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ABSTRACT: Modern power systems are developing as 

AC-DC hybrid power systems with high penetration of 

renewables. The nature of voltage stability of the system is 

changing profoundly, and has been extensively studied. 

Existing studies adopt various test systems in simulations and 

case study. Authenticity and rationality of the test systems are 

occasionally overlooked. On the other hand, it is hard to 

compare the studies in different literature. In view of the above, 

this paper designs a benchmark for voltage stability study, i.e. 

CSEE-VS, based on the practical engineering of China. It 

addresses voltage collapse and continuous low-voltage after 

AC fault, which are typical scenarios of voltage instability. 

Penetration of renewables in the system is above 50%. Critical 

factors that influence voltage stability are studied for the 

benchmark, including penetration of renewables, power level 

of HVDC, configuration of synchronous condenser, etc. The 

study has shown that the benchmark is capable to reflect 

typical performance in voltage instability, and reflect several 

novel performances in system with high penetration of 

renewables. It can serve as an effective testbed in related fields. 

KEY WORDS: voltage stability; renewable energy; AC/DC 

hybrid power grid; benchmark 

摘要：现代电力系统逐渐发展为含高比例新能源的交直流混

联系统，其电压稳定是值得研究的重要问题。目前在世界范

围内的相关文献已有很多，但大多使用不同算例开展研究和

测试，对算例系统的真实性、合理性关注不足，不同研究成

果之间难以横向比较。论文基于我国的实际工程情况设计了

1 个标准算例，新能源渗透率在 50%以上，可用于分析新型

电力系统中故障后的电压崩溃、持续低电压等电压稳定问

题。同时，论文分析并展示了算例系统中电压稳定的关键影

响因素，包括直流功率水平、新能源水平、调相机配置、薄 
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弱区域负荷水平等。结果表明，该算例既能较好反映电力系

统的常规电压稳定特性，反映了一些高比例新能源场景下的

新型电压稳定特性，可作为高比例新能源场景下直流受端电

网电压稳定分析基础平台，节省科研人员在算例设计方面的

精力投入，有利于不同研究成果的横向比较。 

关键词：电压稳定；新能源；交直流混联；标准算例 

0  引言 

在“碳达峰、碳中和”的战略指引下，我国

新型电力系统建设不断开展，新能源占比持续升

高，形成含高比例新能源的交直流混联格局[1-3]。

新型电力系统的电压稳定性逐步减弱，且体现出

新的特性，成为学术界和工业界关注的重点之一。

目前，对于新型电力系统的电压稳定问题尚没有

广泛使用的标准算例，给研究人员的工作带来了

阻碍。 

在过去的研究中，常规电力系统的电压稳定问

题一般使用 WECC-9 节点系统[4]或 IEEE-39 节点系

统[5-6]作为标准算例，与直流相关的电压稳定问题一

般使用 CIGRE HVDC Benchmark[7]作为标准算例。

随着交直流混联电网及新能源的发展，这两个标准

算例都逐渐不能满足研究需要。其中，WECC-9 和

IEEE-39 系统是纯交流系统，不含有任何电力电子

设备[8]；CIGRE HVDC Benchmark 是专门研究单回

直流输电的算例，系统过于简单，不能反映多回直

流或交直流系统间、直流与新能源间的相互作用。 

在研究高比例新能源接入的交直流混联电网

时，一些文献在 WECC-9 等经典算例基础上，按照

研究需求接入直流输电或新能源发电设备[9-10]；还

有一些文献对 CIGRE HVDC Benchmark 做出适当

改进，形成多馈入直流系统[11]。这些算例结合了具
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体研究需要，虽然能够反映电压稳定的一些关键问

题，但算例系统的真实性、合理性有时难以保证。

CIGRE 曾提出过交直流混联电网算例[12]，但该算例

并不是基于实际电力系统设计而成，且公开的数据

不够全面，被使用频率不高[13]。除此之外，许多文

献针对实际电力系统中的问题开展研究，所使用的

算例为实际系统的真实运行场景[14-16]。但这些算例

的详细数据一般不能全部公开，与之相关的研究成

果也难以在更具一般性的运行场景下得到进一步

的分析与验证。 

总体来说，目前在高比例新能源接入的交直流

混联电网电压稳定方面，尚没有一个得到广泛使用

的标准算例。相关研究缺乏统一的分析与验证平

台，这增加了研究人员在算例设计方面的精力投

入，且使得不同的研究成果难以横向比较，对学科

发展产生不利影响。 

本文针对高比例新能源场景下的交直流混联

电网暂态电压稳定问题，基于我国的实际工程情

况，设计了可用于研究和测试的机电暂态标准算例

CSEE-VS(Chinese society for electrical engineering- 

voltage stability)。算例的新能源渗透率超过 50%，

可以反映系统故障后电压崩溃、持续低电压等典型

失稳特性以及部分新型失稳特性。算例的总节点数

为 66，其中 500 kV 节点数为 20。算例着重刻画了

500 kV 主网以及直流逆变站、新能源场站附近

0.4~220 kV 的交流升压网络等，兼顾了建模精度和

仿真效率，可以为相关研究人员提供便利。 

1  电压稳定的定义和机理 

电压稳定是指电力系统受到小扰动或大扰动

后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不

发生电压崩溃的能力[17]。 

1.1  常规电力系统的电压稳定机理 
在常规电力系统的暂态仿真计算中，电压失稳

一般包括“崩溃”和“持续低电压”两种类型[18]。

其中，持续低电压将引发负荷脱扣、继电保护动作

等暂态仿真未详细考虑的因素，最终导致电压崩溃

或导致其他形式的系统失稳(频率稳定、功角稳定

等)。《电力系统电压稳定评价导则》中规定，故障

后负荷母线应在 10 s 内恢复到 0.8 pu 以上[19]。 

使用图 1 所示的“单机-单负荷”等效模型，可

以简明地分析常规电力系统的电压特性[20]。模型中

的受端电压 VR、负荷功率 PR及电流 I 间的关系如 
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图 1  单机-单负荷等效模型 

Fig. 1  Equivalent system for voltage analysis 

式(1)—(3)所示。 
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绘制出受端负荷的电压、电流及功率随负荷阻

抗变化的特性，如图 2 所示。图中对负荷的功率、

电压、电流、阻抗等电气量做了规格化处理，ISC

表示短路电流，Pmax 表示功率最大值。随负荷阻抗

减小，受端电压随之降低，负荷功率首先增加，然

后减小。当线路压降的幅值等于 VR时，即满足式(5)

时，系统的传输功率达到最大。此时称系统运行在

电压稳定极限。 

 LD LN/ 1Z Z =  (5) 
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图 2  单机-单负荷模型电气特性 

Fig. 2  Features of the equivalent system 

P-V 曲线是分析系统功率极限和稳定平衡点的

基本工具之一。图 3 给出不同负荷功率因数下的系

统 P-V 特性，其中鼻型点是最大负荷水平对应的运

行点，其对应的功率为 Pmax。当负荷水平超过 Pmax

时，系统将发生电压崩溃[21-23]。当负荷水平接近Pmax

时，一般会导致持续低电压。 

1.2  直流受端系统的电压稳定机理 
在直流受端系统中，直流逆变器的换流过程将

消耗大量无功功率，使系统的电压稳定特性发生较 
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图 3  常规电力系统的 P-V 曲线 

Fig. 3  P-V curve of power systems 

大变化，但基于P-V曲线的静态分析方法依然有效。

绘制出不同短路比下直流功率 PDC与公共耦合点电

压 VPCC间的关系，如图 4 所示。当直流功率超过“鼻

型点”时，系统失稳。 
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图 4  直流受端系统的 P-V 曲线 

Fig. 4  P-V curve of HVDC-infeed system 

在直流受端系统的电压稳定分析中，还应计及

换相失败、低压限流等直流输电的特殊性质。 

1.3  高比例新能源电力系统的电压稳定特点 
目前对高比例新能源电力系统的电压稳定机

理认知尚不够全面，但常规系统的 2 种电压失稳形

式仍然存在，同样可以使用 P-V 曲线做初步分析。

在研究暂态电压稳定问题时，还需要考虑新能源的

低电压穿越和脱网等特性。在机电暂态仿真中，一

种典型的新能源穿越特性如下： 

 P P1 t P2 P0 Pset= + +I K V K I I  (6) 

 Q Q1 L t Qset( )I K V V I= − +  (7) 

式中：IP为新能源低电压穿越期间的有功电流指令；

IQ 为新能源低电压穿越期间的无功电流指令；Ip0

为新能源进入低电压穿越前的有功电流，其他变量

为新能源的控制参数。 

由于新能源设备的种类多样，其穿越特性也各

不相同。除了式(6)、(7)给出的穿越期间指定电流控

制之外，也有一些新能源在穿越期间是指定功率控

制。此外，部分新能源在穿越结束后还会经过爬坡

过程，缓慢恢复到穿越前的运行状态。 

本算例的仿真模型是相对详细的机电暂态模

型，针对不同的新能源设备，还考虑了光伏的直流

侧电压动态、光伏电池特性、双馈风机的转子动态、

撬棒动作特性等，更具体的模型细节可参考 BPA、

PSASP 等机电暂态仿真软件的说明书。 

在暂态过程中，受新能源接入比例、系统无功

补偿配置等因素影响，电压失稳的具体过程也会不

同。例如，在持续低电压时，一些新能源可能在负

荷脱扣前发生脱网；一些新能源可能在故障后的一

段时间内反复进入、退出低电压穿越状态；一些区

域的静态无功补偿容量大于常规电力系统，使电压

波动相对更为剧烈。 

在本文所提算例的基础上，适当配置运行方式

和新能源控制策略后，可以仿真复现上述电压失稳

过程的新特性并加以分析。由于目前学界对这些现

象的认知尚不充分、在实际工程中对这些现象的报

道相对不多，本算例所设计的基础运行方式并未着

力凸显相关现象。 

2  CSEE-VS 算例概况 

2.1  系统概况 
基于我国某地电力系统的实际情况，构建高比

例新能源接入的常规直流受端电压稳定算例如图 5

所示。系统包含 66 个不同电压等级的三相交流节

点，刻画了交流主网架及新能源场站附近的电网结

构。系统的主网结构如图 1 所示，节点概况如表 1

所示。 

B02

B07

TP15
660 MW

B13

PV18
400 MW×3

TP14
660 MW

B06 B09

B05B03

B01

B04

TP16
660 MW

WT19
400 MW×3

TP17
660 MW

B11

B12B10

B21

-~

-

火电 风电 光伏图例：

-换流站

WT01
400 MW×3

~

~

×

 

图 5  CSEE-VS 系统结构 

Fig. 5  Structure of CSEE-VS  

2.2  交流线路及变压器概况 

系统包含 500 kV 交流线路 24 条，220 kV 交流

线路 12 条，两绕组变压器 32 台，三绕组变压器 15 
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表 1 系统节点概况 

Table 1  Overview of nodes 

电压等级 节点数量 说明 

500 kV 20 交流主网架 

220 kV 18 新能源场站内节点，负荷节点 

220 kV 以下 28 
新能源场站、换流站内节点， 

同步机及电容器并网节点 

合计 66 
总节点数中不包含 

三绕组变压器的虚拟中间节点 

台。相关参数见附表 A1—A3。 
2.3  电源及直流输电概况 

系统包含同步发电机 4 台，新能源场站 3 个，

±500kV 直流输电线路一回，概况如表 2 所示。在

新能源场站中，共包含倍乘等值的直驱风电集群 4

个，倍乘等值的双馈风电集群 2 个，等值光伏集群

3 个。所有新能源机组通过 0.4 kV 或 0.69 kV 接入，

并逐级升压至主网，其动态特性参照我国相关标准

所推荐的机电暂态模型建模[23-24]。同步机和新能源

参数见附表 A4、A5。算例中的直流模型考虑了触

发角控制、低压限流控制、换相失败预测控制、过

负荷能力等。模型考虑的动态特性及影响因素与实

际直流工程的机电暂态模型基本一致，适用于机电

暂态仿真分析，并能在一定程度上反映电磁暂态的

失稳风险。 

表 2  电源及直流输电概况 

Table 2  Overview of power sources and HVDC 

电源类型 额定容量/MW 

火电 660×4 

光伏 400×3 

风电 400×6 

直流输电 5 000 

2.4  负荷及静态无功补偿概况 
系 统 总 有 功 负 荷 4 905 MW ， 无 功 负 荷

1 647 Mvar，在全网的分布相对均匀，没有显著的

负荷中心。负荷模型为 30%感应电机+70%恒阻抗

负荷。所有负荷均连接在 220 kV 母线上，通过三绕

组变压器与 500 kV 母线相连。系统的主要无功补偿

方式是并联电容器(在持续低电压场景中额外增加

了同步调相机)。负荷及相关静态无功补偿的容量见

附表 A6。在未来的高比例新能源场景下，同步电

源减少将导致系统的无功源减少，无功补偿的方式

可能发生变化，可以由算例的使用者根据需要自行

配置，包括但不限于调相机、静止无功补偿器、构

网型储能设备等。 

3  电压崩溃场景 

3.1  场景构建 
电压崩溃(voltage collapse，VC)场景的运行方

式称为基本方式 VC。在附录 A 给出的设备参数及

负荷水平下，系统的开机方式和新能源、直流功率

水平如表 3 所示。系统中的火电总出力 1 553 MW，

新能源总出力 1 800 MW，直流功率 1 600 MW。新

能源出力占总电源的比例为 53.7%。 

表 3  电压崩溃场景的运行方式 

Table 3  Operation scenario of voltage collapse 

电源类型 接入节点 出力/MW 

火电 

B14 453 

B15 400 

B16 300 

B17 400 

光伏 B18 600 

风电 
B01 600 

B19 600 

直流 B13 1 600 

在节点 B03—B05 间的双回线路中，一回线路

在 t=1.00 s 时发生三相永久性短路，t=1.09 s 时故障

线路的 B03 侧断路器跳开，t=1.10 s 时故障线路的

B05 侧断路器跳开，另一回并联线路被同时切除。 

故障后，直流换流器出现异常振荡，全网所有

母线电压始终处于低位。一段时间后，直流闭锁、

新能源脱网。系统的电压特性如图 6 所示。 

0 1 2 3 4 5

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t/s

 B01
 B02
 B03
 B04
 B05

U
/p

u

 
图 6  故障后电压崩溃 

Fig. 6  Post-fault voltage collapse  

3.2  敏感性分析 
在高比例新能源的交直流混联场景中，电压稳

定性受直流功率水平、新能源渗透率(同步电源占

比)、调相机配置等多因素影响。本节通过改变以上

3 个因素，展示并分析不同运行方式下算例系统的

电压崩溃特性。 
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3.2.1  直流功率水平 

在基本运行方式 VC 下，降低直流输电的功率

水平并调整无功补偿配置，对应增加受端系统的火

电或新能源出力水平，形成 2 套对比运行方式如  

表 4 所示。 

表 4  不同方式下的直流功率水平 

Table 4  HVDC power level in different scenarios 

方式 直流功率水平/MW 

基本方式 VC 1 600 

对比方式 1 1 200 

对比方式 2 800 

设置与 3.1 节相同的 N−2 故障，观察不同方式

下的直流单极功率响应如图 7 所示，观察节点 B01

的电压波动特性如图 8 所示。仿真结果显示，当直

流功率水平降低后，其自身的稳定性有显著提高，

从闭锁变为连续换相失败、再变为降功率运行。这

对系统的电压水平也有一定影响，但很难使系统从

电压崩溃变为稳定。 
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图 7  不同功率水平下的直流功率响应特性 

Fig. 7  HVDC power response under different power level  
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图 8  直流功率水平对电压崩溃场景的影响 

Fig. 8  Influence of HVDC power level on  

voltage collapse scenario 

3.2.2  新能源渗透率(同步电源占比) 

在基本运行方式 VC 下，依次将 B19、B01 节

点附近的部分新能源出力替换为等量的火电机组，

形成 2 套对比运行方式如表 5 所示。 

表 5  不同方式下的新能源功率水平 

Table 5  Renewable power level in different scenarios 

方式 新能源出力/MW 新能源功率占比/% 

基本方式 VC 1 800 53.60 

对比方式 3 1 500 44.70 

对比方式 4 1 200 35.80 

设置与 3.1 节相同的 N−2 故障，观察节点 B05、

B01 的电压波动特性如图 9、10 所示。结果表明，

同步发电机占比增加后，系统的电压支撑能力变

强，故障后的电压特性由全网电压崩溃变为局部电

压崩溃。需要指出，虽然对比方式 4 中部分节点的

电压可以恢复到较高水平，但系统此时还经历了低

电压引发的高频等问题，并不是稳定的电力系统。 
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图 9  新能源渗透率水平对电压崩溃场景的 

影响(B05 母线电压) 

Fig. 9  Influence of renewable penetration 

in voltage collapse scenario(voltage of B05) 
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图 10  新能源渗透率水平对电压崩溃场景的 

影响(B01 母线电压) 

Fig. 10  Influence of renewable penetration  

in voltage collapse scenario (voltage of B01) 

3.2.3  调相机配置 

到调相机可以起到很好的动态电压支撑作用，
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在未来的高比例新能源场景中，可作为重要的无功

补偿设备。在直流受端母线 B05 配置一台同步调相

机，形成对比方式 5。比较故障后母线 B05、B01

的电压水平，分别如图 11、12 所示。结果表明，

调相机能够较显著地提升系统电压稳定性。 
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图 11  调相机对电压崩溃场景的影响(母线 B05) 

Fig. 11  Influence of renewable penetration 

in voltage collapse scenario (bus B05) 
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图 12  调相机对电压崩溃场景的影响(母线 B01) 

Fig. 12  Influence of renewable penetration 

in voltage collapse scenario (bus B01) 

4  持续低电压场景 

4.1  场景构建 
持续低电压(continuous low voltage，CLV)场景

的运行方式称为基本方式 CLV。基于附录 A 给出的

设备参数及负荷水平，在直流受端附近的 B05 母线

上配置 2 台调相机，形成基本方式 CLV。和基本方

式 VC 相比，这一运行方式具备更好的电压稳定性，

也更加贴近高比例新能源系统的实际运行工况。 

当系统发生与 3.1 节相同的 N−2 故障时，没有

发生直流闭锁，但母线 B01、B02、B03、B04 附近

成为受端薄弱区域，出现持续低电压现象，伴随部

分新能源脱网。系统部分节点的电压波形如图 13

所示。根据《电力系统电压稳定评价导则》的推荐

判据[19]此时系统电压失稳。 
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图 13  故障后部分母线持续低电压 

Fig. 13  Post-fault continuous low voltage of nodes 

4.2  敏感性分析 
本节将针对基本方式 SLV，分析直流功率水

平、新能源渗透率(同步电源占比)、薄弱区域负荷

水平等对电压稳定的影响。通过改变以上 3 个因素，

展示并分析不同运行方式下算例系统的电压特性。 

4.2.1  直流功率水平 

在基本运行方式 CLV 下，降低直流输电的功

率水平，对应增加的新能源及火电出力水平，形成

2 套对比运行方式如表 6 所示。 

设置与 3.1 节相同的 N−2 故障，观察节点 B05

的电压波动特性如图 14 所示。仿真结果显示，直 

表 6  不同方式下的直流功率水平 

Table 6  HVDC power level in different scenarios 

方式 直流功率水平/MW 

基本方式 CLV 1 600 

对比方式 6 1 400 

对比方式 7 1 200 
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图 14  直流功率水平对持续低电压场景的影响 

Fig. 14  Influence of HVDC power level 

in continuous low voltage scenario 
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流功率水平降低能够较好地促进受端近区的电压

恢复。 

4.2.2  新能源渗透率(同步电源占比) 

在基本运行方式 CLV 下，将部分新能源出力

替换为等量的火电机组，形成 2 套对比运行方式如

表 7 所示。 

表 7  不同方式下的新能源功率水平 

Table 7  Renewable power level in different scenarios 

方式 新能源功率/MW 新能源功率渗透率/% 

基本方式 CLV 1 800 50.20 

对比方式 8 1 500 44.80 

对比方式 9 1 200 35.80 

在 N−2 故障下，观察节点 B01 的电压波动特

性如图 15 所示。随新能源渗透率降低，系统的电

压稳定水平显著提高。 
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图 15  新能源渗透率对持续低电压场景的影响 

Fig. 15  Influence of renewable penetration 

in continuous low voltage scenario 

4.2.3  薄弱区域的负荷水平 

降低受端薄弱区域 B04 附近的负荷水平，对应

等量地增加送端区域负荷水平，并调整无功补偿保

证各节点电压基本不变，形成 2 套对比方式。这些

方式的有功负荷水平如表 8 所示。 

表 8  不同方式下的薄弱区域负荷水平 

Table 8  Load level in weak area in different scenarios MW 

方式 B01 B02 B03 B04 B07 

基本方式 SLV 356 408 339 452 457 

对比方式 10 356 308 339 352 357 

对比方式 11 256 208 239 252 357 

在 N−2 故障下，观察节点 B01、B05 的电压波

动特性如图 16、17 所示。负荷水平对不同区域的

电压稳定特性均有显著影响。 

另一方面，算例系统中的同步机占比较低且未

考虑相关的安控措施，使系统更容易受新能源脱 
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图 16  薄弱区域负荷水平对持续低电压场景的 

影响(B01 母线电压) 

Fig. 16  Influence of renewable penetration 

in continuous low voltage scenario (voltage of B01) 
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图 17  薄弱区域负荷水平对持续低电压场景的 

影响(B05 母线电压) 

Fig. 17  Influence of renewable penetration  

in continuous low voltage scenario (voltage of B05) 

网、发电机功角摆动等的影响，其送端区域、受端

区域的响应特性有所不同，并伴随有高频、低频、

过电压等复杂问题。算例的使用者可根据具体情况

加以分析或设计对应的控制措施。 

5  高比例新能源场景下的新型电压特性 

在 3、4 节的仿真结果中，算例的大部分特性

变化规律与常规电力系统相似，但也出现了一些高

比例新能源场景下的特有问题。在算例中，系统电

压与新能源的控制策略、同步机功角摆动等多因素

耦合，形成特殊的交互作用。例如，基本方式 SLV

中的电压恢复过程受新能源脱网影响。新能源脱网

后，受端有功电源减少，网络负载加重，使正在恢

复的系统电压再次下降。又如，对比方式 11 中的

电压特性受同步机功角差等因素影响，当系统中各

同步机间的功角差达到最小值时，系统电压接近峰
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值、体现出过电压趋势。又如，对比方式 7 中，系

统的 500 kV 母线电压稳定在 0.92 pu 左右时，部分

新能源反复进入、退出低电压穿越，导致电压和功

率振荡等。 

上述新型电压特性的详细机理有赖于进一步

的研究。本节以新能源的反复穿越现象为例，展示

与之相关的具体动态过程。在对比方式 7 中，系统

处于电压稳定的临界水平。故障后电压缓慢恢复至

新能源穿越门槛电压附近，使新能源从穿越控制变

为正常控制。新能源的控制切换使其出力发生变

化，机端电压降低，再次进入穿越状态。这一过程

反复发生，使新能源反复低电压穿越，对电网造成

功率冲击，并引发电压振荡。风电场 WT-19 中的机

组机端电压和功率特性如图 18、19 所示，体现了

上述振荡过程。 
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图 18  受穿越影响的风机机端电压振荡 

Fig. 18  Terminal voltage oscillation of 

wind turbine induced by LVRT 
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图 19  风机反复低电压穿越造成的有功振荡 

Fig. 19  Power oscillation of 

wind turbine induced by repeated LVRT 

在实际运行中，一些风电机组会预设最大低电

压穿越次数。如果短期内低电压穿越次数超过设定

值，就会自动切机、停止运行或者降低出力。本算

例中没有考虑这类特性。 

6  结论 

本文针对高比例新能源交直流混联电网电压

稳定研究的算例需求，公开了一套测试算例

CSEE-VS，相关结论如下： 

1）依据实际电网运行情况，构建了适用于机

电暂态电压稳定仿真分析的计算算例。算例具备高

比例新能源接入的直流受端电网特点，新能源装机

占比在 50%以上，符合未来电力系统发展趋势。使

用者可以通过调整算例的运行方式和新能源占比，

研究不同场景下的电力系统特性。 

2）算例中的新能源、直流等设备模型与实际

工程中大电网仿真计算所使用的模型基本一致。使

用者也可以根据具体需要，使用其他模型。 

3）在不同运行方式下，算例系统将表现出电

压崩溃、持续低电压等典型电压失稳现象。论文测

试了新能源出力水平、直流输电功率水平、调相机

配置、薄弱区域负荷水平等因素对电压稳定特性的

影响，为使用者提供参考。 

4）算例系统中可以观察到一些高比例新能源

电力系统的新型电压相关特性，包括系统电压与同

步机功角、新能源脱网、新能源穿越控制等的耦合

动态。目前学界相关现象的认识尚不充分，研究人

员可以借助本算例开展进一步分析。 
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附录 A  主要参数 

表 A1  线路参数 

Table A1  Line parameters  

序 

号 

首端 

节点 

末端 

节点 
电阻/pu 电抗/pu 电纳/pu 

基准电

压/kV 

并列回

路数 

1 B02 B01 0.000 42 0.009 12 0.006 15 525 1 

2 B03 B02 0.000 52 0.004 48 0.002 10 525 1 

3 B04 B03 0.000 89 0.001 03 0.001 29 525 1 

4 B04 B07 0.000 76 0.009 10 0.004 00 525 1 

5 B04 B02 0.000 97 0.006 02 0.005 78 525 1 

6 B04 B01 0.000 37 0.004 22 0.003 27 525 1 

7 B05 B08 0.000 28 0.003 56 0.001 40 525 1 

8 B05 B03 0.000 50 0.007 30 0.004 50 525 2 

9 B06 B05 0.000 27 0.003 77 0.002 10 525 1 

10 B07 B10 0.000 81 0.008 50 0.003 21 525 1 

11 B08 B11 0.000 40 0.007 60 0.004 50 525 1 

12 B08 B09 0.000 19 0.002 70 0.001 70 525 1 

13 B08 B06 0.000 19 0.002 67 0.001 90 525 1 

14 B09 B06 0.000 40 0.006 10 0.008 40 525 1 

续表 

序 

号 

首端 

节点 

末端 

节点 
电阻/pu 电抗/pu 电纳/pu 

基准电

压/kV 

并列回

路数 

15 B12 B10 0.000 90 0.001 07 0.001 57 525 1 

16 B12 B11 0.000 90 0.006 34 0.003 51 525 1 

17 B13 B05 0.000 10 — — 525 1 

18 B14 B06 0.000 12 0.001 63 0.003 06 525 1 

19 B15 B07 0.000 09 0.001 34 0.002 51 525 1 

20 B16 B09 0.000 12 0.001 63 0.003 06 525 1 

21 B17 B12 0.000 10 0.000 20 0.000 10 525 1 

22 B18 B06 0.000 30 0.003 80 0.018 40 525 1 

23 B19 B11 0.000 70 0.009 80 0.018 40 525 1 

24 B22 B23 0.001 86 0.013 07 0.024 12 230 4 

25 B24 B25 0.001 86 0.013 07 0.024 12 230 4 

26 B26 B27 0.001 86 0.013 07 0.024 12 230 4 

表 A2  两绕组变压器参数 

Table A2  Two winding transformer parameters  

序号 
首端 

节点 

末端 

节点 

额定容量

/MVA 
漏抗/pu 

分接头 

电压/kV 

并联 

台数 

1 B21 DP-01 3000 0.006 525.0/210.4 1 

2 B21 DN-01 3000 0.006 525.0/199.4 1 

3 B13 DP-02 3000 0.006 525.0/210.4 1 

4 B13 DN-02 3000 0.006 525.0/199.4 1 

5 WT19-01 B32 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

6 WT19-02 B32 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

7 WT19-03 B32 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

8 B24 B32 300 0.035 230.0/38.5 4 

9 WT20-01 B33 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

10 WT20-02 B33 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

11 WT20-03 B33 450 0.013 89 0.69/38.5 1 

12 B26 B33 300 0.035 230.0/38.5 4 

13 PV18-01 B31 300 0.021 67 0.4/38.5 2 

14 PV18-02 B31 300 0.021 67 0.4/38.5 2 

15 PV18-03 B31 300 0.021 67 0.4/38.5 2 

16 B22 B31 300 0.035 230.0/38.5 4 

17 TP14-01 B14 750 0.026 71 20.0/5250 1 

18 TP15-01 B15 750 0.026 71 20.0/525.0. 1 

19 TP16-01 B16 750 0.033 31 20.0/525.0 1 

20 TP17-01 B17 750 0.033 31 20.0/525.0 1 

表 A3  三绕组变压器参数 

Table A3  Three winding transformer parameters 

序号 变压器名称 连接节点 漏抗 1/pu 漏抗 2/pu 漏抗 3/pu 额定容量/MVA 分接头电压/kV 

1 T3-01 B18/B23/B28 0.016 37 −0.001 90 0.019 22 1 500/1 500/450 500/230/66 

2 T3-02 B19/B25/B29 0.016 37 −0.001 90 0.019 22 1 500/1 500/450 500/230/66 

3 T3-03 B01/B27/B30 0.016 37 −0.001 90 0.019 22 1 500/1 500/450 500/230/66 

4 T3-04 B01/B34/B35 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

5 T3-05 B02/B36/B37 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

6 T3-06 B03/B38/B39 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

7 T3-07 B04/B40/B41 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 
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续表 

序号 变压器名称 连接节点 漏抗 1/pu 漏抗 2/pu 漏抗 3/pu 额定容量/MVA 分接头电压/kV 

8 T3-08 B05/B42/B43 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

9 T3-09 B06/B44/B45 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

10 T3-10 B07/B46/B47 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

11 T3-11 B08/B48/B49 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

12 T3-12 B09/B50/B51 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

13 T3-13 B10/B52/B53 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

14 T3-14 B11/B54/B55 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 

15 T3-15 B12/B56/B57 0.015 70 −0.001 58 0.026 68 1 000/1 000/360 525/230/37 
 

表 A4  同步发电机参数 

Table A4  Generator parameters 

序号 发电机名称 节点类型 
最大有功

/MW 

最大无功

/Mvar 

设定 

电压/pu 

1 TP14-01 Slack 660 300 1.0 

2 TP15-01 PV 660 300 1.0 

3 TP16-01 PV 660 300 1.0 

4 TP17-01 PV 660 300 1.0 

表 A5  新能源参数 

Table A5  Renewable parameters 

序号 接入的主网节点 新能源机组名称 额定容量/MW 

1 B18 PV18-01 400 

2 B18 PV18-02 400 

3 B18 PV18-03 400 

4 B19 WT19-01 400 

5 B19 WT19-02 400 

6 B19 WT19-03 400 

7 B20 WT20-01 400 

8 B20 WT20-02 400 

9 B20 WT20-03 400 

表 A6  负荷及静态无功补偿容量 

Table A6  Loads and static compensations 

主网节点 有功负荷/MW 无功负荷/Mvar 无功补偿容量/Mvar 

B01 356 123 160 

B02 408 149 160 

B03 339 122 160 

B04 452 165 160 

B05 506 162 160 

B06 475 154 150 

 

续表 

主网节点 有功负荷/MW 无功负荷/Mvar 无功补偿容量/Mvar 

B07 457 157 180 

B08 470 160 180 

B09 399 115 150 

B10 509 166 180 

B11 427 142 160 

B12 107 32 60 

附录 B  算例 

http://ntps.epri.sgcc.com.cn/djgcxb/CN/10.13334/j.0258-8

013.pcsee.230536 
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Benchmark for AC-DC Hybrid System With High Penetration of 

Renewables (III): Voltage Stability CEPRI-VS 
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Modern power systems are developing as AC-DC 

hybrid power system with high penetration of 

renewables. Voltage stability of the system is changing 

profoundly, and has been extensively studied. However, 

the studies adopt various test system in simulations and 

case study. Authenticity and rationality of the test 

systems are occasionally overlooked. Besides, it is hard 

to compare the studies in different literatures.  

In view of the above, this paper designs a 

benchmark for voltage stability study named CEPRI-VS, 

which is based on the practical engineering of China. 

Topology of the system main grid is demonstrated in  

Fig. 1, with its renewable penetration above 50%. The 

system is comprised of 20 nodes of 500 kV, and 46 nodes 

of lower voltage level that depict details of power plants 

and converter stations.  
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Fig. 1  Main grid of CEPRI-VS 

Two typical voltage stability scenarios are 

incorporated in CEPRI-VS, i.e., voltage collapse and 

continuous low-voltage. The constraint fault of both 

scenarios is N−2 transmission line disconnection after a 

three-phase-to-ground fault between bus B03 and bus 

B05.  

Voltage dynamics of the two scenarios are 

demonstrated in Fig. 2 and Fig. 3, respectively. Some 

new, distinct performances induced by renewables are 

incorporated as well. Fig. 4 gives an example of repeated 

low-voltage-ride-through of a wind turbine in voltage 

collapse scenario. The performance results in abnormal 

voltage oscillation, as can be seen from bus B08 in   

Fig. 2. 
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Fig. 2  Dynamics of voltage collapse scenario 
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Fig. 3  Dynamics of continuous low-voltage scenario 
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Fig. 4  New distinct performance induced by renewables 

The benchmark has been extensively tested in the 

paper. It is expected to serve as an effective testbed for 

studies and researches of voltage stability in AC-DC 

hybrid system with high penetration of renewables.  


