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摘要：为解决高压直流输电系统在运行方式变化下因控制模式多样化所导致的机电暂态仿真初始

化误差大及静态安全分析可靠性不足的问题，本文构建了一种基于完整非线性切换代数方程组的

直流系统稳态模型，并提出一种交替迭代解耦计算方法，通过先更新直流注入电流、再求解网络

方程，实现交直流系统的协同求解。在改进的16机68节点系统上的仿真结果表明，所提方法直

接计算得到的故障后功角及各节点电压与时域仿真结果高度一致，误差控制在1%以内；基于等

面积法的临界切除时间计算值与时域仿真结果吻合良好，验证了该模型对直流系统模式切换行为

的有效捕捉能力。本文模型与方法能够精确求解故障后平衡点，适用于含直流系统的电力系统安

全稳定评估。
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Abstract: To address the issues of large initialization errors in electromechanical transient simulation 

and insufficient reliability in static security analysis caused by diverse control modes of high-voltage 

direct current (HVDC) systems under varying operating conditions, this paper constructs a steady-state 

model of HVDC systems based on a complete set of nonlinear switching algebraic equations. An 

alternating iteration decoupled solution method is proposed, which sequentially updates the DC 

injection current and solves the network equation to achieve the coordinated solution of the AC-DC 

system. Simulation results on a modified 16-machine, 68-bus system demonstrate that the post-fault 

rotor angles and bus voltages computed by the proposed method are highly consistent with time-domain 
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simulation results, with errors controlled within 1%. The critical clearing time calculated using the 

equal-area criterion shows good agreement with time-domain simulation results, verifying the 

effectiveness of the proposed model in capturing the mode-switching behavior of the HVDC system. 

The proposed model and method can accurately solve for the post-fault equilibrium point and are 

suitable for the security and stability assessment of power systems incorporating HVDC transmission.

Keywords: high voltage direct current; steady state modeling; control mode switching; pre-fault and 

post-fault equilibrium point calculation

高 压 流 输 电 （high-voltage direct 

current, HVDC） 因其大容量、长距离

输电的独特优势，在现代电力系统中占

据重要地位；随着跨区域输电需求的持

续增长，我国电力系统呈现出大容量直

流接入的显著特点[1-2]。截止 2025 年，

全国已建成并投运超过 50 条超高压直

流输电线路[3]。随着电网逐步演变为交

直流混联系统，直流输电的复杂切换控

制特性对电力系统安全稳定运行产生深

远影响[4-5]。

目前，常规直流输电仍是应用最广

的直流输电技术，其整流侧与逆变侧换

流站多样化的控制策略对系统运行特性

影响显著[6-8]。此外，运行方式变化和系

统故障引发的模式切换进一步增加了系

统的复杂性。在直流建模方面，针对不

同的应用场景，常规直流输电系统通常

采用以下4种等值模型：④电磁暂态模

型[9-12]，通过求解微分方程实现高精度

仿 真 ， 步 长 最 小 ；④状 态 空 间 模

型[13-15]，以差分方程模拟直流输电系统

的暂态响应；④动态相量模型[16-17]，作

为电磁暂态模型的低阶近似模型，仅聚

焦主要频率分量；④准稳态模型[18-20]，

基于平均值理论，计算时间尺度大，适

用于机电暂态仿真和低频振荡分析。文

献[21]给出了直流模型的稳态切换方

程，但切换模式较为简单，难以满足实

际工程需求，因此，亟须构建更贴合实

际直流的稳态模型。

在交直流混联电力系统分析中，直

流输电系统稳态模型被广泛应用于机电

暂态仿真的初始化、静态安全分析、小

干扰稳定性分析以及电压稳定性分析等

场景，是获取系统在扰动前后稳态工作

点信息的基本工具。然而，现有研究在

多个方面仍存在局限性。在电力系统机

电暂态仿真中，现有算法和软件实现假

设直流换流站总是处于正常控制模

式[22-23]；而实际运行中，直流系统在初

始状态可能已处于其他控制模式。类似

地，静态安全分析[24-25]和小干扰稳定分

析[26-27]也局限于正常控制模式。当高压

直流稳态模型无法准确描述控制模式的

动态切换时，可能导致以下后果：机电

暂态仿真初始化难以建立系统运行的稳

态平衡点，静态安全分析所得到的运行

平衡点偏离系统实际故障后的平衡点。

此外，针对含直流系统的故障后平衡点

计算，目前尚未形成直接适用的有效方

法，亟需进一步研究。

2



吴佳泽，等：考虑复杂控制切换特性的HVDC稳态建模及系统平衡点求解

本文针对机电暂态仿真中高压直流

输电模型的初始化精度问题及故障后平

衡点难以直接求解的不足，拟建立一种

完全解析的直流系统切换代数方程模

型。通过六组代数方程刻画直流控制侧

所有控制模式及其切换逻辑，在不依赖

暂态过程的前提下，直接求解出与机电

暂态仿真一致的稳态解，进而实现系统

精确初始化与故障后平衡点的快速

求取。

1　高压直流输电机电暂态模型

1.1 一次系统模型

高压直流输电系统的机电模型如图

1所示，在建模时，通过忽略换流器的

快速开关过程及其非线性特性，转而采

用准稳态代数方程描述其平均外特性，

从而简化分析。

该模型的导出基于以下假设：换流

母线电压为纯正弦波且三相平衡对称；

换流器处于对称运行状态；直流侧电流

与电压波形平直无纹波；换流变压器的

励磁电抗可忽略不计[24]。

1.2 控制系统模型

国际大电网会议组织的直流输电标

准测试系统的直流控制系统 （CIGRE 

HVDC Bench-mark Model），可用于直

流控制系统性能以及交直流混联电网特

性分析。在该控制系统模型的基础上，

PSD-BPA 暂稳程序对其作了进一步改

进，得到直流 DM 模型[28]。图 2 为 DM

模型示意图，包含测量（惯性）环节、

主控制环节、PI 控制环节及逻辑控制

环节。直流一次侧电气量经测量环节进

入控制侧，随后进入主控制环节生成直

流电流指令值。主控制包括两种方式：

定整流侧参考功率控制和低压限流环节

（voltage dependent current irder limiter, 

VDCOL）。电气量随后进入 PI 控制环

节，其目标是将实际测量值调节至指令

值，并将触发角信息反馈至一次侧。整

流侧 PI 控制以定电流控制为主，逆变

侧则包括定熄弧角控制和定电流控制。

为实现两者平滑切换并避免响应突变，

引入了电流偏差环节 （current error 

controller, CEC）。逻辑控制阶段负责各

环节内部的控制策略选择与切换，包括

Rd/2

IdrTr XcrUcr Uci

C

Udr Udmid
Udi

Rd/2

Idi

Ld+Ls Ld+Ls

TiXci

 

图1　一次系统机电暂态模型图

Fig. 1　Electromechanical transient model of the primary system
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主控制中的定功率与VDCOL切换、整

流侧 PI 控制中的定电流与定最小触发

角切换，以及逆变侧 PI 控制中的定熄

弧角与定电流切换。

VDCOL与CEC环节内部控制参数

的变化直接影响着直流系统的运行模

式，接下来对这两个控制环节进行介

绍。在DM模型中，VDCOL连接在直

流线路的中点处，其仅与直流线路的中

点电压相关。简而言之，它根据两侧电

压输出一个电流参考值。其模型表达式

如下：

Id =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Idh × 1(Ud >Udh )

[
Idh - Idl

Udh -Udl

(Ud -Udl )+ Idl ]× 1(Udl £Ud £Udh )

Idl × 1(Ud <Udl )

(1)

式中：Udh 低压限流环节启动电压，Udl

低压限流斜率控制最低电压，Idh 低压

限流最大电流值，Idl是低压限流最小电

流值。低压限流公式可简化为：

Id =VDCOL(Ud )= akUd + bk (2)

式中，k = 123,ak、bk 表示了低压限流

环节的三段式函数的系数。CEC 环节

在整流侧定电流控制失效时发挥关键作

用，其根据电流指令值与测量值之间的

差异反馈给 PI 控制一个角度。其特性

表达式如下：

Dγ =
ì
í
î

kγ × DId × 1(0£DId < 0.1)

Dγmax × 1(DId > 0.1)

(3)

式中；kγ为电流偏差测量系数，DId 为

测量值与指令值的差值，Dγmax 为最大

偏差角度，Dγ为实际电流偏差环节提

供给定熄弧角控制角度裕度。

2　高压直流输电完全稳态模型

构建

2.1 一次系统的稳态建模

基于高压直流输电的机电暂态模
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图2　DM模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the DM mode
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型，忽略直流线路的电容及电感,直流

一次侧模型如图3所示，其整流与逆变

侧电流值相同，因此定义直流电流为

Id。则一次系统的稳态公式方程组

如下：

Udr =
3 2
πTr

Ucr cos α -
3Xcr

π
Id (4)

Udi =
3 2
πT i

Uci cos β +
3Xci

π
Id (5)

Udr =Udi +Rd Id (6)

γ = arccos(
2 Id XciT i

Uci

+ cos β) (7)

式中：Ucr、Uci为直流系统两侧交流母

线线电压，下角标“r”代表直流整流

侧，下角标“i”代表直流逆变侧；Udr、

Udi为直流系统两侧直流电压；Idr、Idi为

两侧直流电流；Ls 为直流线路电感；

Xcr、Xci为折算到阀侧的换流变压器漏

抗；Rd为直流线路电阻；Tr、Ti为直流

系统两侧换流变压器电压比；α为整流

侧触发滞后角； β 为逆变侧触发超

前角。

2.2 基于DM控制模型的稳态建模

DM的机电暂态模型可以得知，其

整流侧的控制方式包括定功率（电流）

控制和定最小触发角控制，而逆变侧的

控制方式涉及定熄弧角控制和含电流偏

差环节的定电流控制。在主控制中，有

定功率控制以及VDCOL。通过不同的

排列组合，DM模型共涵盖 8种可能的

控制模式。在稳态建模中，由于忽略了

直流线路上的电感与电容，整流侧和逆

变侧的电流完全相同。然而，在控制侧

的逆变侧定电流控制时，电流的整定值

通常会设置一定裕度，因此整流侧无法

crU ciU

crX ciXdR

drU diU

drI diI

 

图3　直流模型一次侧稳态模型

Fig. 3　DC model primary-side steady-

state model

表1　DM模型可能存在的控制策略与可行性

Tab.1　Possible control strategies and feasibility of DM model

模式

1

2

3

4

5

6

7

8

主控制

定功率

低压限流

定功率

低压限流

定功率

低压限流

定功率

低压限流

整流侧

条件

定电流

定电流

定αmin

定αmin

定αmin

定αmin

定电流

定电流

方程

Id = Pdref Udr

Id =VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )

α = αmin

α = αmin

α = αmin

α = αmin

Id = Pdref Udr

Id =VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )

逆变侧

条件

定熄弧角

定熄弧角

定熄弧角

定熄弧角

定电流

定电流

定电流

定电流

方程

γ i = γ iref

γ i = γ iref

γ i = γ iref +CEC(Idref - Id )

γ i = γ iref +CEC(Idref - Id )

Id = Pdref Udr - Iδ

Id =VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )- Iδ

Id = Pdref Udr - Iδ

Id =VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )- Iδ

可行性

🗴

🗴

🗴

🗴

🗴

🗴

🗴

🗴
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同时采用定电流控制，所以DM模型共

有 6中可行的控制模式。表 1总结了可

能的控制模式及其可行性。基于表 1，

下面介绍6种控制模式的求解方法，表

中下标“ref”为各电气量参考值，αmin

为整流侧最小触发角，Iδ为逆变侧直流

电流控制裕度。

模式 1：整流侧定电流，逆变侧定

熄弧角，主控制定功率，由式(5)(6)(7)

得到关于 Id的解为：

Id =-

3 2
πT i

Uci cos γ iref

2(Rd -
3Xci

π
)

±

(
3 2
πT i

Uci cos γ iref )
2 + 4(Rd -

3Xci

π
)Pdref

2(Rd -
3Xci

π
)

(8)

在电力系统正常运行过程中，直流

系统都是由整流侧向逆变侧传输功率，

则电流 Id 的值均为正值，所以解(8)中

的值要根据实际情况选取一个。

模式 2：整流侧定电流，逆变侧定

熄弧角，主控制低压限流环节。当整流

侧交流节点电压下降时，DM模型会进

入模型 2 的情况下运行，将式(5)代入

Id =VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )中得，解得

Id =

3 2
πT i

akUci cos γ iref + bk

ak

3Xci

π i

-
1
2

ak Rd + 1
(9)

模式 3：整流侧定 αmin，逆变侧定

熄弧角，主控制定功率。经分析可知因

在逆变侧定熄弧角控制中的电流偏差环

节含有三角函数项(非线性项)，因此无

法解析计算各电气量。可采用不动点迭

代法进行求解，具体迭代过程如下：给

定电流初值 Id0，将 Id0 代入式(4)中得到

Udr0，将 Udr0 代入到 (6)中得到 Udi0，将

Udr0 代入到 Iref =Pref /Udr 中得到 Iref0，将

Udr0代入到(5)中得到β0，将β0代入(7)中

得到 γ0，将 γ0 代入 γ i = γ iref +CEC(Iref - Id )

中得到 Id1，按此顺序可以迭代可以得

到直流线路上的传输电流 Id，最终得出

其余电气量。

模式 4：整流侧定 αmin，逆变侧定

熄弧角，主控制低压限流。同模式 3，

迭代得到直流线路上的传输电流 Id，最

终得出其余电气量。

模式 5：整流侧定 αmin，逆变侧定

电流，主控制定功率。将 α = αmin 代入

式 (4)中，由式 (5)(6)(7)得到关于 Id 的

解为：

Id =
( )2

Tr

Ucr cos αmin -Xcr Iδ

2Xcr

+

( )2
2Tr

Ucr cos αmin -
Xcr Iδ

2

2

-Xcr( )2
Tr

Ucr cos αmin Iδ -
πPdref

3

Xcr

(10)
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模式 6：整流侧定 αmin，逆变侧定

电 流 ， 主 控 制 低 压 限 流 。 将 Id =

VDCOL(Udi + 0.5Id Rd )- Iδ代入式(4)和(6)

中，得到：

Id = ak( 3 2
πTr

Ucr cos αmin -
3Xcr

π
Id -

Id Rd

2 ) + bk - Iδ (11)

综上所述，6种控制模式最终都可

以得出其两侧触发角的大小 α、β以及

主控制电流参考值 Idref。

2.3 高压直流输电稳态模型切换

逻辑及验证

根据 2.2 节内容，可获取 6 种运行

模式的电气量首先，通过比较模式1与

模式2的参考电流，判断系统是否处于

低压限流状态，并比对整流侧触发角与

最小触发角。若当前触发角大于最小触

发角，则确定最终控制模式；否则进入

(a) (1) (a) (1) (a) (1)

dref drefi i   = = =
(a) (2) (a) (2) (a) (2)

dref drefi i   = = =

(1) (2)

dref drefi i

(a)

(a )

(a )

dref drefi i

 

 

=

=

=

(b ) (3)

(b ) (3)

dref drefi i

 =

=

(b) (c) 

(b) (4)

(b) (4)

dref drefi i

 =

=

(a)

min 

是

是

是 是

否

否

否 否

否是

(c) (5)

(c) (5)

dref drefi i

 =

=

(c) (6)

(c) (6)

dref drefi i

 =

=

(b) (b)

min dref drefi i   = = = (c) (c)

min dref drefi i   = = =

(3) (4)

dref drefi i
(5) (6)

dref drefi i

开始

结束

结束  

图4　DM模型控制模式逻辑判断图

Fig. 4　DM model control mode logic judgment diagram
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下一步判断。随后，分别比较模式3与

模式 4、模式 5 与模式 6 的参考电流，

以识别系统是否处于低压限流状态，并

进一步比较相应模式的逆变侧触发角，

最终选取触发角最大的模式作为控制

模式。

为验证该切换逻辑的正确性，在

Simulink中搭建了直流输电的机电暂态

模型。将机电暂态模型在达到稳定状态

后的输出电气量，与稳态模型计算结果

展开对比分析，发现二者数值高度吻

合。这一结果有力地验证了所提逻辑的

正确性。模型对比的具体情况如图5所

示，从图中可以清晰看到，当直流整流

侧或逆变侧的交流节点电压发生渐变

时，基于时域仿真获取的电气量结果，

与利用直流稳态模型直接计算得出的结

果基本保持一致。

3　HVDC 稳态模型在电力系统

故障前平衡点的应用

HVDC稳态模型在故障前平衡点的

应用主要体现在电力系统初始化中，即

通过潮流计算为机电暂态仿真设定各元

件的初始运行状态，为后续稳定性分析

提供基础数据与起始条件[29]。现有工业

级 机 电 暂 态 仿 真 软 件 （如 BPA、

PSASP）在对直流控制侧初始化时，预

先给定若干参数，并假设整流侧始终为

定电流模式、逆变侧始终为定熄弧角模

式。然而，实际系统中用电需求波动会

引起直流近区节点电压变化，进而触发

 

图5　DM各电气量对比图

Fig. 5　Schematic diagram of the comparison of DM electrical quantities
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控制模式切换。若沿用传统初始化方

法，直流工作状态将固化为整流侧定电

流、逆变侧定熄弧角，难以适应实际运

行条件。

为分析含 HVDC 系统的稳态运行

特性，本文采用交替迭代法进行交直流

混联系统潮流计算，通过交流网络与直

流系统间的功率与电压协调迭代，实现

考虑控制模式切换的潮流求解。具体流

程如图6。

步骤 1：初始化，设定直流线路的

传输功率目标值 Pdr。给定直流线路两

侧交流母线的电压初始值U0
cr 和U0

ci，并

初始化整个交流系统的状态变量。设置

收敛判据阈值 ε和迭代计数器k = 0。

步骤 2：直流子系统求解，基于第

k次迭代得到的交流母线电压U k
cr 和U k

ci,

根据给定的传输功率Pdr,通过包含切换

逻辑的HVDC稳态模型函数F(⋅)，判断

直流系统的当前控制模式(如定功率、

定电流、定熄弧角等)，并计算出相应

的内部电气量，包括直流电流 I k
d、整流

侧直流电压U k
dr、逆变侧直流电压U k

di。

( I k
d U

k
drU

k
di ) =F (U k

crU
k

ci ) (12)

进一步计算直流线路向两侧交流系

统注入的有功功率和无功功率，

Pr =-Udr IdQr =-Pr tan φr (13)

P i =Udi IdQ i =-P i tan φ i (14)

输出最终潮流结果

0 0

dr cr cr, ,P U U初始化，给定

0k =

( ) ( )d dr di cr ci, , ,k k k k kI U U F U U=计算直流电气量,

r dr d r r r i di d i i i, tan , tanP U I Q P P U I Q P = − = − = = −

计 交

，

算直流线路向两侧 流系统注入的功率

1 1

cr ci,k kU U+ +

重新求解交流潮流，

得到节点电压1k k= +

1 1

cr cr ci cimax( , )k k k kU U U U + +− − 

是

否

开始

 

图6　含直流系统的初始化求解方法

Fig. 6　Initialization solving method for systems containing DC components
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其中，φr和φ i分别为整流侧和逆变侧功

率 因 数 角 ， 并 满 足 cos φr =

πTrUdr

3 2 Ucr

cos φ i =
πT iUdi

3 2 Uci

。

步骤 3：交流子系统求解，将直流

系统等效为注入交流节点的功率源。将

步骤 2计算得到的注入功率作为节点 s

和节点 r 的给定功率 （即视为 PQ 节

点），代入交流系统潮流方程中，进行

一次完整的交流潮流计算，求解后，更

新得到新的交流母线电压 U k + 1
cr 和 U k + 1

ci

以及整个交流网络的其他状态变量。

步骤 4：收敛性判断；检查两侧交

流母线电压的更新量是否满足收敛

条件：

max(|U k + 1
cr -U k

cr | |U k + 1
ci -U k

ci |)< ε (15)

若上述条件满足，则迭代收敛，转

入步骤 5；否则，令迭代计数器 k = k + 

1，并返回步骤2继续迭代。

步骤 5：输出最终结果；迭代收敛

后，输出最终计算结果，即：直流系统

关键电气量：确定的直流电流、直流电

压以及系统最终所处的控制模式。注入

交流系统功率：直流系统向两侧交流节

点注入的稳态有功功率和无功功率。

该方法通过交替求解直流子系统与

交流子系统，有效地处理了交直流系统

之间的耦合关系，模型中的切换逻辑F

(·)确保了能够准确模拟 HVDC 系统在

不同工况下的控制行为，从而保证了潮

流计算的准确性与实用性。

为验证上述结论的正确性，搭建了

IEEE 新英格兰—纽约 68 节点标准系

统，并将 60-61 直流传输线路替换为

DM直流模型，如图 7所示，图中，圈

内的数字表示发电机编号，圈外的其余

数字表示母线编号，直流模型的部分参

数如表2所示。

将 60 节点的负荷设定为 λ(P60+

jQ60)，通过调整 λ可以改变系统的运行

方式，λ = 1时直流系统处于模式1的工

作状态。通过改变线路的负荷，图8清

7 5 3 2
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51
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 31

48 40

18

42
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NETS NYPS

i 同步发电机 高压直流输电图例
 

图7　16机-68节点系统

Fig. 7　Model diagram of 16-68 node system
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晰展示了DM直流模型的切换过程。结

果表明，运行方式的改变（地区负荷量

的增加）会导致直流模型模式的切换。

进一步，初始化方式的合理性会对

系统的暂态稳定性产生显著影响，在

16机系统中，系统在节点 59处发生三

相接地短路故障，系统在模式切换的初

始化以及在无模式初始化情况下的机电

暂态仿真曲线如下列各所示，其中实线

曲线代表采用无模式切换下初始化方法

的仿真曲线，其各个电气量下标记为

1，虚线曲线代表采用含切换下初始方

法的仿真曲线，其各个电气量下标记为

2。调整系统的运行方式，即修改系统

节点 60 的负荷，图 9 为 λ = 1 时，直流

内部各电气量的仿真情况，图 10为 λ =

3.4时直流内部的各个仿真情况，此时

直流的模式已经发生切换，采用原初始

化方式已经不适配于电力系统仿真

计算。

基于文献[20]的分群理论，将16机

系统划分为两个机群并求得等效功角。

图 11 对比了两种初始化方法的时域仿

真曲线：传统初始化方法因无法准确识

别直流系统的实际控制模式，即使无故

障情况下，响应曲线也出现明显振荡，

难以稳定运行。图 12 展示了故障场景

下的仿真结果，此时直流系统实际运行

于其他控制模式，初始化方法的选取对

仿真结果影响显著。传统初始化方法因

与系统实际模式不匹配，在故障扰动下

仿真结果偏离真实动态，表现为波动幅

度更大、偏离稳态更严重、恢复时间更

长。若基于该方法进行暂态稳定评估，

表2　直流模型部分参数

Table 2　Parameters of the DC model

参数

直流线路电阻R/Ω

逆变侧熄弧角参考值 γ iref/（°）

整流侧最小触发角αmin/（°）

逆变侧直流电流控制裕度标幺值

低压限流环节电压上限Udh （p.u.）

低压限流环节电压下限Udl （p.u.）

值

12.848

17

5

0.1

0.9

0.3

 

图8　直流模式随负荷切换结果图

Fig. 8　Schematic diagram of DC mode switching with load
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可能误判系统稳定性。相比之下，本文

所提直流稳态初始化方法即使在非默认

模式及故障扰动下，仿真曲线仍能紧密

贴合真实动态，准确捕捉系统特性，为

暂态分析提供可靠初始条件，确保稳定

评估的准确性，充分体现了该方法在电

力系统仿真初始化中的优越性与重要

价值。

 

图9　λ = 1各电气量对比示意图

Fig.9　Schematic diagram of the comparison of DA electrical quantities

 

图10　λ = 3.4各电气量对比示意图

Fig. 10　Schematic diagram of the comparison of DA electrical quantities
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4　HVDC 稳态模型在计算电力

系统故障切除后平衡点的

应用

在电力系统切除故障后，平衡点是

指系统在受到大干扰(如短路故障、设

备投切等)后，能够过渡到的新的或恢

复到原来的稳定运行状态点[30]，此时系

统中的所有微分方程变量（如发电机转

子角度、转速等）的时间导数为零，系

统变量不再随时间变化，处于一种暂态

或稳态的平衡状态。一般情况下，可以

根据时域仿真最终获取系统的故障后平

衡点，但可以利用交替迭代法[31]以直接

计算系统故障后的平衡点，进而可以提

升暂态稳定性评估的效率[32]。

为保证系统故障后存在稳定平衡

点，在发电机二阶模型基础上引入原动

机及调速器动态，以模拟频率调节过

程。当系统切除故障后，网络导纳矩阵

发生变化，此时将直流系统等效为向相

连的两个交流母线注入电流的模型。给

定系统初始运行状态后，首先根据直流

系统内部动态方程求解其电气量，再通

 

图11　初始化后等效功角曲线

Fig.11　Equivalent rotor angle curve after initialization

 

图12　切除故障后等效功角曲线

Fig. 12　Equivalent rotor angle curve after fault removal
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过式(12)-(14)计算直流系统向交流网络

注入的有功功率与无功功率。进一步，

由功率关系推导得到直流系统向两侧交

流母线注入的电流表达式如下：

Ird =
Pr

Ucr

Irq =
Qr

Ucr

(16)

I id =
P i

Uci

Irq =
Q i

Uci

(17)

基于上述电流注入模型，将直流系

统与交流网络的耦合问题转化为交替迭

代求解过程：先更新直流注入电流，再

求解网络方程，通过交替修正交流母线

电压与直流注入量，直至系统收敛到故

障后的平衡点。该方法通过交替迭代实

现了交直流系统的解耦计算，可有效用

于暂态稳定平衡点的求解。

为验证故障后平衡点的正确性，通

过时域仿真，与直接计算过后的故障后

平衡点进行对比。在 16机 68节点系统

中，在节点 37发生三相接地N-1故障，

故障在0.1s后切除，进而计算系统故障

后平衡点。如图 13 所示，各节点电压

的计算值与仿真结果吻合良好，误差均

处于可接受的阈值之内（图16），综上

表明，结合本文直流稳态模型与交替迭

代法，能够直接、精确地求解系统的故

障后平衡点。

同时，在含直流模型的 16-68节点

系统中，基于分群理论将其等值为两机

系统，通过不断调整两台等效发电机的

功角差，观察系统在故障前、中、后的

功率曲线。当系统在节点 37 处发生三

相短路故障、持续时间为 0.1秒时，图

17 显示功率曲线出现明显切换现象，

该切换部分由直流模型发生模式切换引

起 。 经 时 域 仿 真 与 扩 展 等 面 积 法

（extended equal-area criterion， EAC）

 

图13　切除故障后节点电压仿真值与计算值对比图

Fig. 13　Comparison diagram between the simulated values and calculated values of 

voltages fault removal
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计算得到的临界切除时间分别为0.1900

秒和0.2147秒，两者存在差异。该误差

主要源于多机系统等值为单机系统时，

机群内部发电机并非完全同调，而非直

流模型本身所致。因此，在允许误差范

围内，含切换特性的直流稳态模型可用

于含直流系统的电力系统安全稳定

评估。

5　结 论

本文针对机电暂态尺度下高压直流

输电系统复杂控制模式切换的稳态建模

与求解问题展开研究，得出以下主要

 

图17　含直流的EAC曲线

Fig. 17　EAC curve incorporating HVDC

 

图16　切除故障后节点电压误差分析

Fig. 16　Error analysis of voltages after fault removal
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结论：

提出了一种 HVDC 系统稳态建模

与求解方法，无需暂态过程即可精确计

算稳态运行状态，显著提升计算效率；

克服了传统仿真中 HVDC 始终运行于

正常控制模式的局限，在极端运行条件

下具有更高的可靠性与精度；实现了故

障切除后稳定平衡点的直接求解，基于

控制模式切换的精确描述，无需暂态仿

真即可直接计算；提升了交直流混联系

统在静态安全分析、电压稳定评估及电

网强度分析等应用中的准确性与可靠

性，为系统安全运行提供理论支撑。
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