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考虑复杂控制切换特性的高压直流输电
稳态建模及系统平衡点求解

吴佳泽 1,范越2,牛拴保2,汪莹2,段超 1

（1.西安交通大学电气工程学院,710049,西安；2.国家电网有限公司西北分部,710048,西安）

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，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 1 6 机 6 8 节点系统上进行仿真验证，结果表

明：所提方法直接计算得到的故障后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。所提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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Steady-State Modeling of HVDC Transmission Considering Complex Control
Switching Characteristics and Solution of System Equilibrium Points
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（1.School of Electrical Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China；
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Abstract：To address the large initialization errors in electromechanical transient simulation and
the insufficient reliability of static security analysis caused by diverse control modes of high-
voltage direct current （HVDC）systems under changing operating conditions,a steady-state
model of the DC system based on a complete set of nonlinear switching algebraic equations is
constructed,and an alternating iterative decoupled calculation method is proposed.By first
updating the DC inj ection currents and then solving the network equations,coordinated solution
of the AC/DC system is achieved.It is shown by simulation results on a modified 1 6-machine,68-
bus system that the post-fault bus voltages directly calculated using the proposed method are
highly consistent with the time-domain simulation results,with errors controlled within 1%.
Good agreement is obtained between the critical clearing time calculated using the equal-area
criterion and the time-domain simulation result,verifying the effectiveness of the model in
capturing the mode-switching behavior of the DC system.The post-fault equilibrium point can be
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accurately determined using the proposed model and method,which are applicable to the security
and stability assessment of power systems incorporating HVDC transmission.
Keywords：high-voltage direct current；steady-state modeling；control switching；equilibrium

point calculation

  高压直流输电（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]。截至 202 5
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：①电磁

暂态模型[9-1 2],通过求解微分方程实现高精度仿真,
步长最小；②状态空间模型[1 3-1 5],以差分方程模拟

直流输电系统的暂态响应；③动态相量模型[1 6-1 7],
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,因此亟需构

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,
现有算法和软件假设直流换流站总是处于正常控

制模式[22-2 3]；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[24-2 5]和小干扰稳定分析[2 6-2 7]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。
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,建立了一种完全解析的直流系统切换代

数方程模型。通过 6 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 高压直流输电系统机电暂态模型

1.1 一次系统模型

一次系统的机电暂态模型如图 1 所示。图中,

U cr、U ci 为直流系统两侧交流母线线电压,下标 r 代
表直流整流侧,下标 i代表直流逆变侧；U dr、U di 为直

流系统两侧直流电压；I dr、I di 为两侧直流电流；L s 为
直流线路电感；L d 为两侧平波电抗器、接地引线电

感之和；C 为直流线路电容；X cr、X ci 为折算到阀侧

的换流变压器漏抗；R d 为直流线路电阻；T r、T i 为直

流系统两侧换流变压器电压比。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

析过程。

图 1 一次系统机电暂态模型

Fig.1 Electromechanical transient model of the primary
system

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
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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,电力系统分析

软件包（PSD-BPA）暂稳程序对其做了进一步改进,
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。图中,s 为拉普拉斯原子,α为整流侧

触发滞后角,β为逆变侧触发超前角,αmin 为整流侧

最小触发角,Iδ 为逆变侧直流电流控制裕度,iδ 为逆

变侧定电流控制裕度,γi 为逆变侧熄弧角,P d 为定

功率,I d 为定电流,T u 为定电压控制环节的时间常

数,Tγ 为熄弧角控制中的时间常数,下标 ref 为各

电气量参考值。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（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（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。

图 2 DM模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of the DM mode

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,下面来对这两个控

制环节进行介绍。在 DM 模型中,VDCOL 连接在

直流线路的中点处,仅与直流线路的中点电压相关。
其根据两侧电压输出一个电流参考值,模型表达

式为

I d =
I dh, U d ＞U dh

I dh-I dl
U dh-U dl

（U d-U dl）+I dl[ ], U dl ≤U d ≤U dh

I dl, U d ＜U dl

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（1）

式中：U dh 为低压限流环节启动电压；U dl 为低压限

流斜率控制最低电压；I dh 为低压限流最大电流值；

I dl 为低压限流最小电流值。
低压限流公式可简化为

I d = VDCOL（U d）= a kU d+b k （2）
式中：k = 1,2,3；a k、b k 为低压限流环节的三段式函

数 VDCOL（·）的系数。CEC 环节在整流侧定电流

控制失效时发挥关键作用,可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

Δγ=
kγΔI d, 0 ≤ΔI d ＜ 0.1
Δγmax, ΔI d ≥ 0.1{ （3）

式中；kγ为电流偏差测量系数；ΔI d 为电流标幺值测

量值与指令值的差；Δγmax 为最大偏差角；Δγ为实际

电流偏差环节提供给定熄弧角控制角的裕度。

2 高压直流输电完全稳态模型的构建

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

I d,则一次系统的稳态公式如下

U dr = 3 2πT r
U cr cosα- 3X crπ I d （4）

U di = 3 2πT i
U ci cosβ+

3X ci
π I d

（5）

U dr =U di+R d I d （6）

γ= arccos 2 I dX ciT i
U ci

+ cosβ
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ （7）

式中：α、β分别为整流侧、逆变侧的触发角。

图 3 直流模型一次侧稳态模型

Fig.3 DC model primary-side steady-state model
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2.2 基于 DM 控制模型的稳态建模

由 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,包括定功

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
此整流侧无法同时采用定电流控制,故 DM 模型共

有 6 种可行的控制模式。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 1 DM模型可能存在的控制策略与可行性

Table 1 Possible control strategies and feasibility of DM model

模式 主控制
整流侧 逆变侧

条件 方程 条件 方程
可行性

1 定功率 定电流 I d = P d,ref/U dr 定熄弧角 γi =γi,ref √
2 低压限流 定电流 I d = VDCOL（U di + 0.5 I d/R d） 定熄弧角 γi =γi,ref √
3 定功率 定αmin α=αmin 定熄弧角 γi =γi,ref + CEC（I d,ref -I d） √
4 低压限流 定αmin α=αmin 定熄弧角 γi =γi,ref + CEC（I d,ref -I d） √
5 定功率 定αmin α=αmin 定电流 I d = P d,ref/U dr -Iδ √
6 低压限流 定αmin α=αmin 定电流 I d = VDCOL（U di + 0.5 I dR d）-Iδ √
7 定功率 定电流 I d = P d,ref/U dr 定电流 I d = P d,ref/U dr -Iδ ×
8 低压限流 定电流 I d = CDCOL（U di + 0.5 I dR d） 定电流 I d = VDCOL（U di + 0.5 I dR d）-Iδ ×

 注：√表示可行；×表示不可行。

  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）～ （7）得到关于 I d 的解为

I d =- 3 2πT i
U ci cosγi,ref 2 R d- 3X ciπ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣[ ]±

[ 3 2πT iU ci cosγi,ref
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+ 4 R d- 3X ciπ
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣P d,ref ]

2 R d- 3X ciπ
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣[ ] （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 I d 均为正值,所以解

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 I d = VDCOL（U di+ 0.5I dR d）中,解得

I d =

3 2
πT i
a kU ci cosγi,ref+b k

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ a k 3X ciπ - 12 a kR d+ 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 I d0,将 I d0 代

入式（4）中得到U dr0,将U dr0 代入到式（6）中得到

U di0,将U dr0 代入 I ref=P ref/U dr 中得到 I ref0,将U dr0 代

入到式（5）中得到β0,将β0 代入（7）中得到γ0,将γ0
代入γi =γi,ref+CEC（I ref-I d）中得到 I d1,按此顺序

迭代可以得到直流线路上的传输电流 I d,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 I d,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）～（7）得到

关于 I d 的解为

I d = 2
T r
U cr cosαmin-X cr Iδ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ 2X cr+ [ 2

2T r
U cr cosαmin-X cr Iδ2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

-X cr 2
T r
U cr cosαmin Iδ-πP d,ref3

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ ] X cr
（10）

  模式 6：整流侧定αmin,逆变侧定电流,主控制低

压限流。将 I d = VDCOL（U di + 0.5I dR d）-Iδ 代入

式（4）和（6）中,得到

I d = a k 3 2πT r
U cr cosαmin- 3X crπ I d- I dR d2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣+b k -Iδ

（11）
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  综上所述,6 种控制模式最终都可以得出其两

侧触发角α、β以及主控制电流参考值 I d,ref。
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。DM模型控制模式逻辑判断见图 4。图中,上
标（1）～（6）代表直流的控制模式,（a）～（c）表示切

换逻辑的中间量。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；否则进入下一

步。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。

图 4 DM模型控制模式逻辑判断图

Fig.4 DM model control mode logic j udgment diagram

为验证该切换逻辑的正确性,在 Simulink 软件

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,图中 I 为电流标幺值。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。

图 5 DM各电气量对比图

Fig.5 Comparison of DM electrical quantities

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

P dr。给定直流线路两侧交流母线的电压初始值U 0
cr

和U 0
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和迭代次数 k,令 k = 0。
步骤 2 求解直流子系统。基于第 k 次迭代得到的交

流母线电压U kcr 和U kci,根据给定的传输功率 P dr,通过

包含切换逻辑的 HVDC 稳态模型函数 F（·）,判断直
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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

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 kd、
整流侧直流电压U kdr、逆变侧直流电压U kdi,公式为

（I kd,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 P 和无功功率Q,公式分别为

P r =-U dr I d
Q r =-P r tanφr{ （13）

P i =U di I d
Q i =-P i tanφi{ （14）

式中：φr 和φi 分别为整流侧和逆变侧功率因数角,

并满足 cosφr =
πT rU dr

3 2U cr

,cosφi =
πT iU di

3 2U ci

。

步骤 3 求解交流子系统。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 判断收敛性。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,即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

格兰系统（NETS）和纽约电力系统（NYPS）68 节点

标准系统,并将 60～6 1 直流传输线路替换为 DM直

流模型,如图 7 所示。直流模型的部分参数如表 2
所示。

图 7 1 6 机 68 节点系统

Fig.7 1 6-machine 68-bus node system
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表 2 直流模型部分参数

Table 2 Parameters of the DC model

参数 数值

直流线路电阻 R/Ω 12.848

逆变侧熄弧角参考值γiref/（°） 17

整流侧最小触发角αmin/（°） 5

逆变侧直流电流控制裕度标幺值 0.1

低压限流环节电压标幺值上限U dh 0.9

低压限流环节电压标幺值下限U dl 0.3

将节点 60 的负荷设定为λ（P 6 0 + jQ 6 0）,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
清晰展示了 DM直流模型的切换过程。可以看出,
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。

图 8 直流模式随负荷切换结果

Fig.8 Schematic diagram of DC mode switching with load

进一步地,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 1 6 机系统中,系统

在节点 5 9 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

暂态仿真曲线如图 9 和图 1 0 所示。调整系统的运

行方式,即修改系统节点 6 0 的负荷,图 9、图 1 0 分

别为λ=1.0,3.4 时直流内部的各个电气量的仿

真曲线。可以看出,λ=3.4 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。

（a）整流侧触发角 （b）逆交侧触发角

（c）传输电流 （d）输出功率

图 9 λ=1.0 时各电气量仿真结果对比

Fig.9 Comparison of simulated electrical quantities whenλ=1.0

（a）整流侧触发角 （b）逆交侧触发角

（c）传输电流 （d）输出功率

图 1 0 λ=3.4 时各电气量仿真结果对比

Fig.10 Comparison of simulated electrical quantities whenλ=3.4

图 1 1 初始化后等效功角曲线

Fig.1 1 Equivalent rotor angle curve after initialization

基于文献[20]的分群理论,将 1 6 机系统划分为

两个机群并求得等效功角。图 1 1 对比了两种初始

化方法的时域仿真曲线。可以看出,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 1 2为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,
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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,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。这充分体现

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 1 2 切除故障后等效功角曲线

Fig.12 Equivalent rotor angle curve after fault removal

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的状态点[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 0,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,
根据时域仿真最终获取系统的故障后平衡点,但也

可以利用交替迭代法[3 1]直接计算系统故障后的平

衡点,进而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分别向两端连接

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。
基于注入电流,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,
可用于求解暂态稳定平衡点。

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 1 6
机 68 节点系统中,在节点 3 7 发生三相接地 N-1
（N 为电气设备的数量）故障,故障在 0.1 s 后切除,
进而计算系统故障后平衡点。如图 1 3 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 1 4）。综上,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。

图 1 3 切除故障后节点电压仿真值与计算值对比

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

图 1 4 切除故障后节点电压误差分析

Fig.14 Error analysis of voltages after fault removal

同时,在含直流模型的 1 6～68 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。含直流的等面积法（EAC）曲线见图 1 5。
图中,绿色阴影表示等面积法中的加速面积,紫色为

减速面积。可以看出,当系统在节点 3 7 处发生三相

短路故障、持续时间为 0.1 s 时,功率曲线出现明显
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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 EAC 计算得到的临界切除

时间分别为 0.1 90 0、0.214 7 s,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。

图 1 5 含直流的 EAC 曲线

Fig.1 5 EAC curve incorporating HVDC

5 结 论

（1）本文提出了一种 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。

（2）本文模型克服了传统仿真中 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。
（3）本文方法实现了故障切除后稳定平衡点的

直接求解,在改进的 1 6 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各节点电

压与时域仿真结果高度一致,电压误差控制在 1%
以内。

（4）本文方法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了坚实的理

论支撑。
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