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摘要：电网建设过渡期“强直弱交”背景下，直流闭锁冲击弱交流通道的运行风险、防控难度和代价进一步加

大，相关的特性和防控措施研究亟待深化与细化。 依托实际电网，从以下 ３ 个方面仿真分析了直流闭锁冲击

弱交流通道的稳定风险：弱交流通道与故障直流两者送受电不同方向的耦合风险、不同初始功率的交流通道

承载直流冲击的风险、输送不同功率的单直流闭锁及多直流同时闭锁的冲击风险。 针对防控上述冲击的传

统切负荷安控存在的单一化、代价过大等不足，梳理并分析了抽蓄切泵、直流功率调制及精准切负荷等多种

安控资源的特点，建立了多资源协调控制的优化模型，启发式地确定了参与协调控制的多资源的动作顺序，
提出了计及网络安全约束的直流功率调制等多资源控制量的确定方法。 实际电网的仿真结果验证了多资源

协调控制策略的有效性及其降低控制代价的效果。
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０　 引言

随着大容量特高压交 ／直流的逐步建设、投运，
我国已形成更大规模的区域互联电力系统，但处于
建设过渡期的电网存在“强直弱交”的情况，直流闭
锁等故障冲击弱交流通道的失稳风险较大，对此学
者们开展了相关的特性及防控研究。 文献［１⁃６］研
究了直流闭锁等故障下交流联络线功率波动及越静
态稳定极限的特性和机理；文献［７⁃１４］研究了应对
直流闭锁故障的安控方案，提出了切负荷、切泵、直
流调制等多种安控资源及策略，但没有考虑综合多
资源的协调控制。

未来目标年华北电网将投入多条外送、馈入特
高压直流，华北 华中的“晋长治—南阳—荆门”特
高压联络断面（简称“长南线”）相对薄弱，整体呈现
“强直弱交”的特征。 特高压直流若发生闭锁故障，
大范围的潮流转移会对长南线造成冲击，存在越稳

定极限的风险［４］。 多条特高压直流的投运使长南线

受冲击的方式变得更加复杂多变，存在多直流相继
或同时闭锁的可能性，加大了冲击程度，控制难度和
控制代价进一步加大，因此，依托电网新形势下的变
化，开展直流闭锁冲击弱交流通道的深化和细化研
究尤显必要。

本文结合华北电网特高压直流闭锁冲击弱交流
通道的多种复杂方式开展特性研究，并针对冲击的
防控，从提升有效性、降低代价、丰富手段等角度出
发，研究了抽蓄切泵、直流功率调制、精准切负荷、常
规切负荷等多种资源的协调控制措施。 实际电网的
仿真结果验证了措施的有效性。

１　 实际电网“强直弱交”典型场景概述

未来华北与其他区域电网之间的特高压交直流
互联电网结构如图 １ 所示。

图 １ 特高压交直流互联系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＨＶ ＡＣ ／ ＤＣ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

华北和华中电网通过特高压长南线互联，存在
２ 种运行方式：丰水期北送（华中电网向华北电网送
电）和枯水期南送（华北电网向华中电网送电）。 受
入特高压直流上临、扎青功率各 １０ ＧＷ、高压直流银
东功率 ４ ＧＷ；外送特高压直流锡泰、晋南功率分别
为 ７．５ ＧＷ、８ ＧＷ。 特高压直流与长南线都存在外送
与受入 ２ 种方式，基于输电方向，定义如表 １ 所示的
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交直流输电方式，便于后文开展研究。

表 １ 交直流输电方式

Ｔａｂｌｅ １ ＡＣ ／ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
输电方式 具体描述

同向传输
长南线受入（北送方式）、直流受入

长南线外送（南送方式）、直流外送

异向传输
长南线外送（南送方式）、直流受入

长南线受入（北送方式）、直流外送

　 　 本文主要基于长南线北送 ２．５ ＧＷ、５．５ ＧＷ 及
南送 ３ ＧＷ 和长南线零功率等典型方式开展研究。
采用的仿真工具为中国电科院开发的 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 潮
流和暂态稳定程序，其中的直流模型为基于 ＡＢＢ 实
际控制器的准稳态模型。

２　 典型系统下直流闭锁冲击弱交流通道的
机理及特性

　 　 建立与华北电网“强直弱交”特征吻合的等值
小系统，基于文献［６］提出的直流冲击弱交流通道
的稳定机理，进一步分析交直流不同输电方式下的
冲击耦合机理与特性。
２．１　 交直流送受电同方向的耦合特性

建立符合长南线北送、直流受电的同向传输方
式的等值系统，如图 ２ 所示。 图中，区域 Ａ、Ｂ 都为
等值华北实际区域电网，其间为弱交流通道相连（模
拟等值长南线的弱高压交流通道）；ＰＡＢ、ＰＤ分别为区
域 Ａ 和 Ｂ 互联的弱交流线路功率、区域 Ａ 和 Ｃ 互联
的直流传输功率，交流线路功率 ＰＡＢ的不同方向可用
于模拟交直流不同输电方式；ＰＧＡ、ＰＧＢ、ＰＧＣ为区域等
值发电机机械功率；ＵＡ∠θＡ、ＵＢ∠θＢ、ＵＣ∠θＣ 为母线
电压；ＸＡ、ＸＢ、ＸＣ 为等值线路电抗；ＸＡＢ为区域 Ａ、Ｂ 之
间联络线电抗；ＰＬＡ、ＰＬＢ、ＰＬＣ为区域负荷功率。

图 ２ 特高压交直流互联系统等值模型（区域 Ｂ→区域 Ａ）
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＨＶ ＡＣ ／ ＤＣ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ（Ａｒｅａ Ｂ→Ａｒｅａ Ａ）

在区域 Ｂ 向区域 Ａ 送电的情况下，受入区域 Ａ
的直流发生闭锁故障时可得等效单机转子运动方程
如下：
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其中，δ′＝ θＢ－θＡ；ＭＡ、ＭＢ 分别为区域 Ａ、Ｂ 的等值发
电机惯量；Ｐ′Ｔ 为等效机械功率；Ｐ′Ｅｓｉｎ δ′为等效电磁
功率。

式（１）所示功角特性曲线见图 ３。 图中，δ′０为初
始运行时刻的功角。

图 ３ 同向传输方式下等值系统的功角特性曲线

（区域 Ｂ→区域 Ａ）
Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒ⁃ａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｓｙｎｃｌａｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ（Ａｒｅａ Ｂ→Ａｒｅａ Ａ）

直流闭锁时，系统的等效机械功率 Ｐ′Ｔ 将瞬时增
大 ΔＰＤ，转子加速，当运行点移动到临界稳定点 ｄ′
时，若减速面积 Ｓｃ′ｄ′ｃ′仍小于加速面积 Ｓａ′ｂ′ｃ′，则系统
失稳，失稳模式为第一摆功角失稳；否则系统稳定。
２．２　 交直流送受电异向的耦合特性

以长南线南送、受入直流发生闭锁故障为例，可
得到近似的单机转子运动方程如下：
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其中，δ″ ＝ θＡ －θＢ 为等效功角；Ｐ″Ｔ 为等效机械功率；
Ｐ″Ｅｓｉｎ δ″为等效电磁功率。

式（２）所示功角特性曲线见图 ４。

图 ４ 异向传输方式下等值系统的功角特性曲线

（区域 Ａ→区域 Ｂ）
Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒ⁃ａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ（Ａｒｅａ Ａ→Ａｒｅａ Ｂ）

直流闭锁后，等效机械功率将瞬时减小 ΔＰＤ，转
子减速，越过点 ｃ″后，转子加速，此传输方式下加速
面积一般都能等于减速面积，系统稳定。 但在长南
线南送的初始功率较小、多直流同时闭锁的严重故
障情况下，因功率缺额过大，发生故障后长南线暂态

功率的流向由南送变成北送，并且随着暂态功率的
进一步增大，可能造成系统失稳，此时的失稳机理同
２．１ 节。
２．３　 交直流初始功率的不同对冲击的影响

若直流初始运行功率增大，由式（１）、图 ３ 可知，
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直流闭锁后的 ΔＰＤ 也相应增大，不平衡功率导致的
加速面积也更大，从而使系统稳定性降低，直流闭锁
对弱交流通道的冲击更强；若交流通道初始运行功
率增大，由式（１）、图 ３ 可知，稳态运行点 ａ′更加靠
近功角曲线的“鼻子点”，闭锁故障后系统的减速面
积 Ｓｃ′ｄ′ｃ′减小，系统安全稳定性降低，交流通道承载直
流的冲击能力更弱。

按同向、异向传输方式的定义，同理可揭示长南
线北送及南送方式下外送直流闭锁故障的特性。

３　 实际系统直流闭锁冲击弱交流通道的风
险分析

　 　 特高压长南线上安装了振荡解列装置。 本文采
用解列装置动作的时刻来量化表征直流闭锁故障对
特高压长南线的冲击程度，解列时间越快表明冲击
程度越严重。
３．１　 交直流送受电方向的耦合风险

长南线北送 ２．５ ＧＷ 功率及南送 ３ ＧＷ 功率的
典型方式下，对比分析受入的上临直流及外送晋南
直流双极闭锁时的耦合特性。 故障后的系统特性曲
线及仿真结果分别如图 ５、表 ２ 所示。

① 北送 ２．５ ＧＷ 且受入直流闭锁，② 南送 ３ ＧＷ 且受入直流闭锁
③ 北送 ２．５ ＧＷ 且外送直流闭锁，④ 南送 ３ ＧＷ 且外送直流闭锁

图 ５ 发生闭锁故障后的系统特性曲线
Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ

表 ２ 发生闭锁故障后的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔ
功率传
输方式

故障直流
越静态稳定
极限情况

是否
解列

系统频率

北送
２．５ ＧＷ

受入直流
越静态稳
定极限

解列
频率低至 ４９ Ｈｚ，可能
触发低频减载动作

外送直流
系统不发
生失稳

不解列 无频率问题

南送
３ ＧＷ

受入直流
系统不发
生失稳

不解列
频率低至约 ４９．７ Ｈｚ，

无频率问题

外送直流
越静态稳
定极限

解列 存在高频风险

　 　 综上，实际电网的仿真结果验证了典型系统的
机理分析，直流闭锁故障下，同向传输方式下的长南
线越静态稳定极限并发生解列的风险要比异向传输
方式下越静态稳定极限并发生解列的风险高，解列
后系统规模减小更易出现频率问题，系统运行风险
加大。

３．２　 交直流不同初始功率及多直流同时闭锁冲击

风险

３．２．１　 不同初始功率的弱交流通道的承载能力

上临直流双极闭锁，对比分析长南线北送 ０、２．５
ＧＷ、５．５ ＧＷ 功率传输方式下承受直流闭锁冲击的
差异性，结果如表 ３ 所示，以闭锁后长南线越静态稳
定极限的解列时刻来量化表征。

表 ３ 上临直流闭锁时不同初始功率下长南线解列情况

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｎａｎ Ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ Ｓｈａｎｇｌｉｎ ＤＣ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ

北送功率 ／ ＧＷ 解列时间 北送功率 ／ ＧＷ 解列时间

０ 不解列 ５．５ １０３ 个周期

２．５ １７５．５ 个周期

　 　 仿真结果表明，随着长南线北送初始功率的增
大，解列时间逐步缩短，受入直流闭锁后系统失稳的
风险逐渐加大，即长南线的承载能力逐渐减弱。
３．２．２　 闭锁直流不同功率及多直流同时闭锁时的冲

击风险

　 　 因华北有上临、扎青、银东 ３ 条受入直流近电气
距离集中落点山东省内，且其中的上临、银东 ２ 条直
流是送端都位于西北宁夏的同送、同受直流，当交流
网架发生 Ｎ－２、单相开关拒动等严重故障时，易导致
多直流同时连续换相失败，直流运行持续不稳定，出
于保护直流设备本体等目的，直流保护将动作并闭
锁直流，即存在多直流同时闭锁的可能。

基于长南线北送 ５．５ ＧＷ 功率，仿真 ４ ＧＷ 银东
直流闭锁、１０ ＧＷ 上临直流闭锁及上临、银东两直流
同时闭锁（１４ ＧＷ）下长南线的暂态功率波动及解列
情况，比对分析 ３ 种直流闭锁方式对弱交流通道的
冲击，仿真结果如表 ４ 所示。

表 ４ ３ 种直流闭锁方式下长南线解列情况

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｎａｎ Ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

直流闭锁方式 解列时间 直流闭锁方式 解列时间

４ ＧＷ 银东
直流闭锁

２３９．５ 个周期
上临、银东两直流
同时闭锁（１４ ＧＷ） ９８ 个周期

１０ ＧＷ 上临
直流闭锁

１０３ 个周期

　 　 由仿真结果对比可知，随着解列速度的加快，冲
击强度逐步增大、风险更大，防范力度需加强，尤其
是应对多直流同时闭锁的风险。

４　 应对直流闭锁对弱交流通道冲击的多资
源协调控制措施

　 　 电网建设过渡期“强直弱交”下，直流故障冲击
风险加大，防控代价也将进一步增加，尤其是多直流
同时闭锁的情况，因此，为了增强系统的安全防御性
并降低控制代价，除常规切负荷安控外，需要研究计
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及多资源的协调控制措施。
４．１　 华北网内可控资源梳理

ａ． 常规切负荷安控。
切负荷安控是应对电网故障的重要举措［１０］，正

常情况下其动作得越早，控制效果越好，考虑到安控
信号传递及开关动作等所需的时间，一般设定为故
障后 ０．２ ｓ 动作；主要采用集中切负荷，执行站一般
选择能提供必要可切量的、灵敏度较高的变电站，其
站内 １１０ ｋＶ 线路、１０ ｋＶ 馈线或 １０ ｋＶ 主变开关为
主要切除对象。

随着投运直流的容量逐渐加大，若仅采取该措
施，控制代价过大。 本文针对馈入山东电网的直流，
其闭锁后切负荷安控的切负荷地点都位于山东省。

ｂ． 抽蓄切泵。
抽蓄机组从启动运行到满负荷需 １ ～ ２ ｍｉｎ，且

由抽水状态转换到发电状态仅需 ３ ～ ４ ｍｉｎ，工况转
换迅速［８］。 抽蓄机组运行在负荷状态时，可采用切
泵替代传统的切负荷安控，达到维持系统稳定的
目的。

目标年华北抽蓄机组可控量为 ４ ２７０ ＭＷ，包括
北京十三陵抽蓄电站（４×２００ ＭＷ）、河北南网张河
湾抽蓄电站（４×２５０ ＭＷ）、山西西龙池抽蓄电站（４×
３００ ＭＷ）、山东泰山抽蓄电站（４×２５０ ＭＷ）及冀北
抽蓄电站（３×９０ ＭＷ）。

ｃ． 精准切负荷。
传统的切负荷安控技术以切除主变和高压负荷

线为主，对用户影响大、可选择容量小，大规模切负
荷的实现较为困难。

精准切负荷是电网运行的一种创新技术［１５］，具
有点多面广、选择性强、对用户影响小、可在毫秒级
实现精准控制的优势，通过与传统负荷控制系统的
协同作用，可满足多直流闭锁故障对大量切负荷的
客观要求，是保障过渡期电网安全的有效手段。

为了应对直流闭锁故障，计划在特高压直流受
端省份推广精准切负荷控制，华北电网在馈入直流
的山东预计部署总量 １ ５００ ＭＷ 的精准切负荷资源。

ｄ． 直流功率调制。
直流系统高度可控、调节速度快，具有较强的功

率调节能力，可利用直流调制配合常规安控措施，提
升稳定性、减少控制代价。 华北电网包含了送、受并
存的多回直流，当受入直流发生闭锁故障时，可将其
余外送直流进行功率紧急速降调制。
４．２　 多资源协调控制优化模型

对抽蓄切泵、直流功率调制、精准切负荷以及常
规切负荷安控进行协调控制，实现以常规切负荷代
价最小化来维持直流闭锁后长南线不解列的优化
目标。

优化模型目标函数如下：

ｍｉｎ Ｐ ｆｈ ＝ｍｉｎ（Ｐ ｆｈ，０－ｃｃｘＰｃｘ－ｃｄＰｄ－ｃｊｚＰ ｊｚ） （３）
其中，ｍｉｎ Ｐ ｆｈ为常规切负荷安控量最小；Ｐ ｆｈ，０为仅采
取常规切负荷安控维持直流闭锁后长南线不解列的
切负荷量；Ｐｃｘ、Ｐｄ、Ｐ ｊｚ分别为抽蓄切泵、直流功率调
制及精准切负荷的措施量；ｃｃｘ、ｃｄ、ｃｊｚ分别为采取抽
蓄切泵、直流功率调制及精准切负荷措施下单位措
施量可减少的常规切负荷量。

协调控制在解决长南线解列问题时，不应引发
华北电网其他安全稳定问题（调制直流时可能引起
直流对端电网的安全问题，暂不考虑），即需满足如
下约束。

ａ． 长南线在静态稳定极限内的不等式约束。

Ｓ０－Ｐｃｘ
ｄＳ
ｄＰｃｘ

－Ｐｄ
ｄＳ
ｄＰｄ

－Ｐ ｊｚ
ｄＳ
ｄＰ ｊｚ

－Ｐ ｆｈ
ｄＳ
ｄＰ ｆｈ

≤Ｓｌｉｍ （４）

其中，Ｓ０ 为直流闭锁长南线功率摆动峰值；ｄＳ ／ ｄＰ 为
各安控措施实施后长南线功率摆动峰值的改变量；
Ｓｌｉｍ为长南线静态稳定极限。

ｂ． 元件在热稳定极限内的不等式约束。
重点关注安控措施实施后省间断面、调制直流

近区线路等元件的过载问题，即：

Ｐｃｘ

ｄＰＳ

ｄＰｃｘ
＋Ｐｄ

ｄＰＳ

ｄＰｄ
＋Ｐ ｊｚ

ｄＰＳ

ｄＰ ｊｚ
＋Ｐ ｆｈ

ｄＰＳ

ｄＰ ｆｈ
＋ＰＳ，０≤ＰＳ，ｍａｘ（５）

Ｐｃｘ

ｄＰＤＳ

ｄＰｃｘ
＋Ｐｄ

ｄＰＤＳ

ｄＰｄ
＋Ｐ ｊｚ

ｄＰＤＳ

ｄＰ ｊｚ
＋Ｐ ｆｈ

ｄＰＤＳ

ｄＰ ｆｈ
＋ＰＤＳ，０≤ＰＤＳ，ｍａｘ

（６）
其中，ＰＳ，ｍａｘ、ＰＤＳ，ｍａｘ分别为省间断面、直流近区元件
的热稳定限额；ＰＳ，０、ＰＤＳ，０ 分别为省间断面、直流近

区元件的初始功率；
ｄＰＳ

ｄＰ
、
ｄＰＤＳ

ｄＰ
分别为各安控措施实

施后省间断面、直流近区元件的功率改变量。
ｃ． 电压不等式约束。
重点关注安控措施实施后省间断面、调制直流

近区节点电压越限问题，即：

　 　 　 Ｕｎ，ｍｉｎ≤Ｐｃｘ

ｄＵｎ

ｄＰｃｘ
＋Ｐｄ

ｄＵｎ

ｄＰｄ
＋Ｐ ｊｚ

ｄＵｎ

ｄＰ ｊｚ
＋

Ｐ ｆｈ

ｄＵｎ

ｄＰ ｆｈ
＋Ｕｎ，０≤Ｕｎ，ｍａｘ （７）

　 　 　 Ｕｄｎ，ｍｉｎ≤Ｐｃｘ

ｄＵｄｎ

ｄＰｃｘ
＋Ｐｄ

ｄＵｄｎ

ｄＰｄ
＋Ｐ ｊｚ

ｄＵｄｎ

ｄＰ ｊｚ
＋

Ｐ ｆｈ

ｄＵｄｎ

ｄＰ ｆｈ
＋Ｕｄｎ，０≤Ｕｄｎ，ｍａｘ （８）

其中，Ｕｎ，ｍｉｎ、Ｕｎ，ｍａｘ 和 Ｕｄｎ，ｍｉｎ、Ｕｄｎ，ｍａｘ 分别为省间断面
和直流近区节点的电压下限、上限；Ｕｎ，０、Ｕｄｎ，０ 分别
为省间断面、直流近区节点的初始电压；ｄＵｎ ／ ｄＰ、
ｄＵｄｎ ／ ｄＰ分别为安控措施实施后省间断面、直流近区
关键节点的电压改变量。
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ｄ． 其他约束。
在安控措施动作后华北电网其他网架应保证潮

流、电压、频率、功角等都在运行要求范围内。
４．３　 优化模型求解

求解算例基于长南线北送 ５．５ ＧＷ 功率、受入的
１０ ＧＷ 上临直流双极闭锁方式。 故障后不采取措
施，长南线越静态稳定极限，华北 华中相对功角
失步。
４．３．１　 多资源协调控制顺序

为了实现优化模型式（３）所示的最小化优化目
标，可启发式地确定参与协调控制的多资源优化动
作次序，抽蓄切泵与直流功率调制都不损失负荷，但
与直流功率调制相比，抽蓄切泵只涉及当地电网，但
直流功率调制涉及送端电网和受端电网，操作代价
更大；精准切负荷虽然损失负荷，但是造成的影响
小。 综上，确定多资源协调控制的优先级如下：抽蓄
切泵＞多直流紧急功率调制＞精准切负荷，当控制容
量不足时，再考虑常规切负荷安控，这样可减少控制
代价，实现优化目标。
４．３．２　 计及电网安全约束的多资源控制量优化

由优化模型式（３）可知，在 Ｐ ｆｈ，０一定的情况下，
按照协调控制优先级，在常规切负荷实施之前实施
抽蓄切泵、直流功率调制、精准切负荷的措施量越
大，所需的常规切负荷量则越少，进而控制代价
减小。

多资源控制措施量由如下 ２ 个主要因素决定。
ａ． 可组织的可控资源或者由措施执行的设备本

体安全决定的最大控制量。
对于抽蓄切泵而言，华北目标年可组织 ４ ２７０

ＭＷ 控制量；精准切负荷、常规安控切负荷在直流馈
入的山东省内组织，目标年精准切负荷量预估为
１ ５００ ＭＷ，常规切负荷安控量在本文中认为是待优
化的变量。

直流功率紧急调制包括速降和提升，由直流本
体的安全确定可供调控的最大量。 速降的调制量与
直流最小输送功率相关，而最小输送功率主要取决
于最小直流电流，原则上最小直流电流可为额定值
的 ５％～１０％，则直流速降调制量最大可降至 １０％
（降低幅度 ９０％） ［１６］；因直流过负荷运行时间通常较
短，而电网事故的清除时间不定，故为了避免应对事
故的直流功率提升导致直流本体长时间过负荷，影
响直流本体的安全，本文暂不考虑将直流功率的紧
急提升作为调控措施，因此，应对馈入山东的上临直
流闭锁问题，馈入山东的其他 ２ 条直流扎青、银东不
参与协调控制。

ｂ． 受电网安全约束的多资源控制量。
在因素 ａ 的基础上进一步考虑因素 ｂ 来确定控

制量。 以故障直流落点省份电网为边界，可将华北

可控资源界定为区内、区外资源。 对于馈入山东的
上临直流闭锁而言，区内资源包括山东省内的抽蓄
切泵及精准、常规切负荷；其余的山东省外抽蓄切泵
及落点山西、锡盟的晋南和锡泰外送直流的紧急功
率速降为区外资源。

由定性分析可知，对于解决长南线问题，区内与
区外资源的控制效果都是一致的，但两者对电网其
他安全问题的影响是不一样的。 区内资源可就地平
衡区内直流闭锁带来的功率不平衡量，不会有较大
的功率穿越，对电网安全的影响较小；反之，区外资
源的实施将导致大量的功率穿越省间联络断面，在
解决长南线问题的同时，对电网其他安全问题冲击
较大。 为了实现式（３）所示的优化目标，必然要加
大区外的安控措施量，与可能引发的电网其他安全
问题相矛盾，因此，需要重点分析计及网络安全的区
外直流功率调制、抽蓄切泵措施量的确定。

抽蓄切泵虽然控制量较大，但实施地点较为分
散，对局部电网以及抽蓄切泵实施省的对外联络断
面的安全影响有限，更多地体现在对山东省对外联
络断面的安全影响上。 外送直流的速降调制量有较
大裕度，且地点集中，除了对省间断面产生影响，对
近区电网的安全也会造成较大的影响。

以分析计及电网安全的区外直流功率调制量为
重点，兼顾抽蓄切泵，分别设定锡泰、晋南 ２ 条直流
功率分别速降 １０％、２０％，切泵 ４ ２７０ ＭＷ，分析直流
功率调制、抽蓄切泵对直流近区和省间断面安全的
冲击影响，并以此为基础确定合理的区外直流管理
调制量和抽蓄切泵量。 具体协调控制措施如下：

ａ． 抽蓄切泵（全部） ＋直流功率调制速降 １０％＋
切负荷；

ｂ． 抽蓄切泵（全部）＋直流功率调制速降 ２０％。
仿真结果如图 ６ 所示（图中母线正序电压为标

幺值，后同）。
锡泰直流主要输送锡盟电源基地的风火电力，

过渡期配套电源投入少，同时，迫于节能减排的压
力，配套电源将开发投入大规模风电，风电无功支撑
和故障穿越的能力不足，与电网耦合运行的风险加
大；锡盟电源基地与华北主网仅通过锡盟—胜利—
廊坊特高压直流点对网长距离连接，网架结构相对
较弱，为了满足锡泰直流 ７ ５００ ＭＷ 的输送功率，从
华北主网输电约 ３ ０００ ＭＷ 至锡盟基地。

锡盟直流速降后，与主网输送的潮流形成“对
冲”，减轻了锡盟直流近区潮流，电压较大幅度攀升，
大规模风电并网的弱无功支撑加剧了攀升幅度。 由
仿真结果可知，直流速降 １０％ 相较于速降 ２０％，直
流输送功率降低了 ７５０ ＭＷ，锡盟—胜利—廊坊稳态
潮流由 ２ ３００ ＭＷ 减少至 １ ５７０ ＭＷ，锡泰直流换流
母线电压由 １． ０３ ｐ． ｕ． （５４３． ４ ｋＶ，基准电压为 ５２５
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图 ６ 直流调制不同控制量下锡盟网架安全约束对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ Ｘｉｍｅｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ＤＣ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ｋＶ）增大到 １．０７ ｐ．ｕ．（５６２ ｋＶ）左右，近区风电机端
电压由 １．０５６ ｐ．ｕ． 增至 １．０９ ｐ．ｕ．左右，存在过电压问
题（稳态过电压限值 ５５０ ｋＶ），风电也因高压故障穿
越性能不足存在连锁脱网风险。 晋南直流近区网架
较强，无过载、电压问题。 多措施下华北网架安全约

束中晋南直流近区及省间断面仿真结果如图 ７
所示。

由仿真结果可知，系统无其余安全问题，省间断

面潮流波动较大，但无越限问题，电压波动在合理范

围内。
综上，如果锡泰直流采取速降功率 ２０％的措施

来应对长南线越静态稳定极限问题，可能会带来其

他的安全稳定问题，因此，建议锡泰直流最大速降幅

度为 １０％。 同理，为了便于实施，另外一条晋南直流

的速降幅度也设定为 １０％；由于没有引发省间断面

以及切泵近区的安全稳定问题，因此对 ４ ２７０ ＭＷ 的

切泵量不做调整。
４．３．３　 多资源协调控制的仿真效果

基于 ４．３．１、４．３．２ 节优化得到的协调控制顺序、
协调控制量，提出应对典型方式下上临直流闭锁

１０ ０００ ＭＷ 故障的协调控制措施：抽蓄切泵 ４ ２７０
ＭＷ，锡泰、晋南两直流合计速降 １ ５５０ ＭＷ（直流功

率的 １０％），精准切负荷 １ ５００ ＭＷ，常规切负荷安控

１ ０００ ＭＷ。采取协调控制措施前、后长南线功率对

比如图 ８ 所示。 按多资源优先级、控制量依次投入

措施情况下常规负荷损失量如表 ５ 所示。

图 ７ 晋南直流近区及省间断面仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊｉｎｎａｎ ＤＣ ｎｅａｒ ａｒｅａ ａｎｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

图 ８ 采取协调控制措施前、后长南线功率曲线对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＨＶ Ｃｈａｎｇｎａｎ Ｌｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅ

表 ５ 按多资源优先级、控制量依次投入措施情况下

常规负荷损失量

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ＭＷ

措施 措施量 常规负荷损失

常规切负荷安控 １０ ０００ １０ ０００
抽蓄切泵＋常规切负荷安控 ４ ２７０＋５ ０００ ５ ０００
抽蓄切泵＋直流功率调制＋

常规切负荷安控
４ ２７０＋１ ５５０＋２ ５００ ２ ５００

抽蓄切泵＋直流功率调制＋
精准切负荷＋常规切负荷安控

４ ２７０＋１ ５５０＋１ ５００＋
１ ０００ １ ０００

　 　 由仿真结果可知，故障发生后依照事先定好的
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多资源优先级、控制量依次投入应对措施，长南线不
解列，系统稳定，在有效提升系统安全性的同时，常
规切负荷损失逐步降低，最大可降低 ９ ０００ ＭＷ，减
小了应对直流闭锁严重故障的维稳代价。
４．４　 多资源协调控制系统框架

针对特高压直流或多直流同时闭锁故障冲击大、
安控措施量不足等问题，本文设计了抽蓄切泵、多直
流调制、精准切负荷及常规切负荷安控等多资源的协
调控制系统框架，以增强电网稳定性、降低维稳代价。

应对严重直流闭锁故障的多资源协调控制框架
示意图如图 ９ 所示。 利用可控资源建立三层主从控
制结构框架，同时采取异地双重化配置以确保系统
的可靠性。 在电网运行过程中实时监测各回直流、
所有抽蓄机组及大量可控负荷等多资源实时运行状
态，当直流闭锁故障发生时，按照多资源的优先级、
控制量依次投入协调控制措施，维持系统安全稳定。

图 ９ 应对严重直流闭锁故障多资源协调控制框架示意图

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ＤＣ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ

５　 结论

本文在直流闭锁冲击弱交流通道安全稳定机理

的基础上，仿真分析了实际电网在多种冲击方式下
的运行风险，提出了应对冲击的多资源协调控制措
施，所得主要结论如下。

ａ． 弱交流通道、故障直流同向传输方式下，直流
闭锁对弱交流通道冲击的失稳风险要高于异向传输
方式；随着弱交流通道初始功率的不断加大，弱交流
通道承载直流闭锁冲击的能力逐步下降、失稳风险
加大；直流运行功率逐渐加大及多直流同时闭锁，闭

锁后失稳风险增加。 上述分析提出采用长南线解列
装置动作时间量化表征冲击程度及风险。

ｂ． 针对严重的直流闭锁故障下常规安控量过
大、安控手段单一的缺陷，梳理分析了可供应用的多
种新的安控资源及其特点，包括抽蓄切泵、直流调制
及精准切负荷等；建立了多资源协调控制应对直流
闭锁冲击弱交流通道的优化模型，利用启发式方法
对优化模型进行求解，结合华北电网实际确定了多
资源的协调控制顺序；提出了计及网络安全约束确
定多资源安控量的方法；建立了应对严重直流闭锁
故障的多资源协调控制框架。

ｃ． 提出了多资源协调控制的具体策略：按照确定
的协调控制资源优先级、控制量，依次投入抽蓄切泵、
直流功率调制、精准切负荷及常规切负荷安控，仿真
量化了协调控制的效果。 仿真结果表明：基于本文所
提多资源协调控制模型及求解方法得到的控制策略，
能在提升系统稳定性的同时，有效地降低控制代价。
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