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电网严重故障下的电压稳定应对措施分析 

刘 伟 

 (许昌学院，河南 许昌 461000) 

摘要：台风、雷电和冰灾等自然灾害现象难预测、不受控。这些灾变天气不仅严重影响人们的生产生活，而且也

给电网运行带来危害，因此越来越受重视。2019 年 8 月 9 日英国发生的雷击引发停电事件，再次给国内外电网运

行安全敲响了警钟。首先分析了英国 8.9 大停电事件发展过程，揭示雷击引起的系统电压下降、频率下跌的连锁

反应情况。接着研究了含风电的电力系统电压稳定性及无功补偿容量计算方法，并以某典型地区电网为例，对严

重故障下的电网稳定性进行仿真分析。提出防止系统电压失稳的应对措施，最后给出提高电网运行安全稳定性的

相关措施建议。 
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Analysis of voltage stability countermeasures under a severe fault in a power grid 

LIU Wei 

(Xuchang University, Xuchang 461000, China) 

Abstract: Natural disasters such as typhoons, lightning and ice disasters are difficult to predict and control. These 

catastrophic weather events not only seriously affect people's production and life, but also bring harm to the operation of 

the power grid, so an increasing amount of attention has been paid to them. Lightning strikes in the UK on August 9, 2019 

caused a power outage. This once again sounded the alarm for the safety of domestic and foreign power grid operation. 

This paper first analyzes the development process of the 8.9 blackout in the UK, and reveals the chain reaction of system 

voltage drop and frequency drop caused by the lightning strike. Then the voltage stability and reactive power 

compensation capacity calculation method of a wind power-containing power system is studied. Taking a typical regional 

power grid as an example, simulation analysis of power grid stability under severe faults is made. This paper puts forward 

countermeasures to prevent system instability under catastrophic weather events. Finally, it provides relevant measures 

and suggestions for improving the safety and stability of power grid operation. 
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0  引言 

2018 年全球风电累计装机首次突破 6 亿 kW，

光伏发电累计装机量达 4.8 亿 kW；2019 年我国风

电装机达到 2.3 亿 kW，光伏发电装机达到 2.1 亿

kW。随着风电、光伏等清洁可再生能源的大规模开

发，电力系统中随机性、波动性、间歇性电源比例

持续提高，逆变器等电力电子装置也在增多。高比

例可再生能源并网使得电力系统功率平衡、无功电

压和频率控制变得更加困难，电网运行安全面临更 

 

基金项目：湖南省科技重大专项资助(2016GK1003) 

大挑战。2019 年 8 月 9 日英国发生的大停电事件[1]，

是一起典型的因灾变天气引起新能源大规模脱网、

继而引发系统低频切负荷的事故。这次停电事件背

后的起因、过程和教训对世界各国的电网运行有着

借鉴意义，特别是在目前我国风电、光伏渗透率越

来越高的情况下，也具有十分重要的现实意义，国

内外历次大停电事故分析表明，灾害天气是引起电

网稳定破坏的重要因素，现代电网大停电的损失越

来越大，保持电网安全稳定始终是电网规划运行等

部门的重要工作[2-7]。本文分析了英国 8.9 大停电事

件过程，研究了含风电的电力系统电压稳定性及无

功补偿容量计算方法，并以某典型地区电网为例，
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对严重故障下的电网稳定性进行仿真分析，提出防

止系统电压失稳的应对措施，给出提高电网运行安

全稳定性的相关措施建议。 

1   英国 8.9 大停电事故启示 

2019 年 8 月 9 日下午 4 点 50 分左右，英格兰

和威尔士地区因雷击引起一次大规模停电事故，大

约 100 万人受到影响，部分交通陷入瘫痪，这是英

国历史上十多年来影响最大的一次停电事故，停电

持续了 50 min 左右，损失负荷近 100 万 kW。 

当天英国电力供应的各类能源结构大约为风

电 30%、气电 30%、核电 20%、联络线 10%(目前

与英国电力互联的国家和地区有法国、爱尔兰、荷

兰、北爱尔兰和比利时，输入容量分别为 2 000 MW、

500 MW、1 000 MW、500 MW 和 1 000 MW)，其

他 10%来自水电、抽水蓄能、燃煤电厂、分布式光

伏和生物质能。 

在停电事件发生之前的两个小时内，整个英国

的雷击事件达到了 2 100 多次。频繁雷击导致 400 kV

线路 Eaton Socon–Wymondley 的保护系统动作跳

闸，切除线路以隔离故障，并在 20 s 之后自动重合

闸。该 400 kV 线路跳闸引起了另外三处发电厂故障

停机与脱网(小巴福德燃气电站、宏瑟海上风电场、

分布式接入配网侧的光伏发电群)。在失去了总计

1 378 MW 的发电能力之后，系统频率下降超过了

允许的频率波动范围(50.5~49.5 Hz)，于是英国国家

电网调度中心(ESO)采取措施保障电力电量平衡，

启用 1 000 MW 的备用电源以弥补部分功率缺口，

其中包括 475 MW 的电池储能。但备用电源仍然无

法满足功率缺口，随后频率下降至 48.8 Hz，此时低

频负荷控制系统(LFDD)介入，切除了大约 5%的用

电负荷(约 1 000 MW)来恢复大电网的发用电平衡，

系统频率才重新回到合理范围。 

英国 8.9 大停电事件发展过程如图 1 所示。 

 

图 1 英国 8.9 停电事故发展过程 

Fig. 1 Development process of 8.9 blackout in the UK 

雷击后引起线路跳闸、机组脱网等多处故障，

系统各处的电压都有下降(图 2)，越靠近雷击点下降

幅度越多，电压恢复困难，引起分布式光伏等后续

功率缺失，系统频率降低。可见，这次大停电事故

的直接诱因是雷击，主导因素是无功电压下降造成

更多机组脱网，系统频率持续下降后保护动作切除

大量负荷。 

 

图 2 雷击造成电压下降的曲线图 

Fig. 2 Curve of voltage drop caused by lightning strike 

2   含风电的电力系统电压稳定及无功补偿 

含风电电力系统在发生短路接地等严重故障

后，易造成近区风电场脱网、频率和电压持续恶化

的后果，为尽可能减轻故障影响，需对风电场并网

管理提出一定要求。如国标《风电场接入电力系统

技术规定(GB/T 19963-2011)》和《风力发电机组故

障电压穿越能力测试规程(GB/T 36995-2018)》等对

风电机组无功调节能力和风电场并网无功补偿容量

配置提出了技术原则，并对风电低电压穿越能力提

出具体要求。 

2.1 风电场低电压穿越能力 

为提高故障期间风电场的低电压穿越能力，国

内外开展了一些研究，并提出了增加辅助无功补偿

设备的风电机组低电压穿越改造方案。根据所增辅

助设备类型，可以分为动态制动电阻 (Dynamic 

Breaking Resistor, DBR)、动态电压补偿器(Dynamic 

Voltage Restorer, DVR)、静止同步补偿器 (Static 

Synchronous Compensator, STATCOM 或 SVG)和全

功率变流器 4 种改造方案[8-11]。虽然 DBR 和 DVR

方案对故障反应灵敏、补偿效果较好，但无法在电

压跌落期间向电网提供无功电流；全功率变流器方

案既可以解决低电压穿越问题，又能够向电网提供

无功电流，但其采用背靠背的全功率变流器导致改

造成本较高。为提高风电场低电压穿越能力，且满

足电网导则中风电场在电网电压跌落期间向电网注

入无功电流的要求，SVG 作为一种改造成本相对较
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低的方案，逐步受到国内外的广泛关注[12-17]。 

SVG 集补偿感性无功功率和容性无功功率于

一身，能够动态补偿大范围快速变化的瞬时无功功

率，经过多年的工程实践和技术积累，目前已经日

趋成熟稳定，因此，可以说 SVG 作为一种新型无功

补偿调节装置，已成为现代无功功率补偿装置的发

展主流。SVG 运行特性如图 3 所示。 

 

图 3 SVG 电压-电流特性 

Fig. 3 SVG voltage-current characteristics 

2.2 无功补偿容量选择 

文献[16-18]通过对异步电机暂态特性及 SVG 改

善异步风电场低电压穿越性能原理的分析，给出了

异步电机临界切除时间(Critical Clearing Time, CCT)

的定义，并定性分析了异步电机临界转速、无功补

偿容量与系统稳定性关系，其中文献[17]提出了针

对电网故障的 SVG 改进控制策略与传统控制策略

相比可减小风电场并网点无功补偿设备容量。文献

[18]对风电场的无功补偿容量配置进行了理论上的

探讨，提出风电场应根据其稳态运行期间所需无功

功率确定其无功补偿设备容量。文献[19]提出以节

省电能损失费用最大为目标的无功补偿设备最优配

置容量的方法。文献[20]则提出通过保持风电场 

PCC 点的功率因数为定值而非单位功率因数运行

方式可减小 SVG 无功补偿设备的配置容量，并提

出根据 Q-U 曲线确定 SVG 配置容量的方法。文献

[21]从异步风电场等效模型出发，详细分析了含线

路参数的大容量异步风电场暂态特性和功率特性，

并在此基础上定量分析了异步风电场临界切除时间

与无功设备补偿容量间关系，提出了基于故障切除

时间(CCT)的满足低电压穿越要求的大容量异步风

电场无功补偿设备容量的确定方法。 

异步风电机组在故障恢复后需吸收大量无功

功率建立磁场，导致故障恢复初期异步风电场并网

点电压低于正常水平。在无 SVG 提供无功支撑时，

CCT 将决定异步发电机组是否切出运行。异步风电

场的 CCT 与故障跌落深度和故障恢复初期并网点

电压水平有关，因此可以通过 SVG 无功补偿设备在

故障期间和故障恢复初期向电网注入无功功率抬升

并网点电压，以增大异步风电场的临界切除时间，

达到满足电网导则中低电压穿越要求的目的。为确

定异步风电场并网点 SVG 无功补偿设备容量，应首

先分析、计算异步风电场的临界切除时间。 

异步电机运动方程为 
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式中：J 为异步发电机转动惯量；为转动角速度；

mT 为机械转矩； eT 为电磁转矩。 

临界切除时间 CCTT 为 
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式中： N 为额度转动角速度； cr 为最小极限转动

角速度。 

又因为： 
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式中， s 为转子转差率。 

则： 
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异步风电场无功补偿装置必须在故障恢复初

期抬升并网点电压以改变异步电机的转矩-滑差特

性，使其相应的 CCT 625 msT  才能满足我国电网导

则对低电压穿越的要求。由式(5)和额定方式下的

m eT T 平衡方程，可求得并网点最低电压 PCC_minU ，

利用电网电压 gU 、PCC 点的最低电压 PCC_minU 及异

步风电场的系统潮流可进一步计算得到故障恢复初

期 SVG 装置所产生的无功功率 SVGQ 。为满足电网

导则中低电压穿越要求，异步风电场并网点所需配

置的 SVG 容量可进一步表示为[22] 

SVG

SVG

PCC_min

Q
S

U
             (6) 

3   算例 

大量研究表明，无论送端还是受端电网，在新

能源大规模并网、直流密集接入地区，电压稳定问

题越发突出，直流换相失败现象比较常见，调相机、

SVG 等无功补偿设备得到推广应用以提高电网稳
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定性[21,23-26]。为进一步研究电网抵御严重故障的有

效措施，本文以某典型重负荷地区电网为例开展仿

真计算分析(图 4)。该地区在历史上曾发生多次飑线

风、台风和雷击导致架空线倒塌、线路保护跳闸事

件，也发生过误操作导致 500 kV 线路接地跳闸事

件，存在发生电网严重故障的风险。由于该电网中

有 1 200 MW 风电等新能源大量接入地区 110 kV、

220 kV 电网，本文拟分析主干网架的关键线路发生

接地故障 N-2 后的系统电压稳定性，更能真实模拟

实际电网故障情况。 

 
图 4 某地区 500 kV 主干网示意图 

Fig. 4 500 kV backbone network in a certain area 

3.1 故障分析 

算例电网中的 500 kV B1-B2-B3-B4-B5 输电通

道，是一个典型的长距离、多直流、重负荷的供电

网络，其 220 kV 及以下网络中常规发电机不多、功

率支撑薄弱，有大量风电接入 110 kV、220 kV 电网。

若 500 kV 同塔双回架空线路 B2-B3 遭雷击而接地

短路，则保护动作跳闸将发生 N-2 故障。通过电网

机电暂态仿真计算，发现故障点附近的母线电压在

故障后大幅下跌且难恢复、部分 220 kV 接入机组失

稳、附近的直流逆变器熄弧角持续大于阈值而导致

连续换相失败，如图 5—图 7 所示。 

3.2 应对措施 

针对以上故障失稳情况，分析认为系统在遭遇

雷击等灾害天气后，短路接地导致电压大幅下降、

负荷中的马达电机功率需求短期内突然增大、无功

不平衡导致电压恢复困难，并由此引起机组失稳和

直流连续换相失败。因此可以从增加动态无功补偿

和负荷低压自动释放等方面采取应对措施，以加快

节点电压恢复，维护系统稳定性。 

 
图 5 故障后 B3 母线电压曲线 

Fig. 5 B3 bus voltage curve after fault 

 
图 6 故障后 W2 机组功角曲线 

Fig. 6 Power angle curve of W2 unit after fault 

 

图 7 故障后 DC1 直流熄弧角 

Fig. 7 DC1 DC-arc extinction angle after fault 

1) 增加 SVG 补偿 

本文考虑在 500 kV 的 B3 变电站内增加一定容

量的动态无功补偿设备(SVG)，由式(5)可求得并网

点最低电压 PCC_min 0.882U  ，进一步计算得到故障

恢复初期需要  SVG 装置提供的无功功率
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SVG 258 MvarQ  ，由式(6)可求得对应的 SVG 配置

容量为 SVG 293 MvarS  。 

因此，考虑在 B3 站各配置 3 组±100 Mvar 的

SVG，累计±300 Mvar。通过仿真计算发现，故障

后 SVG 可迅速增加无功功率支撑(图 8，单组 SVG

无功输出)，有利于系统电压恢复(图 9)和保持系统

稳定性；此外，补偿不同容量 SVG 的效果也不一样，

低于 250 Mvar 将无法保障电压恢复、高于 300 Mvar

后对电压恢复改善效果不再明显(图 10)，算例结果

也进一步验证了本文 SVG 容量配置计算公式(6)的

有效性。 

 
图 8 故障后 B3 站单组 SVG 的无功输出 

Fig. 8 SVG reactive power output of B3 station after fault 

 
图 9 故障后母线电压曲线(B2/B3/B4) 

Fig. 9 Bus voltage curve after fault (B2/B3/B4) 

2) 考虑负荷低压释放 

考虑对该电网中所有负荷设置低压释放控制

(U<0.7 p.u.，持续 0.1 s 后切除 30%负荷)，通过对

比计算发现，故障后若释放部分负荷，可迅速减轻

负荷功率需求，减轻发电机出力需求，平抑机组功

角差(图 11)，有利于系统电压加快恢复(图 12)、保

持系统稳定。进一步通过仿真计算对比发现，负荷

释放的比例越高、系统电压恢复速度越快(图 13)；在 

 

图 10 故障后 B3 母线电压曲线(补偿不同容量 SVG) 

Fig. 10 B3 bus voltage curve after fault (compensation 

for different capacity SVG) 

相同的负荷释放比例下，系统负荷水平越低则电压

恢复速度越快(图 14)。算例计算结果说明，负荷低

压释放的比例在低负荷时段可适当降低，在确保故

障后系统保持稳定的前提下，选择合适的释放比例

有助于减少切负荷的影响和损失。 

 
图 11 故障后 W2 机组功角曲线 

Fig. 11 Power angle curve of W2 unit after fault 

 
图 12 故障后 B3 母线电压曲线 

Fig. 12 B3 bus voltage curve after fault 
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图 13 不同释放比例，故障后 B3 母线电压曲线 

Fig. 13 Different release ratios, B3 bus voltage 

curve after fault 

 

图 14 不同负荷水平下，故障后 B3 母线电压曲线 

Fig. 14 Under different load levels, B3 bus voltage 

curve after fault 

4   总结 

从英国 8.9 大停电事件分析可见，灾害天气造

成设备故障或大量新能源脱网是引起电网大面积停

电事故的重要原因，且停电损失也较大。我国新一

代电力系统面临大规模新能源接入、大容量直流集

中馈入、本地电源支撑减少、负荷水平提高和负荷

特性变化的新情况，引起电网发生严重故障的原因

并未消失，停电风险依然存在。因此，为了确保海

上风电、大规模直流馈入的大电网安全运行，一方

面可以考虑挖掘传统机组灵活调节能力[27-32]，另一

方面也必要采取先进的规划预防和紧急措施。本文

研究了含风电的电力系统电压稳定性及无功补偿容

量计算方法，并通过对某区域电网的算例研究，发

现该电网存在发生线路 N-2 严重故障、进而导致系

统失稳的可能性，在采取配置适当 SVG 动态无功补

偿、启动适当比例的负荷低压自动释放等措施后，

可有效提高故障后的无功支撑能力、提高系统电压

恢复速度、降低故障影响程度，从而避免系统失稳。

在我国风电、光伏大规模发展背景下，本文提出的

配置适量 SVG、启动一定比例负荷低压释放的应对

措施对于提升电网运行安全具有参考价值。 
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