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[bookmark: _Toc208907546]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
多馈入直流受端电网发生扰动或故障后，直流系统由于发生换相失败会从电网中大量吸无功，进而导致电网暂态电压失稳。动态无功电源可以在故障后快速响应，提高电网中的无功储备，改善电压水平，提升系统暂态电压稳定性，有效解决由于直流换相失甚至闭锁败导致的系统暂态电压稳定问题。为了优化电力系统动态无功电源补偿配置，制定本标准。
本标准是在参照国家标准、行业标准及相关技术规范、规定，并考虑输电网实际要求而提出。本标准包含输电网动态无功定位与作用，配置基本原则，容量和形式选择，接入方式和配置步骤等内容。。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会电力系统专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：国网河南省电力公司电力科学研究院，中国电力科学研究院有限公司，国家电网有限公司华中分部，国网经济技术研究院有限公司，清华大学，山东科技大学，国网河南省电力公司，国网青海省电力公司电力科学研究院，国网湖南省电力有限公司电力科学研究院。
本文件主要起草人：田春笋，唐晓骏，高泽，李程昊，邵德军，王丹，孙冉，王彬，于群，张迪，李晓萌，卢国强，陈道君，陈刚。
本文件首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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多馈入直流受端电网下动态无功电源配置技术导则
1　 [bookmark: _Toc55228494][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc208907547]范围
本文件规定了多馈入直流受端电网下动态无功电源配置原则和技术规范，制定了无功电源配置的技术方法，包括设备的类型、数目、位置、容量等参数。
本文件适用于规划设计阶段新能源场站集中接入、多直流送出/受入系统暂态电压稳定的评估及动态无功电源布局流程，提升新型电力系统暂态电压稳定水平。
2　 [bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc208907548]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 31464  电网运行准则
GB/T 40615  电力系统电压稳定评价导则
GB/T 40427  电力系统电压和无功电力技术导则
GB/T 38969  电力系统技术导则
GB/T 40581  电力系统安全稳定计算规范
DL/T 5554   电力系统无功补偿及调压设计技术导则
DL/T 5429   电力系统设计技术规程
3　 [bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc208907549]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc158039231][bookmark: _Toc166053956][bookmark: _Toc166054244][bookmark: _Toc62027351][bookmark: _Toc63642876][bookmark: _Toc24381][bookmark: _Toc28557][bookmark: _Toc20313][bookmark: _Toc6254][bookmark: _Toc208907550]电压稳定   Voltage stability
电力系统受到小扰动或大扰动后,系统电压能够保持或恢复到允许的范围内,不发生电压崩溃的能力。
[bookmark: _Toc166053957][bookmark: _Toc166054245][bookmark: _Toc158039232][bookmark: _Toc208907551]电压偏差   Voltage deviation
实际运行电压对系统标称电压的偏差相对值。
[bookmark: _Toc158039233][bookmark: _Toc166053958][bookmark: _Toc166054246][bookmark: _Toc208907552]动态无功电源   Dynamic reactive power supply
以同步调相机、分布式调相机、静止同步补偿器(STATCOM)等设备为代表的无功补偿装置，可以在扰动或故障发生后迅速投入，提供连续可调节的无功功率，快速实现对电力系统无功功率补偿。
[bookmark: _Toc158039234][bookmark: _Toc166053959][bookmark: _Toc166054247][bookmark: _Toc208907553]暂态电压稳定   Transient voltage stability
电力系统受到大扰动后,系统所有母线保持稳定电压的能力。
[bookmark: _Toc158039235][bookmark: _Toc166053960][bookmark: _Toc166054248][bookmark: _Toc208907554]轨迹灵敏度   Trajectory sensitivity
母线注入动态无功之后，各母线电压-时间曲线的面积增量之和再除以无功电源补偿量，反映在该母线装设动态无功补偿装置的补偿效果。
[bookmark: _Toc158039237][bookmark: _Toc166053962][bookmark: _Toc166054250][bookmark: _Toc208907555]多馈入直流短路比   Multi-infeed DC short circuit ratio
直流馈入换流母线的短路容量与考虑其他直流回路影响后的等值直流功率的比值。短路比数值越高，直流落点近区稳定性越好。
[bookmark: _Toc208907556]新能源多场站短路比   Multiple renewable energy stations short circuit ratio
新能源接入系统前，汇集母线处短路容量与新能源场站出力的比值，反映了系统的相对电压强度水平。
[bookmark: _Toc158039238][bookmark: _Toc166053963][bookmark: _Toc166054251][bookmark: _Toc208907557]动态无功电源配置经济性   Dynamic reactive power supply configuration economy
各种动态无功电源配置的成本测算，并进行单位容量投资和平均到寿命周期的每年投资比较。
A [bookmark: 标准附录]
A 
4　 [bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877][bookmark: _Toc208907558]总体原则
[bookmark: _Toc166053965][bookmark: _Toc166054253][bookmark: _Toc27381][bookmark: _Toc10454005][bookmark: _Toc31675][bookmark: _Toc31648][bookmark: _Toc2261][bookmark: _Toc208907559]对于缺乏动态无功电压支撑，导致电压失稳等情况的多馈入直流受端电网，以及高比例新能源并网地区，应开展动态无功电源的配置分析。
[bookmark: _Toc166053966][bookmark: _Toc166054254][bookmark: _Toc208907560]应根据应用场景开展电力系统安全稳定计算，进行充分经济性比较后，明确动态无功电源的容量规模、接入位置、选型等基本要求。
[bookmark: _Toc166053967][bookmark: _Toc166054255]4.2.1 在大容量直流受端、以及负荷集中地区，应根据电力系统暂态电压稳定要求，明确多馈入直流短路比等主导系统稳定的关键因素，合理配置动态无功电源，提升系统稳定水平。
[bookmark: _Toc166053968][bookmark: _Toc166054256]4.2.2 在高比例新能源并网地区，应该根据新能源并网点的无功功率、电压调节能力、多场站短路比等相关要求，合理配置动态无功电源，当技术经济比较合理时可选用分布式调相机。
[bookmark: _Toc166053969][bookmark: _Toc166054257][bookmark: _Toc208907561]动态无功电源配置流程中典型方式下关键故障集选取、暂态电压稳定水平评价宜采用机电暂态仿真。对于大容量直流落点、高比例新能源接入电网时，还应开展采用机电-电磁暂态混合仿真或者全电磁暂态仿真校核。
[bookmark: _Toc166053970][bookmark: _Toc166054258][bookmark: _Toc208907562]动态无功电源的选型，应充分考虑设备动态响应速度、调节容量等技术性能特点，以及建设运维成本、使用寿命、环评等经济因素。
5　 [bookmark: _Toc208907563]动态无功电源配置方法
[bookmark: _Toc166053972][bookmark: _Toc166054260][bookmark: _Toc208907564]基本要求
[bookmark: _Toc166053973][bookmark: _Toc166054261]5.1.1 开展动态无功电源配置前，应明确运行方式和仿真模型，应参照国家标准《电力系统安全稳定计算规范》（GB/T 40581）,进行全面系统安全稳定计算。
5.1.2 常规调相机应通过定子、转子以及升压变等设备设计优化，实现更强的过载能力，并能实现更快的毫秒级动态响应速度，具备长时间、大容量的无功输出能力。有效解决多馈入直流受端电网的暂态电压稳定问题。交流故障中提供暂态支撑
5.1.3 现有火电机组改调相功能，应结合现有火电机组在电力系统中的功能定位、系统需求、位置分布、机组运行情况及电源企业意向，确定火电机组改调相功能技术路线、改造容量，为系统提供必要的短路容量和无功支撑。火电机组在调相状态下响应时间一般在10毫秒以内。
5.1.4 抽水蓄能机组调相工况包括发电调相和抽水调相两个工况，应依靠其技术最成熟、运行最可靠、使用最经济的运行特点，特高压直流受端近区的抽水蓄能电站也应参与并承担相应的无功调节，实现无功支撑、调峰、调频和储能等作用的综合利用。常规水电机组经过一定的结构设计调整，也能具备调相能力，水电机组调相具有启动快，消耗功率小，转换方式灵活的特点。
5.1.5 容量为50MVar及以下的分布式调相机，主要接入新能源场站或汇集站，应能根据所接入的新能源场站或电力系统调度机构指令调节其发出(或吸收)的无功功率，并可以在系统扰动情况下提供瞬时强无功支撑能力，实现对新能源并网点电压的控制。
5.1.6 STATCOM装置在稳态运行方式下，应具备无功功率和电压精细化连续调节能力，应具备定无功功率控制和定电压控制方式。暂态运行方式下应能实现电压异常状态下的快速无功补偿控制，当系统电压超出允许范围时，将目标电压快速恢复至允许范围内。STATCOM响应时间一般在1-2个周波以内。
5.1.7 构网型储能装置通过换流器控制，产生同步旋转电压源，通过监视并网点电压，当系统电压下降时，快速响应电压变化，提供无功支撑以恢复并网点电压。
[bookmark: _Toc166053974][bookmark: _Toc166054262][bookmark: _Toc208907565]确定配置方案的流程
5.2.1 应根据动态无功电源应用场景，确定配置方案流程。
5.2.2 提升直流受端电网暂态电压稳定水平场景下，流程如下：
（1）结合受端系统运行方式特点，考虑实际可能出现的不利情况，确定运行方式边界。
（2）通过对典型运行方式下目标电网网架进行全面稳定计算扫描，基于暂态电压稳定评价标准，确定受端系统关键故障集。
（3）制定暂态电压稳定水平评价指标，分析关键故障冲击下时域仿真结果，确定受端电网动态无功支撑薄弱区域。典型的评价指标见附录1。
（4）针对电网支撑薄弱节点，并考虑对并网点短路电流水平影响，加装动态无功电源，进行动态无功灵敏度分析，将灵敏度由高至低的母线节点进行排序，选择灵敏度高的母线节点作为预选配置点。常用的轨迹灵敏度分析方法见附录2。
（5）确定动态无功电源的不同装置类型和配置容量时，目标方式下应能满足暂态电压稳定要求，同时配置动态无功电源的成本达到最小。
5.2.3 提升新能源场站并网点的无功电压等调节能力场景下，其流程如下：
（1）开展新能源多场站短路比计算，对于新能源并网点多场站短路比小于3.0的系统，应进行机电暂态和电磁暂态时域仿真计算。
（2）选择对新能源场站并网安全和系统稳定不利的运行方式，选定交流故障、直流闭锁等故障集，开展时域仿真计算。
（3）基于暂态电压稳定评价标准进行系统稳定判断，评估新能源高低电压穿越情况。
（4）提出新能源场站并网点配置动态无功补偿装置的方案，明确类型、容量和接入方式等，提升接入系统强度、故障穿越能力和系统稳定水平。

[bookmark: _Toc166053975][bookmark: _Toc166054263][bookmark: _Toc208907566]配置方案的比较
5.3.1形成无功电源配置初选方案时，应综合各种动态无功电源的不同特点，火电运行情况及退役计划、抽水蓄能利用情况等实际情况，并考虑火电机组改调相功能、抽水蓄能电站和常规水电机组改调相功能、新建调相机、新建STATCOM、构网型储能等多种动态无功电源的组合。
5.3.2 最终动态无功电源配置方案，应充分考虑短路电流水平、成本及环保等技术经济因素。
（1）初选动态无功电源配置方案下，受端系统应能满足安全稳定计算规范要求。
（2）对于系统稳定需求比较迫切、短路电流问题比较突出、不宜新建同步调相机条件的地区。 
（3）需开展方案建设成本测算，选择优化配置方案。成本的核算内容主要包括设备、工具、安装、土建等环节投入，折算到设备单位容量的总成本，以及结合设备运行寿命后平均到寿命周期的每年投资。
（4）最后通过对配置方案开展环评因素的比较，包括设备占地面积，设备运行噪音，运维成本等，确定最终配置方案。
T/CSEE ####—2021
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[bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc62027356][bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc208907567]

暂态电压安全指标

为了描述故障后母线的脆弱程度，利用电力系统实时信息或离线信息，对影响电力系统安全运行的预想事故进行筛选，并定义暂态电压安全指标（Transient Voltage Security Index，TVSI）来衡量它们对电网造成的严重程度，进行有效的故障筛选，确定电网电压稳定问题的约束故障。
考虑电网发生暂态故障后母线电压的瞬态变化过程的三种特征：1）最大电压偏差；2）暂态电压恢复时间；3）电压恢复到稳态的情况(能否恢复得到稳态以及恢复时间的大小)。暂态电压安全指标（TVSI）含有三个分量，分别对应故障过程中（百毫秒级）、故障清除后（秒级）、故障后稳态（分钟级）这三个阶段。TVSI指标的主要特点在于刻画了暂态电压过程的核心动态，实现了对电压波形的数字化表达；并且与电网安全运行标准相关联，适合在线应用。具体如下式所示：







 其中，是TVSI指标的第i个分量，是对暂态电压过程的量化，是对电网运行标准的惩罚项。如果电压波形满足分量i所考虑的电网运行标准，则=0；否则，>0。

B 
B 
[bookmark: _Toc55228498][bookmark: _Toc62027357][bookmark: _Toc63642892][bookmark: _Toc208907568]

轨迹灵敏度分析法
为了能够充分发挥动态无功电源的效能，需要对动态无功电源安装点进行选择。需要基于轨迹灵敏度分析（Trajectory Sensitivity Analysis，TSA）的方法，以灵敏度排序作为节点补偿效果评价指标，确定动态无功电源的预选补偿位置。基于无功功率变化的节点电压轨迹灵敏度可以显示系统中某一节点无功功率的注入对全网节点电压水平的改善效果。
动态灵敏度可以看作是在母线注入动态无功之后，各母线电压-时间曲线的面积增量之和再除以无功电源补偿量。以电压跌落时为例，如下图所示，在tNk时刻电压恢复稳态值后，无功注入后母线电压水平提升的幅度越大，电压-时间曲线的面积增量越大，动态灵敏度的值也就越大。因此，在注入相同容量无功的情况下，动态灵敏度的大小可以反映在该母线装设动态无功补偿装置的补偿效果，并且动态灵敏度越大，补偿效果越好，即动态灵敏度指标可以作为电力系统动态无功电源选址的一个依据。
[image: ]
动态无功补偿灵敏度指标定义
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