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摘要：基于电网换相换流器的高压直流系统是大型能源基地电力外送的重要技术手段，然而新能源渗透率的

提高会降低送端电网的安全稳定性。为保证多直流送出电网的安全稳定运行，提出一种计及安全稳定约束

的多直流送出电网可承受新能源极限渗透率估计方法。推导各类安全稳定约束的表达式，包括短路电流约

束、多直流短路比约束以及频率稳定约束；在考虑安全稳定约束的情况下建立多直流送出电网优化调度模

型；给出优化调度模型分段线性求解方法，并基于该方法提出新能源极限渗透率估计方法。修改的 IEEE 39
节点系统仿真结果验证了所提方法的有效性。
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0 引言

未来新能源机组的并网规模将会越来越大，大
型新能源基地的数量也会增多［1］。大型新能源基地
通常采用直流外送手段，随着特高压直流系统数量
和容量的增加，送端电网逐渐演变成新能源高渗透
率的多直流送出电网［2］。与同步发电机不同，新能
源机组难以为系统提供频率或电压支撑，并且直流
系统的存在还会进一步降低系统的安全稳定性［3⁃4］。
考虑到多直流送出场景下系统的安全稳定约束，确
定送端电网可承受的最高新能源渗透率是保障多直
流送出电网安全稳定运行的重要前提。

新能源渗透率的提高受到多方面的约束，包括
电力电量平衡［5］、线路潮流［6］、市场机制［7］、稳定性［8］

等。按照约束类型的不同，限制新能源渗透率提高
的因素大致可以分为潮流约束、频率约束、电压约束
和功角约束 4 类。潮流约束是最基础的约束条件，
相应地，潮流约束下的新能源极限渗透率也是最早
受到关注的问题。文献［9］基于潮流约束建立用于
光伏电站极限容量计算的分布鲁棒优化模型。文献
［10］采用条件风险随机优化模型，在常规潮流约束
下计算光伏电站并网极限容量。考虑到新能源出力
的不确定性，潮流机会约束也被广泛应用于光伏电
站或风电场极限渗透功率的计算中［11⁃12］。另外，连
锁故障也是制约新能源渗透率提高的重要因素之
一。随着新能源渗透率的提高，电网呈现低惯量电
力系统特征，面对大负荷和大功率直流时难以满足

频率稳定性的要求，因此，频率约束下的新能源极限

渗透率成为近年来的焦点问题。文献［13］指出频率

问题是制约典型电力系统中风电接入比例的约束条

件，并在算例中计算风电最高接入比例。文献［14］
考虑风电机组提供惯量的工况，提出新型电力系统

的频率响应建模方法。文献［15］通过一次调频传递

函数模型求解频率约束下的风电占比极限值。由于

电力电子装置对系统的电压支撑不足，难以达到类

似同步发电机贡献短路电流的效果，电压约束也成

为制约新能源渗透率提高的重要因素。功角约束通

常在长交流联络线连接的电网中起到制约新能源渗

透率的作用［16］，对于直流连接的异步电网而言，通常

不存在功角失稳风险。然而，上述文献均局限于单

一约束下新能源极限渗透率的计算和研究，而实际

系统的新能源极限渗透率通常是多种因素共同作

用的结果，为此，很多学者在综合考虑潮流、频率、电

压等约束条件后，给出新能源极限渗透率的计算

方法［17⁃18］。
虽然已经有大量关于新能源极限渗透率计算方

法的研究成果，但现有方法并未考虑直流接入对电

网安全稳定性的影响，各类约束条件对多直流送出

电网也不能完全适用。为解决该问题，本文提出一

种计及安全稳定约束的多直流送出电网新能源极限

渗透率估计方法，为电网运行规划提供参考，避免新

能源占比过高带来的送端电网安全稳定性问题。该

方法由两部分组成：一部分是综合考虑各类安全稳

定约束的优化调度模型，该模型刻画了多直流送出

电网短路电流、电压、频率等各类约束；另一部分是

新能源极限渗透率的计算方法，对优化调度模型进

行分段线性求解，并基于求解结果给出新能源极限

渗透率估计值。
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1 多直流送出电网的安全稳定约束

多直流送出电网的拓扑示意图如附录 A 图 A1
所示。送端电网内部含有大量的同步发电机和新能
源机组，同步发电机和新能源机组的一小部分电力
由系统内部负荷消纳，其余大部分电力通过多个基
于电网换相换流器（line commutated converter，LCC）
的高压直流（high voltage direct current，HVDC）系统
外送至其他地区。直流系统的受端可以是一个同步
交流系统，也可以是多个异步交流系统的组合。
1.1　短路电流约束

同步发电机的开机方式决定了交流系统与各直
流系统之间的相对强度，同时也会大幅影响各交流
母线的短路电流。多直流送出电网内部任一母线的
短路电流均需要满足约束式（1）。

I ishort ≤ αI imax    ∀i （1）
式中：I ishort 为母线 i的短路电流；α 为裕度系数，用于
为短路电流留一定裕度；I imax 为母线 i的最大可承受
短路电流。

在计算某一母线三相短路电流时，各发电机对
短路电流的贡献遵循叠加定理，因此，某一母线三相
短路电流的表达式可以写成关于系统开机方式的函
数，即：

I ishort =∑
j=1

Ng ΔI i，jshort y  j （2）
式中：Ng为发电机数量；ΔI i，jshort 为母线 i发生三相金属
性短路故障时机组 j 向母线 i贡献的短路电流；y j表
示机组 j 是否开机，其值为 0 表示不开机，为 1 表示
开机。

为获得机组 j 对母线 i贡献的短路电流，将其余
机组和直流系统看作开路，将负荷看作恒阻抗，系统
等值电路如附录 A 图 A2所示。图中，母线 i处发生
三相金属性接地短路故障，通过计算可得到机组 j 
向母线 i提供的短路电流ΔI i，jshort。

将式（2）代入式（1），可以将母线短路电流约束
写成关于表征机组状态变量的约束，即：

∑
j=1

Ng ΔI i，jshort y  j ≤ αI imax    ∀i （3）
通过设置合理的火电机组开机方式可以在各母

线短路电流不越限的前提下保证交流系统强度充
裕，维持直流系统的稳定运行。
1.2　多直流短路比约束

通常采用短路比衡量交流系统和直流系统之间
的相对强度，短路比越大，换流母线的静态电压稳定
性越好，直流系统在各种扰动下越容易保持稳定。
对于图 A1所示的多直流送出电网，一般采用式（4）
所示的多直流短路比衡量交流系统和直流系统之间
的相对强度。

RdMISCR = Sdshort / ( )Pddc +∑
c≠ d

F d，cMIIF Pcdc （4）
式中：RdMISCR 为直流系统 d的多直流短路比；Sdshort 为直

流系统 d 换流母线的短路容量；Pcdc、Pddc 分别为直流

系统 c、直流系统 d的额定功率；F d，cMIIF 为直流系统 d和

直流系统 c的多馈入交互因子。

根据短路容量的定义，短路容量是短路电流和

额定电压的乘积。由于电流限幅的存在，新能源机

组可提供的短路电流很小，几乎可以忽略不计。但

是在正常状态下新能源机组具备定交流母线电压的

能力，可以在正常运行过程中为系统提供电压支撑。

因此，在新能源高渗透率电力系统中，短路电流并不

能反映新能源机组提供电压支撑的作用。为此，本

文采用一种可用于新能源电力系统的广义短路容量

计算方法，具体如下。

1）首先对目标节点的外部系统进行戴维南等

值，得到系统的等值阻抗 Xsys，目标节点在标幺值下

的短路容量Sdshort为：

Sdshort = 1/X dsys （5）
式中：X dsys 为直流系统 d 外部系统的戴维南等值

阻抗。

2）在计算戴维南等值阻抗时，认为同步发电机

所连节点的电压恒定为1.0 p.u.。
3）在计算戴维南等值阻抗时：若新能源机组采

用恒功率控制，则将新能源机组视作开路；若新能源

机组采用恒压控制，则将新能源机组视作短路。

根据式（4），为获得各整流站的多直流短路比，

还需知道任意 2 条换流母线之间的多馈入交互因

子。直流系统 c换流母线和直流系统 d换流母线之

间的多馈入交互因子近似等于换流母线对应节点的

互阻抗与自阻抗的比值，即：

F d，cMIIF = ΔU c /ΔU d ≈| Zc，d /Zd，d | （6）
式中：ΔU c、ΔU d 分别为直流系统 c、直流系统 d 母线

的电压变化量；Zc，d为直流系统 c换流母线和直流系

统 d换流母线之间的互阻抗；Zd，d为直流系统 d换流

母线的自阻抗。

保证直流系统稳定运行的约束可表示为：
RdMISCR ≥ Rcrt    ∀d （7）

式中：Rcrt为能保持直流系统稳定运行的多直流短路

比临界值。

结合式（2），将式（5）、（6）代入式（7），可将多离

散场景下直流系统的多直流短路比约束写成关于表

征机组状态变量的约束，即：

∑
j=1

Ng 1
ΔX d，jsys

y  j ≥(Pddc +∑
c≠ d

F d，cMIIF Pcdc ) Rcrt    ∀d （8）
式中：ΔX d，jsys 为机组 j 开机方式改变造成的直流系统 d
外部系统等值阻抗的变化量。
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1.3　频率约束

系统的频率特性可从惯量水平和调频能力 2个
方面来衡量，对应指标分别是最大频率变化率（rate 
of change of frequency，RoCoF）和静态频率偏差，前
者反映了系统的惯量水平，而后者反映了系统的一
次调频能力。对多直流送出电网的频率稳定性威胁
最大的是直流系统的N-1故障。任一直流发生闭锁
时，送端系统的功率均会出现大量盈余，从而导致频
率上升。RoCoF 的大小与系统惯性及缺失功率有
关，可以表示为：

vR = ΔPmaxdc / (2Hsys ) （9）
式中：vR为RoCoF；ΔPmaxdc 为N-1故障下可能丢失的最
大直流功率；Hsys为系统等值转子惯性时间常数。在
ΔPmaxdc 一定的情况下，系统惯量越大，频率变化速度
越慢，系统发生频率失稳的风险越小。

可以将式（9）写成关于机组运行状态的约
束，即：

∑
j=1

Ng

SjB H j y  j ≥ ΔPmaxdc / (2vRc ) （10）
式中：SjB 为机组 j 的额定容量；H j 为机组 j 的转子惯
性时间常数；vRc为RoCoF临界值。

当最大的直流系统发生单极闭锁时，假设丢失
功率为ΔPmaxdc ，则静态频率偏差Δ fst为：

Δ fst = ΔPmaxdc
Dsys + Ksys

（11）
式中：Dsys为系统等值阻尼系数；Ksys为系统等值调差
系数的倒数。

类似地，可将式（11）写成关于机组运行状态的
约束，即：

∑
j=1

Ng

SjB(D j + K j) y  j ≥ ΔPmaxdc /Δ fst （12）
式中：D j 为机组 j 的阻尼系数；K j 为机组 j 调差系数
的倒数。

新能源机组通常运行在最大功率跟踪模式，要
想具备有功支撑的能力，就需要留有一定的有功功
率裕度参与调频。频率稳定性的本质是供需平衡问
题，若新能源机组具有足够的有功功率裕度，则说明
供给侧能量充裕。新能源机组通常通过变流器并
网，可以起到类似快速功率支援的效果，在检测到频
率偏差变化后可以快速释放自身预留的容量。在新
能源机组有功功率裕度很大的情况下，系统频率稳
定性可以通过新能源机组的快速功率支援来保证，
这种情况不在本文的讨论范围内，本文主要针对新
能源机组能发尽发条件下的极限渗透率问题。

2 计及安全稳定约束的优化调度模型

在电力系统中，线路断开的故障时有发生，线路
断开会使网架强度变弱，降低各直流系统的多直流

短路比。考虑到线路N-1故障在电力系统中具有较
高的发生概率，任何线路 N-1故障的发生均不应引
起直流系统不稳定，以免发生连锁反应，扩大故障范
围，因此，在考虑多离散场景的前提下，本文采用式
（13）作为机组启停成本和发电成本优化目标函数。

min∑
t=1

T

( )aTy t+bTot+cTu t + max
ps∈ψ

min∑
s=1

Ns+1
ps( )∑

t=1

T

dTP s，tg

（13）
式中：T为优化周期的时刻数；a、b、c为成本向量；yt

为 t时刻各机组运行状态组成的向量，其第 j 个元素
为 0 表示机组 j 关停，为 1 表示机组 j 运行；ot为 t 时
刻各机组是否开机的标志组成的向量；ut为 t时刻各
机组是否关机的标志组成的向量；ψ 为场景发生概

率的集合，属于范数集合，如式（14）所示；ps为场景 s
发生的概率，共有Ns+1个场景，Ns+1个场景中包含 1
个正常运行工况和 Ns个 N-1 故障工况；d为机组的
运行成本向量；P s，tg 为场景 s下 t时刻各机组出力组成
的向量。
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式中：p为场景发生概率 ps的向量形式； p∈R+表示向

量 p中元素均为正实数；ps0 为场景 s 发生的初始概

率；θ1、θ∞分别为 ps与 ps0 偏差的 1 范数和无穷范数上

限，表达式如式（15）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ1 = Ns2Z
ln 2Ns1 - β1

θ∞ = 1
2Z

ln 2Ns1 - β∞

（15）

式中：Z 为实际运行场景数； β1、 β∞分别为场景发生
概率的1范数约束和无穷范数约束成立的置信度。

此外，电力系统运行还需要满足功率平衡、机组
出力限制、机组启停限制等约束，系统运行约束如附
录 B 式（B1）—（B9）所示。根据式（13）—（15）、式
（B1）—（B9）建立的优化调度模型中含有非线性项，
这给模型的求解带来困难，为此，对优化调度模型
进行线性化，过程如附录 B 式（B10）—（B15）所示，
最终优化调度模型被转换为混合整数规划问题。

3 新能源极限渗透率估计方法

利用上述优化调度模型及其求解方法，本文提
出一种多直流送出电网的新能源极限渗透率估计方
法，方法详细流程如附录 A 图 A3 所示。关键步骤
如下。

1）选定新能源初始功率。运行人员首先需要筛
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选出所有备选新能源电源站址，并以此为输入条件
启动新能源极限渗透率估计方法。在启动该方法
后，根据负荷需求给定新能源初始功率。

2）求解优化调度模型。在给定的新能源渗透率
下：若优化调度模型有解，则说明在该新能源渗透率
下可以找到一种满足各类安全稳定约束的运行方
案，系统并未达到新能源极限渗透率，转至步骤 3）；
若优化调度模型无解，则说明在该新能源渗透率下
不存在满足各类安全稳定约束的运行方案，已经找
到系统的新能源极限渗透率，结束计算。

3）进一步提高新能源渗透率，再转至步骤 2）。
具体方法是选择一个增长方向，增大各新能源电源
的容量和出力，并根据负荷需求相应增大负荷用电
量，从而保证系统的供需平衡。

4 算例分析

利用一个修改的 IEEE 39节点系统对所提方法
进行验证，测试系统网架结构如附录 C 图 C1 所示。
在PSS／E软件上进行仿真，并利用Gurobi对优化调
度模型进行求解。相较于原 IEEE 39 节点系统，在
修改的 IEEE 39节点系统中，在节点 3、4、8、16、18共
新增了 5台新能源机组，在节点 2和节点 4共新增了
2 条向其他电网送电的直流线路，负荷大小保持不
变。5台新能源机组在一天 24 h的出力变化曲线如
附录C图C2所示，系统的新能源渗透率变化曲线如
附录 C 图 C3 所示，2 个直流系统（HVDC1和 HVDC2）
的主要参数如附录C表C1所示。
4.1　优化结果

HVDC1和HVDC2的送端换流母线分别有 3条出
线。若换流母线出线发生 N-1故障，则换流站的多
直流短路比将大幅下降，严重威胁直流系统的稳定
运行，因此，这里考虑系统的 7 种运行工况，分别是
全接线运行工况、线路 1-2发生 N-1故障工况、线路
2-3 发生 N-1 故障工况、线路 2-25 发生 N-1 故障工
况、线路 3-4 发生 N-1 故障工况、线路 4-5 发生 N-1
故障工况以及线路4-14发生N-1故障工况。对优化
调度模型进行求解，7 种运行工况的初始概率如附
录 C 表 C2 所示。由于初始概率往往不是各种工况
出现的概率，通过多离散场景的分布式鲁棒优化方
法可以在优化运行方式下计及各种场景发生概率的
不确定性。表 C2 中的优化概率为不确定集合内最
严苛的概率。

各发电机的开机安排如附录 C 图 C4 所示。在
11:00，5 台新能源机组的出力在一天中最小，仅为
2 542 MW。根据11:00下的开机方式，系统中所有同
步机组均保持开机，全网同步发电机的最大可输出
功率为 6 900 MW，因此，即使在新能源机组出力最
小时，系统仍然能满足负荷和直流系统的需求。在

04:00，新能源机组的出力达到最大，此时机组开机
数量最少，机组 G31、G36和 G37均不开机，系统强度最
弱。将维持直流系统稳定运行的多直流短路比临界
值设定为1.5［19］。按照04:00的开机方式，7种运行工
况下 2个直流系统的多直流短路比如附录C表C3所
示。由表可知，优化结果对不同 N-1工况均具有良
好的鲁棒性，在各条线路发生N-1故障下，依然可以
保证 2 个直流系统的多直流短路比不过低，保障直
流系统的稳定运行。
4.2　安全稳定约束对系统决策的影响

对于修改的 IEEE 39 节点系统而言，即使在全
开机方式下，短路电流也不存在超标问题。该系统
面临的主要安全稳定问题是系统强度不足带来的静
态电压稳定问题和系统惯量不足引发的频率稳定问
题。若不考虑直流系统多直流短路比约束，则优化
结果将有所变化，主要体现在机组G30。考虑多直流
短路比约束前后机组 G30开机方式的变化情况如附
录C图C5所示。由图可知，在不考虑多直流短路比
约束时，机组 G30可以在某些时间段停机，运行更经
济，但是系统强度有所下降，尤其是在 02:00 — 05:00
时间段内，HVDC1的多直流短路比仅为1.38。

为了分析频率约束对系统调度决策的影响，在
忽略多直流短路比约束的基础上，进一步忽略频率
约束，允许 RoCoF 最大绝对值为 0.2 Hz／s，允许最
大静态频率偏差绝对值为 0.15 Hz。优化结果与图
C4有所不同，主要体现在机组 G30和 G31。在考虑多
直流短路比和频率约束时，机组G30全天均保持开机，
机组G31仅在 01:00 — 05:00时间段不开机；在不考虑
多直流短路比和频率约束时，机组 G30和 G31仅需要
在部分时间段开机，大幅降低了运行成本。2 种方
案下机组G30和G31的开机方式如附录C图C6所示。

根据 22:00的优化结果调整系统潮流数据。在
考虑与不考虑多直流短路比和频率约束 2种工况下
进行仿真计算。扰动选取为HVDC2闭锁，仿真结果
如图 1 所示。由图可知，在不考虑多直流短路比和
频率约束时，扰动发生后系统 RoCoF 和静态频率偏

图1　HVDC2闭锁下系统频率响应曲线

Fig.1　System frequency response curves

under HVDC2 block
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差均发生越限，机组 G30和 G31在 18:00 — 24:00 时间
段均处于停机状态，降低了系统惯量和调差系数。
4.3　新能源极限渗透率的估计

在多直流送出电网中，频率稳定和静态电压稳
定问题较为突出。随着直流功率在总负荷中的占比
和新能源机组占比的提高，系统频率稳定和静态电
压稳定水平降低。为此，利用本文所提方法估计不
同直流外送功率占比下的新能源极限渗透率。具体
方法是不断增加新能源机组容量和实际出力，保持
同步发电机电源配置不变，增加直流系统数量，并通
过调整负荷大小平衡供需关系。在每次改变新能源
机组渗透率后均重新对系统调度方案进行优化求
解，直到优化调度模型无解为止，此时新能源机组渗
透率即为系统最大可接受的新能源极限渗透率。

改变直流外送功率占比，得到系统的新能源极
限渗透率的变化情况，如图 2所示。由图可知：若不
考虑多直流短路比和频率约束，则新能源渗透率可达
到很高的数值；在考虑多直流短路比约束后，系统可
接受的新能源极限渗透率不断降低，这是由于直流
功率越大，为保证直流系统稳定运行，就需增强交流
系统强度，考虑到新能源机组无法增大系统短路容
量，只能通过接入大量同步发电机保持直流系统稳
定，从而使系统可承受的新能源极限渗透率降低。

在同时考虑多直流短路比约束和频率约束后，
系统最终可承受的新能源极限渗透率应取 3条曲线
的最小值。可知，在直流外送功率占比较低时，系统
的安全运行主要受到频率失稳的威胁，随着直流外
送功率占比的不断提高，电压失稳成为系统失稳的
主要诱因，而功率平衡对新能源渗透率的约束基本
不起作用。

为了更符合电网规划面临的现实场景，将边界
条件设置为新能源机组装机容量和出力增加，直流
外送功率和负荷也随之增加，常规机组保持不变，系
统规模随着新能源装机容量的增加而增大。直流外
送功率增加时，单一直流系统容量并没有增加，但直
流系统数量增多。在 N-1校核准则下，系统面临的
最大不平衡功率不会随着直流外送功率占比的提高

而增大，因此，在频率约束下，为抵御直流闭锁带来的
功率冲击所需的同步发电机容量不会改变，这使新
能源极限渗透率随着系统规模的增大而不断提高。
但从静态电压稳定的角度，直流外送功率和负荷的
增加均需增加电压支撑点，否则会出现电压失稳的
情况。在上述计算过程中，新能源机组因定无功功
率为0的控制不会向系统提供电压支撑，而在新能源
渗透率提高的过程中没有新增同步发电机，系统中
的电压支撑点不变，负荷和直流节点对无功功率的
需求却在增加，因此，系统的静态电压稳定性会随着
新能源渗透率的提高而不断降低。综上，在新能源
机组装机容量增加、同步发电机配置保持不变、负荷
增加且最大单一直流系统功率不变的电网规划场景
下，随着新能源渗透率的提高，系统频率稳定性不会
降低，但静态电压稳定性会降低，因此，多直流短路
比约束下系统可承受的新能源极限渗透率降低，而
频率约束下系统可承受的新能源极限渗透率提高。

若提高直流外送功率占比的方式不是增加直流
系统数量，而是增加单一直流系统HVDC2的输送功
率，则得到的新能源极限渗透率如图3所示。

由图 3 可知，若直流外送功率占比的提高是通
过增加单一直流系统的输送功率来实现的，则在频
率约束下新能源极限渗透率会随着直流外送功率占
比的提高而不断下降，这是由于在增加单一直流系
统功率后，在 N-1校核原则下，系统损失功率增加，
系统的频率稳定性下降，从而使系统可承受的新能
源极限渗透率降低。另外，对比图 2和图 3可知，在
单一直流系统功率增加的边界条件下，多直流短路
比约束下的新能源极限渗透率降低速度加快：在图
2 中，直流外送功率占比的提高通过增加直流系统
数量实现，在这种情况下直流系统分散接入不同母
线；而图 3中，直流外送功率占比的提高通过增加单
一直流系统的功率实现，对系统静态电压稳定性的
降低作用更加显著。
4.4　新能源无功支撑作用对新能源极限渗透率的

影响

在前文中，新能源机组在有功功率维度采用最

图2　不同直流外送功率占比下的新能源极限渗透率

Fig.2　Maximum renewable energy penetration rate

under different HVDC send power rates

图3　增加单一直流系统功率时的新能源极限渗透率

Fig.3　Maximum renewable energy penetration rate

when increasing power of a single HVDC system
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大功率跟踪控制，在无功功率维度采用定无功功率
为 0 的恒功率控制。在这种控制模式下，新能源机
组不会向系统提供电压支撑，因此，新能源机组渗透
率的提高会降低系统的电压稳定性。实际上，新能
源机组在无功功率维度也可以向系统提供电压支
撑，若新能源机组的 q 轴采用定交流母线电压控制
的方式，则在正常运行过程内新能源机组端电压可
以保持恒定，从而提高系统的静态电压稳定性。为
探究新能源机组提供电压支撑对新能源极限渗透率
的影响，本节考虑系统中所有新能源机组在无功功
率维度均采用恒电压控制，且新能源机组装机容量
可以保证接入的交流母线电压在负荷增加的过程中
保持恒定。

根据优化调度模型是否有解判定系统是否达到
新能源极限渗透率，在优化调度模型无解时的新能
源渗透率即为系统最大可接受的新能源极限渗透
率。改变直流外送功率占比，得到系统的新能源极
限渗透率，如图4所示。

由图 4可知，若新能源机组采用恒电压控制，则
多直流短路比约束几乎不起作用，这是由于在静态
条件下新能源机组也可以维持自身端口电压恒定，
和同步发电机的特性没有差异，静态电压稳定性约
束也就失去了效力，另外，由于新能源机组电流限幅
的存在，短路电流和工作电流保持在同一数量级，在
这种情况下，新能源极限渗透率完全取决于频率
约束。

5 结论

多直流送出电网的特点是新能源渗透率高以及
直流外送功率占比高，这导致这类电力系统的频率
和电压失稳风险增大。为保证多直流送出电网的稳
定运行，本文提出一种考虑安全稳定约束的多直流
送出电网优化调度模型，并基于该模型提出一种新
能源极限渗透率估计方法。修改的 IEEE 39节点系
统仿真结果表明，本文所提优化调度模型所得结果
对各种 N-1 工况均具有良好的鲁棒性，可以在 N-1

准则下满足系统的安全稳定要求，主要体现在短路
电流不越限，RoCoF 和静态频率偏差位于合理范围
内，多直流短路比足够大。同时，仿真结果验证了所
提出的新能源极限渗透率估计方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Estimation method of maximum renewable energy penetration rate for multi-send 
HVDC system considering security and stability constraints

CHEN　Yixuan1，WANG　Guoteng2，LI　Lingfang1，YOU　Guangzeng1，SUN　Peng1，HUANG　Ying2，XU　Zheng2

（1. Planning and Research Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650011，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：The line commutated converter based high voltage direct current（HVDC） system is an important 
technical means for sending power generated by large energy bases. However，the increase of renewable 
energy penetration will reduce the security and stability of sending-end power grid. In order to guarantee 
the safe and stable operation of multi-send HVDC system，an estimation method of maximum renewable 
energy penetration rate affordable by the multi-send HVDC system is proposed considering the security and 
stability constraints. The expressions of various security and stability constraints are derived，including short 
circuit current constraint，multi-HVDC short circuit ratio constraint，and the frequency stability constraint. An 
optimal scheduling model for multi-send HVDC system is established considering the security and stability 
constraints. A piecewise linearization method for optimal scheduling model is presented，based on which an 
estimation method for the maximum renewable energy penetration rate is proposed. The simulative results 
of a modified IEEE 39-bus system verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：multi-send HVDC system；security and stability constraints；maximum renewable energy penetra⁃
tion rate；line commutated converter；piecewise linearization
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附录 A 

 
图 A1 多直流送出电网拓扑结构示意图 

Fig.A1  Topology diagram of the sending-end power grid with multiple HVDC systems 

 
注：

 0j
E 代表发电机 j 的次暂态电动势，

d jX  代表机组 j 的次暂态电抗， 

ZLk代表负荷 k 的等值阻抗。 

图 A2 短路电流计算示意图 

Fig.A2  Diagram of short circuit current calculation 

 
图 A3 多直流送出电网新能源极限渗透率估计方法流程图 

Fig.A3  Flowchart of the maximum new energy penetration rate estimation  

method for sending-end power grids 
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附录 B 

系统的安全运行约束包括： 

1) 功率平衡约束 

   , , , , ,

g n l dc

1 1 1 1

, 1, , 1, 1
g n l d

N N N N
i t k j t l t d t

s

i j l d

P P P P t T k N
   

                        (B1) 

式中，Nn 为新能源机组的数量，Nl为负荷数量，Nd 为直流数量， , ,

g

i t kP 为同步机 i 在时刻 t 与场景 k 下的

输出功率， ,

l

l tP 为负荷 l 在时刻 t 的大小， ,

dc

d tP 为直流 i 在时刻 t 的大小。 

2) 同步机出力约束 

   , , , ,

gl g gu g s, 1, , 1, , 1, 1i i t i t k i i tP y P P y i N t T k N                       (B2) 

式中，
gl

iP 为同步机 i 出力下限， gu

iP 为同步机 i出力上限。 

3) 同步机爬坡率约束 

   , , , 1,

D g g U g s, 1, , 1, , 1, 1i i t k i t k iV P P V i N t T k N                         (B3) 

式中，
U

iV 、
D

iV 分别为同步机 i 最大上坡率和最小下坡率。 

4) 最小开/关时间限制 

 

   
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, 1 , ,

g down

0,

1, , 1, , , 1

1,

1, , 1, , , 1

i t i t i j

i t i t i j

y y y

i N t T j t T t

y y y

i N t T j t T t





    


           

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

       

                       (B4) 

式中，Tup 是同步机的最小开机时间，Tdown 是同步机的最小关停时间。 

5) 同步机的启动和关机约束 

, 1 , ,

g

, 1 , ,

g

0, [1, ], [1, ]

0, [1, ], [1, ]
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     
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    
                      (B5) 

6) 安全稳定约束 

根据第 1 节的介绍，这里将安全稳定约束重写如下： 

   , ,

short max b

1

, 1, , 1,
gN

b i i t b

i
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
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式中，Nb 为系统中所有母线的数量，Nd 为换流母线的数量。式(B6)为所有母线的短路电流约束，式(B7)

为所有直流的多直流短路比约束，式(B8)为 RoCof 约束，式(B9)为静态频率偏差约束。 

由式(13)-(15)、(B1)-(B9)组成的优化调度模型中含有非线性项，难以直接调用商业软件求解。为此，

下面对优化调度模型进行线性化，从而方便求解。对于离散场景概率约束(14)，可以将其线性化为约束

(B10)： 
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                                (B10) 

其中，变量 λ
s 需满足式(B11). 



 

 

 

 

0

0

0

0

1 , 1, 1

0,1

s s s

s s s

s s s s

s

s s s s

s

p p

p p

p p x M i N

p p x M

x









  


 


     


   
 

                  (B11) 

式中，M 为一个很大的正数。 

而优化目标(13)中含有双线性项 BT，如式(B12)所示，这也是导致优化调度模型非线性的重要因素。

下面采用大 M 法对双线性项进行线性化。 
1

T g

1 1

sN T
s T t

s t

B p


 
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 d P                           (B12) 

连续变量 p
s 可以被转换成 0-1 变量组合的形式： 

 

,
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m
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从而将双线性项转换为线性表达式： 
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式中，φ 为辅助变量。 

另外，将一个连续变量离散化势必会产生一定的误差，因此，对于式(B14)中的等式约束，通常难以

满足要求，为此增加一个松弛因子 ξ，将式(B14)中的等式约束写为： 

 
,
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2
, 1, 1

m
s k s k s
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p e
s N
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最终，初始的优化调度问题被转换成了一个混合整数规划问题。 



 

附录 C 

 
图 C1 修改的 IEEE 39 节点系统拓扑结构示意图 

Fig.C1  Topology diagram of the modified IEEE 39-bus system 
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图 C2 新能源机组一天出力变化曲线 

Fig.C2  Output power variation of new energy units in a day 
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图 C3 新能源渗透率变化曲线 

Fig.C3  Penetration rate variation of new energy in a day 

 

表 C1 直流系统主要参数 

Table C1 Main parameters of the two HVDC systems 

参数名称 HVDC1 HVDC2 

额定有功功率/MW 2000 1000 

额定直流电压/kV 500 500 

额定直流电流/kA 4 2 

直流线路电阻 /Ω 3.17 2.25 

全开机方式下多直流短路比 4.56 5.78 
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表 C2 运行工况初始概率与优化概率 

Table C2  Initial probability and optimization probability of operating conditions 

工况名称 初始概率 优化概率 

全接线 0.42 0.43 

线路 1-2 发生 N-1 0.09 0.12 

线路 2-3 发生 N-1 0.09 0.10 

线路 2-25 发生 N-1 0.11 0.08 

线路 3-4 发生 N-1 0.09 0.11 

线路 4-5 发生 N-1 0.09 0.07 

线路 4-14 发生 N-1 0.11 0.09 
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图 C4 考虑多种运行工况的机组组合结果 

Fig.C4  Unit combination results considering multiple operating conditions 

 

表 C3 04:00 多种工况下直流系统的多直流短路比 

Table C3  Multi-infeed short circuit ratio of the HVDC system under various operating conditions at 04:00  

参数名称 HVDC1 HVDC2 

全接线 2.61 4.11 

线路 1-2 发生 N-1 1.94 4.19 

线路 2-3 发生 N-1 1.61 3.85 

线路 2-25 发生 N-1 1.61 4.41 

线路 3-4 发生 N-1 2.51 2.72 

线路 4-5 发生 N-1 2.75 2.82 

线路 4-14 发生 N-1 2.76 3.07 
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图 C5 考虑多直流短路比约束前后机组 G30 的运行状态 

Fig.C5  Operation status of unit G30 before and after considering multi-infeed 

 short circuit ratio constraints 
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图 C6 考虑多直流短路比和频率约束前后机组 G30 和 G31 的运行状态 

Fig.C6  Operation status of units G30 and G31 before and after considering  

multi-infeed short circuit ratio and frequency constraints 
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