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摘要：为了定量考虑多直流系统中各直流系统之间的相互影响，提出一种更切合实际的基于潮流雅克比矩阵的多

馈入相互作用因子(Multi-infeed Interaction Factor)解析表达式。目前相互作用因子主要通过仿真方法进行求解，其

物理意义不明确。为此，从系统潮流出发，考虑交直流系统的共同影响，提出一种新的 MIIF 解析表达式，并验

证了该方法的有效性。最后，比较分析了现有的三种基于电路原理的 MIIF 解析表达式和文中所提的解析表达式，

从工程实用的角度给出了更具可行性的 MIIF 的计算建议。 
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Abstract: In multi-infeed HVDC system, because the electrical distances among DC converter stations are relatively 
short, the interactions and mutual influences between DC systems or DC system and AC system are complex. 
Multi-infeed interaction factor (MIIF) can effectively reflect the interactions and mutual influences. MIIF currently is 
mainly solved by simulation method which physical meaning is not clear. Therefore, a more realistic Jacobian matrix 
analytic expression is proposed. The simulation results have verified its effectiveness. At last, three MIIF analytic 
expressions based on circuit theory and the proposed Jacobian matrix analytic expression are compared with the 
simulation method, and some feasible suggestions from the practical engineering perspective are offered. 
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0  引言 

由于高压直流输电 HVDC(High Voltage Direct 
Current)系统具有传输容量大、损耗低、快速、控制

灵活等优点，在我国“西电东送”中得到了广泛的

应用，随着区域间电网联系的紧密，电网将出现交

直流并联系统和多馈入交直流系统的格局[1-6]。对于

上述系统，交直流系统间以及各换流站间相互作用，

彼此影响着对方的工作特性。在交直流混合输电系

统的各种问题中，多馈入直流输电系统间的相互作

用特性对整个系统的安全稳定运行有很大影响[7-9]，特

别是换流母线之间的电压相互影响关系是一个值得深

入研究的课题。深入分析换流母线电压间的关系也有

助于对交直流系统相关问题的理解和进一步的研究。 
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以电压相互影响为基础定义的多馈入直流相互

作用因子(multi-infeed interaction factor，MIIF)能够

反映各换流站间的相互影响关系，它是 CIGRE WG 
B4-41 工作组提出的一种衡量多馈入交直流系统中直

流换流站间相互作用的非常重要的一个指标[10-15]。

但是，目前大多是用基于其定义的仿真方法求得

MIIF，物理意义不明确[16-17]，无法解释直流子系统

之间相互作用的内在原因。这使得相互作用因子缺

乏预见性[18]，不能反映系统结构变化及相关因素对

系统间相互作用的影响。 
因此，研究相互作用因子的内在物理意义，探

究其解析表达式与交直流系统相互作用及多馈入系

统强度关系等课题具有重要意义。在对已有解析表

达式分析的基础上，提出一种更切合实际的基于潮

流雅克比矩阵的 MIIF 解析表达式。并将得到 MIIF
的方法划分为三类，分别是仿真法、节点阻抗矩阵
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法和潮流降阶雅克比矩阵法。其中，节点阻抗矩阵

法根据其解析表达式的不同，又分为阻抗法和导纳

法；潮流降阶雅克比矩阵法根据简化条件不同，又

分为基于有功变化为零的解析表达式和基于相角变

化为零的解析表达式。由分析对比结果，从工程实

用的角度给出可行、合理的 MIIF 解析计算方法。 

1   多馈入直流的相互作用因子 

1.1 相互作用因子的定义及作用 

多馈入直流交互作用因子(MIIF)是 CIGRE WG 
B4 工作组在 2008 年工作指南中提出的用于衡量多

馈入直流输电系统中换流站间相互作用强弱的指

标。它的定义为：如图 1 所示，在交流母线 i上通

过人为并联一个电抗元件，使得母线 i 上产生一个

1%的突变电压 iU ，观察母线 j上电压变化的比例

jU ，这两个电压变化的比值即为多馈入交互作用

因子(MIIF)，如式(1)所示。 

1%
j

ji
i

U
MIIF

U


              (1) 

 
图 1 确定换流站之间相互作用因子 

Fig. 1 Determining the MIIF between two buses 

1.2 多馈入相互作用因子的取值范围 

从 MIIF 的定义可以看出，如果两个换流站母

线之间的距离无穷远，则MIIF等于 0；如果两个换

流站连接到同一个上母线，则 MIIF 等于 1；MIIF
的取值范围在 0~1 之间，电气距离相隔越远，MIIF
值越接近于 0，电气距离相隔越近，MIIF值越接近

于 1，其取值范围如图 2 所示。 

 
图 2 相互作用因子的取值范围 

Fig. 2 Range of MIIF 

1.3 多馈入相互作用因子的不对称性 

MIIF 具有不对称性，即 ij jiMIIF MIIF 。比如

说，在弱交流系统(ws-weak system)换流站母线上

1%的电压降落，不会在连接强交流系统(ss-strong 
system)的换流站母线上引起较大的电压降落，所以

ss,wsMIIF 比较小；反之，强交流系统母线的电压降

落会使得附近弱交流系统换流站母线电压大幅度下

降，于是得到相对较大的 ws,ssMIIF 。大量仿真也表

明了相互作用因子的不对称性。 

2   MIIF 的解析表达式 

2.1 基于节点阻抗矩阵的多直流相互作用因子 

首先，对基于节点阻抗矩阵的相互作用因子解

析表达式进行分析，基于节点阻抗矩阵的相互作用

因子可分为阻抗和导纳两种解析表达式。 
2.1.1 基于阻抗的解析表达式 

基于换流母线电压变化率的 MIIF 的定义，一

般可通过仿真或实验进行计算得到，虽然该方法较

为准确，但是并未揭露多直流间相互作用的本质机

理不明确。因此，可根据定义考虑利用节点阻抗矩

阵对 MIIF 进行解析式推导，以便进一步对 MIIF 的

物理实质进行研究。 
根据 MIIF 的定义，在换流母线 i处投入的三相

对称电抗器 LZ ，其等值电路如图 3 所示。 

 
图 3 电抗器投入后节点等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram after the reactor put into 

此时网络阻抗矩阵将发生变化，任一节点 p的
电压将其用原有矩阵元素表示为 

1 1 0( )p p pi i i pn nU Z I Z I I Z I              (2) 
对式(2)进行简化，可得 

0
1

n

p pm m pi i
m

U Z I Z I


              (3) 

式中： mI 代表节点 m的注入电流；n为系统节点总

数； pmZ 为原阻抗矩阵中 p节点与 m节点间的互阻

抗； piZ 为原阻抗矩阵中 p节点与 i节点的互阻抗。 
因此，对于节点 i，则有[19] 

0
1

n

i im m ii i
m

U Z I Z I


               (4) 

式中， iiZ 代表节点 i的自阻抗。 
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由于 

L 0i iU Z I                   (5) 
联立式(4)和式(5)可以求得 

1 L

( )
n

pi im
p pm m

m ii

Z Z
U Z I

Z Z

 
            (6) 

因此可以看出，三相对称电抗器投入后，系统

阻抗矩阵变化为 

L

pi im
pm pm

ii

Z Z
Z Z

Z Z
  


            (7) 

因为ZI U  ， ' 'Z I U  ， ZI U    可得 

1 L

( ) 1, 2, , ,
n

pi im
p m

m ii

Z Z
U I p n

Z Z

   
      (8) 

由此可求得换流母线 i、j的电压变化量，得到

MIIF 的简化计算公式为 

1 L

1 L

( )

( )

n
ji im

m
j ijm ii

ji n
ii imi ii

m
m ii

Z Z
IU ZZ ZMIIF

Z ZU ZI
Z Z






 

  
 










    (9) 

由式(9)我们可以看出，换流母线处投入的三相

对称电抗器的大小对 MIIF 没有影响，相互作用因

子只与投入电抗器的受端交流系统的自阻抗和其与

其他线路的互阻抗有关。 
2.1.2 基于导纳的解析表达式 

为方便对多馈入直流输电系统换流母线相互作

用因子进行分析，对 CIGRE 标准模型进行简化等

值，如图 4 所示。 

 

图 4 多馈入交直流系统简化等值图 
Fig. 4 A simplified multi-infeed HVDC system 

以节点N为参考节点，根据基尔霍夫第一定律，

可以得到 

1 2 ( 1)n n n n Ln fn NnI I I I I I          (10) 
式中， 
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-
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          (11) 

将式(11)代入式(10)中，可以解出 

11 2

1 2 ( 1)

1

1 2 ( 1)

6( )
π

1 1 1 1 1( )

n n
n n

Nn n n n n

Nn n n n n fn

E UU UU I
X X X X

X X X X X









      

    




 (12) 

令
1 2 ( 1)

1 1 1 1 1
nn

Nn n n n n fn

Y
X X X X X

      表

示母线 n上的自导纳，由式(12)可以得到母线 j上面

的电压为 

1 2

1 2

1 1 1

( 1) ( 1)

(

6 ) ( )
π

j i
j

Nj j j ij

j j n
j jj

j j j j nj

E UU UU
X X X X

U U U I Y
X X X

  

 

      

    

 


(13) 

假设母线 i 上电压波动 iU ，在短时间内其他

母线上的电压不变，我们可以相应地得到母线 j 上
电压的变化[20]  

1

1

1

(

6 ) ( )
π

j i i
j j

Nj j ij

n
j jj

nj

E U UUU U
X X X

U I Y
X



 
      

 

 

  (14) 

用式(14)减去式(13)，整理后得到 MIIF 为 

ijj
ji

i jj

YU
MIIF

U Y


 


           (15) 

式中： ijY 为母线 i的互导纳； jjY 为母线 j的自导纳。 

2.2 基于潮流分析雅克比矩阵的多直流相互作用因子 

由于交流网络的各节点电压受到交流系统参数

和交流系统设备特性的共同影响，所以需要考虑设

备的有功与无功性能，才能更加准确地衡量换流母

线之间的电压相互影响。因此从系统潮流分布方面

进一步对 MIIF 进行研究。 
对两馈入直流简化模型进行分析，如图 5 所示。 
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图 5 两馈入直流简化模型 

Fig. 5 A simplified 2-infeed HVDC system 

图中符号说明如下： 
i1X 、 i2X 为变压器折算到二次侧的阻抗； 1T 、

2T 为变压器变比； dc1P 、 dc1jQ 、 dc2P 、 dc2jQ 为直流

1、2 注入交流系统的有功、无功； ac1P 、 ac1jQ 、 ac2P 、

ac2jQ 为交流系统接受直流 1、2 注入的有功、无功；

I1P 、 I2P 为直流 1、2 输送的有功； 12P 、 12jQ 为节点

1、2 间的联络功率； 1 1 1Z Z   、 2 2 2Z Z   为

交流侧等值阻抗； s1 0U  、 s2 0U  、 1 1U  、 2 2U 
为电源 1、2 以及节点 1、2 电压； l1R 、 l2R 、 d1I 、

d2I 为直流线路电阻及电流。 
在稳态时有 

    dc d di i iP U I                 (16) 
式中，i=1、2 为下标(下同)， diU 为逆变侧直流电压，

且 

  
d do m d

d
LL

cos( ) 2
3

1.35 cos( )
π

i i i i i

i i
i i

U U K X I
BX IE BT





  


      (17) 

式中： doiU 为理想空载电压； i 为逆变侧熄弧角； mK
为系数； LLE 为变压器线电压有效值(一次侧)； 2B 
为桥数。将式(17)代入式(16)中得 

2
d

dc LL d

dc dc

3
1.35 cos( )

π
2 sin(2 ) sin(2 2 )

cos(2 ) cos(2 2 )

i i
i i i i

i i i i
i i

i i i

BX IP E BT I

Q P



   
  


 

    
  

  (18) 

式中， i 为叠弧角。 
交流侧有 

  

2
s

dc

2
s

dc

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

i i i i i i
i

i

i i i i i i
i

i

U U UP
Z

U U UQ
Z

  

  

  





  


  (19) 

则稳态时，对于直流系统有 
   dc I dci i iP P P             (20) 

对交流系统有 

ac dc ac

ac dc ac

i ij i i

i ij i i

P P P P
Q Q Q Q

   
   

      (21) 

则联立式(20)和式(21)，并将其线性化后，选取

dI ，  及 U 为状态变量，得到双馈入直流线性

化模型如下[21] 

dc DI Dδ DU d

ac PI Pδ PU

ac QI Qδ QU

P J J J I
P J J J
Q J J J U


     
          
         

     (22) 

式中， 

DI Dδ DU

PI Pδ PU

QI Qδ QU

dc d dc

dc d ac dc ac

dc ac dc ac

0
( )
( )

J J J
J J J
J J J

P I P U
P I P P P U
Q I Q Q Q U




 
   
  
    
        
        

 

考虑直流电流不变，即 d 0I  。则式(22)退化

为 

Pδ PUac

Qδ QUac

J JP
J JQ U

     
          

     (23) 

2.2.1 基于有功变化为零的解析表达式 
在小扰动分析无功电压关系时，有研究假设

ac 0P  [22-23]，则式(23)为 

  ac R

1
R QU Qδ Pδ PU

Q J U

J J J J J

  


 
        (24) 

根据MIIF的原始定义：换流母线i接入感性负载

后造成无功变化 iQ ， 0, 1, , ,mQ m n m i    ，

引起换流母线j与i的变化之比。则MIIF为 
1

1R ,
R ,1

1
1 R ,

R ,
1

( ) ( )
( )( )

n

j m m
j j im

ji n
i i i

i m m
m

J QU J
MIIF

U JJ Q












  
 




   (25) 

2.2.2 基于相角变化为零的解析表达式 
因为无功与电压关系更为紧密，所以当电压出

现波动时， ac 0P  的假设在实际系统中不易出现，

现将假设 ac 0P  改进为假设 0  ，则式(23)为 

ac QUQ J U               (26) 

同理可得 
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1
QU ,

1
QU ,

( )
( )

j j i
ji

i i i

U J
MIIF

U J






 


         (27) 

式(25)、式(27)给出了基于降阶雅克比矩阵的多

馈入直流相互作用因子的计算解析表达式，分析式

(25)可知，降阶矩阵 1
RJ
 的元素 1

R( ) j,iJ  与 1
R( )i,iJ  是决

定换流站之间的电压相互强度影响的因素，其大小

由交流系统与直流系统共同决定。 

3   MIIF 的计算方法相互比较分析 

本文将得到 MIIF 的方法划分为三类，分别是

仿真法、节点阻抗矩阵法和潮流降阶雅克比矩阵法，

其中节点阻抗矩阵法根据表达式的不同，分为阻抗

法和导纳法，潮流降阶雅克比矩阵法根据简化条件不

同可以分为有功变化为零和相角变化为零两种方法。 
仿真法根据定义能够直接并且准确地得到

MIIF 数值，但是该方法物理意义不明确，无法解释

直流子系统之间相互作用的内在原因，不能反映系

统结构变化及相关因素对系统间相互作用的影响且

缺乏预见性。 
基于节点阻抗的 MIIF 解析法从一定程度上能

够反映多馈入直流系统换流母线电压间的相互关

系，并且能应用到较为简单的系统中，其计算速度

快，可以根据不同的系统参数选择阻抗法和导纳法，

准确度也较高。但是该方法没有计及直流系统和无

功补偿设备对 MIIF 值的影响。比如在逆变站换流

母线装设有同步调相机或静止无功发生装置，当存

在扰动时，其他直流换流母线电压下降后，由于补

偿设备的作用，该换流母线电压不变。如果按照该

方法的定义，在无功补偿设备装设前后，由于交流

系统保持不变，其他母线的电压跌落对于此换流母

线的影响是不变的，显然具有局限性。 
基于潮流分析雅克比矩阵的 MIIF 解析法考虑

了设备的有功与无功性能，更加准确地衡量换流母

线之间的电压相互影响，并且该解析式得到的 MIIF
值是由交流系统与直流系统共同决定的，物理意义

更加明确。基于潮流分析雅克比矩阵的方法适用于

复杂系统和简单系统，但是该方法需要的数据多且

计算复杂，所以对其做了一定的简化处理，进行了

基于有功变化为零 ac 0P  和相角变化为零 0 
的假设。简化处理后的解析表达式仍然较为复杂，

这是该方法的不足之处。 

4   仿真分析 

4.1 有效性验证 

在如图 6 所示某实际多馈入直流系统中，对文

中所提的基于相角为零的雅克比矩阵解析表达式进

行有效性验证，直流 1 和直流 2 的额定运行功率均

为 3 000 MW。在系统拓扑确定的情况下，根据式(27)
可以计算得出 21MIIF 为 0.695 2， 12MIIF 为 0.745 8。
下面将通过仿真得到该系统 MIIF 的实测值。 

 
图 6 仿真拓扑结构图 

Fig. 6 Simulation topology diagram 

在 2 s 时，在母线 1 上并联一个对称三相电抗

器，使得母线 1 上电压有效值下降约为 1%。为了

减小交流母线电压有效值纹波对 MIIF 的影响，所

以在信号之前加一个 FFT 模块，取 FFT 模块出来的

直流电压信号作为各母线电压有效值。此为场景 1，
仿真结果如图 7 所示。 

 
图 7 场景 1 母线 1 和母线 2 的电压降落 

Fig. 7 Voltage drops in bus 1 and bus 2 of case 1 

从图 7中可以看出，母线1的电压从596.737 kV
降低到了 591.906 kV，母线 2 的电压从 600.929 kV
降低到了 597.835 kV，利用式 (1)进行计算得到

21MIIF 实测值为 0.640 4，根据式(27)得到解析表达

式计算值为 0.695 2，误差为 8.55%，在接受的范围内。 
在 2 s 的时候，在母线 2 上并联一个对称三相

电抗器，使得母线 2 上电压有效值下降约为 1%。
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此为场景 2，仿真结果如图 8 所示。 
从图 8中可以看出，母线2的电压从600.954 kV

降低到了 597.048 kV，母线 1 的电压从 596.734 kV
降低到了 574.044 kV，利用式 (1)进行计算得到

12MIIF 实测值为 0.688 9，根据式(27)得到解析表达式

计算值为 0.745 8，误差为 8.26%，在接受的范围内。 

 
图 8 场景 2 母线 1 和母线 2 的电压降落 

Fig. 8 Voltage drops in bus 1 and bus 2 of case 2 

根据上述的 MIIF 实测值和计算值对比结果可

知，基于相角为零的雅克比矩阵解析表达式具有一

定有效性。 
4.2 计算方法对比验证 

以CIGRE标准系统为基础在 PSCAD中构建双

馈入直流系统，直流系统逆变侧接于相邻的同侧，

逆变侧换流母线通过耦合电抗连接，如图 9 所示。

直流系统整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定熄

弧角控制。 

 

图 9 仿真拓扑结构图 
Fig. 9 Simulation topology diagram 

采用文献[24]的系统的初始运行参数，交流系

统等值阻抗 1 2 5.498 4 j20.466Z Z   ，耦合阻抗

12 0.894 9 j43.9641Z   。在 3 s 时，在母线 1 上

并联一个对称三相电抗器，使得母线 1 上电压有效

值下降约为 1%。为了减小交流母线电压有效值纹

波对 MIIF 的影响，所以在信号之前加一个 FFT 模

块，取 FFT 模块出来的直流电压信号作为各母线电

压有效值。此为场景 1，仿真结果如图 10 所示。 

 
图 10 场景 1 母线 1 和母线 2 的电压降落 

Fig. 10 Voltage drops in bus 1 and bus 2 of case 1 

从图 10中可以看出，母线 1的电压从 171.42 kV
降低到了 170.20 kV，母线 2 的电压从 171.38 kV 降

低到了 171.01 kV，利用式(1)进行计算得到 21MIIF 为

0.303 3。 
在 3 s 的时候，在母线 2 上并联一个对称三相

电抗器，使得母线 2 上电压有效值下降约为 1%。

此为场景 2，仿真结果如图 11 所示。 

 
图 11 场景 2 母线 1 和母线 2 的电压降落 

Fig. 11 Voltage drops in bus 1 and bus 2 of case 2 
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从图 11中可以看出，母线 2的电压从 171.40 kV
降低到了 170.00 kV，母线 1 的电压从 171.39 kV 降

低到了 170.96 kV，利用式(1)进行计算得到 12MIIF 为

0.307 1。 
再根据式(9)、式(15)、式(25)、式(27)的计算方

法计算 21MIIF 和 12MIIF ，与仿真结果比较，得到结

果如表 1 所示。 
表 1 相互作用因子计算比较 

Table 1 MIIF calculations comparison 
 21MIIF  12MIIF  

仿真结果 0.303 3 0.307 1 

 计算结果 误差 计算结果 误差 

阻抗法 0.327 3 7.9% 0.327 3 6.6% 基于节点

阻抗矩阵

解析法 导纳法 0.481 9 58.8% 0.481 9 56.9% 

ac 0P   0.332 4 9.6% 0.346 6 12.8% 基于潮流

分析雅克

比矩阵法 0   0.330 9 9.1% 0.330 8 7.7% 

由表 1 可以看出，基于节点阻抗矩阵的多直流

相互作用因子计算方法和基于潮流分析雅克比矩阵

法的多直流相互作用因子计算方法都有一定的误差。 
基于雅克比矩阵法虽然较为复杂，但相对于节

点阻抗矩阵导纳法误差较小。其中， ac 0P  的假

设条件在实际系统中不易出现，所以相较于 0 
简化条件下的结论误差较大，但是两者的误差都在

接受范围内，实际情况应按具体选择简化条件。且

该计算方法体现了 MIIF 值是由交流系统与直流系

统共同决定的，物理意义更加明确。 
在基于节点阻抗矩阵的方法中，导纳法误差较

大，阻抗法误差较小，该方法计算简单，其阻抗法

精确性较高，适用于简单等值系统，但该方法不能

表现出直流对 MIIF 值的影响，有一定局限性。 

5   结束语 

对三类获取 MIIF 的方法进行了详细阐述，分 
别是基于定义的仿真法、节点阻抗矩阵法和潮流降

阶雅克比矩阵法，提出一种更切合实际的基于潮流

雅克比矩阵的 MIIF 解析表达式。其中，仿真法可

以直接得到 MIIF 的准确值；节点阻抗矩阵法根据

其解析表达式的不同，又分为阻抗法和导纳法，适

用于简单系统；潮流降阶雅克比矩阵法根据简化条

件不同，又分为基于有功变化为零的解析表达式和

基于相角变化为零的解析表达式，解析式由交直流

系统共同决定，物理意义更加明确。比较分析了不

同解析表达式与仿真法的差异。最后从工程实用的

角度给出了具有可行性的 MIIF 的计算建议，并通

过 PSCAD 仿真验证了文中所提基于相角变化为零

潮流雅克比矩阵的 MIIF 解析表达式的有效性。 
但是，由于所有解析法在推导过程中都没有考

虑 MIIF 的定义是在换流母线电压降落 1%的基础

上，它们对 MIIF 解析表达式的研究都有一定的局

限性，在研究多直流电压相互作用因子时，如何在

解析表达式中量化 1%的电压降落还有待深入研究。 
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