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摘要：作为电网发展的新阶段，交直流混联电网呈现多类型直流参与、大规模交直流互联的特点，而关于统一

迭代和交替迭代 2种潮流计算方法的适用性尚未得到深入分析。为此基于含多类型直流的交直流混联电网

对 2种潮流计算方法的运算性能进行对比研究。推导了含常规直流、柔性直流、混合直流的交直流混联电网

潮流模型，进而提出了相应的统一迭代法和交替迭代法。通过 3 个交直流混联电网测试系统和南方电网实

际系统数据验证了潮流模型的有效性和潮流算法的准确性，结合系统负荷水平、系统强度、直流嵌入规模等

因素对 2 种潮流计算方法的收敛性能和计算速度进行对比分析。研究结果表明，在含多类型直流的交直流

混联电网中进行潮流计算时，统一迭代法的计算效率比交替迭代法高。
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0 引言

目前，直流输电在电网运行中扮演越来越重要

的角色［1⁃2］。交直流混联电网已成为电网发展演变

的新阶段，有着独特的结构特点和运行特点，同时也

面临着严峻的安全挑战，国内外在该领域的理论研

究和技术开发不够充分［3⁃4］。作为电力系统分析中

最基本的问题，研究多类型直流参与下交直流混联

电网的潮流计算是十分必要的［5］。目前，直流电网

的建设依托现有的交流电网，电网的潮流分析均以

直流电网和与其连接的交流电网构成的交直流混联

电网为研究对象［6］。交直流混联电网的模型完整度

和计算分析已成为电网稳态分析的重点。

潮流计算的数学本质是求解一组多元的非线性

方程组，其求解离不开迭代算法，主要可以分为统一

迭代法和交替迭代法［7⁃8］。文献［9］以极坐标形式下

的牛顿法为基础，将交流系统与基于电网换相换流

器（line commutated converter，LCC）的直流系统统

一建模并迭代求解，研究表明该算法收敛性良好，适

用于不同控制方式及运行条件下的潮流求解。文献

［10］针对不同控制方式下的基于电压源型换流器的

高压直流系统（voltage source converter based high 
voltage direct current system，VSC-HVDC），分别推

导了交直流混联电网的潮流模型，提出了适用于

VSC-HVDC 交直流混联电网潮流计算的统一迭代

法。文献［11］进一步提出了不同控制方式下 VSC 并
网节点等效处理方法，构建了计及 VSC 控制方式的
统一迭代潮流模型。针对含混合直流输电的交直流
混联电网潮流计算问题，文献［12］将交流系统和直
流系统看作整体，推导交直流混联电网潮流模型，并
基于统一迭代法求解交直流混联电网的潮流模型。

文献［13］分析了 VSC-HVDC 的稳态功率特性及
控制方式，在稳态模型基础上推导了基于牛顿法的
潮流模型，根据 VSC 控制对象多为交流量的特点，提
出了交直流混联电网潮流模型的交替迭代求解算
法。文献［14］以现有交替迭代法为基础，分析了其
重复交替计算的根源，进而提出一种交直流解耦潮
流计算方法，其解耦主要通过调整交直流子系统划
分界限和 VSC 潮流计算有功参数的选择来实现。文
献［15］推 导 了 LCC 与 基 于 模 块 化 多 电 平 换 流 器

（modular multilevel converter，MMC）串／并联混合
直流系统潮流模型，针对串联混合时“两节点”电压
源情况，提出一种混合直流系统直流网络生成方法。

现有文献针对交流系统和柔性直流系统的不同
潮流算法展开对比研究。文献［16］以交流系统为研
究对象，对交、直流系统潮流模型进行对比分析，并
给出采用直流潮流模型时适用的网络条件。文献

［17］对配电网侧线性单相和三相潮流计算方法的运
算性能进行比较，并给出算法相应的适用范围。文
献［18］针对柔性直流系统潮流模型，采用几种高阶
牛顿法进行求解，对几种方法的求解效率进行分析，
得出算法计算效率受精度需求影响的结论。

现有的研究多针对单一场景、单一方法展开，
未考虑多类型直流参与、大规模交直流混联电网互
联的现实背景，不同潮流计算方法的运算性能优劣
不明确，算法的选择依据较为模糊。为此，本文基于
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3 个交直流混联电网测试系统和南方电网对统一迭

代法和交替迭代法的计算性能进行较为全面的对比

分析，并对算法收敛性能、速度性能进行详细分析，

同时对算法进行综合评价。研究结果表明统一迭代

法更适用于大规模交直流混联电网的潮流计算。

1 交直流混联电网发展现状

随着直流输电工程相继投产，直流输电在电网

运行中扮演越来越重要的角色。目前，南方电网已

形成“八条交流、十一条直流”的交直流混联电网架

构［19］。 “八条交流”包括 500 kV 天广四回交流、贵广

四回交流。“十一条直流”包括 ±500 kV 天广直流、江

城直流、高肇直流、兴安直流、牛从双回直流、金中直

流以及 ±800 kV 楚穗特高压直流、普侨特高压直流、

新东特高压直流、昆柳龙特高压直流。其中南方电

网直流输电通道结构见附录 A 图 A1。南方电网中

的大规模直流输电通道为云南大规模清洁水电送出

提供便利，同时也大幅缓解了主网的负荷压力，提高

了电网运行的稳定性。

2 含多类型直流的交直流混联电网潮流模型

为了研究交直流混联电网的潮流计算，需要统

一两侧系统的标幺值基准，直流系统必须与交流系

统采用统一的基准功率，确保交直流混联电网潮流

模型推导及计算结果的准确性［13］。含多类型直流的

交直流混联电网潮流模型如式（1）所示。
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PdB = SB
UdB = UB
IdB = 3 IB
RdB = ZB

（1）

式中：SB、UB、IB、ZB 分别为交流侧基准功率、基准电

压、基准电流及基准阻抗；PdB、UdB、IdB、RdB 分别为直

流侧基准功率、基准电压、基准电流及基准电阻。

2.1　交流系统潮流模型

交流系统潮流模型的状态变量包含节点电压

幅值、电压相角。交流系统潮流模型见式（2）、（3）。

ΔdAC
i1 = Psi - Ui∑

j∈ i

Uj (Gij cos δij + Bij sin δij) （2）
ΔdAC

i2 = Qsi - Ui∑
j∈ i

Uj (Gij sin δij - Bij cos δij) （3）
式中：Ui、Uj 分别为节点 i、 j 的电压幅值；δij 为节点 i、 
j 间电压相角差；Psi、Qsi 分别为节点 i 注入有功、无功

功率；Gij、Bij 分别为导纳阵中支路 ij 的电导、电纳；

ΔdAC
i1 、ΔdAC

i2 为交流系统中的潮流不平衡量； j ∈ i 表示

节点 i、 j 相连。

2.2　LCC直流系统潮流模型

LCC 直流系统潮流模型的状态变量包含直流电

压 U LCCdc 、直流电流 I LCCdc 、控制角 θ（表示触发角或关断

角）余弦 cos θ、功率因数 cos φ、换流变变比 kT。
1）LCC 基本方程为：

ΔdLCC
m1 = U LCCdcm - 2.7kTmUsm cos θm + 6

π Xm I LCCdcm = 0 （4）
ΔdLCC

m2 = U LCCdcm - 2.7k r kTmUsm cos φm = 0 （5）
式中：kr 为常数，其取值为 0.995；Usm 为 LCC 节点 m

（变量下标 m 表示 LCC 节点，后同）所连交流母线电
压幅值；Xm 为 LCC 的换相电抗；ΔdLCC

m1 、ΔdLCC
m2 为 LCC

系统中的潮流不平衡量。
2）直流网络方程为：

ΔdLCC，DC
m3 = I LCCdcm -∑

k =1

nc

gmk NkU LCC/MMCdck = 0 （6）
式中：nc 为直流网络中 LCC 和 MMC 换流站的总数；
gmk为直流网络导纳阵中支路 mk 的元素；Nk为换流站
k 内的换流器组数；ΔdLCC，DC

m3 为 LCC 系统直流网络方
程中的潮流不平衡量。

3） LCC 控制方程为：
ΔdLCC

m4 = dLCC
m4 (U LCCdcm，I LCCdcm，cos θm，kTm )=0 （7）

ΔdLCC
m5 = dLCC

m5 (U LCCdcm，I LCCdcm，cos θm，kTm ) = 0 （8）
式中：ΔdLCC

m4 、ΔdLCC
m5 为 LCC 控制系统中的潮流不平衡

量；dLCC
m4 (⋅)、dLCC

m5 (⋅)为 LCC 控制系统中的潮流不平衡

量函数。
2.3　MMC直流系统潮流模型

MMC 直流系统的潮流模型状态变量包含直流
电压 U MMCdc 、直流电流 I MMCdc 、调制比 M、相角差 δ（交流
母线电压与 MMC 交流出口电压相角差）。

1）MMC 功率方程为：

ΔdMMC
n1 = Psn -( )6 /4 Nn MnUsnU MMCdcn Yn sin ( )δn - αn -

             NnU 2snYn sin αn = 0 （9）
ΔdMMC

n2 =Qsn+( )6 /4 Nn MnUsnU MMCdcn Yn cos ( )δn-αn -
              NnU 2snYn cos αn = 0 （10）
式中：Yn = 1/ R2Ln + X 2Ln ，αn = arctan (RLn /XLn )，RLn、XLn分

别为线路等效电阻、线路等效电抗（变量下标 n 表示
MMC 节点，后同）；ΔdMMC

n1 、ΔdMMC
n2 为 MMC 系统功率方

程中的潮流不平衡量。
2）MMC 有功平衡方程为：

ΔdMMC
n3 = NnU MMCdcn I MMCdcn -( )6 /4 Nn MnUsnU MMCdcn ×

               Yn sin ( )δn + αn +( )3/8 Nn M 2
n U MMCdcn U MMCdcn ×

               Yn sin αn = 0 （11）
式中：ΔdMMC

n3 为 MMC 系统有功平衡方程中的潮流不
平衡量。

3）直流网络方程为：

ΔdMMC，DC
n4 = I MMCdcn -∑

k =1

nc

gnk NkU LCC/MMCdck = 0 （12）
式 中 ：gnk 为 直 流 网 络 导 纳 阵 中 支 路 nk 的 元 素 ；
ΔdMMC，DC

n4 为 MMC 系统直流网络中的潮流不平衡量。

􀁱􀂃􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
2.4　LCC-MMC直流系统潮流模型

对于 LCC-MMC 串／并联混合直流系统，各换流

站间潮流模型相对独立，直流网络方程是模型中唯

一相互联系的方程。LCC-MMC 并联混合直流潮流

模型由 LCC、MMC 潮流模型直接组合而成。但 LCC-

MMC 串联混合直流潮流模型需要特殊考虑，以送端

单座换流站、受端 2 座换流站串联的 3 端换流站直流

系统为例，分析 LCC-MMC 串联混合直流潮流模型，

其直流网络等效电路如图 1 所示。

LCC-MMC 串联混合直流潮流模型中，串联后的

换流站在等效电路中表现为“两节点”电压源，直流

网络节点导纳阵失去意义，故直流网络方程式（6）、

（12）将不再成立，具体潮流模型参考文献［15］。

3 含多类型直流的交直流混联电网的潮流
计算方法

3.1　统一迭代法

统一迭代法将交直流混联电网进行统一建模，

即在潮流计算中将交流侧和直流侧的状态变量共同

作为求解变量，对整个交直流混联电网进行统一迭

代求解。与传统交流潮流模型不同，交直流混联电

网中交流潮流模型分为 3 种情况。

1）纯交流节点下交流潮流模型见式（2）、（3）。

2）含 LCC 直流节点的交流潮流模型为：

Δd ′LCC
m1 = ΔdLCC

m1 - NmU LCCdcm I LCCdcm （13）
Δd ′LCC

m2 = ΔdLCC
m2 - NmU LCCdcm I LCCdcm tan φm （14）

式中：Δd ′LCC
m1 、Δd ′LCC

m2 为含 LCC 直流节点的交流潮流不

平衡量。

3）含 MMC 直流节点的交流潮流模型为：

Δd ′MMC
n1 = ΔdMMC

n1 -( )6 /4 Nn MnUsnU MMCdcn Yn sin ( )δn - αn -
                NnU 2snYn sin αn （15）
Δd ′MMC

n2 = ΔdMMC
n2 +( )6 /4 Nn MnUsnU MMCdcn Yn cos ( )δn - αn -

                NnU 2snYn cos αn （16）
式中：Δd ′MMC

n1 、Δd ′MMC
n2 为含 MMC 直流节点的交流潮流

不平衡量。

交直流混联电网潮流计算是传统交流潮流计算

的拓展，本质上都是基于牛顿法求解多元非线性方

程组。考虑直流对系统模型的影响，引入直流系统

状态变量，可得交直流混联电网的潮流修正方程为：

ΔD=JΔX （17）
ΔD=[ΔdAC，ΔdLCC，ΔdMMC ] T

（18）
ΔX=[ΔxAC，ΔxLCC，ΔxMMC ] T

（19）
式中：ΔD为交直流混联电网的潮流模型不平衡量；

ΔdAC 为交流系统潮流模型不平衡量；ΔdLCC 为 LCC 潮

流模型不平衡量；ΔdMMC 为 MMC 潮流模型不平衡量；

ΔX为交直流混联电网的潮流模型偏差量；ΔxAC 为交

流系统潮流模型偏差量；ΔxLCC 为 LCC 潮流模型偏差

量；ΔxMMC 为 MMC 潮流模型偏差量；J为交直流混联

电网的雅可比矩阵。交直流混联电网的统一迭代法

流程图见图 2。图中 PCC 表示公共耦合点（point of 
common coupling，PCC）。

3.2　交替迭代法

交替迭代法将交直流混联电网在 PCC 处解耦，

分开求解交流系统、直流系统的潮流。计算交流系

统潮流时，将直流侧等效成交流节点；求解直流系统

潮流时，将交流侧在 PCC 处等效为恒压源。交流潮

流计算与直流潮流计算交替迭代，直到交直流交界

处潮流断面匹配，满足误差要求。

基于牛顿拉夫逊法，在交流系统潮流修正方程

上拓展直流系统潮流模块，其中 LCC、MMC 直流模

块修正方程为：

ΔDDC =JDCΔXDC （20）
ΔDDC =[ΔdLCC，ΔdMMC ] T

（21）
ΔXDC =[ΔxLCC，ΔxMMC ] T

（22）
式中：ΔDDC 为交替迭代法下直流系统潮流模型不平

衡量；ΔXDC 为交替迭代法下直流系统潮流模型偏差

量；JDC 为交替迭代法下直流系统雅可比矩阵。交直

流混联电网的交替迭代法流程如图 3 所示。

图1　LCC-MMC串联混合直流潮流模型直流

网络等效电路图

Fig.1　Equivalent circuit diagram of DC network in

LCC-MMC series hybrid DC power flow model

图2　统一迭代法流程图

Fig.2　Flowchart of unified iterative algorithm
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4 交直流混联电网潮流模型及潮流计算方法
验证

4.1　交直流混联电网测试系统
为验证交直流混联电网潮流模型的有效性，以

及所提交直流混联电网潮流统一迭代、交替迭代法
可靠性和准确性，现构建 3 个交直流混联电网测试
系统用于算例分析。

交直流混联电网基准容量为 100 MV·A，计算精
度取 10-5。交流系统选用 IEEE 系统，直流系统根据
交流系统网络大小嵌入相应规模的直流线路数量，
包括 LCC、MMC 及 LCC-MMC 直流线路。LCC 中换
相电抗为 0.16 p.u.；MMC 中等效电阻为 0.006 5 p.u.，
等效电抗为 0.12 p.u.；直流线路电阻为 0.03 p.u.。交
直流混联电网测试系统构成如表 1 所示。

4.2　交直流混联电网潮流模型及潮流计算方法验证
在 Python 中编程对 3 个交直流混联电网测试系

统的潮流进行求解，测试系统潮流均能可靠收敛。
计算机处理器为 Intel（R） Core（TM） i5-8250U CPU 
@1.60 GHz 1.80 GHz，内存为 RAM 8.00 GB。

以交直流混联电网测试系统 2 为例，对其潮流
计算结果进行分析。交直流混联电网测试系统 2 拓
扑见附录 A 图 A2。交流系统潮流计算结果如图 4 所
示（图中电压幅值为标幺值），直流系统潮流计算结
果附录 A 表 A1。

由图 4 可知：2 种算法下的交流系统节点电压幅

值、相角曲线完全吻合，潮流计算结果一致；电压幅
值、相角波动不大，均处于正常工作范围。这说明所
提交流系统潮流模型及潮流计算方法准确。由表
A1 可知：2 种算法下直流系统的潮流计算结果完全
一致，各换流站状态变量处于合理范围。此外，其余
测试系统的潮流结果也是吻合的。由上述分析可
知：对于相同的交直流混联电网，分别采用统一建模
和解耦建模，并相应采取统一迭代法和交替迭代法
进行求解，得到的潮流计算结果完全一致。

5 交直流混联电网潮流计算方法运算性能
对比分析

5.1　收敛性能

基于统一迭代法和交替迭代法分别在 Python 中
求解 3 个交直流混联电网测试系统的潮流，结果显
示 3 个交直流混联电网测试系统潮流均能可靠收敛。

统一迭代法潮流收敛曲线见附录 A 图 A3，其中
迭代误差取对数值。由图可知：交直流混联电网潮
流统一迭代法收敛性良好，程序迭代计算 3~5 次，
4 个测试系统潮流均可靠收敛，且迭代次数与交直
流混联电网规模关系不大；测试系统的潮流迭代在
开始时收敛得较慢，当收敛到一定程度后，其收敛速
度就非常快，可见对于统一迭代法，初值的选择影响
着算法的收敛性能。交直流混联电网潮流统一迭代
法依然保留着牛顿法的主要收敛特征。

交替迭代法收敛条件比较严苛，需要满足交流
系统潮流收敛、直流系统潮流收敛以及交直流解耦
处潮流断面匹配 3 个收敛条件。交直流混联电网测
试系统潮流交替迭代法收敛曲线见附录 A 图 A4，其
中迭代误差取为 PCC 潮流断面偏差的对数值。由图
可知：算法收敛曲线走势与图 A3 不同，交替迭代法
在第 1、2 次迭代时，迭代误差下降比较大，之后收敛
速度有所减慢；与统一迭代法相同的是算法迭代次
数与系统规模关系不大，迭代 2~3 次潮流基本收敛。

交替迭代过程中交直流系统迭代计算详细统计
见附录 B 表 B1。由表可知：交直流混联电网中交流
系统迭代计算与直流系统迭代计算符合牛顿类方法
的特点，收敛性好，且迭代次数与系统规模关系不大。

图3　交替迭代法流程图

Fig.3　Flowchart of alternating iteration algorithm

图4　2种算法下潮流计算结果

Fig.4　Power flow calculative results under two algorithms

表1　交直流混联电网测试系统构成

Table 1　Composition of AC／DC hybrid

connected power grid test system

测试
系统

1
2
3

交流系统

IEEE 57
IEEE 118
IEEE 300

LCC 直流
线路条数

1
2
2

MMC 直流
线路条数

1
2
2

LCC-MMC 直流
线路条数

1
1
2
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5.2　计算速度

潮流计算时间是衡量算法性能的重要指标，为
此统计 2 种算法下各交直流混联电网测试系统潮流
计算时间如表 2 所示。由表可知，随着交直流混联
电网规模增大，潮流计算时间大幅延长，且交替迭代
法受系统规模的影响更为显著。

面对相同的交直流混联电网，统一迭代法计算
速度是交替迭代法的 3 倍左右，说明交直流混联电
网的“解耦建模”方式虽然可以实现模型的简化，让
编程变得简洁，但是交直流间复杂的交替迭代使计
算变得复杂，影响了算法的计算效率。
5.3　综合性分析

为进一步对比分析 2 种算法的运算性能，研究
系统负荷水平、系统强度及直流规模对算法的影响。
5.3.1　不同负荷水平下算法性能分析

以 测 试 系 统 2 为 基 础 ，设 置 系 统 负 荷 水 平 从
0.5PL0（PL0 为 IEEE 测 试 系 统 中 负 荷 水 平 初 值）到
1.75PL0 变化，变化间隔为 0.25PL0，模拟系统负荷水
平变化，观察潮流收敛情况，分析算法的鲁棒性。不
同负荷水平下算法收敛情况见附录 B 表 B2。由表
可知：当系统负荷水平不断增大时，2 种潮流算法收
敛效果均明显下降，其中交替迭代虽然整体迭代次
数无变化，但是计算过程中交、直流系统的迭代次数
增大；当线路重载时，统一迭代法和交替迭代法潮流
均无法收敛，鲁棒性较差。
5.3.2　不同系统强度下算法性能分析

以测试系统 3 为基础，通过增大系统中电抗、降
低系统短路比以减弱系统强度，从而分析潮流计算
方法的性能。不同系统强度下算法收敛情况见附录
B 表 B3。由表可知：一定程度的系统强度降低，对统
一迭代法与交替迭代法性能影响不大；当电抗放大
倍数为 3 时，迭代次数和计算时间略有增加，但此时
系统强度很弱，接近稳定运行极限。因此认为系统
强度对 2 种算法的收敛、计算速度性能影响不大。
5.3.3　不同直流嵌入规模下算法性能分析

以测试系统 3 为基础，增加系统中直流线路嵌
入数量，观察潮流计算状态。不同直流嵌入规模下
算法计算情况如表 3 所示。由表可知：随着直流嵌
入规模的提升，2 种算法的迭代次数基本不变，说明
算法收敛性能未受影响；计算时间总体呈现不断延
长的趋势，但也出现了计算时间不增反降情况，如交

替迭代法下的 16 条直流线路嵌入直流系统时的潮
流模型计算时间较 14 条直流线路嵌入时有所缩短。
分析原因如下：2 种情况下交替迭代法的迭代次数
未发生变化，说明单次交替迭代的计算时间有所缩
短，其中单次交替迭代中包含交、直流系统潮流模型
计算；而直流线路的增加改善了交流系统的潮流分
布，缩短了交流系统的潮流计算时间，因此出现了整
体潮流计算时间不增反降的现象。

为进一步分析直流嵌入规模对算法计算效率的
影响，定义直流渗透率 γ 为直流系统节点与交流系
统节点的比值，表示交流系统节点中与直流系统相
连节点所占比例。以表 2 中 6 条直流与 18 条直流
2 种架构为例，系统直流渗透率由 4 % 增大到 12 %，
统一迭代法计算时间约延长了 60.5 %，交替迭代法
计算时间约延长了 93.6 %，可见当直流嵌入规模不
断提升时，交替迭代法的运算性能所受影响更大，而
统一迭代法计算效率更高。

6 基于南方电网实际系统验证分析

6.1　南方电网实际系统计算数据转化
从潮流计算的角度，CIM／XML 文档中包含了

潮流计算所需的设备参数、拓扑连接关系 2 个必要
条件。但 CIM／XML 文档中的数据与电力系统潮流
计算所需数据间存在拓扑模型、描述语法和参数量
纲的差异，应将其转换为特定格式的电力系统数据。

以南方电网 2020 年的 CIM／XML 文档为原始
数据，经过拓扑模型转化、节点类型识别、交直流系
统数据生成等一系列处理，最后得到适用于潮流计
算的输入数据文档，其设备规模见附录 B 表 B4。需
要声明的是在南方电网实际系统的数据处理过程
中，仅保留了 500 kV 及以上电压等级的交直流网
络，将其余设备等效为恒功率节点。
6.2　基于南方电网实际系统对比算法性能

为进一步切合潮流计算实际场景，基于南方电
网实际系统对统一迭代法和交替迭代法的计算性能
作进一步分析。经统一迭代和交替迭代法求解后，
南方电网的交直流混联电网潮流模型均可靠收敛，

表2 交直流混联电网潮流计算时间

Table 2 Power flow calculation time of AC／DC

hybrid connected power grid

测试系统

1
2
3

计算时间／s
统一迭代法

0.36
1.26
9.91

交替迭代法

1.45
2.29

27.98

表 3 不同直流嵌入规模下算法收敛情况

Table 3 Algorithm convergence situations under

different DC inserting scales

直流嵌入
规模

6 条直流

8 条直流

10 条直流

12 条直流

14 条直流

16 条直流

18 条直流

20 条直流

迭代次数

统一迭代法

5
5
5
5
5
5
5
5

交替迭代法

2
3
3
3
3
3
3
3

计算时间／s
统一迭代法

9.91
12.46
14.01
13.48
14.39
15.54
15.91
16.51

交替迭代法

27.98
34.09
52.47
54.95
53.87
47.28
54.17
55.64
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系统状态变量位于合理范围。
对比交流系统节点电压幅值、电压相角、直流电

压以及直流电流的潮流计算结果与量测量。采用回
归评价指标分析 2 种算法的运算性能，包括：均方根
误差（root mean squared error，RMSE）、平均绝对误
差（mean absolute error，MAE）和平均绝对百分比误
差（mean absolute percentage error，MAPE）。 各 参
量的评价指标对比结果见表 4。由表可知：交流电
压幅值、直流电压的 MAPE 指标值均在 1 % 以内，潮
流 计 算 结 果 与 量 测 结 果 相 符 ；交 流 电 压 相 角 的
MAPE 指标值在 25 % 以内，主要受系统节点类型设
置的影响，包括 PV、PQ 及平衡节点的选取，主要是
平衡节点的选取不同导致；直流电流的 MAPE 指标
值在 24 % 以内，主要受潮流模型中直流功率的取值
影响，直流功率应取为换流器功率控制器参考值，但
CIM／XML 文档中不包含该控制参数，本文中将其
取为额定直流功率，这导致了直流电流发生偏差。

统一迭代法和交替迭代法下的计算特性如表 5
所示。由表可知：2 种算法潮流模型的迭代次数与
前文分析所得结论相符，二者迭代次数基本相同，故
系统规模不影响算法的收敛性能；统一迭代法计算
时间较交替迭代法有所缩短，计算效率更高。

7 结论

本文针对多类型直流参与下大规模交直流混联
电网，分别基于统一迭代法和交替迭代法建立潮流
模型并求解，通过 3 个交直流混联电网测试系统对
2 种算法的性能进行详细分析，并结合实际南方电
网数据进行验证，得出如下结论。

1）在本文背景下，2 种算法收敛性能相当，但统
一迭代法计算速度更快，是交替迭代法计算速度的
3 倍左右。交替迭代法虽然建模方便，编程简单，但
交、直流系统间复杂的交替迭代影响了计算效率。

2）当系统直流渗透率由 4 % 增大到 12 % 时，统一

迭代法、交替迭代法计算时间分别约提高了 60.5 %、
93.6 %。当直流嵌入规模不断提升时，交替迭代法
速度性能受影响较大，统一迭代法计算效率更高。

3）针对交直流系统潮流算法的选择，就目前直
流发展水平而言，出于应用的简便性，可以采用交替
迭代法，并结合一些编程技巧弥补其速度性能方面
的缺陷。但面对未来大规模交、直流混联电网时，统
一迭代法计算性能更优。

本文的工作为含多类型直流的大规模交直流混
联电网潮流计算的进一步研究提供参考，为交直流
系统潮流在线算法的开发提供依据。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Applicability analysis of power flow calculation methods for 
AC／DC hybrid connected power grid with multi-type DC

SONG　Zhiqiang1，HUANG　Yaohui1，ZHAO　Huashi2，XU　Jianzhong1，ZHAO　Chengyong1，JIA　Xiufang1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Power Dispatching and Control Center of China Southern Power Grid，Guangzhou 510670，China）
Abstract：As a new stage in the development of power grid，the AC／DC hybrid connected power grid is 
characterized by multi-type DC participation and large-scale AC／DC interconnection. However，the applica⁃
bility of the unified iteration and alternating iteration algorithms for power flow calculation has not been 
deeply analyzed. Therefore，based on an AC／DC hybrid connected power grid with multi-type DC，the calcu⁃
lation performance of the two algorithms is compared and studied. The power flow model of the AC／DC 
hybrid connected power grid with conventional DC，flexible DC，and hybrid DC is derived，and correspon-

ding unified iteration and alternating iteration algorithms are proposed. The effectiveness of the power flow 
model and the accuracy of power flow algorithms are verified by the data of three AC／DC hybrid connected 
power grid test systems and the actual system of China Southern Power Grid. The convergence performance 
and calculation speed of the two algorithms are compared and analyzed in combination with the factors 
such as system load level，system strength，and DC embedding scale. The research results show that during 
the calculative progress of large-scale AC／DC hybrid connected power grid with multi-type DC，the unified 
iteration algorithm has higher computational efficiency than that of the alternating iteration algorithm.
Key words：multi-type DC；AC／DC hybrid connected power grid；power flow calculation；unified iterative al⁃
gorithm；alternating iteration algorithm

􀁱􀂃􀂊



附录 A

图 A1 南方电网直流输电通道示意图

Fig. A1 Schematic diagram of DC transmission channel of CSG

图 A2 交直流混联电网测试系统 2
Fig. A2 AC/DC test system 2

表 A1 交直流系统潮流计算结果

Table A1 DC calculative result of AC/DC system power flow

参数
LCC

参数
MMC

统一迭代法 交替迭代法 统一迭代法 交替迭代法

Udc/p.u. 2.157 50 2.157 50 Udc/p.u. 2.150 00 2.150 00

Idc/p.u. 0.250 00 0.250 00 Idc/p.u. -0.250 00 -0.250 00

θ/δ (°) 18.561 30 18.561 30 θ/δ (°) -3.436 70 -3.436 70

cosφ/M 0.920 33 0.920 33 cosφ/M 0.795 12 0.795 12

kT/p.u. 0.833 44 0.833 44 kT/p.u. - -

图 A3 统一迭代法潮流收敛曲线

Fig. A3 Convergence curve of power flow of unified iterative algorithm



图 A4 交替迭代法潮流收敛曲线

Fig. A4 Convergence curve of alternating iterative algorithm

附录 B
表 B1 交替迭代过程信息统计

Table B1 Alternating iteration process statistics

测试系统
第 1 次迭代下的收敛次数

测试系统
第 2 次迭代下的收敛次数

测试系统
第 3 次迭代下的收敛次数

交流系统 直流系统 交流系统 直流系统 交流系统 直流系统

1 4 3 1 4 3 1 4 3

2 3 3 2 3 3 2 — —

3 5 3 3 5 3 3 — —

表 B2 不同负荷水平下算法收敛情况

Table B2 Algorithm convergence under different load levels

负荷水平
统一迭代法

负荷水平
交替迭代法

迭代次数 计算时间/s 迭代次数 计算时间/s

0.50 4 0.48 0.50 3 1.96

0.75 4 0.89 0.75 3 2.44

1.00 4 0.36 1.00 3 1.45

1.25 5 0.56 1.25 3 2.21

1.50 6 0.82 1.50 3 3.76

1.75 不收敛 1.75 不收敛

表 B3 不同系统强度下算法收敛情况

Table B3 Algorithm convergence under different system strength

K
统一迭代

K
交替迭代

迭代次数 计算时间/s 迭代次

数

计算时间/s

1.0 4 1.26 1.0 2 2.29

1.5 4 1.37 1.5 2 3.14

2.0 4 1.43 2.0 2 2.98

2.5 4 1.44 2.5 2 3.36

3.0 5 2.88 3.0 3 6.14
注：K 为电抗放大倍数。

表 B4 南方电网系统数据

Table B4 Datas of CSG system
交直流系统 参数信息

交流节点 269个

交流线路 529条

接地电抗/电容 397个

LCC 20个

MMC 4个

直流线路 15条


