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摘要：首先提出一种定位特高压环网开断故障下热稳问题的精准、遍历搜寻方法；然后建立了特高压直流矫

正环网热稳问题的优化模型，并提出了一种快速、实用的定步长梯度下降寻优方法。求解过程中，提出了特

高压环网目标线路的等效送、受端概念；同时，多直流调制灵敏度、调制方向、调制步长以及每一迭代步调制

效果等的给出增强了控制策略寻优的物理意义。最后，基于实际的特高压环网工程，采用 PSD-BPA仿真软

件，对所提方法和策略的有效性进行了仿真验证。

关键词：特高压环网；多馈入直流；直流功率紧急调制；热稳定性；灵敏度分析；梯度下降法

中图分类号：TM 721.1 文献标志码：A DOI：10.16081／j.epae.201909014

0 引言

为满足日益增长的电能需求，支撑多直流馈

入［1⁃3］，受端电网开展了 1000 kV特高压环网的建设，

为电力输送、消纳提供通道的同时，新电网格局下的

运行特性也变得愈加复杂、难控。针对多直流馈入

的受端特高压环网易引发的热稳、电压稳定等运行

问题，从工程实际出发，亟需充分利用多特高压直流

快速可控等优势来进行安全稳定问题的多特高压直

流紧急、矫正控制。因此，研究一种物理意义较为明

确、易于实现的多特高压直流紧急控制策略，以应对

受端电网安全稳定问题，具有较强的现实意义。

针对于受端环网热稳问题的诊断等，已有研究

开展了相关的工作，文献［4⁃6］分析了热稳问题是制

约断面输电极限的主要因素之一，并提出了提高断

面输电能力的方法；文献［7⁃9］给出了断面输电极限

计算方法，但上述研究更多是涉及具有明显送、受端

特征的电力输送断面，没有涉及多特高压直流分层

馈入特高压环网的热稳问题的查找、定位方法。

直流功率紧急调制可快速、有效地解决电网中

存在的热稳问题。文献［10］提出了直流功率转移影

响因子概念，研究分析了直流单极闭锁后，直流功率

的转移给川渝电网带来的热稳与暂稳问题。文献

［11］基于扩展等面积算法优化紧急功率支援的功率

变化量、变化速率等参数，提出的模型和求解算法理

论性较强，但是控制策略求解过程的物理意义有待

进一步加强。文献［12］用直流输电系统功率调制技
术来提高交直流混联电网的有功输送水平及其热稳
定性。在已有成果中，并没有针对多直流馈入的特
高压环网的网架格局及特征，开展直流调制解决环
网故障后热稳问题的具体措施等相关研究。

本文依托山东—河北特高压环网建设工程，分
析了特高压环网N-2等严重故障下的热稳风险，提
出了诊断环网热稳问题的精准、遍历搜寻方法；针对
热稳问题的抑制，建立了多特高压直流紧急调制矫正
环网热稳问题的优化模型，并给出一种快速、物理意
义比较明晰的多特高压直流控制策略的求解方法。

1 多直流分层馈入特高压环网热稳问题的
遍历定位方法

1.1 多直流馈入的山东—河北特高压环网系统

2020年山东—河北特高压环网“邢台—泉城—
昌乐—高乡—枣庄—菏泽”投运后，可支撑鲁固以及
昭沂特高压直流分层馈入，形成多特高压直流密集
馈入特高压环网的网架格局。对于 1 000 kV特高压
环网中的某一段特高压线路，线路的首末节点也通
过 500 kV电网相连，因此，形成与此段特高压线路
相关的1000 kV／500 kV电磁环网。

昭沂（上海庙—临沂）特高压直流额定功率为
10 000 MW，分层馈入山东电网，低端换流站接入环
网的 1000 kV高乡站、高端换流站接入 500 kV电网；
鲁固（扎鲁特—青州）特高压直流额定功率为 10 000
MW，也分层馈入，低端换流站接入环网的 1 000 kV
昌乐站、高端换流站接入 500 kV电网。山东环网形
成后，山东交流受电断面由 6回特高压线路（海河—
泉城、邢台—泉城、邢台—菏泽）和 4回 500 kV线路
（辛安—聊城、黄骅—滨州）组成。

山东—河北特高压交流环网网架结构示意图如
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图1所示。

1.2 定位特高压环网热稳问题的精准、遍历搜寻
方法

由于两大特高压直流分层馈入，特高压低端直接
落点特高压环网变电站，特高压直流的功率可在1000
（直流最小输送电流为额定电流的10%）~10 000 MW
之间变化，因此，两大特高压直流馈入功率的不同安
排可造成特高压环网上某段或者多段特高压线路发
生较大功率的输送与穿越，如鲁固直流 10 000 MW
（对称运行，高、低端各 5 000 MW）、昭沂直流 1 000
MW（对称运行，高、低端各 500 MW），则昌乐—高乡
特高压线路大功率东送，同时，若昌乐近区机组开机
规模较大、高乡近区机组开机规模较小，昌乐—高乡
东送功率将进一步加大。由于与特高压环网直接或
间接相连的特高压直流功率和发电机组开机规模大
小的差异化安排，可能出现特高压环网上某段线路
东、西（或者南、北）方向的大功率输送，当大功率输
送的方式满足N-1电网临界稳定［13］或特高压直流输
送功率、机组开／关机规模的上、下限达到时，此方式
可定义为特高压环网某段线路的极限运行方式。

因此，可遍历特高压环网的每一段特高压线路，
通过线路近区馈入的多特高压分层直流功率在
1 000 ~10 000 MW的不同安排以及近区接入 500 kV
的开机规模的不同调整，可以得到满足N-1安全稳
定导则的某段特高压线路的东、西（或者南、北）向大
功率输送的极限运行方式。基于各段特高压线路的
极限运行方式，再计算相应段特高压线路N-2故障
下的功率转移比，重点关注发生 N-2故障后，通过
1 000 kV主变下注及下辖的 500 kV电网迂回输送的
有功功率迁移规律，进而分析功率迁移途径中各个
元器件的热稳风险。

逐一得到特高压环网线路N-1极限运行方式，
如表1所示。

以泉城—昌乐线路N-1极限方式为例：鲁固、昭
沂分层直流功率 1 000 MW，泉城近区及省外机组大
开机，昌乐、高乡等地区机组小开机，泉城—昌乐线
路大功率东送 4 491 MW，且经 N-1校核后电网稳
定，得到泉城—昌东东送极限方式；当鲁固、昭沂直

流均满送 10 000 MW，且昌乐、高乡等地区机组大开
机，泉城近区以及省外机组小开机，泉城—昌东大功
率西送 6 797 MW，且经过 N-1校核后电网稳定，得
到泉城—昌东西送极限方式。

基于各段特高压线路的极限方式，进行三永
N-2开断故障的计算分析来逐一遍历、定位特高压
环网的热稳问题。以邢台—菏泽段南送极限方式为
例，仿真分析邢台—菏泽段特高压线路N-2功率转
移比，功率转移比量化表示了故障后潮流重新转移
分布的规律，具体如表2所示。

基于全接线方式下邢台—菏泽线路N-2功率转
移比大小，当辛安—聊城一回线检修方式下，邢台—
菏泽N-2后另一回线功率达到 2 870 MW，超过热稳
限值2600 MW，出现了过载问题。

逐一对环网其他各段特高压线路极限方式开展
相应段线路N-2故障的功率转移比计算，并查找、定
位全接线及检修方式下环网的热稳问题。

2 矫正热稳问题的多直流调制策略

2.1 多直流调制优化模型

基于直流的初始功率Pd，用最小的直流调制量

图1 山东—河北特高压交流环网网架结构示意图

Fig.1 Network structure diagram of Shandong-Hebei

UHVAC loop network

表1 环网线路N-1极限运行方式汇总
Table 1 Summary of N-1 limit operation mode of

loop network lines
MW

目标线路

泉城—昌乐
双回东送

泉城—昌乐
双回西送

昌乐—高乡
双回东送

昌乐—高乡
双回西送

高乡—枣庄
双回西送

菏泽—枣庄
双回东送

邢台—菏泽
双回南送

邢台—泉城
双回东送

海河—泉城
双回南送

鲁固
直流功率

1000
10000
10000
1000
10000
10000
1000
1000
1000

昭沂
直流功率

1000
10000
1000
10000
10000
1000
1000
1000
1000

大开机
区域

泉城近区
机组

昌乐近区
机组

昌乐近区
机组

高乡近区
机组

高乡近区
机组

菏泽近区
机组

邢台近区
机组

邢台近区
机组

海河近区
机组

小开机区域

昌乐、高乡
近区机组

邢台、泉城
近区机组

高乡、枣庄
近区机组

昌乐近区
机组

枣庄、菏泽
近区机组

枣庄、高乡
近区机组

菏泽、枣庄
近区机组

泉城、昌乐
近区机组

泉城、昌乐
近区机组

N-1极
限方式

4491
6797
3802
2838
2375
3163
5451
4037
7258

表2 全接线方式下特高压环网线路N-2功率转移比
Table 2 Power transfer ratio under N-2 fault of UHV

loop network lines under full wiring mode

元件

邢台—泉城（2回）

海河—泉城（2回）

辛安—聊城（2回）

黄骅—滨州（2回）

单元件热稳
极限／MW
>10000
>10000
2600
2600

有功／MW
故障前

4037
7259
3506
3560

故障后

7159
8237
4198
3989

功率增
量／MW
3122
978
692
429

转移
比／%
57.27
17.94
12.69
7.87
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ΔPd来解决环网N-2开断后的热稳问题，这是一个
非线性优化问题，其优化模型可表示为下述系列表
达式。

目标函数：min |ΔPd |。
目标约束：PL ( ΔPd ) < PLmax。
直流调制量约束：0.1PdN ≤ Pd + ΔPd ≤ 1.1PdN。

其他约束：
ì
í
î

Zmin ≤ Z ( ΔPd ) ≤ Zmax
S [ θ ( ΔPd )，V ( ΔPd ) ] = 0。

其中，PL（ΔPd）为过载元件功率的表达式；PLmax为元
件热稳极限值；直流调制的最大量是由直流设备本
体安全来决定的，功率调制范围为直流额定容量PdN
的 10% ~ 110%；S［θ（ΔPd），V（ΔPd）］为潮流等式约
束；Z（ΔPd）为其他稳定问题的不等式约束，包括直
流调制过程中不引发其他的电压、频率、功角等稳定
问题。一个是受端电网自身的其他稳定问题，包括
调制后山东电网对外断面、调制近区电网的相关热
稳、电压问题，以及网内薄弱断面，如华北—华中特
高压联络断面长南线的越静稳极限问题；另一个是
调制直流的送端电网的稳定约束［14］，根据具体电网
来计算。
2.2 定步长的梯度下降求解算法

2.2.1 环网目标线路的等效送、受端

不形成环网的断面或者线路存在明确的送、受
端，对于矫正断面或者线路的过载问题，可采取速降
送端直流功率、提升受端直流功率的紧急调制措施。
环网结构没有明确的送、受端概念，本文针对N-2可
能出现热稳问题的环网每一段特高压线路，提出等
效的送、受端概念，便于在随后的优化求解中根据直
流所在的等效送、受端位置，来快速确定直流调制的
方向，等效送端的直流调制采取速降的调制方向，等
效受端的直流调制采取提升的调制方向。

可计算目标线路或者断面N-2后功率迁移路径
中的相关元件功率的直流调制灵敏度，以此来定义
目标线路或者断面的等效送、受端：

Aj =- ΔPLΔPdj （1）
其中，Aj 为直流 j的调制灵敏度；ΔPdj 为直流 j调制功
率改变量，即调制后的直流功率与调制前直流功率
的差值，此变量符号可正可负；ΔPL 为直流调制后相
关元件的功率变化量，即调制后的元件功率与调制
前的差值，此变量符号也可正可负。

根据式（1），直流采取速升（速降）功率的调制措
施后，若灵敏度为正且大于一定的阈值，则表明直流
调制后相关元件功率下降（增加）较显著，可确定此
直流是目标线路或断面的等效受端直流；同理可知，
当直流调制灵敏度为负且模值大于一定的阈值时，
可确定此直流是目标线路或断面的等效送端直流。

以图 2所示环网中的 bc段特高压线路及功率流
向为例，当 bc段N-2开断后，计算功率迁移路径中的
相关元件功率的直流调制灵敏度，如直流 1的调制
灵敏度为负且模值大于一定的阈值，直流 2的调制
灵敏度为正且大于一定的阈值，则直流 1、2分别是
bc段线路的等效送端和受端直流。对于 fe段的特高
压线路及功率流向，直流 1、2既可能是等效送端直
流，也可能是等效受端直流，依据对此线路N-2后相
关元件功率的直流调制灵敏度的正、负和灵敏度模
值的大小来综合确定。

2.2.2 定步长梯度下降法

非线性优化问题通过定步长梯度下降法来求
解，迭代公式如下：

{P kd =P k - 1d + ΔP kdΔP kd =T kλ
（2）

其中，P kd、P k - 1d 分别为第 k次和第 k-1迭代时的直流
功率；ΔP kd为第 k次迭代时直流调制量向量；T k 为第
k次迭代时的直流调制梯度向量；λ为直流调制
步长。

根据式（1）计算第 k次迭代 n条直流的调制灵敏
度，并得到灵敏度向量Ak：

Ak =[ Ak1，Ak2，⋯，Akn ]T （3）
第 k次迭代时，在 n条直流的灵敏度模值中确定

直流 j的最大灵敏度模值：

| Akj |=max{| Ak1 |，| Ak2 |，⋯，| Akn |} （4）
进一步得到直流调制的梯度向量T k：

T k = é
ë

ê
ê0，

Akj

|| Akj
，⋯，0ù

û

ú
ú

T

（5）
迭代过程中目标直流调制量应小于其最大调制

量，迭代完成后过载元件的功率应低于其热稳极限，
完成热稳问题的矫正；同时在调制过程中，不能引发
其他安全稳定问题。

最终得到最小调制量ΔPdmin如式（6）所示。

ΔPdmin =∑
i=1

k ΔP id （6）
迭代步骤如下：
（1）确定N-2过载问题的目标线路、参与调制的

图2 环网目标线路的直流调制等效送、受端示意图

Fig.2 Schematic diagram of DC modulation equivalent

sending and receiving end of target transmission lines

of loop network
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各直流初始量以及迭代的调制步长，并确定不等式
约束条件范围；

（2）计算第 k次迭代的T k，确定参与本次调制的
直流 j，并通过式（2）求出第k次迭代后的直流功率P kd；

（3）校核直流最大调制量约束方程，若迭代后直
流 j的功率 Pkdj达到最大调制量且目标约束仍不满
足，则在本次及以后迭代中均去除直流 j，并转入步
骤（2），否则进入步骤（4）；

（4）校核其他稳定约束Z ( ΔP kd )，若调制直流 j后
不满足该约束，则在本次迭代中去除直流 j，并转入
步骤（2），否则进入步骤（5）；

（5）校核目标约束方程PL ( ΔP kd )，若满足则停止

迭代得到最优调制方案，若不满足则恢复第 k次迭
代中去除的直流 j，且 k=k+1，转入步骤（2）进行下一
轮迭代；

（6）得到最小调制量ΔPdmin，即最优调制方案。
多直流矫正环网热稳问题的紧急调制策略流程

图具体如附录中图A1所示。

3 仿真计算

基于第 1节安排的特高压环网各段线路的N-1
极限运行方式，遍历、定位全接线和检修方式下环网
N-2开断故障下热稳问题，然后通过梯度下降法求
解多直流调制矫正热稳的优化模型，得到相应直流
调制措施，直流调制措施汇总表见附录中表A1。

以辛安—聊城一回线检修时，邢台—菏泽南送
功率 5453 MW的典型方式为例。1000 kV邢台—菏
泽双回线路发生三永N-2故障，辛安—聊城另一回
线过载，此时P 0L = 2870 MW。

根据梯度下降法制定最佳调制措施。
由式（1）、（3）—（5）得到鲁固、昭沂直流灵敏度

分别为 A11=0.31、A12=0.22，以及灵敏度向量 A1=［0.31，
0.22］T，最终得到梯度T1=［1，0］T。

取固定步长 λ=50 MW，根据式（2）得到第一次
迭代后目标直流功率 P 1d=［1 050，1 000］T MW，目标
线路功率P 1L=2854 MW。

迭代过程中调制直流的选取如表3所示。

经过 20次迭代得到鲁固、昭沂直流的调制量分
别为 600、400 MW，即分别提升鲁固直流 600 MW、
昭沂直流 400 MW可解决辛安—聊城另一回线的热

稳问题，如图3所示。

4 结论

依托山东—河北特高压交流环网建设工程实

际，本文提出了一种多直流紧急调制矫正环网N-2
故障出现的热稳问题的优化模型和求解方法，所得

结论如下：

（1）分析了特高压环网由于多分层特高压直流

馈入功率及近区发电机组开机安排不同，而产生的

特高压线路上的大幅功率穿越，N-2故障后功率迁

移引发相关元件的过载风险，对此，提出了一种遍历

搜寻及精准定位特高压环网N-2故障下的热稳问题

的方法，能有效、全面诊断特高压环网的热稳问题；

（2）针对环网N-2故障下的热稳问题，建立了矫

正热稳问题的多特高压直流调制优化模型，提出了

便捷、实用的梯度下降迭代法来求解直流的调制量，

求解过程中目标线路或者断面的等效送受端、调制

灵敏度、调制方向、调制步长及调制效果的给出增加

了寻优的物理意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-DC emergency control strategies for thermal stability of
UHV loop network faults

XIANG Jinye1，ZHANG Aijun2，CHEN Dezhi3，LIU Shichuan2，YANG Mingyu1，XING Huadong2，
BAI Shuaitao1，ZHOU Jie1，LI Lixin3，JI Ping3，TANG Xiaojun3，SONG Yunting3

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Inner Mongolia Electric Power Research Institute，Hohhot 010020，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：Firstly，an accurate and traversal search method for locating the thermal stability problem under
interruption faults of UHV（Ultra High Voltage） loop network is proposed. Then an optimization model for
UHVDC（UHV Direct Current） to correct thermal stability problem of loop network is established，and a
fast and practical method for fixed-step gradient descent optimization is proposed. In the solving process，
the concept of equivalent sending and receiving end of the target transmission lines of UHV loop network
is proposed，and the physical meaning of the control strategy optimization method is enhanced by giving
the multi-DC modulation sensitivity，modulation direction，modulation step size，the modulation effect of each
iteration and so on. Finally，based on the actual UHV loop network engineering，the PSD-BPA simulation
software is used to simulate and verify the effectiveness of the proposed method and strategy.
Key words：UHV loop network；multi-infeed DC；emergency modulation of DC power；thermal stability；sensi⁃
tivity analysis；gradient descent method
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图 A1 直流调制策略迭代求解流程图 

Fig.A1 Iterative solution flowchart for DC modulation strategies 

表 A1 直流调制策略汇总表 

Table A1 Summary of DC modulation strategies 

线路 N-2极限基础

方式 
接线方式 直流功率 故障名称 失稳形式 直流调制措施 

邢台—菏泽双回南

送功率 5 453 MW 

辛安—聊城一

回线检修 

鲁固、昭沂各 

1 000 MW 

邢台—菏泽双回

三永 N-2故障 

辛安—聊城另一回 2 880 MW，

限值 2 600 MW，过载 

提升鲁固直流 600 MW并提升

昭沂直流 400 MW 

邢台—菏泽双回南

送功率 5 471 MW 

黄骅—滨州一

回线检修 

鲁固、昭沂各 

1 000 MW 

邢台—菏泽双回

三永 N-2故障 

黄骅—滨州另一回 2 954 MW，

限值 2 600 MW，过载 

提升鲁固直流 800 MW并提升

昭沂直流 800 MW 

邢台—泉城双回东

送功率 4 307 MW 

辛安—聊城一

回线检修 

鲁固、昭沂各 

1 000 MW 

邢台—泉城双回

三永 N-2故障 

辛安—聊城另一回 2 936 MW，

限值 2 600 MW，过载 

提升鲁固直流 800 MW并提升

昭沂直流 700 MW 

昌乐—高乡双回东

送功率 4 054 MW 

昌乐 II段的一

台主变检修 

鲁固 10 000 MW、

昭沂 1 000 MW 

昌乐—高乡双回

三永 N-2故障 

昌乐 I段单主变功率 3 830 MW，

限值 3 500 MW，过载 

速降鲁固直流功率2 500 MW并

提升昭沂直流 2 000 MW 

昌乐—高乡双回东

送功率 4 565 MW 

菏特—邢台一

回线检修 

鲁固 10 000 MW、

昭沂 1 000 MW 

昌乐—高乡双回

三永 N-2故障 

昌乐 I段单主变功率 3 802 MW，

限值 3 500 MW，过载 

速降鲁固直流功率2 500 MW并

提升昭沂直流 1 950 MW 

高乡—枣庄双回西

送功率 2 721 MW 

高乡一台主变

检修 

鲁固、昭沂各 

10 000 MW 

高乡—枣庄双回

三永 N-2故障 

高乡另一台主变功率为 3 599 

MW，限值 3 500 MW，过载 

速降昭沂直流 300 MW并速降

鲁固直流 200 MW 

海河—泉城双回南

送功率 7 370 MW 

辛安—聊城一

回检修 

鲁固、昭沂各 

1 000 MW 

海河—泉城双回

三永 N-2故障 

辛安—聊城另一回 3 029 MW，

限值 2 600 MW，过载 
提升鲁固直流 1 800 MW 

海河—泉城双回南

送功率 7 399 MW 

黄骅—滨州一

回线检修 

鲁固、昭沂各 

1 000 MW 

海河—泉城双回

三永 N-2故障 

黄骅—滨州另一回 3 412 MW，

限值 2 600 MW，过载 
提升鲁固直流 4 400 MW 
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