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摘要：特高压交直流电网的快速发展使得故障对系统的冲击由局部化转向全局化，因此有必要对系统进行暂

态安全评估以提高供电可靠性。为了能在安全评估中准确模拟交直流系统发生故障后的动态特性及响应，

并减小仿真规模及计算量，需对系统进行动态等值。提出了一种综合考虑交直流连锁故障及采取安控措施

的交直流电力系统动态等值边界的确定方法，基于图论利用Dijkstra算法自动获取不同故障条件下的等值边

界，根据误差要求调整等值区域，为不同预想故障下的不同动态等值模型的建立提供一个较为合理的等值边

界。最后，基于 IEEE 39节点标准系统构造的两区四直流互联电网与山东电网的模型，验证了所提方法的有

效性。
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0 引言

随着我国特高压交直流输电及其联网形势的日

益发展，电网格局发生了很大变化，电网结构变得更

加复杂［1］，因此对电网的安全运行提出了更高的要

求。传统的安控措施由于其措施类型的单一、措施

量较小、配置的局部性等，已无法适应新的电网需

求。为了进一步提高电网的供电可靠性，需对系统

故障后采取的多资源安控策略进行暂态安全评估，

校核其使系统恢复稳定运行的有效性［2］。若在计算

中对整个系统进行详细建模并仿真大量安全评估场

景，其计算量会十分繁重。为了减少仿真评估的计

算量，有必要对交直流电网进行动态等值以减小系

统规模，但同时等值模型还需保证能够准确模拟原

来的交直流系统发生故障后的动态特性及响应。

目前已有很多学者针对交直流动态等值的不同

方面进行了研究，文献［3］介绍的同调等值法得到了

广泛应用，本文中动态等值的相关研究也将围绕适

应暂态稳定分析的同调等值法展开。文献［4⁃5］提

出了新的动态等值方法，但较少提及交流与直流之

间的关系。文献［6］分析了交直流系统间的相互影

响，但提出的动态等值方法侧重于交流系统。文献

［7⁃11］提出了对动态等值方法不同环节的改进，但

主要针对的是同调识别、母线化简、参数聚合环节，

未详述等值时确定首要步骤（研究系统与外部系统

的划分）的方法。文献［12⁃14］提出了动态等值效果

的评价指标及方法，但其局限于对发生单一故障并

切除故障后的等值动态特性进行评估，并没有对交

直流发生连锁故障的情况校核等值效果。上述研究
交直流动态等值的文献中所涉及的故障场景，均未
考虑随着交直流耦合逐渐增强的趋势而交流系统发
生故障引发直流换相失败或直流闭锁导致故障传
播，进而采取安控措施的情况。

针对交直流相互影响程度的不断加深，等值边
界的确定对交直流系统等值后动态特性的准确性通
常有较大的影响。目前，大多数研究是根据所研究
的系统在一定的原则基础上直接人为指定等值边
界，但对于大电网而言，根据个人经验指定的边界在
有些情况下的等值精度是无法保证的。通过系统性
的方法确定等值边界的研究仍较少，文献［12］提出
了基于节点电压相关性分析的外部网络保留母线方
法；文献［15］提出了外部系统保留节点的选取原则
及利用灵敏度确定保留节点的方法。但上述文献中
的外部等值区域都是直接指定的，没有具体说明交
直流系统中内部与外部系统的划分。

本文针对交直流系统发生连锁故障的情况，提
出了考虑安控措施的交直流电力系统动态等值边界
的确定方法。与传统人为指定等值区域的方法相
比，本文所提方法不仅综合考虑了交直流耦合及采
取安控措施的情况，而且基于图论思想，利用Dijks⁃
tra算法搜索自动形成不同故障条件下的等值边界，
并能根据误差要求调整系统中需要等值的区域，为
不同预想故障下的不同动态等值模型的建立提供一
个较为合理的等值边界。最后，基于 IEEE 39节点
标准系统构造的两区四直流互联电网与山东电网的
模型，验证了所提方法的有效性。

1 交直流电网动态等值的新挑战

目前由于特高压交直流、分层接入等输电技术
的不断发展，区域互联更加紧密，交直流相互耦合程
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度增强，送受端相互影响也更加凸显，电网发生故障
与以往只对交流系统产生局部影响不同，交流故障
很可能引发多回直流换相失败甚至发生直流闭锁，
进而通过直流传播形成连锁故障，冲击整个交直流
系统［16⁃17］，造成故障的影响全局化。因此在动态等
值过程中，面对的问题比传统的局部模式更加复杂。

连锁故障的形成将打破送受端系统的功率平
衡，系统的潮流、频率、电压、发电机功角都会遭受较
大影响，因此实际中通常采用安控措施来确保系统
的安全稳定运行。我国电网采用的传统安控措施主
要通过切机、切负荷、抽蓄切泵来控制系统功率平
衡，安控措施也是我国电网的第二道安全防线。通
过切机虽能在较短时间内使得功率恢复平衡，但会
给送端系统带来新的冲击，不利于系统的稳定运行。
随着直流系统的发展，可通过调制其他输送功率未
满的直流线路转带部分损失功率，使得送受端系统
功率快速恢复平衡，从而尽量避免切机给系统带来
又一次冲击［18］。

为满足特高压交直流电网的需求，国家电网公
司提出系统保护的概念，实现了切机、切负荷、抽蓄
切泵等传统安控措施与直流紧急控制协调配合。为
了能更好地防控风险，其也正在着力开发新一代智
能调控平台。在校核系统保护策略时，由于控制策
略主要为离线制定、在线匹配，因此需要进行多暂态
安全评估场景的模拟。由于不同故障情况下采取的
安控措施不同，因而其等值模型也会有所不同，可离
线建立预想故障集场景下的等值边界和等值模型，
在线应用时调用相应故障下的等值模型校核安控措
施。相比以往仅考虑系统发生故障时的动态等值模
型，该模型需考虑更多因素。考虑到安控措施节点
的重要性，在等值过程中如何选择等值边界变得十
分关键，不合理的等值边界将会在仿真系统发生故
障时引起较大误差。传统的等值原则已不能完全适
用于交直流耦合增强的新形势。对于当下交直流电
力系统动态等值过程，考虑系统发生连锁故障及采
取安控措施是一项新的挑战，等值原则的侧重点需
进行相应调整，并需进一步拓展。

针对需等值的交直流电力系统及其等值边界的
确定，需要注意以下 2点不同于传统等值系统的关
键问题及基本原则。

（1）由于直流系统输送容量占比的提升，直流系
统对交流故障的响应特性会影响到整个交直流系统
的稳定。为了保留交直流系统之间以及多回直流之
间的相互影响特性，所有的直流线路及直流落点不
进行等值。

（2）由于与直流落点紧密耦合，电气距离较近且
与故障点较近的交流节点在交流系统发生故障时会
加剧直流线路逆变侧换相电压突降，容易导致直流

发生换相失败。为了更准确地模拟交流故障引起的
直流换相失败进而导致故障传播的连锁故障情景，
需要保留同时与直流落点及故障点都紧密相关的
节点。

结合以上挑战，本文还提出了一条针对安控措
施需拓展的等值原则。考虑到目前系统保护技术的
构建情况，系统发生连锁故障后需要采取直流紧急
控制与切机、切负荷、抽蓄切泵等安控措施的协调配
合。为了校核故障下系统保护策略的有效性，也为
了保证在该策略下等值模型模拟动态特性的准确程
度，动态等值过程中设置安控的节点都应予以保留。

综上所述，新挑战下等值边界的确定（即通过系
统性的方法直接得到在等值时可供参考的可视化等
值边界）是动态等值中不可回避的重要问题。

2 动态等值边界确定方法

2.1 动态等值思路

在含有安控措施的交直流电力系统动态等值
中，针对具体故障，在保证设置安控的节点和直流落
点不被等值的前提下，选择合适的等值边界，减小电
网规模并保证系统等值后动态特性的准确度。

为了使等值边界的确定过程更加形象，本文采
用图论的思想，将交直流电力系统转化成图的形式，
保留系统的关键信息，根据相应的故障条件形成等
值边界。在等值边界的基础上对获得的等值区域采
用同调等值法进行等值计算。得到等值结果后，对
其进行评估，若等值前后交直流系统的动态特性误
差不满足误差要求范围，则通过迭代求解调整等值
边界。其中，由于同调等值法常用于动态等值，已较
成熟，因此下文重点对交直流电力系统到图的转化
过程、等值边界的确定方法以及迭代的判定依据和
等值边界动态调整方法进行详细阐述。
2.2 交直流电力系统到图的转化

为了更直观地反映交直流电力系统确定边界的
过程，将电力系统网络转化成图［19］G = (V，E )来表

示。其中，V = { v1，v2，⋯，vm}为所有顶点的集合，表

示电力系统网络中各个节点；E = { e1，e2，⋯，en}为所

有顶点之间边的集合，表示系统中各支路。为了方
便计算机运算，用邻接矩阵表示节点之间是否存在
连接的支路，并对每条支路赋相应的权值，用以表示
支路两端节点电压差的绝对值。邻接矩阵为一个
V × V阶的矩阵A = (aij )，其元素满足：

aij =
ì

í

î

ïï
ïï

0 i = j
wij ( i，j ) ∈ E
∞ ( i，j ) ∉ E

（1）

其中，wij为权值。在图中可用边的长短表示权值的
大小，通过电压差值的正负确定线路方向，电压低的
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节点为电压高的节点的前趋节点，即方向由电压低

的一端指向电压高的一端，形成带权有向网络。

由于交直流系统为多个区域的交流系统通过直

流线路互联，此处仅以一个区域为例对电力系统到

图的转化进行说明。本文所提等值边界的确定方法

主要针对具体故障，图 1（a）为 IEEE 39节点标准系

统，假设该系统中节点 6发生接地故障，则转化成的

图如图 1（b）所示。图 1（a）系统中的直流落点与设

置安控的节点已用圆圈着重标明，并且与图 1（b）中

灰色的圆圈相对应，此类节点将在等值过程中予以

保留。

根据本文的需要，考虑由根节点（即故障点）出

发，搜索故障点与其他节点的连通路径（即连通支

路）。最终以故障点为中心，以生成树的形式向外延

伸，设定延伸范围（以与故障点符合电气关联程度的

要求来进行划分，本文通过故障后节点电压衡量节

点间的电气关联程度），从而由此处自然形成边界。
为了使电力系统转化成的带权有向图具备上述

特性，确保从故障点出发到目标点的路径能够唯一
确定，故用最短路径的方式使确定的边界同样唯一。
对于带权有向图而言，最短路径算法中，Dijkstra算
法可解决本文中的单个点到其余各点的最短路径问
题，因此选用Dijkstra算法对系统网络进行搜索进而
确定动态等值边界。
2.3 等值边界确定方法及动态调整策略

针对考虑连锁故障及采取安控措施的交直流电
力系统，其自动形成等值边界、调整边界以及得到最
终等值模型的流程如附录A图A1所示，下面为具体
过程。

（1）图的转化。
在交直流系统中对某节点施加接地故障，通过

仿真得到故障后各节点的电压，计算出支路权值，形
成带权有向图，其中对于直流线路互联的多个区域，
分区域形成多个图。

（2）设定边界划分初始值。
根据文献［20］中的结论，以故障后节点电压值

0.8 p.u.作为划分初始边界的电压设定值，该值通过
权衡简化程度和等值精度得到。

（3）初始边界的确定。
Dijkstra算法的主要思想是以源点为中心遍历

所有节点，每轮迭代后更新点集，为每个节点保留目
前为止所找到的从源点到目标点的最短路径。本文
以故障点为算法搜索的源点，筛选出系统中故障后
节点电压在电压设定值及其以下的所有节点，将这
些节点作为目标节点。以故障点为中心向外层扩
展，直到扩展到目标节点为止，网络生成树按照电压
从低到高的顺序延伸。

对于每个节点，算法输出计算后的从故障点到
目标节点的最短距离（即最小权值和）及到达该目标
节点的前趋节点，从而可得到本文所需的系统网络
中最短路径节点的连通走向，进而由目标节点分界
自然形成初始等值边界。

本文中Dijkstra算法的实现将通过附录A中的
伪代码和实例2种方式分别具体说明。

（4）补充边界。
根据第 1节中的基本原则，直流落点及采取安

控措施的节点均需保留，因此等值边界外若存在此
类节点，将作为上步初始边界的补充边界，以此确定
在综合边界外的等值区域。另外，需保留与直流落
点及故障点都紧密相关的节点，根据系统中具体故
障点的位置作选择，由于直流换相失败与逆变侧换
相电压密切相关，因此该类节点可根据步骤（3）中的
电压情况及算法搜索获得，不再另外补充。

（5）动态等值计算。
采用同调等值法对等值区域进行等值计算，分

图1 IEEE 39节点标准系统及其转化图

Fig.1 IEEE 39-bus standard system and

its conversion diagram
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为以下 4个步骤：①采用时域法根据最大最小原则

对发电机进行同调识别，即如式（2）所示；②依据恒

等功率技术对同调发电机母线进行化简；③采用电

流沟（CSR）法化简网络；④采用加权法对同调发电

机进行参数聚合，即可得到等值结果。

max
t ∈ [ 0，τ ] |Δδi (t) - Δδj (t) | ≤ ε ε≥0° （2）

其中，Δδi (t)和Δδj (t)分别为在仿真时间内从故障开

始时刻到故障切除时刻，第 i台、第 j台发电机各自的

相对转子角差值；ε为给定的偏差标准；τ为仿真计

算时间。通常取ε为5°～10°，τ为1～3 s。其他步骤

所涉及的部分公式见附录B，可详见文献［3］。

（6）误差计算。

仿真对比等值前后的动态特性曲线，由于电压

不仅与系统的动态特性密切相关，且对直流换相过

程影响较大，为使指标不单一，故本文同时选择节点

电压和线路有功输出或发电机功角作为衡量动态误

差的量化指标。采用式（3）中的相对均方根计算分

析等值前后动态曲线的各点误差，从而反映整体平

均偏差。

ΔxRMS =
1
N∑i = 1

N ( xbeforei - xafteri )2
1
N∑i = 1

N

x2beforei

（3）

其中，ΔxRMS为等值前后动态曲线采样点的相对均方

根误差值；xbeforei和 xafteri分别为等值前和等值后动态

特性曲线第 i个采样点的值；N为采样点数。

（7）动态调整边界的迭代过程。

将误差计算值ΔxRMS与目标误差 ε进行比较，若

最大误差大于目标误差，则在 0.8 p.u.的基础上增大

电压设定值，使等值区域减小，从而减小误差；反之，

则减小电压设定值（若结果在允许误差范围±0.25%
内，则视为满足要求，不再做调整）。返回步骤（3）进

行迭代，调整边界后再次进行等值计算及仿真误差

计算。

通过以上迭代过程不断缩小边界调整范围，即

逐渐减小电压设定值的增减值，如第一次迭代可设

ΔV = 0.5 p.u.，第二次迭代设ΔV = 0.25 p.u.，增减值

按照二分法递减，初始增减值根据实际情况中结果

误差和目标误差的相差程度确定。

（8）获取等值模型。

在不同的边界调整过程中，迭代次数会随初始

误差的偏离程度及故障后节点电压情况有所不同。

经过几次迭代之后，直到误差满足要求即可得到最

终的等值模型。

3 算例分析

3.1 算例1
3.1.1 电网模型

本节以 IEEE 39节点系统为基础构建的两区四
直流互联系统为例，其结构如附录 C图 C1所示，左
右两侧分别为交流送端和受端系统，各为 1个 IEEE
39节点系统，由 4条直流线路相连。其中 4条直流
输送容量为受端负荷总量的 39.68%，占比较大，受
端有 1座 100 MW抽蓄电站。通常实际动态等值过
程为分区等值，即对送端、受端系统分别进行等值。
3.1.2 故障场景设置及等值结果

在受端系统中对节点 25施加接地故障，0.1 s后
切除故障，提取故障后各节点的电压，以 0.8 p.u.为
电压设定值确定等值区域，按照所提确定等值边界
的算法形成初始等值边界，如附录C图C1上方的虚
线边界所示。

通过 PSS／E仿真得到受端系统发电机的功角
摇摆曲线，对发电机进行同调识别测试，受端系统识
别出 3组同调机组（G31、G32，G32、G34，G34、G35），送端系
统识别出 1组同调机组（G71、G72、G73、G74、G75、G76），其
余发电机没有同调机组。由于G31和G71是平衡发电
机，不进行等值。保留受端直流落点 G33、G36、G37、
G39，送端直流落点 G73、G76、G77、G79，经过调整之后，
受端将G32、G34、G35确定为待合并的同调发电机组，
送端将G72、G74、G75确定为待合并的同调发电机组。

在交流节点 25发生故障后，由于节点 25与直流
DC2 落点距离很近，导致直流DC2 发生换相失败，并在
0.95 s时进行闭锁，损失功率540 MW。参照文献［16］
和文献［21］中系统保护策略的制定原则，在此连锁
故障下考虑安控措施，采取的系统保护策略为：1.05 s
时紧急提升正常运行的 3条直流功率各 100 MW，共
计 300 MW，1.15 s时切除节点3处抽蓄100 MW，1.3 s
时在节点3、4、27等比例切负荷，共计130 MW。采取
安控措施的节点为3、4、27。

保留直流落点及上述设置安控的节点（在附录
C图 C1中都以三角标注）作为补充边界，通过动态
等值计算，得到等值前、后的系统规模对比如表 1所
示。由表 1可见，动态等值在一定程度上减小了原
来系统的规模，节点数简化最为明显，由于送受端系

表1 等值前、后系统参数对比

Table 1 Comparison of system parameters

between before and after equivalence

参数

节点数

发电机数／台

负荷数

线路数／条

参数值

等值前

78
16
38
92

等值后

32
12
25
73
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统中发电机节点一部分为直流落点及平衡节点，需

予以保留，因此发电机数量整体上简化程度较小。

发生连锁故障并采取系统保护策略后，等值前、

后的发电机功角、节点电压（标幺值）、频率及直流关

断角曲线如图2所示。

通过图 2可见，按照所提方法得到的等值模型

能较准确地模拟原系统发生连锁故障这一过程，采

取安控措施后各动态曲线等值前后的波动趋势基

本相同，变化规律基本一致，等值系统与原系统动

态特性较吻合，验证了所提方法的可行性，同时也体

现了补充边界的作用，表明了系统保护策略的有效

性。但为了更确切地反映等值前、后的差别是否满

足误差要求，选取上文所述的节点电压以及线路有

功输出指标，以等值前后动态特性效果误差的量化

形式展现，如表 2所示（本文的动态特性允许误差为

10%）。

由表 2可见，在节点 25故障引发连锁故障并采

取安控措施后，节点电压曲线等值前后的最大误差

都远小于 10%，但线路有功输出曲线在等值前后的

最大误差超过 10%，因此需调整边界，以满足等值

误差要求。
3.1.3 动态调整等值边界

应用本文提出的动态调整等值边界的方法，将
电压设定值增大为 0.85 p.u.，重新划定等值边界。
利用 Dijkstra算法搜索，经过目标节点电压值 V ≤
0.8 p.u.到 V ≤ 0.85 p.u.作为搜索终点的动态变化过
程，如附录D图D1所示，依照图中目标节点形成的
分界作为对应原系统中新的等值边界，其中包括直
流落点及设置安控的节点。迭代后，得到原系统调
整后的边界（下方虚线）及等值区域如附录 C图 C1
所示，扩增的保留区域为2条边界虚线之间的区域。

再次对系统进行动态等值计算及动态特性仿真
测试。调整边界后，得到表 2中节点及线路在等值
前后的动态仿真曲线误差结果如表3所示。

由表 3可以看出，在经过一次迭代调整了等值
边界后，受端线路有功输出曲线等值前后的相对均
方根误差明显减小，送端系统等值区域没有发生变
化，因此调整边界对其误差影响不大。且调整边界
后，表中线路有功输出最大误差满足误差要求的
范围。
3.2 算例2

本节以实际系统山东电网为例，其结构如附录
C图 C2所示。山东电网包含 6条直流，输送容量为
受端负荷总量的 33.97%，占比较大。在电网中对节
点69施加接地故障，其余过程与算例1一致。

在交流节点 69发生故障后，由于节点 69与宁东

图2 等值前、后的动态特性

Fig.2 Dynamic characteristics before and

after equivalence

表2 等值前后相对均方根误差（0.8 p.u.）

Table 2 Relative root mean square error before

and after equivalence（0.8 p.u.）

节点

4
25
33
36
37
39
65
69

电压误差／%
0.40
0.23
0.34
0.50
0.23
0.001
0.18
0.07

线路

2-3
2-30
3-18
25-26
26-27
28-29
45-46
46-47

有功误差／%
10.93
8.70
11.33
2.95
3.65
0.48
5.55
2.62

表3 等值前后相对均方根误差（0.85 p.u.）

Table 3 Relative root mean square error before

and after equivalence（0.85 p.u.）

节点

4
25
33
36
37
39
65
69

电压误差／%
0.28
0.17
0.25
0.35
0.17
0.001
0.18
0.07

线路

2-3
2-30
3-18
25-26
26-27
28-29
45-46
46-47

有功误差／%
9.12
6.58
10.08
2.74
3.37
0.43
5.55
2.62
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直流落点距离很近，导致宁东直流发生换相失败，并
在 0.95 s时进行闭锁，损失功率 2 GW。在此连锁故
障下考虑安控措施，采取的系统保护策略为：1.05 s
时紧急提升正常运行的 3条直流功率共计 800 MW，
其中提升宁东直流200 MW，昭沂2条直流各300 MW，
1.3 s时在节点 6、59、68、69、77等比例切负荷，共计
1.2 GW。采取安控措施的节点为6、59、68、69、77。

保留直流落点节点 48、55、57、61、81、94、201、
301及上述设置安控的节点作为补充边界，等值前
后的系统规模如附录 C表 C1所示。由表 C1可见，
系统节点、发电机、负荷规模明显减小。

附录 C图 C3比较了发生连锁故障并采取系统
保护策略后，系统等值前、后的发电机功角、节点电
压、频率及直流关断角。由图C3可见，根据综合边
界等值后，在系统简化程度较大的情况下，所提方法
针对实际电网也能较准确地模拟原系统发生连锁故
障这一过程，采取安控措施后等值系统与原系统动
态特性较吻合，进一步说明了所提方法的可行性，能
较有效地为系统发生故障后的等值研究提供除个人
经验外可参考的可视化等值边界。选取节点电压以
及发电机功角为指标，得到等值前后动态特性效果
误差结果如附录 C表 C2所示。按照上述过程对系
统等值边界进行动态调整，调整后的结果如附录 C
表C3所示。

综上可知，基于以上 2个算例按照调整边界的
方法得到等值后的系统不仅满足原系统的等值误差
要求，保留了原系统的主要动态特性，同时也减小了
系统规模，验证了考虑交直流耦合及采取安控措施
的交直流动态等值边界确定方法的有效性。

4 结论

本文分析了交直流电力系统动态等值所面临的
新挑战，提出了考虑交直流发生连锁故障及采取安
控措施的情况下，在交直流系统动态等值中选取等
值边界需要注意的问题及基本原则，以其作为等值
过程中需重新考虑的要点，并提出一种考虑上述因
素的交直流电力系统动态等值边界的确定方法。针
对具体故障，基于图论思想利用Dijkstra算法自动搜
索获取等值边界，根据误差要求调整等值区域，满足
不同研究对误差精度的不同需求，避免了人为指定
的不确定性，为不同预想故障下的不同动态等值模
型的建立，提供了一个可参考的可视化等值边界。
最后，基于两区四直流互联电网和山东电网模型，验
证了所提方法确定边界的有效性。

本文所提等值边界的确定方法是对目前等值边
界研究的有益补充，在后续的研究中，将在利用已有
的节点故障电压的基础上，通过探索节点相角差等
其他方式确定节点间的耦合程度，将两者相结合，从

而进一步完善交直流系统动态等值边界的确定
方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Determination method of dynamic equivalent boundary for
AC-DC power system considering security control actions

YANG Rui，HE Jinghan，XU Yin，SHI Zheng
（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：With the rapid development of UHV（Ultra High Voltage） AC-DC power system，the impact of
fault on the system changes from local to global. Therefore，it is necessary to conduct transient security
assessment to improve the power supply reliability. In the transient security assessment，it is necessary to
develop a dynamic equivalent model for the system to accurately simulate the post-contingency dynamic
characteristics and responses of AC-DC power system，and reduce the simulation scale and computational
burden. A method to determine the dynamic equivalent boundary of AC-DC power system considering
AC-DC cascading failures and security control actions is proposed. Based on the graph theory，Dijkstra algo⁃
rithm is used to automatically produce the equivalent boundary under different fault conditions and adjust
the equivalent region according to the error requirement. This method，hence，can provide a reasonable
equivalent boundary for the development of different dynamic equivalent models under a variety of expected
faults. Finally，the simulative results of a two-zone four-DC interconnected power grid based on IEEE 39-bus
system and Shandong Power Grid model verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：AC-DC power system；AC-DC coupling；security control actions；dynamic equivalence；equivalent
boundary；Dijkstra algorithm
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附  录 
附录 A 

针对考虑连锁故障及采取安控措施的交直流电力系统，其自动形成等值边界、调整边界及

得到最终等值模型的流程如图 A1 所示。 
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图 A1 等值边界确定及调整流程 

Fig.A1 Determination of equivalent boundary and adjustment process 

 

其中，Dijkstra 算法的具体实现如下,详见文献[19]。 

（1）伪代码方式。 

设存在图 ( )G V,E= ,搜索起点为 f ，目标终点为 t ，各线路权值为 ija ，如式（1）所示。 vD

表示从起点 f 到节点 v 的路径距离，设每次迭代所需更新的顶点集为 S ，记录已得到的最短路

径的节点，初始化 S 只包含起点 f ,U 记录 S 之外剩余的节点。 

Begin 

输入邻接矩阵 A  

For :1 ~i n  

if t S  

index 距离最短的 vD 对应的节点编号 

For )kk v S（  

if index (index,k)kD D a   

index (index,k)kD D a   

indexS S v   

End 

{ i 为第 i 个节点， kD 是从 f 到 t 的最短路径距离， S 为前趋搜索路径} 

 

 



（2）实例说明。 

带权有向图如图 A2 所示，以前两次迭代为例说明迭代过程。 

初始化： 

 f a b c d t0, ,D D D D D D S f         

第一次迭代： 
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第二次迭代： 

   

a ab b
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重复迭代直到遍历完所有节点后，最终可确定图中节点 f 到 t 的最短距离为 10，最短路径

为 , , ,f a c t 。用本文所述的电压差确定权值及方向，即可根据上述步骤获得网络搜索形成的边

界。 
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图 A2 带权有向图 

Fig.A2 Weighted directed chart 

附录 B 

同调等值法其余 3 个步骤所涉及的主要公式如下。  

（1）简化同调发电机母线时，设需要合并的同调发电机组母线集合为 C，与 C 直接相连

的母线集合为 B，其余不相连的母线集合为 A，用一条等值母线 t 替代母线集合 C，母线 t 的电

压幅值及相位均取集合 C 的平均值。 
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则原系统节点方程为： 
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简化同调母线后的新节点方程为： 
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（2）电流沟（CSR）法中，系统非线性负荷模型如式（B4）所示。 
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其中， Sf 、 If 和 Zf 、 Sg 和 Ig 以及 Zg 分别为恒功率、恒电流、恒阻抗负荷的负荷系数，且

S I Z 1f f f   , S I Z 1g g g   。 

节点导纳方程为： 
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其中，下标 1 和 2 分别表示保留母线和将消去的非线性负荷母线； 1I 为保留母线的注入电流；

22Y 为对角元素已计入相应母线的恒阻抗负荷； II 为恒电流负荷的等值电流； SI 为恒功率负荷

的等值电流。    

对该导纳方程进行高斯消元后，可得： 
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其中，
'

II 和
'

SI 分别为 II 和 SI 转移到保留母线上的等值电流。将其重新分别返回为原负荷形式，

则为： 
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其中，j 为某节点。新的恒阻抗负荷为： 

          
2

*

Zj j Zj ZjΔS y P j Q     U                 （B8） 

其中， y 为 j 节点新增对地导纳。 

将 3 类负荷与保留母线上的同类负荷分别合并，可重新计算得到负荷系数。 

（3）同调发电机组合并为一台等值机后，等值机模型聚合参数如下： 
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其中， jS 为需要合并的发电机的额定容量； GK 和 jK 分别为等值机发电机和各台发电机的参

数，包括惯性常数，阻尼系数，各电抗、各时间常数等。 
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图 C1 两区四直流互联系统 

Fig.C1 Two-area and four-DC interconnected power system 
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图 C2 山东电网模型 

Fig.C2 Shandong Power Grid model 

 

表 C1 等值前、后系统参数比较 

Table C1 Comparison of system parameters before and after equivalence 

参数 系统等值前 系统等值后 

节点数 132 31 

发电机数 39 15 

负荷数 64 23 

线路数 183 152 

 

 
（a）G178 功角曲线 



 

 
（b）节点 69 电压曲线 

 

 
（c）节点 6 频率曲线 

 

 
（d）宁东直流 2 关断角 

 

图 C3 等值前后动态特性 

Fig.C3 Dynamic characteristics before and after equivalence 

 

表 C2 等值前后相对均方根误差（0.8 p.u.） 

Table C2 Relative root mean square error before and after equivalence (0.8pu) 

节点 电压误差/% 发电机 功角误差/% 

6 1.51 111 7.29  

10 2.30 178 3.72  

48 2.23 194 1.21  

81 3.39 317 6.13  

102 1.18 318 4.77  

178 1.93 320 10.89  

322 1.37 322 8.43 

 

 

 

 



表 C3 等值前后相对均方根误差（0.95 p.u.） 

Table C3 Relative root mean square error before and after equivalence (0.95pu) 

节点 电压误差/% 发电机 功角误差/% 

6 1.47 111 7.27 

10 2.25 178 3.65 

48 2.16 194 1.17 

81 3.34 317 5.78 

102 1.13 318 4.41 

178 1.87 320 9.74  

322 1.32 322 8.28 
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 (a) 等值边界（0.8 p.u.） 
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(b) 等值边界（0.85p.u.） 

图 D1 动态调整等值边界 

Fig.D1 Dynamically adjust equivalent boundary 
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