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0 引言

特高压直流输电满足了在能源和负荷分布不均
衡条件下进行大规模、远距离、高效率输送电力的客
观需求，在中国大型能源基地的电力外送中发挥了
重要作用 ［1 鄄 2］。 随着经济的快速发展以及负荷水平
的持续提高，近年来我国已有多回特高压直流线路
投入运行，有效保障了负荷密集地区的能源供给。
特高压直流系统的正常运行必须依托于交流电网的
电压支撑，当多回特高压直流集中落点于受端系统
时，不同直流系统之间的相互影响增加了系统结构
及运行的复杂性，如果受端系统较弱还容易引起换
相失败，限制了特高压直流的输送容量 ［3 鄄 4］。 因此，
科学评价多回特高压直流馈入下交直流混联系统的
稳态特性具有重要意义。

多回特高压直流接入交流电网对于交直流混联
系统的安全稳定运行提出了极大的挑战。 国际大电
网会议（CIGRE）在参考短路比概念的基础上，定义
了多馈入短路比 MISCR（Multi鄄Infeed Short Circuit
Ratio）指标，用以评价多回直流线路馈入下交直流系
统的相对强弱关系 ［5］。 文献［6］利用 MISCR 对多馈
入交直流系统的最大直流功率和电压稳定等问题进
行了研究。 文献［7］从多馈入直流系统功率稳定性
角度出发，研究了多馈入直流系统功率稳定性与多
馈入有效短路比之间的定量关系。 文献［8 鄄 9］分析
了影响 MISCR 的因素，有助于针对性地提高 MISCR，
提升交流系统对馈入直流的电压支撑作用。 上述研
究主要面向高压直流单层接入交流电网的场景，而
文献［10］提出了一种特高压直流分层接入交流电网
的方式；文献［11］进一步分析了多端单层馈入和多
端分层馈入方式下直流系统的功率传输特性曲线。

上述文献在受端系统对多回直流的电压支撑作用方
面进行了研究，但并未涉及分层接入方式下多回直
流馈入对交流系统稳态电压的影响。

本文在分析多回特高压直流不同馈入模式的
基础上，考虑不同直流馈入点之间的相互影响，从
MISCR、受端系统稳态电压以及直流系统极限传输
功率这 3 个角度对多回特高压直流分层馈入模式下
交直流混联系统的稳态特性进行研究，并提出了直
流系统的极限传输功率分析方法，最后以两回特高
压直流馈入系统为例进行仿真分析，进一步验证了
理论分析的有效性。

1 多回特高压直流分层馈入模式下的系统
MISCR

1.1 MISCR 概念及计算
交流和直流的相互作用在很大程度上取决于交

流系统与所连直流系统容量的相对大小，即短路比
指标［5］。 对于有单回直流接入的交直流电网，可用戴
维南等值方法简化为如图 1 所示的形式［12］。

图 1 中，Ud 为直流系统电压；s 为换流母线；Us

为换流母线电压；Zl 为交流系统等值阻抗。
定义短路比 KSCR 为直流换流母线的短路容量与

直流系统额定功率的比值：

KSCR= Sac

PN
= U2

N

PN

1
Zl

（1）

摘要： 针对多回特高压直流单层接入特高压交流电网、单层接入超高压交流电网及分层接入特高压和超高压
交流电网这 3 种模式，从多馈入短路比、交流系统稳态电压以及直流极限传输功率 3 个角度分析交直流混联
系统的稳态特性，并提出基于自组织临界慢过程的直流极限传输功率分析方法。 通过对两回特高压直流馈入
的某区域电网进行仿真计算，验证分析方法的有效性。 结果表明在一般情况下，采用分层馈入模式有助于提
高系统的多馈入短路比，增强交流系统对特高压直流的电压支撑能力。
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图 1 单回直流馈入下的交直流系统简化模型
Fig.1 Simplified model of AC鄄DC hybrid

system with single鄄loop DC鄄infeed
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其中，Sac 为从换流母线看出去的系统短路容量；PN

为系统基准功率；UN 为换流母线额定电压。
同理，通过对多端口网络进行等值化简，可将

多回直流馈入下的交直流混联系统简化为如图 2
所示的模型 ［13］。

本文用 i、 j 表示直流系统及其所包含的直流线
路、换流母线的编号（i=1，2，…，n；j= 1，2，…，n），则
Zi 表示从第 i 回换流母线看出去的交流系统等值阻
抗；Zij 表示第 i 回换流母线和第 j 回换流母线之间的
等值联系阻抗。

CIGRE 定义第 i 回直流线路的 MISCR 为由其
换流母线看出去的交流系统三相短路容量与馈入该
点的等效直流功率的比值［5］，即：

MISCR i= Saci

Pdeqi
= U2

iN ／ Zeqii

Pdi+ 鄱
j＝1 ，j≠i

�n
Zeqij ／ Zeqii Pdj

（2）

其中，MISCR i 为第 i 回直流线路对应的 MISCR；Saci

为第 i 回直流线路换流母线对应的三相短路容量；
Pdeq i 为考虑了其他直流线路影响的第 i 回直流线路
的等值输送功率；Pdi 为第 i 回直流线路的额定功率；
UiN 为第 i 回换流母线的额定电压；Zeq i j 为从各换流
母线看出去的等值阻抗矩阵 Zeq 的第 i 行、第 j 列元
素；Zeqii 为阻抗矩阵 Zeq 的第 i 行、第 i 列元素。

以 UiN 为基准电压，则用标幺值表示的 MISCR 可
化简整理为：

MISCR i= Saci

Pdeqi
= 1

Zeqii Pdi+ 鄱
j＝1 ，j≠i

�n
Zeqij Pdj

（3）

MISCR 反映了多馈入交直流混联系统的电网结
构强度及电网对换流母线的无功电压支撑能力的大
小，因此对多馈入交直流混联系统的电压稳定具有
一定表征作用，MISCR 越大，表明电网对换流母线的
电压支撑能力越强［6，14］。
1.2 多回特高压直流不同馈入模式下的 MISCR

根据“三华”电网规划方案，未来几年华北、华中
和华东地区将进一步拓展或构建 500 kV 和 1000 kV
交流主网架，所需区外来电全部通过特高压直流或特

高压交流输入［1］。 为了解决特高压直流馈入过程中
的功率分配和转移问题，有专家提出将多回特高压
直流线路采用分层方式馈入受端系统，相当于将特
高压直流分为 2 个容量各占原直流系统一半的直流
支路 ，分别接入不同电压等级交流电网 ［10 ，15］。 基
于上述方案，本文从单层接入 1000 kV 电网、单层接
入 500 kV电网以及分层接入 1000 kV 与 500 kV 电网
这 3 个角度，对多回特高压直流在不同馈入模式
下的 MISCR 进行分析。 由于两回特高压直流馈入
的推导相对简洁且能够直观反映 MISCR 的变化
趋势，因此文中以两回特高压直流馈入为例进行
说明。
1.2.1 两回特高压直流单层馈入模式下的 MISCR

两回特高压直流单层接入 1000 kV 交流电网时
的混联系统等值模型如图 3 所示。

图 3 等值系统中的特高压交流电力网络的节点
导纳矩阵 Y 为：

Y=

1
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对式（4）求逆，可得节点等值阻抗矩阵 Zeq 为：

Zeq= 1
zi+ zj+ zij

zi zij+ zizj zizj
zizj zj zij+ zizj

j * （5）

由式（5）可得式（3）中的等值阻抗为：

Zeqii= zi zij+ zi zj
zi+ zj+ zij

Zeq jj= zj zij+ zi zj
zi+ zj+ zij

Zeqij=Zeq ji= ��zi zj
zi+ zj+ zij

j
-
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
--
.

（6）

其中，zi 和 zj 分别为 1000 kV 换流母线 i 和 j 后的系
统等值阻抗；zij 为换流母线 i 和 j 之间的等值联系阻
抗；Zeqi i 和 Zeqj j 分别为等值阻抗矩阵中换流母线 i 和
j 对应的自阻抗；Zeq i j为等值阻抗矩阵中换流母线 i
和 j 之间的互阻抗。

两回特高压直流单层接入 500 kV 交流电网时，
MISCR的计算过程与单层接入1 000 kV交流电网时相
同。 令 500 kV 电网中与 1 000 kV 电网的 zi、zj 及 zij

图 3 两馈入特高压直流等值系统
Fig.3 Equivalent system with two UHVDC infeeds
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图 2 多回直流馈入下的交直流系统简化模型
Fig.2 Simplified model of AC鄄DC hybrid

system with multi鄄loop DC鄄infeed
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相对应的等值阻抗分别为 z′i、z′j 和 z′ij，可得在特高压
直流单层接入 500 kV 交流电网情况下换流母线 i
和 j 的自阻抗和互阻抗为：

Z′eqii= z′i z′ij+ z′i z′j
z′i+ z′j+ z′ij

Z′eq jj= z′j z′ij+ z′i z′j
z′i+ z′j+ z′ij

Z′eqij=Z′eq ji= ��z′i z′j
z′i+ z′j+ z′ij

j
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（7）

一般情况下，1000 kV 网络电气联系强于 500kV
网络，1000 kV 换流母线的短路容量比 500 kV 换流
母线的短路容量大，且其等值阻抗小，有：

z′i =k1 zi （8）
z′j =k2 zj （9）
z′ij =k3 zij （10）

其中，等值阻抗比例系数 k1、k2、k3 均大于 1［10］。
（1）当 zij 0 时，即两回直流间的电气距离非

常小，两回直流接入同一落点。 根据式（6），两回特
高压直流单层接入 1000 kV 电网时换流母线的自阻
抗和互阻抗近似为：

Zeqii=Zeqij=Zeq jj= zi zj
zi+ zj

（11）

根据式（7），两回特高压直流单层接入 500 kV电
网时换流母线的自阻抗和互阻抗近似为：

Z′eqii=Z′eq jj=Z′eqij= z′i z′j
z′i+ z′j

（12）

设所有阻抗角一致，则由式（8）、（9）、（11）、（12）
可得：

Z′eqii = Z′eqij = zi zj
zi ／ k2+ zj ／ k1

＞ zi zj
zi+ zj

=

Zeqii = Zeqij （13）
由式（3）、（13）可知，在两回特高压直流输送功率

不变的情况下，单层接入 500 kV 电网时的 MISCR′i 小
于单层接入 1000 kV 电网时的 MISCR i。

（2）当 zij ∞ 时，即两回直流间的电气距离
无穷大，可以视为单馈入交直流系统。 两回特高压
直流单层接入 1000 kV 电网时换流母线的自阻抗和
互阻抗近似为：

Zeqii= zi
Zeq jj= zj
Zeqij=

j
#
#
##
"
#
#
##
$ 0

（14）

两回特高压直流单层接入 500 kV 电网时换流
母线的自阻抗和互阻抗近似为：

Z′eqii= z′i
Z′eq jj= z′j
Z′eqij=

j
#
#
##
"
#
#
##
$ 0

（15）

由式（8）、（9）、（14）、（15）可得：

Z′eqii = z′i =k1 zi ＞ zi = Zeqii

Z′eq jj = z′j =k2 zj ＞ zj = Zeq jj

Z′eqij = 0= Zeqij

j
#
#
##
"
#
#
##
$

（16）

由结果可知，在两回特高压直流输送功率不变
的情况下，MISCR′i＜MISCRi。

（3）当 zij ≠0，即两回特高压直流接入不同落
点时，设所有阻抗角一致，则由式（8）—（12）可得：

Z′eqij = k1k2zi zj
k1zi+k2zj +k3zij

=

�zi zj
zi ／ k2+ zj ／ k1+ ［k３ ／ （k1k2）］zij

＞

zi zj
zi + zj+ zij

= Zeqij k1k2＞k３ （17）

Z′eqii = k1zik3zij+k1zik2 zj
k1zi+k2zj +k3zij

=

［k1k3z2i zij+k1k2z2i zj+k1（k2+k3）zi zj zij+
k1k2zi z2j+k1k3zi z2ij］
［（k1zi+k2zj +k3zij）（zi + zj+ zij）］ ＞
［k1z2i zij+k1z2i zj+ （k2+k3）zi zj zij+k2zi z2j+k3zi z2ij］÷
［（k1zi+k2zj +k3zij）（zi + zj+ zij）］ =
［（zi zij+ zi zj） ／ （zi + zj+ zij）］ = Zeqii （18）

同样的，在满足 k1k2＞k３ 且两回特高压直流输送
功率不变的情况下，MISCR′i＜MISCRi。

综上所述，在一般情况下，当两回特高压直流单
层馈入时，相比接入 500 kV 交流电网，接入 1000 kV
交流电网时系统具有更大的 MISCR 和更强的电压
支撑能力。
1.2.2 两回特高压直流分层馈入模式下的 MISCR

两回特高压直流分层接入 1 000 kV 和 500 kV
交流电网，简化模型如图 4 所示。 图 4 中，a1 和 a2 为
特高压直流系统 a 的 2 个分支，b1 和 b2 为特高压直
流系统 b 的 2 个分支。

假定 1000 kV 换流母线 i 和 m 后的系统等值阻

图 4 两回特高压直流分层馈入简化模型
Fig.4 Simplified model for hierarchical infeed

of dual鄄loop UHVDC
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图 5 单馈入直流系统稳态电压分析模型
Fig.5 Steady鄄state voltage analysis model of

single鄄infeed DC system
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抗值近似相等，500 kV 换流母线 j 和 n 后的系统等
值阻抗值近似相等，即 zj ≈ zn =k zi ≈k zm （k＞
1），且近似认为各换流母线间的联系阻抗值相同，即
zij ≈ zim ≈ zin ≈ zjm ≈ zjn ≈ zmn ，则两回特

高压直流分层馈入时换流母线节点所对应的导纳矩
阵为：

Y軍=
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zij
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（19）

利用 MATLAB 对 Y軍 求逆得到节点等值阻抗矩
阵 Z軍eq。 在换流母线间联系阻抗相对于系统等值阻
抗较小的情况下，可以忽略 Z軍eq 中各元素的余项，得
到 Z軍eq ii、Z軍eq j j 和 Z軍eq i j 均近似为 kzi ／ （2 + 2k）。 根据式
（3），在两回特高压直流分层馈入模式下，第 i 回直
流系统对应的 MISCR 近似为：

MISCRi= 1
（Pdi+Pdj） kzi ／ （2+2k）

（20）

对比特高压直流分层接入交流电网与单层接入
1 000 kV 交流电网这 2 种模式，在特高压直流落点
不变的情况下，根据式（17）和（18）可得单层接入
1 000 kV 交流电网时系统的 MISCR 近似为：

MISCRi= 1
（Pdi+Pdj） kzi ／ （1+k）

（21）

由式（20）和（21）可知，当换流母线间联系阻抗
相对于系统等值阻抗较小时，两回特高压直流分层
接入交流电网比单层接入 1000 kV 交流电网具有更
大的 MISCR，分层馈入模式下受端系统对直流系统
具有更强的电压支撑能力。

2 多回特高压直流分层馈入模式下的交流
电网稳态电压

2.1 单回特高压直流馈入时的交流电网稳态电压
在交直流混联系统中，当输电设备投切以及直

流馈入功率或系统负荷发生改变时，会引起交流电
网电压变化，如果受端系统较弱，交流电网的电压变
化会更加明显。 一般情况下，交流电网稳态电压偏
离额定值越大，电网发生故障时的电压越界风险也
越高。

单回直流馈入的稳态电压分析模型如图 5 所
示。 对于图 5 中的系统，有：

Ss=UsI *
s=Ps+jQs=UsIscosφs+jUsIssinφs （22）

其中，Ss 为换流母线 s 注入交流系统的单相功率；Ps

和 Qs 分别为相应的单相有功和无功功率；Us 为换流

母线相电压；Is 为换流母线注入交流系统的相电流；
φs 为功率因数角。 此时对应的交流系统电压变化为：

Udrop= IsZl （23）
电压变化 Udrop 可分解为沿 Is 方向的 IsRl 以及垂

直于 Is 方向的 j IsXl 2 个分量（Rl 和 Xl 分别为 Zl 的实
部与虚部），则交流系统稳态电压 Ue 可表示为：
Ue=Us+j IsZl =Ue∠δ （24）

Ue= （Uecosδ）2+ （Uesinδ）2姨 =

（Uscosφs+ IsRl）2+ （Ussinφs- IsXl）2姨 =

（PsUs ／ Ss+ IsRl）2+ （QsUs ／ Ss - IsXl）2姨 （25）
其中，δ 为 Is 超前 Ue 的相角。 由式（22）和式（25）得：

Ue=
Ps

Ss
Us + Ss

Us
Rll ,2+ Qs

Ss
Us- Ss

Us
Xll ,2姨 （26）

直流系统换流站运行需要大量无功功率，正常
情况下约为直流传输功率的 40%~60%［16鄄 17］。 此处
假定 Qs 的大小为 0.5Ps，设 Us 为基准电压且大小为
1，代入式（26）后化简可得：

Ue≈ 1.25P 2
s Zl

2 -Ps Zl +1姨 （27）
结合式（1）中的短路比定义可知，当换流母线电

压固定为 1 时，有：

KSCR= 1
Ps Zl

（28）

将式（28）代入式（27）得：

Ue≈ 1.25（1 ／KSCR）2 - （1 ／KSCR）+1姨 =

1.25（1 ／KSCR-1 ／ 2.5）2 +0.8姨 （29）
由式（29）可知，在单回直流馈入模式下，若假定

换流母线相电压 Us 为额定值不变，有：（1）当 KSCR＞
2.5 时，KSCR 越大，Ue 越大；当 KSCR＜2.5 时，KSCR 越大，
Ue 越小。 事实上，当馈入的直流功率 Ps 增加时，无功
消耗的增长会使得交流电压及直流电压出现不同程
度的下降，即 Us 会降低［18］。 上述分析从侧面表明，在
单回直流馈入模式下，随着直流注入功率的增大，当
KSCR＞2.5，即受端系统为强系统时，Ue 的下降程度小
于 Us；当 KSCR＜2.5，即受端系统为弱系统时，Ue 的下
降程度大于 Us。
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图 6 特高压直流分层馈入时的稳态电压分析模型
Fig.6 Steady鄄state voltage analysis model of UHVDC

system in hierarchical infeed mode
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2.2 两回直流分层馈入时交流系统的稳态电压
当两回特高压直流分层接入交流电网时，其稳

态电压分析模型如图 6 所示，为说明方便，图 6 中在
考虑其他直流系统影响的条件下对单回特高压直流
系统进行分析。

图 6 中，节点 1—4 表示两回特高压直流分层馈
入时在不同接入点的换流母线，其中节点 1 和 3 为
1000 kV 换流母线，节点 2 和 4 为 500 kV 换流母线。
根据基尔霍夫电流定律，在换流母线 1 处注入交流电
网的电流 Is 满足：

Is=鄱
k＝1

�4
I1k （30）

其中，对于电流 I1k（k=2，3，4）有：

I1k= Usk-Us1

z1k
（31）

从换流母线 1 处看进去的交流系统稳态电压
Ue 为：

Ue=Us1- IsZl （32）
将式（30）与式（31）代入式（32），得：

Ue= （Us1- I11Zl）-鄱
k＝2

�4 Usk-Us1

z1k
Zl=

U′e -鄱
k＝2

4 Usk-Us1

z1k
Zl （33）

其中，U′e 为不考虑其他直流系统影响时，单回特高压
直流馈入情况下的交流系统稳态电压，其大小可以
由式（27）计算。

当两回特高压直流单层馈入 1000 kV 交流系统
时，对应的交流系统稳态电压为：

Ue=U ″e - Us3-Us1

z13
Zl （34）

其中，U ″e 与 U′e 含义相同，二者的区别在于 U′e 计算公
式中的有功功率 Ps 为 U ″e 中的 1 ／ 2。

对比两回特高压直流分层接入交流电网与单层
接入交流电网这 2 种模式。 设 ΔU 为 2 种模式下的
交流系统稳态电压差，令式（33）和（34）相减可得：

ΔU≈（U′e-U ″e ）+ - Us2-Us1

z12
+ Us4-Us1

z144 $Zll &=
ΔUhie+ΔUmul （35）

其中 ，ΔUhie 为直流分层馈入引起的电压变化量 ；
ΔUmul 为多回直流相互作用引起的电压变化量。

令 Ps 为分层馈入模式下换流母线注入交流系
统的单相有功功率，以 Ps 为变量将 U′e 和 U ″e 进
行二阶泰勒展开得：
U′e =1-0.5 Zl Ps+（1.25 Zl

2+
0.25 Zl ）P 2

s+Rn（Ps）
U ″e =1- Zl Ps+（5 Zl

2+ Zl ）P 2
s+Rn（Ps

s
)
)
))
(
)
)
))
* ）

（36）

其中，Rn（Ps）为泰勒公式的余项。
在忽略 U′e 和 U ″e 相位差的基础上，由式（35）和

式（36）可得：
ΔUhie = U′e - U ″e ≈

0.5 Zl Ps-（3.75 Zl
2+0.75 Zl ）P 2

s

ΔUmul =-
Us2-Us1

z12
+ Us4-Us1

z144 $Zl

s
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
*

（37）

由式（37）可知， ΔUhie 主要受直流注入功率以
及馈入点的系统等值阻抗的影响；ΔUmul 除了受馈入
点系统等值阻抗的影响外，还与流过换流母线间等
值联系阻抗的电流相关。 最终决定多回特高压直流
分层接入交流电网和单层接入交流电网这 2 种模式
对交流系统稳态电压的影响，需要结合具体系统进
行分析。

3 多回特高压直流分层馈入时的直流系统
极限传输功率

3.1 直流极限传输功率概念
当多回特高压直流馈入交流系统时，假设所研

究的第 i 回直流系统为定熄弧角控制，其他直流系
统电流不发生变化，且保持稳定运行。 第 i 回直流
系统输送的有功功率 Pi 一般会随着换流母线注入
交流系统电流 Ii 的增加而增大，在此过程中所增加
的无功消耗使得交流电压及直流电压出现下降。 当
Ii 增大到某一数值时，继续增大 Ii 带来的功率增长
不足以抵消电压下降造成的功率下降，从而使得 Pi

开始降低，因此存在最大直流功率 Pmax
［19］。 当第 i 回

直流系统输送的有功功率 Pi 满足下列条件时，Pi 达
到最大：

dPi

dIi
=0 （38）

随着 Pi 的增加，如果被馈入的交流系统支撑强
度不够，则有可能在馈入的直流功率达到最大之前，
交流系统已经出现潮流不收敛，从而无法继续增加
直流功率至最大值。 本文中将刚开始出现潮流不收
敛时的直流输送功率与最大直流功率这二者的较小
值定义为直流极限传输功率 Plim，满足 Plim≤Pmax。 在
多回特高压直流分层馈入模式下，由于计算第 i 回
直流系统的 Plim 需要求解的稳态方程数目庞大且难
以得到 Plim的解析解，为此本文采用自组织临界方法，
通过逐步增加直流输送功率的方式求取 Plim。



表 2 两回特高压直流分层接入交流电网时的多馈入短路比
Table 2 MISCR analysis for dual鄄loop UHVDC in hierarchical infeed mode

参数 直流回路 1 直流回路 2 直流回路 3 直流回路 4
有功功率 Ps1=0.32 Ps2=0.32 Ps3=0.36 Ps4=0.36
无功功率 Qs1=0.16 Qs2=0.16 Qs3=0.18 Qs4=0.18

交流系统等值阻抗 Z1=0.48 Z2=0.65 Z3=0.49 Z4=0.62
换流母线联系阻抗 Z12=0.091 Z21=0.091 Z31=0.051 Z41=0.107
换流母线联系阻抗 Z13=0.051 Z23=0.098 Z32=0.098 Z42=0.073
换流母线联系阻抗 Z14=0.107 Z24=0.073 Z34=0.095 Z43=0.095

节点阻抗矩阵第 1 行 Zeq11=0.150 Zeq12=0.132 Zeq13=0.134 Zeq14=0.131
节点阻抗矩阵第 2 行 Zeq21=0.132 Zeq22=0.155 Zeq23=0.132 Zeq24=0.135
节点阻抗矩阵第 3 行 Zeq31=0.134 Zeq32=0.132 Zeq33=0.150 Zeq34=0.132
节点阻抗矩阵第 4 行 Zeq41=0.131 Zeq42=0.135 Zeq43=0.132 Zeq44=0.156

MISCR MISCR1=5.38 MISCR2=5.32 MISCR3=5.36 MISCR4=5.30
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表 1 两回特高压直流单层接入交流电网时的多馈入短路比
Table 1 MISCR analysis for dual鄄loop UHVDC in simple infeed mode

参数
单层接入 500 kV 交流电网 单层接入 1000 kV 交流电网

直流回路 1 直流回路 2 直流回路 1 直流回路 2
有功功率 Ps1=0.64 �Ps2=0.72 Ps1=0.64 Ps2=0.72
无功功率 Qs1=0.32 Qs2=0.36 Qs1=0.32 Qs2=0.36

交流系统等值阻抗 Z1=0.65 Z2=0.62 Z1=0.48 Z2=0.49
换流母线联系阻抗 Z12=0.073 Z21=0.073 Z12=0.051 Z21=0.051

节点阻抗矩阵第 1 行 Zeq11=0.34 Zeq12=0.30 Zeq11=0.25 Zeq12=0.23
节点阻抗矩阵第 2 行 Zeq21=0.30 Zeq22=0.34 Zeq21=0.23 Zeq22=0.25

MISCR MISCR1=2.300 MISCR2=2.289 MISCR1=3.071 MISCR2=3.172

3.2 直流极限传输功率计算方法
自组织临界理论是复杂科学的重要组成部分，

解释了自然界中远离平衡态且彼此影响的耗散动力
系统通过自组织过程向临界状态发展的过程。 这类
系统中能量注入是持续且缓慢的，称为慢过程；能量
耗散相对而言极为迅速，称为快过程。 自组织临界
慢过程可以模拟电网状态缓慢发展的过程，包括发
电机出力和负荷量的缓慢增加以及各支路传输容量
的逐渐变化等［20鄄21］。 为求出直流系统的极限传输功
率，同时得出直流系统电流与输送功率的对应关系，
本文应用自组织临界慢过程分析方法，通过缓慢增
加直流系统馈入电流的方式，对直流输送功率随电
流增加而变化的整体趋势进行仿真。 直流系统电流
的增长模型如下：

Ik= I0Π
i＝1

k
�λi （39）

其中，I0 为较小的直流系统电流初值；λi 为直流系统
电流增长系数。 每增加一定比例的直流系统电流，
即进行潮流仿真并计算直流馈入功率，直至直流馈
入功率达到最大值或潮流不收敛。

4 算例分析

本文以中国某区域规划电网为例进行分析计
算。 该电网为包含特高压的交直流混联电网，有
10 个 1000 kV 节点和 10 条 1000 kV 交流支路，并有
2 回特高压直流馈入。 将该电网进行等值简化后其

中包含 220 kV 及以上电压等级的节点 1 604 个、支
路 2812 条，总负荷 2.05×105 MW。 在 MATLAB 环境
下，利用 PSAT（Power System Analysis Toolbox）软件
平台进行数学建模，对多回特高压直流分层馈入模
式下交直流混联系统的稳态特性进行仿真分析。
4.1 特高压直流不同馈入模式下的 MISCR

根据上述 MISCR 计算方法，分别计算两回特高
压直流在单层接入 500 kV 交流电网 、单层接入
1 000 kV 交流电网以及分层接入 500 kV 和 1000 kV
交流电网这 3 种模式下的 MISCR，结果如表 1 和表
2 所示，表中各参数均以标幺值表示。

由表 1 可知在单层接入模式下，等值阻抗比例系
数为 k1 = 0.65 ／ 0.48 = 1.35，k2 = 0.62 ／ 0.49 = 1.27，k3 =
0.073 ／ 0.051=1.43，显然 k1k2=1.71＞1.43=k3，此时两
回特高压直流单层接入 1 000 kV 电网的 MISCR 分
别为 3.071 和 3.172，大于单层接入 500 kV 电网时的
MISCR，这与理论分析相符。 结合表 1 和表 2 还可
以看出，按照 MISCR 由大到小的顺序，相应的两回
特高压直流馈入模式依次为：分层接入 500 kV 和
1 000 kV 交流电网，单层接入 1000 kV 交流电网，以
及单层接入 500 kV 交流电网。 其中，在分层馈入模
式下 MISCR 最大。 根据 IEEE 提出的利用 MISCR
划分交直流系统强弱的标准，当 MISCR 大于 2.5 时
多馈入交直流系统为强系统 ［6］。 由表 1 和表 2 中
的 MISCR 可知，当两回特高压直流单层接入 1000kV
电网以及分层接入 500 kV 和 1000 kV 电网时，交流



系统对馈入的直流系统具有较强的电压支撑作用。
4.2 特高压直流不同馈入模式下的极限传输功率

从接近于 0 的初值开始逐步增加某特高压直流
回路注入交流系统的电流，电流增长系数 λ = 1.01，
其余直流回路的注入功率保定额定值不变。 在不同
馈入模式下，特高压直流传输功率随电流变化的曲
线如图 7 所示，其中直流电流和直流馈入功率均为
标幺值。

在 3 种不同的馈入模式下，交流系统均于两回
特高压直流未到达最大传输功率前出现潮流不收
敛。 由图 7 可知，特高压直流接入 500 kV 交流电网
时，两回直流的极限传输功率分别为其额定功率的
1.23 倍与 1.25 倍；接入 1 000 kV 交流电网时，两回
直流的极限传输功率分别为其额定功率的 1.51 倍
与 1.65 倍；分层接入 500 kV 和 1 000 kV 交流电网
时，两回直流的极限传输功率分别为其额定功率的
1.74 倍与 1.98 倍。 上述结果表明在本算例中采用分
层馈入模式有助于增大直流系统的极限传输功率，
提高交流系统对特高压直流的电压支撑能力，增加
交直流混联系统的稳定裕量。

5 结论

本文重点分析了两回特高压直流在 3 种馈入模
式下的 MISCR、交流系统稳态电压以及直流极限传
输功率，结论如下。

（1）在一定条件下，当两回特高压直流馈入受端
系统时，分层接入 1 000 kV 和 500 kV 交流电网、单
层接入 1000 kV 交流电网、单层接入 500 kV 交流电
网这 3 种模式所对应的 MISCR 的数值依次降低。 分
层馈入模式有助于促进不同电压等级电网之间的协
调配合，提高交流系统对特高压直流的电压支撑能
力，提升交直流混联系统的安全性。

（2）在特高压直流单层馈入模式下，当受端系统
较强时，随着直流注入功率的增大，交流系统稳态电
压的降幅小于直流接入端电压；当受端系统较弱时，
随着直流注入功率的增大，交流系统稳态电压的降
幅大于直流接入端电压。

（3）对两回特高压直流馈入系统，在不同馈入模
式下直流系统的极限传输功率随 MISCR 的增加而
增大，二者呈正相关关系；采用分层馈入模式有助
于增大直流系统的极限传输功率，提高交直流混联
系统的稳定裕量。
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Steady鄄state characteristics analysis for AC鄄DC hybrid system
in hierarchical鄄infeed mode of multi鄄loop UHVDC

ZHAO Teng1，ZHANG Yan1，YE Guanhao2，ZHANG Can2，WEI Ru2，ZHU Chenxi1
（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. State Grid Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210000，China）
Abstract： For three infeed modes of multi鄄loop UHVDC：simply into UHVAC，simply into EHVAC and
hierarchically into UHVAC and EHVAC，the steady鄄state characteristics of AC鄄DC hybrid system are
analyzed in three aspects：MISCR（Multi鄄Infeed Short Circuit Ratio），AC system steady鄄state voltage and
UHVDC transmission power limit. A method of UHVDC transmission power limit analysis based on the self鄄
organized critical slow process is proposed. The effectiveness of the proposed method is verified by
simulating the feeding of a dual鄄loop UHVDC into AC grid and the results show that，the hierarchical infeed
mode has better MISCR to enhance the voltage support capability of AC grid for UHVDC.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； hierarchical infeed； AC鄄DC hybrid system；
multi鄄infeed short circuit ratio； steady鄄state voltage； power transmission limit； self鄄organized criticality
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