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摘要：随着我国电力系统的发展，直流输电的大力建设，交直流混合系统的稳定性问题正在逐渐凸现其研究的重要性。在交 

直流系统中，当交流系统或直流线路发生故障时，对整个混合系统的影响正是迫切需要加以研究的问题。为此通过BPA电力 

系统分析软件建立了一个交直流混合输电系统模型，在不同的交、直流故障下进行了系统的暂态稳定仿真。通过对仿真结果 

的分析，得出了直流输电线路不同故障对系统稳定性的严重程度。通过仿真结果表明直流闲锁时快速切机是保持系统稳定的 

有效方法，以及切机数值大小对系统频率的关系。 
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Simulation research on stability of AC／DC power system based on BPA 
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Abstract： As the power system developed very quickly，the stability of AC／DC system becomes much more important in the 

research of the power system．In a AC／DC system，if the AC system has problem or DC system has problem，the influence to the 

power system it very impomant and’that is what we need to know．This paper built a ac／dc power system model by BPA．doing 

simulations under different ac fault and dc fault．By the analysis of the simulation result，we summarize the severity of different faults 

of dc transmission lines．By the simulation result．we also proved that generator tripping is very useful to maintain stability of power 

system when the block fault in dc system happens，and we found the relationship between generator tripping and the frequency of 

generator． 
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O 引言 

西电东送是我国电力系统发展的重要战略，预 

计 2010 2020年可基本形成覆盖全国的统一交直流 

联合电网。如此大规模交直流混合电力系统，其运 

行的复杂性和难度在国际上是少见的。为此，需在 

设计、调度、控制、运行的安全性与可靠性等方面 

进行深入的研究。电力系统的稳定性问题就是其中 
一

个非常重要的研究领域。交、直流相互作用会引 

起一系列的问题，如换相失败、电压失稳、机电振 

荡等，当直流系统发生故障时，往往导致功率传输 

中断，从而给电网带来较大的冲击，影响电网的稳 

定性。 

目前电力系统机电暂态仿真程序主要有美国 

PTI公司的PSS／E，西门子公司的NETOMAC，加 

拿大Powertech公司的DSAPOWERT0OLS等，而 

国内应用比较广泛的则有中国电力科学研究院的 

BPA和 PSASP程序。本文采用的中国版 BPA程序 

是由中国电力科学院引进、消化、吸收美国BPA程 

序开发而成。从 1984年开始在我国推广应用以来， 

已在我国电力系统规划部门、调度运行部门、试验 

研究部门得到了广泛的应用，成为我国电力系统分 

析计算的重要工具之一。程序中包括详细的发电机 

模型和各种励磁模型，主要由潮流和暂态稳定程序 

构成，具有计算规模大、计算速度快、数值稳定性 

好、功能强等特点。 

1 交直流混合系统模型 

本文采用交直流混合输电系统模型进行仿真。该 

系统中包含 6条 500 kV交流母线，共有5台发电机 
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连接到其中的3条交流母线上。其中发电机 AG1采 示。 

用 变化模型，考虑励磁系统和调速器作用，其 

机端电压为2O kV，通过升压变压器连到500 kV交 

流母线BUSA上。系统中共有3个负荷为2 000 MW 

的节点，由一条直流输电线路以及2条双回交流输电 

线路共同输电。其负荷模型为恒定阻抗负荷与恒定功 

率负荷各占50％，其频率每变化 l％引起的有功及无 

功变化率分别为 1．8％和一2％。系统中直流输电线路 

采用两端直流详细模型，其整流器和逆变器均采用 

定功率控制。该系统模型如图 1所示。 

图 1 交直流混合系统仿真模型 

Fig．1 Simulation model of AC／DC power system 

在该模型 中采用 的发 电机模型 为六绕组模型 

(d、q轴)。考虑了阻尼绕组、励磁绕组以及由于q 

轴铁芯内部构成的短路阻尼绕组。其方程为： 

=一 fq+ 一x 
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q 

= [ 一 )fd】 

deq t  ( ] 
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其转子运行方程为： 

M d2 _~dt +。 dt= 一 z j - D 

在模型中包含了角度的一次微分项，其电机阻 

尼特性很好，能够近似考虑机械风阻以及发电机近 

处负荷随速度变化而具有的阳尼等。 

2 模型仿真计算 

2．1潮流计算 

对该系统进行潮流计算，其潮流结果如图2所 

图2交直流混合系统潮流图 

Fig．2 Power flow graphic of AC／DC power system 

由潮流计算可知直流线路输送功率为 1 440．2 

Mw，从BUSB和BUSA输出功率的四条交流线路 

潮流也较重。 

2．2暂态稳定分析 

在实际系统运行中，输电线路三相短路情况较 

为常见，对电网稳定影响也较大。而在交直流混合 

系统中，一旦交流线路发生三相短路故障，交直流 

混合系统的稳定性将如何变化就成为一个非常重要 

的问题。对于直流输电线路，由于其传输功率大， 

因此一旦发生故障，势必对整个交直流混合系统的 

稳定性产生重大影响，因而对于直流系统在发生故 

障时的系统稳定情况，已经成为交直流混合系统稳 

定问题仿真分析的重点。因此在稳定分析中，我们 

主要针对交流线路三相短路，直流线路功率反向和 

直流线路闭锁三种情况进行仿真分析。 

对各种稳定问题采用如下判据： 

(1)暂态功角稳定。系统故障后在同一系统中的 

任意两台机组相对角度摇摆呈同步减幅振荡。 

(2)暂态电压稳定。电压低于 0．75 pu的持续时 

间不大于 1 S。 

(3)频率稳定。在切机、切负荷后，频率不高于 

52．5 Hz且不低于 47．5 Hz。 

(4)动态稳定。系统任一元件故障，保护、开关 

正确动作，或系统发生小扰动时，系统阻尼比大于 

0．05，即振荡7次后振荡幅度减至 10％。 

满足以上4条判据则系统判为稳定。 

2．2．1交流线路三相短路故障 

母线BUSA到BUSD间交流线路 1发生三相短 

路故障，0．1 S后三相短路故障消失。在这种情况下， 

系统功角曲线如图3所示，系统在功角振荡后能够 

保持稳定。但是三相短路故障时对直流输电的电压 

电流都有一定的扰动，如图 4、图 5所示大约 2 S 

后才恢复到正常水平。由此可见，短时间的交流线 

路三相短路对于交直流系统的稳定性影响不大，但 
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是其对于直流线路电流电压的影响应加以注意。 

0 200 4o0 600 800 1000 

X轴单位：周波 

图 3 交流线路三相短路时系统功角曲线 

Fig．3 System angel curve when three—phase short circuit 

‘ happened in AC transmission line 
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图 4 交流线路三相短路时直流电流 

Fig．4 DC current when three-phase short circuit happened in 

AC transmission line 
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图 5交流线路三相短路时直流电压 

Fig．5 DC voltage when three·phase short circuit happened in 

AC transmission line 

2．2．2直流线路功率反向 

设定系统发生直流线路功率反向，持续时间为 

4个周波，之后直流输电线路恢复正常运行。在这 

种情况下，系统功角及电压曲线如图6所示。若直 

流线路功率反向持续时间为 5个周波，则系统功角 

及电压曲线如图7所示。由仿真结果可见，如果直 

流线路功率反向持续时间小于 5个周波，则系统能 

够保持稳定；若持续时间大于5个周波，系统将失 

稳。因此，当有紧急情况需要直流线路功率反向或 

者因故障出现此问题时，交直流系统在短时间内可 

以保持其系统稳定。 

1：发电机功角差(度)+ 算过程中所有发电机的最大角度差 

) 咕单位：周波 

图6 4周波时交直流系统电压及功角曲线 

Fig．6 AC／DC system voltage and angel curve after 4 cycles 

l：发电机功角差C度) =计算过程中所有发电机的最大角度差 

瑚 单位：周波 

图7 5周波时交直流系统功角及电压曲线 

Fig．7 AC／DC system voltage and angel curve after 5 cycles 

2．2_3直流线路闭锁 

设定系统在 0 S时发生直流线路闭锁故障，3 

个周波后故障消失，其系统功角及电压曲线如图 8 

所示，若其故障于4周波后消失，则系统功角及电 

压曲线如图9所示。由图可知当故障在第4周波前 

消失时，交直流混合系统能够保持其稳定性，否则， 
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系统将失稳。由此可见如果直流控制系统及其保护 

措施反应及时，系统将能够保持其稳定。 

1：发电机功角差(度)+=计算过程中所有发电机的最大角度差 

X轴单位：周波 

图 8 3周波时交直流系统功角及电压曲线 

Fig．8 AC／DC system voltage and angel curve after 3 cycles 

1：发电机功角差(度)· 计算过程中所有发电机的最大角度差 

X轴单位：J剞坡 

图9 4周波时交直流系统功角及电压曲线 

Fig．9 AC／DC system voltage and angel curve after 4 cycles 

当系统发生直流闭锁故障不能消除时，则需要 

通过切机的方式来保持系统稳定。对发电机的切机 

值越大，则发电机频率越低，容易导致系统频率过 

低而失稳；而如果切机发电量过小，则又达不到保持 

系统稳定的效果。对直流闭锁故障，我们在直流闭锁 

后 0．1 S时对发电机BG1切机 330MW，此措施下系 

统功角及频率稳定性如图 10所示。由图可见，此时 

系统能够保持稳定。如果在直流闭锁后 0．1 S对发电 

机 B G1切机 1 030MW，系统功角及频率稳定曲线 

如图 11所示。由图可见，当切机 1 030 lVlW 时，系 

统功角及电压均能保持稳定，而频率最低为 47．506 

4 Hz，达到了频率稳定要求的下限。而当切机数值 

为 1 040 Mw 时，系统频率将低于 47．5 Hz，不能保 

持稳定。 

1：发电机功角差(度)+=计算过程中所有发电机的最大角度差 

2：最小节点电压(Pu)+=计算过程中所有节点的最小电压 

)0l由单位：周渡 

图 l0 切机 330 Mw 时交直流系统功角、电压及频率曲线 

Fig．10 AC，DC system angel、voltage and frequency curve when 

tripping 33OMW 

1t发电机功角差C度)·=计算过程中所有发电机的最大角度差 

2；最小节点电压 )+ 算过程中所有节点的最小电压 

X轴单位：周波 

图 l1 切机1 030 IVlW时交直流系统功角、电压及频率曲线 

Fig 1 1 AC／DC system angel、voltage and frequency curve when 

tripping 1 030 MW 

通过仿真可知，在直流线路发生闭锁的时候， 

通过切机能够保持系统稳定。但是切机的大小对于 

系统的稳定性有很大的影响。在本仿真模型中，对 

B G1切机时，如果所切发电量少于 330 MW，将不 

能保持系统稳定性。当切机大于 330 IVIW 时，所切发 

电量越大，系统中节点最低频率越小。当切机值超过 

1 030 MW时，系统中节点最低频率将低于47．5 Hz， 

系统不能保持暂态稳定。 

3 结论 

通过对交直流模型的仿真研究，可以对交直流 

系统的故障下系统稳定情况加以分析。对交直流系 

统几种主要故障的分析，主要得出以下结论： 

(1)对于交流线路三相短路故障，在0．1 S后 

故障消失，由于直流输电线路的控制和功率调制， 

nn 1 — ● — q ● —  ．0 
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交直流系统能够保持系统稳定。 

(2)直流线路发生反相故障，若故障持续时间 

大于 5个周波时，交直流系统将失稳。因此，对于 

直流输电线路的控制系统需要加以完善，防止此故 

障的出现。 

(3)直流闭锁持续时间小于 4个周波，系统将 

可以保持稳定。对比于直流功率反向持续时间小于 

5个周波系统可以保持稳定，直流闭锁对系统的影 

响是直流故障中影响最大的，需要密切加以关注。 

对于直流闭锁故障，切机是有效的保持系统稳定的 

方式，但是切机的数值需要加以考虑，否则会导致 

频率太低，从而导致系统失稳。 
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