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摘?要!基于电网换相换流器%MTT&和基于电压源换流器% ŴT&在稳态模型和工作原理上有本质的不同!当这 '

种换流器混合运用于同一个多端直流输电系统!系统的稳态数学模型和潮流计算方法也发生了相应的变化" 首先

描述了该混合多端交直流系统的稳态模型!然后在综合考虑 ' 种换流器工作原理的基础上!导出了该混合系统的

潮流计算数学模型" 为实现系统的功率平衡和保证各换流器有一定的裕度配合运行!分析了混合系统控制方式的

配置原则!利用牛顿法得到了一种适用于该系统的交替求解算法!并给出了算法的具体实现步骤" 最后!分别通过

两端和多端的混合直流输电系统算例验证了该算法的准确性和有效性"
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!"引言

基于电网换相换流器 !16:238\\R4L42O 38:.

_25425"MTT#的传统高压直流输电!=6;= _814L;2O65234

3R552:4"Î !T#作为一项日趋成熟的输电技术"具

有造价低%损耗小%可靠性高等优点"在远距离%大

容量输电%海底电缆送电%交流系统间非同步互联

等方面得到了广泛的应用
'$(/)

$ 然而"由于技术及

经济的原因"MTT.Î !T难以应用于近距离小容量

的输电场合"在受端电网中存在换相失败的风险"

且不适合向弱交流系统或无源网络送电"导致其进

一步发展受限
'@(()

$

'%世纪 ,% 年代以来"电力电子技术得到了迅

猛发展"以全控型器件作为开关的电压源换流器

!_814L;2H8R53238:_25425" ŴT#逐步成熟"并在高压

直流输电中得到了广泛应用$ 由 ŴT构成的高压

直流输电系统! ŴT.Î !T#具有独立控制有功无

功%不存在换相失败%可为无源孤岛供电等诸多优

点"且易于构成多端直流输电系统 !\R146.425\6:L1

O652343R552:4" A<!T#"因此具有较好的发展前

景
'-())

$ 但是"与MTT相比" ŴT存在运行损耗大%

制造成本高%技术成熟度低等缺点$ 因此"为了结

合二者的优点"实现降低制造成本%避免换相失败%

扩展应用场合等目标"送端采用基于 MTT的常规直

流"受端采用基于 ŴT柔性直流的混合直流输电技

术已受到越来越多的关注$

文献',($%)研究了混合双端直流输电系统的

拓扑结构和运行机理"仿真验证了系统的可行性和

有效性*文献'$$)研究分析了混合两端直流输电系

统向无源负荷供电的相关特性*文献'$'($/)研究

了混合多端直流输电系统应用于实际电网的可行

性和优越性*文献'$@)研究建立了一种电网换相换

流器.模块化多电平换流器 !16:238\\R4L42O 38:.

_25425.\8OR1L5\R14612_2138:_25425"MTT.AAT#的混

合直流输电系统"设计了相应的控制和启动策略*

文献'$()介绍了一种将现有常规直流受端换流站

改造为柔性直流换流站的方案"并仿真验证了该方

案的有效性和准确性*文献'$-)研究了常规直流和

柔性直流 ' 种方案对受端广东电网的稳定性的影

响"研究表明在同等无功补偿的情况下"采用 ŴT

换流器能够提高系统的稳定性*文献'$B)提出了一

种针对MTT.AAT混合直流输电系统改进环流控制

策略*文献'$))针对混合直流输电系统中交流系统

不对称故障引起的直流功率下降问题"提出了一种

提升直流功率控制策略$ 虽然 MTT.̂WT混合直流

输电系统在拓扑结构%运行特性%控制策略及其工

程应用等方面已有较多的研究成果"但是至今为止

针对该混合多端交直流系统完备的潮流计算算法

研究还很少$

针对该种混合多端直流输电系统"在综合考虑

'种换流器稳态工作原理和控制方式
'$,('%)

的基础

上"导出了该MTT与 ŴT混合多端交直流系统的潮

流计算数学模型"进而提出了一种适用于该混合系

统的交替求解算法$ 最后"通过修改后的07S#.B节

点混合两端直流系统算例和修改后的#000.$@混合

@-



多端直流系统算例验证了模型和算法的有效性与

准确性$

#"混合系统潮流计算的数学模型

#$#"拓扑结构

混合直流输电系统的拓扑主要分为 / 种类型&

两端型"多端型和网络型$ 目前研究者大多致力于

混合两端型的研究"且该系统已运用于实际工程$

图 $给出了两端单极混合直流输电系统拓扑结构$

整流侧采用传统的MTT换流器"由 - 组晶闸管与二

极管反并联组成的 $'脉动换流桥臂构成"包含了滤

波器%换流变压器和无功功率补偿设备等$ 逆变侧

采用的是 ŴT换流器"由换流桥%换流电抗器和交

流滤波器等组成$

图#"混合两端直流输电系统拓扑结构

&'($#"U/5)'89F3K9*)C'-74019)7->K

C'>>'3->/>9*C932343(/

假设混合多直流输电系统中"换流器的总数为

&

3

"其中 ŴT的个数为 &

_

"MTT的个数为 &
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"下面对不同换流端的潮流计算模型进行分

类讨论$

#$:"采用]11换流端的潮流计算模型

在混合多端直流输电系统中"各个换流器之间

通过直流网络连接"若第'换流器采用的是MTT"则

其单相稳态模型如图 '所示$

图:"采用]11换流端的稳态模型

&'($:"R9*78/K>979*C38*4,>'-(]11.3-=*)9*)

图 '中"@
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为换流站的等效电抗*/
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":

H1'

分别

为交流系统输出的有功%无功功率* /

H

'
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H

'

为与MTT

连接的交流母线节点!一般称之为 7TT点#的注入

有功%无功功率* 1

H1'

"'

H1'

为 7TT点线电压的基波

相量*0

<'

为换流变压器的变比*>

O1'

为直流电流*1

O1'

为直流电压* 2

O1'

为直流线路电阻$ 混合系统中采

用MTT换流端的潮流计算方程
' /)

如下$

对于交流系统的纯交流节点"其功率方程与交

流潮流计算功率方程完全一样"即&
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式中&1

'

"1

*

为交流节点电压幅值"*

"

'表示与节点

'相连的所有节点*

'

'*

"H

'*

"K

'*

分别为节点'"*间相

角差%电导和电纳$

对于7TT点"其功率方程式相较于式!$#和式

!'#"就是多了一项输送到直流系统的功率"并且忽

略MTT的功率损耗"即&
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式中&

(

O'

为7TT点的功率因数角$

对于直流系统而言"其方程式包含以下 / 个

方面&

!$# 换流器基本方程$
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式中&

'

O'

为换流器 '的控制角!对于整流器为触发

角%

"对于逆变器为关断角)

#*& 为 MTT换流器的

桥数* 0

5

为计及换相效应所得参数"通常取 %&,,(可

满足精度要求$

!'# 直流网络方程$
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式中& L

O'*

为整个混合系统消去中间联络节点后直

流网络节点电导矩阵中的元素$

!/# 每个换流器对应 '个控制方程$
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考虑换流变压器分接头调节作用"每个换流器

需指定 '种控制方式"MTT换流器通常对以下 @ 个

变量进行控制& >

O1'
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"38H

'

O'

"0

<'

$ 因此"控制方程

可用式!$%#和式!$$#来通用表达$

综上所述"式!$#(式!$$#组成了混合系统中

MTT换流端潮流计算的数学模型$

#$D"采用SR1换流端的潮流计算模型

在混合多端直流输电系统中"若第 '换流器采

用 ŴT"则其单相稳态模型如图 /所示$

图 /中 ŴT可以简化为理想的比例放大器"其

(-



图D"采用SR1换流端的稳态模型
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功率损耗由电阻 2
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点线电压的基波相量* 1
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为换流桥输出线电

压的基波相量* @
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则直流系统的功率方程式为&
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ŴT采用脉宽调制技术"换流桥输出电压有效

值1

3_'

和直流电压1

O_'

存在如下关系&
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式中&

*

O

为直流电压利用率!调制方式为正弦波脉

宽调制时"

*

O

#槡/ 3'*调制方式为空间矢量脉宽调

制时"

*

O

#$

$#*4为调制度"设定 %

$

4

$
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由以上功率平衡方程和直流网络方程"可进一

步得到直流系统的潮流计算方程式为&
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式!$B#(式!'%#为 ŴT换流端直流潮流计算

的数学模型"其对应的交流系统功率方程式与式

!$#(式!@#相同$

:"混合系统控制方式

混合多端直流输电系统换流器包含了 MTT和

ŴT' 种"因此"其运行和控制方式与纯 MTT.

A<!T%纯 ŴT.A<!T有很大的不同$ 该混合系统

一般送端采用的是MTT常规直流输电"受端采用的

是 ŴT柔性直流输电"因此通常MTT作为整流器运

行" ŴT作为逆变器运行$ 若换流器其中一种控制

方式为定直流电压控制"则其有功功率和直流电流

成正比"因此定有功功率控制和定直流电压控制是

等效的$ 考虑MTT换流变压器分接头的调节作用"

MTT和 ŴT换流器可选择的控制方式如表 $所示$

表#"]11和SR1控制方式

B754*#"]117-8SR1.3-9)34C*9<38>

编号 MTT ŴT

&

定1

O

%定%控制 定1

O

%定:

H

控制

'

定1

O

%定E

<

控制 定1

O

%定1

H

控制

(

定>

O

%定%控制 定/

H

%定:

H

控制

)

定>

O

%定E

<

控制 定/

H

%定1

H

控制

??为实现整个混合系统的功率平衡和保证各换

流器有一定的裕度配合运行"一般要使其中一端换

流器采用定电压控制"其余换流器采用除定直流电

压以外的其他控制方式$ 故对于混合两端直流输

电系统"可选择的控制方式组合为MTT

&或'

Y

ŴT

(或)

%MTT

(或)

Y

ŴT

&或'

$ 对于混合多端直

流系统而言"由于换流器数目的增加"可以衍生出

更多的控制方式组合"只要服从上述控制原则即可$

D"混合系统的交替迭代求解法

由第一节分析可知"对于采用MTT与 ŴT混合

多端直流输电系统"式!B#(式!$$#%式!$B#(式

!'%#组成了其直流系统潮流计算方程式"运用牛顿

法"进行泰勒级数展开"略去二次项及其高阶项后"

可得混合系统潮流计算修正方程的矩阵形式为&
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'

"1

[ ]
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其中"'为雅克比矩阵"由各偏差量对各个变量

求偏导$

当 ŴT采用定直流电压控制时"因待求变量直

流电压已知"应去掉有功平衡方程 !

/

H_'

"因此式

!'$#中矩阵和向量的维数为 @&

_

(

(&

1

!MTT采用定

直流电压控制#或 @&

_

(

(&

1

P

$! ŴT采用定直流电

--熊月清 等&基于混合换流器的多端交直流系统潮流计算



压控制#$

MTT与 ŴT的交流系统和直流系统均是通过

7TT点电压幅值和输出的有功无功发生相互作用

的"直流系统可看作是交流系统的等值恒定功率负

荷/

H'

":

H'

"交流系统可以看作是直流系统的恒定电

压源 1

H'

$ 因此对于 MTT与 ŴT混合交直流系统

而言"其交流系统和直流系统的潮流计算是解耦

的"可采用交替迭代求解法"该方法的交直流系统

接口示意如图 @ 所示$ 图中"有上标的表示由直流

潮流计算结果得出的功率"无上标的表示由交流潮

流计算结果得出的功率$

图G"交替迭代法交直流系统接口示意

&'($G"R.<*C79'. 8'7()7C3?749*)-79'-(

'9*)79'=*C*9<38?3)@17-801>/>9*C>

ŴT给定的控制变量除直流电压外"其余都为

交流侧物理量"因此首次进行交流系统潮流计算

时" ŴT可根据控制方式设定直流节点为 7̂ 节点

或者7d节点"采用&和(控制方式时为 7d节点"

采用'和)时为 7̂ 节点*对于MTT"给定的均是直

流侧物理量"由式!B#(式!$$#可知"MTT与其余换

流器只通过直流电压发生耦合作用"而直流线路的

电阻一般较小"所以各个换流器的直流电压较为接

近$ 可以先假定 MTT的直流电压和采用定直流电

压控制的换流器的电压设定值相等"则 MTT换流端

潮流方程可单独求解"再由式!(#和式!-#计算出

MTT的/

H1

":

H1

"以此作为首次交流潮流计算的估计

值$ 对于采用定直流电压控制的 ŴT"其 7TT点输

出的有功功率由式!'/#进行估计$

/

HZ

#. ( !

&

_

'

#

$"'

&

Z

/

H'52N

(

!

&

1

'

#

$

/

H1') !'@#

式中& /

HZ

为采用定直流电压控制 ŴT的 7TT点输

出有功功率" /

H'52N

为 ŴT的 7TT点输出有功功率

设定值* /

H1'

为按照上述方法求出的MTT的7TT点

输出的有功功率$

在交直流系统交替迭代计算的过程中" /

HZ

"

:

H_'

"/

H1'

和:

H1'

由直流系统潮流结果进行修正"若利

用所得的直流变量"由式!$/#%式!$@#%式!(#和式

!-#分别求得/O

HZ

":O

H_'

"/O

H1'

":O

H1'

与交流潮流计算结

果/

HZ

":

H_'

"/

H1'

":

H1'

之差在计算允许的误差内"则

不需要再次用混合系统的直流潮流结果去修正交

流系统 7TT点的等值功率负荷$ 从而得出该混合

系统的交替求解收敛判据为&

/O

!0#

HZ

.

/

!0#

HZ

G

+

\Lc:O

!0#

H_'

.

:

!0#

H_'

G

+

?'

#

$"1"&

_

\Lc/O

!0#

H1'

.

/

!0#

H1'

G

+

?'

#

$"1"&

1

\Lc:O

!0#

H1'

.

:
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G

+
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#

$"1"&
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式中& /

!0#

HZ

" :

!0#

H_'

" /

!0#

H1'

" :

!0#

H1'

为第 0次交替迭代求

解中"由交流潮流结果求得的对应换流器 7TT点输

出的有功无功功率*/O

!0#

HZ

":O

!0#

H_'

"/O

!0#

H1'

":O

!0#

H1'

为第

0次交替迭代求解中"由直流潮流结果求得的对应

换流器有功无功功率$

该混合多端交直流系统潮流交替求解的具体

实现算法流程如图 (所示$

图I"混合交直流系统交替迭代计算流程

&'($I"@49*)-79'-('9*)79'=*.74.,479'3-?43F

.<7)93?</5)'8@1 0̂1>/>9*C

G"算例分析

为验证针对该混合系统算法的有效性"以修改

后的07S#.B节点测试系统和修改后的 #000.$@ 标

准算例进行了仿真计算$

G$#"两端系统算例

图 -给出了修改后的 07S#.B节点测试系统的

接线图"其中 ' 号节点连接 MTT换流器"作为整流

侧*/号节点连接 ŴT换流器"作为逆变侧"由此形

成了一个混合两端直流输电系统$

MTT采用定直流电流! >

O$

X

%&$ [&R&#"定变压

器变比! 0

<

X

$ [&R&#控制* ŴT采用定直流电压

B-



图A"修改后VELHKP节点混合系统接线

&'($A"Z38'?'*8VELHKP-38*</5)'8

>/>9*CF')'-(8'7()7C

! 1

O'

X

' [&R&#"定交流无功功率! :

H'

XP

%&$ [&R&#

控制$ 换流器对应参数如表 '所示$ 采用上述交替

迭代法进行潮流计算"其中交流系统的潮流计算可

借助电力系统分析程序 7W!.F7C潮流计算模块实

现"直流系统通过编程实现"结果如表 /%表 @所示$

表:"换流器参数列表

B754*:"13-=*)9*)27)7C*9*)4'>9

参数 MTT ŴT

电抗*[&R&

@

1

X

%&$( @

_

X

%&'

换流桥数 & '

换流电阻2*[&R& %&%%(

直流电阻2

O

*[&R&

%&%/ %&%/

表D"交流系统潮流计算结果

B754*D"@1>/>9*C23F*)?43F.74.,479'3-)*>,49>

节点 电压幅值*[&R& 相位*!s#

$ %&,BB ' '-&)

' %&,)' $ '(&(

/ %&,B/ B

P

%&B

@ %&,@B ( $/&$

( %&,,, ) //&)

- $&%/% % /'&@

B $&%%% % %&%

表G"直流系统潮流计算结果

B754*G"01>/>9*C23F*)?43F.74.,479'3-)*>,49>

参数 ŴT MTT

1

O

*[&R&

'&%%% % '&%/% %

>

O

*[&R&

P

$&%%% % $&%%% %

"

! ŴT#*38H

'

!MTT#

P

%&/)@ ' %&)B/ /

4! ŴT#*38H

(

!MTT# %&))@ ( %&B-, $

/

H

*[&R&

P

$&,)% % '&%/% %

:

H

*[&R&

P

%&$%% % $&-)- )

1

H

*[&R&

%&,B/ B %&,)' $

G$:"多端系统算例

图 B给出了修改后的#000.$@标准节点系统接

线图"其中 $% 号节点连接 MTT换流器"作为整流

侧*$/"$@分别连接 ŴT$% ŴT'"作为逆变侧"由此

形成了一个混合多端直流输电系统$

图P"修改后HVVVK#G节点混合系统接线

&'($P"Z38'?'*8HVVVK#G-38*</5)'8

>/>9*CF')'-(8'7()7C

MTT采用定直流电压! 1

O$

X

' [&R&#"定触发角

!

%

X

$(s#控制* ŴT$ 采用定交流有功功率! /

H'

X

P

%&%) [&R&#"定交流无功功率! :

H'

X

%&%$) B [&R&#

控制* ŴT' 采用定交流有功功率 ! /

H/

XP

%&%,(

[&R&#"定交流无功功率! :

H/

XP

%&%/- B [&R&#控制"

系统参数如表 (所示$ 潮流计算结果见表 -%表 B$

表I" 系统参数

B754*#"R/>9*C27)7C*9*)

参数 MTT ŴT

电抗*[&R&

@

1

X

%&$( @

_

X

%&'

换流桥数 & '

换流电阻2*[&R& %&%%-

直流电阻2

O

*[&R&

%&%/ %&%/

表A"交流系统潮流计算结果

B754*A"@1>/>9*C23F*)?43F.74.,479'3-)*>,49>

节点 电压幅值*[&R&相位*!s# 节点 电压幅值*[&R&相位*!s#

$ $&%-% % % ) $&%,% %

P

$/&-

' $&%@( %

P

(&% , $&%($ /

P

$(&/

/ $&%$% %

P

$'&B $% $&%/) )

P

$(&,

@ $&%$B -

P

$%&/ $$ $&%(% /

P

$(&%

( $&%$, ,

P

)&) $' $&%(- B

P

$@&(

- $&%B% %

P

$/&, $/ $&%(( $

P

$@&/

B $&%(, /

P

$/&- $@ $&%@B $

P

$(&/

??由以上算例系统潮流计算结果可知"混合系统

的各交流母线电压均在额定电压附近运行"各个换

流器的直流参数满足各功率方程%直流网络方程以

及各控制方程"且在合理的范围内运行"同时可以

看出MTT送出的有功功率等于所有 ŴT接受的有

功功率%换流器的损耗以及直流线路损耗之和"结

)-熊月清 等&基于混合换流器的多端交直流系统潮流计算



表P"直流系统潮流计算结果

B754*P"01>/>9*C23F*)?43F.74.,479'3-)*>,49>

参数 ŴT$ ŴT' MTT

1

O

*[&R&

$&,,) B $&,,) B '&%%% %

>

O

*[&R&

P

%&%@% %

P

%&%@B - %&%)B -

"

! ŴT#*0

<

!MTT#

P

%&-'@ (

P

%&B') ) %&B@B '

4! ŴT#*38H

(

!MTT# %&)-% / %&)-% / %&,() )

/

H

*[&R&

P

%&%)% %

P

%&%,( % %&$B( '

:

H

*[&R&

%&%$) B

P

%&%/- B %&%($ ,

1

H

*[&R&

$&%(( $ $&%@B $ $&%/) )

合文献''%('$)可知"在换流器不同控制参数下"

该算法均能可靠收敛"验证了文中所提混合多端交

直流系统潮流计算数学模型和算法的准确性和有

效性$

I"结语

文中分析了 MTT与 ŴT混合交直流系统稳态

模型及其控制方式"建立了该混合系统潮流计算的

数学模型*在此基础上"提出了一种适用于该混合

系统的交替求解算法"最后"在不同的控制方式下"

分别通过一个修改后的 07S#.B 混合两端直流输电

系统算例和一个修改后的#000.$@混合多端直流系

统算例"验证了所提数学模型和算法的准确性与有

效性$ 文中所做的工作为常规直流和柔性直流混

合输电系统潮流计算的进一步研究提供了借鉴和

参考"为混合多端直流输电系统的网架规划%参数

设计以及运行方式的安排提供了重要依据$

参考文献!

'$) 郝亮亮"詹清清"陈争光"等&MTT.AAT型混合直流送端交

流系统故障时直流电流的暂态过程解析'a)&电力自动化设

备"'%$,"/,!,#&''%.''B&

IC"M6L:;16L:;"bICVd6:;Q6:;"TI0Vb=2:;;RL:;"24L1&C.

:L1>H6H8N!T3R552:445L:H62:4[5832HH9=2: MTT.AAT=>Z56O

!T45L:H\6HH68: CTH>H42\NL61R52'a)&0123456378925CR48\L.

468: 0QR6[\2:4"'%$,"/, !,#& ''%.''B&

'') 倪晓军"郭春义"赵成勇"等&MTT.Î !T直流控制模式对混
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