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0 引言

随着晋东南—南阳—荆门 1000 kV 特高压交流
试验工程以及 ±800 kV 向家坝—上海特高压直流工
程的成功投运和安全稳定运行，我国进入了特高压
交直流快速发展的新阶段。 我国电网逐渐形成了交
直流混联的格局，特别是华中、华东等受端电网将形
成多回直流馈入特高压交流电网的运行方式，使得
电网运行方式更加多样，电源安排更加灵活，对我国
的能源资源优化配置具有重大作用。

多回直流馈入特高压交流电网使电网的结构更
复杂，引起了一系列稳定性问题 ［1鄄2］：单个交流故障
或直流故障有可能引发多回直流相继出现换相失
败，严重时甚至会导致直流闭锁；直流一旦出现换相
失败，在功率恢复过程中，需要交流系统提供大量的
无功功率以确保足够的换相电压；多馈入直流系统还
会使受端电网结构更加密集，加重受端的潮流和短路
电流水平［3鄄7］。 选择合适的直流落点和接入方式可减
弱这些影响，使电网运行得更加安全、可靠、经济。

文献［8］兼顾交直流系统的稳定性和经济性，以
线性加权法对单直流落点问题进行了研究；文献［9］
以多馈入短路比为基础，通过建立整体性、均衡性、
干扰性和安全裕度为指标的评价体系，采用二项加
权系数法确立了多直流落点选择的方案；文献［10］
定义了反映直流在交直流影响中的权重，基于多馈
入短路比，对多馈入直流落点问题进行了研究。 但
是，这些研究都没有涉及特高压直流的接入方式问
题。 随着特高压交流网架的逐步建立，特高压直流
接入交流电网的方式将有更多选择。 目前对于特高
压直流接入方式的研究还比较少，文献［11］从理论

上分析了不同的特高压直流接入方式对多馈入短路
比的影响，给出了特高压直流接入方式的参考，但是
忽略了接入方式对其他指标的影响。

特高压直流接入方式的选择由受端电网的网架
结构、安全稳定水平、经济性等多目标共同决定，各
目标间的性质和量纲不同而无法统一比较，因此特
高压直流接入方式优选属于典型的多目标决策
MODM （Multiple Objective Decision Making）问题 。
MODM 的求解有层次分析法、模糊优选［12鄄14］等。 在求
解的过程中，合理赋予权重是优选的关键。 为了克
服传统的只考虑主观权重而对主观经验依赖性较强
或者只考虑客观权重而对数据依赖性较强的缺陷，
近年来提出了考虑主客观权重的组合赋权方法［15鄄17］，
但在组合系数的选取方面缺乏合理有效的方法。

本文不涉及特高压直流落点选择问题，仅对落
点区域存在特高压交流变电站情况下直流的接入方
式问题进行研究。 文中首先建立了适用于多馈入直
流系统的特高压直流接入方式的评价指标体系，该
指标体系从网损、静态安全性、多馈入短路比等多个
方面对特高压直流接入方式进行评价；然后分析了
G1 法和熵权法确定主客观权重的方法，并以主客
观加权属性值一致化为目标求取了最优组合权重；
在此基础上，以相对贴近度对特高压直流接入方案
进行了优选；最后将该方法运用于“十三五”期间蒙
西—武汉特高压直流接入方式的优选决策案例。

１ 评价指标体系

1.1 评价指标选取原则
合理选择评价指标体系是正确决策的前提条

件。 因此在建立多馈入直流系统特高压直流接入方
式评价指标体系时，指标选取应遵循一定的原则。

a. 系统性。 评价指标体系要能从各个角度系统
地反映不同直流接入方式对系统运行特性的影响。
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� � b. 可量化性。 应尽量选取能够量化或模糊量化
的指标，便于优选。

c. 典型性。 应能够突出重点，把握问题的主要方
面，同时评价指标间要有差异性和可比性。

在构建评价指标体系之前，首先要确定核心评
价指标。 核心评价指标的选取应该在遵循上述原则
的前提下，突出问题的主要方面，并且易于计算分
析。 结合以上多馈入直流系统特高压直流接入方式
的特点和目的，本文主要从经济性、安全性以及远景
适应性 ３ 个方面选取了核心评价指标，构建了包含
网损、静态安全、多馈入短路比、断面传输功率极限
以及交流故障极限切除时间暂态稳定性指标的多馈
入直流系统特高压直流接入方式的评价指标体系。
1.2 网损指标

网损反映特高压直流不同接入方案的运行成
本，是经济性的重要指标。 一般以式（1）进行计算。

ΔPLoss=PG-PLD （1）
其中，PG 为所考察电网区域的总发电功率；PLD 为所
考察区域的总负荷功率。 实际计算中，直接根据网
络拓扑结构和运行方式，考察区域内的潮流水平，求
取网络损耗。
1.3 静态安全性指标

静态安全性是指系统中线路、变压器等设备因
故退出运行时电网设备的过载程度。 静态安全性指
标从潮流的角度反映了电网的安全供电能力。 特高
压直流不同接入方式下，网络内的潮流分布会发生
变化，潮流过重会存在静态安全风险。 当系统发生
“N-1”故障时，可能导致部分线路功率超过其热稳
极限。为了考核不同接入方案下的静态安全性，定义
静态“N-1”安全性指标如式（2）和式（3）所示。

Ipfo（1r）=
0 Pr<0.8Prmax

Pr ／ Prmax Pr≥0.8Prmax
x （2）

Ipfo=鄱
i＝1

�npf

Ipfo（1r） （3）

其中，Ipfo（1r）为静态“N-1”故障下第 r 条线路静态安
全值；Pr 为第 r 条考核线路在静态“N-1”下的功率；
Prmax 为第 r 条考核线路的热稳极限；npf 为考核线路
总数；Ipfo 为特高压直流不同馈入下的静态安全系数
值。 静态安全系数值越大，说明静态“N-1”下线路过
载程度越大，静态安全裕度越小，静态安全性越差。
1.4 多馈入短路比指标

基于多端口戴维南等值的多馈入直流系统简化
模型如图 1 所示。

多馈入短路比指标反映了受端交流电网对多馈
入直流的电压支撑能力，可以用来衡量多馈入直流
系统的电压稳定性［18］。 交流系统对直流系统的电压
支撑能力主要取决于受端交流系统与所连直流系统

的容量的相对大小，即短路比指标［5，7，19］。 然而传统的
短路比指标没有考虑多回直流之间的相互影响，所
得结果往往偏于乐观。 为了克服这个缺陷，2007 年
国际大电网会议（CIGRE）提出了多馈入短路比的概
念［20］。 其表达式如下：

Mi= Saci

Pdi+ 鄱
j＝1，j≠i

�K
MIIFjiPdj

= Saci

Pdi+ 鄱
j＝1，j≠i

�K ΔUj

ΔUi
Pdj

（4）

其中，Mi 为第 i 回直流所对应的多馈入短路比；Saci

为第 i 回直流线路逆变侧母线的短路容量；Pdi、Pdj 分
别为第 i、 j 回直流线路所传输的有功功率，MIIFji 为直
流线路相互影响因子，其定义为当换流母线 i 投入小
容量的三相对称电抗器或电容器导致换流母线 j 电
压变化 ΔUj 与换流母线 i 电压变化 ΔUi 的比值。

单回直流线路分层接入 1 000 kV 及 500 kV 交
流电网方式如图 2 所示［11］。 对于分层接入方式，多馈
入短路比同样适用，只是要分别求取单回直流线路所
对应的 2 个换流母线的多馈入短路比。 K 回分层接
入方式的直流线路就对应 2K 个多馈入短路比值。

1.5 断面传输功率极限指标
断面传输功率极限指标反映了不同接入方式下

特高压直流断面的可利用程度。 断面输送功率极限
越大，说明特高压直流断面的可利用程度越高，输送

图 1 多馈入直流等值系统
Fig.1 Equivalent multi鄄infeed DC system
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功率能力越强，断面抗干扰能力也越强，同时满足未
来经济发展需要的传输裕度也越大。

本文定义断面传输功率极限指标值为：
PTSL=Plim-P0 （5）

其中，Plim 为考虑系统静态和稳定性约束的特高压直
流传输功率的极限值，可以用连续潮流算法计算得
出；P0 为特高压直流规划初始传输功率。
1.6 交流故障极限切除时间暂态稳定性指标

交流故障极限切除时间可以作为衡量多馈入直
流系统暂态稳定性的重要指标。 特高压直流接入区
域附近重要母线出现三相短路故障时，会导致直流
线路逆变侧换流母线电压下降，当其低于某一个值时，
直流系统会出现换相失败，故障持续时间较长还会
导致换流器因连续的换相失败而闭锁。 直流线路闭
锁会导致交直流系统损失较多有功，进而威胁系统
安全稳定运行。 交流故障极限切除时间值越大，多
馈入直流系统抵御严重暂态故障的能力越强，暂态
稳定性越好。

本文定义特高压直流不同接入方式下交流故障
极限切除时间暂态稳定性指标 tMDC 为：

tMDC= 1
NF

鄱
i＝1

NF

tMDC，i （6）

其中，NF 为考察的特高压落点附近的故障母线总数；
tMDC，i 为母线 i 三相短路故障时能保持系统稳定的极
限切除时间。

本文建立了多馈入直流系统特高压直流接入方
式评价指标体系，具体为：网损指标Ⅰ，静态安全性
指标Ⅱ，多馈入短路比指标Ⅲ，断面传输功率极限指
标 Ⅳ，交流故障极限切除时间暂态稳定性指标Ⅴ。 其
中，指标Ⅰ、Ⅱ为越小越优型指标，指标Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ为越
大越优型指标。

2 基于主客观最优组合赋权的优选方法

2.1 评价指标的规格化矩阵
设多目标系统是由 n 个方案组成的决策集，评

价指标个数为 m，可以形成方案决策矩阵如下：

X=
x11 … x1n

… …

xm1 … xmn

n
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

=［xij］m×n （7）

其中，i=1，2，…，m；j= 1，2，…，n；xij 为决策方案 j 指
标 i 的值。

由于各评价指标之间存在量纲和级别上的差
异，为了消除量纲和级别带来的不可公度性，决策之
前首先将评价指标进行规格化处理［21］。

在优选决策过程中，取第 i 个评价指标的最大值
与最小值分别作为上、下界限的相对值，引入相对优
属度。 其中，最大值为 ximax=max（xi1，xi2，…，xin） ，最小

值为 ximin=min（xi1，xi2，…，xin）。
对于越大越优型评价指标，其相对优属度为：

rij= xij
ximax

（8）

对于越小越优型评价指标，其相对优属度为：

rij= ximin
xij

（9）

由式（8）、（9）可得多目标决策的规格化矩阵 R：

R=
r11 … r1n

… …

rm1 … rmn

n
n
n
n
n
n
n
nn
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

=［rij］m×n （10）

2.2 基于主客观加权属性值一致化的组合赋权
由于每个决策指标的重要性往往不同，需要为

每个评价指标确定一个权值来代表其对决策方案的
影响程度，权值的科学合理性会直接影响优选的结
果，因此权值的确定非常关键。 为了使权值既能反映
决策者的主观愿望，又能体现决策的客观性，本文采
用 G1 法确定主观权重，熵权法确定客观权重，并以
主客观加权属性值一致化为目标求取主观权重和客
观权重的加权系数，进而得到组合权重。
2.2.1 G1 法主观赋权

设评价指标集为 D = ｛d1，d2，…，dm｝，G1 法通过
逐次从 D 中选取最不重要指标，进而可唯一得到评
价指标之间重要性的排序 d1

*>d2
*>…>dm

*，可以有效避
免传统的层次分析法一致性检验错误的缺陷，同时
对元素的个数没有限制，具有保序性［22］。

为书写方便且不失一般性，把重要性排序仍记
为 d1>d2>…>dm。

专家关于评价指标 dk-1 与 dk 的重要性程度之比
ωk-1 ／ ωk 的理性判断可以表示为：

ωk-1 ／ωk= rk k=m，m-1，…，2 （11）
其中，ωk 为评价指标 dk 的权重。

指标数量较大时，可以取最不重要的指标 rm=1，
为了使二元定量对比中 rk 更易于按我国的语言习惯
给出定量标度，建立语气算子与定量标度之间的对
应关系，如表 1 所示。 一般情况下，最多需 9 个标度
来区分事物之间质的差别或重要性程度的不同。

rk 语气算子说明

1.0 指标 dk-1 与指标 dk 具有同样重要性
1.1 指标 dk-1 与指标 dk 之比介于同样重要和稍微重要之间
1.2 指标 dk-1 比指标 dk 稍微重要
1.3 指标 dk-1 与指标 dk 之比介于稍微重要和明显重要之间
1.4 指标 dk-1 比指标 dk 明显重要
1.5 指标 dk-1 与指标 dk 之比介于明显重要和强烈重要之间
1.6 指标 dk-1 比指标 dk 强烈重要
1.7
1.8

指标 dk-1 与指标 dk 之比介于强烈重要和极端重要之间
指标 dk-1 比指标 dk 极端重要

表 1 语气算子与定量标度的对应关系
Table 1 Corresponding relation between
mood operator and quantitative scale
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在给出 rk 的值之后，可确定指标的权重为：

ωm= 1+鄱
k＝2

�m
Π
i＝k

�m
rii #-1 （12）

ω= ［ω1，ω2，…，ωm］即为指标的权向量。
２．２．２ 熵权法客观赋权

在评价指标中所获得客观信息的多少，是评价
精确和可靠的重要因素。 熵是数据所含有效信息量
的度量。 通过熵来确定权重，就是根据各项评价指标
值之间的差异程度，来确定各评价指标的权重［23］。

针对含 m 个评价指标的 n 个决策方案的决策
问题，第 i 个评价指标的熵定义为：

Hi =- 1
lnn 鄱

j＝1

�n
fij ln fij （13）

其中，fij= rij ／ 鄱
j＝1

�n
rij；i=1，2，…，m。

第 i 个评价指标的熵权 ωi 定义为：

ωi= 1-Hi

m-鄱
i＝1

�m
Hi

（14）

其中，0≤ωi≤1，且鄱
i＝1

�m
ωi=1。

从以上定义可以推出，决策方案的同一评价指标
值相差越大，则熵值越小，熵权越大，表明该评价指
标给决策者提供的有用信息越多；反之，决策方案的
同一指标值相差越小，则熵值越大，熵权越小，该评
价指标给决策者提供的有用信息越小。 特别地，当评
价指标值相等时，该项指标熵值为 1，熵权为 0，表明
不提供任何决策有用信息，可以剔除。 因此，熵权的
大小并不是决策问题中评价指标真正意义上的重要
性系数，它代表的是该评价指标在决策问题中所提
供有效信息量的多寡程度，是主要依赖客观数据的
客观评价方法。
２．２．３ 基于主客观加权属性值一致化的组合赋权

在多目标决策方案中，各方案的优劣排序主要
是由加权属性值决定。 为了使主观信息和客观信息
在方案排序中都能得到充分体现，本文建立了由主
观权重确定的加权属性值与客观权重确定的加权属
性值一致化的优化模型［24］。

假设由 G1 法和熵权法得到的权重分别为 ω′=
［ω′1，ω′2，…，ω′m］、ω″=［ω″1，ω″2，…，ω″m］，组合权重系数
分别为 α、β，其中，αβ≥0，α+β=1，则组合权重为：

ω=αω′+βω″ （15）
方案 j 评价指标 i 的加权属性值分别为 αω′i rij、

βω″i rij，则方案 j 的主客观属性值偏离程度为：

Zj=鄱
i＝1

�m
（αω′i rij-βω″i rij）２ （16）

为了使主客观加权属性值趋于一致，可建立优化
模型如下：

min Z=（Z1，Z2，…，Zn） （17）
由于各个方案之间是公平竞争关系，利用线性加

权法可以把式（17）等价为如下模型：

min Z=鄱
j＝1

�n
Zj=鄱

j＝1

�n
鄱
i＝1

�m
（αω′i rij-βω″i rij）2

s.t. α+β=1，αβ≥

≥
(
((
'
(
((
) 0

（18）

通过对上述模型（18）进行求解，可求得评价指
标主客观权重的加权系数。
2.3 基于相对贴近度的决策方案优选

在求取组合权重 ω=［ω1，ω2，…，ωm］之后，可求
得加权属性矩阵 G：

G= ［gij］m×n= ［ωi rij］m×n （19）
加权属性矩阵的理想点 P* 和负理想点 P -分

别为 P*=［p1，p2，…，pi，…，pm］、P-=［0，0，…，0，…，0］，
其中，pi=max

j
｛gij j=1，2，…，n；i=1，2，…，m｝。

定义 Gj= ［g1 j，g2 j，…，gmj］，则各决策方案相对理
想点的贴近度 Tj 为：

Tj= （P*-Gj）（P*-P-）T

‖P*-P-‖ =1-
鄱
i＝1

m
gijpi

鄱
i＝1

m
pi
2

（20）

根据各方案算出的 Tj 值进行优选排序，Tj 值越
小则越优。

至此，本文建立了多馈入直流系统的特高压直
流接入方式的评价指标体系以及最优组合赋权的优
选方法，具体优选决策流程如图 3 所示。

3 算例分析

华中电网作为我国主要的受端电网之一，需要
接受大量外来电力。 根据国家电网公司规划，“十三
五”期间，华中电网将形成南阳—荆门—长沙、驻马
店—武汉—南昌、万县—荆门—武汉的特高压交流
网架，同时馈入直流线路 5 回，其中高压直流线路 2
回，特高压直流线路 3 回，构成了一个多馈入直流
的系统。 同时，为了满足蒙西风电外送以及鄂东经
济发展的需要，蒙鄂 ±800 kV特高压直流将落点武汉，

确定决策方案所对应的各个指标的值
X=［xij］m×n 及规格化优属度矩阵 R=［rij］m×n

确定特高压直流接入方式
评价指标集 D= ｛d1，d2，…，dm｝

确定特高压直流接入
方案集 F= ｛ f1，f2，…，fn｝

基于 Ｇ１ 算法计算主观权重
向量［ω１′，ω2′，…，ωm′］

基于熵权法计算客观权重
向量［ω１″，ω2″，…，ωm″］

以主客观权重加权属性值一致化为目标，求取权重
组合系数，得到最优组合权重［ω１，ω2，…，ωm］

求取各个方案的相对贴近度，得到方案优劣的排序

图 3 多馈入直流系统的特高压直流接入方式优选流程
Fig.3 Flowchart of optimal connection mode selection of

UHVDC to multi鄄infeed DC system
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输送功率 8000 MW。 根据规划，特高压直流接入受
端电网的方案有 3 种，即接入 500 kV 交流网架，分层
接入 500 kV 和 1 000 kV 交流网架，以及接入 1 000 kV
交流网架，如图 4 所示。

将本文所提的多馈入直流系统特高压直流接入
方式评价指标体系和优选方法应用到蒙西—武汉特
高压直流接入方式选取中，可以确定 m=5，n=3。

基于 PSASP6.282 建立蒙西—武汉特高压直流
接入方式的 3 种仿真计算模型。 各优选决策方案的
网损指标Ⅰ、静态安全性指标Ⅱ、多馈入短路比指标
Ⅲ、断面传输功率极限指标Ⅳ、交流故障极限切除时
间暂态稳定性指标Ⅴ值如表 2 所示。 其中分层接入
方式多馈入短路比取 500 kV 换流母线和 1 000 kV
换流母线多馈入短路比的平均值。

将指标值规格化处理后可得接入方式目标优属
度矩阵为：

R=

0.9898 1.0000 0.8993
0 1.0000 1.0000

0.6467 1.0000 0.7342
1.0000 0.8571 0.8571
0.8220 0.8947 1.0000

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

3.1 组合权重的计算
根据多馈入直流系统特高压直流接入对电网的

影响，可以确定评价指标的重要性排序为多馈入短
路比指标Ⅲ>静态安全性指标Ⅱ>交流故障极限切除
时间暂态稳定性指标Ⅴ>网损指标Ⅰ>断面传输功率
极限指标Ⅳ。 结合 G1 法比较指标间的重要性，可得
评价指标的主观权重向量为 ω′=［0.137 6 0.231 2
0.3237 0.1147 0.1927］，由式（13）、（14）可得基于熵
权法的评价指标的客观权重向量为 ω″=［0.002 6

0.9428 0.0406 0.0064 0.0077］。
解模型式（18）可得主客观权重组合系数分别为

α=0.7015、β=0.2985，于是可求得组合权重向量为 ω=
［0.0973 0.4436 0.2392 0.0824 0.1375］。
3.2 决策方案的相对贴近度

基于组合权重向量和优属度矩阵可求得加权属
性矩阵为：

G=

0.0963 0.0973 0.0875
0 0.4436 0.4436

0.1547 0.2392 0.1756
0.0824 0.0706 0.0706
0.1130 0.1230 0.1375

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

对 3 个决策方案分别求其对理想点的相对贴近
度，可得 T1=0.7624，T2=0.0103，T3=0.0593。 因此方
案 2 即特高压直流分层接入方式最优。

表 3 给出了分别基于线性加权和法 ［8］、灰色综
合方法 ［14］、模糊优选方法 ［16］的特高压直流接入方式
优选结果。

本文的优选结果与表 3 中采用各种方法所得优
选结果一致，验证了本文方法的有效性。 同时，对特
高压直流分层接入方式下的电网进行各种安全稳定
性校核仿真，结果表明此种方式下电网潮流分布均
匀合理，线路变压器等均未过载，静态安全分析能够
通过，单一故障暂态稳定校核（即“N-1”暂态稳定校
核）和严重故障暂态稳定校核（即“N-2”暂态稳定校
核）均能达到安全稳定标准，验证了分层接入方式的
合理性以及本文所提方法的可行性。 因此，“十三
五”期间，蒙西—武汉特高压直流接入方式可优先考
虑分层接入 500 kV 和 1000 kV 交流网架。

4 结论

随着我国特高压交直流的快速发展，多馈入直
流的电网越来越多，特高压直流的接入方式也不再
局限于受端 500 kV 交流网架，研究特高压直流的接
入方式具有重要的实际应用价值。 本文建立了一套
考虑电网的网损、静态安全稳定性、多馈入短路比等
重要因素的评价指标体系，全面考虑了特高压直流
接入对电网的影响。 分析了以主客观加权属性值一
致化为目标的最优组合权重求取方法，并以相对贴

接入方式 指标Ⅰ ／
ＭW 指标Ⅱ 指标Ⅲ

指标Ⅳ ／
ＭＷ 指标Ⅴ ／ s

接入 500 kV 976.5 2.572 3.99 7 000 0.203
分层接入 966.5 0 6.17 6 000 0.221

接入 1000 kV 1 075.8 0 4.53 6 000 0.247

表 2 不同接入方案的指标值计算结果
Table 2 Calculated indexes for different connection modes

优选方法
不同接入方案优选排序

接入 500 kV 分层接入 接入 1000 kV
线性加权和法 3 1 2
灰色综合方法 3 1 2
模糊优选方法 3 1 2

表 3 基于不同优选方法的特高压直流接入
方式优选结果

Table 3 Results of optimal connection mode
selection for different selection methods

图 4 蒙西—武汉特高压直流不同接入方式
Fig.4 Different connection modes of West

Mongolia鄄Wuhan UHVDC

换流站 500 kV 变电站 1000 kV 变电站

蒙西

木兰

大吉
（a） 接入 500 kV （b） 分层接入

木兰

蒙西

大吉

武汉

蒙西

武汉

（c） 接入 1000 kV
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近度指标来量化评估各接入方案。 最后，将所提的优
选方法应用于“十三五”期间蒙西—武汉特高压直流
接入方式的优选中，得出最优接入方案为分层接入
500 kV 和 1000 kV 交流网架。

本文所提评价指标概念明确，全面考虑了特高
压直流接入的影响，优选方法简单，易于实现。 所提
方法也可以为多馈入直流系统多回特高压直流接入
方案的优选决策提供一定的参考。
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Optimal selection of UHVDC connection mode to multi鄄infeed HVDC system
XU Jian1，ZHANG Huakun1，SUN Tao1，WANG Tian1，JIANG Yibo1，LIN Changqing2

（1. Wuhan University，Wuhan 430072，China；2. State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430077，China）
Abstract： The connection mode of UHVDC to multi鄄infeed HVDC system is researched and an evaluation
index system is established to comprehensively assess the influence of different factors on the connection
mode，such as network loss，static safety，multi鄄infeed short circuit ratio，etc. An optimal selection method
based on the optimal combination weight is proposed and the combination weight optimization model based
on the unification of subjectively and objectively weighted attributes is built，based on which，the candidate
modes are quantitatively evaluated by the relative similarity degree to realize the optimal selection. This
method is employed to select the optimal connection mode of West Mongolia鄄Wuhan UHVDC to Central
China Power Grid and the hierarchical connection mode is selected.
Key words： multi鄄infeed； DC system； UHVDC power transmission； connection mode； optimal combination
weight； evaluation； relative similarity degree； optimization
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贺 超

Islanding detection based on droop control and its improvement strategy
HE Chao，WANG Mian，CHEN Guozhu

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： As the methods of passive islanding detection have large indetectable zone and the traditional
methods of active islanding detection may cause the active or reactive power disturbance to output current，a
method of islanding detection based on the droop control is proposed，which takes the actual frequency at
PCC （Point of Common Coupling），instead of a constant in traditional droop control，as the frequency reference.
When grid is normal，this frequency reference varies little due to the clamping effect of grid voltage；when
an islanding occurs，it shifts quickly due to the positive feedback adjustment effect of the grid鄄connected
inverter，based on which，an islanding is thus detected when the frequency reference exceeds a limit. A
feedback strength coefficient is introduced to improve the proposed method and the boundary conditions of
successful islanding detection are given. Simulation is carried out for a system with two grid鄄connected
inverters to verify the correctness of theoretical derivation and the validity of the proposed method.
Key words： droop control； islanding detection； grid鄄connected inverter； frequency shift
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