
运用特征值法确定交直流系统电压失稳区

吴杰康 1 ,张 飚 1 ,陈国通 2

(1.广西大学电气工程学院 ,广西 南宁 530004; 　2.广西电网公司梧州供电局 ,广西 梧州 543002)

摘要 : 直流输电可以对其功率快速地进行调节 ,从而提高与直流系统相连接的交流系统的稳定性 ,所以交直

流系统在国内外应用得越来越多 ,而研究如何定量地分析交直流系统的电压稳定性成为了当前比较迫切需

要解决的问题。该文结合交直流系统的特点 ,采用改进的牛顿法求解交直流系统的潮流 ,在得到收敛潮流的

最小特征值及其左右特征向量后 ,计算出各节点的参与因子 ,并以参与因子为依据 ,采用特征值法对在一定直

流控制方式下的交直流系统进行电压稳定性分析 ,找出交直流系统的电压易失稳区 ,从而为采取相关措施提

高整个交直流系统的电压稳定性提供有价值的参考依据。最后通过对一个 9节点的交直流系统采用本文方

法进行仿真计算 ,证明了本文所述方法的有效性和可行性。
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0　引言

高压直流输电由于没有功角稳定问题 ,直流功

率可以快速调节以及运行可靠性强等优点 ,因此现

在国内外已经在输电网中普遍采用了直流输电的方

式 ,特别是在大功率 ,远距离输电的情况下应用得更

加广泛 [ 1 ]。

随着交直流系统的不断出现 ,交直流系统的电

压稳定性问题也逐步引起人们的重视 ,由于换流设

备在换相过程中要消耗无功 ,且逆变器消耗的无功

一般占到所传输直流有功功率的 60%左右 ,电力系

统电压水平的高低主要受到无功功率的影响 [ 2 ]
,这

就使得与直流端相连的交流母线的电压稳定性受到

威胁 ,寻找一种分析交直流系统电压稳定性的方法

就显得非常重要。

在交直流系统中 ,虽然直流部分占的比重不大 ,

但由于直流系统的变量多而复杂 ,而且在系统负荷

不断增长的过程中 ,交流母线电压不断下降 ,需要我

们考虑直流系统变量是否越限以及相应的是否需要

调整直流运行方式的问题 [ 3 ]
,所以分析交流系统电

压稳定性的方法不能直接应用于交直流系统。

文献 [ 4 ]初步介绍了特征值灵敏度的相关概念

以及它的求解方法 ,并且还运用特征值灵敏度参数

分析了电力系统的小信号稳定性。但此算法仅运用

在了交流系统中 ,并且计算精度还有待提高。

文献 [ 5～7 ]介绍了一种判别交流系统电压弱

稳定区的方法 ,通过计算出系统中每一条线路的电

压稳定参数 - VSM I值 ,即可判断出系统的电压稳定

极限及电压弱稳定区。

还有学者提出了以短路比大小来衡量交直流系
统电压稳定性的方法 [ 8 ] ,这种方法主要是通过交流
系统的强弱来衡量换流站交流母线电压稳定性 ,此

法虽然计及了换流站的无功补偿 ,但没有反映出直

流系统的控制方式 ,所得结果也只具有参考价值。
文献 [ 9 ]把崩溃点法和延拓法结合起来用于交

直流系统电压稳定性的研究 ,这种方法在临界点附

近的收敛性好 ,保证了求得的工作点位于同一 PV

或者 QV曲线上。

本文在计算交流系统潮流的牛拉法基础上 ,对

于增加进方程的直流系统变量 ,对牛拉法进行改进 ,

将交流系统潮流方程、直流换流器基本方程、直流网

络方程联立起来 ,计算出交直流系统的潮流 ,并运用

特征值法 ,求出交直流系统收敛潮流雅可比矩阵的

最小特征值及其左右特征向量 ,进而求出各节点的

参与因子 ,根据参与因子的大小得出在该特征模式

下交直流系统中哪些节点是电压易失稳节点 ,从而

为运行人员采取措施提高整个交直流系统的电压稳

定性提供参考信息。

1　交直流系统潮流计算方法

系统中包含有直流节点时 ,由于增加了直流系
统相关的分量 ,因此对于原来用于潮流计算的牛拉

法要做些修改。
1. 1　直流系统基本方程

直流系统的基本方程包括换流器的基本方程和
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直流网络方程 ,对于任意一个换流器 ,有它的转换方

程组如下 [ 10 ]
:

Vd = kTV t cosθd - Xc Id

Vd = kγ kTV t cosφ

Pd =Vd Id

Qd =Vd Id tanφ

(1)

式中 : Vd、Id分别为直流电压和直流电流 ,θd为换流

器的控制角 , Xc为换流器的换相电抗 , kT为换流变

压器的变比 , V t是与换流器相连的交流母线电压幅

值。则上述式子的潮流计算迭代方程为 :

Δd1k =Vdk - kTk V tk cosθdk + Xck Idk = 0

Δd2k =Vdk - kr kTk V tk cosφk = 0
(2)

式中 : k为换流器编号 , V tk表示与第 k个换流器相连

接的交流母线电压。

直流网络方程描述直流电流与直流电压之间的

关系 ,如果取整流器的 Vd、Id为正 ,逆变器的 Vd为

正 , Id为负 ,就可以得到直流网络方程如下所示 :

Id = [ G ]Vd (3)

其中 : [ G ]表示所有直流网络的节点导纳矩阵。

直流网络方程的潮流计算迭代形式为 :

Δd3k =±Idk - 6
nd

j =1
gdk jVd j = 0 (4)

式中 : gdk j表示直流网络节点导纳矩阵的元素 , nd表

示换流器的个数 ,正负号分别对应整流器和逆变器。

1. 2　节点功率方程

对于没有和换流器相连的纯交流节点 ,它们的

功率方程与交流系统的节点功率方程一样 :

ΔPi = Pis - V i 6
j∈i

V j (Gij co sθij + B ij sinθij ) = 0

ΔQ i = Q is - Q i 6
j∈i

V j (Gij sinθij - B ij cosθij ) = 0

(5)

对于与换流器直接相连的直流节点 ,则它的功

率方程式就多出了一项直流功率 :

ΔPi = Pis - V i 6
j∈i

V j (Gij cosθij + B ij sinθij ) ±

Vdk Idk = 0

ΔQ i = Q is - Q i 6
j∈i

V j (Gij sinθij - B ij cosθij ) ±

Vdk Idk tanφk = 0

(6)

式中的正负号对应逆变器和整流器。式子 ( 5 )

和 (6)就组成了整个交直流系统的节点功率方程

式。

1. 3　换流器控制方程

在实际的交直流系统运行中 ,换流器需要制定

运行方式 ,一般而言换流器应该考虑以下四种可能

的运行方式 :

1) 定电流控制 : Id - I
sp
d = 0

2) 定电压控制 : Vd - V
sp
d = 0

3) 定功率控制 : Pd - P
sp
d = 0

4) 定控制角控制 : cosθ- cosθsp
= 0

对每个换流器 ,当指定了某种运行方式时就相

当于给定了两个直流控制变量 ,仅剩余两个变量参

与潮流计算。

在潮流计算中 ,一般把所选取的两个控制方程

也作为补充方程参与潮流迭代 ,可写为 :

Δd4k = d4k ( Idk , Vdk , cosθdk , kTk ) = 0

Δd5k = d5k ( Idk , Vdk , cosθdk , kTk ) = 0
(7)

以上的式 (2)、( 4 )、( 5 )、( 6 )、( 7 )就组成了交

直流系统的潮流计算方程式 ,交直流系统的潮流计

算要计算的量包括所有节点的电压幅值和相角、每

个换流器的直流电压、直流电流、控制角、换流变的

变比以及换流器的功率因数角 [ 11 ]。

1. 4　交直流系统潮流雅可比矩阵的求取

为了运用特征结构法进行电压稳定性分析 ,我

们必须求得交直流系统的潮流雅可比矩阵 ,因为式
(4)中存在有直流功率项 ,所以交直流系统的雅可

比矩阵和纯交流系统的雅可比矩阵不一样 ,设

H N

M L
是纯交流部分的雅可比矩阵 ,则交直流系统

的潮流计算雅可比矩阵为 [ 11 ]
:

J =

H a a H a t N aa N a t 0 0 0 0 0

H ta H tt N ta N tt A21 A22 0 0 0

M aa M a t L aa L a t 0 0 0 0 0

M ta M tt L ta L tt A41 A42 0 0 A45

0 0 0 C14 F11 F12 F13 F14 0

0 0 0 C24 F21 0 F23 0 F25

0 0 0 0 F31 F32 0 0 0

0 0 0 0 F41 F42 F43 F44 F45

0 0 0 0 F51 F52 F53 F54 F55

(8)

矩阵中交流部分的子矩阵
H N

M L
形成方法与

传统潮流计算的雅可比矩阵形成方法完全一致 , A,

C, F子矩阵部分的形成方法可参看文献 [ 11 ]中的

介绍。
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2　交直流系统电压失稳区的确定

2. 1　特征值法原理

通过以上对交直流系统潮流计算方法的分析得

到了交直流系统潮流计算修正方程式为 :

ΔPa

ΔPt

ΔQa

ΔQ t

Δd1

Δd2

Δd3

Δd4

Δd5

= J

Δθa

Δθt

ΔVa /Va

ΔV t /V t

ΔVd

ΔId

ΔKT

ΔW

Δφ

(9)

式中 :ΔPa、ΔPt分别为纯交流节点和直流节点的功

率偏差量 , W是由 cosθd组成的列向量。

设λ1 ,λ2 , ⋯,λm 为式 ( 9)中的雅可比矩阵 J的

特征值 ,对应与这些特征值的左、右特征向量分别为

V1 , V2 , ⋯, Vm 和 U1 , U2 , ⋯, Um ,那么我们可以将雅

可比矩阵 J谱分解成 :

J = 6
m

i =1

λiU iV
T
i (10)

将式 (10)代入到式 (9) ,有 :

Δθa

Δθt

ΔVa /Va

ΔV t /V t

ΔVd

ΔId

ΔKT

ΔW

Δφ

= 6
m

i =1

λ- 1
i U iV

T
i

ΔPa

ΔPt

ΔQa

ΔQ t

Δd1

Δd2

Δd3

Δd4

Δd5

(11)

　　系统处于临界点时 ,雅可比矩阵奇异 ,其行列式

为零 ,因此必定有一个模最小的特征值为零 ,由式
(11)可知 ,当系统处于临界状态时 ,对应于系统的

微小注入量 ,系统节点电压和各直流分量的变化量

将会非常巨大 ,这样对整个系统的安全运行产生不

利的影响 ,而且也容易引起直流系统各控制变量的

越限 ,使得直流系统不能发挥对交流系统的调节作

用 ,从而引起全网的电压失稳乃至发展为电压崩溃。

节点注入量变化所引起的状态变量的变化与左

右特征向量和特征值 V i , U i ,λi有关 ,与最小特征值

及其特征向量的关系最大 ,当系统处于稳定边界时 ,

由于雅可比矩阵奇异 ,最小模特征值为零 ,此时任何

小的功率注入量的变化都会引起各状态变量的无限

制漂移 [ 12 ]。因此 ,我们可以用最小特征值λm in来间

接地度量全系统的稳定裕度。

特征值法的基本出发点就是对雅可比矩阵的特

征值进行分析 ,找出最小特征值及其相应的特征向

量 ,然后对该特征值和特征向量进行分析 ,可以对系

统的运行状况进行判定 [ 13 ]。

2. 2　交直流系统电压失稳区

对于任何一个电力系统而言 ,一般我们认为在

系统内只要任何一个节点或者一片区域的电压不稳

定即为全系统的不稳定。所以我们有必要确定哪些

节点或者说哪些区域的电压稳定性最差 ,最容易发

生电压崩溃 ,从而为电压崩溃的预防控制提供理论

参考 [ 12 ]。对于交直流系统 ,我们就要判断出哪些直

流节点或者交流节点处于电压弱稳定区中 ,然后根

据判断结果在这些节点上采取直流调制的措施或者

安装无功补偿装置来增强这些节点的电压稳定性。

采用计算节点参与因子的办法 ,我们就可以确

定出交直流系统的失稳区 ,确定哪些节点需要安装

无功补偿装置。节点参与因子越大 ,说明该节点越

容易发生电压失稳 ,在该节点安装无功补偿装置或

者进行适当的直流调制就可以有效地提高整个系统

的电压稳定性。

假设在式子
Δθ

ΔV
= 6

m

i =1

λ- 1
i U iV

T
i

ΔP

ΔQ
中 ,如取

ΔP = 0,ΔQ = ek ,其中 ek为第 k个元素为 1,其余元

素为 0的单位列向量。即假设系统的有功注入量保

持不变 ,仅在第 k个节点上注入单位无功 ,那么此时

系统的状态变量的变化为 :

Δθ

ΔV
= 6

m

i =1

λ- 1
i U iVn +k - 1, i (12)

其中 : Vn +k - 1, i为左特征向量 V i的第 n + k - 1个元素 ,

所以第 k节点的电压灵敏度为 :

dVk

dQk

= 6
m

i =1

1
λi

Un +k - 1, iVn +k - 1, i = 6
m

i =1

Pn +k - 1, i

λi

(13)

式中 :定义 Pk i =U k iVk i , U k i表示右特征向量 U i的第

k个元素 ,同样 Vk i表示左特征向量 V i的第 k个元

素。称为第 k个状态变量对第 i个特征模式的参与

因子。

在同一个特征模式下比较不同节点的参与因

子 ,就可以找出与该特征模式强相关的节点 ,如果系
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统以该模式失稳 ,那么这些强相关的节点就构成了

系统以该模式失稳时的失稳区。如果最小模特征值
λm in > 0,则与其强相关的节点就构成了全系统稳定

程度最差或者说最容易发生不稳定的区域。

3　算例分析

以下将应用本文所述方法对一个 9节点的

IEEE测试系统进行计算 ,其中将第 4节点和第 5节

点之间的线路用一条直流线路来代替 ,其它交流部

分的结构不作变化 [ 15 ]。修改后的 9节点交直流系

统图及直流线路参数如图 1及表 1所示。
表 1　直流线路参数

Tab. 1　Parameters of the DC line

整流器 逆变器

节点号 4 5

换相电阻 5. 5Ω 6. 5Ω

最小控制角 7° 10°

换流变调节范围 ±15% ±15%

直流线路等值电阻 0. 5Ω

额定直流功率 13 MW

额定直流电压 300 kV

　　直流系统采取的控制方式为 :整流侧定电流控

制 ,直流电流给定为 100 A;逆变侧定最小熄弧角控

制 ,γ = 10°。计算过程中假定发电机节点 1为平衡

节点 ,发电机节点 2、3为 PV节点 ,假设平衡节点和

PV节点电压保持不变 ,全网负荷均匀增加直到极限

运行状态 ,则系统在正常运行状态和极限运行状态

下的各节点负荷功率、节点电压幅值、电压相角、节

点参与因子计算结果如表 2及表 3所示。

图 1　9节点交直流系统接线图

Fig. 1　92bus AC /DC system connection

从表中的计算结果可知 ,节点 4、5、8的参与因

子数值较大 ,其中节点 5的无论是在正常运行状态

还是在极限运行状态 ,它的电压降落都是最大的 ,因

为换流设备在换流过程中要消耗大量的无功 ,其中

逆变侧消耗量最大 ,占到整个直流功率的 60%左

右 ,而发电机 1发出的无功不能通过直流线路传输

给节点 5来补偿该节点上逆变器所消耗的无功量 ,

只能由发电机 2发出的无功来提供给节点 5作为无

功补偿量 ,当节点 8负荷增加后 ,由于节点 5消耗无

功量较大 ,有可能造成节点 8由于无功不足而出现

电压降落过大。所以与逆变器相接的交流母线的电

压稳定问题最突出 ,一旦整流器、逆变器端由于换向

所消耗的无功得不到合适的补偿 ,就容易导致交流

母线电压的下降 ,若电压下降到一定程度还会出现

换相失败、直流功率中断等一系列问题。
表 2　节点参与因子计算结果 (正常状态 )

Tab. 2　Participation factor calculation result( normal condition)

正常运行状态

节 点 负荷功率 电压 相角 参与因子

1 0 1. 000 0 0. 00 0

2 0 1. 030 0 5. 29

3 0 1. 027 7 1. 91

4 0 0. 996 1 - 2. 47 0. 564 9

5 1. 25 + j0. 5 0. 886 2 - 11. 51 0. 956 2

6 0. 9 + j0. 3 0. 980 5 - 5. 06 0. 414 7

7 0 0. 962 9 - 0. 79 0. 772 5

8 1. 00 + j0. 4 0. 963 5 - 3. 36 0. 628 3

9 0 0. 997 1 - 0. 95 0. 104 4

最小特征值 6. 8560

表 3　节点参与因子计算结果 (极限状态 )

Tab. 3　Participation factor calculation result( lim it condition)

极限运行状态

节 点 负荷功率 电压 相角 参与因子

1 0 1. 000 0 0. 000

2 0 1. 019 3 1. 22

3 0 1. 005 6 - 1. 07

4 0 0. 869 4 - 3. 06 0. 683 9

5 1. 57 + j1. 8 0. 736 2 - 21. 12 0. 826 8

6 2. 18 + j0. 7 0. 837 7 - 6. 45 0. 286 1

7 0 0. 846 1 - 5. 30 0. 332 7

8 1. 53 + j0. 9 0. 776 2 - 7. 47 0. 757 2

9 0 0. 892 7 - 4. 02 0. 064 5

最小特征值 0

　　通过计算我们得到节点 4、5、8构成了整个交直

流系统的电压失稳区 ,这一结果与理论分析的结论

相符 ,所以我们只要密切留意电压失稳区中各节点

的电压变化情况 ,在这些节点上采取减负荷、加装无

功补偿装置或者直流系统运行方式的调节等手段加

强这些节点的电压稳定性 ,就可以保证全网的电压

稳定。

4　结论

本文利用改进的牛拉法计算交直流系统的潮流
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问题 ,并通过计算收敛潮流的雅可比矩阵的最小特

征值及其特征向量 ,得出一种利用节点参与因子来

判断交直流系统电压失稳区的方法 ,此方法物理概

念明晰 ,计算量不大 ,判断结果也较为准确。

此法确定出的电压失稳区为电网的安全稳定运

行提供了有价值的参考信息 ,使得运行人员可以通

过对失稳区内的各节点采取无功补偿或者调节直流

系统运行方式等措施 ,改善这些节点的电压稳定性 ,

从而提高整个交直流系统的电压稳定性。
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Voltage weak stab ility zone ca lcula tion of AC /DC system using e igenva lue m ethod

WU J ie2kang1 , ZHANG B iao1 , CHEN Guo2tong2

(1. Department of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 　

2. W uzhou Power Supp ly Bureau, Guangxi Electric Net Company,W uzhou 543002, China)

Abstract:　HVDC system can adjust its direct power flow quickly to enhance the voltage stability of the AC system which is connected

with the DC system. It is very urgent to find a method to analyze the voltage stability of the AC /DC system s. Based on the characteristic

of the AC /DC system, a modified Newton2Raphson load flow method is p roposed to calculate the AC /DC system power flow. After the

calculation, the smallest eigenvalue and its eigenvectors can be obtained. Then every bus’s participation factors can be calculated by u2
sing them. Based on the participation factors, the voltage stability of the AC /DC system s which operates under a certain DC control

mode can be analyzed using the eigenvalue method and the voltage weak stability zone of the AC /DC system s can be obtained. The fea2
sibility and effectiveness of this method is verified by the simulation of a AC /DC system using Powerworld and Matlab.

Key words:　AC /DC system; 　voltage stability; 　eigenvalue;　voltage weak stability zone
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