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柔性直流电网潮流转移特性及安全运行影响分析 

王子文，张英敏，李保宏，刘天琪，李 峰 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：直流电网潮流大范围转移可能导致换流站运行于安全边界之外，进而引发直流系统连锁故障。为厘清不同

情况下直流系统潮流分布转移特性及其对安全运行的影响，首先在主从控制、下垂控制方式下分别对故障线路切

除和换流站注入功率改变后潮流转移特性进行了理论分析，并得出了不同运行方式下潮流转移定量计算方法。然

后基于 PQ 功率域分析了复杂直流电网中各站的安全运行边界，明确了不同运行方式及不同控制模式受潮流转移

及安全边界双重影响的规律。最后，通过 CIGRE 柔直电网测试模型对所提计算方法及安全边界分析结论进行了仿

真。基于 PSCAD 软件的仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of power flow transfer characteristics and influence on the safety  

operation of a flexible DC grid 
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Abstract: The large-scale transfer of DC power flow may cause a converter station to operate outside safety limits. This 

may cause cascading failures in the DC system. In order to clarify the power flow distribution and transfer characteristics 

of a DC system under different conditions and its impact on safe operation, first, this paper analyzes the characteristics of 

power flow transfer after removing the faulty line or changing the injected power of a converter station under master-slave 

control and droop control. It obtains a quantitative calculation method for power flow transfer in different operational 

modes. Then, based on PQ power domain, the safe operation boundary of each station in a complex DC grid is analyzed. 

The rules of different operational and control modes affected by power flow transfer and safety boundary are clarified.  

Finally, this paper simulates the proposed calculation method and the conclusion of security boundary analysis through the 

CIGRE DC grid test model. The simulation results based on PSCAD software confirm the correctness of the theoretical 

analysis. 
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0  引言 

近年来随着电网规模的不断扩大，大停电事故

频发已对人们的正常生产生活造成了严重影响[1-4]。

导致大停电事故的主要原因是[5-10]当系统联接负荷

过重或输电线路因过载而退出运行时系统中出现

的冗余功率将通过其他线路而转移至全网，导致电

力系统中某些输电元件出现过载现象，进而引发

一系列连锁反应，造成大面积停电事故。因此，对 
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日益趋于稳定极限边缘的互联系统来说[11-12]，潮流

转移是影响电网安全稳定运行的关键因素。 

目前针对潮流转移后电力系统的安全性分析，

已有大量学者展开了研究。文献[13]基于对潮流转

移分布熵和负荷冲击灵敏度熵的定义，提出了一种

识别关键线路的综合评价指标，但只在主从控制下

进行了研究，并未涉及下垂控制方式下的潮流转移。

文献[14]基于对有功转移系数的定义，针对多支路

开断情况，提出了一种基于网络图论搜索潮流转移

输电断面的方法，但该方法仅适用于忽略线路电阻

和对地导纳影响的高压交流输电系统。而随着技术
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的不断发展，基于模块化多电平换流器(Modular 

Multilevel Converter, MMC)的直流电网输电技术是

未来电网规划设计的重要趋势[15-19]。文献[20]提出

了一种在交直流电网中基于网络图论和分布系数法

搜索潮流转移的量化分析方法。文献[21]通过定量

计算线路开断后直流电网的静态安全裕度，提出了

一种交直流混联电网关键线路识别方法，为后续研

究提供了参考。上述文献主要针对潮流转移的路径

搜索展开研究。对柔性直流电网潮流转移特性的分

析：文献[22]基于直流潮流的分布系数法估算故障

线路切除后的潮流转移量；文献[23]定量分析了下

垂控制方式下有功指令的变化对各下垂站输出有功

的影响，但未涉及在主从控制下潮流转移的计算；

文献[24]通过在两节点间引入有功功率增量方程来

模拟故障线路开断，提出了一种基于直流灵敏度和

补偿的潮流转移计算方法。在柔性直流电网连锁故

障抑制方面；文献[25]针对 OPA 连锁故障仿真模型，

提出了一种基于安全最优潮流的预防控制方法，使

连锁故障引发负荷停电的风险降到最低；文献[26]

通过对节点注入功率变化引起线路功率变化问题的

研究，提出了一种考虑平衡机的紧急控制策略，以

消除线路过载。以上文献对潮流转移后系统安全性

的研究主要集中在潮流转移路径搜索、潮流转移特

性分析以及连锁故障抑制上，并未考虑直流电网潮

流转移对各换流站安全运行的影响，然而开展换流

站安全运行边界的研究工作对处于极限边缘的直流

系统保持稳定运行具有重要的价值。 

目前关于柔性直流输电系统中换流站安全运行

边界的研究，已取得了一定成果。文献[27]分析了

换流器输出最大有功功率与交流系统阻抗幅值、相

角之间的关系，并给出了交流系统在不同相角下换

流器的理论临界短路比，但并未考虑换流器安全稳

定运行的约束条件对其输出最大有功的影响。文献

[28]提出了一种寻点-校验的方法来确定电压稳定

性约束、电压调制比约束以及电流约束条件下换流

器的安全运行范围，但没有考虑换流器内部特性对

其安全边界的影响。对于 MMC 内部动态特性的研

究，文献[29-31]从 MMC 调制信号、桥臂电抗、子

模块投切比例以及其电容电压波动的角度出发，研

究了这些因素对换流器安全运行边界的影响。文献

[32]在新能源经柔直孤岛送出场景下，需额外满足

三种附加运行约束条件以保证系统的安全稳定运

行。以上文献比较详尽地研究了多种工况下影响换

流器安全稳定运行的关键因素，但没有考虑直流电

网潮流转移对换流站安全稳定运行的影响。 

为此，本文考虑将潮流转移与安全边界相结合，

研究直流电网潮流转移特性及其对 MMC 安全运行

的影响。首先，本文在主从控制、下垂控制方式下

分别对故障线路切除和换流站注入功率改变后潮流

转移的计算方法进行了定量分析，然后基于 PQ 功

率域分析了复杂直流电网中各站的安全运行边界，

明确了不同运行方式及不同控制模式受潮流转移及

安全边界双重影响的规律。最后，本文在 PSCAD

软件中搭建 CIGRE 柔直电网测试模型，基于对仿真

结果的分析，验证了所提计算方法及安全边界分析

结论的正确性。 

1   直流电网潮流转移计算方法 

本文在主从控制、下垂控制方式下分别对故障

线路切除和换流站注入功率改变后潮流转移特性进

行理论分析，并推导不同运行方式下潮流转移的定

量计算方法。 

1.1 主从控制下潮流转移的计算方法 

1) 切除故障线路 

故障线路切除前后，网络的节点电压方程分别

为 

 
0 0 0

1 0 1

 


 

I Y U

I Y U
              (1) 

式中：
0I 、

0U 分别为故障前的节点注入电流、节

点电压；
1I 、

1U 分别为故障后的节点注入电流、节

点电压；
0Y 为节点导纳矩阵。 

对于线性网络，满足叠加定理： 

 
1 0

1 0

  


  

I I I

U U U
           (2) 

式中，
0  I Y U 。 

在切除故障线路 ij 后，可通过定量改变节点注

入电流增量来等效地认为线路并未开断，从而使网

络的节点导纳矩阵保持不变，节点注入电流增量为 

 ij ijI  I B                (3) 

式中，
 

T
0 1 0 1 0 0ij

i j

 B
。 

将故障后的网络进行戴维宁等效，并将线路电

阻 ijR 置为负数，代替 ijB 的作用，进而求得 ijI ，等

效电路如图 1 所示。 

可求得： 

 
T

0ij ij ijI C  B U              (4) 

式中，
T 1

0

1
ij

ij ij ij

C
R


B Y B

。 
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图 1 故障后网络等效电路 

Fig. 1 Network equivalent circuit after fault 

在切断故障线路 ij 后，线路 mn 上的电流增

量为 

 

T

0ij

mn mn ij

mn

I D I
R


    

B U
        (5) 

式中：
T 1

0mn mn ij ij

mn

mn

C R
D

R




B Y B

； 0

ijI 为故障前线路 ij

上的电流。 

从而得到，线路 mn 上传输的有功功率增量为 

   0

mn mn m m mn ij mP I u u D I u             (6) 

2) 改变换流站注入功率 

直流电网中支路电流与节点电压之间的关系可

表示为 

 T

B BI Y A U                (7) 

式中：
BI 为支路电流；

BY 为支路电导矩阵； T
A 为

节点-支路关联矩阵。  

联立式(1)，可得线路上传输的有功功率增量为 

 T 1

B B 0

  P Y A Y P             (8) 

式中，
ref  P P 。 

1.2 下垂控制下潮流转移的计算方法 

1) 切除故障线路 

下垂控制方式下，换流站输出有功功率 P 与换

流站直流侧电压 U 满足一次函数关系。 

 P kU b                  (9) 

式中， ref refb P kU  ，其中 refP 为换流站输出有功

功率参考值，k 为下垂系数，
refU 为换流站直流侧

电压参考值。 

由式(9)可得，下垂控制站和定功率站的 I-U 关

系分别为 

 

b
I k

U

P
I

U


  


 


              (10) 

令前 1n  个换流站均采用下垂控制，第 n 个换

流站采用定功率控制，联立式(1)、式(2)、式(10)，得： 

 0 ij ijI    Y U I B            (11) 

将
0

 Y Y Y 和    I Y U 代入式(11)，可得： 

 
ij ijI  Y U B               (12) 

式中， 1 2

2 2 2

1 2

diag n

n

Pb b

u u u

 
   

 
Y 。 

在切断故障线路 ij 后，可由式(6)计算得到线

路 mn 上传输的有功功率增量，其中
mnD   

T 1

ij mn ij ij

mn

C R

R


B Y B

。 

2) 改变换流站注入功率 

将式(9)改写为 

  ref refP P k U U             (13) 

将式(13)进行线性化处理，可得： 

 ref diag k    P P U          (14) 

引入直流电网雅可比矩阵
DCJ ，化简为 

  
1

1

DC refdiag k


     P E J P       (15) 

式中， E 为单位矩阵。 

在改变节点注入功率后，可由式(8)计算得到线

路上传输的有功功率增量。 

2   换流站安全运行约束条件 

MMC-HVDC 换流站交流侧等效电路如图 2 所

示， s 0U  为交流系统电压， sR 、 sX 分别为交流系

统短路电阻和电抗， pU  为公共连接点 PCC 处母

线线电压， TX 为换流变压器电抗， vU  为变压器

阀侧线电压， LX 为桥臂电抗，
cU  为换流器交流

出口等效虚拟点 c 处线电压，
cP 、

cQ 分别为换流站

流向交流侧的三相有功功率和三相无功功率， dcU

为直流侧电压。 

 
图 2 换流站交流侧等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit at AC side of converter station 

此时有功功率、无功功率满足式(16)。 

 

2 2 22 2

c c c s

c c2 2

U R U X U U
P Q

Z Z Z

     
        

    
 (16) 
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式中，交流系统阻抗 jZ R X  ，其中
sR R 、

s T L 2X X X X   。 

主要考虑五种约束对换流器安全稳定运行的影

响，即换流器额定容量约束、电压稳定性约束、电

压调制比约束、额定交流电流约束、直流电压约束。 

1) 换流器额定容量约束 

 2 2 2

v v vNP Q S ≤              (17) 

式中，
vNS 为换流器额定视在功率。 

2) 电压稳定性约束 

 c c

c c s

c c

j
0

P Q
U Z U

U





    

 
       (18) 

将换流器交流出口等效虚拟点 c 处线电压进行

dq 分解，即
c c cjd qU U U   ，为保证潮流方程有

解，需满足式(19)的约束条件。 

2

2 c c

s c c

s

Δ 4 0
P X Q R

U P R Q X
U

  
     
   

≥   (19) 

3) 电压调制比约束 

由电压调制比的定义，可推出 

diffm c

dc dc

2 2
=

2 3

U U
m

U U
            (20) 

考虑实际工况时换流器的约束条件，半桥型

MMC 电压调制比 m 需满足： 

0.85 1m≤ ≤              (21) 

4) 额定交流电流约束 

 v v

vN

v v

j
abs

jd q

P Q
I

U U

 
 
  

≤          (22) 

式中，
vNI 为交流侧额定电流。 

5) 直流电压约束 

 
dc0.95 p.u. 1.05 p.u.U≤ ≤         (23) 

3   换流站安全运行边界 

CIGRE 柔直电网测试模型由 3 个系统组成，分

别为点对点直流系统(DCS1)，4 端辐射直流系统

(DCS2)和 5 端直流网络(DCS3)，共包括 11 端 VSC，

2 个 DC/DC 变换器，2 个直流电压等级(±400 kV 和

±200 kV)，连接了 2 个 380 kV 交流电网和 4 个

145 kV 交流孤岛，如图 3 所示。 

以 5 端直流网络 DCS3 为例，各换流站主要参

数如表 1 所示。将系统参数折算为标幺值进行分析，

选取功率基值为 1 000 MVA，交流电压基值为变压

器阀侧额定电压 220 kV，直流电压基值为 400 kV。 

根据影响换流站安全稳定运行的各种约束条

件，在 Matlab 上绘制出各换流站的安全运行边界，

如图 4 所示。 

 

图 3 CIGRE 柔直电网测试模型 

Fig. 3 CIGRE flexible DC grid test model 

表 1 DCS3 中各换流站主要参数 

Table 1 Main parameters of converter station in DCS3 

参数 Cb-A1 Cb-B1 Cb-B2 Cb-C2 Cb-D1 

额定容量/MVA 1200×2 1200×2 1200×2 400×2 800×2 

网侧额定电压/kV 380 380 380 145 145 

阀侧额定电压/kV 220 220 220 220 220 

直流侧电压/kV ±400 ±400 ±400 ±400 ±400 

桥臂子模块数 200 200 200 200 200 

子模块电容值/mF 15 15 15 5 10 

桥臂电感值/mH 76 76 76 232 116 
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图 4 DCS3 中各换流站安全运行边界 

Fig. 4 Safe operation boundary of converter station in DCS3 

4   仿真验证 

本文对CIGRE柔直电网测试模型中5端直流网

络 DCS3 进行分析，将点对点直流系统 DCS1 中

Cm-A1 站设置为定直流电压控制，4 端辐射直流系

统DCS2中Cm-B2和 Cm-B3站设置为定功率控制，

直流变压器 Cd-B1、Cd-E1 设置为定功率控制，排

除子系统间不平衡功率的相互影响。直流变压器控

制指令值如表 2 所示。 

表 2 直流变压器控制策略 

Table 2 Control strategies of DC transformer 

直流变压器 控制模式 参考值(每极) 

Cd-B1 定功率控制 P=300 MW 

Cd-E1 定功率控制 P=150 MW 

本文在主从控制、下垂控制方式下分别对切除

故障线路和改变换流站注入功率后的潮流转移量进

行计算，进而判断换流站输出功率是否超出其安全

运行边界，分析直流电网潮流转移对 MMC 安全运

行的影响，并在 PSCAD 软件中搭建相应的仿真模

型加以验证。 

4.1 主从控制下潮流转移后安全性分析 

主从控制方式下直流电网中定功率站的有功参

考值为定值，定直流电压站负责平衡网络中出现的

不平衡功率，因此其潮流分布相对稳定。本算例在

主从控制方式下分别针对故障线路切除和换流站注

入功率改变的情况，分析直流电网潮流转移对

MMC 安全运行的影响。主从控制方式下各换流站

控制策略如表 3 所示。 

当系统达到稳态时，其正极、负极运行层上对

应线路上的潮流分布相同。以正极为例，直流电网

中各条线路初始潮流如表 4 所示，功率单位为 MW。 

1) 切除故障线路 

根据直流电网潮流分布特性，电源与负荷节点

间的线路作为系统功率传输的高负载线路，更容易

发生过载而被切除，本案例分别对此类关键线路作

开断处理，计算网络中各条线路上的潮流转移量，

结果如表 5 所示，功率单位为 MW。 

表 3 换流站控制策略 

Table 3 Control strategies of converter station 

换流站 控制模式 参考值(每极) 

Cb-A1 定直流电压控制 
Udc=400 kV 

Q=0 Mvar 

Cb-C2 定功率控制 
P=300 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-D1 定功率控制 
P=500 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-B1 定功率控制 
P=-750 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-B2 定功率控制 
P=-850 MW 

Q=0 Mvar 

表 4 线路初始潮流 

Table 4 Initial power flow of line 

线路 A1-C2 C2-D1 D1-E1 E1-B1 

初始潮流 -350.10 -52.89 424.85 404.93 

线路 B1-B4 A1-B1 A1-B4 B4-B2 

初始潮流 405.58 386.86×2 473.73 437.91×2 

通过对故障线路切除后非故障线路上潮流转移

量的计算，可求得各换流站输出功率，将计算结果

与仿真值进行比较，具体数据如表 6 所示，功率单

位为 MW。 

表 7 对故障线路切除后换流站是否超出其安全

运行边界进行了分析，“0”、“1”分别表示换流站输

出功率未超出、超出安全运行边界。 

由表 6、表 7 可知，只有在切除故障线路 B4-B2

后，换流站输出功率才存在较大变化；断开其他线

路对换流站输出功率影响不大。切除线路B4-B2后，

定功率站 Cb-B2 被切离系统，定直流电压站 Cb-A1

负责平衡网络中出现的不平衡功率，维持直流电网 

表 5 故障线路切除后各条线路潮流转移 

Table 5 Power flow transfer of each line after 

 removing the faulty line 

线路 
切除 

D1-E1 

切除 

A1-B1 

切除 

A1-B4 

切除 

B4-B2 

A1-C2 -402.82 211.88 49.07 -46.16 

C2-D1 -413.78 214.98 45.20 -50.32 

D1-E1 -422.06 213.33 45.92 -47.46 

E1-B1 -418.79 217.67 48.44 -39.14 

B1-B4 -92.08 -561.74 472.11 -495.44 

A1-B1 164.93×2 -384.71×2 216.48×2 -223.06×2 

A1-B4 95.08 572.92 -478.47 -379.67 

B4-B2 -1.11×2 0.29×2 -2.69×2 -437.88×2 
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表 6 故障线路切除后换流站输出功率 

Table 6 Output power of the converter station after 

 removing the faulty line 

换流站 
切除

D1-E1 

切除

A1-B1 

切除

A1-B4 

切除

B4-B2 

Cb-A1 

计算值 918.84 912.73 900.91 25.40 

仿真值 939.30 950.76 933.80 27.60 

误差 2.18% 4.00% 3.52% 7.97% 

Cb-C2 

计算值 286.25 300.31 293.34 293.05 

仿真值 300.06 299.99 300.00 300.07 

误差 4.77% 0.11% 2.22% 2.34% 

Cb-D1 

计算值 469.46 476.09 478.46 480.60 

仿真值 500.13 499.88 500.05 500.01 

误差 6.10% 4.76% 4.32% 3.88% 

Cb-B1 

计算值 -776.22 -783.06 -782.36 -783.25 

仿真值 -750.07 -750.26 -750.11 -750.50 

误差 3.49% 4.37% 4.30% 4.36% 

Cb-B2 

计算值 -873.60 -876.4 -870.44 -0.06 

仿真值 -849.99 -850.04 -850.13 -0.06 

误差 2.78% 3.10% 2.39% 0 

表 7 故障线路切除后换流站是否超出安全运行边界 

Table 7 Whether the converter station exceeds safe operation  

boundary after removing the faulty line 

换流站 切除 D1-E1 切除 A1-B1 切除 A1-B4 切除 B4-B2 

Cb-A1 0 0 0 0 

Cb-C2 0 0 0 0 

Cb-D1 0 0 0 0 

Cb-B1 0 0 0 0 

Cb-B2 0 0 0 0 

稳定，定功率站 Cb-C2、Cb-D1、Cb-B1 输出功率

保持不变。 

本文以 3.5 s 时切除线路 B4-B2 为例，验证主

从控制方式下切除故障线路对 MMC 安全运行的影

响，各换流站输出功率如图 5 所示。由图 5 可知，

各换流站输出功率均未超出其安全运行边界，系统

能保持稳定运行。 

 

图 5 各换流站输出功率 

Fig. 5 Output power of the converter station 

2) 改变换流站注入功率 

通过改变各定功率站注入功率，计算网络中各

条直流线路上的潮流转移量，如表 8 所示，功率单

位为 MW。 

表 8 改变换流站注入功率后各条线路潮流转移 

Table 8 Power flow transfer of each line after changing the 

 injected power of converter station 

线路 
P=50 

(Cb-C2) 

P=250 

(Cb-D1) 

P=-350 

(Cb-B1) 

P=-250 

(Cb-B2) 

A1-C2 -38.23 -110.15 33.92 18.92 

C2-D1 12.16 -110.93 25.67 17.71 

D1-E1 7.30 121.14 24.56 11.61 

E1-B1 9.50 125.84 31.92 17.96 

B1-B4 4.65 27.32 -74.07 146.79 

A1-B1 -3.41×2 -45.89×2 130.75×2 68.58×2 

A1-B4 -3.91 -29.14 72.53 111.90 

B4-B2 -0.14×2 -1.05×2 -1.44×2 128.29×2 

通过对换流站注入功率改变后各条直流线路上

潮流转移量的计算，可求得各换流站输出功率，将

计算结果与仿真值进行比较，具体数据如表 9 所示，

功率单位为 MW，“—”表示换流站失稳，此值无

法获得。 

表 10 对换流站注入功率改变后输出功率是否

超出其安全运行边界进行了分析，功率单位为MW，

“0”、“1”分别表示换流站输出功率未超出、超出

安全运行边界。 

表 9 改变换流站注入功率后换流站输出功率 

Table 9 Output power of the converter station after changing 

 the injected power of converter station 

换流站 
P=50 

(Cb-C2) 

P=250 

(Cb-D1) 

P=-350 

(Cb-B1) 

P=-250 

(Cb-B2) 

Cb-A1 

计算值 848.39 666.28 1 220.30 1 165.00 

仿真值 875.55 686.98 — — 

误差 3.10% 3.01% — — 

Cb-C2 

计算值 347.60 296.43 288.96 296.33 

仿真值 349.92 299.93 — — 

误差 0.66% 1.17% — — 

Cb-D1 

计算值 472.88 709.81 476.63 471.64 

仿真值 499.96 — — — 

误差 5.42% — — — 

Cb-B1 

计算值 -771.10 -779.81 -1 140.56 -781.40 

仿真值 -749.99 -750.21 — — 

误差 2.81% 3.95% — — 

Cb-B2 

计算值 -875.54 -873.72 -872.94 -1 132.40 

仿真值 -850.09 -850.13 — — 

误差 2.90% 2.77% — — 
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表10 改变换流站注入功率后换流站是否超出安全运行边界 

Table 10 Whether the converter station exceeds safe operation 

 boundary after changing the injected power of 

converter station 

换流站 
P=50 

(Cb-C2) 

P=250 

(Cb-D1) 

P=-350 

(Cb-B1) 

P=-250 

(Cb-B2) 

Cb-A1 0 0 1 1 

Cb-C2 0 0 0 0 

Cb-D1 0 1 0 0 

Cb-B1 0 0 1 0 

Cb-B2 0 0 0 1 

由表 9、表 10 可知，改变定功率站注入功率使

其参考值不在安全运行边界内，定直流电压站可能

会因平衡网络中出现的冗余功率而超出其安全运行

边界。若平衡站未出现功率越限，则系统中只有改

变注入功率的换流站会因功率越限而失稳。若平衡

站出现功率越限，系统将会因唯一的平衡站失稳而

崩溃，其他换流站即使通过计算未出现越限，也会

因系统瓦解而失稳。 

本文以 3.5 s 时改变 Cb-B1 站注入功率为例，

验证主从控制方式下改变换流站注入功率对 MMC

安全运行的影响，各换流站输出功率如图 6 所示。

由图 6 可知，定直流电压站 Cb-A1 因平衡网络中冗

余功率而出现功率越限，导致系统失稳。 

 

图 6 各换流站输出功率 

Fig. 6 Output power of the converter station 

4.2 下垂控制下潮流转移后安全性分析 

在下垂控制方式下，当网络中直流电压发生变

化时，下垂控制站将负责平衡因直流电压突变而引

起的功率不平衡，调节量由每个换流站设置的下垂

系数决定。本算例在下垂控制方式下分别针对故障

线路切除和换流站注入功率改变的情况，分析直流

电网潮流转移对 MMC 安全运行的影响。下垂控制

方式下各换流站控制策略如表 11 所示。 

表 11 换流站控制策略 

Table 11 Control strategies of converter stations 

换流站 控制模式 参考值(每极) 

Cb-A1 定功率控制 
P=600 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-C2 定功率控制 
P=300 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-D1 定功率控制 
P=500 MW 

Q=0 Mvar 

Cb-B1 功率-电压下垂控制 

P=-750 MW 

Udc=400 kV 

Kdroop=15 

Q=0 Mvar 

Cb-B2 功率-电压下垂控制 

P=-850 MW 

Udc=400 kV 

Kdroop=15 

Q=0 Mvar 

同样以正极为例，直流网络中各条线路初始潮

流如表 12 所示，功率单位为 MW。 

表 12 线路初始潮流 

Table 12 Initial power flow of line 

线路 A1-C2 C2-D1 D1-E1 E1-B1 

初始潮流 -367.36 -75.04 -401.10 384.04 

线路 B1-B4 A1-B1 A1-B4 B4-B2 

初始潮流 333.50 291.94×2 366.64 347.68×2 

1) 切除故障线路 

本案例同样以电源与负荷节点间的线路作为关

键线路分别进行开断处理，计算网络中各条线路上

的潮流转移量，结果如表 13 所示，功率单位为 MW。 

表 13 故障线路切除后各条线路潮流转移 

Table 13 Power flow transfer of each line after 

 removing the faulty line 

线路 
切除 

D1-E1 

切除 

A1-B1 

切除 

A1-B4 

切除 

B4-B2 

A1-C2 -388.08 157.63 33.24 62.28 

C2-D1 -393.42 158.16 35.06 9.69 

D1-E1 405.42 963.04 839.45 17.96 

E1-B1 -396.33 163.61 37.18 -104.06 

B1-B4 -89.84 -414.91 357.07 -528.56 

A1-B1 151.41×2 -291.94×2 165.50×2 51.31×2 

A1-B4 86.74 424.79 -365.54 -172.00 

B4-B2 -3.02×2 2.05×2 -3.34×2 -347.64×2 

通过对故障线路切除后非故障线路上潮流转移

量的计算，可求得各换流站输出功率，将计算结果

与仿真值进行比较，具体数据如表 14 所示，功率单

位为 MW，“—”表示换流站失稳，此值无法获得。 
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表 14 故障线路切除后换流站输出功率 

Table 14 Output power of the converter station after 

 removing the faulty line 

换流站 
切除

D1-E1 

切除

A1-B1 

切除

A1-B4 

切除

B4-B2 

Cb-A1 

计算值 584.64 581.70 581.86 576.08 

仿真值 599.97 599.99 599.75 — 

误差 2.56% 3.05% 2.98% — 

Cb-C2 

计算值 286.98 292.73 294.14 239.73 

仿真值 300.06 300.01 300.10 — 

误差 4.36% 2.57% 1.99% — 

Cb-D1 

计算值 472.78 478.82 478.33 448.49 

仿真值 500.06 500.00 499.85 — 

误差 5.46% 4.24% 4.31% — 

Cb-B1 

计算值 -630.75 -629.06 -645.53 -1 161.55 

仿真值 -610.53 -634.53 -622.37 — 

误差 3.31% 0.86% 3.72% — 

Cb-B2 

计算值 -689.32 -699.46 -688.68 -0.08 

仿真值 -672.84 -655.89 -666.11 — 

误差 2.45% 6.64% 3.39% — 

表 15 对故障线路切除后换流站是否超出其安

全运行边界进行了分析，“0”、“1”分别表示换流站

输出功率未超出、超出安全运行边界。 

表 15 故障线路切除后换流站是否超出安全运行边界 

Table 15 Whether the converter station exceeds safe operation 

boundary after removing the faulty line 

换流站 切除 D1-E1 切除 A1-B1 切除 A1-B4 切除 B4-B2 

Cb-A1 0 0 0 0 

Cb-C2 0 0 0 0 

Cb-D1 0 0 0 0 

Cb-B1 0 0 0 1 

Cb-B2 0 0 0 0 

由表 14、表 15 可看出，只有在切除故障线路

B4-B2 后，换流站输出功率才存在较大变化；断开

其他线路对换流站输出功率影响不大。切除线路

B4-B2 后，下垂站 Cb-B2 被切离系统，系统中唯一

的下垂站 Cb-B1 将负责整个直流网络的功率平衡，

因平衡站无法满足定功率站的有功需求而出现越

限，导致系统失稳，其他换流站即使通过计算未出

现越限，也会因系统瓦解而失去稳定。 

本文以 3.5 s 时切除线路 B4-B2 为例，验证下

垂控制方式下切除故障线路对 MMC 安全运行的影

响，各换流站输出功率如图 7 所示。由图 7 可看出，

下垂站 Cb-B2 被切离系统，下垂站 Cb-B1 因无法满

足定功率站的有功需求而出现越限，导致系统失稳。 

2) 改变换流站注入功率 

通过改变各定功率站注入功率，计算网络中各

条直流线路上的潮流转移量，如表 16 所示，功率单

位为 MW。 

 

图 7 各换流站输出功率 

Fig. 7 Output power of the converter station 

表 16 改变换流站注入功率后的潮流转移 

Table 16 Power flow transfer of each line after changing  

the injected power of converter station 

线路 
P=500 

(Cb-A1) 

P =50 

(Cb-C2) 

P=250 

(Cb-D1) 

A1-C2 29.83 -32.92 -102.56 

C2-D1 33.41 12.80 -95.63 

D1-E1 836.94 814.81 938.67 

E1-B1 38.00 14.32 139.00 

B1-B4 85.15 9.81 65.65 

A1-B1 150.98×2 11.07×2 25.32×2 

A1-B4 151.76 10.07 47.13 

B4-B2 119.81×2 11.35×2 55.77×2 

通过对换流站注入功率改变后各条直流线路上

潮流转移量的计算，可求得各换流站输出功率，将

计算结果与仿真值进行比较，具体数据如表 17 所

示，功率单位为 MW，“—”表示换流站失稳，此

值无法获得。 

表 17 改变换流站注入功率后换流站输出功率 

Table 17 Output power of the converter station after changing 

 the injected power of converter station 

换流站 
P=500 

(Cb-A1) 

P=50 

(Cb-C2) 

P=250 

(Cb-D1) 

Cb-A1 

计算值 1 066.35 582.45 578.37 

仿真值 — 599.92 599.74 

误差 — 2.91% 3.56% 

Cb-C2 

计算值 295.90 338.04 299.25 

仿真值 300.09 350.06 300.04 

误差 1.40% 3.59% 0.38% 

Cb-D1 

计算值 477.47 475.95 708.24 

仿真值 500.04 500.07 — 

误差 4.51% 4.82% — 

Cb-B1 

计算值 -889.23 -661.07 -758.41 

仿真值 -857.53 -640.24 -732.82 

误差 3.70% 3.25% 3.49% 

Cb-B2 

计算值 -934.98 -718.06 -806.90 

仿真值 -906.60 -698.76 -786.47 

误差 3.13% 2.76% 2.60% 
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表 18 对换流站注入功率改变后输出功率是否

超出其安全运行边界进行了分析，功率单位为MW，

“0”、“1”分别表示换流站输出功率未超出、超出

安全运行边界。 

表18 改变换流站注入功率后换流站是否超过安全运行边界 

Table 18 Whether the converter station exceeds safe operation 

 boundary after changing the injected power of  

converter station 

换流站 
P =500 

(Cb-A1) 

P =50 

(Cb-C2) 

P =250 

(Cb-D1) 

Cb-A1 1 0 0 

Cb-C2 0 0 0 

Cb-D1 0 0 1 

Cb-B1 0 0 0 

Cb-B2 0 0 0 

由表 17、表 18 可看出，改变定功率站注入功

率使其参考值不在安全运行边界内，下垂站因平衡

网络中出现的冗余功率，其输出功率将在安全运行

边界内波动而未出现功率越限，其他定功率站将继

续保持稳定运行。 

本文以 3.5 s 时改变 Cb-D1 站注入功率为例，

验证主从控制方式下改变换流站注入功率对 MMC

安全运行的影响，各换流站输出功率如图 8 所示。

由图 8 可看出，下垂站输出功率在其安全运行边界

内波动而未出现功率越限，其他定功率站继续保持

稳定运行。 

 

图 8 各换流站输出功率 

Fig. 8 Output power of the converter station 

5   结论 

本文在主从控制、下垂控制方式下分别对故障

线路切除和换流站注入功率改变后潮流转移特性进

行了理论分析，并得出了不同运行方式下潮流转移

定量计算方法，然后基于 PQ 功率域分析了复杂直

流电网中各站的安全运行边界，明确了不同运行方

式及不同控制模式受潮流转移及安全边界双重影响

的规律。主要结论如下： 

1) 主从控制方式下，切除故障线路或改变换流

站注入功率时，定直流电压站因需平衡网络中出现

的不平衡功率，其换流站输出功率变化较大，有超

出安全运行边界的风险，此时若没有后备定直流电

压站，直流系统将失去稳定。 

2) 下垂控制方式下，切除故障线路或改变换流

站注入功率时，下垂站可能无法满足系统中定功率

站的功率需求而超出其安全运行边界，进而导致系

统失稳，但相比于主从控制，其多个下垂站可共同

分担功率波动，因此在下垂控制下功率越限的风险

较主从控制低。 

3) 由于调度等因素，实际柔性直流工程均采用

主从控制模式，因此为减少运行风险，建议增强定

直流电压站系统强度，扩增其安全运行边界。  
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