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ABSTRACT: The tie-line power oscillation of the two-area 
interconnected system due to power impacts is strictly derived. 
The power oscillation process caused by disturbance is divided 
into three stages, namely before, during and after the 
disturbance, and dynamic equation for each stage is established 
and the variation of the state point is derived. Based on the 
theory of distribution of impact powers in power systems, the 
tie-line power of the two-area system after power impacts is 
analysed. After the disturbance, the tie-line power takes on 
damped oscillation of inter-area low-frequency oscillation 
mode, and the steady-state power depends upon the total inertia 
time constant of the generators in both areas, meanwhile the 
expression of power oscillation similar to step response of 
second-order system is derived and the formula for the peak 
power during the first swing, which is mainly determined by 
the ratio of total inertia time constant of both areas and the 
damping ratio of the inter-area oscillation mode, is obtained. 
The effectiveness of the proposed equations is verified by 
numerical simulations and the analysis on the 
generator-tripping contingency of North China and Central 
China interconnected system.  
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摘要：严格推导了发生功率冲击时两区域互联系统联络线功

率振荡的表达式。将发生功率扰动的系统分为扰动前、扰动

瞬间和扰动后 3 个阶段，建立每个阶段的动态方程并推导运

行点的变化。基于冲击功率的分配理论，推导了两区域互联

系统在发生功率扰动后联络线功率的变化。扰动后，联络线

功率呈现出区间振荡模式的衰减振荡，功率稳态值由两区域

内发电机的总惯性时间常数确定，同时得到了类似于二阶系

统阶跃响应的功率振荡表达式和第一摆功率峰值的计算式。

数值仿真以及华北-华中互联系统掉机事故分析验证了结果

的有效性。  

关键词：互联系统；联络线；冲击功率；功率波动；阻尼比 

0  引言 

2008 年 12 月 1 000 kV 长治—南阳—荆门特高

压交流试验示范工程投入运行[1-10]。长治—南阳—

荆门特高压联络线是目前华北和华中 2 大区域电网

之间唯一的联络线。该工程投运以来，当华中或华

北电网出现功率扰动(如跳机、直流闭锁等)时，特

高压联络线上会产生大幅度的功率波动。在几次跳

机事故中，功率波动第 1 摆的幅度达到了跳机甩负

荷量的 90%以上，给特高压联络线的安全带来了威

胁。大幅度的功率波动已成为影响特高压联络线输

电能力进一步提高的重要因素[11-13]。 

文献[12-13]对特高压联络线功率波动进行研

究，得到了相同的功率波动峰值计算公式。特高压

联络线功率波动的峰值与大区振荡模式的阻尼比、

跳机甩负荷量和华北-华中机组惯性常数之比相

关。文献[13]详细分析了功率扰动后冲击功率的分

配，并建立两区域互联系统线性化模型分析联络线

功率波动。文献[12-13]利用二阶系统阶跃响应分析

联络线功率波动，应用了阶跃响应的结果，但推导

过程还不是十分清晰，阶跃响应是动态系统的输入

量为阶跃函数时输出量的响应，但文献[12-13]并未

说明发生功率扰动的系统如何简化为二阶系统，输

入量和输出量如何定义。本文在文献[12-13]的基础

上，对两区域互联系统联络线功率波动进行理论分

析，建立不同阶段电网的动态模型，严格推导得到

联络线功率波动的理论表达式。 

1 冲击功率的分配机制 

当电网中出现功率扰动(负荷的投入或切除、 
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发电机掉机、直流闭锁等)时，功率的突然变化会导

致发电和负荷间的不平衡，在系统平息到新的稳态

情况之前，将要产生一个振荡的暂态过程，引起系

统频率和功率振荡。发生功率扰动后，各台发电机

的输出功率都会发生变化，冲击功率在各台发电

机之间进行分配。扰动后不同的时间，冲击功率

在发电机之间的分配情况不同。关于冲击功率的

分配，文献[13-14]均进行了研究，本文引用其主

要结论如下。 
1）扰动瞬间。 
假设在节点 k 处有一个冲击功率ΔPk，则扰动

瞬间发电机 i分配的功率为 
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式中 cosik i k ik ikK EU B δ= ，为发电机 i和扰动节点 k
之间的同步功率系数，主要与 ikB 成正比， ikB 反映

发电机与扰动点的“电气距离”。 
2）调速器动作前。 
发电机 i的输出功率变化为 
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式中 JiT 为发电机 i的惯性时间常数。 
3）调速器动作后。 
调速器动作后，发电机将按照初始功率和调速

器调差系数分配功率。 

2  两区域互联系统联络线功率波动理论

推导 

2.1  两区域互联系统 
图 1 所示为两区域互联系统及等值电路。设受

端系统发生功率扰动，则联络线上的功率变化等于

送端系统发电机的功率变化。送端系统的总发电和

总负荷分别为 PG,S, PL,S，受端系统的总发电和总负

荷分别为 PG,R, PL,R。送、受端系统发电机的总惯性

时间常数分别为 TJ,S, TJ,R，平均调差系数分别为 Rg,S, 
Rg,R。联络线受端距离受端系统等值发电机内节点

的电抗为 2X ，联络线电抗为 LX ，联络线送端距离

送端系统等值发电机内节点的电抗为 X1。冲击功率

大小为ΔP，发生在受端系统，即扰动点距离送端系

统等值发电机内节点的电抗为 XS=XL+X1，距离受端

系统等值发电机内节点的电抗为 XR=X2，一般

XS>>XR。 

 

 
 

PL,S+jQL, S PL,R+jQL, R 

ER∠δ ER∠0X1 X2XL PTL

 
图 1  两区域互联系统及等值电路 

Fig. 1  Two-area interconnected system and  
its equivalent circuit 

将功率冲击的整个过程分为 3 个阶段：扰动

前、扰动瞬间和扰动后。 
2.2  扰动前系统方程和运行点 

电力系统的动态方程用式(3)所示的微分代数

方程描述，其中微分方程表示系统中的动态过程，

x为状态变量，包括发电机功角、转速等，在暂态

过程中不能突变。代数方程为网络约束方程， y为

代数变量，主要是节点电压、电流等，暂态过程中

可以突变。P 为系统参数，此处主要是负荷， 0P 为

功率冲击前系统的负荷。 
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扰动前系统运行在稳定平衡点 0 0( , )x y 处，即 
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联络线潮流是运行点的函数，表示为 

TL0 0 0( , )P h= x y             (5) 
在图 1 所示系统中，PTL0=PG,S−PL,S=PL,R−PG,R。 

2.3  扰动瞬间运行点的变化 
在扰动瞬间，参数 P 发生变化，由 0P 变为 1P ，

1 0= + ΔP P P。状态变量不能突变，但代数方程(网
络方程)必须得到满足，因此代数变量会在扰动瞬间

发生变化，由 0y 变为 1y ， 1y 满足 

0 1 1( , , ) 0=g x y P              (6) 
系统运行点由 0 0( , )x y 突变为 0 1( , )x y ，由于联络线

潮流和系统代数变量(主要是节点电压)有关，也会

发生突变，由 TL0P 突变为 TL1 0 1( , )P h= x y 。 
根据 2.2 节的分析，冲击功率ΔP在各个发电机

之间按照发电机节点和扰动节点之间的同步功率

系数进行分配，主要和电气距离相关。因此，在图

1 所示系统中有 
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式中 S R,k kK K 分别为送端和受端等值发电机与扰动

节点之间的同步功率系数。 
当 S RX X>> 时， TL1 TL0P P≈ 。 

2.4  扰动后系统动态过程 
扰动后系统的动态方程为 

1

1

( , , )
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=
=
x f x y P

g x y P
            (8) 

系统以 0 1( , )x y 为初始点，在上述动态方程的约束下

运动。 
设系统的稳定平衡点为 s s( , )x y ，系统如果稳

定，轨迹最终会收敛到 s s( , )x y 处，达到稳定状态时

联络线功率为 TLs s s( , )P h= x y 。下面推导扰动后联络

线功率的表达式。 
在非奇异的情况下，根据隐函数定理，可将代

数变量和代数方程消去，得到系统的微分方 
程，表示为 ( )′=x f x ，系统稳定平衡点为 sx 。系

统扰动后( 0t += s 以后)的轨迹即方程 ( )′=x f x 以

0x 为初始点的轨迹。 
当冲击功率不大时，状态空间中初始点 0x 距离

平衡点 sx 很近，可以采用小扰动分析的方法进行分

析。系统在平衡点处线性化得到 
Δ = Δx J x                (9) 

状态矩阵 J的特征值、左特征向量、右特征向量分

别表示为 iλ 、 iψ 、 iφ 。根据线性系统理论，状态变

量的轨迹为 

1
( ) [ (0)]e i

n
t

i i
i
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=
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式中 0 s(0)Δ = −x x x 。 
跳机事故在电力系统分析中一般被认为是大

扰动，但扰动的大小是相对的。华北-华中互联电

网的总负荷超过 150 GW，即使 GW 级的机组跳机，

冲击功率占总负荷的比例也不到 1%，比例很小，

冲击前后的系统平衡点距离很近，因此可以采用小

扰动分析的方法进行分析。网络较小、冲击功率的

比例较大时，需要详细考虑大扰动情况下的非线性

特性。 
联络线功率 TLP 表示为状态变量的函数，设为

TL ( )P h′= x ，在平衡点处线性化可得 

TL TL TLs
1
[ (0)]( )e i

n
t

i i
i

P P P λ

=

Δ = − = Δ = Δ∑b x ψ x bφ  (11) 

设系统主导模式对应的特征值为 djσ ω± ，则式

(11)所示的联络线振荡功率可近似为 

TL de sin( )tP A tσ ω θΔ = +          (12) 

式(12)中含有 2 个未知数 ,A θ ，求解需要 2 个方程。 

1）在 0t += s 时，将 0t = 带入式(12)可得 

TL TL1 TLs(0 ) sinP A P Pθ+Δ = = −       (13) 

2）扰动瞬间发电机的转速不会突变，即

(0)Δ = 0ω ，根据发电机转子运动方程，扰动瞬间

0Δ = Δ =δ ω 。联络线功率 TLP 和发电机转速 Δω无

关，并进一步假设 TLP 只与发电机功角 δ有关，即

忽略暂态过程中其他状态变量(如发电机 q 轴暂态

电势 qE′ )对 TLP 的影响，则 TLP 变化量可写成

TLP ′Δ = Δb δ，因此，在 0t += s 时刻有 

TL 0P ′Δ = Δ =b δ            (14) 
带入式(12)得 

TL d

2 2
d
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式中 arccosβ ζ= ，
2 2

d

σζ
σ ω

−
=

+
为主导模式的阻

尼比。 
已得到 2 个方程式(13)和式(15)，求解可得 

TL1 TLsarccos ,
sin

P PAθ ζ
θ

−
= =        (16) 

因此， 0t += s 后联络线功率变化量的表达式为 

TL1 TLs
TL d( ) e sin( )

sin
tP PP t tσ ω θ

θ
−

Δ = +     (17) 

联络线功率的表达式为 

TL1 TLs
TL TLs d( ) e sin( )

sin
tP P

P t P tσ ω θ
θ

−
= + +    (18) 

在 0t += s 时刻 TL 0PΔ = ，振荡功率达到极值。

根据 TLPΔ 的表达式，下一个极值点发生在 d πtω = 时

刻，与扰动时刻振荡功率之比为 
d 2

π
π 1TL d

TL1

(π ) e sin(π ) e
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P A
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σ ω
ζ ζω θ

θ
− −Δ +

= = −
Δ
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即符号相反，幅值之比为
2π 1e ζ ζ− − ，与二阶系统中 

的超调量是一致的[15]。极值点处的联络线功率为 

2
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在图 1 所示系统中，扰动后如果不考虑调速器

影响，则稳态功率为 

,S
TLs TL0

,S ,R

J

J J

T
P P P

T T
= + Δ

+
       (21) 

如果 S RX X>> ， TL1 TL0P P≈ ，代入式(20)可得

第一摆功率峰值为 
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上述推导基于单一主导振荡模式的假设，当线

路上表现出多个振荡模式时，推导结果不再成立。

互联电网中存在大量振荡模式，如华北-华中互联

电网中，主要振荡模式有华北-华中、山东-蒙西、

川渝-华中东 4 省等。然而特高压联络线作为两大

区域电网之间唯一的联络线，主要表现出华北-华

中振荡模式，仿真分析和实测波形均说明了这一

点，因此，上述推导用于分析特高压联络线功率波

动是有效的。如果系统不能等值为一个两区域系统

(如将来的三华同步电网)，联络线上可能表现出多

个振荡模式，则不能用本节的结论进行计算分析。 
2.5  对结果的讨论 

式(22)和文献[12-13]中的结果是一致的。与文

献[12-13]相比，本文的分析更加清晰严格。首先明

确了发生功率扰动后联络线功率的变化过程，分析

了功率扰动前、扰动瞬间和扰动后系统动态方程以

及运行点的变化。扰动瞬间，代数变量发生突变，

联络线功率也发生突变。扰动后，当只存在单一主

导振荡模式时，联络线功率为衰减振荡的形式。其

次，本文的推导更为严格。扰动后联络线功率振荡

的幅值和初始相角为未知数，求解需要 2 个方程：

1）扰动瞬间功率已知；2）假设扰动后联络线功率

主要受发电机功角影响，则可推导得到联络线功率

在故障瞬间对时间的导数为零，由此得到 2 个方程，

求解即得到扰动后联络线功率的表达式，推导过程

清晰严格。文献[12-13]中的结果(即式(22))是存在一

定的假设条件的，是在做一些合理近似后的结果。 
联络线功率第 1 摆波动主要是机电振荡模式的

表现，受发电机惯性时间常数影响较大，而受调速

系统影响不大，在到达第 1 摆峰值时，调速器通常

尚未引起原动机机械功率大幅度变化。因此，在计

算第 1 摆的功率峰值时，不用考虑调速器的影响，

即稳态功率 TLsP 根据两端等值发电机的惯性时间常

数确定。调速系统影响联络线功率的稳态值，但对

波动过程中的功率峰值影响较小，即使有一定的影

响，也是通过影响振荡模式的阻尼比从而影响振荡

功率峰值。后续仿真验证了该结论。 

3  仿真分析 

3.1  简单系统仿真 
图 1 所示系统中，调速器导致的机械功率变化 

用一阶惯性环节描述，即 m N
g g

1
1

P P
T s R

ωΔ
Δ = −

+
，其

中 gT 为惯性环节时间常数， gR 为调差系数， NP 为 

发电机额定功率。 
系统参数(标幺值)如下： 
送端。母线电压 U1=1.00，负荷 PL,S =8.0，

QL,S=1.0，等值发电机 Pm,S =10.0，TJ,S =900 s， SD = 
0.02，X1=0.01，调速器参数 Rg,S=0.05，Tg,S=0.5 s。 

受端。母线电压 U2=1.00，负荷 PL,R=12.0，
QL,R=1.0，等值发电机 Pm,R =10.0，TJ,R=600 s，DR= 
0.02，X2=0.01，调速器参数 Rg,R =0.03，Tg,R=0.5 s。 

联络线电抗 LX =0.10。 
t =0 s 时发生扰动，受端负荷突然增加

PΔ =0.2。扰动前联络线功率 TL0P =2.000 0，联络线

功率波动如图 2 所示。扰动瞬间，根据式(7)计算得

到联络线功率突变为 TL1P =2.016 7。扰动后，根据

两端等值发电机惯性时间常数计算稳态功率，得到

稳态功率 TLsP =2.120 0，进一步根据式(20)计算得到

功率峰值为 2.213 7，实际的功率峰值为 2.201 8，
功率变化量的相对误差为 5.90%，如图 2 所示。如

果忽略故障瞬间联络线功率的突变，采用式(22)计
算得到的功率峰值为 2.228 8，功率变化量的相对误

差为 13.38%，误差变大。因此，式(22)忽略了故障

瞬间联络线功率的突变，做近似处理，会增加一定

的误差。 
同时注意到，根据两端等值发电机惯性时间常

数计算得到的稳态功率误差较大，根据调速器参数

计算得到的稳态功率为 2.0750，由图 2 可以看到，

该稳态功率较准确。因此，在计算联络线功率第 1
摆峰值时，可以不考虑调速器对稳态功率的影响，

调速器的影响考虑在振荡模式的阻尼比里面，但应

根据两端等值发电机调速器调差系数计算最终的

稳态功率。 
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图 2  联络线功率波动 

Fig. 2  Oscillation of tie-line power  
3.2  掉机事故分析 

长治—南阳—荆门特高压联络线投运以来，发
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生过多起掉机事故，利用本文结果对记录的几次掉

机事故进行分析，计算峰值功率并和实测值进行比

较，结果如表 1 所示。华北电网和华中电网的装机

容量比约为 1.5:1，华北、华中电网在不同运行方式

下的惯性时间常数比为 1.1~1.5，两大区域电网之间

主导振荡模式的阻尼比为 0.07~0.20[4]。取惯性时间

常数比为 1.3，阻尼比为 0.14 进行计算。 
表 1  掉机事故分析结果 

Tab. 1  Analysis results of generator-tripping 
contingencies 

事故 峰值功率变化量相对误差/% 

2008-12-29 三峡切机  1.95 
2009-05-15 三峡掉机 −3.65 
2009-04-05 邹县掉机 −0.81 
2009-07-23 三峡掉机  0.70 
2010-01-20 沧东掉机  8.91 

选取 2008 年 12 月 29 日特高压动态扰动试验

进行进一步分析。在特高压南送 1.5 GW 方式下，

切除 l 台 700 MW 三峡机组。联络线初始功率

1 505 MW，故障时功率突变为 1 534 MW，如图 3
所示，与前文分析结果相一致，即在故障瞬间联络

线潮流发生突变。联络线功率最大值为 2 142 MW，

根据式(22)计算得到的功率峰值为 2 154 MW，误差

很小。计算得到联络线功率曲线和实测曲线的比较

如图 3 所示。在第 1 摆的功率波动中，计算值和实

测值吻合得较好。 
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图 3  特高压联络线功率波动 

Fig. 3  Power oscillation of UHV line 

4  结论 

本文对两区域互联系统联络线功率波动进行

理论分析，严格推导了联络线功率振荡的表达式。

基于冲击功率在发电机间的分配机制，分析系统在

扰动前、扰动瞬间和扰动后的动态方程以及运行点

的变化，得到不同阶段的联络线功率。当冲击功率

占全网负荷的比例很小时，可以采用线性化的方法

进行分析，严格推导了单一主导模式时联络线功率

振荡的表达式以及第 1 摆功率峰值的计算公式。最

终结论与文献[12-13]中的一致，但本文的推导过程

更加清晰严格，有助于更清晰地认识功率扰动后系

统运行点和联络线功率的变化过程，深入认识特高

压联络线功率波动的机制并采取相应控制措施。当

联络线上表现出多个振荡模式时，功率波动和功率

峰值的表达式还需要进一步研究。 
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第二届中国电网调度智能化发展峰会征文通知 

由中国电力发展促进会与中国南方电网公司共同主办，南方电网科学研究院和广西电网公司共同协办的第

二届中国电网调度智能化发展峰会，将于 2011 年 11 月 23—26 日在广西北海召开。现向广大科技工作者、生产

一线技术人员公开征集论文。 
征文内容 
本次会议征稿面向智能电网调度技术相关专业领域。 
1、远动及厂站自动化。在线监测与诊断技术，传感器技术，数据信息采集、处理与传输系统，配电自动

化系统(DMS)及设备的开发应用，自控保护装置，AVC 在电网侧的应用，高级电力电子技术的应用等。 
2、智能调度支撑技术。智能调度技术支持系统，调度信息管理应用，节能发电调度技术，一体化模型管理

技术，广域测量技术，海量信息处理技术，可视化展现技术，地理信息接入技术，电网实时监控与预警技术，

调度预警与决策支持技术，智能电网安全防御技术，分布式发电监控技术以及调控一体化管理技术等。 
3、调度通信系统。调度通信专网建设及技术解决方案，网络系统时钟同步技术，网络信息安全防护，交

互式通信技术等。  
4、前沿技术研究。电网运行全息监控技术，智能变电站，高级量测体系 AMI、高级配电运行 ADO、高级

输电运行 ATO、高级资产管理 AAM 等。 
论文要求及提交方式 
1、本次征文只收录未曾发表的论文全文，请勿一稿多投。 
2、来稿一律用电子邮件, 统一使用“作者姓名：论文题目”作为邮件主题和文件名，传送到专用电子邮

箱：diaodufenghui2011@163.com。 
具体征文要求及格式请登录：www.chinapower.com.cn/temp/diaodu/ 
征文时间安排 
1、论文征文截止日期：2011 年 10 月 20 日前 
2、论文录用通知和会议通知发放：2011 年 11 月 10 日前 
联系方式 
中国电力发展促进会 南方电网科学研究院 
联系人：叶发贵 联系人：王昕 
电  话：010-88824369 电  话：020-38120482 
传  真：010-88820190 传  真：020-38120847 
邮  箱：yfg1973@163.com 邮  箱：wangxincsg@163.com 
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