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摘要 : 介绍了在三条重要联络线故障时 ,为提高西北电网东电西送稳定水平采用分布式稳定控制装置 ,计算

表明 ,通过采取切机措施 ,可以在联络线故障时 ,提高西北电网的东电西送稳定水平 10 %。
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0　引言

西北电网包括陕西、甘肃、青海、宁夏四省 (区) ,

通过 330 kV线路实现省际间的互联。西北电网的

电源点的分布是西水东火 ,西水是指黄河上游青海、

甘肃的梯级水电站 ,火电主要集中在陕西。近几年

来 ,陕西的火电建设加快 ,虽然黄河上游的梯级水电

站的开发速度也在加快 ,但水电的建设周期长 ,且近

几年黄河来水偏枯 ,以及黄河水能的利用受防汛、灌

溉等条件的限制 ,从而水电机组的出力受到一定的

制约 ,因此 ,在某些条件下 ,必然要增加东部火电机

组的开机 ;另一方面 ,东部电网中也有部分水电 ,且

在汉江流域 ,在汉江丰水期 ,实现跨流域调节时 ,东

部电网也有较大的功率送往西部电网。

充分发挥西北网水火互济的特点 ,实现跨流域

调节 ,就要充分挖掘现有电网的潜力 ,采取措施 ,提

高重要联络线故障时 ,电网的稳定水平。在电网的

稳定控制中常用的方法主要有 :切除送端机组 ,切负

荷 ,投入电气制动等。经过反复研究与论证 ,我们采

用了切除送端机组的措施 ,选用分布式稳定控制装

置 ,通过监视联络线的功率及判断线路的故障类型 ,

确定稳定控制的策略。

1　系统结构

分布式稳定控制装置由渭河、桃曲、雍城三个站

组成 ,在每个站安装一个分布式稳定控制屏 ,其中渭

河为发电厂 ,也是切机执行的站 ,桃曲、雍城为西北

电网东西部互联的变电站 ,东西部三回联络线为桃

西线、雍秦线、雍天线。桃曲站的 FW K监视桃西线

的功率及判别桃西线的故障类型 ,决定在桃西线故

障时要采取的措施 ,并转发雍城变的切机命令 ;雍城

站的 FW K监视雍秦、雍天线的功率及判别雍秦、雍

天线的故障类型 ,决定在雍秦、雍天线故障时要采取

的措施 ,并转发桃曲变的切机命令。电厂出线故障

往往是比较严重的故障 ,因此 ,在渭河电厂的 FW K

监视渭河电厂所有出线的故障 ,决定是否切机。网

调端有集中监控系统 ,能够实时监控三条联络线的

功率及渭河电厂的发电功率 ,在系统动作时能调看

FW K装置动作的记录。系统的结构如图 1所示。

图 1　系统结构简图

Fig. 1　Sketch of system structure

图 2　PETW = 1. 01 P ,故障无措施功角曲线

Fig. 2　PETW = 1. 01 P ,δ- t curve without control

2　控制策略

控制策略即在东西部三回联络线任意一条故障

或渭河电厂出线故障时 ,通过故障前装置实时测量

的联络线功率 ,并求联络线功率的和 ,来决定是否需

要切除渭河电厂的机组 ,在需要切除机组时 ,根据联

络线功率的大小及故障类型确定保证系统稳定时需

要切除一台机组还是两台机组 ;同时考虑在任意一
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条联络线检修的情况下 ,另外一条联络线故障的稳

定控制策略 ,策略表中的功率定值通过离线计算得

到。桃曲变的控制策略如表 1 所示 ,同样可以得到

雍城变及渭河电厂的控制策略 (文中从略) 。

3　算例

稳定计算选取冬小运行方式 ,此时 ,西北电网的

功率方向为东电西送 ,预想故障为东电西送严重故

障点桃西线出口三相短路 ,故障后 0. 1 s切除 ,采取

切机措施时切机时间为故障发生后 0. 3 s。计算表

明 ,不采取切机措施时 ,东电西送的功率极限为 P ,

图 2 为 PETW = 1. 01 P ,不采取切机措施时 ,发电机

的功角曲线 ,图 3为 PETW = 1. 05 P ,故障发生后 ,切

渭河电厂一台机时的功角曲线 ,图 4 为 PETW = 1.

06 P ,故障发生后 ,切渭河电厂一台机时的功角曲

线 ,图 5 为 PETW = 1. 1 P ,故障发生后 ,切渭河电厂

两台机时的功角曲线。

表 1　桃曲控制策略表

Tab. 1　Control strategy of Taoqu

运行方式 故障线路 故障类型 PSm n PSmn 控制策略

正常方式

桃西线

单相永久 Ps11 Ps12
PETW < Ps11 ,不切机 , Ps11 < PETW < Ps12 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps12且 O G > 2 ,切二台机

无故障三跳 Ps13 Ps14
PETW < Ps13 ,不切机 , Ps13 < PETW < Ps14 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps14且 O G > 2 ,切二台

三相短路 Ps15 Ps16
PETW < Ps15 ,不切机 , Ps15 < PETW < Ps16 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps16且 O G > 2 ,切二台

固西线 无故障三跳 Ps17 Ps18
PETW < Ps17 ,不切机 , Ps17 < PETW < Ps18 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps18且 O G > 2 ,切二台

雍天线停运

桃西线

单相永久 Ps21 Ps22
PETW < Ps21 ,不切机 , Ps21 < PETW < Ps22 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps22且 O G > 2 ,切二台

无故障三跳 Ps23 Ps24
PETW < Ps23 ,不切机 , Ps23 < PETW < Ps24 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps24且 O G > 2 ,切二台

三相短路 Ps25 Ps26
PETW < Ps25 ,不切机 , Ps25 < PETW < Ps26 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps26且 O G > 2 ,切二台

固西线 无故障三跳 Ps27 Ps28
PETW < Ps27 ,不切机 , Ps27 < PETW < Ps28 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps28且 O G > 2 ,切二台

雍秦线停运

桃西线

单相永久 Ps31 Ps32
PETW < Ps31 ,不切机 , Ps31 < PETW < Ps32 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps32且 O G > 2 ,切二台

无故障三跳 Ps33 Ps34
PETW < Ps33 ,不切机 , Ps33 < PETW < Ps34 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps34且 O G > 2 ,切二台

三相短路 Ps35 Ps36
PETW < Ps35 ,不切机 , Ps35 < PETW < Ps36 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps36且 O G > 2 ,切二台

固西线 无故障三跳 Ps37 Ps38
PETW < Ps37 ,不切机 , Ps37 < PETW < Ps38 且 O G≥2 ,
切一台机 , PETW > Ps38且 O G > 2 ,切二台

　　注 : PETW :东电西送断面功率 (万千瓦) ; PS m n :装置定值 (万千瓦 , m , n为定值下标) ; O G :渭河电厂开机台数

图 3　PETW = 1. 05 P ,故障切渭河一台机功角曲线

Fig. 3　PETW = 1. 05 P,δ- t curve with one generator tripped

图 4　PETW = 1. 06 P ,故障切渭河一台机功角曲线

Fig. 4　PETW = 1. 06 P ,δ- t curve with one generator tripped
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图 5　PETW = 1. 1 P ,故障切渭河两台机功角曲线

ig. 5　PETW = 1. 1 P ,δ- t curve with two generators tripped

4　结语

在电网结构不变时 ,通过采取电网紧急情况下

的控制措施能够提高电网的稳定水平。本例所采取

的控制措施 ,实际上是在机组加速时 ,减少机组的加

速功率 ,从而提高稳定水平 ,因此 ,稳定水平的提高

与切除机组的时间及功率有关 ,切除时间越短越好 ,

切除功率越大越好。西北电网采用分布式稳定控制

装置 ,能在三条联络线故障时 ,提高东电西送稳定水

平约 10 %。
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Abstract :　To respond to the fault of three important interconnected transmission lines of northwest power grid , a distributed tran2
sient stability control device is adopted to increase the transient stability level. Stability calculation demonstrates that the transient sta2
bility level increases by 10 percent in case of the fault of three important interconnected transmission lines when the above mentioned

stability control is employed.
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Real - time calculation method of generator power angle

L IAN G Zhen2guang
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Abstract :　The importance of generator power angle is described briefly. Measurement method and calculation method to determine

generator power angle are introduced. A generator power angle calculation model based on synchronous phasor measurement is pre2
sented. It makes use of generator’s sampling data of voltage and current . The method is simple to master , easy to realize , and good
to model adaptability ,which can be used in real - time power angle calculation. Simulation results reveal that the method has fine ac2
curacy while metting engineering demand. When the method is used in whole net phasor measurement systems , dynamic variations of
power angle can be monitored accurately. It lays a foundation for the safety and stability monitoring of system.
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