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摘要：随着直流输电工程的广泛应用，交直流混联系统已经成为电网的发展趋势。 针对含不同类型高压直流

的交直流混联系统提出了其发生扰动后的稳态频率快速预测算法。 该算法以广域量测系统得到的扰动后瞬

间数据为基础，通过联立交流系统的发电机调速器方程、负荷静态模型方程、系统网络方程与不同类型高压

直流系统的换流器稳态模型方程、直流网络方程、控制方程，得到了交直流混联系统的稳态频率预测方程。
利用牛顿 拉夫逊法对该方程进行求解，可以快速、精确地计算得到电网发生扰动后的稳态频率。 对一个典

型的 ２２ 节点交直流混联系统进行仿真分析，结果验证了所提算法的准确性和适用性。
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０　 引言

我国地域面积辽阔，且能源分布与负荷需求不
对称，西南地区有丰富的水力资源，西北地区有充足
的风能、太阳能等新能源，而负荷需求主要分布在中
东部的经济发达地区［１⁃２］。 这种能源和负荷的分布
特点使得我国需要进行远距离、大容量的风光水打
捆电力输送［３］。 直流输电在新能源并网、大容量输
电、远距离输电等方面具有明显优势，这使得直流输
电在我国得到了快速的应用，预计到 ２０２０ 年，我国
规划建设的高压直流输电工程将达到 ５０ 余项，柔性
直流输电工程将达到 １０ 余项。 随着越来越多的直
流输电工程的投产，交直流混联电网已经成为未来
电网的一个重要发展趋势［４⁃５］。

频率是电力系统运行的一项重要参数，在任何
时候频率稳定都是保证电力系统安全稳定运行的关
键问题［６］。 伴随直流输电的发展趋势，交直流系统
之间的相互影响更加明显，原有的纯交流系统的频
率动态分析方法开始显现其局限性，交直流混联电
网的频率稳定问题值得人们重视［７］。 电力系统发生
扰动后的稳态频率预测是电力系统频率安全稳定评
估的重要内容，同时也是电力系统频率安全稳定控
制的基础［８］。 因此，快速精确地预测交直流混联电
网发生扰动后的稳态频率，不仅能够提前评估发生
扰动后电网频率的稳定性，还可以为制定频率紧急
控制策略提供准确的预测信息和赢得充足的实施时
间。 这对防止系统频率崩溃具有重要的意义［９］。

广域量测系统（ＷＡＭＳ）的应用为发生扰动后的
稳态频率预测提供了实时的信息基础。 文献［１０］
利用广域量测信息估算系统发生扰动后的有功功率
缺额，然后利用该有功功率缺额预测计算系统发生
扰动后的稳态频率，该算法考虑了负荷的频变和压
变效应，但是没有考虑系统网损对该算法的影响。
文献［１１］在此基础上，考虑了原动机实际阀门限
制，利用广域量测信息计及了负荷、网损对系统稳态
频率预测算法的影响。 文献［１２］结合了广域量测
技术和电力系统频率稳定分析的直接法，利用发生
扰动后瞬间的广域量测数据计算雅可比矩阵，从而
预测系统发生扰动后的稳态频率，具有很高的计算
效率，但是该算法中节点注入功率增量表达式是近
似表达式，不够精确。 因此，文献［１３⁃１４］根据直角
坐标潮流二次型方程及其泰勒展开式，理论推导了
节点注入功率增量的精确表达式，提高了频率稳定
预测的精度。 但以上研究均是针对纯交流系统，而
针对交直流混联系统的频率预测还鲜有研究。

若将已有的方法直接应用于交直流混联系统，
只能将直流等效为电源或负荷，无法精确考虑直流
线路损耗以及直流节点在发生扰动前 ／后电压和功
率的变化，并且在直流节点越多时其局限性越大。
因此，为了提高频率预测的精确性，本文在已有的交
流系统频率预测的基础上，针对交直流混联系统提
出了其对应的稳态频率精确预测算法。 该算法以广
域量测得到的扰动后瞬间数据作为初始数据，首先
将系统发电机调速器方程、负荷静态模型方程、直流
输电系统传输功率方程、系统网络方程进行联立，同
时针对不同类型直流输电系统考虑其换流器的稳态
模型、直流网络方程，推导得到交直流混联系统发生
扰动后的稳态频率计算方程；然后通过牛顿 拉夫逊
法对该方程进行迭代求解，可以快速、精确地计算得
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到电网发生扰动后的稳态频率；最后利用 ＭＡＴＬＡＢ
实现了相关算法，在仿真分析中将本文所提算法的
预测结果与 ＰＳＳ ／ Ｅ 的仿真结果进行对比，验证了本
文所提算法的准确性和适用性。

１　 直流换流站稳态模型

高压直流系统有换相高压直流输电 （ ＬＣＣ⁃
ＨＶＤＣ） 和 电 压 源 换 流 器 高 压 直 流 输 电 （ ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ）２ 种输电形式，由于两者的运行原理和特性
存在明显差异，考虑到在现代电网中两者同时存在
的可能性，本文针对这 ２ 类直流系统换流站的稳态
模型分别进行讨论。
１．１　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站稳态模型

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的换流站示意图见图 １。

图 １ ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站示意图
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多桥 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站的稳态模型为［１５］：
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其中，ＶｄＬ为 ＬＬＣ 直流侧电压；ｎｔ 为 ＬＬＣ 的桥数；ｋＴ

为换流变压器的变比；Ｖｔ 为与换流站相连的交流母
线电压；θ 为 ＬＬＣ 的控制角，对于整流器其为触发滞
后角 α，对于逆变器其为熄弧超前角 μ；ＸｃＬ为换流变
压器漏抗；ＩｄＬ为 ＬＬＣ 直流侧电流；ｋγ 为直流电流与
交流电流基波分量的转换系数，本文取为 ０．９９５；φ
为直流线路功率因数角；ＰｄＬ、ＱｄＬ分别为 ＬＣＣ 吸收的
有功功率和无功功率；ＰｓＬ、ＱｓＬ分别为交流母线注入
ＬＬＣ 的有功功率和无功功率。
１．２　 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站稳态模型

ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的换流站示意图见图 ２。

图 ２ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 换流站示意图
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稳态模型方程为［１６］：
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其中，Ｒｃ 为 ＶＳＣ 的损耗等效电阻；ＸｃＶ为 ＶＳＣ 的换相
电抗；δｔ、δｃ 分别为交流侧电压相角和 ＶＳＣ 阀侧交流
电压相角；Ｐｃ、Ｑｃ 分别为 ＶＳＣ 吸收的有功功率和无
功功率；Ｖｃ 为 ＶＳＣ 阀侧交流电压；ＰｓＶ、ＱｓＶ分别为交
流母线注入 ＶＳＣ 的有功功率和无功功率；υ 为直流
电压利用率，对于脉宽调制（ＰＷＭ），本文取为 １；Ｍ
为 ＶＳＣ 的调制比；ＶｄＶ为 ＶＳＣ 直流侧电压；ＩｄＶ为 ＶＳＣ
直流侧电流。

２　 节点功率偏差方程

２．１　 系统惯性中心频率

忽略交直流混联系统中每台发电机转子之间的
相对摇摆，即系统满足同一频率的假设，则系统惯性
中心频率 ωｓｙｓ为

［１１⁃１２］：

ωｓｙｓ ＝ ∑
ｍ１

ｉ ＝ １
（Ｈｉωｉ） ／∑

ｍ１

ｉ ＝ １
Ｈｉ （３）

其中，Ｈｉ 为系统中第 ｉ 台发电机的惯性时间常数；ωｉ

为系统中第 ｉ 台发电机的角频率；ｍ１ 为系统中发电
机总数。
２．２　 系统节点注入功率方程

系统节点注入功率方程为：

Ｐ ｉ ＝ Ｖｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ） （４）

Ｑｉ ＝ Ｖｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ） （５）

其中，Ｐ ｉ 和 Ｑｉ 分别为节点 ｉ 注入的有功功率和无功
功率；Ｖｉ 为节点 ｉ 的电压幅值；Ｇ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ
间的互导纳；θｉｊ为节点 ｉ 和 ｊ 电压的相角差；ｎ 为系统
中节点总数。
２．３　 发电机节点功率偏差方程

发电机节点注入功率为：
Ｐ ｉ ＝Ｐｅｉ ＝Ｐｍｉ－Ｐａｉ （６）

其中，Ｐｅｉ、Ｐｍｉ和 Ｐａｉ分别为第 ｉ 台发电机的电磁功率、
机械功率和加速功率。

发电机节点功率增量方程为：
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ΔＰ ｉ ＝ΔＰｍｉ－ΔＰａｉ （７）
取发生扰动后瞬间与扰动后稳态 ２ 个时刻，功

率增量为：
ΔＰｍｉ ＝Ｐｍｉ∞ －Ｐｍｉ０＋ ＝ －ＫＧｉΔω （８）

ΔＰａｉ ＝Ｐａｉ∞ －Ｐａｉ０＋ （９）
Δω＝ω∞ －ω０＋ （１０）

其中，ΔＰｍｉ、ΔＰａｉ、Δω 分别为发生扰动后瞬间和扰动
后稳态发电机机械功率、加速功率和系统惯性中心
频率的增量；ＫＧｉ为第 ｉ 台发电机的频率调节效应系

数；下标“∞ ”表示扰动后稳态量；下标“０＋”表示扰
动后瞬间量。

将式（８）—（１０）代入式（７）中，考虑到发生扰动
后稳态加速功率 Ｐａｉ∞ ＝ ０，则可得到：

ΔＰ ｉ ＝ －ＫＧｉΔω＋Ｐａｉ０＋ （１１）
即：

Ｐ ｉ∞ －Ｐ ｉ０＋＋ＫＧｉΔω－Ｐａｉ０＋ ＝ ０ （１２）
将式（１２）等号左侧记作 ΔＰＧ，即：

ΔＰＧ ＝Ｐ ｉ∞ －Ｐ ｉ０＋＋ＫＧｉΔω－Ｐａｉ０＋ ＝ ０ （１３）

考虑发生扰动后瞬间发电机可能已经满载［１２］，
以致其调速器不能再参加调整。 假设第 ｉ 台发电机
达到其最大有功输出 Ｐｍａｘｉ，则相应的发电机频率调
节效应系数 ＫＧｉ ＝ ０，此发电机节点的功率偏差方程
应该修改为：
　 　 ΔＰＧ ＝Ｐ ｉ∞ －Ｐ ｉ０＋－（Ｐｍａｘｉ－Ｐｍｉ０＋）－Ｐａｉ０＋ ＝

Ｐ ｉ∞ －Ｐ ｉ０＋－ΔＰｍａｘｉ－Ｐａｉ０＋ （１４）
２．４　 负荷节点功率偏差方程

负荷节点注入功率等于负荷消耗的功率，即：
Ｐ ｊ ＝ －ｐＬｊ

Ｑ ｊ ＝ －ｑＬｊ
{ （１５）

其中，Ｐ ｊ、Ｑ ｊ 分别为负荷节点注入的有功功率、无功
功率；ｐＬｊ、ｑＬｊ分别为负荷消耗的有功功率、无功功率。

负荷静态模型为：

ｐＬｉ ＝ ｐＬｉ０（αｐ＋βｐＶＬｉ＋γｐＶ２
Ｌｉ）（１＋ＫｐΔω∗）

ｑＬｉ ＝ ｑＬｉ０（αｑ＋βｑＶＬｉ＋γｑＶ２
Ｌｉ）（１＋ＫｑΔω∗）{ （１６）

其中，ｐＬｉ０、ｑＬｉ０ 分别为额定电压和频率下的负荷有功
功率、无功功率；αｐ、βｐ、γｐ 分别为有功负荷恒功率、
恒电流、恒阻抗部分的比例，αｐ＋βｐ＋γｐ ＝ １；αｑ、βｑ、γｑ

分别为无功负荷恒功率、恒电流、恒阻抗部分的比
例，αｑ＋βｑ ＋γｑ ＝ １；Ｋｐ、Ｋｑ 分别为有功功率与无功功

率的频率因子；Δω∗为负荷节点实际角频率与额定
值的偏差。

取发生扰动后瞬间和扰动后稳态 ２ 个时刻，对
负荷节点注入功率求增量，得负荷节点功率偏差方
程为：

Ｐ ｊ∞ －Ｐ ｊ０＋ ＝ ｐＬｊ０＋－ｐＬｊ∞

Ｑ ｊ∞ －Ｑ ｊ０＋ ＝ ｑＬｊ０＋－ｑＬｊ∞
{ （１７）

将式（１７）中的两式分别记作 ＰＬ 和 ＱＬ，即：
ＰＬ ＝Ｐ ｊ∞ －Ｐ ｊ０＋＋ｐＬｊ∞ －ｐＬ ｊ０＋ ＝ ０
ＱＬ ＝Ｑ ｊ∞ －Ｑ ｊ０＋＋ｑＬｊ∞ －ｑＬ ｊ０＋ ＝ ０{ （１８）

２．５　 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点功率偏差方程

ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点注入功率等于 ＬＣＣ 换流
器注入功率和负荷消耗的功率之和，则对于第 ｇ 个
ＬＣＣ 换流器，由 ＬＣＣ 稳态模型式（１）可知：

Ｐｇ ＝ ±ＶｄＬｇＩｄＬｇ－ｐＬｇ

Ｑｇ ＝ ±ＶｄＬｇＩｄＬｇ ｔａｎ φｇ－ｑＬｇ
{ （１９）

其中，±对应 ＬＣＣ 换流器的类型，取＋时为逆变器，取
－时为整流器。

取发生扰动后瞬间和扰动后稳态 ２ 个时刻，对
直流节点注入功率求增量，则 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点
的功率偏差方程为：
Ｐｇ∞ －Ｐｇ０＋ ＝ ±（ＶｄＬｇ∞ ＩｄＬｇ∞ －ＶｄＬｇ０＋ ＩｄＬｇ０＋）－（ｐＬｇ∞ －ｐＬｇ０＋）
Ｑｇ∞ －Ｑｇ０＋ ＝ ±（ＶｄＬｇ∞ ＩｄＬｇ∞ ｔａｎ φｇ∞ －

ＶｄＬｇ０＋ ＩｄＬｇ０＋ ｔａｎ φｇ０＋）－（ｑＬｇ∞ －ｑＬｇ０＋）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）
将式（２０）中的两式分别记作 ＰＤＬ和 ＱＤＬ，即：

　

ＰＤＬ ＝Ｐｇ∞ －Ｐｇ０＋∓（ＶｄＬｇ∞ ＩｄＬｇ∞ －ＶｄＬｇ０＋ ＩｄＬｇ０＋）＋
　 　 （ｐＬｇ∞ －ｐＬｇ０＋）＝ ０
ＱＤＬ ＝Ｑｇ∞ －Ｑｇ０＋∓（ＶｄＬｇ∞ ＩｄＬｇ∞ ｔａｎ φｇ∞ －

ＶｄＬｇ０＋ ＩｄＬｇ０＋ ｔａｎ φｇ０＋）＋（ｑＬｇ∞ －ｑＬｇ０＋）＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

２．６　 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点功率偏差方程

ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点注入功率等于 ＶＳＣ 换流
器注入功率和负荷消耗的功率之和，则对于第 ｋ 个
ＶＳＣ 换流器有：

Ｐｋ ＝ ±ＰｓＶｋ－ｐＬｋ

Ｑｋ ＝ ±ＱｓＶｋ－ｑＬｋ
{ （２２）

其中，±对应 ＶＳＣ 换流器的类型，取＋时为逆变器，取
时为整流器。

取发生扰动后瞬间和扰动后稳态 ２ 个时刻，对
直流节点注入功率求增量，则 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点
的功率偏差方程为：

　
Ｐｋ∞ －Ｐｋ０＋ ＝ ±（ＰｓＶｋ∞ －ＰｓＶｋ０＋）－（ｐＬｋ∞ －ｐＬｋ０＋）
Ｑｋ∞ －Ｑｋ０＋ ＝ ±（ＱｓＶｋ∞ －ＱｓＶｋ０＋）－（ｑＬｋ∞ －ｑＬｋ０＋）{ （２３）

将式（２３）中的两式分别记作 ＰＤＶ和 ＱＤＶ，即：
ＰＤＶ ＝Ｐｋ∞ －Ｐｋ０＋∓（ＰｓＶｋ∞ －ＰｓＶｋ０＋）＋

（ｐＬｋ∞ －ｐＬｋ０＋）＝ ０
ＱＤＶ ＝Ｑｋ∞ －Ｑｋ０＋∓（ＱｓＶｋ∞ －ＱｓＶｋ０＋）＋

（ｑＬｋ∞ －ｑＬｋ０＋）＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）
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３　 发生扰动后稳态频率预测算法

假设交直流混联系统共有 ｍ 个节点，其中包含
ｍ１ 个发电机节点、ｍ２ 个负荷节点、ｍ３ 个 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ
直流节点以及 ｍ４ 个 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点。

将发生扰动后瞬间以及扰动后稳态的节点功率
注入方程式（４）、式（５）分别代入式（１３）、式（１４）、
式（１８）、式（２１）以及式（２４）中，即可得到交直流混
联系统中所有节点对应的节点功率偏差方程。 但由
于 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点和 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点的
引入，使得系统节点功率偏差方程中增加了 ＶｄＬｇ、
ＩｄＬｇ、φｇ 以及 ＰｓＶｋ、ＱｓＶｋ等新的未知量，导致其无法直
接求解。 因此本文在此基础上考虑直流系统的运行
特性补充新的偏差方程。

对于第 ｇ 个 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点，考虑 ＬＣＣ 换
流站的稳态模型，其在扰动后稳态应该满足如下偏
差方程：
Δｄ１ｇ∞＝ＶｄＬｇ∞ －ｋＴｇ∞ Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｇ）∞ ｃｏｓ θｇ∞ ＋ＸｃＬｇ∞ ＩｄＬｇ∞ ＝ ０

（２５）
　 Δｄ２ｇ∞＝ＶｄＬｇ∞ －ｋγ∞ ｋＴｇ∞ Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｇ）∞ ｃｏｓ φｇ∞ ＝ ０ （２６）

考虑 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的网络方程，其直流电压
和直流电流应该满足如下偏差方程：

Δｄ３ｇ∞ ＝ ± ＩｄＬｇ∞ －∑
ｍ３

ｈ ＝ １
ｇｄＬｇｈＶｄＬｈ∞ ＝ ０ （２７）

其中，ｇｄＬｇｈ为 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的节点导纳矩阵元素。
考虑第 ｇ 个 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点的 ＬＣＣ 换流

器常见控制方式为：定电流控制、定电压控制、定功
率控制、定控制角控制或者定变比控制。 根据各种
控制方式的稳态特性可得到 ２ 组控制方程［１７］：
　 Δｄ４ｇ∞ ＝ｄ４ｇ∞（ ＩｄＬｇ∞ ，ＶｄＬｇ∞ ，ｃｏｓ θｇ∞ ，ｋＴｇ∞ ）＝ ０ （２８）
　 Δｄ５ｇ∞ ＝ｄ５ｇ∞（ ＩｄＬｇ∞ ，ＶｄＬｇ∞ ，ｃｏｓ θｇ∞ ，ｋＴｇ∞ ）＝ ０ （２９）

同理，对于第 ｋ 个 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点，根据
ＶＳＣ 换流站的稳态模型可得：

　 ＰｓＶｋ ＝
μｋＭｋ

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）ＶｄＶｋＹｃｋｓｉｎ（δｋ－αＶＳＣｋ）＋

Ｖ２
ｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）Ｙｃｋｓｉｎ αＶＳＣｋ （３０）

　 ＱｓＶｋ ＝ －
μｋＭｋ

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）ＶｄＶｋＹｃｋｃｏｓ（δｋ－αＶＳＣｋ）＋

Ｖ２
ｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）Ｙｃｋｃｏｓ αＶＳＣｋ （３１）

则其在发生扰动后稳态应该满足如下偏差方程：

　 　 Δｆ１ｋ∞ ＝ＰｓＶｋ∞ －
μｋＭｋ∞

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ ＶｄＶｋ∞ Ｙｃｋ×

　 　 　 ｓｉｎ（δｋ∞ －αＶＳＣｋ）－Ｖ２
ｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ Ｙｃｋｓｉｎ αＶＳＣｋ ＝ ０

（３２）

　 Δｆ２ｋ∞ ＝ＱｓＶｋ∞ ＋
μｋＭｋ∞

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ ＶｄＶｋ∞ Ｙｃｋ×

ｃｏｓ（δｋ∞ －αＶＳＣｋ）－Ｖ２
ｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ Ｙｃｋｃｏｓ αＶＳＣｋ ＝ ０

（３３）
由稳态模型中 ＶＳＣ 吸收的有功功率方程可知：

　 　 Ｐｃｋ ＝
μｋＭｋ

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）ＶｄＶｋＹｃｋｓｉｎ（δｋ＋αＶＳＣｋ）－

１
２
（μｋＭｋＶｄＶｋ） ２Ｙｃｋｓｉｎ αＶＳＣｋ （３４）

则其满足如下偏差方程：

Δｆ３ｋ∞ ＝ＶｄＶｋ∞ ＩｄＶｋ∞ －
μｋＭｋ∞

２
Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ ＶｄＶｋ∞ Ｙｃｋ×

　 ｓｉｎ（δｋ∞ ＋αＶＳＣｋ）＋
１
２
（μｋＭｋ∞ ＶｄＶｋ∞ ） ２Ｙｃｋｓｉｎ αＶＳＣｋ ＝ ０

（３５）
考虑 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 或 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的网络方

程，则其直流电压和直流电流应该满足如下偏差
方程：

Δｆ４ｋ∞ ＝ ± ＩｄＶｋ∞ －∑
ｍ４

ｌ ＝ １
ｇｄＶｋｌＶｄＶｌ∞ ＝ ０ （３６）

其中，ｇｄＶｋｌ为 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的节点导纳矩阵元素。
考虑第 ｋ 个 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 直流节点的 ＶＳＣ 换流

器的有功功率类控制方式为定直流电压控制或定有
功功率控制，则根据控制的稳态特性可得［１８］：

Δｆ５ｋ∞ ＝ ｆ５ｋ∞（ＶｄＶｋ∞ ，ＰｄＶｋ∞ ）＝ ０ （３７）
考虑无功功率类控制方式为定交流电压控制或

者定无功功率控制，可得：
Δｆ６ｋ∞ ＝ ｆ６ｋ∞（Ｖｔ（ｍ１＋ｍ２＋ｋ）∞ ，Ｑｃｋ∞ ）＝ ０ （３８）

根据前文已建立的交直流混联系统中所有节点
的功率偏差方程组，再联立新补充的偏差方程式
（２５）—（２９）、（３２）、（３３）、（３５）—（３８），便可构成交
直流混联系统发生扰动后的稳态频率预测模型。 显
然该模型是一个高阶非线性方程组，为了能够有效
地求解该模型，考虑到牛顿 拉夫逊法具有收敛性
好、收敛速度快的特点，因此本文直接采用牛顿 拉
夫逊法对其进行求解，获取系统发生扰动后稳态与
扰动后瞬间的频率差值 Δω。

将系统所有联立的偏差方程写成矩阵的形式，
便可得到牛顿 拉夫逊法的修正方程：

ΔＹ＝ＪΔＸ （３９）
ΔＹ＝［ΔＰＧ，ΔＰＬ，ΔＰＤ，ΔＱＬ，ΔＱＤ，Δｄ１，Δｄ２，Δｄ３，Δｄ４，Δｄ５，Δｆ１，Δｆ２，Δｆ３，Δｆ４，Δｆ５，Δ ｆ６］ Ｔ

ΔＸ＝［Δθａ，Δθｔ，ΔＶａ ／ Ｖａ，ΔＶｔ ／ Ｖｔ，ΔＶｄＬ，ΔＩｄＬ，ΔＫＴ，Δｃｏｓ θ，Δφ，ΔＶｄＶ，ΔＩｄＶ，Δδ，ΔＭ，ΔＰｓＶ，ΔＱｓＶ，Δω］ Ｔ
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其中，ΔＰＤ 为直流有功功率偏差量，包含 ΔＰＤＬ 和
ΔＰＤＶ两部分；ΔＱＤ 为直流无功功率偏差量，包含
ΔＱＤＬ和 ΔＱＤＶ两部分；下标 ａ、ｔ 分别表示交流和直流
节点相关量；Ｊ 为雅可比矩阵，其子矩阵 Ｈ、Ｎ、Ｊ、Ｌ
与系统潮流计算矩阵具有相同的表达形式，子矩阵
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别为 ΔＸ 中各元素的偏导数矩
阵。 雅可比矩阵中各子矩阵元素的表达式详见附
录 Ａ。

通过修正方程式（３９）可求得第 ｋ＋１ 次迭代的
修正量 ΔＸ（ｋ＋１），从而可以得到新的解：

Ｘ（ｋ＋１）＝ Ｘ（ｋ） －ΔＸ（ｋ＋１） （４０）
如此反复计算，直到收敛到要求的精度。 最终

可以准确地计算得到交直流混联系统在发生扰动后
的稳态频率：

ω∞ ＝Δω＋ω０＋ （４１）
综上所述，本文所提交直流混联系统发生扰动

后稳态频率预测算法的基本步骤如下。
步骤 １：根据交直流混联系统的基本数据形成

节点导纳矩阵。
步骤 ２：将 ＷＡＭＳ 量测的发生扰动后的瞬间数

据，包括各母线电压、相角、各发电机频率、发电机出
力、各负荷量以及直流输电系统各关键电气量作为
本文所提预测算法所需的扰动后 ０＋ 时刻的初始
数据。

步骤 ３：将初始数据代入式（３９），求出雅可比矩
阵 Ｊ 的各元素和修正方程初始偏差量 ΔＹ０。

步骤 ４：求解修正方程式 （ ３９），得到修正量
ΔＸ（ｋ＋１）。 　

步骤 ５：根据式（４０）求出 Ｘ（ｋ＋１）。
步骤 ６：判断是否收敛，若不收敛，则将 Ｘ（ｋ＋１） 作

为初值返回步骤 ３ 重新开始第 ｋ＋１ 次迭代；若收敛，
则算法结束。

４　 算例分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ 实现本文所提交直流混联系统
发生扰动后的稳态频率预测算法，所使用的电脑配
置为：ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ ２．５３ ＧＨｚ 双核处理器，内存
２ ＧＢ。 算法所需的广域量测数据是通过机电暂态仿
真软件 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真模拟得到，并且最后利用 ＰＳＳ ／ Ｅ
仿真结果对稳态频率预测结果进行相关验证。
４．１　 仿真系统

为了验证本文所提算法的正确性和有效性，对
中国电力科学研究院 ２２ 节点交流系统［１９］ 进行改
造，将原节点 １１ 与节点 １２ 之间的交流线路换为
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 线路，将原节点 ２１ 与节点 ２２ 之间的交
流线路换为 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 线路，从而构成了一个同
时含有 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 和 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的交直流混联系
统。 改进后的交直流混联系统的主线图如图 ３
所示。

该系统主要包括：１ 个平衡节点、２ 个 ＰＶ 节点、
１５ 个 ＰＱ 节点以及 ４ 个直流节点。 其中，节点 １１ 为
ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的整流站，采用定功率控制；节点
１２ 为 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的逆变站，采用定直流电压控
制；节点 ２１ 为 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的逆变站，采用定直
流电压控制和定交流电压控制；节点 ２２ 为 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统的整流站，采用定有功功率控制和定交
流电压控制。 直流系统具体参数如下：ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ
系统的整流侧与逆变侧阀侧等效电阻为 ０，整流侧
与逆变侧阀侧等效电抗为 ０．０１３ ｐ．ｕ．，线路的等值电
阻为 ０．０３８ ８ ｐ．ｕ．，整流侧控制量 Ｐｒｅｆ ＝ １．５ ｐ．ｕ．，逆变
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图 ３ 改进后的交直流混联系统结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

侧控制量 Ｖｄｒｅｆ ＝ ０．９９８ ４ ｐ．ｕ．；ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的整流

侧与逆变侧阀侧等效电阻为 ０．０００ １ ｐ．ｕ．，整流侧与

逆变侧阀侧等效电抗为 ０．１ ｐ． ｕ．，线路等值电阻为

０．０５３ ｐ．ｕ．，整流侧控制量 Ｐｒｅｆ ＝２．３３ ｐ．ｕ．、Ｖｔｒｅｆ ＝ １ ｐ．ｕ．，
逆变侧控制量 Ｖｄｃｒｅｆ ＝ ２ ｐ．ｕ．、Ｖｔｒｅｆ ＝ １ ｐ．ｕ．。
４．２　 仿真算例

ａ． 算例 １：负荷突变扰动。
仿真工况：在 ｔ ＝ ０ 时刻，系统中节点 ２０ 由于故

障突增 １００ ＭＷ 的负荷，系统由于有功功率缺额导

致频率降低，仿真步长取为 ０． ００５ ｓ，仿真时间为

２０ ｓ。
按照算例工况，通过 ＰＳＳ ／ Ｅ 对 ２２ 节点交直流混

联系统进行仿真，所得发生扰动后系统的实际动态

频率曲线如图 ４ 所示。

图 ４ 系统负荷突变后的频率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

将 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真中扰动后 ｔ ＝ ０＋时刻的交流系统

量测量 Ｐｅｉ、ωｉ、Ｖｉ、θｉ、ｐＬｉ０、ｑＬｉ０ 以及直流系统量测量

ＶｄＬｇ、ＩｄＬｇ、ｋＴｇ、ｃｏｓ θｇ、φｇ、ＶｄＶｋ、ＩｄＶｋ、δｋ、Ｍｋ、ＰｓＶｋ、ＱｓＶｋ作

为本文所提算法所需的广域量测数据。 按照本文所

提频率预测算法步骤对发生扰动后系统的稳态频率

进行预测。
在算例 １ 工况下，本文所提算法经过 １７ 次迭代

完成预测，在迭代过程中，交流系统和直流系统中典

型节点的相关电气量初始值变化如附录 Ｂ 中表 Ｂ１
所示。

将迭代完成后最终预测得到的稳态频率与

ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真得到的频率动态曲线中的稳态频率进行

对比，结果如表 １ 所示。

表 １ 负荷突变后系统稳态频率结果比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

故障类型
稳态频率
预测值 ／ Ｈｚ

ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真
频率 ／ Ｈｚ

绝对
误差 ／ Ｈｚ

相对
误差 ／ ％

负荷突变 ５８．６４３ ６ ５８．６６９ ７ ０．０２６ １ ０．０４４ ５

　 　 由表 １ 可以看出，当系统发生负荷突变扰动时，
利用本文所提稳态频率预测算法计算得到的扰动后
稳态频率与实际仿真结果十分接近，绝对误差和相
对误差都很小，这说明了本文所提交直流混联系统
稳态频率预测算法具有很高的精确性。

为了说明本文所提算法针对交直流混联系统频
率预测的意义，将本文所提算法与文献［１４］的传统
算法进行对比。 文献［１４］算法是一种预测精度相
对较高的频率快速预测算法，但仅适用于纯交流电
网，因此本文直接将交直流混联系统中的直流节点
等效为负荷节点，然后利用该方法对算例 １ 进行计
算。 本文所提算法的收敛精度要求为 １０－６，最终预
测结果以及总的耗时对比如表 ２ 所示。

表 ２ ２ 种算法的预测结果以及总耗时对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 稳态频率预测值 ／ Ｈｚ 总共耗时 ／ ｓ
本文所提算法 ５８．６４３ ６ ０．０２３ ６
文献［１４］算法 ５８．４５４ ９ ０．０１９ １

　 　 表 ２ 表明本文所提算法由于使用了迭代计算，
并且详细考虑了直流节点自身的特点，因此其预测
结果的精度明显高于文献［１４］算法。 虽然本文所
提算法的总耗时相对略高于文献［１４］算法，但其所
需耗时非常短，仍可以在交直流混联系统发生扰动
后立刻得到稳态频率的预测结果，完全能够满足频
率预测对时效性的要求。

ｂ． 算例 ２：发电机因故障切除。
仿真工况：在 ｔ＝ ０ 时刻，系统中节点 ６ 的发电机

因故障切除，系统由于有功功率缺额导致频率降低，
仿真步长取为 ０．００５ ｓ，仿真时间为 １５ ｓ。

按照算例工况，通过 ＰＳＳ ／ Ｅ 对 ２２ 节点交直流混
联系统进行仿真，所得发生故障后系统的动态频率
曲线如图 ５ 所示。

图 ５ 系统切除发电机后的频率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

本文所提算法经过 １３ 次迭代完成预测，将预测
得到的稳态频率与 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真得到的频率动态曲
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线中的稳态频率进行对比，结果如表 ３ 所示。

表 ３ 切除发电机后系统稳态频率结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

故障类型
稳态频率
预测值 ／ Ｈｚ

ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真
频率 ／ Ｈｚ

绝对
误差 ／ Ｈｚ

相对
误差 ／ ％

切机故障 ５９．３７５ ９ ５９．３９１ ０ ０．０１５ １ ０．０２５ ４

　 　 由表 ３ 可以看出，当系统出现发电机因故障切
除时，利用本文所提稳态频率预测算法计算得到的
扰动后稳态频率同样与实际结果基本一致，这说明
了本文所提交直流混联系统稳态频率预测算法对不
同的系统扰动均具有很高的精确性。

为了进一步说明本文所提算法对直流系统部分
模型考虑的合理性，将迭代后计算得到的扰动后稳
态直流节点注入功率与 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真得到的稳态直
流节点注入功率进行对比，如表 ４ 所示（表中注入有
功、无功均为标幺值）。

表 ４ 直流节点注入功率对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＤＣ ｎｏｄｅｓ

节点
注入有功 注入无功

本文算法 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真 本文算法 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真

１１ １．４９９ ９ １．５００ ０ ０．７２６ ８ ０．７５８ ７
１２ －１．４１２ １ －１．４７１ ８ ０．６８４ ２ ０．７４４ ４
２１ －２．２６５ １ －２．２６６ ９ ０．２４７ １ ０．１５３ ８
２２ ２．３２６ ５ ２．３３０ ０ －０．５６４ ０ －０．６２０ ８

　 　 对比表 ４ 所示结果可以看出，本文所提算法的
计算结果与 ＰＳＳ ／ Ｅ 的仿真结果非常接近，这也就验
证了本文所提算法对考虑直流模型部分的合理性和
准确性。

在切机故障下，本文所提算法与传统算法的预
测结果及总耗时对比如表 ５ 所示。

表 ５ ２ 种算法的预测结果以及总耗时对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 稳态频率预测值 ／ Ｈｚ 总耗时 ／ ｓ
本文所提算法 ５９．３７５ ９ ０．０３２ ８

传统算法 ５９．２９５ ８ ０．０２１ ０

　 　 表 ５ 所示结果再一次说明了本文所提算法相较
于传统算法具有更高的预测精度，并且还具有很高
的时效性。

５　 结论

本文在广域量测数据的基础上，针对含 ＬＣＣ⁃
ＨＶＤＣ 和 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 的交直流混联系统提出了其发
生扰动后的稳态频率快速预测算法。 该算法可以快
速计算得到系统发生扰动后的稳态频率。 在算例分
析中，针对不同的系统扰动，通过将本文所提算法的
预测结果与 ＰＳＳ ／ Ｅ 仿真结果进行比较，验证了本文
所提算法具有较高的精度和快速的计算速度，满足

了大电网应用实时性的要求，可用于交直流混联系
统在线频率安全稳定分析，为交直流混联系统的频
率稳定控制打下了良好的基础，具有较好的应用前
景。 笔者后续将在此基础上对交直流混联系统的频
率稳定控制开展进一步的研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｇｏｖｅｒｎｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｔａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，ｔｈｅ ＤＣ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎ⁃
Ｒａｐｈｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ２２⁃ｂｕｓ ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ，
ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ；ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ；Ｎｅｗｔｏｎ⁃
Ｒａｐｈｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄ



附录 A

式(39)中，修正量 GP 、 LP 、 LQ 、 DP 、 DQ 元素的具体表达式分别为：

G Ge 0 0 a 0
1

( cos sin ) ( )
m

i i j ij ij i j ij ii i
j

P V V G B P K P         


       (A1)
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(A3)

DP 包含 DLP 和 DVP 两部分， DLP 和 DVP 元素的具体表达式分别为：

2
DL 0 p p t p t pDL 0
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(A5)

DQ 包含 DLQ 和 DVQ 两部分， DLQ 和 DVQ 元素的具体表达式分别为：
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DL 0 q q t q t qDL 0
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(A7)

矩阵 H、 N 、 J 、 L与传统的潮流计算具有相同的意义和形式，在此不再赘述。

子矩阵 A元素的具体表达式如下：

DL
31 dL

dL
diag[ ]gI
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A
V

(A8)

DL
32 dL

dL
diag[ ]gV
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A
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DL
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diag[ tan ]g gI 
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A
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2DL
55 dL

dL
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子矩阵 B元素的具体表达式如下：

DV
35

sV
diag[ 1]


  


P

B
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(A13)

DL
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sV
diag[ 1]


  


Q

B
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(A14)

子矩阵C 元素的具体表达式如下：
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1
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t
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A V
V

(A15)

1 2

2
24 t T t( )
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diag[ cos ]g m m g gk k V   


  


d

A V
V
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子矩阵 D元素的具体表达式如下：

1 2 1 2

21
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t
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子矩阵 E 元素的具体表达式如下：

1
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其中， dLG 为 LCC-HCDC 系统的节点导纳矩阵。

子矩阵 F 元素的具体表达式如下：
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其中， dVG 为 VSC-HCDC 系统的节点导纳矩阵。

附录 B
表 B1 部分典型节点的相关电气量迭代过程

Table B1 Iteration process of related electrical parameters of typical nodes

（a）交流系统

迭代次数 V2 θ2 V8 θ8 V15 θ15 V20 θ20 ω
1 0.9572 -0.2457 0.9415 -0.4123 1.0303 -1.1368 0.9708 -1.1608 1.0000
3 0.9156 -0.2978 0.8943 -0.4541 1.0284 -0.4820 0.9776 -0.8299 0.9829
6 0.7790 -0.3143 0.7642 -0.5671 1.0288 -0.6970 0.9770 -1.0482 0.9764
9 0.7488 -0.3177 0.7304 -0.5905 1.0279 -0.7526 0.9760 -1.1093 0.9655
12 0.7446 -0.3181 0.7256 -0.5937 1.0278 -0.7605 0.9758 -1.1179 0.9763
15 0.7443 -0.3182 0.7252 -0.5940 1.0278 -0.7611 0.9758 -1.1186 0.9773
17 0.7443 -0.3182 0.7252 -0.5940 1.0278 -0.7612 0.9758 -1.1187 0.9774

（b）直流系统

迭代次数 VdL2 IdL2 kT2 cosθ2 φ2 VdV1 IdV1 δ1 M1 PsV1 QsV1

1 0.9984 1.4837 1.0340 0.9201 0.4683 2.0239 -1.1216 -0.1949 0.8876 -2.2723 -2.4266
3 0.9512 1.5001 0.9997 0.9141 0.4523 2.0162 -1.1259 -0.2265 0.7132 -2.2652 0.1714
6 0.9384 1.5048 0.9994 0.9141 0.4512 2.0091 -1.1299 -0.2260 0.7149 -2.2657 0.1464
9 0.9384 1.5048 1.0003 0.9141 0.4512 2.0069 -1.1311 -0.2260 0.7149 -2.2650 0.1473
12 0.9384 1.5048 1.0004 0.9141 0.4512 2.0069 -1.1311 -0.2261 0.7145 -2.2652 0.1530
15 0.9384 1.5048 1.0004 0.9141 0.4512 2.0069 -1.1311 -0.2261 0.7145 -2.2652 0.1535
17 0.9384 1.5048 1.0004 0.9141 0.4512 2.0069 -1.1311 -0.2261 0.7145 -2.2652 0.1535
注：表 B1（a）、（b）中数据均为标幺值。
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