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摘要：基于含模块化多电平换流器的多端口直流潮流控制器（ＭＤＣＰＦＣ） 的工作原理，提出了一种计及

ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流计算方法。 该方法将加装的 ＭＤＣＰＦＣ 用安装支路端点的节点注入功率的修正量来

表示，使得运算简便，从而提高了运算效率。 以舟山五端柔性直流工程为例，通过对比加装 ＭＤＣＰＦＣ 直流电

网的潮流计算结果与 ＰＳＡＴ 软件计算结果以及加装 ２ 个直流潮流控制器的计算结果，验证 ＭＤＣＰＦＣ 的控制

效果更好。
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０　 引言

与传统直流输电相比，柔性直流输电能够有效
地改善新能源发电功率的波动性对电网运行的影
响，是当前国际公认的解决新能源发电并网问题的
有效技术方案之一［１⁃３］。 柔性直流输电技术的发展
经历了“双端 多端 直流电网”的发展历程［４］。 通
过引入直流断路器，大幅减少了直流电网换流站的
数量，其具有重大的经济意义，但换流站的减小和直
流线路的自由连接也带来了潮流控制自由度降低的
问题［５⁃６］。 在含有 Ｎ１ 个换流站的直流电网中，有且
仅有 Ｎ１－１ 条支路的潮流能够通过换流站进行控
制，其余支路潮流均不可控。 潮流分布的不合理将
引发线路过载，导致直流电网低效率运行或者带来
严重的安全隐患［７］。

针对直流潮流控制器 ＤＣＰＦＣ （ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的研究对提高直流电网潮流
控制的自由度、保障直流电网的安全稳定运行具有
重要的实际意义。 目前提出的 ＤＣＰＦＣ 主要有 ３
类［８］：可变串联电阻器型、直流变压器型和串联电压
源型。 文献［９⁃１０］介绍了 ３ 种 ＤＣＰＦＣ 的拓扑结构
和工作原理，并分析了它们各自的功率损耗、调节范
围和额定工况。 文献［１１⁃１３］重点研究了串联电压
源型 ＤＣＰＦＣ 的功率损耗、调节范围和额定工况。 原
理为在支路中串联一个电压源，串联电压源的电压
值可正可负，其控制灵活性好、功率额定值低、损耗
小。 文献［１４］提出了一种 ＤＣＰＦＣ 的配置方法，在扩
大潮流运行空间、保障系统安全运行的基础上，保证
了潮流的均衡分布。 文献［１５］通过引入 ＤＣＰＦＣ 降
低系统网损，并以直流网损最小化为目标进行

ＤＣＰＦＣ 的配置和变比计算。 文献 ［ １６］ 在进行含
ＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流计算时，利用等效注入功率
法避免了引入新节点的大量计算。 文献［１７］针对
换流站采用多点电压下垂控制的直流电网，提出了
一种 ＤＣＰＦＣ 的优化配置及变比计算方法。 文献
［１８ ］ 设 计 了 基 于 模 块 化 多 电 平 换 流 器 ＭＭＣ
（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）结构的辅助电压源型
ＤＣＰＦＣ，在线路中串入正的或负的电压来调节直流
系统的功率分布，其控制灵活、电压等级较低。 文献
［１９］提出了确定电流灵敏度值的调整方向及计算
调整量的方法，最终得到了基于灵敏度分析法的
ＤＣＰＦＣ 配置原则。 文献［２０］给出了含电压源型换
流器（ＶＳＣ）交直流网络的统一模型，通过附加非零
元素解决了雅可比矩阵非结构堆成问题。 文献
［２１］采用内点法研究了最优潮流分布的概率分布
和数字特征，内点法在收敛性和鲁棒性方面具有优
越性，但其收敛性差、计算速度慢。

现有研究大多针对双端口 ＤＣＰＦＣ，只能辅助控
制一条线路的直流潮流，在含有多个环网的复杂直
流电网中需要在多条线路上同时安装多个 ＤＣＰＦＣ
并进行协调控制，实现成本较高且可靠性较低，并且
现有潮流计算研究所采用的模型与直流电网均不相
同。 针对上述应用场景，可以考虑在直流电网中加装
基于ＭＭＣ 的多端口直流潮流控制器 ＭＤＣＰＦＣ（Ｍｕｌｔｉ⁃
ｐｏｒｔ ＤＣ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），同时实现对多条支
路潮流的控制。

本文对 ＭＤＣＰＦＣ 的工作原理进行了研究，推导
了一般直流电网安装基于 ＭＭＣ 的 ＭＤＣＰＦＣ 后的基
尔霍夫方程组，得到了 ＭＤＣＰＦＣ 的等效电路模型；
在此基础上，提出了一种计及 ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网
潮流计算方法，并将加装 ＭＤＣＰＦＣ 之后直流网络发
生的变化用安装支路端点的节点注入功率的修正量
来表示，使得运算简便，从而提高了运算效率；以改
造后的舟山五端柔性直流系统为例，验证 ＭＤＣＰＦＣ
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的控制效果以及本文方法的有效性。

１　 ＭＤＣＰＦＣ 的工作原理

ＭＤＣＰＦＣ 可以由 ＤＣＰＦＣ 扩展而来，对 ３ 种普通
ＤＣＰＦＣ 进行分析，其原理图见附录中图 Ａ１。 可变串
联电阻器型 ＤＣＰＦＣ 见图 Ａ１（ａ），将电阻串联到电路
中，在每个电阻上并联一个开关，通过控制开关的开
通和关断，改变串联到电路的电阻值，最终实现潮流
控制，但是该方法只能改变其安装电路上的电流，并
且功率损耗较大，在实际应用中不常选用。 直流变
压器型 ＤＣＰＦＣ 见图 Ａ１（ｂ），通过升压或降压调整支
路电压，从而调节支路电流，但存在额定容量高、功
率损耗大、经济性较差的问题，不宜推广。 辅助电压
源型 ＤＣＰＦＣ 见图 Ａ１（ｃ），辅助电压源型 ＤＣＰＦＣ 直接
接入电路中，若只考虑其外部特性，辅助电压源型
ＤＣＰＦＣ 可以等效为一个串联电压源，通过改变其值的
正负和大小，最终实现支路之间潮流的实际分配，在
费用、功率损耗和控制方面具有一定的优势。

在含有多个环网的复杂直流系统中，需要在多
条线路上同时安装多个 ＤＣＰＦＣ，并进行协调控制，
实现成本较高且可靠性较低。 在如附录中图 Ａ２ 所
示的舟山五端系统中，要想控制整个直流系统的潮
流分布，至少需要在 Ｌ１４、Ｌ３４上加装 ２ 个辅助电压源
型 ＤＣＰＦＣ。 并且，辅助电压源型 ＤＣＰＦＣ 需要与外
部交流系统进行功率交换，绝缘要求高，增加了系统
的复杂性。

文献［１８］在传统 ＤＣＰＦＣ 的基础上，提出了 ＭＤ⁃
ＣＰＦＣ，其由 ＭＭＣ 和交流变压器组合而成。 以三端
口的 ＭＤＣＰＦＣ 为例，其拓扑结构如附录中图 Ａ３ 所
示。 该拓扑的特点是：将 ＭＤＣＰＦＣ 的直流侧串联到
线路中，在线路上额外增加电压改变线路压降，实现
功率调节的目的；交流侧无需外部取能，其自身通过
交流变压器连接就能够实现内部能量交换，实现能
量平衡。 同时其具有额外损耗小、阶跃电压低、输出
波形质量高和高度模块化等优点。 并且可安装在多
条线路上，起到同时安装多个 ＤＣＰＦＣ 的效果。 文献
［１８］仅分析了ＭＤＣＰＦＣ的拓扑结构和控制方法，下
面以附录中图 Ａ４ 为例，从电路的角度出发详细分析
ＭＤＣＰＦＣ 接入后对直流电网潮流的影响。 图 Ａ４ 为
三端 ＭＤＣＰＦＣ 用于舟山五端柔性直流输电系统示
意图。 由图可知，系统由 ６ 条支路构成，其中有 ２ 条
支路的潮流是不可控的，其内部还包含 ２ 个环网，潮
流控制复杂，故需在岱山站处加装三端 ＭＤＣＰＦＣ。

直流电网中某支路电压降和传输功率之间的关
系如式（１）所示。 通过改变 ΔＶ 或 ＲＬ，可以使 ＰＬ发
生变化。

ＰＬ ＝ＶΔＶ ／ ＲＬ （１）
其中，ＰＬ为支路上的传输功率；Ｖ 为换流站电压；ΔＶ

为支路电压降；ＲＬ 为支路电阻。
将 ＭＤＣＰＦＣ 等效成在支路 Ｌ３４、Ｌ１４、Ｌ４５上分别串

联电压源 ＶＭ１、ＶＭ２、ＶＭ３，就可以实现调节整个电网潮
流的功能。

系统的基尔霍夫方程如式（２）所示。
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功率方程如式（３）所示。
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其中，Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ１４、Ｒ１５、Ｒ３４、Ｒ４５ 为各支路电阻； Ｉ１２、
Ｉ１３、Ｉ１４、 Ｉ１５、 Ｉ３４、 Ｉ４５ 为各支路电流； ＶＭ１、 ＶＭ２、 ＶＭ３ 为
ＭＤＣＰＦＣ 串联电压；Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５ 为各换流站母
线电压；Ｉ１、Ｉ２、 Ｉ３、 Ｉ４、 Ｉ５ 为各换流站的输出 ／输入电
流；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 为各个换流站输入 ／输出的有
功功率。

此外，ＭＤＣＰＦＣ 需满足功率平衡：

∑
３

ｉ ＝ １
ＩＭｉＶＭｉ ＝ ０ （４）

其中，ＩＭｉ为流过 ＭＤＣＰＦＣ 端口的电流。
综合分析式（３）和（４）可知，若给定 ２ 条线路电

流，就能够知道 ＶＭ１、ＶＭ２、ＶＭ３的大小与方向。
拓展到一般形式，对于任一直流电网，其基尔霍

夫方程组如下：
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其中，Ａ１ 为（Ｍ－Ｎ＋１） ×Ｍ 维的矩阵，其元素为线路
阻值或 ０，Ｎ 为线路条数，Ｍ 为换流站个数；Ｂ１ 为
（Ｍ－Ｎ＋１）×１ 维的列阵，其元素为串入直流电压值；
Ａ２ 为（Ｎ－１） ×Ｍ 维的方阵，其元素为 ±１ 或 ０；Ｂ２ 为
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（Ｎ－１）×１ 维的列阵，其元素为换流站流入 ／流出的
电流值。

Ａ、Ｂ 中元素均已知，将式（５）与 ＭＤＣＰＦＣ 内部
功率平衡方程式（４）联立，就可得到在设定直流线
路电流时，需串入直流电压的数值 ＶＭｉ。 在此基础
上，可以将其转化为不同原理下实现 ＭＤＣＰＦＣ 的具
体控制参考值。

２　 含 ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流计算方法

下面分析含 ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流计算方
法，首先分析 ＭＤＣＰＤＣ 的潮流计算数学模型。 以附
录中图 Ａ４ 的 ＭＤＣＰＦＣ 为例，假设 ＭＤＣＰＦＣ 加装在
支路 Ｌ１４、Ｌ３４、Ｌ４５上，控制支路 Ｌ１４、Ｌ４５电流，ＶＭ１为辅
助调节基准电压，ＭＤＣＰＦＣ 等效成在支路 Ｌ３４、Ｌ１４、
Ｌ４５上分别串联电压源 ＶＭ１、ＶＭ２、ＶＭ３。 由第 １ 节可知，
给定 ２ 条线路电流，就能够知道 ＶＭ１、ＶＭ２、ＶＭ３的大小
与方向。 若仅考虑外部特性，ＭＤＣＰＦＣ 可以等效为
在支路 Ｌ１４、Ｌ４５中加装 ２ 个理想变压器，用 ｋｍ１和 ｋｍ２

表示理想变压器的变比，则其值可表示为：

ｋｍ１ ＝
ΔＶｓ１

Ｖ１
＝
Ｖ１＋ＶＭ２－ＶＭ１

Ｖ１

ｋｍ２ ＝
ΔＶｓ２

Ｖ１
＝
Ｖ１＋ＶＭ３－ＶＭ１

Ｖ１

（６）

其中，ΔＶｓ１ 和 ΔＶｓ２ 分别为支路 Ｌ１４ 和 Ｌ４５ 两端的电
压降。

在此基础上，推导含 ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流
计算方法。 假设某一个直流电网有 ｎ 个节点，所有
直流母线有以下功率限制关系。

Ｐ ｉ ＝ＰＧｉ－ＰＬｉ ＝ＶｉＩｉ 　 ∀ｉ＝ １，２，…，ｎ （７）
其中，Ｐ ｉ 为节点 ｉ 的注入功率；ＰＧｉ 为负载注入功率；
ＰＬｉ为负载吸收功率；Ｉｉ为由发电机和负载注入直流
母线的净电流。

节点 ｉ 的净注入电流 Ｉｉ和母线电压 Ｖｉ有关，可由
式（８）表示。

Ｉ＝ＧＶ （８）
其中，Ｉ ＝ ［ Ｉ１ Ｉ２ … Ｉｎ］ Ｔ 和 Ｖ ＝ ［Ｖ１ Ｖ２ … Ｖｎ］ Ｔ 分别
为直流网络节点的注入电流和直流母线的电压向
量；Ｇ 为网络的电导矩阵。 Ｇ 的元素 Ｇ ｉｊ 可以表
示为：

Ｇ ｉｊ ＝ －ｇｉｊ （９）
其中，ｇｉｊ（ ｉ≠ｊ）为节点 ｉ 和 ｊ 之间的互电导。 电网中
所有节点的注入功率可以用式（１０）表示。

Ｐ ｉ ＝ Ｖｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｉｉｊ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

其中，Ｎｉ 为与节点 ｉ 连接的所有节点的集合；Ｉｉｊ为支
路 Ｌｉｊ上的电流，方向为由节点 ｉ 流向节点 ｊ。

采用牛顿法解决直流潮流问题，给定净注入功

率（Ｐ ｉ ＝Ｐ∗
ｉ ），给定直流电压值（Ｖｉ ＝ Ｖ∗

ｉ ），不计网损，
假设节点 １ 作为平衡节点，功率不平衡量 ΔＰ 可由
式（１１）计算得到。

ΔＰ ｉ ＝ Ｐ∗
ｉ －Ｖｉ∑

ｊ
Ｇ ｉｊＶｉｊ 　 ｉ＝２，３，…，ｎ （１１）

更新直流功率的状态变量，进行迭代计算，状态
变量更新表达式如式（１２）所示。

ΔＶ ｋ ＝（Ｊｋ） －１＋ΔＰｋ

Ｖ ｋ＋１ ＝Ｖｋ＋ΔＶｋ{ （１２）

其中，Ｊ 为多端口直流潮流问题中的雅可比矩阵。
直到 ｍａｘ ΔＰ ｉ ＜ε，停止迭代，计算得到节点功率、线
路电流等。

不考虑网损，假设与节点 Ｐ 相连的支路有 ｍ 条
（ｍ≤ｎ），在节点 Ｐ 上加装一个 ｍ 端口的 ＭＤＣＰＦＣ，
则可以等效为加装了 ｍ 个电压源，若仅考虑外部特
性，可以等效为 ｍ－１ 个理想电压源。 但是仅仅是与
节点 Ｐ 相连的支路的电流和节点 Ｐ 功率以及与节
点 Ｐ 相连的支路的注入功率发生变化，其余支路的
电流和功率保持不变。 加装 ＭＤＣＰＦＣ 之后的等效电
路图如图 １ 所示，则与节点 Ｐ 相连的各支路电流为：
　 　 　 Ｉｐｘ ＝ －［ｋ（ｍ－１）ｘＶｐ－Ｖｘ］Ｇｐｘ

　 　 　 　 ｐ＝ １，２，…，ｎ；ｘ＝ １，２，…，ｍ－１ （１３）

图 １ 加装 ＭＤＣＰＦＣ 之后的等效电路

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＣＰＦＣ

节点 Ｐ 及与其相连支路的注入功率分别为：

Ｐｐ ＝Ｕｐ ∑
ｘ∈Ｎｐ，ｘ≠ｑ

Ｉｐｘ＋∑
ｍ

ｘ ＝ １
ｋｍｘ ∑

ｍ

ｘ ＝ １
ｋｍｘＶｐ－Ｖｉｘ( )（－Ｇ ｉｘｊｘ）[ ]

Ｐ ｉｘｊｘ ＝Ｕｉｘ ∑
ｘ∈Ｎｑ，ｘ≠ｐ

Ｉｐｘ＋（Ｖｘ － ｋｍｘＶｐ）（－Ｇｐｘ）[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）
其中，Ｐ ｉｘｊｘ为从支路 ｉｘ 到 ｊｘ 的功率。

在直流电网中加装 ＭＤＣＰＦＣ 会使得系统的节
点数增多，所列写的节点导纳矩阵和雅可比矩阵的
阶数也会随之增加，矩阵中某些元素发生改变，使得
潮流计算变得非常复杂。 为解决上述问题，将加装
ＭＤＣＰＦＣ 之后直流网络发生的变化用安装支路端点
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的节点注入功率的修正量来表示。

　 ΔＰｐ ＝ Ｖｐ

é

ë

ê
ê∑

ｍ

ｘ ＝ １
ｋｍｘ ∑

ｍ

ｘ ＝ １
ｋｍｘＶｐ －Ｖｘ( ) （ －Ｇ ｉｘｊｘ）

ù

û

ú
ú

ΔＰ ｉｘｊｘ ＝ Ｖｉｘ［（Ｖｉｘ － ｋｍｘＶｐ）（ －Ｇ ｉｘｊｘ）］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

将其代入牛顿法进行潮流计算，流程图见图 ２。

图 ２ 潮流计算流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

综上，在直流电网中加装 ＭＤＣＰＦＣ 解决了在含

有多个环网的复杂直流电网中需要在多条线路上同

时安装多个 ＤＣＰＦＣ 并进行协调控制，实现成本较高

且可靠性较低的问题。 本文提出的计及 ＭＤＣＰＦＣ
的直流电网潮流计算方法，将加装 ＭＤＣＰＦＣ 之后

直流网络发生的变化用安装支路端点的节点注入

功率的修正量表示，使得运算简便，提高了运算

效率。

３　 算例分析

３．１　 算例系统介绍

本节以修改的舟山五端直流系统为例，对所提

方法进行验证，系统图如附录中图 Ａ５ 所示。 图中洋

山岛换流站采用 ４００ ｋＶ 定电压控制，舟山本岛换流

站和岱山岛换流站采用 ２５０ ＭＷ 定有功功率控制，
衡山岛换流站采用 １００ ＭＷ 定有功功率控制，泗礁

岛换流站采用－１００ ＭＷ 定有功功率控制。 系统参

数如表 １ 所示，表中 Ｐｒｅｆ为各换流站的参考功率，泗
礁岛换流站的额定功率值为负表示泗礁岛换流站从

直流系统向交流系统注入有功功率。
３．２　 加装 １ 个 ＭＤＣＰＦＣ

本文采用等效注入功率法进行直流电网的潮流

计算。 因直流电网的支路电阻小、工作电压高，电压

很小的变化会使得电流发生较大的改变，所以允许

　 　 　 　 　 　 　 　 　表 １ 系统参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点
控制
模式

Ｐｒｅｆ ／ ＭＷ 支路
长度 ／
ｋｍ

电阻 ／
Ω

载流
限值 ／ Ａ

１ 定电压 — Ｌ１２ ４０ １．２０２ ００ ５５６
２ 定有功 －１００ Ｌ１３ ７７ ２．３１３ ９０ ５５６
３ 定有功 ２５０ Ｌ１５ ２０ ０．６０１ ００ ５５６
４ 定有功 ２５０ Ｌ１４ ３９ ０．３４３ ２０ １ １５０
５ 定有功 １００ Ｌ３４ ３５ １．１０５ １８ ５５６

Ｌ４５ １７ ０．５１０ ９０ ５５６

ＭＤＣＰＦＣ 的输出电压与额定电压相比存在±１０％的
误差。 附录中图 Ａ６ 为在舟山五端直流系统中在靠
近岱山岛换流站处加装了 １ 个三端口的 ＭＤＣＰＦＣ。
在保证支路电流不过载的前提下改变 ＭＤＣＰＦＣ 的
变比，进行控制。

控制 Ｉ１４ ＝ ８００×（１±５％）Ａ、Ｉ４５ ＝ １５０×（１±５％）Ａ，
则可调节 ＭＤＣＰＦＣ 的 ＶＭ１ ＝ ０．０４４ ８ Ｖ、ＶＭ２ ＝ ０．０４ Ｖ，
此时 ＭＤＣＰＦＣ 的变比 ｋｍ１ ＝ １．０００ １１２、ｋｍ２ ＝ １．０００ １。
在 ＰＳＡＴ 仿真软件中搭建五端柔性直流系统模型，
比较分析采用等效注入功率法所得的计算结果和
ＰＳＡＴ 软件的结果，具体潮流计算结果如表 ２ 所示。
可见，本文提出的潮流计算方法具有较高的计算精度。

表 ２ 加装 １ 个 ＭＤＣＰＦＣ 潮流计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａ ＭＤＣＰＦＣ

节点
节点电压 ／ ｋＶ
仿真 程序

偏差 ／
％ 支路

支路电流 ／ Ａ
仿真 程序

偏差 ／
％

１ ４００．０００ ３９９．９８１ ０．００４ ７ Ｌ１２ ２５０．３ ２４８．８ ０．６０
２ ３９９．７００ ３９９．６９９ ０．００２ ５ Ｌ１４ ８０４．９ ８０５．１ ０．０２
３ ４００．５３７ ４００．５２９ ０．００２ ２ Ｌ１５ ４０３．５ ４０３．１ ０．１０
４ ４００．３２９ ３９９．９８１ ０．００２ ４ Ｌ１３ ２０９．５ ２０９．５ ０
５ ４００．２９４ ４００．２９０ ０．００９ ９ Ｌ３４ ４０３．５ ４０３．１ ０．１０

Ｌ４５ １５３．３ １５３．３ ０

３．３　 加装 ２ 个 ＤＣＰＦＣ
在支路 Ｌ１４和 Ｌ４５ 靠近岱山站侧加装 ２ 个 ＤＣＰＦＣ，

系统图如附录中图 Ａ７ 所示。
控制 Ｉ１４ ＝ ８００×（１±１％）Ａ、Ｉ４５ ＝ １５０×（１±５％）Ａ，

可调节 ＤＣＰＦＣ１ 使 ＶＭ ＝ ０．０４５ ２１６ Ｖ，调节 ＤＣＰＦＣ２

使 Ｖ′Ｍ ＝ ０．０４０ ８ Ｖ，此时ＤＣＰＦＣ１ 的变比为 １．０００ １１０ ３４，
ＤＣＰＦＣ２ 的变比为 １．０００ １０２。 计算所得结果与加装
１ 个 ＭＤＣＰＦＣ 的结果对比见表 ３，分析表 ３ 数据
　 　 　 　 　 　 　

表 ３ 加装 １ 个 ＭＤＣＰＦＣ 和 ２ 个 ＤＣＰＦＣ
的潮流计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ａ ＭＤＣＰＦＣ ａｎｄ ｔｗｏ ＤＣＰＦＣｓ

节点
节点电压 ／ ｋＶ

ＭＤＣＰＦＣ ＤＣＰＦＣ
偏差 支路

支路电流 ／ Ａ
ＭＤＣＰＦＣ ＤＣＰＦＣ

偏差 ／
％

１ ４００．０００ ４００．６７５ ０．００１ ６ Ｌ１２ ２５０．３ ２４９．４ ０．３６
２ ３９９．７００ ４００．００４ ０．０００ ７ Ｌ１３ ２９０．５ ２９２．５ ０．６８
３ ４００．５３７ ４００．２６３ ０．０００ ７ Ｌ１４ ８０４．９ ８３０．５ ３．１８
４ ４００．３２９ ４００．００１ ０．０００ ９ Ｌ１５ ４０３．５ ３５７．０ １１．５２
５ ４００．２９４ ３９９．６９９ ０．００１ ４ Ｌ３４ ３３３．４ ３３０．９ ０．７５

Ｌ４５ １５３．３ １２５．４ １８．２０
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可得，加装 １ 个 ＭＤＣＰＦＣ 的控制效果和加装 ２ 个
ＤＣＰＦＣ 相似，证明了 ＭＤＣＰＦＣ 的经济性。

４　 结论

本文首先分析了 ＭＤＣＰＦＣ 的应用场景和工作
原理。 与多个 ＤＣＰＦＣ 相比，ＭＤＣＰＦＣ 的实现成本更
低，也省去了多个 ＤＣＰＦＣ 的协调控制。 在此基础
上，提出了含 ＭＤＣＰＦＣ 的直流电网潮流计算方法，
并将加装 ＭＤＣＰＦＣ 之后直流网络发生的变化用安
装支路端点的节点注入功率的修正量来表示，使得
运算简便，提高了运算效率。 最后，以舟山五端直流
输电系统为例，通过对比该潮流计算方法所得结果
与 ＰＳＡＴ 中潮流计算结果，证明本文方法的有效性，
再将其结果和加装 ２ 个 ＤＣＰＦＣ 进行对比，验证了
ＭＤＣＰＦＣ 的控制效果。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ＤＣ ｇｒｉｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（８）：２２１０⁃２２１６．

［１５］ 李琰，吴小刚，姚良忠，等． 潮流控制器对直流电网运行网损影

响分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０（６）：１７３６⁃１７４２．
ＬＩ Ｙａｎ，ＷＵ Ｘｉａｏｇａｎｇ，ＹＡＯ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（６）：１７３６⁃１７４２．

［１６］ 龙超，李国庆，孙银锋，等． 基于等效注入功率法的含直流潮流

控制器的直流电网潮流计算方法研究［ Ｊ］ ． 智能电网，２０１５，３
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ｐｏｗｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１５，３（３）：２０８⁃２１３．

［１７］ 王第成，胡林献，邱迪． 电压型直流潮流控制器优化配置方法

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（２１）：７８⁃８３．
ＷＡＮＧ Ｄｉｃｈｅｎｇ，ＨＵ Ｌｉｎｘｉａｎ，ＱＩＵ Ｄｉ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｔｙｐｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（２１）：７８⁃８３．

［１８］ 许烽，徐政． 一种适用于多端直流系统的模块化多电平潮流控

制器［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（３）：９５⁃１０２．
ＸＵ Ｆｅｎｇ，ＸＵ Ｚｈｅｎｇ． Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（３）：９５⁃１０２．

［１９］ 李国庆，龙超，孙银锋，等． 直流潮流控制器对直流电网的影响

及其选址［Ｊ］ ． 电网技术，２０１５，３９（７）：１７８６⁃１７９２．
ＬＩ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＬＯＮＧ Ｃｈａｏ，ＳＵＮ Ｙｉｎｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ＤＣ ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（７）：１７８６⁃１７９２．

［２０］ 鲍威，凌卫家，张静，等． 含 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 的交直流混合电网潮流

计算模型及稀疏性处理技术［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６
（５）：４３⁃４８．
ＢＡＯ Ｗｅｉ，ＬＩＮＧ Ｗｅｉｊｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（５）：４３⁃４８．

［２１］ 李逸驰，孙国强，杨义，等． 含经 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 并网海上风电场的

交直流系统概率最优潮流［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（９）：
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２０１５，３５（９）：１３６⁃１４２．

（下转第 ２３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ２３）
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图 1  3 种普通 DCPFC 原理 

Fig.1 Principle of three types of common DCPFC  
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图 A2  舟山五端系统中加装 2 个 DCPFC 
Fig.A2  Zhoushan 5-terminal system with two DCPFCs  
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图 A3  MDCPFC 的拓扑结构 

Fig.A3 Topolopy of MDCPFC 
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图 A4  舟山柔性直流输电系统示意图 

Fig.A4  Schematic diagram of Zhoushan HVDC system 
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图 A5  舟山五端直流电网图 

Fig.A5  Zhoushan five-terminal DC gird 
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图 A6  加装 1 个 MDCPFC 的舟山五端直流电网图 

Fig.A6 Zhoushan five-terminal DC gird with installation of a MDCPFC 
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图 A7  加装 2 个 DCPFC 的直流电网图 

Fig.A7  Zhoushan five-terminal DC gird with installation of two DCPFCs  
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