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摘　 要:四川电网暂态电压稳定问题ꎬ是在负荷中心从内部电源大功率受电同时从外部电网大功率受电的方式下严

重故障产生的问题ꎬ直流馈入运行将进一步恶化四川电网的暂态电压稳定性ꎮ 针对该问题ꎬ首先提出了一种计及惩

罚函数、考虑全节点全故障的运行方式暂态电压稳定评估指标ꎬ可全面量化评估运行方式的影响因素ꎬ支持实现自动

搜索及制定电网合理而偏恶劣的运行方式ꎻ进而ꎬ揭示了四川暂态电压稳定机理是在负荷中心从内部电源和外部电

网同时大功率受电方式下枢纽站点交流故障产生的巨大阻塞功率远距离涌动传输导致的问题ꎬ并重点分析了德宝直

流馈入运行导致负荷中心受电比例增大和动态电压支撑能力削弱是降低暂态电压稳定问题的两点根本原因ꎻ最后ꎬ
提出了改善暂态电压稳定性的优化直流控制参数措施ꎬ为暂态功角与电压稳定交织的类似电网安全稳定分析提供了
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０　 引　 言

渝鄂直流工程投产后ꎬ四川电网运行特性发生

根本性转变ꎬ整体稳定特性由“强直弱交”跨区域功

角稳定问题[１] 转变为频率稳定、超低频振荡、动态

稳定和暂态电压稳定并存的区域内部安全问题[２]ꎮ
通过采取大中型水电机组调速系统控制参数及直流

频率限制器(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＦＬＣ) 控制等

措施[３]ꎬ四川电网的上述前三类问题得到有效控

制ꎬ但暂态电压稳定问题变得较为突出ꎬ成为制约四

川电网运行和川西地区用电的瓶颈之一ꎮ 同时近年

来ꎬ严重“电源空心化”的受端电网动态电压支撑不

足ꎬ导致受端电网暂态电压稳定问题也尤为突出ꎬ成
为国内外电力工业界和学术界关注的热点[４]ꎮ

为研究分析四川电网的暂态电压稳定性ꎬ需定

义适当的系统暂态电压稳定性指标ꎬ现有研究中关

于暂态电压稳定指标的定义主要有:文献[４]定义

了一种综合考虑负荷母线和换流站母线电压恢复特

性的暂态电压稳定指标ꎬ但没有考虑定义惩罚函数ꎬ
不便于区分位于临界稳定附近的故障ꎻ文献[５]提

出的电压暂降指标包括电压暂降严重性指标和电压

合格性指标ꎬ涉及时间范畴为电压低于 ０.９５ ｐｕꎬ但
没有考虑躲过低压减载装置动作ꎬ并且没有汇总所

有典型故障集和需要关注的负荷节点指标ꎬ不能准

确反映最严重的负荷节点电压恢复情况ꎻ文献[６]
以节点稳定指标和电压无功灵敏度矩阵作为关键特

征量ꎬ通过决策树算法建立了区域性暂态电压稳定

评估模型ꎮ 然而ꎬ利用数据驱动法得到暂态稳定性

与输入特征量关联关系的过程类似于“黑箱”ꎬ存在

选取特征量困难等问题ꎬ难以应用于实际电网ꎮ 同

时针对大型电源送出基地途经重要城市负荷中心大

功率、远距离外送的暂态电压稳定新问题研究不多ꎬ
少见报道ꎮ

下面ꎬ针对四川电网暂态电压稳定问题ꎬ首先分

析了四川电网的运行特征和典型运行方式ꎬ并提出

了一种考虑惩罚函数和全节点全故障的运行方式暂

态电压稳定评估指标ꎻ然后分析了四川暂态电压稳

定机理ꎬ找出削弱四川电网暂态电压稳定问题的根

本原因ꎻ最后提出了改善暂态电压稳定性的措施ꎮ

１　 四川电网运行特征及典型运行方式

结合地理区域和电网结构进行划分ꎬ四川 ５００ ｋＶ

电网结构如图 １ 所示ꎬ其中成都(含天府)电网用电

负荷约占全川的 １ / ３ꎬ是四川重要的负荷中心ꎮ 图 １

为简化图ꎬ在后续进行仿真计算时ꎬ仍使用全四川电

网的数据进行仿真ꎮ

图 １　 四川 ５００ ｋＶ 电网结构

　 　 川西地区暂态电压稳定问题对应着丰期大方式

或枯期大方式这两种典型运行方式ꎬ其边界条件如

表 １ 所示ꎮ 可见ꎬ暂态电压稳定问题出现在大负荷、

水电大功率送出、川西南断面及德宝直流大功率受

入的方式ꎬ即负荷中心受电比例高的方式ꎮ
表 １　 川西地区暂态电压稳定问题的对应运行方式

典型
方式

川西
负荷

内部水电
通道

川西南
断面

德宝
直流

丰期大方式 大负荷 大送出
小功率外送

或受电
小功率外送

或受入

枯期大方式 大负荷 较大送出 大功率受电 大功率受入

２　 评估暂态电压稳定指标

ＧＢ / Ｔ ４０５８８—２０２１«电力系统自动低压减负荷

技术规定»要求自动低压减负荷措施应躲过故障正

常清除后一段时间内可能存在的低电压过程[７]ꎮ
这说明暂态电压稳定判据需要避开低压减载动作ꎮ
因此ꎬ提出定义一种计及不触发低压减载动作的暂

态电压稳定指标ꎬ该指标可躲过电网低压减载装置

动作ꎬ并考虑所有故障下所有节点的电压跌落水平

判据ꎬ更加贴近电网实际运行工况ꎬ适用自动智能分

析判别ꎬ具有较强的实用性价值ꎮ
　 　 图 ２ 为故障后典型暂态电压曲线ꎮ 定义运行方

式 ｉ 下发生故障 ｊꎬ此时节点 ｋ 的暂态电压稳定指标
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图 ２　 故障后典型电压暂态仿真曲线

为 ＴＶｉꎬｊꎬｋꎬ暂态电压稳定指标由罚函数和积分项两部

分组成:

ＴＶｉꎬｊꎬｋ ＝ Ｄｉꎬｊꎬｋ ＋ ∫ｔ０＋ｔｓ
ｔ０

Ｖｉꎬｊꎬｋ( ｔ)ｄｔ (１)

Ｄｉꎬｊꎬｋ ＝
ｐ　 Ｕｉꎬｊꎬｋ ｔ( ) < Ｕｌꎬ且 Δｔ > ｔｌ
０　 其他{ (２)

Ｖｉꎬｊꎬｋ ｔ( ) ＝
Ｕｓ － Ｕｉꎬｊꎬｋ( ｔ)ꎬ　 Ｕｉꎬｊꎬｋ( ｔ) < Ｕｓ

０　 　 　 　 　 ꎬ　 Ｕｉꎬｊꎬｋ( ｔ) > Ｕｓ
{ (３)

式中: Ｄｉꎬｊꎬｋ 为罚函数ꎬ表示触发低压减载动作的惩

罚值 ｐ ( ｐ >０)ꎬ取值原则为保证罚函数取值远大于

积分项数值ꎻ Ｕｉꎬｊꎬｋ ｔ( ) 为节点 ｋ 的电压ꎻ Ｕｌ 为第一

轮低压减载的电压动作定值ꎻΔｔ 为暂态电压计算间

隔的单位时间ꎻ ｔｌ 为第一轮低压减载的动作延时ꎻ

∫ ｔ０＋ｔｓｔ０
Ｖｉꎬｊꎬｋ ｔ( ) ｄｔ 为积分项ꎬ是故障发生后的暂态过程

中母线电压低于稳定阈值的面积ꎬ可量化评估低压

减载不动作情况下母线暂态电压跌落的严重程度ꎻ
Ｕｓ 为负荷母线电压稳定阈值ꎬ一般设为 ０.９ ｐｕ[７] ꎻ
ｔ０为故障发生时间ꎻｔｓ 为系统恢复暂态稳定时间ꎬ一

般设为 １０ ｓ[７]ꎮ
针对运行方式 ｉ 下发生故障 ｊ 的暂态电压稳定指

标 ＴＶｉꎬｊ ꎬ需要选择关注负荷节点集中最大的指标ꎬ即
要求所有的关注节点电压均满足 ＧＢ / Ｔ ４０５８８—
２０２１ 要求(严格意义上是电网所有节点电压均应满

足规定要求ꎬ为突出重点、提升效率ꎬ在确保存在电

压稳定风险节点不疏漏的前提下定义界定需要关注

的节点集)ꎬ因此该指标为

ＴＶｉꎬｊ ＝ ｍａｘ ＴＶｉꎬｊꎬｋ( ) (４)
运行方式 ｉ 的暂态电压稳定指标 ＴＶｉꎬ需要选择

典型故障集中最大的指标ꎬ即要求所有故障均满足

ＧＢ / Ｔ ４０５８８—２０２１ 要求ꎬ因此该指标为

ＴＶｉ ＝ ｍａｘ ＴＶｉꎬｊ( ) (５)
　 　 通过指标 ＴＶｉ可以量化评估四川电网各运行方

式的暂态电压稳定水平ꎬ为分析电压稳定的关键影

响因素、对比出最恶劣的电网实际可能出现运行方

式提供量化评估手段ꎮ

３　 四川电网暂态电压稳定的机理分析

下面通过两组不同边界条件下的电网暂态电压

稳定性对比ꎬ量化分析四川电网暂态电压稳定问题

的影响因素ꎮ
算例的基础方式边界条件为枯期大方式:成都、

德阳、绵阳和广元等川西总负荷为 ２３ ０００ ＭＷꎬ川西

断面受入 ５５００ ＭＷꎬ德宝直流受入 ３０００ ＭＷꎬ水电

通道 １、２、３ 送出功率分别为 ２６００ ＭＷ、４６００ ＭＷ 和

４６００ ＭＷꎮ 川西负荷的受电比例高达 ８８％ꎮ
对比 １:以川西电压最低的站点为例ꎬ模拟成都

负荷中心近区枢纽站发生交流故障时ꎬ３ 种不同的

边界条件(即方式 １ ~ ３)对川西地区暂态电压稳定

的影响ꎮ ３ 种边界条件在基于基础方式均匀增加川

西负荷 １０００ ＭＷ 下ꎬ分别为等额增加川西内水电通

道送出功率、川西断面受入功率和负荷中心电源开

机出力ꎮ ３ 种边界条件及其对应的暂态电压稳定指

标 ＴＶ 如表 ２ 所示ꎬ不同边界条件下暂态电压稳定性

曲线仿真结果如图 ３ 所示ꎮ
表 ２　 不同边界条件下暂态电压稳定性对比 １

边界条件 边界条件说明 ＴＶ

基础方式 枯期大方式 ０.４５

方式 １ 基于枯期大方式ꎬ增加川西负荷
和水电通道出力各 １０００ ＭＷ ０.６０

方式 ２ 基于枯期大方式ꎬ增加川西负荷
和川西断面受入各 １０００ ＭＷ ０.６６

方式 ３ 基于枯期大方式ꎬ增加川西负荷和负荷
中心电源出力各 １０００ ＭＷ ０.３９

图 ３　 不同边界条件下暂态电压稳定性曲线对比

　 　 根据表 ２ 结果可知:当川西负荷增加时ꎬ若增加

川西内水电通道送出或川西断面受入功率ꎬ将降低
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暂态电压稳定性ꎻ若增加川西负荷中心电源开机ꎬ将
提升暂态电压稳定性ꎮ 从另一方面说明ꎬ无论增加

水电通道送出或川西南断面受入ꎬ均增加川西地区

的外来电源比例ꎬ即增大受电比例ꎬ将降低暂态电压

稳定性ꎻ反之亦然ꎮ
对比 ２:对比分析不同边界条件下成都电网与

德阳绵阳广元电网(简称德绵广电网)的 ４ 种不同

的电源及负荷大小(即方式 ３ ~方式 ６)对暂态电压

稳定性的影响ꎮ ４ 种边界条件为基于基础方式均匀

增加川西地区用电负荷 １０００ ＭＷꎬ分别等额增加成

都电源开机和德绵广电源开机ꎬ对比两处电源的支

撑差异ꎻ同样ꎬ基于基础方式ꎬ增加川西水电通道出

力 １０００ ＭＷꎬ分别等额增加成都电网和德绵广电网

负荷ꎬ对比两处负荷的影响差异ꎮ ４ 种边界条件及

其对应的暂态电压稳定指标 ＴＶ 如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同边界条件下暂态电压稳定性对比 ２

边界条件 边界条件说明 ＴＶ

方式 ３ 基于枯期大方式ꎬ均匀增加川西负荷
１０００ ＭＷꎬ等额增加成都电源

０.３９

方式 ４ 基于枯期大方式ꎬ均匀增加川西负荷
１０００ ＭＷꎬ等额增加德绵广电源

０.４７

方式 ５ 基于枯期大方式ꎬ增加川西水电通道
１０００ ＭＷꎬ等额增加成都负荷

０.６１

方式 ６ 基于枯期大方式ꎬ增加川西水电通道
１０００ ＭＷꎬ等额增加德绵广负荷

０.４７

　 　 根据表 ３ 结果说明:与德绵广电网相比ꎬ成都电

网的电源对稳定性支撑作用更大ꎬ负荷增大对稳定

性降低影响更大ꎮ
基于上述分析ꎬ下面说明川西地区暂态电压稳

定问题的根本原因ꎮ 无论枯期大方式还是丰期大方

式下ꎬ均存在川西水电通道大功率外送、川西用电负

荷重、川西负荷受电比例高等特征ꎮ 以枯期大方式

为例ꎬ分析川西地区暂态电压问题的过程为:
１)发生故障ꎮ 当成都负荷中心近区发生严重

交流短路故障时ꎬ造成水电通道电源短时送出阻塞产

生巨大加速功率ꎬ同时电压降低导致负荷低压释放ꎮ
２)功角首摆ꎮ 当交流故障隔断后ꎬ主网架结构

显著变化ꎬ电网平衡点发生较大转移ꎬ水电通道的巨

大加速功率经负荷中心通过川西南断面远距离涌向

川南电网ꎬ功角第一摆的回摆幅度大(最大约 ６５°)
以快速过渡至新平衡点ꎮ 期间川西南断面最大往返

涌动功率约 ９０００ ＭＷꎬ超过川西负荷的 １ / ３ꎬ并消纳

大量无功功率ꎬ造成负荷中心电压明显跌落ꎮ
３)后续过程ꎮ 首摆结束后ꎬ功角在新平衡点附

近小幅度摆动ꎬ川西南断面功率涌动逐渐平息ꎬ成都

电压恢复至正常水平ꎮ 初始潮流和潮流转移路径如

图 ４ 所示ꎬ川西—川南功角、川西南断面有功功率和

成都电压曲线关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 川西负荷中心故障前后的潮流涌动路径

图 ５　 川西负荷中心故障时功角、功率和电压曲线

　 　 若增大川西水电通道外送功率ꎬ则故障后产生

更大的阻塞功率大范围转移ꎬ功角首次回摆幅度以

及功率向内涌动更大ꎬ可能导致暂态电压严重跌落

而无法正常恢复或失去稳定ꎮ
可见ꎬ四川电网暂态电压稳定问题是功角稳定

与电压稳定交织在一起而产生的ꎬ不同于弱联系电

网引起的电压稳定问题ꎮ

４　 直流馈入运行对四川电网稳定的影

响分析

　 　 基于所提的暂态电压稳定指标ꎬ下面分析德宝
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直流馈入运行降低四川电网暂态电压稳定性的本质

原因ꎮ
１)在德阳换流站模拟并网水电机组

模拟大型水电机组在德阳换流站并网ꎬ类似于

大水电送出基地ꎮ 基于基础方式ꎬ德阳换流站模拟

新增并网的水电 １０００ ＭＷꎬ等额等比例增加川西各

地区负荷(即方式 ７)ꎮ 影响结果如表 ４ 所示ꎬ德阳

换流站模拟并网电源、等额增加川西负荷ꎬ即增大川

西地区的受电比例ꎬ将稍降低暂态电压稳定性ꎮ
表 ４　 德阳换流站模拟电源对电网稳定性的影响

边界条件 边界条件说明 ＴＶ

基础方式 枯期大方式 ０.４５

方式 ７ 基于枯期大方式ꎬ均匀增加川西负荷
１０００ ＭＷꎬ等额增加德阳模拟电源

０.４８

　 　 ２)将德宝直流馈入运行替换为在德阳换流站

模拟并网的同装机容量水电机组运行

严重交流故障过程中ꎬ母线电压由于较大的暂

态扰动而产生明显的电压跌落ꎬ期间:直流逆变器的

换相失败预测控制和低压限流控制动作ꎬ使得逆变

器无功功率呈现动态波动并略有增大ꎬ容性无功补

偿设备的无功功率与交流电压平方成比例波动ꎻ直
流逆变站整体的无功功率表现为在首摆暂态过程中

吸收较多无功功率ꎬ降低暂态电压恢复水平ꎬ恶化电

压稳定性ꎮ 基于枯期大方式成都负荷中心发生交流

故障时德宝直流换流站无功功率情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 德宝直流馈入运行时交流故障下无功功率响应

　 　 而常规发电机组均配有强行励磁功能的励磁系

统ꎬ以保证当系统发生故障使发电机端电压低于

９０％额定电压时迅速大幅度增加励磁ꎬ从而提高发电

机内电势ꎬ增加发电机输出的无功功率ꎬ提升暂态电

压支撑能力ꎮ 尤其在暂态能量涌动的中间枢纽站点ꎬ
例如在四川电网的德阳换流站处模拟并网 ３０００ ＭＷ
常规机组ꎬ对比德宝直流馈入运行与模拟机组运行

情况ꎬ结果如图 ７ 和表 ５ 所示ꎮ 这时模拟机组在暂

态过程中提供有效无功支撑ꎬ改善无功电压水平ꎬ而
德宝直流馈入运行反而消耗大量无功功率ꎬ降低暂

态电压稳定水平ꎮ
综上ꎬ德宝直流馈入运行降低暂态电压稳定性

原因是ꎬ成都负荷中心受电比例增大和直流逆变器

动态电压支撑特性远低于常规电源两个方面ꎮ
表 ５　 换流站并网模拟电源与德宝直流的支撑作用对比

边界条件 边界条件说明 ＴＶ

基础方式 枯期大方式(德宝直流馈入 ３０００ ＭＷ) ０.４５

模拟电源
基于枯期大方式ꎬ德阳换流站模拟并网常规

电源 ３０００ ＭＷꎬ代替德宝直流馈入运行
０.２０

图 ７　 德宝直流与模拟电源在交流故障下无功出力响应

５　 应对措施分析

为提高四川电网直流馈入运行的电压稳定性ꎬ
可以从直流控制系统优化或者增加交流电网动态电

压特性两方面考虑ꎮ
直流换流器的动态无功特性主要受其控制模

式和低压限流器 ( ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ
ｌｉｍｉｔｅｒꎬＶＤＣＯＬ)控制参数等控制环节影响ꎮ 在整流侧

采用定电流控制、逆变侧采用定直流电压控制ꎬ比在整

流侧采用定功率控制、逆变侧采用定熄弧角控制更有

利于故障期间系统电压的恢复[８]ꎮ 目前ꎬ大多数直

流逆变器采用定直流电压控制方式ꎬ包括德宝直流ꎮ
　 　 ＶＤＣＯＬ 控制的目的是:当系统受到大扰动造成

直流电压下降时ꎬ起动 ＶＤＣＯＬ 减小直流电流指令

值以降低直流功率ꎬ减少故障期间换流站对交流系统

无功功率的需求ꎬ帮助恢复交流电压ꎬ减小发生换相

失败的概率ꎬ为直流输电系统的快速恢复创造条件ꎮ
　 　 三段式特性曲线的 ＶＤＣＯＬ 有 ４ 个基本参数ꎬ即
高电压门槛值(ｕｄｈ)、高电流门槛值( ｉｄｈ)、低电压门

槛值(ｕｄｌ)、低电流门槛值( ｉｄｌ)ꎮ 提升 ｕｄｈ、ｕｄｌ和减小

ｉｄｈ、ｉｄｌꎬ则相同电压下对应的限流幅度增大ꎬ可加快
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限制直流电流ꎬ减小直流送电有功功率并降低换流

器无功消耗ꎬ有助于故障期间交流电压恢复ꎻ但当严

重危及系统的功角稳定和有功功率恢复时往往适得

其反ꎬ反而限制了电压恢复ꎮ 因此ꎬ在仿真研究中通

常需要同时考虑系统的同步稳定性和电压稳定性ꎬ
选取适中的 ＶＤＣＯＬ 控制参数[９]ꎮ

以德宝 ｕｄｈ直流馈入运行为例ꎬ逆变器 ＶＤＣＯＬ
的初始 ｕｄｈ、ｕｄｌ分别为 ０.８０ 和 ０.１５ꎬ经过分析调整优

化为 ０.９０ 和 ０.２９ꎬ优化前后的电压稳定水平如图 ８
所示ꎮ 可以看出ꎬ优化后电压稳定水平稍有提高ꎬ只
是作用不够明显ꎮ 实际运行中 ＶＤＣＯＬ 参数优化需

要考虑直流各控制环节之间协调配合ꎬ例如抑制直

流换相失败等[１０]ꎬ并通过试验测试ꎮ 表 ６ 展示了不

同运行方式下的设备支撑作用对比情况ꎮ

图 ８　 德宝直流 ＶＤＣＯＬ 参数优化前后

表 ６　 优化直流控制参数及配置调相机的支撑作用对比

运行方式 方式说明 ＴＶ

基础方式 枯期大方式(德宝直流馈入 ３０００ ＭＷ) ０.４５

优化参数 基于枯期大方式ꎬ优化直流 ＶＤＣＯＬ 参数 ０.４０

模拟电源
基于枯期大方式ꎬ换流站近区配置

２ 台 ３００ Ｍｖａｒ 调相机
０.２８

６　 结　 论

针对馈入直流对四川电网暂态电压稳定影响的

问题ꎬ上面首先提出了一种计及惩罚函数、考虑全节

点全故障的运行方式暂态电压稳定评估指标ꎬ可全

面量化评估运行方式的影响因素ꎬ支持自动搜索及

编制电网合理的恶劣运行方式ꎮ
基于影响四川电网暂态电压稳定因素的灵敏度

量化分析ꎬ说明了问题本质是在末端水电通道大功

率外送和川西大负荷用电方式下ꎬ即负荷中心受电

比例大时ꎬ枢纽站点关键设备故障导致巨大阻塞功

率途经负荷中心大范围潮流转移和涌动ꎬ导致负荷

中心电压恢复困难甚至无法正常恢复或失去稳定ꎮ
而直流馈入运行降低暂态电压稳定性的原因是负荷

中心受电比例增大和直流逆变器动态电压支撑特性

远低于常规电源两个方面ꎮ
最后ꎬ提出了改善暂态电压稳定性的优化直流

ＶＤＣＯＬ 控制参数和强化负荷中心动态电压支撑两

项措施ꎬ为大规模送出电网的安全稳定分析和类似

暂态功角与电压稳定交织电网的仿真分析提供了参

考、借鉴作用ꎮ 此外ꎬ柔性直流在高外受电比例地区

电压稳定机理分析和特性对比是下一步的研究方向ꎮ
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