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链式电网动态稳定下多断面耦合特性研究 

梁艳红
1
，张文朝

2
，李付强

3
，盛四清

1
，潘 艳

2
，胡娱欧

3
，何忠华

3
，李轶群

3 

(1.华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003；2.南京南瑞集团北京监控技术中心，  

北京 102200；3.国家电网公司华北分部，北京 100053) 

摘要：子系统网架结构及内部潮流对互联系统动态稳定性能有一定影响。针对多断面间呈链式结构的电网，为研

究不同断面对系统稳定的影响差异性及断面间耦合特性，提出了动态稳定下链式电网断面相对敏感度与耦合度的

计算方法。根据断面潮流与两侧角度差的关系，分析了断面潮流调整下互联系统送受端相对角度与扰动下振荡阻

尼比的变化规律。对断面间耦合机理的研究表明，断面敏感度与其等值联系电抗、两侧角度差及送端机群惯量等

因素有关。三机系统及实际链式电网算例的分析结果验证了方法的有效性与可行性，能够为实际电网动态稳定运

行中断面潮流间的协调控制提供可靠依据。 
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Abstract: The network structure and power flow of subsystem have some influence on the dynamic stability of 

interconnected power system. For power grid with multiple sections chain structure, a calculation method of relative 

sensitivity and mutual coupling degree between transmission sections in chain grid is proposed, in order to research the 

difference of effects of sections on power system stability and the coupled mechanism. The change law of system 

damping ratio after disturbance and relative angles between the delivery end and the receiving end of interconnected 

system, is analyzed, according to the relationship between interface power flow and angle difference at two terminals. It 

shows that there are several factors associating with the section sensitivity, such as equivalent reactance, the angle 

difference and inertia time constants of sending-end units. Based on the coupling relationship between transmission 

interfaces, it would be easy to coordinate interface power flow control in actual network, and it is proved effective and 

feasible by the results of three-machine system model and Mengxi chain network. 
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0  引言 

随着大区电网间互联规模的扩大，互联电网中

动态稳定问题成为影响电网稳定运行的重要因素[1]。

国内外学者采用灵敏度分析[2]等方法研究表明，除

发电机控制系统外，区域电网联络强度、系统网架

结构、负荷特性等因素对系统动态稳定特性也有一

定的影响。系统之间弱联系、发电机组经长线路接

入系统以及长链状结构均可导致系统缺乏足够的振

荡阻尼，国内外“长链型”互联电网如美、加电网

和巴西电网及全国互联电网包括南方电网，均曾出

现过 0.1~1.0 Hz 的低频振荡[3]。 

针对链式结构电网的稳定问题，文献[4-5]分别

研究福建链式电网与华东互联后的暂态稳定及低频

振荡问题，并提出了基于子区域网架强度及联络功

率的抑制措施。文献[6]基于链式系统模型提出了采

用机组输出反馈的附加稳定控制方法。针对电网中

多断面耦合下的稳定问题，文献[7]采用功率摄动法
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量化各断面输电水平间的交互影响程度。文献[8]考

虑到断面间耦合作用而在输电极限搜索过程中计算

了关联断面极限功率影响因子。文献[9]针对多输电

通道、多送区并存的组合断面极限问题，通过迭代

计算确定不同送电区的功率增量比率，来区分不同

送电区功率调整对静态安全性的影响差异。文献[10]

根据边界超平面方程系数大小判断各断面潮流对系

统稳定性的影响趋势。以上关于断面间相互作用的

研究多为定性分析，而未对耦合机理充分研究。 

本文基于链式电网断面潮流与两侧机群等值

功角差的关系，根据断面功率调整下送受系统相对

角度的变化，推导计算了系统动态稳定性对各断面

潮流变化的敏感度并清晰呈现出各断面间的耦合关

系，从而为断面间优化控制策略提供直观可靠的依据。 

1   链式系统多断面耦合机理分析 

电网动态特性与综合了电网结构、传输功率两

因素的系统工作点有关，工作点位置受联络阻抗及

送受端相对相位角变化的影响均较明显[11]。区域互

联电网可等值为两机系统，如图 1 所示。 

 
图 1 互联系统等值示意图 

Fig. 1 Interconnected system equating schematic diagram 

互联系统交换功率 P满足 

     A B
A

L SA SB

sin
E E

P
X X X


 

        (1) 

式中： LX 为互联电网等值联络电抗； SAX , SBX 为

A, B 侧系统等值电抗； AE , BE 为对应等值电动势；

A 为送端系统相对受端系统的等值角度(取受端系

统 B 等值角度为参考)。根据两机互联系统机电振荡

模式的阻尼随两机转子相对角大小变化而变化的一

般规律[12]，互联系统送受端机群角度差与系统阻尼

密切相关，角度差越大，系统动态稳定性越差。在

此基础上，文献[13]通过控制两端机群的相对运动

来改善系统阻尼，文献[14]依据断面两侧关键机组

的相对功角及变化轨迹判断系统动态稳定状态，文

献[15]分别求取两群相对振荡的机组振荡周期内振

荡相角的均值，判别相角均值大者为领前群，通过

提升领前群电压水平来影响两群发电机间转子角

差，从而增加振荡模式阻尼。 

当弱互联系统联络断面受扰动导致两侧机群

功角间发生相互振荡时，将两机群间等值功角差作

为分析系统动态稳定性的依据。送、受端机群分别

记为 A, B，则 A, B 机群的等值角度 A , B 为 
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式中： iM , jM 分别为送端机组 i和受端机组 j的惯

性时间常数； i , j 为对应转子角度； AM , BM 分别

为送、受端机群等值惯性时间常数。 

1.1 断面潮流增量下的角度变化 

图 2 所示为机群 A ( 1, , )
i

G i n  、 BG 作为送端

经 BC 向受端 C 供电的一维链式系统，BC 为链式

送端系统的外送断面，
1 2A A A B BC, , ,

n
X X X 分别为断

面 A1A2, , AnB, BC 的联系电抗。将机组 Ai
G (按与

受端距离由远及近记)、 BG 相对受端的转子功角依

次记为
1A , 

2A , , An
 , B 。据式(2)，发生送端链式

系统与受端相对振荡时，送受相对功角 S 可表示为  
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式中： Ai
M , BM 为送端机组惯性时间常数； SM 为

送端机群惯性时间常数之和。 

 

图 2 链式系统模型 

Fig. 2 Chain system model 

研究中进行如下假设：① 所有母线电压相等，

标幺值均为 1.0；② 输电线路 R X 从而忽略其电

阻；③ 线路两端母线电压相角差 是所连机组功角

差 的函数，忽略发电机内电抗，则认为发电机内

电动势的相角和与之相连的母线电压相角相等[16]，

两者记以 不再区分。 

设某输电断面两端母线电压为 1 1U  、 2 2U  ，

相位差 1 2    ，断面联系电抗为 12X ，则断面潮

流为 1 2 12( sin )P UU X 。 

根据假设，当断面潮流变化 P 时有  

sinP X                (4) 

表明断面潮流调整将直接导致两侧母线相对

相位与两侧机组相对功角改变。 
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当 (0, )  且 0  时，有 

PX                  (5) 

即断面功率调整后两侧机组相对功角增量 
可由潮流增量 P 与断面联系电抗 X 求取。考虑到

断面两侧初始角度差 0 较大时， sin    ，如图

3 所示，使求得的  存在一定误差，将断面 P  曲

线在工作点 0 处线性化，则
cos

P
X


   ，据此在

式(5)中引入修正系数 01 cosK   。 

 
图 3 断面 P  曲线 

Fig. 3 Transmission interface P  curve 

则断面两侧初始角度差为 0 时，潮流增量 P 引

起的角度差增量可表示为 
         0sin cosK PX               (6) 

链式系统中断面潮流调整时各机组角度增量为 
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(7) 
式中：

1A A 0i i



, BC0 为断面 AiAi+1, BC 初始角度差；

1A Ai i
P


 , BCP 为相应断面潮流增量；

1A Ai i



 , BC

为相应的角度差增量；
1A Ai i

X


, BCX 为断面联系电抗。 

1.2 断面动态稳定敏感度与耦合关系计算 

将式(7)代入式(3)，断面 i 潮流增量 iP 下链式

网络送受角度差增量表示为 
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式中，
1A A A B BC, ,

i i n
P P P


   的系数依次为 iK (i=1, , 

n+1)，当各断面潮流增量相同时，K 值越大的断面

在 P 下的 S 将越大，对系统动态稳定性的影响也

就越大。现将 K 值归一化到 0~1 之间，分别记

1A A A B BC, ,
i i n

K K K


，用以表征断面对系统动态稳定性

能的影响程度，也即断面敏感度，值越大的断面越

敏感。 
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当增加链式网络内部断面潮流，同时减小外送

BC 断面潮流，以保持送受两端角度差不变时，系

统动态稳定性能维持在原水平，有 S 0   ，则可推

导断面间耦合关系为 

1 1A A BC BC A Ai i i i
P P K K

 
          (10) 

表示外送断面 BC 潮流变化 BCP 与 1A Ai i 潮流

增量与断面
1BC BC A Ai i

K P K


 对系统动态稳定性能的

影响相当。 

上述结论推广到实际的电力系统中，则图 2 每

台发电机都代表了一组同调机群，联系电抗
1A Ai i

X


为两相邻机群间等值联系电抗。 

2   三机链式系统算例验证 

搭建 220 kV 三机链式系统如图 4 ，取

B 100 MVAS  , B avU U 。其中，发电机 G1-G3 额

定容量分别 760 MW、760 MW、2280 MW，惯性时

间常数均为 9.11 s，忽略机组内电抗，线路 AB、BC

电抗为 0.022、0.066。若 BC 线路前侧 0 s 发生 A 相

瞬时故障，0.1 s 切除故障相，0.6 s A 相重合成功而

故障消除，系统将出现机组 G1、G2 与 G3 间的相

对振荡，设置仿真时长为 20 s 并以 Prony 算法计算

系统阻尼比。 

 
图 4 PAB=300 MW、PBC=500 MW 时系统潮流图 

Fig. 4 Power flow distribution when PAB=300 MW, PBC=500 MW 



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

2.1 断面功率调整下的送受等值角度差增量 

机组 G1, G2 与 G3 间相对功角为 S A B= ( + ) 2    

(单位为弧度)，由式(8)，功率调整 P 时送受端功角

差增量为 

S AB BC

AB0 BC0

0.011 0.066

cos cos
P P

 
          (11) 

在 ABP =300 MW、 BCP =400 MW 的初始状态下

保持 ABP 不变，以 P =100 MW 为步长逐渐减小 BCP

时，仿真得 BC 线路单瞬故障下的 S 、 等系统运行

信息如表 1 所示， S 依次为3.96、4.09、4.26、

4.49；且随 S 增大，系统动态稳定性能不断恶化，

阻尼比由 0.060 大幅下降至 0.037。而根据式(11)对

S 作理论推导，在 PBC 增加过程中 S 依次为

3.91、 3.99、 4.09、 4.22，对比得，理论计算

与仿真结果间误差均在 5%之内。 

表 1 PBC变化下的三机系统运行信息 

Table 1 Three-machine system operating information  

with PBC change 

ABP  BCP  G1  G2  S    

300 400 19.217 14.821 17.019 0.060 

300 500 23.357 18.62 20.989 0.055 

300 600 27.657 22.507 25.082 0.051 

300 700 32.166 26.527 29.347 0.045 

300 800 36.945 30.744 33.845 0.037 

可见，根据联络电抗及断面角度差等信息求取

某一断面潮流增量下送受角度差增量的计算方法简

便实用，结果准确。 

2.2 断面动态稳定敏感度及耦合关系 

基于三机链式系统，分别在送受等值角度差为

21°、44°两种工况下仿真，对断面动态稳定敏感度

及耦合关系的理论推导结果进行验证。 

1) S 21    

(1) 断面耦合关系理论推导 

系统在 ABP =300 MW、 BCP =500 MW 时的潮流

分布如图 4 所示， G1 23.36  、 G 2 18.62  、 S   

20.99。在 BC 线路 A 相瞬时故障下，系统出现机

组 G1、G2 与 G3 间频率为 0.80 Hz 的强阻尼振荡，

阻尼比为 0.055。 

计算得 AB0 4.74  ， BC0 18.62  ，代入式(11)

得 S AB BC0.157 0.988P P      ，即系统动态稳定性

对 AB、BC 断面潮流的敏感度分别为 0.157、0.988，

BC 断面更敏感；代入式(10)得两断面潮流间的耦合

比例为 AB BC6.3P P   ，表明 AB 潮流变化 P 等效

于 BC 潮流变化 6.3 P 对系统动态稳定性的影响。 

(2) 仿真验证 

如表 2 增大 PAB并减小 PBC 以保持制约故障下

S 与 不变。 

表 2 PAB增加 PBC减小时系统运行信息 

Table 2 System operating information with PAB and PBC change 

ABP  BCP  G1  G2  S    

253 507 23.10 18.93 21.01 0.056 

300 500 23.36 18.62 20.99 0.055 

348 493 23.66 18.34 21.00 0.055 

396 486 23.94 18.04 20.99 0.054 

443 479 24.24 17.77 21.00 0.053 

可见， ABP 增加 47 MW、同时 BCP 减少 7 MW

时， S 保持在 21°，且 维持在 0.05 水平上。断面

AB、BC 潮流耦合度即为 6.7:1，BC 潮流调整 1 MW

与断面 AB 调整 6.7 MW 对系统阻尼特性的影响程

度相当，与理论分析结果基本一致。 
2) 44.0S    

在 ABP =300 MW、 BCP =1001 MW 的潮流下，

G1 47.79  、 G 2 40.22  、 S 44.0  。BC 联络

线受扰动后，系统发生频率为 0.74 Hz 的弱阻尼振

荡，阻尼比为 0.016。计算得断面敏感度为：

S AB BC0.127 0.99P P      ，断面潮流间的耦合比

例为 AB BC7.79P P   。 

仿真中，增大 PAB并减小 PBC 以保持制约故障

下 S 与 不变。 

表 3 PAB增加 PBC减小时系统运行信息 

Table 3 System operating information with PAB and PBC change 

ABP  BCP  G1  G2  S    

284 1003 47.66 40.34 44.01 0.016 

300 1001 47.79 40.22 44.00 0.016 

316 999 47.87 40.11 43.99 0.016 

333 997 48.00 39.99 43.99 0.015 

357 994 48.12 39.88 44.00 0.015 

由表 3 可见， ABP 增加 16 MW， BCP 需减少

2 MW，方使 S 保持在 44°且 维持 0.016 水平。则

知断面 AB、BC 耦合度为 8:1，与理论分析结果基

本一致。 

3   蒙西链式电网断面耦合特性分析 

内蒙古西部电网(简称蒙西)外送和内部呼丰、

呼包、布日、乌布断面呈现长链状结构，构成了多

断面耦合的链式电网。图 5 为蒙西 500 kV 电网结构

示意图，当外送断面上丰泉-万全通道发生三永 N-1

时，蒙西机群与受端华北参考机组间的相对功角出

现弱阻尼振荡，Prony 分析表明系统振荡频率为 
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0.34 Hz，为典型的区域振荡模态，阻尼比为 0.016。 

 

图 5 蒙西 500 kV 电网结构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of Mengxi 500 kV power grid 

考虑到机组动态行为间的差异由彼此电气联系

的紧密程度决定，将蒙西机组按断面划分为呼包、

呼丰、外送断面送端机组，分别包括春坤、响沙站

及其西部范围机组，武川、旗下、永圣站范围机组，

察右、汗海、丰泉附近机组，仿真表明此划分方式

下的断面机组间同调状况良好。据此将电网等值为

图 6 所示，A1A2, A2B, BC 断面依次代表呼包、呼丰

和外送断面，C 为受端等值系统。各断面潮流与等

值联系电抗、送端机群等值信息如表 4 所示。 

 

图 6 蒙西多断面等值网络 

Fig. 6 Mengxi equivalent network with multi-sections  

表 4各断面通道及送端机群等值信息 

Table 4 Equivalent information of every sections and 

sending-end power units 

断面潮流/MW 与 

等值联系电抗/p.u. 

惯性时间

常数/s 

等值角

度/(°) 

A1A2 4200 0.0063 731.02 50.96 

A2B 6300 0.0043 178.08 36.03 

BC 4500 0.0072 69.79 19.8 

3.1 蒙西多断面等值系统理论分析 

进行等值后计算送受相对角度为 S 46.02  。

为避免电源支撑对通道输电能力的影响[17]，分析中

假定蒙西电网开机方式不变，通过调整负荷水平大

小来平衡电力。根据式(3)，当断面潮流调整时，各断

面送受端角度差增量与断面联系电抗、当前工作点处

角度差有关，计算相关变量并将之代入式(9)，即知蒙

西各断面对系统动态稳定性的影响度分别为 0.6、

0.41、0.69；呼包、呼丰断面潮流调整量相对外送的

耦合比例为：
1 2A A BC1.15P P   、

2A B BC1.68P P   。 

3.2 断面动态稳定耦合关系仿真验证 

分别增加呼包、呼丰断面潮流，相应减少外送

功率，使 S 保持在 46.02°，各断面特征与系统阻尼

比的变化如表 5、表 6 所示。 

表 5 呼包与外送断面耦合情况 

Table 5 Power flows coupling situation between Hubao and external-delivery section 

S    呼包断面 呼丰断面 外送断面 

46.02 0.016 4200 50.96 6300 36.03 4500 19.81 

46.03 0.016 4300 51.19 6300 35.50 4410 18.93 

46.02 0.016 4400 51.40 6300 35.01 4325 18.04 

46.02 0.015 4500 51.59 6300 34.50 4235 17.17 

46.03 0.015 4600 51.78 6300 34.03 4150 16.32 

表 6 呼丰与外送断面潮流调整量耦合情况 

Table 6 Power flows coupling situation between Hufeng and external-delivery section 

S    呼包断面 呼丰断面 外送断面 

46.02 0.016 4200 50.96 6300 36.03 4500 19.81 

46.01 0.016 4200 50.96 6400 36.47 4440 18.41 

46.02 0.016 4200 50.98 6500 36.98 4320 17.22 

46.03 0.015 4200 50.97 6600 37.42 4315 16.21 

46.01 0.015 4200 50.96 6700 37.85 4250 15.01 

可见，当蒙西-华北等值角度差不变时，系统阻

尼比基本维持在相同水平。比较两表得，呼包、呼

丰断面相对外送断面的耦合度分别为 100:90、

100:60 即 1.11:1、1.66:1，与上节理论计算结果基本

吻合。外送断面潮流变化对系统动态稳定特性影响

最大，其次为呼包断面，与蒙西实际运行情况也相

一致。 

4   断面动态稳定敏感度与耦合度的应用 

在链式电网实际运行中，预先根据工况计算出

的断面间耦合度，可作为地区负荷需求变动下断面

潮流调整的依据。当关注断面 i 潮流因受端负荷需

求而增加 iP 时，减少非关注断面 j 的潮流

i i jK P K ，便可既满足实际需求，又保证了系统动
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态稳定水平。另一方面，配置站内 STATCOM 等

FACTS 元件[18]、对重要机组 PSS 参数进行优化或

在控制系统中增加阻尼控制环节[19-21]，均能提高系

统阻尼，而敏感断面送端机组相比其他位置机组对

系统阻尼的影响更大，因此依据断面敏感度确定目

标机群后采取对应措施，能够获得更为显著的动态

稳定性能改善效果。此外，在影响电网动态稳定水

平的关键制约断面加强网架强度，对系统动态稳定

会有质的提高[20]。 

以蒙西电网实际运行中呼包断面受端永圣域、

旗下营地区负荷增加后的方式调整为例，当呼包断

面受电区负荷增加 6%(约为 180 MW)时，增加呼包

送端出力 180 MW 后，根据呼包与外送断面潮流耦

合度 1.11:1，采取了减小外送断面送电区丰泉、汗

海等地 160 MW 出力的措施，从而达到了既满足负

荷需求又保证系统原来动态稳定水平的目标，避免

了以往在断面潮流配合过程中的多次调整。 

5   结论 

本文对链式结构网络中多断面间的耦合关系进

行了机理分析，并提出了系统动态稳定性能关于断

面潮流的相对敏感度和断面间耦合度的计算方法，

通过在三机系统及蒙西实际链式电网中的应用验证

了方法的有效性与可行性。耦合度清晰直观地呈现

了系统一定动态稳定水平下断面潮流间的耦合关

系，能够依据实际运行需求为不同断面优化控制策

略提供有力依据，具有一定的实用价值。 
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