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摘要：根据广东电网规划，研究糯扎渡特高压直流输电工程采用 5 000 MW 和 6 400 MW 两种输电规模对广东电网安全

性，稳定性的影响，并分析不同直流规模对广东电源、电网发展的适应性。建议糯扎渡直流规模采用 5 000 MW。 
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Study on Nuozhadu UHVDC Transmission Project’s Capacity Affecting the 
Guangdong Power Grid 
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(Guangdong Electric Power Design Institute, Guangzhou 510660, China) 

 

Abstract: By giving the future plan of Guangdong Power Grid, analysis are carried out on the security and stability of Guangdong 

Power Grid when Nuozhadu UHVDC system choosing the transmission capacity of 5 000 MW or 6 400 MW. The adaptability of 

Guangdong electric power supply and power grid development under different UHVDC transmission capacities are discussed. It is 

concluded that the transmission capacity of Nuozhadu UHVDC system should be 5 000 MW. 
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糯扎渡直流受端广东电网是一个典型的多回直

流馈入、交直流并联混合运行系统，且负荷分布十

分集中，导致多回直流落点很近，新增直流工程规

模对广东电网的影响变得更为复杂，因此受端电网

的安全稳定问题需要高度关注[1−4]。需要研究的问题

包括（在不同直流规模下）[5−7]：正常与事故方式下

电网潮流分布的影响；单一及严重故障下对电网稳

定（包括电压稳定）的影响；受端多回直流的相互

影响；直流运行条件；对电网不定因素的适应性等。 

本 文研究 糯扎 渡特高 压直 流输电 工程 采用

5 000 MW 和 6 400 MW 两种输电规模对广东电网安

全性、稳定性的影响，并分析不同直流规模下，广

东电源、电网发展适应性，研究水平年取 2015 年。 

1 电力系统发展规划 

1.1 外区送电广东容量规划 

根据 “十一五”期间向广东送电框架协议，到

2010 年外区送电广东容量为 24 380 MW。 

本研究考虑“十二五”期间外区送广东容量新

增 13 000 MW ～15 140 MW，主要是构皮滩电站

（3 000 MW）、糯扎渡水电站（5 000 MW～5 850 

MW）、溪洛渡右岸电站（5 000 MW～5 850 MW）；

到 2015 年，外区送广东容量达到 37 380 MW～

39 530 MW，详见表 1。 

表 1  外区送电广东容量规划 

   Tab.1  Power Receipt Plan of Guangdong Power Grid   MW 

年份 天生桥 云南 贵州 龙滩 鲤鱼江 三峡 合计 

2005 1 680 1 600 4 000  600 3 000 10 880

2010 1 680 7 800 8 000 2 100 1 800 3 000 24 380

2015 1 680 17 800～
19 950

11 000 2 100 1 800 3 000 37 380～ 
39 530

“十一

五”新增
 6 200 4 000 2 100 1 200  13 500

“十二

五”新增
 1 000～

12 150
3 000    13 000～ 

15 150

1.2 广东电网规划 

预计 2015 年，广东省全社会用电量 6 000 GWh，

“十二五”年均增长 6.9%。全社会用电最高负荷达

到 103 400 MW，“十二五”年均增长 7.1%，见表 2。 

“十二五”期间广东省内电源建设存在许多不确

定性。本研究考虑“十二五”期间省内规划安排电源

20 100 MW，其中粤西 9 700 MW、粤东 10 400 MW，

到 2015 年广东省内电源装机总容量为 91 383 MW。 
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表 2  广东省社会用电需求预测表 

Tab.2  Power Demand Forecasting in Guangdong Province  

年份 电量/TWh 增长率/% 最高负荷/GW 增长率/%

2007 339.4 13.00 55.8 12.30 

2010 430 9.40 73.5 10.30 

2015 600 6.90 103.4 7.10 

注：2010 年、2015 年的增长率分别是“十一五”后期和“十二五”
期间的年均增长率。 

2 糯扎渡特高压直流输电工程概况 

糯扎渡水电站位于云南省普洱市思茅区和澜沧

县境内，装机规模为 9×650 MW。糯扎渡电站送电

广东采用±800 kV 特高压直流输电方案，直流规模

采用 5 000 MW 或 6 400 MW，计划 2012 年单极投

运，2013 年双极投运。 

从广东电源布局、负荷分布和电网结构特点来

看，糯扎渡直流电力宜送往广州、佛山南部地区消

纳。考虑到受端地区地理环境影响，受端换流站选

址在江门市鹤山，接入系统方案为：换流站 500 kV

出线 4 回，至江门、顺德各 2 回，如图 1 所示。 

 

图 1  糯扎渡受端换流站接入系统方案示意图 

Fig.1  Access System Scheme of Nuozhadu UHVDC Inverter Station  

3 直流规模对广东电网安全影响 

3.1 直流运行条件 

糯扎渡直流落点广东江门，近区电网联系紧密，

且江中珠大型电源较多，台山电厂、阳江核电及台

山核电的接入使近区 500 kV 站点短路电流较大。 

2015 年广东电网丰腰方式下，受端换流站在糯

扎渡直流 5 000 MW 和 6 400 MW 规模时，正常和最

严重“N−1”方式（换流站－江门一回线）下短路比

（SCR）和有效短路比（ESCR）计算结果见表 3。 

不同直流规模下，糯扎渡换流站的短路容量均比

较大，正常方式甚至“N−1”方式下受端换流站的有

效短路比（ESCR）均超过 4.0，直流运行条件较好。 

表 3  糯扎渡直流不同规模时受端换流站短路比 

Tab.3  SCR and ESCR of Nuozhadu UHVDC Inverter Station under 

Different Transmission Capacity 

直流规模 运行方式 短路容量/MVA SCR ESCR

正常方式 34 176 6.84 6.20 
5 000 MW 

“N−1”方式 29 708 5.94 5.30 

正常方式 34 337 5.37 4.87 
6 400 MW 

“N−1”方式 29 853 4.66 4.16 
     

 
3.2 潮流分析 

在南方电网西电送广东规模一定的情况下，由

于糯扎渡直流落点广东中西区，直流规模采用 5 000 

MW 或 6 400 MW，广东电网东西断面潮流交换基

本相同。在 2015 年丰大方式下，同和－博罗、穗东

－横沥线路断面上功率交换约 3 300～3 400 MW。 

糯扎渡直流采用 5 000 MW 或 6 400 MW 时，

主要线路潮流变化如表 4 所示。 

表 4  丰大方式主要线路不同直流规模时潮流变化 

Tab.4  Power Flow of Main Transmission Line under  
        Different Nuozhadu UHVDC Transmission Capacity  MW 

线路 5 000 MW 规模 6 400 MW 规模 变化量

贤令山－花都 2 295 2 055 −240 

贺州－三水 2 495 2 246 −249 

梧州－罗洞 1 417 1 177 −240 

茂名－蝶岭 912 424 −488 

西江－罗洞 164 810 646 

穗东－增城 1 831 1 713 −118 

 
相对而言，直流规模采用 5 000 MW 西电送广

东交流通道潮流较重，贤令山－花都通道潮流增加

约 240 MW，贺州－三水通道潮流增加约 250 MW，

梧州－罗洞通道潮流增加约 300 MW，线路无功损耗

较大，广东西部电网主要节点的电压水平有所下降。 

西电交流落点大部分在广东北部内外环网，相

对而言，直流规模采用 6 400 MW，减少了西电东

送交流通道电力，广东内环网潮流有所减轻，穗东

－增城线路潮流减少约 120 MW。 

由于直流落点近区电力市场空间较大，糯扎渡

直流规模的变化对近区电网潮流分布影响不大。不

管直流规模采用 6 400 MW 还是 5 000 MW，直流电

力基本在顺德、广州南部地区就地消化，广东南部

内环网线路潮流合理，均可满足电网运行安全要求。 
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4 直流规模对广东电网稳定影响 

4.1 交直流严重故障分析 

丰大方式下，不管直流采用何种规模，主要线

路发生“N−1”故障，系统能保持稳定；送入广东

任一直流单极闭锁，或受端电网近区主要线路发生

三相短路切双回故障，系统均能保持稳定。 

丰腰方式下，由于燃机和抽水蓄能电站停机，

系统动态无功支撑较丰大运行方式弱，受端系统稳定

性有所下降。在 2015 年丰腰方式下，对广东电网主

要线路三相短路切双回、直流单重及多重单极闭锁、

双极闭锁等严重故障进行稳定计算，结果见表 5。 

表 5  丰腰方式广东电网严重故障稳定情况 

Tab.5  System Stability under Serious Fault of Guangdong Power Grid 

5 000 MW 规模 6 400 MW 
稳定校核元件 故障形式 稳定

情况
采取措施 稳定 

情况 
采取措施

糯扎渡 

＋溪洛渡 
单极闭锁 失稳

切糯 3 台机 

+溪 2 台机 
失稳 

切糯 3 台机

+溪 2 台机

糯扎渡 
＋云广Ⅰ 

单极闭锁 失稳 切糯 4 台机 失稳 切糯 4 台机

糯扎渡 
＋贵广Ⅰ 

单极闭锁 稳定  稳定  

糯扎渡直流 双极闭锁 失稳 切糯 4 台机 失稳 切糯 6 台机

罗洞－北郊 三相短路跳双回 稳定  稳定  

换流站－顺德 三相短路跳双回 稳定  稳定  

换流站－江门 三相短路跳双回 稳定  稳定  

顺德－江门 三相短路跳双回 稳定  稳定  

 
从表 5 可知，落点近区主要线路发生三相短路切

双回严重故障，系统均能保持稳定。直流规模增加到

6 400 MW 时发生双极闭锁故障需多切 2 台机才能维

持系统稳定。但增加直流规模可减轻西电东送交流通

道压力，提高通道稳定裕度。当其他直流双极闭锁故

障及其他直流组合型单极闭锁故障时，为维持系统稳

定可送端切机 1～3 台，对系统稳定性较为有利。 

4.2 三相短路中开关拒动故障分析 

在常规故障下无法深入剖析直流规模对电网安

全稳定影响时，本文采用单开关失灵故障作为区分

不同直流规模时系统稳定程度的一种条件。 

2015 年丰腰方式下，直流落点近区交流线路发

生三相短路中开关拒动故障稳定计算结果见表 6。 

直流规模增加，在受端电网交流线路发生三相

短路中开关拒动故障时，系统稳定水平有所下降。

直流规模增加到 6 400 MW 时，故障失灵保护极限

切除时间减少 2～3 个周期，顺德－广南、江门－西

江线路发生三相短路中开关拒动故障时系统失稳。 

表 6 丰腰方式广东电网中开关拒动故障稳定情况 
Tab.6 System Stability under Middle Breaker Refuse to Act Fault of 

Guangdong Power Grid 

5 000 MW 规模 6 400 MW 规模 

故障线路 故障类型 稳定 

情况 

极限切

除时间 

稳定

情况

极限切

除时间 

江门－顺德 中开关拒动 稳定 20 周期 稳定 17 周期 

顺德－广南 中开关拒动
跳香顺线 

稳定 16 周期 失稳 14 周期 

江门－西江 中开关拒动
跳江五线 

稳定 18 周期 失稳 15 周期 

北郊－罗洞 中开关拒动
跳北增线 

稳定 >30 周期 稳定 >30 周期

 
需要说明的是，单开关失灵故障是一种非常严

重的故障，在电网发展的各个阶段都有可能存在，

并不是由糯扎渡特高压直流引发的新问题。根据电

力系统规划设计导则，单开关失灵故障不应作为电

力系统规划设计的条件。 

4.3 对多条直流电压跌落影响分析 

广东电网多条直流的逆变站间的电气距离较

近，故障时会引起多个逆变站交流母线电压同时下

降，在恶劣情况下有可能导致多个逆变站同时发生

换相失败。在糯扎渡直流不同规模下，主要交流线

路三相短路故障对广东电网其他直流换流站的电压

跌落影响进行分析，计算结果见表 7。 

表 7  丰腰方式广东电网直流换流站电压跌落 
Tab.7  Voltage Drop of Inverter Station in Guangdong Power Grid p.u. 

5 000 MW 6 400 MW 故障 

线路 溪洛渡 云广 贵广Ⅰ 贵广Ⅱ 溪洛渡 云广 贵广Ⅰ 贵广Ⅱ

顺德－广南 0.53 0.44 0.65 0.21 0.55 0.46 0.68 0.22

顺德－江门 0.52 0.44 0.65 0.21 0.55 0.46 0.68 0.22

江门－五邑 0.59 0.50 0.69 0.24 0.59 0.50 0.69 0.25

江门－西江 0.59 0.50 0.69 0.24 0.59 0.50 0.69 0.25

在故障过程中，广东电网其他直流换流站交流

母线电压均会跌落到 0.7 p.u.以下，可能发生换相失

败，但恢复时间较快，不会连续发生换相失败，系

统均能保持稳定。糯扎渡直流规模增加，对故障时

其他直流换流站的电压跌落幅度有一定影响，直流

规模越大，则电压跌落幅值稍大，但相对差别较小，

不足以在系统稳定性上造成差异。 

5 直流规模对广东电网适应性分析 

5.1 粤西电源建设进度适应性 

粤西电源建设存在较多不明确因素，有较多大
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型电源项目（如阳西电厂 2×600 MW、台山电厂二

期扩建工程 2×1 000 MW 等）正开展前期工作，具

备在“十二五”期间投产的条件。 

粤西电源规模增大，将进一步加大广东电网内环

网通道送电压力，若粤西电源增加 3 000 MW，糯扎

渡直流两种规模下穗东－横沥线路“N−1”时均过载，

不能满足电网安全要求。相对而言，直流规模 5 000 

MW 时，穗东－横沥“N−1”时线路过载更为严重。 

从换流站近区电网潮流分布来看，粤西电源规

模增大，粤西地区将有大量盈余电力送往顺德站，

对糯扎渡直流电力送出影响较大。相对而言，糯扎

渡直流 6 400 MW 时，换流站出线潮流分布不均情

况更加严重，换流站－江门线路“N−1”时潮流达

到 3 600 MW，接近该线路最大输送容量；而直流

规模采用 5 000 MW 时，换流站近区电网潮流明显

减轻，换流站－江门线路“N−1”时潮流约 2 800 

MW，满足电网安全运行要求。 

5.2 对广东南部规划网架适应性 

五邑－南沙双回线路是向珠三角西南部负荷中

心送电的重要通道，线路走廊非常紧张，建设难度

很大，项目进度存在很大不确定因素。 

1） 潮流计算表明，2013 年糯扎渡直流双极投

产时，广东的阳江核电、台山核电尚未投产，若五

邑－南沙双回线路推迟建成投产，对广东主网向珠

三角西南地区内部负荷中心供电影响较大，将会加

重江门－顺德线路潮流，糯扎渡直流规模不管采用

6 400 MW 还是 5 000 MW，江门－顺德线路“N−1”

时均出现过载情况。 

2015 年阳江核电、台山核电全部投产后，增加

了省网向珠三角西南地区内部负荷中心供电能力，

潮流计算表明，五邑－南沙双回线路推迟建成投产

对糯扎渡直流送出影响不大，广东主网仍能保证对

珠三角西南地区内部负荷中心安全供电。 

2） 稳定计算表明，五邑－南沙推迟投产对系

统稳定性不利，丰腰方式下不同糯扎渡直流规模，

广东北部电网罗洞－北郊，博罗－横沥线路发生三

相短路中开关拒动故障时系统均会失稳。 

6 结  论 

综合上述研究：糯扎渡直流采用 6 400 MW 或

5 000 MW 规模，规划的受端广东电网均能满足要

求，受端换流站有效短路比高，直流运行条件较好。

直流规模采用 6 400 MW 时，对受端电网稳定影响

较大，当顺德－广南、江门－西江线路发生三相短

路中开关拒动故障，受端系统将失稳；对受端电源、

电网变化的适应性稍差；糯扎渡直流规模增加对故

障时其他直流换流站的电压跌落幅度有一定影响，

但相对差别较小，不足以在系统稳定性上造成差异。 

因此，从减少直流对受端广东电网的完全稳定

影响，及对广东电源、电网发展的适应性角度，建

议糯扎渡直流规模采用 5 000 MW。 
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