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多换流器并联的交直流配电网潮流计算方法

彭　 克，张　 聪，陈　 羽，徐丙垠，赵艳雷
（山东理工大学 电气与电子工程学院，山东 淄博 ２５５０００）

摘要：针对多换流器并联的交直流配电网潮流计算展开研究，提出了基于虚拟主从策略的潮流计算方法。 将

多换流器并联的直流母线视为平衡节点，利用该节点上的功率平衡方程以及 Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）下垂特性方程，将首

编号换流器定义为虚拟主换流器，推导得到其功率与其他换流器下垂特性曲线的关系式，实现该换流器功率

与母线直流电压的求解；将其他换流器定位为虚拟从换流器，按照 Ｐ＝ ｆ（Ｕｄｃ）下垂曲线进行功率更新，解决了

多换流器同时控制平衡节点电压的潮流计算难题。 通过算例测试验证了所提算法的有效性和正确性。
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０　 引言

目前我国配电网主要采用交流电网作为供电载
体，但是随着负荷的日益增长，交流电网的规模不断
扩大，其运行控制过程愈发复杂，系统的安全稳定问
题越来越严重。 同时，面对电动汽车、分布式电源
（如光伏）以及 ＬＥＤ 照明等直流设备的大规模接入，
交流电网的电能变换环节增多，供配电的效率受到
影响。

近年来的研究成果表明［１⁃２］，基于柔性直流技术
的交直流混合配电网更适应现代城市配电网的发
展，电力电子装置使得配电网的组网形态及控制方
式更加灵活多样，直流系统通过 ＤＣ ／ ＤＣ 变换装置等
可实现不同电压等级之间的互联，换流器的灵活控
制方式可以实现交直流潮流的相互转供，有利于系
统的可靠稳定运行，未来的智能配电网将会是一个
交直流全面互联的复杂系统，一方面其可与上层交
直流混合输电体系相协调，另一方面可就地接入直
流分布式电源与负荷，满足配电网的直流源荷接入
需求。

目前，关于交直流配电网的研究还存在大量的
理论与技术问题有待解决［３⁃５］。 系统潮流是分析众
多问题的基础，因此在潮流控制与计算方法方面已
有学者展开了相关研究，文献［６⁃９］从换流器的控制
策略以及换流站运行方式等多个方面探讨了交直流
配电网的潮流计算方法；文献［１０］提出了多端互联
的交直流配电网分层潮流控制策略，并提出了采用
下垂控制的高斯 牛顿交直流混合潮流算法；文献
［１１］分析了交替迭代算法需要多次交替进行的原
因，提出了一种适用于电压源换流器型混合电网的

交直流解耦潮流算法。 但上述研究均未考虑换流器
并联的情形，而实际工程中如加拿大纳尔逊河直流
工程及美国太平洋联络线直流工程［１２⁃１３］采用了两端
并联的结构。 由于一条直流母线上存在 ２ 个或多个
换流器，其各自的控制策略均需要控制直流母线电
压，因此需进行相应的协调处理。 文献［１４］提出了
附加直流电流平衡控制功能的协调控制方式，避免
了各换流器对电压控制的争夺，但其附加控制方式
较为复杂。

可采用下垂控制对并联换流器进行协调，利用
各换流器的下垂曲线将直流母线电压控制在同一数
值，目前开展的相关研究主要侧重于装置级的策略，
如并联换流器的环流抑制等，但在系统级的稳态分
析以及优化调方面少有研究。 当两端或多端直流配
电系统中存在并联换流器时，需获知每一个换流器
的运行状态，以便对换流器下发调度指令满足负荷
需求，因此需要计及各个换流器的状态量进行潮流
计算。 当采用下垂控制时，各个换流器均需按照下
垂曲线参与计算进行求解，即在平衡节点处存在多
个电压控制源且需收敛于同一电压值，而目前研究
的算法一般是考虑单一换流器采用下垂控制的情形
进行计算，这显然已经难以适用于多换流器并联的
情形。

本文针对上述难题展开研究，提出了基于虚拟
主从策略的多换流器并联潮流计算方法。 首先探讨
了交直流配电网的网络结构及控制策略，然后针对
多换流器并联的情形进行了算法设计。 将多换流器
并联的直流母线视为平衡节点，利用该节点上的功
率平衡方程及 Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）下垂特性方程，推导得到首
编号换流器有功功率与其他换流器下垂曲线的关系
式，实现该换流器的功率求解，从而按照 Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）
下垂曲线获取直流电压值，其他编号的换流器利用
该电压并按照 Ｐ ＝ ｆ（Ｕｄｃ）下垂曲线进行有功功率更
新，解决了多换流器同时控制平衡节点电压的潮流
计算难题。 由于首编号换流器负责直流电压计算，
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因此在算法设计中将该换流器定义为虚拟主换流
器，其他换流器定位为虚拟从换流器，以方便进行计
算与程序设计。 最后通过算例测试验证了本文所提
算法的有效性和正确性。

１　 交直流配电网拓扑与控制策略

对于网络拓扑结构而言，柔性直流配电系统的
基本拓扑结构主要有两端供电方式和多端供电方式
２ 种。 图 １ 为一示范工程拟采用的两端直流配电网
拓扑结构，ＡＣ ／ ＤＣ 换流器并联于中压直流母线上，
分别通过 ＤＣ ／ ＡＣ 换流器以及 ＤＣ ／ ＤＣ 换流器对低压
交流及直流负荷供电，同时配置代理（Ａｇｅｎｔ）装置采
集低压交、直流负荷信息，供上层管理系统对 ３ 个
ＡＣ ／ ＤＣ 换流器进行优化调度。

图 １ 多换流器并联的交直流配电网拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＡＣ⁃ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ

在具体的控制策略方面，３ 个 ＡＣ ／ ＤＣ 换流器均
采用下垂控制，即根据有功功率与直流电压的线性
关系，通过下垂系数协调不同换流器的功率输出，该
控制策略基于有功功率与直流电压的线性关系协调
各换流器的有功功率输出，无功功率按照单位功率
因数控制。 图 ２ 给出了 Ｕｄｃ－Ｐ 下垂控制原理。

图 ２ Ｕｄｃ－Ｐ 下垂控制原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｕｄｃ ⁃Ｐ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

根据图 ２ 所示下垂控制曲线可得到换流器功率
Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）的下垂表达形式：

　 Ｕｄｃ ＝
Ｕｄｃｒｅｆ－Ｋ（Ｐｒｅｆ－Ｐ）　 Ｐｍｉｎ＜Ｐ＜Ｐｍａｘ

Ｕｄｃｍａｘ Ｐ≤Ｐｍｉｎ

Ｕｄｃｍｉｎ Ｐ≥Ｐｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

对式（１）进行变化可以得到式（２）所示的 Ｐ ＝
ｆ（Ｕｄｃ） 下垂表达形式。

　 Ｐ＝
Ｐｒｅｆ－（Ｕｄｃｒｅｆ－Ｕｄｃ） ／ Ｋ　 Ｕｄｃｍｉｎ＜Ｕｄｃ＜Ｕｄｃｍａｘ

Ｐｍａｘ Ｕｄｃ≤Ｕｄｃｍｉｎ

Ｐｍｉｎ Ｕｄｃ≥Ｕｄｃｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

其中，Ｋ 为直流电压下垂系数；Ｕｄｃ和 Ｕｄｃｒｅｆ分别为直
流侧母线电压和直流侧母线电压参考值；Ｕｄｃｍｉｎ 和
Ｕｄｃｍａｘ分别为换流器直流侧母线电压允许的最小直
流电压和最大直流电压；Ｐｍａｘ为工作于整流状态的
换流器最大输出有功功率；Ｐｍｉｎ为工作于逆变状态的
换流器最大输出有功功率。 当低压交直流系统的功
率发生波动时，各换流器之间根据下垂特性协调有
功功率输出，实现负荷的重新分配以及直流母线电
压的稳定。

按照示范工程的要求需对中压 ＡＣ ／ ＤＣ 换流器
进行优化调度，则需对每个换流器进行最优潮流或
者潮流计算给出换流器指令，但会出现多个换流器
按照各自的下垂曲线同时控制直流母线电压且需收
敛至同一电压值的情况，常规潮流计算方法难以计
算，需探索新的潮流计算方法。

２　 算法设计与实现

交流配电网的潮流计算方法有牛顿法、Ｚｂｕｓ 高
斯算法、前推回代法等。 其中 Ｚｂｕｓ 高斯算法是以系
统节点导纳矩阵为基础的一种潮流算法，其原理比
较简单，要求的内存量也比较小，相比于前推回代
法，其对环状网络的求解具有较大的优势，虽然是一
阶收敛的算法，但具有接近牛顿法的收敛速度以及
收敛特性。 Ｚｂｕｓ 高斯算法对于一般的配电系统具
有较好的适应性。

采用 Ｚｂｕｓ 高斯算法时，交流配电系统与直流配
电系统的节点电压方程均可写成如下形式：

Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｙ１１ Ｙ１２

Ｙ２１ Ｙ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕ１

Ｕ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

其中，Ｉ１、Ｕ１ 分别为平衡节点的电流和电压向量；Ｉ２、
Ｕ２ 分别为其他节点的电流和电压向量；Ｙ１１为平衡
节点的自导纳矩阵；Ｙ１２、Ｙ２１为平衡节点与其他节点
的互导纳矩阵；Ｙ２２为其他节点的自导纳矩阵。

一般而言，常规交流配电系统的平衡节点电压
是给定的，除平衡节点外其他节点的电压可用式
（４）计算。

Ｕ２ ＝Ｙ
－１
２２（Ｉ２－Ｙ２１Ｕ１） （４）

对于直流配电系统而言，当多个换流器采用下
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垂控制并联接入同一母线时，该节点作为平衡节点，
其直流电压不再是给定值，而是由各换流器的下垂
曲线共同决定。 假设该母线上接有 ｍ 个换流器，则
根据式（１）有：

Ｕｄｃ ＝

Ｕｄｃｒｅｆ１－Ｋ１（Ｐｒｅｆ１－Ｐ１）
Ｕｄｃｒｅｆ２－Ｋ２（Ｐｒｅｆ２－Ｐ２）
︙
Ｕｄｃｒｅｆｍ－Ｋｍ（Ｐｒｅｆｍ－Ｐｍ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

该母线上的总负荷功率与换流器功率满足式
（６）所示关系。

ＰＬｏａｄ ＝Ｐ１＋Ｐ２＋…＋Ｐｍ （６）
式（５）共有 ｍ－１ 个有效方程，与式（６）联立构

成 ｍ 个方程，可求解得到每个换流器的有功功率，
进而可计算得到该母线的电压。

若系统中有 ｎ 条采用下垂控制的母线，每条母
线接有 ｍ 个换流器，按照上述分析需要求解 ｎ×ｍ 个
方程，考虑到换流器并联于同一直流母线，在设计下
垂曲线时一般有 Ｕｄｃｒｅｆ１ ＝Ｕｄｃｒｅｆ２ ＝…＝Ｕｄｃｒｅｆｍ，联立推导
式（５）、（６），可得到换流器 １ 的有功功率具有如下
规律：

　 １＋
Ｋ１

Ｋ２
＋
Ｋ１

Ｋ３
＋…＋

Ｋ１

Ｋｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｐ１ ＝（ＰＬｏａｄ－Ｐｒｅｆ２－Ｐｒｅｆ３－…－

　 　 　 　 　 Ｐｒｅｆｍ）＋
Ｋ１

Ｋ２
＋
Ｋ１

Ｋ３
＋…＋

Ｋ１

Ｋｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｐｒｅｆ１ （７）

因此，可利用式（７）直接求取换流器 １ 的有功功
率，进而通过该换流器的下垂曲线计算直流母线电
压 Ｕｄｃ，其他换流器根据直流母线电压更新其有功功
率。 在算法设计过程中，可选定首编号换流器（如换
流器 １）作为虚拟主换流器更新电压，而其余换流器
作为虚拟从换流器更新有功功率，这样可避免多个
换流器同时依据各自的下垂曲线 Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）计算电
压导致的无法求解的难题。

以第 ｋ＋１ 次迭代过程为例给出具体的步骤，具
体流程如图 ３ 所示。

ａ． 利用第 ｋ 次迭代过程的直流电流求解非平衡
节点的第 ｋ＋１ 次的直流电压：

Ｙｄｃ２２Ｕ（ｋ＋１）
ｄｃ２ ＝ Ｉｄｃ２（Ｕ（ｋ）

ｄｃ２ ）－Ｙｄｃ２１Ｕ（ｋ）
ｄｃ１ （８）

其中，Ｉｄｃ２（Ｕ（ｋ）
ｄｃ２ ）表示设备注入电流与电压相关，Ｕ（ｋ）

ｄｃ２

为第 ｋ 次迭代过程的非平衡节点电压向量；Ｕ（ｋ＋１）
ｄｃ２ 为

第 ｋ＋１ 次迭代过程的非平衡节点电压向量；Ｕ（ｋ）
ｄｃ１ 为

第 ｋ 次迭代过程的平衡节点电压向量；Ｙｄｃ２２为非平
衡节点形成的直流导纳矩阵；Ｙｄｃ２１为与平衡节点相
连的节点直流导纳矩阵。 采用因子分解的方法求解
该方程。

ｂ． 由公式 Ｉ（ｋ＋１）ｄｃ１ ＝ Ｙ１１Ｕ（ｋ）
ｄｃ１ ＋Ｙ１２Ｕ（ｋ＋１）

ｄｃ２ 计算第 ｋ＋１

图 ３ 算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

次迭代过程平衡节点的注入电流。
ｃ． 根据公式 Ｐ（ｋ＋１）

Ｌｏａｄ１ ＝Ｕ（ｋ）
ｄｃ１ Ｉ（ｋ

＋１）
ｄｃ１ 更新平衡节点的

总负荷功率。
ｄ． 利用式（７）计算每个平衡节点上虚拟主换流

器的输出功率 Ｐ（ｋ＋１）
ｉ１ ，其中下标 ｉ 表示第 ｉ 个平衡

节点。
ｅ． 根据式（１）所示的 Ｕｄｃ ＝ ｆ（Ｐ）下垂曲线计算

平衡节点电压，有：

Ｕ（ｋ＋１）
ｉｄｃ ＝Ｕｉｄｃｒｅｆ１－Ｋ ｉ１（Ｐ（ｋ＋１）

ｉｒｅｆ１ －Ｐ（ｋ＋１）
ｉ１ ） （９）

ｆ． 根据 Ｐ＝ ｆ（Ｕｄｃ）下垂曲线的表达式计算各虚
拟从换流器的有功功率，有：

Ｐ（ｋ＋１）
ｉｈ ＝Ｐ ｉｈ－ｒｅｆ－（Ｕ（ｋ＋１）

ｉｄｃ －Ｕｉｈ－ｄｃｒｅｆ） ／ Ｋ ｉｈ （１０）
其中，下标 ｉｈ 表示第 ｉ 个平衡节点上的第 ｈ 个虚拟
从换流器。

ｇ． 忽略换流器的损耗，取各换流器的交流有功
功率 Ｐ（ｋ＋１）

ｃｏｖ，ａｃ ＝Ｐ（ｋ＋１）
ｃｏｖ，ｄｃ。

ｈ． 根据换流器的交流有功功率计算得到交流
电流 Ｉ（ｋ＋１）ｃｏｖ，ａｃ。

ｉ． 求解交流节点电压方程：
Ｙａｃ２２Ｕ（ｋ＋１）

ａｃ２ ＝ Ｉａｃ２（Ｕ（ｋ）
ａｃ２ ）－Ｙａｃ２１Ｕ（ｋ）

ａｃ１ （１２）
其中，Ｙａｃ２２为非平衡节点形成的交流导纳矩阵；Ｙａｃ２１
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为与平衡节点相连的节点交流导纳矩阵；Ｕ（ｋ＋１）
ａｃ２ 为第

ｋ＋１ 次迭代过程的非平衡节点电压向量；Ｕ（ｋ）
ａｃ２ 为第 ｋ

次迭代过程的非平衡节点电压向量；Ｕ（ｋ）
ａｃ１ 为第 ｋ 次

迭代过程的平衡节点电压向量。
ｊ． 更新交流平衡节点注入电流与功率。
ｋ． 判断直流系统及交流系统是否收敛，即判断

系统中各个交流节点电压与直流节点电压是否满足
式（１３）。 若式（１３）成立，则计算收敛结束；否则返
回步骤 ａ 继续迭代计算。

Ｕ（ｋ＋１）
ａｃ －Ｕ（ｋ）

ａｃ ＜ε
Ｕ（ｋ＋１）

ｄｃ －Ｕ（ｋ）
ｄｃ ＜ε{ （１３）

其中，ε为给定的潮流迭代误差向量。

３　 算例测试

基于天津大学 ＰＦＤＧ 软件平台实现本文所提算
法，为了验证所提算法的正确性，采用图 １ 所示交直
流系统，考虑实际运行中的控制策略，将代理设备所
监控的低压系统进行等效，并在 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件中
搭建了如图 ４ 所示的算例进行暂态仿真验证，其中
负荷 Ｌ１ 的功率为 ４８５ ｋＷ，负荷 Ｌ２ 的功率为 １ ０００
ｋＷ，换流器参数如表 １ 所示（表中直流电压参考值、
直流功率参考值为标幺值，后同）。

图 ４ 测试算例

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔ ｃａｓｅ
表 １ 换流器参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

换流器
容量 ／

（ＭＶ·Ａ）
下垂
系数

直流电压
参考值

直流功率
参考值

工作
状态

ＶＳＣ１ １ ０．１ １ ０．６ 整流
ＶＳＣ２ １ ０．４ １ ０．５ 整流
ＶＳＣ３ １ ０．２ １ ０．３ 整流

３．１　 算法验证

首先在 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件中搭建测试算例的暂态
仿真模型进行计算以便验证本文所提算法，表 ２ 给
出了本文所提算法的计算结果与 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件达
到稳态时的计算结果（直流电压为标幺值）。 由表 ２
可以看出，本文所提算法的计算结果与 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ
软件的计算结果基本吻合，验证了本文所提算法的

正确性。

表 ２ 计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

计算方法
ＶＳＣ１ 功

率 ／ ＭＷ
ＶＳＣ２ 功

率 ／ ＭＷ
ＶＳＣ３ 功

率 ／ ＭＷ
直流电压

本文所提算法 ０．６４８ ６ ０．５１２ １ ０．３２４ ３ ０．９９５ １
ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件 ０．６４８ ８ ０．５１２ ２ ０．３２４ ４ ０．９９５ １

３．２　 虚拟从换流器退运

虚拟从换流器 ＶＳＣ３ 退出运行，直流负荷由

ＶＳＣ１ 与 ＶＳＣ２ 共同承担，该情况下本文所提算法的

计算结果如下：ＶＳＣ１ 功率为 ０．９０８ ０ ＭＷ，ＶＳＣ２ 功率

为 ０．５７７ ０ ＭＷ，直流电压为 ０．９６９ ２ ｐ．ｕ．。
由计算结果可以看出，ＶＳＣ１ 与 ＶＳＣ２ 共同分担

了直流负荷，但由于 ＶＳＣ１ 的下垂系数较大，导致 ２
个换流器的有功功率分摊相差较大，因此合理地选

择下垂系数有利于换流器之间的功率协调。
３．３　 虚拟主换流器退运

当虚拟主换流器退运时，算法会依据换流器编

号依次选定下一换流器作为虚拟主换流器进行计

算，在图 ４ 所示算例中，当 ＶＳＣ１ 退运后，算法会选择

ＶＳＣ２ 作为虚拟主换流器，该情况下的计算结果如

下：ＶＳＣ２ 功率为 ０．７２８ ３ ＭＷ，ＶＳＣ３ 功率为 ０．７５６ ７
ＭＷ，直流电压为 ０．９０８ ７ ｐ．ｕ．。

因为 ＶＳＣ２ 与 ＶＳＣ３ 的下垂系数相差不大，因此

２ 个换流器近似均分功率，但是由于这 ２ 个换流器

的功率输出均增大，根据下垂曲线进行控制时导致

电压降低（为真实输出电压，计算该算例时未对电压

进行限制）。 通过该算例可以看出，下垂系数的选择

还应考虑换流器退运情况下的电压过低或者越限

问题。
３．４　 ＩＥＥＥ １２３ 节点算例测试

为了进一步验证本文所提算法的有效性，对文

献［１５］设计的交直流混合配电网算例进行测试与

分析，该算例以 ＩＥＥＥ １２３ 节点系统为基础进行改

造，在节点 １３ 与节点 １５２、节点 ６０ 与节点 １６０ 以及

节点 ５４ 与节点 ９４ 之间均并联 ２ 个换流器，具体结

构如图 ５ 所示，系统参数可参见文献［１５］，换流器参

数如表 ３ 所示。
利用本文所提算法进行计算，所得结果如表 ４

所示（表中电压为标幺值）。 换流器 ＶＳＣ１１、ＶＳＣ１２、
ＶＳＣ２１以及 ＶＳＣ２２ 工作于整流状态 （功率为负），
ＶＳＣ３１与 ＶＳＣ３２工作于逆变状态（功率为正），６ 个换

流器共同维持交直流系统之间的功率平衡，由此可

见本文所提算法对规模较大的多端互联系统也具有

较好的适应性。 由于算例系统的电压等级较低，电
压对功率变化的灵敏性较高，因此下垂系数不宜选

取过大。
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图 ５ 算例结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ

表 ３ 换流器参数设置

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

换流器
容量 ／

（ＭＶ·Ａ） 下垂系数
直流电压
参考值

直流功率
参考值

ＶＳＣ１１ １ ０．０１ １ ０．０３
ＶＳＣ１２ １ ０．０２ １ ０．０３
ＶＳＣ２１ １ ０．０２ １ ０．０５
ＶＳＣ２２ １ ０．０２５ １ ０．０５
ＶＳＣ３１ １ ０．００３ １ ０．０３
ＶＳＣ３２ １ ０．００２ １ ０．０３

　 　 表 ４ 换流器有功功率及电压的计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

换流器 功率 ／ ｋＷ 电压

ＶＳＣ１１ －１．００３ ４９ １．０００ ２９
ＶＳＣ１２ －１５．５０１ ７４ １．０００ ２９
ＶＳＣ２１ －０．０３５ ９９ １．００１ ００
ＶＳＣ２２ －１０．０２８ ７９ １．００１ ００
ＶＳＣ３１ １６．７５８ ８６ １．０００ １４
ＶＳＣ３２ ４０．１３８ ２９ １．０００ １４

４　 结论

本文针对多换流器并联的交直流配电网潮流计
算展开研究，提出了基于虚拟主从控制策略的潮流
计算方法，并通过算例进行了验证，可以得到以下
结论：

ａ． 通过并联换流器的下垂曲线方程推导得到主

换流器有功功率与从换流器控制参数的关系式，从
而实现母线电压与换流器功率的分离计算，解决了
多换流器并联同时控制平衡点电压的潮流求解
难题；

ｂ． 根据换流器节点编号定义主、从换流器，即
将首节点编号换流器作为主换流器，可以实现主、从
换流器退运时潮流的有效计算；

ｃ． 下垂系数的设计对并联换流器运行的影响较
大，一方面要考虑正常运行时的功率分摊，另一方面
还需考虑换流器退运时母线电压存在的过低或越限
风险。

考虑到后续对换流器优化调度的需求，笔者将
进一步开展计及网损、无功等多目标的交直流互联
系统优化方法的研究。
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