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大规模“风火打捆”直流外送
系统稳定性研究

针对酒泉直流送端过渡期的典型方式，分析投运后送端近区的潮流分布特性和重

要交直流通道输电能力，分析酒泉直流发生闭锁故障、换相失败或再起动对送端系统

安全稳定性的影响，提出酒泉直流送端系统应对严重故障并受多种因素约束的协调控

制措施。

大规模“风火打捆”直流外送系统中风电、火

电和直流之间交互影响，其安全稳定运行需要火电

支撑。送端系统缺少火电装机或直流配套火电投产

滞后时，短路电流电压支撑不足，交直流发生严重

故障时引起风电、直流动态响应，恶化系统的安全

稳定，进一步引发联锁故障。

酒湖特高压直流送端电网“强直弱交”系统安

全稳定问题突出。酒泉换流站位于甘肃河西750 k V

通道上，该通道承担着大规模新能源外送的任务，

但直流配套常规电源尚未建成，无法及时提供足够

电源支撑，该直流影响了西北与新疆联网通道的潮

流分布与输电能力。同时，该工程邻近天中直流和

酒泉、哈密两大风电基地，与天中直流及酒泉、哈

密风电运行存在一定相关性。

本文采用仿真软件研究酒泉直流发生闭锁故障

以及酒泉直流发生换相失败或再起动可能引起的安

全风险；考虑与风电功率波动特性的配合，研究稳

态下直流与风电功率波动相适应的协调控制方法；

研究受各种条件约束的酒湖特高压直流的输电能

力；分析酒泉直流发生闭锁故障、换相失败或再起

动对送端系统安全稳定性的影响。掌握酒湖直流发

生闭锁故障、换相失败或再起动对送端系统安全稳

定性的影响规律，确保工程的顺利运行。

大规模“风火打捆”直流外送系统安全稳定

特性

1）潮流、短路电流分析。配套电源 4机方式

下，若配套电源满发4  0 0 0  M W，酒湖直流功率 

8 000 M W，新疆外送断面功率为3 000 M W，敦

煌、桥湾风电上网分别为4 200 MW、4 000 MW，敦

鱼、桥鱼、泉鱼和河鱼断面功率分别为7 400 MW、

7 400 MW、7 500 M W和7 600 M W。配套电源4

机、近区全接线及N－1检修方式，酒泉换流站短路

电流均大于24 kA。酒泉换流站短路电流见表1。

表1　酒泉换流站短路电流

方式 短路电流/kA 短路容量/MV·A
全接线 27.15 37 625

桥湾-酒泉换N－1 25.74 35 663
敦煌-桥湾N－1 24.47 33 903
桥湾-酒泉N－1 25.63 35 514

2）投切滤波器电压波动。在酒泉换流站投切

一组滤波器325 Mvar（考虑两组SVC）后，酒泉换

流站稳态电压变化约为3 k V，稳态电压变化率约为

0.4%。其电压波动如图1所示。

3）近区交流故障功角稳定特性。配套电源4机

和0机方式，敦煌-桥湾750 k V线路发生异名相N－

2故障，采取现有的切机3400 MW+切负荷900 M W

的最大安控措施后，系统功角稳定，柴达木330 k V
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母线电压在315 kV以上。其功角曲线如图2所示。

图1　酒泉换流站投切滤波器电压波动

 图2　敦煌-桥湾异名相N-2切机3 400 MW+切负荷900 MW西北

机组功角曲线

4）直流闭锁故障功角稳定特性。配套电源4机和

0机方式，若酒湖直流8 000 MW满送，酒湖直流发生

双极闭锁故障，大量盈余功率转移到新疆-西北联网

通道，可能引起新疆电网与西北主网功角失稳。如图

3所示，需要采取切除部分机组的安控措施。

图3　酒湖直流双极闭锁，不采取措施，西北机组功角曲线

5）直流换相失败和再起动功角稳定特性。配套

电源4机和0机方式，若酒湖直流8 000 M W满送，

酒湖直流发生换相失败或再起动，扰动期间直流功

率短时中断，将对新疆—西北联网通道造成能量冲

击，可能引起新疆电网与西北主网功角失稳，如

图4、图5所示，需要采取闭锁直流和切机的安控

措施。

图4　酒湖直流连续换相失败，酒湖直流功率曲线

图5　酒湖直流连续换相失败，西北机组功角曲线

交流系统、直流和风电的相互影响分析

1. 直流和风电的相互制约关系

若保持风电并网容量不变，直流输送功率越

大，则送端换流站投入的滤波器组数越多，直流发

生闭锁故障或换相失败后的瞬时无功盈余越大，近

区暂态电压升高越大，直流故障引发风机高压脱网

的问题越严重。

若保持直流输送功率不变，风电并网容量越

大，则各风电场投入的无功补偿越多，直流发生闭
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锁故障或换相失败后，电容器助增暂态电压进一步

升高的效应越明显，直流故障引发风机高压脱网的

问题越严重。

因此，直流输送功率和风电并网容量存在相互

制约关系，为保证直流闭锁故障或换相失败后不引

发风机高压脱网，在直流大功率外送情况下需要限

制风电并网容量，而在风电大容量并网情况下需要

限制直流输送功率。

在酒湖直流送端算例中，酒湖直流满送功率 

8 000 MW，桥湾风电并网容量4 000 MW。为保证

酒湖直流换相失败后桥湾风电机端暂态电压升高不超

过0.2（pu），若保持桥湾风电并网容量4000 MW不

变，则需要限制酒湖直流输送功率不超过7 000 MW； 

若保持酒湖直流满送功率8 000 MW不变，则需要限

制桥湾并网容量不超过3 000 MW，见表2。

表2　不同直流、风电组合情况下桥湾风电暂态压升

直流输送功率

/MW
风电并网容量

/MW
风电机端暂态压升

（pu）

8 000 4 000 0.22

7 000 4 000 0.20

8 000 3 000 0.20

由此可知，受桥湾风电暂态电压升高约束的酒

湖直流输送功率和桥湾风电并网容量存在相互制约

的关系，需要协调控制直流输送功率和风电并网容

量。若按照更严格的标准，即考虑风电机端暂态电

压升高不超过0.1（pu），则需进一步限制直流输送

功率或风电并网容量。

2. 火电对直流和风电的支撑作用

对于“风火打捆”直流外送系统而言，直流和

风电建立稳态运行工况需要系统提供一定的短路容

量，同时在故障后恢复稳定运行也需要系统提供必

要的电压支撑，近区火电机组可以提供系统稳定运

行所需的短路容量和电压支撑。

“风火打捆”直流外送系统近区火电机组主要包

括直流配套电源及部分主网机组，由于直流配套电源

投产存在不确定性，在过渡期可能出现配套电源投产

滞后的情况，直流外送功率部分需要依靠主网组织汇

集，引起的远距离输电降低系统稳定水平。

直流闭锁故障或换相失败引发风机高压脱网本

质上是一个大容量无功扰动引发的过电压问题，而

火电机组在动态无功备用充裕的情况下具有较强的

动态无功调节能力，因此直流配套电源的开机台数

对抑制直流故障后风电机端暂态电压升高有重要

作用。

在酒湖直流送端算例中，分别考虑直流配套电

源投产2、4、6机的情况。保持桥湾风电并网容量 

4 000 M W不变，为保证酒湖直流换相失败后桥湾

风电机端暂态电压升高不超过0.20（p u），在配套

电源2、4、6机情况下，需要限制酒湖直流输送功

率不超过4 000、6 000和7 000 MW，见表3。

表3　不同配套电源台数情况下桥湾风电暂态压升

配套电源台数 酒湖直流功率/MW 风电机端暂态压升（pu）

2 4 000 0.20

4 6 000 0.20

6 7 000 0.20

由此可知，配套电源开机台数越多，火电对直

流和风电的支撑作用越显著，受桥湾风电机端暂态

电压升高约束的酒湖直流输电能力越大。同样地，

配套电源开机台数越多，可以接纳的桥湾风电容量

也越大。

3. 对提高风电耐高压能力的需求

由上述分析可知，弱送端电网由于缺乏火电支

撑，为保证直流故障后不引起风机高压脱网，只能

采取限制直流输送功率或风电并网容量的措施。

目前已有的风机并网标准只要求风电机组具有

1.1（p u）的耐受高压能力。在酒湖直流送端算例

中，若将风电并网耐受高压标准提高到1.3（pu），

则可以同时满足酒湖直流功率满送8 000 M W和桥

湾风电最大并网4 000 MW（受主变压器容量约束）

的需求。

故障后送端系统协调控制措施

配套电源 4机风电大发方式，酒湖直流功率 

8 000 MW，酒湖直流发生双极闭锁故障，若考虑直

流紧急控制功能，为保证系统稳定运行，可以采取

提升天中、准东直流功率1 000 MW+切除配套电源

3机3 000 MW+切除近区风电200 MW的安控措施，

由此可见，考虑联网通道直流紧急功率提升后，可

以有效减少安控切机量。

直流连续换相失败2次，配套电源4机风电大发

方式下，酒湖直流功率8 000 M W，酒湖直流发生 

（下转第29页）
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五个地市公司完成了盘点任务。拉萨公司下发任务

78条；日喀则公司下发任务9条；山南公司下发任务

2条；林芝公司下发任务10条；那曲公司下发任务

3条。共计102条盘点任务，涉及40 273只计量箱，

计量箱资产盘点准确率为100%，高效准确地完成了

智能管理便携式应用试点。应用便捷式计量资产管

理将营销业务系统按照批次发起计量箱、电能表、

互感器、采集终端资产盘点任务及实物资产清单，

闭环移动作业终端接收任务，提高了计量资产盘点

人员的工作效率和质量，降低了计量资产的盘点周

期。另一方面优化了电力用户的服务体验，提高了

用户的满意度并增强了用户的粘性度，提高了供电

企业的营销业务水平和服务质量。计量资产便携式

盘点的应用最大限度地降低了出工次数，节约了人

力成本，提高了供电企业的经济效益。

结束语

随着现代技术和信息化的建设，便捷式电能计

量资产盘点设备将逐渐推广应用。供电企业对电

能计量资产盘点的信息化管理应用到创新改进的

A p p，实现盘点现场数据同系统数据同步更新，保

持一致性。电能计量资产是关系着发电企业、供电

企业和电力用户之间信任关系的关键信息，对整个

电力行业具有重要作用。电能计量资产管理决定着

电网企业的信誉度和影响力。利用现代化技术将电

能计量资产盘点现场的操作流程简化，保证数据的

准确性，增强电能计量盘点现场数据与供电企业营

销业务数据的同步共享，高度配合现代化营销建设

方案，提高供电企业的运营效益，提升电力用户的

满意度，进而推动电网行业的可持续发展。EA

连续2次换相失败，系统功角稳定，柴达木330 k V

电压在315 k V以上，不需要采取安控措施。直流连

续换相失败3次配套电源4机风电大发方式下，酒湖

直流功率8 000 M W，酒湖直流发生连续3次换相失

败，采取切除配套电源3机3 000 MW+切除近区风电

5 000 MW的最大切机安控措施后（切机量不超过直

流输送功率），系统仍然功角失稳。

结束语

本文针对酒湖特高压直流工程系统研究了大规

模风电打捆直流外送系统安全稳定特性，交直流系

统与风电的相互影响规律，交流、直流故障送端系

统协调控制措施以及直流换流失败和再起动影响协

同控制措施，得到以下主要结论和建议：

1）近区750 k V线路发生N－2故障，采取现有

的切机切负荷安控措施后，系统可以保持稳定运

行；酒湖直流发生闭锁故障，可能引起新疆电网与西

北主网功角失稳、柴拉直流功率大幅波动、750 k V 

稳态过电压和近区风电高压脱网等问题；酒湖直流

发生换相失败或再起动，可能引起新疆电网与西北

主网功角失稳、近区风电高压脱网等问题。

2）直流发生闭锁故障和换相失败，风机低电压

穿越无功盈余、滤波器无功盈余和风电场无功补偿

电压效应等因素导致了风机高压脱网；直流输送功

率和风电并网容量相互制约并均依赖于配套电源支

撑；酒湖直流受暂态过电压约束的输电能力与风电

开机位置、风机初始电压、调相机和风机无功出力

等主要因素相关。

3）新疆-西北联网一通道750 k V线路发生N－2

故障，需要采取切除新疆机组和甘青负荷的安控措

施，桥湾—酒泉换750 kV线路发生N－2故障，不需

要采取安控措施；酒湖直流发生闭锁故障，需要采

取切除配套电源和近区风电（或新疆火电+主网火

电）的安控措施。

4）酒湖直流发生连续换相失败，需要采取闭

锁直流并切除配套电源和近区风电的安控措施；酒

湖、天中直流同时发生相继换相失败，需要采取

闭锁两回直流并切除配套电源和近区风电的安控措

施；酒湖直流发生再起动故障，需要采取切除配套

电源和近区风电的安控措施。EA
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