
 

风火储联合多通道外送系统直流闭锁后的稳控措施
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摘　要：针对直流闭锁造成的风火储联合多通道外送系统暂态过电压问题，首先分析闭锁后盈余无功功

率、送端系统强度对交流系统暂态过电压的影响，其次梳理并分析除闭锁线路外的其余外送通道潮流转

移、抽水蓄能和功率型储能对于闭锁故障的调节、调控机理，并根据各调节手段的特点确定动作时序，提

出一种综合考虑多调节手段的协调稳控措施。最后基于 DIgSILENT 搭建哈密电网模型，对所提稳控措施进

行仿真验证。仿真结果表明，多手段协调稳控措施可有效缓解暂态过电压问题，减少切机量，规避风电机

组连锁脱网的风险，降低控制代价，提升交流系统协调恢复能力。
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0    引言

特高压直流输电具有输电距离远、输送容量

大、电压等级高和用于电力系统非同步联网的优

势，交直流混联系统成为一种趋势 [1-5]。但是直流

闭锁会造成大量无功功率倒灌送端交流系统，产

生暂态过电压问题 [6-9]。风火储联合多通道外送系

统的各通道之间相互耦合、能源多样性与混联输

电结构的综合作用，使得送端电网运行特性变得

更加复杂，一旦出现直流闭锁，过电压问题会更

加严重。

针对闭锁故障引起的暂态过电压问题，国内

外学者开展了大量的特性分析及稳控措施研究。

文献 [10] 分析了闭锁过电压引起风电机组高压脱

网的风险，提出一种基于风电机组高压穿越能力

的稳控措施。文献 [11] 分析了闭锁后极控切滤波

器和安控切机的动作时序问题。文献 [12-13] 在传

统安控切机的基础上综合考虑了切火电和切风电

的协调控制策略，减少了切机量。文献 [14-15] 研
究了直流闭锁对风电外送的影响及风电高压脱网

的机理，提出了相应的抑制措施。文献 [16-17] 分
析交直流通道潮流转移对闭锁过电压的影响，得

出潮流转移通过平衡盈余有功来缓解过电压。文

献 [18] 结合华北电网闭锁故障提出了考虑多资源

的送受端协调切机、切负荷策略，其中考虑了抽

水蓄能在安控措施中的作用。文献 [19-22] 分析了

风储联合系统的现状，探讨了储能可能的应用方

向，并对储能改善电力系统暂态稳定性的机理和

控制策略做了研究。

这些成果对闭锁过电压的应对措施都是极控

切除换流母线上的交流滤波器，配合安控切除火

电和风电来平衡送端盈余功率，并未充分发掘系

统中现有可调用资源。因此，对于风火储联合系

统，充分调用储能参与应对闭锁故障是一种新的

思路。

本文在分析闭锁后盈余无功功率、送端系统

强度对交流系统暂态过电压影响的基础上，梳理

并分析系统中各调节手段的特点，提出一种综合

考虑多通道潮流转移、抽水蓄能切机组、功率型

储能参与调节、切风机和切火电的多手段协调稳

控措施，并基于 DIgSILENT 搭建哈密电网模型进

行仿真验证。 

1    直流闭锁造成的暂态过电压

本文构建的风火储联合多通道外送系统结构

如图 1所示。

其中，送端系统中含有风电、火电和储能

（抽水蓄能、超导磁储能、电化学储能），外送
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通道有 2 条直流线路和 1 条交流线路，分别送往

2 个受端系统。Pac 和 Qac 分别为送端交流系统送

出的有功功率和无功功率，Pa 和 Qa 分别为交流

线路输送的有功功率和无功功率，Pd1 和 Qd1 分别

为 1 回直流吸收的有功功率和对应换流站消耗的

无功功率，Pd2 和 Qd2 分别为 2 回直流吸收的有功

功率和对应换流站消耗的无功功率，Qc1 和 Qc2 分

别为各自换流站处交流滤波器和无功补偿装置提

供的无功功率。
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图  1   风火储联合多通道外送系统结构

Fig. 1    Simplified structure of wind-thermal-storage
hybrid system

 
 

在交直流混联系统的实际运行中，整流站和

逆变站都需要消耗大量无功功率。以直流线路

1 为例，其换流站消耗无功功率由交流滤波器提

供，可表示为

Qd1 = Pd1
sin2α− sin2(α+µ)+2µ

cos2α− cos2(α+µ)
（1）

式中：α 为触发角；μ 为换相重叠角。

当 α 与 Pd1 在直流闭锁后发生变化时，换流站

消耗的无功功率 Qd1 也随之迅速减小。但是交流

滤波器的切除有一定的延时，在此期间，盈余的

大量无功功率会倒灌送端交流系统。

发生双极闭锁时，无功补偿装置发出的无功

功率与换流母线电压的平方成正比，由此可得换

流母线处无功盈余量导致的暂态压升标么值 [10] 为

∆U∗ ≈ (1+∆U∗)2Qc1+Qac

S c
（2）

由式（2）可知，暂态过电压的压升与换流母

线的短路容量 Sc 和换流站消耗的无功功率有关。

暂态压升标么值存在于式（2）两边，说明暂态

过电压会再次作用到换流站内的无功补偿装置，

使其发出更多的无功功率，换流母线的暂态过电

压问题更加恶化。图 2 是双极闭锁下换流站消耗

的无功功率，由图中无功功率变化趋势亦可证明此结论。
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图  2   双极闭锁下换流站消耗无功功率

Fig. 2    Reactive power consumed by converter station
under bipolar blocking

 
 

暂态过电压的大小还与交流系统的强度有

关，通常采用有效短路比 ESCR 来定义系统强度，

可表示为

ESCR = (S c−Qc1)/Pd1N （3）

式中：Pd1N 为 1回直流吸收的额定有功功率。

根据有效短路比定义，系统强度可以划分为

以下 3 类：当 ESCR≤2 时，为极弱交流系统；当

2＜ESCR≤3 时，为弱系统；当 ESCR＞3 时，为强

系统 [13]。将式（3）代入式（2）得换流母线暂态

过电压标么值为

∆U∗ ≈ (1+∆U∗)2Qc1+Qac

Pd1NESCR+Qc1
（4）

由式（4）可知，有效短路比越小的弱交流系

统闭锁后产生的暂态压升越大，结合式（3）亦

知交流系统强度的差异本质上也是换流站无功补

偿器组容量的差异。

图 3 为相同短路容量下换流母线在单、双极

闭锁故障时的电压曲线。双极闭锁时，换流站无
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图  3   闭锁故障下换流母线电压曲线

Fig. 3    Voltage curve of converter bus
under blocking fault
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功补偿器组提供更多的无功功率，造成更明显的

暂态过电压，后文中的稳控措施也主要针对双极

闭锁展开。 

2    潮流转移对暂态过电压的影响
 

2.1    交流通道对闭锁容量的承担部分

图 1 中直流线路 1 闭锁之后，送端系统盈余

功率向交流线路转移，有功、无功功率的转移都

会引起线路上的功率损耗，交流线路在承载由于

闭锁故障而转移的送端有功功率之后，相应地会

产生无功功率的损耗。交流线路无功功率损耗

ΔQaL
[16] 为

∆QaL = I2
aLXL = (S 2/U2

L)XL （5）

式中：IaL 是线路电流；XL 是交流线路电抗；S 是

交流线路视在功率；UL 是母线电压。

Q≪ P

式（5）中的视在功率可以表示为：S2=P2+Q2，

由于电力系统的无功功率就地平衡，所以 。

结合式（5）可知交流线路新增的无功功率损耗

（ΔQaL1）与直流闭锁后转移至交流线路的有功功

率增量（ΔP）有关，可表示为

∆QaL1 = (∆P2/UL
2)XL （6）

由以上分析可知潮流转移在缓解送端系统盈

余有功功率的同时，还会增加交流线路的无功损

耗。直流闭锁后，短时之内换流站的交流滤波器

不会切除，大量盈余的无功功率补偿一部分交

流线路无功损耗，以缓解交流线路母线处的电压

跌落。 

2.2    直流通道对闭锁容量的承担部分

特高压直流输电线路通常具备 3 s 的 1.5 倍过

载能力和 2 h 的 1.1 倍过载能力，在直流线路 1 闭

锁之后，可以通过快速提升直流线路 2 传输的功

率来缓解系统不平衡量，提升过程 [7] 可表示为

Pdh = Pdq+K∆t （7）

式中：Pdh 为直流线路提升功率之后吸收的有功

功率；Pdq 为直流线路初始吸收有功功率；K 为直

流线路功率提升速率；Δt 为功率从初始值提升至

所需功率需要的时长。

对于图 1 所示系统，直流线路 1 闭锁之后，

提升 2 回直流吸收的有功功率，结合式（7）可得

送端系统盈余的有功功率 Psy 为

Psy = PsM−Pd2−Pa−K∆t （8）

式中：PsM 为送端系统总的外送容量。

由式（8）可知，通过快速提升 2 回直流吸收

的有功功率，就能很好地改善送端系统因功率盈

余造成的系统不稳定问题。

直流线路 1 闭锁之后，直流线路 2 所消耗的

无功功率 Qd2′与其直流母线电压、2 回直流吸收

的有功功率的关系为

Qd2
′ = (Pd2+K∆t)

√
(Ud0/Ud)2−1 （9）

式中： P d 2 为 2 回直流原有吸收的有功功率；

Ud0 为理想空载直流电压；Ud 为正常运行时直流

电压平均值。

由式（9）可知，通过提升直流线路 2 的有功

功率，可以相应增加无功功率损耗，由于直流线

路 2 处换流站配备的交流滤波器容量一定，直流

线路 1 闭锁之后盈余的部分无功功率可以由直流

线路 2 通过功率调制来平衡。K 值的存在，闭锁

后直流线路 2功率调制响应的时间约为 100 ms。 

3    储能对暂态过电压的改善作用
 

3.1    抽水蓄能

抽水蓄能电站工况转换迅速 [18]，其工作模式

从停机转换到满载发电仅需 120 s，从停机转换到

满载泵送需要 180 s，在满载发电和满载泵送之间

转换仅需 120 s。
直流闭锁后，让工作在泵送状态的抽蓄机组

运行到满载泵送状态直至上游水库蓄满或者闭锁

故障解除，此种工况是闭锁故障下希望其所处的

一种状态，对于送端系统而言，其充当了吸收盈

余功率的负荷，减少了切机量。当抽蓄机组工作

在发电状态时，则直接切除水力发电机组，发电

状态下抽蓄的切机操作和传统稳控切机操作类

似，一般在闭锁后延时 200 ms开始执行。 

3.2    超导磁储能（SMES）

U̇s = Us∠0◦

İ = I∠θ

安装在风电场 35 kV 侧汇集母线处的 SMES，
受限于其较小的容量，难以达到系统级应对闭锁

故障的规模。假设其电源电压在运行过程中保持

不变，为 ，SMES 变流器交流侧输出电

流为 ，幅值和相角的大小可调 [20]，由此得

到 SMES四象限调节能力如表 1所示。
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0◦＜θ＜90◦当 时，其工作在吸收有功和容性无

功的第一象限，响应时间约为 100 ms。根据式

（2），可得出风电场 35 kV 母线处的暂态压升

ΔUw 为

∆Uw =
(1+∆Uw)2Qw+Qcw−QSMES

PdNS CR
（10）

式中：PdN 是风电场输送的额定有功功率；QSMES

是 SMES 吸收的无功功率；Qw 是风电场无功补偿

装置提供的无功功率；Qcw 是闭锁后盈余在风电

场近区的无功功率；SCR 是风电场短路比。

由式（10）可知，SMES 吸收了风电场近区

的盈余无功功率，使得风电场母线处的暂态压升

有所缓解。 

3.3    电化学储能

电化学储能仅是风火储联合系统应对闭锁故

障的补充措施。其整流器和逆变器在运行过程中

均需消耗无功功率，需要专门安装无功补偿装

置。图 4为电力系统电化学储能示意 [19]。
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图  4   电力系统电化学储能

Fig. 4    Electrochemical energy storage
 
 

直流闭锁后断开无功补偿装置，利用电化学

储能的功率变换系统吸收风电场近区盈余的无功

功率，其响应时间约为 100 ms。其对有功功率的

处理视直流闭锁断面的储能运行状态和荷电状态

而定：当储能运行在发电状态时，变换器给出指

令使其运行状态转换为充电状态，吸收风电场近

区的盈余有功；当储能运行在充电状态时，使其

运行到满载状态直至荷电状态达到最大值，配合

其他稳控手段使风机切除量达到最小。 

4    储能参与的稳控措施与仿真验证
 

4.1    储能参与的多手段协调稳控措施

根据以上对外送通道承载能力和现有储能有

功、无功功率调节机理的分析，本文制定出图 5
所示多手段协调稳控措施。
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图  5   储能参与的多手段协调稳控措施

Fig. 5    Coordinated multi-means stability control
measures with energy storage participation

 
 

直流线路 1 闭锁后，交流滤波器在 160 ms 时
开始切除，在 200 ms 时切除完成；火电机组在

200 ms 开始切除；在闭锁瞬间切除没有高压穿越

能力的风电 1，具备高压穿越能力的风电 2 在延

时 200 ms 切除 [10]；交流线路在闭锁之后立即承担

新增潮流；直流线路 2 通过有功功率紧急调制承

担一部分盈余量。在闭锁断面所对应的各类储能

的运行状态和荷电状态之下，若抽水蓄能工作在

发电状态下，就实行切机操作；若抽水蓄能在泵

送状态下，就让其运行到上游水库蓄满。超导磁

储能和电化学储能在其对应的荷电状态之下，充

分利用其快速功率吸收能力，缓解所接入风电场

的有功、无功盈余量。 

4.2    仿真验证

新疆电网是典型的外送系统，其中哈密电网

风火储类型全面，且有一条交流外送通道和一条

直流通道，其近区五彩湾有另一条直流通道。选

用哈密电网以 DIgSILENT 为仿真平台搭建模型来

仿真验证所提稳控措施的有效性。

哈密近区网架结构如图 6 所示，其中天中直

流外送功率 8 000 MW，吉泉直流外送功率 7 500 MW，

2 条 750 kV 交流线路经敦煌、沙洲与西北主网联

网，外送容量 3 000 MW。哈密电网骨干网架电压

等级为 750 kV、550 kV 和 220 kV，输配电网络电

 
表 1   SMES 四象限功率交换表

Table 1    SMES four-quadrant power exchange

相角θ 有功功率P 感性无功Qr 容性无功Qg

0°＜θ＜90° 吸收 — 吸收

90°＜θ＜180° 发送 — 吸收

180°＜θ＜270° 发送 吸收 —

270°＜θ＜360° 吸收 吸收 —
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压等级为 110 kV和 35 kV。直流配套火电 6 660 MW，

风电装机容量为 9  230 MW，光伏发电装机容量

1 293 MW。位于哈密市天山乡的抽水蓄能电站由

4 台单机构成，总计容量 1 200 MW；分布于各风

电场和光伏电站的功率型储能约为 350 MW。天

山换流站共需消耗无功功率 4 585 MV·A，其中交

流滤波器提供无功功率 3 900 MV·A，交流系统提

供无功功率 685 MV·A。仿真中设计天中直流在

1 s 时发生双极闭锁，哈密电网盈余 8  000 MW 的

有功功率。
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图  6   新疆哈密近区网架结构示意

Fig. 6    Power grid structure diagram of Hami
region, Xinjiang

 
  

4.2.1    直流双极闭锁后的稳控方案分析

本文考虑 3种稳控方案，其中原始方案切火电

6 390 MW、切风电 1 610 MW。方案 1 中由于交流

线路承担 1  800 MW、直流调制 1  000 MW 有功功

率，总切机量为 5 200 MW。方案 2 中抽水蓄能调

节量为 700 MW，电化学储能调节量为 200 MW，

各类功率型储能吸收无功功率为 300 MV·A，总切

机量为 4  400 MW。对于所提方案中考虑到的储

能，在其额定装机容量下，设定其在闭锁断面所

对应的荷电状态为 60% 左右。具体的切除量和动

作时间如表 2~4所示。 

4.2.2    3种方案仿真验证

（1）哈密电网部分 750 kV 母线电压。根据

以上 3 种稳控方案，仿真分析哈密电网中烟墩、

哈密和三塘湖的 750 kV 母线电压变化趋势，如

图 7~9所示。

根据图 7~9，可明显看出方案 2 对 750 kV 母

线电压缓解能力最好。其中烟墩母线暂态过电压

(标么值) 由 1.172下降到 1.142，在方案 2下最后稳

定在 0.992~1.013。哈密母线暂态过电压  (标么值 )

由 1.154 下降到 1.129，在方案 2 下最后稳定在

 
表 2   原始稳控方案

Table 2    Original stability control scheme

稳控类型 投切量P/MW 投切量Q/(MV·A) 动作时间/s

切火电 6 390 1.20~1.50

切风电 1 610 1.00~1.50

切交流滤波器 3 900 1.16~1.20

总切机量 8 000 —

 
表 3   稳控方案1

Table 3    Stability control scheme one

稳控类型 投切量P/MW 投切量Q/(MV·A) 动作时间/s

切火电 3 590 1.20~1.50

切风电 1 610 1.00~1.50

交流承载量 1 800 1.00~1.20

直流调制量 1 000 1.10~2.00

切交流滤波器 3 900 1.16~1.20

总切机量 5 200 —

 
表 4   稳控方案2

Table 4    Stability control scheme two

稳控类型 投切量P/MW 投切量Q/(MV·A) 动作时间/s

切火电 2 890 1.20~1.50

切风电 1 510 1.00~1.50

交流承载量 1 800 1.00~1.18

直流调制量 1 000 1.10-2.00

抽水蓄能调节 700 1.20~2.50

电化学储能 200 1.10~1.70

储能吸收无功 300 1.10~1.70

切交流滤波器 3 900 1.16~1.20

总切机量 4 400 —
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图  7   烟墩 750 kV 母线电压曲线

Fig. 7    Yandun 750 kV bus voltage curve
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0.989~1.011。三塘湖母线暂态过电压  (标么值 ) 由
1 . 125 下降到 1 . 104，在方案 2 下最后稳定在

0.982~1.000。越靠近换流站，母线电压变化越

大，并且在 750 kV 母线上，储能投切对电压的改

善程度没有潮流经交直流线路转移改善的程度

大，例如三塘湖 750 kV 母线电压，由原始方案到

方案 1下降约 0.041，由方案 1到方案 2下降约 0.018。
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图  8   哈密 750 kV 母线电压曲线

Fig. 8    Hami 750 kV bus voltage curve
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图  9   三塘湖 750 kV 母线电压曲线

Fig. 9    Santanghu 750 kV bus voltage curve
 
 

（2）哈密电网部分 220 kV 母线电压。仿真

分析哈密电网中红星、回庄子和烟墩北的 220 kV
风电汇集母线处电压变化趋势，如图 10~12 所示。
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图  10   红星 220 kV 母线电压曲线

Fig. 10    Hongxing 220 kV bus voltage curve
 
 

根据图 10~12，红星 220 kV 母线暂态过电压

(标么值) 由 1.128下降到 1.105，在方案 2下最后稳

定在 0.975~0.993。回庄子 220 kV 母线暂态过电压

(标么值) 由 1.170下降到 1.143，在方案 2下最后稳

定在 0.983~1.008。烟墩北 220 kV 母线暂态过电压

(标么值) 由 1.163下降到 1.138，在方案 2下最后稳

定在 0.991~1.013。红星风电场与天山换流站电气

距离最远，暂态压升最小，为 1.128。此时储能投

切对电压的改善程度略小于潮流经交直流线路转

移对电压的改善程度，例如回庄子 220 kV 母线电

压，由原始方案到方案 1 下降约 0.054，由方案 1
到方案 2下降约 0.043。

（ 3）哈密电网部分 110 kV PCC 点母线电

压。仿真分析哈密电网中望洋台西、庙尔沟和苦

水东三处典型的 110 kV PCC 点母线电压变化趋

势，如图 13~15所示。

根据图 13~15，望洋台西 PCC 点母线暂态过

电压  (标么值 ) 由 1.147 下降到 1.126，在方案 2 下

最后稳定在 0.988~1.006。庙尔沟 PCC 点母线暂态

过电压  (标么值 ) 由 1.166 下降到 1.150，在方案

2 下最后稳定在 0.964~1.004。苦水东 PCC 点母线

暂态过电压  (标么值 ) 由 1.165 下降到 1.142，在方

案 2 下最后稳定在 0.992~1.021。此时储能投切对
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图  11   回庄子 220 kV 母线电压曲线

Fig. 11    Huizhuangzi 220 kV bus voltage curve
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图  12   烟墩北 220 kV 母线电压曲线

Fig. 12    Yandunbei 220 kV bus voltage curve
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电压的改善程度与潮流经交直流线路转移对电压

的改善程度相差不大，例如庙尔沟 PCC 点母线电

压，由原始方案到方案 1 下降约 0.061，由方案

1到方案 2下降约 0.059。
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图  13   望洋台西 PCC 点母线电压曲线

Fig. 13    Wangyangtaixi PCC bus voltage curve
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图  14   庙尔沟 PCC 点母线电压曲线

Fig. 14    Miaoergou PCC bus voltage curve
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图  15   苦水东 PCC 点母线电压曲线

Fig. 15    Kushuidong PCC bus voltage curve
 
  

5    结论

本文针对直流闭锁分析了暂态过电压的影响

因素，重点梳理并分析了各种调控手段对于闭锁

故障的调节能力，仿真验证了所提稳控措施的可

行性。得出以下结论。

（1）暂态过电压主要由闭锁后盈余的无功功

率引起，交流系统强度、短路容量和直流输送的

额定有功功率是其影响因素。

（2）充分利用系统中现有调控手段可以更好

地应对闭锁故障。健全外送通道潮流转移可以很

大程度的平衡盈余量，功率型的储能可以灵活调

控风电场的电压稳定性。

（3）在电压等级较高的母线上，储能的投切

对于电压的改善作用不如潮流转移，而在风电场

PCC 点，储能的投切对于风电场电压的改善效果

相对明显。

相较传统极控和安控措施，所提稳控措施充

分利用系统中现有资源，可为实际系统中紧急控

制提供参考。面对既是送端系统又是受端系统等

较为复杂的系统，稳控方案的制定依旧有待研

究，而储能在面对闭锁故障时的具体控制策略同

样需要深入研究。
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Stability Control Strategy for Wind-Thermal-Storage Hybrid System with
Multi-Channel Delivery under DC Blocking

ZHAO Jixian, LI Fengting, YIN Chunya
(School of Engineering Technology, Xinjiang University, Urumqi 830047, China)

Abstract: DC blocking can cause transient overvoltage in the wind-thermal-storage system with multi-channel delivery. Firstly, the
paper analyzes the impact of the surplus reactive power and the strength of the sending-end system on the transient overvoltage of the
AC system after blocking. Secondly, the paper analyzes the mechanism of various adjustment methods to deal with blocking faults,
which include: the flow transfer of the remaining delivery channels except the blocking line, the regulation of pumped storage and
power-type energy storage. And the action sequence is determined according to the characteristics of each method, and a coordinated
stability control measure is proposed that comprehensively considers multiple adjustment methods. Finally, the Hami power grid
model is built based on DIgSILENT for simulation verification. The simulation results show that coordinated multi-means stability
control measure can effectively alleviate the transient overvoltage problem, reduce the number of machine cutting, avoid the
cascading disconnection risk of wind turbines, reduce the control cost, and improve the coordination recovery ability of the AC
system.
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Keywords: AC-DC hybrid connection; DC blocking; flow transferring; pumped storage; wind-thermal-storage hybrid system;
stability control measure
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