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摘要：基于电压源型换流器的多端直流输电电网是解决可再生能源并网和消纳的有效途径，因此研究交直流混合

电网的潮流算法很有必要。提出了一种基于扩展节点法的交直流混合电网统一潮流算法。首先建立了电压源型换

流站的稳态模型和控制策略及基于扩展节点法的交流和直流电网的网络模型。然后推导了基于牛顿法的统一潮流

算法，将交直流混合电网的节点注入电流、支路电流和节点电压作为未知变量同时求解。通过 IEEE 30 节点交直

流混合电网算例验证了所提算法的有效性。 
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Abstract: The VSC based Multi-terminal DC (MTDC) grid is a promising approach for the integration of renewable 

energy sources. It’s necessary to study the power flow of the AC/DC network. A unified power flow algorithm for AC/DC 

network using Modified Augmented Nodal Analysis (MANA) is proposed. The detailed steady state model and different 

control modes of VSC station, MANA based AC and DC network model is established firstly. Then a unified power flow 

algorithm is developed based on the Newton MANA method, the node injection currents and branch currents of AC/DC 

network are added as unknown variables and solved simultaneously with the unknown node voltages. The effectiveness of 

the proposed algorithm is verified by numerical tests on modified IEEE 30-bus system. 
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0  引言 

随着对环境问题和节能减排的日益关注，当前

可再生能源的并网和消纳引起了高度重视。对于海

上风电场或其他边远地区的可再生能源，远距离传

输是整合这些资源的关键问题，而多端直流输电电

网(Multi-Terminal DC, MTDC)是解决可再生能源传

输问题的有效技术手段[1-5]。相比于传统的电流源型

换流器，电压源型换流器(Voltage Source Converter, 

VSC)更为经济、灵活和环保，很适合应用于可再生

能源并网、城市电网供电和异步电网互联等领域。

对于交直流混合电网，潮流计算是进行稳态分析的

基础，具有重要的研究意义。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51477083) 

针对含 VSC-MTDC 的交直流混合电网的潮流

算法已经有了一定的研究，其方法可分为两类：统

一求解法[6-8]和交替求解法[9-12]。在文献[13]中，提

出了一种交替求解的潮流算法处理包含 VSC-MTDC

的交直流电网，其中考虑了换流器的损耗模型，但

是换流站的模型过于简单。在文献[14]中，对于通

过直流电网互连的多个异步交流电网提出了一种统

一的潮流算法。在文献[15]中，研究了 VSC 换流站

的控制模式，并提出了一种交替潮流算法。在文献

[16]中，将直流平衡节点所连换流器的功率损耗作

为新的变量，提出了基于 AC/DC 单元的统一潮流

算法。在文献[17]中，提出了使用 Newton-Raphson

法的统一潮流算法，其中考虑了换流器 PWM 控制

的移相和脉宽调制特性。在文献[18]中，考虑了

VSC 的电压下垂控制策略，但换流站的控制模式尚



吴素农，等   基于扩展节点法的交直流混合电网统一潮流算法                     - 41 - 

未得到充分研究。在文献[19]中，VSC-MTDC 被应

用于交直流混合配电网，并且研究了与文献[15]相

同的四种换流站控制模式。在文献[20]中，提出了

一种统一潮流算法，综合考虑了换流站模型、换流

站控制模式和换流器损耗，但对于直流恒定电压控

制模式，控制方程少于控制变量，无法求解。总体

而言，交替求解法可以在已有的交流潮流计算程序

的基础上扩展，便于嵌入，但其收敛性速度较慢。

统一求解法收敛性好，计算速度更快，但需要对原

有的潮流计算程序进行大量修改。 

扩展节点法(Modified Augmented Nodal Analysis, 

MANA)在传统节点法的节点电压方程基础上增加

元件方程，通过附加方程表示回路电压、电流控制

特性等一系列元件特性，是节点法与回路法的混合

方法[21-22]。相比于传统节点法，扩展节点法可以简

洁表示理想电压源、变压器和开关等元件，综合利

用电流、电压等多种类型的变量，而且可以利用已

有的节点法网络方程，减少建模的工作量。文献[23]

研究了交流配电网的多相潮流计算方法。交直流混

合电网在传统交流网络模型的基础上引入了换流站

和直流网络的一系列电压、电流变量及换流站接口

方程和直流网络方程，适合采用扩展节点法进行统

一建模。 

本文提出了基于扩展节点法的交直流潮流统

一求解算法，考虑了VSC 换流站的四种常规控制策

略和损耗模型，以及交流、直流电网的不同节点类

型，可以求解含多个 VSC、任意交直流拓扑结构、

复杂交直流连接方式的交直流潮流计算问题。在直

角坐标系下，通过扩展节点法建立交直流电网的统

一模型，有效利用了传统节点法网络模型的节点导

纳矩阵，减少了建模的工作量。通过将交直流电网

的节点电压、节点注入电流及变压器、换流站的支

路电流作为状态变量，可以简洁表示交直流混合电

网中的各种非线性元件及控制方程，对于换流站的

各种控制策略具有很好的扩展性。在牛顿法求解潮

流的迭代过程中，雅可比矩阵的大部分元素都保持

不变，与传统节点法相比，雅可比矩阵需要更新的

元素数量大幅减少，提高了计算效率。最后，采用

包含多端柔性直流的 IEEE 30节点和 118节点算例，

通过与交替求解法的潮流计算结果进行对比，验证

了本文所提模型和方法的有效性和准确性。 

1   交直流混合电网模型 

1.1 扩展节点法模型 

扩展节点法的方程如式(1)所示。 

 
     

     
     

n c n n

r d x x

Y A V I

A A I V
            (1) 

式中： nY 为节点导纳矩阵； cA 、 rA 和 dA 为增广矩

阵，用于表示额外的网络方程，如电压源、变压器

或开关的方程； nV 和 xI 分别表示待求的节点电压

和支路电流； nI 和 xV 分别表示已知的支路电流和

节点电压。以如图 1 所示的变压器支路 ij为例，可

将支路分为阻抗支路 ij及理想变压器支路 j j ，建

立扩展节点法方程如式(2)所示。 

 
图 1 变压器支路示意图 

Fig. 1 Schematic of transformer branch 
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式中： iV 与 jV 为节点 i和节点 j的电压； 'jV 为节点

j’的电压； tI 为流过变压器的电流； iI 和 jI 为节点 i

和节点 j的注入电流。通过引入新变量 'jV 和 tI ，可

以将支路阻抗与变压器变比分离，当变压器变比发

生变化时，也无需重新计算节点导纳阵的元素。通

过扩展节点法可以简洁直观地建立配电网的网络方

程，该方法为交直流电网建模的基础。 

1.2 交流电网模型 

交流网络可通过扩展节点法建模如式(3)所示。 
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式中： acY 为交流网络的节点导纳矩阵； acV 为各节

点的电压； acI 为各节点的注入电流； s,acV 为平衡节

点的电压； c,acA 为单位阵； r,acA 为行向量；其中与

平衡节点对应的元素为 1，其余元素为 0，方程

r,ac ac s,acVA V 表示了平衡节点的电压。 

1.3 直流电网模型 

直流网络可通过扩展节点法建模如式(4)所示。 
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0

0 V
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式中： dcY 为交流网络的节点导纳矩阵； dcV 为各节

点的电压； dcI 为各节点的注入电流； s,dcV 为平衡节

点的电压； c,dcA 为单位阵； r,dcA 为行向量；其中与

平衡节点对应的元素为 1，其余元素为 0，方程
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r,dc dc s,dcVA V 表示了平衡节点的电压。 

1.4 换流站模型 

如图 2 所示为 VSC 换流站的模型，交直流潮流

计算中，换流器可以被模拟成可控电压源 cV ，通过

换 流 变 压 器 t t tjZ R X  和 换 流 电 抗 器

c c cjZ R X  与交流侧实现能量交换，与换流站相

连的交流节点电压为 sV ， fB 代表低通滤波器。 

 

图 2 VSC 换流站模型 

Fig. 2 VSC station model 

由换流站注入交流电网的功率表示为 
*

s s s sjP Q V I                (5) 

换流器侧的功率表示为 
*

c c c cjP Q V I                (6) 

换流站内的电压和电流关系表示为 

c f c c 0V V Z I                (7) 

f s t s 0V V Z I                (8) 

f f f 0B V I                (9) 

c s f 0I I I                (10) 

式中： fV 为滤波器处的电压； cI 、 fI 和 sI 分别表示

流过变压器、滤波器和电抗器的电流。 

换流站的功率损耗可以表示为流过换流器的

有功功率 cP 的一定比例： 

loss cP P                (11) 

由换流站注入直流电网的有功功率表示为 

dc c lossP P P                (12) 

换流站可以分别控制注入交流电网的有功功

率和无功功率，对于有功功率 sP，有如下两种控制

方式： 

1) 定有功功率 

换流站注入交流电网的有功功率为恒定值。 

2) 定直流电压 

换流站通过调整注入交流电网的有功功率保

持换流站所连直流节点的电压恒定。 

定直流电压控制的换流站与直流电网的平衡

节点相连，保证直流电网的功率平衡。 

对于无功功率 sQ ，有如下两种控制方式： 

1) 定无功功率 

换流站注入交流电网的无功功率为恒定值。 

2) 定交流电压 

换流站通过调整注入交流电网的无功功率保

持换流站所连交流节点的电压幅值恒定。 

综合以上分析，潮流计算中换流站可以选择的

控制方式有四种模式，如表 1 所示。 

表 1 VSC 换流站控制模式 

Table 1 Control modes of VSC stations 

控制模式 有功功率控制 无功功率控制 

1 定有功功率 定无功功率 

2 定有功功率 定交流电压 

3 定直流电压 定无功功率 

4 定直流电压 定交流电压 

2   交直流混合潮流计算模型 

为了将交流模型与直流模型统一求解，交流电

网和 VSC 换流站方程中的复数状态变量都用实部

(上标 R)和虚部(上标 I)分量来表示。 因此，交流电

网和VSC换流站的每个复数电压或电流变量都将由

2×1 的列向量代替，其中第一行和第二行元素分别

是变量的实部和虚部，节点扩展法矩阵中的每个元

素( jy g b  )被 2×2 矩阵代替： 

g b

b g

 
 
 

               (13) 

2.1 交流网络潮流方程 

根据交流网络的扩展节点法方程，可以列出节

点注入电流方程和平衡节点电压方程： 

acI ac ac c,ac ac 0  f Y V A I           (14) 

acV r,ac ac s,ac 0V  f A V            (15) 

对于交流网络中的节点 i，若节点 i 为 PQ 节

点，其潮流方程为 
R R I I

acP, ac ac ac ac 0i i i i i if P V I V I            (16) 

I R R I
, 0acQ i i aci aci aci acif Q V I V I            (17) 

式中： R
aciV 表示节点 i 电压的实部分量； I

aciV 表示节

点 i电压的虚部分量； R
aciI 表示节点 i注入电流的实

部分量； I
aciI 表示节点 i注入电流的虚部分量； iP和

iQ 表示注入节点 i的功率。 

g d si i i jP P P P               (18) 

g d si i i jQ Q Q Q              (19) 

式中： giP 和 giQ 分别表示节点 i 所连发电机的有功

和无功功率； diP 和 diQ 分别表示节点 i 所连负荷的

有功和无功功率； sjP 和 sjQ 分别表示节点 i所连换流

站注入交流网络的有功和无功功率。 

若节点 i为 PV 节点，其潮流方程为 
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R R I I
acP, ac ac ac ac 0i i i i i if P V I V I            (20) 

ref R 2 I 2
acV, ac ac ac( ) ( ) 0i i i if V V V          (21) 

式中， ref
aciV 表示 PV 节点 i的电压幅值。 

2.2 直流网络潮流方程 

根据直流网络的扩展节点法方程，可以列出节

点注入电流方程和平衡节点电压方程： 

dcI dc dc c,dc dc 0  f Y V A I           (22) 

dcV r,dc dc s,dc 0V  f A V            (23) 

若直流网络中的非平衡节点 i 与第 j 个换流站

相连，其潮流方程为 

 R R I I
dcP, dc dc c c c c(1 )( ) 0i i i j j j jf V I V I V I       (24) 

否则为 

 dcP, dc dc 0i i if V I              (25) 

式中： dciV 表示节点 i 的电压； dciI 表示节点 i 的注

入电流；
R

cjV 和
I

cjV 表示换流站 j 电压的实部和虚部

分量；
R
cjI 和

I
cjI 表示换流站 j电流的实部分量和虚部

分量。 

2.3 换流站潮流方程 

设第 i 个换流站与交流网络的节点 j 及直流网

络的节点 k 相连，根据式(7)—式(10)可以列出以下

8 个基础潮流方程： 

 

R R R I
c c c c c

I I I R
c f c c c c
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0
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0

0
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VSCf      (26) 

对于控制模式 1 的换流站，可以列出 2 个额外

的潮流方程。 

 
1

ref R R I I
vsc , s ac s ac s( ) 0P i i j i j if P V I V I          (27) 

 
1

ref I R R I
vsc , s ac s ac s( ) 0Q i i j i j if Q V I V I          (28) 

式中， ref
siP 和 ref

siQ 分别表示换流站注入交流电网的

有功功率和无功功率的设定值。 

对于控制模式 2 的换流站，可以列出 2 个额外

的潮流方程。 

 
1

ref R R I I
vsc , s ac s ac s( ) 0P i i j i j if P V I V I           (29) 

 
2

ref R 2 I 2
vsc , ac ac ac( ) ( ) 0Q i i i if V V V        (30) 

对于控制模式 3 的换流站，可以列出 2 个额外

的潮流方程。 

2

R R I I
vscP , dck dck c c c c(1 )( ) 0i i i i if V I V I V I        (31) 

1

ref I R R I
vscQ , s ac s ac s( ) 0i i j i j if Q V I V I          (32) 

式中： dckV 表示直流网络第 k个节点的电压； dckI 表

示直流网络第 i个节点的注入电流。 

对于控制模式 4 的换流站，可以列出 2 个额外

的潮流方程。 

2

R R I I
vsc , dc dc c c c c(1 )( ) 0P i k k i i i if V I V I V I       (33) 

 
2

ref R 2 I 2
vsc , ac ac ac( ) ( ) 0Q i i i if V V V         (34) 

2.4 可解性分析 

假设交直流混联配电网中一共有 VSCn 个换流

站且四种控制模式的换流站分别有 1n 、 2n 、 3n 、 4n  

个，交流网络中有 ACn 个节点，其中包含 1 个平衡

节点， PQn 个 PQ 节点和 PVn 个 PV 节点，直流网络

中有 DCn 个节点，其中包含 1 个平衡节点。交直流

混联配电网的潮流方程和未知量如表 2 所示。 

表 2 潮流方程与未知量 

Table 2 Equations and unknown variables of AC/DC network 

 方程类型 方程数量 未知量类型 未知量数量 

acIf  ac2n  acV  ac2n  

acVf  2  acI  ac2n  

acPf  PQ PV2 2n n    

acQf  PQ2n    

交流 

网络 

. acVf . PV2n    

VSCf  VSC8n  cV  VSC2n  

1vscPf  
1 2n n  fV  VSC2n  

1vscQf  
1 3n n  cI  VSC2n  

2vscPf  
3 4n n  fI  VSC2n  

换流站 

2vscQf  
2 4n n  sI  VSC2n  

dcIf  dcn  dcV  dcn  

dcVf  1 dcI  dcn  
直流 

网络 
dcPf  dc 1n     

从表 2 中可以看到，交直流电网的潮流方程与

未知量个数相等，因此潮流问题可解。 

3   求解方法 

3.1 牛顿法潮流计算 

对于交直流电网的统一潮流方程，可以采用牛

顿法求解。牛顿法的迭代格式如式(35)所示。 

 
( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( )j j j

j j j

   


  

J x f x

x x x
 (35) 

式中：( j)表示迭代次数；J 为雅可比矩阵； ( )f x 为

潮流方程；x为状态变量。根据表2，潮流方程包括

线性方程 acIf 、 acVf 、 VSCf 、 dcIf 、 dcVf 和非线性方

程 acPf 、 acQf 、 acVf 、
1vscPf 、

1vscQf 、
2vscPf 、

2vscQf 、
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dcPf 。对于线性潮流方程，其雅可比矩阵可以直接

由扩展节点法方程的系数矩阵获得，以交流电网的

节点注入功率平衡方程 acIf 为例 

 ( ) ( ) ( )
ac ac ac c,ac ac
j j j
I  f Y V A I  (36) 

其迭代格式为 

 ( ) ( ) ( )
ac ac c,ac ac acI

j j j    Y V A I f        (37) 

由此可得统一潮流方程的雅可比矩阵是在扩

展节点法的系数矩阵的基础上增广而来，在潮流求

解的迭代过程中，线性潮流方程的雅可比矩阵保持

不变。 

3.2 计算复杂度分析 

1) 根据表 2，本文提出的交直流潮流计算模型

包括 4 acn +10 vscn +2 dcn 个未知量和潮流方程，因此

牛 顿 法 求 解 所 产 生 的 雅 克 比 矩 阵 为

4 acn +10 vscn +2 dcn 阶矩阵。传统基于节点法的交直

流潮流计算模型包括 2 acn +4 vscn + dcn 个未知量和潮

流方程。本模型所产生的方程数量约为传统模型的

2 倍，在牛顿法迭代过程中，本模型所产生的雅可

比矩阵的阶数是传统模型的 2 倍。 

2) 假设交流网络有 p条支路，直流网络有 q条

接地支路，本模型所产生的雅可比矩阵中非零元素

最多为 14 acn +44 vscn +4 dcn +8p+2q 个，传统节点法

模型所产生的雅可比矩阵中非零元素最多为

4 acn +18 vscn + dcn +8p+2q 个。由于交直流电网的支

路数通常大于节点数，即 acp n ， dcq n ，因此本

模型所产生的雅可比矩阵中非零元素约为传统算法

的两倍。虽然本模型所产生的雅可比矩阵中的元素

数量是传统模型的 4 倍，但非零元素更为稀疏。 

3) 在 牛 顿 法 迭 代 过 程 中 ， 本 模 型 有

8 acn +18 vscn +2 dcn 个元素需要更新，传统节点法模

型有 4 acn +18 vscn + dcn +8p+2q 个元素需要更新。由

于交直流电网的支路数通常大于节点数，因此在迭

代过程中，本模型需要更新的元素数量与传统节点

法相比大约减少了三分之一，计算需求大幅降低，

计算速度可以得到提高。 

4   算例分析 

4.1 IEEE 30 节点系统 

采用如图 3 所示的改进的 IEEE 30 节点[24]交直

流电网模型对基于扩展节点法的交直流统一潮流算

法进行分析验证，并将潮流结果与交替求解法[15]的

计算结果进行对比。该算例系统包括 3 个 VSC 换

流站和 1 个三端柔性直流电网，换流站分别与交流

电网的节点 2、5、6 相连，直流电网部分包含 3 个

直流母线和 2 条直流输电线。交流电网的电压基值

为 135 kV，功率基值为 100 MVA，直流电网的电压

等级为 150 kV[25]。换流站和直流电网的参数在表 3

列出。 

 

图 3 改进的 IEEE 30 节点系统 

Fig. 3 Modified IEEE 30-bus network 

表 3 VSC 换流站和直流电网参数 

Table 3 VSC station and DC network parameters 

参数类型 参数值/p.u. 参数类型 参数值/p.u. 

tR  0.01 fB  0.1 

tX  0.25   0.015 

cR  0.005 DCR  0.1 

cX  0.15   

对于不同的换流器控制方式，设置了两个测试

场景，如表 4 和表 5 所示。 

表 4 VSC 换流站控制模式(场景 A) 

Table 4 Control modes of VSC station (case A) 

VSC 控制模式 控制参数 

VSC1 3 dc 1.11 p.u.V   s 8.0 MWQ    

VSC2 1 s 33.5 MWP     s 0Q   

VSC3 2 s 13.5 MWP    ac 0.98 p.u.V    

表 5 VSC 换流站控制模式(场景 B) 

Table 5 Control modes of VSC station (case B) 

VSC 控制模式 控制参数 

VSC1 4 dc 1.11 p.u.V   ac 1.00 p.u.V   

VSC2 1 s 30 MWP     s 5 MWQ    

VSC3 1 s 15 MWP    s 5.0 MWQ    

潮流计算的未知量包括电压和电流，所有电压

和电流的实部的初值均选为 1.0 p.u.，虚部的初值

均选为 0.0 p.u.。统一潮流算法和交替求解法的潮流

计算收敛精度均为 81 10 ，对于场景 A 所示的电

网，各换流站所连交直流节点的潮流计算结果如表

6 所示。 

对于场景 B 所示的电网，各换流站所连交直流

节点的潮流计算结果如表 7 所示。 

根据表 6 和表 7，可以看到对于换流站的不同

控制模式，在收敛精度范围内，本文方法与交替求

解法的潮流计算结果一致，验证了本文方法的正确
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性。对比本文方法与交替求解法的迭代次数，说明

统一求解法的收敛性优于迭代求解法，具有更快的

计算速度。 

表 6 场景 A 计算结果 

Table 6 Results of case A 

 节点编号 本文方法结果 交替求解法结果 

6 0.969 6∠-2.301 4º 0.969 6∠-2.301 4º 

2 1.000 0∠-0.417 9º 1.000 0∠-0.417 9º ac / p.u.V  

5 0.980 0∠-1.951 4º 0.980 0∠-1.951 4º 

1 1.110 0 1.110 0 

2 1.127 7 1.127 7 dc/p.u.V  

3 1.115 3 1.115 3 

迭代次数 5 25 

表 7 场景 B 计算结果 

Table 7 Results of case B 

 节点编号 本文方法结果 交替求解法结果 

6 1.000 0∠-3.023 0º 1.000 0∠-3.023 0º 

2 1.000 0∠-0.357 0º 1.000 0∠-0.357 0º ac / p.u.V  

5 1.005 9∠-2.392 1º 1.005 9∠-2.392 1º 

1 1.110 0 1.110 0 

2 1.123 2 1.123 2 dc/p.u.V  

3 1.109 4 1.109 4 

迭代次数 5 17 

4.2 IEEE 118 节点系统 

为进一步研究本文方法的收敛性和计算精度，

采用改进的 IEEE 118 节点交直流电网模型对基于

扩展节点法的交直流统一潮流算法和交替求解法[15]

进行对比, 如图 4 所示为系统中的柔性直流电网及

其相邻交流电网部分。 

 

图 4 改进的 IEEE 118 节点系统的直流电网部分 

Fig. 4 DC grid within modified IEEE 118-bus network 

该算例系统包括 5个VSC换流站和 1个五端柔

性直流电网，换流站分别与交流电网的节点 15、19、

33、34、37 相连，直流电网部分包含 5 个直流母线

和 5 条直流输电线，换流站和直流电网的参数在表

3 列出。换流器的控制方式如表 8 所示。 

表 8 VSC 换流站控制模式 

Table 8 Control modes of VSC station 

VSC 控制模式 控制参数 

VSC1 3 dc 1.11 p.u.V    s 8.0 MWQ    

VSC2 1 s 15 MWP    s 24 MWQ   

VSC3 1 s 23 MWP    s 9 MWQ   

VSC4 1 s 90 MWP    s 36 MWQ    

VSC5 2 s 110 MWP    ac 1.00 p.u.V   

设定统一潮流算法和交替求解法的潮流计算

收敛精度均为 61 10 ，各换流站所连交直流节点的

潮流计算结果如表 9 所示，两种方法在的收敛过程

如表 10 所示。 

表 9 118 节点系统计算结果 

Table 9 Results of 118-bus system 

 节点编号 本文方法结果 交替求解法结果 

15 0.970 0∠-20.244 9º 0.970 0∠-20.244 9º 

19 0.962 0∠-20.001 0º 0.962 0∠-20.001 0º 

33 0.984 1∠-19.899 7º 0.984 1∠-19.899 7º 

34 0.984 0∠-19.350 2º 0.984 0∠-19.350 2º 

ac / p.u.V  

37 1.000 0∠-19.507 8º 1.000 0∠-19.507 8º 

1 1.110 0 1.110 0 

2 1.076 7 1.076 7 

3 1.107 6 1.107 6 

4 1.057 6 1.057 6 

dc/p.u.V  

5 1.126 4 1.126 4 

迭代次数 7 23 

表 10 收敛过程信息 

Table 10 Convergence process information 

本文方法 交替求解法 

迭代次数 潮流方程残差 迭代次数 潮流方程残差 

1 6.516 0 5(交流) 2.097 6 

2 6.448 4 4(直流) 1.504 7 

3 1.582 2 5(交流) 0.002 1 

4 0.142 7 2(直流) 0.002 0 

5 0.001 3 3(交流) 7.833 6 610  

6 7.433 3 610  2(直流) 7.678 8 610  

7 7.130 6 810  2(交流) 2.981 2 810  

从表 9 可以看到本文方法与交替求解法的潮流

计算结果一致，验证了本文方法的正确性。根据表

10，本文的统一潮流算法的收敛性优于交替求解

法，进一步对比在不同收敛精度下两种方法的迭代

次数，如表 11 所示。 
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表 11 两种算法在不同收敛精度时迭代次数比较 

Table 11 Convergence behavior comparison of two methods 

under different precision 

收敛精度 本文方法迭代次数 交替求解法迭代次数 

41 10  6 16 

61 10  7 23 

81 10  8 31 

由表 11 可知，随着收敛精度增加，本文方法

只需要较少次数迭代即可收敛，而交替迭代法需要

较多迭代，本文方法具有更好的收敛性。 

5   结论 

本文在基于扩展节点法建立了交直流混合电网

的稳态模型，提出了计及 VSC 型换流站多种控制

模式的交直流混合电网统一潮流计算方法，结合

IEEE 30 节点和 118 节点算例验证了方法的有效性。 

所提出的算法适用于包含各种节点类型的交

直流混合电网，考虑了 VSC 型换流站的四种常见控

制模式及损耗模型，可以求解含多个 VSC、任意交

直流拓扑结构、复杂交直流连接方式的交直流潮流

计算问题。通过扩展节点法建立的网络模型，有效

利用了传统节点法网络模型的节点导纳矩阵，减少

了建模的工作量。通过引入支路电流和节点注入电

流作为变量，可以简洁表示交直流混合电网中的各

种非线性元件及控制方程，对于换流站的各种控制

策略具有很好的扩展性。交直流混合电网的统一潮

流模型通过牛顿法求解，在每步迭代过程中，雅可

比矩阵的大部分元素都保持不变，与传统节点法相

比，雅可比矩阵需要更新的元素数量减少了三分之

一左右，大幅降低了计算需求，提高了计算效率。 

本文提出的基于扩展节点法的交直流混合电

网统一潮流计算方法易于在已有潮流计算程序上进

行扩展，可为交直流混合电网的稳态分析及潮流计

算提供参考。 
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