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ABSTRACT: To calculate voltage stability of AC/DC hybrid 
power system, a method to seek PV curve at each node of 
AC/DC hybrid power system is presented. By use of 
continuation power flow method based on unified iteration, the 
step length around the critical point is reduced, so that whole 
PV curve and accurate critical point can be obtained. The 
impacts of different variations of load and generator output and 
various DC control modes on PV curve are researched. Results 
of calculation example show that using the proposed algorithm 
the PV curve of AC/DC hybrid power system can be obtained 
quickly and completely. 
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摘要：针对交直流互联系统电压稳定性的计算问题，给出了

交直流互联系统各节点 PV 曲线的求取方法。该算法采用基

于统一迭代法的连续潮流法，在临界点附近采取缩小步长的

策略，可以精确求出整个 PV 曲线并得到精确临界点。研究

了负荷和发电机出力的不同变化方式及各种直流控制方式

对 PV 曲线的影响等问题，并做了系统实例计算。计算结果

表明，文中提出的算法能快速完整地得到交直流互联系统

PV 曲线。 
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0  引言 

电力系统正朝着大电网、大机组、超高压、远

距离、交直流并联输电的方向发展。交直流互联系

统的出现给电压稳定性研究带来了全新课题。 
在电力系统电压稳定性研究中，准确求取 PV

曲线可以获得电力系统电压稳定的功率极限值和

电压临界值，因此具有重要意义。 
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目前求解交流系统 PV 曲线的方法主要有负荷

增长法[1]和连续潮流法[2-11]。由于负荷增长法在临

界点附近雅可比矩阵奇异，往往不能得到完整的

PV 曲线。连续潮流法通过参数变化并引入一维校

正方程，解决了临界点附近雅可比矩阵奇异问题。

连续潮流法[12-13]、内点法[14]和崩溃点法[15-16]已应用

于求解交直流互联系统的电压稳定裕度。以上文献

在求解交直流互联系统的潮流时，均采用了交替迭

代法[17]，即将交、直流系统的潮流方程分开求解。

当与直流线路相连的交流系统是弱交流系统[17]时，

交替迭代法的收敛性会变差，可能出现迭代次数明

显增加甚至不收敛的现象。 
本文将采用连续潮流法，在统一迭代法[17]的基

础上，准确地求出交直流互联系统的 PV 曲线；并

着重对负荷和发电机出力的不同变化方式及各种

直流控制方式对 PV 曲线的影响等问题进行研究；

此外，对局部参数化连续潮流法的预测、校正、步

长控制等环节也将做详细的讨论。 

1  含参数交直流系统模型 

1.1  潮流方程及换流器方程 
按照交流系统中节点上是否接有换流变压器，

把节点分为直流节点和纯交流节点。换流变压器的

一次侧所连接的节点即为直流节点。纯交流节点是

指没有换流变压器与其相连的节点[17]。 
对纯交流节点有 
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对直流节点有 

G d d

G d d

( cos sin )

           ( ) 0
( sin cos )

           ( ) tan 0

i is i j ij ij ij ij
j i

i id k k

i is i j ij ij ij ij
j i

i id k k k

P P V V G B

P P V I
Q Q V V G B

Q Q V I

θ θ

λ
θ θ

λ ϕ

∈

∈

⎧Δ = − + +
⎪
⎪ − ± =⎪
⎨
Δ = − − +⎪
⎪
⎪ − ± =⎩

∑

∑
  (2) 

换流器基本方程 

1 d T t d c d

2 d T t

cos 0
cos 0

k k k k k k k

k k k k k

d V k V X I
d V k k Vγ

θ
ϕ

Δ = − + =⎧⎪
⎨Δ = − =⎪⎩

     (3) 

其中 c1,2, ,k n= 。 
直流网络方程 
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直流控制方式方程： 
1）定电流控制： d d 0sI I− = 。 
2）定电压控制： d d 0sV V− = 。 
3）定功率控制： d d d 0sV I P− = 。 
4）定控制角控制： d dcos cos 0sθ θ− = 。 
5）定变比控制： T T 0sk k− = 。 

式中： 、V θ 为电压幅值、电压相角向量； is isP Q、

为节点注入功率； G di iP P− 、 G di iQ Q− 为节点负荷

增长向量；λ是负荷变化因子； d dk k kV I ϕ、 、 为第 k
个换流器的直流电压、直流电流及功率因数角； Tk
为换流变压器变比； cX 为换流变压器等值电抗； tV
为一次侧交流电压； cn 为换流器个数； dkjg 为消去

联络节点后直流网络的节点电导矩阵 dG 的元素。 
正负号分别对应整流器或逆变器。 

本文采用统一迭代法进行交直流互联系统潮

流计算，即将交流节点电压的幅值、相角与直流系

统中的直流电压、直流电流、换流变压器变比、换

流器的功率因数及换流器控制角统一进行迭代求

解，得到潮流计算修正方程式 
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式中 T
1 2 3 4 5[ , , , , ]d d d d dΔ = Δ Δ Δ Δ Δd ，其中

4 5d dΔ Δ、 为任意 2 个直流控制方式方程。 
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式中Jd为交直流互联系统雅可比矩阵，详见文献[17]。 
将上述含参数交直流模型写成简化的包含单

参数λ的潮流方程模型 
( , ) 0f λ =x                (6) 

式中： c c5 5, ,n n n nf R R Rλ+ +∈ ∈ ∈x ，向量x包含系 
统中所有PQ母线的电压幅值和PV母线的电压相 
角，及 c5n 个直流分量。潮流方程个数为n+5nc= 
2n1+n2+5nc个，其中n1、n2分别为系统中PQ和PV母

线数。 
1.2  负荷增长方式 

由式(1)(2)可知，以上模型为单一参数，这也意

味着负荷变化需满足下列条件之一： 
1）一个节点有功(或无功)变化，而其它节点有

功、无功不变； 
2）一个节点有功和无功同时变化，且这种变

化可以单一参数化，同时其它节点有功、无功不变； 
3）某一区域或几个区域有功、无功变化，且

这种变化可以单一化。 
本文对第 3）种负荷增长方式进行了计算。为 

方便叙述，引入负荷增长向量 d 1d d ( 1)d[ , , , , i nP P P −=Y  
T

1d d d,  ,  ,  , ]i mQ Q Q 。 

1.3  发电机有功调度方式 
当系统有功负荷增长时，仅由平衡机提供额外

发电功率是不现实的，一般同时需要增大系统中可

调节机组的有功功率。为此考虑发电机有功调度方

式对PV曲线的求取具有实际意义。本文以比例分配

方式对算例进行分析，即各发电机参与有功调节所

分配的功率增量与其当前有功输出成正比。为保持

有功平衡，在忽略网损变化的情况下，发电机有功 
功率的变化量应近似等于负荷变化量，即 GiP∑Δ =  

LiP∑Δ 。 

2  用连续潮流法求取 PV 曲线 

2.1  预估 
连续潮流法使用预估－校正方案找出随负荷

参数变化的潮流解路径，如图1所示。从已知的基

本解A开始，利用切线预估器估计指定负荷增加模

式下的解B，然后在固定负荷下使用常规的潮流程

序校正估计值，从而得到准确解C。此后，基于新

的切线预估器预估负荷进一步增加后的x值。如果

新估计的负荷D超出准确解下的 大负荷，则在 
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图 1  连续潮流计算过程示意图 

Fig. 1  An illustration of continuation flow  
computation process 

固定负荷下的校正将不收敛。这时在固定 x 值下实

施校正，从而得到准确解 E。 
下面结合交直流互联系统介绍连续潮流法追

踪 PV 曲线的步骤。参数化方案采用局部参数法[18]。 
本文采用切线法进行预估。首先求出切向量，

对式(6)两边微分，整理得 
d
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为得到切向量，需增加一个方程。局部参数法

通过指定切向量中的某一分量为+1或−1解决这一

问题，选定的这个分量称为连续参数。这时潮流方

程变为 
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式中 ke 表示与方程组维数匹配的行向量，除第k个
元素为1外其余元素都为零。 

T T T Td [d   (d / )   d ]x V V= Xθ  
开始将负荷参数λ选定为连续参数，切向量中

相应的分量设置为+1。在后续预估步中，将切向量

中分量绝对值 大的状态变量选定为连续参数，其

斜率符号决定切向量中相应分量的符号。 
从式(8)解得切向量，则解得预估 
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式中 h为步长。本文采用的步长策略是：在连续参

数为λ时，令 h等于某常数 K ，当连续参数不为λ
时，由于此时已在临界点附近，令 /h K N= ，减小

步长以得到精确临界点。 K N、 根据不同的系统 
进行调整即在曲线的“扁平”区，采用较大的步长

以减小迭代次数，在“陡峭”区，采用较小步长以 
得到精确临界点。本算法以 dλ ε< 作为临界点判

据，其中 410ε −= 。 
2.2  校正 

以预估得到的近似解作为初值进行解的校正。

用一个方程增广原始潮流方程(6)，得新方程 
( , )

0
k k

f x
x x
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               (10) 

其中xk为连续参数。附加方程保证在临界点增广雅

可比矩阵非奇异。在临界点以外同样可以继续使用

连续潮流法，从而得到PV曲线下半支。算法的求解

流程见图2。 
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图 2  连续潮流法流程图 
Fig. 2  A flow chart of the continuation power flow 

3  算例分析 

以2DC交直流系统为例，其示意图如图3所示。 
采用第3）种负荷增长方式，考虑节点S、SS、SN有

功和无功负荷的变化，发电机出力增量由G、G1~G3
共同承担，负荷变化及发电机出力均按比例增长方

式增加。对几种常用直流控制方式分别进行了计算，

PV节点没有无功限制，计算结果见表1。 

G2
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G S

SS SN

N

逆变器 
G1

  
图 3  2 DC 系统示意图 

Fig. 3  The sketch map of 2 DC system 
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表 1  2DC 系统负荷增长时临界状态 
Tab. 1  Critical state of 2DC system when load increasing 

电压/pu 直流控制 
方式 

系统运行 
状态 

负荷 
因子λ 节点SN 节点SS 节点N 节点S

R侧定功率 
定控制角 

初始稳态 0.000 0 1.004 6 0.971 0 1.003 8 1.029 4

I侧定电压 
定控制角 

临界状态 2.307 3 0.895 1 0.663 3 0.979 9 0.970 2

R侧定变比 
定电流 

初始稳态 0.000 0 1.005 9 0.971 9 1.004 9 1.030 1

I侧定变比 
定控制角 

临界状态 2.275 7 0.896 5 0.673 1 0.979 3 0.972 0

PV曲线中，总负荷和节点电压幅值为标幺值，

功率基值为100 MVA。每一单位λ值代表1 000 MVA。

图4、5分别为定电流、定电压2种控制方式下的PV
曲线。由图可知，随着负荷的增长，节点SS的电压

下降 严重，且在2种直流控制方式下，求得的PV
曲线很相似。在直流控制方式1）下，当λ为2.307 3
时达到临界值，节点SS电压为0.663 3；在直流控制

方式2）下，当λ为2.275 7时达到临界值，节点SS电
压为0.673 1。 
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图 4  定电流控制方式下 PV 曲线 

Fig. 4  PV curve under constant current mode 
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图 5  定电压控制方式下 PV 曲线 

Fig. 5  PV curve under constant voltage mode  

4  结论 

1）考虑交、直流变量之间的耦合关系，采用统

一迭代法计算交直流互联系统潮流，对各种网络及

运行条件均呈现良好的收敛性。 
2）不同的直流控制方式对各节点 PV 曲线影响

不大，达到临界点时的条件及状态也基本相同。 
3）整流器和逆变器在运行过程中需要消耗大

量无功，电压往往偏低，给予充足的无功补偿后，

其电压在负荷增长过程中，下降不大。 
4）步长的选择对精确求得临界点至关重要。

本文采用连续参数控制步长的策略能很好地提高

计算效率。 
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