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基于连续潮流法的交直流系统可利用传输能力的计算 

陈 静，李华强，刘 慧 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：提出并建立了交直流系统可利用传输能力(ATC)模型。该模型采用两端直流混合系统，考虑电压稳定性、节点电压水平、

热稳定、N-1 故障等安全约束条件。应用连续潮流法求解过程中,将交流和直流系统方程分解计算，通过直流网络状态量与换

流器交流母线电压和给定直流控制量之间关系方程组来简捷地计及交直流系统间耦合关系。对 IEEE30 节点系统进行的仿真计

算证明了所提出模型和算法的有效性。 
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Abstract：The paper proposes and establishes an available transfer capability（ATC）model based on AC/DC power systems．The 
model uses two-end DC mixing system considering the security constraints of voltage stability node voltage level thermal stability， ， ，  
and N−1 contingency, etc．In the continuation power flow solving process，the AC system equation and the DC system equation are 
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0  引言 

现代电力工业在全球范围发生深刻变化[1-2]。一

方面，电力系统向大电网、高电压、大机组、远距

离发展，电网以交直流系统混联形式出现；一方面，

世界范围内电力工业从垂直一体化垄断管理体制向

电力市场方向改革。 
电力市场环境下，存在大量频繁变化的电力交

易，使输电系统负荷增加、环流增大、容量裕度降

低，稳定裕度减少，电力系统安全与稳定问题突出。

在此背景下，可用传输能力（ATC）的计算显得十

分重要。它不仅可显示电网运行的安全与稳定裕度，

减小阻塞发生概率，还可为市场参与者提供电网使

用状况的详细信息，指导其参与市场行为。 
随着直流输电技术的快速发展，交直流输电已 
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成为必然趋势。而对交直流联合系统 ATC 的研究至

今还鲜有人问津。由于直流端控制方式和运行方式

的多样性，以及控制变量的多样化和换流站交流母

线的电压稳定等问题，使 HVDC 的加入不仅改变

了原有交流电力系统结构，并使系统的运行特性更

加复杂[2-3]，对混合系统的运行及 ATC 研究提出了

新挑战。 
ATC 的计算从方法学角度看，可概括为基于概

率的求解方法和确定性的求解方法。前者利用概率

理论和数理统计分析确定输电系统的 ATC，计算量

较大[4]。后者主要分为直流潮流法[5]、最优潮流法[6]

和连续潮流法[7]。 
直流潮流法以直流潮流为基础，利用线性规划

计算，但该法无法计及无功潮流和电压非线性影响。

最优潮流法把 ATC 的计算问题转为纯粹非线性规

划数学问题，可用各种优化算法对系统资源优化调

度，但无法得出中间计算的精确值。连续潮流方法
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根据系统的当前运行状态逐步过渡到系统的功率传

输极限点，因而计算出的传输极限更具有实际价值，

此外这种方法对使用者而言具有完全的开放性，可

方便地计及各种约束条件、各种运行方式及各种故

障情况的影响。避免在电压稳定极限附近病态问题，

具有更好的收敛性。 
本文提出并建立基于连续潮流法的交直流混合

系统的 ATC 模型。通过对 IEEE30 节点样本系统的

仿真，验证了所提出模型和算法的合理性和有效性。 

1  交直流系统 ATC 数学模型 

1.1 交直流系统的数学模型 

本文将交流直流系统方程分别求解[8]，求解直

流系统方程时，将交流系统等效成加在换流站交流

母线一个恒定电压。换流器转换方程为： 
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式中： dcN 为换流器个数； diV 为直流电压； diI 为

直流电流； ia 为换流变压器变比； ciX 为换相电抗；

cos iθ 为控制角余弦； tiV 为与第 i 个换流器相联的

交流网络节点的电压幅值；sign 为符号（整流器为

正，逆变器为负）； 1 23 2 π; 3 2 π sign;K K= = ⋅   
3 0.995 3 2 πK = ⋅ 。
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图 1 直流输电换流器等效计算电路 

Fig.1 Equivalent circuit of converter in DC system 

如图 1，某节点关联直流端时，其交流端节点

功率方程式为： 

         G l ac d

G l c ac d
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式中：Pl，Ql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。联合电力系统的潮流雅克

比矩阵为： 
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式中： d d,P QNN LL
V V
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，为交直流联合系统雅克

比矩阵耦合项。 
对于双端直流系统采用典型的运行方式如下：

整流器定电流、逆变器定熄弧角控制。由式（1）中

有功功率方程对 tVθ 求导，可得矩阵 NN 中各非零元

素值： 
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由式（1）中无功功率方程对 tV θ ， tIV 求导得矩阵

LL 中各非零元素值： 
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式中，
2 2 2 2
3 t d signi i i iQ K a V V= − ⋅ 。 

在迭代过程中， 随模型负荷缓慢增加，换流

器交流母线电压也缓慢下降。考虑换流变压器变比

的离散调节：对于整流侧，若 10α < °则将整流侧

换流变压器变比往上调一档；若 20α > °，则将整

流侧换流变压器变比往下调一档，直到α 角回到

10°~ 20°之间或变比达到极限为止。对于逆变侧，

若 d d 00.98i iV V<  ( diV 是逆变器侧额定直流电压)，

换流变压器变比往上调一档；若 d d 01.02i iV V> ，则

将换流变压器变比往下调一档，直到逆变侧直流电

压回到额定电压的 0.98~1.02 倍之间或变比达到极

限为止[8]。 
1.2 交直流系统的 ATC 求解模型[9] 

ATC计算就是从基态到一系列约束条件下功率

最大传输点的距离。因此可归结为非线性规划问题，

即： 

    d

min max

min( )
( , ) ( ) 0

( )
f x y h x

G G x G

λ
λ λ
−

= + =⎧
⎨ ≤ ≤⎩

    （6） 

式 中 ：
1Rλ∈ 为 反 映 ATC 的 参 数 ；
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[ ]T1( , ) ( ), ( )f mx f x f xλ = …, 为扩展潮流方程；

[ ]T1( ) ( ), ( )h mx h x h x= …, 为 常 规 潮 流 方 程 ；

[ ]T1( ) ( ), ( )G mx G x G x= …, 为安全约束条件；

minG ， maxG 为安全约束上下限； d
my R∈ 为负荷变

化方向；x∈ nR 为状态控制变量。 
其中当节点没有接换流站时，该节点潮流方程

就是交流系统的常规潮流方程；当节点接有换流站

时，原潮流方程要加入换流站的等效注入功率 dP 和

dQ ，其潮流方程表示为： 
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假设功率输出区域的发电机总出力和负荷区域

的总负荷分别为1个单位，即 
       dp dp 1i j

i source j load

y y
∈ ∈

= =∑ ∑       （8） 

式中：source 为功率输出区域；load为负荷区域；

dpiy 表示发电机集合的有功变化方向； dpjy 表示负

荷集合的有功变化方向。 
为使负荷母线功率因素保持一致，设负荷无功

变化方向为： 
      d 0 0 ( )Qi Di Diy Q P i load= ∈    （9） 

这样处理后，λ的值就可直接代表ATC。 
本文考虑电压幅值约束、线路热稳定约束、电

压稳定裕度约束和N-1支路、发电机故障。建立以

下两种数学模型。 
计及热稳定约束和电压幅值约束时，ATC 的数

学模型可表示为： 
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式中： ther-volλ 表示考虑热稳定和电压幅值约束的

λ ； GiP 、 GiQ 为母线i的有功和无功功率；Vi为母

线的电压幅值； ijP  为传输线路ij 的有功功率。 

计及静态电压稳定约束时，ATC 数学模型可表

示为： 
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式中： stabλ 为考虑电压稳定约束的λ； sλ 为预留的

稳定裕度，以保证任何时刻运行点距崩溃点必须保

持一定的距离，其值可根据系统具体运行要求选择。 
综上，计及N-1事故前后的运行状态和各种安

全约束，ATC 可表示为：  
       { }ther-vol stabmin ,ATC λ λ=    （12） 

2  连续潮流法求解  

2.1 加入离散控制的连续潮流法   

连续潮流法从当前潮流解出发，逐步增加指定

送段母线功率，迭代求解，沿 P-V 曲线准确得相应

系统功率分布。考虑系统非线性和无功影响以及静

态电压稳定性。可用来直接计算静态电压稳定约束

下的 ATC[9]。在此基础上增加相应约束条件判断，

可得到计及热稳定约束和电压幅值约束时的 ATC。 

根据前述直流系统ATC数学模型，形成新潮流

方程 ( )g x′ ，使用预测-校正(Predictor-Corrector，PC
法)的连续潮流法[9-10]求解。主要包括预测、校正、

步长控制几个环节。 
采用局部参数化法，得参数化方程: 

d( , ) ( ) 0
0k

f x g x y
x

λ λ
η
′= − =⎧

⎨ ∆ − =⎩
  （13） 

式中：η为步长控制参数； kx∆ 为节点电压变化量。

预测环节使用切线法，dx、dλ由式（14）求得： 
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式中： ke 为除第k个元素外其余元素为零的行向量。

式（14）解得的切向量为方向向量、σ 为步长进行

解的预测，即： 

        
1

1
1

1

d
d

i i

i i

xx x
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以预测点（
1

1
ix +

，
1

1
iλ +

）作为初值，用牛顿法对式

（13）计算准确解。 
此外在每次潮流计算后加入变压器升降档位和

电容器投切[11-12]的离散变量控制环节。使控制方式

接近实际系统，并提高了算法收敛速度。                   
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2.2 计算步骤 

（1）根据换流器控制方式、换流器转换方程

和雅克比矩阵耦合项的计算公式求出各直流系统变

量和NN、LL，进而求出交直流联合系统的初始潮

流解（ 0 0,X Y ）。 
（2）初始化：按式（8）、（9）设置功率传输方

向以及负荷增长方式。 
（3）选取控制模式模型，式（10）模型一考虑

热稳定和电压幅值约束，式（11）模型二考虑电压

稳定约束模型。 
（4）用以上连续潮流法进行求解，计算

ther-vol-preλ 和 stab-preλ ，较小者为事故前系统可利用传

输能力 preλ 。 

（5）用连续潮流法详细分析 N−1 故障，计算

ther-vol-postλ 和 stab-postλ ，较小者为事故后系统可利用

传输能力 postλ 。 

（6） { }pre postmin ,ATC λ λ= 。 

（7） 其他的功率传输方向及负荷增长方式重

复步骤（2）～（6）。 

3  数值仿真 

本文采用 IEEE30 节点系统作为求解交直流系

统 ATC 计算。将其 4-5 交流支路去掉，再在 4 节点

和 5 节点间连接如图 2 所示直流系统，从而构成本

章计算的交直流联合系统。系统部分直流参数见表

1。 
a 1:1

0.082 0.039 0.082
j0.48

1:1 b

j0.12
 

图 2 直流系统接线图 

Fig.2 DC transmission line 

表 1 系统部分直流参数 

Tab.1 Part of DC parameters in the system 

换流器 相关参数 

sp

dI  minα  maxα  0nr
整流器 

1.0 5o 20o 1 

sp

dθ  minV  maxV  0nr
逆变器 

18o 0.98 1.02 1 

该系统都在典型运行方式下进行，即整流侧定

电流（1.0 p.u）、逆变侧定熄弧角（18o）。设换流

站变压器变比范围为 15%± ，每档调节量 1.5%。通

过式（4）、（5）可求得 NN 与 LL 各非零元素值。 
IEEE30 系统共包括 41 个发电机和支路 N-1 故

障。本文根据前述模型，考虑 N-1 故障前后状态进

行仿真[13-14]。 

设预留负荷裕度 sλ =10%，设置功率传输方向

为{1，2}节点→{19，21，26，30}节点，按连续潮

流法精确计算 N-1 故障前后交直流系统 ATC。系统

仿真结果如表 2 所示。 
表 2 交直流系统 ATC 仿真结果 

Tab.2 Results in AC/DC system 

传输方向 {1，2}→{19，21，26，30}

ther-vol-preλ 0.294 6 
故障前 

stab-preλ  0.294 6 

ther-vol-postλ  0.193 4 
N-1 故障后

stab-postλ  0.195 0 

交直流系统 ATC／p.u 0.193 4 

设预留负荷裕度 sλ =10%，按连续潮流法精确

计算 N-1 故障前后不同传输方向下交直流系统

ATC。仿真结果如表 3 所示。 
表 3 不同传输方向系统 ATC 仿真结果 

Tab.3 Results in AC/DC system in different directions 

传输方向 preλ  postλ  ATC/p.u

{1}→{16，17，18} 0.320 3 0.234 0 0.234 0

{1，2}→{16，17，18} 0.412 9 0.236 4 0.236 4

{1，2}→{19，20，21} 0.341 1 0.235 5 0.235 5

{1，2}→{14，15，16，17，18} 0.365 5 0.223 6 0.223 6

仿真结果表明，根据电网安全性要求，系统须

承受一定扰动而不失稳，保证一定裕度。因此通过

N-1 故障校核的可用传输能力才是可靠的。 

4  结论 

本文基于连续潮流法提出了交直流系统可用传

输能力的方法，其主要优点有: 
(1) 考虑了包括热稳定、电压幅值和静态电压

稳定等一系列安全约束条件，并且满足“N-1”准

则。使 ATC 模型更完善可靠。 
(2) 交直流系统的建模按运行方式，修正 Jacobi

矩阵的直流耦合项，方便可行。同时引入直流量约

束及变压器变比调整，切合实际情况。 
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(3) 应用连续潮流算法分析交直流系统的稳定

性时，能直接用于计算考虑静态电压稳定约束的

ATC。考虑各种离散控制，接近实际运行条件，算

法简单，初值要求不高，收敛性能好，计算精度高

并能对整个过程中进行无功与电压跟踪观察。 
综上，算法在目前交直流系统稳定性问题逐渐

突出的情况下具有现实意义。 
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