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0 引言

随着特高压直流工程的建设，我国华东电网和南
方电网出现了多馈入交直流系统，但多馈入直流系统
存在对受端电网电压支撑能力要求较高、不能根据需
求引导功率合理分配等问题。 与多馈入直流输电方
式相比，特高压直流分层接入方式即逆变侧分别接入
1000 kV 和 500 kV 电压等级电网，具有工程造价低、
能提升电网安全稳定运行等特点；能提升受端电网
电压支撑能力；通过引导输送的直流功率在不同受
端回路进行合理分配，能够充分发挥两级电网的输
电能力［1］。

但特高压直流分层接入方式作为一种创新型的
接入方式，目前国内外尚没有实例，所以需对这种接入
方式进行研究。 换流母线电压相互作用因子 MIIF
（Multi 鄄 Infeed Interaction Factor）以及短路比 SCR
（Short Circuit Ratio）是评价直流输电系统强度与交
互影响分析的重要指标［2］。

文献［2鄄3］分析了直流控制方式和交直流参数
对多馈入直流系统电压相互作用因子的影响。 文献
［4］主要讨论了高压直流输电系统换相失败特性。
文献［5］分析了换相失败的机理原因，并提出了特高
压直流输电系统中避免换相失败的措施。 文献［6鄄7］
讨论了多馈入相互作用因子与直流子系统同时发生
换相失败的关系。 文献［8］提出了用电压稳定耦合因
子作为衡量多馈入直流输电系统换流母线间影响的
指标。 文献［9鄄10］详细推导了多馈入短路比影响因
素以及其与相互作用因子之间的关系。 但上述文献
大多是分析多馈入系统或高压直流输电系统的，并

不完全适用于直流分层接入时相互作用因子与短路
比的分析求解。

本文在特高压直流分层接入方式下对其换流母
线电压相互作用因子、短路比以及接入不同受端系
统系统潮流重新分布进行分析，同时针对一条回路
上换流器换相失败对另一条回路上换流器的换相影
响进行研究。

1 特高压直流分层接入交直流系统稳态方程

特高压直流分层接入方式如图 1 所示。 图中，采
用 2 组 12 脉动换流器串联的形式分别与三绕组变
压器相连并接往不同电压等级母线上；Id 为直流电
流；Ud1 与 Ud2 分别为回路 1 和 2 的逆变侧直流电压；
Ud 为整个逆变侧直流电压，即 Ud1 与 Ud2 之和；U1 和 U2

为不同电压等级逆变侧交流母线线电压有效值；T1

和 T2 为变压器变比；Z1 和 Z2 为交流系统等值阻抗；
Z12 为换流母线 1 和 2 之间的等值联系阻抗；Iac1 与
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图 1 特高压直流分层接入方式示意图
Fig.1 Schematic diagram of UHVDC

hierarchical connection mode
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图 2 特高压直流分层接入方式下节点网络图
Fig.2 Node network in UHVDC hierarchical

connection mode

Iac2 分别为特高压直流分层接入方式下从 1 000 kV
和 500 kV 直流换相母线注入受端电网的交流电流；
E1∠ ζ1、E2∠ ζ2 为受端系统恒压源；Bc1、Bc2 分别为回
路 1 和回路 2 的无功补偿设备；Pd1、Pd2 分别为输送到
回路 1、2的直流有功功率；Pac1、Pac2 分别为输送到交流
受端系统回路 1、2 的有功功率；P12 为换流母线间联
络线上功率；Pd 为直流输电线路上有功功率。

在不考虑系统线路损耗的条件下，建立图 1 所示
的特高压直流分层接入方式下系统逆变侧电压与功
率方程分别如式（1）和式（2）所示。
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其中，Udo1、Udo2 分别为回路 1 和 2 换流器的理想空载
直流电压；B 为 6 脉动换流器的个数；Rc1 和 Rc2 为等
效换相电阻，可用来解释换相叠弧所引起的电压下
降，然而它并不表示一个实际电阻，且不消耗功率，

Rc1=Rc2= 3
π Xc，Xc 为换流器换相电抗。 在直流分层

接入方式下，由于回路 1 与 2 的换流器是串联的，所
以流经它们的电流 Id 是不变的，当 Pd 一定时，同时
Ud 保证不变，则 Pd1 与 Pd2 的值取决于 Ud1 与 Ud2 的值
占 Ud 的比例。

2 换流母线电压相互作用因子求解

2.1 扰动前后交流系统的潮流方程
当系统处于稳定运行状态时，换流母线 1 和 2 的

节点处潮流方程为［11］：
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j＝1
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其中，i=1，2；Pi 和 Qi 分别为注入节点 i 的有功和无功
功率；Yij=Gij+ jBij 为节点导纳，由于换流母线电压等
级不同，通过变比为 k 的变压器相连，计算节点导纳
时需对变压器进行 Π 等值。 特高压直流分层接入方
式下节点网络如图 2 所示，图中 ZT 为等效到低压侧
的变压器阻抗。

节点 1、2 处导纳矩阵为：
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当系统所受扰动为换流母线 2 处并联电感 L 造

成的无功扰动，电压变化量为 ΔU2，由于换流母线相
互作用，换流母线 1 处的电压变化量为 ΔU1。

根据多元函数的泰勒展开式，可得到扰动后系
统增量形式的潮流方程为：

ΔPi=P i
（2）-P i

（1）≈ Pi
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U ΔU

ΔQi=Qi
（2）-Qi

（1）≈ Qi

θ Δθ+ Qi

U Δ

2
%
%
%
%%
2
%
%
%
%%
&

U
（5）

其中，i= 1，2；Δθ=Δθ（2）-Δθ（1），ΔU =ΔU（2）-ΔU（1），角
标（1）和（2）分别表示扰动前与扰动后的状态值。 则有：

ΔP
ΔQ0 1≈J （1）

Δθ
ΔU0 U （6）

其中，J （1） 为扰动前的雅可比矩阵。
根据图 1 所示的系统模型可知，ΔP1 和 ΔP2 分别

表示换流站和恒压源注入换流母线 1 和 2 时有功功
率的变化量，ΔQ1 和 ΔQ2 分别表示换流站和恒压源
注入换流母线 1 和 2 时无功功率的变化量。
2.2 系统节点注入功率的变化量

直流输电控制方式主要有整流侧定电流控制
（CCC）、逆变侧定熄弧角控制 （CEC）以及整流侧
CCC、逆变侧定电压控制（CVC）。 因为逆变侧有 2 组
12 脉波换流器，所以在逆变侧端可以对这 2 组换流
器进行独立控制。 在整流侧 CCC 情况下，逆变侧有
1 000 kV 和 500 kV 采用 CEC 或 CVC 方式和 1000 kV
或 500 kV 其中一端采用 CVC 另一端采用 CEC 方
式，所以在分层接入方式下直流输电共有 4 种控制方
式。 下面分析逆变侧均采用 CEC 或 CVC 方式时，换
流器注入功率的变化量。

当系统采用整流侧 CCC，逆变侧均采用 CEC 方
式时，有：

Id= Iorder
γ1=γ2-γmin
n （7）

ΔPd1= 3 2姨
π BT1Iorder cos γminΔU1=FΔU1

ΔPd2= 3 2姨
π BT2Iorder cos γminΔU2=FΔU2

ΔQd1=-ΔPd1
Udo1-Udcos γmin

cos γmin U 2
do1-U 2

d姨
=MΔU1

2
%
%
%
%
%
%
%
%%
2
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（8）

当系统采用整流侧 CCC，逆变侧均采用 CVC 方
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式时，有：
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恒压源注入换流站有功和无功变化的变化量为：
ΔPji≈（Uj

（1）Ej ／ Zj ）·sin（θ j
（1）+δj-ξj）Δθj-
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即：
ΔPji≈aiΔθj+biΔUj

ΔQji≈ciΔθj+diΔUj
j i=1，2 （11）

2.3 电压相互作用因子求解
本文以整流侧 CCC、逆变侧 CEC方式为例，则有：
ΔP1=ΔPd1+ΔPj1= （F+b1）ΔU1+a1Δθ1
ΔP2=ΔPd2+ΔPj2= （K+b2）ΔU2+a2Δθ2
ΔQ1=ΔQd1+ΔQj1= （M+d1）ΔU1+c1Δθ1
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假设已知换流母线 2 处的电压变化量 ΔU2，则
上式中有 4 个方程、8 个变量，已知其中的 4 个变量，
就可求解其余 4 个变量。 可建立下式：
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则可求解其余 4 个变量：
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ΔU2 （１６）

则电压相互作用因子为：

MIIF21= ΔU1

1%U2
=C3 （１７）

可见相互作用因子大小与投入的三相电抗器大
小无关，只与交直流系统参数有关。
2.4 直流分层接入相互作用因子仿真验算

基于云广特高压系统 ［12鄄13］建立单馈入直流分层

接入系统，Z1=Z2= 11.416+ j 42.7 Ω、Z12= 20+ j 188 Ω、
θ1 = 0.0003 rad、θ2=0.3527 rad。 在不计及损耗的情况
下，系统容量为 5000 MV·A，直流电压为 800 kV，换
流母线 1电压为 1000 kV，换流母线 2 电压为 500 kV，
输送到回路 1 与 2 的有功功率均为 2500 MW。 连接
换流母线 1 和 2 的变压器容量为 500 MV·A，变比为
1000 ／525，ZT=0.18 p．u．。 系统采用整流侧 CCC、逆变
侧 CEC 方式。

图 3 与图 4 分别为扰动前与扰动后换流母线 1
和母线 2 的电压。

由此可得出：
MIIF21=ΔU1 ／ ΔU2=0.2142 （１８）

改变 Z1、Z2 的值，不改变 Z12 的值。 对比仿真和数
值计算结果，可得出推导得到的相互作用因子表达式
是准确的，如表 1 所示。

2.5 相互作用因子影响因素分析
2.5.1 直流落点间电气距离影响

直流分层接入换流母线间电气距离由换流母线
间联系阻抗 Z12 来表征，Z12 值大小反映换流母线间
电气距离远近。 图 5反映出不同直流控制方式下电气
距离对相互作用因子的影响，其余参数初始值均保持
不变，取 Z12 初始值为基准值，假设等值阻抗相角不变。

由图 5 可以发现，随着电气距离的增大，换流母
线电压相互作用因子变小，并且逆变侧均采用 CVC
时，相互作用因子最小。

仿真条件 相对误差 ／%

Z1=6.416+ j42.7 Ω
Z2=11.416+ j42.7 Ω

0.1951 0.1988 1.90

Z1=Z2=11.416+ j42.7 Ω 0.2142 0.2176 1.59
Z1=11.416+ j42.7 Ω
Z2=6.416+ j42.7 Ω

0.2127 0.2154 1.26

MIIF21

仿真结果 数值计算

表 1 MIIF21 值
Table 1 Values of MIIF21
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2.5.2 交流系统等值阻抗的影响
图 6 反映出不同的直流控制方式下，交流等值阻

抗改变，而其他参数未改变的情况下，系统相互作用
因子的变化情况，假设等值阻抗相角不变。 图 6（a）中
取 Z1 初始值为基准值，其余参数初始值均保持不变；
图 6（b）中取 Z2 初始值为基准值，其余参数初始值均
保持不变。

由图 6 可以发现，Z1 变化对 MIIF21 影响较大，Z2

变化对 MIIF21 影响较小，且逆变侧均采用 CVC 时，电
压相互作用因子最小。

除了电气距离、交流系统等值阻抗以及直流控制
方式对系统相互作用因子有影响外，直流系统结构、
恒压源参数以及换流母线间变压器参数均会对相互

作用因子产生影响。

3 特高压直流分层接入方式下短路比计算

短路比大小反映受端系统电压支撑能力。 短路
比越大说明系统对受端换流母线电压支撑能力越强。
特高压直流分层接入方式下短路比 MISCR（Multi鄄
Infeed Short Circuit Ratio）计算仍然可用双馈入短路
比计算公式进行计算，接入不同电压等级换流母线都
需计算其短路比，即：

MISCRi= Saci

Pdi+ ΔUj

ΔUi
Pdj

= U2
i ／ Zeqii

Pdi+ ΔUj

ΔUi
Pdj

＝ U2
i ／ Zeqii

Pdi+ＭＩＩＦjiPdj

（19）
其中，i 和 j 的取值为 1 和 2，且 i 与 j 的取值不相等；
Saci 为回路 i 系统短路容量；Pdi 为回路 i 直流额定有
功功率；Pdj 为回路 j 直流额定有功功率；Ui 为换流母
线 i 电压；Zeqii 为换流母线 i 的自阻抗。

则在特高压直流分层接入方式下对节点 1、2 的
导纳矩阵求逆可以得到节点阻抗矩阵为：

Ｚ＝

Ｚｉ［Ｚij+k2（Ｚj+ZT）］
Ｚｉ+Ｚｉj+k2（Ｚj+ZT）

kＺｉZj

Ｚｉ+Ｚｉj+k2（Ｚj+ZT）
kＺｉZj

Ｚｉ+Ｚｉj+k2（Ｚj+ZT）
Ｚj（Ｚｉ+Ｚｉj+k2ZT）
Ｚｉ+Ｚｉj+k2（Ｚj+ZT）
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"
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"
"
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4 特高压直流分层接入不同受端回路对系
统换相失败的影响

特高压直流分层接入能够通过独立控制各受端
换流器触发角、改变变压器变比及受端交流系统参
数等方式改变各交流系统输送功率的潮流分布。 由
式（1）和（2）可知，改变换流器熄弧角及变压器变比
可使得直流有功功率功率 Pd1 与 Pd2 改变，并使得 Iac1 与
Iac2 发生变化。

而当受端回路参数变化时，Iac1 与 Iac2 在回路 1
与回路 2 的分布会产生变化，使得 Pac1 与 Pac2 值改变，
从而改变各交流系统的潮流分布。

由此可见，通过将直流功率合理分配给各换流器，
能合理分配各交流系统的潮流分布。 当直流输送功
率 Pd 一定时，并保持换流母线 1 和换流母线 2 的电
压值不变、变压器变比及换流器熄弧角不变时，交流
回路功率 Pac1 与 Pac2 值取决于交流系统受端回路参
数。 通过改变受端回路参数值，可使得交流系统潮
流分布发生改变。

而由前文换流母线电压相互作用因子数值计算
可知，不同的受端回路参数对换流母线电压相互作用
因子是有影响的，所以特高压直流分层接入不同的受
端回路时，即每条回路流入的功率不同导致潮流分
布发生变化时，换流母线电压相互作用因子是不一
样的。
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图 5 不同直流控制方式下联系阻抗对系统
相互作用因子的影响

Fig.5 Effect of coupling impedance on MIIF
for different DC control modes
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图 6 不同直流控制方式下交流系统等值阻抗对
系统相互作用因子的影响

Fig.6 Effect of equivalent impedance on MIIF
for different DC control modes
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（a） 取 Ｚ１ 初始值为基准值
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换相失败是传统高压直流输电常见的故障，而
换流母线电压跌落是换相失败的主要原因。 本算例
以所搭建的直流分层接入系统为基础，比较接入不
同受端回路的情况下，系统潮流分布发生变化时，即换
流母线电压相互作用因子不同时，一条回路上发生
换相失败对另一条回路的影响。

仿真中一般熄弧角小于 7° 时，即可判断为换流
器换相失败［14鄄15］。 故障设为换流母线 1 处 0.8 s 时发
生较大无功扰动，1.2 s 后扰动去除。 未改变交流系统
参数时，MIIF12 = 0.160 8，换流母线电压相互作用因子
较小。 图 7 为这种情况下的交流回路功率，其中 Pac1

约为 2 900 MW，Pac2 约为 2 000 MW。 如图 8 所示，
回路 1 换流器发生换相失败时，由于换流母线 1 电
压下降，导致直流电流突然增大，回路 2 的换流器短
时间发生换相失败，继而换相能力恢复，图中 γ1 与
γ2 分别表示换流器 1 与换流器 2 的熄弧角。

改变交流系统结构参数 ，测得此时的 MIIF12 =
0.4533，图 9 为这种情况下的交流回路功率，其中 Pac1

约为 3300 MW、Pac2 约为 1600 MW。 如图 10 所示，回
路 1 换流器发生换相失败会导致回路 2 换流器也会
发生换相失败。

由以上分析可知，在特高压直流分层接入不同的

受端系统，保持输送直流功率不变，换流母线间的电
压相互作用因子较大时，若一条回路上换流器发生换
相失败，则会增加另一回路也发生换相失败的风险。

5 结语

本文提出了特高压直流在分层接入方式下，换
流母线电压相互作用因子的求解方法，并用仿真进
行验证，对其影响因素进行了分析。 根据所求的相互
作用因子，可得到分层接入时系统短路比。 直流分层
接入不同受端系统时能够使得潮流重新分布，但会
对系统换流母线电压相互作用因子、系统短路比以及
换相失败风险产生影响。
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Steady鄄state characteristics of UHVDC hierarchical connection mode
FU Rong1，SUN Wanqian1，TANG Yi2，ZHOU Zhenkai1

（1. College of Automation，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210023，China；
2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： The method for solving the voltage interaction relationship among commutation buses in the
UHVDC（Ultra High Voltage DC） hierarchical connection mode is discussed and the mathematical expression
of MIIF（Multi鄄Infeed Interaction Factor） is obtained. The accuracy of MIIF is tested by PSCAD simulation.
The effect of two converters adopting different control modes on the MIIF in UHVDC hierarchical
connection mode is analyzed. The system SCR（Short Circuit Ratio） is calculated according to the MIIF. In the
UHVDC hierarchical connection mode，when different receiving systems are hierarchically connected，the
total DC power can be reallocated between 1 000 kV and 500 kV grids while it is maintained constant.
The impact of UHVDC hierarchical connection mode on the commutation failure during the power flow
redistribution is analyzed.
Key words： UHVDC hierarchical connection mode； UHV power transmission； DC power transmission；
MIIF； PSCAD； power flow distribution； commutation failure
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