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基于特高压输电系统的安徽电网

小干扰稳定研究

结合 1  0 0 0  k V安徽－华东特高压投产后安徽电网

2014～2015年的网架结构，对2014～2015年安徽电网小干

扰稳定性进行了详细分析比较。得出随着电网规模的扩大

和特高压投运后，安徽电网小干扰稳定性的发展态势，指

出特高压和安徽电网中电厂群的电力系统稳定器（Power 
System Stabilizer，PSS）配置是抑制特高压送端机组和安

徽电网机组低频振荡的必要手段。
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2013年底，安徽－华东特高压（以

下简称为“特高压”）交流输电示范工

程投产，安徽省内袁庄电厂1期、平圩

电厂2期共计254万kW容量机组经两台

变压器接至特高压淮南变电站，经过皖

南变电站送入浙北变电站和沪西变电

站，形成华东电网的特高压主干网架。

2014～2015年将有约700万kW装机容量

接入安徽电网，同时特高压电网送电端

电厂群装机容量也将增至近600万kW，

2015年淮南－南京第2条同塔双回特高压

线路也将投运，安徽电网将成为整个华

东电网的一个巨大送端，这种情况的出

现势必会引起低频振荡现象的发生。

采用中国电力科学研究院的PSD－

BPA程序对2014～2015年安徽电网及特

高压电厂群进行小干扰稳定分析，找出

可能引起电网低频振荡的原因及模式，

并找出相应的解决措施。

研究基础

1. 电网及模型

采用PSD－BPA电力系统计算分析软

件，基于1 000 kV特高压及安徽电网网架

现状，建立安徽电网BPA计算模型，其

中淮南－皖南－浙北－沪西1 000 kV特高

压模型采用分布参数线路模型，两端各

接有高压电抗器进行补偿，安徽电网研

究水平年为2014～2015年，为了保证小

干扰稳定研究的准确性，模型中对华东

电网其他部分模型仍然采用详细数据

模型，所有机组参数也同样采用实测

参数。

（1）发电机模型

由于涉及到电网的小干扰稳定计

算，尤其涉及PSS投运等，因此发电机模

型均采用6阶详细模型，发电机及励磁系

统参数均选取实测参数。

（2）线路模型

特高压线路模型采用分布参数线路

模型，考虑两端补偿设备。华东电网内

500 kV和220 kV线路模型均采用集中参

数线路模型。

（3）负荷模型

除福建电网外，华东电网区域内的

负荷模型均采用“40%恒阻抗＋60%恒功

率模型”，不考虑负荷的频率效应。福

建电网的负荷模型采用“60%恒阻抗＋

40%恒功率模型”，同时考虑负荷的频

率特性（有功频率特征系数为1.2，无功

频率特征系数为2.0）。

2. 小干扰稳定性分析

PSD－BPA电力系统计算分析软件

作为成熟的电力系统分析程序，针对

大规模电力系统分析，其采用的是改进

Arnoldi小干扰分析方法，改进Arnoldi法

具有较好的收敛性，特别是在针对大规
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模电力系统分析时，能够较好地解决大规模电力

系统计算特征值的困难。改进的Arnoldi算法是一

种降价计算法，通常将高阶矩阵转化为Hessenberg

矩阵，即一个上三角矩阵。诸如发电机等系统中

动态元件的线性化状态方程可表示为

!xi = Ai!xi +Bi!U                      （1）
!ii =Ci!xi "Yi!U                      （2）

式（1）、式（2）为系统中每个动态元件的

线性化状态方程。式中，xi为动态元件的状态变

量；U为动态元件的端电压；ii为动态元件注入系

统网络的电流。

如果将系统中所有动态元件线性化方程结合

在一起，就形成了全系统状态方程

         !x = AD!x + BD!U                      （3）
!i = CD!x "YD!U                       （4）

式中，Δx为全系统状态向量的列矩阵；AD、CD为

针对于各个动态元件Ai、Ci形成的分块对角矩阵；

BD、YD则形成对应于动态元件端电压的列矩阵，

除了其对应的动态元件端电压或对应于控制远端

电压的元素为非零外，其余均为零。

系统中的线路、变压器等组成的网络用导纳

矩阵表示

  !i = YN!U                             （5）

式中，YN为网络中的导纳矩阵。

在改进的Arnoldi法中，将所有的状态相量用

电压来表示，最终形成系统的状态方程[3]，写成矩

阵形式为

                                      
（6）

AD !!tI BD

CD !(YN +YD)

"

#

$
$

%

&

'
'
Ui

qi

"

#
$

%

&
'=

vi
0
"

#
$
%

&
'

            qi = (YN +YD)
!1CDUi                  （7）

(AD !!tI )Ui + BDqi = vi               （8）

同时在改进的Arnoldi算法中，采用了逆迭代

法来求矩阵的左特征相量，对应于所计算的特征

值λt，即将式（6）两边进行转置，转置后的状态

方程为

                                      
（9）
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对式（9）进行一次迭代后即可求出左特征

相量。

特高压线路的自然功率与电压分布

1. 特高压线路输送的自然功率

输电线路自然功率又称波阻抗负荷，指的

是输电线路的负荷端每相接入一个波阻抗时的负

荷。输电线路输送的自然功率是用于比较不同电

压等级输电线路的输电能力和分析电压无功调节

措施的重要指标之一。

淮沪工程中淮南－皖南双回线路的自然功率

和广义自然功率如表1所示。

表1  淮南－皖南输电双回线路的自然功率和广义自然功率

1 000 kV 1 050 kV 1 100 kV

自然功率/MW 2×4 219 2×4 651 2×5 105

广义自然功率/MW 2×3 345 2×3 688 2×4 048

从表1中可以看出，考虑线路高压电抗器的广

义自然功率约为自然功率的79%。特高压输变线路

的运行电压越高，自然功率和广义自然功率就越

大。如果线路两侧母线电压提高5%，自然功率和

广义自然功率均会提高10%。

2. 特高压输电线路的沿线电压分布

在实际运行中，特高压输电线路沿线电压分

布并不均匀。特高压线路沿线电压分布与特高压

输送功率水平以及线路两侧的500 kV电压水平等

因素相关。

特高压线路沿线电压要求控制在1 000～1 100 kV

之间，为保证特高压线路沿线电压运行在这一范

围内，需要将特高压线路沿线各站母线电压控制

在一定范围内。

以淮南－皖南特高压线路为例，其长度为

340 km，在不同送端和受端电压下，线路各点电

压及线路两端不同电压条件下沿线电压分布如图

1所示。

特高压对安徽电网小干扰稳定性的影响

电力系统小干扰稳定是指系统受到小干扰后

不发生自发振荡或非周期性失步，自动恢复到起

始运行状态的能力。系统小干扰稳定性取决于系

统的固有特性，与扰动的大小无关。

2013年底，安徽－华东特高压交流输电示范
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工程投产，安徽省内袁庄电厂1期、平圩电厂2期

共计254万kW容量机组经两台变压器接至特高压

淮南变电站，经皖南变电站送入浙北变电站和沪

西变电站，形成华东电网的特高压电网。

结合安徽电网特高压投产后2014～2015年的

安徽电网网架结构，计算2014～2015年安徽电网

小干扰稳定，找出安徽电网小干扰稳定性的发展

态势和抑制低频振荡的方法。

1. PSS投运前的振荡模式

特高压投运后，按特高压及安徽电网内所有

机组均未投PSS，而华东电网其他省份按已投入

PSS计算，安徽电网主要相关负阻尼及弱阻尼（阻

尼比低于0.03）振荡模式参数如表2所示。图2～图

5分别为振荡模式1～4模态图。

表2  安徽电网所有机组均未投PSS，安徽电网

主要相关振荡模式参数

序号 实部 虚部 频率/Hz 阻尼比 机电回路相关比

1 0.427 6.264 0.996 9 －0.068 5.315 7

2 0.069 6 4.044 9 0.643 8 －0.017 2 3.526 8

3 0.048 2 6.556 7 1.043 5 －0.007 4 10.555 9

4 0.020 9 6.224 1 0.990 6 －0.003 4 7.144 3

（续）

序号 实部 虚部 频率/Hz 阻尼比 机电回路相关比

5 －0.053 8 7.502 3 1.194 0.007 2 11.350 9

6 －0.068 1 7.086 6 1.127 9 0.009 6 10.577 8

7 －0.070 8 7.415 8 1.180 3 0.009 6 11.401 8

8 －0.110 6 7.536 7 1.199 5 0.014 7 11.878 9

9 －0.169 8 7.768 1 1.236 3 0.021 8 11.603 9

10 －0.204 7 7.485 5 1.191 4 0.027 3 14.937 4

从表 2 中可以看出，振荡模式 1 ～ 4 均为

负阻尼振荡模式，呈现典型的失稳振荡，从

振荡模式1～4的模态图可以看出，振荡模式1

（0.427±j6.264）与安徽境内平圩电厂3#、4#机组

和袁庄电厂1#～4#机组等强相关。这6台机组均在

2014年接入特高压线路。针对该模式，这6台机组

基本同调，该模式为特高压电网与华东电网的区

域间振荡模式。

振荡模式2（0.069 6±j4.044 9）与安徽省内大

量机组强相关，为安徽电网与华东电网区域间振

荡模式。振荡模式3（0.048 2±j6.556 7）与马鞍山

电厂、马鞍山电厂2期和华六电厂2期等机组强相

关，是地区振荡模式，需要在这些电厂机组配置

PSS。振荡模式4（0.020 9±j6.224 1）与安徽机组

强相关，是安徽电网的地区振荡模式，表现为安

徽北部部分电厂机组如虎山电厂、宿东电厂、宿

州电厂、淮二电厂和临涣电厂与南部机组如宣城

电厂、铜陵电厂5#机组、永丰电厂、芜湖电厂、华

六电厂2期、天门山电厂和马鞍山电厂等机组之间

的振荡，需要在上述机组配置PSS。

图1  不同运行方式下的特高压线路沿线电压分布

（a）

（b）

末端电压1 080 kV
末端电压1 060 kV
末端电压1 040 kV
末端电压1 020 kV
末端电压1 000 kV
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图2  振荡模式1（0.427±j6.264）模态图

模态图（频率：0.996 9 Hz，阻尼比：－0.068 0）

0                         0.5                         1

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

－0.8

平圩电厂3#、4#机组

袁庄电厂1#～4#机组



Power System　|　电力系统

www.eage.com.cn 2015年3月上·电力电气·  | 41

阻尼特性得到大幅度改善，小干扰稳定性大大提

高，不存在阻尼比低于0.03的振荡模式。

表3  安徽电网所有机组均投PSS，安徽电网主要相关振荡模式

参数

序号 实部 虚部 频率/Hz 阻尼比 机电回路相关比

1 －0.443 2 11.913 7 1.896 1 0.037 2 26.504 6

2 －0.536 7 10.750 2 1.710 9 0.049 9 17.126 9

3 －0.250 7 4.952 8 0.788 3 0.050 6 16.066 7

4 －0.445 8 8.636 6 1.374 6 0.051 5 7.847 7

5 －0.284 3 5.474 7 0.871 3 0.051 9 8.818 8

6 －0.581 3 11.118 5 1.769 6 0.052 2 19.151 5

7 －0.610 3 11.340 7 1.804 9 0.053 7 18.608 1

8 －0.554 1 10.257 2 1.632 5 0.053 9 7.049 2

9 －0.570 6 10.426 6 1.659 4 0.054 6 9.291 7

10 －0.277 3.893 7 0.619 7 0.071 1.864

11 －0.404 3 5.553 4 0.883 9 0.072 6 11.346 7

12 －0.546 8 6.026 2 0.959 1 0.090 4 1.739 7

13 －0.671 5 6.994 1 1.113 2 0.095 6 10.325 7

14 －0.698 6.740 4 1.072 8 0.103 9.673

15 －0.599 4 5.681 4 0.904 2 0.104 9 1.886 6

结束语

随着特高压的投运，特高压送端电厂群将有

600万kW机组接入，同时安徽电网在2014～2015

年将有700万kW容量机组接入皖北电网，安徽

电网将成为华东电网的巨大送端，这种情况势

必易引起机组间的低频振荡。通过中国电力科

学研究院PSD－BPA程序中的小干扰稳定分析模

块，结合特高压投运后的运行特点，对安徽电网

2014～2015年小干扰稳定性进行研究，得出特高

压投运后安徽电网小干扰稳定性的特点。

1）特高压建成后，分流了大量500 kV电压等

级联络线输送功率，有利于提高安徽至华东区域

间振荡模式的阻尼比。

2）在特高压送端机组及安徽电网内机组投

入PSS前，存在4个负阻尼模式，这些负阻尼模式

主要由特高压机组相对华东电网的区域间振荡模

式、安徽机组相对于华东电网区域间振荡模式，

以及安徽电网江南、江北机组之间的区域间振荡

模式构成，同时安徽电网区域内也分别存在多个

(下转第47页)

图3  振荡模式2（0.069 6±j4.044 9）模态图

模态图（频率：0.643 8 Hz，阻尼比：－0.017 2）
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

－0.8

－0.5                   0                    0.5                     1

安徽机组

华东机组

图4  振荡模式3（0.048 2±j6.556 7）模态图

模态图（频率：1.043 5 Hz，阻尼比：－0.007 4）
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图5  振荡模式4（0.020 9±j6.224 1）模态图

模态图（频率：0.990 6 Hz，阻尼比：－0.003 4）
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2. PSS投运后的振荡模式

计及安徽电网内所有已完成PSS试验的机组，

并投入PSS，规划投产的机组采用相类似机组的励

磁系统及PSS模型参数，并投入PSS，华东电网其

他省份有PSS数据的机组投入PSS，计算得出安徽

电网主要相关振荡模式参数如表3所示。从表3中

可以看出，在所有机组均投入PSS的情况下，系统

基于特高压输电系统的安徽电网小干扰稳定研究
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弱阻尼的地区振荡模式。

3）在所有机组投入PSS后，小干扰稳定性满

足标准要求，说明机组投入PSS后有利于抑制振

荡，尤其对于特高压机组以及安徽省内的机组，

具有良好的振荡抑制。对于省内机组的地区振荡

模式，投入相关机组的PSS后均能有效地提高阻尼

比。同时投入相应机组的PSS后，安徽电网内也不

存在弱阻尼的地区振荡模式。

4）通过上述研究，建议今后的工作中应通过

试验以确定特高压送端机组及安徽电网新投运机

组的PSS参数，以便有效地提高特高压送端机组及

安徽电网内机组的抗干扰能力。
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