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摘　要：高压直流输电的出现给电压稳定研究带来了新的挑战�其中在线电压稳定分析是一项具有挑战性而又不可
避免的工作。提出了系统发生鞍结分岔情况下�以负荷裕度为排序依据的快速复故障过滤算法。在典型的直流控制
方式下�通过线性灵敏度法获得复故障时负荷裕度和电压的线性评估值。然后通过考虑潮流方程的非线性提出了非
线性灵敏度算法�并利用快速线搜索技术�对线性评估值加以改进。通过对 ＩＥＥＥ57节点系统的仿真分析�验证了该
方法的有效性和可行性。
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0　引　言
在交直流系统中�直流输电改变了以往电力系统

的结构�从而使得系统的运行特性更加复杂。为了快
速有效地进行复故障下的交直流系统在线电压稳定

分析�需要快速而精确的算法。
负荷裕度是最常用的电压稳定裕度指标。目前�

交直流系统负荷裕度求解方法主要有连续潮流

法 ［1］、崩溃点法 ［2�3］和非线性规划法 ［4］。文献 ［5］对
不同控制方式下的交直流系统负荷裕度进行计算�更
符合实际的运行情况。由于负荷裕度的精确算法计
算时间长�很难达到在线应用的要求�从而出现了针
对事故过滤和排序的负荷裕度快速算法 ［6－13］�包括
迭代过滤法、曲线拟合法、特征值、线性和非线性灵敏
度法。

然而�以上算法都是针对交流系统故障分析�而
交直流系统复故障还未被充分研究。文献 ［9�11］中
线性灵敏度法具有计算原理简单、速度快的优
基金项目：教育部留学回国人员科研启动基金

点。但是�对于非线性较强的系统或严重故障时会产
生较大的误差�甚至使算法失效�而文献 ［14］中应用
非线性灵敏度法很好地解决了这个问题。

因此在文献 ［14］的基础上�提出了交直流系统
在典型直流控制方式 （整流端定电流、逆变端定熄弧
角 ）下�“Ｎ－2”复故障下基于负荷裕度评估的非线性
灵敏度快速算法。算法的有效性通过ＩＥＥＥ57母线
系统模型的仿真得到了验证。
1　数学模型的建立
1．1　直流系统模型

交直流系统中某个节点含有换流站即关联直流

端时�如图1所示。

图1　含有换流站节点的接线示意图
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其中�Ｐ1、Ｑ1表示负荷注入的功率；ＰＧ、ＱＧ表示
发电机注入的功率；Ｑｃ表示无功补偿注入的无功功
率；Ｐａｃ、Ｑａｃ表示注入交流系统的功率；Ｐｄ、Ｑｄ表示注
入直流系统的功率。其交流端的节点功率方程式为

ＰＧ＋Ｐｌ＝Ｐａｃ＋Ｐｄ
ＱＧ＋Ｑ1 ＝Ｑａｃ＋Ｑｄ＋Ｑｃ

（1）
　　与交流系统相比�该节点增加了换流器转换方
程�文献 ［15］作了详细介绍�这里不再详述。

直流系统中�一旦控制方式确定�则注入任意一
个换流站的功率只与该换流站的交流节点电压幅值

和该换流站所处的直流系统中其他的换流站交流节

点电压幅值有关 ［16］。因此�从交流侧注入任意换流
站的功率可看作是某些交流节点电压幅值的函数�而
与交流系统的任何一个变量无关�即直流系统已被等
值掉了。这就把交直流系统的潮流计算问题简化为
具有同样交流节点个数的一个纯交流系统的潮流计

算问题。
结合文献 ［4］分析可知�在采用内点法对交直流

系统故障前负荷裕度求解时�只是需要在原交流系统
的基础上�对有直流关联的Ｊａｃｏｂｉ和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵项
进行修改�而且计算过程中Ｊａｃｏｂｉ及Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计
算公式保持不变。
1．2　复故障的数学模型

引入负荷裕度参数λ和故障参数ｐ：当λ＝0�对
应初始运行点时�则 λ的临界值即代表系统的负荷
裕度。当λ为正时�故障后系统保持稳定；当λ为负
时�故障后将发生电压崩溃。ｐ（ｋ） ＝0代表故障 ｋ前
的条件；ｐ（ｋ）＝1代表故障ｋ后的条件；上标ｋ意味着
该系数与故障相关。

支路故障：为了表示支路故障�引入故障参数
ｐ（ｋ）来表达每条支路导纳 （1－ｐ（ｋ） ）ｙｉｊ�其中ｙｉｊ代表故
障线路的导纳。

发电机故障：通常情况下故障发电机被视为输出
为0的ＰＱ发电机�因此当一台ＰＶ发电机发生故障�
必须把条件由 ＰＶ转换为 ＰＱ。然而�这将在采用灵
敏度分析时出现问题�因为故障前、后潮流方程本身
将会变化从而影响计算的快速性。故此假定所有发
生故障的发电机在故障前都为ＰＱ发电机�而且故障
发电机的有功功率损耗都能够通过包括平衡节点发

电机的其他非故障发电机平衡。
从而得到同时包含发电机和支路故障参数的扩

展潮流方程如下。

　ｆ（ｘ�λ�ｐ） ＝ｙ0（ｐ） ＋λｙｄ（ｐ） －ｇ（ｘ�ｐ） ＝0 （2）
　　其中�ｘ∈Ｒｎ为状态参数；λ∈Ｒ1为反映负荷水
平的参数；ｙｄ∈Ｒｍ为负荷变化方向；ｙ0（ｐ）＋λｙｄ（ｐ）
是发电机的节点注入�它包含表示发电机故障的参
数；ｇ（ｘ�ｐ）是节点功率注入�它包含了表示支路故障
的参数。因此�式 （2）可以同时表示发电机和支路两种
故障情况。这是所提出的潮流数学模型的关键之处。

2　交直流系统事故前预处理
2．1　原始－对偶内点法求临界点

对于鞍结分岔�在临界点处�存在下列方程组。
ｆ（ｘ�λ�ｐ） ＝0 （3）

ωＴｆｘ＝0　　‖ω‖≠0 （4）
或

ｆｘｖ＝0　　‖ｖ‖≠0 （5）
式中�ｗ、ｖ分别是函数ｆ（ｘ、λ、ｐ）的对应于变量ｘ的雅
可比矩阵的零特征值的左特征向量和右特征向量。

利用原始－对偶内点法精确求解交直流系统的
故障前电压稳定临界点 ［4］。求得故障前崩溃点处直
流线路的注入功率�将直流系统换流站处理成接在相
应交流节点上的一个等效 Ｐ、Ｑ负荷�然后进行复故
障过滤和排序。
2．2　预处理具体步骤

综上所述�特做预处理如下。
1）用内点法计算交直流系统故障前的λ、ｘ；
2）计算崩溃点处的直流支路两端功率作为节点

注入功率�将系统转化为纯交流系统；
3）计算临界点所有发电机的无功功率输出；
4）把所有的发电机节点当作ＰＱ节点进行处理�

基态情况下的无功功率输出通过下式计算得到：Ｑｇｉ
＝Ｑｇｉ／（1＋λ）。
5）计算雅可比矩阵及其最小奇异值对应的左、

右特征向量ｗ、ｖ。
以上的预处理过程只进行一次�所得λ、ｘ、ｗ、ｖ适

用于所有故障后计算。

3　基于负荷裕度的故障评估
首先�通过线性灵敏度法获得复故障时负荷裕度

和电压的线性评估值。其次�通过考虑潮流方程的非
线性提出了非线性灵敏度算法�并利用快速直线搜索
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技术得到满意的结果。
3．1　线性灵敏度评估

方程 （3）～（5）在故障前分岔点λ＝λ�ｘ＝ｘ�ｐ＝
0附近线性化�并将△ｐ＝1代入�获得如下方程。

Ｈ
△ｘ
△ｙ＝ｒ

（ｋ） （6）
其中�

Ｈ＝
－ｆｘ －ｆλ

ｖＴΣ
ｉ
ωｉｆｘｘ 0 ；ｒ（ｋ） ＝

ｆｐ

ωＴｆｘｐｖ
；

ｆｘｘ∈Ｒｎ×ｎ�ｆｘｐ∈Ｒｎ×ｎ�ωｉ＝Ｒ1×1为ω的第ｉ个元素；ｎ为
潮流方程 （3）的阶次。

由于有了2．2节的预处理�矩阵 Ｈ成为了一个
与故障无关的常系数矩阵�只是向量ｒ（ｋ）与故障ｋ有
关。方程 （6）的阶次为ｎ＋1�其解为故障后电压 ｘ^和
负荷裕度 λ^。

ｘ^＝ｘ＋△ｘ （7）
λ^＝λ＋△λ （8）

　　本算法中�因为 Ｈ是常数矩阵�所以对所有故障
只需要做一次ＬＵ分解。只有回代才会用到不同的ｒ（ｋ）。
3．2　引入非线性公式

首先定义以下函数。
λ＝ω

Ｔ（ｇ（ｘ�1） －ｙ0（1））
ωＴｙｄ（1） ＝Ｆ（ｘ） （9）

上式由方程 （2）乘以ωＴ后变换得到。该方程中乘子
的选择不是关键�这里选取常规向量ω作为乘子。
3．3　线搜索技术

为了进一步改进评估�采用了引入优化乘子的线
搜索技术。在得到△ｘ之后�用式 （10）代替式 （7）来
表示电压预测值。

〜ｘ＝ｘ＋μ△ｘ （10）
其中�μ是待确定的最优乘子。将式 （10）代入式
（9）�预测值的最后形式为μ的函数。

λ〜＝Ｆ（ｘ＋μ△ｘ） （11）
为了确定μ的优化值�考虑以下最小化问题。

ｍｉｎ
μ
ε（μ） （12）

其中�
ε（μ） ＝ｆ（〜ｘ（μ）�λ^�1）ＴＷｆ（〜ｘ（μ）�λ^�1）
＝μ4ａ4＋μ3ａ3＋μ2ａ2＋μａ1＋ａ0 （13）

3．4　计算步骤
1）确定初始运行点条件；
2）计算故障前系统的ｘ、λ、ω、ｖ和直流支路功率

进行2．2节的预处理；
3）计算矩阵Ｈ并进行ＬＵ分解；
4）对于每一个故障ｋ重复以下步骤。
①计算ｒ（ｋ）；
②由式 （6）计算△ｘ；
③用式 （13）解出式 （12）的μ；
④由式 （11）得到λ〜。

4　数值仿真
测试系统是由ＩＥＥＥ57节点系统去掉原交流系

统的4－5支路�替换为图2所示的直流支路ａ－ｂ。
并假设母线上有两台容量相同的发电机ｓ－Ⅰ和ｓ－
Ⅱ以及支路ｉ－ｊ（Ⅰ ）和ｉ－ｊ（Ⅱ ）都是双回线�其中ｉ、
ｊ表示节点号。

图2　直流线路系统
直流系统运行于典型运行方式下�即整流侧定

电流 （1ｐ．ｕ．）、逆变侧定熄弧角 （15°）的控制方式。
换流站变压器变比范围为15％�每挡调节量1．5％。
系统部分直流参数见表1。

表1　系统部分直流参数
换流器

参数

θｍｉｎ Ｉ0／ｐ．ｕ．
整流器 5° 1
逆变器 15° 0．9

　　负荷裕度△Ｐ的标幺值可表示为
△Ｐ＝λＰ0 （14）

其中�Ｐ0为λ＝0运行点的基态负荷。
下面列出ＩＥＥＥ57母线系统3种复故障类型中

最严重的情况�并且按照△Ｐ严重程度排序 （见表2、
3、4）。对误差进行如下定义。

Ｅｒｒｏｒ％ ＝Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ－Ｐｅｘａｃｔ
Ｐｅｘａｃｔ

×100 （15）
其中�Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ＝Ｐ＋△Ｐ是崩溃点处功率的估计值；
Ｐｅｘａｃｔ是它的精确值�通过内点法计算得到。

该方法编写的 Ｍａｔｌａｂ程序采用 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ

ＤｕａｌＥ2160＠ 1．80ＧＨｚ处理器进行计算。从表
2、3、4看出�在采用新的算法之后�对于 ＩＥＥＥ57节
点系统�最大误差为－10．535％。表5表明在单一故

·18·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010



障下�该算法所用的时间不到精确算法时间的1／10。
在保证严重事故集的负荷裕度精度的情况下有效降

低误排序的可能。
表2　ＩＥＥＥ57母线系统发电机复故障负荷裕度的估计值

故障 （Ｇ－Ｇ）
发电机1 发电机2 精确值 文中方法 误差／％
8－Ⅰ 8－Ⅱ －0．987 －0．424 5．132
12－Ⅰ 12－Ⅱ 2．343 1．742 －4．203
8－Ⅰ 12－Ⅰ 3．087 1．937 －7．644
3－Ⅰ 8－Ⅰ 4．951 4．001 －5．618
6－Ⅰ 8－Ⅰ 5．109 4．180 －5．443

表3　ＩＥＥＥ57母线系统发电机和
支路复故障负荷裕度的估计值

故障 （Ｇ－Ｂ）
发电机 支路

精确值 文中方法 误差／％
8－Ⅰ 1－15（Ⅰ ） 3．956 2．759 －7．522
8－Ⅰ 8－9（Ⅰ ） 5．220 3．629 －9．262
12－Ⅰ 1－15（Ⅰ ） 4．524 3．671 －5．175
8－Ⅰ 1－16（Ⅰ ） 4．802 3．738 －6．384
8－Ⅰ 2－3（Ⅰ ） 4．754 3．789 －5．774
表4　ＩＥＥＥ57母线系统支路复故障时负荷裕度的估计值

故障 （Ｂ－Ｂ）
支路1 支路2 精确值 非线性估计值 误差／％

35－36（Ⅰ ）35－36（Ⅱ ） －0．439 －1．240 －6．954
25－30（Ⅰ ）25－30（Ⅱ ） 2．826 1．547 －8．651
37－38（Ⅰ ）37－38（Ⅱ ） 4．243 2．855 －8．567
34－35（Ⅰ ）34－35（Ⅱ ） 3．591 3．130 －2．965
36－37（Ⅰ ）36－37（Ⅱ ） 5．061 3．268 －10．535

表5　计算时间对比
单一故障

精确算法
计算时间／ｓ

非线性灵敏度
算法计算时间／ｓ

ＩＥＥＥ57系统 0．345 0．025

5　结　论
在一种典型运行方式下�即整流侧定电流 （1ｐ．ｕ．）、

逆变侧定熄弧角 （15°）的控制方式�针对 “Ｎ－2”发电
机和支路复故障提出了一种快速过滤算法。通过
ＩＥＥＥ57节点系统对本算法进行了验证�最大误差不
超过11％�显而易见�该方法在大幅提高计算精度的
同时满足了快速求解的要求�可用于在线计算。
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