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摘要：为了研究酒泉—湖南特高压直流对湖南电网稳控策略的影响，首先梳理了湖南电网现有的稳控策略，然后

分析了特高压直流双极闭锁的受端稳控策略和受端换流站交流出线严重故障的稳控策略。从切负荷执行站的选择

方式指出特高压直流受端稳控策略可能影响现有鄂湘联络线稳控策略。从特高压直流带来的潮流变化指出现有湘

中内部断面稳控策略将失效，并提出切负荷与直流功率紧急控制协调配合的措施以应对受端电网交流线路严重故

障。研究结果为酒泉—湖南特高压直流的受端稳控策略配置和湖南电网现有稳控策略调整提供了技术依据。 
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Abstract: To research the influence of UHVDC project from Jiuquan to Hunan on the stability control strategies in Hunan 

power grid, the current situation of stability control strategies is firstly presented. Then, the stability control strategies of 

UHVDC bipolar block fault and serious fault of 500 kV AC lines from Xiangtan converter station are analyzed. The 

receiving-end stability control strategy of UHVDC may affect the current stability control strategy of tie-lines between 

Hunan and Hubei depending on the choosing of load shedding stations. Because of the load flow change coming with 

UHVDC, the current stability control strategy of internal section in the middle of Hunan will become invalid. The 

coordination measures of load shedding and DC emergency control are proposed to deal with serious fault of AC lines in 

receiving-end power grid. The research results offer references for the configuration of the UHVDC’s receiving-end 

stability control strategy and the adjustment of current strategies in Hunan power grid. 
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0  引言 

稳控装置是为保证电力系统在遇到大扰动时的

稳定性而在电厂或变电站内装设的控制设备，实现

切机、切负荷、快速减出力、直流功率紧急提升或

回降等功能，是保持电力系统安全稳定运行的第二

道防线的重要设施[1-2]。稳控系统则是由多个稳控装

置通过通信设备联络而成，实现更大范围的稳定控

制。不同稳控装置之间如何检测判断电网的运行方

式和故障情况，采取何种控制措施，则是由稳控策 
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略来决定。离线仿真仍是当前制定稳控策略的主要

手段。通过事先对电力系统各种预想运行方式下的

指定故障进行离线仿真分析，确定稳控系统的稳控

策略，然后以控制策略表的方式固化在稳控装置的

软件中。而利用电网实时数据的在线安全稳定分析，

主要集中在当值稳控策略的校核及辅助决策[3-4]。将实

时稳控策略刷新至稳控装置的方式，出于安全方面

的考虑，还未得到实际应用[5]。 

湖南电网位于华中电网的末端，通过三回

500 kV 联络线与华中主网相连。网内负荷与电源分

布不均：负荷中心集中在湘东和湘南；电源主要分

布在湘西和湘北，其中水电占比约1/3。丰水期长距
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离输电的现象比较明显，加上电网网架较为薄弱，

湖南电网在局部地区存在输电瓶颈和稳定薄弱环

节。网内在运的稳控系统和装置数目多，分布广。

2017 年酒泉—湖南特高压直流投运后将极大地改

变湖南电网的潮流分布，同时也给电网稳定带来不

小的风险。目前已投运特高压直流的受端交流电网

均较为坚强，因而对稳控策略的研究多集中在送端

交流电网，稳控措施之间的协调控制也主要围绕送

端交流电网与直流、直流与直流之间的相互协调[6-11]。

对于特高压直流与弱受端电网之间的相互影响和协

调控制则有待进一步研究[12]。 

本文梳理了湖南电网现有稳控策略的情况，利

用离线仿真软件电力系统分析综合程序 (Power 

System Analysis Software Package, PSASP)分析了酒

泉—湖南特高压直流双极闭锁和换流站近区交流线

路严重故障的稳控策略，进而指出了特高压直流入

湘后对湖南电网现有稳控策略的影响，提出了应对

交流线路严重故障的切负荷措施与直流功率紧急控

制措施协调配合的建议，为酒泉—湖南特高压直流

投运后湖南电网稳控策略的改造提供了技术依据，

也为直流弱受端电网的稳控策略制定提供了参考。 

1   湖南电网稳控策略的现状 

目前湖南电网在运的稳控系统有 19 个[13-14]。其

中有 8 个系统主站设置于主网变电站侧，分别是鄂

湘联络线稳控系统、湘中内部断面稳控系统、岳阳

电力外送稳控系统、湘西南外送稳控系统、苏耽变

稳控系统、零阳变稳控系统、向阳变稳控系统、胡

家坪变稳控系统。其余 11 个系统主站设置于电厂内

部，分别是五强溪电厂稳控系统、金竹山 B 厂稳控

系统、柘溪电厂稳控系统、凤滩电厂稳控系统、东

江电厂稳控系统、大唐石门电厂稳控系统、耒阳电

厂稳控系统、凌津滩电厂稳控系统、江垭电厂稳控

系统、常德电厂稳控系统和攸县电厂稳控系统。 

按照功能划分，湖南电网的稳控策略可分为三

种类型。 

1) 电厂外送稳控策略：当电厂送出线路发生

N-1 或 N-2 故障跳闸时，为确保相关线路不过载，

稳控系统根据断面输送功率，发出相应的切机指令，

切除相关机组，如五强溪电厂稳控系统、金竹山 B

厂稳控系统、柘溪电厂稳控系统等。 

2) 电网同杆并架线路双回同跳稳控策略：当电

网内某同杆并架双回线路发生 N-2 故障时，为确保

相关线路不过载，稳控系统根据断面输送功率，发

出相应的切负荷或切机指令至各稳控子站，切除部

分负荷或机组，如鄂湘联络线稳控系统、岳阳电力

外送稳控系统，湘中内部断面稳控系统等。 

3) 单变稳控策略：单台主变的变电站主变跳闸

或相关线路跳闸导致其他元件过载，根据主变下网

功率，切除相应负荷，如苏耽变稳控系统。 

2   酒泉—湖南特高压直流受端稳控策略 

酒泉—湖南±800 kV 特高压直流工程起自西

北电网的甘肃，落点华中电网的湖南，是继哈密—

郑州±800 kV 特高压直流之后第二条连接西北电

网和华中电网的特高压直流。同时，华中电网通过

四回±500 kV 直流与华东电网相连。此外，华中电

网还分别通过一回 1000 kV 特高压交流线路和四回

500 kV 交流线路与华北电网、西南电网实现同步联

网。2017 年华中电网与各大区电网互联示意图如图

1 所示。 

 
图 1 2017 年华中电网与各大区电网互联示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Central China power grid 

connecting with other regional grids in 2017 

2.1 特高压直流双极闭锁的受端稳控策略 

从图 1 可以看出，酒泉—湖南特高压直流双极

闭锁后，潮流主要转移到 1000 kV 特高压交流长

治—南阳线路和三回 500 kV 鄂湘联络线。当特高

压直流与鄂湘联络线南送功率之和超过鄂湘联络线

热稳极限(记为 Pex)时，若特高压直流发生双极闭

锁，为避免鄂湘联络线过载，需采取切湖南电网负

荷的措施。当特高压直流与特高压交流长南线南送

功率之和超过长南线暂稳极限(记为 Pcn)时，若特高

压直流发生双极闭锁，为避免长南线解列，需采取
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切华中电网负荷和调制三峡直流功率的措施。但根

据酒泉—湖南特高压直流受端稳控系统初步设计，

切华中电网负荷措施只考虑切湖南电网负荷，暂不

考虑切华中其他省份的负荷；调制三峡直流功率的

措施仅预留功能接口。因此，2017 年酒泉—湖南特

高压直流双极闭锁故障时需检测特高压直流输送功

率、鄂湘联络线南送功率和长南线南送功率，然后

根据特高压直流与鄂湘联络线南送功率之和(记为

P1)、特高压直流与长南线南送功率之和(记为 P2)

来判断是否需要采取切湖南电网负荷的措施，稳控

策略如表 1 所示。 

表 1 酒泉-湖南特高压直流双极闭锁的稳控策略 

Table 1 Stability control strategy under bipolar block  

fault of UHVDC from Jiuquan to Hunan 

故障元件 检测断面 断面功率/MW 控制措施 

P1≤Pex且 

P2≤Pcn 
无 酒泉—湖南

特高压直流

双极闭锁 

P1、P2 
P1>Pex或 

P2>Pcn 

切湖南电网负荷

max(P1-Pex, P2-Pcn) 

2.2 受端换流站交流出线严重故障的稳控策略 

酒泉—湖南特高压直流受端湘潭换流站通过七

回 500 kV 交流线路接入湖南电网，分别为换流站—

鹤岭两回，换流站—云田两回，换流站—古亭两回

和换流站—船山一回，如图 2 所示。 

 
图 2 湘潭换流站 500 kV 交流出线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of 500 kV AC lines connecting  

with Xiangtan converter station 

2017 年正常方式下，换流站—鹤岭双回线路与

云田—星城线路功率之和(记为 P3)超过 2180 MW

时，换流站—鹤岭双回线路同跳，云田—星城线路

将过载。为保证云田—星城线路不过载，可采取速

降特高压直流功率的措施。受速降直流功率不超过

800 MW 约束，换流站—鹤岭双回线路与云田—星

城线路功率之和应不超过 2800 MW。当换流站—古

亭双回线路与云田—星城线路功率之和(记为 P4)超

过 2380 MW，换流站—古亭双回线路同跳，云田—

星城线路将过载。为保证云田—星城线路不过载，

可采取速降特高压直流功率的措施。受速降直流功

率不超过 800 MW 约束，换流站—古亭双回线路与云

田—星城线路功率之和应不超过 2700 MW。2017

年酒泉—湖南特高压直流湘潭换流站交流出线严重

故障的稳控策略如表 2 所示。 

表 2 湘潭换流站交流出线严重故障的稳控策略 

Table 2 Stability control strategy under serious fault of 500 kV 

AC lines from Xiangtan converter station 

故障元件 检测断面 断面功率/MW 控制措施 

P3<2180 无 换流站—鹤

岭双回线路

同时跳闸 

P3 
2180≤P3≤2800 

速降特高压直

流功率 800 MW 

P4<2380 无 换流站—古

亭双回线路

同时跳闸 

P4 
2380≤P4≤2700 

速降特高压直

流功率 800 MW 

3   特高压直流接入后现有稳控策略的适应性 

3.1 鄂湘联络线稳控策略 

鄂湘联络线是由 500 kV 葛换—岗市和孱陵—

复兴 I、II 线组成。鄂湘联络线大功率送湘时，若孱

陵—复兴 I、II 线同时跳闸将可能导致葛换—岗市线

路过载，需要采取切湖南电网负荷的措施。目前鄂

湘联络线稳控策略共有 13 个切负荷执行站。 

由表 1 可知，酒泉—湖南特高压直流闭锁后同

样可能需要采取切湖南电网负荷的措施，因此需要

为特高压直流配置切负荷执行站。特高压直流稳控

策略如何选择切负荷执行站将会影响鄂湘联络线稳

控策略。 

若特高压直流稳控策略的切负荷执行站选择与

鄂湘联络线稳控策略的切负荷执行站重复，虽然可

以减少新增切负荷执行站数量，但是当酒泉—湖南

特高压直流双极闭锁启动切负荷之后，鄂湘联络线

稳控策略可能存在可切负荷量不足的风险。即使鄂

湘联络线不再发生故障，也会因可切负荷量不足而

限制其输送功率，进一步增加直流闭锁后负荷恢复

的难度。因此，建议酒泉—湖南特高压直流受端稳

控策略的切负荷执行站尽量不与现有鄂湘联络线稳

控策略的切负荷执行站重复。 

3.2 湘中内部断面稳控策略 

湘中内部断面是由 500 kV 艾家冲—鹤岭 I、II

线，沙坪—星城 I 线，沙坪—鼎功 II 线构成。酒泉—

湖南特高压直流投运前，湘中主要接受湘西北和湖

北经由鄂湘联络线送来的电力。艾家冲—鹤岭 I、II

线潮流流向为艾家冲送鹤岭，沙坪—星城 I 线和沙
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坪—鼎功 II的潮流流向分别为沙坪送星城和沙坪送

鼎功，如图 3 所示。若艾家冲—鹤岭 I、II 线同时跳

闸，可能导致沙坪—星城 I 线过载。现有湘中内部

断面稳控策略，即检测到艾家冲—鹤岭双回线路同

跳时，根据艾家冲—鹤岭 I、II 线与沙坪—星城 I

线、沙坪—鼎功 II 线功率之和，切除云田、鹤岭供

区的负荷。 

 

图 3 特高压直流投运前湘中内部断面示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of internal section in the middle of 

Hunan before the UHVDC is put into operation 

特高压直流投运后，因为湘潭换流站位于湘中

偏南，且大部分交流出线都与湘中相连，所以特高

压直流电力主要北送至湘中地区，如图 4 所示。特

高压直流接入使得艾家冲—鹤岭 I、II 线潮流反向，

变为鹤岭送艾家冲。若艾家冲—鹤岭 I、II 线同时跳

闸，沙坪—星城 I 线潮流减轻，云田—星城线路潮 

 
图 4 特高压直流投运后湘中内部断面示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of internal section in the middle of 

Hunan after the UHVDC is put into operation 

流加重甚至可能过载。因此现有湘中内部断面稳控

策略将不能适应特高压直流投运后的潮流变化。建

议稳控策略检测到艾鹤双回同跳时，根据艾家冲—

鹤岭 I、II 线与云田—星城线路功率之和，切除云田、

星城供区的负荷。由于切负荷缓解云田—星城线路

过载的效果不甚明显，建议可以采取切负荷与速降

特高压直流功率相配合的措施。特高压直流投运前

后，湘中内部断面稳控策略对比如表 3 所示。 

表 3 特高压直流投运前后湘中内部断面的稳控策略 

Table 3 Stability control strategy of internal section in the 

middle of Hunan before and after the UHVDC operating 

时间 故障元件 检测断面 
断面功率/ 

MW 
控制措施 

P5<3350 无 

直流

投运

前 

艾家冲—

鹤岭 I、II

线同跳 

艾家冲—鹤岭

I、II 线与沙 

坪—星城 I线、

沙坪—鼎功 II

线功率之和P5 

P5≥3350 
切云田、鹤岭供区

负荷 

P6<2250 无 
直流

投运

后 

艾家冲—

鹤岭 I、II

线同跳 

艾家冲—鹤岭

I、II 线与云 

田—星城线路

功率之和 P6 

2250≤P6≤

2680 

切云田、星城供区

负荷与速降特高

压直流功率配合 

3.3 其他稳控系统 

其他同杆并架线路双回同跳稳控系统，电厂外

送稳控系统和单变稳控系统，因为自身涉及范围小，

或距离湘潭换流站较远等原因，受特高压直流接入

的影响较小。它们现有的稳控策略均能适应特高压

直流接入后的湖南电网。 

4   特高压直流接入后不同稳控措施的协调

配合 

对于交流电网来说，切负荷是常用的稳控措施

之一。它能有效地缓解故障时相关元件的过载情况，

缺点是降低了对用户供电的可靠性，严重时甚至可

能造成电力安全事故。此外，在某些电网结构下，

切负荷措施缓解交流线路过载的效果并不明显。对

于交直流混联电网，当交流系统发生故障时，利用

直流系统功率快速调节的特点，紧急提升或回降直

流功率，可以弥补因交流故障造成的功率不平衡，

或改善故障后系统潮流分布，缓解设备过载现象。

但直流功率紧急控制的量不宜太大，既要考虑直流

设备本身的承受能力，又要考虑对两端交流系统的

冲击。两种稳控措施可以根据电网实际情况进行不

同的协调配合。 

4.1 切负荷与直流功率紧急提升的协调配合 

切负荷与直流功率紧急提升的协调配合适用于
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交直流同向受端电网送电的情况，当交流联络线发

生故障导致受端电网出现有功功率缺额时，可以紧

急提升直流功率，缓解受端电网的功率缺额，从而

减少受端电网的切负荷量。 

以鄂湘联络线稳控系统为例，在某运行方式下，

500 kV 葛换—岗市线路有功功率为 1200 MW，孱

陵—复兴双回线路有功功率之和为 1600 MW，酒泉—

湖南特高压直流输送功率为 3000 MW。当孱陵—复

兴双回线路同时跳闸时，如不采取措施，葛换—岗

市线路的有功功率将达到 2850 MW，超过其热稳控

制功率 2050 MW。若仅采用切负荷措施，则需切湖

南负荷约 800 MW。若采用切负荷与直流功率紧急

提升协调配合的方法，先将特高压直流功率从

3000 MW 紧急提升至 3800 MW，此时葛换—岗市

线路的有功功率降至 2008 MW，小于其热稳控制功

率，不需要再采取切负荷措施即可保持电网安全稳

定运行。 

4.2 切负荷与直流功率紧急提升的协调配合 

切负荷与直流功率紧急回降的协调配合可以应

用于缓解电网严重故障时直流换流站近区设备过载

的情况，特别是当切负荷措施效果不明显时，通过

直流功率紧急回降，改变换流站近区的潮流分布，

从而减轻或避免换流站近区设备过载，同时也达到

尽可能少切负荷的目的。 

以湘中内部断面稳控系统为例，在某运行方式

下，酒泉—湖南特高压直流输送功率为 5300 MW，

500 kV 鹤岭—艾家冲双回线路有功功率之和为

1377 MW，云田—星城线路有功功率为 1311 MW。

当鹤岭—艾家冲双回线路同时跳闸时，如不采取措

施，云田—星城线路的有功功率将达到 1919 MW，

超过其热稳控制功率 1655 MW。若仅采取切负荷措

施，则即使切除湖南电网 820 MW 负荷，云田—星

城线路的有功功率也才降至 1850 MW，仍然超过其

热稳控制功率。若采用切负荷与直流功率紧急回降

协调配合的方法，先将特高压直流功率从 5300 MW

紧急回降至 4600 MW，此时云田—星城线路的有功

功率为 1645 MW，小于其热稳控制功率，不需要再

采取切负荷措施即可保持电网安全稳定运行。此时，

切负荷措施降低云田—星城线路有功功率的效率

(云田—星城线路有功功率的变化值/切负荷量)为

8.4%。而直流功率紧急回降措施降低云田—星城线

路有功功率的效率(云田—星城线路有功功率的变

化值/直流紧急回降功率值)为 39.1%。 

5   结论 

1) 酒泉—湖南特高压直流双极闭锁时需根据

特高压直流与鄂湘联络线南送功率之和、特高压直

流与长南线南送功率之和来判断是否采取切湖南电

网负荷的措施。 

2) 湘潭换流站交流出线严重故障时，需根据出

线功率判断是否采取速降特高压直流功率的措施。 

3) 为避免对鄂湘联络线稳控系统造成干扰，酒

泉—湖南特高压直流受端稳控系统的切负荷执行站

不宜与鄂湘联络线稳控系统的切负荷执行站重复。 

4) 特高压直流投运后，湘中内部断面的潮流发

生较大变化，现有湘中内部断面稳控策略需要调整，

建议将检测断面功率改为艾家冲—鹤岭 I、II 线与云

田—星城线路功率之和，控制措施改为速降特高压

直流与切负荷相配合。 

5) 对于直流弱受端电网，采用切负荷与直流功

率紧急提升/回降协调配合的措施应对交流线路严

重故障，不仅能够高效地保证交流线路严重故障时

其他运行线路的安全，而且还能明显减少甚至避免

切除电网负荷，从而提高供电可靠性，降低电网安

全事故风险。 
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