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摘5要"我国特高压直流输电#gVBRF$的快速发展及新能源发电占比的不断提高!有力支撑了国家的能源战略转

型% 但由于新能源机组的涉网保护性能较差!在新能源集中接入的直流送端电网!发生交直流故障后容易导致新

能源大规模脱网!给电网的暂态频率安全保障带来极大挑战% 文中首先分析gVBRF送端电网新能源大规模脱网

的故障过程&然后针对现有应对新能源脱网措施的不足!根据故障过程特征提出利用直流换相失败等信息作为触

发条件的频率紧急控制技术方案及实现方法&最后搭建西北电网的仿真算例!验证了所提方法能有效应对交直流

故障引起的新能源大规模脱网!大幅提升送端电网的gVBRF输电能力及新能源消纳%
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!"引言

随着多个大容量特高压直流$P%()K1*/1 W,%(K/&

N*)&'('P))&.(!gVBRF%及配套新能源基地的建设投

运
,7-D.

!西北电网&大直流"大新能源"弱交流'特点

突出!各类稳定问题耦合度高!电网由传统的交流

同步稳定问题转变为同步稳定"电压稳定"频率稳

定问题并存!尤其是交直流故障引起的大规模新能

源脱网已成为限制新能源消纳的重要因素#

目前西北电网单回直流的最大额定输送容量

已达到 7! """ <E!直流故障"异常情况等对电网冲

击较大
,@.

# 直流有功"无功变化不同步导致近区电

压大幅波动!而新能源机组对电网运行条件变化适

应性较差# gVBRF换相失败故障期间!由于无功

大量盈余进入交流电网!造成暂态过电压问题突

出
,#-7".

!易引发风机大规模新能源脱网!因此大量

新能源进入低电压穿越的问题受到广泛关注
,77-73.

#

关于gVBRF送端电网的新能源过电压脱网问

题!现有研究多从转动惯量"新能源脱网
,76-7@.

以及

功率波动
,7#-!7.

等方面进行分析# 新能源脱网过程

中伴随着低电压穿越!即同时包括永久性的功率损

失及暂时性的功率损失!传统的切机切负荷措施难

以应对此类问题!且紧急控制策略研究鲜有涉及#

文中首先对gVBRF送端电网交直流故障引发

大面积新能源脱网的故障过程进行分析+其次针对

现有应对措施的不足!分析故障过程特征!提出利

用直流换相失败等信息作为触发条件的频率紧急

控制技术方案+最后基于西北电网仿真!对所提技

术方案和策略的有效性进行验证#

#"XNSKI送端电网新能源过电压脱网风

险及应对措施现状

#*#"交直流故障引起新能源过电压脱网的过程

对于新能源集中接入的 gVBRF送端电网!电

网网架相对薄弱!各站点短路容量低!系统抗电压

扰动能力较弱!直流闭锁"换相失败等故障下整流

侧近区暂态过电压问题严重!但新能源机组耐高压

能力不足!风机一般在并网点电压超过 7O7 JOPO时允

许脱网
,!!.

!光伏电站则在并网电压超过 7O3 JOPO时

允许脱网
,!3.

!存在大规模新能源脱网的风险#

如直流换相失败期间!整流侧电压出现短时降

低!直流有功功率发生突降!而随着换相失败消失!

直流功率缓慢恢复!但与故障前直流输送有功相匹

配的滤波器无法快速投切!暂态过程中会造成直流

系统无功大量盈余# 同时!直流换相失败期间整流

侧换流母线电压的短时下降!易导致直流近区新能

源进入低电压穿越过程!造成新能源有功出力跌

落!电压恢复后!新能源有功出力恢复较慢!无功需

求减小!新能源场站的无功补偿响应滞后及新能源

机组低穿期间的无功出力回退不及时!也会造成无

功大量盈余# 综合直流系统"新能源场站的有功和

无功功率变化过程可知!暂态过程中有功和无功功

率响应不匹配!会导致直流近区无功大量过剩!使

!6



得换相失败期间直流近区新能源机组暂态过电压

问题突出!易导致新能源脱网!这个过程中新能源

机组端电压响应如图 7 所示!超过国标要求的风机

正常运行电压标准
,!!.

# 交流短路故障引起新能源

过电压脱网的过程与此类似!同样是由于直流和新

能源场站有功功率与配套的无功补偿出力在故障

后恢复速度不匹配引起!不再赘述#

图#"XNSKI换相失败风电机端电压

+,-*#"Y,=;09<8,=/-/=/<701<0/<:,=73C1307-/

750/<XNSKI?1::9070,1=57,39</

#*6"现有应对措施及不足

根据仿真分析!交直流故障后近区的暂态过电

压水平与直流输送功率"新能源出力密切相关# 故

障前直流输送功率越大!新能源场站出力越高!则

暂态过电压水平越严重# 现有 gVBRF一般均配有

稳控系统!但主要应对直流闭锁故障后的高频问

题# 对于新能源大规模脱网问题!由于造成新能源

脱网的故障非常多!甚至包括受端电网的交流故

障!传统基于故障触发的紧急控制方法很难适用#

为了避免新能源脱网可能带来的连锁风险!目前

gVBRF和近区新能源机组运行时!一般严格按照

交直流故障引起的暂态过电压不会造成新能源脱

网的需求!对直流输送功率及新能源的出力水平进

行约束!但这种控制方法对直流及新能源场站的运

行功率限制较大!会造成直流利用效率降低!新能

源场站弃电率升高#

实际上!从安全稳定运行的角度!电网可以承

受一定的新能源脱网!但需要避免新能源脱网引发

不可预测的连锁故障# 为了减少对直流输电和新

能源出力的限制!需要改进现有的应对策略#

6"应对新能源大规模脱网的紧急控制策略

6*#"总体思路

允许新能源适当脱网以提高送端电网直流输

电和新能源发电能力!将新能源脱网范围限制在电

网可承受的范围内!阻断电网连锁失稳的路径!可

以基于大量的离线仿真或在线安全稳定计算来实

现# 另外!针对新能源脱网后的电网频率变化!配

置足够的控制手段使频率快速恢复至合理范围内#

这样!电网的预防控制问题则转化为新能源大规模

脱网后的频率紧急控制问题!其难点在于造成新能

源脱网的故障非常多!甚至包括受端电网的交流故

障!且新能源脱网量难以统计!故障过程中还伴随

新能源低电压穿越引起的暂时性功率扰动# 文中

重点针对这一问题!提出利用直流换相失败等信息

作为触发条件的频率紧急控制技术进行应对!在保

证电网安全运行的前提下!大幅提升直流输电及新

能源消纳#

6*6"应对新能源脱网的频率紧急控制关键信息

!O!O75紧急控制的触发信号选择

根据电网仿真分析!导致新能源连锁大规模脱

网的故障很多!包括直流换相失败"再启动"闭锁以

及交流短路故障等!其中除了针对直流闭锁配置有

稳控措施外!其他故障均缺少相应的稳控系统!实

际工程中也很难针对所有的故障都配置稳控系统#

如直流换相失败!除了直流本体故障引起外!大部

分换相失败都由受端电网的故障扰动引起!如果采

用传统的紧急控制方法!需要在受端电网的成百上

千个站点布置装置
,!6.

!监测到故障信息后!再发送

到送端电网!执行紧急控制# 如此设计!整个控制

系统异常复杂!工程的经济性及可靠性较差#

考虑到直流连续换相失败是引起新能源大规

模脱网的主要来源!因此可以利用直流换相失败信

息作为触发信号!紧急采取相关的控制措施# 目前

在我国西南电网已投入应用的三大 gVBRF同时换

相失败稳控系统中!利用直流换相失败信息作为切

机措施的触发信号!已在实际工程中投入应用!工

程效果良好!无论是动作响应时间还是系统可靠

性!都已得到实际电网的检验#

另外!直流再启动故障与换相失败类似!不再

赘述# 对于送端交流故障引起的大规模新能源脱

网问题!故障范围相对较小!可以通过在部分关键

站点配置装置予以监测#

!O!O!5新能源脱网量的统计

执行紧急控制的另一个关键是在电网允许的

时间内!判断出新能源脱网的功率损失量!这是紧

急控制执行措施的主要依据# 根据上述分析!新能

源大规模进入低电压穿越会造成电网的有功电源

损失!与新能源脱网不同!新能源低电压穿越引起

的功率损失仅是&暂时性'的!即随着新能源逐步退

出低电压穿越!新能源的功率会缓慢恢复# 如果不

能将这些&暂时性'的功率损失加以区分!可能会造
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成控制措施量过大!引起电网出现高频#

为了准确识别新能源脱网的功率损失量!目前

西北电网正在推动建设新能源全景监控系统
,!D.

!其

目的是全面掌握新能源发电的运行状态!电网故障

暂态过程的新能源脱网信息尤为重要#

在新能源全景监控建设完成前!为了在不掌握

新能源脱网量信息的前提下执行紧急控制!可以考

虑通过预防控制安排运行方式!使系统可能出现的

新能源最大脱网量满足要求# 需要注意的是!并非

每次的直流换相失败均能导致新能源大规模脱网!

若不掌握新能源的实时脱网量信息!仅依靠换相失

败等信息触发频率紧急控制可能导致误动作# 可

以结合实际电网的频率响应信息作为辅助判别信

号!在紧急控制系统同时接收到换相失败等触发信

息和系统频率跌落信息时!执行紧急控制# 再者!

还要考虑新能源大规模进入低电压穿越时的影响!

即极端情况下无新能源脱网!执行紧急控制后是否

存在频率升高导致高频切机动作的风险#

6*@"控制系统架构及功能

为应对交直流故障引起的大规模新能源脱网

导致的系统低频问题!基于关键信息!设计图 !所示

的控制系统# 其总体功能是*紧急控制主站接收监

测子站发送的直流换相失败"交流系统故障信息"

系统频率变化信息!根据离线或在线生成的紧急控

制策略和新能源脱网量信息!紧急回降或提升网内

的直流控制资源!减小或避免切负荷措施的应用#

图6"应对新能源大规模脱网的紧急控制系统

+,-*6"J:/<-/=?4 ?1=0<13>4>0/:51<37<-/

>?73/</=/F783/-/=/<70,1=0<,22,=-

各站的详细功能包括*

$7% 紧急控制主站用于接收故障信息监测子站

发送的直流换相失败"再启动和交流故障信息!获

取各直流运行信息"新能源脱网功率损失量信息"

系统的频率响应信息!根据控制策略表向对应直流

控制执行站下发直流快速功率调整指令+

$!% 直流故障监测子站用于接收直流控制保护

系统发出的直流换相失败"直流再启动信息!并将

该信息发送给紧急控制主站+

$3% 直流控制执行站用于获取各直流运行信

息!并将该信息上送给紧急控制主站!接收紧急控

制主站下发的直流功率调整指令!将该信息发送给

直流控保系统!执行直流功率紧急控制!其中直流

的实时可控容量可以参考文献,!@.计算获取#

6*A"紧急控制主要流程

应对新能源大规模脱网的频率紧急控制流程

如图 3所示!主要包括 6个步骤#

$7% 当发生预想的交直流故障后!由相应的故

障信息子站将故障信息发送至紧急控制主站#

$!% 紧急控制主站接收到故障信息时!实时获

取各区域的新能源功率损失总量!实时采集电网重

要节点的频率!作为紧急控制直流的频率辅助判据#

$3% 紧急控制主站根据故障信息!并综合考虑

新能源损失量信息"系统频率信息"直流运行信息#

当系统频率偏差达到紧急控制动作阈值时!从控制

策略表匹配合适的紧急控制策略!发送给控制执行

站# 控制策略主要根据新能源的实际脱网量!考虑

电网可承受的不平衡量!采用适当欠控的原则!回

降外送的直流功率$或提升受入的直流功率%!若控

制量不足则继续执行抽蓄切泵或切负荷措施#

$6% 由直流"抽水蓄能电站"负荷等控制执行站

执行控制命令!保障系统安全稳定#

需要指出!若控制系统缺少新能源全景监控系

统发出的新能源脱网损失功率信息!可以通过预防

控制安排合理的运行方式!使系统可能出现的最大

新能源脱网量在可控范围内# 同时由于无法区分

新能源脱网和新能源低电压穿越引起的频率跌落

的差异!需要校核完全由新能源低电压穿越引起的

频率暂时跌落时!执行紧急控制策略后系统的最高

频率不会引起高频切机动作# 另外!由于一定程度

上放开了直流换相失败约束下的直流输电功率极

限!当直流大功率闭锁后!需要对原有直流闭锁稳

控策略进行校核!必要时调整切机量或切机优先级#

@"算例分析

以西北电网为例进行仿真验证!考虑负荷

DD """ <E $极小负荷方式 %! 直流外送总量

36 D"" <E!新能源总出力 73 """ <E# 其中!灵绍

$宁夏-浙江%"天中$新疆-河南%"祁韶$甘肃-湖

南%gVBRF近区均汇集了大规模新能源发电!如图

6所示# 极小负荷方式下直流外送功率及近区新能

源发电功率如表 7所示# 主要以祁韶直流换相失败
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图@"应对新能源大规模脱网的紧急控制流程

+,-*@"J:/<-/=?4 ?1=0<132<1?/>> 01;/73F,0.

37<-/&>?73/;,>?1==/?0,1=15</=/F783//=/<-4

引起的新能源脱网和低电压穿越为例对所提控制

方法进行验证#

图A"典型方式下的西北电网

+,-*A"I.,=7=1<0.F/>021F/<-<,;9=;/<

042,?7312/<70,=-?1=;,0,1=

表#"直流外送及新能源发电功率

)783/#"KI0<7=>:,>>,1=7=;=/F

/=/<-4 -/=/<70,1=21F/<

gVBRF 直流外送功率C<E 新能源发电功率C<E

灵绍 7@ D"" 3 """

天中 8 """ 6 """

祁韶 6 D"" 6 """

@*#"直流换相失败导致新能源脱网的仿真验证

若祁韶直流双极换相失败导致近区 D """ <E

风电脱网!全网频率最大跌落 7O8 V\!会触发电网低

频减载动作# 系统频率 3 L跌落 "OD V\!D L跌落约

"O8 V\!频率谷值出现在 !8 L!如图 D 所示# 电网频

率跌落的时间响应特性给紧急控制系统留有充足

的动作时间#

若祁韶直流双极换相失败导致近区 D """ <E

风电全部脱网!紧急控制系统检测到换相失败后开

始启动!获取电网功率损失量# 频率跌至 64OD V\

后!延时 "O3 L紧急回降灵绍"天中"吉泉$新疆-安

图D"风电脱网D!!!'Y的系统频率

+,-*D"(4>0/:5</W9/=?4 750/<D!!!'Y F,=;

09<8,=/-/=/<701<> ;,>?1==/?0,1=

徽%三大直流各 8"" <E!系统频率最低约为 64O3 V\!

不会导致西北电网低频减载动作!系统频率响应如

图 @所示# 由此可见!应对新能源大规模脱网的紧

急控制措施可有效提高系统承受风电脱网量的能

力!阻断风机脱网引发的频率连锁反应#

图E"系统频率对比

+,-*E"(4>0/:5</W9/=?4 ?1:27<,>1=

@*6"新能源低电压穿越影响

当大规模新能源机组进入低电压穿越时!会导

致新能源有功出力长时间处于较低水平!在有功完

全恢复前可能导致系统频率大幅度跌落!甚至可能

降至 64 V\以下!引起低频减载动作#

考虑极端情况!祁韶直流换相失败后未导致新

能源脱网!但由于新能源大规模进入低电压穿越!

触发直流回降功能动作!灵绍"天中"吉泉三大直流

合计回降功率 ! 6"" <E!随后新能源机组功率逐步

恢复!系统频率响应如图 #所示#

图G"风电进入低穿的系统频率

+,-*G"(4>0/:5</W9/=?4 F./=F,=;09<8,=/

-/=/<701</=0/<,=-31FC1307-/<,;/0.<19-.
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由图 #可知!随着紧急控制系统动作!电网最低

频率降至 64OD V\!不会引起电网低频减载动作# 由

于低电压穿越后新能源出力会随着电压恢复而退

出故障穿越模式!当新能源出力完全恢复后!紧急

控制会给送端电网带来一定程度的功率盈余!导致

系统频率峰值上升至 D"O7# V\!但距离触发西北电

网高频切机尚有一定裕度# 由此可见!通过合理的

策略制定!可以充分考虑风机低电压穿越的影响!

使得应对新能源大规模脱网的紧急控制策略不影

响系统的安全稳定运行#

A"结论

gVBRF送端电网的新能源大规模脱网威胁系

统的安全稳定运行!是限制送端电网直流输电能力

和新能源发电水平的重要因素# 为了保障系统安

全稳定运行!提高直流利用效率!降低新能源弃电

率!提出一种应对 gVBRF送端电网新能源大规模

脱网的频率紧急控制技术!主要结论为*

$7% gVBRF近区的新能源大规模脱网往往由

交直流故障引起!文中通过总结新能源脱网的故障

过程!提出利用直流换相失败等信息作为触发条

件!结合实际电网的频率响应信息作为辅助判别信

号执行紧急控制!有效提高了电网的暂态频率安全

稳定水平# 相比传统的紧急控制系统!可大幅减少

紧急控制装置布点!提高紧急控制系统运行可靠性

和经济性#

$!% 为了区分大规模新能源脱网和低电压穿越

对电网的影响!西北电网正在建设新能源全景监控

系统!以实现对新能源的全过程监控# 若紧急控制

系统缺少新能源全景监控系统发出的新能源脱网

损失功率信息!可以通过预防控制安排合理的运行

方式!避免新能源低电压穿越引起频率跌落时!执

行紧急控制策略引起高频切机动作# 通过西北电

网的算例仿真!验证了文中方案的有效性#
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#6 霍超 等*应对gVBRF送端电网新能源大规模脱网的频率紧急控制
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