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０ 引言

我国资源和负荷呈逆向分布，因此需要采取远
距离大容量输电以实现跨区域能源资源的优化配
置。 高压直流输电技术以其在技术性和经济性上的
优势成为跨区域、远距离联网的优选方案。 在我国
“西电东送”的基本格局下，出现了直流落点密集的
受端系统，如华东电网和广东电网等，由于多直流
落点受端系统的交直流相互作用复杂、直流馈入功
率大，系统安全稳定性面临较大风险 ［1鄄2］。 故障引起
多条直流同时发生换相失败是多直流落点系统突
出的安全稳定问题 ［3］，该类故障将造成受端系统功
率大量缺失，从而可能导致系统失稳。 目前，主要有
以下几种方式可提高多直流落点系统的安全稳定
性能：①受端电网动态分区 ［4］；②受端电网利用储能
设备分区 ［5］；③故障期间改变直流控制方式 ［6 鄄 7］；④
受端电网静态分区。 其中方式①—③无法彻底解
耦换流站之间电气联系。 电网的静态分区技术通过
柔性直流输电系统 ［8 鄄 9］将受端系统分隔成若干个异
步运行的分区电网，从而使得各直流落点处于不同
的分区电网内，不同分区之间的传统直流换流站基
本不存在相互作用，故障影响范围限制在分区之
内，该方式可有效解决故障引起多条直流同时换相
失败的问题，此外，静态分区还能有效控制区间潮

流以及防止短路电流超标。
不同的静态分区方案对受端系统性能的提升

作用不同，有必要基于系统稳定性对各个静态分区
方案进行评估和选择。 系统的稳定性涉及多个方
面，因此静态分区方案的选择是一个多目标决策问
题。 电力系统中无功优化问题 ［10 鄄13］、分布式电源接
入 ［14］、最优潮流 ［15］、直流落点选择 ［16］、水火电调度 ［17］

均涉及多目标决策问题。 多目标决策问题有多种求
解方法，文献［11鄄12］运用粒子群优化算法对多目
标的无功优化问题进行分析，文献［16］运用加权和
法选择合理的直流落点，文献［17］采用数据包络分
析 CCR（Charnes鄄Cooper鄄Rhodes）模型对多目标问题
进行求解。 多直流落点系统静态分区方案的选择
作为电力系统中的多目标决策问题，目前没有相关
的研究，这给实际工程的规划带来了困难，因此有
必要对电网静态分区方案的选择方法进行研究。

本文首先分析了影响多直流落点受端系统稳
定性的 ３ 个问题，包括多直流发生换相失败问题、
直流换相失败后系统恢复问题以及直流闭锁问题，
在此基础上针对性地提出了反映系统稳定性的 ３
个指标及相应的子指标；其次建立了用于评价静态
分区方案的线性加权和模型 ［18］，将多目标模型转换
成单目标模型，并采用兼顾主客观的综合赋权法确
定 ３ 个指标和其子指标的权重系数；再次建立了基
于多直流落点系统稳定性的电网静态分区方案选
择方法；最后以 2030 年广东电网规划网架为例，对
静态分区的方案进行选择，并通过 PSS ／ E 仿真平台
对各方案的系统稳定性进行仿真，验证了静态分区
方案选择方法的有效性。 本文提出的静态分区方
案选择方法对于实际工程中静态分区方案的确定
具有指导意义。

摘要： 针对多直流落点系统静态分区方案的选择问题，提出多直流落点相互作用因子、多直流落点有效短
路比、频率偏差因子 3 个评价指标，以及反映上述指标整体性和均衡性的子指标。 建立线性加权和模型求
解该多目标决策问题，采用综合赋权法计算权重系数，并提出基于多直流落点系统稳定性的电网静态分区
方案选择方法 。 以实际电网为例 ，对静态分区方案进行评价和选择 ，得到最优方案 。 利用 PSS ／ E 平
台对各方案的系统稳定性能进行仿真，结果表明，各分区方案的系统稳定性优劣排序与静态分区方案选择
方法的计算结果排序具有一致性，验证了所提方法的有效性。
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1 静态分区

静态分区利用柔性直流输电技术（VSC鄄HVDC）
将电网分隔成若干个异步运行的分区电网，多直流
落点系统静态分区示意图如图 1 所示，其中分区之
间为柔性直流输电系统，其他为传统直流输电系统
（LCC鄄HVDC）。

利用电网静态分区技术对多直流落点系统进
行分区能有效提升受端系统的运行性能。 首先，静
态分区将故障的影响范围限制在分区之内，避免了
连锁故障引起的大面积停电，有效减少了故障下发
生换相失败的直流系统数目；其次，柔性直流输电
系统能够控制分区之间的潮流交换，有利于电能交
易；再次，电网静态分区能够降低受端电网的短路
电流水平。

2 稳定性问题及静态分区评价指标

本节从多直流落点系统常见的 3 个稳定性问
题的角度分析静态分区方案对受端系统稳定性能
的影响，阐述选择最优静态分区方案的必要性，并
基于系统的稳定性问题提出静态分区方案的评价
指标。
2.1 多直流落点系统稳定性问题
2.1.1 多直流发生换相失败问题

超多直流输电线路馈入同一受端系统，在受端
系统短路故障下极有可能多条直流线路同时发生
换相失败。 如果直流系统送入功率大，将造成受端
系统功率缺额过大，可能导致系统失稳。 因此，故
障下受端系统发生换相失败的直流线路数目越少，
造成的功率缺额越小，系统的稳定性越好。

静态分区能够将故障限制在分区内，减少发生
换相失败的直流线路的数目，从而减小整个系统崩
溃的可能性。 另一方面，静态分区后，由于分区的系

统强度减弱，分区内直流之间相互影响增强，不利
于防止多直流发生换相失败问题。 因此，有必要对
最优的静态分区方案进行选择。

从物理意义上讲，静态分区改变了直流落点之
间的电气距离，本文采用多直流落点相互作用因子
MIIF（Multi鄄Infeed Interaction Factor）来反映直流落
点之间的耦合程度，从而评价静态分区方案对于多
条直流线路同时发生换相失败问题的改善作用。
2.1.2 直流换相失败后系统恢复问题

多直流换相失败后，巨大的直流功率缺额和直
流换流站恢复过程中大量的无功功率需求可能导
致交流系统电压无法恢复，导致系统失稳。 此外，
系统低电压引起的自并励励磁系统励磁能力受限、
交流线路无功损耗激增也进一步恶化了故障后交
流系统的恢复过程。 直流系统输送功率的快速恢复
有助于受端系统的恢复，而直流换流母线电压支撑
强度越大，直流系统功率的恢复能力越强，系统稳
定性越好。

电网静态分区后，换流站所处的分区相比于分
隔之前的受端系统强度下降，换流母线的电压支撑
强度下降；另外，分区的大小对于换流母线的电压
支撑强度也有影响。 不同的静态分区方案对换流母
线电压支撑强度的影响不同，因此有必要对其进行
分析，选择影响程度较小的方案。

本文采用多直流落点有效短路比 MIESCR
（Multi鄄Infeed Effective Short Circuit Ratio）来衡量不
同分区方案中各个分区出现直流换相失败后交流
系统的恢复能力。
2.1.3 直流闭锁问题

直流线路输送功率较大，单回或多回直流闭锁
将使得受端系统损失大量有功功率，分区频率下降，
严重情况下会导致系统失稳。 从稳定性角度分析，
单回或多回直流闭锁后，分区频率支撑强度越强，分
区频率偏差越小，系统稳定性越好。

不同静态分区方案各个分区的频率支撑强度
不同，整个受端系统的频率稳定性也发生改变；同
时电网静态分区后各个分区内电源数量相比于整
个受端系统减少，相应的频率支撑强度减弱，因此
有必要对最优静态分区方案进行研究和选择。

本文采用频率偏差因子以反映分区的频率支
撑强度，从而评价电网静态分区后系统对于直流线
路闭锁带来的安全稳定性问题的抵御作用。
2.2 静态分区方案评价指标

本文提出多直流落点相互作用因子、多直流落
点有效短路比和频率偏差因子作为选择静态分区
方案的评价指标，以反映多直流落点系统的稳定性。
对于实际电网，若有较多个静态分区方案，如果通
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图 1 多直流落点系统静态分区
Fig.1 Static segmentation of multi鄄infeed HVDC system
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过暂态仿真检验各方案中受端系统各方面的稳定
性能，则过程繁琐、计算量大、耗时长。 而以上 3 个
指标容易求得、计算工作量小，基于此可快捷地得到
最优静态分区方案，有助于实际工程方案的选择。
2.2.1 多直流落点相互作用因子

CIGRE B4.41 工作组 ［19］对多直流落点相互作用
因子 IMIIFfe 的定义如下：

IMIIFfe=ΔUf ／ ΔUe （1）
其中，ΔUe 为换流站 e 交流母线上电压的自扰动量，
约为 1%；ΔUf 为引起的换流站 f 交流母线的电压变
化量。

IMIIF 反映了换流站之间的电气距离，IMIIF 越小，
换流站之间电气耦合程度越低，受端系统在同一故
障下同时发生换相失败的直流线路数目有可能减
少。 IMIIF 是对换流站之间电气距离的度量，该值的
大小从系统抵御多个换流站同时发生换相失败能
力的角度表征了系统稳定性。

为了整体评价多直流落点系统换流站之间的
耦合程度，引入多直流落点相互作用因子评价指标
的计算值 FMIIFi，如式 （2）所示 ，t 为换流站的个数 ，
FMIIFi 反映了第 i 个静态分区方案中换流站之间的平
均电气距离。

FMIIFi= 1
t（t－１） 鄱e＝1

��t
鄱

f＝1，f≠e

�t
IMIIFfe （2）

2.2.2 多直流落点有效短路比
多直流落点系统第 e 个换流站的短路比定义

如式（3）所示，其中 Sace、Pdce（ Pdc f）分别为换流站 e 交
流母线短路容量和换流站 e（ f ）的直流功率，Qce 为
换流站 e 内交流滤波器和并联电容器所提供的无
功功率。

IMIESCRe= Sace-Qce

Pdce+ 鄱
f＝1，f≠e

��t
IMIIFfePdcf

（3）

IMIESCR 反映了交流电网对直流换流站的电压支
撑水平，IMIESCR 越大，直流换相失败后系统对换流母
线的电压支撑强度越大，直流传输功率恢复越迅速，
有利于受端系统的恢复过程。 此外，IMIESCR 的大小对
直流最大功率运行点、动态过电压以及谐波谐振也
有影响 ［20］。 多直流落点有效短路比评价指标从直流
换相失败后交流系统的恢复能力角度表征了系统
稳定性。

在某个方案下对所有换流站的 IMIESCR 取平均
值，从而反映该方案下短路比的整体情况，作为子
指标 μ1，如式（4）所示。

μ1 = 1
t 鄱

e＝1

��t
IMIESCRe （4）

为了避免某些换流站 IMIESCR 过小对系统稳定性
的影响，引入子指标 μ2，即各换流站 IMIESCR 的标准

差，反映各值的均衡性，如式（5）所示。

μ2 = 1
t 鄱

e＝1

��t
（IMIESCRe－μ１）2姨 （5）

综合子指标 μ １ 和 μ ２，通过线性加权和模型，可
得第 i 个方案多直流落点有效短路比评价指标的计
算值 FMIESCRi。
2.2.3 频率偏差因子

频率偏差因子 Iβ g 的定义如式（6）所示。 其中
Reqg 为分区 g 内所有发电机的等效速度变动率，Dg

为分区 g 内有功负荷的频率调节系数。
Iβg= 1 ／ Reqg+Dg （6）

在静态分区方案中，由于送端与受端异步运行，
因此必须考虑直流线路闭锁对送端系统和受端系
统频率的影响。 频率偏差因子评价指标能衡量受端
系统频率的支撑强度。 该因子的单位是 MW ／ 0.1Hz，
即分区频率下降 0.1 Hz 时，分区所失去的有功功率
值。 显然，频率偏差因子越大，表示分区的频率支撑
强度越强，单回或多回直流闭锁情况下系统具有更
大的稳定性。 频率偏差因子从直流闭锁后交流系统
的频率支撑强度角度表征了系统的稳定性。

采用各分区频率偏差因子平均值和标准差作
为综合考量该指标的子指标，分别如式（7）和式（8）
所示，p 为静态分区数目。

η1 = 1
p 鄱

g＝1

���p
Iβg （7）

η2 = 1
p 鄱

g＝1

���p
（Iβg－η1）２姨 （8）

电网静态分区的最优方案应当是各分区的总
体频率支撑强度较强，即 η1 较大；同时不期望出现
某个分区频率支撑强度很弱的情况，各分区指标的
偏差应当较小，即 η2 较小。 综合以上 2 个子指标可
计算出第 i 个方案的频率偏差因子评价指标值 Fβ i。

3 线性加权和模型

对于一个工程方案的评价，如果需要考虑多方
面因素的影响，线性加权和法可对各个评价指标进
行统一分析，最终得到各个方案的定量分析结果，
根据结果可以对总体设计方案形成判断和选择。 线
性加权和模型在本文中用于：由子指标（ μ1 ／ μ2 和
η1 ／ η2）计算对应的评价指标值（FMIESCR 和 Fβ）；由评价
指标值（FMIIF、FMIESCR 和 Fβ）计算各方案的评价值。
3.1 模型概述

假设有 n 个静态分区方案，对每个方案有 m 个
指标，则指标矩阵如式（9）所示。 Rij 表示第 i 个静态
分区方案中第 j 个指标的数值。

G=
R11 … R1m

… …

Rn1 … Rnm

m
%
%
%
%
%
%%
&

'
(
(
(
(
(
((
)n×m

（9）
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在多指标决策过程中，各个指标的单位或者数
量级的差别会使决策产生偏差，影响决策结果，因
此需要对各个指标进行归一化处理。 归一化后的指
标矩阵如式（10）所示。

H=
r11 … r1m

rn1 … rnm

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&n×m

（10）

归一化后的指标 ri j 落在区间［0，1］内。 若 ri j =
1，则第 i 个方案在第 j 个指标上表现最佳；若 rij=0，
则情况相反。 下面阐述归一化方法。

对于第 j 个指标，Rjmax 和 Rjmin 分别为该指标在
所有静态分区方案中的最大值和最小值，如式（11）
和式（12）所示。

Rjmax =max｛R1j ，…，Rnj｝ （11）
Rjmin =min｛R1j ，…，Rnj｝ （12）

分 2 种情况进行归一化处理。
a. 若某个指标越大，系统稳定性能越好（μ1 或

η1），归一化公式如式（13）所示。

rij= Rij-Rjmin

Rjmax-Rjmin
（13）

b. 若某个指标越小，系统稳定性能越好（FMIIF），
归一化公式如式（14）所示。

rij= Rjmax-Rij

Rjmax-Rjmin
（14）

归一化后利用线性加权和模型对评价指标值
或方案的评价值进行计算，如式（15）所示，Si 为对
第 i 种方案的评估数值，ωj 为第 j 个指标的权重系
数。 对于各个候选方案，该模型的优化目标是找到
一种方案，使得式（15）中的计算值 Si 尽可能大。

Si=鄱
j＝1

��m
ωj rij

鄱
j＝1

��m
ωj=1， ωj＞

(
*
*
*
**
)
*
*
*
**
+

0
（15）

3.2 权重系数的确定
本文采用结合主观赋权法和客观赋权法的综

合赋权法来确定权重系数。 该方法通过主观赋权法
和客观赋权法分别求出对应的权重系数，再利用综
合赋权法得到最终的权重系数。 主观赋权法依据对
各个指标的重视程度进行赋权，而客观赋权法依据
计算得到各方案的各个指标值确定权重系数，通过
综合赋权法将两者结合起来，权重系数更能有助于
最优方案的选择。
3.2.1 主观权重系数

根据 2 个指标（第 j 个和第 w 个）之间主观上
的重要程度，可以得到两者之间的相对权重 λjw 和
λw j，且满足 λjw + λw j = 1（ j≠ w）。 如果主观上第 j 个
指标比第 w 个指标更重要，则 λjw＞λwj（例如 λjw=60%，

λwj= 40%）。 若有 m 个指标，可得到 m ×m 阶的相对
权重矩阵，如式（16）所示，其中 λjj=0（ j=1，2，…，m）。

撰=
0 … λ1m

λm1 … 0

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&m×m

（16）

根据式（17），即可由主观赋权法得到各个指标
的权重系数 ω′j。

ω′j=
鄱
w＝1

��m
λjw

鄱
j＝1

��m
鄱
w＝1

��m
λjw

j= 1，2，…，m （17）

3.2.2 客观权重系数
本文根据指标的值在各方案中的变化程度确

定客观赋权法对应的权重系数，若变化程度越大，
则相应权重也越大。 每个指标对应的反映指标值变
化程度的变化系数如式（18）所示。

cj=σj ／ rj （18）

其中， rj 和 σj 分别为第 j 个指标在所有方案中的平
均值和标准差。

根据式（19）可由客观赋权法计算得到各个指
标的权重系数 ω″j。

ω″j= cj ／ 鄱
w＝1

��m
cw j= 1，2，…，m （19）

3.2.3 综合权重系数
综合赋权法考虑由主观权重确定的加权属性

值和客观权重确定的加权属性值趋于一致，将主观
赋权法得到的 ω′j 和客观赋权法得到的 ω″j 结合起
来，如式（20）所示。

ωj= aω′j+ bω″j （20）
式（20）中的权重系数 a 和 b 由式（21）确定，其

中 a+ b= 1。

a=
鄱
i＝1

��n
鄱
j＝1

��m
r 2ijω″j（ω′j ＋ω″j）

鄱
i＝1

��n
鄱
j＝1

��m
r 2ij （ω′j ＋ω″j）２

b=
鄱
i＝1

��n
鄱
j＝1

��m
r 2ijω′j （ω′j ＋ω″j）

鄱
i＝1

��n
鄱
j＝1

��m
r 2ij （ω′j ＋ω″j）２

(
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

（21）

综合赋权法以客观赋权法为基础，同时通过主
观赋权法对各个指标的权重有所侧重，因此综合赋
权法结合了主客观赋权法的特点。

至此，本文建立了权重系数的计算方法，从而
可确定由 2 个子指标值得到评价指标值和由 3 个
评价指标值得到最终评价值过程中运用线性加权
和模型的权重系数。

4 方案选择流程

静态分区方案的选择流程分以下 4 步。
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方案
编号 FMIIF

MIESCR β ／ ［ＭＷ·（０.１ Hz）］-1

μ1 μ2 η1 η2

1 0.0590 3.65 1.63 9976 1359
2 0.0592 3.56 1.83 9953 2793
3 0.0729 3.67 1.69 10845 990
4 0.0773 3.73 1.58 12421 8498

表 2 各评价指标数值
Table 2 Calculated values of evaluation indexes

a. 计算各静态分区方案下多直流落点相互作
用因子、多直流落点有效短路比和频率偏差因子。

b. 分别计算多直流落点有效短路比和频率偏
差因子在 n 个方案下的 2 个子指标（μ1 ／ μ2 和 η1 ／η2），
并进行归一化处理，得到归一化子指标矩阵。

c. 通过综合赋权法计算 2 个子指标的权重系
数，利用线性加权和模型（式（15））得到 n 个方案下
相应的评价指标值（FMIESCR 和 Fβ）。 结合 FMIIF，得到归
一化后的评价指标矩阵。

d. 运用综合赋权法计算以上 3 个评价指标值
的权重系数，同样利用线性加权和模型（式（15））得
到各个方案下最终评价值 S。 选择 S 值最大的方案
作为最终的静态分区方案。

综上，电网静态分区方案选择方法流程见图 2。

5 方案选择算例

本文以 2030 年广东电网规划网架为基础，各
直流落点如图 3 所示。

在各个候选方案中，每个异步分区包含的直流
换流站如表 1 所示。

算例中将广东电网分隔成异步运行的 2 个分
区，方案 1、2 和 3 为东西分区方案，方案 4 为南北
分区方案，其中方案 1 和 2 各个分区内换流站相同，
而柔性直流输电系统加装的位置不同。
5.1 方案选择

首先计算各方案对应 IMIIF、IMIESCR 和 Iβ 的值，并
计算后 2 个评价指标的平均值子指标和标准差子
指标，如表 2 所示。

对以上指标归一化处理，运用综合赋权法求出
相应子指标的权重系数。 并运用线性加权和模型得
到每个方案中归一化后的各个评价指标值。

其次采用综合赋权法计算各个评价指标对应
的线性加权和模型的权重系数。 其中主观赋权法
的相对权重矩阵如表 3 所示。

表 3 考虑了多直流落点系统稳定性问题的轻
重缓急，多直流发生换相失败对系统稳定性影响较
大，在本方案中该稳定性问题权重相对较大，换相
失败后系统的恢复问题和直流闭锁问题次之，总体
上三者的权重系数相近。 由主观赋权法和客观赋权
法得到的权重系数 ω′和 ω″，以及结合两者得到的
综合赋权法的权重系数 ω 如表 4 所示。

评价指标 MIIF MIESCR β
MIIF 0 60% 60%

MIESCR 40% 0 50%
β 40% 50% 0

表 3 主观赋权法相对权重矩阵
Table 3 Relative weight matrix of
subjective weight assignment method

第 12 期

表 1 静态分区方案
Table 1 Static segmentation schemes

方案编号 分区 1 分区 2

1 乌东德、糯扎渡、
贵广 I、伊江 I

天广、伊江Ⅲ、溪洛渡、
三广、云广、贵广Ⅱ

2 乌东德、糯扎渡、
贵广 I、伊江 I

天广、伊江Ⅲ、溪洛渡、
三广、云广 I、贵广Ⅱ

3 乌东德、三广、
云广 I、贵广Ⅱ

糯扎渡、贵广 I、伊江 I、
伊江Ⅲ、天广、溪洛渡

4
贵广 I、伊江 I、天广、
伊江Ⅲ、溪洛渡、
三广、云广 I

乌东德、糯扎渡、贵广Ⅱ

开始

计算各方案 IMIIF 计算各方案 IMIESCR 计算各方案 Iβ

计算 MIESCR 指
标的子指标，形
成子指标矩阵

计算 β 指标的
子指标，形成
子指标矩阵

计算每个方案
相应的 FMIIFi

求 MIESCR 子指标
权重，计算各方案
相应的 FMIESCRi

求 β 子指标权
重，计算各方案

相应的 Fβi

形成归一化评价指标矩
阵，求相应权重系数，计
算各方案最终评价值 S

选取 S 值最大的方案作
为最终静态分区方案

结束

图 2 选择方法流程图
Fig.2 Flowchart of scheme selection

图 3 2030 年广东电网规划网架直流落点
Fig.3 Locations of DC terminal planed for

2030’s Guangdong Grid

伊江Ⅲ

三广

贵广Ⅱ
乌东德

云广Ⅰ

溪洛渡

天广

贵广Ⅰ

伊江Ⅰ

糯扎渡
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权重系数 ω′ ω″ ω
MIIF 0.40 0.47 0.43

MIESCR 0.30 0.19 0.25
β 0.30 0.34 0.32

表 4 权重系数表

Table 4 Weight coefficients

分区方案 评估数值 分区方案 评估数值

1 0.70 3 0.58
2 0.43 4 0.38

表 5 各方案评估数值
Table 5 Evaluation result for different schemes

表 6 各方案仿真结果
Table 6 Simulative results for different schemes

分区
方案

发生换相失
败的换流站
平均个数

换流站功率
平均恢复
时间 ／ s

直流闭锁后
分区频率平均
下降值 ／Hz

1 4.4（1） 0.330（3） 0.0158（1）
2 4.6（2） 0.359（4） 0.0168（3）
3 4.7（3） 0.315（2） 0.0159（2）
4 5.7（4） 0.313（1） 0.0280（4）

最后，通过权重系数 ω 和归一化评价指标，依
据式（15）计算各个方案的评估数值 S，如表 5 所示。

由表 5 可见，采用本文静态分区方案的选择方
法得到的各方案的评估数值排序为：S1＞ S3 > S2 > S4。
因此方案 1 为最优的分区方案。
5.2 仿真验证

考虑第 2 节提到的多直流落点系统的稳定性
问题，即多直流发生换相失败问题、直流换相失败
后系统恢复问题以及直流闭锁问题，基于 PSS ／ E 仿
真软件，分别对各个方案在以上稳定性问题上的表
现性能进行仿真。

a. 针对多直流发生换相失败问题。 对于每个
方案，系统运行至 1.0s 时，在换流站换流母线上施加
三相短路故障，1.1 s 时故障切除，观察系统发生换相
失败换流站的个数。 每条换流母线依次施加故障，
统计每个故障下发生换相失败的换流站的平均个数。

b. 针对直流换相失败后系统恢复问题。 对于
每个方案，系统运行至 1.0s 时，在换流站换流母线上
施加三相短路故障，1.1 s 时故障切除，记录该换流
站功率恢复的时间。 每条换流母线依次施加故障，
统计各故障下对应换流站功率的平均恢复时间。

c. 针对直流闭锁问题。 对于每个方案，系统运
行至 1.0 s 时，直流线路单极闭锁，观察分区内频率
的下降值。 每条直流线路依次发生单极闭锁，统计
每条直流单极闭锁后各分区频率的平均下降值。

对各个方案在以上 3 个稳定性问题上的表现
性能分别进行仿真计算，结果如表 6 所示，其中括
号中数字代表各方案的优劣排序。

从表 6 可以看出，方案 1 在抵御多直流同时发

生换相失败和直流闭锁后频率支撑的性能表现上
都是最好的，尽管换流站功率平均恢复时间不是最
优的，但是平均恢复时间最短的方案 4 在另外两方
面的稳定性能表现均存在明显不足。 因此，通过仿
真可以得到，方案 1 在以上三方面的稳定性问题上
综合表现最优，与本算例中通过静态分区方案的选
择方法得到的结果一致。

6 结论

a. 本文分析了影响多直流落点受端系统安全
稳定运行的 3 个问题和选择最优静态分区方案的
必要性，在此基础上提出了基于多直流落点系统稳
定性的评价指标，即多直流落点相互作用因子、多
直流落点有效短路比和频率偏差因子，以及反映各
个指标整体性和均衡性的子指标。

b. 本文运用线性加权和模型求解静态分区方
案选择的多目标决策问题，利用综合赋权法确定权
重系数，建立了基于多直流落点系统稳定性的电网
静态分区方案选择方法。

c. 本文使用提出的方法对实际电网的静态分
区方案进行选择，并对各方案的系统稳定性进行仿
真，结果表明，静态分区方案选择方法得到的各方
案优劣排序与系统稳定性仿真得到的各方案优劣
排序具有一致性。
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Static segmentation scheme selection based on stability of multi鄄infeed
HVDC system

CHENG Binjie1，XU Wei2，XU Zheng1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Grid Planning & Research Center，Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China）

Abstract： Three evaluation indexes，i.e. interaction factor，effective short circuit ratio and frequency bias factor，
are proposed for selecting the static segmentation scheme of multi鄄infeed HVDC system，and the sub鄄indexes are
also proposed to reflect the integrity and equilibrium of these indexes. A linear weighted sum model is built to
solve the multi鄄objective decision鄄making problem，the comprehensive weight assignment method is adopted to
calculate the weight coefficients，and a method based on the stability of multi鄄infeed HVDC system for selecting
the static segmentation scheme is put forward. As an example，the static segmentation schemes of a real power
grid are evaluated and the optimal one is selected. The system stability is simulated on PSS ／ E for each scheme
and the result shows that，its scheme sequence ranked according to the system stability is consistent with that
selected by the proposed method，verifying its effectiveness.
Key words： multi鄄infeed HVDC system； static segmentation； stability； multi鄄objective decision鄄making；
evaluation index
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