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交直流系统发电机故障电压稳定评估快速算法 

赵周芳，李华强，叶晓峻，张希猛 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：高压直流输电给电力系统电压稳定的研究带来了新的挑战，适合于在线电压稳定评估的快速算法的开发显得尤为重要。

针对发电机故障情况下采用线性灵敏度快速算法进行交直流系统电压稳定评估。在直流系统典型控制方式下，应用内点法求

取故障前崩溃点处的负荷裕度，在崩溃点处将潮流方程线性化，快速求取除平衡节点发电机以外所有可能发电机故障情况时

的负荷裕度。通过对 IEEE30 节点系统进行仿真证明该算法的可行性。 
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Abstract：HVDC brings new challenges in voltage stability analysis At the same time the development of fast algorithm which is ． ，

suitable to be applied into online voltage stability assessment becomes more and more important This paper proposes fa． st algorithm 
which is based on the linear sensitivity method to assess generator outage voltage stability in AC DC power system Under typical ／ ．

DC control mode the prefault maximum loading point is computed using the interior point method and then the power ， ， flow 
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0  引言 

直流系统的引入改变了系统结构，再加上直流

系统控制方式灵活多样，这给系统安全可靠运行提

出了新的挑战。其中，如何快速对交直流系统进行

电压稳定评估，并过滤出可能引起电压崩溃的关键

发电机成为迫待解决的关键问题。 
负荷裕度是评估交直流系统电压稳定最常用的

指标。目前用于求取交直流系统负荷裕度的方法主

要有崩溃点法[1-3]，连续潮流法[3-4]以及非线性规划

法[5-6]。非线性规划法由于具有计算速度快，容易计

及各种约束条件，并且具有二次收敛性等特点，可

广泛用于电力系统的电压稳定评估。 
直流系统的引入使系统的运行情况更加复杂，

同时也使得电力系统规模日益庞大。电压稳定实时

监控系统的应用显得十分必要。其中，很重要的功 
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能之一就是实时对电力系统N-1故障进行电压稳定

评估以保证系统运行人员能够确保系统的安全稳定

运行。但是，现有的精确算法时间上无法满足实时

对所有 N-1 故障的计算要求。因此，在评估过程中

迫切需要一种快速算法能快速准确地过滤出交直流

系统中引起严重故障的故障集。目前针对故障时求

取负荷裕度的快速算法有迭代线性潮流法[7]，曲线

拟合法[8]，线性灵敏度 [9]以及非线性灵敏度方法
[10]，其中文献[7-9]均是针对于支路断线故障。并且

仅局限于纯交流系统，未见应用于交直流系统的快

速算法。 
本文提出一种应用于交直流系统发电机故障电

压稳定评估的快速算法。首先应用内点法求解故障

前系统的负荷裕度值，在此基础上应用线性灵敏度

算法对交直流混联系统发电机故障进行负荷裕度的

求取。直流系统在典型控制方式下—整流端定电流

控制与逆变端定熄弧角控制，对除平衡节点发电机

以外的所有可能的发电机故障进行测试，并根据负
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荷裕度值进行排序。通过对 IEEE30 节点系统的仿

真证明该算法的可行性。 

1  内点法求解交直流系统负荷裕度 

1.1 原对偶内点法求负荷裕度的数学模型 

无论是对于纯交流系统还是交直流混合系统，

负荷裕度的求取均可归结为以下的优化问题： 

d

min max

min ( )
 st ( , ) ( ) 0

( )
f x y h x
G G x G

λ
λ λ

−⎧
⎪ = + =⎨
⎪ ≤ ≤⎩

 （1） 

式中： 1Rλ∈ 为反应负荷水平的参数； dy mR∈ 为

负荷的增长模式；
T

1( , ) [ ( ), , ( )]f x mf x f xλ = 为

扩展潮流方程； nx R∈ 为状态变量； ( )h x 为常规

潮流方程； ( )G x 为系统约束条件。 
1.2 直流输电系统的引入 

直流系统的引入给负荷裕度计算带来的难点在

于随着负荷水平的增加，换流站交流侧母线电压不

断下降，因此应用内点法计算故障前系统负荷裕度

的过程中需要不断考虑直流系统变量是否越限、换

流变压器变比是否需要调节。 
设与直流系统相关联的交流端标号为 t ，该节

点上的功率方程为： 

t.G t. t. t.d
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式中： t.GP 、 t.GQ 为换流站节点发电机有功功率、

无功功率； t .lP 、 t .lQ 为换流站交流端负荷； t.iP 、 t.iQ
为换流站交流母线注入的有功功率、无功功率； t.CQ
为无功补偿提供的无功功率； t.dP 、 t.dQ 为注入换流

站的有功功率、无功功率，其中 t.dP 对整流端为正，

相当于负荷，对逆变端为负，相当于注入功率， t.dQ
在整流端和逆变端均为正，吸收无功功率。 

由于增加了直流输电线路，换流站节点将增加

换流器的转换方程[2，4]如下： 

d 1 t 2 c d

d d d dc

2 2 2 2
d d 3 t d
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其 中 ： 1
3 2

πK = ； 2
3 signπK = ；

3
3 20.995 πK = × ； dcN 为换流器个数； diV 为

直流电压； diI 为直流电流； ia 为换流变压器变比；

ciX 为换相电抗； cos iθ 为控制角的余弦； tiV 为与

第 i 个换流器相联的交流网络节点的电压幅值；

sign 为符号，对于整流器为正，逆变器为负。 
换流站节点由于引入了 t.dP 、 t.dQ ，因此其Jacabi

矩阵以及Hessian矩阵中与换流站节点相关联项与

纯交流系统将有所差异。 
本文采用直角坐标系进行问题求解，直角坐标

系下的Jacobi矩阵为： 
' '

' '
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= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
J       （4） 

其中，
'HH 、

'NN 、
'MM 、

'LL 为交直流系统的

耦合项。 
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其中，e 、 f 分别为换流站交流母线电压的实部与

虚部。 
同理，可以推得Hession矩阵中交直流系统耦合

项。 
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1.3 交直流系统故障前负荷裕度的计算 

对式（1）引入松弛变量，将不等式约束转化为

等式约束： 
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式中，（l，u）∈Rr 为松弛变量。 
利用拉格朗日方法将带约束的优化问题转化成

无约束的优化问题即拉格朗日函数为： 
T T

d min
T T T
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( ) [ ( )] [ ( ) ]

[ ( ) ]

L y y h x z G x l G

w G x u G z wl u

λ λ= − − + − − − −
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（8） 
其中： rRwwzz ∈),,,( ，y∈Rm

为拉格朗日乘数。 
由 KKT 条件得到一组非线性方程，最后利用
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牛顿法来求解非线性方程即得到交直流系统故障前

的负荷裕度。 

2  故障发电机预处理 

发电机发生开断故障时的潮流方程： 

0 d( , , ) ( ) ( ) ( ) 0f x p y p y p g xλ λ= + − =      （9） 
式中：p 为故障参数， p=0 表示故障前的情况，p=1
表示故障后的情况； x 为节点电压； 0 ( )y p 为特定

的节点功率注入量； d ( )y p 为负荷增长方向； ( )g x
为节点注入功率。 

发电机节点包含 PV 与 PQ 两种类型节点。PV
节点发电机通过自动电压调节器以维持其端电压不

变，而 PQ 节点发电机，其有功功率及无功功率均

维持恒定。当发电机发生故障时其有功输出以及无

功输出均变为零，转变为 PQ 节点。故障发电机有

功功率缺额通过其他发电机增发有功功率加以平

衡。 
PV 节点发电机发生故障时，发电机节点将由

PV 节点转变为 PQ 节点，这将引起式（9）发生变

化，由于本文欲应用线性灵敏度算法，故必须对故

障发电机进行预处理，所有的发电机节点无功功率

以一定的增长量增长。预处理过程如下： 

（1）计算故障前负荷裕度λ ，状态变量 x 以

及临界点 PV 节点发电机的无功输出； 
（2）对所有的发电机节点均按 PQ 节点处理。

基态的无功功率输出通过式（10）计算： 

 g g (1 )i iQ Q λ= +              （10） 

（3）计算雅可比矩阵及雅可比矩阵最小奇异

值对应的左、右特征向量ω，υ 。 
以上的预处理过程只进行一次，并且是针对系

统发生鞍结分岔的情况。λ， x，ω，υ 对于所有

故障都均作为恒定值处理。 

3  基于线性灵敏度的故障筛选排序 

3.1 鞍结分岔条件以及直流输电线路的处理 

鞍结分岔的条件如下： 
( , , ) 0f x pλ =             （11） 

T 0, 0fx = ≠ω ω            （12） 

   或 0, 0fx = ≠υ υ            （13） 

其中：ω和υ 为雅克比矩阵 fx 零奇异值对应的左、

右特征向量。 
为保证算法的快速性，在故障前鞍结分岔点处

采用文献[4]的方法将直流输电线路等效成挂在换

流站节点恒定的有功以及无功负荷，从而获得一个

纯交流系统。 
3.2 线性灵敏度方法 

将式（11）~（13）在故障前鞍结分岔点：λ λ= ，

x x= ， 0p = 进行线性化，故障后，结合 1=∆p 有： 
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式中： 
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， n n
xpf R ×∈ ；上标 k 表示故障类型；

1 1
i Rω ×∈ 为ω 的第 i 个元素；n 为潮流方程的维数。 

式（14）中，H 矩阵为常矩阵，不依赖于故障

类型。而
( )kr 与故障 k 相关联。式（14）的维数为

n+1 维。故障后的状态变量 x̂ 以及负荷裕度 λ̂ 通过

求解式（14）为： 

           xxx ∆+=ˆ              （15） 
λλλ ∆+=ˆ

             （16） 
消去式（14）中的∆x，即有：  

T

T
pf

fλ
λ∆ = −

ω
ω

            （17） 

之前对故障发电机进行了第 2 节的预处理，使

得在应用线性灵敏度计算负荷裕度过程中 H 矩阵

为常矩阵，仅需对 H 矩阵进行一次 LU 分解，保证

了该算法的快速性。 

4  评估过程 

交直流系统发电机故障电压稳定评估快速算法

的具体步骤如下： 
(1) 对初始潮流进行计算，应用内点法求解故

障前的负荷裕度值，并考虑直流系统变量是否越限； 
(2) 依据式（10），对 PV 节点发电机无功功率

输出进行预处理； 
(3) 用线性灵敏度算法进行发电机故障后负荷

裕度的计算，并与精确计算得到的负荷裕度进行比

较。 

5  算例仿真 

本文以 IEEE30 标准测试系统为仿真平台，考

虑实际研究需要，将 IEEE30 节点系统中节点 6 与 7
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之间的交流线路用图 1 所示的两端直流输电系统进

行替换。直流系统运行在典型控制方式下，即整流

侧定电流（0.5 p.u）控制与逆变侧定熄弧角（18°）

控制。设换流站变压器变比范围为±15%，每档分

接头调节量为 1.5%，系统部分直流参数见表 1。 
m 1:1 0.082 0.039 0.082

j0.48

1:1 n

j0.12

 
图 1 直流线路 
Fig.1 DC line 

表 1 系统部分直流参数 

Tab.1 Some parameters of DC system 
参数 换流器 

类型 
minθ  maxθ  

dI ／p.u 

整流器 5° 40° 0.5 

逆变器 18° 20° -0.5 

对误差 %E 定义如式（18）： 

estimate exact

exact

% 100
P P

E
P

−
= ×     （18） 

式 中 ：
exact

P 为 崩 溃 点 处 功 率 的 精 确 值 ；

estimate
P P P= + ∆ 为崩溃点处功率的估计值； 

0
P Pλ∆ = ，

0
P 为对应于λ＝0 运行点的基态负荷。

表 2 给出测试系统除平衡节点发电机以外所有可能

发电机故障情况时的负荷裕度。精确算法与文中所

提方法的计算时间见表 3。 
表 2 IEEE30 节点系统的负荷裕度 

Tab.2 Voltage stability load margins of IEEE30 bus system 
序号 发电机编号 精确算法 文中方法 误差／%

1 5 0.390 5 0.424 0 2.41 

2 8 0.593 5 0.529 3 -4.03 

3 2 0.594 1 0.596 8 0.17 

4 13 0.604 5 0.559 4 -2.81 

5 11 0.608 0 0.564 1 -2.73 

表 3 负荷裕度计算时间比较 

Tab.3 Comparison of the computation time of load margins 
  内点法计算时间／s 文中方法计算时间／s

IEEE30 节点系统 1.297 0 0.037 4 

从表 2、表 3 可以看出本文提出的方法是可行

的。从表 2 可以看出本文方法所得负荷裕度值与精

确值的最大误差不超过 5%，可以满足工程实际需

要。通过表 3 精确算法与线性灵敏度算法计算时间

比较，文章所提方法满足快速性的要求。 

6  结论 

（1）本文在计及直流系统控制变量约束的情

况下，将线性灵敏度算法应用于对交直流系统发电

机故障情况的电压稳定评估，线性灵敏度算法解决

了在线对发电机故障情况下的系统稳定性评估的问

题。 
（2）本文在应用线性灵敏度求发电机故障情

况下的负荷裕度之前，对所有的发电机节点进行了

预处理，与此同时本文在此对直流输电线路亦进行

等效处理，保证了算法的快速性。 
综上，本文所提出的快速算法在目前交直流系

统稳定性问题日益突出的背景下具有现实意义。 
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