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摘要：新能源接入比例的不断提高导致送端电网的电压支撑能力下降，在常规电源小开机方式下易出现暂态电压

稳定问题。以西北电网为例，揭示了典型新能源汇集送端电网暂态电压稳定问题，分析了调相机的优势和不同地

点配置调相机对事故后电网暂态电压的影响效果。进一步结合预防与紧急控制，通过协调优化事故前调相机配置

地点、容量和事故后的紧急控制，以系统安全性为约束，以控制代价最小为目标，提出了一种针对送端电压支撑

薄弱电网的调相机优化配置方法。最后，通过实际典型电网进行了有效性验证。 
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Abstract: The increasing proportion that renewable energy accessing to sending-end power grid leads to the decrease of 

voltage support capacity, and the problem of transient voltage instability is likely to occur when power grid operates in the 

mode  of  minimum  generation.  Based  on  Northwest  grids  as  an  example,  it  reveals  the  problem  of  transient  voltage 

instability  with  the  typical  renewable  energy  sending-end power grid,  and  analyzes  the  advantages of  the  synchronous 

condenser and the effects with synchronous condenser locations on the transient voltage stability characteristics after the 

accident.  And  further  combining  prevention  and  emergency  control,  through  coordinating  and  optimizing  the 

configuration capacity and location of the synchronous condenser before the accident and the emergency control after the 

accident,  it  proposes  an  optimization  configuration  method of  synchronous  condenser  for  the  weak  voltage  supporting 

sending-end power grid, which is based on security constraints and aims to minimize the control cost. Finally, the method 

is validated through the actual typical grid. 
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0  引言 

电压稳定是指电力系统受到小的或大的扰动

后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不

发生电压崩溃的能力[1]。从扰动大小和时间框架来 

 

基金项目：国家重点研发计划资助项目资助(2017YFB090 

2000)；国家电网公司西北分部科技项目资助“酒湖特高压

直流及准东特高压直流投运后的运行控制方案研究及应用” 

看，暂态电压稳定属于大扰动下短期电压稳定范畴，

通常忽略慢速控制元件如励磁过励限制、自动发电

控制、负荷频率控制等影响，与系统本身动态无功

支撑能力和故障耦合紧密相关[2-5]。近年来，随着风

光等新能源规模化并网，送端系统的动态支撑能力

不断下降，局部暂态电压稳定问题愈加凸显[6-8]，在

大容量特高压直流连续换相失败、闭锁、环型交流

联络通道开断等故障造成的大量潮流冲击下，电网
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发生电压失稳的风险大大增加。  

从控制角度讲，虽然通过事故前配置动态无功

补偿装置或事故后实施切机、切负荷等紧急控制措

施均能解决电网的暂态电压失稳问题，但当代电力

系统是一个安全和经济并存的多目标系统，既受系

统安全稳定性约束，又要保证运行代价最小，精益

化安全稳定运行目标下需要对电网事故前、事故后

控制进行统一的优化协调，不能将两者割裂开来，

否则可能导致电网过控。截至目前，关于改善电网

暂态电压稳定性的动态无功补偿装置优化配置的研

究主要集中在预防控制范畴内进行基于特定指标、

算法的装置安装地点、容量的优化。文献[9]基于极

限切除时间指标确定无功补偿装置安装地点，无法

实现配置容量的优化。文献[10]基于一种启发式算

法实现同时对多个动态无功补偿装置安装容量的优

化，但缺少对安装地点的选择方法。文献[11-12]建

立了计及无功补偿成本和暂态电压稳定约束的多目

标动态无功补偿优化模型，通过灵敏度方法确定补

偿装置安装位置，采用多目标进化等优化算法求解

补偿容量，从局部层面解决了无功补偿配置优化问

题，但未计及事故后紧急控制的参与，对全局控制

上的优化协调性不足。随着我国特高压直流的不断

投运和新能源规模的持续增加，在高占比新能源汇

集直流送端电网和多直流馈入受端电网下的暂态电

压稳定问题愈来愈突出，调相机作为事故后快速无

功补偿装置将会发挥重要作用。 

本文首先揭示了送端系统暂态电压失稳现象，

然后分析了不同地点安装调相机的影响效果，并重

点从预防和紧急控制协调的角度提出了计及控制代

价最小的调相机优化配置方法。最后，通过实际规

划电网进行了验证。 

1   送端电网暂态电压失稳问题 

以我国西北电网为例，图 1 为 2018 年西北电网

规划网架示意图。其中吉泉特高压直流额定电压

±1 100 kV，额定功率 1 200 万 kW，构成新疆西北

联网通道大环网的南半环沿沙州至青海日月山的

1 200 km 的输电线路没有任何大型常规电源接入，

缺少必要的动态电压无功支撑，途中青海海西电网

光伏装机接近 400 万 kW，电压支撑薄弱问题更加

凸显。若吉泉特高压直流高功率运行发生连续换相

失败等严重故障，将造成大量潮流冲击联网通道，

可能造成 1 500 km 外的海西地区暂态电压失稳，如

图 2 所示。 

 

图 1 2018 年西北电网规划网架示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of 2018 Northwest 

planning power grid 

 

图 2 吉泉直流连续换相失败 3 次后海西地区电压曲线 

Fig. 2 Voltage curve of the Haixi area after successive 

commutation failure 3 times with Jiquan HVDC 

根据国家电网安全稳定计算规范，单回特高压

直流相继发生 3 次及以上换相失败导致系统安全稳

定破坏时，为保持系统安全稳定，可以采取闭锁直

流、切机、切负荷等紧急控制措施，但可能造成巨

大的控制代价。通过预先配置合理的动态无功装

置，加强薄弱地区的动态无功支撑能力，可以有效

地降低电网控制代价，提高电网运行控制水平。 

2   调相机对电网暂态电压稳定的影响 

2.1 调相机的优势 

通常，动态无功补偿装置主要为调相机、SVC

和 STATCOM [13]。与 SVC、STATCOM 相比，调相

机作为旋转设备，既可以为系统提供短路容量[14-15]，

也可以提供快速的无功出力，且基本不受系统电压

影响，具有最大无功出力近 2 倍的额定功率短时过

载能力，是增强交流侧电网的动态电压支撑能力、

提高电网稳定性的一种较好的无功补偿方式。 
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2.2 调相机配置地点对事故后电网暂态电压的影响 

常规电源和负荷分布不均是造成事故后不同地

点暂态电压稳定水平差异的主要因素。前者为电网

提供动态无功支撑，后者消耗系统无功，尤其是感

应电机负荷，其电磁转矩与电压平方成正比，随着

事故后电网电压的下降，可能导致转子电磁转矩小

于感应电机机械转矩，使得转子滑差增大，感应电

机将会消耗更多无功，进一步拉低负荷点电压。调

相机配置地点相当于通过改变前者分布来影响事故

后电网电压，进而改变后者的无功消耗，从而影响

事故后电网暂态电压。因此，调相机配置地点是决

定事故后电网暂态电压恢复能力的一个关键因素。 

设分别考虑在柴达木、海西 330 kV 侧配置额定

容量 300 Mvar 的调相机，调相机及其励磁系统模型

参数参考中国电力科学研究院推荐的典型值，分别

进行吉泉直流连续换相失败后的暂态电压分析，结

果如图 3 所示，可见，在柴达木配置调相机效果较

好，调相机的暂态无功最大出力接近额定容量的 3

倍，如图 4 所示。因此，配置调相机能够改善电网

暂态电压稳定水平，不同配置地点暂态电压稳定改

善效果存在较大差异，在配置中需注意配置地点的

影响。 

 

图 3 不同地点配置调相机改善暂态电压稳定效果对比 

Fig. 3 Contrast of effects with different synchronous condenser 

locations on the transient voltage stability characteristics 

 
图 4  柴达木调相机无功出力曲线 

Fig. 4 Curve of reactive power output of synchronous 

condenser with Chaidamu 

3   计及紧急控制的调相机优化协调配置 

3.1 协调优化思路 

随着社会的发展和资源的重组，电力系统安全

与经济间的优化协调日趋迫切，系统受扰后的控制

决策往往受到安全和经济双重制约，兼顾安全和经

济双重指标，对受扰前后的电网进行协调控制已成

为必然趋势[16-17]。电网暂态电压失稳的关键阻断防线

包括事故前的预防控制和事故后的紧急控制。其中，

合理配置动态无功电源是组成电压预防控制中重要

的措施，它可以在扰动或故障发生后迅速投入，提高

电网动态无功储备，提升系统暂态电压稳定性[18-19]。

但由于其昂贵的造价使得动态无功电源不可能大量

配置使用，因此需对动态无功电源补偿位置和容量

进行事故前合理规划配置。 

本文通过搜索导致电网暂态电压失稳的关键预

想故障，仿真分析不同地点母线配置相同容量调相

机对以上故障后紧急控制措施量的降低程度，选择

降低程度最大的母线配置地点作为最佳调相机补偿

位置，然后通过计及调相机投资代价和事故后紧急

控制代价，以控制代价最小为优化目标，得到合理

的调相机配置容量。 

3.2 目标函数 

本节探讨制定了以暂态电压失稳控制代价最小

为优化目标的调相机容量配置和紧急控制的协调优

化目标函数，如式(1)。 

1

min
n

j
i i i i j

j

C M R E P


                      (1) 

式中： iC 为故障场景 i下的控制代价； i iM R、 分别

为考虑故障场景 i下的调相机配置容量和调相机单

位配置容量代价； j
i jE P、 分别为考虑故障场景 i下

实施的控制措施 j的控制量和控制措施 j的单位控

制代价。 

3.3 约束条件 

1) 功率平衡约束 

 

 

g d

g d

 

cos sin 0

sin cos 0

i i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 





    



   





  (2) 

式中： g d g di i i i iP P Q Q U、 、 、 、 分别表示节点 i的有功

输出、有功负荷、无功输入、无功负荷和节点电

压； ij ij ijG B 、 、 分别表示支路 i-j 的电导、电纳和

相角差。 
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2) 变量约束 

变量约束包括状态变量约束和控制变量约束。

状态变量包括发电机的有功出力 GP 、无功出力 GQ 、

暂态时节点电压幅值 stU 、稳态时节点电压幅值 ltU

等；控制变量包括无功补偿装置的安装容量Q (包括

调相机)、紧急控制措施量M。 

状态变量约束为 
min max

G G G G

min max
G G G G

min max
st st st G

min max
lt lt lt G

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

1,2, ,

i i i

i i i

i i i

i i i

P P P i N

Q Q Q i N

U U U i N

U U U i N

   


  


  
   

，

，

，

，









          (3) 

控制变量约束为 
min max

max

1,2, ,

1,2, ,

i i i

j j

Q Q Q i d

M M j k

  

 





，

，
            (4) 

式中， GN d k、 、 分别表示发电机机节点数目、无

功补偿节点数目、紧急控制措施类型。 

3.4 数学模型 

综上，考虑暂态电压失稳控制代价最小为调相

机优化配置数学模型为 

 

 

min

s.t. , 0

,

C

g x y

h x y 









                          (5) 

式中：C为目标函数；x y、 分别为控制变量和状态

变量构成的向量； g h、 分别为等式约束和不等式

约束，后者必须通过系统稳定分析来判断。根据《电

力系统安全稳定计算规范》[20]规定的电压稳定判

据：在电力系统受到扰动后的暂态过程中，负荷母

线电压能够在 10  s 以内恢复到 0.80(标幺值)以上。

在中长期过程中，负荷母线电压能够保持或恢复到

0.9 (标幺值)以上。 

3.5 协调优化关键步骤 

结合时域仿真分析，以控制代价最小为目标的

调相机优化配置流程如图 5 所示。 

具体步骤如下： 

步骤 1，搜索导致电网暂态电压失稳的故障场

景
iS 。通过时域仿真工具，分析新能源高占比送端

电网预想故障下系统是否暂态电压失稳，是，则转

至步骤 2，否，则返回。 

步骤 2，计算保证电网暂态电压稳定的紧急控

制措施量 j
iE ，得出保证电网稳定的紧急控制代价

eiC ， eiC 的计算公式为 

e
1

n
j

i i j
j

C E P


                          (6) 

 
图 5  调相机优化配置流程图 

Fig. 5 Flow chart of optimal allocation of synchronous condensers 

式中， 、ji jE P 分别为控制措施 j的控制量和单位控

制代价。 

步骤 3，确定在高比例新能源电网内配置调相

机的关键母线Bl，具体为 

1)按步骤 2 方法计算在敏感母线 B (M M   

1,2, , )k 配置容量为 Q的调相机情况下，发生故障

i后的紧急控制代价 e
M
iC ； 

2) 计算紧急控制代价改善效果 C ，其中，

e e
M

i iC C C   。 

3) 以改善效果为指标，从大到小将各母线排

序，其中，最大的为关键母线Bl 。 

步骤 4，以控制代价最小为优化目标，优化调

相机配置容量和事故后的紧急控制量。优化过程主

要通过仿真分析，基于调相机配置容量步长的迭代

方法求解不同配置容量方案下的保证电网暂态稳定

的总代价，然后选取控制总代价最小的方案，确定

调相机配置容量。 

4   算例 

某实际规划 750 kV 典型电网，如图 6 所示。其

中 JQ 直流外送功率 800 万 kW，电网 C 光伏上网出

力 350 万 kW，负荷为 100 万 kW，负荷模型为 70%

恒阻抗+30%感应电动机，断面A外送功率300万kW，
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断面 B 外送功率 420 万 kW，候选调相机地点为

CDM 和 HX  330 kV 侧母线，为计算经济代价，以

调相机静态配置投资为基准，设为 50 万元/Mvar，

切机代价为 10 万元/MW。采用中国电力科学研究

院 PSASP 电力仿真分析软件，在不考虑中长期AVC、

AGC 等二次控制元件动作情况下，通过分析表明， 

JQ 直流连续换相失败 2 次，第三次换相失败时采取闭

锁直流切电网 A 机组措施，切机量需超过 990 万 kW

才能保证电网 C 事故后电压稳定，如图 7 所示。 

 

图 6 某实际规划电网示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of an actual planning power grid 

 

图 7  事故后切机效果分析 

Fig. 7 Effects of generator tripping after the fault 

分别考虑 CDM 和 HX 330 kV 侧母线配置调相

机 300 Mvar 对以上事故后紧急控制代价影响效果

如表 1 所示，可见，将 CDM 作为调相机配置地点

效果最好。 

表 1 调相机对事故后紧急切机代价影响 

Table 1 Effect of synchronous condensers on the emergency 

generator tripping cost after the fault 

调相机  无  CDM  HX 

紧急切机量/万 kW  990  710  840 

紧急切机代价/万元  99 000  71 000  84 000 

分别按调相机配置 0、300、600 Mvar 三种方案

进行评估，由表 2 计算结果可知，在 CDM 配置 300 

Mvar 调相机为最优推荐方案。 

表 2 CDM 不同调相机配置方案下控制代价评估 

Table 2 Control cost evaluation with different allocation plans 

of synchronous condensers with CDM 

CDM 调 

相机/Mvar 

紧急切机量/ 

万 kW 

紧急切机 

代价/万元 

调相机投资 

代价/万元 

总代价/

万元 

0  990  99 000  0  99 000 

300  710  71 000  1 500  86 000 

600  585  58 500  3 000  88 500 

5   结语 

伴随新能源并网规模的持续扩大和特高压直

流的建设，电网面临的暂态电压问题也不断凸显。

在送端电网多表现在事故后大量有功冲击或潮流大

范围转移下导致薄弱电网电压失稳问题；在受端电

网多集中在多直流馈入、电网常规开机不断减小情

况下事故后的电压下降导致的直流换相失败等问

题。虽然通过大量投入紧急控制措施可以解决上述

问题，但可能导致控制代价过大，也容易出现次生

电网灾害。通过给电网配置调相机等元件，一方面

可以减少事故后实施大量的紧急控制措施，降低对

电网的冲击；另一方面，通过合理的配置，也可以

降低控制代价，在配置地点、规模和事故后紧急控

制之间找到兼顾安全和经济的平衡点。 

本文针对送端系统存在的暂态电压失稳问题，

考虑调相机动态电压支撑优势，分析了其对暂态电

压失稳问题的效果，从预防和紧急控制协调的角度，

提出了计及控制代价最小的调相机优化配置方法并

通过规划电网进行了验证，为电网的精益化运行提

供了技术支撑。 
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