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高渗透率光伏接入电网暂态电压失配风险及切负荷方法

张红丽，刘福锁，李 威，侯玉强，孙仲卿

(南瑞集团(国网电力科学研究院)有限公司，江苏 南京 211106)

摘要：高渗透率光伏接入电网后严重影响了故障后的电压恢复，使得传统以断面功率作为稳控门槛值的切负荷方

法存在失配风险。针对此问题，提出了计及光伏接入效果的切负荷方法。该方法首先分析了光伏对外等效导纳动

态变化特性，指出光伏恶化系统暂态电压稳定的机理。然后，根据故障后光伏汇集站吸收无功功率的变化，形成

电压失稳主导因素判别方法。当失稳主导因素为光伏时，利用光伏等效导纳变化指导切负荷量。而当失稳主导因

素为断面时，切负荷量表达为断面功率的近似线性关系。最后，在实际系统中进行仿真验证。结果表明，所提方

法能够对不同失稳主导因素进行精准负荷控制，从而验证了该方法的有效性。
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Abstract: High permeability photovoltaic (PV) integration has seriously affected the voltage recovery after fault. The

mismatch risk may exist in load shedding method when the section power is set as the threshold of stability control. Thus,

the method coupling with PV integration is proposed for this problem. Firstly, the dynamic variation characteristic of PV

equivalent admittance is analyzed and the mechanism of transient voltage stability deteriorated by PV is indicated. Then

the discrimination method of voltage instability dominant factor is proposed based on the reactive power changing of PV

influx station after fault. When the dominant factor is PV, the equivalent admittance of PV is used as the guidance for the

load shedding. When the dominant factor is the section power, there is an approximately linear relationship between the

load shedding and sectional power. Finally, a simulation is carried out in practical system. The results show that this

method realizes accurate load control for different instability dominant factors, thereby verifying its effectiveness.
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0 引言

当前以风电、光伏为主的新能源技术得到了广

泛应用，但其接入地区电网短路容量相对较小，光

伏电力随机波动的有功出力穿越近区电网及长输电

通道影响电网无功平衡特性[1-3]。同时，由于光伏电

站本身无功调节能力有限，光伏电站逆变环节会损

基金项目：国家电网公司科技项目“多时间尺度的精准负荷

控制技术方案研究”

耗一部分无功功率，且无功功率大小与送出有功功

率基本成正比例关系[4]。一旦故障导致光伏电站母

线电压大幅跌落，要保持稳定的有功输出，光伏电

站接入系统的升压变会进一步从系统吸收一定的无

功，对故障后高压电网的电压的恢复产生不利影响，

随着光伏接入规模和比例的增加，这种不利影响也

相应加剧[5]。

基于故障检测和触发的紧急控制是防止电力系

统故障后稳定特性恶化的最有效措施之一，对暂态

电压失稳问题而言，切负荷操作可用来维持系统的
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暂态稳定性[6-8]。现有切负荷控制离线策略表一般基

于典型运行方式，对各种故障进行离线仿真分析，

当断面功率大于设定门槛时切除相应的负荷量[9]。

但对于大规模光伏接入的局部电网来说，若仅以断

面功率为稳控动作门槛，不分析光伏接入后系统电

压稳定特性，有可能出现光伏接入容量较大使得交

流断面受电功率较小，当小于设定稳控动作门槛时

仍出现电压失稳的现象。即光伏大发或断面功率过

大均有可能导致交流故障后电压失稳，需要区分电

压失稳主导因素，避免仅通过断面功率小于设定门

槛而忽略光伏接入导致的故障下电压失稳、以及紧

急控制措施失配情况。文献[10]以大扰动后系统各

负荷节点电压跌落幅值为判据，进行切负荷地点的

选择。文献[11]研究了通过单点与外网连接的区域

电网静态电压稳定性，制定了广域切负荷控制方法。

但上述方法均未涉及光伏接入后系统电压稳定性变

化，且仅从静态或暂态电压稳定性变化角度构建切

负荷量化指标，降低了切负荷控制策略的适应性。

为了提高大规模光伏接入电网后紧急切负荷控

制方法对于不同电压失稳主导因素的适应性，避免

以往仅依据断面功率大于门槛值才采取紧急控制，

而对故障后高压电网电压恢复产生不利影响，本文

深入分析了暂态电压安全稳定紧急控制存在拐点的

机理，以故障后光伏汇集站吸收无功功率变化识别

电压失稳主导因素，制定了失稳因素为光伏主导和

断面主导的切负荷控制策略，实现了对电压薄弱节

点切负荷量化控制。

1 高渗透光伏接入电网暂态电压失配风险

1.1 光伏并网系统无功电压特性

光伏发电系统其整体结构如图 1所示。主要包

括光伏阵列和逆变器两部分，并网逆变器是通过控

制输出电流的幅值、频率和相位三要素参量，跟踪

并网点电压来实现并网和功率输出[12]。

图 1 光伏发电系统典型框图

Fig. 1 Typical block diagram of PV system

将箱变及馈电线路等值为单台升压变，站内各

升压变励磁绕组等值为单台升压变励磁绕组，站内

升压变绕组损耗及线路损耗等值为单台升压变绕

组损耗，建立光伏发电站等值模型如图 2所示。

图 2 光伏发电站等值模型

Fig. 2 Equivalent model of PV power station

等值模型参数计算[13]：
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式中：电流源模型容量 pv_I 为光伏发电站内逆变器

输出电流之和；等值升压变的短路损耗 CuP  (MW)

为各单元等值升压变短路损耗 Cu( )jP (MW)与站内馈

线输送电能有功损耗
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和，其中 ( )kR 为站内馈线电阻， ( )kP 为站内馈线输送

有功， NU (kV)为光伏并网点电压；线路总无功损耗

LQ  (Mvar)为站内升压变的绕组损耗及线路损耗；

( )kX 、 ( )kB 分别为站内升压变绕组电抗及线路等值

电纳。

随着并网点扰动下电压的降低，光伏发电单元

通过内外环控制增加 pv_I ，使得光伏汇集站送出线

路有功功率波动尽可能小；但 NU 降低时升压变短

路损耗和线路总无功损耗却呈平方增大，且光伏出

力越大、汇集站出线阻抗(电气距离)越大，从汇集

站看进去的交流系统吸收无功功率也越大，严重影

响交流系统暂态电压稳定。

以黄河乌兰 50 MW光伏电站实测曲线为例说

明交流故障后光伏并网系统的无功电压特性，当发

生单相瞬时短路故障后，光伏电站并网点电压、输

出有功功率和无功功率如图 3所示，与上文分析结

果一致。
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图 3 故障下光伏并网点实测波形

Fig. 3 Measured waveform of PV parallel point with power

1.2 光伏并网系统暂态电压稳定拐点机理

对于不含光伏接入系统而言，局部电网通过交

流断面送/受电，当发生交流线路故障后，电网暂

态电压失稳主要是由于故障后存在大量有功功率

和无功功率转移，特别是无功功率传递增加，使得

联络断面电压跌落，而网内感应电动机在恢复过程

中吸收无功功率增加，加剧了电压失稳风险[14]。一

般而言，联络断面功率越大，相同交流故障下暂态

电压裕度越低，系统安全稳定裕度呈单调下降趋

势，如图 4(a)所示。

图 4 暂态电压稳定裕度随交流断面功率变化曲线

Fig. 4 Curve of transient voltage stability margin change

with AC transmission section power

但通过 1.1节分析可知，光伏大量接入会使系

统暂态电压稳定特性恶化，分为：

(1)局部电网受电方式

少量增加区域内光伏使得交流断面受电功率

减小，交流故障后潮流转移导致无功功率转移降

低，有利于暂态电压稳定。大规模增加光伏使得交

流断面受电功率大大减少，潮流转移导致无功功率

转移电压失稳因素不明显，但光伏的等效导纳增

加，使得暂态过程中电压恶化效果急剧增加，占电

压失稳主导因素。相同交流故障下系统安全稳定裕

度不再随断面功率减小而单调增大，存在电压失稳

拐点，整体曲线呈下开口抛物线，如图 4(b)所示。

(2)局部电网送电方式

光伏继续大发，局部电网呈现功率外送趋势，

交流故障后潮流转移及光伏恶化电压的作用叠加，

使得系统暂态安全稳定裕度急剧降低。当本地无功

电压支撑能力严重不足(无火电、动态无功补偿

等)，故障后切负荷甚至切光伏机组均可能无法使

母线电压恢复稳定[15]。

2 含光伏接入系统电压薄弱负荷节点

由于电压失稳是一个较缓慢的过程，常常要仿

真到几分钟甚至几十分钟，且仿真模型中的时间常

数差别很大，混合着快速和慢速动态过程，是典型

的刚性非线性系统。因此可考虑将所研究的局部电

网对外戴维南等值，通过时域仿真计算不同方式故

障后系统暂态电压安全稳定裕度 v ，若暂态电压安

全稳定裕度小于某一门槛，判定电压失稳，需要
采取切负荷等紧急控制措施[16-17]。

对于切负荷控制措施而言，一般选取系统电压

稳定性较差节点，即电压薄弱负荷节点进行切除，

以提高控制后系统静态电压安全稳定裕度。由于局

部系统模型是在外部网络戴维南等值的基础上建

立的，可通过负荷节点内阻抗与对外戴维南等值阻

抗比值判断，根据戴维南等值定理，该比值越小，

对应负荷节点的静态电压稳定性越好[18]。因此，在

执行切负荷控制措施时，可按照负荷节点内阻抗与

戴维南等值阻抗比值大小确定切负荷顺序，优先切

除比值较大的负荷节点。

3 计及光伏接入后系统暂态电压稳定的切

负荷控制方法

以某一时刻受电的局部电网为研究对象，将外

网进行戴维南等值，根据局部电网内光伏典型日出

力变化曲线，将运行方式分成M 套数据，不同套

数据仅存在光伏出力和受电功率的差异。

根据局部电网与等值外网形成系统导纳模型，

若不同方式故障后暂态电压安全稳定裕度小于某一
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门槛 ，其中 为趋近于 0的数，则判定电压失稳，

需要采取切负荷等紧急控制措施。

3.1 光伏汇集站对外等效导纳指标

由于光伏并网系统电压失稳主要由汇集站无

功需求与系统无功传输能力失衡所致[19-20]，可将从

汇集站看进去的光伏发电系统等效为无功负荷节

点，式(3)可等效为
2 3

L S= 10NQ B U 
    (4)

等式两边同时除以 2
NU 得到

3L
S2

= 10
N

Q
B

U
   (5)

式中， SB 为光伏发电等效电纳。

本文将该指标定义为光伏汇集站对外等效导纳

指标，由于实际系统中光伏发电单元、变压器等效

绕组及输电线路等效导纳在故障动态变化过程中无

法直接测量，可通过测量光伏发电系统总的无功消

耗随并网点电压变化反映并网点暂态电压稳定特

性。但由于该指标本身不具备系统稳定性判别能力，

需要与电压失稳判据结合起来使用，在判别系统电

压失稳情况下确定光伏汇集站对外等效特性。

由图 3可知，故障扰动后光伏汇集站对外吸收

无功在一定时间内保持不变，因此，可通过故障后

一定时间内光伏汇集站对外等效导纳 [21]变化反映

电压失稳程度，指导紧急控制措施量。即

0

2 2 2
0

t t

t t

Q QQ

V V V
   (6)

式中： 2
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伏汇集站等效导纳。

该指标反映光伏汇集站无功需求增加或交流母

线电压跌落明显时系统的暂态电压水平，其值越大，

该汇集站的暂态电压稳定性越差。

3.2 电压失稳主导因素识别

局部电网存在 N 个光伏汇集站，故障后 t时间，

从第 i个汇集站看进去，光伏场站吸收的无功功率

变化为

, , 0i i t i tQ Q Q   (7)

式中：根据故障后光伏电站无功电压特性及规律，t

一般取为 1~2 s； ,i tQ 为 t时刻从第 i个汇集站看进去

光伏场站吸收的无功功率； , 0i tQ 为故障时刻从第 i

个汇集站看进去光伏场站吸收的无功功率。

由于光伏并网容量相对较小时，故障后光伏汇

集站从系统中吸收的无功功率变化很小，即可通过

max iQ 判别电压失稳主导因素：

0
max

0
iQ


  



，电压失稳主导因素为断面

，电压失稳主导因素为光伏
(8)

若电压失稳主导因素为断面，则故障后切负荷

量与断面功率近似成线性关系，切负荷量定义为

D D jP K P  (9)

式中： j为发生故障的交流线路； jP 为故障前线路功

率； DK 由系统运行工况确定，工程中一般取为0.2~0.3。

若电压失稳主导因素为光伏，则采用本文定义

的光伏汇集站等效导纳变化量指标指导切负荷量为

G G 2
max i

i

Q
P K

V

 
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 
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式中： 2

i

i

Q

V
 为光伏汇集站等效导纳变化量，i N ；

GK 由光伏接入比例及规模确定的电压稳定折算切

负荷系数。

由于不同方式及光伏无功电压特性下光伏场站

等效导纳也不同，且光伏接入比例越大，由式(5)可

知等效导纳越大，即恶化电压作用也越强。

3.3 切负荷控制策略制定

综合考虑不同负荷节点电压灵敏度指标，并按

照不同电压失稳主导因素下切负荷量依次匹配灵

敏度指标较大的负荷，形成M 套光伏不同出力及

运行方式下切负荷策略。由于切负荷量不完全等于

各节点可切负荷功率之和，为满足系统电压稳定要

求，可适当多切负荷，但切负荷量应满足不同节点

最大切负荷比例约束。

3.4 算法流程

通过计算外网等值的局部电网电压稳定指标，

判断电压失稳情况，以故障后光伏汇集站无功特性

变化识别电压失稳主导因素，制定失稳因素为光伏

主导和断面主导时切负荷控制策略，实现对电压薄

弱节点负荷的切负荷控制，具体流程如图 5所示。

4 算例分析

以 2016年冬季平峰方式海西地区为例验证切

负荷控制方法，如图 6 所示。青海海西地区负荷

950 MW，柴拉直流正送 300 MW，格尔木地区风

电未出力，小水电和自备电厂出力 100 MW，巴音、

柏树、乌兰等地区光伏日出力为 0~940 MW，格尔

木断面(柴达木主变下网+330 kV 巴盐线+330 kV

乌宗线)受电功率相应为 1 020~80 MW，根据光伏

出力情况分为 7种运行方式，研究柴达木(双主变

配置)主变检修下运行主变故障后紧急控制策略。7
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图 5 切负荷控制方法流程图

Fig. 5 Flow chart of load shedding control strategy

图 6 海西地区结构示意图

Fig. 6 Structure of Hai-Xi power system

种方式下系统故障后暂态电压安全稳定裕度均为

100%，海西地区 330 kV母线电压失稳，电压薄

弱负荷节点依次为瀚海、格尔木、盐湖及巴音，取

DK 为 0.2， GK 为0.2， t取故障后 1 s，其中聚明

光伏汇集站对电压响应最敏感。

仿真发现，不论光伏机组出力多少，其在暂态

过程中吸收的无功功率一直保持为 0，而光伏出力

越大，功率穿越升压变送至光伏汇集站以及更高一

级电网时无功损耗越大。当光伏出力在 600 MW以

上时，从聚明光伏汇集站看进去，光伏汇集站在暂

态过程中吸收的无功功率随着格尔木内部光伏出

力的增大而增大，汇集站暂态电压越来越低，如表

1和图 7所示。

由式(8)可判定光伏出力小于 600 MW，即格尔

木断面功率大于 420 MW时柴达木主变故障后电

表 1 不同方式下光伏汇集站无功变化

Table 1 Reactive power change of PV power collection

station in different modes

方式 1 2 3 4 5 6 7

海西光伏/MW 0 200 400 600 700 900 940

格尔木断面/MW 1 020 817 618 420 322 124 80

聚明汇集站

0 / p.u.tV
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97

聚明汇集站

/ p.u.tV
1.04 1.01 0.99 0.98 0.84 0.73 0.69

Q/Mvar 14 2 1 1 2 45 70

图 7 聚明出线无功响应曲线

Fig. 7 Reactive power response curve of test line

压失稳主导因素为断面，而格尔木断面功率小于

420 MW时电压失稳主导因素为光伏，因此，暂态

电压拐点出现在光伏接入 600 MW、格尔木断面

420 MW。分别将不同主导因素采集电气量代入式

(9)、式(10)，得出不同方式断面功率下对应的切负

荷功率曲线如图 8所示。

图 8 切负荷策略与断面功率对应关系

Fig. 8 Relationship between load shedding strategy and

AC transmission section power

由图 8左半段可知，随着光伏并网容量的不断

增加，虽然格尔木受入断面功率减小即通过交流通

道传递的无功功率减少，但光伏场站从交流电网吸

CC
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收的无功总体呈现持续增大的趋势，恶化系统电压

稳定特性，光伏容量增加对通道潮流转移带来的改

善作用远不及其无功增加导致的电压恶化作用，导

致系统总体紧急切负荷控制逐渐增大；而图 8右半

段光伏接入容量较小，汇集站对外等效导纳变化不

大，即暂态过程中从交流系统吸收的无功不变，电

压失稳的主导因素为故障后通道无功功率转移，与

传统根据断面功率确定切负荷量规律一致。因此，

按照图 8 所示切负荷量匹配不同灵敏度的薄弱负

荷节点，方式 1—方式 7下切除瀚海、格尔木、盐

湖及巴音 169~490 MW负荷后，系统暂态电压稳定

裕度大于 0，系统恢复安全稳定运行。

5 结论

1)  大受电方式下，少量增加光伏时，有利于

改善通道潮流转移带来的暂态电压跌落，且光伏汇

集站从交流系统吸收无功在暂态前后无较大变化。

2)随着光伏并网容量的不断增加，光伏汇集站

从交流电网吸收的无功总体呈现持续增大的趋势。

当光伏出力越过暂态电压拐点时，光伏场站吸收的

无功功率急剧增加，其对通道潮流转移带来的改善

作用远不及其无功增加导致的电压恶化作用。

3)定义的光伏汇集站等效导纳指标能够有效

指导通道故障后切负荷量，满足电压失稳后负荷控

制需求，实现对电压薄弱节点负荷的切负荷控制。

4)提出的高渗透率光伏接入电网后切负荷控

制方法，能够有效判断暂态电压失稳拐点，解析了

切负荷控制量与电压失稳电气量的对应关系，提高

了紧急控制自动化程度。
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