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交流/混合多端直流混联系统最临近静态电压失稳点的求取 

徐晓晨，胡林献
 

(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：为了分析电流源换流器(CSC)和电压源换流器(VSC)结合而成的交流/混合多端直流混联系统的静态电压稳定

性，给出了一种寻找最临近电压失稳点的方法。采用改进连续潮流法，从系统初始运行点出发，计及联结变压器

电压比的调节和换流器控制方式的转变，根据最短路径原理不断修正负荷增长方向，并且采用自适应负荷增长方

向的步长控制策略逐渐逼近最危险负荷增长方向，最终确定混联系统的最临近电压失稳点和最小负荷裕度。对基

于 IEEE14 节点的交流/混合三端直流混联系统进行了仿真分析。仿真结果表明该方法是有效可行的，最临近电压

失稳点能够准确反映混联系统的电压失稳情况。 

关键词：交流/混合多端直流混联系统；连续潮流法；最危险负荷增长方向；步长控制策略；换流器控制方式转变 

Seeking the closest voltage instability point of AC/Hybrid MTDC system 
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(School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: For analyzing the static voltage stability of the hybrid-MTDC system which is combined by current source 

converter (CSC) and voltage source converter (VSC), a method to find the closest voltage instability point is proposed. 

Based on the algorithm of improved continuation power flow, this paper considers the transformation of the converter 

turns ratio and the conversion of the converter's control modes in the calculation procedure. Trace the changing direction 

from the initial point to the breakdown point and use the self-adaptive step control strategy, gradually approach to the 

most dangerous load growth direction. Calculation comes to an end until get the closest voltage instability point, 

meanwhile the minimum load margin is obtained. AC/Hybrid three-terminal DC system based on IEEE14 is analyzed by 

this method. Simulation results show that the proposed method is effective and feasible. The closest voltage instability 

point can accurately reflect the voltage instability. 
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0  引言 

我国能源资源和负荷呈逆向分布，而直流输电

在长距离输电方面具有成本较低、系统较稳定等优

势，具有广阔的发展前景。电流源换流器高压直流

输电(CSC-HVDC)可靠性较高、成本较低、传输容

量大，但需要无功功率较多、存在换相失败问题[1]。

电压源换流器高压直流输电[2](VSC-HVDC)可以自

换相、独立控制有功功率和无功功率，然而制造成

本较高、控制系统复杂。通过不同的接线方式和拓

扑结构将 CSC-HVDC 和 VSC-HVDC 进行结合，可

以实现两者的优势互补[3]，提高电力系统的安全稳

定运行能力，从而拓宽传统直流输电的适用范围[4]。 

目前，关于交直流混联系统静态电压稳定性已

有较多的研究成果。文献[5-6]研究了传统的基于

CSC-HVDC的AC/DC混联系统的静态电压稳定性。

文献[7-8]研究了含有 VSC-HVDC 的交直流混联系

统的静态电压稳定性。但是目前关于交流/混合多端

直流混联系统的静态电压稳定性，尤其是分析最危

险负荷增长方向[9]下混联系统的静态电压稳定性的

研究几乎没有。 

本文针对同时含有 CSC-HVDC 和 VSC-HVDC

的交直流混联系统，运用改进的连续潮流法分析其

静态电压稳定性，计算过程中采用自适应的步长控

制策略，充分考虑联结变压器电压比的调整以及换

流器控制方式的转变，最终在此基础上得到交直流
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混联系统最临近电压失稳点和最小负荷裕度。 

1   混联系统的数学模型 

1.1 换流器的数学模型 

电流源换流器(CSC)只有一个控制参数，有定

角度、定电压、定有功功率、定电流 4 种控制方式。

电流源换流器的基本转换方程式为 

d 1 t 2 L dcosU K kU K X I           (1) 

d d dP U I                 (2) 

2 2
d d 3 t d SignQ I K kU U           (3) 

式中： dP , dQ 为节点注入功率；k 为联结变压器电

压比； LX 为联结变压器电抗；R 为换流器内部损耗

等效电阻； tU 为交流母线电压； dU , dI 分别为直流

电压和直流电流；  为换流器的控制角；

1 3 2 πK  ； 2 3 Sign πK   ； 3 0.995 3 2 πK   ；

Sign 代表符号(整流器为正，逆变器为负)。 

电压源换流器(VSC)有两个控制参数，可以单

独控制有功和无功。有功功率方面采用定电压、定

电流、定有功功率控制，无功功率方面采用定无功

功率、定交流电压控制。根据 VSC 的工作原理[10]，

交流系统流入换流器的有功功率、无功功率为 

 d t c LsinP kU U X             (4) 

 d t t c L( cos )Q kU kU U X          (5) 

式中： cU 为 VSC 的输出电压； 是 t 与 c 之差。 

1.2 直流网络方程 

假设混联系统含有以上各种控制方式的换流

器，则直流系统的直流网络方程为 

 

sp
II IU IP Iθ dIdI

sp
UI UU UP Uθ dUdU

PI PU PP Pθ dPdP

θI θU θP θθ dθdθ

G G G G UI

G G G G UI

G G G G UI

G G G G UI

     
     
     
     
     
      

     (6) 

式中： dI 为直流电流；G 为电导； dU 为直流电压；

下标 I, U, P,  分别表示换流器采用的是定电流、定

电压、定有功功率、定角度控制方式，上标 sp 表示

控制量的给定值。 

1.3 直流子系统的潮流计算 

对式(6)进行变形得到 
-1 sp sp

dI II IP Iθ dI IU dU

sp
dU UI UP Uθ UU dU

sp sp
dP PI PP Pθ dP dP PU dU

sp
dθ θI θP θθ tθ θU dU

0

1

0

0

U G G G I G U

I G G G G U

U G G G P U G U

U G G G B AU G U

    
         
     
    

       

 (7) 

式中： 1 θ 2 LθcosA K k K X ； 2 Lθ1B K X 。通过

式(7)可知，当混联系统中不含有定角度控制的 CSC

时，直流网络方程与交流侧电压无关。若存在 CSC

采用定角度控制，计算直流状态量时可把与该节点

相连的交流节点电压看做恒定值。 

由式(7)可知，当没有定有功功率控制的换流器

时，直流网络方程是一个线性方程组，可直接求解；

当有定有功功率控制的换流器时，直流网络方程是

非线性方程组，用牛顿-拉夫逊法求解直流状态量。 

1.4 交流子系统的潮流计算 

交流子系统节点的功率方程式为 

 
G L di i i iP P P P                (8) 

G C L di i i i iQ Q Q Q Q              (9) 

式中： iP , iQ 分别为交流节点 i 的有功功率、无功

功率； GiP , GiQ 分别为发电机提供的有功、无功； LiP , 

LiQ 分别为负荷的有功、无功； CiQ 为无功补偿设备

提供的无功功率。由于直流系统的接入，在原交流

系 统 的 雅 可 比 矩 阵 中 需 增 加 两 个 子 矩 阵

  dNN P U ，   dLL Q U ，因而交流子系

统雅可比矩阵变为 

 
  
 

H N + NN
J

K L+ LL
           (10) 

由于所接换流器的种类、控制方式的不同，交

直流系统之间的耦合项 NN、LL有所不同。 

对于 CSC 换流器，NN结构如表 1 所示，LL

结构如表 2 所示。表 1、表 2 中各非零元素的计算

方法可参考文献[11]。 

表 1 NN的结构 

Table 1 Diagram of NN 

 PdI PdU PdP Pdθ 

UtI 0 0 0 0 

UtU 0 0 0 0 

UtP 0 0 0 0 

Utθ x x 0 x 

表 2 LL的结构 

Table 2 Diagram of LL 

 QdI QdU QdP Qdθ 

UtI x 0 0 0 

UtU 0 x 0 0 

UtP 0 0 x 0 

Utθ x x x x 

对于 VSC 换流器，其 NN的结构、非零项计算

方法与 CSC 换流器相同。但由于 CSC 只有一个控

制量，而 VSC 有两个控制量，故其 LL的结构有所

不同。VSC 采用定无功功率控制时，无功功率是定

值，与交流电压无关，LL项为零；采用定交流电压
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控制方式时，此时 VSC 所连的交流节点按 PV 节点

处理。因此，VSC 换流器可忽略 LL项。 

1.5 换流器控制量的计算 

由于 VSC 和 CSC 的控制量不同，求解控制参

数时需要考虑各自的模型。CSC 根据直流潮流计算

结果运用式(1)即可求得控制角θ 。而 VSC 通常采用

PWM，此时满足 

c d 2U MU               (11) 

式中，M 为调制比。根据潮流结果，把式(11)代入

式(4)和式(5)，之后迭代求解可得到控制量 δ 和 M。 

2   求取最危险负荷增长方向的基本原理 

混联系统的连续潮流方程为 

 0( , ) ( ) 0    f x u g x b         (12) 

式中：  
T

x θ U ；  
T0 u P Q ， 0  u u b；

 表示负荷裕度； 0 ( ) 0 u g x 为初始运行点

( 0 0,x u )处的潮流方程；b表示单位负荷增长方向。 

若负荷都是恒功率负荷，当潮流方程的雅可比

矩阵奇异时，混联系统即到达电压失稳点。此时

  xJ f x有唯一的零特征值，在失稳点有 

 T 0xω J                (13) 

 T 1 0 ω ω               (14) 

式中， Tω 为雅可比矩阵的零特征值的左特征向量，

式(14)为了保证左特征向量不为零。同时临界点还

需满足潮流方程即式(12)，混联系统的所有临界点

( , x u )集合构成了超平面 S。 

对式(12)在临界点处做全微分并相应变形如下 

 d d 0
 

 
 

f f
x u

x u
           (15) 

 
d

d

 
  

 

f u f

u x x
            (16) 

在方程式两端同乘以 Tω ，可得 

 T Td

d

 
  

 

f u f
ω ω

u x x
          (17) 

由临界点满足式(13)，可知 

 T d
0

d


 



f u
ω

u x
            (18) 

计算过程中 d du x表示临界点的切平面上的任

意向量，由此可知 T  ω f u垂直于临界点的切平

面，故 T  ω f u是崩溃面 S 的一个法向量。 

最危险的负荷增长方向就是使混联系统从初始

运行点( 0 0,x u )到失稳点( , x u ) 的距离最小的方

向，使得负荷裕度 0  u u 为最小值。 

    
T2 0 0   u u u u           (19) 

取极值时，函数对 x 的导数为零，满足 

 0 T d
2( ) 0

d
 

u
u u

x
            (20) 

    当 0( )u u 垂直于 S 面上失稳点的切平面时，

负荷裕度取极值，即负荷增长方向与 S 面上失稳

点的法向量平行时，负荷裕度 最小，此时 b 即

为最危险的负荷增长方向，( , x u )为最临近电压失

稳点。 

3   求取最危险负荷增长方向的过程 

3.1 计算步骤 

对于混联系统，从初始运行点( 0 0,x u )出发，寻

找到最临近电压失稳点( , x u )的过程如下。 

(1) 求解系统稳态潮流，此时负荷水平 =0，得

到初始运行点( 0 0,x u )。 

(2) 给定初始负荷增长方向 0b ，并将其规格化

为单位向量 0 1 b 。 

(3) 沿着当前负荷增长方向 ib 逐渐增加负荷，运

用连续潮流法求得该负荷增长方向下的电压临界失

稳点( , x u )。 

(4) 求取超平面 S 上电压临界失稳点( , x u )的

法向量 +1 Ti   b ω f u。 

(5) 判断 +1i i   b b (  为预先设定的极小的

正数，本文取 410 )是否满足，若满足则停止计算，
ib 为最危险负荷增长方向，  为最小负荷裕度，

( , x u )为最临近电压失稳点，其中 0    iu u b ；

若不满足，把 +1ib 作为新的负荷增长方向，转入步

骤(3)继续计算。 

3.2 负荷增长方向的寻找 

结合实际电力系统的运行情况，初始负荷增长

方向按照各节点初始运行点的功率情况同步增加负

荷，即 

PQ PV PQ

T
0

1 2 N +N 1 2 N, , , , , , ,P P P Q Q Q    b    (21) 

计算过程中，为了确保负荷增长方向使负荷裕

度最小，而不是最大的情况，需要在步骤(5)时判断
+1ib 的方向。当 +1ib 与 ib 之间的夹角为锐角时，负荷

增长方向逐渐逼近最危险方向；而夹角为钝角时，

向量 +1ib 指向 S 面的另一侧。计算过程中可以通过

两向量间夹角的余弦值进行判断。 
+1

+1

,
cos

i i

i i
 



b b

b b   
          (22) 

若 cos <0，则 +1 +1i i b b ，之后方可继续计算；
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若 cos 0  ，则继续计算。 

3.3 连续潮流法的步长控制 

步长的控制对连续潮流法[12]的计算影响很大，

步长过大可能会导致潮流不收敛，步长过小会增加

计算量。故在坡缓处采取较大步长，在坡陡处采取

较小步长。步长可以按式(23)确定[13]。 
2

0

2 2(d ) /(d )

j

i
i

r N
l

x 



           (23) 

但在求取最小负荷裕度的过程中，负荷增长方

向是变化的，PV 曲线由平滑变陡峭的速度是加快

的。因此，本文提出以下改进。 

0
0 3

1 2

r
r

h i h



              (24) 

式中：i 表示第 i 次负荷增长方向；h1, h2 为控制参

数，本文中取 h1=0.9，h2=0.0056。 

3.4 越限情况的处理 

在计算过程中，随着负荷的增长，交流电压会

下降，某些直流分量将越界，从而引起换流器控制

方式及直流系统运行方式转变。为了使换流器控制

参数处在最佳区间，联结变压器分接头位置也会发

生变化。换流器的直流特性如图 1 所示。 

 

图 1 换流器的直流特性 

Fig. 1 DC characteristics of converter 

若换流器采用定电压控制，当直流功率达到极

限时(AB 或 A'B'区间)，换流器转换为定功率控制；

当 CSC 达到最小触发角或最小熄弧角极限时(EF或

E'F'区间)，CSC 转换为定角度控制。 

若换流器采用定角度控制，当直流功率达到上

限时(AB 或 A'B'区间)，换流器转为定功率控制；当

直流电压达到上限时(AA'区间)，换流器转为定电压

控制。 

若换流器采用定电流控制，当有功功率达到上

限时(AB 或 A'B'区间)，换流器采用定功率控制。 

若换流器采用定有功功率控制，当直流电压达

到极限(AA'区间或 BB'区间)且直流电流未达到临界

值时，换流器转换为定电压控制；若直流电压下降

到最低值(DD'区间)，且直流电流达到临界值时，换

流器转换为定电流控制。 

单点控压系统中有且只有一个换流器采取定电

压(角度)控制，若存在换流器由定功率(电流)方式变

换为定电压(角度)控制时，原本采取定电压(角度)

的换流器需变换成定功率(电流)控制。 

换流器控制方式转变的过程中，换流器的控制

参数也要进行相应的调整，为了保证控制参数在合

理范围内，需要调节联结变压器电压比。 

    (1) VSC 的控制量 δ 和调制比M  

VSC换流器的调制比M 应保持在0.85~1之间，

δ 在-90º~90º 之间。考虑到 δ 一般不会发生越限，

计算过程中主要考虑M 越限的情况。当联结变压器

电压比在可调范围内时，若 0.85M  时，将变压器

电压比逐档下调；若 1M  时，将变压器电压比逐

档上调，直到0.85 1M  。当联结变压器电压比到

达限值时，若此时 M 依然越限，则令 M 等于极限

值。 

    (2) CSC 的控制量θ  

整流器的触发角和逆变器的熄弧角要求在指定

的范围内( maxmin θθθ  )，若 CSC 采用的是定角度

控制，则θ 是定值不会越限；若 CSC 采用的是其他

控制方式，则需要对θ 越限进行相应的处理。当联

结变压器的电压比在可调范围内时，若 maxθθ  ，将

变压器电压比逐档下调；若 minθθ  ，将变压器变比

逐档上调，直至 maxmin θθθ  。当联结变压器的电

压比达到限值时，θ 依然越限，则令θ 等于极限值。 

4   算例分析 

基于IEEE-14节点的交流/混合三端直流混联系

统(如图 2 所示)的直流系统参数设置如下：直流线

路电阻 dR =0.03；VSC 的参数 LiX =0.14， iR =0.006； 

CSC 的参数 LiX =0.14。其中，整流器 CSC1 采用定

角度控制方式( 18   )；逆变器 VSC1 采用定无功

功 率 控 制 ( sp
2 0.118Q  ) 、 定 有 功 功 率 控 制

( sp
2 0.642P   )；逆变器 VSC2 采用定无功功率控制

( sp
3 0.186Q  )、定有功功率控制( sp

3 0.583P   )，直

流换流器的限制如表 3 所示。 

表 3 换流器限制 

Table 3 Converter limits 

 I U P θ 

CSC1 0.05~1.1 1.1~1.5 1.0~1.5 5~25 

VSC2 0.05~0.6 1.1~1.5 0.5~0.7 - 

VSC3 0.05~0.6 1.1~1.5 0.5~0.7 - 

http://dict.cnki.net/javascript:showjdsw('showjd_0','j_0')
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图 2 交流/混合三端直流混联系统 

Fig. 2 Diagram of AC/Hybrid three-terminal DC system 

按给定负荷增长方向，即按式(21)增加负荷时，

负荷裕度 =2.764。电压失稳(失稳点一)时的直流子

系统变量如表 5 所示，其中 δ/θ 行，若是 CSC 则指

 ，若是VSC 则指 ，表中各状态变量单位为标幺值。 

寻找最危险负荷增长方向的过程中，每次负荷

增长方向对应的负荷裕度变化情况如表 4 所示。 

表 4 每次负荷增长方向对应的负荷裕度 

Table 4 Load margin of different load growth direction 

负荷增长方向 1 2 3 4 5 6 

  2.764 2.158 1.651 1.085 1.047 1.045 

通过计算得出，系统的最危险负荷增长方向为 

( 0.012, 0.006, 0.034, 0.059, 0.051, 0.028, 0.024,

 0.067, 0.478,0, 0.002, 0.003, 0.034, 0.025, 0.016,

0.081, 0.174, 0.136, 0.063, 0.042, 0.107, 0.826),

 - - - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - -

b

  最小负荷裕度 =1.045，其中负号表示增加负荷，

绝对值越大表明负荷增加越多，单位为标幺值。电

压失稳(失稳点二)时的直流子系统变量如表 5所示。

交流子系统电压情况如图 3 所示。 

 

图 3 交流子系统电压幅值情况 

Fig. 3 Voltage amplitude of AC subsystem 

表 5 直流子系统计算结果 

Table 5 Calculation results of DC subsystem 

 U I P Q δ/θ M 

CSC1 1.496 0.826 1.236 0.632 18 - 

VSC2 1.484 -0.432 -0.642 0.118 -5.353 0.984 

初

始

点 
VSC3 1.484 -0.393 -0.583 0.186 -4.974 0.964 

CSC1 1.262 0.982 1.240 0.717 18 - 

VSC2 1.247 -0.515 -0.642 0.118 -7.533 0.801 

失

稳

点

一 VSC3 1.247 -0.467 -0.583 0.186 -7.295 0.731 

CSC1 1.178 1.054 1.243 0.758 17.8 - 

VSC2 1.162 -0.552 -0.642 0.118 -5.908 0.958 

失

稳

点

二 VSC3 1.162 -0.502 -0.583 0.186 -5.612 0.932 

随着负荷增加，换流器的控制方式将发生转变，

初始点及失稳点的换流器控制方式如表 6 所示，换

流器控制参数则见表 5。 

表 6 不同运行点的控制方式 

Table 6 Control mode of different operating points 

换流器 CSC1 VSC2 VSC3 

初始控制方式 Cθ CP CP 

失稳点一控制方式 Cθ CI CP 

失稳点二控制方式 CU CI CI 

5   结论 

(1) 根据最短路径的数学原理，提出了一种计及

联结变压器电压比调节和换流器控制方式转变的

AC/Hybrid MTDC 混联系统最临近电压失稳点计算

方法，并提出了加速收敛的改进措施。 

(2) 算例分析表明，最危险负荷增长方向与固定

负荷增长方向的电压失稳点、负荷裕度、交流系统

电压薄弱节点完全不同，且最危险负荷增长方向上

的负荷裕度更能真实反映系统的静态电压稳定程度。 
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