72 页)
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表 5 各种吸声材料价格对比表

序号 名称 参 数 单位 价格

1 玻璃棉
密 度: 48 kg /m3，厚
度: 50 mm 元 /m2 20

2 聚氨酯泡沫 开孔型 元 /m2 160

3 三聚氰胺泡
沫

300 × 200 × 50( mm) 元 /m2 160

4
K － 13 喷涂
材料

植 物 纤 维 ( 50 mm
厚) 45 kg /m3 元 /m2 300

5 多孔泡沫铝
密度: 1． 16
孔隙率: 57． 04 元 /m2 800

6 铝纤维吸声
材料

密度: 38． 2 kg /m3，厚
度为 10 mm，臂后空
腔深度为 40 mm

元 /m2 220 ～
500

5 结 语

城区变电站的噪声治理应根据噪声特性、变电

站结构及其所处位置、噪声水平、周围敏感点等具体

情况，运用不同的治理手段; 同时应通过计算、技术

经济比较，科学选材，制定综合治理的具体方案，以

达到环境噪声标准的要求。并应进行试点整治，典

型分析，跟踪监测，总结提炼，根据治理效果进行总

结推广。
( 收稿日期: 2012 － 09 － 12
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性时有所提高。但从图 4 中也可以明显看出: 联络

线跳开的瞬间，水电机组的功率并非直接上升，而是

因为水电机组的动态反调特性作用，机组出力先下

降后上升。在机组出力下降过程中，地区电网频率

加速下降，有可能造成低频减载装置滑差闭锁或者

切荷量不足，最终造成频率失稳，电压崩溃。

4 结论与建议

4． 1 结 论

( 1) 考虑水电机组调速特性时，联络线( 220 kV
联络线) 极限传输功率为 100 MW，略大于不考虑水

电机组调速特性时的极限传输功率 80 MW。
( 2) 地区电网绝大部分电源为水电机组，由于

水电机组动态反调特性的影响，考虑水电机组调速

特性时联络极限传输功率提高幅度有限。
4． 2 建 议

( 1) 加快建设与主网联系第二通道，增强地区

电网与主网联络。
( 2) 尽快在地区电网内建设火电机组，利用火

电机组一次调频作用中和水电机组动态反调特性，

提高地区电网与主网解列后频率稳定性。
( 3) 加强对应急燃机电源的维护及相关工作，

确保应急电源在关键时刻可以起到电源作用。
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