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面向大容量直流闭锁的暂态稳定紧急切机控制策略研究 

相禹维，王 彤，李聪聪，王增平 

 (新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：在交直流混合系统中，大容量高压直流线路闭锁造成的永久性功率冲击将引起送端交流系统机组不同程度

的加速运动，可能造成送端机组失步运行。主要对大容量直流输电线路闭锁后的切机策略展开研究。首先分析比

较了直流闭锁故障与短时功率冲击对送端系统稳定性的不同影响，提出了三角形近似法求取切机总量，改善了控

制总量预估的保守性。然后从减速能量角度定义切机灵敏度指标，基于此形成切机比例上限约束下的切机量分配

方案。在搭建的典型两区域交直流混合电网进行了仿真分析，验证了所提方法的有效性。该方法能够充分发挥领

先机群中高灵敏度机组对于暂态稳定恢复的影响，可有效减少切机量，降低暂态稳定控制代价。 

关键词：交直流混合系统；直流闭锁；送端系统稳定性；减速能量；切机策略 

Strategy of emergency generator tripping control for transient stability after a large  

capacity HVDC blocking fault 
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(State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources,  

North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In an AC/DC hybrid power system, after the long-term power impact caused by large capacity High-Voltage 

Direct Current (HVDC) line blocking, the generators in the sending-end system will have different degrees of acceleration 

movement, and finally the generators at the sending-end may be out of step. This paper examines the generator tripping 

strategy after the HVDC line blocking fault. First, we analyze and compare the different effects on the stability of the 

sending-end system between the HVDC blocking fault and the short-term power impact, and then a triangle 

approximation method is proposed to estimate the generation capacity to be tripped. This establishes the conservative of 

calculated control variable. Then, the sensitivity of generator tripping is defined from the perspective of deceleration 

energy. Finally, considering the generator tripping ratio limitation, a scheme to allocate the generator tripping capacity is 

formed. Simulation and analysis of a typical two-area AC/DC hybrid power system are carried out to verify effectiveness 

of the proposed method. Using this method, the generators that have better capacity to enhance the need for transient 

stability to be considered as a priority. In this way the tripping amount and the control cost are effectively reduced. 
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0  引言 

我国的能源与负荷分布具有典型的区域不平衡

性，高压直流输电以其大容量、远距离等方面的输

电优势在我国得到了快速发展[1-6]。我国“三华”电 
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网中连于华中-华东之间的 7 回直流[7]，大容量多直

流的功率冲击将对华中-华东直流异步互联系统的

安全稳定性产生显著的影响[8]。电力系统的失稳事

故可能引起工业和居民断电，甚至可能导致电力系

统崩溃，给我国经济造成重大损失。因此故障发生

后，快速准确地对扰动影响进行评估，并基于此给

出及时有效的紧急控制措施具有重要意义[9-10]。 



相禹维，等   面向大容量直流闭锁的暂态稳定紧急切机控制策略研究                  - 85 - 

 

暂态功角失稳时，通常对送端系统进行切机控

制以保证系统恢复稳定[11]。切机控制不仅可以直接

减少过剩的暂态动能，更为重要的是可以改变系统

的暂态动能分布，有效降低系统中的暂态能量[12-13]。

紧急切机策略的制定主要是解决切机量的计算、切

机顺序的确定以及切机量的分配等问题。 

目前在确定故障后切机总量时，主要采用能量

函数法和扩展等面积法则。文献[14]根据修正能量

函数的守恒性定义了不同切除量下的暂态稳定裕

度，通过插值法确定临界裕度下的切机总量；文献

[15]中分析了控制后相轨迹斜率变化特性，得到控

制量与相轨迹斜率变化特性的关系，以常数近似的

轨迹斜率得到实际控制量；文献[16-17]中基于轨迹

预测确定切机操作需补偿的能量，并通过矩形近似

法确定控制量。以上研究均是面向纯交流系统，建

立了交流线路故障引发系统暂态失稳的切机策略。而

对于交直流混合系统，在大容量直流线路发生闭锁

故障后，系统中暂态能量的传播与演化与上述有明

显不同[18]，面向该种特定扰动下的稳控措施的研究

较少。 

在计算出对应等值系统的总切机量后，根据单

一性指标，即依据电气距离确定机组切除顺序[19]或

机组出力情况分配切机量[20]；为提高评价方法的准

确性，进一步提出复合型指标指导切机[21]。文献[22]

中基于功率转移分布因子的切机分摊方法，对每次

计算得到的机组动能增量进行排序，制定基于发电

机响应的最新切机序位表；文献[23]综合考虑发电

机的暂态动能和功角的影响，选择总容量大于且最

接近于控制总量的切机地点排序表中的前几台发电

机作为最终的切机控制策略。这些方法丰富了暂态

稳定切机量分配方法的研究，但由于未能从暂态能

量的角度描述切机控制措施的本质作用，评价标准

不具有普适性，因此，建立更为广泛的控制措施评

价标准需要进一步研究。 

本文主要面向大容量直流输电线路闭锁后的切

机策略展开研究。首先，分析了直流闭锁故障与短

时功率冲击对送端系统暂态稳定性的不同影响，面

向直流闭锁故障，提出了三角形近似求取切机控制

总量的方法；然后，依据相同控制量下减速能量的

变化表征切机灵敏度指标，基于此形成切机比例上

限约束下的切机量分配方案；最后，在搭建的典型

两区域交直流互联电网进行了仿真分析，结果验证

了本文方法的有效性。 

1   送端系统等值模型 

交直流混合系统中的大容量直流输电线路发生

直流闭锁后，大量不平衡功率积累在送端，系统的

失稳，一般首先是在 2 个机群间失去同步[24]，依据

受扰轨迹将送端机组分为领先机群 S 和剩余机群

A，基于此获得送端系统等值模型[25]，如图 1 所示。 

 

图 1 送端系统等值模型 

Fig. 1 Equivalent model of sending-end system 

为定量分析系统稳定性，进一步等效成单机模

型。令
1 2    ，此时等效发电机的转子运动方程

如式(1)。 
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式中：
1mP 、

2mP 为等值发电机的机械功率；
1LP 、

2LP

为等效负荷功率；
dP 为直流输电系统外送功率；

emaxP 为等值电磁功率最大值。令
mP 为等值后单机

系统等效机械功率，如式(2)。 
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为了对比 N1 型故障和直流闭锁故障对送端

系统稳定性的影响，分别绘出两种故障下的功率特

性曲线，如图 2 所示。图 2(a)所示送端系统发生 N-1

型故障时，送端系统受到短时不平衡功率冲击，故

障过程中外界向该系统注入不平衡能量，故障线路

切除时刻，能量达到最大值。此后，全系统中的暂

态能量进入守恒状态，故障清除时刻系统的不平衡

能量等于故障清除时转子所具有的修正暂态动能。

故障后足够的减速能量使得系统不致越过不稳定平

衡点进入失稳状态。 

图 2(b)所示直流闭锁故障是长时的不平衡功率

分配。假设稳态时故障直流输送功率为 DP ，直流

闭锁后，系统的等效机械功率瞬时上升 mP 。 
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图 2 功率特性曲线比较 

Fig. 2 Comparison of power characteristic curves 

不平衡功率带来系统加速能量的积累，无措施

时最大加速能量在系统运行到 c 点时获得。其中，

mP 为直流闭锁后系统等效机械功率。在系统运行

到 u 点时，若加速能量仍未被完全消耗，则系统失

稳。由式(3)可知，等效机械功率抬升幅度与故障直

流输电系统稳态输送功率以及两群等值机械惯性时

间常数有关。 

2   直流闭锁后切机提高暂态稳定性分析 

若受扰系统故障后失稳，假设采取切机措施使

其恢复稳定。考虑故障信号以及切机命令传输的延

时，从直流闭锁发生至相应的切机操作开始动作，

系统中已经积累了大量的不平衡能量。 

这里，为与仿真中大容量直流线路闭锁相对应，

后文中故障后等效机械功率上升量也相应增大。图

3 为直流闭锁后切机功率特性曲线，当在超前机群

中切除相应的机组后，等值于减少原动机功率，机

械功率由
mP下降

mP 至新的运行点，因此，直流闭

锁后切机将通过增大故障后系统减速面积来提高系

统的暂态稳定性。 

 
图 3 直流闭锁后切机功率特性曲线 

Fig. 3 Power characteristics curve of HVDC blocking fault 

2.1 切机量的确定 

直流闭锁后切机，在切机动作时间相同的前提

下，信号传输的延迟以及切机动作迟滞引发的系统

不平衡能量积累量相同，不同的切机命令通过影响

减速能量的大小，进而影响故障后暂态稳定性的

恢复。 

假设故障发生时刻为
0t ，切机动作时间为

at ，

切机动作前系统中不平衡能量的积累为 
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式中：
eP为直流闭锁后对应的实际电磁功率曲线；

0 为故障发生时刻发电机功角； a 为切机动作时刻

的功角。 

切机动作后，系统的最大减速能量为 

   
u u
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D e m e m md dV P P P P P
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式中： u 为切机动作后的系统不稳定平衡点；
eP为

故障切机后对应的等值电磁功率；
mP为切机后的等

效机械功率； mP 为切机量。 

交直流混联系统不稳定平衡点的求取与交直流

混联系统的潮流计算和时域仿真类似，即交流直流

部分进行交替迭代求解。在形成交流部分动态方程

组时，直流输电系统视作连于换流站母线的交流系

统的“负荷”。当某直流因故障导致闭锁，直流系统

经换流站母线向交流系统注入的功率突降为 0。同

时，切机动作会切除发电机的机械功率和转动惯量，

导致主导不稳定平衡点 UEP 的变化。因此故障后需

切机补偿的减速能量，如图 3 中区域 dehf 所示，紧

急切机后的临界稳定状态下，满足
D UV V 。相同的

切机量，矩形近似[26-27]认为产生的减速能量如矩形
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区域 cefg 所示，本文采用三角形面积近似法，相同

紧急控制措施后，系统产生的减速能量如区域 fih

所示，基于故障后各发电机电磁功率曲线和功角特

性曲线，以此作为基础数据，参与切机量的求解。

考虑实际系统中的切机并不是单纯减小原动机出

力，切机后电源阻抗的改变会降低功率特性曲线，

采用文中近似方法得到的结果理论上偏保守，符合

稳定控制要求。近似三角形面积与电磁曲线围成的

面积的差值，可以降低计算结果的保守性，得到更

为可靠的切机量计算结果。 

具体过程展开如下： 

(1) 基于故障后各发电机电磁功率数据和功角

信息，经等值处理获得故障后功率特性曲线

e e ( )P P  ，初步得到
emaxP 数值； 

(2) 以当前系统等值机械功率
mP 为迭代初值，

P 为迭代步长，当迭代到第 k 步时，求解此时机械

功率曲线与电磁功率曲线的交点，即 

   s_ u_ e max m, 0k k f P P k P               (6) 

式中，
s_k 和

u_k 代表两功率曲线交点处功角值。该

切机控制命令下系统近似减速能量为 
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(3) 迭代终止条件为 

U D _ U D _ 1k kV V V V  ≤         (8) 

(4) 结合式(4)，可求得切机总量为 
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求出的切机总量将按照下述方法在领先机群中

执行切机操作。 

2.2 切机效果的评估 

在工程上切机措施选择主要根据角度判据，即

优先切除领先发电机群中相对角度最大的发电机。

然而这种判据比较粗略，角度最超前并不能代表切

除后效果最显著。因为多种因素都会对系统稳定产

生影响，包括发电机运行参数与状态、故障地点、

故障类型与清除时间、系统网络变化情况、切除发

电机时刻等因素。而仅靠角度指标无法综合这些信

息。依据前文中的分析，不同切机方案对应不同减

速能量，相同的切机量下引起减速能量的增加幅度越

大，故障后暂态稳定的恢复措施中切机量越少，一

定程度上降低了电源减少带来的经济损失。 

本文基于单位切机量下产生的减速能量定义以

下切机灵敏度评价指标，如式(10)所示。 

 DV
S

u
                 (10) 

式中： DV 为直流闭锁采取切机措施后的减速能量

值； u 为相应控制量。在不同位置处采取相同切机

量措施时，引起故障后不稳定平衡点的变化不同，

在计算切机后减速能量时需先更新故障后不稳定平

衡点。多机系统下的高维度矩阵方程求解困难，超

前机群中机组较多情况下计算量加倍。 

考虑切机动作瞬间，将有效切除以动能形式储

存在发电机中的不平衡能量，同时在减速能量的作

用下，抑制了送端等值系统动能的上升趋势，因此

这里以系统达到不稳定平衡点时与切机动作时的动

能差值来近似减速能量的效果 DV 。 
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k

D1

V
V

u
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
               (11) 

式中，
kV 为送电系统等值发电机的动能。因此对于

大电网系统，可借助于量测信息，根据式(11)获得

切机后的 D1V ，作为切机效果评估指标。这里与角

度指标不同的是，角度指标是时变量，不同时刻切

机灵敏度不同，而上述 D1V 指标对于确定的切机措

施是固定不变的。 

2.3 切机量的分配方法 

实际工程中同一厂站中包含多台机组，它们的

运行状态近似认为是一致的。考虑实际工程中切机

动作的离散性，每次切机动作是切除确定厂站中的

确定数目的机组。采取切机措施恢复系统的稳定性，

作用效果不仅是瞬间减少了发电机组动能，更重要

的是影响了切机后暂态能量的分布，所以当切机比

例 k 较小时，对于周围暂态能量分布结构影响较弱，

切机效果与切机量满足正比关系，但当切机比例 k

较高时，依据此种关系得到的效果与理想效果误差

较大[28]。因此，以切机灵敏度指标为依据，以发电

机组的可切量为指导的切机策略需要进一步完善。 

在上面切机效果灵敏度的基础上，在搜索最佳

切机量分配方案时，进一步添加切机比例约束。首

先根据上节所述方法，将领先机群中的发电机按灵

敏度大小进行排序，灵敏度最大的发电机组编号 1，

切机分配方法可表达如式(12)。 

 m m

1

n

i i

i

P P


               (12) 

式中： i 取值为 0 或 1； miP 为发电机 i 的待切除

量。若 0

miP 代表发电机 i 的初始机械功率值， miP 取

值判定方法如下： 
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当 0

m m1/P P k ≤ 时，
1 为 1，其余全为零，

m1 mP P   ；当 0

m m1/P P k  且   0

m m1 m2/P P P k  ≤

时，
1 和

2 为 1，其余全为零， 0

m1 m1P k P   ，

m2 m m1P P P     。依次类推直至满足式(12)。k 值

与网络规模有关，可通过仿真测试的方法获得。 

3   面向大容量直流闭锁的切机策略表整定 

本文假设全系统具备测量和通信能力，则基于

减速能量的暂态功角稳定紧急切机控制策略表整定

流程如图 4 所示。其主要包括切机总量评估和切机

量合理分配两部分。切机总量评估阶段的主要任务

包括：故障后系统发电机和功角数据的采集，基于

2.1 节方法进行系统等值，评估该事故下应采取的切

机控制总量；切机量的分配阶段的主要任务是建立

切机灵敏度表序，获取切机比例约束。基于事故后

发电机电磁功率及功角信息，求解切机动作前系统

累积的不平衡能量，结合仿真获取的切机灵敏度和

切机比例约束信息，计算得到紧急控制策略并采取

切机控制措施，保证系统安全稳定运行。 

 

图 4 面向直流闭锁的切机策略表整定流程图 

Fig. 4 Flowchart of the generator-tripping strategy table 

 after DC blocking 

4   算例分析 

为验证本文所提的直流闭锁后切机策略的有效

性，本文搭建了如附录A中所示的交直流混联电网。

其中 A 区域电网为送端电网，B 区域电网为受端电

网，两者均采用改进的 CEPRI-36 系统。两区域电

网之间通过 1 条 500 kV 的 HVDC 输电线路和交流

线路相连，分别连接于 A 区域电网的 16A 与 B 区

域电网的 16B 节点，以及 A 区域电网的 24A 与 B

区域电网的 24B 节点。稳态时直流线路输送功率为

500 MW。 

在直流互联电网稳定运行到 t=1 s 时刻，HVDC 

(16A-16B)输电系统出现双极闭锁故障，大功率冲击

下送端系统失稳。故障后送端发电机的功角曲线如

图 5 所示。由图 5 可知，滞后群中仅有发电机 G3，

其余机组共同组成领先机群。 

 

图 5 发电机功角曲线 

Fig. 5 Curves of rotor angle 

考虑故障信号传输以及切机动作迟滞带来的时

延，故障后 0.2 s 后开始执行切机操作，故障后等值

系统发电机功角曲线如图 6 所示。 

 

图 6 等值系统电磁功率-功角曲线 

Fig. 6 Curve of power-angle for equivalent model  

假设各种控制环节的延迟时间是 0.2 s，则实际

直流闭锁故障发生至切机动作前，系统中积累的不

平衡能量为 10.369 5 p.u.，根据式(9)计算所得的切

机量为 3.42 p.u.，为与本文方法形成比较，依据矩

形近似得到切机量为 2.533 p.u.，在讨论切机量的分

配之后，形成具体的切机方案。 

讨论故障后的切机灵敏度问题。在 1.2 s 时分别

切除系统 1 号、2 号、4 号、5 号、7 号和 8 号机组
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150 MW 出力(每次只对一台机进行操作)，这里由于

6 号发电机本身出力较小，故其不参与领先机群中

切机灵敏度的比较。对每一个措施按照式(9)所述方

法，得到
D1V 指标如表 1 所示。 

表 1 切机灵敏度计算结果 

Table 1 Calculation results of cutting sensitivity 

切机编号 D1V 指标 切机时刻 COI 角度/(°) 

1 号 -0.004 07 25.832 

2 号 -0.011 15.004 

4 号 0.003 186 -11.871 

5 号 0.004 464 -22.405 

7 号 0.010 35 -0.442 8 

8 号 0.010 39 -0.569 4 

同时，表 1 中给出切机时刻各发电机组相对惯

性中心的角度。根据
D1V 指标，切机灵敏度排序为

G1>G2>G4>G5>G7>G8，切机时刻相对 COI 的角度表

明切机灵敏度顺序为：G1>G2>G7>G8>G4>G5。观察

发现，减速能量指标与角度指标不完全相同。因为

文中所提指标考虑了切机后对系统中暂态能量分布

的影响，所以评价切机效果时更加准确。 

讨论发电机的切机比例限制问题。实际工程中，

在采取切机措施恢复系统暂态稳定性时，经验要求

最大切机量不得超过发电机初始出力的三分之一，

这里采用仿真测试法，以发电机 1 为例，不断提升

发电机的切机比例，同时记录下相应的减速能量，

形成以下减速能量相对切机比例曲线，如图 7 所示。

 

图 7 减速能量-切机比例曲线 

Fig. 7 Curve of deceleration energy-cutting ratio 

由图 7 可发现，当切机比例达到 20%时，便不

再满足直线约束，当切机比例达到 25%时，误差达

到 23%，而当切机比例达到 35%时，误差已经达到

60%，切机操作已经改变了故障区暂态能量的分布，

切机量应限制，文中基于此确定式(7)中的 k 值为

0.25。按照式(9)所示的切机量的分配方法形成本文

的切机策略为：G1切除 269 MW，G2切除 73 MW。

为与现有研究中采用的分配方案形成比较，即领先

机群按照初始出力分配切机量，设置了以下对照组： 

方案一：基于本文所提方法进行切机； 

方案二：切机控制量为 3.42 p.u.，同时在领先

机群中按照发电机出力分配切机量； 

方案三：切机控制量为 2.533 p.u.，同时在领先

机群中按照发电机出力分配切机方案； 

方案四：切机控制量为 2.533 p.u.，同时按照本

文切机量分配方法形成相应切机方案。 

切机后相应的仿真结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 切机效果比较 

Fig. 8 Comparison of emergency control measures under 

different generator-tripping strategy 

由图 8(a)可以看出，基于本文所提方法计算出

的切机量可以有效使即将发生失稳的系统恢复稳

定，与此同时，当切机控制量为 2.533 p.u.时，由于

过于保守未能使系统进入稳定状态。进一步分析可

以发现，如图 8(b)所示，当切机量确定后，虽然不

同切机量分配方案下系统同样能够恢复稳定，但可

以看出暂态过程中方案二对应等值功角曲线振荡幅
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值更大，接近 130°，另一方面，当施加相同的控制

总量时，本文所提切机量分配方案可以降低功角上

升速度，但如果切机控制量不足，最终系统功角仍

然失去稳定性。因此，基于仿真现象，相同情况下

本文方法计算的切机量更能够有效抑制失稳，恢复

系统稳定性，同时，相同切机量下，文中所提切机

量分配方案能够更加有效地抑制功角摆开的速度，

从而在暂态稳定控制中具有一定的参考意义。 

5  结论 

面向大容量直流输电系统闭锁，本文在分析了

直流闭锁后暂态稳定性的临界条件后，基于此形成

本文的直流闭锁后切机策略。本文的研究结果总结

如下： 

(1) 基于直流闭锁后等值功角曲线的特殊性，提

出直流闭锁后切机量的三角形近似法。该方法降低

了切机控制量估算的保守性，可以有效恢复系统的

暂态稳定性。 

(2) 从减速能量的角度定义直流切机灵敏度指

标，并将其推广至大电网系统，形成快速计算切机

灵敏度的方法，可以弥补角度指标的局限性。 

(3) 提出切机比例约束条件，该方法是介于全切

整台发电机和在领先机群中按照出力分配切机量之

间的切机方法，充分发挥了高灵敏度机组在恢复暂

态稳定性上的优势，同时考虑了故障区暂态能量分

布的因素，仿真结果证明所提紧急切机控制策略具

有较好的暂态稳定恢复效果。 

附录 A 

 

图 A 交直流混联电网结构图 

Fig. A Structure diagram of AC/DC hybrid power grid 
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