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摘要 : 多直流馈入输电系统的出现给电压稳定研究带来了全新的课题 ,电压失稳有可能成为这类电网安全稳

定运行的最大威胁。该文就交直流并联输电系统的电压稳定问题理论、方法和对策作出机理式探讨 ,按照电

压稳定的静态和动态分类方法分别介绍了国内外有关单馈入和多馈入直流系统电压稳定性的研究现状 ,评

价了研究方法 ,展望了未来研究方向和研究重点。
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0　引言

在现代大电网中 ,随着电力系统联网容量的增

大和输电电压的提高 ,输电功率的变化和高压线路

的投切都将引起很大的无功功率变化 ,系统对无功

功率、电压的调节和控制能力的要求越来越高。在

某些紧急条件下 ,当系统无功功率储备不足时 ,会发

生电压崩溃而使电力系统瓦解。近 30年来 ,法国、

比利时、瑞典、日本和美国等国都发生了因电压崩溃

而引起的大停电事故 [ 1 ]
,类似事故在我国也多次发

生 [ 2 ]。因而 ,电压稳定问题引起许多国家电力部门

的重视。

电力系统正朝着大电网大机组、超高压远距离、

交直流并联输电的方向发展。与交流输电相比 ,直

流输电具有非同步联络能力强、线路输送容量大、网

损小、功率容易控制等优点 [ 3 ]
,在远距离大容量输

电和大区联网两方面得到了广泛应用 ,世界范围内

不断涌现出高压直流输电工程。天广直流输电工程

的投运 ,使南方电网成为我国第一个交直流并联运

行的互联电力系统 ,标志着我国的电力系统和超高

压输电技术进入了一个新的发展阶段 [ 4 ]。随着三

峡工程的兴建和贯彻中央“西电东送、南北互补、全

国互联”发展战略 ,我国将陆续兴建一批直流输电

工程 ,届时将出现多直流馈入输电系统 (Multi - In2
feed D irect Current, M IDC) ,即多条直流输电线路落

点于同一交流电力系统的局面。到 2004年和 2005

年 ,三峡至广东惠州、贵州安顺至广东肇庆的两条直

流输电线路也将双极投入运行 ,将有两条嵌于同步
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网和一条嵌于异步网中的直流输电线路落点于广东

电网 ,届时南方电网不但是交直流并联运行 ,而且直

流落点也都集中在广州附近的区域内 ,复杂情形在

世界上也属罕见。

传统的交流电力系统中有关电压稳定问题尚未

完全解决 ,多馈入交直流并联系统的复杂性又给电

压稳定研究带来了全新的课题 ,电压失稳将成为这

类电网安全稳定运行的最大威胁。然而 ,目前理论

界对含有多直流馈入点的交直流并联系统可能面临

的电压稳定问题却缺乏有针对性的理论分析和方法

研究。本文从此角度展开讨论。

1　交直流并联系统电压稳定的研究

1. 1　研究现状

电力系统经历了纯交流系统、单直流馈入和多

直流馈入系统等发展阶段 ,因此国内外学者基本也

是按这一次序研究电力系统的电压稳定性。

电压稳定是当前电力系统研究分析的热点之

一。近年来 ,传统的纯交流系统的电压稳定研究已

取得了一系列成果。根据研究对象、使用的数学模

型和工具、考虑的时间框架的不同 ,电压稳定分析方

法有不同的分类方法。按照数学模型分类主要有两

类 ,一类是基于潮流方程的静态分析方法 [ 5 ]
,如潮

流多解法、可行域分析法、最大功率法和灵敏度分析

法等 ;另一类是基于微分方程的动态分析方法 [ 6, 7 ]
,

如小扰动分析法、时域仿真法、能量函数法和分岔混

沌理论等。本文即按此分类来介绍交直流并联系统

的电压稳定研究。

1. 2　单直流馈入系统电压稳定性分析

直流系统的换流设备在换流过程中需要消耗大

量的无功功率 ,一般情况下 ,整流侧所需无功约为所
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传输直流功率的 30%～50% ,逆变侧则为 40%～

60% [ 3 ] ,这给电力系统带来了不利的负荷特性。由

于电压失稳往往因系统无功不足引起 ,因此与弱交

流系统相连的 HVDC系统是引起电压不稳定的一

个因素。其中 ,具有长距离直流输电线路的逆变站

存在的问题最严重 [ 1 ]。由于直流多种多样的控制

方式和运行方式 ,寻求一种评价交直流系统电压稳

定性的方法相当复杂。为此 ,国内外学者做了大量

的研究工作 ,取得了一定的理论成果 [ 8～14 ]。

1. 2. 1　单直流馈入系统电压稳定的静态分析

静态分析方法不用求解微分方程 ,因此分析起

来相对简单 ,主要有以下几种方法 :

1) 最大功率法。可以借鉴求取纯交流系统 P2
V曲线的最大功率法来研究交直流并联系统的静态

电压稳定性。当直流电流增加时 ,直流功率随之增

加 ,但当达到某点时 ,进一步增加直流电流会降低直

流功率 ,因为无功消耗的增加使交流电压及直流电

压下降 ,以致直流电压下降的程度大于直流电流增

加的程度 ,因而存在最大直流功率值 ,相应有 Pd -

Vac和 Pd - Id鼻形曲线
[ 1 ]。可见 ,受所联交流系统特

性影响 ,直流输送功率存在上限 ,越限就不能输送 ,

该上限由交流系统的短路容量确定。

2) 短路比 ( Short Circuit Ratio, SCR )法。该方

法用交流系统的强弱来衡量换流站交流母线的电压

稳定性 ,也就是把直流输送功率作为换流站交流母

线的负载 ,以短路比的大小来衡量交流系统带负载

能力的强弱。文献 [ 8 ]采用了一种快速评估交直流

系统电压稳定性的方法 ,文中基于不同 SCR时直流

功率传输能力 ,认为交流母线 SCR < 2的系统为极

弱系统 , 2 < SCR < 3的系统为较强系统 , SCR > 3的

系统为强系统。该方法虽然可以计及换流站的无功

补偿 ,但无法考虑交流系统的无功功率特性和直流

系统的控制特性对静态电压稳定性的影响 ,所得结

果只具有参考价值。

3) 电压稳定指标 (Voltage Stability Index, VSI)

判据法 [ 9 ]。VSI定义为传输一定直流功率下流出交

流换流母线的无功对该处电压的导数。VSI > 0,换

流站交流母线电压静态稳定 ,反之 ,静态不稳定。该

方法不需对雅可比矩阵进行大的修改 ,实现较为容

易 ,且由于加入了直流控制方式 ,因此可以对不同控

制方式下的稳定性进行比较。但该法并没有计及实

际直流运行中的状态转换 ,同时给出的 VSI指标只

能定性地判断系统是否稳定而不能确切地指出离失

稳还有多远。

4) 延拓法。该法利用预测校正技术 (如切线法

预测、局部参数法校正 )来搜索包含负荷参数的潮

流方程解的路径 ,通过控制适当的步长 ,避免静稳临

界点处雅可比矩阵奇异 ,从而求出静态电压稳定极

限。常见的连续潮流法便是一种延拓法。文献

[ 10 ]提出了建立在延拓法基础上的交直流系统电

压稳定的耦合分析方法 ,仿真表明换流站无功补偿

有利于电压稳定 ,以 SVC效果最好。直流输电对电

压稳定的影响很复杂 ,在合适的控制下 ,交直流输电

比单纯直流输电有利于电压稳定。

5) 崩溃点法。延拓法只能按给定负荷增长方

式计算出静稳极限 ,结果偏乐观。崩溃点法利用崩

溃点处零特征根对应的左特征向量作为新的控制方

向 ,重新修正负荷增长方式迭代求解 ,直至获取所有

负荷增长方式下最临近崩溃的功率极限点。文献

[ 11 ]把此法应用于交直流混合系统中 ,由网络节点

电位方程组及换流器控制方程推导出直流状态量与

给定控制量及交流换流母线电压间的关系方程组 ,

在此基础上求出各直流系统变量 ,再计算出交直流

系统间的耦合关系 ,然后用崩溃点法来计算系统的

功率裕度。

1. 2. 2　单直流馈入系统电压稳定的动态分析

交直流并联系统是一个相当复杂的非线性动态

系统 ,其行为由一组非线性代数方程和微分方程来

描述 ,因而基于静态或准稳态模型的假设并不总能

奏效。例如 ,故障后的暂态过程中 ,交流电压是不对

称的且有可能畸变 ,这就不适合使用准稳态模型了 ;

换相失败过程中阀的触发导通以及换流器动作行为

均需要考虑动态模型 [ 6 ]。在电压稳定研究中最近

才开始考虑系统动态特性的影响 ,如同步机、励磁系

统、负荷、HVDC、分接头有载调节和自动发电控制

等的动态特性 ,这其中又以负荷特性和参数、无功电

源和调压设备的动态特性对电压稳定性影响最大。

考虑动态的研究方法有 :

1) 特征分析法。属于小干扰稳定分析研究范

畴 ,该法通过求线性化状态方程的系数矩阵的特征

值和特征向量 ,进而计算特征值的相关因子和相关

比 ,可提供与系统稳定有关的大量有价值信息 ,有助

于分析失稳的原因 ,找出预防失稳的对策 ,已成为电

力系统动态电压稳定分析的有效工具之一。

文献 [ 12 ]在特征分析法的基础上 ,建立了动态

电压稳定分析的数学模型 ,可考虑发电机、动态负

荷、OLTC、HVDC等动态元件 ,并提出了完整的判断

动态电压稳定性的算法。该算法还应用在一个 6机
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交直流并联系统中 ,研究了直流系统运行方式及控

制参数对动态电压稳定性的影响。

2) 时域仿真法。一般用来考察大扰动下系统

的暂态或中长期电压稳定性。该法将系统各元件模

型根据元件间拓扑关系形成全系统模型 ,以稳态工

况或潮流解为初值 ,求扰动下的数值解 ,即逐步求得

系统各节点电压随时间变化的曲线 ,观察所设定时

域内电压变化情况。工程上的电压失稳判据一般是

所考察节点电压 (特别逆变站交流换流母线电压 )

幅值低于某一门槛值并持续一段时间 (如 1 s) ,此

门槛值没有明确的规定 ,根据需要一般可取 0. 8 pu

或 0. 75 pu。

该法还可仿真研究直流控制功能对换流站无功

功率消耗和电压失稳的影响 ,如直流调制、依赖于电

压的电流指令限制器 (Voltage Dependent Current O r2
der L im iter, VDCOL)等。

利用直流系统所连交流系统中某些运行参数的

变化 ,对直流功率、直流电压、换流器吸收的无功功

率进行自动调整 ,能发挥直流系统的快速可控性 ,改

善交流系统的电压稳定性。文献 [ 4 ]第一次采用了

与已投入运行的天广直流控制保护系统基本一致的

仿真模型 ,研究了天广非线性直流调制对改善交直

流并联系统暂态稳定性的作用 ,并和常规的双侧频

率功率调制作了比较 ,发现两种调制均能快速抑制

交流系统的电压波动。

研究发现 , VDCOL的整定值和动态特性对电压

稳定性相当关键 ,低电压时减小直流电流是一种重

要控制 [ 1 ]。文献 [ 13 ]仿真了太平洋 HVDC联线 Ce2
lilo换流站特性 ,发现无 AC2VDCOL时直流电压崩

溃 ;而采用 VDCOL控制后可降低换流站 400 MW的

无功需求 ,使故障后直流电压迅速恢复。

3) DMPC (Dynam ic Maximum Power Curve)法。

与静态分析的最大功率法不同 ,该法考虑发电机和

励磁机参数、直流线路和控制装置动态等动态模型

对最大传输直流功率的影响 ,当达到最大直流功率

后 ,继续增加直流电流则可能导致电压崩溃或使运

行状态恶化。文献 [ 14 ]在 QMPC (Quasi - static

Maximum Power Curve)基础上提出考虑 HVDC系统

动态模型来求取 DMPC。该文根据直流电流指令调

节速率把 DMPC又分为快速 DMPC和缓慢 DMPC

两种类型 ,并分析了系统参数对 DMPC和 QMPC的

影响。必须指出 ,该文所得结论是针对其所提出简

化单馈入模型的 ,对实际多馈入系统是否有鲁棒性

还有待验证。

4) 分岔混沌理论 [ 15～18 ]。分岔混沌理论广泛用

于描述随参数变化的动态系统的轨迹结构的性质和

变化。在分岔点处 ,系统参数变化导致失稳。大致

的观点是 :电力系统是强的非线性动力系统 ,重载情

况下它的非线性特征越发明显 ,于是电压稳定问题

与各种分岔 (静态的、动态的、局部的、全局的 )广泛

联系起来。研究较多的是鞍结分岔 ( Saddle Node

B ifurcation, SNB )、Hopf分岔 ( Hopf B ifurcation ,

HB )和倍周期分岔 ( Period Doubling B ifurcation ,

PDB)等。一般认为 , SNB导致电压单调失稳 , HB导

致电压周期振荡 , PDB的相继发生最后产生混

沌 [ 17, 18 ]。分岔理论是对电压失稳机理的新解释 ,但

目前为止 ,还未见有文献运用该法研究交直流并联

系统的电压稳定性。

1. 3　多直流馈入系统电压稳定性分析

“十五”末期 ,西部和三峡外送广东的电力将新

增 1000万 kW ,将有 3条直流输电线路同时落点于

受端系统广东电网中 ,该系统是典型的联于弱交流

系统的 M IDC系统 ,目前针对类似该系统模型的电

压稳定性研究还比较少见。

与单直流馈入输电系统相比 , M IDC系统在具

有输送容量大和运行方式灵活的优点的同时 ,也将

带来一系列技术和管理上的特殊问题 ,主要有以下

几方面 [ 19 ] :

1) 交直流系统间的相互作用更为复杂 ,不利情

况下 ,交流系统中的某一故障可能导致多个换流站

同时发生换相失败 ,将会威胁到整个系统的电压安

全稳定运行。

2) 交流系统故障及切除后 ,过快的直流功率恢

复使逆变站吸收大量的无功功率 ,有可能削弱电网

的电压和无功支撑能力并引起系统发生暂态电压失

稳 ,因此恰当的功率恢复方案 (时间、地点、数量 )需

要研究。

3) 可采取的直流调制手段、待选的调制信号和

控制策略更多 ,各直流系统的控制器间相互作用较

强。如何选取恰当的调制方案并协调控制器间的作

用以改善系统电压稳定性需仔细考虑。

由于落点集中的多个换流站间紧密的电气耦

合 ,系统的无功功率调节问题和电压稳定问题远较

纯交流系统和单馈入系统突出和复杂 ,它们的暂态

行为会对互联电网的安全稳定运行产生重要影响。

例如 ,在南方电网的受端系统广东电网中 ,各直流输

电系统馈入到其中的功率均较大 ,各逆变站交流换

流母线间的电气联系均较强 ,因而导致交直流系统
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之间、直流与直流系统之间的相互作用很强。不利

情况下 ,某些不良的相互作用可能会导致南方电网

的电压稳定性能下降 ,甚至会威胁到该网的安全稳

定运行。

目前 ,已有少量文献涉及到 M IDC系统电压稳

定性的研究。

Denis等人基于雅可比矩阵特征值分解法研究

了 M IDC系统的电压稳定性 ,本质上属于静态稳定

研究范畴。文献 [ 20 ]构造了简化双直流馈入模型

系统 ,定义了基准功率比 ( Power Base Ratio, PBR )、

有效短路比 ( Effective Short Circuit Ratio, ESCR )的

概念 ;利用特征值分解技术 ,推出了简化系统临界电

压失稳的信息 ,并用 SIMPOW软件仿真了构造模

型 ,证实了结论。针对上述模型 , Denis还在文献

[ 21 ]中提出了标准最大功率曲线法 ( Standard Maxi2
mum Power Curve, SMPC)和模型最大功率曲线法
(ModalMaximum Power Curve, MMPC)。仿真发现

该系统的 MPC类似于单馈入系统 , SMPC法能给出

特定系统或局部稳定评价 ,MMPC法能给出广义系

统或全局稳定评价 ,两者不等价 ,MMPC法结果更趋

保守。总而言之 ,该文也是从静态角度研究 M IDC

系统电压稳定性的。

文献 [ 3 ]介绍了基于单馈入直流简化模型的换

流装置无功功率特性 ,不能简单应用于 M IDC模型

中。由于电压与无功强相关性 ,研究多换流站的无

功功率动态特性势在必行。文献 [ 22 ]根据 M IDC系

统中的无功功率和电压之间的关系 ,给出了双馈入

直流输电系统换流母线电压稳定性评估的模型和算

法 ,提出了电压调节系数耦合度的概念和提高换流

母线电压稳定性的措施。

以上文献均从静态角度分析 ,针对大扰动并考

虑系统动态的研究比较少。

系统论为分析大系统的动态行为提供了许多新

的理论和方法 ,从随机涨落模型到序参数的提取方

法和役使定理的应用 ,可望为交直流大电网电压稳

定分析中的系统集成和化简、薄弱环节辨识以及达

到和超过临界状态后系统的失稳行为分析提供全新

的视角和研究手段。对于具有分层结构、含数量多

种类少的子系统且子系统间存在复杂相互作用的多

馈入交直流并联电力系统而言 ,运用系统论中的协

同理论来分析可能取得突破性的成果 ,但目前该领

域的研究几乎是空白。

如何从改变 M IDC系统的协调控制入手 ,利用

直流系统的快速可控性和短时过负荷能力实施紧急

功率控制和直流调制 ,并结合 VDCOL技术来分析

和改善系统的电压稳定性 ,这一崭新的课题已显得

非常紧迫和必要。

2　多直流馈入系统电压稳定研究的关键问
题和未来研究方向

　　可以预见 ,为解决经济发达地区电力供应短缺

问题 ,未来将会出现更多的直流输电工程特别是

M IDC系统的局面。因此 ,开展交直流并联系统特

别是 M IDC系统电压稳定性研究势在必行。虽然国

内外在这方面已有一定的研究成果 ,但都尚属起步

阶段 ,未来需要研究的关键问题和研究方向归纳起

来有以下几点 :

1) 现有数学模型和分析方法的完善。如研究

单馈入与多馈入模型的区别和联系 ,研究用于实际

交直流并联系统的静态电压稳定分析方法实用稳定

判据 ,研究将特征分析法用于分析 M IDC系统电压

稳定性等。

2) 多直流换流站的无功动态特性及其随系统

运行和直流调制方式的变化关系研究。电压失稳归

根结底是由于无功支撑不够造成的 ,换流站无功特

性分析在研究电压稳定中扮演重要角色。直流快速

调制在提高并联交流系统功角稳定的同时有可能削

弱电网的电压和无功支撑能力 ,需要研究系统受扰

动或故障后合适的调制方案 ,以使其既有利于功角

稳定又不危及电压稳定。

3) 应用分岔理论研究 M IDC系统电压稳定性。

用非线性动力学的分岔理论来研究电压稳定问题 ,

在一定程度上将动态稳定和静态稳定问题联系起

来 ,并提供了统一的数学分析基础 ,是目前电压稳定

研究的前沿领域。在计及换流站无功特性和直流调

制后 ,交直流系统的电压稳定域、状态空间分岔模式

和电压失稳判据的研究值得关注。

4) 基于系统论中协同理论的稳定分析方法有

望在针对交直流混合系统的电压稳定薄弱环节、临

界状态识别以及稳定控制对策研究中取得突破。必

须找出可能导致电压崩溃的系统薄弱环节 ,如直流

落点及其附近区域 ;分析电压失稳机理和失稳临界

状态 ,并与功角稳定和频率稳定区别开来 ;分析直流

系统对交流系统电压稳定域和失稳模式的影响 ;关

键是寻求合理的预防和紧急控制措施 ,如直流紧急

功率支援和 VDCOL的机理及其对电压稳定性影响

分析。

5) 在已取得相关理论成果的基础上 ,研制电压
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稳定的实时监测软件 ,开发使用局部或全局电压稳

定控制策略的新型控制装置。理论指导实践 ,实用

化是最终目的。

3　结论

电压稳定是近 30年来学术界的研究热点问题 ,

本文针对南方电网出现的多直流馈入输电系统的背

景 ,介绍了国内外有关交直流并联系统的电压稳定

研究现状 ,评价了研究方法 ,最后展望了该领域今后

的研究方向和关键问题。可以看出 ,目前理论界对

含有多直流馈入点的交直流并联系统可能面临的电

压稳定问题还缺乏有针对的理论分析和方法研究 ,

如何在已有研究成果的基础上填补这方面的研究空

白 ,以迅速指导我国正日益开展的直流输电工程 ,值

得电力科技工作者认真思考。
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