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特高压交直流接入对江西电网暂态稳定的影响分析 
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摘要：雅中特高压直流及华中特高压交流环网接入江西电网后，电网特性发生根本性变化，暂态稳定约束成为江

西电网运行及控制主要约束条件。深入研究交直流混联背景下江西电网暂态稳定水平及其影响因素具有现实指导

意义。基于 PSASP 程序建立江西电网 220 kV 以上交流系统及±800 kV 分层直流模型，仿真分析了直流系统典型

故障、直流近区交流系统典型故障及交流环网对电网暂态稳定的影响。提出了提升暂态稳定水平的控制策略及应

对措施，为特高压入赣后电网安全稳定运行奠定了基础。 
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Abstract: Since the Yazhong UHVDC and Huazhong UHVAC ring networks are connected to Jiangxi power grid, power 

grid characteristics have changed completely. Transient stability constraints become the main reason of constraints for 

operation and control of Jiangxi power grid. Under the background of AC-DC hybrid, it has practical significance that 

studying deeply on the transient stability level and its influenced factors of Jiangxi power grid. Based on the PSASP 

program, this paper establishes a voltage level above 220 kV system and a ±800 kV layered DC model in Jiangxi power 

grid. It simulates and analyses typical faults in DC systems, typical faults in DC near-area AC systems, and effects of AC 

ring network on grids transient stability, presenting control strategies and countermeasures to improve the level of 

transient stability, which lays the foundation for safe and stable operation of UHV AC/DC access to Jiangxi power grid. 
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0  引言 

近年来随着江西经济的高速发展，全省用电量

不断攀升，预计 2020 年全网最大负荷将达到 2 500

万 kW，负荷高峰期存在电力供应不足问题。与此

同时，为实施“西电东送”国家战略，促进跨大区、

跨流域的资源优化配置[1-3]，规划 2018 年新建四川

雅中至江西南昌±800 kV 特高压直流输电工程， 

2020 年投入运行。届时在充分利用西南水电，减少

弃水的同时，也缓解了江西电网负荷高峰时的供电

压力。  

雅中特高压直流投运后，将替代部分江西本地 
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常规机组。导致受端电网系统转动惯量下降，系统

调频容量减少，电网频率特性恶化。另外，由于直

流系统的无功源-荷转换特性[4]，特高压直流故障过

程中需要从系统吸收大量无功，造成电压波动变

大。同时，由于直流传输功率较大，直流系统故障

后的功率大量缺额将不可避免地对江西受端电网的

稳定性造成巨大的冲击。所以，分析特高压直流接

入对江西电网暂态稳定的影响尤为重要。 

随着特高压输电在我国不断加速推进，特高压

接入后对省级电网产生的影响逐渐成为研究热点。

文献[5-7]分析了特高压直流双极闭锁故障对系统稳

定的影响。文献[8-10]研究了特高压接入后省级电网

输电能力及断面潮流转移能力。文献[11-16]研究了特

高压接入后系统电压无功特性。文献[17]研究了提

http://210.35.251.121:8080/ermsras/fffg208e51c2dd88406685526280e50de659/kcms/detail/knetsearch.aspx?dbcode=CJFD&sfield=in&skey=Jiangxi%20Electric%20Power%20Research%20Institute%2C%20State%20Grid&code=&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1FhdXNXa0hIb28wNVFXWnN6QzhBUFR5bk56RUdRST0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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高断面输电能力的措施及控制策略，文献[18]主要

研究了直流故障对暂态电压影响及控制策略。文献

[19-22]研究了调相机对省级电网的支撑作用。以上

研究主要集中在电网负荷较大，交流联系较强的地

区。江西电网本身负荷较小，峰谷差较大，与外界

交流联系弱，有一定的特殊性。本文在基于江西电

网特殊性的条件下，分析特高压交直流接入对江西

受端电网的影响，主要从直流故障、交流故障、特

高压交流环网敏感性分析特高压接入可能对江西电

网暂态稳定性造成的影响及解决措施。 

1   特高压交直流接入系统方案 

江西电网位于华中电网末端，目前江西电网仅

有磁湖—永修线，咸宁—梦山 I、II 线三回 500 kV

联络线与湖北相连，最大受电能力 380 万 kW，交

流联系较弱，属于典型的受端电网。 

雅中—南昌特高压直流与其配套的南昌—武

汉、南昌—长沙特高压交流线路合站建设，分层接

入。特高压直流双极满送功率 1 000 万 kW，输入功

率按 1:1 分别接入 1 000 kV 南昌特高压交流站、500 

kV 南昌换流站。特高压接入后江西电网 500 kV 及

其以上电压等级网架结构如图 1 所示。 

雅中—南昌特高压直流输电线路全长 1 702 km， 

 

图 1 2020 年江西 500 kV 及以上规划电网结构 

Fig. 1 Planning of Jiangxi 500 kV and above power 

grids in 2020 

线路阻抗为 5.15+j1.66。特高压主变三侧电抗分别

为 X1=0.0067、X2=-0.00067、X3=0.014。大负荷 2 500

万 kW，小负荷 1 500 万 kW，负荷模型中电动机和

恒定阻抗比例为 1:1。雅中—南昌特高压直流采取

分层接入方式，高端 500 kV 侧滤波器 12 组，每组

280 Mvar；低端 1 000 kV 滤波器 20 组，每组 160 

Mvar。分层接入方式可以引导直流功率在 1 000 kV

和 500 kV 间的分布，充分发挥两级电网输电能力，

使网架结构和潮流分布更加合理。具体分层接入模

型如图 2 所示。 

2   直流故障对电网暂稳的影响及控制策略 

2.1 典型直流故障影响分析 

江西电网最大负荷在 2020 年预计将到达 2 500

万 kW，雅中直流满送功率 1 000 万 kW，四回特高

压交流联络线和三回 500 kV 交流联络线功率结零。

利用电力系统分析综合程序(PSASP)分别在大、小

负荷方式下，研究双极闭锁、单极闭锁、换相失败

几种典型直流故障方式对暂稳的影响，结果如表 1

所示。 

表 1 典型运行方式直流故障对暂稳的影响 

Table 1 Effect of DC fault on transient stability  

in typical operation mode 

直流 

故障 

类型 

负荷 

水平/ 

(万 kW) 

直流 

功率/ 

(万 kW) 

省内 

开机/ 

 (万 kW) 

电压 

稳定性 

功角 

稳定性 

频率 

稳定性 

2 500 1 000 1 500 稳定 稳定 稳定 换相 

失败 1 500 1 000 500 稳定 稳定 稳定 

2 500 1 000 1 500 稳定 稳定 稳定 单极 

闭锁 1 500 1 000 500 稳定 稳定 稳定 

2 500 1 000 1 500 稳定 稳定 稳定 

1 500 1 000 500 不稳定 不稳定 不稳定 
双极 

闭锁 
1 500 800 700 稳定 稳定 稳定 

结果表明直流故障对暂态稳定的影响与负荷水

平和省内开机容量有关。在小负荷方式下，由于省

内发电机组开机较少，当发生严重的直流故障时，

由于无功调节能力有限，难以支撑系统电压，容易

导致电压失稳。而不同直流故障对系统影响程度不

同，故障程度相对较轻的换相失败和单极闭锁故障

在大、小负荷水平下均未导致系统失稳。 

2.2 双极闭锁对电网暂态稳定的影响 

双极闭锁是直流故障中最严重的故障形式，直

流功率闭锁将对系统造成巨大的冲击。针对江西电

网小负荷方式，1 s 设置直流双极闭锁故障，1.3 s

后切除相应滤波器。由于有四回特高压交流联络线

和三回 500 kV 交流联络线对功率缺额的补充，七回 
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图 2 ±800 kV雅中-南昌直流分层接入系统示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the ±800 kV Yazhong-Nanchang DC hierarchical access system

联络线能承受直流满送 1 000 万 kW 双极闭锁损失

的功率，转移比在 90%左右，系统有功功率能快速

达到平衡。而省内开机有限，系统无功动态调节能

力较弱，易发生电压失稳。母线电压波形如图 3

所示。 

 
图 3 双极闭锁故障系统母线电压 

Fig. 3 System bus voltage of bipolar latch fault  

2.3 解决措施 

2.3.1 优化无功网源结构 

发电机与静止补偿电容器都是电网稳态电压调

控的重要无功源。优化无功网源结构指的是通过调

整系统中发电机和投运电容器的配比，改变发电机

的初始无功出力，从而改变受到扰动后的动态电压

恢复特性。  

基于上节中小负荷运行方式，分别切除南昌、

永修、文山站电容共计 4 台 234 Mvar，500 kV 系统

电压从 525~530 kV 降低到 515~520 kV，省内各发

电机稳态无功出力增加。在此运行方式基础上发生

双极闭锁故障，系统电压、电容器退出前后发电机

无功输出如图 4、图 5 所示。 

 
图 4 退电容后双极闭锁母线电压 

Fig. 4 Bipolar blocking bus voltage after decoupling capacitor 
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图 5 退电容前后发电机无功输出 

Fig. 5 Generator reactive output before and after 

decoupling capacitor 

图3初始潮流全网电压水平高，稳态下由于并

联电容器对电压的支撑，发电机发出的无功较少。

1 s发生双极闭锁后无功过剩，发电机发出无功减少

甚至反向吸收无功达到进相极限，而1.3 s滤波器切

除后系统无功不足，发电机强行励磁输出大量无功

保持电压稳定。从图5可以看出电容器退出前，发电

机发出初始无功少，故障后发电机发出无功波动量

过大，导致电网电压失稳。图4初始潮流由于电容器

退出使全网电压水平降低，从而提升了发电机调节

能力，故障后发电机输出无功波动量小，易于恢复

稳定，电压最终能稳定在0.9 p.u.左右，发电机功角

也能恢复稳定。 

2.3.2 滤波器快速切除 

直流输电系统中交流滤波器向系统提供无功，直

流系统发生双极闭锁故障瞬间有功功率降低至零，

而无功功率并未同时切除。大量过剩无功会抬升系

统电压，使发电机进相至极限，从而造成系统失稳，

而滤波器的快速切除则有利于减轻故障的严重程

度，减小故障对系统的冲击。 

针对江西电网小负荷方式双极闭锁故障，分别

设置在故障后 0.1 s、0.3 s 切除交流滤波器，省内母

线电压如图 6 所示，发电机无功出力如图 7 所示。 

由图 6、图 7 可看出，故障后滤波器切除时间

对系统稳定性影响很大，快速切除滤波器可以减小

故障严重程度，使发电机输出无功波动大幅度减小，

从而保证系统稳定。而当初始潮流比较理想，发电

机的动态无功储备充足时，可以适当延长滤波器切

除时间同时保持系统稳定。 

 

图 6 不同切除时间母线电压 

Fig. 6 Bus voltages of different cut-off time 

 

图 7 不同切除时间发电机无功出力 

Fig. 7 Generator reactive power output of different cut-off time 

2.3.3 稳控策略对暂态稳定的影响 

按照《电力系统安全稳定导则标准》，直流输电

线路双极故障属于第二级安全稳定标准，允许切除

部分负荷。以上述小负荷电压失稳运行方式为例，

即全网负荷 1 500 万 kW，直流输电 1 000 万 kW。

直流双极闭锁故障后，切除萍宜仙地区 220 kV 跑马

坪变 70 MW 负荷可以使系统恢复稳定，切负荷量

符合导则规定要求。 

通过以上仿真研究可见，单纯的直流故障对于

2020 年网架结构下的江西电网的影响主要体现在

无功方面。仅在小负荷方式下，省内开机较少无功

动态支撑能力较差时，直流双极闭锁才会造成系统

失稳。针对这种状况下的直流故障失稳问题，可以

通过优化无功网源结构来优化潮流初始状态，或者

通过快速切除滤波器、切除电网部分负荷来减小故

障严重程度。 
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3   落点近区交流故障对电网暂稳的影响及

控制策略 

直流落点近区交流系统故障对电网的暂态稳定

性分为两个方面，一方面交流系统故障，引起电压

跌落，如果没有足够的无功动态支撑或快速故障切

除容易引起系统失稳。另一方面由于逆变侧交流母

线电压跌落，容易引起直流换流阀换相失败，长时

间换相失败会导致双极闭锁，两故障叠加，加重故

障严重程度也容易引起系统失稳。 

交流系统对电网暂态稳定性影响主要取决于交

流故障的严重程度。除了故障严重程度，还有交流

系统的动态无功支撑能力和对直流换相失败产生影

响的程度。直流换流站的无功补偿设备对电压的动

态补偿效果呈现反调节特性，直流输送功率越大，

则换流站消耗的无功越多，稳定运行时投运的无功

补偿设备也越多，则故障期间电压跌落导致的无功

缺额也会越大，更容易引起直流的换相失败甚至双

极闭锁。 

3.1 直流落点近区典型交流故障分析 

由于直流传输功率巨大，直流落点近区 500 kV、

1 000 kV 交流线路有功功率和无功功率较重，发生

故障时对系统的影响也最为严重。基于此，本文将

交流系统故障点设置在与直流落点南昌换、南昌特

站相连的线路及特高压主变上。包括南昌换—南昌

东、南昌换—抚州、南昌特—进贤、南昌特—东乡、

南昌特—武汉特、南昌特—长沙特和南昌特主变共

计 7 处，如图 8 所示。 

 

图 8 特高压直流疏散通道 

Fig 8 UHV DC power transmission channel 

由于影响仿真结果的因素较多，为了方便分析，

现给定直流近区交流侧故障仿真边界条件如下：保

证江西交流通道潮流结零，直流换流站逆变侧电容

投入数量将与直流输电功率大小保持一定的比例，

省内开机满足最小开机要求，开机区域分布均匀，

运行机组满发无旋转备用，未加装调相机，全网电

压调至较低的 1.0 p.u.附近，故障类型均为三相对称

短路故障，故障 1 s 发生，1.09 s 本侧保护动作，1.1 s

对侧保护动作。由于线路 N1 故障对系统安全稳定

运行影响不大，对规划建设线路考虑N故障校核。

不同负荷水平典型交流系统 N1、N2 故障扫描结

果如表 2 所示。 

表 2 不同负荷水平近区交流故障对暂稳的影响 

Table 2 Effect of AC faults in near area at different  

load levels on transient stability 

故障类型 
负荷 2 000

直流 1 000 

负荷 1 750

直流 1 000 
负荷 1 500

直流 1 000 
负荷 1 500

直流 800 
南昌换—南昌东 

N2 
稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌换—抚州抚 

N2 
稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌特—进贤 

N2 
稳定 稳定 不稳定 稳定 

南昌特—东乡 

N2 
稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌特—武汉特 

N2 
稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌特—长沙特 

N2 
稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌特高压主变 

N1 
稳定 不稳定 不稳定 稳定 

由表 2 可以看出，在相同的运行方式下，不同

故障位置故障的严重程度不同，各种故障中南昌特

主变 N-1 故障最为严重。在江西电网当前网架结构

下，南昌特高压主变 N1 故障是系统小负荷运行方

式下的暂稳卡口。相同故障类型时，全网负荷越低，

省内开机越少，无功动态调整能力差，故障越严重。

当全网负荷降低到 1 500 万 kW 时，暴露出了更多

问题，由于直流功率相较于省内开机占比大，南昌

特—进贤双回线路由于距离南昌特主变电气距离较

短，N2 故障发生也会导致系统失稳。对比最后两

列可以看出，相同负荷条件下，减小直流输送功率

有助于减轻系统故障的严重程度。 

3.2 南昌特主变 N1 对电网暂态稳定的影响 

在江西电网直流落点近区交流故障形式中，最

严重的故障形式是南昌特主变 N1 故障。在全网负

荷低于 1 750 万 kW(即省内开机小于 750 万 kW)会

造成系统功角、电压失稳、直流双极闭锁。全网负

荷 1 500 万 kW 南昌特主变 N1 故障波形如图 9—

图 11 所示。 
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图 9 临近故障点母线电压 

Fig. 9 Bus voltage near fault point 

 

图 10 a 换流器高端直流功率 

Fig. 10 High terminal DC power of converter a 

 

图 11 b 换流器低端直流功率 

Fig. 11 Low terminal DC power of converter b 

由图 9—图 11在该运行方式下发生南昌特主变

N1 故障，临近故障点母线电压在 1.3 s 左右跌落到

0.6 p.u.以下，并发生电压失稳。而直流侧直流换相

器发生换相失败，长时间换相失败后在 4.5 s 处高端

闭锁，6.8 s 处低端闭锁。通过时间对比可以看出交

流侧故障的传递时序是先引起交流侧电压失稳，再

引起直流侧双极闭锁。 

3.3 解决措施 

3.3.1 增加调相机 

交流故障引起的系统失稳，主要原因是小负荷

运行方式下省内开机较少，发电机无功动态支撑能力

不足。而针对这种问题，解决措施是在特高压 500 kV

侧落点南昌换站加装 2 台 300 Mvar 调相机。一方面

在正常运行时可以用以调节电压，另一方面在系统

发生故障电压瞬时跌落时，相较于电容器，调相机

对瞬时跌落的电压有更好的抬升效果，有利于电压

保持稳定。 

调相机对主变 N1 故障稳定性影响如图 12

所示。 

 
图 12 南昌特主变 N1 故障母线电压 

Fig. 12 Bus voltage of N1 fault in UHV main 

transformer in Nanchang 

南昌特主变 N1 故障，在未加装调相机情况

下，系统发生电压功角失稳。加装调相机后，单台

调相机最大可提供 650 Mvar 的动态无功支撑，显著

提升系统电压，故障切除后功角恢复稳定，电压能

恢复到 1 p.u.附近。 

经过研究表明，在增加调相机后，负荷 1 500 万

kW直流 1 000万 kW运行条件下对省内典型故障系

统均能保持稳定。相比于未增加调相机时小负荷 1 

500 万 kW 运行方式下直流只能承受 800 万 kW 直

流功率，对系统直流接纳能力提升效果显著。 
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3.3.2 降低直流功率与省内开机比 

表 2 中直流功率固定 1 000 万 kW，省内开机容

量分别是 750 万 kW、500 万 kW。直流功率与省内

开机比分别为 1.33 和 2，比例过大，容易引起系统

失稳。而根据《电力系统安全稳定导则标准》规定：

系统 N1 故障，不采取任何稳定控制措施，必须保

证电力系统稳定运行和电网正常供电。所以直流满

送方式下，这两种运行方式不符合要求。需要重新

调节运行方式，在不改变其他条件前提下，减小直

流功率或增大省内开机容量至直流传输功率与省内

开机比降低至 1 时，主变 N1 故障将不会引起系统

失稳。 

经过研究发现，在不增加调相机的情况下，能

承受直流满送 1 000 万 kW 交流侧 N1 故障不失稳

的省内最小开机约为 1 000 万 kW，能承受直流输送

800 万 kW 交流侧 N1 故障不失稳的省内最小开机

约为 700 万 kW，能承受直流输送 500 万 kW 交流侧

N1 故障不失稳的省内最小开机约为 450 万 kW。故

保证交流故障不失稳的临界开机方式约是直流功率

与省内开机比为 1。 

4   特高压交流环网敏感性分析 

武汉—南昌—长沙特高压交流环网的建设旨在

加强省际电网之间的电气联系，同时也为特高压直

流电力提供疏散通道，对雅中—南昌特高压直流起

到支撑作用。根据特高压交流环网的投运时间，分

为两步，第一步建成南昌—武汉段(以下称为无环

网)，第二步建成南昌—武汉、南昌—长沙，并与湖

北荆门构成华中特高压环网(以下称为有环网)。交

流环网连接如图 13 所示。 

 

图 13 华中特高压交流环网示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of UHVAC ring network 

in Central China 

仿真条件与第三章相同，比较不同负荷水平下

上文所述的七种交流故障和直流双极闭锁故障时，

特高压交流环网建立前后系统稳定性的差异，分析

环网建立的敏感性，仿真结果如表 3 所示。 

由表 3 第一种运行方式，负荷较大省内开机较

多时，环网对暂态稳定的支撑主要体现在增加了有

功转移通道。有环网时直流双极闭锁故障不容易造

成系统失稳，而无环网时易导致系统失稳。同时由

于 1 000  kV 层面通道减少，加重了另一条通道故障

的严重性，无环网时南昌特—武汉特 N2 故障也存

在系统失稳的风险。大负荷条件下交流环网敏感性

主要体现在特高压联络线。 

表 3 不同负荷水平交直流故障对暂稳影响 

Table 3 Effect of AC and DC faults on transient stability at different load levels 

负荷 2 000 直流 1 000/万 kW 负荷 1 750 直流 1 000/万 kW 负荷 1 500 直流 1 000/万 kW 
故障类型 

有环网 无环网 有环网 无环网 有环网 无环网 

南昌换—南昌东 N2 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌换—抚州 N2 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 

南昌特—进贤 N2 稳定 稳定 稳定 稳定 不稳定 不稳定 

南昌特—东乡 N2 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 不稳定 

南昌特—武汉特 N2 稳定 不稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定 

咸宁—梦山 N2 稳定 稳定 稳定 不稳定 稳定 不稳定 

南昌特高压主变 N1 稳定 稳定 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 

直流双极闭锁 稳定 不稳定 稳定 不稳定 不稳定 不稳定 

由表 3 第二种运行方式，当省内负荷和开机减

少，不同故障对系统稳定的影响逐渐体现。无环网

的影响逐渐体现在 500 kV 层面省间交流联络线咸

宁—梦山线故障。由于开机减小，同时功率疏散通

道减少，500 kV 省间联络线咸宁—梦山线 N2 故

障的严重程度激增，从稳定变为失稳。中等负荷条

件下交流环网敏感性主要体现在500 kV交流联络线。 

由表 3 第三种运行方式，当省内负荷和开机继

续减小，达到省内最小开机状态时，无环网的影响

开始体现在特高压站的省内疏散通道上，包括南昌

特—东乡，南昌特—进贤线路 N2 故障，均会引起

省内系统失稳。而直流高端通道的南昌换侧疏散通

道故障则不会受到影响，依然能保持系统稳定运行。

小负荷条件下交流环网敏感性主要体现在 500 kV
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省内特高压疏散通道。 

5   结论 

(1) 直流故障对受端系统暂态稳定影响的严重

程度与负荷水平和省内开机容量有关。小开机方式

下，由于动态支撑能力不足系统更容易失稳。通过

调节发电机和电容器投运配比，缩减故障后滤波器

切除时间可以提升动态支撑能力从而使系统稳定。 

(2) 不同类型交流故障严重程度不同，对系统的

影响也不同。江西电网当前条件下最严重的故障是

南昌特主变 N1 故障，系统对直流接纳能力受该故

障的约束。直流功率接纳水平与省内开机容量有关，

在不增加调相机条件下，控制直流送入功率与省内

发电机发出功率的比，使之不超过 1。 

(3) 调相机的投运对直流接入后江西电网暂态

稳定性有很好的提升效果，对故障后最低电压的提

升接近 0.1 p.u.，故障越严重，调相机对电压提升量

越大。同时对系统接纳直流功率能力有所提升。就

系统暂态稳定而言，加装调相机可以在小负荷运行

方式下将直流功率的接纳能力从 800 万 kW 提升到

1 000 万 kW。 
(4) 武汉—南昌—长沙特高压交流环网投运对

于江西电网暂态稳定性有显著的提升。就暂态稳定

提升的敏感性而言，大负荷条件下主要体现在特高

压联络线，中等负荷条件下主要体现在 500 kV 省间

联络线，小负荷条件下主要体现在 500 kV 省内特高

压疏散通道。环网对系统暂态稳定裕度的提升能力：

1 000 kV省间联络线＞500 kV省间联络线＞500 kV

省内疏散线路。 
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