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交直流系统可利用传输能力的评估 
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摘要：提出了一种基于内点法的适用于交直流系统求解可利用传输能力的新方法。由交直流网络间的耦合关系和换流器转换方

程, 推导出直角坐标系交直流系统的 Jacobi、Hessian 矩阵, 进而用原始-对偶内点法求解计及电压幅值和热稳定约束的交直

流系统 ATC。针对静态电压稳定约束下交直流系统直流控制方式会发生调整的情况, 提出分段求解交直流系统 ATC 的方法, 该

方法能方便考虑直流变量约束及运行方式的调整。经算例验证该算法在交直流系统ATC计算中对初始值选择要求不高, 收敛迅

速。 
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Abstract:  A new method, based on interior point algorithm, for solving available transfer capability for AC/DC power system is 
proposed in this paper. Firstly, the Jacobian and Hessian matrix of AC/DC system in the rectangular coordinates is extrapolated with the 
coupled relationship of AC/DC network and the conversion function of converters. Then, the ATC of AC/DC system with respect to 
thermal and voltage magnitude limits can be calculated by interior point method. Secondly, considering the switch of the DC control 
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0  引言 

在电力市场的环境下，可利用传输能力 ATC 
(Available Transfer Capability)既是电力系统的一个

技术指标，更是反映电网输电容量的市场信号和重

要指标。根据 ATC 的定义[1-2]，是指在现有输电协

议的基础上，考虑各种裕度和约束后系统还能安

全可靠地输送电能的能力。从方法学的角度来看，

现有的 ATC 计算方法概括而言可分为两类：基于

确定性的方法和基于概率性的方法。目前，基于

确定性的 ATC 计算方法主要有：线性分布因子法

(LDF) [3-4]、重复潮流法(RPF) [5-6]、连续潮流法(CPF) 

[7-8]、最优潮流法(OPF) [9-10]等。基于概率性的 ATC
计算方法主要有：随机规划法[11]、枚举法[12]、蒙特

卡罗模拟法[13]等。 
 

基金项目：国家教育部回国人员科研启动基金 

随着直流输电的广泛应用，势必会形成大规模

的交直流互联运行的电网，如何准确地确定交直流

系统的可利用传输能力，成为一个新的亟待解决的

研究课题。目前，关于交直流系统的可利用传输能

力的评估的研究尚未见文献报道。 
本文提出一种基于原始-对偶内点法 PDIPM

（the Primal-Dual Interior Point Method）的计算交直

流系统 ATC 的方法，将直流控制方式不变的交直流

系统 ATC 归结为一个非线性规划问题，并计及包括

热稳定约束、电压幅值约束和电压稳定约束一系列

安全约束条件，并且满足“N-1”准则。同时，本文

还提出一种分段求解计及电压稳定约束的交直流系

统 ATC 的新方法，方便地解决了在电压稳定约束条

件下系统运行过程中直流系统控制方式调整的问题。 

1  交直流系统 ATC 的数学模型 

由 ATC 的定义可知，ATC 的计算需要计及几
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个基本要素[14]：基态潮流、传输方向、安全约束集

和 N-1 准则。数学上，计算交直流系统 ATC 可归结

为一个非线性规划问题，即[15]： 

d

min max

Min( )
( , ) ( ) 0

s.t.
( )

f x y h x
G G x G

λ
λ λ

−

= + =⎧
⎨ ≤ ≤⎩

     (1) 

其 中 ： 1Rλ∈ 是 反 映 ATC 的 参 数 ；
T

1( , ) [ ( ), , ( )]mf x f x f xλ = … 是扩展交直流系统潮

流方程；
T

1( ) [ ( ), , ( )]mh x h x h x= … 是常规交直流系

统潮流方程； nx R∈ 是状态控制变量； d
my R∈ 为

负荷变化方向，功率输出区域的发电机的出力总计

和负荷区域的负荷总计分别为 1 个单位，即： 

d d
source sink

1Pi Pj
i j

y y
∈ ∈

= =∑ ∑        (2) 

式(2)中：source 为功率输出区域；sink 为负荷区域；

dPiy 表示发电机集合的有功变化方向； dPjy 表示负

荷集合的有功负荷变化方向。 1( ) [ ( ), ,G x G x= …  
T( )]rG x 为安全约束条件。 

1.1 等式约束 

交直流系统 ATC 的非线性规划数学模型与交

流系统相比，数学模型中等式约束的雅可比矩阵和

海森矩阵不同，而不等式约束条件和目标函数海森

矩阵相同。交流系统 ATC 的非线性规划模型已经作

了很多研究，交直流系统中与其相同的部分不做深

入探讨，本文主要根据交直流系统的耦合项，推导

交直流系统等式约束的雅可比矩阵和海森矩阵。 
1.1.1 交直流系统间的关系概述 

交直流系统中某个节点含有换流站即关联直

流端时，其等效计算电路如图 1 所示。 

 
图 1 直流输电换流器等效计算电路 

Fig.1 Equivalent circuit of converter in DC system 

其中：Pl、Ql表示负荷注入的功率；PG、QG表示发

电机注入的功率；Qc 表示无功补偿注入的无功功

率；Pac、Qac 表示注入交流系统的功率；Pd、Qd 表

示注入直流系统的功率，当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为： 

G l ac d

G l c ac d

P P = P + P
Q Q +Q = Q +Q

−⎧
⎨ −⎩

       (3) 

纯交流系统中无换流站，Pd、Qd=0；然而交直

流系统有换流站，Pd、Qd≠ 0，并且 Pd、Qd只与该

换流站的交流母线电压幅值和该换流站所处的直流

系统中的其他换流站交流母线电压幅值有关。由此

可见, 换流站节点功率与电压的关系与纯交流系统

有很大区别。因此，交直流系统的 Jacobi 及 Hessian
矩阵中换流站节点相关项与交流系统求解有差异，

而其余项则完全一致。 
1.1.2 交直流系统等式约束的 Jacobi 矩阵 

本文采用极坐标系计算，通过修改纯交流电力

系统的潮流 Jacobi 矩阵，可以得到交直流系统的潮

流 Jacobi 矩阵，则交直流系统 Jacobi 矩阵为： 
'
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式中：NN、LL 称为交直流联合系统的潮流雅可比

矩阵的耦合项，反映了交流和直流子系统间的耦合

关系。 
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直流系统的控制方式决定了子矩阵 NN、LL 的

非零元素的位置，耦合项的非零元素如表 1 所示，

其中 X 表示在此位置矩阵的元素为非零值。文献[16]
详细推导了 NN、LL 的公式，本文不再赘述。 

表 1 NN 和 LL 非零元素的排布 
Tab.1 Distribution of nonzero elements in NN and LL 

 PdI PdP PdV Pdθ QdI QdP QdV Qdθ

VtI 0 0 0 0 X 0 0 0 

VtP 0 0 0 0 0 X 0 0 

VtV 0 0 0 0 0 0 X 0 

Vtθ X 0 X X X X X X 

1.1.3 交直流系统等式约束的 Hessian 矩阵 

在评估交直流系统 ATC 时，需要进一步求解等

式约束的 Hessian 矩阵。由于当交流端有直流线路

关联时，潮流方程将增加直流项 Pd 和 Qd，因此

Hessian 矩阵中含直流项将多增加对状态变量电压

的二次偏导数。由于直流线路功率与交流电压幅角

无关，故 Hessian 矩阵中涉及到直流线路功率对交
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流电压幅角的偏导均为零。由于换流站有多种控制

方式，而直流功率方程取决于换流站的控制方式，

因此 Hessian 矩阵必须根据不同的控制方式进行求

解。 
当整流器或逆变器采用不同的控制方式时，对

交直流系统 Hessian 矩阵元素修改[17-18]： 
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式中： 1, ,i n= … ，n 为节点数；k、l 表示换流站

交流母线节点数(其中 k 表示整流侧，l 表示逆变

侧)；Pd、Qd可以是当整流器或者逆变器采用某种控

制方式(定电流控制，定电压控制，定功率控制，定

控制角控制)时的注入有功功率 PdI、PdV、PdP、Pdθ

和注入无功功率 QdI、QdV、QdP、Qdθ。 
综上所述可知，当控制方式发生改变时，交直

流系统 Jacobi 和 Hessian 矩阵中的元素也需要作相

应变化。然而当控制方式不变时，即系统处于单一

控制方式下，交直流系统 Jacobi 和 Hessian 矩阵计

算公式将保持不变。因此，在采用内点法对典型运

行方式进行交直流 ATC 计算时，只是需要在原交流

系统的基础上，对有直流关联的 Jacobi 和 Hessian
矩阵项进行修改，而且在计算过程中 Jacobi 和

Hessian 矩阵计算公式保持不变。 
1.2 不等式约束 

根据北美电力可靠性委员会 NERC（North 
American Electric Reliability Council）建议的计算框

架，ATC 的计算需要考虑三种物理约束：电压幅值

约束、热稳定约束、包括静态、动态和暂态等在内

的各种稳定极限约束，并且安全约束还应满足

“N-1”准则。 
本文计算 ATC 时，考虑热稳定约束、电压幅值

约束和静态电压稳定约束。一般来说，如果违反了

线路热稳定约束或者母线电压约束，系统仍然能运

行一段时间；然而违反稳定性约束将直接导致系统

的崩溃，因此相对于前两种约束，电压稳定约束显

得更加重要。 
另外，在直流系统运行中通过调节换流器触发

角和换流变压器变比使整流器的控制角α运行于

10°~20°之间，逆变器的直流电压保持在额定电压的

0.98~1.02倍之间。但是它们的约束不包含在不等式

约束中，而是在迭代过程中，根据直流约束条件，

检查上述两参数值是否需要改变。 
1.3 交直流系统 ATC 的数学模型 

由于考虑静态电压稳定约束时不能同时考虑

其它安全极限，如：热稳极限和电压幅值约束。因

为如果考虑了这些约束，电压稳定极限就无法被检

测到。同时，由于考虑电压稳定约束时，交直流系

统存在直流系统运行方式发生改变的情况。因此，

需要针对不同的安全约束的限制建立不同的交直流

系统ATC的数学模型。 
计及电压幅值约束和热稳定约束时，交直流系

统ATC计算数学模型可表示为： 
ther vol
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G G G

R R R
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s.t.

i i i

i i i

i i i

ij ij ij

f x y h x

P P P

Q Q Q

V V V

P P P

λ
λ λ
−

− −

−

= + =⎧
⎪

≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤⎪⎩
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式中： ther volλ − 表示考虑热稳定和电压幅值约束下的

λ， GiP ， RiQ 为母线 i 的有功和无功； iV 为母线的

电压幅值； ijP 为传输线路 ij 的有功功率。 

计及静态电压稳定约束时，计算模型可表示为： 

stab

stab stab d
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s

i i i

i i i

i i
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式中： stabλ 表示考虑电压稳定约束下的λ； sλ 表示

预留的稳定性裕度，以保证任何时刻运行点距崩溃

点必须保持一定的距离。在本文中， sλ 选取系统在

基态运行时负荷的 10％。 
综上，计及事故前后的运行状态和各种安全约

束后，ATC 可表示为式（9）： 

ther vol stabmin{ , }ATC λ λ−=         (9) 

2  基于内点法的交直流系统 ATC 的求解 

内点法[19]是解决优化问题领域的有力工具，其

特点是在保持原始可行性和对偶可行性的同时，沿
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着一条原始-对偶路径寻找最优解。 
2.1 利用原始-对偶内点法求解直流控制方式不

变的交直流系统 ATC 

由前面的分析可知，该算法可以推广到直流控

制方式不变的交直流系统ATC评估中，包括求解计

及电压幅值和热稳定约束的交直流系统ATC以及直

流控制方式不变时的计及静态电压稳定约束的交直

流系统ATC。 
原-对偶内点法的主要步骤如下： 

(1) 引入松弛变量，将不等式约束转化为等式

约束； 
(2) 用拉格朗日法将带约束的优化问题转化为

无约束的优化问题； 
(3) 利用KKT条件得到一系列的非线性方程； 
(4) 用牛顿法来求解上述的非线性方程。 
针对非线性规划问题式(1)，其具体求解过程

为： 
第I步 引入松弛变量，式(1)中的不等式约束将

转化为式(10)，即： 

max

min

( ) 0
( ) 0

G x u G
G x l G

+ − =⎧
⎨ − − =⎩

         (10) 

式中：(l , u) ∈Rr为松弛变量，(l , u) ≥ 0。 
第Ⅱ步 求解式(10)转化后的拉格朗日函数： 
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式中： ( ,  ,  , )z z w w ∈Rr ，y∈Rm为拉格朗日乘数。 

第Ⅲ步 由于 0, 0L Lz z w w
l u
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根据 KKT 条件可得以下非线性方程： 
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式中：(L,U,Z,W)∈Rr×r，为对角元素为(l, u, z, w)的对

角阵；e=[1，…，1]T∈Rr。为避免在可行域边界出

现粘滞现象，引入扰动因子 μ，得到： 
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第Ⅳ步 用牛顿法求解方程组(12)，得到： 
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式中：∇ 2hi(x)、∇ 2Gi(x)分别为 hi(x)、Gi(x)的 Hessian
矩阵； yi、zi 和 wi 为 y、z 和 w 的第 i 个元素；

0 0 0 0 0 0 0( , , , , , , )x y z w l uL L L L L L Lμ μ
λ 为 KKT 条件

方程的残差。其中∇ 2hi(x)、∇ hi(x)即为前面提到交

直流系统等式约束的 Hessian、Jacobi 矩阵。 

2.2 交直流系统 ATC 的分段求解法 

2.2.1 计及静态电压稳定约束时的直流系统运行方

式调节特性 

计及静态电压稳定约束时，由于假定负荷持续

增加，系统的电压水平会逐渐降低。交流系统侧电

压的持续下降，将导致整流器电压下降。当该电压

下降至直流控制方式调整点对应的电压时，逆变器

转而进行电流控制而整流器建立电压。在这种运行

方式下，整流器和逆变器的作用互换，从一种方式

变化到另一种方式称为“方式切换”[20]。 
对于双端直流系统, 典型的运行方式调整如

下：整流器定电流、逆变器定熄弧角控制的运行方

式下, 当整流侧交流电压下降较多时，整流器转入

定 αmin(最小触发角)、逆变器转入定电流控制。 

逆变侧直流电压 Vdi 满足下面的方程： 

di dr d

ac cdr d3 2 cos 3π π

V V I R

V B T V X I Bγ

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

= − ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 (15) 

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。 
当 Vac降低时，系统通过减小 γ，增大 T，使 Vdi

保持在额定电压的 0.98~1.02 倍之间；当 γ=γmin，
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T=Tmax，Vdi达到额定电压的 0.98 倍时，若 Vac继续

降低，控制方式将发生改变。因此，直流系统控制

方式调整点对应的 Vac 值可通过控制方式改变点的

控制量 γ，T 及 Vdi 的值和公式(15)求得。 
2.2.2 基于分段求解法求解交直流系统 ATC 

根据以上分析，计及静态电压稳定约束时的交

直流系统 PV 曲线如图 2 所示，其中：B、C、S 分

别表示基态潮流、直流系统控制方式改变点、电压

崩溃点；λ1、λ2 分别表示初始控制方式下系统的

ATC、控制方式改变后系统的 ATC；λ 为整个系统

的 ATC 值。 

P

V

B C S0

λ

1λ
2λ

 
图 2 交直流系统的功率曲线图 

Fig. 2 Load curve of AC/DC power system 

本文采用分段求解法进行计算计及静态电压稳

定约束的交直流系统 ATC，首先运用原始-对偶内点

法求解单一控制方式下的交直流系统 ATC。由于交

直流系统控制方式会使潮流发生改变，需要首先求

解控制方式下发生调整时（如图 2 所示的 C 点）的

断面潮流情况，作为控制方式变化后采用内点法计

算第二种控制方式下的 ATC 的初始点。最后求和得

到整个系统的 ATC 值，即 

stab 1 2λ λ λ= +             (16) 

3  计算步骤 

(1) 初始化。计算交直流系统的基态潮流，并

确定功率传输方向以及负荷增长方式。 

(2) 由式(7)计算交直流系统事故前在电压幅

值和热稳定约束下的可利用传输能力 ther vol preλ − − ，

并由式(8)计算电压稳定约束下的传输能力

stab preλ − ，两者中较小的即为事故前交直流系统传输

能力 preλ 。 

(3) 用内点法详细分析 N-1 预想事故下的交直

流系统 ATC。用内点法计算计及电压幅值和热稳定

约束的 ther vol postλ − − ，并用分段求解法计及静态电压

稳定约束的 stab postλ − ；取当中最小值即为故障后的

postλ 。 

(4) 比较故障前后的 preλ 、 postλ ，较小者即为

在此功率传输方向下系统的可利用传输能力。 

(5) 对于其他的功率传输方向及负荷增长方式

重复步骤(2)～(5)。 

4  算例仿真 

本文采用 A、B 两个系统作为求解交直流系统

ATC 的算例，在不同的系统中设置不同的功率传输

区域仿真来验证本方法的性能，其中 A 系统是由

IEEE30 节点系统和如图 3 的直流系统组成，去掉原

交流系统的 6-7 支路，并在节点 6、7 间连接直流支

路 ab；B 系统是由 IEEE57 节点系统和如图 3 的直

流系统组成，去掉原交流系统的 4-5 支路，并在节

点 4、5 间连接直流支路 ab。这两个系统都在同一

种典型运行方式下进行，即整流侧定电流(1 p.u)、
逆变侧定熄弧角(15°)的控制方式。计及静态电压稳

定约束时直流控制方式切换后，整流侧转入定熄弧

角控制(5°)、逆变侧转入定电流控制(0.9 p.u)。设换

流站变压器变比范围为± 15%，每档调节量 1.5%。 

a 1:1

0.082 0.039 0.082
j0.48

1:1 b

j0.12
 

图 3 直流线路系统 
Fig. 3 DC transmission line 

在 A 系统（改进后的 IEEE30 母线系统）中，

设置功率传输方向为 1 节点→19 节点，仿真结果如

表 2 所示。 
表 2 A 系统的计算结果 

Tab.2 Results in A system  

传输方向 {1}→{19} 

ther vol preλ − −  0.593 8 

故障前 

stab preλ −  0.479 9 

ther vol postλ − −  0.495 2 

N-1 故障后 

stab postλ −  0.391 0 

交直流系统 ATC 0.391 0 

表 3 列出了多种传输方向下的交直流系统 A、

B 的 ATC 值，以及与纯交流系统 ATC 的对比。这

里的纯交流系统是指未作修改的 IEEE30、IEEE57
节点系统。 
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表 3 交直流系统 ATC 与纯交流系统的比较 

Tab.3 Contrast of ATC in AC/DC system and AC system 

系统 传输方向 交流系统 ATC 
交直流系统

ATC 

{2}→{21} 0.337 0 0.533 8 

{1,2}→{19,20,21} 0.230 0 0.273 6 A 系统 

{1,2}→
{19,21,26,30} 

0.102 6 0.132 9 

{2}→{16} 1.730 6 2.075 3 
B 系统 

{1,2}→{16,17,18} 0.517 0 0.728 4 

5  结论 

本文提出一种基于内点法评估交直流系统 ATC

的方法，其特点如下： 

(1) 本文考虑了包括热稳定约束、电压幅值约

束和静态电压稳定约束一系列安全约束条件，并且

满足“N-1”准则。同时，还考虑了直流量的约束

和变压器变比的调整，切合实际情况。 
(2) 针对静态电压约束条件下直流系统会发生

控制方式切换的情况，本文提出了分段求解法，方

便直流系统控制方式调整的仿真模拟，更加贴切于

实际运行情况。  
(3) 应用原始 -对偶内点法求解交直流系统

ATC，算法简单，且对初值要求不高，收敛迅速。 
综上所述, 本文算法在目前交直流输电系统的

广泛应用下具有现实意义。 
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