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摘　 要:电网稳控系统作为整个电力系统的重要保护手段ꎬ可以避免电网故障进而引发大范围停电的情况发生ꎬ是保

证电网安全稳定运行的重要防线ꎮ 首先ꎬ分析了毕节新能源建设工程情况ꎻ其次ꎬ根据该区域电网 ２０２３ 年网架情况ꎬ
对该区域内电网交流系统进行了详细的稳定计算ꎬ分析系统存在的稳定问题和薄弱环节ꎻ最后ꎬ针对不同的交流线路

故障ꎬ提出提高毕节新能源送出的措施建议ꎬ为该区域大电网安全运行提供保障ꎮ
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０　 引　 言

随着大规模电网互联、远距离输电的不断发展、
分布式发电的大量运用以及电力电子等设备越来越

多ꎬ电网的内部结构和运行特点变得复杂ꎬ电网安全

稳定问题日益突出ꎬ同时电网局部产生的故障也可

能导致大电网的崩溃ꎬ造成不可估量的损失[１－４]ꎮ
因此ꎬ及时发现故障、分析故障原因并采取相应稳定

控制措施ꎬ可以保证大区域电网的供电可靠性ꎬ防止

电网故障后果的进一步加重ꎮ
稳控系统作为电力系统的重要防线ꎬ保护着系

统各设备在正常范围内工作ꎮ 在电网发生故障失稳

后ꎬ稳控系统通过切发电机组、切负荷来减少出力和

负荷ꎬ调整功率(上升或下降)ꎬ以此来实现故障区

域或更大范围电网的安全稳定控制[５]ꎮ 稳控系统

有助于维持功角、电压稳定以及电网的可持续稳定

供电[６－１０]ꎮ
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下面分析毕节新能源送出电网安全问题ꎮ 针对

该区域电网网架不断变化以及发电、负荷逐步增加

的情况ꎬ研究毕节区域电网出现的交流故障以及故

障发生后稳定控制系统采取的措施ꎬ对有效抑制故

障的进一步扩大、保障电网安全运行具有重要意义ꎮ

１　 毕节新能源概况

毕节新能源以光伏发电为主ꎬ集中在乌撒区域ꎮ
光伏发电集中汇集到 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ
光伏汇集站 ２ꎮ 当地的水电汇集到 ２２０ ｋＶ 水电汇

集站ꎮ ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １ 和 ２２０ ｋＶ 水电汇集站

分别经 ２２０ ｋＶ 联络线接入 ５００ ｋＶ 汇集站ꎬ再经

１ 回 ５００ ｋＶ 联络线路长距离接入主网的 ５００ ｋＶ 变

电站 ３ 实现与主网连接ꎮ 毕节新能源送出电网如图 １
所示ꎮ

光伏群总装机容量为 ４６０ ＭＷꎬ各光伏站装机

容量见图 １ꎮ

图 １　 毕节新能源送出电网

２　 研究方法及原则

２.１　 计算原则

２.１.１　 计算模型及稳定判据

１)发电机模型:采用“Ｅｑ”和“Ｅｄ”电势变化的计

算模型ꎮ
２)负荷模型:采用 ５０％感应电动机＋５０％恒阻

抗的综合负荷模型ꎬ并计入频率因子ꎮ
３)直流模型:采用能模拟直流电压和电流测量

环节、电流调节器、ＶＤＣＯＬ 限制环节以及触发控制

环节的直流控制系统模型ꎮ
根据«电力系统安全稳定导则»和«南方电网安

全稳定计算分析导则»ꎬ系统稳定应同时满足:
１)暂态稳定ꎮ 遭受扰动后ꎬ同步系统内各机组

之间功角相对摇摆ꎬ经过第一、第二振荡周期不失

步ꎬ作同步衰减振荡ꎬ系统中枢点电压逐渐恢复ꎮ
２)动态稳定ꎮ 电网在遭受大小干扰后ꎬ仍能通

过自控设备维持自身长时间稳定运行ꎬ一般指在干

扰后ꎬ不出现发散性或持续性的振荡ꎮ
３)电压稳定ꎮ 电网电压受到干扰后在一定条

件下仍能维持或恢复到安全范围内ꎬ不出现电压崩

溃的现象ꎬ电压稳定包括电压静态和暂态稳定ꎮ
４)频率稳定ꎮ 电网遭受剧烈干扰后ꎬ在电源与

负载的巨大不均衡条件下ꎬ电网频率仍可维持在可

接受范围内而不出现频率崩溃ꎮ
５)热稳定ꎮ 电网中的电力装置能经受住短路

电流所引起的热效应ꎬ而不会造成装置的损害ꎮ
２.１.２　 故障类型与计算时序

电网故障主要包括单相瞬时性故障、线路三相

永久性故障、主变压器故障、平行线路单回三相永久

性跳双回及电厂送出线路 Ｎ－１.５ 故障以及稳控远

方切机、切负荷时间故障等ꎮ 计算时序如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算时序

故障类型 计算时序

单相瞬时性故障
故障后两侧 ０.１ ｓ 故障相跳开ꎬ
故障后 １.１ ｓ 故障相重合闸成功

线路三相永久性故障 故障后两侧 ０.１ ｓ 跳开

线路单回故障跳
双回故障

故障后两回线路两侧 ０.１ ｓ 跳开

主变压器故障 故障后 ０.１ ｓ 主变压器各侧跳开

双回线路 Ｎ－１.５ 故障

一回线路三相永久性故障后
０.１ ｓ 线路两侧跳开ꎻ另外一
回线单相瞬时性故障ꎬ故障后

０.１ ｓ 故障相两侧断开

稳控远方切机、
切负荷时间

交流故障后 ０.３ ｓ

２.２　 计算方式

“Ｎ－１”原则ꎬ又称为单一故障安全检验法则ꎬ是
一种基于电网稳定运行的技术需求ꎬ具体指电网中

任一电力器件在正常运行下或由于故障被切断ꎬ电
网能维持稳定的工作状态且其他部件不负载运行ꎬ
电压、频率都保持在安全范围内ꎮ 所选取的基础计

算方式突破“Ｎ－１”原则ꎬ即在夏季考虑毕节区域水

电、火电、新能源等电力均尽量满发ꎬ只要正常运行

时无元件过载即可ꎬＮ－１ 故障后出现的稳定问题则

依靠安全稳定控制措施解决ꎮ
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同样以“保证正常运行时无元件过载ꎬＮ－１ 故障

后出现的稳定问题依靠安全稳定控制措施解决”为原

则ꎬ在 ２０２３ 年夏小多发方式下做 ５００ ｋＶ 及 ２２０ ｋＶ 线

路检修ꎬ具体检修方式主要包括 ５００ ｋＶ 汇集站

升压变压器检修、５００ ｋＶ 变电站 ３ 主变压器检修、
５００ ｋＶ 双回线一回线路检修、２２０ ｋＶ 双回线一回线

路检修等ꎮ

３　 交流系统故障及提高送电能力措施

分析

　 　 以在 ２０２３ 年夏小多发方式下ꎬ５００ ｋＶ 线路单

相瞬时性故障为例ꎬ测算 ５００ ｋＶ 联络线和 ２２０ ｋＶ
水电联络线两侧的相角差、测定电压及余弦电压ꎬ如
图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 联络线两侧相角差

　 　 根据图 ２ 和图 ３ 中两侧相角差及测定电压可判

断ꎬ电网内交流线路故障后出现功角失稳问题及振荡

中心落在 ５００ ｋＶ 联络线或者 ２２０ ｋＶ 水电联络线上ꎮ
光伏和水电打捆后送出能力受不同能源出力比

例的影响ꎬ为避免功角失稳问题ꎬ列举两种方式的不

同能源出力比例进行仿真ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 方式 １:减小光伏出力 ８０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联络

线潮流为 ８２０ ＭＷꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时故障无

暂稳问题ꎮ

图 ３　 测定电压及余弦电压 ＵｃｏｓΦ

表 ２　 ５００ ｋＶ 汇集站至 ５００ ｋＶ 变电站 ３ 线路预控方式

方式
５００ ｋＶ 联络线

潮流 / ＭＷ
水电

出力 / ＭＷ
光伏

出力 / ＭＷ

方式 １ ８２０ ４５４ ３８０

方式 ２ ７７９ ３３２ ４６０

　 注:表中未示出网损ꎮ

　 　 方式 ２:减小水电出力 １２０ ＭＷ 以使 ５００ ｋＶ 联

络线潮流为 ７７９ ＭＷꎬ预控ꎬ５００ ｋＶ 联络线单相瞬时

故障无暂稳问题ꎮ
　 　 为提高 ５００ ｋＶ 联络线送电能力ꎬ通过提高光伏

电站电压稳定能力来实现ꎬ考虑采用静止无功发生

器(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)增容、加装调相机以及

新建串联补偿装置等方式ꎮ
１)ＳＶＧ 增容

表 ３ 为以 ２２０ ｋＶ 光伏汇集站 １、２２０ ｋＶ 光伏汇

集站 ２ 作为节点ꎬ新增不同容量的 ＳＶＧ 后的送电能

力分析ꎮ
表 ３　 ＳＶＧ 增容提高送电能力分析

序号 新增 ＳＶＧ 容量 / Ｍｖａｒ 撒奢线有功功率 / ＭＷ 负载率 / ％

１ １１０ ８７９.６ ４３.１２

２ ２２０ ９０８.４ ４４.５３

３ ３３０ ９２７.４ ４５.４６

４ ４４０ ９３６.９ ４５.９３

５ ５５０ ９４６.２ ４６.３８

　 　 ＳＶＧ 容量从 １１０ Ｍｖａｒ 至 ５５０ Ｍｖａｒꎬ对应的有功

功率也随之增加ꎮ 通过安装和调节这些 ＳＶＧ 设备ꎬ
可以有效控制系统的无功功率流动ꎬ提高电力系统
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的稳定性和可靠性ꎮ
２) 新建串联补偿装置ꎬ补偿度为 ３０％ꎬ乌撒电

源可满出力ꎮ
３)新建调相机 １００ Ｍｖａｒꎬ毕节新能源可满出力ꎮ

４　 结　 论

上面对毕节新能源 ５００ ｋＶ 送出系统进行了电网

稳定研究ꎬ分析了毕节新能源和水电送出 ５００ ｋＶ 联

络线存在的稳定问题ꎬ提出了提高送电能力的措施ꎮ

参考文献

[１]　 李明节.大规模特高压交直流混联电网特性分析与运

行控制[Ｊ].电网技术ꎬ２０１６ꎬ４０(４):９８５－９９１.
[２]　 杨欢欢ꎬ付超ꎬ李诗旸ꎬ等.南方电网稳定控制系统高保

真传动试验方案设计与结果分析[Ｊ].南方电网技术ꎬ
２０２２ꎬ１６(５):１－８.

[３]　 许涛ꎬ励刚ꎬ于钊ꎬ等.多直流馈入受端电网频率紧急协

调控制系统设计与应用[ Ｊ] .电力系统自动化ꎬ２０１７ꎬ
４１(８):９８－１０４.

[４]　 朱锐ꎬ黎劲松ꎬ杨宝起ꎬ等.高比例新能源接入区域电网

稳定控制技术探讨[Ｊ].电工技术ꎬ２０２１(１２):４６－４９.

[５]　 肖友强ꎬ李玲芳ꎬ陈义宣.云南电网稳控系统的优化配

置研究[Ｊ].云南电力技术ꎬ２０１７ꎬ４５(１):１１８－１１９.
[６]　 郝雨辰ꎬ江叶峰ꎬ仇晨光ꎬ等.基于多代理系统的直流微

电网分区域式稳定控制方法研究[Ｊ].电力工程技术ꎬ
２０１７ꎬ３６(５):１５－２０.

[７]　 郭剑ꎬ朱炳铨ꎬ徐泰山ꎬ等.基于历史数据聚类分析的

暂态功角稳定故障筛选[ Ｊ] . 电力工程技术ꎬ２０２０ꎬ
３９(２):７５－８０.

[８]　 ＳＨＵ Ｙ ＢꎬＴＡＮＧ Ｙ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ[Ｊ].ＣＳＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ３(４):３３４－３３９.

[９]　 ＹＵ Ｗ ＪꎬＸＵＥ Ｙ ＳꎬＬＵＯ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ＵＨＶ ｇｒｉｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ: ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄꎬ２０１５ꎬ７(１):４９１－５００.

[１０]　 郭琦ꎬ朱益华ꎬ常东旭ꎬ等.电网安全稳定控制系统远

程试验方法及工程应用[ Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０２０ꎬ
４４(１):１５２－１５９.

作者简介:
明　 杰(１９９２)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为电力系统

稳定与控制ꎮ
(收稿日期:２０２３－０１－１９)

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃
(上接第 ６８ 页)
[１３]　 秦川ꎬ姜燕.基于经济等效时间考虑电压暂降的供电

可靠性评估方法研究[ Ｊ].电力电容器与无功补偿ꎬ
２０２２ꎬ４３(１):１４４－１５０.

[１４]　 林志超ꎬ罗步升ꎬ宋志坚.一种基于过程免疫时间的电

压暂降后果分级指标 [ Ｊ] .云南电力技术ꎬ２０２０ꎬ
４８(６):２０－２４.

[１５]　 肖先勇ꎬ秦铄ꎬ汪颖ꎬ等.考虑敏感设备中断概率的电

网线路改造优质供电运营模式研究[ Ｊ].电网技术ꎬ
２０２３ꎬ４７(２):５８４－５９４.

[１６]　 汪颖ꎬ李成鑫ꎬ李国栋ꎬ等.基于响应事件工艺参数免

疫时间的设备电压暂降敏感特征识别[Ｊ].四川大学

学报(工程科学版)ꎬ２０１６ꎬ４８(４):１８１－１８７.
[１７]　 刘旭娜ꎬ张文涛ꎬ魏俊ꎬ等.基于配电网过电流保护的电

压暂降缓解方法[Ｊ].电气应用ꎬ２０１７ꎬ３６(２２):６９－７４.
[１８]　 ＨＵＡＮＧ Ａｎｊｕｎｇｕｏꎬ ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｙｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ.

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０２１ꎬ９:６６３９８－６６４０７.

[１９]　 罗珊珊ꎬ陈兵ꎬ汪颖ꎬ等.基于过程免疫力和优化 Ｋ 近

邻估计的配网电压暂降频次估计[Ｊ].电工电能新技

术ꎬ２０２２ꎬ４１(７):２５－３７.
[２０]　 徐琳ꎬ刘畅ꎬ杨华.敏感工业过程电压暂降免疫时间评

估[Ｊ].电力电容器与无功补偿ꎬ２０２１ꎬ４２(２):１１０－１１６.
[２１]　 钟庆ꎬ何淇彰ꎬ陈伟坤ꎬ等.基于甘特图的过程免疫时间

计算方法[Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０１９ꎬ４３(７):１７４－１８１.

[２２]　 肖先勇ꎬ谭秀美ꎬ汪颖ꎬ等.基于电气特性－物理属性－
感知损失的电压暂降经济损失评估[Ｊ].中国电机工

程学报ꎬ２０１８ꎬ３８(Ｓ１):１０５－１１０.
[２３]　 李天楚ꎬ伍智鹏ꎬ方铭ꎬ等.基于 Ｌａｒｓｅｎ 推理的电压暂

降下工业过程负荷损失率评估方法[Ｊ].电力系统保

护与控制ꎬ２０２２ꎬ５０(４):１４５－１５３.
[２４]　 胡兵ꎬ徐友才ꎬ朱瑞.现代科学与工程计算基础[Ｍ].

成都:四川大学出版社ꎬ２０１８.
[２５]　 ＩＥＥＥ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ:ＩＥＥＥ Ｓｔｄ １１５９:２００９[Ｓ / ＯＬ]. [２０２２－ １０－ ０５].
ｈｔｔｐ: / / ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ. ｉｅｅｅ. ｏｒｇ / ｓｅｒｖｌｅｔ / ｏｐａｃ? ｐｕｎｕｍｂｅｒ ＝
８７９６４８４.

作者简介:
马　 骏(１９８４)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事电气管理工作ꎻ
景　 源(１９８１)ꎬ男ꎬ助理工程师ꎬ从事电气技术管理工作ꎻ
易　 见(１９８３)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ从事天然气离心式压

缩机组管理工作ꎻ
周之松(１９８８)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ从事水电、压缩机管理

工作ꎻ
徐方维(１９７８)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为电能质量与

电磁兼容ꎻ
龙晨瑞(１９９８)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为电压暂降

治理技术ꎮ
(收稿日期:２０２２－１２－０５)

８４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


