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ABSTRACT: The stability characteristics of AC-DC hybrid 

power grids with high proportion of renewable energy have 

profound changes, and rotor angle stability remains a key issue 

that threatens the operation safety. Related studies have 

required higher demands on authenticity, rationality and 

representativeness of the benchmark test system. In this paper, 

the rotor angle stability benchmark test system, designed 

specifically for electromagnetic transient simulation, is 

constructed based on the practical topology and data. The main 

grid voltage level of aforementioned benchmark is 500 kV and 

this benchmark includes 2 regions, i.e. 1 AC transmission 

channel and 1 DC transmission channel. Two basic operation 

modes are provided, corresponding to dynamic and transient 

rotor angle stability, respectively. The penetration level of 

renewable energy in the above operation modes is above 50%. 

To study the influence of different factors on the rotor angle 

stability level, the penetration of renewable energy, generator 

location and control strategy are used to obtain the quantitative 

analysis. Then, sensitivity analysis results show that this 

electromagnetic transient simulation benchmark is able to 

comprehensively reflect the characteristics of different rotor 

angle stability, and it has flexible extensibility. Sharing the 

benchmark test system can provide a basic platform for related 

research of rotor angle stability analysis and control, and 

contribute to the horizontal comparison of different conclusions 

as well as the improvement of research efficiency. 

KEY WORDS: rotor angle stability; renewable energy; 

AC/DC hybrid power grid; benchmark test system 

摘要：含高比例新能源交直流混联电网的稳定特性已发生深

刻变化，功角稳定依然是威胁系统安全运行的关键问题，相

关研究对标准算例的真实性、合理性及代表性提出更高的 
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要求。该文根据实际电网拓扑和数据，构建适用于功角稳定

特性研究的功角稳定机电暂态仿真算例(Chinese society for 

electrical engineering-rotor angle stability，CSEE-RAS)，该系

统以 500 kV 为主网架，包含 2 个区域、1 个交流通道、1 个

直流通道。提供 2 种运行方式，分别对应动态、暂态功角稳

定场景，上述场景新能源出力占比均在 50%以上。考虑新

能源出力占比、机组接入位置和控制策略等因素，量化不同

因素对稳定水平的影响。敏感性分析结果表明，该算例较为

全面地反映了机电暂态尺度下的不同功角稳定特性，且具有

灵活的拓展能力，可为功角稳定分析与控制的相关研究提供

基础平台，有助于不同结论的横向比较和研究人员科研效率

的提升。 

关键词：功角稳定；新能源；交直流混联；标准算例 

0  引言 

构建以新能源为主体的新型电力系统是实现

“双碳”目标的重要举措[1-2]。随着我国交直流混联

电网中新能源占比攀升，系统转动惯量持续降低，

新型电力系统功角稳定性呈现出新的特点[3]。 

目前，大规模新能源集中接入对电网功角稳定

影响相关研究已取得了丰硕成果，相关结论建立在

自建算例[4]或对 IEEE 标准算例[5]改进后的系统[6]之

上。其中，文献[7]在扩展双机系统上总结风电对稳

定水平影响的规律；文献[8]分析了不同风电比例和

直流控制方式下两类风火打捆交直流外送系统的

暂态功角稳定特性，探讨了风电、火电和直流系统

间的交互作用；文献[9]基于自建算例系统研究了包

含构网型变流器和同步发电机的系统暂态功角稳

定性。 

上述研究在已有算例基础上新增新能源或替

换常规电源，从而体现电力电子设备动态特性与系

统稳定特性的交互影响，在一定程度上满足了理论



5974 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

研究的需求[10]。然而，所用算例通常结合不同需求

进行特殊设计，由此得到的结论局限于部分场景所

暴露出的稳定问题，而不同结论之间也难以相互印

证和总结归纳。此外，自建或改进算例中新能源的

并网形式与实际电网存在差异，难以全面反映稳定

特性及相关结论。 

另有研究利用实际电网展开相关测试[11]。例

如，文献[12]研究东北电网常规机组与风电机组对

系统暂态稳定性的影响，并总结其内在规律性；文

献[13]探讨了青海电网不同地区风电装机容量对暂

态功角稳定性的敏感性及关键影响因素。上述实际

算例侧重于理论结论的有效性验证，但因其拓扑结

构复杂而难以开展机理分析与推导。 

综上所述，为应对大规模新能源接入给新型电

力系统功角稳定分析与控制带来的挑战，亟需构建

广泛认可和贴近工程实际的测试算例，对算例的真

实性、合理性及代表性也提出了更高的要求。为此，

本文根据实际电网拓扑和数据，构建适用于功角稳

定特性研究的机电暂态仿真算例 CSEE-RAS，提供

2 种新能源出力占比均为 50%的基本运行方式，分

别对应动态、暂态功角稳定场景。测试了新能源出

力占比、机组接入位置、新能源低电压穿越策略等

因素对稳定水平的敏感性，结果表明，该算例能够

较为全面地反映机电暂态尺度下大规模新能源接

入对电网功角稳定水平的影响，算例具备良好的拓

展能力，可为多种研究需求提供灵活的改进空间。

作为功角稳定分析与控制研究的基础平台，

CSEE-RAS对于不同结论的横向比较和科研效率的

提升具有重要意义。 

1  CSEE-RAS 算例概况 

1.1  系统概况 
根据某区域实际电网拓扑和数据，搭建图 1 所

示的两区域交直流混联电网 CSEE-RAS，区域 A 为

送端系统，区域 B 为受端系统，输电网架共有 79

个节点，如表 1 所示。 

1.2  拓扑与线路概况 
两区域通过 1 回交流通道 B01—B11 及 1 回直

流通道直接相连。系统共有交流线路 47 条，变压

器 101 台，线路及变压器概况详见表 2，线路参数

详见附表 A1、A2 及 A3。 

1.3  电源概况 
火电机组总装机 7 800 MW，其中区域 A 装机 
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图 1  CSEE-RAS 系统拓扑 

Fig. 1  System topology of CSEE-RAS 

表 1  输电网架概况 

Table 1  Overview of transmission network 

电压等级/kV 节点数目 节点类型 

500 11 交流主网架 

220 25 变压器中/高压侧 

210 2 直流整流侧 

199 2 直流逆变侧 

35 39 变压器低/高压侧 

合计 79 — 

表 2  线路及变压器概况 

Table 2  Overview of transmission lines and transformers 

线路类型 数目 备注 

交流线路 47 条 
500 kV 19 条 

220 kV 28 条 

两绕组变压器 76 台 

300 MVA 40 台 

360 MVA 19 台 

780 MVA 13 台 

3000 MVA 4 台 

三绕组变压器 25 台 
1 000/1 000/360 MVA 12 台 

1 000/1 000/300 MVA 13 台 

直流线路 1 回 
额定电压/kV ±500 

额定功率/MW 5 000 

4 200 MW，区域 B 装机 3 600 MW；风电、光伏 2

种新能源机组总装机 8 400 MW，其中区域 A 装机

6 000 MW，区域 B 装机 2 400 MW；新能源机组装

机占比大于 50%；调相机总装机 900 Mvar，均位于

区域 B；系统装机概况如表 3 所示，火电机组参数、

新能源机组参数、新能源控制策略及直流模型参数

分别详见附表 A4—A7。另外，火电机组的励磁模

型和 PSS 模型参数详见附表 A8。 

1.4  负荷概况 

全网总负荷 10537MW，其中区域 A 负荷 
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表 3  系统装机概况 

Table 3  Overview of generator installation 

区域 
接入 

母线 

火电 

装机/MW 

新能源装机/MW 调相机 

装机/Mvar 风电 光伏 

送端 

区域 A 

B03 600×2 300×4 300×2 — 

B04 600×1 300×4 — — 

B05 600×3 300×4 300×2 — 

B06 600×1 — 300×4 — 

受端 

区域 B 

B08 / — — 300×3 

B09 600×3 — — — 

B10 600×2 — 300×4 — 

B11 600×1 — 300×4 — 

合计 — 7 800 
3 600 4 800 

900 
8 400 

900 MW，区域 B 负荷 9 637 MW，系统负荷概况详

见表 4。区域 A 装机总量远大于区域负荷，是典型

的资源丰富、大送出型电力系统。 

表 4  系统负荷概况 

Table 4  Overview of system loads 

区域 接入母线 有功负荷/MW 无功负荷/Mvar 负荷类型 

送端 

区域 A 

B01 450 50 

恒阻抗 

B02 450 50 

受端 

区域 B 

B09 4 347 150 

B10 3 590 200 

B11 1 700 100 

合计 — 10 537 550 — 

2  动态功角稳定场景 

动态功角稳定是指电力系统受到小扰动或大

扰动后，在自动调节和控制装置的作用下，保持长

过程功角稳定的能力[14]。本文通过构建动态稳定场

景反映高比例新能源接入对交直流混联电网动态

功角稳定特性的影响。 

2.1  场景构建 
基 本 方 式 动 态 功 角 稳 定 (dynamic angle 

stability，DAS)：火电总出力 2 276.07 MW，其中区

域 A 火电出力 1 196 MW，区域 B 火电出力

1 080 MW；风电、光伏 2 种新能源总出力 2 300 MW，

均在区域 A，系统新能源出力占比为 50.26%，开机

方式如表 5 所示；系统总负荷 4 484 MW，负荷分

布如表 6 所示；直流通道外送功率 800 MW；双回

线交流通道 B01—B11 外送功率 2 648.4 MW。 

故障描述：线路 B01—B11 在 t=1.00  s 时发生

三相永久性短路，t=1.10 s 时，故障线路(单回)切除，

送、受端机组发生动态功角振荡(相对于受端机组 

表 5  动态稳定场景开机方式 

Table 5  Startup mode of dynamic stability scenario 

区域 接入母线 火电/MW 台数 新能源/MW 台数 

送端 

区域 A 

B03 400 1 500 2 

B04 400 1 500 2 

B05 — — 800 3 

B06 396.07 1 500 2 

受端 

区域 B 

B09 480 2 — — 

B10 300 1 — — 

B11 300 1 — — 

合计 / 2276.07 7 2 300 9 

表 6  动态稳定场景负荷分布 

Table 6  Load distribution of dynamic stability scenario 

区域 接入母线 有功负荷/MW 无功负荷/Mvar 负荷类型 

受端 

区域 B 

B09 3 084 200 恒阻抗 

B10 1 400 50  

合计 / 4 484 250 / 

TP11-1)如图 2 所示。需要说明的是，新能源暂不设

置高穿及过电压保护的相关参数。 
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图 2  动态功角响应曲线 

Fig. 2  Response curve of rotor angle dynamic stability 

阻尼比 ζ[15]是衡量动态功角稳定性的关键指

标。大扰动动态功角稳定一般利用 Prony 方法对时

域仿真所得功角、功率等曲线进行拟合，获取振荡

模式的频率及阻尼比。阻尼比小于 0 为负阻尼，系

统不能稳定运行；阻尼比介于 0~0.02 为弱阻尼；阻

尼比介于 0.02~0.03 为较弱阻尼；阻尼比介于

0.03~0.05 为适宜阻尼；阻尼比大于 0.05 说明系统

动态特性较好。安全稳定导则要求大扰动后系统动

态过程的阻尼比不应小于 0.01[16]。 

2.2  敏感性分析 
含高比例新能源交直流混联系统的动态功角

稳定水平与新能源出力占比、机组接入位置及新能

源低电压穿越策略等因素联系紧密。为量化上述因

素对稳定水平的影响，本文结合阻尼比指标，对基
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本方式 DAS 进行敏感性分析，以反映 CSEE-RAS

系统的动态功角稳定特性。 

2.2.1  新能源出力占比 

在系统总出力、总负荷、机组接入位置、交直

流通道功率均不变之前提下，通过火电与新能源的

等量置换(置换量 200 MW)，设置 2 种不同新能源出

力占比的开机方式，具体如下： 

方式 1：分别增加接入在 B03、B06 上的新能

源各 100 MW，同时降低接入在上述母线上的火电

各 100 MW； 

方式 2：与方式 1 的调整方向相反，即分别增

加 B03、B06 上的火电各 100 MW，同时降低上述

母线上的新能源各 100 MW。 

上述 2 种方式对应的稳定水平如表 7 所示，

TP04-1 功角曲线(相对于 TP11-1)如图 3 所示。 

表 7  不同新能源出力占比的阻尼比 

Table 7  Damping ratio of different penetration levels 

开机方式 火电/MW 新能源/MW 出力占比/% 阻尼比 

基本方式 DAS 2 276.07 2 300 50.26 0.003 7 

方式 1 2 078.82 2 500 54.60 0.027 3 

方式 2 2 474.24 2 100 45.90 0.001 4 
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图 3  不同新能源出力占比的功角曲线 

Fig. 3  Rotor angle of different penetration levels 

由表 7 及图 3 可知，当新能源(全部位于送端区

域 A)出力占比由 50.26%升至 54.60%时，一方面，

新能源出力增大，交流通道有功在新能源低穿结束

后的恢复速率降低，另一方面，送端火电出力减少，

其励磁系统呈现的负阻尼作用减弱，使得阻尼比由

0.003 7 升至 0.027 3，动态稳定水平提高；反之，当

出力占比降至 45.90%时，送端火电励磁系统呈现的

负阻尼作用增强，阻尼比降至 0.001 4，动态稳定水

平降低。 

2.2.2  火电机组接入位置 

在系统总出力、总负荷、新能源出力占比、交

直流通道功率均不变的前提下，通过改变送、受端

火电机组的接入位置，设置 3 种不同开机方式如   

表 8 所示，稳定水平如表 9 所示，TP04-1 功角曲线

(相对于 TP11-1)如图 4 所示。 

表 8  不同火电机组接入位置的开机方式 

Table 8  Startup mode of different generator locations 

接入母线 
方式 3 出力/MW 方式 4 出力/MW 方式 5 出力/MW 

火电 新能源 火电 新能源 火电 新能源 

B03 793.09 500 — 500 400 500 

B04 400 500 400 500 400 500 

B05 — 800 — 800 / 800 

B06 — 500 801.02 500 398.10 500 

B09 480 — 480 — 240 — 

B10 300 — 300 — 300 — 

B11 300 — 300 — 540 — 

表 9  不同火电机组接入位置的阻尼比 

Table 9  Damping ratio of different generator locations 

开机方式 
送端出力/MW 受端出力/MW 

阻尼比 
火电 新能源 火电 

基本方式 DAS 1 196.07 

2 300 1 080 

0.003 7 

方式 3 1 193.09 0.015 5 

方式 4 1 201.02 −0.000 1 

方式 5 1 198.10 0.012 1 
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图 4  不同机组接入位置的功角曲线 

Fig. 4  Rotor angle of different generator locations 

结合表 9 和图 4 可知，在交流通道附近增开火

电，可有效提升输电通道的电压支撑能力，加强送、

受端的电气联系；反之，互联系统联系减弱，动态

稳定性降低。通道送、受端增开火电如方式 3、5，

阻尼比分别升至 0.015 5、0.012 1，功角振幅显著减

弱，动态稳定水平提高；通道送端关停火电如方式

4，阻尼比降至−0.000 1，功角振幅增大，动态稳定

水平降低。 

2.2.3  线路串联补偿 

在系统总出力、总负荷、新能源出力占比、交
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直流通道功率均不变之前提下，通过改变交流通道

线路串联补偿，设置 2 种不同运行方式，分析其对

动态稳定性影响，稳定水平如表 10 所示，TP04-1

功角曲线(相对于 TP11-1)如图 5 所示。 

表 10  不同线路参数的阻尼比 

Table 10  Damping ratio of different line parameters 

运行方式 线路电抗/pu 通道有功/MW 阻尼比 

基本方式 DAS 0.016 6 2 648.4 0.003 7 

方式 6 0.012 6 2 647.4 0.030 5 

方式 7 0.020 6 2 649.4 0.000 8 
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图 5  不同线路参数的功角曲线 

Fig. 5  Rotor angle of different line parameters 

结合表 10和图 5可知，减小线路电抗如方式 6，

缩短交流通道电气距离，可增强送、受端系统电气

联系，阻尼比升至 0.030 5，功角曲线振荡平复速度

加快；反之，增加电抗如方式 7，互联系统电气联

系减弱，阻尼比降至 0.000 8，功角曲线近似等幅振

荡。上述分析表明，针对交流通道采取串联补偿措

施，可有效抑制功角振荡，提升动态稳定水平。 

2.2.4  新能源低电压穿越控制策略 

为分析新能源低电压穿越期间的有功电流水

平(占初始电流的百分比)对动态功角稳定水平的影

响，在系统总出力、总负荷、新能源出力占比、机

组接入位置、交直流通道功率均不变的前提下，设

置 2 种不同控制策略，稳定水平如表 11 所示，

TP04-1 功角曲线(相对于 TP11-1)如图 6 所示。 

结合策略 1、2 可知，当有功电流水平由 50%

降至 20%时，减少了新能源低穿期间发出的有功功 

表 11  不同有功电流水平的阻尼比 

Table 11  Damping ratio of different active current levels 

控制策略 有功电流水平/% 阻尼比 

初始策略 50 0.003 7 

策略 1 20 0.004 5 

策略 2 80 0.003 5 
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图 6  不同有功电流水平的功角曲线 

Fig. 6  Rotor angle of different active current levels 

率，降低了长链式交流通道的有功压力及送端机组

的加速度，使得功角振幅减弱，阻尼比升至 0.004 5，

动态稳定水平提高；而当该参数升至 80%时，提升

了低穿期间新能源有功水平，增大了交流通道有功

压力及送端机组加速度，此时功角振幅增大，阻尼

比降至 0.003 5，动态稳定水平降低。 

3  暂态功角稳定场景 

暂态功角稳定是指电力系统受到大扰动后，各

同步发电机保持同步运行并过渡到新的或恢复到

原来稳态运行方式的能力[14]。通过构建暂态稳定场

景反映高比例新能源接入对交直流混联电网暂态

功角稳定特性的影响。 

3.1  场景构建 
基 本 方 式 暂 态 功 角 稳 定 (transient angle 

stability，TAS)：在前文所述动态功角稳定场景基础

上，分别增开 6 台火电和 14 台新能源机组以加重

潮流水平，此时火电总出力 5 374.64 MW，其中区

域 A 火电 3 274.64 MW，区域 B 火电 2 100 MW，并

装有 3 台 300 Mvar 调相机；风电、光伏 2 种新能源

总出力 5 390 MW，区域 A 新能源 3 890 MW，区域

B 新能源 1 500 MW；新能源出力占比为 50.07%，

开机方式如表 12 所示；系统总负荷 10 537 MW，负

荷分布同表 4；直流通道外送功率 3 000 MW；双回

线交流通道 B01—B11 外送功率 3 200 MW。另外，

通过改变 PSS 参数增强正阻尼以抑制动态功角振

荡特性，进而凸显该场景的暂态功角稳定特性。 

故障描述：线路 B01—B11 在 t=1.00 s 时发生

三相永久性短路，t=1.16 s 时故障线路(单回)切除，

送、受端机组呈现暂态功角失步(相对于受端机组

TP11-1)如图 7 所示。值得指出，t=1.10 s 时故障线 
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表 12  暂态稳定场景开机方式 

Table 12  Startup mode of transient stability scenario 

区域 
接入 

母线 

火电/ 

MW 
台数 

新能源/ 

MW 
台数 

调相机/ 

Mvar 
台数 

送端 

区域 A 

B03 1 200 2 1 230 5 — — 

B04 500 1 800 4 — — 

B05 1200 3 960 4 — — 

B06 374.64 1 900 3 — — 

受端 

区域 B 

B08 — — — — 900 3 

B09 900 3 — — — — 

B10 900 2 600 3 — — 

B11 300 1 900 4 — — 

合计 — 5 374.64 13 5 390 23 900 3 
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图 7  暂态功角响应曲线 

Fig. 7  Response curve of rotor angle transient stability 

路切除，系统暂态功角稳定，此时满足安全稳定导

则中“当任一回 500 kV 交流联络线故障断开不重合

(近故障点 0.09 s 后切除，远故障点 0.10 s 后切除)

时，系统保持稳定运行和电网正常供电”这一要求，

符合实际电网的第一级安全稳定标准。 

故障冲击导致送、受端机组产生不平衡功率，

驱动机组功角持续正向摆开以释放加速能量，恶化

了暂态功角稳定态势；故障线路的切除使得其承载

的有功功率转移至非故障线路，加剧了剩余通道功

率传输压力，迫使通道两端相位差增大，电压支撑

能力下降，进而削弱了剩余通道的输电能力，促使

系统稳定水平持续恶化，最终导致暂态功角失稳。 

3.2  敏感性分析 
在高比例新能源交直流混联系统中，新能源出

力占比、机组接入位置、低穿控制策略、直流控制

策略等因素是系统稳定水平的关键约束，上述因素

对功角摇摆特性的影响亦不可忽视。本文选用极限

切除时间(critical clearing time，CCT)[15]作为暂态稳

定裕度指标，通过敏感性分析量化不同因素对系统

稳定水平的影响，从而反映 CSEE-RAS 系统的暂态

功角稳定特性。 
3.2.1  新能源出力占比 

在系统总出力、总负荷、机组接入位置、交直

流通道功率均不变之前提下，通过火电与新能源等

量置换(置换量 600 MW)，设置 4 种不同出力占比

的开机方式，得到稳定水平如表 13 所示。 

表 13  不同新能源出力占比的 CCT 

Table 13  CCT of different penetration levels 

开机方式 
送端 

新能源/MW 

受端 

新能源/MW 

新能源 

出力占比/% 
CCT/s 

基本方式 TAS 3 890 1 500 50.07 0.156 

方式 1 4 490 1 500 55.62 0.200 

方式 2 3 290 1 500 44.51 0.131 

方式 3 3 890 2 100 55.67 0.133 

方式 4 3 890 900 44.46 0.190 

由表 13 可知，增开送端或关停受端新能源均

有助于提升功角稳定水平如方式 1、4；反之，关停

送端或增开受端新能源将减小稳定裕度如方式 2、

3。通过对比方式 1、3 的 CCT 可知，在送、受端

分别增开新能源以提升整体出力占比的两种方式

下，暂态稳定性能的提升效果截然相反，故仅凭新

能源出力占比这一指标进行性能评判是绝对且片

面的，需具体考察送、受端新能源的开机方式。 

3.2.2  火电/新能源机组接入位置 

在系统总出力、总负荷、新能源出力占比、交

直流通道功率均不变之前提下，通过改变送、受端

机组的接入位置，设置 3 种不同开机方式如表 14

所示，稳定水平如表 15 所示。 

表 14  不同机组接入位置的开机方式 

Table 14  Startup mode of different generator locations 

接入 

母线 

方式 5 出力/MW 方式 6 出力/MW 方式 7 出力/MW 

火电 新能源 火电 新能源 火电 新能源 

B03 1 200 750 600 1 500 1 600 610 

B04 1 095 400 200 1 490 1 600 400 

B05 1 800 645 600 1 200 1 800 480 

B06 367.62 900 376.61 1 200 390.95 300 

B09 450 0 1 800 — — 1 200 

B10 300 1495 1 200 — — 1 200 

B11 155 1 200 600 — — 1 200 

由表 15 可知，维持新能源出力占比 50.07%(对

应新能源总出力 5 390 MW)不变，送端新能源出力

越多，暂态功角稳定水平越高；反之，稳定水平越

低。火电/新能源机组的接入位置不同，对应开机方

式下的 CCT 差别较大，表明机组接入位置是影响

该系统暂态功角稳定性的重要因素。 
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表 15  不同机组接入位置的 CCT 

Table 15  CCT of different generator locations 

开机方式 
送端出力/MW 受端出力/MW 

CCT/s 
火电 新能源 火电 新能源 

基本方式 TAS 3 274.64 3 890 2 100 1 500 0.156 

方式 5 4 462.62 2 695 905 2 695 0.100 

方式 6 1 776.61 5 390 3 600 — 0.400 

方式 7 5 390.95 1 790 — 3 600 0.002 

3.2.3  系统潮流水平 

在机组接入位置、新能源出力占比、直流通道

功率均不变之前提下，设置 2 种不同潮流水平的运

行方式，得到稳定裕度如表 16 所示。当总出力及

总负荷降低 5%时，CCT 提升至 0.180 s，暂态功角

稳定裕度提高；反之，总出力及总负荷提高 5%时，

CCT 降低至 0.120 s，稳定裕度降低。 

表 16  不同潮流水平的 CCT 

Table 16  CCT of different power flow levels 

运行方式 
火电 

出力/MW 

新能源 

出力/MW 

交流通道 

有功/MW 
CCT/s 

基本方式 TAS 5 374.64 5 390.0 3 189.4 0.156 

方式 8 5 099.95 5 120.5 2 877.0 0.180 

方式 9 5 651.12 5 659.5 3 503.4 0.120 

3.2.4  新能源低电压穿越控制策略 

在系统总出力、总负荷、机组接入位置、新能

源出力占比、交直流通道功率均不变之前提下，设

置 4 种不同的新能源低穿控制策略，得到稳定水平

如表 17 所示。 

表 17  不同有功电流水平的 CCT 

Table 17  CCT of different active current levels 

控制策略 
送端有功 

电流水平/% 

受端有功 

电流水平/% 
CCT/s 

初始策略 50 50 0.156 

策略 1 20 50 0.206 

策略 2 80 50 0.120 

策略 3 50 20 0.142 

策略 4 50 80 0.173 

由表 17 可知，送端新能源的有功电流水平越

高，送端火电的不平衡功率越大，暂态功角稳定裕

度越小如策略 1、2；受端新能源的有功电流水平越

高，受端有功支撑能力越强，稳定裕度越大如策略

3、4。 

3.2.5  直流低压限流控制策略 

在系统总出力、总负荷、机组接入位置、新能

源出力占比、交直流通道功率均不变之前提下，通

过改变直流低压限流环节 (voltage department 

current order limiter，VDCOL)参数，设置不同控制

策略，得到稳定水平如表 18 所示。其中 Iomin、Udlow、

Udhigh 分别为直流电流指令最小值、VDCOL 启动电

压阈值、VDCOL 退出电压阈值，实际工程中 Iomin

一般设置为 0.10 pu。 

表 18  不同直流 VDCOL 控制参数的 CCT 

Table 18  CCT of different VDCOL control parameters 

在 Udlow=0.30pu 条件下 在 Udhigh=0.80pu 条件下 

Udhigh/pu CCT/s Udlow/pu CCT/s 

0.60 0.170 0.15 0.160 

0.70 0.167 0.30 0.156 

0.80 0.156 0.45 0.155 

由表 18 可知，当 Udlow或 Udhigh降低时，可增大

相同直流电压下的直流电流指令限值，加快故障恢

复期间直流有功的恢复速率，进而缓解交流通道的

有功阻塞，暂态功角稳定裕度提高；反之，当 Udlow

或 Udhigh提高时，相同直流电压下的直流电流指令限

值减小，直流有功的恢复速率减缓，稳定裕度降低。 

4  结论 

本文针对含高比例新能源的交直流混联电网

功角稳定分析与控制研究需求，公开了一套兼顾工

程实际性与理论科学性的机电暂态仿真标准算例

CSEE-RAS，取得相关结论如下： 

1）依据实际电网拓扑和数据，搭建了未经等

效处理的典型算例，形成了复合能源基地经交直流

联合外送的系统格局，体现了算例的真实性、合理

性以及代表性，适应未来电网发展趋势； 

2）所建算例的新能源装机占比在 50%以上，

依据算例结构，通过调整运行方式形成了动态、暂

态功角稳定场景，且新能源出力占比均在 50%以

上，符合高比例新能源电力系统的主要特征。 

3）测试了新能源出力占比、机组接入位置、

新能源及直流控制策略等因素对功角稳定水平的

敏感性，较为全面地展示了大规模新能源接入对动

态、暂态功角稳定特性的影响； 

4）具备了充足的拓展空间，便于研究人员灵

活调整新能源出力占比、新能源及直流的模型及控

制策略，满足新型电力系统不同功角稳定特性的研

究需求，为研究结论的相互印证和总结归纳奠定了

平台基础。 
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附录 A 

表 A1  线路参数 

Table A1  Parameters of transmission line 

序号 起始节点 末端节点 电阻/pu 电抗/pu 电纳/pu 基准电压/kV 并列回路 

1 B02 B01 0.000 2 0.006 7 0.3926 525 2 

2 B03 B01 — 0.000 4 — 525 1 

3 B04 B02 — 0.000 1 — 525 1 

4 B05 B07 0.000 89 0.020 12 1.164 525 2 

5 B06 B07 0.000 23 0.004 3 0.262 525 2 

6 B07 B02 0.000 13 0.002 52 0.1643 525 3 

7 B08 B09 0.000 14 0.001 97 0.109 84 525 2 

8 B09 B10 0.000 14 0.001 97 0.309 84 525 2 

9 B11 B10 0.000 25 0.009 21 0.537 9 525 2 

10 B11 B01 0.000 45 0.016 6 0.968 2 525 2 

11 B14 B15 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

12 B14 B16 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

13 B14 B17 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

14 B18 B19 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

15 B18 B20 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

16 B21 B22 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

17 B21 B23 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

18 B21 B24 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

19 B25 B26 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

20 B25 B27 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

21 B30 B31 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

22 B30 B32 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

23 B34 B35 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

24 B34 B36 0.001 86 0.130 7 0.241 2 230 2 

表 A2  两绕组变压器参数 

Table A2  Parameters of two winding transformer 

序号 首端节点 末端节点 漏抗/pu 额定容量/MVA 基准电压/kV 变压器变比 台数 

1 B07 DP01 0.006 3 000 525/210 1 1 

2 B07 DN01 0.006 3 000 525/210 1 1 

3 B08 DP02 0.006 3 000 525/199 1 1 

4 B08 DN02 0.006 3 000 525/199 1 1 

5 B08 SC08-1 0.023 360 525/20 1 1 

6 B08 SC08-2 0.023 360 525/20 1 1 

7 B08 SC08-3 0.023 360 525/20 1 1 

8 B15 B39 0.035 300 230/37 1 1 

9 B15 B40 0.035 300 230/37 1 1 

10 B16 B41 0.035 300 230/37 1 1 

11 B16 B42 0.035 300 230/37 1 1 

12 B17 B43 0.035 300 230/37 1 1 

13 B17 B44 0.035 300 230/37 1 1 

14 B19 B46 0.035 300 230/37 1 1 

15 B19 B47 0.035 300 230/37 1 1 

16 B20 B48 0.035 300 230/37 1 1 

17 B20 B49 0.035 300 230/37 1 1 

18 B22 B51 0.035 300 230/37 1 1 

19 B22 B52 0.035 300 230/37 1 1 

20 B23 B53 0.035 300 230/37 1 1 

21 B23 B54 0.035 300 230/37 1 1 

22 B24 B55 0.035 300 230/37 1 1 

23 B24 B56 0.035 300 230/37 1 1 
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序号 首端节点 末端节点 漏抗/pu 额定容量/MVA 基准电压/kV 变压器变比 台数 

24 B26 B58 0.035 300 230/37 1 1 

25 B26 B59 0.035 300 230/37 1 1 

26 B27 B60 0.035 300 230/37 1 1 

27 B27 B61 0.035 300 230/37 1 1 

28 B31 B64 0.035 300 230/37 1 1 

29 B31 B65 0.035 300 230/37 1 1 

30 B32 B66 0.035 300 230/37 1 1 

31 B32 B67 0.035 300 230/37 1 1 

32 B35 B70 0.035 300 230/37 1 1 

33 B35 B71 0.035 300 230/37 1 1 

34 B36 B72 0.035 300 230/37 1 1 

35 B36 B73 0.035 300 230/37 1 1 

36 WT03-1 B39 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

37 WT03-2 B40 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

38 WT03-3 B41 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

39 WT03-4 B42 0.018 06 300 0.4/37 1 1 

40 PV03-1 B43 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

41 PV03-2 B44 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

42 WT04-1 B46 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

43 WT04-2 B47 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

44 WT04-3 B48 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

45 WT04-4 B49 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

46 WT05-1 B51 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

47 WT05-2 B52 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

48 WT05-3 B53 0.021 67 300 0.69/37 1 1 

49 WT05-4 B54 0.216 7 300 0.69/37 1 1 

50 PV05-1 B54 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

51 PV05-2 B55 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

52 PV06-1 B58 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

53 PV06-2 B59 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

54 PV06-3 B60 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

55 PV06-4 B61 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

56 PV10-1 B64 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

57 PV10-2 B65 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

58 PV10-3 B66 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

59 PV10-4 B67 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

60 PV11-1 B70 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

61 PV11-2 B71 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

62 PV11-3 B72 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

63 PV11-4 B73 0.018 06 360 0.4/37 1 1 

64 TP03-1 B03 0.022 64 780 20/525 1 1 

65 TP03-2 B03 0.022 64 780 20/525 1 1 

66 TP04-1 B04 0.022 64 780 20/525 1 1 

67 TP05-1 B05 0.022 64 780 20/525 1 1 

68 TP05-2 B05 0.022 64 780 20/525 1 1 

69 TP05-3 B05 0.022 64 780 20/525 1 1 

70 TP06-1 B06 0.022 64 780 20/525 1 1 

71 TP09-1 B09 0.022 64 780 20/525 1 1 

72 TP09-2 B09 0.022 64 780 20/525 1 1 

73 TP09-3 B09 0.022 64 780 20/525 1 1 

74 TP10-1 B10 0.022 64 780 20/525 1 1 

75 TP10-2 B10 0.022 64 780 20/525 1 1 

76 TP11-1 B11 0.022 64 780 20/525 1 1 
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表 A3  三绕组变压器参数 

Table A3  Parameters of three winding transformer 

序号 变压器名称 电抗 1/pu 电抗 2/pu 电抗 3/pu 额定容量/MVA 基准电压/kV 变压器变比 

1 T3-01 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

2 T3-02 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

3 T3-03 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

4 T3-04 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

5 T3-05 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

6 T3-06 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

7 T3-07 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

8 T3-08 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

9 T3-09 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

10 T3-10 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

11 T3-11 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

12 T3-12 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

13 T3-13 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

14 T3-14 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

15 T3-15 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

16 T3-16 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

17 T3-17 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

18 T3-18 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

19 T3-19 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

20 T3-20 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

21 T3-21 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

22 T3-22 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

23 T3-23 0.021 43 −0.002 1 0.040 93 1 000/1 000/300 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

24 T3-24 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 

25 T3-25 0.015 7 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 1.0/1.0/1.0 
 

表 A4  火电机组参数 

Table A4  Parameters of thermal plants 

序号 发电机名称 节点类型 额定容量/MVA 额定有功/MW 

1 SC08-1 PV 300 — 

2 SC08-2 PV 300 — 

3 SC08-3 PV 300 — 

4 TP03-1 PV 667 600 

5 TP03-2 PV 667 600 

6 TP04-1 PV 667 600 

7 TP05-1 PV 667 600 

8 TP05-2 PV 667 600 

9 TP05-3 PV 667 600 

10 TP06-1 Slack 667 600 

11 TP09-1 PV 667 600 

12 TP10-1 PV 667 600 

13 TP10-2 PV 667 600 

14 TP11-1 PV 667 600 

15 TP11-2 PV 667 600 

16 TP11-3 PV 667 600 

表 A5  新能源参数 

Table A5  Parameters of renewable energy 

序号 新能源机组名称 节点类型 额定容量/MVA 

1 WT03-1 PQ 320 

2 WT03-2 PQ 320 

3 WT03-3 PQ 320 

4 WT03-4 PQ 320 

5 WT04-1 PQ 320 

6 WT04-2 PQ 320 

7 WT04-3 PQ 320 

8 WT04-4 PQ 320 

9 WT05-1 PQ 320 

10 WT05-2 PQ 320 

11 WT05-3 PQ 320 

12 WT05-4 PQ 320 

13 PV03-1 PQ 315 

14 PV03-2 PQ 315 

15 PV05-1 PQ 315 

16 PV05-2 PQ 315 

17 PV06-1 PQ 315 
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序号 新能源机组名称 节点类型 额定容量/MVA 

18 PV06-2 PQ 315 

19 PV06-3 PQ 315 

20 PV06-4 PQ 315 

21 PV10-1 PQ 315 

22 PV10-2 PQ 315 

23 PV10-3 PQ 315 

24 PV10-4 PQ 315 

25 PV11-1 PQ 315 

26 PV11-2 PQ 315 

27 PV11-3 PQ 315 

28 PV11-4 PQ 315 

表 A6  新能源控制策略 

Table A6  Control strategy of renewable energy 

类别 名称 参数 

低电压穿越 

状态判断 

进入低穿电压阈值 0.90 pu 

退出低穿电压阈值 0.90 pu 

低穿期间的 

功率控制 

有功控制方式 
指定电流百分比 

有功电流控制值 50% 

无功控制方式 
电压控制无功电流 

无功调整系数 1.50 

低穿结束后 

功率控制 

有功爬坡方式 按照指定斜率 4.5MW/s 

无功恢复方式 立即恢复初始状态 

表 A7  直流模型参数 

Table A7  Parameters of DC model 

名称 参数 

最大触发角控制增益 Gmax 0.15 

最大触发角控制时间常数 Tamax/s 0.012 

定电压控制比例增益 Kp_vca 10 

定电流控制总增益 30 

整流侧最小触发角控制电压阈值/° 30 

最小触发角控制角度下降速率/°/s 0.37 

VDCOL 启动电压阈值 Udlow pu 0.30 

VDCOL 退出电压阈值 Udhigh/pu 0.80 

VDCOL 最小电流指令阈值 Iomin/pu 0.10 

 

表 A8  励磁模型和 PSS 模型参数 

Table A8  Parameters of excitation model and PSS model 

励磁模型 PSS 模型 

名称 参数 名称 参数 

励磁方式 自并励 PSS 类型 双输入型 PSS 

调节器增益 K/pu 500.00 KR 1.00 

T1 1.00 KS 1.00 

T2 8.33 KP 1.00 

T3 0.10 T1 0.21 

T4 0.10 T2 0.03 

调压器增益 KA/pu 1.00 T3 0.30 

VRmax 7.88 T4 0.03 

VRmin −5.70 VSmax 0.10 

— — VSmin -0.10 

附录 B 

本文算例见 http://ntps.epri.sgcc.com.cn/djgcxb/CN/10. 

13334/j.0258-8013.pcsee.230534 
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Benchmark for AC-DC Hybrid System With High Penetration of 

Renewables(1): Rotor Angle Stability CSEE-RAS 
XU Shiyun, LI Zonghan, ZHAO Bing, SUN Huadong* 

(National Key Laboratory of Grid Security (China Electric Power Research Institute)) 

KEY WORDS: rotor angle stability; renewable energy; AC/DC hybrid power grid; benchmark test system 

The stability characteristics of AC-DC hybrid power 

grids with high proportion of renewable energy have 

profound changes, and rotor angle stability remains a key 

issue that threatens the operation safety. Related studies 

have required higher demands on the authenticity, 

rationality and representativeness of benchmark test system. 

In this paper, the rotor angle stability benchmark 

test system aimed to utilize for electromagnetic transient 

simulation is constructed based on the practical topology 

and data by Chinese Society for Electrical Engineering 

(CSEE-RAS). The main grid voltage level of 

aforementioned benchmark is 500kV and this benchmark 

includes 2 regions, 1 AC transmission channel and 1 DC 

transmission channel. The system topology is shown in 

Fig. 1, the region A is the sending system and the region 

B is the receiving system. 
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Fig. 1  System topology of CSEE-RAS 

The installed capacity of renewable energy in the 

benchmark test system is more than 50%. According to 

the system structure, dynamic and transient rotor angle 

stability scenarios are provided by adjusting the 

operation mode, and the penetration level of renewable 

energy in the above scenarios is above 50%. 

The response curve of rotor angle dynamic stability 

is shown in Fig. 2. The damping ratio is selected to 

evaluate dynamic rotor angle stability. And impact 

factors that influence dynamic rotor angle stability level 

are renewable energy penetration, thermal power plant 

location, renewable energy control strategy and the line 

series compensation. These impact factors are used to 

obtain the sensitivity analysis. 
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Fig. 2  Response curve of rotor angle dynamic stability 

The response curve of rotor angle transient stability 

is shown in Fig. 3. The critical clearing time (CCT) is 

selected to evaluate dynamic rotor angle stability. Impact 

factors that influence transient rotor angle stability level 

are renewable energy penetration, renewable energy 

plant location, thermal power plant location, the power 

flow level, renewable energy control strategy and 

VDCOL control strategy. And these impact factors are 

used to obtain the sensitivity analysis. 
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Fig. 3  Response curve of rotor angle transient stability 

Sensitivity analysis results show that this 

electromagnetic transient simulation benchmark is able 

to comprehensively reflects the characteristics of 

different rotor angle stability issues and has flexible 

extensibility. Sharing the benchmark test system can 

provide a basic platform for related research of rotor 

angle stability analysis and control, and contribute to the 

horizontal comparison of different conclusions as well as 

the improvement of research efficiency. 
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