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摘 要：针对非平稳和长序列的电力变压器油温点预测缺乏变压器不确定性状态估计信息的问题，提出一种融合变

分模式分解和变换器分位数回归（variational mode decomposition and transformer quantile regression，VMD-QR-Trans⁃
former）的区间预测模型。首先，利用VMD模型，将非平稳油温序列分解为5个更平稳的分量；然后，创建能够捕捉序

列全局信息的自注意力机制Transformer模型及其分位数损失函数；其次，搭建QR-Transformer模型对各分量进行不

同分位数的预测；最后，重构预测分量生成不同置信水平的油温预测区间。结合某实际变压器油温数据进行算例分

析，结果显示，相比单一模型，所提组合模型显著提升了预测区间性能，为变压器状态评估提供有效决策依据。
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0 引言

随着新能源高比例并网与负荷波动的加剧，对

油温进行点预测无法量化间歇性和冲击性负荷带

来的不确定性，难以满足新型电力系统对变压器状

态精准评估的需求[1]。因此，区间预测更能够为变

压器状态估计提供重要支撑。当前主流研究偏向

利用机器学习模型，从历史运行数据中挖掘油温变

化规律，集中于点预测模型[2-3]。油温序列具有长序

列和非平稳性[4]，变分模式分解（variational mode de‐

composition，VMD）能够将非平稳时序信号分解为

多个准稳态的模态分量[5]；Transformer 因其出色的

自注意力机制而广泛应用于当前大模型当中，通过

自注意力机制，能够在不同位置对序列中的每个元

素赋予不同的权重，从而有效地捕捉长序列的全局

特征[6]；分位数回归（quantile regression，QR）能通过

在不同分位点输出不同的预测值，从而构建出不同

置信水平的预测区间。

为解决油温长序列和非平稳性及不确定性预测的

问题，文中提出一种基于VMD-QR-Transformer的分解

组合区间预测模型。首先，利用VMD技术将非平稳

油温序列分解成更具平稳的时序分量，消除预测的滞

后性；然后，设计 Transformer模型参数及其 QR 损失

函数，搭建 QR-Transformer模型，对各时序分量进行

不同分位数的预测区间；最后，重构预测分量生成不

同置信水平的油温预测区间。结合某变压器实际油

温数据集进行实验，结果表明，VMD-QR-Transformer

模型在 90% 和 80% 置信水平下，预测区间覆盖率

PICP、预测区间平均宽度 PIAW 分别为（98.91%、

93.80）和（6.10%、3.61%），相比单模型，显著提升了区

间预测性能。

1 VMD-QR-Transformer区间预测模型

VMD技术将非平稳变压器油温序列数据V（t）分

解为 k个具有不同中心频率带宽的本征模态序列和

残差序列，能够提取出不同时间尺度的特征，记为第

k个 vmdk（t）序列数据，式（1）为重构信号数据V（t）与

vmdk（t）的关系。
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V ( t ) =∑
k = 1

K

vmdk ( t ) （1）

基于 VMD-QR-Transformer 的短期变压器油温

预测模型如图1所示，预测步骤如下：

1）数据分解：利用 VMD，将短期变压器油温数

据分解为 k个分量序列。

2）分量特征工程：每个分量的序列特征可能各

不相同，分别对每个进行特征分析，从中挑选出合适

的输入变量和时间步长。

3）分位数预测建模：对每个数据分别采用 QR-

Transformer 进行不同的分位数 q 预测，QR-Trans‐

former原理见文献[7]。

4）预测区间重构：预测区间的重构方法为依次

叠加各个分量的预测区间，即分别进行预测区间的上

界累加和下界累加，见式（2）。

PIr =∑
i = 1

k

PIi =∑
i = 1

k

[ ]Pli ,Pui （2）

式中：PIr为重构后的组合预测区间；PI为分量预测区

间；Pl为分量预测区间下界；Pu为分量预测区间上界。

图1 基于VMD-QR-Transformer的短期变压器油温预测

模型

2 短期变压器油温区间预测模型设计

2.1 油温数据处理

油温数据来源于开源数据集“ETDataset”[8]，采集国

内某供电公司变电站实际运行的变压器油温数据，油温

采样间隔为1 h，油温数据V（t）维度为（17 420，1）。为平

衡QR-Transformer模型计算的复杂度，使用VMD技术

将油温数据分解成 4+1（残差）个 vmdk（t）序列，vmdk（t）

序列维度为（17 420，5），可视化部分曲线见图2。相比

原油温数据，分解后的vmd（t）序列会变得更平稳。

图2 短期变压器油温 vmd（t）序列曲线

为降低计算成本，减少变量维度，挑选合适的特

征变量，使用 Pearson 相关系数[9]对油温序列进行相

关性分析。通过计算当前时刻 t油温与过去两周（t-

1~t-336）油温序列的 Pearson 相关系数，选择原始油

温序列 V(t)的 12个最大相关性特征矩阵如图 3所示，

可明显看出时刻 t油温与特征变量 [t-1、t-2、t-3、t-4、t-

24、t-23、t-25、t-22、t-26、t-5、t-21、t-27]具有极强的相关

性，并且具有强日周期性。vmdk（t）序列的的特征选

择同理，不再叙述。

图3 油温序列的Pearson相关系数矩阵

2.2 QR-Transformer模型架构及其参数设计

实验设计的 QR-Transformer 模型架构及其参数

如图 4所示，网络架构采用 3层编码器和 3层前馈神

经网络，多头注意力的头数为 8，Transformer 的嵌入

维度为 64，输入样本维度（样本数，时间步长=12，变

量维数=1），模型采用小批量（mini-batch=64）输入模

型训练采用 50次 epochs迭代训练计算，loss函数采用

分位数损失函数。
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图4 QR-Transformer模型架构及其参数

置信水平（a=95%、a=80%）对应分位数为（q=

[0.025，0.975]、q=[0.10，0.90]）。使用 QR-Transformer

模型，分别对 5 个 vmdk（t）序列进行 4 个分位数 q=

[0.025，0.10，0.90，0.975]回归预测，每个时刻的 vmd

（t）序列都能够获得 4个不同的分位数预测值Pt，得到

一个（t，4）维的分位数预测矩阵Pt×4，见式（3）。将5个

vmdk（t）序列预测区间依次叠加得到原油温数据V（t）

的预测区间，见式（4）。

P t × 4 =
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（3）

PI αV ( t ) =∑
k = 1

5

PI αvmdk ( t ) =∑
k = 1

5

[ ]P (1 - α ) 2
vmdk ( t ) ,P (1 + α ) 2

vmdk ( t ) （4）

式中：Pt为第 t个时刻的分位数预测向量；ptq为第 t个

时刻、第q个分位数预测值。

2.3 评价指标

采用 PICP 和 PIAW 作为评价指标，PICP 越大，

PIAW 越小，表示区间预测性能越强。PICP和 PIAW

定义如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

EPICP =
1
n∑i = 1

n

λ i × 100%, λ i = {1, yi ∈ Pw

0, yi ∉ Pw

EPIAW =
1
n∑i = 1

n pu - pl

yi

× 100%, Pw = [ pl ,pu]

（5）

式中：Pw 表示区间宽度；n表示预测数量；λi是布尔变

量；pl为预测下界；pu为预测上界；yi为实际值。

3 算例分析

预测实验采用的对比算法为梯度提升分位数回归

（gradient boosting regression machine quantile regres‐

sion，QR-GBR）、长短期记忆分位数回归（long short-

term memory quantile regression，QR-LSTM）。

在置信水平（95%、80%）下，单模型和分解组合

模型区间预测实验结果如表 1所示。

表1 不同模型的区间预测结果

%
预测模型
QR-GBR

QR-LSTM
QR-Transformer
VMD-QR-GBR

VMD-QR-LSTM
VMD-QR-Transformer

QR-GBR
QR-LSTM

QR-Transformer
VMD-QR-GBR

VMD-QR-LSTM
VMD-QR-Transformer

置信水平

95

95

80

80

PICP
91.02
91.57
93.61
98.68
97.07
98.91
73.58
77.50
80.58
92.62
88.74
93.80

PIAW
8.08
7.39
5.96
7.48
6.27
6.10
4.37
4.30
3.70
3.87
2.97
3.61

单模型方面，QR-Transformer 相比 QR-GBR 和

QR-LSTM，在 95%置信水平下，PICP分别提升 2.85%

和 2.17%，PIAW 分别降低 26.24% 和 19.08%；在 80%

置信水平下，PICP分别提升 9.51%和 3.97%，PIAW分

别降低 15.33%和 13.95%。实验表明，QR-Transform‐

er在单模型不同的置信水平下表现最优，预测区间更

窄，精度更高。

分解组合模型方面，VMD-QR-Transformer 相比

VMD-QR-GBR和VMD-QR-LSTM，在 95%置信水平

下，PICP 分别提升 0.23% 和 1.84%，PIAW 分别降低

18.45%和2.71%；在80%置信水平下，PICP分别提升

1.18% 和 5.06%，PIAW 分 别 降 低 6.72% 和 增 加

21.55%。实验表明，VMD-QR-Transformer 在分解组

合模型中综合表现最佳，鲁棒性最佳。

VMD-QR-Transformer 相比 QR-Transformer，在

95% 置信水平下，PIAW 增加 2.35% 情况下，PICP 提

升 5.66%，误差（未覆盖率）降低 83.33%；在 80%置信

水平下，PICP 提升 16.41%，误差降低 68.07%，PIAW

降低 2.43%，分解组合模型相较单模型性能提升显

著，尤其在低置信水平（80%）下表现更稳健，表明

VMD分解有效捕捉数据特征，增强预测可靠性。

在95%置信水平下，单模型区间预测性能对比如

图 5所示。可看出QR-Transformer预测区间最窄，预

测边界相对更加光滑，在峰谷预测区间上更窄；但在

油温大幅变化的时刻，模型预测能力明显跟不上变化

趋势，存在滞后一个时刻的特性，导致准确性降低。
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图5 单模型区间预测性能对比

在95%置信水平下，单模型和分解组合模型区间

预测性能对比如图6所示。可看出分解组合模型预测

区间边界明显更加光滑，且预测区间在谷峰和变化剧

变时刻明显更窄，真实数据在预测区间也更居中，但在

部分谷底时刻预测时，预测区间反而更宽，重构方式为

累计叠加，容易产生累计误差，导致谷底区间可能变

宽。分解组合模型的波形与真实油温波形更加一致，

从波峰波谷可明显看出滞后性被大幅度的消除，剧烈

变化时刻的预测准确性得到明显提高。

图6 单模型和分解组合模型区间预测性能对比

分解组合模型区间预测性能对比如图 7 所示。

可看出 VMD-QR-Transformer 相比 VMD-QR-GBR，

预测区间明显更窄，相比VMD-QR-LSTM，在谷底预

测区间要更窄。

图7 分解组合模型区间预测性能对比

在置信水平（95%、80%）下，不同模型在 vmd（k）

分量区间预测实验结果如表 2所示。

表2 不同模型在 vmd（k）序列的区间预测结果

%

预测模型

QR-GBR

QR-LSTM

QR-Transformer

vmd（k）

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

置信水平（PICP）
95

86.50
86.39
91.59
92.02
93.71
86.36
80.47
85.15
86.50
85.64
89.80
86.82
89.26
90.49
91.73

80
71.80
65.88
71.97
72.37
77.02
69.30
61.11
65.42
66.03
66.80
75.39
71.14
71.68
73.35
74.41

置信水平（PIAW）
95

2.31
3.55

144.36
183.16
229.43
2.52
3.57

108.39
131.80
163.77
1.71
2.87
92.40
128.02
212.97

80
1.63
1.71
63.51
77.72
119.03
0.91
1.40
51.09
66.72
96.85
1.30
1.73
52.46
72.69
117.12

从表 2可看出，各个模型在不同频率的分量预测

性能表现上，存在不同的优劣。在低频分量 vmd（1-2）

上，QR-Transformer相比QR-GBR和QR-LSTM，区间

预测性能（PICP 和 PIAW）表现都更优异。在中高频

分 量 vmd（3-5）上 ，QR-Transformer 相 比 QR-GBR，

PICP 性能更弱，PIAW 性能更强；相比 QR-LSTM，

PICP性能更强，PIAW性能更弱；可见，QR-GBR在高

频分量区间预测的准确性更高，QR-LSTM在高频分

量预测区间的宽度更窄；而QR-Transformer在所有分

量的预测性能鲁棒性更强，获得了更优异的区间性

能。此外，从图 2可明显看出，低频分量的幅值远高

于高频分量，在分量预测重构上，低频预测占有更高

的权重，低频预测决定了组合预测的基本性能，高频

预测更侧重提高组合预测的局部变化性能。

4 结语

文中提出了一种 VMD-QR-Transformer 组合模

型，并将其应用到变压器油温区间预测。设计VMD-

QR-Transformer 模型的预测流程，算例分析表明，

VMD分解算法能够显著提高模型的区间预测性能；

对比 QR-GBR 和 QR-LSTM，QR-Transformer 在单模

型和分解组合模型上具有更好的区间预测性能，在高

低频分量预测上，具有更强的鲁棒性。下一步，结合

不同模型在高低频分量预测的性能优势，对高低频分

量采用混合模型的重构方式，有望提高预测区间的准

确性和压缩预测区间的宽度。 （下转第 63页）
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摘 要：在新型电力系统建设背景下，江西电源结构、电网形态将发生深刻变化，新能源装机规模占比不断提升，交

直流混联电网特征愈加凸显，电网运行特性和电网安全稳定问题愈发复杂。文中介绍了新型电力系统安全稳定运

行面临的挑战，分析了江西不同阶段交直流混联电网的稳定运行情况，以及大规模新能源接入对系统频率、功角和

电压稳定性的影响，从规划和运行角度提出了提高系统稳定性的措施建议。

关键词：安全稳定；新能源；交直流混联；新型电力系统；功角稳定
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王 静，聂更生，陈田田，郑 春，薄明明

（国网江西省电力有限公司经济技术研究院，江西 南昌 330096）

0 引言

随着直流输电系统和可再生能源的发展，大量不

同类型、不同电压等级的电力电子设备将接入电网，给

系统运行安全、系统分析控制、仿真建模计算等方面带

来诸多挑战[1]。含高比例可再生能源的交直流混联电

网对电网电压更加敏感[2]；纯新能源机组集中馈入、远

距离送出系统，动态的无功支撑能力较弱，需要通过加

装动态无功补偿装置提升系统电压支撑能力[3]；直流功

率水平降低，或同步发电机占比增加，或在直流受端母

线配置同步调相机，系统电压稳定性显著提高[4]；文献

[5]仿真计算结果表明，新能源渗透率越高，逆变型分布

式发电对系统暂态稳定性的负作用越大，而电压控制

的逆变型分布式发电能明显改善系统电压的稳定性；

大规模风电接入电网后系统惯性和抗扰能力降低，对

电网功角稳定性带来了严峻的挑战[6-8]；文献[9]仿真分

析结果表明，当风电替换常规机组比例较低时，系统稳

定性的主要表现形式为功角稳定，而替换比例较高时，

则主要表现为电压稳定；文献[10]仿真分析结果表明，

当系统中部分常规机组被新能源机组替换后，存在最

大替换功率，当替换功率小于该值时，系统稳定问题的

主要表现形式将是暂态稳定，而当替换功率大于该值

时，则系统稳定问题的主要表现形式为电压失稳。因

此，新型电力系统的暂态稳定问题亟待深入研究。

1 江西电网现状及面临的挑战

1.1 电网现状

截至 2024年底，江西省风电、光伏装机容量 3578

万 kW，占总装机的 44.7%，“十四五”前四年年均增速

29.2%，已超过火电成为江西第一大电源。江西主网架

结构更加完善，深入融入华中特高压交流环网，通过±

800 kV雅湖特高压直流与西南联网，交流联络线通过

1000 kV潇江双回线与湖南电网相联，通过1000 kV黄

江双回线和500 kV黄永线、500 kV咸梦双回线与湖北

电网相联。江西电网目前形成了完整的“一交一直”特

高压网架，由华中末端电网发展升级为区域枢纽电网。

1.2 面临的挑战

为了满足江西电力保供需求，江西规划“十五五”引

入第二回特高压直流、“十六五”引入第三回特高压直流，

届时江西多直流馈入的交直流混联电网形态特征愈加凸

显。同时，随着新能源装机占比的不断提升，电网运行特

性发生复杂深刻变化。电网安全稳定面临以下挑战：

1）外来电规模不断增大，交直流故障引起系统

功角、频率、电压稳定问题愈发突出。“十五五”到“十

六五”期间，江西将从“一交一直”向“两交两直”、“两

交三直”的特高压电网格局发展。特高压直流容量
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大、占电源比例高，若发生直流连续换相失败、直流瞬

降等故障，将引起大规模潮流转移，系统功率冲击大，

电网功角、频率、电压稳定问题将愈发突出。

2）新能源占比持续增长，频率和电压稳定问题凸

显。新能源占比持续增长，导致系统转动惯量、短路容

量、一次调频能力下降；同时，新能源耐压水平差，易低电

压或过电压脱网，将导致系统频率和电压稳定问题凸显。

3）新能源集中的直流群受端地区，系统故障可

能引发跨区联络线解列。当系统发生故障时，因电压

瞬时跌落，可能造成大量新能源进入低穿状态，同时

引发多回直流发生换相失败，二者功率缺额叠加可能

导致跨区联络线解列。

4）直流故障和大规模新能源接入将给系统带来

暂态过电压风险。常规特高压直流发生闭锁等故障

时，为满足直流故障恢复时间需求，配置的滤波器一

般不会立即切除，导致直流无功补偿过剩，换流站交

流母线存在暂态过电压风险；新能源在低电压穿越状

态支撑电压，会增发无功电流，故障消失后无功电流

不能突变，过多无功会产生暂态过电压。

2 江西电网安全稳定分析

文中所有仿真计算分析均在国家电网规划仿真

计算分析平台中完成。该平台支持PSD-BPA机电暂

态仿真程序，可实现潮流、短路、暂态稳定计算分析。

计算中采用的江西电网负荷模型为感应电动机和恒

定阻抗组合模型，已投运、在建设备选取调度实测参

数或实际设计参数，规划设备根据典型参数选取。

本章重点校核分析夏季大负荷和春季午间新能源

大发方式（简称“春午”方式）。夏季大负荷方式负荷系

数为1，雅湖直流800万kW、江西第二回直流500万kW，

风电出力系数0.05、光伏出力系数0；春午新能源大发方

式负荷系数为0.6，雅湖直流800万kW、江西第二回直

流800万kW，风电和光伏出力系数均为0.4。

2.1 “十五五”期间江西电网稳定特性研究

根据计算得到，若江西第二回特高压直流采用常

规直流、配套500 kV送出方案，在 2028年大负荷方式

下，500 kV泰和—赣州北线路N-1故障将导致赣南电网

部分500 kV和220 kV变电站母线电压低于0.6 p.u.，电

压大幅跌落难以恢复；同时，引起直流系统持续换相

失败，故障影响范围加大；随后，赣州地区火电机组出

现功角失稳，随着系统电压逐渐下降，机组功角逐渐

增大。故障下暂态稳定曲线见图 1。

图1 2028年大负荷方式泰和—赣州北线路N-1故障的暂态

稳定曲线（第二回特高压直流采用配套500 kV送出方案、常

规直流技术路线）

在 2028 年春午方式下，若江西第二回特高压直

流受端发生直流双极闭锁故障，系统会失稳。失稳的

主要原因是该方式下常规机组开机容量和旋转备用

不足，对电网电压调节能力相对其他方式差，闭锁后

瞬间，常规直流换流站配置的滤波器尚未切除，电压

急剧上升，换流站母线电压超过 1.5 p.u.；交流滤波器

切除后，电压逐渐下降低于 0.6 p.u.，电压失稳。

若江西第二回特高压直流同步建设赣江特—赣

南特 1000 kV 输变电工程，并采用柔性直流技术路

线，2028年在各典型方式下，任一回直流双极闭锁均

能保持系统稳定。

2.2 “十六五”期间江西电网稳定特性分析

计算得到，在 2028年春午方式下，若雅湖直流双

极闭锁，江西电网系统最低频率为 49.4Hz，电压波动

范围为 0.92~1.05 p.u.；在 2035年春午方式下，系统频

率和电压在直流闭锁故障下的波动变大，系统最低频

率为 49.2 Hz，电压波动范围为 0.90~1.19 p.u.。故障

下的频率和电压曲线见图 2。因此，随着新能源出力

1.1 s

0.1 s

0.1 s

（
  ）
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占比不断提升，系统频率在故障下的跌落速度加快、

跌落深度不断增大，系统电压波动范围不断加大。

图2 2035年不同新能源出力下雅湖直流双极闭锁系统

频率和电压

3 提升电网安全稳定措施研究

根据上一章的计算，可以判断赣南电网存在局部

线路 N-1 和 N-2 故障下电网失稳问题。若第二回直

流投运，不加强 1000 kV 通道，电网稳定问题将进一

步加剧；同时，随着新能源占比不断提升，电网暂态稳

定水平也有所下降。

为了解决以上问题，本章从规划仿真平台计算网

架加强、调整发电机无功出力、加装动态无功补偿装

置等方面，提出相应的措施。

1）加强 1000 kV特高压交流网架支撑，可显著提

高直流电力疏散能力和电网稳定水平。

随着新能源装机快速增长、外电输送功率持续增大，

省内火电机组开机空间受到严重挤压，小负荷新能源大

发方式故障影响程度增加，特高压交流对直流的支撑作

用愈发明显。江西第二回特高压直流同步建设1000 kV

特高压交流输电工程，赣州地区部分重要500 kV线路潮

流减轻，系统结构加强，直流和交流发挥各自优势，提高

电网安全稳定水平。江西第二回特高压直流采用配套

500 kV和配套1000 kV方案的稳定结果如表1所示。从

表1结果可知，配套1000 kV方案稳定性更优。

表1 2028年第二回特高压直流采用不同方案的稳定校核情况
%

1

2

引起省内两回直流同时换相失败的
500 kV线路N-1和N-2故障数比例

引起直流连续发生三次以上换相失败
的500 kV线路N-1和N-2故障数比例

常规直流+配套
500 kV方案

88

20

常规直流+配套
1000 kV方案

69

0

注：（1）柔性直流不会发生换相失败，但交流电网严重故障下可能采取主动

闭锁措施。

（2）常规直流连续发生多次换相失败后，直流系统将暂时停止运行然后再

启动，再启动失败将导致直流系统闭锁。

2）新增特高压直流采用柔性直流输电技术，可

提高电网无功支撑能力。

交直流混联输电系统，在电网交流通道发生故障

时，系统电压大幅跌落，导致直流持续换相失败，将进

一步加重交流联络线输电压力，从而引发系统失稳。

柔性直流输电技术不存在换相失败的问题，降低多直

流同时换相失败的风险；同时，不需要交流电网提供

无功功率，可起到静止同步补偿器的作用，可动态补

偿无功功率，提高交流系统的频率和电压稳定性。江

西第二回特高压直流采用柔性直流输电技术，可显著

提高严重故障下电网稳定水平。江西第二回特高压

直流受端采用不同直流技术路线的稳定结果如表 2

所示。从表 2结果可知，采用柔性直流技术路线可进

一步提高电网稳定性。
表2 2028年第二回特高压直流采用不同直流技术路线下的

稳定校核情况

省内两回特高
压直流同时发
生双极闭锁严
重故障

夏大

夏平

春午

常规直流+配套1000 kV方案

切全省一定负荷，可以保持系统稳定

失稳

切全省一定负荷，可以保持系统稳定

柔性直流+配套1000 kV方案

稳定

切全省一定负荷，可以保持系统稳定

切全省一定负荷，可以保持系统稳定

3）调整发电机功率因数、适当增大其无功输出

功率，有助于提升系统电压暂态稳定水平。

根据计算可以确定，2028 年江西第二回直流投

运时，采用常规直流、配套 500 kV 送出方案，若大负

荷方式将直流近区火电机组迟相运行，功率因数定为

0.96或以下，系统在任意故障下，无需旋备，就能保持

系统稳定；若功率因数为 0.99，则需预留 80万 kW 旋

备。发电机在暂态过程中，不仅能够维持稳态运行时

输出无功功率的基础容量；在励磁系统调控下，可进

一步增加内电势与电网间的电压差，快速的大幅提升

容性无功输出水平。因此，发电机稳态输出容性无功

功率越多，对应的动态无功支撑能力就越强。

4）在电网电压薄弱点配置动态无功补偿装置，

可提升暂态过程无功支撑能力。

在 2028年大负荷方式下，若发生 500 kV泰和—

赣州北线路 N-1故障，赣南地区将出现电压失稳、伴

/
/

k
W
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随功角失稳。故障暂态过程中，赣南地区 220 kV 变

电站电压跌落程度将高于 500 kV变电站。根据仿真

计算发现，较 500 kV层面，在电压最为薄弱的 220 kV

层面加装无功补偿装置，对电网稳定性改善效果更

好；分布式调相机的暂态电压支撑能力效果高于

SVG与STATCOM。计算仿真结果见图 3。

图3 2028年赣南电网不同位置加装SVG/分布式调相机

降低旋备情况

5）新能源厂站 SVG可靠运行，可加快新能源接

入点电压恢复，提高系统稳定性。

采用SVG典型模型测算得到，若SVG稳态不吸收

也不发出无功，在赣南电网20%新能源的SVG可靠运行

时，2028年赣南电网大负荷旋备需求量可减少10万kW；

若60%新能源的SVG能可靠运行，2028年大负荷旋备

需求量可减少30万kW。SVG的动态调节能力目前主要

受两个因素影响，一是新能源不发有功时，功率因数要求

超过0.9，若低于0.9将被收取力调电费；二是SVG暂态

过程无功响应性能与其初始运行状态有关，稳态吸收无

功时动态无功裕度更大，电压支撑能力更强；稳态发出无

功时动态无功裕度更小，电压支撑能力更弱。

4 江西电网安全稳定相关建议

基于以上两章的计算分析，为了应对新能源大规

模发展、特高压交直流混联带来的暂态稳定问题，对

电网规划和运行提出以下三点建议：

1）构建科学合理的电网网架结构，充分融入华

中“目字型”特高压交流环网。

建设以特高压交直流为骨干网架的坚强电网结

构，华中特高压网架向南延伸至赣南、湘南站点，华中

区域内形成“目”字型特高压电网，可有效抵御交直流

任一通道故障导致的潮流大规模转移。

2）加强新能源并网性能，防范新能源大规模脱

网风险。

确保新能源高低压穿越、耐频耐压符合《风电场

接入电力系统技术规定第 1 部分：陆上风电》（GB/T

19963.1—2021）、《光伏发电站接入电力系统技术规

定》（GB/T 19964—2012）等标准要求；确保新能源场

站具备自动电压控制功能和动态无功功率调节能力，

SVG动态无功调节设备配置满足要求、可靠运行；探

索应用各类新型储能新技术，提升新能源主动支撑能

力，提高系统频率稳定水平。

3）加强电力系统安全稳定管理。

进一步深化新能源、常规电源和储能仿真建模管

理，提升新能源机组故障穿越等关键环节的仿真准确

性，强化电网安全风险管控；建立适应新型电力系统

的稳定管理体系，确保《电力系统安全稳定导则》在新

型电力系统全过程、全环节、全方位落实。
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