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摘要：多馈入有效短路比能够同时反映交流系统强弱和直流系统间相互作用，是进行多馈入交直流系统分析和评

估的重要指标，但是在实际工程应用中仍出现了指标计算结果与系统实际电压稳定不相符的情况。在推导并联电

容器补偿对短路电流影响的数学关系的基础上，分析得出现有的多馈入有效短路比指标由于未考虑并联电容器补

偿时存在不足而具有局限性。针对这个问题，提出一种能够计及并联电容器补偿的改进多馈入有效短路比指标，

该指标通过将系统并联电容器容量折算到直流落点处来进一步计及其给系统电压稳定带来的影响，并给出所提改

进短路比指标的计算公式。以修改的新英格兰 39 节点系统为例，研究了并联电容器补偿对系统电压稳定性的影响，

分析了现有多馈入短路比和所提改进指标与并联电容器补偿的容量和补偿位置的关系，研究结果表明，所提改进

有效短路比指标比现有多馈入有效短路指标更能够准确地反映交流系统的强弱程度。最后通过浙江电网仿真验证

了所提改进有效短路比在描述多馈入交直流系统强度的准确性和适用性。 
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效短路比 
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Abstract: Multi-infeed effective short-circuit ratio (MESCR), which can reflect strength of the AC system as well as the 

influence  of  DC  systems  interaction,  is  an  important  index  for  analysis  and  evaluation  of  multi-infeed  AC/DC  power 

system. This paper theoretically proves the limitation of the existing MESCR on evaluating the influence of massive shunt 

capacitor compensation, and  then proposes an  improved multi-infeed effective short circuit  ratio (IMESCR) to take  the 

impact of the shunt capacitors into account by converting the capacity of shunt capacitors to inverter station of HVDC. 

Case study is carried out based on New England 39-bus system to analyze the influence of capacity and location of the 

shunt capacitors on MESCR and IMESCR, respectively. The simulation results indicate that the proposed IMESCR is able 

to describe the strength of AC/DC power system more accurately than MESCR. Finally, the feasibility and accuracy of the 

proposed IMESCR are validated through simulation study of Zhejiang power grid. 
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0  引言 

随着多回特高压直流工程投入运行，作为负荷

中心的华东地区，已经不可避免地形成了多回直流 
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馈入同一受端系统的格局，而且在规划中还将会有

更多的直流线路落点于这些区域。直流落点密集、

输送容量大等给交直流系统安全稳定运行带来了新

的挑战[1-3]。 

在直流线路的规划和运行中，通常引入短路比

指标来衡量交直流系统中交流系统相对于直流系统
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的支撑能力[4]。文献[5]分析了短路比指标在判断单

馈入系统的电压稳定、动态过电压等方面的有效性。

由于在多馈入系统中，某一直流系统换流母线的电

压除了受到所在交流系统的影响外，  还受到互联系

统中其他直流系统的影响[6]，系统的无功功率调节

问题和电压稳定问题较纯交流系统和单馈入系统更

加突出和复杂[7-9]，采用传统单馈入直流短路比指标

计算时，由于忽略了直流系统间的相互影响，使得

计算结果偏乐观，不能满足分析要求[10]。因此，各

国学者对适用于多馈入直流系统的短路比指标进行

了大量的研究[10-16]。文献[10]以互阻抗反映多馈入

交直流系统中各直流的相互影响，提出了多馈入短

路比与有效短路比的定义。文献[11]利用解耦模型

推导出多馈入临界短路比的表达式，并证明了多馈

入临界短路比与电压灵敏因子的等价关系，奠定了

利用多馈入短路比分析电压稳定的基础。文献[12]

在多馈入直流量化指标以及无功有效短路比的基础

上，计入了直流系统之间的相互影响，延伸定义了

多馈入无功有效短路比，并给出了多馈入交直流系

统强弱的划分标准。但是由于多直流馈入系统的复

杂性，对多馈入短路比指标的改进仍在不断推进中。 

文献[15]所提出的多馈入短路比指标是当前使

用最为广泛的指标，其反映了多馈入交直流系统的

直流间相互作用及电网对换流母线的无功电压支撑

能力的大小，对交直流系统的电压稳定性具有一定

程度的表征作用，利用该多馈入短路指标能够直观

地初步评估系统保持电压稳定的能力[17]。但是在对

浙江电网 2016 年不同运行方式进行校验时出现了

多馈入短路比指标远高于推荐值却会发生电压失稳

的现象。通过分析发现，电力系统中的无功补偿装

置对电压稳定性有极大的影响，同时也会影响到对

交流电压较为敏感的直流输电换流站的稳定，然而

现有多馈入有效短路比对系统并联补偿的变化不敏

感，会出现无法准确反映并联补偿对系统电压稳定

性的影响的情况。 

为了解决当前多馈入短路比因无法准确计及系

统中的并联电容补偿带来的评估失准问题，本文提

出了一种计及系统并联电容器补偿影响的改进有效

短路比指标，并给出了其理论计算公式。以修改的

新英格兰 39 节点测试系统为例，仿真研究了并联电

容器的补偿容量和补偿位置对现有多馈入短路比和

所提改进短路比指标的影响。最后，通过浙江电网

仿真验证了所提多馈入改进有效短路比用于评估多

馈入直流系统电压稳定的有效性。 

1   多馈入交直流系统短路比指标 

对单馈入交直流系统，可采用短路比(Short Circuit 

Ratio,  SCR)或有效短路比(Effective  Short  Circuit  ratio, 

ESCR)来衡量系统电压支撑能力。 

短路比 SCR 定义为换流站交流母线短路容量

Sc 与直流额定功率 PdN 的比值[4]： 

c
SCR

dN


S

I
P

                                (1) 

由于换流站工作时需消耗大量无功功率，因此

往往需要在换流站装设大容量的并联电容补偿。电

容器补偿的接入将增大直流馈入系统的短路阻抗，

从而减小其短路容量，因此有必要计及换流站处并

联电容补偿的影响[18]，为了计及其影响，定义有效

短路比为[5] 

    c cN
ESCR

dN



S Q

I
P

                        (2) 

式中，QcN 为当换流站交流母线电压取额定值时交

流滤波器和无功补偿电容器所产生的无功功率。 

面对多直流馈入系统时，由于传统单馈入短路

比没有考虑多回直流间的相互影响，因此得到的评

估结果往往偏于乐观[17]。为了准确评估多直流馈入

系统的稳定性，CIGRE 直流工作组在 2007 年提出

了多馈入有效短路比指标 (Multi-infeed  effective 

short circuit ratio，MESCR)[19]。 

在计算 MESCR 时，涉及到换流母线之间的相

互作用，因此 CIGRE WG B4 工作组提出多馈入相

互作用因子(Multi infeed interaction factor，MIIF)来

衡量直流间电压相互影响程度[20]，多馈入相互影响

因子是决定多馈入短路比定义的关键，它能够反映

各直流逆变站间的电气耦合关系。其表达式为 



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j

ji

i

U
MIIF

U
                            (3) 

于是在单馈入系统 ESCR 基础上，计入多直流

间相互作用后，多馈入有效短路比指标的计算公

式为[15] 

ac cN
MESCR

dN dN
1, 




 

i i
i k

i ji j
j j i

S Q
I

P MIIF P
              (4) 

式中：Saci为换流站 i处的短路容量；QcNi是换流站

i 交流母线电压取额定值时换流站内滤波器和并联

电容器提供的无功功率；PdNi、PdNj分别为直流系统

i和 j的额定输送容量；k为多馈入系统中所馈入的

直流线路总数。 
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2 现有多馈入短路比指标的局限性 

目前电力系统中绝大部分无功补偿采用并联电

容器[21]，而并联电容器供给的无功功率 Qc 与所在

节点的电压 V的平方成正比，即 Qc=V
2/Xc。当补偿

点电压下降时，电容器提供给系统的无功功率将减

少，从而将导致电压进一步降低，甚至出现电压崩

溃。因此，无功调节性能较差的并联电容器对系统

暂态电压稳定有着不利的作用[22]。考虑到并联电容

补偿可能带来的不利影响，文献[18]建议在计算短

路比时计入并联电容的影响。由式(4)，对于一个确

定的直流系统而言，多馈入有效短路比对并联电容

补偿变化的反映是通过短路容量 Saci 及多馈入交互

因子 MIIFji的变化来体现的。以下，分别探究了短

路容量和多馈入交互因子与并联电容器的关系。 
2.1 短路容量与并联电容器补偿的关系 

目前常用的短路计算方法分为基于网络和基于

潮流两种，但是这两种短路电流计算方法在计及并

联电容补偿所带来的影响时都存在局限性。基于网

络的短路电流计算方法可以通过电势源对短路点的

转移阻抗来计算短路电流[23]，以图 1 所示简化系统

为例，节点 j处的短路电流可表示为 






i

j

ji

E
I

z
                                  (5) 

式中，  jiz 为电势源 i对短路点 j的转移阻抗。 

 

图 1 交流系统简化模型 

Fig. 1 Simplified AC system model 

利用节点阻抗矩阵可以方便地计算转移阻抗，

其表达式为 


jj

ji i

ji

Z
z z

Z
                                (6) 

式中： jjZ 为节点 j 的自阻抗； jiZ 为节点 j、i 间的

互阻抗； iz 为电源内阻抗。 

当节点 k接入阻抗为 Cz 的并联电容补偿，即在

节点 k追加一条对地连支时，节点 j自阻抗及 j与 i

之间互阻抗变为 

2

C

jk

jj jj

kk

Z
Z Z

Z z
  


                        (7) 

C

jk ki

ji ji

kk

Z Z
Z Z

Z z
  


                        (8) 

将式(7)、式(8)代入到转移阻抗计算公式(6)中，

可得接入并联电容补偿后的转移阻抗 jiz 为 

C

2
C

kk ji ji jk ki
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z z
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从而可以得到并联电容接入后，节点 j 处的短

路电流变化量为 

fj fj f fj fjj I II I I                        (10) 

将式(5)、式(6)、式(9)代入式(10)可得 

2
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对于标幺值系统， 1kV  有 
2

C

C C

1 1
j j jkVz
C Q Q

                      (12) 

从而有短路电流受并联电容补偿影响为 

2
C

( )

[ j ]

jk ji jk ki jj

jj jj k

fj

k jk jj

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Q
I



 
               (13) 

选取标准 IEEE  10 机 39 节点系统中 bus-33、

bus-20 分别作为短路电流测量点 j和补偿点 k，在基

准功率为 100 MVA 下代入 Zjk、Zji、Zki、Zjj、Zkk标

幺值，可得 Bus-33 节点短路电流变化量 ΔIfj 随

bus-20 处接入的并联电容器补偿 QC 的变化趋势如

图 2 所示。 

 

图 2 短路电流变化量与电容器补偿容量关系 

Fig. 2 Relationship between short-circuit current deviation   

and shunt compensation capacity 

由图 2 可以看出，虽然 CQ 较小时， fI 可能随

着 CQ 的增大而减小，即是短路容量会随着 CQ 的增

大而减小，但是当 CQ 大于由系统特性决定的特定值

后，将出现 fI 不再随 CQ 增大而减小的现象，而是
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随着即是 CQ 增大而增大，即是短路容量会随着 CQ

增大而增大。由此可以得到结论：在节点补偿容量

大于一定量后，短路容量将无法正确反映并联电容

补偿对电压稳定带来的不利影响。 

2.2 多馈入交互因子与并联电容器补偿的关系 

交直流系统中存在大量的并联电容器补偿，假

设一并联电容器补偿投入位置为节点 k，补偿容量

为 QC，并联电容器阻抗为 zC，则直流落点 i、j 的

自阻抗及互阻抗变为 
2

C

ki
ii ii

kk

Z
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
                      (14) 
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并联电容器投入后，换流站 j 对换流站 i 的交

互因子 ijMIIF 计算式为 
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并联电容器投入前后，换流站 j 对换流站 i 的

交互因子的变化量为 
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  (18) 

在基于 IEEE-39 修改的交直流混合系统中，

Bus-33 和 Bus-35 是直流换流母线，在 Bus-22 节点

接入不同容量的并联电容器补偿，直流环流母线

Bus-35 对 Bus-33 的多馈入交互因子计算值及其相

对变化率变化情况如表 1 所示。 

表 1 系统接入不同容量补偿时多馈入交互因子计算值 

Table 1 Calculated value of MIIF with different   

shunt capacitor capacities 

并联电容器补偿

容量/Mvar 
MIIF33,35 

多馈入交互因子变化率

ΔMIIF33,35% 

(相对不投入补偿) 

0  0.258  0.0% 

50  0.258  0.0% 

100  0.259  0.4% 

150  0.260  0.8% 

200  0.262  1.6% 

250  0.264  2.3% 

计算结果表明，随着并联电容器补偿容量的增

大，多馈入交互因子值在逐渐增大，但增加幅度小。

当接入容量增大到 250 Mvar 时，多馈入交互因子的

增大幅度仅为 2.3%。因此可以认为，并联电容器对

交互因子的影响有限，并联电容器补偿的变化对系

统的不利影响很难通过多馈入交互因子体现出来。 

2.3 多馈入短路比指标与并联电容器补偿的关系 

综合上述分析，并联补偿对交互因子的作用可

以忽略，多馈入有效短路比仅与短路容量有关。当

系统中电容补偿较为集中时，常规基于网络的短路

电流计算方法无法准确反映大量集中补偿容量的变

化，与之直接相关的多馈入有效短路比也同样对补

偿容量不敏感。因此，多馈入有效短路比无法评估

这些并联电容器对交直流系统电压稳定的不利影

响。而基于潮流的短路计电流计算方法，由于其基

于潮流结果的实际电压值并根据叠加法计算短路电

流[24]，电容补偿的接入将改变系统中原有无功潮流

分布，导致补偿点邻近节点的电压升高，最终由电

压升高带来的短路电流增加将抵消大部分电容补偿

接入所导致的短路电流减小，评判系统电压稳定的

多馈入有效短路比指标因而也会出现无法准确计及

并联电容补偿来对电压稳定的恶化影响的现象。 

基于 2016 年浙江电网方式数据(含溪浙和宁浙

两条特高压直流)，很容易找出两种运行方式方案 1

和方案 2，方案 2 较方案 1 具有更多的并联电容器

补偿。由于并联补偿容量的不同导致两个运行方式

下的系统电压稳定性存在差异，对系统进行 N-1 故

障校验，方案 1 满足 N-1 原则，而方案 2 存在失稳

故障，可知方案 2 系统的电压稳定性因为并联补偿

的投入而降低。分别计算两种方式下的换流站的多

馈入短路比指标，其计算值如表 2。 

表 2 两种不同方式下多馈入有效短路比计算值 

Table 2 MESCR results of two different cases 

多馈入有效短路比 运行 

方式 

系统无功

补偿量/ 

Mvar 

N-1校验 

失稳故障数 

换流站处 

短路容量/ 

MW 

等效直

流功率/ 

MW  金华站  绍兴站 

方案 1  16 326  0  35 378  12 538  2.82  3.27 

方案 2  17 221  4  35 203  12 544  2.81  .3.27 

由表 2 可知，相较于方案 1，方案 2 系统中投

入更多的并联补偿，系统稳定性下降。并联补偿容

量的增大，使得换流站处的短路容量值微弱的降低，

而等效直流功率的变化更不明显，最终导致两种方

式下多馈入有效短路比指标的差异几乎可以忽略不

计。故短路比指标的计算值并不能准确反映出系统

实际电压稳定性的变化情况。实际算例的数据结果

也印证了上述关于现有多馈入短路比指标与并联电

容器补偿的关系的分析。 
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3   计及并联电容补偿影响的多馈入短路比 

针对现有多馈入有效短路比的局限性，本文在

多馈入有效短路比的基础上，同时考虑了除直流换

流站自身无功补偿外系统中其他集中的并联电容器

补偿的影响，提出了一种改进多馈入短路比指标。 

多直流馈入系统中，并联电容补偿主要由两部

分组成：一部分是换流站处的无功补偿装置，这部

分无功补偿集中且容量较大，因此这部分补偿在对

自身直流落点处的电压稳定有较大影响的同时，也

会影响系统中其他直流系统的电压稳定性；另一部

分并联电容补偿则是分散在系统各节点的接地电容

器组，单个容量不大，其对各直流落点电压稳定的

影响主要由补偿点到直流落点间的电气距离决定。 

为了能够在短路比计算中充分计及上述两种电

容补偿装置对多直流馈入系统电压稳定的影响，本

文提出一种将系统中任意节点无功补偿容量折算到

直流落点的方法。假定系统中直流落点为节点 i，

无功补偿接入点为节点 j，节点 j 并联无功容量为

QCj的电容器，如图 3 中所示。 

 
图 3 交流系统中两节点并联电容补偿折算示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of converting shunt capacitor’s   

capacity of one node to another 

将节点 j并联电容容量QCj折算到节点 i处无功

功率 QCij的方法如下所述。 

节点 j注入电流 Ij时在节点 i上产生的电压Uij为 

eq

eq eq

eq

( )
ij

ij j ij j ii

ii

Z
U I Z I Z

Z
                (19) 

式中，Zeqij为节点 i、j间的互阻抗。 

与此同时，Uij又可表示为 j节点注入折算电流

Iij时，在 j节点自身产生的电压为 

eqij ij iiU I Z                             (20) 

从而可得，将节点 j 注入电流 Ij折算到节点 i

的折算电流 Iij的表达式为 

eq

eq

ij

ij j

ii

Z
I I

Z
                             (21) 

因此，可将节点 j 上容量为 QCj的并联电容折

算到节点 i处，折算后节点 i并联电容容量 QCij有 

eq eq* *
C C

eq eq

ij ij

ij i ij j j j

ii ii

Z Z
Q U I U I Q

Z Z
             (22) 

其中，定义 Zeqij/Zeqii为节点 j到节点 i的无功折算因

子，其反映了两节点间无功影响的程度。 

由式(22)可以得到系统中任意节点的并联电容

器补偿容量折算到直流落点处的无功补偿量。将系

统中各电容补偿都折合到直流落点后，便能够方便

地计及并联电容对系统电压稳定带来的不利影响。

因此，利用与计算有效短路比相似的原理，将多馈

入短路比计算式(4)中短路容量 Saci减去折算到该节

点的无功补偿总量，定量描述并联电容器在暂态过

程中对多馈入系统的不利影响，同时更为准确地评

估多直流馈入系统的电压稳定性。因此，所提出的

改进多馈入有效短路比 IMESCR 计算公式为 

ac C
1

IMESCR

d d
1,

eq

ac c c
1, eq

d d
1,

( + )

i

n

i ij
j
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i ji j
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j j i ii

k
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              (23) 

式中：n为系统节点总数；k为多馈入系统中所馈入

的直流线路数。 

基于多馈入临界短路比及 IEEE 提出的利用传

统单馈入短路比划分交直流系统强弱的标准[5]，本

文所提改进指标并不影响交直流系统的电压稳定极

限，因此改进指标沿用多馈入有效短路比判断多馈

入交直流系统强弱的标准如下 [25]：1) 强系统，

IMESCR>2.5；2) 弱系统，1.5<IMESCR≤2.5；3) 极

弱系统，IMESCR≤1.5。 

4   算例分析 

4.1 算例 1：新英格兰系统 

为了分析验证本文所提出的计及系统中并联电

容器补偿影响的多馈入短路比指标的有效性，本文

基于修改的 IEEE 39 节点算例系统进行验证。修改

方式如下：保持系统潮流不变，将节点 33、35 的发

电机替换为经换流站接入的直流系统，形成两馈入

交直流系统，如图 4 所示。仿真环境为 PSD-BPA，直

流系统采用准稳态模型，短路电流计算基于

PSD-SCCP 程序，采用基于潮流的短路电流算法，

并计及并联电容补偿。 
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图 4 含两馈入直流的新英格兰测试系统 

Fig. 4 Two-infeed AC/DC New England test system 

4.1.1 多馈入短路比与补偿容量的关系 

为分析补偿容量对多馈入短路比的实际影响，

构造了多个算例，分别在系统中的 Bus-22 接入不同

容量的并联电容器补偿，观察不同补偿容量下的系

统的电压稳定性和指标计算值变化情况，系统电压

稳定性由 N-1 故障校验结果表征，短路比指标计算

值如表  3 所示。 

表 3 不同容量并联电容器补偿时两直流落点的有效短路比

和改进有效短路比计算结果 

Table 3 Results of MESCR and IMESCR of two DC 

termination with different shunt capacitor capacities 

Bus 33  Bus 35 补偿容量/ 

Mvar 

电压失稳

故障个数  MESCR  IMESCR  MESCR  IMESCR 

0  0  2.71  2.62  2.67  2.59 

50  0  2.71  2.60  2.67  2.55 

100  0  2.71  2.58  2.67  2.51 

150  1  2.71  2.56  2.66  2.48 

200  1  2.70  2.54  2.66  2.46 

250  2  2.70  2.53  2.66  2.42 

将表  3 中的数据绘制在同一坐标系中，得到有

效短路比与改进有效短路比随补偿容量的变化曲

线，如图 5 所示。 

 
图 5 两直流落点的有效短路比和改进有效短路 

比随并联电容器补偿容量变化 

Fig. 5 Variation of MESCR and IMESCR of two DC 

termination versus shunt compensation capacity 

  从表  2 和图  5 可以看出： 

(1) 随着系统投入补偿容量增加，系统的电压失

稳故障个数逐步增加，系统的电压稳定性不断减弱； 

(2) 多馈入有效短路比的值随并联电容器补偿

量增加的基本没有变化，不能反映系统电压稳定性

的变化； 

(3) 改进多馈入有效短路比值随并联电容器补偿

量增加而减小，与系统电压稳定性的变化趋势一致。 

4.1.2 多馈入短路比与补偿点位置的关系 

通过将 200 Mvar 并联电容器分别接入距离两

直流落点不同电气距离的节点上，构造不同的系统

来观察不同接入点下的系统的电压稳定性和指标计

算值变化情况，短路比指标计算结果如表 4 所示。

表 4 中折算因子即是补偿点和直流落点之间的互阻

抗与直流落点的自阻抗比值，其值越高表示补偿点

距离直流落点越近。 

表 4 不同并联电容器补偿点时直流落点 Bus-35 的 

有效短路比和改进有效短路比计算结果 

Table 4 Results of MESCR and IMESCR of DC termination 

Bus-35 with different capacitor locations 

补偿 

接入点 

补偿点对直流

落点的无功折

算因子 

电压失稳 

故障个数 

多馈入有

效短路比 

改进多馈入

有效短路比 

不投入  \  0  2.66  2.59 

Bus-1  0.077  0  2.66  2.58 

Bus-3  0.170  0  2.66  2.56 

Bus-15  0.281  0  2.66  2.54 

Bus-24  0.360  0  2.66  2.52 

Bus-23  0.519  1  2.66  2.49 

Bus-22  0.653  1  2.66  2.46 

将表 4 的两种短路比计算结果绘制在同一坐标

系中，其中横坐标为补偿点到直流落点的电气距离，

如图 6 所示。 

 

图 6 直流落点 Bus-35 的有效短路比和改进 

有效短路比随补偿点位置变化 

Fig. 6 Variation of MESCR and IMESCR of DC termination 

bus-35 versus compensated location 
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由表  4 和图 6 的结果，可得出以下分析： 

(1) 接入相同容量的并联电容器补偿，补偿点离

直流落点越近，系统的电压稳定性越弱，即补偿对

交直流系统带来的不利影响作用强弱与补偿点到直

流落点的电气距离有关。 

(2) 多馈入有效短路比随补偿点位置的变动而

发生的基本没有变化，不能很好地反映补偿点不同

时系统的电压稳定强弱变化。 

(3) 改进多馈入有效短路比值随着补偿点靠近

直流落点而减小，能够反应补偿点位置不同给系统

带来的不利影响程度。 

4.2 算例 2：浙江电网 

为了验证本文所提出的改进短路比用于评估实

际电力系统电压稳定情况的有效性，本节以浙江电

网 2016 夏典型运行方式为基础，构造了一系列交流

系统由强到弱的运行方式，分别计算了其多馈入有

效短路比指标、改进多馈入有效短路比指标，以及

各算例的 N-1 校验情况。 

4.2.1 浙江电网算例简介 

随着 2016 年宁浙直流的投运，加之目前已投入

运行的溪浙特高压直流，届时浙江电网将会形成两

条特高压直流同时馈入的局面，同时浙江所处的华

东电网还有龙政、锦苏、宜华直流等多条直流馈入，

浙江电网网架结构如图 7 所示。由于直流之间的相

互影响，对浙江电网的两条直流进行研究则要保留

华东电网其他地区的网架。典型算例下，浙江电网

负荷 2016 年夏预计达到 6850 万 kW，溪浙、宁浙

特高压直流均以额定 800 万 kW 功率送入，由福建

外送浙江的功率为 500 万 kW。 

 
图 7 浙江电网简化图 

Fig. 7 Schematic diagram of Zhejiang power grid 

4.2.2  场景构建 

为了验证本文提出的改进短路比指标分别用于

评估不同强度系统的有效性，本节在浙江电网典型

强系统方式的基础上进行修改，分别构造了 5 组计

算场景。具体构造方式为：保持直流输送功率不变

的情况下，关闭直流落点近区的发电机组，以减弱

直流落点近区的电压支撑能力，同时为了保持系统

功率平衡，开启等额有功功率的远区发电机组，并

在直流落点近区投入一定量的并联电容器来维持系

统电压。 

基础方式以及构造场景依次编号 Case1-5，其

运行方式以及故障校验的结果如表  5 所示，表中的

数据除失稳故障个数外其他均为与 Case1 相对值。 

表 5 算例修改情况(相对于 Case1)以及故障校验结果 

Table 5 N-1 simulation results of all cases and their 

differentiations from Case1 

运行 

方式 

浙南机组

关机/MW 

关闭机组

无功调节

量/Mvar 

投入无

功补偿/ 

Mvar 

电压失

稳故障

个数 

Case1  0  0  0  0 

Case2  3161  1557  895  0 

Case3-少补偿  5044  2564  401  0 

Case3-多补偿  5044  2564  1841  4 

Case4  5966  2930  2021  15 

Case5  6936  3412  2561  17 

系统的 N-1 校验结果往往能够直观表现出系

统的电压稳定情况，因此本文对浙江电网线路进行

N-1 故障校验，并将结果作为各算例的实际稳定性

评价标准。系统的 N-1 故障集包括浙江电网所有

500 kV 和 1000 kV 线路的前后侧故障，故障形式为

三相短路永久性故障，故障 0.09 s 线路近端断开，

故障发生后 0.1 s 后线路远端跳开。 

以上结果表明随着直流落点近区发电机组地不

断关闭，电压失稳故障的个数逐步增加，系统强度

逐渐降低。 

4.2.3 所提 IMESCR 指标有效性分析 

分别采用多馈入有效短路比和改进短路比方法

计算浙江电网溪浙直流在不同运行方式下的指标

值，计算结果如表 6 所示。 

将各个算例下的三个短路比计算值绘制在同一

坐标系中，如图 8 所示，可以更直观地对比它们的

差别。 

由表 6 和图 8 可以看出： 

(1) 系统的短路容量会随着近区发电机组的关

闭而减小，导致短路比指标值降低，表明系统对直

流系统的支撑作用减弱； 
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表 6 各算例有效短路比和改进有效短路比计算值 

Table 6 MESCR and IMESCR results of all cases 

改进有效 

短路比 运行 

方式 

关机量/ 

MW 

无功 

补偿量/ 

Mvar 

短路 

容量/ 

MW 

有效 

短路比  只计及 

换流站 

计及 

全系统 

Case1  0  16 326  37 803  3.08  3.02  2.75 

Case2  3161  17 221  36 381  2.95  2.89  2.66 

Case3-少补偿    5044  16 787  35 378  2.82  2.75  2.48 

Case3-多补偿  5044  18 227  35 203  2.81  2.76  2.38 

Case4  5966  18 407  35 469  2.82  2.76  2.35 

Case5  6936  18 947  35 275  2.80  2.74  2.32 

 

图 8 多馈入有效短路比与改进指标对比 

Fig. 8 Comparison between MESCR and IMESCR 

(2) 各算例下有效短路比计算值要明显高于弱

系统的边界值 2.5，然而多个算例系统实际的电压稳

定性却较低，如算例 Case3-多补偿、Case4、Case5

均不满足 N-1 原则； 

(3) 只计及换流站并联电容器无功补偿的改进

有效短路比计算值虽然相对传统有效短路比计算值

小，但是仍然不能准确地表征系统的强弱程度，因

此有必要考虑全系统并联电容器的影响。 

(4) 改进有效短路比相对传统有效短路比计算

值有较大幅度的减小，特别是投入大量并联电容器

补偿的运行方式下，其指标值低于 2.5，已属于弱系

统范畴，与故障校验的结果吻合。 

5   结论 

本文提出一种能够计及并联电容器补偿的改进

多馈入有效短路比指标，得出的主要结论如下： 

(1) 并联电容器补偿的接入会给交直流系统的

电压稳定性带来不利影响，且补偿容量越大，补偿

点位置与直流落点越近，影响程度越大； 

(2) 现有多馈入有效短路比指标对换流站以外

的并联电容器补偿不敏感，补偿容量以及补偿点的

变化难以反映到有效短路比指标值上，会导致出现

对交直流系统强度的评判结果过于乐观的情况； 

(3) 提出了一种计及全系统并联电容器影响的

改进有效短路比指标，并给出了基于改进多馈入有

效短路比的系统强度评判标准。该改进指标值会随

着补偿容量增大而减小，随着补偿点接近直流落点

而减小，与系统电压稳定性变化趋势相同。相比于

现有多馈入有效短路比，本文所提出的改进有效短

路比能够计及并联电容的影响，可以更准确的评判

交直流系统电压稳定性。 
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