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摘要：基于新疆电网 2014 年底网架结构，为了保障含高密度风电、交直流送端电网的稳定运行，当±800 kV 特

高压直流输电系统发生双极闭锁故障时，提出综合考虑新疆网内火电、哈密地区风电及直流配套电源，协调优化

切机不平衡量的稳控方案，分析不同稳控方案对于含高密度风电、交直流混联系统运行电压的影响。研究结果阐

明在满足新疆网内安全约束下，稳控风电切机量在 20%~80%及优先切网内无功出力较大的火电机组、保留直流配

套电源部分机组运行有利于系统稳定。该稳控方案对提高±800 kV 特高压直流送端系统的稳定运行及减小高密度

风电地区电压稳定性具有重要的参考价值。 
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Abstract: Based on the Xinjiang grid structure in 2014 and to protect grid security and stability in the region which have 
high density wind power, DC ancillary generators and AC-DC sending grid. When bipole trip occurs in ±800 kV HVDC 
sending system, this paper provides control strategies considering power network in Xinjiang, wind power in Hami and 
DC ancillary units, and makes a coordination between control strategies and unbalanced cutting power. In this power grid, 
it analyzes the voltage effect under different stability control strategies. Research results show that when meeting the 
network security constraints, considering the control strategies that the wind power cutting in the 20% -80% and taking 
the large reactive power as priority target to cut, and retaining a part of DC power unit operation are conducive to stability. 
The control strategies to improve the UHVDC system operating stability and reduce voltage fluctuations on the impact of 
high density wind have important reference value. 
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0 引言 

特高压直流输电工程与传统的交流输电系统相

比，其在远距离输电中经济性较好；交直流混联可

减少系统短路容量，供电可靠性高；采用电力电子

可控器件可实现直流输电系统潮流的快速控制。但 
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直流输电系统中存在无功消耗大(约为直流输送有

功的 40%~60%)、直流闭锁故障对电网交流系统冲

击巨大、潮流进行大规模转移等影响因素，交直流

混联系统的暂态电压稳定性问题更突出[1-5]。 
目前，国内针对直流闭锁故障采取稳控方案的

相关问题，已有学者进行了初步研究。文献[6-8]针
对±500 kV、±1 100 kV 直流发生双极闭锁故障提

出稳控装置切机切负荷的稳控方案，减小对交流系
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统的冲击。文献[9]针对云广直流闭锁过电压提出广

域PSS在高压侧进行反调及机组励磁调节改进的控

制思路。文献[10]提出送端网电源参与系统调压的

“网源调压”稳控策略，通过网源水、火机组优化，

提升了暂态过程中电压的稳定性。文献[11]提出了

应用风火打捆方案，利用跟随风功率波动的控制策

略提高系统稳定性。文献[12]提出应用模块化多电

平换流器(MMC)与网内机组协调的无功控制方案，

以及应用紧急功率支援并辅以切机的稳控策略，提

高送出系统的稳定性。 
现有研究主要依托于大规模火电直流外送闭锁

故障引起的电压问题，提出稳控切机切负荷及协调

无功控制的稳控研究方案。对于含有高密度间歇性

能源、交直流混联电网，系统运行电压本身存在一

定的复杂性，尤其是直流闭锁故障后，稳控方案对

于高密度风电、交直流混联系统运行电压的影响研

究值得进一步的探讨。 
根据新疆电网建设“十二五”规划，预计 2014

年底哈密地区风机总装机容量达 750 万 kW，形成

了哈密北、十三间房及哈密南三大风电集群区域。

本文针对哈密地区高密度风电、交直流混联系统，

哈郑(天中)直流发生双极闭锁故障，仿真分析直流

系统不同运行工况下不同的稳控方案对哈密地区电

压的影响，提出综合考虑新疆网内火电、哈密高密

度风电及直流配套电源的稳控方案，对提高特高压

直流系统的稳定运行及减小对哈密地区高密度风电

的影响具有一定的参考价值。 

1   电网规模与潮流控制 

1.1 新疆电网与疆外联网规模 

目前，新疆电网形成了220 kV 和750 kV 主网

架。 2014年底新疆电网750 kV 断面示意图如图 1
所示。其用电负荷主要集中在乌昌城网、奎屯、哈

密、吐鲁番及巴州地区，电源主要分布在新疆网内

中西部火电、哈密地区风电、直流配套火电电源等

地区。 

 
图 1 新疆电网 750 kV 断面示意图 

Fig. 1 Sketch of Xinjiang 750 kV power grid in 2014 

根据当前网架结构，新疆主网途经哈密地区，

通过两条750 kV 交流通道与西北主网联网，哈密至

郑州±800 kV 特高压直流与华中电网联网，根据直

流的运行机理，无功消耗量大，目前电网配置一定

量的滤波器来提供无功补偿。此外，在天山换流站

还配备了直流配套电源，预计2015年底将实现新疆

电网直流外送功率800万 kW。 
1.2 哈密地区高密度风电电网规模 

根据2014年底新疆电网网架结构，哈密地区电

网以哈密市为核心，已形成以±800 kV、750 kV、

220 kV 电压等级为骨干网架，以110 kV、35 kV 电

压等级为主体的覆盖全地区的输、配电网络。其中

以±800 kV 哈郑(天中)直流、750 kV 新疆与西北主

网联网一、二通道及哈密高密度风电，构成了疆电

外送的送端电网，图 2 所示为哈密局部电网示意图。 

   
图 2 局部电网示意图 

 Fig. 2 Sketch of local power grid 

图 2 显示，哈密高密度风电汇集于哈密北、十

三间房及哈密南三大风电集群区域。2014年底，哈

密地区风机达4 000余台，总装机容量达750万 kW。

并且，天山换流站直流配套电源火电6台机组将在

2014年底陆续投入运行，总装机容量达396万 kW。 
1.3 潮流控制 

依托2014年底冬小负荷水平运行方式，新疆网

内主网潮流合理分布，并且在 N-1方式下，均未出

现线路过载或重载。根据图 1 断面示意图，对新疆

主网750 kV 断面潮流控制如下：750 kV 吐哈断面

(吐→哈)250万 kW，750 kV哈密风电上网100万 kW，

直流配套电源火电6台机组(总出力为200万 kW)，直
流外送功率极限520万 kW。 

2  电力系统电压稳定性判据及其稳定控制 

2.1 电力系统电压稳定性判据 

我国《电力系统安全稳定导则》对电压稳定的

定义为：电力系统受到小或大的扰动后，系统电压

能够保持或恢复到允许范围内，不发生电压崩溃的

能力。导则指出，系统无功功率的分层分区供需平
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衡是电压稳定的基础；同时，电压失稳的判据可为

母线电压下降，平均值持续低于限定值[13-17]。 
依托于导则定义，结合新疆电网实际的输电特

性和负荷特性，仿真中定义电压稳定性判据为：系

统内中枢点的电压不低于80%Un，并且持续时间不

超过1 s，电压波动曲线表现为减幅振荡，振荡呈现

逐步衰减、消失趋势。 

2.2 电力系统稳定控制 

根据 DL/T 723-2000《电力系统安全稳定控制

技术导则》中，为保证电力系统安全稳定运行，二

次系统配备的完备防御系统应分为三道防线。 
第一道防线：在电力系统正常状态下通过预防

性控制保持足够的稳定裕度，发生短路故障时由电

力系统固有的控制设备及继电保护装置快速、正确

动作切除故障元件。 
第二道防线：由稳控系统构成，针对预先考虑

的故障形式和运行方式，按预定的控制策略实施切

机/切负荷、局部解列等控制措施，防止系统失稳。 
第三道防线：由失步解列、频率及电压紧急控

制装置构成，当电力系统发生振荡、频率/电压异常

等故障时采取解列、切机/切负荷等控制措施，防止

系统崩溃[18-19]。 

图 3 体现了三道防线与稳定控制的关系。在稳

控方案中，为实现紧急控制通常采用多种措施，包

括电源端和负荷端控制手段。本文基于交直流送端

电网，当发生直流闭锁故障导致外送功率受阻时，

在新疆区域内由多个厂站的安控装置构成稳定控制

系统，实现电源端采取切机的稳控措施。 

正常运行 故障发生 故障元件切除 稳定破坏 大面积停电

预防性控
制或自动

调度调整

继电保护动作

(第一道防线)

稳定控制切机

或切负荷(第
二道防线)

失步解列频率/
电压紧急控制

(第三道防线)

黑启动恢复控制

图 3 电力系统稳定控制阶段示意图 
Fig. 3 Power system stability control in different stages 

3   直流闭锁故障不同稳控方案仿真分析 

仿真计算软件采用 PSASP 综合分析程序，依托

新疆电网2014年底冬季网架结构，数据选取新疆电

网2014年冬小负荷水平运行方式。哈郑(天中)直流

外送功率极限520万 kW，以直流通道重潮流(外送

500万 kW)和轻潮流(外送200万 kW)两种运行工况，

仿真直流双极闭锁故障(仿真中3 s 时故障)，综合考

虑新疆网内中西部电源、哈密地区风电、直流配套

电源分布，分析不同的稳控方案对哈密地区电压影

响。 
3.1 直流外送 500 万 kW 双极闭锁后稳控分析 

运行工况一：直流外送功率500万 kW，其中哈

密地区风电上网100万 kW，直流配套电源 6 台机上

网200万 kW。当直流闭锁故障后，考虑直流配套电

源全切(切 6 机)、保留部分机组(留 2 机)运行、切除

0 机及切机动作时间的稳控方案，仿真分析哈密地

区电压影响。正常运行时潮流分布如图 4 所示。 
在含高密度风电、交直流送端电网中，当发生

直流双极闭锁故障时，应该考虑稳控方案对系统电

压的影响。结合新疆实际电网，考虑750 kV 交流一、

二通道不平衡量120万 kW，需切除380万 kW 上网

机组。根据稳控切机量分配差异和稳控切机时间快

慢设定稳控方案如表 1 所示。 

 
图 4 运行工况一时潮流分布图 

 Fig. 4 Flow load distribution at condition one 

表 1 运行工况一时直流双极闭锁稳控方案 

Table 1 Control program under the condition one  
when DC bipole trip   

稳控方案 
切直流配套

电源/MW 

切哈密地区

风电/MW 

切网内中西

部火电

/MW 

切机动作

时间/s 

方案一 2 000  800 1 000 3.3 

方案二 1 000 800 2 000 3.3 

方案三 0 800 2 200 3.3 

方案四 2 000 800 1 000 3.15 

在正常运行方式下，哈密地区750 kV 电压在

0.96~0.97 p.u.，各风机出口电压在0.97~1.09 p.u.，
各风电场110 kV 母线电压在1.01~1.03 p.u.，哈密地

区220 kV 母线电压在1.027~1.036 p.u.。 
(1) 稳控方案一：考虑直流配套电源 6 机全切，

仿真分析哈密地区母线电压曲线如图 5 所示。 
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(a) 哈密 750 kV 电压曲线 

 
(b) 风电场机端电压曲线 

 
(c) 风电场 110 kV 汇集母线电压曲线 

 
(d) 哈密地区部分220 kV 母线电压曲线 

图 5 直流故障后稳控方案一时电压变化曲线 

Fig. 5 Voltage curve under the DC block faults and  
stability control program 1 

由图 5 可知，故障后母线电压升高，当稳控装

置动作切除新疆网内机组后，750 kV 母线电压维持

在1.02~1.03 p.u.，机端母线电压维持在1.02~1.13 
p.u.，风电场110 kV 母线电压维持在1.10~1.11 p.u.，

220 kV 母线电压维持在1.10~1.11 p.u.。且750 kV 母

线压升0.075 p.u.，风机机端母线国投三塘湖母线压

升达0.091 p.u.，烟墩北110 kV 汇集母线压升达0.090 
p.u.，烟墩北220 kV 母线压升达0.081 p.u.。 

(2) 稳控方案二：考虑直流配套电源切 4 机(保
留2机运行)，哈密地区母线电压曲线如图 6 所示。 

 
(a) 哈密地区750 kV 电压曲线 

 
(b) 风电场机端电压曲线 

 
(c) 风电场 110 kV 汇集母线电压曲线 

 
(d) 哈密地区部分 220 kV 母线电压曲线 

图 6 直流故障后稳控方案二时电压变化曲线 

Fig. 6 Voltage curve under the DC block faults and  
stability control program 2 



- 134 -                                         电力系统保护与控制   

由图 6 可知，故障后母线电压升高，当稳控装

置动作切除新疆网内机组后，750 kV 母线电压维持

在1.03~1.04 p.u.；机端母线电压维持在1.046~1.152 p.u.，
风电场110 kV 母线电压维持在1.098~1.115 p.u.，220 
kV 母线电压维持在1.10~1.12 p.u.。且750 kV 母线压

升0.072 p.u.，风机机端国投三塘湖母线压升达0.106 
p.u.，烟墩北110 kV 汇集母线压升达0.076 p.u.，三

塘湖220 kV 母线压升达0.091 p.u.。 
(4) 稳控方案三：考虑保留直流配套电源6机运

行，在不满足切机量380万 kW 时，切300万 kW 机

组，其中风电80万 kW、新疆网内机组220万 kW (约
为吐哈断面的88%)。新疆网内相关线路载流量如表

2所示，吐鲁番地区电压曲线如图 7 所示。 
由表 2 可知，稳控方案三将造成新疆网内线路

过载，如乌米线、米宁线、红八线均出现严重过载。 
表 2 稳控方案三时网内线路过载情况 

Table 2 Circuit overload under the control program 3  

载流量 
乌米线

(2*LGJ-400)/ 
MW 

米宁线

(LGJQ-400)/ 
MW 

红八线

(2*LGJ-300)/ 
MW 

额定值 574 303 502 
稳控方案三 835 345 555 

 
图 7 稳控方案三时吐鲁番地区电压变化曲线 

Fig. 7 Voltage curve under control program 3 at Tulufan 

由图 8 可知，稳控方案三切除新疆网内机组过

多，将会造成吐鲁番地区220 kV 母线低电压问题，

如吐电220 kV 母线跌至0.783 p.u.、托克逊变跌至

0.82 p.u.以及托工业园跌至0.833 p.u.。 
(3) 稳控方案四：考虑稳控切机时间对电压的影

响。仿真分析哈密地区电压曲线如图 8 所示。 

 
(a) 哈密地区 750 kV 电压曲线 

 
(b) 风电场机端电压曲线 

 

(c) 风电场110 kV 汇集母线电压曲线 

 
(d) 哈密地区部分220 kV 母线电压曲线 

图 8 直流故障后稳控方案四时电压变化曲线 

Fig. 8 Voltage curve under the DC block faults and stability 
control program 4 

由图 8 仿真结果可知，故障期间，哈密750 kV
暂态电压达1.154 p.u.，风机出口暂态达电1.21 p.u.，
风电场110 kV母线暂态电压达1.25 p.u.，220 kV母线

暂态电压达1. 24 p.u.。由此可见，稳控切机时间太

快易引起系统暂态电压严重。 
3.2 直流外送 200 万 kW 双极闭锁后稳控分析 

运行工况二：直流外送功率200万 kW，其中直

流配套电源 0 机，风电上网100万 kW。当直流闭锁

故障后，根据750 kV 交流通道不平衡量120万 kW，

稳控方案切除新疆网内80万 kW 机组，仿真分析哈

密地区电压影响。正常运行时潮流分布如图 9 所示。 
稳控动作后，哈密地区母线电压曲线如图 10 所示，

电压偏差如表 3 所示。 
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图 9 工况二时潮流分布图 

Fig. 9 Flow load distribution at condition two 

 
(a) 风电场机端电压曲线 

 
(b) 风电场110 kV 汇集母线电压曲线 

 
(c) 哈密地区部分220 kV 母线电压曲线 

图 10 直流故障后切网内机组后电压变化曲线 

Fig. 10 Voltage curve under the DC block faults and  
cut generators 

表 3 工况二直流闭锁故障后电压偏差情况 p.u 
Table 3 Voltage deviation under the condition two when DC 

block faults unit (p.u) 

风电场机端母线电压偏差 

马莲泉 G1 龙源苦水西 G1 哈密三塘湖 G1 国投三塘湖 G1 

0.017 2 0.017 3 0.017 6 0.017 6 

110 kV 母线电压偏差 

山北 苦水东 苦水西 烟墩北 烟墩南 烟墩西 

0.017 1 0.018 2 0.018 3 0.018 1 0.018 4 0.018 1 

220 kV 母线电压偏差 

哈密 哈密南 烟墩北 烟墩西 山北 三塘湖 

0.016 5 0.017 9 0.017 3 0.018 1 0.016 4 0.017 6 

由仿真结果可知，初始时刻哈密地区各风机出口

电压在0.96~1.05 p.u.，风电场110 kV 母线电压在

1.039~1.057 p.u.，220 kV母线电压在1.049~1.054 p.u.；
故障后母线电压升高，稳控装置动作切除新疆网内机

组后，机端母线电压差维持在0.97~1.12 p.u.，风电场

110 kV母线电压维持在1.058~1.074 p.u.，220 kV母线

电压维持在1.067~1.072 p.u.。并且风机机端母线国投

三塘湖母线、哈密三塘湖母线压升达0.017 6 p.u.，烟

墩南110 kV 汇集母线压升达0.018 4 p.u.，烟墩北

220 kV母线压升达0.081 p.u.。 

4   仿真结果对比分析 

(1) 针对直流配套电源：稳控方案一全切 6 机、

稳控方案二保留 2 机运行、稳控方案三切 0 机进行

对比分析。运行工况一发生直流闭锁时，其中方案

一与方案二电压偏差如表 4 所示。 
表 4 稳控方案一与二电压偏差对比  

Table 4 Voltage deviation between the condition one and 
condition two units (p.u) 

                                       p.u. 
风电场机端母线电压偏差 

 稳控方案 马莲泉 G1 龙源苦水西 G1 
哈密三塘湖

G1 
国投三塘湖G1

方案一 0.076 0.073 0.077 0.091 
方案二 0.081 0.074 0.085 0.106 

110 kV 母线电压偏差 

 稳控方案 哈密山北 苦水东 苦水西 烟墩北 烟墩南 烟墩西 

方案一 0.075 0.074 0.074 0.090 0.088 0.077 
方案二 0.081 0.085 0.076 0.074 0.076 0.074 

220 kV 母线电压偏差 

 稳控方案 哈密 哈密南 烟墩北 烟墩西 山北 三塘湖 

方案一 0.069 0.078 0.081 0.080 0.080 0.077 
方案二 0.076 0.078 0.078 0.076 0.077 0.091 

工况一时，由直流双极故障稳控方案一、二分

析可知，风机机端母线压升最大点都为国投三塘湖；
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110 kV、220 kV 母线电压在不同稳控切机方案下最

大压升点各异。并且，较方案一而言，方案二对于

110 kV、220 kV 母线电压变化影响较小，但220 kV
母线电压局部地区(三塘湖)电压偏差较高。对比稳

控方案一、二，各稳控方案下稳态压升差别较小，

但仿真结果图 5 与图 4 显示，方案一易使系统暂态

压升较高，将对系统产生较大影响。 
此外，稳控方案三对直流配套电源切0台机，势

必造成稳控策略偏于切除网内机组，稳控方案三在

网内切机量为吐哈断面的88%。仿真结果图 6 与
表 3 显示，过多切除网内机组，导致新疆电网750 kV
送端通道上的潮流大范围转移，造成整个新疆电网

压升过大，同时出现过度切机造成网内吐鲁番局部

地区的低电压和乌昌地区线路过载问题。 
(2) 针对稳控方案切机动作时间：稳控方案一在

故障后0.3 s 动作、稳控方案四在故障后0.15 s 动作

进行对比分析。运行工况一发生直流闭锁时，其中

方案一与方案四暂态电压偏差如表5所示。 
表 5 稳控方案一与四暂态电压最大压升 

Table 5 Max increase transient voltage under the control 
program one and four units (p.u) 

                                             p.u. 
稳控方案 哈密750 kV 风机机端 110 kV 母线 220 kV 母线 

方案一 1.042 1.061 1.091 1.112 
方案四 1.154 1.210 1.250 1.240 

可见，直流闭锁故障时，对比方案一与方案四

的稳控切机时间，切机时间太短存在哈密地区暂态

电压太高的风险，故障期间导致电网电压的波动较

大，易致风机脱网。 

(3) 针对直流直流外送功率大小，直流闭锁故障

后，工况一在稳控方案二下与工况二在稳控动作后

电压偏差如表 6 所示。 
表 6 不同运行工况直流闭锁故障后电压偏差 

Table 6 Voltage deviation under the different condition when 
DC block faults units (p.u) 

                                            p.u. 
风电场机端母线电压偏差 

运行工况 马莲泉 G1 龙源苦水西 G1 
哈密三塘湖

G1 
国投三塘湖

G1 
工况一 0.081 0.074 0.085 0.106 
工况二 0.017 2 0.017 3 0.017 6 0.017 6 

110 kV 母线电压偏差 
运行工况 山北 苦水东 苦水西 烟墩北 烟墩南 烟墩西 
工况一 0.081 0.085 0.076 0.074 0.076 0.074 
工况二 0.017 1 0.018 2 0.018 3 0.018 1 0.018 4 0.018 1 

220 kV 母线电压偏差 
运行工况 哈密 哈密南 烟墩北 烟墩西 山北 三塘湖 
工况一 0.076 0.078 0.078 0.076 0.077 0.091 
工况二 0.016 5 0.017 9 0.017 3 0.018 1 0.016 4 0.017 6 

工况一与工况二发生直流双极闭锁故障后，仿

真分析知，风机端母线电压最大压升点都为国投三

塘湖 G1；110 kV 风电汇集母线在不同的传输功率

和稳控措施下电压最大压升站点各异；220 kV 母线

最大压升站点也各异。但工况一较工况二而言，工

况一传输功率是工况二的2.5倍，工况一各母线压升

是工况二的4.1~5.2倍。可见，传输功率越大，发生

双极闭锁后稳态电压上升幅度增加越多。 
此外，不同工况及不同稳控方案切机后(系统保

持稳定)，对于多数机端暂态电压升至1.12 pu，最大

限度减小了风机脱网的可能性。但针对不同的稳控

切机方案，局部出现了风机机端国投三塘湖母线电

压略偏高的问题，因此，需对稳控策略进行优化，

合理配置无功和减小电压过高的问题。 

5   结论 

针对新疆哈密地区高密度风电、交直流送端电

网，当发生直流双极闭锁故障时，通过制定不同的

稳控策略进行研究，可得出如下结论： 
(1) 当哈郑直流双极闭锁故障时，由于功率转

移，将引起送端电网电压变化幅度大，对含高密度

风电地区的直流送端产生较为严重的影响，存在风

机脱网的危险，大大降低风电外送的可靠性。 
(2) 考虑直流双极闭锁故障后直流送端近区风

电控制在 1.15 p.u.以下，根据直流配套电源 6 机，

直流闭锁故障时优化稳控策略切机，需保留直流配

套电源 1-2 台机运行有利于系统稳定，并且协调稳

控系统切机和直流系统切除滤波器的配合有利于电

压控制。 
(3) 满足新疆内网系统安全约束的最大疆内切

机量，稳控切除新疆中西部电网机组总量不要超过

750 kV 吐哈断面功率的 80%，否则将造成疆内部分

系统的局部电网低电压或线路过载问题。 
(4) 考虑哈密地区高密度风电与网内火电，稳控

风电切机量在 20%~80%及优先切网内无功出力较

大的火电机组有利于系统稳定，并且能提高风机高

电压的穿越能力。 
(5) 考虑闭锁故障整定时间与稳控切机之间的

配合，避免时间不协调出现暂态电压过高，致使直

流送端近风区风机脱网。 
(6) 对于电压稳定措施，一方面，可提高风电场

集群高电压穿越能力，调节风电机组升压变压器分

接头，降低风机机组初始运行电压，提升风电耐受

高压标准；另一方面，可在哈郑(天中)直流近区新

能源集中接入变电站，采用加装大容量动态无功补
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偿设备的进行合理调节电压。 
因此，本文针对特高压直流送端系统不同外送

方案，研究送端系统稳控策略对提高特高压直流、

直流端近区高密度风电及 750 kV 交流系统的稳定

运行，具有一定的应用研究价值。 
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