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摘要：随着南方电网西电东送规模的日益扩大，受端电网的暂态电压稳定问题日益凸显。深入探讨了南方电网的受端系统的 

暂态电压稳定问题出现的机理和影响因素，通过对失稳故障的分析表明交流线路、直流换流站的无功需求会逐步恶化受端系 

统的稳定性，最终由局部地区的负荷失稳导致整个区域发生电压崩溃。针对失稳故障分析比较了相应的稳定措施，其中动态 

无功补偿措施能够有效地抑制异步电动机诱发的电压崩溃。 
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0 引言 

直流输电具有远距离、大容量传输的优势，且 

控制调节灵活，因而被用于大规模电网的互联，成 

为 “西电东送”的主要传输通道之一。在交直流混 

合输电系统中，直流线路的闭锁故障及交流输电通 

道故障切除会对受端系统产生较大的冲击，导致受 

端系统发生暂态电压失稳u J。南方电网至 2010年 

将形成 “八交五直”的交直流混合输电网络。随着 

电网规模的不断增大和负荷中心特征日趋显著，广 

东受端电网的暂态电压稳定问题 日益突出。 

针对交直流混合系统的受端电网而言，受端电 

网的网架结构、负荷水平、电源分布、直流落点、 

直流控制方式等因素都会对系统的电压稳定性产生 

基金项目：国家自然科学基金重点项目 (5 033701 O)； 广东 

省自然科学基金项目 (06025630) 

影响。广东电网的直流落点之间、直流落点与交流 

联络线之间的电气距离接近。因此交直流联络线的 

严重故障、以及直流落点附近的交流系统故障都会 

对受端电网产生较大的影响}6 uJ。 

复杂电网发生暂态电压不稳问题甚至是电压崩 

溃事件是多种因素共同影响的结果，而对于失稳动 

态过程的分析还不够充分。本文通过对南方电网 

2010年夏大方式的电压稳定分析，详细描述了发生 

暂态电压失稳的原因和影响因素，并分析相应的稳 

定措施。 

1 模型与研究工具 

负荷模型是影响电压稳定的关键因素。在暂态 

过程中，异步电动机模型参数及比例会对系统的暂 

态电压稳定性产生影响，因此在动态仿真计算中必 

须考虑异步电动机的模型。由于广东电网的实际动 

态负荷参数并未提供，因此在本文的仿真分析中采 
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用 IEEE建议的等效异步电动机参数【lI2】。负荷类型 

选择两种比例的负荷：I类采用 40％的异步电动机 

负荷+60％的静态负荷；Ⅱ类采用 60％的异步电动机 

负荷+40％的静态负荷。其中静态负荷模型按照 30％ 

恒阻抗+40％恒电流+3O％恒功率分配。 

本文采用中国电力科学研究院开发的 BPA 作 

为时域仿真软件。电压稳定分析中采用的电压失稳 

指标为：扰动切除后，电压低于 0．75(标幺值)不 

超过 l S。电压崩溃为：扰动切除后电压持续地、 

不可逆转地下降至 0．5(标幺值)以下。 

2 电压稳定分析及机理研究 

2．1电压稳定分析 

在对南方电网 2010年夏大方式的电压稳定分 

析中，单一故障下不会引发电网电压稳定问题，系 

统承受故障的能力较强。在大扰动故障分析中，南 

方电网主要的严重故障包括直流的双极闭锁故障和 

西电的交流送电通道发生切除双回线路故障。表 1 

中给出了直流双极闭锁故障的分析结果。 

表 1直流双极闭锁故障系统稳定性 

Fig．1 Stability of systems after DC double pole block 

分析表明，随着异步电动机负荷比例的增大， 

南方电网的动态电压稳定性逐步恶化。云广特高压 

发生双极闭锁故障后，除了受端电网机组和负荷自 

调节外，其输送的功率由交流输电通道承担。由于 

转移功率超过了交流线路的传输极限，所以导致系 

统快速失稳。为了维持系统稳定，需在云南送端切 

除部分机组。 

贵广U直流故障在纯静态负荷和 I型负荷条件 

下能够保持稳定，而在Ⅱ型负荷时电网发生崩溃， 

其转移功率并未超过交流输电通道的传输极限。 其 

失稳过程和主导因素与云广特高压失稳故障不同。 

为了能够深入分析广东电网发生暂态电压失稳的原 

因，需要分析系统刚好发生崩溃时的情况。本文针 

对贵广 II直流发生双极闭锁故障进行仿真，逐步改 

变动态负荷的比例直到系统刚好发生电压崩溃，此 

时异步电动机比例为58％。 

故障后电压跌落最快的区域为北郊、罗洞地区。 

图1给出了2010年北郊、罗洞站附近 500 kV网架 

结构。在南方电网夏大方式下，广东电网采用分区 

供电方式，北郊地区负荷由北郊 500 kV站供电；由 

该母线供电的广州地区属于负荷中心，负荷水平较 

高；该地区220 kV网架上无统调电厂，缺乏动态无 

功电源的支撑，仅在 500 kV网架上有广州蓄能电厂 

可提供部分动态无功支撑能力，但蓄能电厂参与系 

统调峰，其开停机不确定；天广直流落点接于北郊 

220 kV母线。因此在故障条件下该地区易于发生暂 

态电压稳定问题。 

贵广 

砚都 

图 1 2010年 500 kV网架结构示意图 (局部) 

Fig．1 Sketch of 500kV networks in 2010 

O 1 2 3 4 5 

t／s 

图2北郊地区母线电压 

Fig．2 Bus voltage at Beijiao area 

压 

图 3送端发电机组功角曲线 

Fig．3 Generator power angle curves at sending terminal 

图2和图3分别为故障后北郊地区的母线电压 

和送端贵州机组的相对功角曲线，参考机组为沙角 

B厂#1机组。由图可以看出，故障后北郊地区的电 

压水平快速跌落，维持在低压运行 2 S后，在 3．4 S 
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时系统发生快速失稳。由功角曲线可以看出，送端 

发电机组的功角在 5 S后才发生单调爬升失稳。这 

说明该系统失稳是由于电压失稳引起的，然后导致 

功角相继失稳。 、 

2．2电压失稳机理分析 

通过对贵广 Ⅱ故障后的系统响应分析，可以发 

现导致系统发生暂态电压稳定问题的主导因素主要 

有：功率转移导致交流通道无功损耗增大；直流换 

流站的无功需求；异步电动机的动态无功需求；缺 

乏足够的动态无功支撑等。 

贵广 Ⅱ直流故障后，直流线路功率转移到交流 

输电通道承担，线路的传输功率增大导致线路电流 

增大，无功损耗显著增多。以玉茂线为例，故障前 

单回线路传输功率为 858 Mw，电流为935 A，无功 

损耗为 34．45 Mvar。故障后4 S时刻的传输功率增 

大了969 MW，电流增大了1．84 kA，无功损耗增多 

了269．1 Mvar。由于送电通道中点的广西电网本身 

缺乏足够的无功支撑，因此大量的无功需求由广东 

电网提供，导致罗洞、北郊地区的电压普遍偏低。 

故障后的系统电压偏低导致电容器的无功输出降 

低，加剧了系统的无功短缺。 

故障期间，为了抑制功率振荡，提高系统的暂 

态稳定性，直流功率调制是有效的控制手段。直流 

功率调制能够快速补偿广东电网的功率缺额，但也 

增大了换流站的无功需求，恶化了受端的电压稳定 

性。图4给出了故障后天广直流、贵广 I直流单极 

输送的功率曲线。在初始阶段，调制信号导致直流 

的输送功率增大。随着受端系统的电压恶化，换流 

站的交流母线电压偏低，换流站的无功需求进一步 

增大，反过来进一步恶化了受端电网的电压稳定性。 

在此过程中，直流的低压限流控制动作，有效地减 

缓了该恶化的过程。但由于受端系统的异步电动机 

的影响，最终导致系统发生电压失稳。 

异步电动机负荷是导致系统发生电压失稳的主 

要原因之一，其无功电压特性会导致端电压不断下 

降，同时随着北郊站 500 kV电压的下降，转子转差 

增大直到发生堵转失稳 。图 5给出了北郊．麒麟 

220 kV的传输有功和无功功率，该线路主要向广州 

地区的负荷供电。图中，随着负荷端电压的逐步下 

降，负荷消耗的有功下降，无功增多，部分异步电 

动机率先发生失稳，恶化了其它异步电动机的运行 

状况，最终导致了整个地区发生电压失稳。 

综上所述，贵广 II直流故障后受端系统发生电 

压失稳是由于多种因素不断恶化受端电网的运行状 

况，由局部异步电动机失稳诱发导致系统失稳。受 

端系统稳定性受负荷模型的影响较大，在稳定分析 

中必须考虑异步电动机负荷的影响。 

图4故障期间直流单极输送功率 

Fig．4 Post—fault power transmission of single·pole 

图 5北郊一麒麟线路输送有功功率和无功功率 

Fig．5 Active／reactive power transmission of the line Bei-Qi 

如 

图6北郊站电压与动态无功补偿的关系 

Fig．6 Relationship of voltage and vat in Beijiao station 

3 暂态电压失稳对策研究 

为了提高交直流混合输电系统的暂态稳定性， 

需要在严重的直流闭锁故障后采用相应的稳定措 

施。主要的方法有送端切机，直流调制，无功补偿， 

保留换流站补偿电容 等。 

异步电动机的失压保护能够在机端电压偏低时 

及时切除，从而避免由于电动机吸收过多的无功， 

甚至是堵转而造成电压失稳。在贵广n故障分析中， 

北郊地区的鹿鸣站是率先发生电动机堵转负荷节 

舢彻娜脚啪 伽枷。姗 

≥善  
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点。若设定异步电动机的失压保护为电压低于0．7 s 

达到0．5 s则切除电动机，则故障后广东电网能够保 

持稳定。如果遇到更大的故障扰动，则需要切除更 

多的异步电动机负荷才能维持系统的稳定。但负荷 

的不确定因素较多，依靠负荷侧的控制难以确保系 

统在大扰动后的稳定性。 

动态无功补偿能够为系统故障期间提供动态无 

功支撑，从而提高线路的传输极限和满足负荷侧的 

无功需求，更好地稳定了系统的电压。 

在云广特高压直流发生双极闭锁后，由于不平 

衡功率导致机组快速失稳，所以需要在送端快速切 

除发电机组才能维持系统稳定。当负荷采用 I类时， 

需要切除云南 1 900 Mw 机组，系统能够维持暂态 

稳定；负荷采用 II类负荷时，需切除云南 2 700 Mw 

机组。在西电的交流通道上安装 S rCOM，贺州 

站、梧州站的安装效果要优于受端侧的罗洞、北郊 

站。在贺州安装 300Mvar的 STATCOM，在 II类负 

荷条件下，云南侧可以少切一台机组。 

贵广n故障中北郊地区的异步电动机负荷是系 

统发生崩溃的诱因。因此在北郊站安装 STATCOM 

设备作为动态无功支撑是抑制负荷侧失稳的有效手 

段。图6给出了补偿后的罗洞站 500kV母线电压， 

随着动态补偿设备容量增大，能有效地提高系统的 

暂态电压性能。动态无功补偿对于受端系统负荷稳 

定性的提高效果明显，可抑制负荷区域失稳。 

4 结论 

通过对南方电网 2010年运行方式的电压稳定 

分析，以及对贵广 II直流双极闭锁故障临界失稳状 

态的动态仿真，结果表明： 

1)动态负荷对电压稳定分析的结果会产生较 

大的影响，随着动态负荷比例的增加，受端系统的 

暂态电压稳定性逐步恶化。 

2)直流的双极闭锁故障会引起系统发生电压 

稳定问题。在2010年方式下，云广特高压直流发生 

双极闭锁会导致系统失稳。 

3)受端电网发生电压失稳是故障后多种因素 

共同恶化的结果，换流站附近地区的异步电动机失 

稳会逐步诱使电网发生电压崩溃，动态无功支撑是 

有效的抑制措施。 
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一 l8． 电力系统保护与控制 

来实现，只不过需要和 LN的服务方法对应，建立起 

相应的调用关系 J。 

以线路保护逻辑设备建模为例，一个标准的 l2 

路输入的合并单元可以被抽象为一个逻辑设备。每 

个合并单元采集三相保护用电流，三相测量用电流、 

零序电流、零序电压、母线电压、线路抽取电压共 

l2路信号。 

3．3保护功能的实现 

集中式保护基于 IEC61850标准协议通过以太 

网通信实现保护功能。合并单元采集模拟信号转换 

为数字信号，并通过网络将发送给集中式保护装置。 

智能执行单元同样通过网络将开入信号传送给集中 

式保护装置。保护装置接收到合并单元的数字采样 

信号和智能执行单元的开入信号后，在调度定时中 

断时间片到来时，采用网络传来的最新模拟信号， 

依次调用各保护算法进行计算，在完成所有计算、 

判别后更新相应对象属性，并将出口信号组织成相 

应的报文，例如快速跳闸的指令、告警报文等，启 

动报文发送任务，通过网络给智能执行单元发送出 

口动作命令，从而实现保护功能。 

经过一系列的仿真和测试，集中式保护的可行 

性得到了充分验证。 

4 结束语 

基于数字化变电站的集中式保护，具有信息获 

取和共享便利的优势，有利于继电保护的原理改进 

和创新，提高继电保护的安全性和可靠性保障措施， 

提高后备保护的选择性、灵敏度和快速性，提高对 

电网运行方式变化的适应能力。和传统的分布式保 

护相比，基于数字化变电站的集中式保护有其不可 

替代的优越性 。 

本文探讨了基于数字化变电站的集中式保护的 

优点和原理，提出了实现方案，并通过试验验证了 

其可行性。 

当然，基于数字化变电站的集中式保护的研究 

尚处于刚刚起步阶段，国内外尚无先例，本文的设 

想还很不成熟，无论是理论上还是实践上，都还需 

要作大量的工作。 
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