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计及直流控制方式转换和换流变变比调整的 
交直流潮流算法研究 

谭涛亮，张 尧 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：在分析统一迭代法及交替迭代法优缺点的基础上，提出了改进的交替迭代法以计算交直流系统潮流。该算法计及了直

流变量的边界约束，对交流及直流系统潮流方程均采用牛顿拉夫逊法求解，确保了直流子系统雅可比矩阵可逆。分析了交流

系统修正雅可比矩阵在计算过程中可能出现虚部的原因，给出了换流变分接头调整的策略。以修改后的 IEEE39 系统为例，

验证了所提算法的正确性。重点讨论了当节点负荷缓慢增加时，潮流计算中换流变调整分接头，无功补偿设备的投切和直流

控制方式发生改变的详细过程及以上因素对电压稳定极限的影响。 
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0  引言 

随着电网建设的发展，直流输电将在我国西电

东送和全国联网工程中起着重要的作用。因此，对

交直流混合电网运行的研究也更为迫切。作为暂态

计算及稳态计算的基础，可靠的交直流潮流计算方

法对交直流电网的分析尤为重要。 
目前，交直流潮流计算方法主要有统一迭代

法[1-3]和交替迭代法[4-9]。统一迭代法完整地考虑了

交、直流变量之间的耦合关系，对各种网络及运行

条件的计算，均呈现良好的收敛特性。但其雅可比

矩阵的阶数比纯交流系统的要大，文献[1]提出的算

法每增加一条 N 端直流系统，雅可比矩阵需增加 5N
阶，文献[2]所提算法则需增加 7N－1 阶，因而对程

序编制的要求高，占用内存较多，同时计算时间长。

交替迭代法的交、直流系统潮流方程分开求解，直

流部分与交流部分可选用不同的潮流算法，编程比

较方便，且可利用现有纯交流系统潮流算法成果。

另外，交替迭代法也更容易在计算中考虑直流变量

的约束条件及运行方式的合理调整。早期的交替迭

代法忽略了交直流系统之间的耦合，收敛性较差，

尤其当交流系统较弱时。文献[4]提出了改进的交替

迭代法，将直流系统的有功和无功功率用换流站的

交流母线电压表示，在考虑交直流系统耦合的同时，
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消去了潮流方程中的直流变量。但对多种控制方式

的实现略显复杂。 
本文在计及交直流相互耦合的基础上，对交替

迭代法作了进一步的改进，对交流及直流系统潮流

方程均采用牛顿法求解。分析了交流系统修正雅可

比矩阵在计算过程中可能出现虚部的原因。重点讨

论了当节点负荷缓慢增加时，换流变调整分接头及

直流控制方式发生改变的详细过程。并以修改后的

IEEE39 系统为例，分析了不同初始控制方式下，控

制方式的转换过程和变比的调整及其对电压稳定极

限的影响。 

1  交直流系统数学模型 

1.1 直流系统换流器方程 

图 1 为交直流电力系统及换流器示意图。 

 
图 1 交直流电力系统及换流器示意图 

Fig.1 Schematic diagram of AC/DC power system and 
converter 

取直流电压基准值 dB t TB B= 3 2 /πV n k V ，可得

标幺值下的换流器基本方程[1]： 

 

c
d T t d d2

t TB

d

γ T t

d d d

d d

πcos
6

cos

tan

XV k V I
n k

V
k k V

P V I
Q P

θ

ϕ

ϕ

⎧ = −⎪
⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ =
⎪

=⎪⎩

       （1） 

式中： tV  为交流系统换流变压器一次侧线电压； Tk
为换流变变比； TBk 为换流变变比基准值； tn 为换

流器的桥数；ϕ为功率因数角； dP 为换流器节点直

流侧有功功率； dQ 为换流器节点交流侧吸收的无功

功率； cX 为单桥换流电抗； dV 为直流电压； dI 为

直流电流； dθ 为整流器触发角或逆变器熄弧角； γk
可取为 0.995，若忽略换相重叠角引起的误差，可取

γ 1k = 。 

1.2 直流系统控制方程及网络方程 

控制方程因换流器控制方式的不同而异。直流

系统常用的控制方式有定电流控制（CC），定电压

控制（CV），定功率控制（CP）及定控制角控制（CA）。

对应的控制方程为： 
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文献[1,10]将定换流变变比也作为一种控制方

式，限制了变比的调节作用。本文将变比看作已知

量，当直流变量越界时，调整换流变变比使直流变

量回到约束范围之内。 
直流网络方程描述直流电流与直流电压之间的

关系。通过选取参考正方向，使得整流器直流电压

和电流均为正；逆变侧直流电压为正，直流电流为

负。消去直流网络中的联络节点，可得直流网络方

程表达式为： 

d d d
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式中： dkjg 是消去联络节点后的直流网络的节点导

纳矩阵 dG 的元素； N 为换流器个数；式中正负号

分别对应整流器及逆变器。 
1.3 交直流系统潮流方程计算 

交直流系统的潮流方程与纯交流系统潮流方程

不同之处仅在于换流站交流母线的功率平衡方程中

多了一项直流注入功率。 
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交流子系统的潮流平衡方程可表示为： 
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式中： H 、 N 、 J 、 L 是纯交流系统雅可比矩阵

的元素； N∆ 和 L∆ 为交直流系统之间的耦合项。

耦合项计算公式为： 
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           （6） 

式（4）和（6）中正负号分别对应逆变站和整

流站。 N∆ 和 L∆ 是非常稀疏的矩阵，以一个两端

口直流系统为例， N∆ 和 L∆ 都至多包含 4 个非零

元素。当控制方式不同时， N∆ 和 L∆ 的值将发生

变化。因此，当处理控制方式发生变化的情况时，

略显复杂。本文采取先罗列整流站和逆变站所有可

能的控制方式下的 N∆ 和 L∆ 计算公式。在潮流计

算子程序中以换流器的控制方式作为输入变量，当

直流控制方式发生变化时，只需改变程序的输入变

量即可在不同控制方式下计算修正雅可比矩阵的
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N∆ 和 L∆ 值。 
当逆变侧为定电压控制方式时，如果换流变变

比设置不当，则可能导致交流子系统修正雅可比矩

阵出现虚数。以整流侧定电流，逆变侧定电压为例，

令 d0 T tV k V= ，据式（6）计算 L∆ 值， L∆ 中的非

零元素计算项为： dr tr trP V V−∂ ∂ , dr ti tiP V V−∂ ∂ , 

di tr trQ V V−∂ ∂ , di ti tiQ V V−∂ ∂ 。 

2 2 2d0i
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tan ( ) 1
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ϕ= = − = −  

（7） 

di di ds d0i ti
ti ti Ti 2 2

ti d0i Ti d0i ds

/
Q Q I V V

V V k
V V k V V

∂ ∂
= =

∂ ∂ −
 （8） 

式中： dsV 为直流电压控制值；下标 r 及 i 分别代表

整流侧和逆变侧，下文同。由式（8）可知： 
1）当 d0i dsV V= 时，修正雅可比矩阵将出现无

穷大项，交流计算将发散。 
2）当 d0i dsV V< 时，将对负数开根号，修正雅

可比矩阵出现虚部，导致潮流计算无法继续。 
因此，对逆变侧采用定电压控制方式，在设置

换流变变比初始值和调整变比的时候，必须满足式

（9）。 

T t dsk V V>              （9） 
对于每个直流子系统单元，直流电压、直流电

流及控制角是最基本的变量，只要这些变量可解，

功率，功率因数等变量即可根据式（1）求得。以两

端口直流系统为例，只要给定两个控制方程（假定

整流侧定功率，逆变侧定熄弧角），则可由式（10）
解得各直流变量。 
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式中， dR 为直流线路电阻。式（10）中 5 个变量可

由 5 个方程求解。为减小非线性，以控制角的余弦

量作为变量并以W 表示。其雅可比矩阵如式（11）
所示。当控制方式改变时，只需改变 dJ 矩阵的最后

两行。对各种控制方式，计算 dJ 的行列式，可知当

整流侧定功率逆变侧定熄弧角时，只要确保
2

dr d ci t TBi d( π 6 ) 0V R X n k I+ − ≠ ，则 dJ 可逆，当

整流侧定触发角逆变侧定熄弧角时，则需确保
2 2

ci t TBi cr t TBr dπ 6 π 6 0X n k X n k R− − ≠ ，方可使

dJ 可逆。而对其余的控制组合方式， dJ 均可逆。

式（10）、（11）都可通过调节换流变变比确保不为

零。对多端直流系统，可以采用类似的方法进行分

析，本文不再赘述。 
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2  换流变分接头控制及换流站无功功率控制 

2.1 换流变分接头控制 

换流变分接头控制是为了维持整流器的触发角

（或逆变器的熄弧角）在指定的范围内或维持直流

电压或换流变阀侧绕组空载电压在指定的范围内。

通常可分为角度控制和电压控制[11]。 
2.1.1 电压控制方式 

当换流器为定角度控制时，换流变采用电压控

制。本文采用的电压控制为：维持直流电压在指定

的范围内。根据式（1），当直流电压越限时，需调

整换流变分接头，使直流电压 dV 产生一个增量 dV∆
以回到指定范围内。假定其余变量在分接头调整过

程中保持恒定，则有： 
sp 2

d d d T T t d c t TB d( ) cos π 6V V V k k V X n k Iθ= +∆ = +∆ −  
（12） 

式中：
sp

dV 为调整分接头后希望得到的值； Tk∆ 为

需调整的变比量。由式（12）和式（1）可计算出变

比调整量： 

T d t dcosk V V θ∆ = ∆          （13） 

当设定
sp

dV 为边界值时， dV∆ 较小，则 Tk∆ 也

较小，换流变分接头调整次数较多，将造成计算时

间较长，计算效率不高。若 Tk∆ 太大，则可能引起

分接头的往复变动，造成潮流计算不收敛[11]。为了

保证潮流计算的收敛性且提高计算效率，本文采用

如下策略：设定
sp

dV 为额定电压值 1.0，并且以变量
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kct记录换流变变比的调整次数，当某次计算中 kct
的值超过上次 kct的值 2 倍以上时，则减小变比调
整量 Tk∆ 的值，令 T T 2k k∆ = ∆ 。由于变比是离散

变量，在得到 Tk∆ 后，还需按偏差最小的原则选择
实际的变压器分接头值并进行校正计算。 
对多端直流系统，可能出现多个换流站直流电

压均越界的情况。由于直流系统各换流站之间有直

接的电气联系，换流变分接头的调整不仅对其所在

节点的电压有影响，对其他节点的电压也有影响。

若同时调整电压越限节点的换流变变比，可能导致

计算振荡。本文按以下步骤处理这种情况： 
1）选取直流电压越限量最大的节点调整换流
变分接头。 

2）按式（9）计算 Tk∆ ，并选择实际的变压器
分接头值。 

3）调整分接头后，若所有节点的电压值均不越
界，则退出；否则转 1）继续调整分接头。 
2.1.2 角度控制方式 

当换流器采用定电流或定电压控制时，通过调

整换流变分接头位置，将换流器触发角或熄弧角维

持在指定的范围内。根据换流器基本方程，同样可

列出： 
sp 2

d c d t TB t T( p 6 )/( ( ))W W W V X I n k V k k= +∆ = + +∆  

（14） 

式中：
spW 为调整分接头后希望得到的值； Tk∆ 为

变比调整量。由式（14）和式（1）可计算出变比调
整量： 

T T ( )k k W W W∆ = − ∆ + ∆       （15） 

设定 spW 为 18°左右，按式（12）算出 Tk∆ 后，
依据上节所提方法选择实际的变压器分接头值。 
2.2 换流站无功功率控制 
换流站无功功率控制是直流输电控制系统中对

换流站无功功率进行控制的环节，可分为无功功率

控制方式和交流电压控制方式。无功功率控制方式

将换流站与交流系统交换的无功功率限制在规定的

范围内。交流电压控制方式将换流站交流母线电压

控制在规定的范围内[11]。 
从式（1）可知，换流器消耗的无功功率除了
与直流系统传输的有功功率 dP 有关，还与换流站交
流母线电压幅值，换流变变比及直流系统控制方式

有关。随着交流系统负荷的增长，换流站交流母线

电压将降低，直流换流变压器分接头位置可能调整，

换流器消耗的无功功率亦随之发生变化。当换流变

变比和控制角均达到极值时，直流控制方式将发生

改变，也将影响换流器吸收的无功功率。因此换流

变分接头的调整、直流控制方式的改变和无功补偿

装置的动作需协调控制。考虑到换流器功率因数是

换流变变比及直流控制方式的应变量，优先考虑直

流控制方式的改变及换流变分接头的调整。即同时

出现直流变量越限和无功控制不满足要求时，首先

改变直流控制方式或调整变比分接头使得各直流变

量回到约束范围内，然后调整无功补偿量以满足无

功控制要求。由于无功的调整将影响换流站交流母

线电压幅值，从而又对直流变量产生影响。必要时，

需进一步调整换流变分接头。 
为有利于交直流系统的电压稳定性，本文采用

交流电压控制方式。将无功补偿设备并联电容器和

交流滤波器分成若干组，当换流站交流母线电压越

过了规定的边界值时，投入或退出电容器组，直到

电容器组全部投入或退出为止。 

3  直流控制方式的选择 

直流输电控制系统通常分为三个层次，第一层

次称为主控制级（或双极控制级），第二层次称为极

控制级，第三层次称为阀组控制级[12]。 
在直流输电的极控级中，整流侧通常配备有带

minα 限制的定电流控制器，逆变侧通常配备有定电
压控制器、定电流控制器和定熄弧角控制器。整流

侧和逆变侧的基本控制功能框图如图 2、图 3所示。 
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图 2 整流侧基本控制功能框图 

Fig.2 Basic control functions diagram of rectifier 
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图 3 逆变侧基本控制功能框图 

Fig.3 Basic control functions diagram of inverter 

图中 PI 调节器的输出通常就直接作为触发延
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迟角的指令值。其控制框图如图 4所示。 

KI

KP α − Order

∆Id( ∆δ,∆Ud)

α max

α min

+
+

1
s

 
图 4 PI 调节器控制框图 

Fig.4 Control block diagram of PI regulator 

图 4中的KI及KP值随直流控制方式及直流系
统的不同而变化。当系统运行状态发生变化时，各

直流变量值也相应受到影响，此时，整流侧和逆变

侧分别按图 2及图 3选择对应控制方式。 
在静态稳定分析中，必须将换流变分接头控制，

换流站无功控制和换流器控制统一起来考虑。正常

情况下，系统将先调整换流变分接头位置及无功补

偿设备的投切来满足运行条件。以逆变侧定电压控

制方式为例，当交流系统负荷增长到一定程度时，

换流变分接头已经调整到极限，无功补偿设备也全

部投入，此时若熄弧角亦达到最小值，逆变侧不能

再维持在定电压控制方式，而将改为定最小熄弧角

方式。当整流侧为定电流控制方式时，如果换流变

分接头及无功补偿值均达到极限值，触发角也降到

最低时，将改为定最小触发角控制，逆变侧将相应

改为定电流控制方式。在实际直流工程中，由于整

流侧都靠近电源点，即使交流系统负荷已经很重，

其交流母线电压下降值也不会很大，在系统发生电

压崩溃前，整流侧换流变分接头一般不会达到极限

值。因此，本文主要讨论逆变侧直流控制方式的转

化。 

4  算例分析 

本文以 IEEE39节点系统（23-24线路改成图 5
所示直流线路）为例，详细讨论了在节点负荷逐步

增加的情况下，换流变分接头位置的调整，无功补

偿设备的投入以及直流控制方式的转换过程。计算

中，设定换流变变比变化范围为[0.9,1.2]，每档分接
头调整量为 1%。在节点 23，24分别加装 6组及 8
组并联电容器。全部投入时，并联电容器组的导纳

标幺值分别为 3 和 4。初始运行状态下的电容器组
导纳标幺值分别为 1.5和 2。当节点电压超出规定电
压范围[0.97,1.17]时，将自动投切电容器组。设定触
发角和熄弧角范围为 5o~30o，直流电压范围为

0.98～1.02 倍额定直流电压。直流线路过流能力为
10%。直流额定功率为 5.04，额定电压为 0.926，触

发角和熄弧角分别为 18o和 20o。基于 Matlab 仿真
平台，通过连续潮流法可以求得该系统各种典型运

行方式下的电压稳定裕度（负荷裕度），收敛精度为

千分之一。计算结果见表 1 和表 2。为叙述简便，
直流控制方式采用“整流侧控制方式—逆变侧控制

方式”格式。 
23 241:1 1:1

0.0101 0.01010.00125

j1.5 j2

 
图 5 直流线路 

Fig.5 DC line 

表 1 各种典型运行方式下负荷率 

Tab.1 Load rate of various typical operation modes 

 IQmλ  
RQmλ  

ITmλ  
MTλ  

maxλ  

CC-CV 17.7 24.1 28.0 28.4 29.783 

CC-CA 16.6 23.3 24.6 28.8 29.778 

28.4 
CP-CV 17.7 24.1 28.0 

29.95 
29.966 

28.7 
CP-CA 16.5 23.6 24.3 

29.95 
29.963 

注：表中
IQmλ 为逆变侧无功补偿达到极限值时的负荷率； RQmλ

为整流侧无功补偿达到极限值时的负荷率；
ITmλ 为逆变侧换流

变变比达到极限值时的负荷率；
MTλ 为控制方式转换时的负荷

率；
maxλ 为最大负荷率。 

表 2 最大负荷率时的直流潮流数据 

Tab.2 Power flow data of DC while reaching maximum load 

 K  d
θ  

dV  
dP  

dQ  

0.97 20.3° 0.835 4.547 2.034 
CC-CV 

0.90 5° 0.830 4.519 1.145 

0.97 20.59° 0.835 4.547 2.058 
CC-CA 

0.90 5° 0.830 4.519 1.145 

0.97 20.15° 0.833 4.992 2.257 
CP-CV 

0.90 5° 0.827 4.954 1.312 

0.97 20.13° 0.833 4.992 2.255 
CP-CA 

0.90 5° 0.827 4.954 1.312 

注：表中 K 为换流变高压侧变比值；
d

θ 为触发角（熄弧角）；

dV 为直流电压值； dP 为直流有功值； dQ 为换流器消耗的无功
值。双行中上行为整流侧数据，下行为逆变侧数据。 

从表 1可见，当整流侧采用定功率控制方式时，
由于直流线路的过流能力，其负荷裕度有所增大。

并且有 2次控制方式的转化。各种运行方式下的换
流器控制方式转换过程为： 
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1）CC-CV ⇒  CC-C minδ  

2）CC-CA ⇒  CC-C minδ  

3）CP-CV ⇒  CP-C minδ ⇒  CCmax-C minδ  

4）CP-CA ⇒  CP-C minδ ⇒  CCmax-C minδ  

其中：CCmax为定最大电流控制方式；C minδ 为定最
小熄弧角控制方式。图 6为各种典型运行方式下的
PV曲线图。 
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(d) CP-CV  
图 6 各种典型运行方式下 PV曲线图 

Fig.6 PV curve of various typical operation modes 

由图 6可知，无功补偿装置的投入增大了稳定
极限。当逆变侧定角度控制时，逆变侧换流变分接

头调低导致负荷裕度增大，整流侧换流变分接头调

低导致负荷裕度减小。逆变侧定电压控制时，逆变

侧换流变分接头调低导致负荷裕度减小，换流变分

接头调低导致负荷裕度减小。直流控制方式发生转

换时，由于各变量是连续变化的（非突变），故在转

换处曲线较为平滑，无明显跳变。 
表 3给出了采用本文方法与不考虑直流控制方
式转化的负荷裕度比较及按传统调整换流变变比策

略计算时间比较。表中 t1为本文方法所用时间。 
表 3 计算结果比较 

Tab.3 Comparison of results 

 maxλ  t1/s t2/s 

CC-CV 28.950 3 59 71 

CC-CA 28.946 6 63 75 

CP-CV 29.165 1 58 69 

CP-CA 29.162 8 73 91 

5  结论 

（1）本文提出了改进的交替迭代法，该法易于
考虑直流变量的各种约束，编程简单。能够处理当

控制方式发生转换时，交直流耦合项及直流方程需

要修改的情况。分析了当逆变侧为定电压控制方式

时，交流修正雅可比矩阵出现无穷大或虚部的原因，

并提出了解决方法。 
（2）提出了交直流潮流计算中，换流变分接头
调整的策略，在保证收敛的前提下，提高了计算效

率。给出了换流变分接头、直流控制方式和无功补

偿装置三者协调控制的方案。 
（3）以修改后的 IEEE39系统为例，给出了换
流变调整分接头，无功补偿设备的投切和直流控制

方式发生转换的过程及其对负荷裕度的影响。 
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