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图 1 特高压直流送端接入电网结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of sending鄄end network of
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0 引言

哈密—郑州 ±800 kV 特高压直流（简称哈郑直
流）输电工程是首个“疆电外送”特高压直流工程，额
定容量为 8000 MW，起于新疆哈密南部能源基地，落
于河南电网，2013 年实现双极低端投运，2014 年双
极投运。 哈郑直流是新疆电网首个大容量风火打捆
直流外送工程，位于新疆电网与西北主网 750 kV 联
网通道，将对西北电网稳定特性产生重大影响，特高
压直流与 750 kV 交流电网以及配套风电系统耦合
特性复杂，甚至影响青藏直流的安全稳定运行，因此
有必要掌握送端西北电网的稳定特性和运行控制技
术，为系统交直流协调控制策略和协调控制配置方
案的制定奠定基础，以解决交直流系统特性复杂引
起的电网安全稳定问题，实现大型能源基地送出系
统的协调优化控制。

目前已有一些文献对哈郑直流后西北电网的稳
定性进行了初步研究，文献［1］分析了 2013 年冬季
大负荷典型方式下哈郑直流投运初期对新疆电网的
影响；文献［2］研究了哈郑直流投运后网-省两级及
国-网-省三级协调的电网运行控制模式；文献［3］研
究了直流调制技术在改善西北电网稳定性方面的应
用前景；文献［4］利用 EEAC 稳定性理论研究了西北
电网暂态稳定的影响因素。 此外，也有文献对交直
流交互影响和协调控制进行研究，文献［5］提出了基
于阻尼比灵敏度的由机组出力调整和直流传输功率
调整两部分组成的混合控制策略，以此抑制大区域
电网的区域功率振荡；文献［6］从大扰动和小扰动 2
个角度分析了交直流系统相互作用；文献［7鄄9］研究

了四川电网的交直流协调控制策略；文献［10 鄄11］研
究了南方电网多直流运行的交互影响及协调控制技
术；文献［12鄄14］针对风电场接入后的电压稳定、频
率稳定、同步稳定问题提出了交直流协调控制策略。
然而，针对特高压直流投运后过渡期西北电网的运
行特性还有待更全面深入的研究。

本文基于特高压直流弱送端多变的运行方式以
及直流配套电源建设不同时序，研究特高压直流的
运行特性以及哈郑直流投运后西北电网稳定特性
的变化规律，分析哈郑直流与近区风电、750 kV 交流
电网、青藏直流等的耦合特性，为西北电网安全稳定
运行奠定基础。

1 特高压直流送端电网网架结构

哈郑直流送端接入电网结构如图 1 所示。 哈
密—郑州特高压直流输电工程送端哈密换流站换流
母线额定运行电压 530 kV，近区电源直接通过 500 kV
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摘要： 哈郑特高压直流是我国首个大容量风火打捆直流外送工程，送端电网存在多种安全稳定问题。 分析了
直流运行特性，提出了过渡期联网运行和孤岛运行的条件。 研究了弱送端电网不平衡功率分配特性，为故障
后保障重要交流通道安全稳定控制策略的制定奠定了基础。 研究了特高压直流输电系统与 750 kV 交流电网
耦合特性，指出配套火电的投运将使吐哈断面稳定问题由动态稳定转变为暂态稳定，二通道同时存在电压大
幅波动和暂态稳定问题，给出了故障约束下特高压直流与二通道输电能力。 分析了直流对青藏直流及藏中电
网频率稳定的影响规律，研究了风火不同比例下直流故障引起的电压波动问题，为西北电网的运行控制提供
了参考依据。
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线路接入换流站，换流站通过 2 台容量为 2100 MV·A
的 750 kV ／ 500 kV 联变与西北—新疆主网相联。

哈郑直流外送电力来源主要有 3 个：配套火电群
总装机容量 6600MW（10台单机容量 660MW机组），
共包括国网能源（4 台机）、国投（2 台机）、国电（2 台
机）和瑞虹（2 台机）4 个电厂，目前均已取得国家路
条并开工建设中；哈密南风电基地总装机容量 5000
MW，目前正在开发中；西北电网其他能源。 哈郑直
流主要输送配套火电和风电电力，当直流电力外送需
求量超前于电源建设时，考虑从西北主网组织电力。

2 特高压直流运行特性

2.1 联网运行特性
交流和直流的相互作用的性质和程度往往取

决于交流系统与所连直流系统容量的相对大小，通
常采用短路比 SCR（Short Circuit Ratio）和有效短路
比 ESCR（Effective Short Circuit Ratio）为电力系统
规划和运行提供参考依据［15］。

SCR 和 ESCR 以直流额定运行容量为计算标
准，然而哈郑直流投运过渡期外送功率未达到额定值，
因此本文采用运行短路比 OSCR（Operation SCR）和
有效运行短路比 OESCR（Operation ESCR）指标来评
估不同时期哈郑直流系统相对西北交流电网的强
度，分别表示为：

OSCR= Sac

Pd
（1）

OESCR= Sac-Qc

Pd
（2）

其中，Sac 为交流系统短路容量；Qc 为哈密换流站无
功补偿设备提供的无功功率总和；Pd 为哈郑直流实
际运行功率。 文献［16］推荐的交流系统分级标准为：
OESCR>3为强系统；2<OESCR<3为弱系统；OESCR<
2 为极弱系统。

表 1 为配套火电电源建设不同时，哈郑直流不同
运行功率水平下哈密整流站 OSCR 和 OESCR 指标及
投切一组滤波器后哈密换流站稳态电压波动情况。

� � � � � � �
� � 由表 1 可得如下结论。

a. 哈郑直流运行功率 2000 MW 时，即使无配套

电源，哈郑直流接入交流系统仍属于强交流系统；哈
郑直流运行功率 4000 MW 时，需要配套火电电源 4
台及以上；直流运行功率 8000 MW、配套电源 10 台
机全部投运情况下，哈郑直流接入交流系统仍属于
弱交流系统。

b. 随着配套电源的投产，哈密换流站短路电流逐
渐增大。 根据成套设计书要求［17］，哈密换流站交流母
线短路电流范围在 16.7 ~63 kA。 因此，为满足成套
设计书对送端交流系统的要求，配套火电最少需投产
4 台。

c. 随着配套电源的投产，投切滤波器引起的稳
态电压波动逐步减小。 根据成套设计书要求，投切一
组无功补偿设备所引起哈密换流母线最高稳态电压
波动为 5.3 kV。 因此，为满足成套设计书对送端交流
系统的要求，配套火电最少需投产 4 台。

特高压直流投运过渡期内，配套火电电源较少时，
送端电网为极弱或弱交流电网，对直流的支撑能力
弱，直流运行工况的建立需要采取滤波器投切与低抗
联合控制的方案。
2.2 孤岛运行特性

哈郑直流联网转孤岛运行包括正常方式联网转
孤岛和哈密换主变中压侧支路 N-2 故障方式联网
转孤岛，本文考虑前种情况。
2.2.1 运行工况建立

表 2 为哈郑直流孤岛运行时，不同配套火电机组
台数情况下哈密整流站 OSCR 和 OESCR 指标以及
投切一组滤波器后哈密换流站稳态电压波动情况。

� � � � � �
� � 为同时满足成套设计书对短路电流和稳态电压
波动的要求，哈郑直流孤岛运行需要配套火电机组
投产 8 台以上。
2.2.2 故障扰动下频率波动特性

孤岛系统的频率问题不容忽视，图 2 所示为掉机
故障和直流闭锁故障后孤岛系统频率曲线。 掉机或

直流
功率 ／MW

配套
火电 ／台

短路
电流 ／ kA OSCR OESCR 稳态电压

波动 ／ kV
3960 6 11.5 2.68 2.17 6.0
5280 8 15.5 2.71 2.21 4.5
6600 10 21.1 3.36 3.00 3.6

表 2 孤岛运行时哈密整流站运行指标及电压波动
Table 2 Operating indexes and voltage fluctuation
of Hami rectifier station in islanded operation

直流
功率 ／MW

配套
火电 ／台

短路
电流 ／ kA OSCR OESCR 稳态电压

波动 ／ kV
2000 0 9.6 4.37 3.85 11.6
4000 2 14.2 3.24 2.79 6.2
4000 4 18.3 4.39 4.01 5.1
4000 6 21.0 4.78 4.28 4.0
8000 8 25.8 2.93 2.44 2.8
8000 10 29.6 3.36 2.87 2.3

表 1 哈密整流站运行指标及电压波动
Table 1 Operating indexes and voltage
fluctuation of Hami rectifier station
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图 2 故障扰动后孤岛系统频率
Fig.2 Post鄄fault frequency of islanded system
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直流闭锁故障引起送端系统严重的功率不平衡使孤
岛系统频率大幅度跌落或上升，在不采取控制措施
的情况下无法满足系统频率稳定运行要求。

为使故障扰动下孤岛系统的频率满足控制要
求，可从发电机组调频、直流功率控制、安全稳定控
制策略等多个角度进行研究 ［18］，图 3 所示为直流功
率控制框图，可以对直流功率进行大幅度调整或者
仅针对系统频率对直流功率进行调整［19］。 前者输入
信号为被测量输电线路的电流信号 IAC 或功率信号
PAC，输出量是对直流功率的调制量 PMOD，依据交流电
气量变化波动情况，可较大幅度调节直流输送功率，
实际应用中需要考虑直流系统的过载能力（PDMIN、
PDMAX 分别为直流系统最小、最大输送功率）。 后者输
入信号为哈密整流侧孤岛系统频率偏差 ω，输出信
号为直流功率的调制量 PMOD。 频率控制在交流系统
受扰动引起频率波动时，将系统频率作为控制器的
输入信号，调整直流功率，抑制系统频率波动、阻尼
系统振荡的控制功能。 图 3 中 Td 为微分环节时间
常数，Tf 为滤波器时间常数，ε 为引导补偿因子，A、
B、C、D 为陷波滤波器参数，K 为调制增益。

3 特高压直流输电系统与弱送端交流电网
耦合特性

3.1 不平衡功率再分配特性
当电力系统受到功率扰动后，将出现一系列动态

响应和发电功率重新调整过程，以重新达到新的发
电及负荷功率的平衡，这一动态响应一般可分 3 个阶
段［20］。 在电网功角稳定研究中，主要关注第二阶段，
主要指扰动发生后 0.5～2 s 期间，功率按照旋转机组
的惯性比例大小重新分配。 系统出现不平衡功率后
发电机功率调整量为：

ΔPi= Mi

鄱
j＝1

N
Mj

ΔP （3）

其中，ΔPi 为第 i 台发电机组的功率调整量；Mi 为第 i
台发电机转动惯量；Mj 为第 j 台发电机转动惯量；N
为系统所有发电机组台数；ΔP 为系统功率不平衡量。

为便于研究，本文将西北电网分为新疆主网、西
北主网和哈密地区电网，西北主网包括甘肃电网、宁
夏电网、青海电网、陕西电网。 哈密换流站位于哈密
地区电网，即新疆主网与西北主网联网通道上，当哈
郑直流闭锁发生故障后，哈密地区将出现大量的功率
盈余，根据不平衡功率分配原则，引起的功率大范围

转移将叠加到新疆主网重要外送通道吐鲁番—哈密
双回 750 kV 输电线路（简称吐哈断面）、西北主网重
要受电通道敦煌—酒泉双回 750 kV 输电线路+沙
洲—鱼卡双回 750 kV 输电线路（简称二通道），威胁
电网安全稳定运行。 图 4 为哈郑直流发生闭故障后，
电网不平衡功率的转移路线。

一般情况下，新疆主网通过吐哈断面向西北主
网输送电力，西北主网通过二通道受电。 因此，由图
4 可知，当哈郑直流发生闭锁故障后，吐哈断面功率
将回退，一般不会对电网安全稳定运行构成威胁，而
二通道潮流将加重，若超过断面的输电极限，将导致
西北电网失稳，需要采取措施确保电网的安全稳定
运行。

对不同水平年下哈郑直流发生闭锁故障后电网
不平衡功率转移情况进行分析，结果如表 3 所示。 由
表 3 可知，由于西北主网装机较多，不平衡功率叠加
到二通道较大，2013 年西北主网和新疆主网不平衡
功率分配比例约为 6.2 ∶3.8，2014 年则为 6.4 ∶3.3。

通过安全稳定分析和特高压直流及 750 kV 交
流电网的输电能力分析，哈郑直流投运的各个过渡期
及最终目标网架下，对电网安全稳定构成威胁的主要
是直流的单、双极闭锁故障和 750 kV 交流通道的
N-2 故障，采取的控制措施主要包括送端切机和直
流的紧急功率控制。 根据不平衡功率分配特性，在新
疆侧采取的安控措施能够发挥其作用的 60%左右，
而在西北主网侧采取的安控措施的效果仅能达到
30%左右。 因此，针对严重故障所采取的安控措施量
较大，需要结合西北电网实际运行规律，对重要断面
的输电功率进行适当的控制。
3.2 配套火电对吐哈断面稳定特性的影响

吐哈断面由吐鲁番—哈密双回 750 kV 线路组
成，单回线路全长 370 km，该断面主要制约新疆主
网外送能力。 西北新疆联网的第二个 750 kV 交流通
道（起点为哈密直流换流站，落点为青海柴达木变；

表 3 西北电网不平衡功率分配比例
Table 3 Distribution of imbalanced power in

Northwest China Power Grid
水平
年

直流闭锁
功率 ／MW

吐哈断面功率变化 二通道功率变化
变化值 ／MW 变化比例 ／% 变化值 ／MW 变化比例 ／%

2013 2000 755 37.75 1240 62.0
2014 4000 1330 33.20 2457 63.6

-新疆主网

吐鲁番—哈密双回
７５０ kV 线路

沙洲—鱼卡双回
７５０ kV 线路

西北主网

哈密
换流器

敦煌—酒泉双回
７５０ kV 线路

图 4 直流闭锁故障后西北电网不平衡功率转移特性
Fig.4 Imbalanced power transfer in Northern China

Power Grid with DC blocking fault
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图 3 直流功率控制框图
Fig.3 Block diagram of DC power control
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线路中间落点 750 kV 哈密南变、沙洲变和鱼卡开关
站；该工程在 2013 年配合哈密—郑州直流工程同步
建成投运）的建成投产，加强了新疆主网与西北主网
的电气联系，西北电网主导区域振荡模式为新疆主
网—西北主网模式，吐哈断面的输电能力主要受动
态稳定问题约束。 表 4 所示为哈郑直流配套火电不
同机组台数情况下，西北电网区域振荡特性。

由表 4 可知，随着哈郑直流配套火电电源的陆续
投产建成，进一步缩短了新疆主网到西北主网的电气
距离，新疆—西北振荡模式的阻尼得到进一步加强，
吐哈断面输电能力仍受动态稳定问题约束。

根据小干扰分析结果，新疆电网参与振荡的机组
主要是喀发、新沪热、赛尔电、克热电、通达、神火、嘉
润、其亚、玛电、轮台、东方、苇二、库尔勒、呼图、宜化
等。 西北主网参与振荡的机组主要是陕渭河、陕韩
二、陕韩三、陕铜川、青拉西瓦、陕蒲三、宁灵武、陕宝
二等。

随着直流配套火电电源的进一步建成投产，当
配套火电电源达到 6 台机组以上时，吐哈断面稳定
特性发生转变。 图 5 所示为配套火电 8 台机组时，
吐哈断面发生 750 kV 线路 N-1 故障后，吐哈断面功
率曲线。 由图 5 可知，在吐哈断面功率逼近其稳定极
限时，发生吐哈 N-1 故障后西北电网动态稳定，当吐
哈断面功率超过其稳定极限时，故障后西北电网暂
态失稳，即吐哈断面输电能力约束因素由动态稳定
转变为暂态稳定。

3.3 直流与二通道耦合特性
3.3.1 二通道稳定特性

二通道是新疆电网和西北主网重要联网通道，
既担负疆电外送又要汇集敦煌地区风电和海西地区
光伏发电。 沙洲—鱼卡—柴达木—海西 750 kV 交流

通道全长超过 800 km，电气距离很长，而相对电源
支撑较弱。 在 750 kV 二通道交流电网建成前，海西
电网就存在电压支撑能力不足的问题，随着青藏直
流投运以及 750 kV 风电、光伏发电送出需求的不断
增大，750 kV 交流通道的压力将不断增大，对海西电
网的电压支撑能力也将有所降低。

在哈郑直流配套电源不足时，需要从西北电网
组织电力满足直流外送需求，随着配套火电电源的
建成投产，新疆电网将通过二通道外送大量有功功
率至西北主网，当哈密—敦煌 750 kV 线路及敦煌—
酒泉 750 kV 线路发生 N-1、N-2 故障时，大量潮流
将转移至沙洲—鱼卡—柴达木—海西 750 kV 交流
通道，导致海西电网出现电压大幅跌落。 此外哈郑
直流闭锁故障，导致盈余功率通过二通道转移到西
北主网，会加重二通道输电压力，也会引起电压大幅
跌落。 图 6 所示为二通道送电功率 3 000 MW，敦
煌—酒泉 750 kV 线路发生 N-2 故障后柴达木地区
母线电压。 由图可知，柴达木地区 750 kV 母线稳态
电压下降超过 110 kV，330 kV 母线稳态电压下降超
过 50 kV，故障后电网在较低的电压水平运行。

如果二通道送电功率进一步增加，特高压直流
闭锁故障和 750 kV 交流通道故障可能会引起暂态
稳定问题。 图 7 所示为二通道送电功率 3500 MW，
敦煌—酒泉 750 kV 线路发生 N-2 故障后西北电网
电气量曲线图。 可知，故障发生后新疆电网相对西
北主网失去同步稳定性，振荡中心位于柴达木近区。
3.3.2 交直流相互制约的输电能力

特高压直流容量大，其闭锁故障将导致大范围的
潮流转移，而送端 750 kV 交流输电通道在大负荷条
件下稳定裕度低，承受大范围潮流转移的能力比较
差，导致电网出现电压失稳甚至暂态失稳问题，对特
高压直流的输电能力构成约束。 同样，当二通道输电
功率不断增大时，直流闭锁故障造成的盈余功率会
通过二通道大范围地转移至西北主网，从而威胁西北
电网的安全稳定运行，故二通道送电功率也将受到
约束。 表 5 所示为受哈郑直流单极闭锁故障约束的
特高压直流以及 750 kV 二通道输电能力。

由表 5 可知，当哈郑直流送电 8 000 MW 时，受
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图 5 配套火电 8 台时吐哈线 N-1 故障下功率曲线
Fig.5 Power curve of Tulufan鄄Hami line during
N-1 fault，with eight auxiliary thermal units

配套火电机组
台数

吐哈断面
功率 ／MW

振荡
频率 ／Hz 阻尼比 ／%

2 2000 0.3004 0.0321
4 2000 0.3016 0.0331
6 2000 0.3012 0.0397

表 4 西北电网区域振荡特性
Table 4 Regional oscillation data of

Northwest China Power Grid

图 6 二通道送电 3000 MW 时敦煌—酒泉线
N-2 故障柴达木地区电压曲线

Fig.6 Voltage curves of Chaidamu region during N-2
fault of Dunhuang鄄Jiuquan line when 3000 MW

power is delivered by two channels
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图 7 二通道送电 3500 MW 时敦煌—酒泉线
N-2 故障西北电网电气量曲线

Fig.7 Electric variable curves of Northwest
China Power Grid during N-2 fault of
Dunhuang鄄Jiuquan line when 3500 MW
power is delivered by two channels
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直流单极闭锁故障约束的二通道送电能力为 3 200
MW；当二通道送电 4600 MW 时，无措施情况下直流
最大输电能力为 3000 MW。 为提高二通道和哈郑直
流输电能力，直流闭锁故障后需要采取联切配套电源
及部分疆电 ／风电机组， 或紧急控制非故障相直流功
率的措施。

4 特高压直流对青藏直流及藏中电网稳定运
行的影响

二通道的电压运行特性对青藏直流的安全稳定
运行具有很大的影响，当柴达木母线电压波动较大或
者无法恢复时，青藏直流功率将大幅跌落，而西藏电
网是典型的“强直弱交”系统，青藏直流功率波动将对
西藏电网频率产生较大影响， 甚至触发低周减载动
作，威胁电网的安全可靠运行。 哈郑直流主要从如下
几个方面影响青藏直流运行。

（1）自身故障。 哈郑直流闭锁故障引起的部分盈
余功率将通过沙洲—鱼卡—柴达木—海西 750 kV 交
流线路转移，导致该通道潮流加重，电压跌落，青藏直
流不能恢复到初始功率水平运行。

（2）送端系统近区交流系统故障。 直流送端 750
kV 或 500 kV 交流系统故障冲击导致直流功率波
动，即使故障快速清除或切除，哈郑直流故障期间短
时、大幅的功率波动也会引起青藏直流的功率波动，
影响藏中电网的安全运行。

（3）受端系统近区交流系统故障。 受端河南电网
500 kV 交流系统故障会引发直流换相失败，换相失
败期间，直流功率无法输送，导致西北电网出现不平
衡功率，也会引起柴达木地区电压波动，影响青藏直
流正常运行。

图 8 所示为不同故障情况下，青藏直流功率和西
藏电网频率曲线。 由图可知，青藏直流初始运行功率
210 MW，哈郑直流闭锁故障将导致青藏直流功率无
法恢复，维持在 120 MW 运行，藏中电网出现功率缺
额 90 MW，频率持续下降，低于 46 Hz，必将触发低
周切负荷动作，影响用电安全。 送端 750 kV ／ 500 kV
联变 N-1 故障引起青藏直流功率波动，藏中电网频
率低于 49 Hz 持续约 0.8 s。 受端 500 kV 线路短路
冲击影响，藏中电网频率有所波动，但未低于 49 Hz。

由此可见，哈郑直流的运行与青藏直流及藏中电
网的安全稳定紧密相连，直流自身及送受端交流系
统故障引起的特高压直流功率波动均会对西藏电网
频率稳定产生影响，建议优化藏中电网低周减载方
案，防止其频繁动作。

5 风火打捆直流外送系统稳定特性

根据能源局规划，哈密地区将建成 8000 MW 风
电和 1250 MW 光伏作为哈郑直流配套电源，风火打
捆通过直流外送，新疆与西北联网通道运行工况更为

图 8 不同故障情况下青藏直流和西藏电网运行情况
Fig.8 Operational conditions of Qinghai鄄Tibet DC

and Tibet Power Grid for different faults
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① 受端 ５００ kV 线路短路冲击故障
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③ 哈郑直流单极闭锁故障
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约束故障 哈郑直流功率 ／MW 二通道功率 ／MW 控制措施

哈郑直流
单极闭锁

4000 4400 无
8000 3200 无
3000 4600 无
6000 4600 切 3 台配套电源
8000 4600 切 4 台配套电源

表 5 哈郑直流与二通道输电能力
Table 5 Transmission capacity of Hami鄄Zhengzhou

UHVDC and two channels
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复杂，交、直流故障引起的电压波动问题可能造成大
规模风机脱网。

对风电大发情况下哈郑直流双极闭锁故障进行
研究表明，由于配套滤波器需要延时 200 ms 切除，
导致哈密地区母线电压短时大幅上升，哈密电压超过
860 kV，近区风机存在脱网风险，需要对滤波器的切
除时间进行优化，防止过电压影响设备及风电运行。

对风火打捆直流外送系统不同电源比例情况下
近区母线电压波动进行研究，结果如表 6 所示。 表
中哈郑直流外送 8000 MW 全部由配套风火电源提
供，哈郑直流发生双极闭锁故障并联切配套电源和
滤波器。

由表 6 可知，随着配套火电出力的增加，哈郑直
流双极闭锁引起的电压波动幅度变小。 根据西北电
网运行需求，正常情况下 750 kV 母线稳态电压不高
于 800 kV；事故后 750 kV 母线电压不高于 840 kV。
哈密换流站 500 kV 母线电压不超过 550 kV。 因此，
当风电出力 5000 MW 时，需控制哈密换流站 750 kV
母线电压不高于 788 kV、500 kV 母线电压不高于
517 kV。

6 结论

a. 为满足成套设计书的要求，哈郑直流联网或
孤岛运行，需分别配套电源至少投产 4 台或 8 台，在
过渡期配套火电电源较少时，直流工况的建立需采取
滤波器投切与低抗联合控制的方案。 孤岛系统频率
问题突出，可利用直流频率控制同时配合直流功率
紧急控制功能，根据实际系统条件优化附加频率控
制器策略及参数，进一步提高直流系统的调频能力。

b. 随着直流配套火电电源的建成投产，新疆主
网与西北主网电气距离逐步缩短，新疆—西北振荡模
式阻尼得到加强，制约新疆电力外送吐哈断面输电
能力的约束因素由动态稳定转变为暂态稳定。

c. 直流闭锁故障将威胁二通道的稳定运行，可
能造成柴达木地区电压大幅跌落，甚至引起西北同步
电网失步。 特高压直流和二通道输电能力相互制约，
采取故障后联切机组或紧急控制直流功率的控制措
施，能有效提升交直流输电能力。 根据不平衡功率
分配特性，在新疆侧采取安控的效果约为西北主网侧

的 2 倍。
d. 哈郑直流故障或扰动可能造成青藏直流功率

无法恢复或波动，导致藏中电网频率跌落至 49 Hz 以
下而触发切负荷装置动作，可优化藏中电网低周减
载装置参数，防止扰动时自动切负荷装置动作。

e. 哈郑直流风火打捆外送系统中，直流闭锁延
时切除滤波器期间，近区存在暂态过电压问题，可能
造成风电脱网。 另外，配套风电送电比例增大情况
下，直流闭锁故障引起近区稳态电压波动变大，需要
根据需求对电网运行方式进行优化。
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火电
出力 ／MW

风电
出力 ／MW

哈密换流站 750 kV
母线电压波动 ／ kV

哈密换流站 500 kV
母线电压波动 ／ kV

5000 52 33
4000 38 28
3000 28 26
2000 33 23

3000
4000
5000
6000

表 6 不同风火比例近区母线电压波动
Table 6 Bus voltage fluctuation of nearby regions for

different wind鄄thermal power ratios
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Research of weak sending鄄end coupling characteristics for bundled
wind鄄thermal power transmission of UHVDC project

WU Ping，XU Shiyun，ZHAO Bing，CHEN Hao
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： There are various safety and stability problems in the sending鄄end network of Hami鄄Zhengzhou
UHVDC system of the first large鄄scale bundled wind鄄thermal power transmission project in China. The
operating characteristics of HVDC are analyzed and the operational conditions of both grid鄄connecting and
islanding modes in the transition period are proposed. The imbalanced power distribution in weak sending鄄
end network is studied for the establishment of control strategy，which ensures the post鄄fault safety and
stability of important lines. The coupling characteristics between UHVDC and 750 kV AC grid is studied，
which shows that the successive putting into operation of auxiliary thermal units will change the stability
problem of Tulufan鄄Hami section from dynamic stability to transient stability and there is large voltage
fluctuation and transient stability problem in both channels，and the power transmission capacities of
UHVDC and two channels are given. The effect of Hami鄄Zhengzhou UHVDC on the frequency stability of
Qinghai鄄Tibet DC and Tibet Power Grid is researched and the voltage fluctuation induced by DC faults is
studied for different wind鄄thermal power ratios，which provides reference to the operation and control of
Northwest China Grid.
Key words： bundled wind鄄thermal power； stability； UHV power transmission； DC power transmission； wind
power proportion； rigid DC and weak AC
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