
苏洲坝水电站接入系统稳定性分析

王思倩，谭 兮

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：针对苏洲坝水电站接入攸县电网的问题，给出了 3 种系统接入方案。方案一，新建苏洲坝水
电站接入苏塘 35 kV变；方案二，新建苏洲坝水电站接入格子塘 35 kV变；方案三，新建苏洲坝水电站 T接
格苏线。先对 3种方案进行潮流计算，得到最佳方案，进而对其进行稳定性分析。数据分析结果显示：相
较其他 2 种方案，方案一（即在苏塘变新接一个间隔）的稳定性最好，同时具有较高的经济效益。
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Stability Analysis of the Access System of Suzhou Dam Hydropower Station
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Abstract：Aiming at the problem of Suzhou dam hydropower station access to Youxiang county grid, three access
schemes are proposed. The first scheme, newly built Suzhou dam hydropower station is accessed to Sutang 35 kV substation;
the second scheme, newly built Suzhou dam hydropower station is accessed to Gezitang 35 kV substation; the third
scheme, newly built Suzhou dam hydropower station is T type connection to the two substations; By flow calculation, a
more appropriate scheme is chosen and then the stability is analyzed. The data analysis results show that compared with the
other two schemes, the first scheme has best stability and higher economic efficiency.
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1 背景介绍

国网攸县供电公司是国网株洲供电公司的全资

子公司，供电面积 2 664 km2。其境内有大量水电站，

其中 3座通过 35 kV电压等级接入系统，总计装机容
量 27.3 MW；其余通过 10 kV电压等级接入系统，总
计装机容量 17.59 MW[1]。目前，全县以 220 kV大塘冲
变电站为主要电源点（见图 1）。从供电的具体情况
来看：攸县地区分 4个供电区域，东部区由 110 kV东
塘变、岳山变供带；北部区域由 110 kV网岭变供带；
县城区由 110 kV格子塘变、皂角变供带；南部区域目
前没有 110 kV电源点，由 35 kV苏塘变、高和变、江

塘变供带，其电源来自 110 kV城区的格子塘变。近
年来，攸县经济发展迅速，当地供电越来越紧张。

为了适应不断增大的负荷，保证供电可靠性，提高

供电质量，新建一个水电站刻不容缓。

新建苏洲坝水电站位于攸县菜花坪镇苏洲村，

距攸县县城约 14 km。 洣苏洲村位于湘江一级支流

水干流中游，是攸县、茶陵 2县交界处，其地理位
置优越，且距离格子塘变较近，因此，在输送电能

时线路损耗较小。该工程以灌溉为主，兼顾发电、

通航，具有综合效益。 洣苏洲坝水电站在利用 水流

域的水能资源、发展电力、缓解工农业生产及人们

生活用电紧缺的矛盾等方面发挥了巨大作用，对促
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进攸县社会经济环境可持续协调发展意义重大[1-2]。

为了保证水电站建成后，能充分发挥水电效益，

使电能可以安全、经济、合理地送往电力系统，新

建水电站以《小型水电站接入电力系统设计原则》为

依据进行设计。一般来说，基于水电站自身的原因，

在位置的选择上会倾向于相对偏远的地区[3]，这些地

方的地理条件相对较差，给水电站的出线和网络结

构造成了一定困难，且水电站距离市区较远，几乎

都是远距离输电，会产生线路损耗增加和绝缘成本

上升等问题。因此，本文对苏洲坝水电站的接入方

案进行了研究。根据国网攸县供电公司提供的数据，

制定了 3种方案，即方案一是接入苏塘 35 kV变，方
案二是接入格子塘 35 kV变，方案三是 T接格苏线。
并对每个方案进行经济性比较，得出方案一为最佳

方案，最后分析了方案一的稳定性。

2 系统接入方案论证

2.1 基本原则

本文以《大型水、火电厂接入系统设计内容深度

规定》《株洲地区 2015~2016年 35千伏电网规划项目
优选排序报告》《2015年株洲地区电网运行方式》《国
网株洲供电公司 2013~2020年配电网规划报告》等为
依据，并结合国网株洲供电公司最新电网滚动规划

为原则来制定接入方案。

2.2 接入系统方案

苏洲坝水电站位于攸县境内，距离格子塘 110 kV
变电站约 12.6 km，距离苏塘 35 kV变约 4.5 km，距离
虎踞 5 km，如图 1所示。

目前，攸县电网主要以 220 kV大塘冲变为电源
点，并通过 5座 110 kV变电站、14座 35 kV变电站进
行供电，电网接线方式以双回辐射接线或单 T 结构
为主，如图 2所示。

为了简化接线方式，便于运行管理，减少电站建

设用地面积，论文在考虑了电站运行情况和实际负

荷需求的基础上，拟定了 3个系统接入方案[4]。

方案一：新建苏洲坝水电站接入苏塘 35 kV变，
线路长度约为 6.8 km，导线选型为 LGJ-120，但苏塘
变需新扩建一个间隔，如图 3所示。

方案二 ：新建苏洲坝水电站接入格子塘 35 kV
变，线路长度约为 10.6 km，导线选型为LGJ-120，但
格子塘变需新扩建一个间隔，如图 4所示。

方案三：新建苏洲坝水电站 T接格苏线(即格子
塘变到苏塘变之间的线路)，线路长度约为 4.5 km，导

图1 系统地理位置接线图

Fig. 1 The location wiring diagram for system

图2 系统接线图

Fig. 2 The wiring diagram for system

图3 方案一

Fig. 3 The first scheme

图4 方案二

Fig. 4 The second scheme
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线选型为 LGJ-120，如图 5所示。

3 接入系统电气计算

3.1 潮流计算

电力系统计算包括潮流计算、短路电流计算和

暂态稳定计算[5-6]。潮流计算通过求解系统的功率和

电压来反映整个网络的运行情况。因此，潮流计算

是电力系统计算的基础。对于一个系统而言，潮流

计算是必不可少的。在实际的电力系统中，潮流计

算一般采用中国电力科学院开发的《电力系统分析

综合程序 6.26版》（PSASP 6.26）中的潮流计算程序
包。其原理是基于功率方程的牛顿法。

本系统的潮流计算选取 2015 年丰大运行方式，
即丰水期时系统的最大运行方式。在该方式下，湖

南电网稳定问题相对较为严重。若系统能稳定运行，

那么在电网负荷较少的时期，系统肯定也能稳定运

行。系统的潮流计算结果如图 6所示（图 6中电压单
位为 kV,功率单位为MW）。

3.2 接入系统方案经济效应分析

根据以上 3种接入方案的具体情况，对每个方案
的经济技术等各个方面进行了简单地对比。结果如

表 1所示。

通过对水电站的规模和投资等各个方面的比较，

可以得出以下结论：

1）方案一。方案一的输送距离最短，投资相对
较大。由于在苏塘变需新扩建一个间隔，这样会在

无形中增大负荷，因此，存在一定程度的损耗和相

应成本的增大。但从另一方面来看，潮流计算流向

符合要求，且在以后的运行过程中成本维护增加不

多，具有长期可行的意义[1]。

2）方案二。方案二虽然输送距离较短，但格子
塘变需新扩建一个间隔。由于格子塘变的线路较复

杂，负荷相对较重，再增加一条线路会在一定程度

上使得电网结构更加繁琐，易导致事故发生。从施

工角度来说，该地的地理结构不利于施工，会造成

成本和风险的增加，不利于以后的运行维护和电网

的稳定运行，故不建议采用该方案。

3）方案三。方案三的投资虽然不高，但根据实
际地理条件来看，施工较困难，且技术上弊端明显，

从长远发展来看，前景并不良好，故不建议采用该

方案。

4 方案一的稳定性分析

4.1 系统稳定性概述

接入系统的稳定至关重要。因此，对其进行稳定

分析是必不可少的一个环节。对接入系统而言，在

潮流计算的基础上再进行暂态稳定计算，能更好地

对系统进行稳定性分析。当电力系统遭受大扰动时，

原动机的机械转矩和发电机的电磁转矩不平衡，导

致发电机组的转子速度和功角出现摇摆现象。这种

现象将导致 2种不同的情况产生：
1）第一种情况。这种摆动最后会趋于稳定，系

统中各发电机仍能正常运行。虽然期间会出现摆动，

但总能过渡到一个新的稳定状态，这时称系统在此

扰动下是暂态稳定的。

2）第二种情况。其与第一种情况相反。摇摆的
过程中，不会随着时间的推移趋于新的平衡，而是

图6 潮流计算

Fig. 6 Flow calculation

表1 3种方案的经济效应分析表
Table 1 The economic effect analysis table of three schemes

图5 方案三

Fig. 5 The third scheme

项目

潮流情况

电压水平

网络结构

送出可靠性

工程实施难易程度

远景发展适应性

有功网损相对值 / M W
一次投资相对值 / 万元
综合年费用相对值 / 万元

方案一

合理

合格

清晰

较高

方便

较好

0.667
192
136

方案二

合理

合格

清晰

较高

较易

较好

0
0
0

方案三

合理

合格

清晰

较高

困难

一般

0.005
74
8.3
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摇摆更加厉害，最终使得发电机功角不断增大，直

至发电机失去平衡，这个称为失步[7]，此时系统为

暂态不稳定。

对一个系统进行暂态稳定分析的主要目的是可

以提前预测系统是否稳定，并采取相应的措施，防

止事故的发生，或者说在一定程度上减缓事故的严

重程度，提高供电可靠性。

4.2 稳定性分析

电力系统稳定按系统承受干扰的方式和系统的

动态过程分为静态稳定、暂态稳定、中长期稳定。

根据系统失去稳定之后的物理特征分为功角稳定、

频率稳定和电压稳定。暂态稳定是一个重要环节[8]，

因为大多数电网事故都是由暂态稳定事故引起 [ 9]。

如果故障不能及时切除，会酿成更大的事故，造成

巨大的经济损失，给人们的生活带来不便。

暂态稳定计算需要求解微分方程和网络方程。

微分方程由分步积分法（即梯形隐式积分迭代法）

求解；网络方程由直接三角分解和迭代相结合的方

法求解。由于求解过程中有一定的近似，因此需要

用迭代来缩小误差。为了让结果具有更好的收敛

性，微分方程和网络方程两者交替迭代，直至收敛，

完成一个时段的求解[6]。

苏洲坝接入系统的暂态稳定计算采用PSASP 6.26
暂态计算程序包，其计算结果如表 2所示。

图 7~8为暂态计算的发电机功角图。

由图 7可以看出，此时系统暂态不稳定，发电机
功角不断增大，震荡幅度较大。从各条母线的电压

来看，格子塘 110 kV变电站的电压有点偏高，发电
机的机端电压也偏高。从母线电压相角来看，均在

0°左右，属于正常范围。从潮流计算结果来看，整
个系统的潮流不平衡，输出潮流大于输入。由于潮

流不平衡，则功率也不平衡，因此系统是不稳定的。

此时应增加输入功率，使功率平衡，同时调节变压

器抽头，使得电压处于正常水平范围内。

由图 8可以看出，扰动发生后，发电机功角不断
增大，短时间内就过渡到另一个平衡状态，此时功角

处于小幅度震荡，同时母线电压及其相角均在正常范

围内。由潮流计算结果可知，系统潮流和功率都保持

平衡，因此系统稳定，则发电机功角稳定。

由上述分析结果可知：发电机失稳时，机械转矩

和电磁转矩之间的差值不断增大，同时功角也不断增

大，直至发电机失步[10]，此时系统暂态不稳定，如不

及时切除会造成巨大损失。对于暂态稳定的系统而

言，在遭受大扰动时，发电机功角也会出现震荡，但

是很快就会过渡到新的平衡状态。

5 结论

论文以攸县电网现状和规划为基础，对苏洲坝水

电站的 3 种系统接入方案进行经济技术的综合比较，
选出方案一为最佳方案，并对方案一进行稳定性分

析。具体结论如下：

1）在经济性方面。方案一施工方便，投资较少，
能优化电源布局，具有良好的可行性和显著的技术、

经济优势。

2）从潮流计算和暂态稳定的计算结果来看，方
案一的各母线电压均在规定范围内，且整个系统功率

平衡，发电机功角稳定。由此可见，该方案的稳定性

较好。

综上所述，接入系统的方案最终选定为方案一，

表2 暂态计算结果表

   Table 2 The result of transient calculation

图7 失稳状态图

Fig. 7 Unstable state

图8 暂态稳定状态图

Fig. 8 Transient stable state

故障点

格苏线 I 侧
母线开关点

格苏线 J 侧
母线开关点

格苏线间新

增母线

电压

等级 /kV

35

35

35

故障情况

三相断线

三相断线

三相接地

暂态计算结果

线路发生三相接地故障

时，系统仍能保持稳定

线路发生三相断线故障

时，系统仍能保持稳定

线路发生三相接地故障

时，系统仍能保持稳定

王思倩，等    苏洲坝水电站接入系统稳定性分析
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即新建苏洲坝水电站接入苏塘 35 kV变电站，线路长
度约为 6.8 km，导线选项为LGJ-120。
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