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水电送出电网直流承载能力评估及提升措施优化 

张红丽 1，刘福锁 1，吴雪莲 1，魏明奎 2，周 泓 2，蔡绍荣 2 

(1.南瑞集团有限公司，江苏 南京 211106；2.国网西南分部，四川 成都 610000) 

摘要：为了量化水电送出电网单一直流及直流群承载能力，提高送端电网清洁能源消纳水平，提出送端电网直流

承载能力评估及提升方法。首先，分析直流承载能力受潮流组织、频率稳定、电压稳定、超低频振荡影响的特性，

提出受安全性约束的直流承载能力计算方法。在此基础上，量化不同工况和故障下电网的运行风险，构建规划措

施优选模型。最后通过对投资收益最大措施的搜索，实现电力规划与运行的协调。实际电网仿真结果表明，该方

法能够为措施的选型、布点提供参考，最大程度提高直流承载能力。 
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Abstract: To quantify single DC and DC group carrying capacity and improve the absorption capacity of clean energy in 

a hydropower sending power grid, this paper puts forward a method to evaluate and improve the DC carrying capacity. 

First, the characteristics of DC carrying capacity affected by power flow organization, frequency stability, voltage stability 

and ultra-low frequency oscillation are analyzed. A calculation method for DC carrying capacity with security constraints 

is proposed. Operational risks of the grid under different operating conditions and faults are quantified, and an 

optimization model of planning measures is established. Finally, the planning and operation of a power system are 

coordinated through the search for maximum investment benefit measures. Simulation results on a practical power system 

show the method can provide a reference for measure selection and distribution, and improve DC carrying capacity to the 

greatest extent. 
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0  引言 

我国一次能源与负荷呈逆向分布，为满足西南

水电等大规模清洁能源送出、负荷中心电力供应、

节能减排等方面的迫切需求，国家电网大力发展适

用于远距离、大容量输电的特高压直流技术，电网

大范围优化配置资源的能力显著提升[1-2]。随着特高 
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能力分析及提升策略研究” 

压直流输电规模的阶跃式提升，电网运行特性发生

深刻变化，“强直弱交”矛盾突出，送端电网安全运

行面临新的风险和挑战[3]。 

以西南电网为例，水资源处于盈余状态，2023

年前雅湖南昌、白鹤滩江苏、白鹤滩浙江三回

特高压直流陆续接入四川电网后，西南电网将形成

“两纵八横”的跨区送电格局，跨区直流容量将提

升至 5 420 万 kW，直流输电容量占高峰负荷的比例

将超过 60%，在低谷负荷方式下这一占比可能更高，

送端电网能否承载如此高比例的直流外送，是规划

和运行专业面临的一个重要问题[4]。随着西南电网
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与“三华”电网同送端、同受端直流规模的不断增

加，多回直流同时发生换相失败会对送端电网造成

巨大冲击，导致系统暂态频率大幅抬升。除此之外，

直流近区潮流汇集组织能力[5]、交直流故障后的暂

态过电压和稳态过电压[6]、水电送出的超低频振荡[7]

等，均会不同程度地影响直流承载能力。因此，有

必要探究水电送出电网直流承载能力，进一步研究

提升直流承载能力的措施，为电网规划运行提供技

术支撑。 

从本质上来看，直流的承载能力取决于能源开

发的程度，以及配套交流网架的支撑能力，驱动直

流承载能力逐步提升的内在动力是可再生能源的开

发利用。理论上若新建电源和交流网架等配套工程

提前或同步建设，直流送出受限将大大缓解。但在

直流规划建设时主要考虑电力电量平衡、调峰备

用[8]等充裕性[9]和经济性[10]问题，对安全性问题按

照 N1 校核[11]，且直流工程的建设一般提前于交流

电网的建设，导致实际运行中的直流承载能力小于直

流规划的额定功率，在直流投运的过渡期尤其明显。 

目前已有关于受端电网直流接入能力的研究，

主要是受调峰、频率稳定约束。而送端由于汇集大

量新能源、水电等可再生能源，且交流网架薄弱，

通常为“强直弱交”电网，有关送端电网直流最大

承载能力的系统性研究较少。文献[12]研究了直流

传输能力受暂态过电压及直流闭锁功率影响的规

律，文献[13]从短路比指标入手分析了交流系统强

度与直流传输能力的对应关系，文献[14]分析了调

峰和频率因素对受端电网直流承载能力的影响。上

述文献多是从影响直流输送能力的单一限制因素着

手，研究相关限制直流送电的特性。 

本文主要基于现有电源和电网规划，评估直流

送出受限的主要因素，提出满足频率、电压、暂态

稳定等约束的单回直流和同送同受直流群最大可输

送功率计算方法，从优化直流近区开机、抑制同送

同受直流连续换相失败、优化切机控制策略等方面，

研究提升直流承载能力的运行措施，并进一步提出

规划措施的优化方法，有效提升直流最大承载能力，

降低弃水风险，实现能源资源价值的最大化。 

1   水电送出直流承载能力的主要影响因素 

对于直流近区存在众多小水电汇集的情况，由

于机组电压控制能力不足、潮流方向多变，限制了

直流近区潮流组织能力和电压调节能力，直流故障

后暂态过电压和稳态过电压突出。而对于直流近区

存在超大型水电机组的，因水电机组“水锤效应”

导致超低频振荡风险进一步加剧，威胁着直流大功

率送出后的电网安全稳定运行。 

1.1 潮流组织因素 

直流承载能力一方面需要满足直流闭锁后稳控

切机需求，避免大扰动冲击下切机容量不足而导致

的高频问题；另一方面当配套电源不足，直流需从

全网组织电力汇集时，近区交流线路、主变存在 N1

后过热稳的风险，以及暂态稳定和动态稳定风险等。

因此，直流近区交流断面潮流组织能力是限制直流

承载能力的一个重要因素。 

1.2 频率稳定因素 

对于水电送出电网，目前威胁电网频率安全性

的场景主要有：特高压直流闭锁且安控拒动、单回

或者多回直流同时连续换相失败等导致的高频问

题；大容量水电外送通道开断、新能源大规模脱网

等导致的低频问题。另一方面，直流闭锁或换相失

败后的暂态过压可能造成大量的新能源脱网，从而

导致高低频连锁问题，成为限制直流满功率送出的

主要因素。 

忽略系统内频率时间、空间分布的差异性，将

所有机组的频率动态特性等值成一台发电机组[13]，

单机等值模型综合考虑了发电机组的惯性响应、调

速器动作以及负荷的频率特性等，如图 1 所示。 

 

图 1 单机频率响应模型 

Fig. 1 Frequency response model of a single generator 

图中，
GH 为系统综合惯量时间常数，

GT 为调

速系统综合时间常数，
GK 为发电机功频静态特性

系数，
LK 为负荷综合调节效应系数，

CP 为有功功

率差额，  为发电机转速偏差。 

电力系统频率和功率的调整，是由系统输出功

率与负荷不平衡来决定的。一般情况下，在功率缺

额故障扰动的初期，由于系统的一次调频还未开始

响应(根据 IEEE 的统计，电力系统综合的一次调节

特性时间常数一般在 10 s 左右)，频率偏差很小，负

荷的阻尼效应也未发挥作用，此时系统频率变化率

最大，与系统惯量密切相关。对于水电送出电网，

单回特高压直流传输功率一般为 8 000 MW，直流

连续 3 次换相失败后频率一般不超过 50.5 Hz。当发
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生直流闭锁故障，由于直流一般配置稳控装置，在

直流闭锁后切除配套电源，系统频率一般不越限。

因此限制直流承载能力的主要因素是同送同受直流

连续换相失败，限制因素主要为系统惯量、直流功

率、换相失败时间等。 

为了求解给定系统频率变化率下的直流承受

能力极限，需已知常规机组的开机容量、连续换相

失败扰动冲击持续时间，进而能够估算出该系统能

够瞬时承受的最大功率扰动量，即可得到特定方式

下，受制于频率最大变化率约束的直流承载能力。 

根据转子运动方程，即 
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式中：J 、 分别为发电机转子转动惯量、角速度；

m eP P、 分别为等值机械功率、电磁功率；
MWSE 为送

端电网发电机总动能；
J NT S、 分别为惯性时间常

数、发电机额定容量。 

定义系统能够承受的最大直流冲击容量为
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式中： t 为换相失败时间；
Nf 为额定频率；

MWSE

为当同送同受直流功率为 max

DCP 时对应的系统发电

机总动能。 

若水电送出电网当前同送同受直流总功率为
0

DCP ，系统单台机组最大出力和相应的动能为

G max G maxP E、 ；根据理论估算，考虑新增或减少的直

流外送功率均由与单台机组最大出力相同参数的配

套电源提供，则增加或减少的机组动能为
max 0
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忽略系统内频率的时间、空间分布差异性，由

等值单机模型可得系统平均频率，作为整个电网的

频率，由式(4)可估算出受同送同受直流换相失败后

频率最大值约束的直流承受能力极限。 

1.3 电压稳定因素 

受直流配套电源投产计划影响，若送端水电滞

后直流投产，当直流运行功率较高时发生直流双极

闭锁等故障，极控系统一般延时 200 ms 动作切除 

换流站交流滤波器，可能出现换流站交流母线电压

压升超过设备承受能力的情况，因此，直流输送能

力与直流故障引起的过电压问题耦合紧密。对于直

流近区存在新能源汇集的，暂态过电压有可能导致

新能源机组连锁脱网[15]。 

直流输电简单系统模型如图 2 所示。 

 

图 2 直流输电系统送端等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of HVDC at rectifier side 

基于首端、末端潮流及线路参数，可以得到直

流换流站交流电压与线路首端电压的关系。 

2 2
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式中：
1 2U U、 分别为线路首末端电压；

1 1P Q、 分别

为等值发电机输送有功、无功功率；
eq eqR X、 为交

流线路等值电阻、等值电抗。 

将式(6)对
1 1P Q、 求全微分，得到

2U 的简化

表达。 
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 (7) 

式中：
10 20U U、 分别为线路首端、末端初始电压；

10 10P Q、 分别为等值发电机输送初始有功、无功功

率；
2Q 为换流站交流母线暂态无功变化量； S 为

系统短路容量。 

由式(7)可知，直流故障后换流站暂态过电压主

要受直流输送功率和系统短路容量影响，与交流系

统强度呈负相关，系统越弱，短路容量越小，暂态

压升越大；随着系统强度的降低、闭锁容量的增加，

暂态过电压呈线性上升趋势。 

由于直流近区小水电动态无功调节能力不足，

直流闭锁后受潮流回退、无功补偿过剩等影响，会
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造成换流站近区稳态过电压，若事故后稳态电压超

过上限，可能造成设备损坏。稳态压升与多种因素

相关，如直流功率水平、无功补偿方式、机组运行

状态、安控切机策略等。一般而言，直流输送功率

越大，事故后潮流回退、无功补偿过剩越严重，稳

态压升也越大。在实际工程中，稳态过电压可能成

为制约直流输电能力的关键因素，如复奉、锦苏、

雅湖直流投运初期。 

1.4 水电送出超低频振荡因素 

对于水电送出电网，还存在由于水轮机水锤效

应引发的超低频振荡问题。在实际电网试验中发现

的超低频振荡现象主要是由于水电厂水锤时间常数

较大，水锤效应引发的调速器负阻尼现象较为严重，

而调速器参数又未合适整定而导致的[16]。但从本质

上讲，超低频振荡通过合理的参数调节能够有效避

免，不再成为制约直流承载能力的主要因素。 

2   考虑多约束的直流承载能力计算方法 

水电送出电网直流承载能力可解耦为两个问

题：一是在现有电源规划和网架规划下，考虑潮流

组织、频率、电压稳定等因素后若直流不能满功率

送出，则直流最大可输送能力是多少；二是为了实

现直流的最大功率送出，如何从规划的角度优化电

网建设投资。问题一属于电力运行范畴，问题二属

于电力规划范畴。两个问题存在内在联系与互动：

问题一基于运行中设定的工况场景，评估直流不同

输送功率下的风险，得出满足多种安全约束的单回

直流和同送同受直流群最大可输送功率；问题二在

问题一的基础上，从规划角度分析提升直流承载能

力的投资优化方案。二者的共同目标是实现直流的

最大功率送出，减少因受直流承载能力不足导致的

弃水、稳控成本和备用成本增加等。 

运行中的直流承载能力为讨论的问题一，基于

运行中设定的工况场景，评估满足各项安全性约束

的单回直流和同送同受直流群最大可输送功率，具

体步骤如下。 

1) 计算所有工况下直流有效短路比指标(ESCR)，

当直流有效短路比小于 2 时，降低直流功率直到有

效短路比指标大于 2，得到受短路比约束的直流最

大传输功率。 

在实际系统运行中，直流系统输电功率经常会

随运行方式的改变而变化，为了更准确地描述当前

方式下交直流系统相对强弱关系，相关文献通过直

流输送功率特性计算临界短路比，利用相关指标大

小对交流系统强度进行了分级。考虑一定裕度后划

分如下：ESCR 大于 5，为强系统；ESCR 在 2~3 之

间，为弱系统；ESCR 小于 2，为极弱系统。通过计

算 ESCR 指标可以评价交流电网内直流接入方案的

合理性，进而可给出交流电网强度限制下可接入直

流的最大规模。 

2) 计算所有工况下发生交流故障后直流近区

交流断面电力组织情况，当直流近区所有汇集的交

流断面最大输电功率小于直流额定功率时，可得受

交流通道电力组织约束的直流最大传输功率。 

对于配套电源滞后投产或远远小于直流传输容

量的情况，直流需要通过一级断面和二级断面汇集

网内已投产电源，通常情况下需要校核直流近区交

流 N1、N2 故障后系统热稳定、暂态稳定、动态

稳定的情况，求解满足上述稳定条件下的断面极限，

进而求解受交流故障后断面极限约束的直流最大传

输功率。 

3) 计算直流扰动(含换相失败、闭锁、再启动)

下换流站及近区交流母线暂态过电压和稳态过电压

受限情况，当直流近区存在新能源时，还应校核新

能源汇集母线电压不超过新能源涉网标准。对于不

满足直流故障后暂态或稳态过电压的工况，降低直

流功率直到所有电压均在标准范围内，得到受电压

稳定约束的直流最大传输功率。 

4) 计算直流扰动(含换相失败、闭锁、再启动)

下系统频率受限情况，一般而言，最高频率按照不

超过高周切机动作定值 50.8 Hz/500 ms，最低频率

不超过低周减载动作定值 49 Hz 校核；当直流近区

存在新能源时，还应校核新能源频率不超过新能源

涉网标准。对于存在同送同受的直流，还应校核同

送同受直流换相失败后频率响应特性，按照式(4)得

到直流群的承载能力。对于不满足直流故障后最高

频率或最低频率的工况，降低直流功率直到故障后

频率在标准范围内，得到受频率约束的直流最大传

输功率。 

通过时域仿真校核满足所有工况下有效短路

比、潮流组织、电压稳定、频率稳定的直流最大可

传输功率，算法流程图如图 3 所示。 

3   提升直流承载能力的措施优化方法 

对于直流承载能力低于规划设计容量的情况，

分别从运行和规划的角度研究提升措施。 

3.1 运行优化 

分别从一道防线[17-18]、二道防线[19-20]、三道防

线[21]的角度研究提高直流承载能力的运行措施。 

1) 一道防线优化 

直流近区交流断面 N1 故障或 N2 故障后存

在动态稳定问题的，可通过优化水电机组励磁和 PSS 
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图 3 直流承载能力计算方法流程 

Fig. 3 Flowchart of DC carrying capacity calculation method 

参数，增加大扰动故障后的阻尼比，提升直流近区

交流断面潮流组织能力。 

优化直流近区机组开机方式，增开动态无功支

撑能力较强的机组，降低直流故障后的暂态或稳态

压升，提升直流输电能力。 

对于同送同受直流，根据多直流交互作用对各

直流换相失败预测环节的启动值进行协同优化，协

调多直流恢复顺序，降低直流同时换相失败风险。 

2) 二道防线优化 

由于直流近区机组无功支撑能力不同，对于直

流传输能力受直流闭锁后稳态过电压限制的情况，

可精细化安排切机顺序和切机量。 

通过稳控系统直接给水电机组调速系统下发水

电机组出力快速调节指令，快速调节水电机组出力，

代替部分离散切机量，优化直流大扰动冲击后系统

频率响应特性。 

3) 三道防线优化 

针对直流传输能力受直流大功率冲击下频率稳

定的情况，可优化电网高周切机策略，精细化安排

高周切机定值，并与低周减载相配合。 

3.2 规划措施优化 

考虑各项运行措施后若直流仍不能满送，可以

从规划的角度提出优化措施，如在直流换流站近区

装设一定的动态无功补偿装置[22]；加强近区交流网

架以提高近区交流系统短路容量；对于直流配套电

源中存在新能源的，适当增加新能源与换流站间的

电气距离，减少新能源脱网风险；为避免同送同受

直流换相失败引起的送端高频，规划建设时直流逆

变站可采用 VSC 换流站等。 

在对规划投资(如新投运交流线路、调相机、

STATCOM 等)进行优化时，需要寻求最佳投资方

案，来满足一定时期内直流高功率传输要求，减少

弃水风险和电力系统运行风险[23]，因此定义优化的

目标为规划措施投资前后运行风险变化量与投资成

本之差最大，即 

max
DC

risk invest

max

discard DC

>

risk discard ec pe

0

risk risk risk

max( )

8760 ( )

( )

j

j j

P P

i t
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C C C C
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
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   (8) 

式中：
discard ec peC C C、 、 分别为因直流不能满功率送

出而导致的弃电代价、紧急控制代价、599 惩罚代

价； 0

risk riskC C、 分别为规划措施投入前后系统的运行

风险；
investC 为规划措施成本； i ti  、 、 分别为典

型工况数、工况概率、故障概率； j 为直流安排的

功率大于最大可传输功率的工况； max

DC

jP P、 分别为

工况 j 安排的直流功率和受多约束的直流最大承载

能力；k 为弃电的单位代价。 

因此，水电送出电网直流承载能力评估及提升

措施优化的总体流程为：在已知送端电网电源、负

荷规划的前提下，评估给定网架下直流最大传输能

力，优先进行运行措施优化；对于直流承载能力仍

小于额定传输功率的工况，将直流不能满功率送出

导致的弃电损失，以及紧急控制代价、切负荷导致

的 599 惩罚代价等统一货币化，形成运行层面的风

险代价；然后按照式(8)对各类规划措施的投资效果

进行经济性评价，对不同规划措施进行投资优先级

排序，直到直流最大传输能力达到或接近其额定容

量。该方法能够指导电力系统规划人员充分考虑直

流投运后的运行风险，完善各项规划措施。 

4   算例分析 

以西南电网为例，跨区额定外送容量提升至

5 420 万 kW，其中西南-华东同送同受的常规直流
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容量为 3 360 万 kW (见表 1)。 

 
图 4 西南电网直流分布图 

Fig. 4 DC distribution chart of Southwest power system 

表 1 2023 年西南电网直流规模 

Table 1 DC capacity of Southwest power system in 2023 

跨区直流 名称 容量/万 kW 

西南华中 
 渝鄂背靠背  2×250 

雅湖直流 800 

西南西北 
 德宝直流 300 

 柴拉直流 60 

西南华东 

 复奉直流 640 

 锦苏直流 720 

 宾金直流 800 

白鹤滩江苏(VSC) 400 

白鹤滩江苏(LCC) 400 

白鹤滩-浙江 800 

4.1 单一直流承载能力及规划措施优化 

以雅湖直流为例，2023 年前仅投产配套杨房沟

电厂 4 台机组，总容量 150 万 kW，近区接入新能

源机组 80 万 kW，其余电力从主网汇集。与宾金、

复奉、锦苏特高压直流“大水电+大直流”模式不

同，雅湖直流近区小水电众多，电力组织和电压支

撑能力不足，单一直流受安全性多约束的直流承载

能力限制，主要有： 

1) 汇集断面交流 N2 故障后过载约束； 

2) 直流闭锁故障后换流站暂态过电压和稳态

过电压约束； 

3) 直流换相失败后近区新能源低压穿越，恶化

直流近区电压特性，导致新能源脱网。 

考虑上述多约束条件后雅湖直流承载能力仅为

400 万 kW，远低于额定容量 800 万 kW。优先采用

开机方式优化、切机策略优化等运行措施，直流承

载能力提升至 510 万 kW。 

从雅湖直流承载能力主要受限因素来看，本质

上直流承载能力是由配套电源的滞后投产、源直

流的发展不协调、交流网架电力汇集能力不足导致，

因此在进行规划措施优化时，优先考虑增加动态无

功补偿装置和加强直流近区输电网架。由于直流近

区月城站面临短路电流超标风险，不适合装设调相

机，因此选择动态无功支撑效果较好的静止同步补

偿器(STATCOM)。通过对比不同规划措施的风险收

益，确定动态无功补偿装置、输电线路的优先级排

序及安装的地点。其中 STATCOM 补偿容量为

600 Mvar，滤波器时间常数为 0.02 s，响应延迟

0.02 s，综合造价约 200 元/kvar。500 kV 线路每单

位容量公里成本约 3 012 元，新增线路容量约

3 803 MW。弃电代价可参考电源的单位上网电价制

定，如水电的弃电单位代价为 227.7 元/MWh。

500 kV线路年故障概率约为 0.58次/百公里，500 kV

变压器年故障概率 1.13 次/百台，直流单极年故障

概率 1.6 次/条，双极年故障概率 0.1 次/条。由于故

障后切负荷量未达到 599 条例处罚条件， peC 为 0。

将规划措施代入式(8)，可得风险收益如表 2 所示。 

表 2 不同规划措施下风险及成本 

Table 2 Risks and costs under different planning measures 

方案 

直流承 

载能力/ 

万 kW 

设备成 

本/万元 

紧急控制 

风险/万元 

弃电 

风险/ 

万元 

风险收益/

万元 

原方案 510 0 6 130 13 571 — 

换流站装设 1 台 

STATCOM 
565 12 000 4 890 9 840 2 730 

新能源并网处装设 

1 台 STATCOM 
540 12 000 4 620 8 760 1 380 

月城雅砻江交流线路 610 96 561 5 940 4 750 -81 870 

水洛百灵交流线路 645 178 692 6 080 4 310 -168 302 

 

图 5 直流闭锁后换流站交流母线电压 

Fig. 5 AC bus voltage of converter station after DC blocking 

由表2和图5可知，采用在换流站加装STATCOM

措施的风险收益最大，提升直流承载能力的效果最

佳，降低了直流闭锁故障后过电压风险。而新建线

路由于投资成本过高，当年风险收益并不能抵消线

路投资成本。因此，推荐的提升直流能力措施为在
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换流站加装一台 STATCOM 装置。 

4.2 同送同受直流群承载能力及运行优化 

2023 年，西南华东同送同受的常规直流容

量为 3 360 万 kW，丰小方式下西南电网总惯量为

372 027 MWs，根据理论估算，考虑新增直流外送功

率均由与白鹤滩机组相同参数的配套电源提供，即单

台机组的最大出力为 1 000 MW，动能为 4 675.6 MWs。

通过华东电网交流故障仿真可知，存在 5 回特高压

直流同时 2 次连续换相失败风险，即 t 为 0.4 s。由

式(4)可估算受同送同受直流换相失败后，最大频率

不超过50.8 Hz的直流最大承载能力为2 720万kW，

小于当前同送同受的五回特高压常规直流总量

3 360 万 kW。采取运行优化措施，对各直流换相失

败预测环节的启动值进行协同优化，协调多直流恢

复顺序，将五回直流同时连续换相失败的风险降为

一次，即 t 为 0.2 s，则最大频率不超过 50.8 Hz 的

直流最大承载能力为 13 740 万 kW，同送同受直流

承载能力提升后，换相失败后发电机频率偏差曲线

如图 6 所示，低于 50.8 Hz。 

 

图 6 同送同受直流换相失败后频率偏差 

Fig. 6 Frequency deviation after DC commutation  

failure for both sending and receiving 

因此，考虑运行措施优化后西南华东电网同

送同受直流承载能力大幅提高。 

5   结论 

直流承载能力受新建电源和主网架结构等配套

工程建设的影响，在投运初期往往达不到理论规划

的容量。本文提出了水电送出电网单回直流和同送

同受直流群承载能力评估方法，研究了潮流组织、

频率、电压等限制直流承载能力的主要因素，并从

优化运行、优化规划措施的角度提出了提升直流承

载能力的工程实用化建议，将直流承载能力受限的

风险与投资措施的成本统一量化，最终以投资收益

最大筛选措施，为措施的选型、布点提供参考，最

大程度提高直流的承载能力，降低了弃水弃电风险，

实际电网算例证明了方法的有效性。 
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