
0 引言

我国是一个能源分布极不均衡的国家，西北主
要以煤矿为主，而西南的水力资源丰富，这种分布的
不平衡决定了我国能源资源必然要进行大规模、远
距离的输送［1鄄4］。 所以未来的一段时间里我国的西南
和西北地区将出现一些大型甚至巨型电站，可将这
些巨型电站统称为大电源。与传统常规电源相比，这
些大电源因具有外送容量大、传输距离远等特点而
逐渐引起人们的关注。 未来的几十年里，国家电网也
将建成以交流 1000 kV 为骨干网架的交流特高压电
网以满足这种大电源系统的外送。

已有大量的文献对大电源的相关问题进行了研
究。 文献［5］对大电源接入系统的方式以及接入系统
应遵循的相关原则进行了详细的研究；文献［6］对
750 kV 系统以及大电源接入对昌吉实际电网的影响
进行了研究，并对电网的适应能力进行了评价；文献
［7］根据对称短路电流计算公式，对大电源不对称接
入方式引起的短路电流升高的影响进行了分析，并
提出了有效限制短路电流的大电源接入点选择
原则。

对于特高压大电源外送系统，如何保证其送电能
力是需关注的另一个重要问题。 特高压大电源外送
系统自然传输功率大 ［8鄄10］，当系统出现 N-1 故障时，
在极端情况下系统会发生区间低频振荡甚至导致系
统出现动态失稳的情况，这将严重制约特高压外送
系统的送电能力［11鄄14］，同时也会影响系统的抗干扰能
力。 本文从特高压大电源外送系统输电能力的制约

因素出发，主要从电网一次侧进行考虑，重点分析了
传输功率和电气距离这 2 个敏感因素对大电源特高
压外送系统的影响。

本文首先以考虑了送端特性的单机系统模型为
例［15鄄17］，对具备一定送电功率的系统的等效阻尼系数
进行理论分析推导，得到外送系统接入电网时产生
的区间低频振荡的主要影响因素，推导结论揭示了
系统阻尼随相对转子角以及线路的阻抗等因素变化
的一般规律；同时分别对实际的锡盟特高压外送大
电源系统以及超高压锦界—府谷外送系统进行仿
真，仿真结果表明大电源外送系统与一般的电源外
送系统类似，系统的阻尼特性都会随着系统相对转
子角差以及系统电气距离的增加而减弱；最后，定量
改变两系统的传输功率，对系统的正常运行和非正
常运行情况进行仿真比较分析，得到了影响大电源
外送系统阻尼特性的敏感因素，并在此基础上通过
仿真分析给出了大电源外送系统建设的意见。 这些
结论也为实际的大电源工程提供了一定的理论基
础，具有较好的实际工程应用价值。

1 单机系统等效阻尼系数的推导

以考虑送端以及线路特性的单机带负荷系统为
例对直接外送系统的等效阻尼特性进行推导。 图 1
给出了单机系统的等价模型。 图中，U、δ 分别为机端
电压幅值和相角；XT 为变压器电抗；XL 为负荷电抗；
UL、θ 分别为负荷侧电压幅值、相角。

由发电机机组定子绕组内部电路可得定子电流
和回路电压方程分别为：

摘要： 推导了考虑送端机组特性的单机带负荷系统的等效阻尼系数公式并对其进行分析。 分析结果表明，
系统的阻尼特性主要受相对转子角和电气距离影响，等效阻尼系数与两者均成反比。 利用 PSASP 软件对锡
盟特高压外送大电源系统和锦界 — 府谷超高压大电源外送系统进行仿真验证，仿真结果验证了理论推
导的正确性，表明在 N-1 或者 N-2 运行状态下，大电源外送系统比普通电源外送系统更易出现动态失稳。
根据理论分析和仿真结果，给出了大电源外送系统的运行建议。
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图 1 单机系统等价模型
Fig.1 Equivalent model of single鄄machine system
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其中，Id、Iq 和 Ud、Uq 分别为定子电流和回路电压的
直轴、交轴分量；X′d 为机组直轴暂态电抗；Xq 为机组
交轴同步电抗；E′q 为机组交轴暂态电势。

为了简化计算，本文忽略线路损耗，可得到发电
机机端的直轴电流和交轴电流为：
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将式（3）代入式（2）可得到：
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再将式（4）代入式（1）中，整理可得：
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由式（4）和式（5）可分别得到回路电压和定子电
流的增量表达式为：
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为了便于分析，发电机模型采用考虑了励磁特性
的三阶简化模型［18 鄄 19］：
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其中，ω 为机组转子角速度；M 为转子惯性常数；KD

为机组转子阻尼系数；Pm 为机组输入的机械功率；Pe

为机组输出的电磁功率；Eq 为机组交轴同步电势；Efd

为与励磁电势对应的定子侧直轴等效电势；�τ′d0为直
轴暂态时间常数。

对式（8）进行线性化处理，可得：
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式（9）中的机组电磁功率 Pe 以及机组交轴电势
Eq 可分别表示为：

Pe=E′q Iq- （X′d-Xq）IdIq （10）
Eq=E′q+ （Xd-X′d）Id （11）

同时励磁系统的传递函数可以表示为：
ΔEf

-ΔU = Ke

1+�τes
（12）

其中，ΔEf 为励磁电势增量；s 为微分算子；Ke 为励磁
系统的增益；�τe 为励磁系统时间常数；ΔU 为机组机

端电压增量，机端电压 U= U 2
d+U 2

q姨 。
分别对式（10）—（12）进行线性化处理，可得：

ΔPe=E′qΔIq+ΔE′q Iq- （X′d-Xq）（IdΔIq+ΔIdIq） （13）
ΔEq=ΔE′q+ （Xd-X′d）ΔId （14）
dΔEfd

d t = 1
τe
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同时将式（6）和式（7）中的相应增量关系代入式
（13）—（15）中有：
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由式（16）可得，以 Δδ、Δω、ΔE′q、ΔEf 为状态变量
的机组线性化状态方程：
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由式（17）可以得到与之对应的 Philips鄄Heffron
模型如图 2 所示，以及考虑励磁系统反馈作用的机
组在振荡模态角频率 ωa 处的简化阻尼转矩增量如
式（18）所示。

ΔMa= K2（K4+K5Ke）�τ�′d0
（K6Ke）2+ （ωaτ�′d0）2 （18）
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在分析影响阻尼的因素时，由于参数较多，不利
于分析主次影响因素，可以对表达式进行适当的简
化和变形处理，同时将参数 K1—K6 的表达式代入式
（18）后可得等效阻尼系数的表达式为：

D′d= K2 H2
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由于发电机和励磁系统的参数已经选定，不能
轻易更改，所以本文主要从一次系统规划的角度研
究系统的等效阻尼系数的主要影响因素。

因大电源系统送电功率大且线路结构单一，故
X 和 δ-θ 较大，而 D′d 的直接影响因素为 H1、H2 以及
sin（δ-θ+θh）。 影响 H1、H2 的主要一次参数为线路的
电抗 X，而影响 sin（δ-θ+θh）大小的参数为送电功率
以及线路的电抗 X。 对于大电源外送系统，δ- θ+ θh
的值在第 2 象限和第 3 象限的变化，sin（δ- θ+ θh）的
变化趋势是单调递减的。 单一结构的系统的线路阻
抗与系统的电气距离成正比关系，随着电气距离的
增大，H1、H2 会减小，δ- θ+ θh 会增大，故系统的等效
阻尼系数会相应减小甚至变为负值，从而削弱系统
阻尼甚至造成机组负阻尼；同时相对相位角的大小
也与系统的联络线传输功率紧密相关，随着传输功
率的增大，δ - θ + θh 会增大，系统的等效阻尼系数同
样会减小甚至变为负值。 因此，在大电源外送系统的
传输功率和传输距离范围内，系统的等效阻尼系数
近似与系统电气距离和送电功率成反比。

2 算例仿真

2.1 测试算例
内蒙古锡盟特高压外送系统和陕西锦界—府谷

超高压外送系统均为具备一定功率的直接电源外送
系统，受端电网为坚强的大电网，符合本文的假设
条件。 在 PSASP 仿真软件中分别搭建锡盟特高压外
送系统和锦界—府谷超高压外送系统的等值模型，
在理论验证的基础上探究低频振荡对大电源外送系
统与常规电源外送系统影响的差异。

锡盟特高压外送系统的电压等级为 1 000 kV，
送端网络为四区域，共 10 台发电机组，每台发电机
都安装有 PSS；外送系统通过 2 条并联的 1000 kV 特
高压线路向北京和济南电网送电，其中北京电网和
济南电网分别用等值系统 1 和等值系统 2 来表示，
线路上总的输送功率约为 7000 MW。 锦界—府谷超
高压外送系统电压等级为 500 kV，送端的 2 个发电
厂共 5 台发电机，每台发电机都安装有 PSS；每台发
电机都通过 3 条 500 kV 的并联线路由冀忻向冀石
北送电，受端系统用等值机表示，线路总的传输功率
约为 2600 MW。 两系统的接线示意图见图 3、4。
2.2 仿真验证分析
2.2.1 小干扰稳定分析

对锡盟特高压外送系统和锦界—府谷超高压系
统分别进行小扰动分析。 对于锡盟特高压外送系统，
在查干母线至锡盟母线传输线路首端设置单相短路
接地故障，故障起始时间为 10 s 时，持续 0.1 s，图 5
给出了锡盟母线至北京母线间的某条联络线上的传
输有功功率振荡情况（纵轴为标幺值，后同）。

表 1 给出了锡盟特高压系统的 2 个主要振荡模
式，分别为等值系统 1 与等值系统 2 之间的区域振
荡模式以及锡盟特高压系统与系统之间的地区振荡
模式。 由于 PSS 的存在，系统的 2 个振荡模式都具
有较好的阻尼，本文主要考虑的是锡盟特高压系统
与系统之间的区间振荡模式。

对于锦界—府谷超高压外送系统，在锦界 51 至
晋忻都 51 的一回线路上同样设置单相短路接地故
障，故障起始时间为 10 s 时，持续时间为 0.1 s，图 6
给出了晋忻都 51 至冀石北一回联络线路上的有功
功率振荡情况。 锦界—府谷超高压外送系统的送端
系统与受端等值系统之间的区间振荡模式频率为
0.927 Hz，振荡阻尼很强，为 0.151。

通过对两系统的小扰动分析可知，两系统中都
存在区间振荡模式，这表明大电源外送系统与普通
电源外送系统在接入电网时也会引起低频振荡问
题，但是由于发电机中的 PSS 的存在，两系统都具有
较好的阻尼特性。
2.2.2 传输功率（相对相角差）对系统阻尼特性的影
响分析

系统联络线传输功率的大小与系统的相对转子
角 δ- θ+ θh 大小成比例关系。 首先研究系统相对转
子角大小的改变对系统阻尼特性的影响，设定两外

图 2 系统 Philips鄄Heffron 模型结构图
Fig.2 Structure of Philips鄄Heffron model
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图 7 锡盟特高压外送大电源系统在正常运行以及 N-1
运行方式下系统传输功率与系统阻尼的关系

Fig.7 Relation between transmission power and system
damping of Ximeng large鄄scale UHV power supply

system in normal and N-1 operating modes
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图 6 锦界—府谷特高压外送大电源系统单条
联络线有功功率振荡情况

Fig.6 Active power oscillation of a tie line of Jinjie鄄Fugu
large鄄scale UHV power supply system
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图 5 锡盟特高压外送大电源系统单条联络线
有功功率振荡情况

Fig.５ Active power oscillation of a tie line of
Ximeng large鄄scale UHV power supply system

振荡模式 振荡频率 ／ Ｈz 阻尼比 说明

等值系统 1－等值系统 2 0.188 0.13００ 很强阻尼
锡盟特高压外送系统－系统 0.826 0.0684 强阻尼

表 1 锡盟特高压外送大电源系统主要振荡模式
Table 1 Main oscillation modes of Ximeng large鄄scale

UHV power supply system
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图 3 锡盟特高压外送大电源系统接线示意图
Fig.3 Wiring diagram of Ximeng large鄄scale UHV power supply system

图 4 锦界—府谷特高压外送大电源系统接线示意图
Fig.4 Wiring diagram of Jinjie鄄Fugu large鄄scale

UHV power supply system
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送系统的电气距离不变，只改变它们的送电功率大
小与运行状况，图 7 给出了系统正常运行与 N-1 单
线运行状况下锡盟特高压外送系统的阻尼特性随传
输功率变化的情况，图 8 给出了正常状况、N-1 运行
以及 N- 2 运行状况下锦界—府谷超高压外送系统
的阻尼特性随送电功率的变化情况。

从图 7、8 中可以看出，不论是锡盟外送系统还是
锦界—府谷外送系统，系统的阻尼特性都会随着送



图 8 锦界—府谷特高压大电源外送系统
在正常运行、N-1 以及 N-2 运行方式下

系统传输功率与系统阻尼的关系
Fig.8 Relation between transmission power and system
damping of Jinjie鄄Fugu large鄄scale UHV power supply

system in normal，N-1 and N-2 operating modes
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图 9 锡盟特高压外送大电源系统在正常运行以及
N-1 运行方式下系统电气距离与系统阻尼的关系

Fig.9 Relation between electrical distance and system
damping of Ximeng large鄄scale UHV power supply

system in normal and N-1 operating modes
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图 10 锦界—府谷特高压外送大电源系统在正常运行、
N-1 以及 N-2 运行方式下系统电气距离

与系统阻尼的关系
Fig.10 Relation between electrical distance and system
damping of Jinjie鄄Fugu large鄄scale UHV power supply

system in normal，N-1 and N-2 operating modes
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250 350 450

阻尼比为 ０

输送功率
系统阻尼比

锡盟外送系统 锦界—府谷外送系统
降低 20% 0.1077 0.1920
降低 10% 0.0978 0.1757
降低 5% 0.0791 0.1652
正常 0.0682 0.1552

提高 5% 0.0631 0.1456
提高 10% 0.0564 0.1351
提高 20% 0.0292 0.1134

表 2 锡盟及锦界—府谷特高压外送大电源系统正常
运行时系统功率定量变化与系统阻尼的关系

Table 2 Relation between quantitative transmission power
change and system damping of Ximeng and Jinjie鄄Fugu

large鄄scale UHV power supply systems
in normal operating conditions
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电功率的增大而相应减弱，且两者基本呈线性关系。
同时，两系统在各运行状态下都满足阻尼特性的这
一变化规律，并且两系统正常运行时的阻尼比大于
非正常运行时的阻尼比。 对于锡盟外送系统，若系
统运行在 N-1 方式下，系统传送功率达到 7000 MW
时，系统的阻尼就已经为负值，系统达到了功率传输
极限，远小于系统正常运行时的功率传输极限；对于
锦界—府谷外送系统，系统在正常运行状态下，系统
的功率传输极限可以达到 4 500 MW，而系统运行在
N-1 方式和 N-2 方式时，系统的传输极限相应地降
低到 4 141 MW 和 3 478 MW，较正常运行情况要小
得多。
2.2.3 电气距离对系统阻尼特性的影响分析

从推导得到的等效阻尼系数表达式中可以看
出，系统的阻尼特性同样也与系统的电气距离有关。
本节通过改变两系统联络线的线路阻抗参数的大小
来验证此推论的正确性。

分别设定两系统的传输功率为 7 000 MW 和
2 663 MW，然后仅改变系统联络线的阻抗以及系统
的运行方式来观察系统阻尼特性的变化。 图 9、10
分别给出了两系统不同运行状况下系统的阻尼特性
随系统电气距离的变化情况。

从图 9、10 可以看出，两系统的阻尼比均会随着
系统电气距离的增大而相应减弱，而且阻尼比和电
气距离之间也大致呈线性关系，并且两系统在不同

运行状态下都符合这一变化规律。 从图 9、10 还可以
看出，系统正常运行情况下能够承受的最大电气距
离较系统在 N-1 或者 N-2 运行状态下要大得多。 对
于锡盟外送系统，系统正常运行时，系统能够承受的
最大电气距离为 520 km，而 N-1 运行方式下则只有
360 km；对于锦界—府谷系统，系统正常运行、N-1 和
N-2 运行方式下所能承受的最大电气距离分别为
550、482 和 321 km。 由此可验证系统线路电气距离
的变化对系统阻尼特性影响的推论的正确性。

综合电气距离和送电功率的变化与系统阻尼特
性的关系可知，系统正常运行时，系统网架结构较稳
定，但是随着 N-1 甚至 N-2 断线故障的出现，使得
系统联络线减少，这相当于增大了系统线路阻抗，则
电气距离增大，而从图 9、10 中可知，电气距离的增
大会导致系统阻尼变弱。 这也解释了在 N-1 或者
N-2 运行状态下系统传输功率以及系统所能够承受
的最大电气距离较系统正常运行时要小的原因。
2.2.4 大电源特性分析

下面分别对两系统正常运行和非正常运行时系
统的送电功率进行定量改变，然后观察两系统阻尼
比的变化量，并进行比较分析。 表 2、3 分别给出了两
系统正常运行和非正常运行时系统的阻尼比随系统
传输功率定量改变的变化情况。

从表 2 可以看出，锡盟外送系统正常运行时系统



输送功率
系统阻尼比

锦界—府谷
N-2 运行

降低 20% 0.1463
降低 10% 0.1231
降低 5% 0.1106
正常 0.0968

提高 5% 0.0821
提高 10% 0.0674
提高 20% 0.0372

锡盟 N-1
运行

锦界—府谷
N-1 运行

0.07350 0.18280
0.04010 0.16300
0.02260 0.15240

-0.00042 0.14309
失稳 0.13060
失稳 0.11920
失稳 0.09330

表 3 锡盟及锦界—府谷特高压外送系统非正常
运行时系统功率定量变化与系统阻尼的关系

Table 3 Relation between quantitative transmission power
change and system damping of Ximeng and Jinjie鄄Fugu

large鄄scale UHV power supply systems
in abnormal operating conditions
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阻尼较锦界—府谷外送系统要小，但是定量改变系
统送电功率时，锡盟外送系统阻尼变化量较锦界—
府谷外送系统的阻尼变化量要大得多。 当锡盟外送
系统的功率降低或提高 20%时，它的阻尼比则相应
增加了或者减少了 57%左右，较之锦界—府谷系统
的阻尼比的变化量 24%要大得多，由此可知，大电
源外送系统的输送功率是影响系统阻尼变化的敏感
因素。

从表 2、3 的数据分析可知，两系统运行于非正
常的 N-1 或者 N-2 方式时，系统阻尼特性受系统送
电功率的影响相比于系统正常运行时更敏感。 同时
比较锦界—府谷外送系统在 N-1 和 N-2 运行方式
下的系统阻尼比可知，系统网架结构越弱，系统的阻
尼特性受系统功率变化的影响越大。

结合前文对电气距离与系统阻尼的影响分析以
及表 3 中的数据可知，当锡盟外送系统断开 1 条联
络线而单线运行时，相当于增大了系统的电气距离
即削弱了系统网架结构而导致系统的阻尼减弱，系
统在这种情况下不能保持稳定运行，但是对于锦
界—府谷外送系统，系统即使是在断开 2 条联络线
的情况下仍然能够保持稳定运行，并且具有不弱的
阻尼特性。

通过以上的仿真分析可以得到满足系统动态稳
定性条件下系统送电敏感因素对系统阻尼影响的稳
定区域，即图 7— 9 中虚线左侧区域及图 10 中 2 条
虚线和纵轴所围区域。

由图 7—10 可以看出，在系统 N-1 运行方式下，
大电源外送系统输送功率和电气距离这 2 个敏感因
素均已在满足正常阻尼的安全区域外；而普通电源
外送系统输送功率和电气距离完全可满足系统的正
常阻尼。 因此，大电源外送系统相对普通电源外送系
统，其输送功率和电气距离均已在正常运行的安全
区域以外，会使实际系统在 N-1 运行方式下出现负
阻尼振荡的动态失稳情况。

2.2.5 大电源特性工程建议
通过以上的仿真分析可知，对于锡盟大电源外送

系统，当系统双线正常运行时，系统的送电功率为
7000 MW，系统具有较强的阻尼特性。 在受端电网需
求不变乃至增大时，如将锡盟大电源外送系统的送
电功率提高到规划的自然送电功率 8000 MW，系统
双线运行的阻尼比为 0.041 6，仍能够满足系统运行
特性。 但是当锡盟外送系统断开 1 条联络线而以
N-1方式运行时，如欲保持系统单线运行送电功率
为 8 000 MW，则必须增强系统的网架结构 ，由仿
真分析可知，将电气距离由原来的 352 km 降低到
245 km 可达到要求，但是对于已建成的系统该方法
并不合适，可以通过增加 1 条联络线来达到增大系
统的阻尼比的目标，增加联络线的效果等同于降低
系统的电气距离，但是该方案经济性太差。 对于已建
成的锡盟大电源外送系统，采用 FACTS 装置来达到
增强系统阻尼特性具有更好的可行性和经济性。

综合以上的分析，对于锡盟外送系统等大电源系
统，系统处于正常运行状态时，具有较强的阻尼特
性，但是大电源系统的阻尼特性对系统送电功率以
及电气距离较敏感，导致系统不能正常运行在 N-1
方式下。

因此，实际的大电源系统的建设应该首先充分
考虑基站与接入电网的距离以及大电源系统总的送
电功率的大小。 对于距离接入电网较近的大电源系
统，可以在保证系统能正常运行在 N-1 方式的情况
下适当增大传输功率，以充分发挥系统传输线路的
利用效率；如果大电源系统距离接入电网较远，同时
系统的传输功率也较大时，必须增强系统的网架结
构，以锡盟外送系统为例，可以通过增加 1 条联络线
以保证系统在 N-1 状态下仍具有较强的阻尼特性。
总体而言，对于实际的大电源外送系统，在一次系统
规划时，为满足受端负荷，应尽量保证送电功率足够
支撑受端负荷的需求。 在此基础上，系统在 N-1 运行
方式下必须要具有一定的阻尼，减少输电距离和增
加输电线回数成为设计规划中需考虑的问题，对于
大电源系统最好选择距离接入电网较近的基站，这
样既可以保证大电源系统的送电功率，同时还能节
约经济成本。 在一次系统完全确定或不易更改的情
况下，大电源系统仍出现阻尼不足而导致系统送电
功率受限的现象时，建议增设 FACTS 等二次设备来
进一步增强系统阻尼，从而达到提高系统的输送能
力的目的。

3 结论

我国能源的不均匀分布必将导致一些大型电源
的出现，大电源系统接入电网与常规电源系统接入
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电网一样也会产生低频振荡等问题。 本文首先在考
虑送受端特性的单机带负荷系统上进行系统等效阻
尼系数的理论推导，并通过锡盟外送大电源系统与
锦界—府谷外送系统仿真对比分析，揭示了大电源系
统与一般的系统类似，系统的阻尼特性都会随着系
统送电功率以及系统电气距离的增加而减弱，同时
相比于一般电源外送系统，大电源接入系统网架结
构较弱，系统的阻尼特性对系统送电功率以及系统
电气距离的变化更加敏感，必须采取相应的措施以
保证系统即使在 N-1 运行方式下也能具有较好的
阻尼特性。

本文的研究是在实际系统的基础上进行仿真完
成的，同时本文给出了一些关于大电源系统接入电网
时应注意的问题和相应的解决措施，为实际大电源系
统的应用提供了理论依据，具有较好的实际工程应
用价值。
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摘要： 时序数据库使记录带时标量测数据成为可能，因此提出了基于时标量测的电网实时预警方案。 该方案
包含 ４ 个核心技术点，即系统数据的分流处理、脚本驱动的告警规则定义与执行、基于运行历史数据挖掘的
运行状态预测告警、告警结果精细化的展示以及多样化的辅助决策分析，实现了电网模型数据与时标量测的
实时数据、历史数据融合应用，解决了电网量测跳变难以捕捉、告警准则单一、电网运行异常时缺乏预警手段
等问题。 所提方案在实际工程中的应用结果表明，其提高了预警系统的准确性和有效性。
关键词： 电网； 调度自动化； 预警系统； 实时数据库； 时标量测； 模型； 数据融合； 数据处理
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0 引言

随着“大运行”体系的不断推进，电网规模日益
扩大［１鄄２］，对电网安全运行以及供电可靠性的需求也越
来越高［３鄄4］，而告警系统作为监视、保障电网安全运行
的重要工具，在电网调度监控中起着举足轻重的作用［5］。

近年来，国内外针对电网安全告警开展了相关
研究并取得了一定的进展［6］。 文献［6］从故障分析的
角度分层分类别阐述了智能告警的内涵并对智能告
警发展趋势进行了深入分析。 另外在智能告警或预
警应用方向也有相关的研究：文献［7］总结了国内外
预警系统的现状，提出了一种大电网安全可靠运行
的分级梯度预警预控方法；文献［8］围绕智能告警、
故障诊断和故障恢复等方面研究实现了服务地区
电网的智能调度辅助决策系统；文献［9］通过可视化
提升、图形扩展以及多系统数据关联等手段开发了

在线可视化预警调度系统；文献［10鄄11］阐述了电网
动态监测专业下的预警与辅助决策系统的功能，分
析其应用效果并进行了功能展望；文献［12］则在电
力系统静态安全分析的方向上，采用基于电压稳定
指标的模糊聚类数学方法实现以节点载荷能力为核
心的电压稳定指标预警分析方法。

上述智能告警、预警的研究成果大多是在当前
调度运行系统模式下，提出的解决告警系统某个或
某类问题的方法或思想，是对电网智能化安全运行
的重要探索和实现，在当前主流的调度自动化系统
中能够满足基本的告警分析需求，为电力生产运行提
供了较全面可靠的支撑。 但是上述研究成果中电网
调度系统大多基于关系数据库，其存储精度为分钟
级，导致在告警判断分析时，很难获取电网真实的
秒级历史数据，即告警判断缺乏全面的数据支撑，难
以完成瞬时告警的捕捉、历史时刻告警的回溯分析，
且不能有效利用电网全息的海量历史数据进行实时收稿日期：2013－10－25；修回日期：201４－0８－２６
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Sensitive factors affecting transmission capacity of large鄄scale
UHV power supply system

QIN Bo，LI Xingyuan，HU Nan，LI Kuan
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： The formula of equivalent damping coefficient considering the characteristics of sending鄄terminal
is deduced and analyzed for single鄄machine system with load. The analytical results show that，the relative
rotor degree and the electrical distance are the main factors affecting the damping characteristics of system
and the equivalent damping coefficient is inversely proportional to both of them. Simulations are carried out
in PSASP for Ximeng and Jinjie 鄄Fugu large 鄄 scale UHV power supply systems ，which ，verifying the
correctness of theoretical analysis，show that，the large鄄scale power supply system under N-1 or N-2
operating state grows the dynamic unstability much easier than the normal power supply system. Suggestions
for the operation of large鄄scale power supply system are given according to the theoretical analysis and
simulative results.
Key words： UHV power transmission； large鄄scale power supply system； low鄄frequency oscillation； damping；
electrical distance； transmitted power； sensitive factors； stability
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