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含 >?@3ABC@的交直流混合系统的改进潮流算法
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摘要：在基于电压源换流器的多端直流（>?@3ABC@）输电的稳态模型的基础上，导出了含 >?@3
ABC@的交直流混合系统潮流计算的数学模型，并针对统一迭代求解法和交替迭代求解法这 .种
算法存在的不足，提出了改进交替迭代求解法 #该算法从数学表达形式上严格解除了交流变量和直
流变量之间的耦合关系，同时还可以高效利用已有的纯交流系统潮流求解程序，保证了算法的精度

和收敛性 # D222!!0，D222!$"，D222!/&节点标准算例的仿真结果表明该算法是有效的 #
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随着电网建设的发展，直流输电在电力系统的研究和电网的实际运行中扮演着越来越重要的角色［!!.］#
以全控型开关器件和电压源换流器（F=6G5:8 +=H<8 <=,F8IG8I，>?@）为基础的新一代高压直流（J*:J F=6G5:8 K*I8<G
<HII8,G，L>C@）输电，相比于基于晶闸管的直流输电，具有直接向孤立的远距离负荷供电、更经济地向负荷中
心送电、运行控制方式灵活多变等优点 #因此基于 >?@ 的 L>C@（>?@3L>C@）的研究成为近年的研究热
点［$!’］#与两端直流输电相比，多端直流（4H6G*3G8I4*,56 K*I8<G <HII8,G，ABC@）输电的输电能力更强，运行方式也
更灵活，是今后直流输电的一个发展方向［&!%］#含 >?@3ABC@ 的交直流混合系统的潮流计算是分析 >?@3
ABC@的稳态特性以及研究其稳态控制运行方式的必要条件，也是分析其暂态特性和相应的控制保护技术
的重要基础 #因此含 >?@3ABC@的交直流混合系统的潮流计算研究具有重要的理论价值和实际意义 #
目前采用的交直流混合系统的潮流计算方法大部分是在交流潮流计算方法的基础上扩展形成的，主要

分为统一迭代求解法（简称统一法）和交替迭代求解法（简称交替法）两类［-!!$］#统一法是以极坐标形式下的
牛顿!拉夫逊法为基础，将交流系统中的节点电压的幅值和相位与直流系统中的直流电流、直流电压以及脉
宽调制（MH6+8 N*KGJ 4=KH65G*=,，OPA）的控制变量进行统一迭代求解 #该算法收敛性好，但对原有的纯交流程
序继承性差，代码编制工作量大 #交替法是在迭代计算过程中通过假设条件，对交直流系统方程分别进行处
理，实现了交流潮流解和直流潮流解的分开迭代，对原有纯交流程序具有较好的继承性，但正是由于迭代过

程中没有考虑交流变量和直流变量之间的耦合，因此收敛性不佳，精度低 #
本文首先确定 >?@3ABC@的稳态模型，然后导出含 >?@3ABC@的交直流混合系统潮流计算的数学模型，

在此基础上针对统一法和交替法存在的不足，提出改进交替迭代求解法，最后通过算例验证所提模型和算法

的有效性 #

图 $ 单相 %&’()*!’示意图
+,-. $ &/01234,/ 5,3-632 78 9,:-;1(<0391 %&’()*!’

$ %&’()*!’潮流计算的数学模型

$ #$ %&’()*!’的稳态模型
在 >?@3ABC@输电系统中，各 >?@之间

通过直流输电网络连接，对于第 ! 个 >?@，
其单相示意图如图 !所示 #
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假设第 ! 个 !"#输出基波电压的相量为 "$ !!!$ !，与交流系统连接处的电压相量为 "% !!!% !，直流电压为

"&!，直流电流为 #&!，换流变压器阻抗为 $%’!，交流滤波器阻抗为 $% ( !，换流器内部损耗和换流变压器损耗的等

效电阻为 &!，交流系统流入换流变压器的有功功率和无功功率分别为 ’% !和 (% !，流入换流桥的有功功率和无

功功率分别为 ’$ !和 ($ !，流过换流变压器的电流为 )#!，假设方向如图 )所示 *忽略换流器的等效电阻，可得

’% ! +
"% !"$ !%*+（!% ! ,!$ !）

%’!
(% ! +

"% !［"% ! , "$ !$,%（!% ! ,!$ !）］

%’!
-

"-
% !

% ( !
（)）

为讨论方便，令"! .!% ! /!$ !，0 .! 0 .
)

&-
! 1 %-

’" !

，#! . 23$42+
%’!
&!
，式（)）进一步推导可得
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同理可推导得到

’$ ! + .! "% !"$ !$,%（"! ,#!）, .! "-
$ ! $,%#! ($ ! + , .! "% !"$ !%*+（"! ,#!）, .! "-

$ ! %*+#! （5）
由于 !"#的换流桥臂的损耗已经由 &! 等效，所以直流功率 ’&!应该与 ’$ !相等，因此可得

’&! + "&!#&! + .! "% !"$ !$,%（"! ,#!）, .! "-
$ ! $,%#! （6）

另外，!"#采用 789技术控制，有 "$ ! .$
!

"-
/!"&!，其中$为 789的直流电压利用率（: ;$#)），/ 为

调制度（: ; / ; )）*
! *" #$%&’()%的基本控制方式
目前，通常采用 789技术对 !"#进行控制，由式（)）可见，可以通过控制"来间接地控制 ’%，通过控制

/ 来间接地控制(%，从而达到对有功功率和无功功率灵活、独立控制的目的 *
!"#<9=>#中，直流电压的稳定与否直接关系着系统能否正常运行以及交流侧输出电压的稳定性 ?如果

有功发送端的 !"#从该端交流系统吸收的有功功率大于接收端 !"#发送到对应端交流系统的有功功率，则
直流电压升高，反之降低 ?因此为了实现这种功率平衡，其中一端 !"#必须采用定直流电压控制 ?另外，若直
流电压恒定，则直流电流的变化量正比于有功功率的不平衡量，定直流电流控制和定有功功率控制是等效

的 ?综合以上分析，!"#<9=>#中 !"#可以选择的控制方式有以下 6种：定直流电压、定无功功率控制；定直
流电压、定交流电压控制；定有功功率、定无功功率控制；定有功功率、定交流电压控制 *
! ** 含 #$%&’()%的交直流混合系统的潮流计算方程
按照节点是否接有换流变压器，可将节点分为直流节点和纯交流节点 *设系统节点总数为 0，其中 !"#

的个数为 0$，则直流节点数为 0$，纯交流节点数为 02 . 0 / 0$ *下面为了行文方便，假设交直流混合系统的
节点编号顺序为：) @ 02节点为纯交流节点，其中有 )个平衡节点；02 1 ) @ 0 节点为直流节点 *
) *5 *) 交流系统的潮流计算方程
对于系统中的纯交流节点（用下标 2表示），其潮流计算方程与传统的潮流计算方程相同，为

!’2 ! + ’%2 ! , "2 !$
$% !

"$（1!$$,%!!$ - 2!$%*+!!$） !(2 ! + (%2 ! , "2 !$
$% !

"$（1!$%*+!!$ , 2!$$,%!!$） （A）

式中："，!———节点电压幅值和相角；1，2———节点导纳矩阵的实部和虚部；!———节点；$———与节点 ! 直接
相连的所有节点（公式中用 $% ! 表示），’%2 !，(%2 !———节点 ! 的给定有功功率、无功功率 *
而对于直流节点（用下标 3 表示），其潮流计算方程为

!’ 4 ! + ’%4 ! , " 4 !$
$% !

"$（1!$$,%!!$ - 2!$%*+!!$）, ’% ! !( 4 ! + (%4 ! , " 4 !$
$% !

"$（1!$%*+!!$ , 2!$$,%!!$）, (% !

（B）
) *5 *- 直流系统的潮流计算方程
根据推导建立的 !"#<9=>#的稳态模型，以及直流网络方程，可得到直流系统的潮流计算方程为
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式中 /$".为直流网络节点电导矩阵的元素 0

! 改进交替迭代求解法
对于上述建立的含 -./0123/的交直流混合系统的潮流计算模型，目前的算法主要有统一法和交替法

#类 0本文针对这 #种算法存在的不足，提出了改进交替迭代求解法，具体推导过程如下：
由式（4）（5）（,）联立可得含 -./0123/的交直流混合系统潮流的计算方程，描述为

!6% # " !6%$$% # " !$% # " （7）
其中 !6% #（!$6!，!*6!，⋯，!$6-6

，!*6-6
）2 !6%$$% #（!$ 8!，!* 8!，⋯，!$ 8-%

，!* 8-%
）2

!$% #（!!!!，!!!#，!!!*，!!!+，⋯，!!-%!，!!-%#，!!-%*，!!-%+）
2

对式（7）进行泰勒级数展开，并忽略二阶及以上高阶项，可得牛顿"拉夫逊法的修正方程：
!9 # ) "9!#9 （:）

其中 !9 #（ !26%，!26%$$%，!$%
2）2 !#9 #（!#2
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由此，雅可比矩阵 "9的形式如下：
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将含 -./0123/的交直流潮流计算方程写为
!!
![ ]
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其中 !! # !6% !# #（ !26%$$%，!
2
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对于一个含有 -%个电压源换流器的 - 节点系统，式（!!）共有 #（- < !）= +-% 个方程、#（ - < !）= 5-% 个

变量，根据控制方式可以消去 #-%个变量，由此可见式（!!）可解 0又 !! 为 #（-6 < !）维矩阵，!#! 也为 #（ -6 <
!）维矩阵，故 "!!的逆矩阵存在；!#为 5-%维矩阵，!##为 7-%维矩阵，!## 根据控制方式可以消去 #-% 维，故

"##的逆矩阵也存在 0
将式（!!）展开，即

)（"!!!#! % "!#!##）# !!
)（"#!!#! % "##!##）# !{

#
（!#）

求解式（!#）得到改进交替迭代求解法（简称改进法）的形式为

;+* 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 *:卷



!!! ! "（"!! " "!" #"!
"" ""!）

"!（ #! " "!" #"!
"" #"）

!!" ! "（""" " ""! #"!
!! "!"）

"!（ #" " ""! #"!
!! #!

{ ）
（!#）

从推导过程可以看出，该算法没有进行任何假设，在迭代求解的过程中完全计及了交直流系统间的相互

影响，只是从数学表达形式上严格解除了交流变量和直流变量之间的耦合关系，因此，理论上它应该具有与

统一法一致的精度和收敛性；同时矩阵 "!!，"!"可以通过已有的纯交流程序计算获得，因此可以高效利用已

有的纯交流系统潮流求解程序，程序编制工作量不大 $

! 算例分析
为了验证本文算法的有效性，分别对 $%%%"!&，$%%%"#’，$%%%"()节点的标准算例进行了仿真计算（电压

和功率均为标幺值）*图 "为修改后的 $%%%"!&节点交直流混合系统，其中 +,-!，+,-" 和 +,-# 分别连接于节

点 !"，!#和 !&上，参数为：%. / ’0!(，& / ’0’’1，直流电阻 &2 / ’0’#，% 3 / ’0’! $+,-!采用定直流电压（’2!，453 /
"0’’’’）、定交流无功功率（(6!，453 / ’0"’77）控制；+,-"采用定交流有功功率（)6"，453 / 8 ’0#1’!）、定交流无功
功率（(6"，453 / ’0’!9 )）控制；+,-# 采用定交流有功功率（ )6#，453 / 8 ’0911 #）、定交流无功功率（(6#，453 /
8 ’0’91&）控制 $
表 !、表 "分别列出了 #种方法的交流系统、直流系统潮流计算结果，从中可以看出改进法与统一法的计

图 " 修改后的 #$$$!%&节点交直流混合系统
’()* " +,-(.(/- #$$$0%&0123 45065 3738/9

表 % 交流系统潮流计算结果
:;1</ % =/32<83 ,. >,?/@ .<,?3 ,. 45 3738/9

节点

统一法 交替法 改进法

电压

幅值

电压

相角 :（;）
电压

幅值

电压

相角 :（;）
电压

幅值

电压

相角 :（;）

! !0’1’’ ’ !0’1’’ ’ !0’1’’ ’
" !0’!’’ 8 !(0&()7 !0’!’’ 8 !(0&(9" !0’!’’ 8 !(0&()7
# !0’)’’ 8 !#0’9)1 !0’)’’ 8 !#0’9)9 !0’)’’ 8 !#0’9)1
& !0’((1 8 !10(!#) !0’((! 8 !10(!#7 !0’((1 8 !10(!#)
( !0’7’’ 8 !10(!#) !0’7’’ 8 !10(!#7 !0’7’’ 8 !10(!#)
1 !0’&#! 8 !)0#(’7 !0’&"7 8 !)0#(!" !0’&#! 8 !)0#(’7
) !0’#7# 8 !1099"# !0’#7( 8 !1099"( !0’#7# 8 !1099"#
9 !0’&79 8 !(0!")" !0’&7) 8 !(0!")& !0’&79 8 !(0!")"
7 !0’(&1 8 !&0!7(& !0’(&) 8 !&0!7(( !0’(&1 8 !&0!7(&
!’ !0’&)( 8 !&0(!)! !0’&)! 8 !&0(!)" !0’&)( 8 !&0(!)!
!! !0’"1# 8 !)0!#’9 !0’"1) 8 !)0!#!’ !0’"1# 8 !)0!#’9
!" !0’"9& 8 10#)#" !0’"9# 8 10#)#( !0’"9& 8 10#)#"
!# !0’9&& 8 (0&’1’ !0’9&# 8 (0&’1! !0’9&& 8 (0&’1’
!& !0’1#" 8 !&0791& !0’1## 8 !&07911 !0’1#" 8 !&0791&

表 " 直流系统潮流计算结果
:;1</ " =/32<83 ,. >,?/@ .<,?3 ,. 65 3738/9

换流器 方法 ’2 *2 ! +（,） - )6 (6

+,-!

+,-"

+,-#

统一法 "0’’’’ ’01!91 !’0#"7& ’09""! !0"&1" ’0"’77
交替法 "0’’’’ ’01!91 !’0#"9) ’09""’ !0"&(1 ’0"’77
改进法 "0’’’’ ’01!91 !’0#"7& ’09""! !0"&1" ’0"’77
统一法 !077"’ 8 ’0!9!! 8 "01#19 ’0997& 8 ’0#1’! ’0’!9)
交替法 !077"’ 8 ’0!9!’ 8 "01#)’ ’0997# 8 ’0#1’! ’0’!9)
改进法 !077"’ 8 ’0!9!! 8 "01#19 ’0997& 8 ’0#1’! ’0’!9)
统一法 !0797& 8 ’0&#)( 8 10&"71 ’097"# 8 ’0911# 8 ’0’91&
交替法 !0797& 8 ’0&#)& 8 10&"7! ’097"& 8 ’0911# 8 ’0’91&
改进法 !0797& 8 ’0&#)( 8 10&"71 ’097"# 8 ’0911# 8 ’0’91&

算结果一致，这是由于改进法完全

计及了交直流系统间的相互影响，

从数学表达形式上严格解除了交直

流变量之间的耦合关系，因此从理

论上讲，它应该具有与统一法相同

的计算精度 $同时，由于交替法迭代
过程中没有考虑交直流变量之间的

耦合，导致该算法的精度不及统一

法和改进法，表中结果也说明了这

一点 $另外，由表 " 可见，改进法可
收敛于各 +,-的控制目标 * +,-! 和 +,-"，+,-# 输出电压相角分别滞后和超前相应节点的交流母线电压相

角，从而使得 +,-!从交流电网吸收有功功率，+,-"，+,-#则向交流电网注入有功功率 $
保持其余控制参数不变，只改变 +,-"的有功功率设定值，通过改进法求得的 +,-<=>?-各直流变量以

及控制变量的变化曲线如图 #所示 $从图 #可以看出，直流系统通过直流输电线路两端的电压差来传输有功
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功率；同时由于直流输电线路的电阻较小，在传输不同有功功率的情况下两端直流电压差均较小，有功功率

的变化量主要体现在直流电流相应的增量上 !另外从结果可以看出，输送有功功率的变化主要由控制量中的

!进行控制，而 " 基本保持不变，这个与前面得到的 !"#$%&’#的运行特性相一致，也从另外一个侧面验证
了改进法的有效性 !

图 ! 不同 !"#，$%&下 ’()*+,-)各变量的变化曲线

./01 ! )2$3%" &4$ 35$/567%" 4& ’()*+,-) 289%$ 9/&&%$%8: !"#，$%&

保持其余控制参数不变，只改变 !"#(的无功功率设定值，通过改进法求得的 !"#$%&’#各直流变量以
及控制变量的变化曲线如图 )所示 !由于有功功率设定值不变，因此两端直流电压和直流电流基本保持不
变，无功功率的变化主要通过调节相应交流侧节点的电压幅值得以实现，所以主要由控制量中的 " 进行控
制，但是从表 (也可以看出，由于无功功率和!还是存在一定的耦合作用，因此无功功率的变化也在一定程
度上影响了!!

图 ; 不同 ""#，$%&下 ’()*+,-)各变量的变化曲线

./01 ; )2$3%" &4$ 35$/567%" 4& ’()*+,-) 289%$ 9/&&%$%8: ""#，$%&

由于 !"#*有功功率和无功功率的设定值不变，所以其直流变量以及控制变量的值基本保持不变，与图

*、图 )结果一致 +图 *和图 )从另一个角度说明了改进法对于不同的控制目标均有良好的收敛性 +
表 ! !个算例下潮流算法的性能比较

,567% ! )4<=5$/"48 4& =%$&4$<58>%" 5<480
:?$%% @/89" 4& =4A%$ &74A 5704$/:?<"

算 例
统一法 交替法 改进法

迭代次数 迭代时间 , - 迭代次数 迭代时间 , - 迭代次数 迭代时间 , -

.///!0) 1 232245 ) 2322)5 6 232262

.///!*2 1 232*(* ) 232(2* 7 232)1(

.///!15 1 230)0* ) 2327** 02 23040*

本文还对经过修改的 .///!*2，
.///!15节点交直流混合系统进行
了潮流计算 +表 * 给出了 * 个算例
的 *种潮流算法的计算性能比较，
从计算时间上来看，改进法与其他

(种算法处于同等数量级，且随着
网络规模的增大，改进法依然是有

效的，同时它的迭代次数没有受到

明显的影响，因此改进法具有较强的实际应用价值，且程序的运行效率可满足在线实时计算的要求 +

; 结 语

本文首先确定了 !"#$%&’#的稳态模型，然后建立了含 !"#$%&’#的交直流混合系统潮流计算的数学
模型，并针对统一法和交替法存在的不足，提出了改进算法 +改进算法从数学表达形式上严格解除了交流变
量和直流变量之间的耦合关系，具有与统一法相当的精度和良好的收敛性 +同时，改进算法可以高效利用已
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有的纯交流系统潮流求解程序，大大降低了程序编制难度 !测试结果表明，改进算法对于不同的控制目标、不
同的控制方式组合以及不同的网络规模均是正确有效的 !
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