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摘要：从多馈入直流系统稳定性分析理论出发，延伸得出多送出特高压交直流背景下电网外送电能力分析

方法。其中，由多馈入短路比指标延伸得出多送出短路比指标，通过设定多送出短路比指标求得电网此时

的外送电能力，再利用BPA仿真平台进行稳定性分析，根据分析结果对多送出短路比指标进行不断修正，调

整外送电容量直至多送出短路比指标达到设定值，最终得出电网的外送电能力，为建设特高压直流线路提

供意见和建议。
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Abstract: Based on the stability analysis theory of multi ⁃ infeed high voltage direct current（HVDC）system，the
transmission capacity analysis method of multi⁃send ultra high voltage（UHV）AC/DC power grid is studied in this
paper. By extending the multi⁃infeed short circuit ratio index，we can get the multi⁃send short circuit ratio index（MS⁃
SCR）. The present outward transmission capacity of the power grid is obtained by setting the MSSCR，and then the
stability of the system is analyzed by using BPA simulation platform. The MSSCR is revised according to the analysis
results，and adjust the outward transmission capacity until MSSCR reaches the set value，which is the final outward
transmission capacity of the grid，and provides opinions and suggestions for the construction of UHV DC lines.
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0 引言

中国地域广阔、能源丰富，但是经济发达的负

荷中心与能源丰富的电源中心分布并不均衡。由

于能源与用电在空间分布上的矛盾，且随着经济发

展和电力需求的增加，未来将在全国范围内形成大

规模电力流格局 [1-4]。随着国家“西电东送”、“南北

互供”电力能源政策的制定与实施，全国电力资源的

优化配置力度将进一步加大，未来将形成大范围的各

区域电网之间的交直流联接[5-9]。

随着直流输电线路的不断建设，电网的结构也

就越发复杂，从简单的单直流连接两个非同步电网

到大规模的交直流混联，从简单的单直流送出到大

规模的多直流送出，这些改变缓解了资源与负荷的

不均匀分布带来的矛盾问题，但是随着电网结构的

复杂化，电网的安全稳定性方面的问题也随之增多。

但是目前对于交直流混合系统的研究更多的

是关注于多馈入地的安全稳定性 [10-13]，而忽略了送
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出地区的相关情况。文[14]利用量化评估指标和小

干扰稳定性分析方法对雅安—荆门 100 kV特高压

交流投运进行了分析，得出了该条线路对送端系统 3
条直流线路的影响，但所使用的直流系统量化评估

指标都是对馈入交互作用因子等多馈入指标，并未

提出送出端指标。文[15]对特高压直流系统与风电

的协调控制运行及设备操作特性进行了研究，提出

了跟随风功率波动进行直流功率协调控制的有功

控制策略，提高了系统的故障恢复能力，但并未对

其外送电能力进行具体分析。但是，其实送端系统

往往是能源相对集中的地区，各送出线路(包括直流

送出和交流送出)之间的耦合是比较紧密的 [16]，若送

端系统的网架结构比较薄弱则在送端系统之中交

直流之间以及各直流线路之间的相互影响往往不

可忽略。

文中分析了国内外特高压交直流混联电网的

发展现状，对多馈入直流环境下电网的外受电能力

分析方法进行延伸和改变，改进得出多送出短路比

指标和交流电网外送电能力分析方法，并通过实际

算例证明该方法的有效性。

1 特高压交直流混联电网外送电形式

交直流混联系统中通常是先有交流输电线路，

为增强送端系统的外送电能力而加入直流输电线

路 [17]。根据结构的不同，送端电力系统的送出形式

可以分 3种：电厂直接外送、网内单点送出和网内多

点送出，见图 1。

图1 送端电力系统的送出形式

Fig. 1 The sending form of the sending⁃end system

其中，电厂直接外送适用于大功率电厂，电能

从电厂发出后直接通过直流输电线路传递到负荷

中心为负荷供电，这种送出方式也比较容易进行分

析，因为电厂直接外送的情况发生故障时送出端较

为孤立，故障造成的后果不会太严重[18]；网内单点外

送与电厂直接外送类似，但是存在交流电网对直流

输电的影响问题，电网中的故障可能导致整流母线

电压波动，波动过大时可能导致换相失败引起直流

输电线路无法外送电能；网内多点外送是指由多个

网内多点形成的直流输电线路，适用于多风电场互

联或多种新能源发电互联的电网，能够有效提高供

电的灵活性和多元化，这种外送情况下交直流之间

的相互影响较大，交流系统故障可能导致直流系统

因充电过电压而闭锁，而直流侧故障导致大量电能

不能外送也可能使得交流侧产生较大波动[19-20]。

2 外送电能力分析指标

2.1 直流相互影响因子DMIF

电厂直接外送和网内单点外送两种方式中，直

流输电线路只有一条，因此没有直流相互影响因

子；而在网内多点外送方式中，可能存在多条直流

线路，因此需要研究多送出直流系统中各直流线路

之间相互作用的强弱。DMIF可定义为，在直流线

路受到扰动时，直流线路 i的换流母线电压下降1%时，

直流线路 j的换流母线电压的下降率[21]，其公式为

DMIFji = ΔUj

ΔUi

(1)
式(1)中：ΔUi为直流线路 i的换流母线上投切一

个并联无功功率支路后，使其换流母线电压下降

1%；ΔUj为直流线路 j的换流母线电压变化量。

2.2 多送出短路比MSSCR

在网内单点外送和网内多点外送方式中，交流

和直流之间存在相互影响的作用，这种相互影响作

用取决于交流系统与所连接直流系统容量的相对大

小。为评估多送出直流系统中交直流间的相互影响

作用，对传统短路比及多馈入短路比进行延伸 [22-24]，

提出多送出短路比，其计算公式为

MSSCRi = Saci

Pdi + ∑
j = 1, j≠ i

K

DMIFji∙Pdj
=

Saci

Pdi + ∑
j = 1, j≠ i

K ΔUj

ΔUi

∙Pdj

(2)

式(2)中：MSSCRi为第 i回直流所对应的多送出
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短路比； 为第 i回直流线路整流侧母线的短路容

量；Pdi、Pdj分别为第 i、j回直流线路所传输的有功功

率；DMIFji为直流线路相互影响因子。

根据以往对多馈入短路比的研究可以延伸得

出[25-26]，多送出短路比越大，系统强度越大。

3 外送电能力分析方法

结合文 2节所述指标，对电网外送电能力进行

分析，具体思路为：首先，搭建包括电网联络线路在

内的系统模型，作为外送电的能力分析的基础；然

后，根据电网对系统强弱的要求不同，设定多送出

短路比的数值；假设外送电方式以及外送电功率

值，求解多送出短路比并判断求解结果是否满足要

求，若满足，则此时的外送电值即为电网的外送电

能力，否则，需要不断地调整外送电量并重新计算多

送出短路比，直至能够满足设定值。在满足初始设定

的多送出短路比值之后，可以根据故障选取原则选

择相应的故障进行稳定性分析，若电网不能保持稳

定则可以重新设定短路比值，直至电网稳定为止。

电网外送电能力分析方法的流程图见图 2。

图2 外送电能力分析流程图

Fig. 2 The flow chart of the outward transmission
capacity analysis method

4 算例

以某电网为例进行分析，该地区拥有大量的自

然资源，包括煤、石油和天然气等矿产能源，因此其

发电量很大，但其本地负荷却远未不及发电量大，

因此该地区会通过特高压线路向外输送电能。其

中，已经建成了某条输电线路，其容量为 800万 kW，

另外规划建设另一条特高压直流输电工程，文中对

其输送容量进行规划。

根据该地区对电网强弱的要求，将多送出短路

比指标暂定为 2.5。在这种外送电方式下进行多送

出短路比计算。此时计算所得结果见表 1。
表1 该电网外送电能力初次分析结果

Table 1 The primary analysis results of the outward
transmission capacity of the power grid

指标

MSSCR

输电线路1
2.50

输电线路2
4.54

此时，外送电容量约为 900万 kW。对其进行稳

定性分析，经分析可得，在 N-1故障下，1 000 kV、

500 kV 线路以及各变压器均不过载，满足 N-1 静

态安全标准，在直流单极闭锁故障中，也无需切

机。由于输电线路 1，输电线路 2两回直流电源位

置较近，如果出现强风、地震等严重灾害，可能导致

两回直流停运，因此对该地区火电外送特高压直

流同时失去的情况下进行稳定性分析，得出结果见

表 2。
表2 初次计算中特高压直流同时失去情况下电压最低值

Table 2 The voltage minimum value while losing UHVDC
at the same time in the primary calculation

序号

1
2

母线名称

母线1
母线2

电压最低值/p.u.
0.748 94
0.805 01

根据表 2可知，将直流输电线路的外送电容量

定为 900万 kW，对该地区电压影响较大，使其电压

低于电力系统要求，导致电压失稳。因此表明送端

系统电网强度过低，因此，重新为多送出短路比赋

值，再次进行计算。

为提高电网强度，将多送出短路比指标改为3.0，
在这种外送电方式下重新进行多送出短路比计

算。此时计算所得结果见表 3、4。
表3 该电网外送电能力二次分析结果

Table 3 The second analysis results of the outward
transmission capacity of the power grid

指标

MSSCR

输电线路1
3.00

输电线路2
5.09

特高压电器专题 许云飞，金国锋，刘 阳，等. 特高压交直流背景下电网外送电能力分析 ··35
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表4 二次计算中特高压直流同时失去情况下电压最低值

Table 4 The voltage minimum value while losing UHVDC
at the same time in the second calculation

序号

1
2

母线名称

母线1
母线2

电压最低值/p.u.
0.765 61
0.816 41

此时，外送电容量约为 850万 kW。对其进行稳

定性分析，可知满足 N-1静态安全标准，在直流闭

锁故障中，也无需切机。根据表 4可知，将直流输

电线路 2的外送电容量定为 850万 kW，虽然仍未达

到电力系统的要求，但是系统的电压稳定性已有所

提高。

重复以上过程不断改变多送出短路比的值，最

终可以得到满足系统稳定要求的合适的外送电容

量，该容量就是该地区电网的外送电能力。

5 结论

文中由多馈入直流系统稳定性分析理论出发，

延伸得出多送出特高压交直流背景下电网外送电

能力分析方法。结合稳定性分析结果对多送出短

路比进行不断修正，调整外送电容量直至多送出短

路比指标达到设定值。在分析过程中可以得出以

下结论：

1)根据多馈入短路比指标延伸出多送出短路比

指标，用于评估送出端电网交直流和各直流线路之

间的相互影响。

2)随着直流外送功率的增加，当直流线路发生

闭锁故障时，对电网稳定性的影响就越大，因此根

据电网稳定性修正多送出短路比指标，进而改变线

路送出功率，则最后可据此得出电网外送电能力。
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