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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。
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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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