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摘要：提出了一种计及有源设备动态特性差异———无功属性“质”的差异和无功大小“量”的差异的直流短路

比新指标 ＭＩＳＣＲＣＱＱ，并给出了其计算流程。 通过大容量感应电动机负荷接入的多直流馈入受端系统仿真结

果表明，所提直流短路比的数值大小的变化趋势与电网动态电压支撑能力的变化态势具有一致性，可有效解

决多源环境下采用传统短路比评估失效的问题。
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０　 引言

短路电流或短路容量是电网的一项重要电气参
数，是设计和校验设备机械强度、断路器遮断能力以
及整定继电保护参数的重要依据［１］，由其衍生出的
相关指标，如直流短路比（ＳＣＲ），被广泛应用于评估
电网的强度、改善动态电压恢复特性、优化规划方
案等［２⁃６］。

短路电流计算，通常是通过网络方程求解，得到
电网中各有源设备注入故障点的总的短路电流周期
分量。 针对以常规发电机（常规水电、火电及核电等
旋转电机）为主的有源设备（提供短路电流的设备）
的短路电流计算方法，国内外学者已开展了大量的
研究工作［７⁃１０］。 近年来，在提高计算精度和适应新
型有源设备接入等需求的共同驱动下，针对短路电
流计算的相关研究持续深入。 围绕感应电动机负荷
对短路电流的影响，文献［１１］分析了感应电动机负
荷反馈短路电流的特性及其与电动机容量的关系；
文献［１２］提出了适应电动机电磁暂态过程的短路
电流修正计算方法。 围绕新能源风电机组并网对短
路电流的影响，文献［１３⁃１４］分析了异步、双馈 ２ 类
风机的短路电流特性并提出了实用计算步骤；文献
［１５］提出了考虑风机 Ｃｒｏｗｂａｒ 电阻影响的短路电流
计算策略。 围绕直流馈入对短路电流的影响，文献
［１６］分析了逆变侧交流系统三相短路过程中直流
贡献短路电流的机理并提出了计算方法。 由于着重
关注设备机械强度、断路器遮断能力设计与校验以
及继电保护参数整定等应用，因此以上研究只关注
短路电流的幅值大小，均未对有源设备的差异加以

区别分析。
ＳＣＲ 是一种用于评价交流电网相对强度和动态

电压支撑能力的定量指标，其定义于短路电流或短
路容量等电网静态电气参数之上［１７］。 国内学者基
于传统 ＳＣＲ，进一步研究提出了计及直流外特性
ＳＣＲ、无功有效 ＳＣＲ 以及广义 ＳＣＲ 等新的改进指
标［１８⁃２０］。 ＳＣＲ 指标定义之初，电网除常规发电机外，
其他有源设备提供的短路电流可忽略不计。 随着
“类型单一、特性同一”的常规发电机供给的短路电
流增大，ＳＣＲ 数值和电网动态无功容量也将随之单
调增大，因此，基于这一认识，形成了以下的评判逻
辑：ＳＣＲ 数值越大，则电网动态电压支撑能力越
优［２１⁃２４］。 随着感应电动机、规模化风电和光伏等多
类型有源设备的快速发展，不同设备已表现出明显
不同的特性。 然而，在传统 ＳＣＲ 以及改进 ＳＣＲ 计算
中，仍未对“类型多样、特性迥异”的有源设备做区
别分析，由此导致 ＳＣＲ 面临评价失效的问题，即
ＳＣＲ 越大，电压支撑能力反而越弱，与既有评判逻辑
相悖的问题。

针对这一失效问题，本文在分析短路电流组成
及传统多直流馈入短路比（ＭＩＳＣＲ）局限性的基础
上，提出了一种计及有源设备动态特性差异的 ＳＣＲ
新指标，包括动态无功属性“质”的差异和动态无功
大小“量”的差异 ２ 个方面，并给出了新指标的计算
流程。 大容量感应电动机接入的多直流馈入受端系
统的仿真结果验证了新指标的有效性，即新的 ＳＣＲ
指标大小变化趋势与交流电网动态电压支撑能力变
化态势二者具有一致性。

１　 传统 ＭＩＳＣＲ 及局限性

１．１　 传统 ＭＩＳＣＲ
在多直流馈入系统中，交直流相互影响，加之多

直流交互耦合作用，使得电网动态稳定问题十分复
杂，其中电压稳定问题尤为突出。 动态电压支撑能
力对维持直流稳定运行和交流电网电压稳定性有显
著的影响，国内外普遍采用 ＭＩＳＣＲ 定量评估这一
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能力。
多直流馈入系统如图 １ 所示。 图中，Ｐｄ 为直流

功率；Ｑｃ 为容性补偿功率；ＵＮｉ为换流母线 ｉ 的额定
电压。 该系统中第 ｉ 回直流 ＭＩＳＣＲｉ 的定义如式（１）
所示。

图 １ 多直流馈入系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

ＭＩＳＣＲｉ＝
３ＵＮｉＩ ″Ｆｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

＝
Ｓｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

（１）

其中，Ｉ ″Ｆｉ、Ｓｉ 分别为换流母线三相短路电流周期分量
的幅值和三相短路容量；σｉｊ为直流 ｉ 与直流 ｊ 间的相
互影响因子，如式（２）所示。

σｉｊ ＝
ΔＵ ｊ

ΔＵｉ
＝
Ｚ ｉｊ

Ｚ ｉｉ
（２）

其中，ΔＵｉ、ΔＵ ｊ 分别为在第 ｉ 回直流换流母线上施
加无功扰动时直流 ｉ 与直流 ｊ 换流母线电压的变化
量；Ｚ ｉｉ、Ｚ ｉｊ 分别为等值阻抗矩阵中直流 ｉ 换流母线对
应的自阻抗和互阻抗。 作为 ＭＩＳＣＲｉ 的特例，ＳＣＲｉ

的计算公式如式（３）所示。

ＳＣＲｉ ＝
３ＵＮｉＩ ″Ｆｉ
Ｐｄｉ

＝
Ｓｉ

Ｐｄｉ
（３）

通常认为，ＭＩＳＣＲ 或 ＳＣＲ 数值大小、交流电网
强度以及电压支撑能力三者之间具有单调的正相关
关联，即 ＳＣＲ 数值越大，电网越强，电压支撑能力越
优；反之，则电网越弱，电压支撑能力越差。 在此基
础上，国内外研究取得共识并制定了评判逻辑：
ＭＩＳＣＲ 或 ＳＣＲ 的值大于 ３．０，则视交流电网为强系
统；介于 ２．０ 与 ３．０ 之间，则为弱系统；小于 ２．０，则为
极弱系统［１５⁃１６］。
１．２　 短路电流组成及传统 ＭＩＳＣＲ 局限性分析

１．２．１　 短路电流组成分析

ＳＣＲ 计算中的重要参量———换流母线三相短路
电流周期分量的幅值 Ｉ″Ｆ，是系统中所有有源设备向

故障点注入短路电流的线性叠加［２５］。 在提供短路

电流的有源设备由常规发电机向大容量感应电动机
以及规模化风电、光伏等多类型设备发展的条件下，
短路电流的组成成分也相应呈现多元化，如图 ２ 和
式（４）所示。

　 　
Ｉ ″Ｆ＝ Ｉ ″Ｇ＋Ｉ ″Ｍ＋Ｉ ″Ｗ＋Ｉ ″Ｐ ＝

　 ∑
Ｇ

ｇ ＝ １

Ｅ″Ｇｇ
ＺＧｇ

＋∑
Ｍ

ｍ ＝ １

Ｅ″Ｍｍ

ＺＭｍ

＋∑
Ｗ

ｗ ＝ １

Ｅ″Ｗｗ

ＺＷｗ

＋∑
Ｐ

ｐ ＝ １

Ｅ″Ｐｐ
ＺＰｐ

（４）

其中，Ｉ ″Ｇ、Ｉ ″Ｍ、Ｉ ″Ｗ 和 Ｉ ″Ｐ 分别为常规发电机、感应电动
机、风电和光伏注入故障点的短路电流；Ｅ ″Ｇｇ、Ｅ ″Ｍｍ、
Ｅ ″Ｗｗ、Ｅ ″Ｐｐ和 ＺＧｇ、ＺＭｍ、ＺＷｗ、ＺＰｐ分别为各类有源设备
等值内电势及其与故障点间的转移阻抗；Ｇ、Ｍ、Ｗ 和
Ｐ 分别为各类有源设备中所含元件的总数。

图 ２ 提供短路电流的有源设备及其转移阻抗

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ

１．２．２　 ＭＩＳＣＲ 的局限性分析

在仅关注短路电流幅值大小的应用中，如设备
机械强度设计、断路器遮断能力校验等，不同有源设
备提供的短路电流分量具有同一性，采用式（４）叠
加求和，即可表征其综合效应。

采用式（１）或式（３）计算的传统 ＳＣＲ，是默认各
有源设备的动态无功特性及其对电压的支撑能力具
有同一性。 然而，在有源设备多类型发展的条件下，
此默认前提将使采用传统 ＳＣＲ 评估交流电网强度
和表征电网动态电压支撑能力的局限性逐渐显现，
主要表现在如下 ２ 个方面。

一方面，有源设备的动态无功具有无功电源和
无功负荷 ２ 种特性，例如常规发电机为无功电源，感
应电动机则为无功负荷。 因此，有源设备提供的动
态无功的性质不同，即动态电压支撑能力存在“质”
的差异，应予以区别对待。 忽视该差异的 ＭＩＳＣＲ 或
ＳＣＲ，即将有源设备统一地视为无功电源，会导致
ＳＣＲ 数值偏大，并由此得出电网强度和电压支撑能
力偏于乐观的冒进结论。

另一方面，动态无功性质相同的有源设备，存在
原理、性能以及参数等不同之处，例如无功电源中的
基于励磁控制的常规发电机与基于变频器控制的新
能源机组，二者原理不同；无功负荷中的大工业感应
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电动机与水泵、民用综合电机主要电气参数不尽相
同等。 因此，对应输出单位短路电流的有源设备，其
提供的动态无功的大小不同，即动态电压支撑能力
存在“量”的差异，应予以细化考察。 忽视该差异的
ＭＩＳＣＲ 或 ＳＣＲ，即将有源设备短路电流或短路容量
按相同权系数叠加，会降低 ＳＣＲ 计算精细程度，影
响电网强度和电压支撑能力评估的精准性。

鉴于传统计算方法中 ＭＩＳＣＲ 和 ＳＣＲ 存在局限
性，因此需要综合考虑有源设备动态无功性质差异
和动态无功大小差异，即有源设备“质” “量”差异，
并在此基础上，定义一种新的 ＳＣＲ 指标。

２　 计及有源设备“质”“量”差异的 ＳＣＲ
２．１　 计及“质”“量”差异的通用 ＳＣＲ

本文提出的一种计及不同有源设备“质” “量”
差异的 ＭＩＳＣＲ 指标 ＭＩＳＣＲＣＱＱ，如式（５）所示。

　 ＭＩＳＣＲＣＱＱｉ＝ ３ＵＮｉ

Ｉ ″Ｇｉ＋∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
αｅｉＩ ″Ｓｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
βｆ ｉＩ ″Ｌｆ ｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

＝

ＳＧｉ＋∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
αｅｉＳＳｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
βｆ ｉＳＬｆ ｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

（５）

其中，Ｉ ″Ｇ、Ｉ ″Ｓ、Ｉ ″Ｌ 和 ＳＧ、ＳＳ、ＳＬ 分别为常规发电机、其
他无功电源类、无功负荷类有源设备提供的短路电
流和短路容量；ＥＳ、ＥＬ 分别为 ２ 类有源设备包括的
类型总数，如无功电源中的风电、光伏等；α、β 为体
现有源设备动态无功容量大小差异的权系数。

由式（５）可以看出，通过无功电源分量的加权
叠加以及无功负荷分量的加权消去，ＭＩＳＣＲＣＱＱ指标
可计及有源设备对动态电压支撑能力 “质” 的和
“量”的差异影响。

将有源设备划分为常规发电机及其他具备无功
电源和无功负荷 ２ 类性质的设备后，短路电流和短路
容量与其各分量之间的关系分别满足式（６）和式（７）。

Ｉ ″Ｇｉ＝Ｉ ″Ｆｉ－∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
Ｉ ″Ｓｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
Ｉ ″Ｌｆ ｉ （６）

ＳＧｉ＝Ｓｉ－∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
ＳＳｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
ＳＬｆ ｉ （７）

考虑到实际工程中母线三相短路电流 Ｉ ″Ｆｉ和短路
容量 Ｓｉ 应用较多，为此将式（６）和（７）代入式（５），可
进一步得到 ＭＩＳＣＲＣＱＱ的计算公式如式（８）所示。
　 ＭＩＳＣＲＣＱＱｉ＝

　 ３ＵＮｉ

Ｉ ″Ｆｉ＋∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
（αｅｉ－１） Ｉ ″Ｓｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
（１＋βｆｉ） Ｉ ″Ｌｆ ｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

＝

　 　
Ｓｉ＋∑

ＥＳ

ｅ ＝ １
（αｅｉ－１）ＳＳｅｉ－∑

ＥＬ

ｆ ＝ １
（１＋βｆｉ）ＳＬｆ ｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

（８）

结合式（１）和（８），定义计及有源设备差异的
ＳＣＲ 修正系数 ＫＣＱＱ如式（９）所示，则 ＭＩＳＣＲＣＱＱ与传
统指标 ＭＩＳＣＲ 之间的关系如式 （１０） 所示。 对于
ＳＣＲ 指标 ＳＣＲＣＱＱ，可视为 ＭＩＳＣＲＣＱＱ的特殊情况，在
式（８）中消去对应的累加分量 σｉｊＰｄｊ即可。

　 ＫＣＱＱｉ＝１＋∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
（αｅｉ－１）

Ｉ ″Ｓｅｉ
Ｉ ″Ｆｉ

－∑
ＥＬ

ｆ ＝ １
（１＋βｆｉ）

Ｉ ″Ｌ ｆ ｉ
Ｉ ″Ｆｉ

＝

１＋∑
ＥＳ

ｅ ＝ １
（αｅｉ－１）

ＳＳｅｉ

Ｓｉ

－∑
ＥＬ

ｆ ＝ １
（１＋βｆｉ）

ＳＬｆ ｉ

Ｓｉ
（９）

ＭＩＳＣＲＣＱＱｉ ＝ＫＣＱＱｉＭＩＳＣＲｉ （１０）
基于 ＭＩＳＣＲＣＱＱ的电网强度评价，仍延用传统多

直流馈入有效 ＳＣＲ 评判逻辑：若 ＭＩＳＣＲＣＱＱ＞３．０，则
交流电网为强系统；若 ２．０≤ＭＩＳＣＲＣＱＱ≤３．０，则为弱
系统；若 ＭＩＳＣＲＣＱＱ＜２．０，则为极弱系统。

计及有源设备“质” “量”差异的新 ＳＣＲ 与设备
无功对换流母线电压灵敏度分析，对判定换流母线
电压稳定性具有一致性。 以提供感性动态无功的设
备为例，其无功与换流母线电压间的灵敏度为负，对
应恶化电压稳定性，对此减去其所提供的短路容量，
新 ＳＣＲ 指标减小亦可表征电压稳定性恶化。
２．２　 仅考虑感应电动机负荷的 ＭＩＳＣＲＣＱＱ指标

交流电网受扰后的恢复过程中，直流逆变站呈
现出的大容量无功负荷特性会使电压稳定问题更加
突出。 因此，直流馈入受端电网是交直流混联电网
中重点关注的一类场景。

在直流馈入受端电网中，风电、光伏等新能源电
源通常采用分布式发电、低电压等级并网的开发利
用模式。 由于与直流逆变站（落点于超高压、特高压
交流电网）之间的电气距离较大，这些电源对换流母
线短路电流影响较小，可忽略不计。 因此，电网中的
有源设备主要为常规发电机以及感应电动机。 针对
这一重要场景，考虑到有源设备均为旋转电机，取 β ＝
１，则对应式（８）和（９）所示的 ＭＩＳＣＲＣＱＱ、ＫＣＱＱ可做简
化，分别如式（１１）和（１２）所示。

　 ＭＩＳＣＲＣＱＱｉ＝
Ｓｉ－２ＳＬｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

＝
２ＳＧｉ－Ｓｉ

Ｐｄｉ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
σｉｊＰｄｊ

（１１）

ＫＣＱＱｉ ＝ １－
２ＳＬｉ

Ｓｉ
＝
２ＳＧｉ

Ｓｉ
－１ （１２）

３　 ＭＩＳＣＲＣＱＱ计算流程

计及有源设备动态电压支撑能力“质” “量”差
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异的多直流馈入短路比 ＭＩＳＣＲＣＱＱ计算流程如附录
中图 Ａ１ 所示。 图中，ＴＰ、ＴＬ 和 ＴＳ 为用于累加求和
的临时变量。 面向直流馈入数量为 Ｎｄ 的系统，针对
第 ｉ 回直流，在计算其换流母线三相短路电流 Ｉ ″Ｆｉ或
三相短路容量 Ｓｉ 的基础上，依次遍历除常规发电机
之外的无功电源类和无功负荷类有源设备，加权叠
加或消去对应分量，以计及其强化或弱化动态电压
支撑能力的差异效果。

４　 ＳＣＲＣＱＱ和 ＭＩＳＣＲＣＱＱ有效性验证

４．１　 多直流馈入受端系统

某电网规划方案下，河南豫西、豫中地区将形成
如图 ３ 所示的多直流馈入受端系统。 豫西地区通过
嘉和—汝州、洛东—郑州和马寺—巩义 ３ 条 ５００ ｋＶ
交流通道 ５ 回线与河南主网互联。 豫西、豫中 ２ 回
特高压直流的额定电压和额定送电功率均分别为
±８００ ｋＶ和 ８ ０００ ＭＷ。 豫西地区负荷容量为 １０ ３９７
ＭＷ，覆盖地域范围较小；豫中地区负荷容量为 ９ ３５６
ＭＷ，覆盖地域范围则相对较大。 电网负荷模型采
用恒阻抗与感应电动机组合的模型，其中感应电动
机参数采用实际电网运行方式校核计算中设定的参
数，得到定子电阻 Ｒｓ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ．、定子电抗 Ｘｓ ＝ ０．１８
ｐ．ｕ．，转子电阻 Ｒｒ ＝０．０２ ｐ．ｕ．、转子电抗 Ｘｒ ＝ ０．１２ ｐ．ｕ．，
激磁电抗 Ｘｍ ＝ ３．５ ｐ．ｕ．。 直流采用国际大电网提供

的标准测试模型，即 ＣＩＧＲＥ 模型［２６］ 。 短路电流计
算和电网大扰动暂态稳定仿真计算，分别采用
ＢＰＡ⁃ＳＣＣＰＣ 和 ＢＰＡ⁃ＳＷＮＴ 计算程序，利用前者的
计及和不计及“计及马达负荷”功能，依据所得结
果的差异，可计算得到马达负荷所提供的短路电流
分量。

图 ３ 多直流馈入受端系统

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ

４．２　 ＳＣＲＣＱＱ和 ＭＩＳＣＲＣＱＱ及其有效性分析
４．２．１　 ＳＣＲ ／ ＳＣＲＣＱＱ变化趋势

观察豫西、豫中地区感应电动机占各区域总负
荷不同比例条件下，豫西直流换流母线短路容量
Ｓ、ＳＧ 和 ＳＬ，短路比 ＳＣＲ、ＳＣＲＣＱＱ以及 ＫＣＱＱ的变化情
况。 计算结果及其变化趋势分别如表 １ 和图 ４
所示。

表 １ 不同感应电动机占比下的计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

占比 ／
％

Ｓ ／
（ＭＶ·Ａ）

ＳＧ ／
（ＭＶ·Ａ）

ＳＬ ／
（ＭＶ·Ａ）

ＳＣＲ ＫＣＱＱ ＳＣＲＣＱＱ

０ ３０ ３４５
１０ ３１ ９０７
２０ ３３ ４４１
３０ ３４ ７６６
４０ ３５ ９１２
５０ ３６ ９１０
６０ ３７ ７８６
７０ ３８ ５６２

３０ ３４５

０ ３．７９ １ ３．７９
１ ５６２ ３．９９ ０．９０２ ３．６０
３ ０９６ ４．１８ ０．８１５ ３．４１
４ ４２１ ４．３４ ０．７４６ ３．２４
５ ５６７ ４．４８ ０．６９０ ３．１０
６ ５６５ ４．６１ ０．６４４ ２．９７
７ ４４１ ４．７２ ０．６０６ ２．８６
８ ２１７ ４．８２ ０．５７４ ２．７７

图 ４ 不同感应电动机占比下的变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

　 　 由表 １ 和图 ４ 可以看出，随着感应电动机负荷
比例提升，豫西直流换流站母线的短路容量持续增
加，对应的 ＳＣＲ 增大，表征直流馈入电网的强度与
电压支撑能力增强。 与之相反，计及感应电动机影
响的 ＳＣＲＣＱＱ 则单调减小，当感应电动机比例超过
４８％时，ＳＣＲＣＱＱ 将小于 ３．０，表征交流电网为弱系统，
电压失稳威胁较大。 由此可见，２ 种指标反映出的
电网电压支撑能力的变化趋势截然相反。
４．２．２　 ＭＩＳＣＲ ／ ＭＩＳＣＲＣＱＱ变化趋势

观察感应电动机不同负荷占比条件下，豫西、豫
中 ２ 回特高压直流的 ＭＩＳＣＲ、修正系数 ＫＣＱＱ以及计

及感应电动机负荷影响的短路比 ＭＩＳＣＲＣＱＱ的计算
结果如表 ２ 所示，其变化趋势如图 ５ 所示。

由表 ２ 和图 ５ 可看出，豫西、豫中直流 ＭＩＳＣＲ
指标均大于 ３．０，且随感应电动机负荷比例提升单调
增大，表征多直流馈入电网强度和电压支撑能力持
　 　 　 　 　 　 　

表 ２ 不同感应电动机占比下的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

占比 ／
％

ＭＩＳＣＲ ＫＣＱＱ ＭＩＳＣＲＣＱＱ

豫西 豫中 豫西 豫中 豫西 豫中

０ ３．３３ ４．２６ １ １ ３．３３ ４．２６
１０ ３．５３ ４．４１ ０．９０２ ０．９６３ ３．１８ ４．２５
２０ ３．７３ ４．５５ ０．８１５ ０．９３０ ３．０３ ４．２３
３０ ３．９０ ４．６７ ０．７４６ ０．９０２ ２．９１ ４．２１
４０ ４．０５ ４．７７ ０．６９０ ０．８８０ ２．７９ ４．２０
５０ ４．１８ ４．８５ ０．６４４ ０．８６１ ２．６９ ４．１７
６０ ４．３０ ４．９２ ０．６０６ ０．８４６ ２．６１ ４．１６
７０ ４．４０ ４．９９ ０．５７４ ０．８３２ ２．５２ ４．１５
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图 ５ 不同感应电动机占比下的变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ

续增强。 与之相反，计及感应电动机影响的双回直

流 ＭＩＳＣＲＣＱＱ 则均呈单调减小趋势。 其中，受豫西地
区常规发电机少、负荷容量和密度大等因素的影响，
豫西直流是多直流系统中的最为薄弱的环节，即其
ＭＩＳＣＲＣＱＱ 数值最小。 当感应电动机比例大于 ２３％
后，豫西 ＭＩＳＣＲＣＱＱ 将小于 ３．０，对应的多直流馈入系
统即表征为弱系统。
４．２．３　 ＳＣＲＣＱＱ ／ ＭＩＳＣＲＣＱＱ有效性验证

由计算方法可以看出，ＳＣＲ 本质上是一种静态

指标，基于的是网络静态电气参数和稳态运行参数。
因此，ＳＣＲ 应用于电网动态电压支撑能力评估的有
效性，需结合既定评判逻辑下指标变化趋势与电网
动态行为演化态势间的一致性予以验证。 为此，针
对图 ３ 所示的多直流馈入受端系统，对应 ４．２．１ 节所
涉及的不同感应电动机负荷占比，仿真模拟嘉和—
汝州双回线嘉和侧金属性三相接地短路故障，以验
证短路比与动态行为间的一致性。

感应电动机不同占比下豫西换流母线电压大扰
动恢复特性如图 ６ 所示（图中电压为标幺值）。 综合
图 ６ 以及表 １ 和表 ２ 所示的 ＳＣＲ 计算结果可以看
出，感应电动机接入条件下，采用传统 ＳＣＲ、ＭＩＳＣＲ
指标评价动态电压支撑能力已经失效，即利用指标
增大判定电压支撑能力增强与仿真结果表现出的电
网电压恢复特性恶化二者相悖。 计及感应电动机弱

化电压支撑能力的 ＳＣＲＣＱＱ和 ＭＩＳＣＲＣＱＱ，其数值单调
减小判别出的电网强度或电压支撑能力弱化趋势与
电网电压恢复特性的恶化态势二者相一致。 因此，
综合以上分析，本文提出的新指标是有效的。 豫西

站 ＭＩＳＣＲＣＱＱ指标与故障清除后豫西母线电压恢复
至 ０．９ ｐ． ｕ．所需恢复时间的对应关系如图 ７ 所示。
可见指标大小能够定量表征受端交流电网的恢复
能力。

此外，从图 ６ 和图 ７ 中可以看出，当感应电动机

负荷比例超过 ３０％时，对应 ＭＩＳＣＲＣＱＱ 将小于 ３．０，此
时电压恢复特性已有较为显著的恶化，恢复时间也

明显增加，因此对于 ＭＩＳＣＲＣＱＱ 指标沿用传统 ＳＣＲ 评
判逻辑是合理的。

图 ６ 仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７ ＭＩＳＣＲＣＱＱ与电压恢复时间之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＩＳＣＲＣＱＱ ａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

５　 结论

ａ． ＳＣＲ 是一种可用于评价电网动态电压支撑能
力的定量指标。 在有源设备多类型发展条件下，传
统 ＳＣＲ 已面临评价失效的问题。

ｂ． 为保障评价的有效性，ＳＣＲ 计算中应区别有
源设备动态无功电源或动态无功负荷性质的不同
（“质”的差异）以及有源设备动态无功容量大小的
不同（“量”的差异）。

ｃ． 本文提出了一种计及有源设备差异的新的
ＭＩＳＣＲ 指标 ＭＩＳＣＲＣＱＱ。 多源设备接入的多直流馈
入受端电网的大扰动时域仿真结果验证了 ＭＩＳＣＲＣＱＱ

的有效性，即 ＭＩＳＣＲＣＱＱ 数值大小的变化趋势与电网
电压恢复特性的演化态势间具有一致性。

ｄ． 区别不同有源设备的动态无功大小的差异
（同在输出单位短路电流的条件下），并据此确定
ＭＩＳＣＲＣＱＱ中对应分量的权系数，是本文后续需要深
入开展的研究工作。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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定性分析［Ｊ］ ． 电网技术，２０１１，３５（１２）：５０⁃５５．
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算机分析算法及在 ＢＰＡ 暂态程序中的实现［Ｊ］ ． 中国电机工程
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，１９９９，１９（３）：７１⁃７６．
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理研究［Ｊ］ ． 电网技术，２０１２，３６（８）：１８７⁃１９２．
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［１２］ 尹建华． 考虑感应电动机负荷电磁暂态特性的系统短路电流计

算方法［Ｊ］ ． 南方电网技术，２０１０，４（３）：６２⁃６６．
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ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４（３）：６２⁃６６．

［１３］ 苏常胜，李凤婷，晁勤，等． 异步风力发电机等值及其短路特性

研究［Ｊ］ ． 电网技术，２０１１，３５（３）：１７７⁃１８２．
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（３）：１７７⁃１８２．

［１４］ 邢鲁华，陈青，吴长静，等． 含双馈风电机组的电力系统短路电

流实用计算方法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１３，３７（４）：１１２１⁃１１２７．
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［１６］ 王铁柱，万磊，卜广全，等． 逆变侧交流系统三相短路时直流系

统贡献短路电流的机理和计算方法［ Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０
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ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｏａｄ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ；ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ



附  录 
 

各有源设备影响权系数α、β初始化

相关参数清零TP=TL=TS=0

i=1 j=1 j=j+1

j>Nd j≠i TP=TP+σijPdj

计算直流i换流母线Si或I''Fi

e=1

计算SSe或I''Se

TS=TS+(αei-1)SSe或
TS=TS+(αei-1)I''Se

e=e+1 e>ES

f=1

计算SLf或I''Lf

TL=TL-(1+βfi)SLf或
TL=TL-(1+βfi)I''Lf

f=f+1f>EL

MISCRCQQi=(Si+TS-TL)/(Pd-TP)或
MISCRCQQi=1.732UNi(I''Fi+TS-TL)/(Pd-TP)

i>Nd i=i+1 KCQQi=1-(TL-TS)/Si或KCQQi=1-(TL-TS)/I''Fi

计及

有源设备差异

是

是是

是

结束

否

否 是
否

否否

短路计算用网源数据录入

TP=TL=TS=0

 
 

图 A1 MISCRCQQ 计算流程 

Fig.A1 Calculation flowchart of MISCRCQQ 
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