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摘要：送端电网在向受端电网输送大功率电量的同时，还要向本地区电网提供电力支持满足地区用电需求，因此送端电网的

结构对系统的稳定性影响甚大。指出应从电源接入系统的电压等级以及电源接入系统的母线接线方式这两个方面考虑电源接

入系统的方式；论述了送端电网的互联问题，指出送端电网不宜互联紧密；讨论了送端电网与受端电网的连接问题，指出应

缩小送端电网和送端电网的电气距离，并同时在高一级的电网规划中考虑低一级电网的规划，提高电网的输送能力。 
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Abstract：Not only is electrical power transported to import power network but also electrical power is offered for area need．So the 
configuration of export network is very important．At first，this paper points out that the voltage grade and the generator connection 
mode which is connected into power system must be thought over．Then，it indicates that the connection mode of export network 
can’t be compact united. Finally，the connection mode between export network and import network is discussed．It indicates that in 
order to improve power system transmission capability，electrical distance must be reduced．Also，it points out the lower voltage 
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0  引言 

自然资源分布的地理性和需求之间的不平衡性

造成了现代化大规模输电，伴随着各区域电网之间

的互联又给电网的安全经济性带来了新的问题。通

常人们关注受端电网的安全稳定性，这是因为评价

电网的一个重要指标是对用户供电的可靠性；此外，

国内外很多大停电事故都是由于负荷中心的高峰用

电造成的。但与此同时，人们对送端电网的研究却

相对不足。如在《电力系统安全稳定导则》[1]和经

典文献《大电网系统技术》[2]等标准和文献中，均

对受端系统进行了详细论述，但对送端电网的论述

却相对偏少。由于送端电网一方面大规模向受端电

网受电，而另一方面又向本地区电网提供电量满足

本地区的用电需求，因此若送端电网的结构不合理

必然将会给系统的暂态稳定问题和热稳定问题带来

严重的影响。 

提高电网安全稳定性的控制措施有多种，包括：

增强电网网架、潮流控制（预防控制）和切机、切

负荷等稳定控制装置的应用（紧急控制）。电网的

网架强弱是系统稳定性高低的前提和基础，坚强的

网架是电力系统安全稳定运行的前提和保证，特别

是对于送端电网更是如此。如何保证送端电网对受

端电网的电量输送，同时又保证其对地区电网的可

靠供电，送端电网的规划与设计值得我们研究和探

讨。 

1  电力系统的安全稳定标准 

《电力系统安全稳定导则》规定，对于电力系

统承受大扰动能力的安全稳定标准分为三级，即第

一级标准：保持稳定运行和电网的正常供电；第二

级标准：保持稳定运行，但允许损失部分负荷；第

三级标准：当系统不能保持稳定运行时，必须防止

系统崩溃并尽量减少负荷损失。在电网的设计规划
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时，通常是按第一级标准进行设计的，其满足的是

电网扰动在下述元件受到扰动后，保护、开关及重

合闸正确动作，不采取稳定控制措施，必须保持电

力系统稳定运行和电网正常供电，其他元件不超过

规定的事故过负荷能力，不发生联锁跳闸。这些扰

动包括： 
a) 任何线路单相瞬时接地故障重合成功； 
b) 同级电压的双回线或环网，任一回线单相永

久故障重合不成功及无故障三相断开不重合； 
c) 同级电压的双回线或环网，任一回线三相永

久故障断开不重合； 
d) 任一发电机跳闸或失磁； 
e）受端系统任一台变压器故障退出运行； 
f）任一大负荷突然变化； 
g）任一交流联络线路故障或无故障断开不重

合； 
h）直流输电线路单极故障。 
随着电网输电走廊的紧张，目前很多输电线路

采用了同杆架设，若发生了线路倒塌或同杆异名相

故障，存在着双回线路同时跳的可能，因此作为电

力系统的调度部门在电网实际运行中，必须考虑更

为严重的一些故障，即满足第二级安全稳定标准，

具体的扰动包括： 
a) 单回线单相永久性故障重合不成功即无故

障三相断开不重合； 
b）任一段母线故障； 
c) 同杆并架双回线的异名两相同时发生单相

接地故障重合不成功，双回线三相同时跳开； 
d）直流输电线路双极故障。 
由此可见，在电网规划设计中和调度运行中可

能存在着不同的标准，因此为了电网实际运行的安

全稳定，必须在电网的规划设计中充分考虑到日后

的电网安全运行问题，即在电网实际生产调度运行

中考虑的问题应在规划设计时予以考虑。 

2  送端电网电源接入电网方式 

2.1 分层原则 

对于送端电网，要根据 500 kV 和 220 kV 电压

等级的输送能力，将不同容量的电厂接入不同的电

压等级网络上，在满足送端电网区域用电平衡的情

况下，应将大容量机组接入 500 kV 的电网，其缘由

是： 
1）若送端电网电源接入 220 kV 等级电网，必

然引起输电出线的增多，网络复杂，而直接接入

500 kV 高压网络可以简化电厂出线和网络接线。 

2）系统的暂态稳定性下降，由于输电出线的增

加，对于靠近电源侧的故障期间，机组在故障期间

获得的加速功率增大，不利于系统暂态稳定性。 
3）限制短路电流，将大容量的电厂直接接入

500 kV 高压网络，可以将少 220 kV 系统网络的短

路电流水平。 
因此为了提高电网的安全稳定性，发电厂内最

好不设向地区供电的出线和联络变，用能可靠地将

电力送入网的少量出线直接接入上层网架上的最近

枢纽点。 
2.2 接线方式 

送端电网存在着大量的发电机组，一方面为了

满足本地区的用电需求，另一方面则是大规模输送

电量。大容量机组的接入电网方式对送端电网的稳

定性影响较大。这是因为发电机的阻抗远大于升压

变的阻抗和线路的阻抗[3-4]，因此其对送端电网的暂

态功角稳定性影响较大。 
为了提高发电厂机组运行的可靠性，通常发电

厂采用双母线接线方式，这种接线方式的益处是若

电厂至电网之间的一条联络线检修或发生故障跳闸

时不影响电厂机组的正常出力。但这种接线方式在

提高了发电厂发电可靠性的同时，却可能带来了电

网的稳定问题，包括暂态稳定问题和热稳定问题。

对于大容量发电机组，特别是以外送电力为主的电

厂，当其与电网的联络线故障或母线故障时，由于

机组没有被及时切除，送端机组可能失去稳定；由

于潮流的转移可能造成低一级电网的热稳定问题。

特别是在当前 500 kV 输电线路采用同杆双回线架

设时，若出现杆塔倒塌或同杆异名相故障时引起的

双回 500 kV 输电线路同时跳的情况下，将会给系统

造成更为严重的影响。 
若采用发电机—变压器—线路的单元接线方式

直接接入系统的枢纽变电所，同时保证输电容量能

很好地配合，这对于电网的稳定性来说，不失为一

种较好的接线方式，此时若发生线路故障，联跳（切）

机组，可以有效地提高电力系统的暂态稳定性。发

变组单元接线方式地最大弊端就是在于当发变组的

线路或变压器检修时，机组必须停运。为了不影响

线路或变压器在检修方式下发电机组的正常运行，

可采用桥式接线方式，并联切机组，这样即可提高

系统的暂态稳定性，又可提高发电厂发电机组的运

行可靠性。 

3  送端电网的互联问题 

由于 500 kV 电网的输送能力较 220 kV 电网的

输送能力大幅度提高使 500 kV 变电所逐渐成为各
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个省网的枢纽变电所，为了提高各地区的供电可靠

性和送电，很多电源以及地区供电都通过 220 kV 线

路接入 500 kV 变电站的 220 kV 侧。但从系统的暂

态稳定来说，送端电网的网络不宜电气联系过于紧

密，否则将会造成送端电网暂态稳定性的下降。这

是因为当电网电气联系比较紧密时，在发生短路故

障等扰动时，特别是 500 kV 枢纽变 220 kV 母线故

障期间，由于各电源点的电气距离近，各发电机组

的母线电压下降幅度大，降低了在故障期间的发电

机的电磁功率，增加了加速面积，因此降低了系统

的暂态功角稳定性。以下给出了安徽电网的一个仿

真实例。 
图1给出了淮北二电厂至五里营的220 kV双回

路经 500 kV 淮宿变开断的接线图，图 2 给出了淮北

二电厂至五里营的 220 kV 双回路和淮北电厂至南

坪的220 kV双回路经500 kV淮宿变开断的接线图。 
淮北电厂

纵楼变

蒙城变
姬村变

南坪变

五里郢变

涡阳变

淮北二厂

刘尧变

高湖变

杨柳变

宿东厂

陇海变

丁集变

淮宿变

宿州电厂

淮宿变

至安徽220 kV网

至安徽220 kV网

至安徽220 kV网

至安徽220 kV网

至安徽500 kV网

 
图 1 开断一回的淮北地区电网接线图 

Fig.1 Huaibei power network of one circuit disconnection 
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图 2 开断二回的淮北电网接线图 

Fig.2 Huaibei power network of two circuit disconnection 

由图 1 和 2 可见，皖北电源点由淮北电厂、淮

北二电厂、宿东电厂和淮宿电厂构成，两回 220 kV
线路开断后的淮北电网电源间的电气距离更近。通

过仿真计算，淮宿母线故障时，发现当两条 220 kV
双回路开断时，系统暂态功角不稳定，功角不稳定

裕度为－0.09；仅淮北二电厂至五里营线路经淮宿

开断时，系统暂态功角稳定，稳定裕度为 35.02。 
图3给出了经淮宿开断一回220 kV时和经淮宿

开断二回 220 kV 时淮北电厂母线电压动态仿真曲

线。 
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图 3 淮北电厂母线电压动态仿真曲线 

Fig.3 Voltage curve of Huai-bei plant generator 

由图 3 可见，二回 220 kV 线路开断接入了淮宿

变 220 kV 母线，等效地增强了淮北地区各电源与

500 kV 淮宿变的电气联系，因此当 500 kV 淮宿变

220 kV 母线发生三相短路故障时，在故障期间内的

机端电压很低，其电压水平接近开断一回 220 kV 线

路时的淮北电厂母线电压一半，因此获得巨大的加

速功率，造成淮北地区暂态稳定性的降低。故送端

电网之间的互联应该慎重，即在送端电源地区发生

制约故障时，在故障期间，只有当送端电网区域间

互联造成的联系电抗减小引起的临界群机组电磁功

率增大幅度大于联系电抗减小造成的机端电压的下

降引起的临界群机组电磁功率减小幅度的时候才能

进行互联，否则送端电网区域间不应互联。 

4  送端电网与受端电网的互联 

4.1 暂态功角稳定问题 

送端电网通过 500 kV 输电线路将发电机组的

电力输送至受端系统，当 500 kV 联络线发生故障并

被切除时，送端发电机组由于获得加速功率而失去

稳定。特别是随着输电走廊的限制的影响，目前国

内不少 500 kV 输电线路采用同杆双回架设，若

500 kV 输电线路发生同杆异名相故障时，将造成两

回 500 kV 线路同时跳，可能带来系统的暂态稳定问

题。此种情况下，为了提高系统的暂态稳定性而新

建输电线路是不现实的，因为同杆双回线的建设就

是为了减少线路输电走廊；此外对暂态稳定来说，

减小送端电源和受端电源之间的联系电抗是提高暂

态稳定性的有效手段，但由于发电机和变压器的电

抗远大于输电线路的电抗，因此仅依靠输电线路来

提高系统的暂态功角稳定性效果是有限的。 
表 1 给出了发电机暂态同步电抗同线路电抗的

比例关系。 
表 2 给出了发电机经升压变压器直接接入
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500 kV 系统输变电工程变压器所占线路总电抗的

比例关系。 
由表 1 和表 2 可见，当 500 kV 输电线路长度在

200 km 以内时，增加一条 500 kV 输电线路对系统

暂态稳定的提高是有限的。因此在电源端安装稳定

控制切机装置是保证系统暂态稳定的必然选择，即

当 500 kV 双回线同时跳，联切发电机组是有效的控

制措施。 

表 1 发电机暂态同步电抗与线路总电抗的比例比值表 

Tab.1 Ratio table between transient reactance of generator and line reactance 
输电线路长度/km 100 200 300 400 500 600 

电压等级/kV 500 1.900 0.956 0.643 0.489 0.398 0.339 

表 2 变压器电抗与线路总电抗的比例比值表 

Tab.2 Ratio table between transformer reactance and line reactance 
输电线路长度/km 100 200 300 400 500 600 

电压等级/kV 500 0.723 0.568 0.469 0.402 0.353 0.318 

说明：变压器电抗包括升压变和降压变电抗。 

4.2 热稳定问题 

当电网中存在电磁环网时，高一电压等级元件

某单一元件故障切除后对低一级电压等级电网造成

的热稳定问题较对本级电网元件带来的热稳定问题

要严重的多。对于送端电网来说，送端电网向受端

电网输送功率时，是通过电网最高等级的电压输送；

但与此同时，送端电网满足自身电网的用电需求是

通过低一级的电网供电，当二级电网通过变压器相

联时，将形成电磁环网。此外，从低等级的电网输

电向高等级的电网输电发展过程中，电磁环网存在

是不可避免的。特别是随着输电走廊的减小，同杆

双回 500 kV 线路建设已经普遍存在，双回 500 kV
线路同时跳将对 220 kV 电网带来的严重热稳定问

题。联切机组的稳定控制装置在一定程度上降低了

500 kV 输电线路潮流对 220 kV 线路的潮流转移，

但当联切的机组一定时，并且送端地区 220 kV 网架

薄弱的情况下，这种 500 kV输电线路潮流对 220 kV
线路的潮流转移仍将给系统带来恶劣的结果。因此

在加强送端电网同受端电网输送能力的同时，还需

要加强送端地区低一级电网，即 220 kV 电网的网架

建设，使高压电网和低压电网架设配套。 

5  结语 

本文对送端电网电源的接入、送端电网内部电

网的连接以及送端电网与受端电网的连接进行了讨

论。指出了在电网规划中送端电网电源的接入、送

端电网内部电网的连接以及送端电网与受端电网的

连接应该注意的问题。只有从电网规划设计中充分

考虑了电网的稳定性，在电网实际调度运行时才能

确保电网的安全稳定性。  
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据的指令与写FLASH的指令，完成数据的存储。 
3.2 实验结果与分析 

图6和图7为正弦信号的实验曲线，横坐标是AD
采集实际点数，纵坐标为AD转换后数据的十进制

值，一三通道接入正弦信号，二四通道接入直流基

线信号1.25 V，输入信号的频率为100 Hz，幅值范

围0.4~2 V，每个通道采集10 M个点数，经过数据合

成处理每个通道为5 M个点数。可以看出，在50 kHz
的采样频率下，一个周期内AD采集了500个点，幅

值和频率都吻合得很好，很好地复原了输入信号。 

4   结束语 

本系统以CPLD和单片机为控制核心，以FIFO
为桥梁，实现了多通道同步采样并实时存储，并且

通过后续的数据处理，能够较好地还原采集信号。

通过调试，提高输入到CPLD的高频时钟，可进一

步提高系统数据的同步采集速度，给多路实时采集

提供一种新的思路。 
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