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摘　要：随着中国互联电网的发展�交直流并联输电系统的电压稳定问题迫切需要研究。从并联交流系统强度出发�
以四机两区域系统为例�利用负荷导纳模型算法求取节点电压稳定极限�然后采用负荷裕度和特征值分析方法�详细
讨论了并联交流系统强度大小对逆变侧换流母线电压稳定性的影响。最后�利用电磁暂态仿真程序 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ
对系统进行动态仿真�结果表明在重负荷条件下强并联交流系统有利于提高换流母线的电压稳定性。
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　　实际的 ＨＶＤＣ系统往往和交流系统相互连接�
从而形成交直流互联电网。交直流系统之间的相互
作用�尤其是与弱交流系统连接时�会带来电压不稳
定性、暂态不稳定、动态过电压和谐波不稳定等一系
列问题。其中�交直流混合电网的电压稳定性研究不
同于纯交流和单馈入直流电网�由于交直流系统的相
互作用�增加了研究的复杂性。因此对交直流并联电
网电压稳定性的研究具有现实意义。

近年来�分析交直流系统电压稳定的许多方法都
是把用于纯交流系统的静态电压稳定方法推广到交

直流系统中。如文献 ［1］提出的最大功率曲线
（ＭＰＣ）法是基于最大可用功率�用有效短路比 （ＥＳ-
ＣＲ）来衡量电压稳定性�系统越强�换流站交流母线
的电压稳定性越强。文献 ［2］中的电压稳定性因子
（ＶＳＦ）法是基于电压灵敏度�以ＶＳＦ为稳定性判据�
类似于交流系统中 ｄＱ／ｄＶ的指标�本质上这两种方
法都是把系统状态对系统变量微小变化的灵敏度作

为电压稳定的衡量标准。文献 ［3］和 ［4］讨论了负荷
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基础研究专项经费资助项目 （2004ＣＢ217907）；国
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静态特性对3种典型 ＨＶＤＣ系统的功率／电压稳定
边界指标的影响�提出了 ＡＬＣＩ指标�以此来确定不
同运行条件下的最不宜负荷特性。文献 ［5］讨论了
关于ＨＶＤＣ系统功率／电压稳定性研究的详细发电
机和电压控制数学模型。文献 ［6］对 ＨＶＤＣ系统的
非线性现象进行了分析�提出 ＨＶＤＣ的电压失稳机
理是由于Ｈｏｐｆ分岔而导致的振荡失稳。文献 ［7］则
把崩溃点法和延拓法结合起来用于交直流系统电压

稳定性的研究。
下面首先给出了研究交直流并联系统电压稳定

性所采用的简单模型 ［3］�在此基础上介绍交流系统
强度的相关指标以及静态电压稳定性分析方法。然
后在电磁暂态仿真软件 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ平台上�搭
建了四机两区域的交直流混合系统 ［8］�根据负荷导
纳模型算法 ［9、10、11］准确求取节点的电压稳定极限�并
且采用特征值分析 ［3、12］和模态电压稳定性因子 ［3、12］

来详细讨论并联交流系统强度对逆变侧换流母线电

压的影响。最后利用ＰＳＣＡＤ进行动态仿真�结果表
明在重负荷条件下�弱并联交流系统不利于交直流系
统换流母线的电压稳定性。
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1　交直流并联系统静态电压稳定性研
究模型

　　采用图 1的单条 ＨＶＤＣ与交流线路并联 （ＳＩ-
ＦＡＣ）的交直流系统模型 ［3］�相对送端而言�系统更容
易在受端发生电压失稳�下面选择逆变侧换流母线作
为研究对象。

图1　单条ＨＶＤＣ与交流线路并联交直流系统模型

2　交流系统强度的相关指标
一般地�用短路比 （ＳＣＲ）来定义单直流换流站母

线的稳定性能：
ＳＣＲ＝ＳＳＣ

ＰｄＮ

其中�ＳＳＣ是换流母线的短路容量�ＰｄＮ是换流站的额
定功率。

为计及换流站无功补偿的影响�通常采用有效短
路比：

ＥＳＣＲ＝ＳＳＣ－ＱＣ
ＰｄＮ

　　基于图1的 ＳＩＦＡＣ交直流系统模型�为了计及
并联交流输电系统强弱程度对换流母线特性的影响�
这里定义一个新指标－－－并联交流系统强度指标
（ＰａｒａｌｌｅｌＡＣＳｙｓｔｅｍＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｅｘ）�以此表示并联交
流系统相对于直流系统的强度：

ＰＡＣＳＳＩ＝Ｓ12
ＰｄＮ

其中�Ｓ12为换流母线处并联交流系统的短路容量。

3　负荷裕度分析
负荷裕度是最基本的、被广泛接受的电压稳定性

指标。基于负荷裕度判别法的静态电压稳定分析计
算量小�在一定程度上能较好地反映系统的电压稳定
水平�并能够给出系统的电压稳定裕度。负荷裕度分
析 ［8、13］就是从系统的运行状态出发�按照某种模式增

长传输功率或者负荷�逐步逼近电压崩溃点�而当前
运行点到电压崩溃点之间的距离即称之为负荷裕度。
通常采用功率裕度指标来反映节点的强弱：

Ｋｐｔ＝
Ｐｃｒｉ－Ｐ0ｉ
Ｐ0ｉ

式中：Ｐｃｒｉ为节点ｉ的极限功率；Ｐ0ｉ为节点ｉ当前的运
行功率。

文中采用负荷导纳模型算法�将重负荷节点的注
入功率以一等效导纳表示�按一定增长方式逐步增加
节点负荷并进行常规潮流计算�通过判断系统是否达
到传输功率极限来准确求取静态电压稳定临界点。

4　特征值分解和模态电压灵敏度因子
基于图1所示的ＳＩＦＡＣ系统模型�潮流方程如下。
逆变侧交流母线：

0＝Ｐ1＋Ｐ12＋ＰＬ1－Ｐｄ1 （1）
0＝Ｑ1＋Ｑ12＋ＱＬ1＋Ｑｄ1－Ｑｃ1 （2）

　　整流侧交流母线：
0＝Ｐ2＋Ｐ21＋ＰＬ2＋Ｐｄ2 （3）

0＝Ｑ2＋Ｑ21＋ＱＬ2＋Ｑｄ2－Ｑｃ2 （4）
　　线性化潮流方程 （1）～（4）�且假设换流站交流
母线上的有功增量为0�经等式变化后得到系统的简
化雅可比矩阵ＪＱＶ如下：

△Ｑ1
△Ｑ2 ＝

Ｊ11　Ｊ12
Ｊ21　Ｊ22

△Ｕ1
Ｕ1
△Ｕ2
Ｕ2

⇒ ［△Ｑ］ ＝ＪＱＶ△ＵＵ

（5）
　　将简化矩阵ＪＱＶ进行特征值分解为：

ＪＱＶ ＝ＭλＮ
式中�Ｍ和Ｎ分别为ＪＱＶ的左右特征向量；λ为ＪＱＶ的
特征值矩阵。将其带入式 （5）中变化可得：

△Ｕｉ
Ｕｉ

＝1λｉ△Ｑｉ
式中�λｉ为ＪＱＶ的第ｉ个特征值；△Ｑｉ为第ｉ个无功变
化量；△Ｑｉ为第ｉ个电压变化量。

矩阵ＪＱＶ最小特征值的倒数定义为模态电压稳定

因子�即ＭＶＳＦ大于0�表明系统处于稳定运行状态。
ＭＶＳＦ越小�则系统越稳定；当 ｄｅｔ（ＪＱＶ）＝λ1□λ2接
近0时�ＭＶＳＦ趋近于无穷大�系统处于极其不稳定
的运行状态。因此�可以等价使用ＪＱＶ的最小特征值

·6·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



λｉ来描述系统的稳定性：当 λｉ＞0时�系统稳定；当
λｉ＜0时�系统失稳；当λｉ＝0时�系统处于电压崩溃
临界状态。λｉ的幅值则决定了系统临近电压不稳定
的程度。

5　算例分析
采用图2所示的四机两区域交直流并联系统进

行静态和仿真分析。

图2　四机两区域的交直流并联系统
根据文献 ［4］提出的ＡＬＣＩ（ＡｃｔｉｖｅＬｏａｄＣｈａｒａｃ-

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓＩｎｄｅｘ）指标�确定恒功率模型为该系统的最
不宜负荷特性。在 ＥＭＴＤＣ／ＰＳＣＡＤ平台上�搭建此
交直流混合系统�直流输电系统采用详细模型�控制
方式为：定功率运行 Ｐｄ＝200ＭＷ�整流侧定电流控
制�逆变侧定熄弧角 γ＝22°。通过改变并联交流输
电线的距离�在3种不同的系统运行条件下�运用以
上所述的分析方法来研究并联交流系统强度对逆变

侧换流母线电压稳定性的影响。最后对其进行动态
仿真�以此验证所得结论的正确性。
5．1　静态分析
5．1．1　相关指标与裕度分析

根据前述的定义�计算3种情况在额定运行条件
下的交流系统强度和换流母线9的功率裕度指标�分
别如表1和表2所示。

表1　3种情况的有效短路比与并联交流系统强度
案例

距离
（ｋｍ）

Ｓｓｃ
（ＭＶＡ）

Ｓ12
（ＭＶＡ）

Ｑｃ
（Ｍｖａｒ）

ＰｄＮ
（ＭＷ） Ｅｓｃｒ ＰＡＣＳＳＩ

1 120 3500 1127 450 200 15．255．635
2 220 3167 751．6 450 200 13．583．758
3 300 3026 597．6 450 200 12．882．988

表2　换流母线9的极限功率与负荷裕度
案　例 距离 （ｋｍ） Ｐｃｒ9（ＭＷ） Ｖｃｒ9（ｐ．ｕ．） Ｋｐ9
1 120 2103．2 0．8771 0．1903
2 220 2065．8 0．8889 0．1691
3 300 2053．2 0．9058 0．1620

　　由两表比较得知：并联交流系统强度越大�则系统
短路比越大�换流母线的稳定裕度越大。说明在一定的

直流控制方式下�提高并联交流系统强度�使得对受端
交流系统的功率支援增大�从而加强交流系统对直流系
统的无功支持�有助于提高换流母线的电压稳定性。
5．1．2　特征值分析

表3给出了对应以上3种情况在同一负荷水平
下换流母线的ＭＶＳＦ�而表4则给出了在不同负荷水
平下的特征值。

表3　换流母线的模态电压灵敏度因子
负荷水平 （ｐ．ｕ．） Ｃａｓｅ1 Ｃａｓｅ2 Ｃａｓｅ3
ＳＬ9＝17．67＋ｊ1．0 0．0742 0．0762 0．0776

表4　换流母线的特征值
负荷水平ＳＬ9（ｐ．ｕ．）16．786＋ｊ0．9517．67＋ｊ1．019．437＋ｊ1．1

Ｃａｓｅ1 14．5411 13．4697 10．7742
Ｃａｓｅ2 14．3058 13．1224 10．0194
Ｃａｓｅ3 14．1740 12．8824 9．5221

　　由两表数据分析可知：在同一负荷水平下�Ｃａｓｅ
1系统换流母线的 ＭＶＳＦ最小�其电压稳定性最强�
Ｃａｓｅ2系统次之�Ｃａｓｅ3系统最弱；随着负荷增加�三
种情况换流母线的特征值依次减小�表明电压稳定性
变弱�并且后两种情况受负荷变化影响较大。
5．2　时域仿真分析

假设3种情况均在负荷水平：ＳＬ9＝17．67＋ｊ1．0
的运行条件下�线路Ｌ89的首端发生三相瞬时接地短
路�0．12ｓ后切除故障�其换流母线的电压波形分别
如图3～图5所示。

图3　情况1换流母线的电压波形 （负荷水平2）

图4　情况2换流母线的电压波形 （负荷水平2）
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图5　情况3换流母线的电压波形 （负荷水平2）
　　由图3～图5中的电压波形比较可知：在此负荷
水平条件下�系统经受扰动后�母线电压很快能恢复
正常�稳定性都很强。

另外�在负荷水平ＳＬ9＝19．437＋ｊ1．1运行条件
下�施加同样的扰动�换流母线电压波形如图6～图8
所示。

图6　情况1换流母线的电压波形 （负荷水平3）

图7　情况2换流母线的电压波形 （负荷水平3）

图8　情况3换流母线的电压波形 （负荷水平3）

比较图6～图8可知：系统在重负荷运行条件
下�Ｃａｓｅ2和 Ｃａｓｅ3的换流母线电压稳定性有所减
弱�尤其是Ｃａｓｅ3�电压波动明显增大；但Ｃａｓｅ1变化
不大。这说明弱并联交流系统受负荷水平影响较大�
不利于换流母线的电压稳定性。总体来说�在同一负
荷水平下�这3种情况的稳定性依次减小。

6　结　论
通过相关的静态分析和动态仿真讨论了并联交

流系统强度对逆变侧换流母线电压稳定性的影响�得
出以下结论。

（1）并联交流系统强度越大�则系统短路比越
大�换流母线的稳定裕度越大；

（2）随着负荷的增加�换流母线的电压灵敏度增
大�系统趋于不稳定；

（3）弱并联交流系统受负荷水平影响较大�不利
于换流母线的电压稳定性；

（4）在一定的直流控制方式下�提高并联交流系
统强度�使得对受端交流系统的功率支援增大�从而
加强交流系统对直流系统的无功支持�有助于提高换
流母线的电压稳定性。
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4　结　语
采用ＰＳＯ算法对灰微分方程的参数进行直接求

解�不需构造背景值�提高了模型的拟合和预测精度�
增强了模型的适用性。将ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型
分别应用于增长规律不同的四种电力负荷的预测问

题中�预测精度明显优于传统 ＧＭ （1�1） 模型；
ＰＳＯＧＭ（1�1�ａ�ｕ�ｃ）模型可以精确地预测具有近似
指数增长规律的负荷�它不仅适用于变化平稳的历史
负荷序列�还适用于负荷增长率较大的负荷序列�克
服了 ＧＭ（1�1）模型的局限性�具有一定的应用价
值。本算法的特点一是算法简单。首先�粒子群算法
用于灰色模型参数的直接求解�无需像遗传算法那样
进行复杂编码�可直接对实数变量进行操作；其次�算
法中需要调整参数很少�即使调整也不需要太多经
验。二是收敛快、精度高。粒子群算法收敛快是其重
要特性�也是其近年来发展迅速的一个重要原因。
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