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摘要：交直流电力系统的无功电压灵敏度是衡量交流子系统与直流子系统交互作用，指导无功优化控制的重

要指标，新一代大容量调相机在我国特高压直流送受端的逐步推广，给现有的无功电压灵敏度计算方法带来

了挑战。 为此，基于交直流电力系统线性化潮流方程，提出不同类型节点间的无功电压灵敏度计算方法，分
析 ＰＶ 节点无功电压灵敏度的物理意义。 以 ＥＰＲＩ ３６ 节点系统为例，仿真结果验证了所提方法的正确性。
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０　 引言

由于能源分布和经济发展的不平衡，建设以特

高压交直流电网为骨干网架、各电压等级电网协调

发展的坚强电网是我国电力系统发展的必然趋势［１⁃２］。
特高压输电系统在带来巨大效益的同时，也带

来了运行的复杂性以及一系列的新安全稳定问题，
尤其是给特高压直流送、受端近区交流电网电压支
撑能力带来了巨大的压力。 高压直流输电的传输容
量在系统中所占的比例越大，相对而言交流系统就

会变得越弱，“强直 弱交”矛盾凸显［３⁃４］，直流输电

对交流电网电压稳定性的影响也会随着增大。
直流送、受端近区交流电网无功电压状况影响

换流站正常运行，同时换流站发生换相失败以及闭
锁故障将对交流电网造成严重冲击，系统稳定运行
面临较大压力。 因此，准确计算交直流互联电力系
统的无功电压灵敏度指标，可用于衡量交流子系统

与直流子系统的交互作用［５］，识别直流落点近区交

流电网的电压薄弱区域，并用于指导在线电压

控制［６⁃７］。
目前关于电力系统无功电压灵敏度的研究已经

有了较多的报道［８⁃１１］。 反映电压稳定性的灵敏度指

标主要包括负荷电压相对于负荷功率的灵敏度

ｄＶＬ ／ ｄＰＬ、ｄＶＬ ／ ｄＱＬ，发电机功率相对于负荷功率的

灵敏度 ｄＱｇ ／ ｄＰＬ、ｄＱｇ ／ ｄＱＬ，以及负荷电压相对于发

电机电压的灵敏度 ｄＶＬ ／ ｄＶｇ 等。 文献［１２］将灵敏度
按照物理意义分为母线灵敏度、支路灵敏度以及发
电机灵敏度等。 文献［１３］基于控制量相对于状态
量的灵敏度指标，研究了直流系统控制参数对交直
流混合系统运行特性的影响，以及在存在直流系统
条件下交流系统控制量对交流系统其他变量的
影响。

电力系统无功电压灵敏度的计算建立在潮流方
程的基础上，不同之处在于潮流方程的处理、灵敏度
指标的定义等。 电力系统中既有 ＰＱ 节点，也有 ＰＶ
节点或者扩展的节点类型［１４］。 对于 ＰＶ 节点，由于

其无功功率约束在潮流方程中不出现，为计算 ＰＶ
节点的无功电压灵敏度，一般的做法是在潮流方程

中增广 ＰＶ 节点的无功约束方程［１５⁃１６］。 然而 ＰＶ 节

点的无功功率是待求量，在灵敏度计算中为何可以
进行上述处理，现有文献对该问题的讨论还较少。

目前随着新一代大容量调相机在特高压交直流

电力系统的推广应用［１７⁃１８］，交直流电力系统的无功

电压灵敏度将产生较大变化。 这是由于大容量调相
机不仅具有较强的动态无功支撑能力，也具有较强
的稳态无功支撑能力，稳态条件下 ３００ Ｍｖａｒ 调相机
具备 ３００ Ｍｖａｒ 迟相和 １５０ ～ ２００ Ｍｖａｒ 进相的持续运
行能力。 对于现有配置固定电容器的特高压直流落
点，潮流计算中可将补偿节点处理成 ＰＱ 节点；而配
置大容量调相机时，由于调相机较强的无功支撑能
力，可将该节点处理成 ＰＶ 节点。

对于配置了大容量调相机的特高压直流落点，
潮流计算中节点类型的改变使得无功电压灵敏度计
算方法与结果和现有固定电容补偿存在较大差异。
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本文探讨了调相机较强的稳态无功支撑能力下，直
流落点近区交流系统发电机节点的无功电压灵敏度
的变化规律，并与现有固定电容补偿下的结果进行
了对比。 本文结果对精确计算大容量调相机并网交
直流电力系统的无功电压灵敏度以及对后续控制策
略［１９］的施加具有重要作用。

１　 交直流电力系统的无功电压灵敏度

特高压直流输送功率波动、受端电网的强弱、换
流站电容器组的投切等都可能导致直流换流站母线
电压的大幅波动。 受端电网的无功支撑能力是提高
换流站母线电压稳定裕度的重要手段。 而受端电网
发电机节点的无功功率相对于换流站母线电压的灵敏
度指标，是分析受端电网无功支撑能力的重要依据。

　 　 随着大容量调相机的逐步投入，交直流电力系
统的无功电压灵敏度计算方法和结果将发生重要变
化。 分析大容量调相机配置下的无功电压灵敏度，
进一步了解其变化规律，对于后续控制策略的修正
具有重要的指导作用。
１．１　 ＰＱ 节点间的无功电压灵敏度

交直流电力系统的潮流方程包括交流节点的功
率方程、直流节点的功率方程、换流器方程、直流网
络的电压电流方程以及控制方式约束方程（本文中
整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定电压控制）
等，具体见文献［１５］。

交流节点的功率方程中包含所有的 ＰＱ 节点，
因此计算 ＰＱ 节点间的灵敏度时，可直接将潮流方
程在运行点按泰勒级数展开，略去高次项，可得：
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其中，Δ 表示偏差量；下标 ａ 对应交流节点，ｔ 对应直
流节点；Ｐ 和 Ｑ 分别为有功功率和无功功率列向量；
Δｄ１、Δｄ２ 为换流器偏差方程列向量，Δｄ３—Δｄ５ 为换
流器控制方式约束偏差方程列向量；Ｕ 和 θ 分别为
节点电压幅值和相位列向量；Ｖｄ 和 Ｉｄ 分别为直流电
压和直流电流列向量；ｋＴ 为换流器的变比列向量；
ｗ＝ｃｏｓ θｄ，θｄ 为换流器控制角列向量；φ为换流器功
率因数角列向量；雅可比矩阵中的各元素 Ｈ ＝ ∂Ｐ ／ ∂θ，
Ｎ＝∂Ｐ ／ ∂Ｕ，Ｊ ＝ ∂Ｑ ／ ∂θ，Ｌ ＝ ∂Ｑ ／ ∂Ｕ，Ａ２１ ＝ ∂Ｐ ｔ ／ ∂Ｖｄ，
Ａ２２ ＝∂Ｐｔ ／ ∂Ｉｄ，Ａ４１ ＝∂Ｑｔ ／ ∂Ｖｄ，Ａ４２ ＝∂Ｑｔ ／ ∂Ｉｄ，Ａ４５ ＝∂Ｑｔ ／ ∂φ，
Ｃ１４ ＝ ∂ｄ１ ／ ∂Ｕｔ，Ｃ２４ ＝ ∂ｄ２ ／ ∂Ｕｔ，Ｆ ＝ ∂ｄ ／ ∂Ｘ，详见文献
［５］。 令 Ｘ 表示直流量，Δｄ 表示直流系统方程：

Ｘ＝［Ｖｄ Ｉｄ ｋＴ ｗ φ］ Ｔ

Δｄ＝［Δｄ１ Δｄ２ Δｄ３ Δｄ４ Δｄ５］ Ｔ （２）

则式（１）可简写为：
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其中，Ｊｄ 为交直流混联电力系统的雅可比矩阵。
对式（３）求逆，可得：
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其中，Ｓ 为灵敏度矩阵，Ｓ＝ Ｊ－１
ｄ 。 当系统节点数较多、

Ｊｄ 阶数较高时，对 Ｊｄ 求逆的工作量会显著增加，此
时可借鉴因式分解和前推回代法获得灵敏度结果。

当交流系统中节点 ｊ 的无功功率 Ｑａ（ ｊ） 变化时
（其余节点的有功功率及无功功率均不变化），可引
起系统中其他节点的电压变化，包含直流落点（假设
位于节点 ｉ）的电压，而灵敏度矩阵 Ｓ 中的对应元素
即为无功电压灵敏度 Ｓ（ ｉｊ）＝ ΔＵｔ（ ｉ） ／ ΔＱａ（ ｊ）。
１．２　 ＰＶ 节点和 ＰＱ 节点间的无功电压灵敏度

实际电力系统中既有 ＰＱ 节点，也有 ＰＶ 节
点［２０］。 然而潮流方程式（１）中仅包含 ＰＱ 节点无功
功率方程，无法计算 ＰＶ 节点的无功电压灵敏度。
文献［１５］中指出：要计算 ＰＶ 节点的无功电压灵敏
度，可以通过在原潮流方程的基础上增补 ＰＶ 节点
无功功率方程的方法。 具体如下：首先在交流节点
的功率方程中增补该 ＰＶ 节点的无功功率方程，进
一步将含增补方程的交直流系统潮流方程在运行点
线性化，如式（５）所示。 对该式的雅可比矩阵求逆
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获得灵敏度矩阵，在灵敏度矩阵中该 ＰＶ 节点无功
功率 ΔＱａ＿ＰＶ相对于直流落点电压 ΔＵｔ（ ｉ） 的数值，即

ΔＵｔ（ ｉ） ／ ΔＱａ＿ＰＶ，即为 ＰＶ 节点与 ＰＱ 节点间的无功电
压灵敏度。
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图 １ ＥＰＲＩ ３６ 节点系统接线图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＰＲＩ ３６⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 从灵敏度的物理概念来看：可通过改变 ＰＶ 节
点的电压设定值计算 ＰＶ 节点无功功率相对直流落
点电压的灵敏度，电压设定值的改变将引起系统潮
流的变化，从而导致直流落点电压以及 ＰＶ 节点无
功功率的改变。 根据 ＰＶ 节点的无功功率以及直流
落点电压变化量，即可获得 ＰＶ 节点无功相对直流
落点电压的灵敏度。

从灵敏度的物理概念可以看出：改变 ＰＶ 节点
的电压设定值，也即相当于该 ＰＶ 节点的电压不再
恒定，潮流计算中可将其看作 ＰＱ 节点处理。
１．３　 ＰＶ 节点间的无功电压灵敏度

ＰＶ 节点间的无功电压灵敏度物理含义为：改变
某 ＰＶ 节点的电压设定值，进而引起该 ＰＶ 节点无功
功率、系统中 ＰＱ 节点电压以及其他 ＰＶ 节点电压相
位等的改变。 然而由于其他 ＰＶ 节点的电压设定值
未变化，因此其他 ＰＶ 节点的电压相对于该 ＰＶ 节点
的无功功率的灵敏度为 ０，由此也说明 ＰＶ 节点间的
无功电压灵敏度无法计算。

从上述分析可以看出，交直流电力系统间的无
功电压灵敏度可根据线性化的潮流方程获得。 计算
ＰＶ 节点的无功电压灵敏度时，通过增补 ＰＶ 节点的

无功功率方程，相当于潮流计算过程中将该 ＰＶ 节
点处理成 ＰＱ 节点，其本质仍然是计算 ＰＱ 节点间的
无功电压灵敏度。

２　 灵敏度结果验证

为验证上述所提灵敏度计算方法的可行性，下
面将本文方法的灵敏度结果与摄动法结果相比较。
２．１　 算例系统

以图 １ 所示的 ＥＰＲＩ ３６ 节点系统为例。 该系统
共有 ８ 台发电机，总发电量为 ２ ７４１．３６９ ２ ＭＷ，总负
荷为 ２ ６４９．８ ＭＷ。 直流输电系统额定电压为 ±２５０
ｋＶ，额定功率为 ５００ ＭＷ，双极运行；交流系统电压
等级分别有 ２２０ ｋＶ 与 ５００ ｋＶ。 系统共分为 ３ 个区
域，直流输电系统的送端（节点 ３３） 与受端（节点
３４）分别于位于区域 ２ 和区域 ３，整流侧采用定电流
控制方式，逆变侧采用定电压控制方式，系统的参数
及运行数据见文献［２１］。 系统中发电机节点 ３、６、
７、８ 为 ＰＶ 节点，其余节点为 ＰＱ 节点。
２．２　 ＰＱ 节点间的无功电压灵敏度

以图 １ 系统为例，基于详细潮流方程，计算换流
站近区交流母线 ２９、１６、１８、１３、２８、２７ 无功变化引起
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换流站节点 ３４ 电压变化的灵敏度。 由于上述节点
均为 ＰＱ 节点，故可基于式（１）计算灵敏度。

进一步采用摄动法验证上述灵敏度结果的正确
性。 具体做法为：将各交流母线的无功功率负荷减
小 １０％，仿真计算节点 ３４ 电压变化量，据此计算交
流系统 ＰＱ 节点无功相对于节点 ３４ 电压的灵敏度。

在原系统的基础上分别假设系统中所有节点负
荷为原负荷的 ８０％ （轻负荷）、原负荷、原负荷的
１２０％（重负荷）３ 种工况，计算得到无功电压灵敏度
结果见表 １。

表 １ 不同运行方式下 ＰＱ 节点间的无功电压灵敏度

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＱ ｎｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运行
方式

方法
灵敏度

节点 １８ 节点 ２９ 节点 １６ 节点 １３ 节点 ２８ 节点 ２７
原

负荷
解析法 ０．０２８ ５ ０．０２７ １ ０．０２７ ０ ０．０２４ ３ ０．０２４ ３ ０．０１８ ９
摄动法 ０．０２８ ４ ０．０２７ ０ ０．０２６ ９ ０．０２４ ３ ０．０２４ ３ ０．０１８ ８

轻
负荷

解析法 ０．０２８ ８ ０．０２６ ７ ０．０２６ ６ ０．０２３ ７ ０．０２３ ７ ０．０１７ ９
摄动法 ０．０２８ ６ ０．０２６ ７ ０．０２６ ５ ０．０２３ ６ ０．０２３ ５ ０．０１７ ８

重
负荷

解析法 ０．０３１ １ ０．０２８ ９ ０．０２８ ８ ０．０２６ ２ ０．０２６ ２ ０．０２０ ７
摄动法 ０．０３０ ９ ０．０２８ ８ ０．０２８ ７ ０．０２６ １ ０．０２６ １ ０．０２０ ７

　 　 从表 １ 可以得出如下结论。
ａ． 节点 １８、２９ 和 １６ 的灵敏度较大，节点 １３、２８、

２７ 的灵敏度次之，原因在于节点 １８、２９ 和 １６ 距离节
点 ３４ 较近，而节点 １３、２８ 和 ２７ 距离节点 ３４ 稍远。
这说明直流落点近区是电压的脆弱区域，应重点
关注。

ｂ． 灵敏度解析结果和摄动结果接近，说明了本
文所提灵敏度计算方法的可行性。

ｃ． 不同运行方式下各节点无功电压灵敏度接
近，说明了本文所提灵敏度指标的鲁棒性。
２．３　 ＰＶ 节点与 ＰＱ 节点间的无功电压灵敏度

基于图 １ 所示的 ＥＰＲＩ ３６ 节点系统，运用式（５）
计算 ＰＶ 节点 ３、６—８ 无功功率相对于节点 ３４（ＰＱ
节点）电压的灵敏度。 进一步在 ＰＳＡＳＰ 软件中采用
摄动法进行验证。 摄动时通过改变 ＰＶ 节点电压设
定值来改变该节点的无功功率，得到节点 ３４ 的电压
变化情况，结果如表 ２ 所示，其中 ΔＶ 为标幺值。 其
中重负荷为额定负荷的 １．２ 倍，轻负荷为额定负荷
的 ８０％。

由表 ２ 可以得出如下结论。
ａ． 将 ＰＶ 节点增广到雅可比矩阵中计算得到的

灵敏度与摄动法结果较为接近，验证了本文所提 ＰＶ
节点与 ＰＱ 节点间的灵敏度计算方法的有效性。

ｂ． 节点 ６ 距离直流落点节点 ３４ 距离最近，灵敏
度也最大。 节点 ７ 和 ８ 位于直流送端，灵敏度较小。

ｃ． 比较表 １ 和表 ２ 可以看出：与节点 ３４ 距离接
近的节点 ６、１３ 和 １６ 中，节点 ６ 的灵敏度最大，这是
由于节点 ６ 为 ＰＶ 节点，具有充足的无功支撑能力。

表 ２ 不同运行方式下 ＰＶ 节点无功相对节点 ３４ 电压灵敏度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＶ ｂｕｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｂｕｓ ３４
ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运行
方式

方法
灵敏度

节点 ３ 节点 ６ 节点 ７ 节点 ８

原负荷

ΔＶ＝＋０．０１ ０．０３２ ０７３ ０．０９９ ０５６ ０．００４ ６４６ ０．００５ ８６２
ΔＶ＝－０．０１ ０．０３２ ３３６ ０．１０２ ９５９ ０．００４ ６７１ ０．００５ ９２７
计算值 ０．０３２ ５９４ ０．１００ ９９９ ０．００４ ６８０ ０．００５ ８９９

轻负荷

ΔＶ＝＋０．０１ ０．０２５ ９６１ ０．０９１ ３０６ ０．００４ ２７３ ０．００５ ４２３
ΔＶ＝－０．０１ ０．０２６ ６１２ ０．０９４ ５５２ ０．００４ ３６０ ０．００５ ５３６
计算值 ０．０２６ ２６３ ０．０９２ ９３５ ０．００４ ３１６ ０．００５ ４５５

重负荷

ΔＶ＝＋０．０１ ０．０４４ ３４８ ０．１１５ １９７ ０．００５ ２３９ ０．００６ ６９２
ΔＶ＝－０．０１ ０．０４６ ９３０ ０．１２１ ７８０ ０．００５ ４２１ ０．００６ ９０８
计算值 ０．０４５ ６０９ ０．１１８ ３９３ ０．００５ ３４９ ０．００６ ８１２

３　 调相机并网对交直流电力系统无功电压
灵敏度的影响

　 　 现假设在直流落点节点 ３４ 装设容量为 ２５０
Ｍｖａｒ 的调相机，通过升压变压器接入直流落点，设
调相机节点为 ５３。 为便于比较，假设节点 ５３ 装设
２５０ Ｍｖａｒ 的固定电容进行无功补偿，通过升压变接
入节点 ３４。 分析装设调相机后，对交直流电力系统
无功电压灵敏度（近区交流系统发电机节点无功功
率相对于直流落点节点 ３４ 电压）的影响。

原系统装设固定电容器进行补偿的情况下，灵
敏度计算中节点 ５３ 可以看作 ＰＱ 节点，此时节点 ３４
也为 ＰＱ 节点；而当采用调相机进行无功补偿时，由
于调相机具有较强的无功支撑能力，因此灵敏度计算
中将节点 ５３ 看作 ＰＶ 节点，此时节点 ３４ 仍然为 ＰＱ
节点。

上述 ２ 种补偿方式下，计算区域 ２ 中各发电机
节点 ５３、６、４、５ 无功功率相对于节点 ３４ 电压的灵敏
度，见表 ３。

表 ３ 不同无功补偿方式下发电机节点无功

对节点 ３４ 电压的灵敏度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｂｕｓ ３４
ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

补偿方式 节点 ／ 类型
灵敏度

重负荷 额定负荷 轻负荷

调相机

５３ ／ ＰＶ ０．０２９ ９１９ ０．０２６ ８８０ ０．０２６ ３４３
６ ／ ＰＶ ０．０１１ ８４１ ０．０１１ ２６５ ０．０１１ １４５
４ ／ ＰＱ ０．００５ ７２２ ０．００４ ５５３ ０．００４ ４１０
５ ／ ＰＱ ０．００８ ８４０ ０．００７ ６９０ ０．００８ ９０２

固定
电容器

５３ ／ ＰＱ ０．０２９ ９１９ ０．０２６ ８８０ ０．０２６ ３４３
６ ／ ＰＶ ０．１７０ ８３５ ０．１００ ９９７ ０．０９２ ９２１
４ ／ ＰＱ ０．０１９ ０８５ ０．０１４ １０６ ０．０１３ ４７７
５ ／ ＰＱ ０．０２９ ４８５ ０．０２３ ８２４ ０．０２７ ２０７

　 　 由表 ３ 可以得出如下结论。
ａ． 当采用固定电容补偿（节点 ５３ 为 ＰＱ 节点）

时，由于节点 ６ 为 ＰＶ 节点，具有充足的无功支撑能
力，因此其无功电压灵敏度也最大；节点 ５３、４、６ 为
ＰＱ 节点，无功支撑能力有限，其中节点 ５３ 距离节点
３４ 距离近，其无功电压灵敏度也较大。



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

ｂ． 当采用调相机进行无功补偿时，节点 ５３ 的无
功功率对节点 ３４ 电压的灵敏度最大，节点 ６ 次之。
这是因为节点 ５３ 及节点 ６ 均为 ＰＶ 节点，有充足的
无功支撑能力。 但发电机节点 ４ 和 ５ 均为 ＰＱ 节点，
其无功支撑能力有限，对节点 ３４ 的无功支撑能力也
较弱。

ｃ． 节点 ５３ 为 ＰＶ 节点或 ＰＱ 节点时，节点 ５３ 与
节点 ３４ 的无功电压灵敏度结果相同。 这是因为节
点 ５３ 为 ＰＶ 节点时，将其无功功率方程增广到雅可
比矩阵中，处理方式与节点 ５３ 为 ＰＱ 节点时相同。

可以看出：调相机进行无功补偿方式下，交直流
电力系统的无功电压灵敏度与现有固定电容补偿下
的结果差异较大。 因此在无功优化控制环节需考虑
调相机的影响，重新计算无功电压灵敏度。

４　 结论

本文基于线性化的交直流电力系统潮流方程，
推导了 ＰＱ 节点与 ＰＱ 节点之间、ＰＶ 节点与 ＰＱ 节
点之间的无功电压灵敏度。 以 ＥＰＲＩ ３６ 节点为例，
比较了摄动法及解析法的结果，说明了本文所提无
功电压灵敏度的可行性。

本文进一步讨论了大容量调相机补偿方式下，
近区交流系统发电机各节点的无功相对于直流落点
电压的灵敏度，并与现有固定电容补偿方式下的灵
敏度结果进行了对比。 指出：近区交流系统发电机
为 ＰＶ 节点时，由于有充足的无功支撑能力，其灵敏
度较高；发电机为 ＰＱ 节点时，由于无功功率有限，
其灵敏度较低。 该结果对后续控制措施的施加具有
重要的指导意义。

致　 谢

本文得到智能电网保护和运行控制国家重点实
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