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多直流馈入受端电网主网架承载能力评估研究
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摘　要：随着直流馈入数量和容量的阶越式增长，中国部分受端电网“强直弱交”特征凸显，运行形态及稳定特性日

趋复杂。考虑多直流馈入受端电网在正常和故障状态下的适应性问题，提出一种全面评估受端主网架承载能力的

多维评估指标体系。该指标体系可用于揭示多直流馈入受端电网在正常状态、故障发生和故障恢复 3 种运行场景

下的电网强度、抗扰能力和弹性水平，从而综合评估受端主网架承载大规模特高压直流馈入的能力。基于河南省

电网规划数据开展了应用实证研究，评估得到制约河南主网架直流承载能力的薄弱环节，并进一步给出了提升河

南省主网架承载能力的应对策略。
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Abstract：With the gradual growth of the number and capacity of infeed DC， the characteristic of “strong DC and weak 
AC” in some receiving power grids have become prominent in China， and the operation patterns and stability attributes 
have become increasingly complex. This paper considers the adaptability of multi⁃in⁃feed HVDC power transmission 
systems under normal and fault operating conditions. It proposes a multi⁃dimensional evaluation index system for 
comprehensively evaluating the carrying capacity of main grid frame of a multi⁃in⁃feed HVDC power transmission system . 
This indicator system can be used to reveal the grid strength， anti⁃interference ability and resilience level of a multi⁃in⁃feed 
HVDC power transmission system under three operating scenarios： normal state， failure state and fault recovery process， 
to comprehensively evaluate the capacity to carry HVDC of main grid frame of multi⁃infeed HVDC power transmission 
system. Based on the Henan power grid planning data， an application empirical study was carried out， and the weak links 
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为了加快实现能源战略转型并积极推进生态

建设，大规模关停煤电机组已成为必然趋势。然

而，受端电网电力负荷未来仍将保持较大增长，在

传统电源空心化的趋势下，受端区域电力供需缺口

进一步扩大。特高压直流输电具有功率输送容量

大且效率高的优势，通过引入大容量特高压直流输

电线路，将清洁电力从区外输送已成为受端电网解

决能源保供和环境保护的关键［1‑4］。

目前，华东电网、华中电网和广东电网等受端

区域电网已形成多重直流输电线路的格局。作为

世界上特高压直流输电引入最多的受端电网，华东

电网已建成了准东—皖南、锡盟—泰州、雁淮、向家

坝—上海、灵州—绍兴、溪洛渡—浙江、锦苏等 7 条

大容量特高压直流输电线路，其直流输电功率最大

可达 57 700 MW；根据相关规划，华中地区未来将

引入天中、祁邵、青海—河南、陕北—湖北、雅中—

江西等 5 条大容量特高压直流和渝鄂柔性背靠背直

流线路，直流供电规模将超过 48 500 MW ；广东电

网已引入 10 条直流输电线路，其直流输电功率达到

39 200 MW。与国外的多重直流供电受端电网不

同，中国的直流逆变站分布更密集，输送的直流功

率更大，这导致了明显的“强直弱交”特征。

尽管特高压直流工程的建设解决了中国能源

分布不均衡的问题，并有助于资源的广泛优化配

置，但随着直流输电线路数量和容量的迅猛增长，

受端电网“强直弱交”的特征日益凸显。由于多条

直流输电线路大规模替代了受端电网的传统火电

机组，受端电网等效惯性不断减小，导致频率调节

和电压支撑能力不断下降，频率和电压稳定问题变

得突出［5］。目前，受端电网面临着影响主要网格的

负载能力提升的现实问题［6］，例如：直流输电密集引

入导致电网的静态电压支撑能力不足、机械惯性大

幅下降，从而使系统频率稳定性降低［7］、电网在暂态

和动态稳定性方面的问题以及直流输电连续换相

故障对电压稳定特性的影响［8‑9］等。另外，直流输电

引入地区的电流分布和安全性问题也日益引发

关注［10］。

可见，多重直流密集供电对主电网的电力传输

以及故障情况下的电力保障提出了更高的要求。

如何有效评估多重直流密集落点区域主电网的承

载能力成为当前规划和设计中急需解决的问题。

目前，该领域的相关工作主要从影响多重直流供电

受端电网主电网承载能力的单一限制因素出发，研

究分析相关因素对直流供电规模的影响机理和稳

定特性，文献［11］揭示了单一供电的短路比和电压

稳定性之间的本质联系，从特征根的角度提出了一

种能够描述多重供电交直流系统强度和稳定性的

广义短路比指标；文献［12］通过等效的单一供电模

型提出了等效节点电压灵敏度来评估多重供电系

统的电压稳定性；文献［13］基于等效的直流功率提

出了等效有效短路比指标；文献［14］提出了等效运

行短路比，用于评估多重直流供电系统的静态电压

稳定性。这些文献都提出了用于评估受端电网的

静态稳定性的指标，但电网承载能力还需要综合考

虑其他方面的性能；文献［15］定义了一种综合考虑

负荷母线和换流站母线电压恢复特性的暂态电压

稳定指标来量化评估系统的暂态电压稳定性，并从

暂态电压稳定性、静态电压稳定性、功角稳定性、潮

流特性和网格支撑强度等 5 个方面构建了综合评价

指标，用于评估故障严重程度；文献［16］同时考虑

了多重直流供电受端电网的暂态电压和暂态频率

稳定性问题，提出了一种综合考虑直流功率的紧急

提升、调相机的紧急控制以及切负荷的紧急协调控

制策略；文献［17］从受端交流电网的强度、频率、电

压以及暂态稳定性等多个角度出发，评估了华东电

网的直流接入能力，但没有考虑直流供电规模扩大

后引发的“强直弱交”的特征对交流线路的过载问

题；文献［18］对特高压交直流接入后的电网断面潮

流进行了综合评估，但没有提出改善潮流问题的电

网规划策略。

已有的方法未能从多个层面全面量化多重直

流供电受端电网的承载能力，因此不能完全适应多

回大容量特高压直流供电下受端电网规划设计的

需求。本文针对多重直流供电受端电网在正常运

行和故障状态下的适应性问题，提出一种全面评估

受端主电网承载能力的多维评估指标体系。该指

标体系可用于揭示多重直流供电受端电网在正常

运行、故障发生和故障恢复 3 种运行情景下的电网

强度、抗扰能力和弹性水平，从而综合评估受端主

电网承载大规模直流供电的能力。本文通过以河
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南省电网规划数据为例进行实证研究，评估限制主

电网承载能力的薄弱环节，并提出提升主电网承载

能力的策略。

1    多直流馈入受端主网架承载能力

评估指标体系

1.1    构建思路  

为了更好地指导规划建设和维护受端电网安

全稳定，需研究如何全面有效评估多回大容量特高

压直流馈入格局下受端电网的主网架承载能力。

在评估受端电网指标体系的已有研究中，大都从典

型问题出发（例如电压问题、频率问题、功角问题），

存在考虑维度不全面的问题，很难满足实际密集直

流落点受端电网的多适应性要求。为了构建可以

综合评估受端电网大容量直流接入适应性的多维

指标体系，本文从电网可能的运行状态入手，探寻

在正常状态、故障发生和故障恢复过程下制约受端

电网主网架承载能力的因素，基于制约因素与现有

研究选取可以量化比较主网架承载能力强弱的计

算指标。该指标体系的具体构建思路如图 1 所示。

电网正常运行 电网遭受故障 电网故障恢复

多馈入短路比
电网惯性水平

电网强度评估指标 电网抗扰能力评估指标 电网弹性评估指标

多
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③
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标
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电压恢复能力
功角恢复能力

暂态电压稳定
故障通过率
功角稳定

频率稳定
线路潮流限制
短路电流限制

图 1    多维指标体系构建流程

Figure 1     The process of building a multi‑dimensional 
index system

在该指标体系下，电网状态覆盖正常运行、遭

受故障以及从故障恢复 3 个场景。电网正常运行状

态下的制约因素包括多馈入短路比和系统惯性水

平；电网遭受故障状态下的制约因素包括功角稳

定、电压稳定、频率稳定、故障通过率、线路潮流转

移和短路电流；故障恢复过程中制约因素包括频率

恢复能力、电压恢复能力和功角恢复能力。其中，

需分析的预想故障列表包含直流单/双极闭锁、交

流 N-1/N-2 故障。

1.2    电网强度评估

可通过电网强度评估指标量化分析电网正常

运行状态下的主网架承载能力：采用多馈入短路比

指标评估受端交流系统对直流系统的电压支撑能

力；采用系统总旋转动能、系统等效惯性时间常数

和系统相对惯性常数评估直流馈入对受端电网惯

性水平（瞬时频率支撑能力）的影响。

1） 多馈入短路比。

多回直流馈入受端电网时，由于直流落点的电

气距离较近，各回直流系统换流站间存在较强的相

互作用，短路比对多直流馈入的受端电网强弱的判

断不再适用。在此采用 CIGRE 定义的多馈入短路

比（multi‑infeed short circuit ratio，MSCR）评估受端

电网电压支撑能力［19‑20］，MSCR 的计算公式为  

M MSCR = S aci

P dNi + ∑
j，j ≠ i

( )M j，i P dNi

 （1）

式中，S aci 为第 i回直流换流母线处的三相短路容量，

MV ⋅ A；P dNi 为第 i 回直流的额定输送功率，MW；

M j，i 为在第 i回直流换流母线上施加无功扰动时，第

j 回直流换流母线电压变化量与第 i 回直流换流母

线 电 压 变 化 量 的 比 值 。 根 据 实 际 运 行 经 验 ，

M MSCR ≥ 3 时受端系统为强系统，M MSCR < 2 时受端

为弱系统，2 ≤ M MSCR < 3 时受端为较弱系统。

2） 惯性水平。

惯性水平反映系统在有功不平衡情况下抑制

系统频率变化的能力。在此，采用系统总旋转动

能、系统等效惯性时间常数和系统相对惯性常数 3
个指标评估受端电网惯性水平，计算公式分别为  

H sys = ∑
i = 1

N

H i Si xi （2）

H eq = H sys

∑
i = 1

N

Si xi

 （3）

H dc = H sys ⋅ S ac

P dc
 （4）

式（2）~（4）中，H i 为机组 i 的惯性时间常数；Si 为机

组 i的额定容量；N 为机组数量；xi 为机组 i的开停机
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状态（0 时为关机，1 时为开机）；S ac 为系统基准功

率；P dc 为直流总馈入容量。等效惯性时间常数越

大，系统响应大扰动有功冲击的能力越强。系统相

对惯性常数 H dc 用于衡量直流接入受端电网后交流

系统机械惯性的相对强弱关系，直流馈入受端电网

的规模越大，系统相对惯性常数下降越明显。

1.3    抗扰能力评估

通过电网抗扰能力评估指标量化分析受端电

网遭受交/直流故障状态下的适应能力。从故障通

过率、暂态电压稳定性、频率稳定性、功角稳定性、

潮流安全和短路电流安全 6 个维度构建电网抗扰能

力指标。

1） 故障通过率。

故障通过率为在同一电压等级元件（线路、变

压器）发生故障后电网能安全稳定运行的数量占总

元件数量的比例。按照故障类型可以分为 N-1 故

障通过率和同塔双回线路 N-2 故障通过率。通过

率越高表示受端电网应对交流故障的抗扰能力越

强。计算公式为

α = N p

N
 （5）

式中，N p 为故障后电网可以安全稳定运行的情况总

数；N 为预想故障总数。

2） 暂态电压稳定指标。

系统暂态电压稳定的重要判据是遭遇故障后，

电压能否在 10 s 内恢复到电压稳定阈值 0.9 p.u. 以
上。本文在文献［15］的基础上采用考虑直流故障

后受端电网 500 kV 母线电压恢复特性的暂态电压

稳定指标 T v，计算公式为

T v =
∑
i = 1

N

V S，i

N
 （6）

式中，N 为受端电网 500 kV 母线数量；V S，i 为母线 i

的电压跌落严重度指标，其计算公式为

V S，i =∫
tc

tc + Δt

V D，i ( t ) dt （7）

式中，tc 为故障发生时刻；Δt 一般设为 10 s；V D，i ( t )
的计算公式为

V D，i =
ì
í
î

U S，i - U i ( t )，U i ( t ) ≤ U S，i

0， U i ( t )> U S，i

 （8）

式中，U i ( t )为母线 i 在时刻 t 的电压幅值；U S，i 为母

线 i 保持暂态电压稳定的阈值，设为 0.9 p.u.。直流

闭锁故障后 T v 的值越大，受端电网越容易发生电压

失稳。

3） 频率稳定指标。

针对直流闭锁故障带来的巨量有功冲击，以系

统惯性中心的频率变化率、极值频率、准稳态频率

作为评判系统频率稳定的指标。其中，最大频率变

化率的计算公式为

Rmax = - ΔPL f0

2H sys
 （9）

式中，ΔPL 为直流闭锁后系统损失的有功功率；f0 为

正常状态下的系统频率；系统总旋转动能 H sys 越大，

故障后最大频率变化率越小。

暂态极值频率是直流闭锁故障后系统频率达

到的最小值，暂态频率稳定范围为 49.0~50.8 Hz。
暂态极值频率作为比较性指标，其值偏离 50 Hz 越
远说明系统受该故障的威胁越大。准稳态频率是

扰动后系统重新回到准稳态运行点的频率值，是二

次调频的重要依据。

4） 功角稳定指标。

为简单判断系统是否发生暂态失稳，采用故障

后系统中发电机的最大功角差 δ 作为功角稳定指

标，计算公式为

δ = max || δi - δj  （10）

式中，δi、δj 分别为故障后第 i 台和第 j台发电机的功

角。若故障后系统中发电机组间的功角差不断增

大，则系统暂态失稳。

也可基于扩展等面积准则（extended equal area 
criterion，EEAC）计算功角稳定指标。EEAC 是等

面积准则（equal area criterion，EAC）由单机无穷大

系统扩展到多机系统的结果［21］，其基本思想是通过

一个能保持多机系统稳定性的变换把多机问题转

化为两机问题，然后利用 EAC 方法对两机问题计算

出临界清楚时间及稳定裕度。

5） 潮流安全裕度指标。

特高压直流馈入受端电网后，直流落点成为潮

流汇集中心，会给受端电网造成潮流疏散及安全性

问题。因此，定义 ρ 为潮流安全裕度指标：

ρ = Pmax - P
Pmax

 （11）
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式中，Pmax 为输电线路热稳极限功率；P 为故障后线

路传输功率，ρ > 0 时，其值越大表明潮流安全裕度

越大。

6） 短路电流裕度指标。

采用短路电流裕度指标 K 表征短路故障下受

端电网 500 kV 母线的载流水平［22］：

K = Imax - I
Imax

 （12）

式中，Imax 为 500 kV 母线 i 允许流过的短路电流上

限，取值为 63 kA；I 为 500 kV 母线发生三相金属性

短路时的短路电流大小，K < 0 时不满足安全稳定

运行要求，即系统存在稳定性问题；K > 0 时，值越

大表明短路电流安全裕度越大。

1.4    弹性评估

通过弹性评估指标量化分析受端电网在大扰

动故障下的恢复能力。弹性评估指标由频率恢复

能力、功角恢复能力、电压恢复能力和系统采取的

措施 4 个指标组成。

1） 频率恢复能力指标。

直流闭锁故障清除后，系统频率将逐步上升至

准稳态频率，采用此过程中的系统频恢复速率来量

化分析系统的频率恢复能力：

favg = max { f ( t ) }
t2 - t1

 （13）

式中，favg 为故障后系统频率恢复速率；f ( )t 为系统

频率函数曲线；t1 为故障发生时刻；t2 为系统频率恢

复至准稳态频率时刻。

2） 功角恢复能力指标。

在大扰动状态下，发电机功角差发生较大改

变。采用故障清除后的发电机功角恢复时间 tar 作

为功角恢复能力指标，计算公式为

tar = tae - tac （14）
式中，tac 为故障发生时刻；tae 为系统功角恢复稳定

时刻。

3） 电压恢复能力指标。

直流闭锁故障导致母线电压跌落，故障清除后

母线电压恢复越快表明系统电压恢复能力越强。

因此，采用电压恢复时间 tur 作为电压恢复能力指

标，计算公式为

tur = tue - tuc （15）

式中，tuc 为故障发生时刻；tue 为系统功角恢复稳定

时刻。

4） 系统采取的措施。

在大扰动故障后，为了保证系统的频率和电压

保持或恢复至允许范围内且不出现频率崩溃以及

电压崩溃的情况，电网可能会采取某些紧急控制措

施，例如切负荷、直流紧急功率支援等。因而，可将

采取这些控制措施的代价（如切负荷量、直流紧急

功率支援量）也作为衡量故障恢复的指标。

2  基于多维指标体系的主网架承载能

力评估流程

基于多维指标体系的受端主网架承载能力评

估的具体流程如图 2 所示，详述如下。

1） 获取被评估受端电网的相关规划数据，包括

网架情况、直流馈入功率情况、发电机组出力状况、

转动惯量水平、电源情况以及负荷需求。

2） 基于 MATLAB 和 BPA 软件并运用相应公

式计算电网强度评估指标，判断多直流馈入受端电

网的多馈入短路比和电网惯性水平指标能否处于

正常水平。若多馈入短路比低于 3，说明受端电网

的电压支撑能力不足；若电网惯性水平过低，说明

受端电网的频率支撑能力不足。

3） 通过 BPA 软件仿真直流单/双极闭锁以及

N-1/N-2 故障，计算电网抗扰能力指标。若故障

通过率低于 100%，则该网架未能通过 N-1 或同塔

双回线路三相短路检验；若故障后电压未能在 10 s
内恢复至 0.9 p.u. 以上，则系统暂态电压失稳；若故

障后频率跌落到 49 Hz 以下，则系统频率失稳；若故

障后最大功角差不断增大，则系统暂态失稳；若故

障后潮流安全裕度指标小于 0，则线路过载；若短路

电流裕度指标小于 0，则系统存在短路电流问题。

4） 在一段时间后清除故障设置，计算电网弹性

评估指标，分析电网故障后恢复速度。

5） 在上述工作的基础上，得到各个指标的计算

结果，通过对指标的量化分析，综合评判多直流馈

入受端电网主网架承载能力的强弱，根据各指标的

数值情况确定主网架可能存在的薄弱环节。
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开始

直流单/双极闭锁、N‒1/N‒2 故障

发生 故障

计算式（1）~（4）得到可量
化比较的多馈入短路比
和电网惯性水平指标

电网网架情况、直流馈入功
率发电机组出力、转动惯量
水平电源情况、负荷需求等

MATLAB PSD-BPA

故障通过率：式（5）

暂态电压稳定指标：式（6）~（8）

频率稳定指标：基于BPA仿真结果

功角稳定指标：式（10）

潮流安全裕度指标：式（11）

短路电流裕度指标：式（12）

计算式（13）~（15）分别得到频
率恢复能力指标、功角恢复能
力指标和电压恢复能力指标

故障 清除

通过对
以上流
程得到
的指标
量化分
析，评
估受端
电网主
网架承
载能力

电网弹性

评估

电网抗扰

能力评估

电网强度

评估

获取数据

图 2    主网架承载能力评估流程

Figure 2    The evaluation process of the carrying capacity 
of the main grid

3    河南省“十四五”规划主网架承载

能力评估

3.1    河南省规划网架简介

基于所构建的多维指标体系对河南省 2025 年

网架规划进行承载能力评估，揭示其在大规模直流

馈入下的适应性，明晰可能存在的薄弱环节。根据

现有规划，2025 年河南电网已发展成为多直流馈入

受端电网，馈入的特高压直流包括天中直流和青豫

直流，直流馈入总容量达到 16 000 MW。其中，天

中直流额定容量 8 000 MW，落点为中州 500 kV 变

电站，共送出 7 回，至文化变电站和官渡变电站各 2
回，至菊城变电站 3 回，具体方案如图 3 所示。青豫

直流额定容量为 8 000 MW，采用分层接入方式高

低端各输送 4 000 MW，其直流高端通过驻马店直

流换流站送出 4 回，至迟营变电站和嫘祖变电站各 2
回，直流低端与驻马店交流特高压 500 kV 站合建，

通过交流换流站送出 5 回，至挚亭变电站 3 回，至周

口南变电站 2 回，具体方案如图 4 所示。

至新疆天山 天中直流
惠济 文化 中州

官渡
菊城 祥符 开封东

中牟

港区东

500 kV 变电站
500 kV 线路

图 3    天中直流受端近区网架示意

Figure 3    Transmission scheme of schematic diagram 
of UHVDC project of Xinjiang‑Henan

至青海海南 青豫直流

500 kV 变电站

1 000 kV 变电站

500 kV 线路

1 000 kV 线路

河南中部

邵陵
迟营 周口

周口南
嫘祖

驻西

南阳特
高压站

嵖岈

金牛

浉河

挚亭

春申

驻马店特
高压站

河北电网

图 4    青豫直流受端近区网架示意  
Figure 4    Transmission scheme of schematic diagram of 

UHVDC project of Qinghai‑Henan

3.2    主网架承载能力评估结果

在系统强度方面，馈入两回 8 000 MW 特高压

直流的河南规划网架评估指标结果如下。

1） 对河南电网天中直流和青豫直流的多馈入

短路比进行计算，其中天中直流的多馈入短路比为

4.290，青豫直流高端的多馈入短路比为 3.095，青豫

直流低端的多馈入短路比为 3.423。  
2） “十四五”规划期间，河南电网的直流馈入规

模由 9 400 MW 增大至 16 000 MW 后，电网相对惯

性常数由 2 615.27 MW ⋅ s降至 1 811.4 0 MW ⋅ s。
在抗扰能力方面，规划网架的抗扰能力指标评

估结果如下。

1） 计算电网 500 kV 电压等级元件 N-1 故障

以及 500 kV 同塔双回线路三相短路 N-2 故障的通

过率。其中，N-1 的故障通过率为 100%，玉都至

群英的 500 kV 双回线路三相短路故障后，电网出现

暂态失稳，其原因与内乡电厂扩建后附近网架并未

得到同步加强有关。
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2） 当特高压直流发生闭锁故障后，系统电压跌

落程度较小。

3） 根据天中和青豫直流的输送容量以及夏大

方式下总旋转动能为 289 824 MW ⋅ s，得出直流单

极闭锁故障最大频率变化率为 0.345 0 Hz/s，双极

闭锁故障最大频率变化率为 0.690 1 Hz/s。直流闭

锁故障后 500 kV 母线极值频率仍保持在 49.80 Hz
以上，满足频率稳定要求。

4） 直流闭锁故障后，系统均未发生暂态失稳。

5） 河南电网的重要输电断面包括豫北—豫中断

面、豫中—豫南断面和豫西断面。计算直流双极闭

锁故障后输电线路的潮流安全裕度指标，结果如表 1
所示。从表 1 中可以发现天中直流双极闭锁后豫

中—豫南输电断面的姚孟至涂会 500 kV 输电线路的

潮流安全裕度为负值，该条线路出现过载，若直流故

障不能及时清除，将会影响河南电网安全稳定运行。

6） 500 kV 母线的短路电流阈值是 63 kA。如

表 2 所示，500 kV 母线的三相短路电流均未超过阈

值，但存在部分短路电流裕度较小（短路电流大于

53 kA）的 500 kV 母线，需要重点关注。

表 1    河南省内重要输电线路潮流安全裕度指标

Table 1    The power flow safety margin index for important 
transmission lines in Henan Province %   

河南重

要断面

豫北—豫中

断面

豫中—豫南

断面

豫西

断面

500 kV 线路

惠济—获嘉 I

惠济—获嘉 II

祥符—塔铺 I

祥符—塔铺 II

嘉和—广成 I

嘉和—广成 II

白河—武周

姚孟—涂会

邵陵—花都

迟营—花都

马寺—惠济

马寺—嵩山 I

马寺—嵩山 II

汉都—武周

嘉和—广成 I

嘉和—广成 II

潮流安全裕度指标

天中直流

双极闭锁

90.94

90.94

66.15

66.15

50.48

50.91

14.77

-13.68

35.50

36.32

47.34

36.09

36.46

65.26

50.48

50.91

青豫直流

双极闭锁

71.35

71.35

86.15

86.15

80.20

80.36

49.13

37.85

97.77

99.27

72.44

51.98

52.24

70.31

80.20

80.36

表 2    河南省内短路电流裕度较小的 500 kV 母线

Table 2    500 kV buses with small short circuit current 
margin in Henan Province

母线名称

豫祥符

豫获嘉

豫邵陵

豫中换

豫官渡

豫花都

豫惠济

豫牡丹

三相短路电流/kA

58.48

56.59

56.02

54.65

54.01

53.06

53.06

53.06

短路电流裕度指标/%

7.17  

10.17  

11.08  

13.25  

14.27  

15.78  

15.78  

15.78  

故障清除后，系统不需要采取相应措施，频率、

功角和电压就能恢复至允许范围内。表 3 给出了规

划网架的弹性指标评估结果。

表 3    河南省内 500 kV 母线电网弹性指标评估结果

Table 3    Grid resilience index evaluation of 500 kV 
buses in Henan Province

直流闭锁

类型

天中直流单极

青豫直流单极

天中直流双极

青豫直流双极

频率恢复

速率/（Hz/s）

1.65

1.33

1.82

1.88

时间/s

30

36

37

42

功角恢复

时间/s

10.4

9.8

10.8

11.1

电压恢复

时间/s

10.1

12.5

10.6

11.6

4    河南省主网架承载能力提升方案

4.1    主网架加强方案

根据文 3.2中各项指标的评估结果，河南省 2025
年规划网架特高压直流馈入总容量达到 16 000 MW，

“强直弱交”特征显现。其中，制约河南省“十四五”

规划网架承载能力的最重要因素是输电线路潮流

转移问题：天中直流双极闭锁后，豫中—豫南输电

断面的姚孟至涂会 500 kV 线路可能出现过载，进而

引发连锁停运风险。

为了保障豫中—豫南断面输电线路的潮流安

全，避免直流闭锁后潮流转移带来线路过载问题，在

2025 年规划网架的基础上新建豫中东特高压交流

站，增强现有特高压交流网架。如图 5 所示，新建驻

马店至豫中东双回 1 000 kV 特高压线路，届时河南
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省内形成“H”型特高压交流网架。豫中东特高压站

送出 500 kV 线路 4 回，新建豫中东特高压至港区东

变电站 2回、至沙盟变电站 1回、至庄周变电站 1回。

豫中东特高压站建成后，河南主网架“强直弱

交”矛盾减弱，豫中、豫南地区的电力接纳能力和电

力跨地区转移能力得到进一步提升。

天中直流

500 kV 变电站

1 000 kV 变电站

500 kV 线路

1 000 kV 线路

惠济

至新疆天山
至山西长治

文化 中州

官渡
菊城祥符开封东

沙盟
庄周中牟

港区东 预中东特
高压站

驻马店特
高压站

豫中‒豫南断面

青豫直流至青海海南

南阳特
高压站

至湖北荆门 至湖北武汉

图 5    豫中东特高压交流站示意

Figure 5    Schematic diagram of the UHV AC station in 
the Middle East of Henan

4.2    提升方案的承载能力分析

提升方案所对应的电网强度和弹性评估指标

与新建豫中东特高压交流站前无明显变化，在本节

不再重复列出。新建豫中东特高压站后的河南电

网抗扰能力指标评估结果如下。

1） 新建豫中东特高压交流站后，无功功率在河

南电网内转移能力提高，暂态电压稳定指标进一步

改善。

2） 直流闭锁故障均未导致电网出现暂态失稳，

功角稳定指标和频率指标与新建豫中东特高压交

流站前无明显变化。

3） 主网架加强后，500 kV 输电线路潮流安全裕

度指标的结果如表 4 所示。可见，新建豫中东特高

压站后减缓了豫中—豫南断面的潮流压力，重要输

电线路潮流安全裕度均有所提高。其中，姚孟至涂

会 500 kV 输电线路的潮流安全裕度由负值提高到

24.58%，解决了天中直流双极闭锁后线路过载这一

严重问题。

4） 计算新建豫中东特高压交流站后的短路电

流，统计采用提升方案后短路电流裕度指标情况并

与原方案进行对比，具体结果如表 5、图 6 所示。可

以看出，短路电流裕度指标整体得到了明显的提

高，500 kV 母线的三相短路电流得到降低。

表 4    河南省内重要输电线路潮流安全裕度指标

Table 4    The power flow safety margin index for important 
transmission lines in Henan Province %   

河南重

要断面

豫北—豫

中断面

豫中—豫

南断面

豫西

断面

500 kV 线路

惠济—获嘉 I
惠济—获嘉 II
祥符—塔铺 I
祥符—塔铺 II
嘉和—广成 I
嘉和—广成 II
白河—武周

姚孟—涂会

邵陵—花都

迟营—花都

马寺—惠济

马寺—嵩山 I
马寺—嵩山 II
汉都—武周

嘉和—广成 I
嘉和—广成 II

潮流安全裕度指标

天中直流双极闭锁

原方案

90.94
90.94
66.15
66.15
50.48
50.91
14.77

-13.68
35.50
36.32
47.34
36.09
36.46
65.26
50.48
50.91 

提升方案

89.64
89.58
67.71
67.86
71.54
71.78
46.46
24.58
64.43
62.71
54.82
51.31
51.57
78.02
71.54
71.78

青豫直流双极闭锁

原方案

71.35
71.35
86.15
86.15
80.20
80.36
49.13
37.85
97.77
99.27
72.44
51.98
52.24
70.31
80.20
80.36

提升方案

72.10
71.98
85.74
85.80
71.62
68.50
59.51
72.13
89.85
89.93
93.02
88.46
65.41
64.32
88.74
88.67

表 5    采用提升方案后短路电流裕度指标变化情况

Table 5    The change of short‑circuit current margin index 
after adopting the promotion scheme

短路电流裕度/%

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

50~100

原方案母线数量

1

13

15

12

13

2

提升方案母线数量

0

7

15

11

11

12

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

三三三三三三三三
三三三三三三三三
三三三三三三三三
三三三三三三三三

丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐

一一一一
一一一一三三三三

三三三三

丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐

0~10% 10%~20% 20%~30%

30%~40% 40%~50% 50%~100%

三三三三三三三三
三三三三三三三三
三三三三三三三三
三三三三三三三三

丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐

一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

（a）原方案 （b）提升方案

图 6    2 种方案短路电流裕度对比

Figure 6    Comparison of short‑circuit current margins 
of the two schemes
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5    结语

本文提出了一种适用于多回特高压直流馈入

格局下受端电网主网架承载能力评估的指标体系，

并基于河南电网规划网架展开了算例分析和应用，

主要结论如下。

1） 所提出的受端电网主网架承载能力评估指

标体系涵盖电网强度、抗扰能力、弹性水平 3 个方

面，可综合分析主网架直流承载能力，揭示主网架

在“强直弱交”形态下存在的薄弱环节。

2） 河南电网直流馈入规模扩大后，“强直弱交”

特征凸显，天中直流双极闭锁后，重要输电通道可

能发生过载现象、存在连锁停运风险。

3） 为解决现有规划网架可能出现的大容量直

流故障后潮流转移安全问题，本文以构建“强直强

交”受端电网为方向，给出新建豫中东特高压交流

站的提升方案；提升方案的评估结果表明，新建豫

中东特高压交流站可以解决天中直流双极闭锁后

的交流线路过载问题，并且可以降低 500 kV 母线的

三相短路电流水平。

所提出的评估指标体系可为受端电网主网架

承载能力的评估提供理论和技术支持。在“碳达

峰/碳中和”背景下，不仅受端电网馈入直流的规模

将继续增加，煤电机组也会陆续关停，未来将继续

研究常规电源空心化下的受端主网架承载能力评

估模型和方法。此外，如何基于各类分项指标结果

得到综合整体评价指标，也值得深入研究。
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