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多直流馈入的特高压环网安全稳定控制措施研究 
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摘要：山东—河北特高压环网建成导致华北电网网架结构变化较大，运行风险突出，亟需对系统安全稳定控制措

施进行研究。基于网架结构特点提出了交直流系统安控分析流程。重点研究了特高压交流系统三永 N2 故障下的

两类主要电网稳定问题及相应控制措施，包括特高压交直流系统广域耦合问题和多馈入直流与受端电网耦合的电

压崩溃问题。在此基础上提出了减小切负荷量的优化措施。结果表明所提安控措施可有效支撑特高压环网工程建

设后电网稳定运行。 
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Abstract: The construction of Shandong — Hebei UHV loop network will lead to great changes in the grid structure of 

North China Power Grid and the operation risk is outstanding, it is urgent to study the system safety and stability control 

measures. The safety and stability control analysis process of UHV AC/DC system is proposed based on the 

characteristics of grid structure. Two types of major power grid stability problems and corresponding control measures 

under N2 faults of UHV AC system are mainly studied, including the wide-area coupling problem of UHV AC-DC 

system and the voltage collapse problem of multi-infeed DC coupled with receiving power grid. On this basis, the 

optimization measures to reduce load shedding are put forward. The results show that the proposed safety control 

measures can effectively support the stable operation of the power grid after the construction of the UHV loop network. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51777196) and Science and 

Technology Project of State Grid Corporation of China (No. XT-71-18-036). 

Key words: UHV loop network; multi-infeed HVDC; safety control measures; power angle instability; voltage collapse 

0  引言 

随着锡盟—济南、蒙西—天津南、榆横—潍坊

等特高压交流输电工程的建成投运，华北电网形成

“两横一纵”的特高压网架[1]。上海庙—临沂、扎

鲁特—青州等特高压直流工程投入运行后，山东电

网将凸显“强直弱交”网架结构特征，动态无功支

撑能力不足，特高压线路故障后交直流系统间相互 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777196)；国家电

网公司科技项目资助(XT-71-18-036) 

影响，系统安全稳定运行存在较大风险。 

为了保障多馈入大容量直流安全稳定运行，需

加强山东电网网架结构，通过建设山东—河北环网

特高压交流工程，将形成石家庄—泉城—潍坊—临

沂—枣庄—菏泽—石家庄双回1 000 kV特高压交流

大环网，可提高山东电网抵御严重事故的能力，有

利于华北电网负荷中心构建坚强电力交换平台，提

高华北电网运行灵活性、可靠性。 

目前，交直流互联系统安全稳定性研究主要集

中在直流换相失败、闭锁引发大规模潮流转移冲击

弱交流断面，导致系统解列、电压失稳[2-11]。文献[2]
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基于联络线功率波动理论研究并量化相关因素对华

北—华中特高压交流通道潮流转移特性的影响，提

出一种交直流协调控制策略，能有效减少切负荷量；

文献[3]基于三区域交直流互联系统进行大规模交

直流互联系统受端故障引发送端稳定破坏的机理分

析；已有文献对山东—河北交流受电断面输电能力

进行了前期研究[12]，文献[13]详细研究了山东—河

北交流断面演化发展的各阶段输电能力并提出提高

充电能力的措施。 

本文基于 PSD-BPA 软件对 2019 年华北电网丰

大典型方式开展主要计算，研究山东交流受电断面

输电极限方式下特高压线路 N2 问题及安控措施。

针对特高压交直流广域耦合引起的长南线解列及送

端机组暂态功角失稳问题，提出长南线功率预控及

切除送端失稳机组措施；针对海河—泉城特高压线

路 N2 故障导致山东电网电压崩溃问题，提出交直

流功率预控和切机切负荷紧急控制措施，对于切机

切负荷量过大问题，从引发电压失稳本质出发，主

要从山东电网优化开机、直流换流站加装调相机两

方面分析减少切负荷量方法，优化安控手段，提升

环网工程投运后交直流系统安全稳定性。 

1   网架格局及典型潮流分布 

1) 网架格局 

近年来随着清洁能源发展、大气污染防治计划

推进，华北电网已建和将要建成多个特高压交直流

工程[14-16]，网架结构如图 1 所示。2019 年末，馈入

山东三条直流，分别是鲁固、昭沂特高压分层直流

以及银东超高压直流，输送功率合计 24 000 MW，

特高压环网的建设增强了山东受端电网的强度，可

支撑昭沂、鲁固特高压直流高、低端分层馈入

1 000 kV、500 kV 交流电网，有利于潮流疏散及直

流稳定运行。为满足华北京津冀鲁地区负荷发展及

蒙西、锡盟、榆横等地能源外送的需求，建成“两

横一纵”特高压网架，其中两横分别为：蒙西—晋

北—保定—海河和榆横—晋中—石家庄—泉城，一

纵为：锡盟—廊坊—海河—泉城；“保定—海河—泉

城—石家庄”特高压小环网可加强两横线路之间的

联络；华北—华中两区域间通过单回特高压长南线

实现同步联网，长南线静稳极限较低，故障时容易

受扰解列，为区域间弱联络线。 

“两横”特高压电源基地配套电源规划详情如

表 1 所示，其送出电力按照点对网通道约束的单永

故障以及近区的三永 N1 故障约束来安排较大功

率外送，为山东、京津冀等负荷中心提供电力。 

 
图 1 华北电网特高压网架结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of North China UHV Power Grid 

表 1“两横”特高压电源基地配套电源规划情况 

Table 1 Planning of supporting power plants for "two  

horizontal" ultra high voltage power supply base 

特高

压站 
电厂名称 

2018 年前已有/ 

MW 

2019 年新增/ 

MW 

共计/ 

MW 

蒙火二 — 3×1 000 
蒙西 

蒙魏家 2×660 — 
4 320 

晋北 晋昱光 2×350+2×320 — 1 340 

陕国电 2×1 000 1×1 000 
榆横 

陕华能 2×1 000 — 
5 000 

晋中 晋古三 2×660 — 1 320 

山东对外联络断面由三回直流和六回特高压交

流组成，三回直流分别为昭沂、鲁固、银东特高压/

超高压直流，输送功率总和达 24 000 MW，

1 000 kV/500 kV 电磁环网解环后山东交流受电断

面由海河—泉城、石家庄—泉城和石家庄—菏泽共

六回特高压线路组成。随着交直流输送功率的增加，

山东电网安全稳定运行风险加大。 

2) 典型潮流分布 

计算基于 2019 年丰大典型方式开展，山东电网

负荷大小约 56 000 MW，典型方式的电力组织、方

式安排特点总结如下。 

(1) 山西500 kV通道外送华北主网约12 500 MW，

内蒙 500 kV 通道外送华北主网约 4 400 MW。 

(2) 锡盟基地外送华北主网约 6 400 MW，“蒙

西—晋北—保定”、“榆横—晋中—石家庄”两横特

高压通道送出电力，受点对网通道单永故障以及近

区的三永N1 故障约束，分别为 3 900 和 4 300 MW。 

(3) 华北—华中区域间通过单回特高压长南线

实现同步联网，丰水期采用华中水电北送华北方式，

长南线北送 5 500 MW。 

(4) 按照上述通道的功率安排，如仍存在电力不

平衡，可通过河北南网或京津唐来组织调整电力。 
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典型方式下三大直流满功率运行，山东对外交

流断面 1 000 kV/500 kV 电磁环网解环，受泉城一台

主变三永 N1 后，另外一台主变达到热稳限值

3 500 MW 的约束，山东交流受电断面输电极限为

9 523 MW，其中海河—泉城为 4 180 MW，石家庄—

泉城为 3 123 MW，石家庄—菏泽为 2 220 MW，输

电极限方式下潮流分布如图 2 所示。 

 

图 2 山东交流断面输电极限方式下潮流分布图 

Fig. 2 Power flow distribution diagram under limit of  

Shandong AC transmission section 

2   特高压交直流系统安控分析流程 

针对多直流集中馈入受端系统，为了保证系统

安全稳定运行，提出特高压交直流系统安控分析流

程如下： 

1) 在目标水平年电网数据基础上，计算关键断

面输电极限； 

2) 在上述极限方式下对输电线路进行 N2 故

障扫描，分析故障后系统安全稳定情况； 

3) 对于系统失稳情况，根据失稳类型研究并采

取相应安全稳定控制措施； 

4) 判断常规切机切负荷措施是否过大，若不是

则转步骤 6)，否则转步骤 5)； 

5) 根据系统失稳机理研究减小切机切负荷量

的优化措施； 

6) 判断是否扫描完所有故障，若不是则转步骤

2)扫描下一个故障，否则结束。 

特高压交直流系统安控分析流程如图 3 所示。 

3   多直流馈入的特高压环网安控措施 

典型方式下落点山东电网的三大直流满功率

运行，山东交流受电断面输电极限为 9 523 MW， 

 
图 3 特高压交直流系统安控分析流程 

Fig. 3 Safety control analysis process of UHV AC/DC system 

在该极限方式下通过 N2 故障扫描对系统进行安

全稳定分析，主要存在如下两类问题。 

3.1 特高压交直流系统广域耦合问题及安控措施 

1) 区域间弱联络线与多馈入直流耦合 

泉城—潍坊特高压线路首端N2后，特高压环

网解环，山东电网对特高压直流运行支撑作用减小，

三大直流相继或同时发生多次换相失败，如图4所

示。换相失败累积的暂态不平衡能量冲击弱交流断

面，导致长南线功率大幅振荡，母线电压下降，当

电压低于0.64 p.u.时低压解列装置动作断开长南线，

引发华北—华中系统解列，功角失步，如图5所示。 

多直流换相失败导致长南线解列与两个因素密

切相关：一是换相失败累积的暂态不平衡能量的冲

击强度；二是长南线的承载能力。 

对于第一个因素，为了降低冲击强度，最直接

的方式是降低换相失败的直流功率，从而减小多回

直流换相失败累积的不平衡能量，但无法发挥特高

压直流大功率输电优势，降低系统运行经济性。此

外，可以通过增强交流电网，逆变站安装动态无功

补偿装置等方式增强电压支撑能力，减小故障后直

流换相失败次数，从而降低冲击强度。 
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图 4 泉城—潍坊线路 N2 后三大直流功率曲线 

Fig. 4 Three DC power curve after N2 of 

Quancheng — Weifang line 

 
图 5 泉城—潍坊线路 N2 后长南线低压解列 

Fig. 5 Under voltage separation of Changnan line after 

N2 of Quancheng — Weifang line 

对于第二个因素，华北—华中区域间单回特高

压联络线为弱交流断面，需加强该薄弱点承载能力，

如降低长南线初始功率或增强长南线强度。当降低

长南线北送功率至4 000 MW以下时，泉城—潍坊特

高压线路N2后，长南线能够承受山东电网多回直

流换相失败带来的不平衡功率冲击，华北—华中电

网保持同步运行，如图6所示。 

 
图 6 泉城—潍坊线路 N2 后长南线功率曲线 

Fig. 6 Power curve of Changnan line after N2 of 

Quancheng — Weifang line 

2) 点对网外送系统与多馈入直流耦合 

“蒙西—晋北—保定”及“榆横—晋中—石家

庄”均为点对网外送系统，保定—石家庄特高压线

路石家庄侧发生三永N2故障时，“榆横—晋中—

石家庄”点对网外送通道母线电压降低，由于特高

压电气距离较近，电压降低可传导到山东特高压交

流环网，从而增大两条分层接入的昭沂、鲁固特高

压直流换相失败的风险，同时与山东500 kV交流电

网耦合，进一步引发受端集中馈入的三条特/超高压

直流(计及银东直流)多次换相失败，山东受端电网

母线电压降低幅度进一步增大，又反作用于“榆横—

晋中—石家庄” 点对网外送通道，使其电压降低幅

度也进一步增大，点对网长距离外送系统网架结构

弱，故障期间的连锁反应大幅降低了通道的电压，

送端电源基地积聚了大量加速能量，故障切除后的

减速能量无法平衡掉加速能量，导致送端发电机组

功角失稳，如图7所示。 

 

图 7 保定—石家庄线路 N2 后送端机组功角振荡 

Fig. 7 Power angle oscillation of sending end unit after 

N2 of Baoding — Shijiazhuang line 

采取0.3 s切除失稳机组措施后，送端两横电源

基地剩余机组能够平稳运行，系统母线电压和功率

能恢复到稳定运行状态。 

3.2 多馈入直流与受端环网耦合的电压崩溃问题及

安控措施 

正常情况下，山东交流受电断面的海河—泉城

双回线路潮流偏重，海河—泉城线路泉城侧三永

N2故障后，大量过剩功率通过断面剩余特高压线

路转移，由于山东电网动态无功电压支撑能力较弱，

大容量功率转移将会引发山东电网电压暂降，从而

导致多回直流同时换相失败，并且换相失败期间，

直流控制系统为了尽快恢复正常运行，大幅增加从

交流系统中吸收的无功功率，进一步加剧电压降落，

多馈入直流与受端环网间耦合作用，最终导致电压

崩溃，直流闭锁无法运行，如图8、图9所示。 

为了避免山东电网电压崩溃严重工况发生，考

虑采取交直流功率预控及主动切机切负荷紧急控制

措施。 

1) 交流断面功率预控 
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图 8 海河—泉城线路 N2 后三大直流功率曲线 

Fig. 8 Three DC power curve after N2 of  

Haihe — Quancheng line 

 
图 9 海河—泉城线路 N2 后山东电网电压崩溃 

Fig. 9 Voltage collapse of Shandong Power Grid after 

N2 of Haihe — Quancheng line 

采取降低山东对外交流断面功率的预控措施，

故障时能减小功率转移量，且山东电网增加开机，

其无功电压支撑能力增强，故障时可有效防止电压

失稳。当降低交流断面功率至8 300 MW以下时，海

河—泉城特高压线路N2后山东电网电压恢复稳

定，如图10所示。 

 
图 10 海河—泉城线路 N2 后山东电网电压恢复稳定 

Fig. 10 Voltage recovery stability of Shandong Power Grid 

after N2 of Haihe — Quancheng line 

2) 直流功率预控 

特高压环网运行特性与馈入山东的三大直流耦

合紧密，多馈入直流有效短路比(MESCR)是定性衡

量受端电网支撑多馈入直流运行强度的指标，考

虑并联无功补偿影响，多馈入直流有效短路比定

义为[17-18] 

eq cac c

deq eq

d d
1, eq

1/ 1/
=

ii ii i
i

n
i ij

i j
j j i ii

Z ZS Q
MESCR

P Z
P P

Z 




 
    (1) 

式中：i为直流回路编号； acS 为直流馈入换流母线

短路容量； deqP 为考虑其他直流影响后的等值直流

功率； dP 为额定直流功率； eqijZ 为从各直流换流母

线看进去的等值节点阻抗矩阵 eqZ 的第 i行、j列元

素； cZ 为直流并联无功补偿的等值阻抗。  

当 三大直流满功率运行 ( 昭沂、鲁固各

10 000 MW、银东 4 000 MW)时，多馈入直流有效

短路比都小于 3，为弱交流系统。优先降低有效短

路比较小的直流功率，当昭沂、鲁固直流功率同时

降至 7 000 MW 时，三大直流多馈入有效短路比都

大于 3，为强交流系统，结果如表 2 所示。 

表 2 三大直流不同功率下多馈入有效短路比 

Table 2 Multi-infeed effective short-circuit ratio of three 

 DC under different power levels 

直流 
直流满 

功率/MW 

有效 

短路比 

直流降 

功率/MW 

有效 

短路比 

高端 5 000 2.03 3 500 3.01 
昭沂直流 

低端 5 000 2.19 3 500 3.25 

高端 5 000 2.06 3 500 3.06 
鲁固直流 

低端 5 000 2.32 3 500 3.48 

银东直流 — 4 000 2.58 4 000 3.35 

多馈入有效短路比都大于 3 时，交流电网对直

流稳定运行具有更强的支撑能力，当海河—泉城特

高压线路 N2 故障后，山东电网电压能较快恢复稳

定，直流系统保持平稳运行。 

3) 切机切负荷紧急控制措施 

切机、切负荷为第二道安控防线，海河—泉城

特高压线路 N2 故障后，0.3 s 启动切除输送给山东

电力的两横电源基地机组及山东电网负荷的安控措

施，结果如表 3 所示。 

表 3 切机切负荷紧急控制措施列表 

Table 3 List of emergency control measures for cutting  

machine and load shedding 

紧急控制 

措施 

切负荷量/ 

MW 

切机量/ 

MW 
效果 

切负荷 2 800 — 电压稳定 

切机 — 7 600 

切机+切负荷 1 120 3 010 

电压稳定，长南线 

解列 
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由表3可知，切负荷为防止电压失稳最直接有

效的手段，但需要切除山东全网5%共计2 800 MW

负荷，电压才能够恢复稳定，切负荷量较大。对于

切机以及切机切负荷组合措施，虽然可以减少切负

荷量，但需要切除送端两横电源基地全部或部分机

组，切机量过大，效果不好，且机组切除后会带来

因功率缺额而导致的长南线解列及低频问题。 

4  减小切负荷量优化措施 

针对海河-泉城特高压线路泉城侧三永 N2 山

东电网电压失稳，直流无法运行的严重工况，需要

切除 2 800 MW 负荷，切负荷量过大，影响严重。

考虑采取山东电网优化开机或加装调相机增强直流

近区无功电压支撑能力，减轻交直流间相互作用，

减少换相失败次数，从而达到减小切负荷量目的。 

4.1 山东电网优化开机 

通过增加直流近区开机，可增强交流系统对直

流稳定运行的电压支撑能力，降低故障期间交流电

压跌落幅值及恢复时间，从而减少多回直流换相失败

次数。考虑采取山东电网优化开机方案如下：关停距

离直流受端换流站较远机组，相应开启直流近区相同

容量机组，且优先开启接入500 kV电压等级的机组。 

考虑到山东电网整体电压稳定性，可关机总量

有限，可按照总计多开3 000 MW容量的机组，相应

关停距离直流较远的相同容量机组，保持山东电网

开机总量不变。结果表明在三大直流附近同时增加

开机情况下，直流附近电压支撑能力显著增强，海

河-泉城线路N2故障后只需要切除山东全网1%共

计500 MW负荷，就能保证电压不失稳，可有效减

小切负荷量。 

4.2 直流换流站加装调相机 

调相机在系统电压较大幅度降低时，能够利用

短时强励能力(强励电压为 2 倍额定励磁电压，强励

允许时间为 10 s)提供动态无功支撑，有助于系统电

压恢复，提高系统电压稳定性[19-20]。可在三回直流

500 kV 受端换流站临沂换、广固换及青岛换分别或

同时安装调相机，如图 11 所示。 

实际系统中昭沂直流 500 kV 临沂换流站已配

置 3 台 300 Mvar 调相机，因此通过在广固换和青岛

换两个 500 kV 换流站分别或同时安装调相机进行

仿真实验，计算结果如表 4 所示。结果表明广固换

和青岛换分别安装 900 Mvar 和 600 Mvar 容量调相

机为防止电压失稳的最小容量配置方案。当海河—

泉城线路泉城侧 N2 故障后，调相机可在换流母线

电压降低时通过短时增发大量无功功率维持交流电

压稳定，如图 12 所示，从而减少直流换相失败次数，

银东直流、昭沂直流、鲁固直流分别换相失败 1 次、

2 次和 1 次，无需切负荷措施，山东电网能够保持

稳定运行，如图 13 所示。 

 

图 11 山东电网加装调相机后网架示意图 

Fig. 11 Shandong Power Grid diagram after adding phase modifier 

表 4 直流换流站安装调相机计算结果 

Table 4 Calculation results after adding phase modifiers  

in DC converter stations 

方案 调相机安装换流站 安装容量/Mvar 结果 

1 广固换 900 电压失稳 

2 青岛换 900 电压失稳 

3 广固换和青岛换 900+600 电压稳定 

 

图 12 故障期间调相机无功功率曲线 

Fig. 12 Reactive power of phase modifier during 

the failure period 

 
图 13 加装调相机后直流功率曲线 

Fig. 13 DC power curve after adding phase modifiers 
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5   结语 

本文对山东交流受电断面输电极限方式下特高

压线路 N2 问题进行了研究，主要存在两大类问

题：一类是交直流广域耦合的华北—华中系统解列

及送端机组功角暂态失稳问题；另一类是多馈入直

流与受端电网耦合的电压崩溃问题。 

针对交直流广域耦合问题，采取长南线功率预

控或切除送端失稳机组安控措施；针对山东电网电

压失稳问题，采取交直流功率预控或切机切负荷紧

急控制措施；针对切机切负荷量过大问题，根据失

稳机理考虑采取调整山东电网开机和直流换流站加

装调相机优化措施，能减小甚至避免切负荷，可显

著提高受端电网抵御严重故障的能力。 

为了保证特高压交直流混联背景下电网安全稳

定运行，提出如下几点建议： 

1) 长南线北送功率及“两横”电源基地送出电

力按照 N2 故障约束安排，以防止严重故障下长南

线解列或送端机组功角失稳； 

2) 山东交流受电断面输送功率按照特高压线

路 N2 故障电网维持稳定的约束来安排，可降低交

直流耦合运行风险； 

3) 三大直流功率按照多馈入有效短路比大于 3

来安排，且优先降低短路比较低的直流功率，可防

止严重故障下山东电网电压失稳； 

4) 如三大直流满功率运行，且山东交流断面输

送功率大于N2约束的输电极限，则当发生N2故

障时可采取切机、切负荷措施，为了防止切负荷量

过大，可采取山东电网优化开机及进一步在直流换

流站加装调相机措施。 
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