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摘要：为掌握西北主网与新疆电网联网后可能存在的运行风险，通过小干扰分析方法对联网后系统的稳定特性进行了研究，

结果表明全网动态稳定问题较为突出。在对新疆的强相关机组优化配置 PSS 后，应能明显加强系统阻尼，消除低频振荡风险。

新疆向主网的送电通道还需接纳酒泉地区的大规模风电上网，而电网较为薄弱，动态稳定、频率稳定、电压控制等多种问题

同时出现，需加快研究落实相关安全稳定控制措施，并做好多种控制措施之间的协调。 
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Abstract:  The system stability characteristic after the interconnection of Northwest China grid and the Xinjiang grid is studied by 
linear perturbation analysis method in this paper, so as to obtain the possible operarion risk of the interconnection system. The results 
show that the dynamic stability of the interconnection system is weak under some situations. The system damping should be 
strengthened markedly and the risk of low-frequency oscillation should be removed by optimizing PSS of key units in the Xinjiang 
grid. In addition, large-scale wind power generation in Jiuquan area will be transmitted by the interconnection pathway between the 
main grid and the Xinjiang grid. In view of the weak power grid, many problems including dynamic stability, frequency stability and 
voltage control will occur at the same time. So the corresponding stability control method should be researched and applied as soon as 
possible. Meantime, the different control methods should be coordinated to maximize their effects. 
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0  引言 

2010 年西北主网通过 750 kV 电压[1]与新疆实

现同步联网后西北将形成全国覆盖范围最大的交流

电网。陕甘青宁与新疆的负荷中心相距遥远，中间

通过长距离 750 kV 双回线路相连，整个送电通道

西起新疆吐鲁番、东至甘肃永登，全长 1 577 km，

而从电网最西部的伊犁到最东部的陕北距离将超

过 3 800 km，属于比较典型的长距离弱联系系统。 
对于这种长距离弱联系系统，弱阻尼低频振荡

是受到广泛关注的问题[2-9]。若低频振荡无法通过常

规手段（如 PSS）消除，则电网的动态稳定水平偏

低，将不得不降低联网功率或者改成直流联网[10]。

原东北－华北－华中通过 500 kV 交流线路弱联系

统后曾发生过低频振荡（目前东北与华北通过高岭

直流工程联网），西北与新疆同步联网后是否会发生

弱阻尼振荡受到高度关注。 
本文重点利用小干扰分析方法对 2010 年和

2012 年西北电网进行了较为全面的研究，以期掌握

联网后的电网稳定特性，为系统运行控制、PSS 优

化配置以及安稳措施实施等方面提供参考[11-14]。 

1  主要边界条件 

根据规划设计的负荷预测水平，2010 年西北五

省负荷约为 5 000 万 kW，2012 年约为 6 300 万 kW。

研究中所采用的 2010年的西北电力外送规模为 411
万 kW（灵宝＋德宝直流），2012 年约为 1 600 万 kW
（主要是新增了宁夏东部两条大容量直流）。 



                李 刚，等   西北－新疆联网稳定特性分析                                 - 65 - 

2010 年陕西－甘肃断面由两回 750 kV＋四回

330 kV 线路组成、甘肃－青海断面由四回 750 kV
＋六回 330 kV 线路组成、甘肃－宁夏断面由两回

750 kV＋三回 330 kV 线路组成、新疆－西北主网断

面由两回 750 kV 线路组成。 
2012 年网架结构上的重要变化是陕西和宁夏

之间增加了一回 750 kV 联络线，陕西和甘肃之间增

加了两回 750 kV 联络线（见图 1，图中圆框大小近

似示意电网覆盖面积大小）。此外，陕甘和甘青断面

的 750/330 kV 电磁环网解环运行。 
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图 1 2010 和 2012 年西北电网结构示意图 

Fig.1 Structure of Northwest grid in 2010 and 2012 

研究手段：使用 PSASP6.26 的小干扰计算功能

进行频域分析，并辅以时域的暂态稳定仿真进行对

比。计算以西北电网的冬大、冬小、夏大、夏小四

种典型运行方式为基础[15]，综合分析了不同影响因

素下的结果。 
小干扰分析的主要内容包括：（1）联网前后的

结果对比；（2）联络通道传输功率[16]和阻抗大小的

影响；（3）不同运行方式的影响；（4）PSS 的作用；

（5）2010和 2012年的结果对比（网架变化的影响）。 
由于 2010 年后甘肃河西地区（酒泉、安西）将

有超过 500 万 kW 的风电上网[17]，不仅位于新疆－

主网的送电通道上，还处于联网断面（哈密－安西）

附近，对联网影响较大，研究中将河西风电作为一

个单独的影响因素进行分析。此外，为提高河西 750 
kV 电网的输电能力，将来可能安装 750 kV 串补，

目前研究确定的串补率为：安西－酒泉－金昌－永

登三段线路分别是 30％、50％、40％。 
以下如无特殊说明，则采用的默认计算条件为：

（1）河西电网有串补，风电不开机；（2）现有 PSS
投运（共 70 台）；（3）新疆向主网送电 100 万 kW；

（4）2010 水平年。 

2  小干扰分析主要结果 

2.1 联网前后系统稳定特性的变化 

从表 1 中的计算结果可知，联网后增加了一个

新疆（西部）机组对主网机组的振荡模式，其频率

在 0.4 Hz 左右，阻尼比约为 4%。原有的宁夏对主

网及玉门对主网这两个振荡模式的阻尼比均有一定

程度的削弱，但仍属于强阻尼。图 2 给出了模式 11
（宁夏对主网）和 13（新疆对主网）的模态图。 

表 1  联网后系统低频振荡模式的变化 
Tab.1 Change of the system low-frequency oscillation 

modes after the grid interconnection 

基础潮流 模式

编号
频率/ 

Hz 
阻尼比/ 

% 
振荡模式 
说明 

1 0.698 9 10.621 宁夏对主网 冬小， 
西北-新疆不联网 2 0.698 8 7.073 玉门等对甘肃 

4 0.705 7 10.399 宁夏对主网 冬大， 
西北-新疆不联网 5 0.689  6.831 玉门等对甘肃 

7 0.696 9 10.47 宁夏对主网 

8 0.690 2 6.845 玉门等对甘肃 
冬小， 

西北-新疆联网， 
新疆送 100 万 kW 9 0.386 2 4.312 新疆对主网 

11 0.705 9 10.312 宁夏对主网 

12 0.680 6 6.561 玉门等对甘肃 
冬大， 

西北-新疆联网， 
新疆送 100 万 kW 13 0.404 8 4.21 新疆对主网 

注：表中给出的是参与因子大于 0.001、频率低于 
0.9 Hz 的低频机电振荡模式（下同）。 
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图 2  模式 11 和 13 的模态图 

Fig.2 Modal figure of mode 11 and mode 13 

此外，新疆内部存在南北机组之间的低频振

荡模式，频率约 0.66 Hz，阻尼比约为 3％，接近

弱阻尼，需在更多机组上安装 PSS。 
2.2 联络通道传输功率和阻抗大小的影响 

西北与新疆联网断面为哈密－安西断面，但新

疆主网向西北主网的送电通道则由吐鲁番-哈密-安

西-酒泉-金昌-永登，包括 5 个断面。研究将分别对

哈安断面和安－酒－金－永所组成的河西电网进行

分析。 
（1）哈安断面 
由表 2 可见，当其他条件不变，将哈密－安西

断面送电功率从 100 万 kW 增加到 200 万 kW 以后，

新疆对主网振荡模式的阻尼比下降到 2.18%，减少

约2%，从中等阻尼变为弱阻尼。 
表 2 新疆送电功率对系统阻尼的影响 

Tab.2 Influence of transmitted power from Xinjiang grid for 
the system damping 

基础潮流 模式 
编号 频率/Hz 阻尼比/% 

新疆送电 
100 万 kW 

13 0.404 758 4.209 9 

新疆送电 
200 万 kW 

55 0.350 587 2.182 3 

注：河西无风电上网。 
若哈安断面的一回联络线检修，则联网阻抗增

大，同样会削弱系统阻尼。计算表明，同样在新疆

送电 100 万 kW 的情况下，与两回联络线运行的情

况相比，此时新疆对主网振荡模式的阻尼比将减少

约 0.4%。 
（2）河西 750 kV 电网 
酒泉风电位于新疆向主网的送电通道上，风电

上网将显著增加整个联网送电通道的潮流。由表 3
可见，新疆送电 100 万 kW 不变，酒泉风电上网功

率从 0 增加到 230 万 kW 以后，原有振荡模式的阻

尼比均有所削弱，特别是在冬大方式下，新疆对主

网的阻尼比减少了 1.1%，接近于弱阻尼（3%）。继

续增大风电出力后该模式阻尼比将减小到 3%以下，

动态稳定问题较为突出。 
表 3  酒泉风电对系统阻尼的影响 

Tab.3 Influence of wind power generation in Jiuquan area 
for the system damping 

基础 
潮流 

模式

编号
阻尼比/% 振荡模式 

说明 
7 10.469 7 宁夏对主网 

8 6.844 6 玉门等对甘肃 
冬小， 
风电 0 

9 4.311 6 新疆对主网 

11 10.311 6 宁夏对主网 

12 6.560 7 玉门等对甘肃 冬大， 
风电 0 

13 4.209 9 新疆对主网 

15 10.241 6 宁夏对主网 

16 6.656 玉门等对甘肃 
冬小， 
风电 230 

17 4.241 新疆对主网 

19 9.829 6 宁夏对主网 

20 6.299 玉门等对甘肃 冬大， 
风电 230 

21 3.203 7 新疆对主网 

 
图 3 线路功率振荡曲线 

Fig.3 Line power oscillation curve  

图3为模式21所对应的运行方式的时域暂态稳

定仿真结果：故障后安西－酒泉线路的功率振荡曲

线。由 Prony 分析可得，其主导模式频率为 0.403 
Hz，阻尼比为 1.617%（大扰动后的阻尼比低于小扰

动），与频域分析结果是一致的。 
另一方面，若河西 750 kV 电网串补退出运行，

则整个联网通道阻抗增加，会削弱系统阻尼。计算

表明，此时新疆对主网振荡模式的阻尼比降低约

0.1%。经分析，认为串补影响较小的主要原因是酒

泉风电上网为 0，河西 750 kV 电网潮流很轻，串补

尚不能有效发挥作用；对于河西 750/330 kV 电磁环

网，只有 750 kV 线路潮流重载时串补的作用才能充

分发挥。 
比较上述结果可以发现，新疆送电功率增加和
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酒泉风电大规模上网均会明显削弱联网后系统的动

稳水平，且前者影响更大，这表明对于新疆－主网

振荡模式而言，“十二五”初期电网联系的最薄弱处

不在河西地区，而在靠新疆侧的联络通道上。 
此外，暂稳计算结果表明，联网初期新疆自哈

安断面向主网送电极限不超过 200 万 kW，受动稳

水平限制。考虑到酒泉地区风电上网规模大，为避

免系统动态失稳，在主网架继续增强、新疆相关机

组 PSS 得到优化配置之前，新疆向主网的送电规模

不宜过大。 
2.3 不同运行方式的影响 

根据对冬大、冬小、夏大、夏小等不同典型运

行方式的计算分析表明：总体上，夏大、冬大、夏

小、冬小这几种典型运行方式的阻尼依次增强；西

北电网在夏大方式下阻尼最弱。 
此外，不同的开机方式和电力流向对振荡阻尼

可能有明显的影响，主要体现为陕西－甘肃断面电

力流向的影响：受故障后动态稳定的限制，新疆向

主网送电后陕甘断面的东电西送能力下降明显；同

时，陕甘断面东电西送也影响新疆送电能力，计算

表明，当陕甘断面由西电东送 150 万 kW 变为东电

西送 60 万 kW 时，新疆对主网振荡模式的阻尼比由

4.5%下降到 2.9%。 
但是，陕甘断面大规模东电西送主要是为满足

青海负荷需要，可部分被新疆电力所代替。2012 年

后，随着太阳山－榆横线路的投运，陕西的东电西

送能力明显提高，但失稳形式仍然是动态失稳。 
2.4 PSS 投退的影响 

若不投入 PSS，则全网的阻尼特性将明显恶化，

其中：新疆对主网模式阻尼比将下降到约 1.4%，变

为弱阻尼。由于本次计算中新疆机组PSS投入较少，

若在新疆更多的机组上配置 PSS，则全网的阻尼特

性和动稳水平应有更大的改善。 
2.5 2010 和 2012 年的计算结果对比 

相比于 2010 年，2012 年在主网架上最显著的

变化是东西部之间增加了两个新的联络通道：750 
kV 兰州东－天水－宝鸡和太阳山－榆横线路，从而

大大增强了主网东西部之间的电气联系。 
由表 4 可见：兰天宝和太榆线路均投运时，新

疆－主网模式阻尼比提高约 0.96%；仅有兰天宝线

路投入运行时，阻尼比提高约 0.48%；仅有太榆线

投入运行时，阻尼比提高约 0.81%。因此，太阳山

－榆横线路投运对于改善全网阻尼特性、提高动态

稳定水平作用较为明显。 
表 4 2012 年振荡模式的变化 

Tab.4 Change of the oscillation modes in 2012 

基础潮流 模式 
编号 

阻尼比/
% 

2010 年冬大， 
新疆送电 100 万 kW 

29 2.876 9 

2012 年冬大， 
新疆送电 100 万 kW，全接线 

45 3.836 6 

2012 年冬大，新疆送电 100 万 kW， 
仅有兰天宝，无太阳山-榆横 

46 3.357 9 

2012 年冬大，新疆送电 100 万 kW， 
仅有太阳山-榆横，无兰天宝 

47 3.689 5 

2012 年冬大， 
新疆不送电，全接线 

48 7.216 9 

2012 年夏大， 
新疆不送电，全接线 

49 6.598 1 

3  联网安全稳定运行风险分析 

3.1 联网后的动态稳定问题 

（1）联网后的系统动态稳定特性 
① 联网前后，最主要的差别是新增了新疆－

西北之间的低频振荡模式，其阻尼中等偏弱，在

现有机组 PSS 投运的情况下，阻尼比大致在 4％左

右； 
② 动态稳定水平是制约新疆向主网送电能力

的主要因素，“十二五”初期新疆向主网的送电能力

不超过 200 万 kW； 
③ 2012 年后随着主网架的增强，全网的阻尼

特性和动态稳定水平将逐步得到较为明显的改善，

低频振荡风险下降。 
（2）联网后影响动态稳定的主要因素 
① PSS：若不考虑现有发电机组的 PSS 投运，

则新疆－主网振荡模式呈弱阻尼。 
② 新疆向主网送电的规模：联网初期对于联网

的动稳水平影响较大。 
③ 河西风电上网规模：酒泉上网风电规模较大

（如超过 300 万 kW）时，有弱阻尼振荡风险。 
（3）提高动稳水平的对策和建议 
① 专题研究并在强相关机组投运 PSS、优化

PSS 配置，能显著提高系统的动态稳定性；考虑联

网后系统的动态特性变化较大，还应对已投运的

PSS 参数进行重新校核，保证其效果始终较优； 
② 联网初期新疆向主网送电不宜过大； 
③ 哈密地区作为联网的中间点，距离新疆主网

较远，需加强网架建设并合理安排电源的接入。按

照最新规划， 2012 年后将投运哈密±800 kV 特高

压直流外送工程，其配套火电电源能够为新疆向主
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网送电提供有力的电压支撑，对于提高联网稳定性

是有利的，应加快落实配套电源。 
3.2 联网后的频率稳定问题 

（1）联网后系统频率失稳风险 
由于河西风电上网规模大，加之新疆还要向主

网送电，因此，一旦联网送电通道全失，有可能造

成频率失稳：当故障解列点在联网断面上或者新疆

内部时，电网安全风险主要在于新疆电网的高周问

题；而当故障解列点在河西输电通道上时，则不仅

新疆电网的高周问题更加严重，主网的低频减载也

可能动作。具体分析如下。 
① 故障解列点在联网断面上或者新疆内部。由

于规划在 2010～2012 年新疆向主网的送电规模不

会超过 100 万 kW，因此，解列对主网的冲击不大

（2010 年后主网负荷水平在 3000 万 kW 以上）；但

新疆电网规模较小，需防止出现高周问题。 
② 故障解列点在河西输电通道上。由于酒泉地

区有大量风电集中上网，在上网风电规模较大时（如

超过 300 万 kW），联网通道最大输送功率将超过西

北主网负荷规模的 10％，一旦通道因故障全失可能

造成主网低频减载动作。对于新疆电网而言，高周

问题将更加突出，必须立刻断开哈密－安西联络线

（相当于切除风电），同时需进行高周切机（因为仍

有 100 万 kW 多余出力）。 
（2）对策和建议 
① 保证适当规模的旋转备用； 
② 合理配置主网低频减载方案和新疆高周切

机方案； 
③ 重点研究和落实联切风电场方案； 
④ 新疆与主网的解列点尽可能在哈密－安西

联网断面上，这样对主网和新疆的冲击均最小，解

列操作也易于实施； 
⑤ 专题研究上述电网第二、三道防线中多种控

制措施的优化协调； 
⑥ 研究利用外送直流的紧急功率控制（直流功

率速降）功能，可以减少低频减载切负荷量。 
2012 年后规划建设哈密和嘉酒特高压直流外

送工程，其配套火电电源将为哈密、安西和酒泉地

区提供大量的动态无功支撑，将提高全网的动态、

暂态稳定水平和电压稳定水平，对平抑风电随机性

造成电压波动也很有利；另一方面，考虑直流外送

工程后全网的频率稳定性也能得到明显的改善。 

4  结语 

西北与新疆联网后全网稳定特性最重要的变化

是动态稳定水平下降，特别是对新疆送电能力和酒

泉风电上网能力存在较为明显的制约；但是，在对

新疆的强相关机组优化配置 PSS 后，应能明显提高

系统阻尼，消除低频振荡风险。 
此外，酒泉风电上网问题和新疆－西北主网联

网问题密切相关：由于联网通道上有大量风电上网，

且通道本身存在全失的风险，因此联网后的稳定问

题涉及动态稳定、频率控制、电压控制（由于风电）

等多个方面，严重情况下可能需要切机（包括切除

风电机组）、切负荷、乃至未来的直流调制等电网安

全稳定第二道防线以及振荡解列等电网安全稳定第

三道防线共同发挥作用，做好多种控制措施的协调。 
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