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摘要 : 基于连续潮流法和原始 2对偶内点法 ,提出了一种新的分段求解交直流系统负荷裕度方法。首先根据

直流系统的调节特性 ,运用连续潮流法计算初始运行点到直流控制方式调整点系统的负荷增量。然后基于交

直流网络间的耦合关系 ,推导得到交直流系统的 Jacobi、Hessian矩阵 ,进而运用原始 2对偶内点法求解直流控
制方式改变后交直流系统的负荷裕度。该方法具有较好的收敛性 ,且能方便考虑直流量的约束和控制方式调

整的问题 ,并经算例仿真验证该方法的准确性和快速收敛性。
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0　引言

为防止电力系统的电压失稳和崩溃事故 ,了解

电压的稳定程度必不可少 [ 1 ] ,而负荷裕度是其中的

一种准确评估指标。目前交流系统负荷裕度求解方

法主要有连续潮流法 [ 2～4 ]、崩溃点法 [ 5, 6 ]和静态非

线性规划法 [ 7～9 ]。随着直流输电的广泛应用 ,交直

流系统稳定问题也引起了人们的关注 ,连续潮流法

和崩溃点法已应用于求解交直流的负荷裕度 [ 10～13 ]。

连续潮流法计算精度高 [ 11 ]
,在崩溃点计算可能发

散 [ 3 ]
;改进后的崩溃点法对初值要求不高 ,计算简

单 ,但不能考虑运行过程中的各种离散因素 [ 11 ]。

连续潮流法已经推广应用于交直流系统的电压

稳定性分析 ,该算法的优点在于能综合考虑换流变

压器变比的离散调节、直流系统运行量限制约束条

件和运行方式合理调整 [ 13 ]
,但连续潮流法计算速度

与步长选择密切相关 ,计算可能发散 [ 3 ]。原始 2对偶
内点法在求解大规模的规划问题时具有二次收敛

性 ,并可应用于交流系统的电压稳定分析。为了充

分利用两种算法的优点 ,本文将内点法推广应用到

交直流系统 ,并结合了连续潮流法提出分段求解交

直流系统负荷裕度的方法。首先用连续潮流法精确

计算直流控制方式发生调整时系统的最大负荷增量

及调整点的状态 ,充分考虑了直流约束条件 ;再运用

原始 2对偶内点法计算控制方式调整后系统的负荷
增量 ,以获得较好的收敛性。最后 ,将两部分负荷增

量相加即得到系统的负荷裕度。经 IEEE样本系统
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算例仿真验证了本方法的准确性和快速收敛性。

1　连续潮流法模型概述

连续潮流法是 20世纪 90年代首次提出的问

题 ,该方法已成为在电力系统静态稳定性分析中的

一个基本工具。预测校正连续方法是其中的一种实

用算法 ,由预测、校正、参数化策略和步长控制方法

4部分组成 [ 3 ]。预测环节根据当前点给出轨迹上下

一个点的估计值 ,其目的是为了提高计算收敛速度。

变量和参数的预测值可写为 :

�x
�λ

=
x0

λ0

+
Δx

Δλ
=

x0

λ0

+σ
x′
λ′

(1)

式中 : x0、λ0为当前点 , �x, �λ为下一点的估计值 , x′和
λ′为当前点的梯度 ,σ为步长 ;校正环节以 �x, �λ为初
始点计算得到实际满足潮流方程的运行点 x1 ,λ1 ;

参数化策略是构造一个方程 ,与参数化的潮流方程

构成 n + 1维方程组 ,使得增广后雅可比矩阵在鞍结

型分岔点非奇异 ;步长控制策略的选取决定连续潮

流有效性的一个问题。后两者是该方法计算的瓶

颈。

文 [ 13 ]已将连续潮流法推广应用于双端直流

交直流联合系统来分析其静态电压稳定性 ,本文运

用该方法求解直流控制方式调整前交直流系统的状

态及负荷增量 ,限于篇幅本文不再详述其求解原理。

2　直流系统调节特性及算法的提出

2. 1　直流系统调节特性

直流系统主要通过调节换流器触发相位和换流

变压器变比 ,使整流器的控制角α运行于 10°～20°
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范围 ,逆变器的直流电压 Vdi保持在额定电压的 0. 98

～1. 02倍之间。当上述调节不能满足要求时 ,需调

整直流系统运行方式。对于双端直流系统 ,其中一

种典型的运行方式调整如下 [ 13 ]
:

整流器定电流、逆变器定电压控制的运行方式

下 ,当整流侧交流电压下降较多时 ,整流器转为定
αm in (最小触发角 ) ,逆变器转为定电流控制。

逆变侧直流电压 Vdi满足下面的方程 :

Vdi =Vdr - Id·R

Vdr = 3 2B·T·Vac·cosγ/π - 3Xc·Id·B /π

(2)

式中 : Vdr为整流侧直流电压 ; Id为每极直流电流 ; R

为直流线路的电阻 ; Vac为整流侧高压母线线电压有

效值 ;γ表示整流侧控制角 ; T为整流侧变压器变

比 ; B为整流侧串联桥数 ; Xc为每桥的换相电抗。

2. 2　算法的提出

图 1　交直流系统功率曲线图

Fig. 1　Load curve of AC /DC power system

如图 1所示 B表示初始运行点、C表示直流系

统控制方式改变点、S表示电压崩溃点 ; a1、a2分别

表示控制方式改变前、后系统的最大负荷增量 ,λ为

系统的负荷裕度。运用连续潮流法求解随着负荷增

加不断变化的系统运行点 ,将对应的整流侧交流母

线电压代入式 ( 2 ) ,检查 Vdi值是否符合规定 ,否则

调节γ、T使系统满足直流约束条件 ;当γ=γm in , T =

Tmax时 ,判断控制方式发生改变 [ 13 ]
,求出负荷增量

a1 ;再利用原始 2对偶内点法计算 a2 ,从而求出λ。

3　原始 2对偶内点法求交直流系统负荷裕度

3. 1　交直流系统间的关系概述

交直流系统中某个节点关联直流端时 ,其交流

端的节点功率方程式 :

PG + PL = PS + Pd

QG +QL =QS +Qd +Qc

(3)

式中 : PL、QL为换流站交流端负荷有功功率、无功功

率 ; PG、QG为换流站发电机有功功率、无功功率 ;

Pd、Qd为注入换流站有功功率、无功功率 ; PS、QS为

换流站交流母线流入交流系统的有功功率、无功功

率 ; Qc为无功补偿提供的无功功率。

纯交流系统中无换流站 , Pd、Qd = 0;而交直流

系统有换流站 , Pd、Qd≠0,使得交直流系统 Jacobi、

Hessian矩阵与纯交流系统有所不同。

3. 2　交直流系统 Jacobi及 Hessian矩阵

由 3. 1的分析可知 ,交直流系统区别于交流系

统的不同之处在于 Pd、Qd的存在 ,为得到交直流系

统的 Jacobi及 Hessian矩阵 ,需要进一步计算 Pd、

Qd。假设某系统含有四个换流站 ,分别采用定电

流、定电压、定控制角、定功率控制方式。注入直流

系统的功率 Pd、Qd与四个换流站交流母线电压幅

值 V的函数关系 [ 10 ]
,简写成如下表达式 :

Pd i = p (V ) , Qd i = q (V ) (4)

式中 :下标 i表示换流站交流母线节点号。需要指

出的是不同的控制方式上述表达式将有所不同。

极坐标系下内点法迭代存在舍入误差 ,会带来

的收敛问题 ,本文在直角坐标系计算。直角坐标系

交直流系统 Jacobi矩阵用 J表示 :

J =
H + H H′ N +NN′

J + J J′ L +LL′
(5)

式中 : HH′、NN′和 J J′、LL′表示直角坐标系交直流

系统含耦合项的稀疏矩阵 :

H H′= -
9Pd

9e
　NN′= -

9Pd

9f

J J′= -
9Qd

9e
　LL′= -

9Qd

9f

(6)

式中 : e、f分别表示四个换流站交流母线电压实部和

电压虚部。

式 (6)可通过分步求导方式计算 ,即先得到 Pd、

Qd与各换流站母线电压幅值 V 之间的导数关

系 [ 13 ]
:

NN = -
9Pd

9V
, LL = -

9Qd

9V
(7)

然后根据电压幅值 V与 e、f的函数关系 ,计算

得到式 (6) ,进而求得交直流系统的 Jacobi矩阵。

直角坐标系 Hessian矩阵与极坐标系 Hessian

矩阵类似 ,其求解的关键是求下面矩阵值 [ 14 ] :

H i = -

92ΔPi / 9ei 9ej 92ΔPi / 9ei 9fj

92ΔPi / 9fi 9ej 92ΔPi / 9fi 9fj

92ΔQ i / 9ei 9ej 92ΔQ i / 9ei 9fj

92ΔQ i / 9fi 9ej 92ΔQ i / 9fi 9fj

矩阵中各项表示分块矩阵 , i, j = 1, 2, 3, ⋯, n ( n

为系统的节点个数 ) ,其中 : i, j为节点号 ;ΔPi ,ΔQ i

为节点 i的有功功率 ,无功功率潮流方程 ; ei、ej、fi、fj
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为节点 i、j的电压实部、电压虚部。

对于交直流系统 Hessian矩阵用 H表示 ,对应

的 H i矩阵求解如下 :

1) 当 i、j表示换流站交流母线节点时 , i、j节点

间的功率 Pij、Q ij等于 Pd i、Qd i ,由式 (2)求得 Pij、Q ij对

vi和 vj电压幅值的偏导数 ,通过分步求导得到 Pij、

Q ij与 ei、fi、ej、fj二次偏导数 ,间接求出 H i ,从而根据

交流系统 Hessian矩阵的解法 [ 14 ]求解 H。

2) 除上述情况外 , Hessian矩阵求解与交流系

统的求解相同 ,限于篇幅 ,本文不作详述。

换流站节点少 ,所对应的 1)计算量不大 ,因此

H计算量较交流系统 Hessian矩阵增加不多。

3. 3　原始 2对偶内点法求单一直流控制方式下交直
流系统的负荷裕度

当且仅当交直流系统在单一直流控制方式下 ,

其 J和 H矩阵计算公式保持不变 ,类似于纯交流系

统。可把单一直流控制方式交直流系统电压静态稳

定性作为一个静态非线性优化问题来求解 ,其目标

是在满足系统各种约束的情况下 ,如何确定电力系

统负荷增量的最大值即负荷裕度 ,其数学模型为

m in ( -λ)

st　f ( x,λ) =λyd + h ( x) = 0

　　Gm in≤G ( x)≤Gmax

(8)

式中 : f ( x,λ)∈R
m是扩展潮流方程组 , h ( x)为常规

潮流方程组 , G ( x) ∈R
r为系统的约束条件 ,λ为反

映负荷水平的参数 , yd∈R
m为负荷变化方向。

求解具体过程 :

第Ⅰ步引入松弛变量 ,不等式约束转化为等式

约束 ,将式 (8)转化为式 (9) :

m in ( -λ)

st　f ( x,λ) =λyd + h ( x) = 0

　　G ( x) + u - Gmax = 0

　　G ( x) - l - Gm in = 0

(9)

式中 : ( l , u)∈R
r为松弛变量 , ( l , u) ≥ 0。

第Ⅱ步求解式 (9)对应的拉格朗日函数 :

L = ( -λ) - y
T

[λyd + h ( x) ] - w
T

[ G ( x) + u -

Gmax ] - z
T

[ G ( x) - l - Gm in ] - �zT
l - �wT

u

式中 : ( z, �z, w, �w )∈R
r
, y∈R

m为拉格朗日乘数。

第Ⅲ步由于 9L
9 l

= z - �z = 0,
9L
9u

= - w - �w = 0

把 KKT条件具体化 ,得到非线性方程组 :

Lλ≡ - 1 - y
T
d y = 0

Lx≡ - ¨ h ( x) y - ¨ G ( x) ( z +w ) = 0

Ly≡λyd + h ( x) = 0

L z≡G ( x) - l - Gm in = 0

Lw≡G ( x) + u - Gmax = 0

L l≡L Ze = 0 (互补条件 )

Lu≡UW e = 0 (互补条件 )

( l, u, z) > 0, w < 0, y≠0

(10)

式中 : (L, U, Z, W ) ∈R
r×r

,为对角元素为 ( l, u, z,

w )的对角阵。 e = [ 1, ⋯, 1 ]
T∈R

r。为避免在可行

域边界出现粘滞现象 ,引入扰动系数μ得到

L
μ
l =L Ze -μe = 0, L

μ
u =UW e +μe = 0

式中 :μ =σGap / r (Gap = 6
r

i =1

( li zi - uiw i ) )为互补

间隙 ,σ为设定的参数 )。

第Ⅳ步用牛顿法求解方程组 (10) ,得式 (11) :

[ 6
m

i =1
¨ 2

hi ( x) yi + 6
r

i =1
¨ 2

Gi ( x) ( zi + w i ) ]Δx +

¨ h ( x)Δy + ¨ G ( x) (Δz +Δw ) = Lx0

y
T
dΔy = Lλ0

ydΔλ + ¨ h ( x) TΔx = - Ly0

¨ G ( x) TΔx +Δu = - Lw0

¨ G ( x) TΔx -Δl = - Lz0

ZΔl + LΔz = - L
μ
l0

WΔu + UΔw = - L
μ
u0

(11)

式中 : ¨ 2
hi ( x) 、̈ 2

Gi ( x)分别为交直流系统 hi ( x)、

Gi ( x)的 Hessian矩阵 ; ¨ h ( x) 、̈ G ( x) 为交直流

系统的梯度向量 ; yi、zi和 w i为 y、z和 w的第 i个元

素 ; (Lx0 , Lλ0 , Ly0 , Lz0 , Lw0 , L
μ
l0 , L
μ
u0 ) 为 KKT条件方程

的残差。其中 ¨ 2
hi ( x) , ¨ h ( x)可由交直流系统的

Hessian、Jacobi矩阵计算得到 , ¨ 2
Gi ( x) , ¨ G ( x)与交

流系统一致。求解式 (11)得到修正量 ,然后迭代计算

得到负荷裕度 ,本文作者在文 [9 ]作了详细介绍。

需要指出的是 ,交直流系统 J 和 H矩阵由式
(4)推导得到 ,式 (4)函数关系中含有变压器变比和

触发角 [ 10 ]
,是直流系统运行中需要调节的两个参

数 ,因此在第Ⅳ步迭代过程中 ,根据 2. 1直流约束条

件 ,检查上述两参数值是否需要改变 ,若是 ,则将变

化后的参数代入公式 (4) ,求出相应的 J和 H矩阵。
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4　简要的程序流程及算法测试

4. 1　程序流程图

　　交直流系统负荷裕度新算法流程图如图 2所

示。

图 2　交直流系统负荷裕度新算法流程图

Fig. 2　New algorithm flowchart of AC /DC

power system load margin

4. 2　算例仿真

图 3　直流线路

Fig. 3　DC transm ission line

用本文的方法对 IEEE57系统 (425支路改成图
3的 a2b支路 )典型运行方式 ,整流端定电流 (标幺

值为 4)、逆变端定电压控制 (标幺值为 1) ,进行负

荷裕度的求解。设变压器变比范围为 ±15% ,每档

调节量 1. 5% ,系统部分直流参数表示在表 1。
表 1　系统部分直流参数

Tab. 1　Some parameters of DC system

换流器 θm in I0

整流器 5° 4

逆变器 15° 3. 6

　　分别用本文方法和连续潮流法 [ 13 ]进行计算 ,其

测试结果如表 2所示。从表中看出 ,本文方法计算

交直流系统的稳定裕度是可靠的 ,且收敛性好。

表 2　 IEEE57测试结果表

Tab. 2　Results of calculation for IEEE57 system

初始控制

方式的负

荷增量

控制方式调整之后

负荷裕度计算的迭

代次数 /次

计算时间

/ s
负荷裕度

本文的方法 0. 425 6 13 1. 77 0. 661

连续潮流法 0. 425 6 45 2. 17 0. 640

5　结论

本文提出连续潮流法和原始 -对偶内点法解交

直流系统负荷裕度的新方法。

1) 连续潮流法能准确地求解直流控制调节时

系统的负荷增量以及系统的状态量。计算过程中考

虑了直流量的约束和直流控制调节方式的调整 ,切

合实际运行情况。

2) 引入新颖数据结构后的原始 2对偶内点算法
本身具有二次收敛性及良好的鲁棒性 ,特别适合于

求解大型电力系统问题 [ 9 ]。本文将其应用到交直

流系统稳定计算 ,提高计算速度及收敛性。

因此 ,本文的算法在目前交直流系统规模扩大、

稳定性问题逐渐突出的情况下具有现实意义。
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An a lgor ithm for voltage stab ility a ssessm en t of AC /DC power system ba sed on

con tinua tion m ethod and in ter ior po in t theory

WANG Xiu2jie, L I Hua2qiang, L IBo, ZENG Yong2bo

( School of Electrical Engineering and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　A new segment solution for solving load margin of AC /DC power system is p roposed in this paper based on continuation

method and interior point algorithm. The load increment between the original point and the point when the DC control mode alters, can

be solved with continuation method. A s the Jacobian and Hessian matrix of AC /DC system is extrapolated from the coup led relationship

of AC /DC network, the load margin of AC /DC system after DC control mode is adjusted can be calculated with interior point method.

The method characterizes by its theoretical square convergence, convenience of considering restrain of DC system variable and adjusting

rationally operation mode. Simulation results show the veracity of the solution.

Key words:　AC /DC power system; 　voltage stability; 　continuation method; 　interior method;　load margin

(上接第 21页　continued from page 21)

Abstract:　Various harmonics exist in the electrical power system. The harmonics include both integer harmonics and non2integer har2
monics. It is hard to analyze all the harmonics accurately. In order to imp rove the p recision of harmonic analysis, this paper p resents a

new algorithm after binary scale time windows FFT based on traditional algorithm. This algorithm considers the calculative time and p re2
cision well. The results of the test indicate that this algorithm can guarantee the accuracy and raise the resolving power in the harmonic

analysis without increasing the hardware level and the time of calculation obviously. It can reduce the increasingly serious harmonic pol2
lution in power system effectively.

Key words:　harmonic;　FFT; 　binary scale time windows
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