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蒙西电网动态稳定问题分析及稳定措施研究 

程 浩，冯艳虹，张道农，艾 琳，王绍德
 

(华北电力设计院有限公司, 北京 100120) 

摘要：为解决蒙西电网运行中日益严重的动态稳定问题，先以“单机-无穷大”系统为例分析了系统发生低频振荡

的机理。再针对蒙西电网运行中出现的动态稳定问题，从改善电网结构、调整输电方式、优化 PSS 参数等方面提

出了解决系统低频振荡的措施。并采用电网调度数据对所提出的各种措施进行了仿真计算分析。计算结果表明所

提出的措施对于抑制蒙西电网低频振荡现象效果显著，可有效地提高蒙西电网的动态稳定水平。最后再结合工程

投资、建设工期等实际问题，对上述措施进行了简要比较，并给出优选建议｡ 
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Analysis of dynamic stability issues of West Inner Mongolia power grid and research  
on its control measures 
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Abstract: The dynamic stability issue of West Inner Mongolia Power Grid becomes increasingly severe. To solve this 
problem, the paper uses "single machine-infinite bus" system as an example for analyzing the mechanism of low 
frequency oscillation of the system. Aiming at the dynamic stability issues of West Inner Mongolia Power Grid, it 
proposes the solutions to lower frequency oscillation of the system, including improving power grid structure, adjusting 
power transmission mode and optimizing parameters of PSS. Using dispatching data of power grid to do simulation 
calculations, this paper analyzes the proposed solutions. The calculation results show that the proposed solutions have 
pronounced effect on restraining the low frequency oscillation of Power Grid, can efficiently improve the dynamic 
stability of Power Grid, and are actually operational in engineering. Finally, in combination with actual issues of 
investment and duration in engineering construction, this paper gives the brief comparison and selected advices on all 
solutions above. 
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0  引言 

目前蒙西电网主要通过“汗海-沽源”双回线

和“丰泉-万全”双回线两个送电通道向华北电网

负荷中心送电。多年来“西电东送”一直未增加

新的送电通道，而送电容量却逐步增大，导致外

送通道上热稳定、暂态稳定与动态稳定问题共存，

而动态稳定问题尤为突出，并逐步演变成为蒙西

电网继续发展的瓶颈。运行方式显示在特高压大

容量北送方式下，特高压解列跳闸后蒙西外送增

加，“蒙西-山东”振荡模式变弱，会引起蒙西对

山东机组功角及相关线路功率的振荡。 
为解决蒙西电网动态稳定问题，提高其“西

电东送”断面的输电能力，本文从蒙西电网动态

稳定问题发生的根本原因入手，对蒙西电网实际

运行中出现的动态稳定问题进行实例分析，进而

提出解决措施。仿真分析结果表明本文提出的措

施可有效提高蒙西电网的动态稳定水平，并且在

工程上具备可操作性，对蒙西电网的发展规划具

有较好的指导作用，也可作为电网部门运行、操

作决策的参考借鉴依据。 

1   电网动态稳定问题的现状 

华北电网在 2008 年前后开始对系统运行中

表现出来的动态稳定问题展开研究，最早是在蒙

西电网“西电东送”中发现蒙西电源外送容量受

电网动态稳定因素限制，体现在系统易发生低频

振荡现象。在蒙西电网内部主网架进一步加强后
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(加强后的蒙西主网架如图 1 所示)，该问题并未

真正地解决，电网低频振荡现象依然存在，其中，

“蒙西-山东”区间振荡模式比较严重，已经演变

成决定蒙西电网动态稳定水平的主要模式，“特高

压北送-山东送电”、“特高压解列-山东送电”等

多种方式下，“蒙西-山东”模式的阻尼比已接近

或低于《电力系统安全稳定计算技术规定》(下文

简称《规定》)的要求值，即“在正常方式下，区

域振荡模式以及与主要大电厂、大机组强相关的

振荡模式的阻尼比宜达到 0.03 以上；故障后的特

殊运行方式下，阻尼比至少应达到 0.01~0.02”。 

 
图 1 蒙西电网主网架结构示意图 

Fig. 1 Main frame structure of West Inner  
Mongolia Power Grid 

本文基于蒙西电网 2014 年度“特高压北送-
山东送电”运行方式数据，对蒙西电网的动态稳

定水平现状进行仿真研究分析。在正常运行方式

下，小干扰稳定性分析程序 PSD-SSAP 的计算结

果显示，“蒙西 -山东”振荡模式的阻尼比为

0.024 5；而在“沽源-太平”I 线发生三相永久故

障时，时域仿真计算结果显示，“蒙西-山东”振

荡模式的阻尼比为 0.010 3。以上计算结果显示，

目前蒙西电网的动态稳定水平已经不满足《规定》

的要求，急需改善。正常运行方式下小干扰稳定

性分析程序计算结果如图 2 所示，故障方式下时

域仿真结果如图 3 所示。 

2   电网动态稳定问题产生的机理分析 

目前大型发电机普遍采用快速励磁调节器，

使自动励磁调节时间大为缩短且增益提高，而正 
是由于系统中广泛配置的快速励磁系统产生的负

阻尼降低了系统的阻尼，导致系统容易发生动态

稳定问题，尤其是在潮流较重的区域联络线上容

易发生低频振荡[1-4]。本文以“单机—无穷大”系

统为例，分析发电机组加装快速励磁系统后影响

系统阻尼的机理[1]，图 4 中所示为本次分析所用

的“单机-无穷大”系统图及其矢量图。 

 
图 2“蒙西-山东”振荡模态 

Fig. 2 Oscillatory mode shape of “West Inner 
Mongolia-Shandong”  

1: 线路有功功率(MW)* = 永圣I线 + = 永圣II线
X = 永圣III线
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图 3“沽太”I 线三永故障方式下“永丰”三回线路 
有功振荡曲线 

Fig. 3 Power oscillation curve of “Yong shengyu-Feng 
quan” transmission lines in three phase permanent fault 

Operation Mode of “Guyuan-Taiping” I line 

 
图 4“单机-无穷大”系统及矢量图 

Fig. 4 “Single machine-infinite” system and its vector diagram 
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2.1 不考虑励磁调节系统的作用 

在不考虑励磁调节系统作用时，发电机电磁

转矩表达式为[5] 

e 1 2

3 3 4
f

3 0 3 0

t 5 6

1 s s

q

q d
d d

q

M K δ K E
K K KE E δ
K T K T

U K δ K E

    

    
  

    

 

其中，K1~K6 都是运行工况的函数，在一定的运

行方式下为常数。在发电机负荷较小时 K5 数值为

正数，在负荷较大时因 δ0 增大变为负数；其余 5
个参数一般均为正数。由于不考虑励磁调节器的

作用，△Efd 为零；令 s=jω，则电磁转矩的表达

式化简为 
2

2 3 4 2 3 4 0
e 1 2 2 2 2 2 2

3 0 3 0

j
1 1

d
q

d d

k k k k k k T ωM K δ E
K T ω K T ω

 
           

简化如下：  
e e1 e2M M M      

则电磁转矩可表示为由同步转矩△Me1 和超

前△δ90º的阻尼转矩△Me2 的合成，如图 5(a)所
示。 

    
图 5 电磁转矩矢量图 

Fig. 5 Vector diagram of electromagnetic torque 

2.2 考虑励磁调节系统的作用 

考虑机组的励磁调节系统时，设高放大倍数

快速励磁系统的传递函数为 
   e e e/ 1G s K T s   

励磁系统的输入、输出表达式分别为 

 
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化简并略去相对较小的项整理可得： 
2 2 2
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当发电机负荷较大，K5 变为负值，所以阻尼

转矩变为滞后△δ 90º的负阻尼转矩，如图 5(b)所
示。又由于励磁系统增益 Ke 很大，使得系统的负

阻尼较大，当系统出现扰动时很容易发生低频振

荡，导致系统动态不稳定。 
通过上述分析，从根本上解释了系统中大量

应用的快速励磁系统影响系统动态稳定的机理。 

3   解决措施分析  

低频振荡问题的产生是因为系统阻尼的减

小，对应的抑制手段就是增加系统正阻尼。本文

将从一次系统和二次系统两个方面考虑切实可行

的、加强系统正阻尼的措施，并通过仿真计算校

验各种措施的实际效果。 
3.1 二次系统措施 

电力系统稳定器 PSS 是一种附加励磁控制，

其实质是给励磁系统提供一个附加信号，通过励

磁系统去增加发电机的阻尼转矩，提高系统的动

态稳定性，但 PSS 不会降低励磁系统电压环的增

益，即不影响励磁控制系统的暂态性能。目前，

通过加装 PSS 调节系统的动态稳定性已经成为了

一个最基本、最常规的控制手段[5-8]。 
(1) 加装电力系统稳定器 PSS 
在实际运行中，为给系统留有一定的稳定裕

度，蒙西电网有多台发电机组的 PSS 处于退出运

行状态，并将其作为一个调节电网运行的控制手

段。为校验加装 PSS 装置对系统动态稳定的作用，

本文选择将其中 19 台大型机组的 PSS 投入运行，

同时完善 PSS 的参数配置，在现状运行数据的基

础上形成新的蒙西电网案例分析数据。 
对新案例分析数据进行小干扰稳定计算，计

算结果如图 6 所示，结果显示“蒙西-山东”振荡

模式的阻尼比由 0.024 5 提高到 0.039 2，提高幅

度达到 60%；而与此相关的其他振荡模态未出现

趋坏的变化，即不会影响到其他模态的稳定水平。 

 
图 6 加装 PSS 后“蒙西-山东”振荡模态图 
Fig. 6 Oscillatory mode shape of “West Inner 
Mongolia-Shandong” when installation PSS 
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设置“沽源-太平”I 线三相永久故障进行时

域仿真，此时蒙西电网“永圣域-丰泉”三回线路

功率振荡曲线如图 7 所示，与图 3 相比，加装 PSS
后该三回线路功率振荡曲线在更短的时间内衰减

到较小的幅值。进行 Prony 分析，得出该振荡模

态下的阻尼比为 0.025，相比于现状数据故障方

式下的计算结果 0.010 3，阻尼比增大一倍。 
1: 线路有功功率(MW)* = 永丰I线 + = 永丰II线

X = 永丰III线
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图 7 加装 PSS 后“沽太”I 线三永故障方式下 

永丰三回线路有功振荡曲线 
Fig. 7 Power oscillation curve of “Yong shengyu-Feng 
quan” transmission lines in three phase permanent fault 

operation mode of “Guyuan-Taiping” I line when 
installation PSS  

(2) 优化电力系统稳定器 PSS 参数 
随着系统网架结构、电源布点、负荷性质等

因素的变化，PSS 设计参数适应性可能会有所降

低，其抑制振荡的效果也会下降。在当前电网实

际运行条件下，如何找到适应性较差的关键机组

或关键参量并进行参数优化，较为快速和有效的

方法是借助于参与因子和特征值的灵敏度指标。

限于篇幅，针对特征值灵敏度指标的原理不再赘

述，可参见文献[9-11]。基于参与因子和灵敏度指

标确定需要进行 PSS 参数优化机组的原则是选取

关键模态下参与度和灵敏度均较高的机组，理论

上 PSS 参数优化后该机组在该模态下的参与度和

灵敏度指标均降低。 
基于上述原则，确定的需要优化 PSS 增益的

机组见表 1 所示。对表 1 中确定的 11 台机组的

PSS 增益进行优化，按 DL/T843-2010 中最大增益

的限制条件，优化后的机组 PSS 增益均未超过允

许最大增益。 
对上述机组 PSS 增益优化后的数据进行小干

扰程序分析，结果表明“蒙西-山东”振荡模态下

系统的阻尼比由 0.039 2 大至 0.056 7，增加了 45%。 

表 1 PSS 增益需优化的机组及优化结果 
Table 1 Thermal power units of need optimizing PSS  

gain and optimization results 

机组 机组参与因子 
元件参数 
灵敏度 

增益优化

结果 

1#机 0.774 4 0.239 2.67 

2#机 0.583 0.157 3 2 

3#机 0.632 2 0.125 2.67 

4#机 0.592 4 0.119 7 2.67 

5#机 0.966 8 0.050 8 3.67 

6#机 0.979 1 0.047 3 2.67 

7#机 0.591 5 0.045 1 6 

8#机 0.755 4 0.044 1 6.67 

9#机 0.755 4 0.044 1 6.67 

10#机 0.775 0.042 3 6.67 

11#机 0.552 7 0.036 9 7 

大扰动方式下，设置“沽源-太平”I 线三相永久

故障，计算结果如图 8 所示，在上述故障方式下

“永圣域-丰泉”三回线功率振荡幅值比图 7 明显

降低；同时 Prony 分析结果显示，该模态下的阻

尼比约为 0.039 0，相比图 7 的 Prony 计算结果

0.025，阻尼比明显增大。 
1: 线路有功功率(MW)* = 永丰I线 + = 永丰II线

X = 永丰III线
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2000160012008004000

1
3
0
0

1
1
8
0

1
0
6
0

9
4
0

8
2
0

7
0
0

*
* * * *+
+ + + +X
X X X X

 
图 8 优化 PSS 增益后“沽太”I 线三永故障方式下 

永丰三回线路有功振荡曲线 
Fig. 8 Power oscillation curve of “Yong shengyu-Feng 
quan” transmission lines in three phase permanent fault 

operation mode of “Guyuan-Taiping” I line when 
optimizing PSS gain 

本文基于参与因子和传递函数的灵敏度指标

对 PSS 相位补偿进行了优化，鉴于相位补偿参数

优化后对系统动态稳定的提升作用微小，工程中

应用的实际效果和意义有限，本文不再展开详述。 

3.2 一次系统措施 

(1) 加强网架结构 
蒙西电网“西电东送”通道主要由呼包断面、
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呼丰断面以及“汗海-沽源”双回、“丰泉-万全”

双回外送二通道组成，一直以来蒙西电网“西电

东送”通道上电力流都运行在极限水平，负载较

重，因此可以考虑加强蒙西电网“西电东送”通

道联络线以降低线路负载、增强系统阻尼。加强

方案考虑如下： 
方案 I：加强蒙西电网内部通道，新建大路～

集宁东双回 500 kV 线路； 
方案 II：加强蒙西电网外送通道，新建宁格

尔~清苑双回 500 kV 线路。 
在加装 PSS 后的蒙西电网数据的基础上，对

采取上述两方案的效果进行仿真分析。正常运行

方式下进行小干扰计算，计算结果见表 2 所示，

结果显示决定蒙西电网动态稳定水平的“蒙西-
山东”振荡模式的阻尼均有不同程度的增加，方

案 I 中系统阻尼比由 0.039 2 增大至 0.044，提高

了 12%；方案 II 中系统阻尼比由 0.039 2 增至

0.068，提高了 73%。设置“沽源-太平”I 线三相

永久故障，进行大扰动时域仿真分析，仿真结果

见图 9 所示，结果显示增强系统联络线对相关线

路功率振荡的“第一摆”有明显的抑制作用，方

案 I 下“第一摆”幅值降低约 100 MW，方案 II
下“第一摆”幅值降低约 180 MW。 

由图 9 也可看出，按方案 I，在加强蒙西电

网内部送电通道网架结构后，在大扰动条件下系

统仍表现为动态稳定，线路功率曲线经过十几次

衰减振荡后趋稳，与加强联络线前相比，振幅和 
表 2 加强网架后小干扰稳定分析结果 

Table 2 Result of small signal stability analysis 
 when strengthen grid 

 加装 PSS 数据 方案 I 方案 II 

阻尼比 0.039 2 0.044 0 0.068 0 

1: 线路有功功率(MW)* = 永丰I线 + = 永丰II线
X = 永丰III线
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方案 I：加强蒙西电网内部送电通道 

1: 线路有功功率(MW)* = 永丰I线 + = 永丰II线
X = 永丰III线

 X 轴单位: 周波

2000160012008004000

9
5
5

8
6
5

7
7
5

6
8
5

5
9
5

5
0
5

*

*
* * *

+

+
+ + +

X

X
X X X

 

方案 II：加强蒙西电网外送通道 
图 9 加强联络线后“沽太”I 线三永故障方式下 

 “永丰”三回线路有功振荡曲线 
Fig. 9 Power oscillation curve of “Yong shengyu-Feng quan” 
transmission lines in three phase permanent fault operation 

mode of “Guyuan-Taiping” I line when strengthen tie line 

振荡次数均有减小；而按照方案 II，在加强外送

通道的网架结构后，实施同样大扰动条件下系统

表现为暂态稳定，线路功率曲线的振荡很快就衰

减且回归稳定。由此可见，在不同的位置加强电

网结构，提高电网动态稳定水平的效果是不同的，

在关键位置加强网架结构对系统动态稳定水平会

有质的提高。 
(2) 采用背靠背直流输电技术 
随着直流技术和换流设备的发展，直流输电

技术在远距离输电领域的优势已经获得广泛的共

识[12-13]。直流输电技术的范畴内，背靠背直流输

电技术也已经成功应用到电网运行中，例如东北

电网通过背靠背直流输电技术向华北电网送电。 
背靠背直流输电技术的优势是可以利用已建

成的线路，不需要新建直流线路，同时也可有效

地隔断互联交流电网间的相互影响，有利于解决

远距离大容量送电线路上的稳定问题。 

本文中为了隔断蒙西电网和华北主网，尤其

是和山东电网之间的相互影响，考虑将“汗海-
沽源”双回线、“丰泉-万全”双回线均改为背靠

背直流送电方式，分别在汗海站、丰泉站侧新建

含有整流设备及逆变设备的背靠背换流站，实现

蒙西电网与华北电网的非同步互联。 
如表 3 及图 10 所示，蒙西电网若将现有的外

送二通道调整为背靠背直流送电，小干扰稳定分

析结果显示，影响蒙西电网动态稳定水平的“蒙

西-山东”振荡模态将消失，而与华北电网相关的

其他各振荡模态的阻尼比均未出现恶化，其中部
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分模态的阻尼比反而略有提高，这说明采取直流

送电方式时，蒙西电网的动态稳定水平将会有明

显的提升。表 3 及图 10 中，1#、18#、31#、37#
及 71#模态分别表示“华北-华中”、“蒙西-山东”、

“四川河南山西-华中山东”、“山东-华北”、“蒙

西-蒙西”振荡模态。 
表 3 直流输电方式小干扰稳定计算结果 

Table 3 Result of small signal stability analysis  
using DC transmission 

 交流互联 直流互联 

11# 0.09 0.115 
18# 0.039 - 
31# 0.141 0.141 

37# 0.091 0.097 

71# 0.049 0.049 

 
图 10 蒙西电网与华北电网交直流互联方式下 

各振荡模态阻尼比变化 
Fig. 10 Difference of damping ratio of oscillatory modes 

between using AC transmission and DC transmission 

4   结论和建议 

针对电网运行中出现的动态稳定问题，本文

提出多方案解决措施，并仿真校验了各措施的有

效性，得出以下结论、建议： 
(1) 加装 PSS 装置对解决系统存在的动态稳

定问题是较为有效且最为经济的措施。在现役机

组上加装 PSS 装置后电网总体动态稳定水平会有

显著的提高；对机组 PSS 增益参数进行优化，在

一定程度上也可有利于提高系统动态稳定水平。 
对于由系统动态稳定问题影响范围相对较小

或导致电网输电容量降低幅度不大的情况，说明

输电网络具备一定的动态稳定裕度，可优先考虑

采取加装 PSS 或对现役 PSS 参数进行优化等措施

来提高系统动态稳定水平，实施相对较为容易，

基本能够满足预期输电需要，且投资较低，仅为

加网架结构费用的 20%~30%。 
(2) 加强、改善电网结构是解决系统动态稳定

问题最根本的措施，在影响电网动态稳定水平的

关键制约断面加强电网结构，对系统动态稳定会

有质的提高；若在关键断面采用直流输电则会彻

底消除该振荡模态。 
对于由系统动态稳定问题导致电网输电容量

大幅度降低、对电网发展及保障供电构成较大影

响的情况，建议采取在电网关键制约断面加强或

调整改善网架结构的措施，虽然建设周期长、投

资费用高，但是会从根本上解决制约输电能力的

动态稳定问题。 
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