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摘要：随着投运直流的不断增加，电力系统中交直流系统间的耦合程度越加紧密，相互影响更加密切。量化评估

直流与交流多断面间的暂态稳定耦合程度，进而实现自动搜索识别与直流暂态稳定强相关的交流断面对于提高电

力系统安全稳定协调优化控制和在线辅助决策水平都具有重要意义。基于 EEAC 理论，分析了直流与交流输电断

面暂态稳定耦合的机理，通过计算直流不同功率扰动下的系统不同分群下各映象的暂态稳定裕度，并拟合直流扰

动功率下交流断面的暂态稳定裕度曲线，从而量化评估直流与交流断面间的暂态稳定耦合程度。该方法可同时识

别多个交流输电断面与多条直流暂态稳定耦合相关性。通过实际电网的算例验证方法的有效性。 
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A quantitative assessment method for degree of transient stability coupling of  
DC and AC transmission sections 
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Abstract: Along with increasing operation of DC, the coupling degree between DC and AC power systems is more 
tightly and the influence with each other is more closely. It has great significance on improving the level of coordinated 
optimization control of power system security and stability and online auxiliary decision-making for evaluating the degree 
of transient stability coupling between DC and AC transmission sections quantitatively, and then searching automatically 
and identifying the more closely related AC transmission sections with the transient stability coupling between DC and 
AC transmission sections. The transient stability coupling mechanism between DC and AC transmission sections is 
revealed by the theory of Extended Equal Area Criterion. On this basis, the matrix of transient stability margin of the 
dominant generators image of AC transmission sections is established through different DC power disturbances, and then 
the curves can be fitted with least square method. The curve slopes reflect quantitatively the transient stability coupling 
between DC and AC transmission sections. Finally, the example demonstrates the effectiveness of the method. 
Key words: DC; AC transmission sections; transient stability; coupling; least square method fitting 

0  引言 

“西电东送、南北互供、全国联网”是我国电

力系统发展的重要战略，预计到 2020 年可形成覆

盖全国统一调度的交直流运行的大系统，使得电力

系统的稳定问题更加复杂，在不可预见重大事故下 
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给系统带来的经济损失也可能大幅度增加，同时也

给传统稳定分析与控制带来极大挑战[1-3]。防止电力

系统崩溃瓦解，进而防止大面积停电事故的发生，

是电力系统运行部门最重要的职责之一。 
随着系统规模的扩大，从混联电网结构上看，

存在围绕大型能源基地和负荷中心形成的直流送出

和馈入系统、联合外送或受入的交直流并联和并列

输电系统，动态过程中交直流系统的相互影响可能

会增强，原本电气联系并不紧密的交流输电断面间

的稳定问题也可能会与直流相互耦合[4-5]。在交直流

混合系统中，直流系统与交流系统的耦合主要表现
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为交直流电气量的变化对系统的影响，一方面，同

一直流故障下不同交流输电断面功率水平或网架结

构下可能导致不同的失稳模式，扰动激发不平衡能

量加剧叠加在交流断面使系统呈现某一失稳现

象[6-7]；另一方面直流参与交流扰动的稳定控制，将

改变交流系统有功转移分布及局部无功平衡特性，

针对某一失稳模式的控制措施对其他失稳模式可能

失效甚至带来危险的控制负效应问题，极端状况甚

至会激发其他模式的相继失稳[8-10]。交直流耦合效

应使混联电网扰动过程复杂化，如果没有整体的协

调考虑，仅通过直观判断交流系统失稳模式的控制

手段有时可能难以满足系统全局稳定问题的整体解

决，即便能解决，方案也存在优化问题。 
研究表明，已发生的直流闭锁、直流再启动、

直流多次或连续换相失败、直流功率速降等诸多事

故均与系统暂态失稳相关或因其而引发其他问

题[11-12]，且事后分析表明，很多连锁故障和随后大

停电事故的发生，都是因对电网动态过程中发展机

理的了解不足，并缺乏相应的应对措施所致。而该

过程中最重要的问题之一便是，缺乏对大电网内交

直流稳定问题相关联关键输电断面的识别技术。为

此，亟待加强电网运行中与直流暂态稳定强相关交

流输电断面的识别，以提升电网输电能力和稳定运

行水平。文献[13]提出了强相关交流断面识别方法

及其关联程度指标。与直流暂态稳定强相关的交流

断面的识别方法还未见相关报道，本文借鉴了文献

[13]开展了这方面的研究。 
由于在理论和工程方面缺乏直流与交流断面暂

态稳定耦合量化评估方法，而电网安全稳定特性的

复杂化，使得人工经验难以满足分析计算自动化和

运行监控智能化的要求。因此需要一种能根据电网

典型的运行方式或实测交直流当前运行工况和直流

预想故障场景下，量化评估交直流输送水平交互影

响的方法，以及自动对多个交流输电耦合程度排序。

本文采用扩展等面积准则(EEAC)[14]，通过直流典型

扰动下的时域仿真结果，进行指定发电机分群模式

的系统映像下的暂态稳定裕度计算，拟合不同输电

断面的暂态稳定裕度随直流功率扰动大小变化规

律，识别交直流电网中直流与多输电断面暂态稳定

的关联关系，为暂态稳定交直流协调控制提供技术

基础。 

1   交直流输电断面暂态稳定耦合特性 

1.1 不同交流断面主导的系统稳定裕度随直流扰动

大小的变化关系 
设系统有 K个交流输电断面，每个断面对应

一个用于计算其功率极限的直流预想故障，将限制

断面 i输送能力的预想故障记为断面 i的关键故障

iC (例如直流功率不同程度速降、提升或直流闭锁故

障)。将交流断面 i在直流发生预想故障 iC 时，表征

断面 i为割集断面的发电机分群模式下系统该映像

的暂态稳定裕度 i 。在本文中，该稳定裕度采用基

于 EEAC 方法计算的轨迹稳定裕度[9]。 
断面 i主导的系统稳定裕度与断面 i两侧发电

机组电磁功率、机械功率及机组惯量有关。直流一

般位于以断面 i为分界的送端或受端系统，并且分

为受入直流或送出直流输电系统。随着直流扰动的

加剧，系统动态过程呈现不同变化，以断面 i主导

的系统稳定裕度单调变化，不同交流断面为割集的

系统加速能量和减速能量各不相同。 
当电网发生直流关键故障 iC ，断面 i主导的系

统稳定性达到临界稳定，该断面主导的系统稳定裕

度 i 的数值为 0。 
1.2 交直流暂态稳定相互耦合定性分析 

如图 1 所示的电力系统有 n台发电机，断面 1
和断面 2 是系统的两个交流输电断面， 1P、 2P 分别

为两个断面的稳态传输功率，区域内存在直流受入

或送出线路。 

 
图 1 输电断面耦合分析示意图 

Fig. 1 Sketch map of limitation coupling analysis of 
two interfaces in a power system 

图 1 中系统各发电机的运动方程可以表示为 

m e( ) ( ) k k k kM P t P t              (1) 
式中： kM 、 k 、 mkP 和 ekP 分别为机组 k 的惯量、

功角、原动机功率和电功率。 
假设断面 1 的直流关键故障 C1 下，将系统轨

迹划分为两个互补群 S 群和 A 群(简称为“稳定模

式 1 ”)，基于 EEAC 理论，等值单机系统的映象

为 
m e m e

m m e e
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式中： m m m/ /s s a aP P M P M  ，为等值机械功率；
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e e e/ /s s a aP P M P M  ，为等值电磁功率。 
断面 1 的主导的系统稳定裕度 1 即该等值映

像的稳定裕度。 

0
1 e m( ) dP P




             (3) 

式中：对失稳轨迹 取为实际轨迹动态鞍点 VDSP ；

对稳定轨迹 取虚拟的动态鞍点 VDSP 。 
直流线路输电功率的变化对以断面 i 主导的

系统造成的影响类似于切机或切负荷。假设系统领

前群存在一条外送功率的直流，则该直流功率回

降，相当于在领前群中切除了负荷，即减小了式(2)
中的 Pes，等效于减小了单机系统的电磁功率，增

大了单机系统的加速面积，不利于系统首摆的暂态

稳定性；假设系统余下存在一条外送功率的直流，

则回降该直流功率，相当于在余下群中切除了负

荷，即减小了式(2)中的 eaP ，等效于增加了单机系

统的电磁功率，从而减小了单机系统的加速面积，

有利于系统首摆暂态稳定性。因此，交流断面主导

的系统稳定裕度与直流故障 LC 下整个动态过程的

mP 、 eP 以及积分上下限密切相关，直流功率的改

变影响，影响到整个动态过程中 mP 、 eP 的变化轨

迹以及积分上限 的数值，进而影响 1 的大小。 
1.3 直流暂态过程对交流断面影响程度的量化表达 

为进行直流对交流断面输电暂态交互影响的

量化分析，假设当直流输电功率扰动较小时，即在

直流输电断面功率空间的当前邻域内，直流输送功

率的变化对各交流断面主导的系统稳定裕度变化

的影响方向和程度近似不变，用如下线性关系描

述。 

P  J                (4) 

式中： 1 2diag[ , , , ]KP P P P     ， iP 为各直流输

电线路在预想事故下功率变化大小；J 为直流输送

功率变化对各交流断面主导的系统稳定裕度影响

的交互影响因子矩阵。 
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其中， j

iP


 反映了直流线路 i ( =1~i K )输电功率

变化对断面 j ( =1~j T )主导的等值单机无穷大系统

稳定裕度的影响程度。由于直流与不同断面暂态稳

定极限存在耦合，因此 j

iP


 数值一般不为零。 

式(4)中  为各断面主导的系统稳定裕度变

化量矩阵。其中，矩阵元素 ( )j i 表示直流线路 i
输电功率变化 iP 引起交流断面 j主导的等值单机

无穷大系统稳定裕度变化量。 
需要说明的是，不同直流输电线路预想故障下

直流功率变化的幅度及衍变速度可不同，即交互影

响因子矩阵各列相互独立。从交直流交互影响因子

矩阵不仅可得出不同交流断面与直流暂态耦合关

系强弱，还可以得出某一交流断面与若干直流的暂

态耦合程度。 

2   与直流暂态稳定耦合的多个输电断面识别

方法 

与直流暂态稳定极限耦合的多个输电断面识

别方法的总体思路是：根据交直流电网的典型运行

方式或当前运行工况、模型及参数和输电断面集

合，基于直流典型扰动下暂态稳定时域仿真结果，

计算不同程度直流扰动下以交流断面为割集断面

的发电机分群模式下系统该映像的暂态稳定裕度

指标，进一步拟合系统指定映像的暂态稳定裕度指

标随直流扰动大小变化规律，识别与指定直流暂态

稳定强相关的交流断面及强相关性质。该方法可同

时识别交流输电断面与多条直流暂态稳定相关性，

为后续制定整体的协调控制策略提供基础。 
为了解决系统强非线性和时变性对算法收敛

性的影响，将系统直流功率的调节过程分为若干

步，每步调节的直流功率控制在一定范围，并通过

迭代直至所有交流断面的主导稳定裕度达到曲线

拟合可接受程度为止。迭代过程中以各交流断面分

群的系统稳定裕度均会重新计算。 
2.1 数学模型 

大量实践经验表明，某交流断面主导的系统稳

定裕度随直流扰动程度的变化呈单调正比或反比关

系，通过变化的速度可识别与直流暂态稳定耦合的

强度，即直流输送有功功率相同扰动下，交流断面

传输的有功功率变化越快，稳定裕度越容易逼近临

界稳定。如何在定量描述系统直流扰动过程中使系

统主要关键断面主导的系统稳定性趋向临界稳定的

快慢，从而判断对直流暂态稳定最灵敏的交流断面，

对于提高断面搜索的计算效率，具有较大的现实意

义。该问题的数学模型可描述如下。 
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 2

1

max
s.t.1   

s.t.2  min ( )
j
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K
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P



 


  

  

J         (5) 

式中：Δ 1 ~ kP P 为各个直流断面的输电功率变化量，

是控制变量； i 为断面 i主导的系统稳定裕度；J 为

交直流交互影响因子矩阵； ( )P  为由{ P ，  }
组成序列的最小二乘法拟合曲线；K为拟合曲线斜

率。 
因此，与直流暂态稳定强耦合的交流断面识别

等效为：判断
iS

K 的绝对值是否大于设定门槛值。

如果是，则 Si和所研究直流线路 L暂态稳定强相关，

并且
iS

K 的绝对值越大，则该交流断面与直流线路 L
暂态稳定关联性越强；否则 Si和直流线路 L不是强

相关。对于与直流输电线 L暂态稳定强相关的交流

断面 Sj，判断其强相关的性质：若 0
iS

K  ，则认为

Sj与 L正强相关，若 0
iS

K  ，则认为 Sj与 L负强相

关。 
由于电力系统存在强非线性和时变性，通过数

学解析方法或者直接用数学规划算法求解上述问

题相当困难。为此，本文基于上述交互影响因子矩

阵进行仿真迭代计算。 
2.2 交互影响因子矩阵的求取 

以当前运行工况逐次增加直流扰动功率，直流

线路典型扰动包括以下 3 类：直流紧急功率逐档提

升至最大档位(从当前运行档位 k 提升至最大档位

N 共有 N-k 个扰动)；直流紧急功率逐档速降至最

小档位(从当前运行档位 k速降至最小档位 M共有

k-M个扰动，一般情况下 M=1)；直流线路闭锁故

障。 
根据直流线路在扰动下系统时域仿真结果，将

所有发电机划分为以各交流断面 Si( =1~i K )为割集

的互补两群 S群和 A群(即断面 Si送端所有发电机

组成 S 群，断面 Si受端所有发电机组成 A 群)，基

于 EEAC 方法计算以 Si为割集断面的该分群模式

下系统映像暂态稳定裕度 i 。假设当各直流输电功

率变化较小时，即在直流输电功率空间的当前邻域

内，交流断面输送功率的变化对断面主导的系统稳

定裕度变化的影响方向和程度近似不变，用公式

(4)线性关系描述， j

iP


 比值即为交流与直流交

互影响因子。 
2.3 算法流程 

1) 获取电网典型方式数据，确定要考察暂态

稳定相关性的直流线路、交流断面集合；获取直

流线路运行档位数，当前典型方式下的运行功率

0LP 及运行档位 k，直流每档的功率变化量 LP ； 
2) 确定直流线路的典型扰动，设直流线路 L

的典型扰动数为 T，针对这 T个典型扰动分别进行

系统暂态稳定时域仿真； 
3) 针对直流线路典型扰动下的暂态稳定时域

仿真结果，分别计算直流线路的各典型扰动 jL

下，以 Si 为割集断面的发电机分群模式下系统该

映像的暂态稳定裕度指标，记为
j il sF  。 

4) 以直流扰动 jL 下直流有功功率扰动大小

LP 为横坐标，以
j il sF  为纵坐标，在二维坐标轴

上绘制点列{( ,
j ilL sFP  )}；利用最小二乘法对点

序列进行线性拟合，记线性拟合后直线的斜率为

iS
K 。 

5) 判断
iS

K 的绝对值是否大于设定门槛值。

如果是，则 Si和直流线路 L暂态稳定强相关。 

3   算例分析 

某实际系统规划 750 kV 网架示意图如图 2 所

示，所考察交流输电断面为断面 1DUYU 断面

(DUHU-QIWA 双回+YUKA-CADA 双回)、断面

2QUYU 断面(JIQU-HEXI 双回+YUKA-CADA 双

回)、断面 3HEYU 断面(HEXI-WUSH 双回+YUKA- 
CADA 双回)；所考察直流输电线路为 D1 直流、

D2 直流。 

 

图 2 算例系统结构示意图 
Fig. 2 Structure of test power system 

设置直流 D1 关键故障 C1 为：直流功率速降

5 000 MW、6 000 MW、7 000 MW；直流 D2 关键

故障 C2为：直流功率速降 5 000 MW、6 000 MW、

7 000 MW。直流速降的速率均为 5 000 MW/s，按

照实际工程经验
iS

K 门槛值取为 0.01。 

CC



霍 超，等   一种与直流暂态稳定强相关的交流断面识别方法                       - 87 - 

研究电网联网通道交流断面与送出直流耦合

紧密，直流功率速降甚至闭锁故障后功率转移至相

邻断面，严重情况可导致断面功率振荡，突破静稳

极限而使发电机组功角失稳、沿线母线电压失稳

等。为保证系统暂态稳定性，需分别求取与直流

D1、直流 D2 耦合最紧密的交流断面，两条直流均

位于联网通道外送断面的临界群，直流功率速降相

当于在领前群中切除了负荷，等效于减小了单机系

统的电磁功率，增大了单机系统的加速面积，不利

于系统首摆的暂态稳定性，各交流断面主导的系统

稳定裕度降低，与直流不同耦合程度的交流断面降

低的速度也不同。借助 EEAC 仿真工具，按照上

文中的耦合程度计算方法进行多断面交直流暂态

稳定仿真。 
表 1 迭代过程的中间数据 

Table 1 Key data of every iteration 
步数 直流 D1 /MWP  1(%)  2 (%)  3 (%)  

1 5 000 92.15 91.25 93.11 

2 6 000 79.27 77.14 81.84 

3 7 000 71.55 64.91 71.39 

步数 直流 D2 /MWP  1(%)  2 (%)  3 (%)  

1 5 000 93.78 92.70 95.52 

2 6 000 98.94 88.46 90.44 

3 7 000 100 71.70 85.56 

由表 1 对各直流扰动下交流断面主导的系统

稳定裕度进行描点可得图 3。 

 

图 3 直流不同程度扰动下交流断面主导的系统稳定裕度 
Fig. 3 Interface power and corresponding stability  

margin of every iteration 

将图 3 中直流 D1 和 D2 扰动下下交流断面稳

定裕度曲线按照式(4)进行最小二乘法曲线拟合，

得到交直流交互因子矩阵为 
0.0103 0.0031
0.0132 0.0105
0.0109 0.005

 
    
   

J  

直流 D1 扰动下 DUYU 断面、QUYU 断面、

HEYU 断面拟合曲线斜率 K 分别为 0.010  3、
0.013 2、0.010 9。由交直流耦合数学模型公式(5)可
知，拟合曲线斜率最大为 0.013 2，对直流 D1 暂态

稳定最灵敏的交流断面为 QUYU 断面。  
直流 D2 扰动下 DUYU 断面、QUYU 断面、

HEYU 断面拟合曲线斜率 K 分别为 0.003 1、
0.010 5、0.005。拟合曲线斜率最大为 0.010 5，对

直流 D2 暂态稳定最灵敏的交流断面为 QUYU 断

面。 
由矩阵 J计算结果可知，第一列为直流 D1 扰

动下断面 1~3 稳定裕度拟合曲线斜率，其绝对值均

大于门槛值，与直流 D1 耦合程度排序依次：QUYU
断面>HEYU 断面>DUYU 断面，三种交流断面稳

定裕度均与直流D1负相关，即直流冲击功率越大，

交流断面主导的系统稳定裕度越小；第二列为直流

D2 扰动下断面 1~3 稳定裕度拟合曲线斜率，其绝

对值只有 QUYU 断面大于门槛值，QUYU 断面、

HEYU 断面稳定裕度均与直流 D1 负相关，即直流

冲击功率越大，交流断面主导的系统稳定裕度越

小；而 DUYU 断面稳定裕度与直流 D2 正相关，

这是由于直流 D2 位于以 DUYU 断面为割集的余

下群，直流功率下降则等值单机无穷大系统电磁功

率增加，减速面积增大，有利于系统稳定。 
由表 1 对比同一交流断面对不同直流扰动的

响应可知，各交流断面与直流 D1 耦合更为紧密，

这可通过直流闭锁后功率转移比计算解释：直流

D1 闭 锁 后 盈 余 功 率 转 移 至 联 网 一 通 道

(DUHU-QIWA-JIQU-HEXI-WUSH)功率约占网内

盈余功率的 60%，二通道约 40%；而直流 D2 闭锁

后转移至联网一通道功率约占网内盈余功率的

40%，二通道约 60%，各交流断面主导的系统稳定

裕度受一通道近区机组功角特性影响更大，故交流

断面与直流 D1 耦合程度更强。 
综合上述研究结果可知，QUYU 断面对近区

两大直流功率变化更为灵敏，与直流暂态过程耦合

更为紧密，对直流 D1 的交互影响因子为-0.013 2，
对直流 D2 的交互影响因子为-0.010 5。运行中制
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定交直流协调控制策略时更应考虑与 QUYU 断面

的协调。 

4   结论 

(1) 本文提出的与直流暂态稳定强相关的交流

断面识别方法能够计算直流不同扰动程度下以各交

流断面为割集的机组分群模式下等值映像的稳定裕

度及其衍变规律。 
(2) 提出的交直流交互影响指标能有效地区分

不同交流断面、不同直流的耦合紧密程度及耦合性

质等，从而为调度控制人员进行调控决策提供依据。 
(3) 该方法不受系统网架和运行方式限制，可通

过工程需要灵活改变门槛值大小，计算量较小，通

过简单迭代即可求解，便于后续自动化过程实现。 
(4) 在多直流复杂电网中的实例验证了算法有

效性，可进行多直流系统关键断面识别推广。 
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