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天山西段750 kV环网加强工程建设时序研究

新疆电网在“十三五”初期将建成环天山西段的750 kV
单环网结构，2020年前将针对单环网结构进行逐段加强，

主要包含伊犁－乌北二回工程、吐鲁番－巴州－库车二回工

程和凤凰－亚中－达坂城二回工程共三个阶段。基于西北电

网规划数据，通过电网潮流分布均衡性、安全稳定水平、短

路电流水平、小干扰稳定性和输电能力等方面的仿真计算，

综合比对了三个加强工程对新疆电网的影响，优化了加强工

程的建设时序。
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0 引言

2016年，750 kV伊犁－库车输变电

工程建成投运后，初步形成围绕天山山

脉西段的750 kV单环网，西起伊犁变电

站，途经乌苏、凤凰、乌北（亚中）、

达坂城、吐鲁番、巴州、库车和伊犁共

八座750 kV变电站，环网线路长度合计

约1 800 km。环网投运初期，由于网架

结构及自然条件等因素导致正常运行及

检修方式下存在较大风险。按照新疆电

力公司的电网规划，“十三五”期间，

将陆续建设天山西段环网的二回线加强

工程，为能源基地大规模电源开发和风

火打捆外送提供坚强的网架支撑。二回

线加强工程包括：伊犁－乌苏－凤凰－

乌北二回750 kV输变电工程（简称伊犁－

乌北）、吐鲁番－巴州－库车二回750 kV

输变电工程（简称吐巴库）、凤凰－亚

中－达坂城二回750 kV输变电工程（简

称凤亚达）。三个加强工程不同的建设

时序将对新疆电网稳定特性产生不同的

影响 [1-4]。

本文通过研究环天山西段大环网投

运后二回750 kV输变电工程不同建设时

序对新疆电网电力流、安全稳定水平、

短路电流水平、小干扰稳定性和重要断

面输电能力的影响，提出二回750 kV加强

工程建设时序建议，对充分发挥750 kV主

干网络的送受电能力，保障新疆电网稳

定、高效运行有着非常重要的意义。

1 对新疆电网潮流分布的影响

根据新疆的地理特点、绿洲经济带

特点和能源资源分布特点，新疆750 kV

电网形成以乌鲁木齐、昌吉750 kV环网

为核心，乌鲁木齐－吐鲁番－哈密750 kV

电网为主干，东西展开、南北延伸，覆

盖全疆绿洲经济带的“工”字形750 kV

电网结构。为进一步增大北疆电网向南

疆电网的送电能力，优化潮流分布，避

免大功率迂回，建设伊犁至库车翻越天

山的750  kV输电线，打通伊犁电源基

地直送南疆的送电通道，形成伊犁－乌

苏－凤凰－乌北（亚中）－达坂城－吐

鲁番－巴州－库车－伊犁，围绕天山山

脉西段的750 kV大环网。“十三五”期

间，新疆750 kV电网得到进一步加强，

各断面陆续建成750 kV双回线，为能源

基地大规模电源开发和风火打捆外送提

供了坚强的网架支撑。

二回750 kV加强工程不同建设时序

下新疆电网750 kV网架结构图如图1所

示。二回线建设时序变化对新疆电网

750 kV潮流分布的影响如下。

1）优先建成吐巴库二回方式，伊犁

往博州方向的北部750 kV线路潮流功率

约减少46～128 MW；伊犁往库车方向的
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南疆外送750 kV线路功率增加约128～168 MW；

喀什至库车的线路功率影响较小。主要原因是吐

巴库二回建成后，加强了库车与新疆主网的电气

联系，缩小了联系阻抗，引导伊犁送出功率向南

疆转移。

2）优先建成伊犁－乌北二回方式，伊犁往

博州方向的北部750  kV线路潮流增加约133～ 

320 MW，凤凰－亚中略减少；伊犁往库车方向的

南疆外送750 kV线路功率减少约113～132 MW；

而喀什至库车的线路功率影响较小。主要原因是

伊犁－乌北二回建成后，加强了伊犁至新疆主网

北部通道的电气联系，缩小了联系阻抗，引导伊

犁送出功率经西北部送出。

3）优先建成凤亚达二回方式，伊犁往博州方

向的北部750 kV线路潮流功率略有增加，凤凰－亚

中增加约330 MW，凤凰－乌北减少约274 MW；伊

犁往库车方向的南疆外送750 kV线路功率和喀什

至库车的线路功率影响较小。

从潮流均衡性来看，优先建设吐巴库二回方

式，南疆增加潮流和北部减轻潮流相对更均衡；

优先建设伊犁－乌北二回方式次之，最后是优先

建设凤亚达二回方式。

2 对新疆电网安全稳定性和短路电流的 
 影响

2.1 二回750 kV加强工程前后稳定特性

750  kV伊库线投运后形成环天山西段单环

网，提升了伊犁和库车地区的稳定水平。但南疆

地区750 kV喀什－巴楚－阿克苏－库车段均为单

线、单变长链式供电结构，网架结构较为薄弱，

动态稳定性问题一直存在[5-6]。

不同750 kV工程建设时序方式下，新疆电网

暂态稳定性均较好，由于主网架的加强，南疆地

区的动态稳定水平也得以提升，仅在疆南地区发生

750 kV N－1故障时会出现部分机组动态不稳定情

况。单环方式以及三个二回750 kV加强工程方式

下750 kV巴楚－阿克苏发生N－1故障后，南疆机

组相对新疆主网功角变化曲线如图2所示。由图2

可以看出，单环结构下，巴阿线N－1跳闸后，南

疆机组相对新疆主网动态失稳；750 kV主干网架

加强后，南疆地区的动态稳定水平得以提升。

 

2.2 二回750 kV加强工程前后短路电流水平

从系统阻抗角度来看，优先建设吐巴库二回线

缩小了南疆地区到主网的电气距离，对于750 kV库

车、巴州母线的三相短路电流水平增加有积极作

用，巴州变电站增加约4.1 kA，库车变电站增加约

2.0 kA，吐鲁番变电站增加约1.6 kA；对于乌昌地

区的短路电流增加有限。

优先建设伊犁－乌北二回线缩小了新疆西北

部地区到主网的电气距离，对于750 kV乌北、凤
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（c）优先建设凤亚达二回

图1    三个二回750 kV加强工程方式下新疆750 kV网架结构图

（a）优先建设吐巴库二回

（b）优先建设伊犁－乌北二回

图2    单环方式以及三个加强工程方式下巴阿线N－1故障后南

疆机组对新疆主网功角变化曲线
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凰和乌苏母线的三相短路电流水平增加有积极作

用，乌北变电站增加约1.8 kA，凤凰变电站增加约

5.4 kA，乌苏变电站增加约5.2 kA。

优先建设凤亚达二回线后，对于750  kV凤

凰、亚中和达坂城母线的三相短路电流水平增加

有积极作用，达坂城站增加约1.5 kA，凤凰变电站

增加约2.4 kA，亚中变电站增加约5.1 kA。

各方式下虽然750 kV母线的三相短路电流增

加量最大不超过5.4 kA，但仍可维持短路电流水平

在开关容量范围内。单环方式以及三个二回750 kV

加强工程方式下，750 kV母线三相短路电流对比

情况如表1所示。对于220 kV母线的三相短路电流

水平，优先建设凤亚达二回后，将使得亚中变电

站220 kV母线短路电流超过50 kA。因此，从避免

增加短路电流问题的角度出发，建议凤亚达二回

建设时序略滞后为宜[7-9]。

表1    单环方式以及三个加强工程方式下

750 kV母线三相短路电流比对表

（单位：kA）

母线名 单环 吐巴库 伊犁－乌北 凤亚达

乌北 36.5 36.9 38.3 36.7

达坂城 28.1 28.8 28.5 29.6

凤凰 20.3 20.4 25.8 22.7

亚中 18.9 19.0 19.4 24.0

库车 12.8 14.8 13.1 12.8

巴州 10.6 14.7 10.6 10.6

乌苏 11.8 11.8 17.1 12.1

3 对新疆电网小干扰稳定性的影响

采用频域分析方法研究单环方式以及三个二

回750 kV加强工程方式下新疆电网小干扰稳定性

的变化情况。表2为加强工程前后新疆电网机组参

与且阻尼比小于0.2的振荡模式。

表2    二回线加强工程前后新疆电网主要振荡模式表

特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 振荡模式

单环
－0.253＋j1.514 0.241 0.165 新疆机组－西北主网机组

－0.448＋j3.403 0.542 0.130 南疆机组－新疆主网机组

吐巴库 －0.257＋j1.527 0.243 0.166 新疆机组－西北主网机组

伊犁－乌北 －0.257＋j1.522 0.242 0.167 新疆机组－西北主网机组

凤亚达 －0.255＋j1.520 0.242 0.166 新疆机组－西北主网机组

由表2可知，单环方式下，新疆电网有两个区

域振荡模式，不存在弱阻尼振荡模式，也不存在

局部振荡模式。

三个二回750 kV输变电工程加强了新疆电网

的网架结构，提高了新疆电网的动态稳定性，尤

其是南疆相对新疆主网的动态稳定性水平。二回

线加强工程方式下南疆相对新疆主网的区域振荡

模式不存在，新疆相对西北主网的区域振荡模式

的阻尼比有所提高。三个加强工程的小干扰稳定

特性区别不明显。图3为伊库线投运前后南疆机

组－北疆机组区域振荡模式的模态图。

4 重要断面输电能力研究

建设二回750 kV输变电工程加强了环天山西

段环网，对提升环网中的送电断面输电能力大有

裨益，为实现西北电网水火互补运行和更大范围

的电力资源优化配置发挥重要作用[10-12]。单环方

式、吐巴库二回和伊犁－乌北二回方式下部分断

面输电能力比对情况如表3所示。

伊犁外送断面。单环方式下，伊犁外送断面

送电极限为1 270 MW，受限于750 kV伊犁－乌苏

单回线N－1开断后，巴州750 kV母线电压降达

30 kV；优先建成吐巴库二回，加强了库车与新疆

主网的电气联系，伊犁向南疆送电功率增大，伴

（a）单环方式下新疆－西北主网模态图
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母线电压降达30 kV。

库车外送断面。单环方式下，库车外送断面

送电极限为2 132 MW，受限于750 kV库车－巴州

单回线N－1开断后电磁环网中220 kV台远－大墩

子双回线有功功率超过其热稳极限；优先建成吐

巴库二回，南疆大部分功率通过750 kV库车－巴

州双回线送出，受限故障由单环方式下的220 kV

线路过载问题转换成巴州的低电压问题。

巴州－吐鲁番断面。单环方式下，吐巴送

电通道外送极限为1 826 MW，受限于750 kV巴

州－吐鲁番单回线N－1开断后电磁环网中220 kV

金沙－库米双回线有功功率超过其热稳极限；优

先建成吐巴库二回，由于750 kV巴州低电压的限

制，吐巴断面的输电能力提升不明显。

乌苏－凤凰断面。单环方式下，凤苏送电断

面外送极限为1 593 MW，受限于750 kV凤苏线

N－1开断后，220 kV奎屯－崇光双回线有功功率

超过其热稳极限；优先建成伊犁－乌北二回，伊

犁至新疆主网北部通道的电气联系大大增强，该

断面的外送极限提高1 400 MW。

由前面的计算分析可以看出，建设二回750 kV

输变电工程加强了环网结构，均可提高断面输电

能力。优先建设吐巴库二回，可以提高伊犁外送

断面和库车外送断面输电能力近1 000 MW；但对

吐巴断面外送能力提升作用不明显，这是由于限

制因素从220 kV线路热稳定性转变为750 kV巴州

低电压问题。优先建设伊犁－乌北二回，可大幅

提高伊犁外送断面输电能力约1 700 MW，也可提

高凤苏断面输电能力1 400 MW。

通过潮流分布、安全稳定性、短路电流、输

表3    单环方式、吐巴库二回和伊犁－乌北二回方式下重要断面输电能力比对表

方式 伊犁外送
南疆

乌苏－凤凰
库车外送 巴州－吐鲁番

单环
输电能力/MW 1 270 2 132 1 826 1 593

受限故障 巴州低电压 220 kV线路过载 220 kV线路过载 220 kV线路过载

吐巴库二回
输电能力/MW 2 213 3 020 2 070 －

受限故障 乌苏低电压 巴州低电压 巴州低电压 －

伊犁－乌北二回
输电能力/MW 2 936 － － 2 983

受限故障 博州低电压 － － 220 kV线路过载

随南疆网架的加强，受限故障由单环方式下的巴

州低电压问题转换成伊库线跳闸后北疆乌苏的低

电压问题；优先建成伊犁－乌北二回，加强了伊

犁至新疆主网北部通道的电气联系，伊犁向博

州方向的送电功率大幅增加，受限故障转换成

750 kV伊犁－库车单回线N－1开断后，博州750 kV
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（d）凤亚达方式下新疆－西北主网模态图

图3    单环以及三个二回750 kV加强工程方式下新疆－

西北主网模态图

（c）伊犁－乌北工程方式下新疆－西北主网模态图

（b）吐巴库工程方式下新疆－西北主网模态图
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电能力和小干扰稳定性研究，分析了吐巴库二回

工程、伊犁－乌北二回工程和凤亚达二回工程的

建设时序优化问题，分析结果如表4所示。鉴于

优先建设吐巴库二回方式，750 kV巴州低电压问

题是限制外送能力的重要影响因素，提升吐巴断

面输电能力不明显，建议伊犁－乌北二回可优先

建设。优先建设伊犁－乌北二回加强新疆西北部

网架结构，提高伊犁外送断面和凤苏断面输电能

力，且750 kV短路电流增加不明显，为凤苏断面

电磁环网解环创造条件。

表4    不同二回750 kV加强工程方式下多种影响因素比对表

因素 优先吐巴库二回 优先伊犁－乌北二回 优先凤亚达

潮流分布 均衡性较优 均衡性次之 均衡性较差

安全稳定性 稳定性较好 稳定性较好 稳定性较好

短路电流 750 kV母线短路电流增加不明显 750 kV母线短路电流增加不明显，可为凤苏断面解环创造条件 增大短路电流至亚中220 kV超标

输电能力 能力提升次之 能力提升较高 －

小干扰稳定性 无弱阻尼模式 无弱阻尼模式 无弱阻尼模式

5 结束语

1）不同750 kV环网加强工程建设时序下，新

疆电网暂态稳定性均较好，由于主网架的加强，

南疆地区的动态稳定水平也得以提升，且750 kV

母线的短路电流增加不明显，环网各断面的送电

能力均有所增强，推进了“西电东送，南北互

供”的实施。

2）优先建设凤亚达二回，亚中220 kV母线短

路电流超标。从避免增加短路电流问题的角度出

发，建议凤亚达二回建设时序略滞后为宜。优先

建设吐巴库二回，提高伊犁外送断面和库车外送

断面输电能力近1 000 MW，但由于750 kV巴州低

电压问题的限制，对吐巴断面能力提升不明显。

优先建设伊犁－乌北二回，大幅提高伊犁外送断

面输电能力约1 700 MW，也可提高凤苏断面送电

能力1 400 MW，为凤苏750/220 kV电磁环网解环

创造条件，建议优先建设伊犁－乌北二回。
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