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特高压直流对交流系统稳定性的研究
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摘 要:针对大规模风电集中外送，重点从特高压直流对风电、火电打捆联网系统的安全稳定问题展开研究。建立了

直流输电系统模型以及风电机组模型; 分析了不同风电机组对交直流系统的稳定性以及直流闭锁故障对系统影响的

仿真分析。在此基础上分析了风电、火电打捆联网直流外送系统带来的一系列问题，为大规模新能源的规划和运行

提供了建设性依据。
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Abstract: Aiming at the large － scale wind power transmission，the problems about the security and stability of the integrated

system of thermal － generated power bundled with wind power caused by UHVDC are researched． The DC transmission system

model and the wind turbine model are established． The influence of different wind turbines on the stability of AC /DC system

and the impact of DC blocking fault on AC system are discussed． Based on the analysis，a series of problems brought by the

integrated system of thermal － generated power bundled with wind power are considered，which provides the constructive basis

for the planning and operation of the large － scale integration of new energy to power grid．

Key words: DC transmission; wind power generation; thermal － generated power bundled with wind power; power system sta-

bility
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0 引 言

随着风电机组技术的发展以及国家对可再生能

源的重视，越来越多的大型风电场开始接入电网。风

电的进一步发展，客观上需要扩大风电消纳范围，大

风电必须融入大电网才能显著提高风电消纳能力。
因此，利用直流输电技术解决大规模风电远距离送电

需求的输电方案已成为科研工作者的研究热点。
目前，可行性的大规模风电接入方案不外乎有

3 种: 风电孤岛直流外送，风、火电打捆风电直流外

送以及风、火电打捆联网直流外送。风电孤岛直流

外送系统，由于缺乏系统支撑，在风电场出力与直流

输电功率之间出现的任何功率不平衡都会引起送端

功率的波动，风电机组受风速影响较大，发电主动控

制能力差，在不采取有效的频率控制措施条件下，一

般的风速功率都会引起送孤单系统频率的崩溃。风、
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火电打捆直流外送方案通过火电机组调速系统的调

节，送端系统能够维持频率稳定，但是在电压稳定方

面，由于送端孤岛方案缺乏系统支撑，送端线路发生

故障易引起系统电压崩溃。

下面针对以上两种方案的优缺点，对风、火电打

捆联网直流外送方案进行了仿真计算，详细分析了

风电机组、火电机组、交直流系统之间的相互影响和

系统稳定特性。研究结果分析了风、火电打捆联网

直流外送方案带出的一系列问题，为大规模风电接

入电网的稳定问题提供了参考依据。

1 风、火电打捆联网直流外送系统建模

1． 1 直流输电系统模型

所采用的直流输电系统模型是基于对直流换流

器、控制系统和直流线路进行详细模拟的模型，在交

流系统对称和无畸变的情况下可以用来模拟直流输

电系统本身的动态特性以及与交流系统之间的相互
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作用特性。采用直流输电系统详细模型的交直流电

力系统机电暂态仿真原理如图 1 所示。对直流线路

来说，两侧换流器相当于两个电压源，其数值决定于

触发控制角和交流侧电压模值，直流线路本身可以

采用适当的动态模型。

图 1 直流输电系统机电暂态仿真原理图

此模型可以通过实际计算关断角 γ 比较准确地

确定是否发生换相失败; 直流系统在故障后的恢复

过程可以得到较好的模拟，而不是事先指定恢复速

度; 由于模拟了定电流、定电压和定关断角等控制器

的实际动态过程，因而可以比较精确地模拟直流系

统中的控制模式的切换过程。
1． 2 风电机组模型

基于 PSASP 建立了双馈风电系统模型，包括双

馈感应发电机模型及其控制系统，图 2 为双馈感应

式风电机组模型，其转子转速可以在较大范围内变

化。双反馈风机并网后电机定子频率与电网一致，

转子通过变频器与电网相连。

图 2 双馈感应式风电机组模型

对于大规模风电场则采用等值风电机组的方法集

中模拟风电场出力，从同调机群识别、同调母线聚合以

及网络化简 3 个方面将 1 个同调风电机群等值为 1 个

风电机组，然后基于加权法实现风电场模型的同调参

数聚合，得出等值风电场的相关静态参数如下。
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式中，S∑、P∑、T∑分别为风电场等值机组容量、有功

出力和惯性时间常数; Si、Pi、Ti 分别为风电场第 i
台风电机组的容量、有功出力和惯性时间常数。

2 风、火电打捆联网直流外送实际系

统稳定性分析

为了提高大规模风电直流外送系统的稳定性，

新疆电网采用风、火电打捆联网直流外送方案，如图

3 所示。该方案将风电和火电构成的送端系统接入

电网，可强化对直流系统的支撑能力。

图 3 风、火电打捆联网直流外送简化系统

风、火电打捆联网直流外送的送端由大规模风

电场和火电厂构成。在该系统中，风电和火电配置

的比例为 1: 2，即风电场出力为 3． 6 GW，火电厂实

际出力为 3． 6 GW，备用容量为 3． 6 GW，通过 ± 800
kV /7． 2 GW 特高压直流输电系统实现电力外送。
风电场、火电厂与换流站之间均通过 2 回长度为

100 km 的 750 kV 交流线路连接。
2． 1 风电机组类型对交直流系统稳定性的影响

风电大规模集中接入方式耐受系统电压扰动能

力较弱，主要有以下几个方面的问题: 一是低电压及

多次穿越能力; 二是高电压穿越能力; 三是故障过程

的无功支撑能力。
大规模风电接入系统时，不同类型的风电机组

对无功功率的需求不同，而且低电压穿越的能力也

不同，将会直接影响接入系统的稳定性。
这里仿真了固定转速风电机组以及双馈风电机

组对电网稳定性的影响。根据仿真数据可知，固定

转速的风电机组不具有低电压穿越能力，在并入电

网后母线电压低于 0． 85 p． u． ，并且持续两个周期后

退出运行; 双馈风电机组具有低电压穿越能力，对电

网稳定性影响较小。如图 4 给出了风电场和特高压

直流送端换流站进区 750 kV 线路发生三相永久短

路故障条件下，双馈风电机组对交直流系统影响的

仿真曲线。
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图 4 风电机组对交直流系统稳定性影响

风电场附近的线路发生三相永久性短路故障期

间，双馈风电机组具有低电压穿越能力，能够躲避故

障期间的低电压继续并网运行，故障线路切除后，潮

流将转移到其他线路，使得电网电压在一定程度上

有所下降，随着交流系统电压的恢复，直流电压在恢

复到 0． 85 p． u． 以上时，直流功率开始恢复。
2． 2 直流闭锁故障对交流系统的影响

直流闭锁故障直接影响异步联网，使得送端功

率盈 余，受 端 功 率 缺 额; 其 次 就 是 使 得 同 步 联 网

100%功率转移到并联交流通道上。
随着特高压直流外送功率的增大，直流闭锁故

障造成的功率转移量也随之增大，从而导致进区通

道出现电压失稳问题，对特高压直流外送功率构成

约束，危及联网直流的安全稳定运行。
当直流发生闭锁故障时，导致系统出现暂态过

电压，将有可能导致进区交流通道上的风机大量脱

网，进一步恶化事故后稳态过电压问题。此外，在从

系统故障到故障切除过程中出现的风机吸收无功这

一特性，将有可能导致进一步恶化系统故障后的电

压稳定问题。
2． 3 直流无功控制对交流系统的影响

直流无功控制分为 3 级: 最小滤波器、电压控

制、无功平衡。为保证直流可靠运行，至少投入 1 ～
2 组滤波器，当直流电压偏差越限时，相应投切滤波

器，当电压合格时，根据交直流系统无功交换控制滤

波器。一般设计送端采用欠补偿，受端采用过补偿，

考虑 10%过负荷运行。
还仿真了送端送出约为 45% ( 电压 535 kV) ，受

端约为 60% ( 电压 510 kV) 时直流无功控制，如图 5
所示。

由图 5 可知，极Ⅰ电流为零时间 170 ms，极Ⅱ电

流为零时间 21 ms。故障后约 300 ms 过程中，交流

电压最高达到 656 kV，直流功率总体缺额较大。

图 5 直流无功控制仿真分析图

3 结 论

详细分析了风、火电打捆交直流系统的相互影

响，仿真并得出: 1 ) 具有低电压穿越能力的风电机

组能躲避故障期间的低电压继续并网运行; 故障切

除后功率会转移到进区线路，使得系统电压一定程

度的降低。2) 直流闭锁故障会使系统出现暂态过

电压，有可能导致进区交流通道上的风机大量脱网，

外加故障过程中风机吸收无功这一特性，会进一步

恶化事故后稳态过电压问题。3) 故障时，直流无功

控制会使得直流功率缺额总体较大。
根据以上结论还需进一步研究风电和火电的配

比关系是否能解决系统的电压、频率稳定性问题，以

及直流的各种控制策略，找到一种优化的外送方案，

最大程度上解决直流接入面临的电压、频率等系统

的安全稳定性问题，从而为特高压直流输电的投入

运行提供参考依据。
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发生 Hopf 分岔，当励磁系统参考电压比较大时，系

统只发生 SNB 分岔，此时 SNB 分岔点作为系统传输

功率极限点，并且采用较高的励磁系统参考电压可

以避免系统发生振荡失稳。最后通过时域仿真的方

法发现，直流系统对两端交流节点电压的影响并不

相同，逆变侧由于受直流系统影响比较大，会出现电

压畸变现象。
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