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摘5要"风光火打捆多直流弱送端电网新能源占比高*直流外送规模大*系统转动惯量水平低!交流网架承载能力

弱!功角*频率*电压稳定问题突出" 文中在总结西北电网风光火打捆后新的特性基础上!分析了当前电网安全运

行面临的问题!指出现有感知*控制手段的不足" 重点研究了风光火打捆多直流外送电网安全稳定防御系统的构

建方案!阐述了防御系统的主要功能!即同步稳定控制*频率控制*全过程电压控制等!介绍了多资源广域协调控制

和新能源全景监控等关键技术" 评估效果表明!防御系统建成后可有效应对特高压直流的故障冲击!有效阻断连

锁反应!提升西北电网的安全稳定运行水平!指导风光火打捆多直流弱送端电网的控制技术发展和工程实践"
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!"引言

风光火打捆经特高压直流群跨区外送!是实现

大规模清洁能源集约高效开发和利用的有效手段!

对优化调整我国电源结构%加快治理大气污染%实

现节能减排目标具有重要意义
,9-#.

$

近年来!围绕风光火打捆多直流外送电网的运

行和控制难题!诸多专家和学者从功角
,G-D.

%频

率
,4-9".

%电压稳定机理
,99-9#.

和控制系统%控制技

术
,9G-9D.

等方面开展了广泛而深入的研究!取得了诸

多研究成果!多项实用技术已在电网中得到广泛的

应用$

随着特高压直流的快速建设和风电%光伏基地

等新能源并网容量持续增长!西北电网呈现出典型

的风光火打捆多直流外送型特点!对电网运行提出

了新的要求$ 特别是大容量直流输电与新能源快

速发展!改变了西北电网原有电力流分布!交流网

架功能定位发生根本性转变$ 西北交流网架需接

力汇集全网清洁能源!通过多回特高压直流外送至

全国$ 然而!当前西北电网的安全防御体系特别是

工程实践!主要还是针对传统交流电网"或者含小

规模%小容量直流输电#设计!现有防御技术和措施

出现了不适应性$ 因此研究风光火打捆多直流弱

送端电网综合防御系统"即西北电网系统保护#!是

电网新特性下的重要课题$

大电网系统保护是一个复杂的系统性工程!需

要适应多种运行场景!协调全网各种控制资源!整

合多类先进技术
,94-!".

$ 其中!西北系统保护的协调

控制系统主要体现在电网安全稳定第二道防线!需

要综合系统分析%自动控制%信息通信等多个专业

领域!集成难度大$

文中主要结合西北交直流电网运行实践!对西

北电网新的运行特性进行深入分析!总结西北电网

面临的主要问题!指出当前感知%控制手段的不足!

重点研究风光火打捆直流外送电网稳定控制整体

实现思路!并介绍多资源广域协调控制和新能源全

景监控等关键技术!旨在为风光火打捆多直流弱送

端电网建设与运行提供参考$

#"风光火打捆多直流外送电网主要问题

!"9D年底U9 9"" V=特高压吉泉直流投运!并

在 !"94年大功率运行$ 西北电网直流总外送规模

达到 #" """多JZ!接近全网最小负荷$ 西北电网

形成两大多落点直流群"西北-新疆联网通道直流

群!包括天中%祁韶%吉泉直流+宁夏直流群!包括银

东%灵绍%昭沂直流#!如图 9 所示$ 直流群近区汇

集的新能源规模超过全网新能源规模"D" """ JZ

以上#的 D":$ 弱交流%高占比新能源%多直流大规

模跨区输送将成为西北电网的典型特征$

随着西北电网直流及新能源容量持续增长!大

容量直流故障扰动给新能源及交流电网带来巨大

能量冲击!直流与新能源%直流与交流间形成强耦

合关系$ 西北电网转动惯量水平较低!交流网架承
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图#"西北电网;!#M年架构

)*+$#"D82:78:2159/528-@1C8(-*/.45@12+2*3*/;!#M

载能力不强!电网运行安全域急剧缩小!功角%频

率%电压稳定问题突出!连锁故障风险加大$ 电网

运行面临的主要问题由应对交流 <

[

9!<

[

! 故障向

应对大容量直流故障引发的有功%无功冲击转变!

加之常规能源被新能源机组大量替代!整个电网呈

现高度电力电子化的特征!稳定问题由单一化向复

杂化稳定形态发展!运行控制日趋复杂$

#$#"交直流严重故障下的同步稳定问题

西北-新疆通过 9 <"" VN的 <#" V=交流联网

通道联系"简称联网通道#!网架结构薄弱与送出需

求大之间的矛盾造成其运行中无法保持较大的稳

定裕度!抵御交直流故障有功冲击的能力弱!特别

是随着大直流%大新能源带来的故障冲击加大!同

步稳定问题突出$

稳定计算结果表明*联网通道交流 <

[

! 故障!

天中%祁韶直流闭锁或功率突降!吉泉直流满功率

运行时发生 3次换相失败!同送同受端昭沂与银东

直流同时发生换相失败等交直流故障!都可能引发

新疆与西北主网暂态功角失稳$ 图 !为吉泉直流满

功率"9! """ JZ#3 次换相失败!盈余功率冲击交

流断面!造成的新疆机组与西北主网机组暂态功角

失稳$

图;"吉泉直流B次换相失败引发联网通道功角失稳

)*+$;"N5@12./+=13:2*/+RA'(

2141.81375<<:8.8*5/9.*=:21

#$;"大直流与多新能源交互影响的频率稳定问题

交流故障和直流换相失败过程中!直流及近区

风电功率跌落带来瞬时性无功盈余冲击!引发暂态

过电压!可能导致大规模风电机组脱网$ 因线路潮

流变轻%无功补偿过剩的因素!进一步拉高周边电

压!进而引发风电机组的连锁脱网!存在第三道防

线低频减载动作风险$ 其连锁反应过程如图 3

所示$

图B"交直流故障引发连锁反应风险

)*+$B"(.C7.3*/+9.*=:212*CT 82*++12130? I(U'(9.:=8

图 ;为祁韶直流满功率"D """ JZ#换相失败

后的系统频率$

图E"祁韶满功率换相失败连锁反应后的系统频率

)*+$E")21F:1/7? 3:2*/+RA'(2141.813

75<<:8.8*5/9.*=:21

直流近区有功及无功功率波动将引起系统频

率及电压的大幅变化!近区风电因高频及暂态过电

压大规模脱网 < """ JZ!进一步导致稳态过电压问

题!新能源脱网范围进一步加大!系统频率降低!触

发低频减载动作!损失大量负荷$

#$B"新能源基地近区电压大幅波动制约直流及新

能源送出

新能源无功控制模式不能适应系统电压控制

要求$ 传统的新能源场站无功控制模式造成事故

前动态无功补偿预留不到位!事故中调节特性反调

效果严重!事故后缺乏统筹协调$ 新能源暂态过程

中脱网风险大!事故后稳态过电压控制难度大$

事故后稳态过电压问题制约直流及新能源输

送能力$ 换流站电压事故后稳态恢复电压运行区

间窄!新能源大规模脱网等可能引发稳态过电压!

并造成新能源脱网范围进一步加大%设备损坏%直

流闭锁等连锁风险$
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;"稳定控制的整体实现思路

面对上述问题!西北电网现有的感知控制手段

难以满足大冲击下的协调控制要求!主要体现在 3

个方面*

"9# 新能源感知控制手段难以满足大冲击下协

调控制要求$ 新能源已成为西北第二大电源类型!

由于新能源的管控与常规电源的管控存在差距!感

知手段不足!控制手段少且粗放!难以适应新能源

高占比电网的安全稳定运行控制要求$

"!# 现有稳控系统控制架构层次及功能划分不

够清晰$ 已有稳控系统缺乏全局性统筹!主要是基

于不同工程建设局部化%碎片化建成$ 以联网通道

稳控系统为例!历经联网一通道%二通道%环天山东

环网以及天中%祁韶直流等建设而成!现有的敦煌%

沙州主站兼顾甘青新三省及两大直流主要策略!装

置及通道耦合紧密!策略高度集中%逻辑复杂!运行

维护难度大$

"3# 控制资源不足!控制措施缺乏全局性统筹$

西北特高压直流均为风光火打捆直流!火电配比

低!为保证切机容量!切机措施向西北全网蔓延!布

点选取难度大!同一直流群切机布点高度重合$ 单

一直流闭锁切机后!另一直流可能因切机量不足被

迫降低功率$ 同送同受端直流"天中与祁韶!昭沂

与银东!吉泉与灵绍等#同时闭锁情况下!按现有单

一直流稳控切机原则!将因切机布点的重合及不平

衡量的叠加造成系统切机量不足!引发系统失稳$

针对现有感知控制手段的不足!在原有交流电

网三道防线的基础上!文中以阻断连锁反应%提升

电网安全稳定运行水平为目标!构建西北电网综合

防御体系$ 其整体构建思路如图 #所示$

图G"稳定控制整体实现思路

)*+$G"V>12.==*31.952C17:2*8? ./3C8.0*=*8? 75/825=

针对电网三大主要问题!以局部问题局部解

决%阻断连锁反应为原则!在全面梳理西北电网稳

控系统现状基础上!进一步提升感知控制能力!优

化统筹控制资源$ 攻克两项关键技术点!实现三大

控制功能!构建以两大直流群协控系统为基础的系

统保护!实现直流群间协调控制$

;$#"系统保护总体架构与构建原则

系统保护是西北电网综合防御系统的核心构

成部分!其总体架构如图 G 所示!主要由协控总站%

协控主站%直流子站E<#" V=协控子站%33"E!!" V=

协控子站和风光火执行站的装置构成$

图H"西北电网系统保护架构

)*+$H"D?C81<4258178*5/C82:78:2159

/528-@1C8(-*/.45@12+2*3

图 G构建原则主要包括*

"9# 分层分区原则$ 分区层面!主站作为直流

所处交流电网分区的主要决策站!实现策略的有效

隔离划分!分区需要发生信息交互时!由总站协调$

"!# 直流群间协调配合原则$ 群内故障!群内

控制!减少群间耦合!尽量减少两大直流群间的功

率窜动+群间直流同时故障"如同受端吉泉%灵绍直

流同时闭锁#!启用直流群间协调控制功能$

"3# 冗余配置原则$ 地位重要的控制装置采用

异地双站%每站双套的配置!采用并列运行模式!防

止站内直流失压等导致协控系统失效$ 可靠性较

传统双套配置的稳控系统显著提升$

;$;"交直流严重故障下的同步稳定控制

针对交直流严重故障形态!协控系统实时监测

联网通道输电功率!通过逐层上传监测全网分散分

布的可控资源池信息!协控总E主站根据设定的优

先级!实施多资源广域协同控制!降低暂态功角失

稳风险!同时计及其他稳定约束!避免控制量大导

致潮流大幅转移引发其他次生安全稳定问题$ 表 9

为 3种典型的设防故障场景$

55以祁韶%天中两大直流闭锁或相继闭锁后的同

步稳定控制为例!协控系统的决策流程%动作时序

如图 <所示$ 若仅祁韶直流故障!通过直流功率紧

急支援及配套切机策略实施同步稳定控制+若天中

直流再闭锁形成相继故障!则由协控总站综合决策!

<9 韩悌 等*风光火打捆多直流弱送端电网安全稳定防御系统研究



表#"同步稳定设防典型故障

&.0=1#"&?4*7.=9.*=:219528*9*13*/

C?/7-25/5:C C8.0*=*8? 75/825=

故障名称 策略协调

故障后优先实施新能源控制

联网通道<

[

! 由远及近切机

多直流功率紧急支援

天中直流闭锁 已有的天中直流配套稳控措施

祁韶直流闭锁 已有的祁韶直流配套稳控措施

天中%祁韶

直流同时闭锁

在已有稳控措施基础上!由协控系统

优化选择追加控制+控制措施选择避

免潮流大幅转移导致其他次生问题

实施切机协调的同步稳定控制$

图K"典型故障场景下协控系统动作

)*+$K"(5Q75/825=C?C81<.78*5/*/8?4*7.=9.*=:21C71/1

;$B"应对新能源功率损失量的频率控制

应对新能源大量功率损失引发的系统低频问

题的总体思路为*通过预控直流功率及风电出力控

制风机脱网范围+以交直流故障作为频率控制启动

条件!以新能源功率损失量和系统低频作为判据!

并考虑风机低穿影响+采取多直流紧急回降控制措

施!有效阻断风机脱网引起的频率连锁反应$ 具体

如下*

"9# 解决直流换相失败新能源出力损失引发的

低频问题$ 综合考虑频率判别条件%紧急回降直流

原则及低电压穿越影响 3 个关键环节!认为技术实

施的可行性%可靠性满足电网运行要求$ 设计了图

D所示的控制逻辑!其中!=

R&(nNV

为系统频率下跌门

槛值+!

R&(

为整定时间定值+"

R&(nNV

为新能源功率损失

量门槛值$ 新能源功率变化量即功率损失量的计

算方法是一项关键技术$

"!# 解决交流线路故障引发新能源功率损失导

图M"低频控制逻辑

)*+$M"O5@921F:1/7? 75/825==5+*7

致低频问题$ 其思路与解决直流换相失败的思路

相同$ 交流线路故障"损失量超过门槛值#%新能源

功率损失量%电网频率三大判据均满足!以新能源

功率损失量减去不平衡量确定措施量!采取紧急回

降直流控制措施"祁韶%灵绍%银东三大直流均分控

制量#$

"3# 应对低频问题的第三道防线优化方案$ 为

应对新能源大规模脱网可能引发的低频问题!考虑

优化西北电网低频减载第三道防线!增加系统低频

时紧急回降外送特高压直流的功能!然后低频减

负荷$

;$E"故障全过程电压控制

针对新能源场站故障前%中%后电压控制存在

的问题!利用新能源自动电压控制"PO(,NP(*'Q,%(P/&

',.(),%!K=>#及协控系统!实现电压的全过程管控!

合理调配各种可用资源!解决过电压问题!全过程

电压控制逻辑如图 4所示$

图P"全过程电压控制逻辑

)*+$P"&-1@-5=142571CC >5=8.+175/825==5+*7

在故障前进行稳态电压调整!K=>系统实现感

性无功预留+在故障中提升新能源本体耐压水平!

优化风场无功控制+在故障后静止无功补偿器

"R(P(*'QP)',N\&.RP(,)! 6=>#%静止无功发生器

"R(P(*'QP)/&.&)P(,)!6=7#秒级跟踪电压调节!可控

高抗事故紧急控制$

西北分中心 K=>主站根据河西%哈密%海西地

区新能源的预测!基于故障相依的动态无功评估方

D9



法!向省调K=>主站下发新能源汇集区无功储备需

求指令!控制多种无功资源!确保联网通道%新能源

汇集区保留合理的动态无功储备!应对直流换相失

败%闭锁以及交流故障等情况$ 如图 9"所示$

图#!"IA(预留无功储备实现思路

)*+$#!"L<4=1<1/8.8*5/59IA(

21.78*>145@1221C12>*/+

B"关键控制技术

在故障感知%智能决策和措施执行的全过程!

有多项关键技术需要重点突破$ 基础类支撑技术

包括多资源广域协同控制技术%新能源全景监控技

术等+面向实际工程的适用技术包括精准负荷控制

技术
,!9-!!.

%新能源厂站馈线或单机精益控制技术%

自适应重合闸及站域保护技术%在线预决策闭环控

制技术等$ 文中紧密结合西北电网的特性和需求!

以多资源广域协同控制技术和新能源全景监控技

术为例!提出研究框架和技术路线$

B$#"多资源广域协调控制技术

构建西北电网可控资源池!在目标%时间和空

间 3个维度上进行拓展!通过多时间尺度%多空间维

度立体协调控制!实现多目标协同!提升西北电网

安全稳定裕度$

西北电网的可控资源见图 99$ 构建两大直流

群资源池!实时%全面掌握可控资源运行状态和可

控量!汇集可控的火电%风电%直流%光伏%水电%柔

性交流输电系统"W%&e*S%&P%(&).P(*Q&'O))&.(()P.RN*R?

R*,. R2R(&NR!HK>06#%负荷等多种类型资源"火电共

#9 ";" JZ!风电共 #9 "9" JZ!直流共 #" """ JZ!

光伏共 ;; 44" JZ!水电共 9< !!! JZ!HK>06 约

9" """ JZ!负荷约 4"" JZ#!资源池可控总量为

!!# 9G! JZ!实现事故前%事故中及事故后频率%电

压及同步稳定控制措施的协调配合$

基于故障过程全景状态感知!进行在线故障智

能诊断和系统暂态特征综合识别!对系统存在的问

题定位和甄别!综合考虑约束条件!结合就地与远

方信息!实现控制分区%控制对象及控制量多目标

图##"西北电网可控资源池

)*+$##"(5/825==.0=121C5:271C 59

/528-@1C8(-*/.45@12+2*3

实时智能决策$ 进一步!结合全网可控资源池!进

行控制策略协调分解!实现源网荷多类控制资源的

紧急%有序%协同%广域控制$

B$;"新能源全景监控技术

西北电网新能源占比日益增大!其出力的随机

性%波动性以及在电网严重故障下有功%无功的大

幅度波动甚至脱网!成为造成新能源成为电网运行

的不可控因素$ 通过提升新能源的感知和控制能

力!实现新能源全景监控!提高电网安全运行水平!

总体实现思路如图 9!所示$

新能源全景监控是对光伏%风电等新能源发电

单元进行事故前实时监视%事故中实时跟踪状态变

化%事故后动作行为评估的全过程感知技术!实现

新能源故障过程功率损失量实时统计%新能源机组

本体逻辑控制%精益切机控制等功能$ 可统筹控制

新疆与西北联网通道 ;"" 余个新能源场站%数万台

新能源发电单元!从总站层面分层分区兼顾公平原

则切机!避免潮流大范围窜动+在汇集站层面实时

监视新能源场站上送功率!在大量切机情况下切除
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图#;"新能源全景监控框架

)*+$#;"W1@1/12+? 4./52.<.<5/*852*/+92.<1@52T

轻潮流上网线!避免切机引发的次生灾害+在新能

源场站层面深入 3# V=或 9" V=馈线!准确掌握新

能源各发电单元实时信息!提高切机措施精确性$

E"效果评估及算例

E$#"提升复杂电网安全运行掌控能力

构建含源网荷多类型措施的可控资源池!实施

全方位监视!可保障全网资源及装置的全景(可观%

可控)+通过新疆及甘肃河西可控资源的分散协调

控制!阻断交直流%新能源交互作用引发的连锁反

应!可实现电力电子化交直流电网的(能控%在控)$

利用直流紧急功率支援可有效缓解电网低频

稳定问题$ 以祁韶%天中直流均满功率"D """ JZ#

同时换相失败为算例!新能源脱网 # """ JZ情况

下!可能造成电网低频减载动作损失负荷$ 利用频

率协控!以换相失败信号触发!并统计到脱网容量

后!速降祁韶及天中直流 ! """ JZ功率!可使系统

频率恢复至 ;4 @Y以上!如图 93所示$ 该措施可有

效提高系统承受风电脱网量的能力!阻断风机脱网

引发频率连锁反应$

E$;"提升直流外送及新能源消纳能力

通过新能源全景监控及多资源协同控制等关

键技术!可有效减少因暂态过电压问题造成的直流

输送能力与近区新能源出力的耦合$ 通过构建电

压协控系统!充分发挥电网无功调节能力!抑制过

电压新能源脱网!缓解直流输送能力受事故后稳态

过电压制约的问题$

图#B"系统频率

)*+$#B"D?C81<921F:1/7?

以祁韶%天中直流均满功率"D """ JZ#同时换

相失败为算例!新能源脱网 # """ JZ的情况下!事

故后祁连换稳态压升高 D" V=$ 利用预留动态无功

补偿容量的手段!事故后释放 6=7%6=>及调相机

动态无功储备!并通过协控系统接管可控高抗设备

控制逻辑!追加动态感性无功补偿容量 G"" JQP)!可

降低祁连换 <#" V=母线电压约 ;" V=!阻断新能源

脱网引起的电压连锁反应如图 9;所示$

图#E"祁连换KG!TA母线电压

)*+$#E"A5=8.+159KG!TA0:C

按照满足西北-新疆联网交流断面稳定限额!

以西北负荷水平不变的方式进行仿真计算!有系统

保护的效果如表 !所示$

表;"系统保护效果

&.0=1;"D?C81<4258178*5/199178

评估指标 现状 有系统保护

目标

电网稳定运行+

直流安全运行+

新能源不脱网

电网稳定运行+

直流安全运行+

新能源脱网可控

直流外送

能力EJZ

吉泉 G G""+

天中及祁韶 9! """

吉泉 < G""+

天中及祁韶 9; """

新能源送出

能力EJZ

哈密及酒泉

地区新能源

总出力不超过 G """

哈密及酒泉地

区新能源总出

力不超过 9" """

G"结语

针对西北风光火打捆%多直流%弱送端的特点!

分析西北电网当前及未来一段时间内面临的安全

运行风险!总结西北电网的安全稳定问题!指出当

前感知控制手段的不足!提出适应风光火打捆直流

外送模式的电网稳定控制技术!构建系统保护思

"!



路$ 效果评估结果表明!采取的应对措施和方法能

够有效提升复杂电网安全运行掌控能力和直流外

送及新能源消纳能力!指导了风火打捆多直流弱送

端电网的控制技术发展和工程实践$

随着U9 9"" V=吉泉%未来青海-河南%陕北-

武汉等特高压直流工程的投运以及新能源的进一

步发展!西北电网将形成直流%新能源%负荷均达亿

千瓦级规模的电网$ 电力电子设备的非惯性%高

速%离散%刚性等特征突出!仍需进一步认知风光火

打捆多直流弱送端电网稳定特性机理!不断完善%

充实和发展特高压交直流电网系统保护的相关理

论体系和方法体系!建立完备的系统保护实验验证

和安全可靠的通信专网技术支撑体系$
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