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摘要：提出综合无功 电压灵敏度与静态电压稳定裕度的直流受端交流系统电压薄弱区域评估方法，并在灵

敏度及静态电压稳定计算中计及了负荷静态电压特性。 以计及负荷静态电压特性的交直流电力系统潮流方

程为基础，计算交流节点电压相对于直流落点无功功率的灵敏度；基于连续潮流法，计算计及负荷静态电压

特性的直流受端交流系统静态电压稳定裕度，综合这 ２ 个指标识别电压薄弱区域。 并进一步地比较了不同

ＺＩＰ 负荷占比、不同直流控制方式对直流落点近区交流系统电压薄弱区域评估的影响。
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０　 引言

随着直流传输容量在电力系统中所占的比例越
来越大，相较而言交流系统就会变得越来越弱，“强
直弱交”矛盾凸显，直流输电对交流电网电压稳定性
的影响也随之增大［１⁃２］。 一旦直流受端交流电网发
生故障将会引发直流系统换相失败，给电网带来电
压波动或功率波动问题［３］。 为衡量交直流系统之间
的相互作用，判别直流受端交流系统的薄弱环节并
对其进行重点监视，需要采用合理有效的电压薄弱
区域评估方法。

灵敏度方法可用于衡量交流子系统与直流子系
统的交互作用［４］，识别直流落点近区交流系统的电
压薄弱区域。 文献［５］对无功 电压的灵敏度指标
进行分类，提出了实用灵敏度的计算方法；文献［６］
基于控制量相对于状态量的灵敏度指标，研究了直
流系统控制参数对交直流混合系统运行特性的影
响，以及在存在直流系统的情况下，交流系统控制量
对交流系统其他变量的影响。 在灵敏度计算中考虑
负荷的静态特性，能获得更符合实际物理状况的结
果［７］。 目前已有较多的针对交直流电力系统静态电
压稳定方面的研究［８］，常用的电压稳定指标包括短
路比［９］、负荷裕度［１０］、电压崩溃点［１１］、雅可比矩阵
最小奇异值［１２］等。 文献［１３⁃１４］研究了直流系统控
制方式对交直流电力系统静态电压稳定的影响；文
献［１５］强调不考虑负荷静态电压特性时功率裕度
与实际脱节，无法满足安全预警与预防控制的需求；
文献［１６⁃１７］研究了负荷静态电压特性对静态电压
稳定性的影响规律。

通常大功率直流落点近区交流系统的负荷较
重，当交流系统的电压支撑能力不足时，容易引发直
流系统故障，甚至使得故障波及全网，影响系统的安
全稳定运行。 因此，只有确定直流落点近区交流系
统的电压薄弱环节，才能合理地引导控制。 电压支
撑能力包括稳态支撑及动态支撑 ２ 种，稳态支撑能
力针对的是负荷缓慢变化情形下系统无功电源是否
充裕的问题，而动态支撑能力则针对的是故障期间
电气设备的紧急无功支援能力。 本文研究主要用于
后续指导换流站站域与近区交流电网的自动电压稳
态协同控制，侧重于前者。 现有文献一般采用节点的
无功 电压灵敏度或节点的静态电压稳定裕度确定电
压薄弱环节。 文献［１８］综合了由 Ｐ Ｖ 曲线、Ｑ Ｖ
曲线得到的电压变化指标和无功裕度指标，用于识
别电压薄弱区域。 文献［１９］指出电压薄弱节点的
定义应同时考虑 ２ 个方面：一是无功注入对其他节
点的电压灵敏度大的节点，这样的节点影响能力强，
比较敏感，对其进行补偿也更为有效；二是自身电压
稳定性差的节点，其抗负荷扰动的能力较差，对其进
行补偿有助于提升节点电压稳定性。 这 ２ 类节点都
应作为薄弱环节。

本文在文献［１９］的基础上，综合无功 电压灵
敏度及节点静态电压稳定裕度，提出计及负荷静态
电压特性的直流受端近区交流系统电压薄弱区域的
评估指标，用于指导特高压换流站站域与受端电网
自动电压控制（ＡＶＣ）的无功 电压协同控制。 本文
还进一步地讨论了负荷特性、不同直流控制方式的
影响。

１　 计及负荷静态电压特性的交直流电力系统
无功 电压灵敏度

　 　 通常可基于潮流方程线性化的方法计算无功
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电压灵敏度。 本文在计算交直流电力系统无功 电
压灵敏度时，考虑了负荷的静态电压特性。
１．１　 计及负荷静态电压特性的交直流电力系统潮

流方程

　 　 本文负荷采用 ＺＩＰ 模型，则节点 ｉ 的负荷可表示为：
Ｐ ｉ ＝ＰＬｉ０（ａｐＵｉ

２＋ｂｐＵｉ＋ｃｐ）
Ｑｉ ＝ＱＬｉ０（ａｑＵｉ

２＋ｂｑＵｉ＋ｃｑ）{ （１）

其中，ＰＬｉ０和 ＱＬｉ０分别为额定电压下节点 ｉ 的负荷的
有功和无功功率；ａｐ、ｂｐ、ｃｐ 和 ａｑ、ｂｑ、ｃｑ 分别为有功
负荷和无功负荷中 ＺＩＰ 部分的比例系数，且满足 ａｐ＋
ｂｐ＋ｃｐ ＝ １，ａｑ＋ｂｑ＋ｃｑ ＝ １。

设交直流电力系统中共有 ｎａ 个纯交流节点，ｎｃ

个直流节点，第 ｎａ ＋ｎｃ ＋１ 个节点为平衡节点。 在考
虑负荷静态电压特性的增广潮流方程中，纯交流节
点的功率偏差方程为：

ΔＰ ｉ＝ －Ｐ ｉ－Ｕｉ∑
ｎａ＋ｎｃ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ）

ΔＱｉ＝－Ｑｉ－Ｕｉ∑
ｎａ＋ｎｃ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

其中，ｉ＝ １，２，…，ｎａ。
直流节点功率偏差方程为：

ΔＰｉ＝ －Ｐｉ－Ｕｉ∑
ｎａ＋ｎｃ

ｊ ＝ １
Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎ θｉｊ） ±ＶｄｋＩｄｋ

ΔＱｉ＝－Ｑｉ－Ｕｉ∑
ｎａ＋ｎｃ

ｊ ＝ １
Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓ θｉｊ） ±

ＶｄｋＩｄｋ ｔａｎ φｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

其中，ｉ＝ｎａ＋ｋ；ｋ＝ １，２，…，ｎｃ；Ｕ 和 θ 分别为节点电压
幅值和相位；Ｇ 和 Ｂ 分别为节点导纳矩阵的实部和
虚部；Ｖｄ 和 Ｉｄ 分别为直流电压和直流电流；φ 为换
流器的功率因数角；下标 ｉ 和 ｊ 为节点号，下标 ｋ 为
换流器序号，“±”分别对应直流系统的整流器（＋）和
逆变器（－），后同。

换流器方程为：
Δｄ１ ＝Ｖｄｋ－ｋＴｋＵｎａ＋ｋｃｏｓ θｄｋ＋ＸｄｋＩｄｋ ＝ ０
Δｄ２ ＝Ｖｄｋ－ｋｒｋＴｋＵｎａ＋ｋｃｏｓ φｋ ＝ ０{ （４）

其中，ｋ＝ １，２，…，ｎｃ；Ｕｎａ＋ｋ为第 ｋ 个换流器连接的直

流节点电压；θｄ 为换流器的控制角；ｋＴ 为换流器的
变比；Ｘｄ 为换流器的等值电抗；ｋｒ 为傅里叶分解时
的基波分量系数，一般取 ０．９９５。

直流网络方程为：

Δｄ３＝ ± Ｉｄｋ－∑
ｎｃ

ｊ ＝ １
ｇｋｊＶｄｊ＝０ （５）

其中，ｋ＝ １，２，…，ｎｃ；ｇｋｊ为直流网络节点电导矩阵中
的第 ｋ 行第 ｊ 列元素。

设采用的控制方式为整流侧定电流、逆变侧定

电压控制，并设换流器变比已知。 则控制方程可表

示为：

Δｄ４１ ＝ Ｉｄｋ１－Ｉｄｓｋ１ ＝ ０　 ｋ１ ＝ １，２，…，ｎｃ ／ ２
Δｄ４２ ＝Ｖｄｋ２

－Ｖｄｓｋ２
＝ ０　 ｋ２ ＝ １，２，…，ｎｃ ／ ２

Δｄ５ ＝ ｋＴｋ－ｋＴｓｋ ＝ ０　 ｋ＝ １，２，…ｎｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

其中，ｋ１ 为整流侧控制器序号；ｋ２ 为逆变侧控制器

序号；Ｖｄｓ、Ｉｄｓ和 ｋＴｓ 分别为直流电压、直流电流以及换

流器控制角的设定值。
１．２　 交直流电力系统潮流方程的线性化

将上述潮流方程在运行点按泰勒级数展开，略
去高次项，可得：

ΔＰａ

ΔＰｔ

ΔＱａ

ΔＱｔ

Δｄ１

Δｄ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｈａａ Ｈａｔ Ｓｐｖ＋Ｎａａ Ｎａｔ ０ ０
Ｈｔａ Ｈｔｔ Ｓｐｖ＋Ｎｔａ Ｎｔｔ ０ ０
Ｊａａ Ｊａｔ Ｓｑｖ＋Ｌａａ Ｌａｔ ０ ０
Ｊｔａ Ｊｔｔ Ｓｑｖ＋Ｌｔａ Ｌｔｔ ０ Ａ４５

０ ０ ０ Ｃ１４ Ｆ１３ ０
０ ０ ０ Ｃ２４ Ｆ２３ Ｆ２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Δθａ

Δθｔ

ΔＵａ

ΔＵｔ

ΔＸ１

ΔＸ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

其中，下标 ａ 表示交流节点；下标 ｔ 表示直流节点。
ΔＸ１、ΔＸ２ 为：

ΔＸ１ ＝ΔｋＴ

ΔＸ２ ＝Δφ{ （８）

其中，ｋＴ ＝［ｋＴ１，ｋＴ２，…，ｋＴｎｃ］
Ｔ；φ＝［φ１，φ２，…，φｎｃ］

Ｔ。
Ｓｐｖ和 Ｓｑｖ由负荷静态电压特性决定：

（Ｓｐｖ） ｉｊ ＝
０　 　 　 ｉ≠ｊ

－
ｄＰ ｉ

ｄＵｉ
ｉ＝ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï
（９）

（Ｓｑｖ） ｉｊ ＝
０　 　 　 ｉ≠ｊ

－
ｄＱｉ

ｄＵｉ
ｉ＝ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï
（１０）

式（７）中雅可比矩阵其余元素的表达式详见文

献［１９］。
１．３　 计及负荷静态电压特性的交直流电力系统无

功 电压灵敏度指标

　 　 对式（７）求逆可得：

Δθａ

Δθｔ

ΔＵａ

ΔＵｔ

ΔＸ１

ΔＸ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｓ

ΔＰａ

ΔＰ ｔ

ΔＱａ

ΔＱｔ

Δｄ１

Δｄ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

其中，Ｓ 为灵敏度矩阵，具体如式（１２）所示。
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　 Ｓ＝

Ｈａａ Ｈａｔ Ｓｐｖ＋Ｎａａ Ｎａｔ ０ ０
Ｈｔａ Ｈｔｔ Ｓｐｖ＋Ｎｔａ Ｎｔｔ ０ ０
Ｊａａ Ｊａｔ Ｓｑｖ＋Ｌａａ Ｌａｔ ０ ０
Ｊｔａ Ｊｔｔ Ｓｑｖ＋Ｌ ｔａ Ｌ ｔｔ ０ Ａ４５

０ ０ ０ Ｃ１４ Ｆ１３ ０
０ ０ ０ Ｃ２４ Ｆ２３ Ｆ２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

－１

（１２）

式（１１）中仅考虑了直流落点的无功功率变化，
其余节点功率均不变，从而可获得直流落点无功功
率相对于交流系统电压幅值的灵敏度。 灵敏度矩阵
Ｓ 中，ΔＵａ 与 ΔＱｔ 的对应元素即表示交流节点电压
受直流节点无功功率的影响程度。

２　 计及负荷静态电压特性的交直流电力系统
静态电压稳定裕度

　 　 系统的电压水平受区域负荷水平的影响，常采
用 Ｐ Ｖ 曲线表示，可根据连续潮流方法获得。
２．１　 计及负荷静态电压特性的静态电压稳定裕度

不考虑负荷的静态电压特性时，负荷采用恒功
率模型。 此时系统最大传输功率极限点即为 Ｐ Ｖ
曲线的鼻点，Ｐ Ｖ 曲线上半部分表示系统处于电压
稳定运行状态，下半部分表示处于不稳定运行状态。
当负荷总量超出临界负荷时，潮流无解，电压失稳进
而崩溃。 考虑负荷静态电压特性后，Ｐ Ｖ 曲线的鼻
点不再是静态电压稳定临界点，因为在该运行点的
系统雅可比矩阵不奇异。 雅可比矩阵奇异的运行点
ＰＣ 位于 Ｐ Ｖ 曲线下半分支［１２］，如图 １（ａ）所示。 而
ＰＬ０ Ｖ 曲线的鼻点，即是考虑负荷静态电压特性时
雅可比矩阵的奇异点 ＰＬ０ｍａｘ，为静态电压稳定临界
点，如图 １（ｂ）所示。 此时静态电压稳定的指标不再
是负荷功率，而是负荷参数。

图 １ 考虑负荷静态电压特性时的 Ｐ Ｖ 和 ＰＬ０ Ｖ 曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐ⁃Ｖ ａｎｄ ＰＬ０ ⁃Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ

电力系统静态电压稳定裕度表征了负荷沿着特
定增长方向从运行点到临界点的距离，它反映了系
统能够承载新增有功负荷的能力。 计及负荷静态电
压特性时，各节点的静态电压稳定裕度为：

ζ＝（ＰＬ０ｍａｘ－ＰＬ０） ／ ＰＬ０ （１３）
其中，ＰＬ０为初始电压下的有功负荷；ＰＬ０ｍａｘ为 ＰＬ０ Ｖ
曲线的鼻点对应的最大恒功率负荷。

采用不同的负荷增长方式可以得到不同的电压
稳定裕度。 当确定负荷增长方式后，功率临界点也

就唯一确定。 本文研究中假定各节点负荷保持恒功
率因数增长，采用连续潮流法求得各节点的静态电
压稳定裕度。
２．２　 计及负荷静态电压特性的连续潮流方程

计及负荷静态电压特性时，节点 ｉ 的负荷增长
如下：

Ｐ ｉ ＝ＰＬｉ０（ａｐＵｉ
２＋ｂｐＵｉ＋ｃｐ）＋λΔＰＬｉ０（ａｐＵｉ

２＋ｂｐＵｉ＋ｃｐ）
Ｑｉ ＝ＱＬｉ０（ａｑＵｉ

２＋ｂｑＵｉ＋ｃｑ）＋λΔＱＬｉ０（ａｑＵｉ
２＋ｂｑＵｉ＋ｃｑ）{

（１４）

其中，ｉ∈Ｌ，Ｌ 为负荷节点集合；ΔＰＬｉ０、ΔＱＬｉ０为以恒功
率负荷表示的负荷增长方向；λ 为反映负荷变化的
标量参数。

在连续潮流计算过程中，当系统中的负荷增长
时，发电机有功出力需相应增长。 对于交直流电力
系统，除平衡节点外，考虑负荷增长节点近区的发电
机组承担有功调度任务，发电机有功功率增量等于
负荷增长的有功功率。 设发电机初始为 ＰＶ 节点，
当无功功率越限时，发电机由 ＰＶ 节点转换为 ＰＱ
节点。

潮流计算中，换流器、直流网络、控制方程不变，
则考虑负荷变化时，在交直流电力系统潮流方程中
引入参数 λ，表示为：

Ｆ（θ，Ｖ，Ｘ，λ）＝ ０ （１５）
其中，θ 为各交流节点的电压相位列向量；Ｖ 为各交
流节点电压幅值列向量；Ｘ ＝ ［Ｖｄ，Ｉｄ，ｋＴ，ω，φ］ Ｔ，ω ＝
ｃｏｓ θｄ。

连续潮流法包括预测、校正、参数化和步长控制
等步骤。
２．２．１　 预测环节

通过切线法给出预测方向，直接采用前一个点
雅可比系数矩阵求解方向向量。 令 ｔ 为下一个点的
估计方向，那么：

ｔ＝［ｄθ ｄＶ ｄＸ ｄλ］ Ｔ （１６）
引入参数 λ 后，雅可比矩阵的结构发生变化。

采用式（１７）求解方向向量 ｔ。
ｄθ
ｄＶ
ｄＸ
ｄλ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
∂Ｆ
∂θ

∂Ｆ
∂Ｖ

∂Ｆ
∂Ｘ

∂Ｆ
∂λ

ｅ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－１

０
±１

é

ë
êê

ù

û
úú （１７）

简记为：
ｔ＝Ｊ－１ｂ （１８）

其中，ｅ 为第 ｌ 个元素为 １、其余元素为 ０ 的行向量；ｔ
为下一个点的估计方向；ｂ 为除最后一个元素外其
余元素全为 ０ 的列向量。 其中有：

ｂｎ＋１ ＝ ｔｌ ／ ｔｌ （１９）
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第一次计算时取 ｌ＝ ｎ＋１，ｂｎ＋１ ＝ １；计算式（７）中
的雅可比矩阵 Ｊ 时，电压相角和电压幅值采用初始
运行状态的潮流计算结果，参数 λ 初值设为 ０。

图 ２ ＥＰＲＩ⁃３６ 节点系统接线图

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＰＲＩ⁃３６⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　 参数化过程

采用局部参数化方法选择 ｌ：

ｄＶｌ

ｄλ
＝ｍａｘ

ｄＶ１

ｄλ
，

ｄＶ２

ｄλ
，…，

ｄＶｍ

ｄλ{ } （２０）

其中，ｍ 为 ＰＱ 节点的个数。
２．２．３　 步长控制

确定步长 σ，按照式（１８）计算得到方向向量 ｔ，
确定下一个解的预测值 Ｔ∗，即：

θ∗

Ｖ∗

Ｘ∗

λ∗

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

θ
Ｖ
Ｘ
λ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋σ

ｄθ
ｄＶ
ｄＸ
ｄλ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（２１）

２．２．４　 校正环节

根据式（２０）选择的参数 ｌ 建立方程组为：

Ｆ（θ，Ｖ，Ｘ，λ）＝ ０
Ｖｌ－Ｖ∗

ｌ ＝ ０{ （２２）

采用牛顿 拉夫逊迭代法求解方程组式（２２）得
到其准确解，将求得的结果代入预测方程，继续求解
下一个点。 可以看出，校正环节最后一次迭代得到的
雅可比矩阵可以作为预测环节方程中的系数矩阵。

３　 直流受端交流系统电压薄弱区域的评估
指标

　 　 通常将系统中最容易失去电压稳定的节点称为
薄弱节点。 文献［２０］指出薄弱节点一般具有以下

特征：所在区域电压水平较低；相同负荷大小但功率
因数较低的节点；距离电源较远或近处虽有电源，但
该电源出力已到约束或接近约束的边缘。

无功 电压灵敏度反映了直流输电系统无功功
率的变化对直流落点近区各节点电压的影响程度。
无功 电压灵敏度值越大，表明交流系统电压受直流
系统无功变化的影响较大，节点越敏感。 其侧重于
描述交直流系统间无功、电压的交互作用。 静态电
压稳定裕度侧重于描述受端交流系统自身的电压
稳定水平。 交流系统节点的负荷裕度越高，表明该
节点承受负荷扰动的能力越强，节点越稳定。 评估
受端交流电网的电压薄弱区域时，既需要考虑原交
流系统的电压稳定水平，还需要计及直流系统的
影响。

对于节点 ｉ，首先定义直流输电系统无功变化对
节点 ｉ 的无功 电压灵敏度为 ∂Ｕｉ ／ ∂Ｑｔ。 灵敏度越
高，说明节点受直流输电系统无功功率的影响越大，
越薄弱。 其次进一步考察节点 ｉ 自身的电压稳定
性，如果其自身稳定裕度越低，则该节点越薄弱。

综合上述两方面的因素，对于直流落点近区交
流节点 ｉ，定义评估其电压薄弱区域的薄弱性指
标为：

Ｗｉ ＝
∂Ｕｉ

∂Ｑｔ
／ ζｉ （２３）

根据式（２３）的定义可知：Ｗｉ 数值越大，表明节
点 ｉ 越薄弱。

４　 算例分析

以图 ２ 所示的 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点系统为例，该系统
共有 ８ 台发电机，总发电量为 ２ ７４１．３６９ ２ ＭＷ，额定
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负荷为 ２ ６４９． ８ ＭＷ。 直流输电系统额定电压为
±２５０ ｋＶ，额定功率为 ５００ ＭＷ，双极运行；交流输电
系统电压等级分别有 ２２０ ｋＶ 与 ５００ ｋＶ。 系统共分
为 ３ 个区域，直流输电系统的受端（ＢＵＳ３４）与送端
（ＢＵＳ３３）分别于位于区域 ２ 和区域 ３，系统的参数以
及运行数据见文献［１１］。

负荷采用 ＺＩＰ 模型，为便于比较，负荷模型采用
不同 ＺＩＰ 占比，如表 １ 所示。 表中，参数组 ０ 不计及
负荷特性，即采用恒功率负荷；参数组 ３ 为通常采用
的负荷模型参数；参数组 １、２ 是在参数组 ３ 的基础
上，改变恒功率部分的参数 ｃｉ 而保持参数 ａｉ 与 ｂｉ 比
值不变；参数组 ４—６ 在参数组 ３ 的基础上，改变恒
阻抗部分的参数 ａｉ，而保持参数 ｂｉ 与 ｃｉ 比值不变，
其中 ｉ＝ｐ，ｑ。

表 １ ＺＩＰ 模型比例系数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＺＩＰ ｍｏｄｅｌ

参数组
恒阻抗 恒电流 恒功率

ａｐ ａｑ ｂｐ ｂｑ ｃｐ ｃｑ
０ ０ ０ ０ ０ １．００ １．００
１ ０．０９ ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．８０ ０．８０
２ ０．２１ ０．２１ ０．２９ ０．２９ ０．５０ ０．５０
３ ０．３０ ０．３０ ０．４０ ０．４０ ０．３０ ０．３０
４ ０．５０ ０．５０ ０．２９ ０．２９ ０．２１ ０．２１
５ ０．８０ ０．８０ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０９
６ １．００ １．００ ０ ０ ０ ０

４．１　 考虑负荷静态电压特性的无功 电压灵敏度

结果

　 　 以图 ２ 所示的系统为例，负荷模型中 ＺＩＰ 占比
不同，直流换流母线 ＢＵＳ３４ 无功功率变化引起的交
流系统（区域 ２）中节点电压变化的灵敏度（标幺值，
后同）结果见表 ２。

表 ２ 考虑负荷静态电压特性的无功 电压灵敏度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅａｃｔｉｖｅ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏａｄ

负荷模型 ２９ １６ １８ １９ ２０ ２１
０ ０．０２７ １ ０．０２７ ０ ０．０２８ ５ ０．０１４ ５ ０．０１８ ４ ０．０１３ １
１ ０．０１９ ８ ０．０１９ ７ ０．０１９ ５ ０．００８ ２ ０．０１２ ３ ０．００７ ６
２ ０．０２３ ５ ０．０２３ ４ ０．０２４ １ ０．０１１ ４ ０．０１５ ４ ０．０１０ ４
３ ０．０１８ ０ ０．０１７ ９ ０．０１７ ３ ０．００６ ８ ０．０１０ ８ ０．００６ ３
４ ０．０１６ ５ ０．０１６ ４ ０．０１５ ５ ０．００５ ６ ０．００９ ６ ０．００５ ２
５ ０．０１４ ８ ０．０１４ ７ ０．０１３ ３ ０．００４ ２ ０．００８ ２ ０．００４ ０
６ ０．０１３ ９ ０．０１３ ８ ０．０１２ ２ ０．００３ ５ ０．００７ ４ ０．００３ ４

　 　 从表 ２ 可以得出以下的结论。
ａ． 不同 ＺＩＰ 占比下，负荷节点｛２９，１６，１８｝的无

功 电压灵敏度数值大，而节点｛１９，２０，２１｝的灵敏度
数值较小。 这是由于节点｛２９，１６，１８｝距离直流落
点 ＢＵＳ３４ 较近。 综上，距离 ＢＵＳ３４ 节点电气距离越
近，灵敏度数值越大。

ｂ． 从灵敏度数值排序来看，采用恒功率负荷模
型时，无功 电压灵敏度的排序为｛１８，２９，１６｝；采用

恒阻抗负荷模型时，无功 电压灵敏度的排序为｛２９，
１６，１８｝。 从图 ２ 所示的系统接线图可以看出，
ＢＵＳ３４ 距离 ＢＵＳ２９、ＢＵＳ１６ 节点近，但距离 ＢＵＳ１８
节点稍远。 这说明恒阻抗负荷模型下的灵敏度排序
与电气距离较一致，但采用恒功率负荷模型时灵敏
度排序可能不同。

ｃ． 从灵敏度数值来看，恒功率负荷占比越大，灵
敏度数值越大；恒阻抗负荷占比越大，灵敏度数值越
小。 主要原因在于恒阻抗负荷的有功和无功功率与
电压幅值的二次方成正比，而恒功率负荷为常数，直
流输送的无功功率变化引起的电压波动较大。
４．２　 考虑负荷静态电压特性的系统稳定裕度

仍以图 ２ 所示的系统为例，采用表 １ 中 ＺＩＰ 负
荷模型，各节点负荷以恒功率因数方式增长，计算各
节点的 Ｐ Ｖ 曲线及 ＰＬ０ Ｖ 曲线，进一步计算直流落
点 ＢＵＳ３４ 近区交流系统区域 ２ 中各负荷节点的静态
电压稳定裕度。

以直流落点近区负荷 ＢＵＳ２９ 节点为例，当负荷
采用 ＺＩＰ 模型参数组 ３ 时，得到的 Ｐ Ｖ 以及 ＰＬ０ Ｖ
曲线见图 ３。 图 ３（ａ）的横坐标 Ｐ 为该节点实际负荷
功率，纵坐标 Ｕ 为该节点电压，图 ３ 中 Ｐ、ＰＬ０、Ｕ 均为
标幺值，后同。

图 ３ ＢＵＳ２９ 的 Ｐ Ｖ 曲线和 ＰＬ０ Ｖ 曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐ Ｖ ａｎｄ ＰＬ０ Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＵＳ２９

从图 ３ 可以看出，考虑负荷静态电压特性影响
时，临界负荷功率点 ＰＣ 位于 Ｐ Ｖ 曲线的下半支，对
应于图 ３（ｂ）中 ＰＬ０ Ｖ 曲线的鼻点 ＰＬ０Ｃ。

当 ＢＵＳ２９ 采用表 １ 所示的不同 ＺＩＰ 占比时，得
到的 ＰＬ０ Ｖ 曲线见图 ４。

图 ４ ＢＵＳ２９ 在不同 ＺＩＰ 占比下的 ＰＬ０ Ｖ 曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＬ０ ⁃Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＵＳ２９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＺＩＰ ｒａｔｉｏｓ

从图 ４ 可以看出，恒阻抗负荷占比越大，静态电
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压稳定裕度越大；恒功率负荷占比越大，静态电压稳
定裕度越小。 这说明采用恒阻抗负荷有利于系统的
静态稳定。

直流落点 ＢＵＳ３４ 近区交流系统各节点在不同
负荷模型下的静态电压稳定裕度见表 ３。

表 ３ 各节点静态电压稳定裕度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

负荷模型 ２９ １６ １８ １９ ２０ ２１
０ ０．５４３ ９ ０．４３３ １ ０．４３１ ７ ３．４７０ ８ ３．１１７ １ ３．８８０ ８
１ ０．６２６ ４ ０．５３９ ６ ０．５５５ ４ ４．０１９ ５ ３．７３６ ５ ４．６２６ ０
２ ０．７４８ ５ ０．７１０ ６ ０．８２７ ２ ４．９４３ ４ ５．８１４ ７ ６．２１９ ５
３ ０．８２８ ０ ０．８２８ ３ １．１１０ ４ ５．５５７ ５ ８．３２５ １ ７．３９０ ９
４ ０．９０３ ９ ０．９４５ ５ １．４８０ ８ ６．０２２ ５ １０．４３６ ８ ８．５９２ ２
５ １．０２３ ０ １．１１７ ８ ２．２６５ １ ６．８４６ ０ １２．８５５ ６ ９．６４０ ０
６ １．１０９ ９ １．２５５ ０ ３．３４２ ７ ７．５０１ ４ １４．２２３ ８ １０．４１９ ７

表 ５ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

负荷模型
无功 电压灵敏度 静态电压稳定裕度 薄弱性指标

２９ １６ １８ ２９ １６ １８ ２９ １６ １８
０ ０．０２７ ５ ０．０２７ ４ ０．０２８ ９ ０．６３５ ５ ０．５１９ ６ ０．５３９ ０ ０．０４３ ３ ０．０５２ ７ ０．０５３ ６
１ ０．０２３ ８ ０．０２３ ７ ０．０２４ ４ ０．６９４ ０ ０．６０１ ９ ０．６０３ ０ ０．０３４ ３ ０．０３９ ４ ０．０４０ ５
２ ０．０２０ ０ ０．０１９ ９ ０．０１９ ７ ０．８１９ ０ ０．７７２ ７ ０．７７０ ９ ０．０２４ ４ ０．０２５ ８ ０．０２５ ６
３ ０．０１８ ２ ０．０１８ １ ０．０１７ ４ ０．９０９ ４ ０．８９６ ０ ０．９０５ ９ ０．０２０ ０ ０．０２０ ２ ０．０１９ ２
４ ０．０１６ ７ ０．０１６ ６ ０．０１５ ６ １．００１ ８ １．０９４ ０ １．０５９ ９ ０．０１６７ ０．０１５２ ０．０１４ ７
５ ０．０１４ ９ ０．０１４ ８ ０．０１３ ５ １．７８５ ０ １．６６３ ７ ２．０７１ ８ ０．００８３ ０．００８９ ０．００６ ５
６ ０．０１４ ０ ０．０１３ ９ ０．０１２ ３ ２．０７１ ８ １．９１４ ８ ２．３２０ ８ ０．００６８ ０．００７３ ０．００５ ３

　 　 从表 ３ 可以得出以下的结论。
ａ． 不同负荷模型下，节点｛１８，２９，１６｝的静态电

压稳定裕度较小，节点｛１９，２０，２１｝的稳定裕度较
大。 这是由于节点｛１８，２９，１６｝离直流落点 ＢＵＳ３４
较近，且基态负荷数值较大。 这说明距离直流落点
较近且负荷较重的节点电压稳定裕度较小。

ｂ． 从静态电压稳定裕度排序来看，恒阻抗负荷
占比越大，节点的静态电压稳定裕度越大；反之，随
着恒功率负荷占比的增加，节点负荷裕度减小。 这
说明负荷特性对电力系统的静态电压稳定裕度影响
较大，采用恒阻抗负荷有利于系统的静态电压稳定性。
４．３　 考虑负荷静态电压特性的直流落点近区交流

系统电压薄弱区域的识别

　 　 根据式（２３），计算不同 ＺＩＰ 占比下的电压薄弱
性指标，见表 ４。

表 ４ 电压薄弱性指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

负荷模型 ２９ １６ １８ １９ ２０ ２１
０ ０．０４９ ８ ０．０６２ ３ ０．０６６ ０ ０．００４ ２ ０．００５ ９ ０．００３ ４
１ ０．０３１ ６ ０．０３６ ５ ０．０３５ １ ０．００２ ０ ０．００３ ３ ０．００１ ６
２ ０．０３１ ４ ０．０３２ ９ ０．０２９ １ ０．００２ ３ ０．００２ ６ ０．００１ ７
３ ０．０２１ ７ ０．０２１ ６ ０．０１５ ６ ０．００１ ２ ０．００１ ３ ０．０００ ９
４ ０．０１８ ３ ０．０１７ ３ ０．０１０ ５ ０．０００ ９ ０．０００ ９ ０．０００ ６
５ ０．０１４ ５ ０．０１３ ２ ０．００５ ９ ０．０００ ６ ０．０００ ６ ０．０００ ４
６ ０．０１２ ５ ０．０１１ ０ ０．００３ ６ ０．０００ ５ ０．０００ ５ ０．０００ ３

　 　 从表 ４ 可以得出以下的结论。
ａ． 各负荷模型下，负荷节点｛１８，１６，２９｝较薄

弱。 这是由于节点｛１８，２９，１６｝距离直流落点 ＢＵＳ３４
较近，且负荷较重。

ｂ． 具体来看，不考虑负荷特性（即采用恒功率
负荷模型）时，ＢＵＳ１８ 的脆弱性数值（０．０６６ ０）最高，
说明 ＢＵＳ１８ 最薄弱。 但随着恒阻抗负荷占比的增
加，ＢＵＳ２９ 最薄弱。 这是由于 ＢＵＳ１８ 靠近发电机节
点 ＢＵＳ５，且 ＢＵＳ１８ 的负荷较重，不考虑负荷特性时
为恒功率负荷；考虑负荷特性后，计入了发电机节点
电压 ＢＵＳ５ 对 ＢＵＳ１８ 的无功支撑，其电压稳定性也
增强。

５　 不同直流控制方式的影响

上文讨论了整流侧定电流、逆变侧定电压控制

方式下的电压薄弱区域评估方法，本节进一步讨论
整流侧定电流、逆变侧定关断角控制方式下的电压
薄弱区域评估方法。 该控制方式下，将方程式（６）
中的第二个方程修改为：

Δｄ４２ ＝γｋ２
－γｓｋ２

＝ ０　 ｋ２ ＝ １，２，…，ｎｃ ／ ２ （２４）

该控制方式下的无功 电压灵敏度、静态电压稳
定裕度以及电压薄弱性等指标结果见表 ５。 需要说
明的是，限于文章篇幅，ＢＵＳ１９—２１ 距离 ＢＵＳ３４ 较
远，评估时主要关注节点 ＢＵＳ２９、ＢＵＳ１６ 和 ＢＵＳ１８。
因此表 ５ 中主要列出了距离 ＢＵＳ３４ 较近的 ３ 个节点
的结果。

从表 ５ 可以得出以下的结论。
ａ． 采用恒功率负荷模型时，ＢＵＳ１８ 的薄弱性指

标最大，此时 ＢＵＳ１８ 最薄弱，ＢＵＳ１６ 次之；采用恒阻
抗模型时，ＢＵＳ１６ 的薄弱性指标最大，也最薄弱。

ｂ． 比较表 ４ 和表 ５ 可以看出，逆变侧定熄弧角
控制方式下的评估结果与逆变侧定电压控制方式下
的结果略有不同。 这是因为定电压控制方式下，当
逆变侧交流母线电压下降时，逆变侧的功率因数提
高，消耗的无功功率减小；定熄弧角控制方式下，当
逆变侧交流母线电压下降时，逆变侧的功率因数下
降，消耗的无功功率增加。 ２ 种控制方式对直流输
电的无功影响不同，故对电压薄弱区域的评估结果
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也有所差异。

６　 结论

本文综合考虑无功 电压灵敏度与静态电压稳
定裕度，提出计及负荷静态电压特性的直流系统受
端近区交流电网电压薄弱性的综合评估指标。 首
先，基于计及负荷静态电压特性的线性化交直流电
力系统潮流方程，推导了直流落点无功功率相对于
近区交流节点电压幅值的灵敏度。 然后，采用连续
潮流法计算计及负荷电压静特性下的 ＰＬ０ Ｖ 曲线，
进一步计算得到直流受端交流电网各节点静态电压
稳定裕度。 以 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点系统为例，比较负荷模
型在不同 ＺＩＰ 占比、不同 ＨＶＤＣ 控制方式下的无功
电压灵敏度、静态电压稳定裕度以及薄弱节点综合
评估指标结果，表明不可忽略负荷特性、直流输电控
制方式对电压薄弱性的影响。
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