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故障位置对交直流外送系统暂态功角稳定性的影响分析

王 康，王碧阳，李 立，迟方德
（国网陕西电力调度控制中心，陕西 西安 710049）

摘要：分析电源中心交直流外送系统中故障位置对暂态功角稳定性的影响。以三机系统为例建立数学模型，

其中 2台等值机位于电源中心内部。简化模型后，给出 2台相互耦合的等值机转子运动方程。根据转子运动

方程中各项的物理意义，分情况讨论了不同位置发生故障后系统的暂态功角稳定性，并结合实际系统运行特

点进行概括，得到结论如下：当电源中心内部交流联络线潮流较轻时，电源中心的交流外送通道发生故障，系

统更易发生功角失稳；反之，电源中心内部发生故障，系统更易发生功角失稳，并对内部故障位置进行区分。

最后，通过基于陕西电网陕北交直流外送系统的算例验证了结论的正确性。
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0 引言

我国一次能源与负荷呈逆向分布，远距离、大容
量电力输送是我国电网的主要特征。为保证电网的
安全稳定运行，电网形成了区内交流、跨区直流的联
网方式。西北地区作为我国的重要能源基地，内部
各负荷中心与电源基地通过 750 kV主网架联成同
步电网，对外通过 6条特高压直流通道向三华地区
支援电力。

陕北位于西北电网最末端，煤矿、风力资源丰
富，日照充足，聚集了大量坑口火电厂以及新能源场
站，通过 2条 750 kV交流通道向陕西关中负荷中心
供电。随着资源的不断开发与外部需求的逐渐增
大，2021年 ±800 kV陕北—武汉直流工程投运后，西
北电网对华中电网的电力支援能力得到增强，形成
电源中心通过交直流通道分别向同步电网、异步电
网送电的结构。关于此类交直流外送系统，工业界
与学术界已经从系统稳定性［1-10］、直流配套电源规
划［11］、直流外送通道容量确定［12-13］、无功补偿装置布
点优化［14］、故障下紧急切机策略［15］、保护策略［16］等
方面开展了较多的相关讨论与研究。对于已投运的
直流工程，如新疆天中直流以及宁夏昭沂、灵绍、银
东直流，已有研究在大量仿真计算的基础上讨论了
风电渗透率对系统稳定性的影响［1-3］。在功角稳定
性的研究中，新能源渗透率及直流通道对系统的影
响机理更受关注。通过分析风电渗透率对风火打捆
外送系统功角稳定性的影响，文献［8］给出了系统功
角加速度随风电渗透率变化的函数。在此基础上，
文献［9］讨论了不同直流系统控制策略对暂态稳定
性的影响。文献［10］分析了直流工程对系统稳定性
的破坏机理。已有研究往往将整个电源中心等值为
1台机组展开分析讨论。但笔者在仿真中发现，一

些场景下系统发生功角失稳的故障位置会位于电源

中心内部。在电网运行方式与关键断面分析中，已

有研究结论无法为工程实际需求提供足够的理论支

撑，双机模型与单机-无穷大系统模型已不满足分析

需求，因此迫切需要对电源中心网架进行建模，对机

组进行区分。

为了分析电源中心内部故障，本文首先采用三

机系统对交直流外送系统中的同步系统进行建模，其

中用 2台等值机描述电源中心机组，旨在分析故障

位置对系统暂态功角稳定性的影响。然后简化三机

模型，给出了 2台相互耦合的等值机转子运动方程。

在此基础上，根据转子运动方程中各项的物理意义，

分情况讨论了不同位置发生故障后系统的暂态功角

稳定性，并结合实际系统运行特点进行概括。最后，

以陕北交直流外送系统为例验证了结论的正确性。

1 系统等值与故障位置选取

1.1 系统等值

本文旨在分析对于通过交直流通道混合外送电

力的电源中心，约束其交流外送通道暂态功角稳定

极限的关键故障位置，为实际电网系统运行方式与

关键断面校验提供理论依据。

对于位于主网末端的电源中心，其内部各电厂

分区汇集并网，网架大多呈现链式或近似链式结构。

因此，忽略元件电阻及线路导纳，本文采用如图 1所
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图1 三机模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of three-machine model
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示的三机模型对系统进行建模。图中共有 3台等值
机，G1、G2位于电源中心，分别表示汇集至 2座变电
站并网的 2个发电机群，X10、X20分别为等值机G1、G2
内电抗，S3为交流受端系统，直流受端系统未进行建
模，PD为直流线路输送功率；B4、B5为 2座变电站的
高压母线，B4所在变电站为换流站，是直流外送线路
的起点，B5所在变电站为电源中心交流外送通道起
点，Xb为交流外送通道线路电抗，母线B4、B5间线路
为电源中心内部线路，Xa为其线路电抗，有 X10≪Xa，
X20≪Xa；E1和 δ1、E2和 δ2、E3和 δ3分别等值机G1、G2、S3
的发电机内电势和功角，U4和 θ4、U5和 θ5分别为母线
B4、B5的电压和相角。

此外，本文中 θ1— θ3分别表示等值机 G1、G2、S3
在采用与交流母线电压统一参考相位时内电势的相
角，θ1-θ2=δ1-δ2，T1—T3分别表示等值机G1、G2、S3的
惯性时间常数。
1.2 整流侧交流系统故障

整流侧近区交流系统发生故障后，换流站母线
电压跌落，直流外送功率迅速下降，严重情况下下降
为 0。在未切除交流系统接地故障的基础上，再叠
加严重的有功不平衡扰动，使暂态过程中部分机组
功角加速变快，系统更易失稳。根据保护整定原则，
交流线路直跳不重合，故障切除后随着交流系统电
压的恢复，直流功率快速恢复［17］。

在现有的工作中，换流站近区交流故障是制约
交流外送能力的关键故障，不同的故障位置对系统
造成的冲击不同，本文对此展开讨论。
1.3 交流故障位置选取

根据《电力系统安全稳定导则》要求，本文对系
统发生N-1故障进行分析，不考虑恶劣天气下主网
多条线路相继跳闸导致的网架严重削弱、故障期间
地区负荷低压脱扣导致的负荷锐减、保护拒动误动
以及故障于保护死区导致的故障切除时间延长和范
围扩大、故障期间电压波动导致的新能源机组无序
脱网等连锁、并发故障。故障后线路主保护能够准
确动作，主网线路三相对地短路故障自动重合闸装
置不重合。线路保护动作时间根据规程整定，本文
不进行讨论。线路各故障位置的故障清除时间相
同，在合理范围内具体时间长短不影响本文结论。

在将电源中心采用 1台等值机建模的研究中，
最严重故障发生在等值机出口处，同时也是交流外
送通道始端、直流外送通道始端。本文同样关注交
流外送通道始端，选取故障位置A如图 2所示。母
线B4、B5间联络线的最严重故障发生在线路两端位
置 B、C，该 2处位置分别在 2台等值机出口处，同时
位置C为直流外送通道起点。记发生在位置A、B、C
的三相对地短路故障分别为 fA、fB、fC。

位置 C位于换流站相应间隔出口，可忽略到母

线 B4的电气距离。当母线 B4发生三相对地短路故
障时，故障清除前系统暂态功角稳定面临的冲击与
发生 fC 相同。母线故障清除后，电网恢复故障前的
网架；而 fC 清除后，母线 B4、B5间联络线电抗变大。
因此，fC 发生后对系统的暂态功角稳定冲击更大。
对于母线B5同理，故对 fA、fB、fC 的故障后果进行分
析能够涵盖电源中心内部发生故障后的最严重情况。

2 模型化简与等值机转子运动方程

2.1 系统模型化简

记故障前、故障后、故障切除后各节点间的电抗
分别为 Xij、X'ij、X″ij（i，j = 1，2，…，5，g，其中 g为大地节
点）。为便于变换，讨论拓扑结构简化的合理性，假
设直流线路右侧接节点D，用XD表示该支路的电抗。
故障前，有XD≫X10。对于节点 1、4、5、g，由星三角变
换可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

X15 = X10 + Xa + X10XaXD
≈ Xa

XD5 = XD + Xa + XDXaX10
≈+∞

X1g = X10 + XD + X10XDXa
≈ XD

（1）

故节点 4、1可合并。同理，对节点 4（节点 1）、2、
3、5进行变换可得节点 2、5可合并，则将图 1所示的
系统简化为图 3（a）所示的系统。图中 X12≈Xa，X23≈
Xb。故障后，直流功率下降为 0。X'D上升为无穷大。
对于式（1）的分析仍然成立，可将节点 4与节点 1合
并，系统如图3（b）所示。图中X'15≈X15≈Xa。

记 fA、fB 距离母线B5间电抗均为X0，接地电抗为
Xg，有Xg ≈ 0，X0≪Xa，X0≪Xb。对于 fA，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X'35 = X0 + ( )Xb - X0 + X0 ( )Xb - X0
Xg

→ +∞

X'5g = X0 + Xg + X0Xg
Xb - X0 ≈ X0

（2）

由于X'35趋近于无穷大，对节点 1、2、5、g进行变
换可得：

X'12 = X20 + X15 + X20X15X'5g
→ +∞ （3）

同理，在 fB发生后有 X'15、X'23趋近于无穷大。对

图2 故障位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of fault locations
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于这 2种故障，故障后系统状态相同，可简化为如
图 3（c）所示的系统。图中X'12、X'23趋近于无穷大。

对于 fC，故障后系统仍如图 3（c）所示。此时X'12
趋近于无穷大，则 X'23如式（4）所示。由于 X10≪Xb、
X0≪Xa，X'23较X23有所上升，但上升幅度较小。

X'23 = X10 + Xb + X10Xb
Xa - X0 （4）

故障切除后，直流功率恢复，相应故障线路电抗
增大为故障前的K倍。系统仍可简化为图 3（a）所示
的形式。对于 fA，X″23 =KX23，X″12 =X12；对于 fB、fC，X″12=
KX12，X″23 =X23。本文中K取1.3~2。
2.2 系统转子运动方程

图 3所示的系统中等值机G1、G2、S3转子运动方
程分别如式（5）—（7）所示。将式（5）—（7）等号两侧
分别除以 T1— T3后两两作差，可得式（8）。由式（7）
知，

d2 δ23
dt2 、

d2 δ12
dt2 为关于 δ12、δ23的函数。δ23在 90°内，

d2 δ23
dt2 随 δ23 单调递减，随 δ12 单调递增，

d2 δ12
dt2 与之

相反。

T1
d2 δ1
dt2 = Pm1 - PD -

E1E2
X12

sin δ12 （5）

T2
d2 δ2
dt2 = Pm2 +

E1E2
X12

sin δ12 - E2E3X23
sin δ23 （6）

T3
d2 δ3
dt2 = Pm3 +

E2E3
X23

sin δ23 （7）
ì
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d2 δ12
dt2 =

Pm1
T1
- Pm2
T2
- PD
T1
- ( )1
T1
+ 1
T2

E1E2
X12

sin δ12 +
E2E3
T2X23

sin δ23
d2 δ23
dt2 =

Pm2
T2
- Pm3
T3
+ E1E2
T2X12

sin δ12 -

( )1
T2
+ 1
T3

E2E3
X23

sin δ23

（8）

其中，Pm1—Pm3分别为等值机G1、G2、S3的机械功率；

δ12、δ23分别为等值机G1与G2间、等值机G2与 S3间的

功角差。

因此可将三机系统简化为两机系统：等值机 12
与等值机 23，其转子运动方程如式（7）所示，电磁功

率如式（9）所示。fA、fB 发生后，等值机 12与等值机

23的电磁功率P'e12、P'e23均为 0。fC发生后P'e12、P'e23保
留式（9）中关于 δ23的项，并用X'23替代X23。故障切除

后，等值机 12与等值机 23的电磁功率P″e12、P″e23的表

达式仍有式（8）所示的形式，其中X12、X23分别被X″12、
X″23替代。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pe12 = PDT1 + ( )1
T1
+ 1
T2

E1E2
X12

sin δ12 - E2E3T2X23
sin δ23

Pe23 = ( )1
T2
+ 1
T3

E2E3
X23

sin δ23 - E1E2T2X12
sin δ12

（9）

需说明的是，在三机系统简化为两机系统时，耦

合机组的选取不影响分析结果。若更关心G1与G3
的功角差，也可构造等值机13以便于观察。

3 不同故障下系统暂态功角稳定分析

为便于物理描述，采用G1通过交流通道送功率

PA1、G2通过交流通道送功率PA2描述系统状态，有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PA1 = E1E2X12
sin δ12

PA2 = E2E3X23
sin δ23 - E1E2X12

sin δ12
（10）

本节首先在 PA1 > 0、PDT1 -
E2E3
T2X23

sin δ23 > 0的条件

下对PA1、PA2不同的情况进行分析，再进一步对上述

2个条件变化后的系统分别进行讨论。

3.1 场景1：故障前PA1较大、PA2较小

由PA1较大可知故障前 δ12较大。由于 S3为主网

系统等值机，故有 T3≫T2。由 PA2较小可知 P23较小，

δ23较大。故障前等值机 12、等值机 23的电磁功率

功率曲线及运行点 a12、a23分别如图 4（a）、（b）所示。

由 2.2节分析各故障下P'e12、P'e23可知，δ12获得较大加

速面积，δ12快速上升。由于曲线特点，在 3个故障中

δ23获得的加速面积均较小，其中在 fC尤其小，δ23上升

相对缓慢。记故障切除瞬间等值机功角为 δ'12 - AB、
δ'12-C、δ'23-AB、δ'23- C，则有 δ'12 - C< δ'12 - AB，δ'23- C< δ'23- AB。

故障切除后，等值机 12与等值机 23在 fA、fB、fC
下的电磁功率曲线分别如图4（c）、（d）所示。

对于等值机 12，故障后直流功率恢复。对于 fA，
X″23 变为 KX23，由于 δ23上升较小且 δ23初始值较大，
E2E3
T2X23

sin δ23下降，电磁功率曲线向上平移。对于 fB、

图3 故障前、后简化模型

Fig.3 Simplified models before and after failure
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fC，X″23 = X23，E2E3T2X23
sin δ23 随 δ23 上升增大。X″12 变为

KX12，( 1T1 + 1T2 ) E1E2X12
变小。电磁功率曲线幅值等额

缩小，同时向下平移，fC 对应曲线向下平移量较小。
对于等值机 23，故障后 δ12上升较大。对于 fA，

E1E2
T2X12

sin δ12 增大，( 1T2 + 1T3 ) E2E3X23
减小，曲线向下平

移，幅值变小。对于 fB、fC，δ12上升较大，难以判断
E1E2
T2X12

sin δ12值的变化情况，但可以确定该值必然大

于 fA 对应项。因此故障后曲线沿 y轴平移，位于 fA
对应曲线上方。

由图 4（c）、（d）可以看出，故障后等值机 12更易
发生功角失稳。图 4（c）中各曲线随 δ23上升逐渐向
下平移，图 4（d）中各曲线随 δ12上升逐渐向下平移。
虽然由图 4（d）可知，fA 切除后，短时间内 δ23将获得
更大的加速度，对应图 4（c）中 fA 下的曲线向下平移
幅度大于 fB、fC，但 fA 下的曲线各点曲线值与极限切
除角仍大于 fB、fC。由于在 fC 中 δ23上升较小，如图 4
（d）所示 δ'23-C位于 δ'23-AB左侧，在图 4（c）中各曲线随
δ23变化过程中，fC 对应曲线始终于 fB 上方。

综上，由等面积法则，此时 fB 发生后系统最容
易发生暂态功角失稳。
3.2 场景2：故障前PA1较小、PA2较大

由 PA1较小、PA2较大可知故障前 δ12较小，δ23较
大。故障前等值机 12、等值机 23的电磁功率功率曲
线及运行点 a12、a23分别如图 5（a）、（b）所示。相较于
图 4（a）、（b），Pe12不变，工作点左移；Pe23曲线沿 y轴
正向平移，工作点变化不大。对于 fA、fB、fC，δ12获得

的加速面积变小，δ23获得的加速面积变大。但 fC 对
应的 δ23上升仍小于 fA、fB。

故障切除后，等值机 12与等值机 23在 fA、fB、fC
这 3种故障下的电磁功率曲线分别如图 5（c）、（d）所

示。2台等值机在各类故障下的电磁功率曲线变化

趋势和相对位置与图 4（c）、（d）一致，区别在于由于

δ12增幅下降，δ23增幅上升，各故障下P″e12曲线向下平

移量增大，P″e23曲线向下平移量减小。

由图 5（c）、（d）可知，故障后等值机 23更易发生

功角失稳。虽然 fA 切除后短时间内 δ23将获得更小

的加速度，对应图 5（d）中 fA 下的曲线向下平移幅度

小于 fB、fC，但 fA 下的曲线各点值与极限切除角仍小

于 fB、fC。
综上，由等面积法则，此时 fA 发生后系统最容

易发生暂态功角失稳。

3.3 场景3：故障前PA1 < 0
若故障前 PA1 < 0，则 δ12 < 0，等值机 12的电磁功

率曲线如图6（a）所示。

图 6（a）可以看出，若故障前 || PA1 较小、 || δ12 较

小、系统运行于点 a12，故障后 δ12将发生小幅度下降。

由 3.2节分析可知，等值机 23更容易发生功角失稳。

因此，最易引起功角失稳的故障仍为 fA。若故障前

|| PA1 较大、 || δ12 较大、等值机 12运行于点 b12，故障后

δ12将发生大幅度下降。故障切除后，等值机 12电磁

功率曲线如图 6（b）所示，等值机 12更易发生功角失

稳，最易失稳故障为 fC。

3.4 场景4：故障前
PD
T1
- E2E3
T2X23

sin δ23 < 0
故障前若直流外送较小、交流外送较大导致

图4 场景1下等值机电磁功率曲线

Fig.4 Electromagnetic power curves of equivalent

generators under Case 1

图5 场景2下等值机电磁功率曲线

Fig.5 Electromagnetic power curves of equivalent

generators under Case 2
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PD
T1
- E2E3
T2X23

sin δ23 < 0，Pm12< 0，则等值机 12电磁功率

曲线如图7（a）所示。
对于 fA、fB，P'e12 = 0且 δ12 减速。对于 fC，P'e12 =

- E2E3
T2X'23

sin δ23，故障刚发生时 δ12获得负加速度。但

随着 δ23增大P'e12下降，若故障前 δ23较小，则P'e12快速
下降，使 δ12获得正加速度并持续加速。故障切除瞬
间，δ'12-C > δ'12-AB。

对于 3.1— 3.3节讨论的诸多情况，δ'12-C > δ'12-AB
使得等值机 23的 fC 切除后电磁功率曲线下移，等值
机 12在发生 fC 的情况下故障切除瞬间等值机功角
沿 x轴右移，fC 对系统稳定性的威胁超过 fB。

再次分析 3.1节所述情况，若要满足 PA1为正且
较大这 2个条件，则要求G1出力较大，G2出力较小。
但是在实际运行中，调整 G1、G2相应机组出力将使
T1、T2发生变化。若所有机组参数相同，PA1为正且较
大时，等值机 1相应机组开机数较大，而等值机 2
相应机组开机数较小。由于 T1>T2，将出现

PD
T1
-

E2E3
T2X23

sin δ23 < 0。此时，故障切除后等值机 12的电

磁功率曲线如图 7（b）所示。图中虚线为 fC 切除瞬
间电磁功率曲线，随后快速下降至实线，位于 fB 对
应曲线下方，fC 成为最易导致失稳的故障。此情景
相比3.1节更易在实际运行中出现。

综上所述，当 || PA1 较大时，最易致失稳的故障

为 fC，等值机 12较易失稳；当 || PA1 较小时，最易致失

稳的故障为 fA，等值机 23较易失稳。在实际电网运
行方式分析中，可结合已有仿真结果，有方向性地开
展计算，提高工作效率。

4 工程实例

4.1 算例设置
陕北电源中心位于西北电网最末端，通过 2条

200~300 km的 750 kV交流通道及 1条 ±800 kV跨区
直流通道外送电力，其与西北全网常规电源（水、火）
装机容量比例为 1∶15。在该电源中心内部，火电机
组集中分布在榆横、神木两地，两地相距 80 km，规
划采用三回 750 kV线路连接。陕北换流站位于神
木地区，陕北—关中交流通道起点位于榆横地区。

为使结果更清晰，本节在实际电网基础上略做
调整并删去与本文所述问题无关部分。算例中未考
虑陕北地区 330 kV及以下电压等级网架（包括新能
源机组与当地小火电、地区网负荷）；规划机组套用
已投运机组参数，神木、榆横两地各自区域内火电机
组参数相同、并网位置相同。电网结构与图 1所示
系统一致，神木、榆横地区机组分别构成G1、G2。为
便于描述，算例采用第2、3节变量命名。

在神木、榆横两地各取 1台典型机组保持开机，
令其功角差和榆横地区机组与西北电网平衡机功角
差分别 δ*12、δ*23，代表 δ12、δ23变化趋势。
4.2 仿真结果分析

（1）算例1：故障前 || PA1 较大。

设置 PD = 4 000 MW，母线 B4向 B5输送电力 P45=
1 563 MW。此时，分别触发故障 fA、fB、fC，δ*12、δ*23曲
线见附录中图A1。

由仿真结果可知，故障后 δ23快速上升并在故障
切除后得到抑制，δ12在 fA、fB 发生后先短时下降再上
升，在 fC 发生后快速上升，与 3.4节分析一致。fA、fB
发生后系统能够保持稳定；fC 发生后等值机 12的功
角 δ12持续增大，导致功角失稳。

（2）算例2：故障前 || PA1 较小。

设置 PD = 8 000 MW，母线 B4向 B5输送电力 P45=
-12 MW。分别触发故障 fA、fB、fC，仿真结果见附录
中图A2。可见 fB、fC 发生后系统能够保持稳定；fA 发
生后等值机23的功角 δ23持续增大，导致功角失稳。

（3）算例 3：减小G1区域开机数、增加等值机 2区
域开机数。

在算例 1基础上减小神木地区机组开机数，增
加榆横地区机组开机数，调整后 P45=1 170 MW。分
别触发故障 fA、fB、fC，仿真结果见附录中图A3。与
算例 1相比，fB 的发生使等值机 12的功角 δ12上升
后，其未因故障切除而得到下降，短时间持续上升后
迅速增大，滞后于触发故障 fC 的情况，导致功角失

稳。由仿真结果可知，在 || PA1 较大情况下，fA 最不

图7 场景4下等值机12电磁功率曲线

Fig.7 Electromagnetic power curves of equivalent

Generator 12 under Case 4

图6 场景3下等值机12电磁功率曲线

Fig.6 Electromagnetic power curves of equivalent

Generator 12 under Case 3
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易导致系统失稳。
算例 1— 3验证了本文理论分析的正确性。由

于实际电网网架复杂，新能源渗透率高，火电机组参
数存在差异，实际系统比三机系统复杂。但本文所
得结论对实际运行方式下的计算仍然具有重要意
义，可为薄弱断面确定与输电能力计算提供指导思
路与理论支撑。

5 结论

本文根据实际电网仿真计算中发现的问题，针
对故障位置对交直流外送系统暂态功角稳定性的影
响展开研究。首先建立三机系统数学模型，在简化
模型之后，给出 2个相互耦合的等值机转子运动方
程。根据转子运动方程特点，针对重要影响因素分
类讨论各故障位置对交直流外送系统功角稳定性的
影响。并结合实际运行特点，将结论概括如下：当电
源中心内部交流联络线潮流较重时，电源中心内部
发生故障系统更容易发生功角失稳；当电源中心内
部交流联络线潮流较轻时，电源中心的交流外送通
道发生故障系统更易发生功角失稳。同时，对发生
于电源中心内部交流联络线两端的故障进行区分。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis on effect of fault location on angle transient stability for
AC／DC sending system

WANG Kang，WANG Biyang，LI Li，CHI Fangde
（State Grid Shaanxi Electric Dispatch and Control Center，Xi’an 710049，China）

Abstract：The effect of fault location on angle transient stability for power generation center in AC／DC
sending system is analyzed. Taking the three-machine system as an example，the mathematical model is
established，in which two equivalent machines are employed to represent the power generation center. The
rotor motion equations of two coupling equivalent machines are derived based on a simplified model.
According to the physical meaning of each item in the rotor motion equation，the impact of different fault
locations on angle transient stability under different conditions are discussed. Then，the corresponding con‐
clusions are summarized based on the operation characteristics in realistic power systems. In the case that
the tie-line of the internal power generation center is not heavily loaded，the fault on external AC sending
channel is more likely to result in the angle instability. Otherwise，the impact of fault on internal power
generation center is more serious and internal fault locations are classified. Finally，the case study is carried
out on the northern Shaanxi AC／DC sending system of Shaanxi power grid，which verifies the correctness
of above conclusion.
Key words：AC／DC sending system；angle transient stability；three-machine system；fault location；rotor motion
equation
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图 A1 算例 1 各类故障后 *

12 、 *

23 曲线 
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图 A2 算例 2 各类故障后 *
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图 A3 算例 3 各类故障后 *
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