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摘 要: 基于 2016 年新疆特高压交直流混联送端电网不同的运行方式，仿真分析 ± 800 kV 特高压直流输电系统发生

不同类型的故障时对哈密地区与近区交流系统电压的影响; 并且针对不同的故障形式采取不同的控制策略，分析不

同控制策略对于交直流混联系统运行电压的影响。研究结果表明，在直流系统发生故障时，从故障类型来看，直流单

极闭锁故障时，富裕功率小，对系统稳定运行影响小; 双极闭锁故障时，富裕功率大，从而引起沿线交流母线电压的降

低，严重时则引起电压失稳，对系统稳定运行影响大; 发生换相失败对系统暂态电压稳定性影响较大。随着直流外送

功率的不断增大，无论是直流双极闭锁故障还是换相失败故障均会出现暂态压升更加严重的局面。
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Abstract: Based on the different operation modes of Xinjiang UHV AC /DC hybrid sending grid in 2016，the influence of dif-

ferent failures occurring in ± 800 kV UHVDC transmission system on the voltage of AC system near the Kumul Prefecture is

analyzed through simulation． Different control strategies are adopted according to different failure forms，and the influence of

different control strategies on the operating voltage of AC /DC hybrid transmission system is analyzed． The research results are

as follow: when DC system failure occurs，in view of different types of failures，DC monopole blocking results in low power

surplus and a less influence on system operating stability; Bipolar blocking results in high power surplus which leads to the de-

crease of AC bus voltage along the line，even the voltage instability and a big influence on AC /DC hybrid transmission system．

Commutation failure has a large effect on system transient voltage stability． With the constantly increase of DC power delivered

to the outside，no matter DC bipolar blocking failure or the commutation failure，they all will lead to more serious transient

voltage rise．
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0 引 言

新疆电网随着 750 kV 交流外送第二通道和

± 800 kV 哈密—郑州特高压直流工程的投运正式

进入特高压“交、直流混联”大电网时代，其具有大

功率外送、交流电网薄弱和交、直流混联等特点。由

于系统特性比较弱，本身无法抵御“大电网”背景下

特高压交、直混联系统的常见故障，故对新疆电网的

安全稳定运行要求进一步提高。结合新疆电网自身

的特点，深入分析并对新疆电网现有的相关送端电

网切机的稳控措施进行全面优化，提高新疆外送能

力，与此同时，保证新疆电网不同故障形式下送端电

网的安全稳定运行［1 － 5］。
目前，国内针对交直流混联系统常见故障对电

网稳定性的影响和所采取的稳控方案有了初步的研

究。文献［6］中当新疆特高压直流输电系统发生双

极闭锁故障时，提出协调优化切机不平衡量的稳控

方案，几个方案相互之间做了比较。文献［7 － 9］分

别分析了 ± 500 kV 林枫直流发生双极闭锁故障时

对交流系统产生的冲击和 ± 1 100 kV 特高压直流对

四川电网稳定性的影响，提出用稳控装置切机切负

荷的稳控措施，从而减少直流闭锁故障对交流系统

产生的冲击。文献［10 － 12］对于大规模“风火打

捆”直流外送系统直流故障，提出了改变直流传输

功率与调节风机的有功出力的方案来减少系统的不

平衡功率。文献［13 － 15］提出了当特高压直流发

生闭锁故障时，为了减少直流闭锁故障对交流冲击

性影响，展开研究稳控方案，提出综合考虑直流送端

系统火电，新能源的切机方案，提高系统的稳定性。
结合 2016 年新疆电网与西北主网不同的运行

方式，仿真分析 ± 800 kV 特高压直流输电系统发生
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不同故障时对哈密地区与近区交流系统电压的影

响，提出切除直流配套电源及配合切除配套交流滤

波器的稳控策略，对提高特高压交、直流混联系统的

稳定运行具有一定的参考价值。

1 电网规模与运行方式

1． 1 系统概况

根据新疆 750 kV 网架规划，东部环网建成，吐

哈双线改接至天山换流站，新疆中部电网将通过

750 kV 吐天双线 + 哈塘双线共计 4 回线路同主网

联络，新疆通过两条 750 kV 交流通道与西北电网联

网，一条 ± 800 kV 天中直流与华中河南电网联网。
特高压交、直流混联电网送端网架结构如图 1 所示。

图 1 特高压交、直流混联电网送端网架结构

1． 2 运行方式安排

根据新疆电网 2016 年运行方式，综合考虑 ± 800
kV 天中直流外送功率、直流配套电源的投运状况以

及 750 kV 交流线路外送功率的实际情况，新疆交、

直流送端电网有 3 种典型的运行方式，如表 1 所示。
表 1 新疆交直流送端电网运行方式

运行
方式

直流送出
功率 /MW

直流配套
电源 /MW

交流线路外送
功率 /MW

方式 1 6 000 配套火电 6 台，400 250

方式 2 7 000 配套火电 8 台，500 250

方式 3 8 000 配套火电 10 台，600 250

2 电网安全稳定运行条件

根据中国《电力系统安全稳定导则》定义，结合

新疆电网实际的输电特性和负荷特性，当系统满足:

系统内中枢点电压不低于 80% Un，并且电压为减幅

振荡，振荡逐步衰减消失; 频率稳定即系统最低频率

不应低 至 低 频 率 减 负 荷 装 置 最 低 频 率 轮 频 率 值

( 47． 5 Hz) ; 系统高频率时，高频率不应高于电网中

发电机组高频率保护最低频率整定值( 一般应不高

于 50． 5 ～ 51 Hz) ; 直流故障后 750 kV 联络线功率振

荡呈衰减趋势，并最终趋于稳定。满足这些条件，认

为系统稳定，否则认为系统不稳定。
电压要求:

1) ± 800 kV 天中直流 500 kV 母线电压故障后

稳态电压不超过 550 kV;

2) 750 kV 稳态电压不超过 840 kV; 暂态电压不

超过 1． 3 p． u． ;

3) 220 kV 稳态电压不超过 252 kV; 暂态电压不

超过 1． 3 p． u．。

3 特高压直流故障对送端交流系统的

影响分析

3． 1 直流单极闭锁故障

在 3 种方式下，天中直流发生单极闭锁故障时，

系统的稳定计算结果如表 2 所示。由表 2 可知，直

流发生单极闭锁故障时，方式 3 电压失稳，其他方式

系统均能保持稳定。在不采取任何稳控措施的情况

下，由于故障后直流输送功率下降，功率瞬间转移到

送端交流电网，从而引起送端近区交流系统母线的

暂态稳定电压上升，严重的甚至导致电压失稳。
表 2 直流单极闭锁故障计算结果

运行方式 稳定情况 暂态最大压升 /kV

方式 1 稳定 23

方式 2 稳定 16

方式 3 失稳 电压失稳

直流单极闭锁故障后对系统不同运行方式采取

不同的稳控措施。运行方式 1 采取切除 3 组 230
Mvar 滤波器及 1 组 270 Mvar 滤波器; 运行方式 2 采

取切除 3 组 230 Mvar 滤波器及 1 组 270 Mvar 滤波

器; 运行方式 3 采取切除直流配套电源 2 400 MW，1
组 270 Mvar 滤波器及 5 组 230 Mvar 滤波器。采取

稳控措施后直流单极闭锁故障计算结果如表 3 所

示。由表 3 可以看出，对不同运行方式采取相应稳

控措施后，系统的暂态最大压升大幅减小，并且都在

系统承受范围之内。
在运行方式 3 下单极闭锁后采取相应稳控措

施，系统电压及频率如图 2 所示。由图 2 可知，直流

单极闭锁故障后母线电压升高，当稳控装置动作切
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表 3 采取稳控措施后直流单极闭锁故障计算结果

运行方式 稳定情况 暂态最大压升 /kV

方式 1 稳定 8

方式 2 稳定 4

方式 3 稳定 3

除直流配套电源及配合切除交流滤波器后，750 kV
母线电压维持在 0． 95 ～ 1． 01 p． u． ，频率在合理范围

之内。

图 2 方式 3 下单极闭锁后系统电压及频率变化

3． 2 直流双极闭锁故障

直流发生双极闭锁故障时，直流功率无法外送，

此时送端电网将产生相当于故障前直流外送功率的

电力盈余，大量的过剩功率将通过交流断面向东传

送，造成输电通道上的输送功率急剧增加，从而引起

沿线交流母线电压的降低，严重时则引起电压失稳。
在 3 种方式下，天中直流发生双极闭锁故障时，

系统的计算结果如表 4 所示。由表 4 可以看出，直

流发生双极闭锁故障时，在系统的 3 种运行下电压

全失稳，进而引起系统运行失稳。
表 4 直流双极闭锁故障稳定计算结果

运行方式 稳定情况 表现形式

方式 1 失稳 电压失稳

方式 2 失稳 电压失稳

方式 3 失稳 电压失稳

直流双极闭锁故障后对系统不同运行方式采

取不同的稳控措施。运行方式 1 采取切除配套电

源总共 1 060 MW; 运行方式 2 采取切除直流配套电 图 3 直流双极闭锁后系统电压及频率变化
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源总共 2 160 MW; 运行方式 3 采取切除直流配套电

源总共 6 000 MW。采取稳控措施后直流双极闭锁

故障计算结果如表 5 所示，系统的电压及频率如图

3 所示。由表 5 可知，采取相应的切除直流配套电

源后系统运行均稳定。
表 5 直流双极闭锁故障稳定计算结果

运行方式 稳定情况

方式 1 稳定

方式 2 稳定

方式 3 稳定

由图 3 可知，直流双极闭锁故障后 3 种运行方

式下电压暂态压升都会剧增。当稳控装置动作切除

直流配套电源后，由图 3 ( a) 可知，在运行方式 1 下

系统 750 kV 母线电压维持在 0． 93 ～ 1． 03 p． u． ; 由

图 3( c) 可知，在运行方式 2 下系统 750 kV 母线电

压维持在 0． 95 ～ 1． 04 p． u． ; 由图 3( e) 可知，运行方

式 3 下 750 kV 母线电压维持在 0． 93 ～ 1． 06 p． u．。

而由图 2( b) 、( d) 、( f) 可知，在 3 种运行方式下，系

统频率不超过 1． 01 p． u． ，在合理范围之内。
3． 3 直流换相失败故障

特高压直流输电系统中换向失败是最常见的故

障之一，伴随着交流电压的降低，直流电压也将会降

低; 同时直流功率随之交流电压逐渐降至 0，一旦交

流系统短路故障切除，交流系统电压恢复，这时直流

功率也慢慢恢复。

当交流系统短路故障导致换相失败时，系统 3

种运行方下 750 kV 和 220 kV 电压波动曲线如图 4

所示。

由图 4( a) 、( b) 可知，750 kV 暂态电压升高、降
低较大的变电站是天山换流站，达到了 58 kV; 220
kV 暂态电压较大的变电站是烟墩变电站，达到了

19． 5 kV。由图 4( c) 、( d) 可知，750 kV 暂态电压升

高、降低较大的变电站是天山换流站，达到了 65． 1
kV; 220 kV 暂态电压较大的变电站是烟墩变电站，

达到了 20． 8 kV。由图 4( e) 、( f) 可知，750 kV 暂态

电压升高、降低较大的变电站是天山换流站，达到了

66． 8 kV; 220 kV 暂态电压较大的变电站是烟墩变

电站，达到了 15． 7 kV。直流换相失败以后稳态电

压和暂态电压都在电压要求范围内。
图 4 直流换相失败后 750 kV、220 kV 电压波动曲线
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4 结 论

随着新疆电网特高压直流送电功率的增加，由

直流闭锁等故障产生的富余功率也随之增加，这影

响了新疆电网安全稳定运行，具体表现在:

1) 在直流系统发生故障时，从故障类型来看，

直流单极闭锁时，富余功率小，对系统稳定运行影响

小。由于直流输送功率下降而引起近区交流系统母

线的暂态稳定电压上升，双极闭锁时，富余功率大，

故障后会导致系统失稳。采取相应的稳控策略( 切

除直流场滤波器及配套机组) 后，可以使系统稳定。
2) 随着直流外送功率的不断增长，直流闭锁故

障均会出现暂态压升更加严重的局面，750 kV 层面

暂态压升达到 80 kV 以上。应采取相应措施减少系

统失稳概率。
3) 直流系统发生换相失败对系统暂态电压稳

定性影响较大，影响最大在方式 3 情况下，750 kV
暂态电压升高、降低较大的变电站是天山换流站，达

到了 66． 8 kV; 220 kV 暂态电压较大的变电站是烟

墩变电站，达到了 15． 7kV。虽说直流系统发生换相

失败对系统暂态 电 压 影 响 大，但 是 故 障 以 后 750
kV、220 kV 暂态电压和稳态电压都没超出电压要求

范围，系统仍然稳定运行。
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