
Abstract: The stability characteristics of a sending-end power 
grid are significantly affected by the operation of ultra-high 
voltage (UHV) DC projects and large-scale renewable energy 
connections. Based on the analysis of the interaction between 
the renewable energy, UHV DC project, and the weak sending-
end power grid, a practical planning approach for AC/DC 
hybrid power grids is proposed in this paper. The approach 
contains several components, including the renewable energy 
power characteristics, UHV DC transmission scheme, UHV 
DC location selection, AC grid construction plan, typical 
mode establishment, and security and stability evaluation. The 
key issues in power grid planning after UHV DC substation 
connections are clarified, and the stable and reliable operation 
of the new energy unit, the UHV DC project, and the sending-
end power grid are guaranteed. Taking the Qinghai-Henan DC 
project’s actual operation data as an example, the effectiveness 
of the proposed approach is verified.

Keywords: renewable energy; UHV DC; weak sending-end 
power grid; grid planning

摘  要：规模化可再生能源的集中并网和特高压直流工程的

投产将显著影响送端电网的安全稳定特性。在分析可再生能

源、特高压直流工程与弱送端交流电网相互影响的基础上，

提出了集可再生能源发电特性研究、特高压直流外送方案、

特高压直流落点选择、交流电网构建方案、典型方式建立、

安全稳定评估为一体的交直流混联电网实用规划方法，明确

了特高压直流落点后电网规划中应关注的重点问题，保障了

新能源机组、特高压直流工程及送端电网的安全可靠运行。

最后以青豫直流工程为例验证了所提方法的有效性。

关键词：可再生能源；特高压直流；弱送端电网；电网规划

0	 引言

随着能源安全、生态环境、气候变化等问题日益

突出，加快发展可再生能源已成为国际社会的普遍共

识[1-3]。中国可再生能源资源丰富，具备大规模开发

的潜力[4]。截至2020年底，中国风电和光伏装机容量

分别达到28 153万kW和25 343万kW，居世界第一位[5]。

但水能、风能、太阳能等清洁能源分布集中、与负荷

中心距离较远，本地消纳规模有限，目前“三北”地

区风电、西南地区水电等可再生能源的大范围消纳主

要依托特高压直流通道远距离外送来完成[6]。

随着可再生能源并网容量的增加，常规电源装机

比例大幅减小，送端电网电源结构发生重大变化，送

端系统抗扰动能力降低，特别是特高压直流工程建成

后，近区交流故障极易引发直流换相失败，系统易出

现功率盈余或电压恢复问题，送端电网存在稳定破坏

风险。如何在电网规划阶段充分考虑可再生能源、特

高压直流工程与交流电网的相互影响，构建坚强合理

的交直混联电网，是当前及今后电力系统规划工作中

将长期面临的一个重要问题[7-14]。文献[15]以遗传算

法为基础提出一种交直流混联电网的扩展规划方法，

它以传统方法稳定性较差这一问题作为切入点，设计

了可以调整的规划模型，并改进了原有限制条件，从

而实现对电网的扩展规划。文献[16]针对交直流混联

电网中无功优化问题提出了基于分解协调算法的优化

模型。文献[17-18]则从分别/综合考虑静态电压稳定

性、暂态电压稳定性多个角度开展了交直流混联系统

的无功规划方法。文献[19]以网架坚强、结构合理、

安全可靠为目标开展了实际电网的交直流混联送端电

网规划研究，但未考虑电网中大规模新能源的出力

特性。
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目前，已有部分学者围绕可再生能源背景下电网

规划开展了研究，文献[20]将城市规划中的渐进主义

决策理论引入输电网规划中，基于决策系统网络最优

输电容量的参考电网模型，分别考虑不同数量负荷水

平、线路检修等影响因素开展输电网规划研究。文献

[21]结合风电出力的相关性，从计及风电接入、计及

风电全成本、计及风电可用输电能力等方面展开了输

电网规划研究。上述文章主要集中于大规模可再生能

源接入后如何开展输电网规划研究，缺乏对含高比例

可再生能源的交直流混联电网实用规划方法和流程的

研究。

本文首先分析了特高压直流接入后高比例可再生

能源外送电网的安全稳定特性，进而提出集可再生能

源发电特性研究、特高压直流外送方案、特高压直流

落点选择、交流电网构建方案、典型方式建立、安全

稳定评估为一体的交直流混联电网实用规划方法；针

对大规模新能源集中并网和特高压直流接入后规划电

网所暴露的弱送端电网安全稳定特性，提出了相应的

对策；最后以青豫直流工程为例验证所提方法的有

效性。

1	 弱送端电网安全稳定特性

随着新能源的迅速发展，送端电网能源结构发生

了重大变化，光伏和风电等新能源电源已经逐步取代

水电、火电等常规电源的主导地位。另外，随着特高

压直流的建设，送端电网将转变为交直流外送电网，

其安全稳定特性将发生重大变化，主要体现在以下几

个方面。

1）电源结构发生重大变化，电网调频能力下降。

系统转动惯量越大，承受有功冲击、频率波动的

能力越强。常规机组可参与系统的一次调频、二次调

频过程，随着新能源机组大量投产，送端常规火电、

水电机组被大量替代。新能源出力具有波动性和间歇

性的特点，且不具备常规机组的转动惯量特性，一般

情况下不参与系统的调频过程，从而造成送端电网转

动惯量和等效规模不断减小，频率调节能力持续下

降，特别是特高压直流工程建成后，系统扰动后易出

现大量功率盈余，电网存在频率越限甚至稳定破坏

风险。

2）常规电源开机受限，电网电压稳定问题突出。

在新能源电场对电网的影响中，电压稳定性是较

为突出的问题，如低电压穿越、高电压穿越、电压质

量、电压异常保护等。实际运行中，新能源机组多采

用恒功率因数控制模式，无法对系统提供充足的无功

支持，尤其在交流电网电压跌落时，新能源机组控制

系统将快速调控增大其输出的交流电流，进而使其呈

现出低电压大电流的运行特性。在低电压大电流的运

行条件下，长距离汇集线路的无功损耗将大幅增加。

而在新能源大发情况下由于常规电源开机受到限制，

系统动态无功储备大幅下降，使得系统在大扰动情况

下电压恢复困难。

3）新能源出力随机性放大，电网调峰压力增大。

新能源出力具有随机性、间歇性、波动性的特

点，在天气条件出现突变情况下，新能源出力的波动

性愈加明显，大规模新能源接入后，电网等效负荷峰

谷差明显变大，客观上需要增大系统调峰容量；且新

能源出力的反调节特性进一步放大了对系统调峰容量

的需求。此外，考虑到大气污染等因素的影响，常规

火电建设受限，使得电网调峰能力下降，为应对新

能源出力的随机性需进一步加大光热、抽蓄等机组

建设。

4） 交直流送端电网建成，威胁电网稳定因素

增加。

随着特高压直流建设，送端电网转变为交直流混

联电网，影响电网稳定性的主要因素将聚焦于直流近

区。由于交直流系统间的交互影响，交流电网常规故

障可能导致直流换相失败，对送端造成巨大有功、无

功冲击，严重情况下甚至可能造成送端系统稳定破

坏。如：交流电网故障造成直流输送功率下降，潮流

大范围转移引发功角、电压、频率问题；直流换相失

败、闭锁、再启动引发的频率及近区过电压问题；直

流配套安控策略复杂等问题。

总而言之，规模化新能源并网和特高压直流接入

后，以同步发电机多质量块、惯性、阻尼运动、机电

暂态过程为特征的传统交流电网，加入了非惯量、高

速、离散、刚性、电磁暂态控制为特征的电力电子设

备，两种不同类型、不同时间尺度的运动，通过故障

相互影响、相互交织，导致交直流混联电网动态特性

急剧变化，系统安全稳定运行与控制规律面临全新

挑战。

2	 	含高比例可再生能源的交直流混联电网
规划方法

新能源基地和直流工程的建设使得送端电网电力
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电子化特征凸显，电网稳定形态更加复杂，迫切需要

建立系统化的分析方法。本文结合特高压直流接入后

弱送端电网实际规划经验，提出了集可再生能源发电

特性研究、特高压直流外送方案、特高压直流落点选

择、交流电网构建方案、典型方式建立、安全稳定评

估为一体的交直流混联电网实用规划方法。具体规划

流程如图1所示。

图 1 含高比例可再生能源的交直流混联电网实用规划流程
Fig. 1 Practical planning process for AC/DC hybrid power grid 

with high proportion of renewable energy

2.1  新能源发电特性研究

该部分主要采用概率统计分析方法，依据历史

气象数据及新能源出力数据，对网内各类新能源的

发电特性进行分析，掌握各类新能源出力的季特性、

日特性、各时段出力概率分布、出力同时率等关键

信息，在此基础上分析各类新能源出力之间的互补

性以及各类新能源发电特性与负荷特性的匹配性。

该部分研究是后续确定直流外送方案及建立典型方

式的基础。

本文研究中出力概率分布、累计电量分布、同时

率采用式 （1） —式 （3） 计算[22-23]。

小时级时段的新能源出力概率分布为

                    �
�

�
365

1365
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s
st

t Nnmp
          （1）

式中：pt(m,n)表示t时段新能源出力在(m,n]区间内的

概率；Nst表示若第s天t时新能源出力采样点值在(m,n]
区间内，则计入统计分析，其取值方法如下：若m<Pst 
≤n，Nst =1，否则Nst =0，其中，Pst为第s天t时新能源

出力标幺值。

小时级时段的出力-累积电量分布Ft
n为

 
                  （2）

式中：Ft
n表示 t时段采样周期内新能源发电量在[0,n]区

间内的累积概率；T t为全年内t到t+1时段的新能源利

用小时数；Pst[if(0≤Pst≤n)]表示若第s天t时新能源出

力采样点值在区间[0,n]，则将出力值累计进行分析，

累加后得到满足要求的积分电量值。

同时率k表示为

 
                           �

��
iP
Pk max

 
（3）

式中：

�
��
iP
Pk max 为新能源总出力；Pi为新能源装机 （并网） 

容量。

2.2  特高压直流外送方案

根据网内常规电源及新能源规划，在满足网内负

荷需求的基础上，充分考虑送端电源发电出力与受端

负荷的季节特征和月度匹配性，按照季节拟定不同的

直流外送曲线，以降低受端负荷的季不均衡性。同时

充分考虑送端电源发电出力与受端负荷在日内的匹配

特性，利用送端梯级水电站、光热、抽水蓄能电站等

机组的可优化调度空间，满足受端地区电力电量需

求，并跟踪受端负荷特性，降低受端调峰压力。

2.3  特高压直流落点选择

直流落点选择是一个复杂的系统决策问题，其中

涉及到决策目的、系统安全、经济性、工程实施等多

方面[24-25]。现阶段大电网规划中，通常基于电力电量

平衡分析，根据地区电网有功缺额，初步选定特高压

直流落点的站点范围。在此基础上，计算规划水平年

各备选站点母线的多馈入短路比[26]指标

                  Si =
P F PD M Di ji j+

j j i= ≠
∑
S

1,

n
DCi          （4）

式中：Si为第i回直流所对应的多馈入短路比；SDCi为

第i回直流换流母线的短路容量；FMji为第 j回直流系统

与第i回直流系统之间的交互影响因子；PDi、PDj分别

为第i回和第j回直流额定功率。

直流输电工程对其所接入的送、受端交流电网短

路容量都有具体要求，一般情况下直流换流母线多馈

入有效短路比不宜小于3。按照有效短路比对各备选站

点进行排序，并结合直流近区安全稳定计算、经济性

评估，通过比选获得最终的直流落点规划方案。
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2.4  送端交流网架构建

该部分首先构建送端交流网架规划方案，依据送

端电源及负荷特性，建立典型研究方式，进行各典型

方式下的系统安全稳定评估，并针对评估结果所暴露

的薄弱环节，对送端交流网架构建方案进行相应的调

整及后评估。

1）构建送端交流网架规划方案。

在含高比例可再生能源的送端交流电网规划过程

中，需要对新能源外送通道容量进行科学合理的规

划，避免由于网架因素引发新能源输电阻塞，同时还

应避免因输电容量冗余造成资源浪费。此外，新能源

发电技术易受各类随机因素的影响，且特高压直流工

程接入后，交直流耦合性增强。随着不确定性的新能

源大规模接入和特高压直流输电工程的投产，系统对

接纳波动性发电能力的要求也随之提高，因此，在电

网规划时应充分考虑各类不确定因素的影响，提升电

网对不同运行环境的适应能力。

2）典型方式建立。

为充分暴露特高压直流接入后弱送端电网的安全

稳定风险，建立典型方式时应考虑以下问题。

①新能源大发、特高压直流大容量送出及枯季高

峰负荷方式，依据电力平衡关停送端电网相应容量常

规发电机组，控制省内重要断面输送功率接近稳定限

额，调整母线电压至允许运行范围低限。该方式主要

暴露可能存在的热稳、暂稳、电压稳定等问题。

②新能源大发、特高压交直流大容量送出及枯季

低谷负荷方式，该方式下主要暴露可能存在的大功率

盈余后频率稳定问题。此外，还应依据可能存在的问

题建立相应的典型方式作为研究基础。

3）安全稳定评估。

该部分研究主要包括潮流分布及转移特性、单一

元件故障分析两个环节。各环节中需重点考虑以下

问题。

①潮流特性分析中，需重点关注直流近区的单回

交流线路故障所引发的潮流转移，避免因故障后功率

转移冲击可能导致的其他线路过热稳等连锁故障，评

估故障后直流线路保持稳定运行的能力。

②电压无功分析中，主要评估特高压直流接入后

弱送端电网电压无功调节能力的适应性。需考虑新能

源大发方式下枢纽变电站的电压控制范围和无功补偿

容量充足性，调节措施包括主变抽头选择、站内无功

补偿投切策略等；此外由于常规电源在新能源大发情

况下开机受到限制，还需重点关注该方式下系统动态

无功储备的充裕性，评估直流近区交流扰动后系统暂

态电压失稳的可能性，避免交流故障后引发的直流换

相失败，进而造成事故的扩大化，调节措施包括调整

加装调相机或动态无功补偿装置等。

③频率稳定分析中，主要评估特高压直流接入后

弱送端电网的频率动态调节特性。由于特高压直流输

送功率大，需重点考虑直流单、双极闭锁后大功率潮

流转移对弱送端电网的冲击，防止在系统频率动态变

化过程中造成机组超速或者相关原因停机。此外，除

落点本电网的直流外，还需根据电气联系考虑邻近网

内的直流闭锁故障，评估可能引起的过境潮流对弱送

端电网频率稳定性的影响。

4）送端电网网架规划方案优选方法。

为了最大限度利用可再生能源，减少系统建设运
行成本，并保证直流通道的高利用率，本文以系统建
设运行成本和弃风弃光水平最小为多目标，优选出送
端电网网架规划方案。优化目标函数如式 （5） 所示，

约束条件如式 （6） 所示。

                � �)(),()(min
21
xfxfxF �           （5）

式中：f 1(x)表示系统建设运行成本；f 2(x)表示弃风弃

光水平。
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式中：P表示节点有功功率注入向量；B表示节点导

纳矩阵；θ表示节点电压相角向量；Pij为支路ij所传

输的有功功率；Pij
max为支路ij的最大有功功率传输限

制；PL,t为在时刻t的系统总负荷。Pk,t为第k台新能源机

组在时刻t的出力；Pk
max为第k台新能源机组最大出力；

Pg,t为第g台常规机组在时刻t的出力；Pg
min和Pg

max分别

为第g台常规机组最小技术出力和最大出力值。

3	 算例分析

以青海电网为例来说明含高比例可再生能源的交

直流混联电网规划方法及过程。

青海省海西、海南地区新能源资源丰富，某规划

水平年内，全网最大负荷为1180万kW，青海电网装

机水平如图2所示。
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小时出力变化率在装机容量±20%内的概率为90%，青

海光伏典型相邻日出力曲线如图3所示。经统计分析，

按照式（1） —式 （3） 可知，规划年内光伏的设计年利

用小时数为1640 h，累积电量95%出力系数为0.63。
2）青海风力发电特性研究。

青海省内风资源较为丰富，且季节性明显，青海

风电2~6月、12月出力较大，1月、8~9月、11月出力较

小。相邻两日的风电出力曲线差异巨大，风电逐小时

出力变化率在装机容量±20%内概率为95%，青海风

电典型相邻日出力曲线如图4所示。经统计分析，按照

式（1） —式 （3） 可知，规划年风电的设计年利用小时

数为2100 h，累积电量95%出力系数为0.56。
3）青海风光互补特性研究。

由于地理位置的不同，海西与海南基地在太阳能

资源、风资源方面存在一定互补性，对新能源日内发

电量影响较大，能够减少新能源极大或极小出力情况，

如图5所示。

此外，青海省出现光伏小发时，风电出力基本为

大发或中发情况；出现风电小发时光伏出力也基本为

大发或中发情况，表明风光在气象上具有互补特性，

如图6所示。经统计分析，按照式（1）—式（3）可知，

规划年内风光综合年利用小时数为1750 h，累积电量

95%出力系数为0.53。
4）青海光热发电特性研究。

青海省内光热资源非常丰富，且季节性明显，青

海光热1月、3~5月、9~10月发电量较多，6月和8月发

电量较少，青海光热典型日出力曲线如图7所示。经统

计分析后，规划年内青海光热电站的设计年利用小时

数可达3700 h。
5）青海多能互补特性研究。

青海网内多能互补主要依靠可调节电源（如水电、
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（a）晴天

图 3 青海光伏典型相邻日出力曲线
Fig. 3 Typical photovoltaic power output curve between two 

adjacent days in Qinghai
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图 4 青海风电典型相邻日出力曲线
Fig. 4  Typical wind power output curve between two adjacent 

days in Qinghai
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图 2 某规划水平年青海电网装机规模 
Fig. 2 Installed scale of Qinghai power grid in the planning year

由图2可知，该规划水平年内青海省新能源装机

占比超过60%。

3.1  青海新能源发电特性研究

1）青海光伏发电特性研究。

青海省内光资源非常丰富，且季节性明显，青海

光伏3~9月出力较大，1~2月、11~12月出力较小。晴天

时相邻日之间光伏电站出力曲线有较高的相似性，阴

雨天时相邻日之间的光伏出力曲线差异巨大，光伏逐
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图 5 青海光伏互补、风电互补示意图
Fig. 5  Photovoltaic power complementarity & wind power 

complementarity diagram in Qinghai
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图 6 青海风光互补示意图
Fig. 6  Wind/photovoltaic hybrid diagram in Qinghai
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图 7 青海光热典型日出力曲线
Fig. 7 Typical photothermal power output curve in Qinghai
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图 8 青海多能互补运行原理图
Fig. 8 Multi-energy complementary operation principle in Qinghai

光热、抽蓄等）配合新能源的出力运行，最终拟合成

一条平稳的负荷曲线或直流外送曲线。青海网内多能

互补运行原理为：①光伏电站大发时段（11:00~16:00）： 
水电、光热出力降低，此时水库蓄水、光热储能电站储

热、抽水蓄能电站抽水，主要由光伏、风电出力平衡负

荷；②光伏零发时段：水电、光热加大出力，与风电随

机出力共同满足负荷供电，峰荷不足电力由抽蓄电站提

供。多能互补运行原理图如图8所示。

3.2  青海特高压直流外送方案

根据受端年负荷特性，结合青海季节性电量差

异，直流曲线初拟为高低两方案：高功率方案用于最

大负荷和用电量最高的7~8月，其他月份按低功率方

案运行。此外，根据受端总体日负荷特性，考虑青海

以光伏为主的电源结构，直流日曲线初拟为两台阶送

电模式：高台阶满送时段为11:00—22:00，低台阶外

送功率根据送端电量确定。

考虑到规划年内最大电力缺额687万kW，直流曲

线高台阶功率拟定为700万kW，7~8月低台阶拟定为

500万kW，9月~次年6月低台阶拟定为300万kW，外
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送曲线如下图9所示；按照直流电压等级与电能输送的

距离和功率的统计关系[27]，考虑送受端相距1580 km，

推荐采用±800 kV电压等级。
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图 9 规划年内青海特高压直流外送曲线
Fig. 9  Qinghai UHV DC delivery curve in the planning year

3.３  特高压直流落点选择

根据不同发展定位，青海电网可分为东部电网、

西部电网及南部电网。规划年内，青海东部电网为负

荷中心，电力缺额为5990 MW；西部电网为新能源送

出基地，电力盈余5540 MW；南部电网为新能源及水

电送出基地，电力盈余14 840 MW。根据上述电力平

衡结果，为保证省内电力流向正常，潮流分布合理，

特高压直流落点宜优先选择近青海南部地区，直流换

流站经3回750 kV线路接入系统750 kV主网。

青海南部地区可以选择的接入点共有塔拉变、海

南变、塘格木变3座750 kV变电站，接入不同变电站

时特高压直流母线的多馈入有效短路比如表1所示。

综合安全性、经济性等多因素考虑，青豫特高压

直流接入点选择海南750 kV变电站。

表 1 特高压直流换流母线多馈入有效短路比
Table 1 The UHV DC converter bus multi-feed effective short 

circuit ratio

变电站 塔拉 海南 塘格木

有效短路比（ESCR） 3.54 3.4 2.23

3.4  送端网架规划方案

在青海原750 kV规划网架的基础上，考虑特高压

直流工程的接入，并将接入后的750 kV网架方案作为

送端电网的初始规划方案，该方案中，特高压直流近

区网架结构如图10所示。

3.5  典型方式建立

依据各重要断面输电能力分析，结合各地区电力

需求，典型方式安排如下：特高压直流输送8000 MW，

省间断面送出5820 MW，负荷9030 MW，网内新能源

大发，风电出力同时率0.36，光伏出力同时率0.8。

3.6  安全稳定评估

1）潮流特性分析。

规划年内塘格木地区新能源经塔拉750 kV变电站

送出，新能源送出需求约9200 MW，叠加塔拉下接水

电出力及海西外送功率后，塔拉-海南双回750 kV线

路将严重过载。该方式下，塔拉-海南线路“N-1”后

剩余一回线路有功功率达8000 MW，大大超出其热稳

极限。

针对该问题，为满足“N-1”准则要求及满足

大规模新能源送出需求，考虑在规划网架基础上新

建塔拉-海南第三回750 kV线路，缓解塔拉-海南线

路输送压力。塔拉-海南第三回750 kV线路建成后，该

线路“N-1”情况下剩余两回750 kV线路输电功率达 
9200 MW，能够安全稳定导则要求。

2）电压无功分析。

规划年青海特高压直流满送，网内新能源大发情

况下，特高压直流发生连续2次换相失败故障的情况

下，故障后系统稳定，直流近区线路均不超出热稳限

额，但故障过程中光伏机组暂态压升超过0.3 pu，存

在高压脱网问题。针对该问题，可考虑在新能源汇集

站点适当投入调相机、SVG等动态无功补偿设备，以

提高新能源近区的暂态电压支撑能力，其具体配置容

量和配置站点可结合后续调压效果和经济性分析等因

素综合确定；在特殊情况，可考虑适当降低直流输送

功率。

3）频率特性分析。

规划年新能源大发且网内负荷水平较低情况下，

青豫直流双极闭锁、青豫直流及天中直流同时双极闭

锁，未计及切机措施时，系统频率暂态响应曲线如图

11所示。

750 kV

750 kV

750 kV

图 10 规划年青海特高压直流近区网架结构图
Fig. 10  Network structure near the Qinghai UHV DC project
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由图11可知，青豫直流、天中直流同时发生双极

闭锁故障且不考虑切机措施时，龙羊峡机组最大速度

偏差约为1.15 Hz，已经超出稳定导则的计算要求，系

统频率最终恢复至50.3 Hz。考虑采取切机措施且共

计切除海南地区光伏有功出力6377 MW后，暂态过程

中系统频率如图12所示，青海电网所有发电机组最大

速度偏差均小于1 Hz，系统频率最终恢复至50.19 Hz
左右。

根据上述仿真结果，针对多直流同时双极闭锁且

不采取切机措施时的系统频率越限问题，建议构建完

善青豫直流工程二、三道防御体系，保证直流工程严

重故障后系统频率的稳定性。

3.7  新增交流工程经济性分析

如3.6节所述，为满足“N-1”导则要求，新增了

塔拉-海南第3回750 kV交流线路。750 kV单位线路长

度工程静态投资274.37万元/km[28]，线路长度26 km。

故，该工程建设总的静态投资为7 133.62万元。

工 程 建 成 后，可 以 减 少 的 新 能 源 受 阻 功 率 为 
2730 MW，全年可多外送新能源发电量4.78×109 kWh。 
按照电价0.4元/kWh，新能源年利用小时数按照1750 h
考虑，每年多外送的新能源电量可获得的经济效益达

到19亿元，仅从这一点考虑，塔拉-海南第3回750 kV
交流线路工程经济效益显著。

4	 结论

本文结合中国可再生能源发展和当代直流输电技

术特点，分析了可再生能源、特高压直流工程与弱送

端交流电网的相互影响，提出了含高比例可再生能源

的交直流混联电网实用规划方法和流程，研究结论

如下。

1） 规模化新能源集中并网和特高压直流接入后，

送端电网常规电源开机受限，电源结构发生重大变

化，送端弱交流电网的主要安全稳定特性包括：调频

能力下降、电压稳定问题突出、调峰压力增大、交流

故障诱发直流系统持续换相失败进而闭锁等4个方面。

2） 提出了集可再生能源发电特性研究、特高压直

流外送方案、特高压直流落点选择、交流电网构建方

案、典型方式建立、安全稳定评估为一体的交直流混

联电网实用规划方法，明确了特高压直流馈入后含高

比例可再生能源的弱送端电网规划工作中应该关注的

问题，为保证特高压直流工程投产后特高压直流和送

端电网的安全稳定运行提供了技术指导。
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