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多馈入交直流混联受端电网直流接入能力研究评述 
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摘要：受端电网的直流接入能力是大规模交直流混联电网调度运行部门越来越关注的问题。从直流多馈入交直流

混联电网后面临的主要问题出发，分析了影响受端电网直流接入能力的主要因素，对现有直流及新能源接入能力

研究方法进行总结。分析了各方法的优缺点，探讨了受端电网直流接入能力的计算方法及未来的研究方向。受端

电网直流接入能力是一个多目标优化问题，下一步研究重点是建立系统的优化模型，科学化、实用化地评估受端

电网直流接入能力。针对限制受端电网直流接入能力的主要因素，提出了提高电网直流接入能力的相关建议。 
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Abstract: DC access capability for multi-infeed HVDC power transmission system is an important issue which gets 
power companies concerned greatly. From the problems caused by large scale multi-infeed HVDC, the main limiting 
factors of DC access capability are analyzed and the current researches on DC and new energy access capability are 
summarized. Based on these the calculation method and the next research directions of DC access capability are discussed. 
DC access capability is a multi objective optimization problem, and the next key study is to build the system optimal 
model to evaluate the DC access capability of multi-infeed HVDC power transmission system. For the main limiting 
factors the suggestions to improve DC access capability and optimize the layout of multi-infeed HVDC are proposed. 
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0  引言 

高压直流(HVDC)输电以其独特的优点已成为

国内大区互联和远距离大容量输电的重要形式，为

我国大范围资源优化配置发挥了重要作用。随着电

网的不断发展建设，多回直流落点同一交流受端电

网不可避免，我国南方电网和华东电网均已发展成

为典型的直流多馈入受端电网，直流馈入容量不断

增长。以华东电网为例，截至 2014 年底，共有 7
回直流接入，其中包括 3 回±800 kV 的特高压直流，

直流输送总容量达到 3 176 万千瓦。按照规划[1-2]，预

计到 2020 年，华东电网还将新建 4 回特高压直流，

如此巨大的直流输电容量下电网能否安全稳定运行， 
 

基金项目：国家电网公司科技项目“特高压直流连续换相失

败、再启动工况下安全稳定控制技术研究” 

是电力生产运行和科研单位非常关注的问题[1]。 
为了更好地指导电网建设和维护受端电网安

全稳定，必须研究解决一个关键问题，即如何评估

受端电网接受直流馈入功率的能力，包括电网允许

馈入的功率总量，应遵循什么原则选择直流落点才

能有效提高受端电网的直流受电能力等。这些问题

已经成为大电网规划和设计中亟待解决的关键技术

问题。影响电网直流受电能力的因素很多，在实际

电网生产运行中，电网调峰能力、直流近区潮流疏

散能力、局部电网电压稳定、系统频率安全、电网

暂态动态稳定特性、多直流交直流交互影响特性等

等，均会对电网的直流接入能力造成限制[3-9]。 
目前有关受端电网直流接入能力的研究较少，

相关文献多是从影响直流输送能力的单一限制因素

着手，研究分析相关限制因素影响直流送电的机理

及特性，如从短路比的角度研究多直流间的交互影
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响特性，研究交直流混联系统电压稳定的分析方法

等。为了更好地探寻受端电网直流接入能力的研究

方法，本文综合分析了国内外在多馈入直流接入能

力方面的研究现状，以及风电等新能源接入能力方

面的研究成果，旨在推动解决受端电网直流接入能

力计算这一实际问题。 

1   影响受端电网直流接入能力的限制因素 

我国华东电网和南方电网已分别形成了多直

流馈入的网架格局，随着西电东送工程的实施，未

来将有更多直流系统落点这些地区，与国外多馈入

直流系统相比，直流逆变站落点更为密集，直流功

率占地区负荷比例更大。目前，电网中已遇到影响

直流接入能力的实际问题，如电网低谷负荷下调峰

困难、局部电网静态电压的区域负荷有功裕度[10]不

足、多直流闭锁后的系统频率跌落、直流落点近区

的潮流疏散困难、多直流同时换相失败带来的稳定

特性恶化，这些都是电力生产运行单位在大规模直

流馈入电网后面临的棘手问题，下面将结合现有研

究文献进行详细阐述。 
1.1 电网调峰约束 

负荷峰谷差大是我国电网运行长期面临的困

难，直流的大量接入对于缓解电网高峰负荷下电力

不足发挥了重要作用，显著减少了电网拉闸限电次

数。为响应国家政策充分消纳清洁水电能源，避免、

减少直流送端电厂弃水，目前输送水电的直流在夏

季丰水期长时间满功率运行，受端电网负荷低谷方

式下常规机组出力限制严重，系统调峰困难。以华

东电网为例，目前接入华东电网的 7 回直流送端配

套电源全部为水电，低谷负荷方式下输送的 3176
万千瓦直流电力基本不参与电网调峰，电网调峰压

力非常大，特别是对上海等直流落点集中地区，单

纯依靠调减上海本地机组很难解决低谷负荷方式下

的调峰缺口，机组长时间运行在最小建议出力水平

上，电网运行风险较大，需要全网机组进行调峰支

援。随着特高压直流的进一步建设，新能源及核电

机组大量投产，华东电网的调峰形势将更为严峻。 
电网低谷负荷下调峰能力不足是当前环境下

限制直流接入能力的一个重要因素，建议开展直流

参与电网调峰研究，合理建设电网调峰电源，采取

有力措施降低电网峰谷差，可以显著提高受端电网

的直流接入能力。 
1.2 受端交流电网强度约束 

传统的直流输电系统是基于晶闸管器件建立

的，其换相过程需要受端交流电网提供换相电压和

电流，由逆变器的工作原理可知，直流系统的换相

电流实际上是交流系统的相间短路电流，要保证换

相可靠，受端交流系统必须有足够的容量，即受端

交流系统必须足够“强壮”。在理论研究和工程应用

中，国内外研究学者为评估交流系统对直流系统的

支撑能力及交直流相互影响程度，提出了一些评估

方法和指标。 
针对单一直流，国外电力专业学者定义了短路

比(Short Circuit Ratio, SCR)概念来衡量交流系统的

相对强度[4]，其定义为被考察节点处的短路容量与

直流系统额定输送容量的比值。 
ac

dN

SSCR
P

                 (1) 

式中， acS 为直流换流母线的系统短路容量； dNP 为

直流的额定输送容量。SCR 给出了交流系统的固有

强度，应用该指标可以评估直流系统投入后对系统

运行影响的大小。短路比指标越大，表明直流系统

投入或运行状态变化对交流系统影响较小。 
为了排除换流站交流滤波器及电容器等无功

补偿设备的影响，在 SCR 基础上，进一步定义了有

效短路比(Effective Short Circuit Ratio, ESCR)指标[4]。

SCR 和 ESCR 通常作为电力系统规划和运行控制中

衡量交直流系统相对强弱关系的评估指标，为了应

用上述指标指导直流系统规划运行，文献[4]通过直

流输送功率特性计算临界短路比，利用相关指标大

小对交流系统强度进行了分级，考虑一定裕度后划

分如下：ESCR 大于 3，为强系统；ESCR 在 2~3 之

间，为弱系统；ESCR 小于 2，为极弱系统。 
随着直流输电的快速发展，电力研究学者面临

着多回直流落点在同一个交流系统中时如何评价受

端交流系统的“强壮性”，为避免结果偏于乐观，必

须考虑各回直流间的相互影响，建立直流多馈入情

况下的评价指标[11-16]。Paulo Fisher 最先提出了多馈

入短路比(Multi-Infeed Short Circuit Ratio, MSCR)的
概念[11]，他利用直流落点换流站母线之间电气距离

评估多回直流的相互耦合关系，指标的表达式为 

,
1

1
n k

dm n m
m

MSCR
P z






             (2) 

式中： ,n mz 为第 m回和第 n回直流系统逆变站节点

看出去端口等值阻抗矩阵中对应的元素；k 为接入

直流的总条数。 
2006 年国际大电网组织(CIGRE)成立工作组基

于 Paulo Fisher 对 MSCR的定义，提出了多馈入相

互作用因子(Multi-infeed interaction factor，MIIF)的
概念，用于评估多直流馈入系统各换流母线电压之

间的相互作用程度，其定义为[12]：当所考察的直流
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输电系统以额定直流功率运行时，在其逆变站换流

母线上投入一个并联无功负荷，使其造成该换流母

线电压约 1%的阶跃跌落(用 nU 表示)，计算其他逆

变站换流母线电压变化百分数 mU ，将 nU 和 mU
的比值记为逆变站 n 对逆变站 m 的相互作用因子

,m nMIIF 。基于 MIIF，CIGRE 工作组发布了多馈入

短路比的定义为 

1,

acn
n k

m
dn dm

m m n n

SMSCR
UP P
U 







        (3) 

同样，与单一直流的短路比相似，在相应直流

的换流母线上考虑并联无功补偿的影响，可定义多

馈入有效短路比(Multi-Infeed Effective Short Circuit 
Ratio, MESCR )。 

文献[13]通过推导证明了式(2)和式(3)两种多馈

入短路比公式的意义是基本一致的，通过计算多馈

入临界短路比推荐了多馈入交直流系统强弱的指标

如下：1) 极弱系统，MSCR<2 或 MESCR<1.5；2) 弱
系统，2<MSCR<3 或 1.5<MESCR<2.5；3)强系统，

MSCR>3 或 MESCR>2.5。 
针对同时存在整流站和逆变站的多直流馈入

系统，文献[14]指出逆变站附近的整流站有助于提

高该直流逆变站的短路比，进而提高该直流最大运

行功率，降低暂态过电压程度，减小直流换相失败

概率。 
短路比和多馈入短路比指标为受端交流电网

强度与直流接入容量搭建了联系的桥梁，通过计算

量化指标评价交流电网内直流接入方案的合理性，

评价的内容可以包括直流落点的位置、直流接入的

容量等，当受端电网中至少存在一条直流的(多馈入)
短路比达到临界值时，则系统中所有直流的容量之

和即为交流电网强度约束下的受端电网直流接入能

力。 
1.3 受端电网电压稳定约束 

直流输电系统运行时，换流器需要消耗大量的

无功功率，大约占直流输送有功的 40%~60%，正常

运行条件下，这些无功功率主要由交流滤波器、电

容器等静态无功补偿装置提供，当交流系统发生故

障导致系统电压跌落时交直流系统的一系列响应会

恶化受端交流系统的电压稳定性[17]。对于多馈入直

流系统，交流系统的某个故障可能导致多个换流器

相继或同时换相失败，使系统出现较大的功率缺额，

系统电压稳定问题将更加突出和复杂。 
随着多直流馈入受端电网的容量越来越大，电

网常需配合关停相当部分的机组，这进一步削弱了

交流系统的电压支撑能力，会恶化系统的电压稳定

性。实际电网中发现机组小开机恶劣方式下，局部

电网存在静态电压稳定负荷有功裕度不足的情况，

已引起电力生产运行单位重视。 
目前，国内外在交直流系统电压稳定分析上基

本沿用了纯交流系统的静态分析方法[18-25]。文献[21]
利用电压稳定因子(Voltage Stability Factor，VSF)分
析了受端交流系统的电压/功率静态稳定特性。文献

[22]采用特征值方法分析单馈入直流系统的电压稳

定性，文献[23]将其扩展到多馈入直流系统中。文

献 [24]将最大直流功率曲线法 (Maximum Power 
Curve, MPC)推广到多馈入直流系统中，针对特定的

系统分析了各直流子系统对系统电压稳定性的影

响，得到了多馈入直流最大功率曲线。文献[25]将
崩溃点法用于交直流系统电压稳定性的研究。上述

这些方法忽略了交流和直流系统动态过程，但这类

分析方法计算快捷、简单、易于掌握，为克服交直

流系统静态电压稳定分析法的不足，国内外学者基

于动态最大功率曲线法、分岔理论、时域仿真、暂

态能量法等对交直流系统的动态电压稳定问题展开

了研究。文献[26]对常规直流和柔性直流共存交流

系统的电压稳定特性开展了研究分析，指出柔性直

流可以改善常规直流带来的电压稳定问题，其电压

支撑能力与直流输送容量及与常规直流的电气距离

有关，为提高电网暂态电压稳定特性，提出一种电

网故障后的电压调整方式，可在柔性控制系统的电

压外环控制中引入电压增量成分。 
需要指出，目前直流多馈入的受端交流电网多

属于较强壮的电网，电压稳定一般属于局部问题，

通过电压稳定分析可以对局部电网的直流接入能力

进行限制。 
1.4 系统频率跌落约束 

当直流送端系统与受端系统不在一个同步电网

中时，必须考虑直流线路闭锁故障对送端系统和受

端系统频率的影响。文献[27]提出了将频率偏差因

子作为衡量交流系统接纳直流能力的频率强度指

标，频率偏差因子越大，表示系统的频率支撑能力

越强。 
交流系统保持频率的能力取决于这个交流系

统的转动惯量，为有满意的性能，交流系统必须有

一个相对于直流系统规模的最小转动惯量。文献[4]
提出用有效直流惯性常数作为相对转动惯量的衡

量，其定义如下： 

dc
,MW s

,MW
H 


交流系统的总转动惯量

直流联络线额定传输容量
     (4) 
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为使系统安全稳定运行，要求有效惯性常数至

少为 2~3 s。究其实质，指标的意义在于(全部直流

功率损失后)避免频率跌落超过 5%。 
频率是系统性的指标，按系统频率指标约束可

以给出全网接纳直流能力，但考虑所有直流功率同

时损失超出现有导则的故障考核标准，相关指标还

存在继续深入探讨的空间。 
1.5 多直流换相失败约束 

换相失败是逆变器的常见故障，其根本原因是

逆变侧的换流阀承受反向电压的时间小于去游离、

恢复阻断能力所需的时间，使得本应从导通进入截

至状态的换流阀重新导通。引发换相失败的因素很

多，电力系统研究学者主要关注交流故障造成的直

流换相失败。已有的研究表明，在直流多馈入系统

中，发生交流系统故障可能造成多回直流同时换相

失败，实际系统中也多次发生交流故障造成多回直

流同时换相失败的事故[28-31]。 
多直流换相失败的预测多依赖于时域仿真，文

献[32]提出了换相失败免疫因子(CFII, Commutation 
Failure Immunity Index)来评估直流单馈入以及多馈

入系统对换相失败的灵敏度。换相失败免疫因子的

计算需要通过电磁仿真，且所需的计算时间也比较

长，文献[33]在此基础上提出了一种快速的 CFII 计
算方法，该方法可以应用于不同短路比的单馈入系

统和多馈入系统。文献[34]则提出一种临界多馈入

影响因子分析直流换相失败可能性的方法。 
当直流送端系统与受端系统不在一个同步电网

中时，由于目前多直流馈入的交流受端电网通常较

强，发生多回直流同时换相失败后直流功率仅短时

损失，交流故障消除后直流功率均可快速恢复，一

般不会造成受端电网暂态稳定破坏。但若直流接入

规模进一步增大，需滚动校核多直流同时换相失败

对受端电网安全稳定性的影响。 
当直流送端系统与受端系统在同一个同步电网

中时，由于存在交直流并联运行通道，直流换相失

败后，潮流会通过交流通道进行转移，研究发现，

直流长时间换相失败后可能会引起交流系统暂态功

角稳定问题。多直流同时换相失败的影响可以作为

受端电网直流接入能力的校核因素之一。 
为应对这种新的故障冲击形式，一方面大量电

力系统专家从预防直流换相失败开展了相应的工

作[35-37]，文献[35]提出一种基于逆变器换相失败预

测控制环节的直流电流设置方法以提高换相失败控

制环节的有效性，进而抑制直流发生换相失败。文

献[36]则提出一种基于故障限流器的电网动态分区

技术，通过分区阻碍电网故障传播，降低直流换相

失败概率，提高直流恢复速度。文献[37]进一步提

出直流分区的概念，利用直流异步联网阻隔故障传

播。另一方面则从直流换相失败后的电网稳定控制

角度开展研究，直流发生换相失败后触发稳定控制

切机已成功应用到实际现场，同时国内电力系统专

家正在研究直流多次连续换相失败后闭锁直流的相

关标准，以应对多回直流同时换相失败可能给直流

送端和受端带来的暂态稳定问题，这与目前直流系

统配置的换相失败保护策略相比有较大不同：目前

天广直流配置的换相失败保护的动作原理为，保护

在 3.5s 检测到 150 次换相失败时请求控制系统切

换，保护在 3.5 s 检测到 260 次换相失败则动作闭锁

直流。对受端电网来说，直流同时闭锁的风险变大，

受端系统的频率和电压安全更为严峻，亟需研究受

端电网直流接入能力。 

2   电网直流接入能力的计算方法 

目前，受端电网直流接入能力的研究较少，在

实际工作中，通常由规划设计人员根据送受电需求

并结合经验，首先以测试的方式确定出直流馈入数

量和每条直流的输电容量，在此基础上，制定有限

数量的多直流落点方案，再经过反复的安全稳定计

算分析，对不同多直流落点方案比较并确定出满足

安全性要求的直流落点方案，通过反复调整直流落

点和每条直流的输电容量，最终统计出电网的直流

受电规模。 
受端电网多馈入直流后，由于直流之间的相互

影响，会导致原单条直流的短路比下降，当多馈入

短路比下降至一定程度后会影响直流系统的正常运

行，进而对交流受端电网安全稳定运行造成影响。

理论上，按照短路比的定义及对交直流系统强弱的

分级标准，可以根据短路比和多馈入短路比指标，

不断增加直流接入容量，给出了各直流的接入容量

最大值，进而给出受端电网直流接入能力，但实际

上直流系统的接入容量要受到直流系统的电压等

级、输送距离及设备制造能力的限制，一味增大与

实际不符。另一方面，受端交流电网强度除了与直

流输送容量有关，还与直流落点处的短路容量相关，

仅在现有直流落点增加直流容量，会导致计算给出

的直流接入能力偏保守，因此计算受端电网直流接

入能力时应考虑综合直流合理的输送容量及直流落

点的优化选择。 
电网低谷负荷方式下调峰能力不足是近年来我

国直流多馈入电网面临的主要困难，究其根本是由

丰水期直流不参与电网调峰造成的。调峰约束下的

直流接入能力计算模型较为常规，确定低谷负荷、
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峰谷差、系统强迫出力、电网调峰能力等边界条件

后即可给出。此外，受端电网直流接入能力还需要

考虑系统电压稳定、频率安全、暂态稳定等约束。 
文献[38]提出一种综合多直流落点地区交流系

统直流最大受电规模的计算方法，其核心为通过短

路电流计算确定若干个备选直流落点方案，然后根

据不同方案下多馈入短路比进行直流落点方案优

选，增加新增直流的容量直至多馈入短路比达到临

界值，进行安全稳定校核，满足安全稳定约束的直

流接入规模作为电网的最大馈入规模。该方法考虑

直流落点方案的影响，在满足相关约束的前提下增

加新增直流容量直至达到短路比临界值，可以给出

短路比指标约束下受端电力直流接入能力，但考虑

因素还不够全面，给出的结果可能偏乐观。文献[39]
从直流多馈入短路比出发，分析了影响直流受入规

模的主要因素，考虑网架结构优化、直流落点优化

和动态无功补偿配置优化，采用启发式规划算法求

取最大直流受入规模，该方法在增加直流接入时是

基于固定网架考虑一些优化措施，并未考虑电网自

身的发展变化，计算得到的结果可能与实际存在较

大偏差。 
研究电网接纳新能源能力与电网接纳直流的能

力有相似之处[40-43]，风电接纳能力主要有两个大的

研究方向，一是从调峰约束角度给出全网最大的风

电接纳能力，二是根据最优潮流给出各个风场的接

入容量，进而给出全网的风电接入总量。文献[42]
提出一套基于系统备用需求容量和调峰能力约束的

风电接纳能力评估体系，通过对电源结构、负荷特

性及火电机组调峰能力的全面分析，综合考虑系统

中自备容量、抽水蓄能电站和联络线计划的影响，

评估电网的风电接纳能力。文献[43]从系统最优潮

流入手，建立了电网风电接入能力的优化数学模型，

考虑的约束包括无功补偿约束、线路热稳约束及输

电断面潮流约束。风电接纳能力有其自身特点，考

虑的约束因素并未超出上节中归纳的内容。 
总而言之，目前的相关研究多是从直流接入后

带来的问题着手，解决的是某个确定落点方案下接

入一定容量直流可不可行，或某几个待定方案中哪

个方案较优的问题，要解决某个交流网架下最多能

接纳多少直流是非常困难的问题。 

3   总结与展望 

随着电网规模的不断发展，受端电网馈入直流

的容量越来越大，直流在为电网输送电力、缓解用

电紧张的同时，也给电网运行控制带来了新的挑战。

电力生产运行单位越来越关注电网最大能接纳直流

的能力有多大，电网接纳多大容量直流运行较为经

济。综合来讲，受端电网直流接入能力要受到很多

因素约束，诸如系统调峰能力、受端电网强度、电

压稳定、频率安全、暂态稳定等。对于供电能力不

足的受端电网，应能分析出影响直流接入能力的主

要限制因素，通过合理规划直流落点，优化运行方

式安排，强化电网结构，拓展直流辅助服务等合理

措施提高电网接入直流的能力。另一方面，充分认

识直流接入对电网造成的影响，合理规划，减少直

流盲目建设，提高电网运行经济效益，降低系统运

行风险。 
受端电网直流接入能力评估是一个多目标优

化问题，目前学术界还没有全面、合适的计算方法，

下一步应深入探索影响直流接入能力的约束条件，

建立系统的优化模型，科学化、实用化地评估电网

直流接入能力。 
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