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文　摘　与弱交流系统相连的高压直流系统被认为是引起

电压不稳定的一个因素, 评价交直流系统电压稳定性的方法

相当复杂。比较了研究交直流系统电压稳定性的几种方法的

优缺点, 提出了建立在延拓法基础上的交直流系统电压稳定

性的耦合分析方法。该法可以计及直流的不同控制方式和运

行状态。分析了直流输电及其控制方式以及换流站不同无功

补偿措施对电压稳定性的影响。实例计算表明, 换流站合适

的无功补偿及直流控制方式有利于电压稳定。
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　　高压直流 (HVDC) 输电由于没有交流输电那样

的功角稳定问题, 功率调节快速以及运行可靠等优

点, 非常适合于大功率、远距离输电和两个电力系统

的互联。因此, 在国内外, 直流输电线路不断增加, 它

在电网中所占比例不断提高。但是与交流系统连接

的高压直流端给电力系统带来了不利的负荷特性。

当HVDC 为负荷地区提供电力时, 换流站消耗的无

功功率约为直流有功功率的 50～ 60% , 这使得与直

流端相连的交流端的电压稳定性问题变得日益重

要。与弱交流系统相连的HVDC 系统被认为是引起

电压不稳定的一个因素。由于直流端多种多样的控

制方式和运行方式, 寻找一种评价交直流系统电压

稳定性的方法相当复杂。

文[1 ]采用了一种简洁、快速地评估交直流系统

电压稳定性的方法。文中基于不同短路比 (R SC)时直

流线的功率传输能力把交流母线短路比 R SC的系统

划为极弱系统, 2< R SC < 3 的系统划为较强系统,

R SC> 3 的系统为强系统。这种方法主要是根据交流

系统的强弱来衡量换流站交流母线电压的稳定性,

也就是把直流输电作为换流站交流母线的负载, 以

短路比大小来衡量交流系统的带载能力的强弱。此

种方法虽然可以计及直流换流站的无功补偿, 但对

直流本身的控制方式却难以反映, 所得的结果只具

有参考价值。

文[2, 3, 4 ]中, 参照 dQ ödV 判据, 以电压稳定性

因子 (V SF)作为稳定性的判据。这种方法不需对雅

可比矩阵进行大的修改, 实现较为容易。该方法由于

加入直流的控制方式, 因此可以对不同控制下的稳

定性进行比较。但这种方法并没有计及实际直流运

行中状态的转换, 同时给出的V SF 因子只能定性地

判断系统是否稳定而不能确切地指出离失稳点还有

多远。

文[5, 6 ]中, 提出了把崩溃点法和延拓法结合用

于交直流系统电压稳定性的分析方法。这种方法在

临界点附近的收敛性好, 并且能保证求得的工作点

位于同一 PV 或QV 曲线上, 避免了不同解组之间

的跳跃问题。本文的工作是在此基础上, 把直流模式

和交流模式统一起来, 并可考虑不同直流控制方式

及其转换, 使交直流系统的电压稳定分析更加符合

实际。

1　ACöDC 系统方程
在交直流系统中, 由于增加了直流端, 所以相应

的功率方程和雅可比矩阵也要进行修改。

设与直流相连的交流端标号为 t, 在加入直流

后, 对与直流相连的交流端, 功率方程应该相应改为

P t, SP - P t, ac - P t, dc = 0 (1)

式中: P t, SP为直流端注入的功率量; P t, ac为交流负

荷; P t, dc为直流端等效的输出功率量, 对整流端为

正, 相当于负荷; 对逆变端为负, 相当于注入功率。

设 X 为直流的控制变量, V , Η分别为与换流
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端相连的交流母线的电压和相角。则直流端等效的

输出功率值 P t, dc= f (V t, X ) , 此时直流端的有功偏

差变为

∃P t (V , Η, X ) = 0 (2)

　　无功的情况与此类似, 有

Q t, SP - Q t, dc - Q t, ac = 0 (3)

　　只是对无功来说, Q t, dc在整流端和逆变端均为

正, 也即在整流端和逆变端均为吸收无功功率。而无

功功率偏差为

∃Q t (V , Η, X ) = 0 (4)

　　此外, 直流的控制方程为

R (V t, X ) = 0 (5)

　　加了直流输电线, 即加了式 (2) (3) 和式 (5) , 交

直流系统功率方程为

∃P (V , Η)

∃P t (V , X )

∃Q (V , Η)

∃Q t (V , X )

∃R (V t, X )

= 0 (6)

　　而雅可比矩阵则相应修改为

∃P

∃P t

∃Q

∃Q t

∃R

=

0 H N A

0 J L C

0 D 0 E

∃E

∃E t

∃F

∃F t

∃X

(7)

其中H ,N , J ,L 与交流系统雅可比矩阵相应分块的

含义一样, 而A , C ,D , E , F 则是引入了直流输电后,

由于增加了变量而增加的相应矩阵分块。

2　直流系统运行方式
直流输电中的换流站如图 1 所示, 它既可作整

流站, 也可作逆变站。

图 1　直流输电模型

　　无功补偿可采用电容器组, 调相机或静止无功

补偿器 (SV C)。

直流系统的运行通过控制整流侧和逆变侧的晶

闸管触发角达到控制电压电流的目的。HVDC 的控

制方式较多, 整流侧可能的控制方式有: 定电流

I dN , 定燃弧角 ΑN , 定最小燃弧角 Αm in , 定功率 P dz,

定整流侧变压器最大变比 T rm ax , 定整流器变压器最

小变化 T rm in。逆变侧可能的控制方式有: 定最小熄

弧角 Χm in , 定电压V dN , 定电流 I dN , 定功率 P dN , 定

逆变侧最大变压器变比 T Im ax , 定逆变侧最小变压器

变比 T Im in。

一般在正常运行时基本运行方式为: 整流端定

电流控制并由换流变抽头调节控制触发角, 逆变端

最小熄弧角控制并由换流变抽头调节控制电压。其

他方式均是由于系统条件变化, 某些量越限, 由基本

方式转化而来。本文所考虑的直流端限制主要有变

压器变比限制, 无功补偿限制, 燃弧角 (熄弧角)角度

限制等。

综合换流端的理论控制模式和实际运行模式,

本文对在不同的越限方式下, 系统的运行方式转换

的处理如下 (其中每框中为 4 个常用的直流控制变

量, Α为燃弧角, Χ为熄弧角, I d 为直流线电流, V d

是相应的直流电压) :

A. 整流端交流母线电压V tr变化时

1) V tr下降, 整流变压器变比 T r维持燃弧角 ΑN

而增大, T r 达到最大变化 T m ax时, 分接头失去调节

作用, co sΑr 增大即 Αr 减小以补偿电压下降, 维持 I d

恒定。此运行状态为:

整流端: T r= T m ax , I d= IdN ,

逆变端: Χ= Χm in , V d= V dN.

2) 当V tr继续下降时, 如 Αr 减小到最小燃弧角

Αm in , T r 达到上限 T m ax , 则整流侧电压难以维持, 电

流控制转移到逆变侧。(整流端和逆变端两端的电流

整定值之间有电流裕度 I dm , 一般选择为额定直流

电流的 10～ 15% ) , 此时逆变侧的变比维持在从 1)

转换时的数值。此时的运行状态如下:

整流端: T r= T rm ax , Αr= Αm in ,

逆变端: T I = T
S P
I , I d= I dN - I dm.

其中, T
S P
i 是逆变侧从状态 1)转换时的变化。

当V tr进一步下降, 导致V dr, V d I随之下降幅度

过大, ΧI 增大到一定程度时, 直流系统停运。

3) 当V tr升高时, 应减小 T r, 以使 Αr 在一定范

围, 当 T r= T m in时, 将不可能维持 Αr, HVDC 需减小

co sΑr, 即增大 Αr, 以保持V dr基本恒定, 此时运行状

态为:

整流端: T r= T m in , I d= I dN ,

逆变端: Χr= Χm in, V d= V dN.

当 Αr 增大到一定程度时, 直流系统停运。

B. 逆变侧交流母线电压V t I变化时
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1) V t I下降, 逆变变压器 T I 为维持直流电压V d I

而增大, T I 达到 T m ax时, 分接头失去调节作用。此时

运行状态为:

整流端: Αr= ΑN , I d= I dN ,

逆变端: Χm in , T I= T m ax.

2) 当V t I升高时, T I 减小以维持V dN 恒定, 当 T I

= T m ax时, 直流电压维持不住, 此时的运行状态为:

整流端: Αr= ΑN , I d= IdN ,

逆变端: Χ= Χm in, T I= T Im in.

3) 当V t I继续升高, T r 达到上限 T rm ax , 则运行

状态变为:

整流端: T r= T rm ax , I d= I dN ,

逆变端: Χ= Χm in, T I= T Im in.

4) V t I继续升高, Αr 减小至 Αm in增大, R 端无法

控制 I d, 电流控制转移到逆变侧, 控制量为:

整流端: T r= T rm ax , Αr= Αm in ,

逆变端: T I= T Im in , I d= I dN - I dm.

当V t I升高时, 需减小 co sΧr, 以补偿V t I的上升,

保持V d I, V dr不变, 从而保证 Αr= Αm in约束的满足。当

V t I增大到一定程度, ΧI 太大, 而使直流系统停运。

以上过程可表示为如下的图 2。

图 2　直流控制状态的转化

　　本方法具有的优点是:

·采用改进的顺序法求解交直流潮流, 可更方

便的实现直流部分因限制引起的控制方式的转换和

换流变压器抽头离散调节等的作用。

·将换流站母线的无功补偿归入交流系统, 可

以更方便的实现多种无功补偿方式, 准确计及换流

站母线无功补偿设备的作用。

3　数字仿真实例
以本文方法对三机十二节点交直流并联系统图

3 进行计算分析, 通过延拓潮流法求解不同无功补

偿方式和不同直流控制方式下的功率和电压裕度来

分析它们对电压稳定的影响。

图 3 三机12节点的简单交直流系统的接线图
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　　图 3 中短虚线为直流部分, 长虚线为与直流结

果比较而虚设的交流线路。

1) 不同无功补偿方式的比较

在节点 5 和 10, 用并联电容器, 恒定无功补偿

和 SV C 进行无功补偿, 用延拓法计算, 得出结果是:

同样条件下, 并联电容器的功率裕度最小, 恒定功率

补偿其次, SV C 最大, 分别为 15. 868, 16. 29,

16. 4MW。即从功率裕度上看, 直流端并联 SV C 对

电压稳定性最为有利。这个结论, 和用其他方法得到

的结果是一致的。但是需要注意的是, 当 SV C 运行

在容性区域时, 相当于并联电容, 此时它对电压稳定

的影响是不利的。

2) 交直流并联系统和双回交流系统电压稳定

性比较

当交直流并联系统的整流端采用定电流控制,

逆变端采用定熄弧角控制的时候, 双回交流系统和

交直流并联系统计算结果如表 1 所示。

表 1　交直流输电和交流输电的比较

形　式 Pm axöMW
负荷节点
电压U 11

负荷节点
电压U 12

双回交流 14120 01783 01945

交直流并联 14146 01743 01933

　　由此计算结果可以得知, 从电压稳定裕度或者
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从功率裕度的角度来说, 交直流输电系统和双回交

流输电, 都能够取得较高的电压稳定性, 而交直流并

列输电更好一些。

3) 不同直流控制方式的影响

在直流控制方式合适的情况下, 直流输电可以

得到比交流输电更好的电压稳定性。但是, 由于直流

控制和运行情况的复杂性, 这样较好的电压稳定性,

并不一定总能够获得。当运行的情况改变, 比如说,

整流侧或逆变侧的变压器分接头没有调节到合适位

置的时候, 或者由于其他的原因而导致逆变失败的

时候, 高压直流输电反而不利于系统电压稳定性的

提高。这使得建立正确的直流模型, 分析直流控制状

态对具体系统的影响成为一项必需的工作。

4　结　论
本文在总结交直流系统电压稳定分析不同方法

的基础上, 以基于延拓法的交直流耦合法对交直流

输电系统进行电压稳定性分析, 实例仿真计算表明,

换流站无功补偿有利于电压稳定, 其中以 SV C 最

好。直流输电对电压稳定的影响很复杂, 在合适的控

制方式下, 交直流输电比单纯交流输电有利于电压

稳定。交直流系统电压稳定性的耦合分析方法可以

计及直流不同控制方式和运行状态, 是对实际情况

较相符合的方法。实例计算证明了本方法的可行性。
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Inf luence of HVDC on voltage stab il ity

ZHOU S hua ngx i, L  U J ia li, ZHANG Yua npe ng

D epartm en t of E lect rical Engineering,

T singhua U n iversity, Beijing 100084, Ch ina

Abstract　T he h igh vo ltage direct curren t (HVDC) system

connected w ith w eak A C system is considered to be one of

the cau ses fo r vo ltage in stab ility. T he m ethods fo r assessing

A CöDC system vo ltage stab ility are very comp lex. Several

m ethods fo r studying the vo ltage stab ility w ith HVDC link s

are discussed, and their advan tages and sho rtcom ings are

compared. A coup led m ethod fo r vo ltage stab ility of A CöDC

system , w h ich is based on con tinuation algo rithm and

considered the influence of DC con tro l and reactive pow er

compensation, is p resen ted. D ifferen t k inds of DC con tro l

and reactive pow er compen sation on the stab ility are

in troduced. N um erical examp les p rove that adequate

inactive pow er compensate and DC con tro l model can

imp rove vo ltage stab ility.

Key words　 con tinuation m ethod; h igh vo ltage direct

cu rren t (HVDC) ; stat ic inactive pow er

compensate; vo ltage stab ility
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