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摘　 要:多电压等级直流电网可满足不同地区接入各类能源和负荷的电压等级需求ꎬ是未来电网建设的发展方向ꎮ
直流电网潮流分析是电网规划设计、运行控制的基础ꎬ而相比于传统电网潮流分析ꎬ多电压等级直流电网控制方式灵

活、运行方式多样ꎬ使得潮流分析更加复杂ꎮ 计及换流站的控制方式ꎬ首先ꎬ对多电压等级直流电网进行分区处理ꎬ建
立了多电压等级直流电网稳态等值模型ꎻ然后ꎬ基于牛顿迭代法建立节点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导了直流电网潮流

计算方法ꎻ最后ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ 搭建了多端直流电网模型ꎬ验证了所提计算方法的有效性和正确性ꎮ
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０　 引　 言

近年来国际能源供求形势紧张、气候环境不断

向不利于人类生存的方向转变[１－２] ꎬ这使得优化现
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有能源结构ꎬ实现能源结构多元化意义重大[３－４]ꎮ
据统计ꎬ截止到 ２０２２ 年年底ꎬ中国已有发电装机容

量大致为 ２５６０ ＧＷꎬ风电约占 １４.４５％ꎬ光伏约占

１５.２３％ꎮ 展望未来ꎬ伴随着可再生能源成本降低

以及配套储能技术的进步和成熟ꎬ可再生能源装机

有望保持较快增长势头[５]ꎮ 安全、可靠、经济的电
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能传输通道是可再生能源规模化发展、远距离输送

和消纳的关键ꎮ 但交流电力系统稳定性等问题随着

输送容量和距离的增加变得更加复杂ꎮ 而基于先进

的直流输电技术建立主干电网[６]ꎬ在远距离、大容

量电能输送方面优势明显ꎮ
潮流分布在规划电力系统未来扩展方面扮演着

关键的角色[７－８]ꎮ 通过分析潮流分布可以确定潮流

集中的区域和负载高峰期ꎬ从而合理调整电力系统

的组成部分ꎬ有效提升系统的输电能力和供电可靠

性ꎮ 此外ꎬ潮流分布分析还可以揭示系统中可能存

在的瓶颈和薄弱环节ꎬ为改进和升级电力设备提供

指导ꎮ 对潮流分布进行深入研究和分析ꎬ有助于有

效评估电力系统的负载需求、优化系统配置ꎬ并制定

可持续发展的电力规划策略[９－１２]ꎮ
现有潮流计算方法大多以迭代法为核心[１３]ꎬ考

虑直流系统的状态变量和控制变量进行迭代求解ꎮ
文献[１４]将潮流分布分解为定电压节点和定功率

节点的叠加ꎬ通过灵敏度分析ꎬ实现了直流电网潮流

分布的线性表达ꎮ 文献[１５]提出了一种新的潮流

计算表达式ꎬ该表达式仅需改变式中的系数即可进

行控制方式的转换ꎬ具有高效性ꎮ 文献[１６]提出了

在下垂控制下ꎬ模块化多电平多端直流系统的潮流

计算方法ꎬ但未指明在扰动及故障时潮流的变化规

律ꎮ 文献[１７]在直流电网的稳态潮流计算中引入

了基于节点阻抗矩阵的 Ｇ－Ｓ 法ꎬ能够提高计算精

度ꎬ收敛性较好ꎮ 文献[１８]建立了电压控制模型ꎬ
并考虑了换流站损耗对潮流计算的影响ꎮ 文献[１９]
提出了针对不同控制方式的潮流计算方法ꎬ并推导

了在不同控制方式下计算雅可比矩阵和网络参数的

方法ꎬ该方法适用性较广ꎮ 但是目前计及直流变压

器的多电压等级下直流电网潮流计算较少ꎬ在多电

压等级直流电网中ꎬ不同电压等级的直流系统通过

直流变压器相连ꎬ探究不同控制方式下的直流变压

器损耗和通过的潮流对建立含多个电压等级的直流

电网的潮流计算方法有重要意义ꎮ
下面首先基于直流变压器、换流站的控制方式ꎬ

对多电压等级直流电网分区处理ꎬ建立了多电压等

级直流电网稳态等值模型ꎻ然后ꎬ在对直流电网节点

进行定义和分类的基础上ꎬ基于牛顿迭代法建立节

点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导了直流电网潮流计算

方法ꎻ最后ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件ꎬ搭建一个三电压

等级 １３ 端柔性直流电网模型ꎬ验证了所提计算方法

的有效性和正确性ꎮ

１　 多电压等级直流电网稳态等值模型

１.１　 换流站和直流系统的稳态等值模型

换流站的等值模型主要包括基于开关函数的数

学模型、换流站交直流功率交换规律及控制器模型ꎮ
模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＭＭＣ)在工作时是子模块的不断投切实现功率传

输ꎬ从子模块的投切状态来研究 ＭＭＣ 的开关数学

模型ꎮ 换流器控制方法是实现交直流功率交换的重

要保障ꎬ电压源型换流器的控制方法主要有间接电

流控制方法、直接电流控制方法ꎮ 其中间接电流控

制过程相对简单ꎬ主要应用于早期的电压源型换流

器(ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＶＳＣ)直流输电技术中ꎬ
但由于缺乏电流反馈环节ꎬ其动态响应时间较长ꎬ系
统参数变化对控制稳定性的影响较大ꎮ 在基于

ＭＭＣ 的直流输电技术中ꎬ采用 ｄｑ 坐标系、ＰＩ 控制算

法的直流电流控制方法受到广泛使用ꎮ 有功类外环

控制器主要有定有功功率控制、定直流电压控制、定
交流频率控制ꎮ

在数学模型和控制器设计的研究中ꎬ设注入到

ＭＭＣ 的有功功率 Ｐ 等于直流侧功率 Ｐｄｃ和损耗 Ｐ ｌｏｓｓ

之和

Ｐ ＝ Ｐｄｃ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (１)
换流站损耗 Ｐ ｌｏｓｓ与传输功率 Ｐｄｃ间的关系可表

征[２０]为

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ａ􀅰Ｐ２
ｄｃ ＋ ｂ􀅰Ｐｄｃ ＋ ｃ (２)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为损耗系数ꎮ
从稳态潮流计算的角度看ꎬ直流系统可以忽略

线路中的电感、电容等参数ꎬ仅考虑电阻参数即可ꎮ
基于图论的方法ꎬ假定换流站 ｉ 注入直流系统的电

流为 Ｉｄｉꎬ换流站 ｉ 直流出口处电压为 Ｕｄｉꎬ将换流站

直流侧出口类比交流系统中发电机节点ꎬ即换流站

ｉ、换流站 ｊ 等效为节点 ｉ、节点 ｊꎬ且节点 ｉ 与节点 ｊ 间
的线路电阻用 ｒｉｊ表示ꎬ节点 ｉ 与节点 ｊ 间的线路电导

用 Ｇ ｉｊ表示ꎻ基于电路原理中的基尔霍夫定律ꎬ换流

站节点电压 Ｕｄｉ和节点注入电流 Ｉｄｉ间的关系为

Ｉｄｉ ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｉ (３)

式中ꎬｑ 为直流电网节点数ꎮ
节点导纳矩阵 Ｇ 的元素定义为

Ｇ ｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

１ / ｒｉｊ

Ｇ ｉｊ ＝ １ / ｒｉｊ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
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１.２　 ＤＣ / ＤＣ 稳态模型及多电压等级直流电网分区

方法

重点研究用于高压大功率直流电网 ＤＣ / ＤＣ 变

换器的稳态等值模型ꎮ 在多电压等级直流电网中为

了具备一定的阻断直流故障能力ꎬ往往采用如图 １ 所

示的 ＭＭＣ 两端口隔离型 ＤＣ / ＤＣ 变换器拓扑结构ꎮ

图 １　 基于 ＭＭＣ 的隔离型 ＤＣ / ＤＣ 拓扑结构

　 　 为保证功率的有效传输ꎬ这种 ＭＭＣ 隔离型直

流变压器必须有一侧采用定交流系统频率 ｆ 与交流

系统电压 ｖ 控制方式(以下简称 ＶＦ 控制)ꎬ以建立

稳定的交流电压ꎻ另一侧的 ｄ 轴控制可采用定直流

电压控制、定有功功率控制或下垂控制等ꎮ 因而

该类型直流变压器一般有 ３ 种控制模式ꎬ分别为:
１)ＶＦ 控制 /定直流电压控制ꎻ２)ＶＦ 控制 /定有功功

率控制ꎻ３)ＶＦ 控制 /下垂控制ꎮ
直流电网中 ＤＣ/ ＤＣ 稳态模型主要考虑其损耗的

等值ꎮ 由于该类型变压器与换流器相似ꎬ采用拟合方

法可得到直流变压器损耗与输送功率的函数关系式ꎮ
在 ＰＳＣＡＤ 中对 １３ 端系统进行仿真采样ꎬ记录所

有直流变压器低压侧和高压侧的功率ꎬ求差即为换流

站和直流变压器的损耗ꎮ 这里仿真 １０ 次数据ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 中的拟合模块 ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ 进行拟合ꎮ 变压器定

功率值作为自变量ꎬ损耗值为因变量ꎮ
直流变压器的拟合以 ＤＣ / ＤＣ１ 为例ꎬ其二次拟

合结果为 ｆ(ｘ)＝ ｐ１􀅰ｘ２＋ｐ２􀅰ｘ＋ｐ３ꎬｘ 为变量ꎬ此处为

运行功率ꎮ 设定:ｐ１ ＝ ５.９５３ｅ－０.５ꎬｐ２ ＝ －０.０２２ １５ꎬｐ３ ＝
４.６０５ꎬ拟合结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流变压器 ＤＣ / ＤＣ１ 二次拟合化

　 　 表 １ 对损耗拟合结果进行了量化分析ꎬ结果表

明所提方法误差均在 ３％以下ꎬ具有较高的准确度ꎮ
表 １　 拟合误差

运行功率 /
ＭＷ

损耗拟合值 /
ＭＷ

损耗实际值 /
ＭＷ 拟合误差 / ％

２５０ ２.７９ ２.８５ ２.１１

３５０ ４.１４ ４.２０ １.４３

４５０ ６.６９ ６.７８ １.３３

５５０ １０.４３ １０.５０ ０.６７

图 ３　 直流变压器等效模型

　 　 其中ꎬ假定直流变压器 ｍ 侧为 ＶＦ 控制ꎬｎ 侧为

定有功率控制、定电压控制或下垂控制中的一种ꎮ
由于 ＶＦ 控制方式是以交流侧频率、交流电压为控

制对象ꎬ对直流侧有功功率或直流电压无控制能力ꎬ
考虑直流变压器内部损耗ꎬ两侧的功率 Ｐｎ、Ｐｍ为

Ｐｎ ＝ Ｐｍ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (５)
　 　 将变压器损耗公式代入式(５)得

Ｐｍ ＝ － ａＰ２
ｎ ＋ (１ － ｂ)Ｐｎ － ｃ (６)

　 　 故可将直流变压器可等效为一换流站ꎮ
直流变压器位于电网中独立母线节点或与换流

站并联于同一母线节点ꎮ 当位于独立母线节点时ꎬ
直流变压器等效为换流站 ｋ１ꎬ控制方式取决于 ｎ 侧

控制方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直流变压器接入独立母线节点

　 　 当 ｎ 侧与换流站 ａ 并联于同一母线节点ꎬ直流

变压器与换流站 ａ 可共同等效为一个换流站 ｋ２ꎬ控
制方式取决于 ｎ 侧换流站与换流站 ａꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 直流变压器接入换流站母线节点
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　 　 直流变压器 ｍ 侧换流站控制方式主要分为表 ２
的 ９ 种情况ꎮ

表 ２　 换流站控制方式

直流变压器控制 换流站 ａ ｍ 侧换流站

定功率控制

定功率控制 定功率控制

定直流电压控制 定直流电压控制

下垂控制 下垂控制

下垂控制

定功率控制 下垂控制

定直流电压控制 定直流电压控制

下垂控制 下垂控制

定直流电压控制

定功率控制 定直流电压控制

定直流电压控制 无(不符合规律)
下垂控制 定直流电压控制

　 　 以图 ６ 为例ꎬ由于直流变压器两侧功率 Ｐｎ、Ｐｍ

存在如式(５)所示关系ꎬ故按电压等级将多电压等

级直流电网分区考虑ꎬ可将区域 １ 的潮流计算结果

代入区域 ２、区域 ３ 进行相关的潮流计算ꎮ

图 ６　 潮流计算区域

２　 多电压等级直流电网潮流计算模型

２.１　 直流电网节点定义及分类

在直流电网中ꎬ每条直流母线同样可看作一个

节点ꎮ 然而ꎬ为所连接母线提供电压和注入功率的

ＭＭＣ 换流器可独立控制其注入有功功率和无功功

率ꎬ这是完全有别于交流系统的特征之一ꎮ 类似交

流系统潮流计算将节点划分 ＰＱ 节点、ＰＶ 节点和

Ｖθ 节点ꎬ根据 ＭＭＣ 的不同控制方式ꎬ可将直流电

网中的节点分为 ３ 类ꎬ以便用不同的潮流方程ꎮ 即

直流节点分为 ３ 类:类型Ⅰ为定交流有功功率和定

直流功率节点ꎬ该类节点维持 Ｐ 跟踪参考值ꎻ类型

Ⅱ为定直流电压节点ꎬ该类节点直流电压 Ｕｄ始终恒

定ꎻ类型Ⅲ为下垂控制节点ꎬ该类节点保持 Ｐｄ和 Ｕｄ

满足特定斜率关系ꎮ
直流电网的协调控制主要体现为各换流站有功

功率控制的相互配合ꎬ以此保证系统功率平衡和直

流电压稳定ꎮ 直流电网内至少需包含 １ 个功率控制

类(Ⅰ类或Ⅲ类)节点ꎬ且最多有 １ 个直流电压控制

类(Ⅱ类)节点ꎮ

目前采用较为广泛的两种协调控制方式是主从

运行方式和下垂运行方式ꎮ
２.２　 节点导纳矩阵及潮流方程

直流电网中ꎬ接入的储能单元也可看作电源或

负荷ꎬ如光伏列阵经过 ＤＣ / ＤＣ 接入ꎬ可视为直流电

源ꎮ 与直流负载或电源直接相连的节点处理为恒功

率节点ꎬ其功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
λ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － ＰｄｃＬｉ (７)

式中:ΔＰｄｉ为 ｉ 节点直流功率不平衡量ꎻλ 为与直流

负载或电源直接相连的节点数ꎻＰｄｃＬｉ为 ｉ 节点直流负

载或电源的直流功率ꎮ
与直流负载或电源非直接相连节点中ꎬ与 ＭＭＣ

非直接相连的中间直流节点功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
γ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (８)

式中ꎬγ 为与直流负载或电源非直接相连的中间节

点数ꎮ
可采用牛顿－拉夫逊法对上述非线性方程进行

迭代求解ꎮ 直流电网潮流修正方程为:
ΔＰｄ ＝ ＪｄｃΔＵｄ (９)

Ｕ(ｋ＋１)
ｄ ＝ Ｕ(ｋ)

ｄ ＋ ΔＵ(ｋ)
ｄ (１０)

式中:ΔＰｄ为直流节点功率增量向量ꎻΔＵｄ为直流节

点功率增量向量ꎻＪｄｃ为直流电网雅克比矩阵ꎻｋ 为迭

代次数ꎮ
采用主从控制时ꎬ从换流站节点功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
η

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － ＰｄｃＬｉ (１１)

式中ꎬη 为从换流站节点数ꎮ
　 　 当采用下垂控制时ꎬ节点功率修正方程为

ΔＰｄ ＝ Ｐｄ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － Ｐｄｒｅｆ ＋ Ｋ(Ｕｄ － Ｕｄｒｅｆ) (１２)
式中:Ｐｄｒｅｆ为有功功率参考值ꎻＵｄｒｅｆ为直流电压参考

值ꎻＫ 为下垂控制系统下垂系数ꎮ
将式(１１)—式(１２)中的 ｐ 个多元函数在初始

值附近分别展开成泰勒级数ꎬ并略去DＵ 的二次及以

上阶次的各项便得到:

ΔＰｄ１ ＝
∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋ 􀆺 ＋

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ

ΔＰｄ２ ＝
∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋ 􀆺 ＋

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ

􀆺

ΔＰｄｎ ＝
∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋ 􀆺 ＋

∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
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将式(１３)写成矩阵形式就如式(９)所示ꎬ其中

雅可比矩阵 Ｊｄｃ如式(１４)所示ꎮ

Ｊｄｃ ＝

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ１

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ２
􀆺

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄｐ

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ１
􀆺

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄｐ

⋮ ⋮ ⋮
∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ１
􀆺

∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１４)

　 　 雅可比矩阵各元素定义为

Ｊｄｃｘｙ ＝
Ｕｄｘ􀅰Ｇｘｙ ｘ ≠ ｙ

∑
ｘ－１

ｋ ＝ １
Ｇｘｋ􀅰Ｕｄｋ ＋ ２Ｇｘｘ􀅰Ｕｄｘ 　 ｘ ＝ ｙ{

(１５)
式中ꎬＪｄｃ ｘｙ为 Ｊｄｃ中第 ｘ 行第 ｙ 列的元素ꎮ

定直流电压的主换流站是功率平衡站ꎬ直流电压

恒定ꎬ不需要加入迭代中ꎬ故而雅可比矩阵 Ｊｄｃ需要降

一阶ꎬ将对应定直流电压站节点的行列元素删去ꎮ
当采用下垂控制时ꎬ对应雅可比矩阵各元素定

义如下:

Ｊｄｃｘｙ ＝
Ｕｄｘ􀅰Ｇｘｙ ｘ ≠ ｙ

∑
ｘ－１

ｋ ＝ １
Ｇｘｋ􀅰Ｕｄｋ ＋ ２Ｇｘｘ􀅰Ｕｄｘ ＋ Ｋ　 ｘ ＝ ｙ{

(１６)
２.３　 直流电网的潮流计算方法

这里只研究基于牛顿迭代法潮流计算方法的流

程框图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 牛顿法潮流计算程序

　 　 计算过程为:
１)输入系统原始数据ꎮ
２)将多电压等级直流电网分区ꎬ构建分区节点

导纳矩阵ꎻ设定节点电压初值ꎮ
３)计算功率修正方程不平衡量 ΔＰｄ ꎮ

４)判断相应变量是否达到收敛要求:是ꎬ则输

出结果ꎬ计算结束ꎻ否ꎬ则继续执行下一步ꎮ
５)计算迭代雅克比矩阵 Ｊｄｃ及电压修正量 ΔＵｄꎮ
６)返回步骤 ３ꎬ继续进行计算ꎮ

３　 仿真验证

为了验证上述多电压等级直流电网潮流计算方

法的正确性ꎬ现基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件ꎬ搭建一个三

电压等级 １３ 端柔性直流电网模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 其

中各换流站的控制参数如表 ３ 所示ꎬ直流变压器的

控制参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 换流站控制参数

换流站 控制方式 控制参数

ＭＡ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －６００ ＭＷ

ＭＡ－２ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ ８００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ５

ＭＡ－３ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ －１０００ ＭＷꎬ
Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ７

ＭＡ－４ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ７００ ＭＷ

ＭＢ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ２０００ ＭＷ

ＭＢ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ６００ ＭＷ

ＭＢ－３ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ４５０ ＭＷ

ＭＢ－４ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －１５００ ＭＷ

ＭＢ－５ 定直流电压控制 Ｕｄｒｅｆ ＝ ８００ ｋＶ

ＭＣ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －３５０ ＭＷ

ＭＣ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ６００ ＭＷ

ＭＣ－３ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ２５０ ＭＷ

ＭＣ－４ 定直流电压控制 Ｕｄｒｅｆ ＝ ４００ ｋＶ

表 ４　 直流变压器控制方式

直流变压器 高压侧 低压侧

ＤＣ / ＤＣ１ ＶＦ 控制
下垂控制 (Ｐｓｒｅｆ ＝ １００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ６)

ＤＣ / ＤＣ２ ＶＦ 控制
定有功功率控制
(Ｐｓｒｅｆ ＝ ３００ ＭＷ)

　 　 根据多电压等级直流电网分区方法ꎬ将图 ８ 划

分为 ３ 个分区ꎬ如图 ８ 中虚框所示ꎮ 根据与直流变

压器相连的换流站节点等效方法ꎬ换流站 ＭＡ－４、
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ＭＢ－１、ＭＣ－２ 与直流变压器直接相连ꎬＤＣ / ＤＣ２ 高

压侧与独立母线 ＢＢ－４ 相连ꎬ对应的等效换流站的

控制方式及参数如表 ５ 所示ꎮ

图 ８　 １３ 端多电压等级直流电网

拓扑结构及计算分区模型

表 ５　 等效换流站节点控制参数

等效换流站 控制方式 控制参数

ＭＡ－４ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ ８００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ６

ＭＢ－１ 定有功功率控制

Ｐｓｒｅｆ ＝ ２０００－ａ１[１００＋
６(６４０－ＵｄＡ－４)]２＋

(１－ｂ１)[１００＋６(６４０－ＵｄＡ－４)]－ｃ１

ＭＣ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ９００ ＭＷ

ＭＢ－６ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝－ ａ２×３００２＋３００×(１－ｂ２)－ｃ２

　 　 表 ５ 中:ａ１、ｂ１、ｃ１ 和 ａ２、ｂ２、ｃ２ 分别为直流变压

器 ＤＣ / ＤＣ１ 和 ＤＣ / ＤＣ２ 损耗系数ꎻＵｄＡ－４为潮流计算

中节点 ＢＡ－４ 的直流电压迭代结果ꎮ

该潮流计算方法线路潮流计算结果与 ＰＳＣＡＤ

仿真值的对比如表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 可看出ꎬ线路潮

流计算结果与仿真值的差值均在 １％以内ꎮ 产生误

差的主要原因是换流器、直流变压器器的损耗由拟

合函数求得ꎬ与实际损耗存在一定的误差ꎻ次要原因

是牛顿迭代法存在固有的截断误差ꎮ 但计算结果与

仿真值可观的吻合度验证了所提多电压等级直流电

网潮流计算方法的正确性ꎮ

表 ６　 线路的潮流计算结果与仿真值对比

线路 计算值 / ＭＷ 仿真值 / ＭＷ 误差 / ％

ＢＡ￣１—ＢＡ￣２ －３８２ －３８０ ０.５２６
ＢＡ￣１—ＢＡ￣４ －２３１ －２３０ ０.４３５
ＢＡ￣２—ＢＡ￣３ ３５１ ３５０ ０.２８６
ＢＡ￣２—ＢＡ￣４ ６０ ６０ ０
ＢＡ￣３—ＢＡ￣４ －６１３ －６１５ ０.３２５
ＢＢ￣１—ＢＢ￣２ －１７７ －１７８ ０.５６２
ＢＢ￣１—ＢＢ￣５ ８８３ ８８２ ０.１１３
ＢＢ￣１—ＢＢ￣６ １３５０ １３４６ ０.２９７
ＢＢ￣２—ＢＢ￣３ ３９０ ３９２ ０.５１
ＢＢ￣３—ＢＢ￣４ ８３３ ８３１ ０.２４１
ＢＢ￣４—ＢＢ￣５ ５１２ ５１０ ０.３９２
ＢＢ￣５—ＢＢ￣６ －１７０ －１７０ ０
ＢＢ￣６—ＢＢ￣７ １１６３ １１６０ ０.２５９
ＢＣ￣１—ＢＣ￣４ －３６０ －３５９ ０.２７９
ＢＣ￣２—ＢＣ￣３ －２４１ －２４１ ０
ＢＣ￣２—ＢＣ￣４ １１３０ １１２９ ０.０８９

４　 结　 论

上面研究基于 ＭＭＣ 的多端直流电网潮流计算

问题ꎬ主要内容包含以下两个方面:
１)基于直流变压器、换流站的控制方式ꎬ对多

电压等级直流电网分区处理ꎬ建立了多电压等级直

流电网稳态等值模型ꎻ
２)根据所提多电压等级直流电网分区方法ꎬ基

于牛顿迭代法建立节点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导

了直流电网潮流计算方法ꎬ并在 １３ 端直流电网上验

证了所提方法的正确性ꎮ
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