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考虑换流器运行方式转换的AC／MTDC系统静态电压稳定分析 

姜志勇，胡林献，于 汀 

(哈尔滨工业大学电气工程与 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：在AC／MTDC系统静态电压稳定分析中，为充分考虑直流换流器不同控制方式之间的转换，分析了多端并联直流输电系 

统各种控制模式，提出了不同控制方式之间转换的整套策略。在考虑发电机功率限制以及直流参数越限导致控制方式转变的 

基础上用连续潮流法分析电压稳定。该方法用加入 3端直流输电线路的新英格兰1 0机 39节点算例系统进行测试，结果表明， 

本方法能够很好地处理电压稳定计算中由于运行条件的改变而导致的换流器运行方式转变。 
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O 引言 

由于在大功率、远距离、海底电缆送电和交流 

系统问非同步互联等方面，直流输电相对交流输电 

有着明显的优势Ii J，近年来，直流输电在我国得到 

了大力的发展LzJ，交直流混合输电系统成为必然。 

与两端直流输电系统相比，多端直流输电系统输电 

能力更强，运行方式更加灵活，是今后直流输电的 
一 个发展方向ljJ。多端直流系统的加入使得电压稳 

定问题更加复杂，对交直流混合输电系统的电压稳 

定性研究就更为迫切。 

多端直流输电系统有并联型和串联型两种，由 

于串联型换流器绝缘要求高，系统损耗大，扩充困 

难等原 引，使用比较少。因而大部分多端直流都 

为并联型。 

直流系统调节主要通过两种途径：换流器控制 

角和换流变压器电压比。其中，前者控制速度是非 

常快的 (1-10 ms)，这也是 HVDC系统高度可控的 

原因；后者速度则慢的多 (改变一档需要5-6 s)。 

二者联合控制【5】，控制角的快速调节使得直流参数 

符合要求，换流变压器电压比的慢速调整则保证控 

制角在一定的范围之内。 

直流系统的控制方式主要有定电流控制、定电 

压控制、定功率控制、定角度(整流器为触发角，逆 

变器为熄弧角)控制和低压限流控制方式，前四种为 

正常控制模式，最后一种为保护性控制模式。其中 

定电流和定功率方式控制直流电流；定角度和定电 

压方式控制直流电压。 

文献[6～8】在计算交直流混合系统潮流时，没有 

考虑换流站控制方式的改变或者只考虑了当整流侧 

电压降低、逆变侧电压升高时控制方式的转换，文 

献[9]用连续潮流法分析交直流电压稳定性时也只 

考虑了整流器定电流、逆变器定电压控制的运行方 

式下，当整流侧交流电压下降较多时，整流器转为 

定角度，逆变器转为定电流控制这一转换。文献[101 

虽然对多种控制方式模型进行了电压稳定性评估， 
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但是却没有考虑到实际中条件的改变导致的运行方 

式改变，而且只分析了多馈入直流系统，对于多端 

直流系统没有进行讨论。可以看出，目前采用延拓 

法或连续潮流法来分析交直流电压稳定性的研究 

中，对于多种控制方式下复杂的转换过程没有进行 

过深入的探讨。 

本文提出一种改进的多端直流／交流混合系统 

电压稳定性计算方法，该方法在常规连续潮流法的 

基础上，进一步对电网中发电机有功和无功的限制 

以及各种直流控制方式之间调整进行考虑，使得结 

果更能反映实际系统。 

1 交直流系统的耦合 

目前，交直流混合系统计算方法主要有两种， 

统一迭代法和交替迭代法，前者将交流系统和直流 

系统方程联立求解，该方法收敛性好，但是 Jacobi 

矩阵维数大增，使得计算速度较慢；后者将交流系 

统和直流系统方程分别求解，虽然较前者编程容易， 

速度快，但是收敛性差，尤其在连续潮流法分析电 

压稳定性的过程中，在临近崩溃点时有可能不收敛。 

本文采用的变量消除法⋯相对于一般的交替求解 

法，由于在纯交流 Jacobi矩阵中加入了耦合项，使 

得收敛性大大提高，又没有一般联合求解法 Jacobi 

矩阵维数过大，计算时间较长的缺点。是一种兼顾 

速度和收敛性的交直流混合系统求解方法。 

1．1换流器基本方程 

换流器 的转换方程为： 

： c。 一
三 (1) 

兀 7【 

式 (1)中： 、厶、所、 分别为直流电压、直流 

电流、换流变压器电压比和换流电抗； 为换流器 

控制角 (对应整流器触发滞后角 和逆变器熄弧超 

前角／．t)； 为相连交流节点电压幅值。 

1．2直流网络关系方程组 

换流器四种基本控制方式为：定电流控制方 

式、定电压控制方式、定功率控制方式、定控制角 

控制方式；换流器采取不同的控制方式，交直流系 

统之间的耦合程度差别很大。设某直流系统换流器 

分别采用这四种控制方式，则有方程： 

l I GIj Gw G GJ。 
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式中：下标 I、V、P和 0分别表示采用定电流、电 

压、功率和控制角控制。上标 sp的直流系统量表示 

控制量给定值。 

对于定控制角方式的换流器，由式 1得到： 

Id0=AA~vt0一BB~ 0 (3) 

式中： 和BB为对角阵，对角元素分别为： 

aai= · cos (4) 
K2X∞ t 

bb：— (5) 
’

, ，C。 

将式 (3)代入式 (2)中，即可得到直流电流 

和直流电压与换流器交流母线电压和给定直流控制 

量间的关系方程组，见式 (6)。 
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当直流系统不采用定功率控制方式时，关系方 

程组是线性的，可直接求出未知直流网络状态量； 

当有换流器采用定功率控制方式时，这些换流器对 

应的方程是非线性方程，可以先对采用定功率控制 

方式换流器的方程进行迭代，再将结果代入关系方 

程组即可求出其它直流网络状态量。 

1．3交直流接口 

在求解交流系统方程时，可将直流系统用接在 

节点上的有功和无功负荷来等效： 
=  ，d (7) 

— — — 一  

Qd=Id·Sign·、／( )。一 (8) Y 【 

式中： 为换相系数 (一般取 0．995)；Sign为换流 

器符号 (整流器为正，逆变器为负)。 

这样的话，连接有直流换流器的交流节点的功 

率方程则变为： 

AP= - - - 0 (9) 

AQ：Pg—QI—Ok+Qc—Qd 0 00) 

式 (9)和式 (10)中，下标为 g、l、k、d分 

别为发电机功率、负荷功率、传送功率和直流注入 

功率；Qc是无功补偿设备提供的无功功率。 

相应的系统潮流 Jacobi矩阵和纯交流系统的 

Jacobi矩阵也不相同，详细来说，节点功率方程对 

节点电压求偏导的元素要增加直流注入功率对电压 

幅值的偏导。即： 

1日Ⅳl I H N-Nd I (11) I l— l l Lll I l， l l l， ￡
一  

l 
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通过式 (1 1)，把交流系统和直流系统耦合在一 

起。 

2 直流运行方式转换策略 

直流换流器有四种控制方式，分别为定电流控 

制 CI，定电压控制 CV，定功率控制 CP和定角度 

控制 CO。控制角的快速改变使直流状态量符合控制 

量，然后控制换流变压器电压比使控制角回到合理 

的范围内。如果调整换流变压器电压比仍不能使控 

制角回到合理范围内的话，则考虑改变换流器的控 

制方式。必须注意在并联多端直流系统中，有且只 

有一个换流器控制直流系统电压。当有别的换流器 

从控制电流方式转换到控制电压方式时，原先控制 

电压的换流器必须转换为控制电流方式。本文提出 

的控制方式转变方法如图 l所示。 

图 1直流换流器控制方式转变方法 

Fig．1 Transformation for control mode of conve~er 

1)换流器处于定电流控制模式，如果装设有定 

功率控制器，当传输功率下降到定功率控制额定值 

时，为了保证传输功率，则转变为定功率控制模式。 

2)换流器处于定功率控制模式，如果直流电压 

降低，使得保证功率的电流整定值大于最大电流限 

制，则转变为定电流控制方式。 

3)换流器处于定触发角控制模式，如果交流电 

压变化，使得直流电压超过要求范围时，如果装设 

有定电压控制方式，则转变为定电压控制方式，如 

果没有装设定电压控制方式，则调整换流变压器电 

压比使直流电压回归到要求范围之内。 

4)换流器处于定电压控制方式，如果电压下降 

使得换流变压器电压比到达限值且控制角到达最小 

值时仍不能保证电压控制值，则转变为定触发角控 

制_方式。 

5)整流器处于定电流控制方式，当整流侧交流 

电压降低或逆变侧电压升高，使得换流变压器电压 

比到达限值且控制角到达最小值时仍达不到电流控 

制值，则转变为定触发角控制方式。原先控制电压 

的换流器则转换为定电流控制方式。 

逆变器处于定电流控制方式，当整流侧电压升 

高或逆变侧交流电压降低，使得换流变压器电压比 

到达限值且控制角到达最小值时，电流值仍超过电 

流控制值，则转变为定触发角控制方式，原先控制 

电压的换流器则转换为定电流控制方式。 

6)换流器处于定触发角控制方式，当原先控制 

电流的其它换流器由电流控制转变为定触发角控制 

方式或定电压控制方式时，相应地，本换流器转变 

为定电流控制。多端并联直流系统只能有一个换流 

器控制电压 (定角度控制或是定电压控制)，其余换 

流器控制电流 (定电流控制或是定功率控制)。 

7)换流器处于定功率控制方式，如果换流变压 

器电压比到达限值且控制角到达最小值时仍不能保 

证功率控制值，则转变为定角度控制，相应地，原 

先控制电压的换流器转变为定电流控制方式。 

8)换流器处于定电流控制方式，如果控制电压 

的换流器的控制角和换流变压器电压比到达极限， 

直流电压值仍小于低压限流的最高电压值时，启动 

低压限流控制，使电流控制值相应下降。 

9)当直流电压上升到正常水平，电流控制值相 

应上升到正常整定值。 

3 求解过程 

本文的电压稳定性计算采用连续潮流法，第一 

次预估方向为切线预估，以后预估则采用前两个状 

态点的割线预估，这样做的好处是避开了在极限点 

附近无法求取切线的缺点。 

图 2计算流程图 

Fig．2 Process of continuous·power flow operation 
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在迭代过程中考虑发电机节点的功率限制以及 

直流换流变压器电压比改变和换流器运行方式的改 

变。具体处理流程见图2。 

4 算例分析 

算例系统由新英格兰 lO机 39节点系统和图 3 

所示三端直流系统构成。取增长方式 Yd=Y0，当发 

电机有功功率或无功功率达到限制值时，则该量停 

止增长。在电压崩溃点附近，Jacobi矩阵奇异，所 

以本方法以Jacobi矩阵最小模特征值作为崩溃点判 

据，当Jacobi矩阵最小模特征值的绝对值小于事先 

设定值，则认为到达崩溃点。 

图 3 三端直流系统 

Fig．3 Three-terminal DC system 

发电机功率限制见表 1，平衡机不作限制；换 

流器装设有四种控制器，控制器的设定参数和换流 

器限制见表 2、3，初始控制方式和变压器电压比见 

表 4。 

表 1发电机功率限制 

Tlab．1 Generator limits 

表 2直流控制器参数 

Tab．2 DC controller parameters 

表 3直流换流器限制 

Tlab．3 Conveaer limits 

初始控制方式 

初始变压器电压比 

CI 

1．0 

CI 

1．0 

CO 

1．O 

计算精度 e=1．0x10～，初始状态点计算结果见 

表 5，初始步长设为 O．5，经过 6次计算后到达电压 

崩溃点，见表 6，电压崩溃点结果见表 7。 
表 5初始运行点计算结果 

Tab．5 Results of initial operating point 

表6各运行点 和直流控制方式 

Tab．6 and DC control mode of operating points 

钙 7 9 

，  7  4 2 P 9  ̈ Ⅲ  ̈

一 

m 5 

H 卯 

3  9 l 8 5 ● l 2 2  6 5 J 
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在电压崩溃点，Jacobi矩阵最小模特征值趋于 

零，发电机 32～39的有功功率达到上限，发电机 30、 

32、33、35、39的无功功率达到上限。换流器 Cl、 

C2、C3控制方式从初始运行点的CI、CI、CO转变 

到电压崩溃点的CO、CP、CP。 

在不同初始运行方式下崩溃点计算结果如表 8 

所示。 

表 8不同初始控制方式计算结果 

Tab-8 Results of different initial control modes 

在崩溃点的求解过程中，如果控制方式变化频 

繁，如本文算例，则初始运行方式对最终崩溃点计 

算结果无大影响；某些情况下，求解过程中运行方 

式基本不改变，初始控制方式则影响相对较大。 

如果本文算例中三个换流站都只考虑定电流和 

定角度控制，而不考虑定功率控制方式，那么崩溃 

点计算结果为2=0．441 265，稳定裕度略有增加，因 

为在崩溃点附近，电压水平低，为了保证传输功率 

而采取定功率控制方式将会导致无功需求增加，对 

电压稳定有不良影响，在无功裕度比较低的情况将 

更加严重。所以，在电压稳定计算中，如果不全面 

考虑换流器运行方式之间的转换，所得结果可能偏 

离实际。 

换流站1分别采用以下三种不同无功补偿方式， 

计算结果见表 9。 

方式 1：全部由电容补偿 (容纳j0．25)，见图3； 

方式 2：50％由电容补偿 (容纳 i0．125)，50％ 

由容量为0．125的调相机补偿； 

方式3：全部由一台容量为0．25的调相机补偿。 

表 9不同无功补偿方式计算结果 

Tab．9 Results of different voltage compensation modes 

相对于电容补偿来说，增加调相机或静止无功 

补偿装嚣等调节特性较好的无功补偿设备，可提高 

电压稳定水平。系统短路容量 Q 和直流功率 尸d比 

值越小，效果越明显。 

5 结论 

当前用连续潮流法研究多端直流／交流输电系 

统的电压稳定性的研究中，没有充分考虑直流换流 

器控制方式的改变，而在实际情况中，换流器的多 

种控制方式之间转变是比较复杂的，根据这点，本 

文提出一种换流器运行方式的转换方法，并将其运 

用于交直流混合系统的电压稳定性分析中，算例表 

明，计算效果良好，能够正确处理因交流参数的改 

变而导致的直流换流器运行方式的改变。考虑发电 

机功率限制和换流器控制方式改变之后，使得结果 

更加符合实际情况。 
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交易仿真系统项目组的原因，不确定性和可扩展性 

是其主要特征，本算法包含了国内已经出现的三种 

交易模式，成为交易仿真系统的核心模型，在国内 

可以为其他类似系统建设者提供模型，也可以为实 

际运行电力交易技术支持系统所借鉴或采用。 

2) 一个成功软件系统主要特点是其包容性、 

代码的重用性和可读性，本算法正好体现了这一点， 

算法灵活，适应能力强，概念明确易于学习。 

交易仿真系统最为显著的特点是灵活性、整体 

性和复杂性，它的灵活性是能适应各种交易模式和 

各式各样参数配置，这些从客观上决定了系统的复 

杂性，它的整体性是系统用统一的算法、统一的界 

面去实现不同的交易模式。 

要想实现统一的算法以达到降低实现复杂度 

的效果，需要我们从中归纳、抽象出它们共同的东 

西，以便寻找统一的实现算法，降低复杂度。 
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