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多直流馈入背景下的河南电压稳定分析及改善措施研究 
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摘要：为提高西北电网清洁能源消纳能力和华中电网供电能力，青海—河南特高压直流低端及其配套的南阳—驻

马店特高压交流工程将于 2020 年接入河南电网。主要分析以上工程投运后河南电网电压稳定特性及其改善措施。

计算结果表明，若青海—河南特高压直流工程馈入河南电网功率替代河南电网常规电源，将导致河南电网动态无

功支撑能力降低，部分负荷中心近区发生交流故障后郑州东北片区暂态电压无法恢复，需要对河南电网火电机组

及调相机开机方式提出要求。针对上述问题提出南阳—驻马店特高压交流工程与青海-河南特高压直流工程同步投

运、郑州火电机组留取旋转备用等建议，并验证了建议的有效性。研究结果对电网规划、运行及国内同类直流工

程设计都具有参考价值。 
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Abstract: In order to improve the clean energy absorption capacity of the northwest China power grid and the power 

supply capacity of the central China power grid, the UHVDC project between Qinghai and Henan and the UHVAC 

project between Nanyang and Zhumadian will be put into operation in 2020. This paper mainly analyzes the voltage 

stability characteristics of and improvement measures for the Henan power grid after the above projects are put into 

operation. The calculation results show that, if the UHVDC project between Qinghai and Henan replaces the conventional 

power supply, the dynamic reactive power support capacity of the Henan power grid will be reduced, and the transient 

voltage in the northeast area of Zhengzhou cannot be recovered after AC failure in the near area of part of the load center. 

It is necessary to put forward requirements for the thermal power units and the synchronous condenser start-up mode in 

the Henan power grid. In view of the above problems, this paper proposes that the UHVAC project and the UHVDC 

project should be put into operation synchronously, and thermal power units in the Zhengzhou areas should possess 

spinning reserve capacity. The effectiveness of the proposal is also verified. This study has reference value for power grid 

planning and operation and other similar HVDC transmission projects. 
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0  引言 

河南电网位于华中电网北部，其煤炭资源相对 
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“电化学储能电站群在特高压交直流混联受端电网应用关

键技术研究及示范” 

丰富，火电装机占全省装机比重超过 80%，60%以

上的煤炭和 50%以上的火电机组分布在北部和西

部，但 2/3 的用电负荷分布在中部、东部及南部。

电源和负荷分布不均衡造成了主要输电方向为“西

电东送、北电南送”，以驻马店、信阳等片区为代表

的负荷中心供电压力逐年增大，对电力资源跨区调

剂的需求逐年增加。 
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特高压直流输电技术作为成熟、可靠、大容量、

低损耗、远距离输电的技术，在我国跨区联网以实

现清洁能源大范围优化配置中发挥了重要作用，对

其关注程度日益提升[1-8]。为提高河南负荷中心供电

能力，青海—河南特高压直流低端(以下简称青豫直

流低端)及其配套的 1 000 kV 南阳—驻马店特高压

交流工程(以下简称南驻交流)将于 2020 年投运，额

定输电容量 4 000 MW，该跨区直流对提高驻马店、

信阳片区供电能力作用明显。但若青豫直流送入功

率替代河南火电机组，将导致系统动态无功支撑能

力降低，部分负荷中心发生交流故障后，暂态电压

可能无法恢复，需研究并提出解决措施。 

研究青豫直流投运后河南电网的电压稳定问

题，对于保障河南乃至华中电网安全稳定运行具有

重要的现实意义，对电网规划、运行及国内同类受

端直流接入具有较强的参考价值[9-11]。 

1   河南电网结构简介 

目前，河南—华北经特高压长南线互联；河南—

西北经灵宝直流、天中特高压直流互联，送电主方

向为西北送华中，与湖北电网经 5 回交流联络线

互联。 

河南电网主要分为：焦新安濮鹤片区、三洛济

片区、郑州西南片区、郑州东北片区、开商片区、

南阳片区、平顶山片区、许漯周片区、驻信片区，

各片区之间已实现 500 kV/220 kV 电磁环网解环，

其跨区、跨省及跨片区互联示意图如图 1 所示，青

豫直流及其配套工程以虚线表示。 

 

图 1 河南电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of Henan power grid 

2   青豫直流及其配套工程简介 

青豫直流：额定电压±800 kV，额定输送容量

800 万 kW，接入驻马店信阳片区，其直流高端通过

驻马店直流换流站至迟、嫘各2回500 kV线路接入，

直流低端与驻马店交流特高压 500 kV 站合建，通过

交流换流站至周、挚各 2 回 500 kV 线路接入。南驻

交流：新建驻马店特高压变电站及南阳—驻马店 2

回 1 000 kV 线路。青豫直流及其配套工程示意图如

图 2 所示。 
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图 2 青豫直流及其配套工程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of UHVDC project of 

 Qinghai-Henan and its supporting projects 

3   安全稳定研究的条件及原则 

以青豫直流投产后的 2020 年为计算水平年，采

用某研究院开发的电力系统综合分析程序(Power 

System Analysis Software Package, PSASP)，建立了

交直流系统机电暂态仿真模型，通过暂态稳定程序

进行计算分析[12]。 

本文考虑系统的功角、电压和频率均稳定则系

统稳定。 

(1) 功角稳定判据：故障清除后同步系统中任意

两台机组相对功角摇摆不失步且呈减幅振荡。 

(2) 电压稳定判据：故障清除后负荷母线电压能

在 10 s 内恢复至 0.80 p.u.以上，中长期电压能保持

或恢复到 0.9 p.u.以上。 

(3) 频率稳定判据：系统切机、切负荷措施后系统

频率不发生崩溃，并能恢复至正常范围(50±0.5) Hz。 

4   电压稳定分析 

电压稳定性主要与电网结构、动态无功功率支

撑等因素相关[13-19]，河南电网主要动态无功功率支

撑为火电机组及漯河调相机，因此青豫直流低端投

运后的电压稳定问题主要与南驻交流及河南火电机

组及调相机的开机方式强相关。 

4.1 河南电网电压稳定机理分析 

以郑州片区发生某 500 kV同杆并架交流线路

N2 故障为例(以下仿真均为该交流故障)，故障时

刻各变电站电压迅速降低，故障切除后，若交流系

统动态无功功率支撑能力不足，可能导致天中直流、

青豫直流发生连续换相失败，如图 3、图 4 所示，

并从系统吸收大量无功功率。 

另外，由于电压降低，感应电动机负荷电流增

大，从系统吸收大量无功功率，以郑州北片区某

110 kV 变电站为例，其感应电动机消耗无功功率如

图 5 所示，故障恢复后该站感应电动机消耗无功功

率由 0.4 Mvar 最大增加至 1.4 Mvar，进一步降低了

系统电压恢复特性，进而导致电压失稳，如图 6 所示。 

 
图 3 天中直流换相失败曲线 

Fig. 3 Commutation failure curve of UHVDC between 

Tianshan and Zhongzhou 

 
图 4 青豫直流低端换相失败曲线 

Fig. 4 Commutation failure curve of the UHVDC 

between Qinghai and Henan 

 

图 5 感应电动机负荷无功功率曲线 

Fig. 5 Load reactive power curve of induction motor 

 
图 6 河南电压失稳曲线 

Fig. 6 Instability voltage curve of Henan province 
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4.2 河南电网电压薄弱点分析 

以河南电网 4.5 GW 的平均大负荷水平为例，各

片区负荷及其占比、装机容量及其与负荷的差值如

表 1 所示。河南电网负荷分布较为均衡，但郑州东

北片区装机容量远小于负荷，也未配置调相机等动

态无功补偿装置。 

郑州东北片区有功功率可通过其他片区较远距

离支援，但无功功率无法实现大容量、远距离互济，

因此该片区是河南电网电压稳定性薄弱点。 

表 1 河南不同片区负荷及装机容量对比 

Table 1 Comparison of the load and capacity of thermal  

power unit in different areas of Henan province 

 
三洛 

济 

焦新安 

濮鹤 

郑州 

西南 

郑州 

东北 
开商 

许漯周 

驻信 

南阳平 

顶山 

片区 

负荷 
600 1 080 468 312 400 940 600 

负荷 

占比 
14 24 11 7 9 21 14 

常规电 

源容量 
1 560 2 070 833 166 460 956 818 

容量与负 

荷差值 
960 990 365 -146 60 16 218 

为进一步确定河南电网电压稳定薄弱片区，针

对上述同杆并架线路 N2 对比河南不同区域典型

220 kV 变电站电压曲线如图 7 所示，其中电压恢复

特性较差的 220 kV 变电站在郑州东北片区，进一步

印证了上述判断的正确性。 

 

图 7 河南不同片区 220 kV 电压恢复曲线 

Fig. 7 220 kV voltage recovery curve in different 

areas of Henan province 

4.3 提高河南电压稳定性措施分析 

为提高河南电网电压稳定性，主要可采取以下

三种措施： 

1) 加强电网结构，缩短电气距离，可提高暂态

电压恢复过程中的无功功率跨地区支援。 

2) 常规机组留旋转备用，可提高暂态过程中机

组的无功功率支撑能力。 

3) 加装调相机，可有效提高暂态电压恢复能力。 

4.3.1 南驻交流可提高电压稳定性 

南驻交流投运可加强河南西南部和东南部的电

气联系，在暂态电压恢复过程中可以跨地区进行无

功功率支援，对提高河南电压稳定性作用明显，南

驻交流运行和停运方式下郑州片区 220 kV 变电站

暂态电压恢复曲线如图 8 所示。 

 

图 8 南驻交流运行/停运方式郑州电压对比曲线 

Fig. 8 Voltage curve of Zhengzhou before and after the 

 project of UHVAC project between Nanyang and 

 Zhumadian put into production 

4.3.2 机组留旋转备用可提高电压稳定 

以郑州东北片区仅有的 2 台额定容量均为

600 MW 火电机组为例，该机组距离电压薄弱点最

近，无功支撑效果最好。2 台机组均满出力和留 40%

旋转备用方式下，上述交流故障后该片暂态电压恢

复特性如图 9 所示，结果表明机组留旋转备用可有

效提高郑州东北片区的电压稳定性。 

 

图 9 无旋转备用和 40%旋转备用方式下郑州东北片区 

电压对比曲线 

Fig. 9 Voltage comparison curve of the Northeast area of 

 Zhengzhou without spinning reserve capacity  

and 40% spinning reserve capacity 

4.3.3 调相机可提高电压稳定性 

调相机接入后可以有效提升电压支撑能力，显

著增强电网强度[20-24]，许漯周片区 2 台额定容量为

300 Mvar 的调相机将先于青豫直流低端投运，上述
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交流故障后该调相机无功功率如图 10 所示，其暂态

过程所发无功功率由最大可由 0 Mvar 增加至

800 Mvar 以上，具备良好的暂态无功功率支撑能力。 

 

图 10 漯河调相机无功功率曲线 

Fig. 10 Reactive power curve of the synchronous 

condenser in Luohe 

调相机停运和运行方式下，郑州东北片电压恢

复特性如图 11 所示，结果表明该调相机对提高郑州

东北片暂态电压恢复作用明显。 

 
图 11 调相机停运和运行郑州东北片区电压对比曲线 

Fig. 11 Comparison of voltage curve in the Northeast area of 

Zhengzhou whether the synchronous condenser running or not 

4.4 多馈入有效短路比计算分析 

直流多馈入短路比主要衡量受端网架结构对直

流馈入能力的支撑强度[23-26]，其计算公式如式(1)所示。 
2
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/
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i iii

i n
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i ij ii j

j i i

U ZS
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P Z Z P
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     (1) 

式中：
aciS 为换流母线处的短路容量；

iU 为换流母

线 i 的电压；
diP 、 djP 为直流运行功率； eqiiZ 为多端

口戴维南等值模型中的自阻抗； eqijZ 为换流母线间

的互阻抗。式中去掉
aciS 包含的直流滤波器容量，

得到的值为多馈入有效短路比。 

在典型潮流方式下，天中、祁韶及青豫直流馈

入华中电网的多馈入有效短路比如表 2 所示。可见

青豫直流投运后，天中直流多馈入有效短路比降

低 0.5，祁韶直流多馈入有效短路比仅降低 0.1，但

以上直流多馈入短路比均超过 3。 

表 2 青豫直流投运前后跨区直流多馈入有效短路比 

Table 2 Multi-feed effective short circuit ratio of the UHVDC 

 before and after the project put into production 

多馈入有效短路比 天中 祁韶 青豫低端 

青豫直流低端投运前 4.6 5.4 无 

青豫直流低端投运后 4.1 5.3 3.6 

5   结论 

本文对青豫直流低端及其配套工程投运后的河

南电网电压稳定特性进行了计算和分析，并提出了

改善电压稳定性措施，主要结论如下。 

1) 河南电网负荷分布较为均衡，但装机容量与

负荷逆向分布，郑州东北片区呈现无功功率“硬缺”

特性，是河南电网电压稳定的薄弱点。 

2) 若青豫直流送入河南电网功率替代河南火电

机组，将导致交流系统动态无功支撑能力降低，交

流故障导致天中直流、青豫直流发生连续换相失败

并从系统吸收大量无功功率，同时由于电压降低，

感应电动机负荷电流增大，从系统吸收无功功率大

幅增加，将进一步降低河南电网的电压稳定性甚至

导致电压失稳。 

3) 南驻交流投运可加强河南电网内部的电气联

系，缩短电气距离，在电压恢复过程中可以提高跨

区、省及片区进行无功功率支援的能力，对提高河

南电压稳定性作用明显，建议与青豫直流同步投运。 

4) 郑州东北片区敏感机组留旋转备用及许漯周

片区的调相机均可有效提高郑州东北片区的电压恢

复水平。 

5) 青豫直流低端投运将导致目前在运的天中、

祁韶等跨区特高压直流的多馈入有效短路比小幅降

低，但各直流多馈入短路比均可满足要求。 
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