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摘要：随着交直流混联电力系统的快速发展，目前灵活柔性交流输电系统(FACTS)和特高压直流输电系统在我国

电力系统中已得到广泛应用，为近年来我国风电大规模脱网问题提供了新的控制技术和有效手段。分析了系统交

直流故障后的风电脱网场景，表明抑制故障后系统电压大幅波动是减少风电大规模脱网的关键。在此基础上，阐

述了事故前 FACTS 优化配置和事故后采取 HVDC 紧急功率支援协调抑制风电大规模脱网的必要性。并基于对风

电场汇集母线电压波动的改善灵敏度，以保证系统安全性为前提，通过协调优化事故前 FACTS 动态无功补偿设

备布点、容量配置和事故后直流紧急功率支援，提出一种风电脱网控制代价最小的 FACTS 和 HVDC 的协调优化

方法，实现风电脱网的抑制和电网的经济运行。最后，以实际规划电网进行了仿真验证，证明了该方法的有效性。 
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A method of synthesizing coordinated optimization between FACTS and HVDC for 

 curbing large-scale wind turbine tripping 
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Abstract: Along with the rapid development of AC-DC hybrid power system, flexible AC transmission system (FACTS) 

and HVDC transmission system has been widely used in electric power system, which provides a new control technology 

and effective means for curbing large-scale wind turbine tripping in china in recent years. The wind turbine tripping scene 

after the AC/DC faults is analyzed, which shows that suppressing large voltage fluctuation after fault is the key of 

reducing wind turbine tripping, and then the necessity of coordination between the optimal configuration of FACTS 

equipment before fault and HVDC emergency power support after fault for curbing wind turbine tripping is expounded. 

On the premise that power system is security and stability, it explores ways of solving the problem of large-scale wind 

turbine tripping through coordinated optimization between FACTS and HVDC with minimum cost control. Under the 

sensitivity index of improving the wind farm collection bus bar voltage fluctuation, it realizes curbing large-scale wind 

turbine tripping and economic operation of power grid through coordination optimization with pre-accident stationing and 

capacity configuration of FACTS equipment and post-accident HVDC emergency power support. At last, it is validated by 

a schedule power grid. 

Key words: flexible AC transmission system (FACTS); high-voltage direct current (HVDC); wind turbine tripping; 

control costs; coordination optimization 

0  引言 

“十二五”期间，我国在河北、蒙东、蒙西、 
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高压送端电网网源协调技术深化研究”;国家电网公司科技

项目“计及受端电网约束的特高压直流外送大规模新能源发

电送端电网调度运行关键技术研究与应用” 

吉林、甘肃、山东、江苏、新疆和黑龙江等地建设

了多个千万千瓦级大型风电基地，至 2015 年上述大

型风电基地装机容量总计达到 7900 万 kW 以上，风

电占全国发电总量比例将达到 3%，对于提高我国

清洁能源利用率、促进低碳减排具有重要意义。 

根据不同厂家生产工艺、技术水平，接入电网

的风机均制定了保护其设备安全运行的保护控制系

统，设定了相应参数。其中，与电网侧相关的主要
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有故障期间的低电压穿越能力、耐高压保护、高/

低频保护等。为降低接入电网的风机发生大规模脱

网对系统安全稳定运行产生的不利影响的风险，国

内外均对风机的涉网水平提出了相应的标准。 

目前，我国风电多以规模化集中接入电网方式

为主，大规模集群式接入对当地电网的影响越来越

明显[1]。伴随我国特高压交直流混联大电网深入发

展，采用“风火打捆”交直流外送是未来千万千瓦

级风电能源基地电力外送的重要方式之一[2]，网源、

交直流间的交互影响将更加紧密。新能源发电占比

的提高及近年来发生的多次大规模风机脱网事件[3-11]

使得我国大规模风机脱网的潜在风险仍不可忽视。

一方面需提高风电设备涉网能力和对风电场地管理

水平，另一个方面也需积极提高对风电脱网事故风

险的抑制能力，优化风电场内动态无功补偿设备。

随着我国智能电网的快速建设，特高压直流输电系

统和各种灵活交流输电(Flexible AC Transmission 

System，FACTS)设备已在我国实际电网中得到广泛

使用，使得电网的运行控制更加灵活和经济，也为

近年来我国风电大规模脱网问题提供了新的控制

技术。 

文献[12]提出一种综合风电机组撬棒保护、直

流系统功率调制和交流系统紧急电压控制来抑制风

电机组相继脱网的方法，降低风电机组在故障期间

的低压脱网代价，通过风电场近区大容量直流的功

率快速调制并协同交流侧紧急电压调控手段，改善

风电送出通道的潮流分布，以提高故障后电网暂态

电压稳定性。文献[13]分析了特高压直流闭锁故障

后不同稳控方案对于高密度风电、交直流送端电网

运行电压的影响，研究的稳控方案对提高±800 kV 

特高压直流送端系统的稳定运行水平与高密度风电

地区的电压稳定性具有重要的参考价值。文献[14]

提出了一种基于直流功率调制的电压控制方法，以

直流功率调整量最少为目标计算优化控制策略。

文献[15]针对风电场的无功功率平衡和电压稳定问

题，提出了一种综合运用SVC及双馈机组的无功调

节能力达到风电场与电网交换无功功率值目标的控

制策略。文献[16]分析了装设可控高抗对系统过电

压、潜供电流和恢复电压等的影响。文献[17]总结

分析了近年来国内外关于多种FACTS协调控制方

法，并评述了其优点和不足，指出FACTS协调控制

中需进一步关注与风电、光伏发电等新能源的协调。

文献[18]从原理上阐明目前动态无功补偿装置所广

泛采用的感性支路恒无功控制方式将导致大规模风

电汇集地区电网无功—电压灵敏度增大，是导致

“5.14”风电大规模脱网的主要原因之一。 

本文基于风机脱网典型故障场景，分析总结了

导致风电脱网的关键影响因素。在此基础上，讨论

了 FACTS 与 HVDC 协调优化的必要性，提出了以

风电脱网控制代价最小为目标的 FACTS 和 HVDC

的协调优化模型，通过协调优化事故前 FACTS 动

态无功补偿设备布点、容量配置和事故后直流紧急

功率支援，实现风电脱网的抑制和电网的经济运行。 

1   风机脱网场景分析 

交流电网的强弱程度、系统及风电场动态无功

补偿装置配置是否充足及其响应速度是否及时、风

机的故障穿越能力是否适应、故障扰动强度等多方

面的因素决定系统发生大规模风电脱网的风险程

度。根据仿真分析及近年来发生的多次风机大规模

脱网事件现场调查[19]，表明风电场近区交流系统短

路冲击、大功率直流闭锁、大功率直流换相失败、

再启动过程均可能导致风电大规模脱网，并可能诱

发系统发生连锁故障，从而使电网面临不可控和崩

溃的风险。 

1.1 交流短路冲击导致的风机脱网场景 

交流短路冲击导致风机脱网的场景可分为两

种：一种是风电场附近为纯交流系统；另一种是风

电场附近含大功率外送直流的交直流混联系统。本

文分别就以上两种场景进行了仿真分析。 

针对前者，考虑我国《风电场接入电力系统技

术规定》[20]，以下简称《规定》，基于华北电网某

典型方式，仿真模拟220 kV张北—万全双回线N-1

三永故障，结果表明短路故障期间风机机端电压将

大幅下降，甚至超过《规定》中风机最低跌落电压

0.2 p.u.的要求，造成约425 MW风机脱网，如图1所

示为故障后风机机端电压响应曲线。 

 

图 1 220 kV 张北—万全双回线 N-1 三永故障后 

风机机端电压响应曲线 

Fig. 1 Dynamic response curve of fan terminal voltage after 

220 kV Zhangbei-Wanquan lines “N-1” three-phase 

permanent fault 
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针对后者，基于宁夏电网某典型方式，仿真模

拟了灵绍特高压直流(输送功率8000 MW)和宁东超

高压直流(输送功率4000 MW)送端银川东与灵州双

回750 kV交流联络线N-1三永故障，结果表明短路

故障期间风机电压大幅跌落，灵绍和宁东直流功率

大幅下降，造成近区无功大量盈余，短路故障消除

后将导致近区风电电压大幅升高。如图2所示为故障

后风机机端电压及灵绍、宁东直流有功功率曲线，

风电机端电压大于1.1 p.u.而脱网。 

 
图 2 750 kV银川—灵州双回线N-1三永故障后 

风机机端电压及直流功率动态响应曲线 

Fig. 2 Dynamic response curve of fan terminal voltage and 

active power of Linshao and Ningdong HVDC after 750 kV 

Yinchuan-Lingzhou lines “N-1” three-phase permanent fault 

1.2 直流故障冲击导致的风机脱网场景 

直流具有多种故障扰动形式，如直流闭锁、换

相失败、再启动等。由于直流换流站大量滤波器的

存在，在发生上述故障扰动后，直流功率在暂态过

程中将发生大的改变，从而引起近区无功大量过剩，

以致系统暂态电压大幅升高，在弱交流系统中均可

能导致近区风电发生脱网。图3为宁夏电网某典型方

式下灵绍直流(输送功率8000 MW)分别发生双极闭

锁、换相失败、再启动过程中近区风机电压动态响

应曲线，可以看出故障后动态过程中风机电压均有

大幅升高。 

 

图 3 灵绍直流不同故障扰动形式下近区风机 

电压动态响应曲线 

Fig. 3 Dynamic response curve of fan terminal voltage after 

Lingshao HVDC with different faults 

1.3 风机脱网的关键影响因素 

从以上可以看出，故障扰动前后引起的系统电

压大幅波动超过风电机组耐压能力是导致风机大规

模脱网的关键因素，因此抑制风机机端电压波动峰

值在机组的耐压范围内是抑制和减少风机大规模脱

网的关键。 

2   FACTS 与 HVDC 协调优化的必要性 

根据《规定》要求，风电场要充分利用风电机

组的无功容量及其调节能力；当风电机组的无功容

量不能满足系统电压调节需要时，应在风电场集中

加装适当容量的无功补偿装置，必要时加装动态无

功补偿装置。 

目前，对于大型风电场群大都配置有SVC、SVG

等动态无功补偿装置用以控制并网点的电压水平，

改善电网暂态电压稳定性。但由于各风电场在配置

时仅考虑了本身的需求，没有从电网和整个风电场

群出发，经济性和电网发生故障后的补偿动作的协

调性不足。此外，由于电网交直流故障后的系统暂

态电压变化较快，如果动态无功补偿装置的响应速

度无法及时进行调整，就可能起到相反的效果，如

大功率直流近区交流短路冲击，在短路期间，系统

电压大幅下降，此时需动态无功补偿装置向系统注

入容性无功，而当短路故障消除后系统电压由于短

路期间直流功率大幅下降带来的滤波器无功大量过

剩叠加动态无功补偿装置发出的无功将使系统电压

大幅升高，这时，就需要动态无功补偿装置及时改

变响应策略，否则，会带来不利的效果，如图4为宁

夏电网某典型方式下考虑SVC前后灵川双回N-1三

永故障后风机机端电压比较，可以看出加装了SVC

后风机电压幅值更高。 
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图 4 考虑 SVC 前后 750 kV 银川-灵州双回线 N-1 三永 

故障后风机机端电压动态响应曲线 

Fig. 4 Dynamic response curve of fan terminal voltage after 

750 kV Yinchuan-Lingzhou lines “N-1” three-phase 

permanent fault considering of SVC 

因此，对于大型风电场群来讲，仅靠配置动态

无功补偿设备来抑制电网故障后风机电压波动的方

法在经济性、协调性和适应性方面存在优化和不足，

从电网控制的层面讲，其属于预防控制的范畴，还

需与具体故障结合，引入紧急控制措施和策略。本

文基于目前交直流混联电网发展趋势和 FACTS 在

电网中的广泛应用，从经济性和适用性两方面综合

利用 FACTS 与 HVDC 协调优化的大规模风电脱网

控制方法。 

3   综合FACTS与HVDC协调优化的风电脱

网控制方法 

3.1 数学模型 

本节探讨制定了以风机脱网控制代价最小为优

化目标的 FACTS 和 HVDC 的协调优化数学模型。 
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式中：C 代表预想故障下风机脱网抑制控制代价；
SVC
jQ 代表 j 个风机并网点加装的 SVC 容量； 代

表 SVC 以容量为单位的价格； MCSQ
kQ 代表 k个加装

的可控并联电抗器容量； 代表以容量为单位的可

控并联电抗器价格； DC
lP 代表 l 个直流紧急功率支

援功率量； 代表直流紧急功率支援代价； LWGP 代

表保证系统安全稳定前提下的风机脱网量； 代表

单位脱网量产生的代价； ( ) 0g x  为系统等式约束，

如潮流方程等； ( )h x  为系统不等式约束，包含

控制量的容量限制和系统稳定要求，且后者必须通

过系统稳定分析来判断。 

3.2 协调优化步骤 

由于引起风机脱网的关键因素为电压，因此控

制风机并网点电压波动是抑制风机大规模脱网的关

键。下面结合这个特性研究了综合 FACTS 设备配

置与 HVDC 协调优化的风机大规模脱网抑制方法。 

第一步，FACTS 设备及其配置地点的选取。 

根据具体电网网架和特性，选取风电场汇集站

母线 i 作为电压裕度变化监视的参考点，并在其近

区选取 n 个厂站母线作为 FACTS 设备候选配置地

点，基于 EEAC 量化分析软件，仿真预想故障下风

电场电压监视参考点 i 的初始电压裕度 ，摄动求

取候选配置地点加装 FACTS 设备后电压监视点 i

的电压裕度，求取电压裕度改善值  ，考虑

FACTS 的配置代价 C ，计算其电压控制性价比

C
 ，并依次排序，选取性价比高的 FACTS 设备

及其配置地点。 

第二步，参与紧急功率支援的直流设备的选取。 

由于不同直流系统对风电场汇集母线电压变化

调节灵敏度可能存在较大差异，因此，可通过离线

摄动或在线分析计算方式确定直流功率支援对风电

汇集母线 i 的电压影响的灵敏度，考虑选取灵敏度

较大的直流 LDi参与功率调制，直流功率调制量受

送受端系统安全稳定约束和本身直流最大负荷约束。 

第三步，综合 FACTS 和 HVDC 的协调优化。 

在以上基础上，以式(1)为优化模型，对 FACTS

的配置和 HVDC 的控制策略进行协调优化，考虑安

全稳定运行约束情况下系统可承受一定风机脱网，

因此，本文通过以风机脱网代价形式计入总控制代

价。最终，通过优化模型选取控制代价最小的策略

执行。 

4   算例验证 

以图 5 所示某规划电网为例，D、J 站下均有大

规模风电接入，HVDC 直流 TZ 外送为 800 万 kW， 

HVDC 直流 ZD 外送 800 万 kW。TZ 直流双极闭锁

后，安控切机 600 万 kW，系统暂态稳定，盈余功

率向 XB 电网区域转移，电压大幅波动，暂态过程

中 D 和 J 地区风机脱网共 425 万 kW。 

为减少风机脱网，考虑的控制措施包括如下几

方面。 

n1，加装可控高抗。候选地点：D 风场近区 A

站、D 站、E 站；J 风场近区 F 站、G 站、J 站。 

n2，加装 SVC。候选地点：D 风场近区 A 站、

D 站、E 站；J 风场近区 F 站、G 站、J 站。 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 5 某电网风电接入示意图 

Fig. 5 A diagram of a power grid with large-scale  

wind power integration 

n3，紧急提升 ZD 直流功率。 

考虑直流紧急功率支援代价为 1 万元/MW，ZD

直流最大可提升量为 300 万 kW，可控高抗和 SVC

的投资单价分别为 15 万元/Mvar 和 10 万元/Mvar，

风机脱网的单位代价为 0.5 万元/MW，系统可承受风

机脱网量为 50万 kW，分别对各候选地点加装 FACTS

设备进行摄动，计算其电压安全裕度的变化量和与

投资代价间的性价比，性价比越高，该地点加装

FACTS 设备的单位代价下电压稳定控制效果越好，

如表1和表2所示，分别为D和 J风电场近区FACTS

设备不同安装地点下的电压控制性价比效果对比。 

表 1 D 风电场近区 FACTS 设备不同安装地点电压控制性价比 

Table 1 Voltage control characteristic with FACTS for different locations near the D wind farm 

配置站 A 站 D 站 E 站 

配置设备 可控高抗 SVC 可控高抗 SVC 可控高抗 SVC 

  50.98 

摄动容量/Mvar -50 50 -50 50 -50 50 

  51.65 48.81 51.05 50.87 50.80 50.76 

  0.67 -2.17 0.07 -0.11 -0.18 -0.22 

C  750 500 750 500 750 500 

C


  8.9e4 -4.3e3 1e6 -2e4 -2e4 -4e4 

表 2 J 风电场近区 FACTS 设备不同安装地点下的电压控制性价比 

Table 2 Voltage control performance ratio with FACTS for different locations near the J wind farm 

配置站 F 站 G 站 J 站 

配置设备 可控高抗 SVC 可控高抗 SVC 可控高抗 SVC 

  22.53 

摄动容量/Mvar -50 50 -50 50 -50 50 

  25.72 20.58 25.54 25.25 24.72 26.64 

  3.19 -1.95 3.01 2.72 2.19 4.11 

C  750 500 750 500 750 500 

C


  4.2e3 -3.9e3 4e3 5.4e3 2.9e3 8.2e3 

由上述结果可知，在不同的 FACTS 候选安装

地点中，D 风场近区 A 站加装可控高抗及在 J 风场

近区 J 站加装 SVC 的性价比最高。以此为基础，考

虑不同容量组合下的工作场景及直流紧急功率支援

对近区电压的调节作用，求取故障后抑制大规模风

机脱网控制代价最少的方案。 

可见，在考虑可控高抗、SVC 投资代价，直流

紧急功率调制代价和不可控风机脱网代价时，为使

TZ 直流双极闭锁故障后抑制风机脱网控制总代价

最小，应采用表 3 综合 FACTS 和 HVDC 的协调优 

化方案中方案 1，即 A 站加装-50 Mvar 的可控高抗，

在 J 站加装 50 Mvar 的 SVC，同时事故后紧急提升

ZD 直流功率 800 MW。 

5   展望 

大规模风电集中并网对电网的安全稳定运行及

控制带来挑战。一方面亟需提高风电涉网性能和管

理水平，另一方面也须加强柔性交直流系统间的协

调优化，在保证系统安全稳定和风机尽量少脱网的

前提下提高系统运行的经济性。 
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表 3 综合 FACTS 和 HVDC 的协调优化方案 

Table 3 FACTS and HVDC coordinated control scheme 

方案 A 站可控高抗/Mvar J 站 SVC/Mvar 直流 ZD 紧急功率提升量/MW 考虑措施后风机脱网量/MW 总代价/万元 

1 -50 50 800 445 2272.5 

2 -50 50 1500 275 2887.5 

3 -100 50 800 355 2977.5 

4 -100 50 1500 176 3588 

5 -50 100 800 260 2680 

6 -50 100 1500 40 3270 

7 -100 100 800 145 3372.5 

8 -100 100 1500 0 4000 
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