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交直流电力系统潮流计算综述

直流输电是未来电网的发展方向，具有广阔的应用前

景。随着直流工程大范围内的投入运行，对交流电网产生了

较大的影响，传统的潮流计算方法已经不再适用于交直流潮

流计算。对比分析了现有的传统直流与柔性直流的稳态建模

方法及适用于潮流计算的数学模型，并针对直流系统潮流方

程组的独立性与非线性问题进行了讨论。同时，归纳了现有

的交直流潮流计算的算法，并对这些算法的收敛性与计算效

率进行了简要分析。
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高压直流输电技术起始于20世纪20

年代，在20世纪90年代末期得到了飞速

发展[1]。基于相控换流器技术的传统高压

直流输电（HVDC）作为一项日益成熟

的输电技术已经广泛应用于远距离大容

量输电、电网互联和海底电缆输电等方

面 [2]。近些年，伴随着电力电子元件生

产工艺不断提高和脉宽调制（PWM）技

术的不断完善，使得以电压源型换流器

（VSC）为基础的柔性直流输电技术得

到了快速发展[3]。相较传统高压直流输电

技术而言，柔性直流输电技术不仅克服

了其一些固有缺陷，而且极大地提高了

输电电压等级和输电容量，同时也使得

电能质量得到了改善[3-4]。

在我国，伴随着大量高压直流输电

工程不断投入运行[5-6]，对电力系统原有

设备[7]、系统运行方式、继电保护整定和

系统稳定性[8]等方面产生了巨大的影响。

上述问题已经引起了大量学者的注意，

但分析这些问题时需以交直流混联系统

的潮流计算为基础。为此，本文从直流

系统的稳态建模入手，分别总结了传统

直流和柔性直流系统的换流器功率特性

和稳态模型。而后，基于不同的调控策

略建立了二者的潮流计算模型，同时指

出二者直流功率平衡方程中控制变量的

相同与不同之处。此外，还对功率方程

间的独立性等问题进行讨论。最后，归

纳了现有的交直流系统潮流计算方法及

计算中出现的潮流不收敛、求解效率及

控制策略转换等问题。

交直流系统潮流计算的数学描述

交流系统潮流计算的目的是求解表

征各节点运行状态的量，每个交流节点

都有四个运行状态参数：P、Q、V和θ。

由于交直流系统既包括交流系统也包括

直流系统，故在其潮流计算中不仅要求

解出交流系统的运行状态，也需要求解

直流系统的运行状态。在数学角度上潮

流计算的求解就是对一组含有上述状态

量的多元非线性方程组进行求解，数学

描述如下

 F(XAC, XDC ) = 0
G(XAC, XDC ) = 0
!
"
#

式中，XAC、XDC分别为交流系统的状态

变量和直流系统的状态与控制变量；

F(XAC，XDC)为系统中交直流节点的功率

平衡方程组，此处对于交直流系统相连

的节点应进行修正，考虑直流系统向其

中注入的功率不平衡量，对于多馈入直

流系统也需要考虑换流器间的功率平衡

等问题；G(XAC，XDC)为潮流计算附加方
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程组，包括交流系统节点约束条件和直流系统控

制约束方程及控制变量附加方程等。

对于多元非线性方程组的求解，主要考虑采

用迭代的方式。目前，对于交直流系统的潮流求

解主要有两种方式：统一迭代法和交替迭代法，

也有学者采用优化思想求解潮流[9]，并在大规模交

交直流混联系统中取得了良好的效果。关于交直

流混联系统潮流计算的算法问题将在下文进行详

细讨论。

交直流系统潮流计算的数学建模

对交直流潮流计算的研究，首要是建立稳态下

的直流换流器模型。当得出换流器的稳态模型后，

应计及换流器的调制策略与控制方式给出直流系统

的潮流附加方程，使直流系统潮流计算可解。

1. 传统直流系统

（1）传统直流系统稳态建模

目前，传统直流在交直流潮流计算中一般采

用准稳态模型进行等效处理[10-13]。换流器采用准稳

态模型等效之后的交直流系统如图1所示。

 

文献[11]对换流器的准稳态等效模型进行了仿

真验证，结果证明准稳态模型不仅反映出了稳态

条件下换流器的功率特性，而且其准确度完全满

足实际工程的需要。文献[14]也基于稳准态模型采

用了交替迭代法进行交直流系统的潮流计算，并

且在换流器采用多种控制方式下，均得到了符合

实际的潮流计算结果，直流部分的潮流计算具有

良好的收敛性。传统高压直流系统换流器的稳准

态模型与经典理论推导出的换流器模型不同。经

典换流器模型中换相电压为换流器交流母线看出

去的系统等效电动势，相应的换流器所有控制角

都是据此等效电动势来定义；换相电抗由交流系

统等效电抗和换流变压器的漏抗两者组成。因此

对于一个多桥换流器而言，各个桥的运行是相互

影响的。在交流系统较强时准稳态模型可以很好

地满足潮流计算的需要，但当交流系统相对较弱

时应采用换流器的动态模型，比如换流器经典模

型。文献[15]采用动态相量法得到了介于稳准态模

型和详细电磁暂态模型之间的一种相量模型。该

模型不仅能够良好地反映出换流器的功率特性，

而且能够极大地提高计算的准确性，在交直流混

联系统的潮流计算中有良好的应用价值。

（2）传统直流系统控制方式及潮流方程

交直流混联系统在传统交流系统中又引入了

五个状态变和两个控制变量。五个状态变量：注

入换流器的有功功率P和无功功率Q；直流母线电

压Vd及直流电流Id；换流器的功率因数角φ。两个

控制变量：变压器电压比kT、换流器控制角θ。在

求解上述交直流系统潮流时还应该考虑对直流系

统的运行方式加以指定，使得直流系统潮流方程

可解。在传统高压直流系统中常采用的控制方式

通常为：调整整流器的控制角使其直流电流为定

值，即定直流电流控制方式；调整逆变器的控制

角，使其息弧角为定值，即定息弧角控制方式。

文献[16]提出了当换流阀采用低电压限电流和

最小触发角限制控制方式时其控制方程的建立。

同时，详细地给出了不同控制条件下直流系统潮

流迭代方程的数学描述及交流系统潮流方程的修

正。文献[17]在常规的交直流混联系统潮流计算基

础上，进一步对计算中控制方式调整的问题进行

考虑，使得计算结果能够反映系统实际的控制方

式及其转换过程。并且，文章详细地分析了定功

率控制的特点及换流器运行方式转换策略，同时

还提出了如何通过计算机控制多端直流输电系统

的运行方式转换。

综上，与交流潮流计算方程相比较，基于传

统高压直流输电的交直流潮流计算不仅仅需要计

算交流系统各个节点的电压和相角等状态量，还

需要计算直流系统中的各个换流器直流电压、直

流电流、控制角、换流变压器电压比和换流器的

功率因数角。因此，选择恰当的直流系统稳态模

型，考虑换流器的控制方式，是建立交直流混联

图1  传统直流输电换流站示意图
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系统潮流计算数学模型的关键。

2. 柔性直流系统

（1）柔性直流系统稳态建模

传统高压直流输电系统的控制方式较为简

单，只需要调节控制角及换流变压器即可实现功

率的输送。随着直流技术的发展，柔性直流技术

因其对传输功率灵活的控制特性，逐渐引起了学

者的广泛研究；但由于柔性直流输电系统中存在

大量全控型电力电子元件，使得系统呈现出高度

的离散化与非线性化特点，给建立适用于潮流计

算的数学模型带来了困难，如图2所示。现有的

VSC稳态模型都是从换流器外部功率特性角度进行

分析而得出的[18-19]。

对于受控电压源型换流器的稳态建模不仅仅

要考虑其稳态下的外部功率特性，还要考虑其采

用的调制策略与控制策略。目前，较为成熟的柔

性直流系统调制策略为脉宽调制。

文献[20-21]均采用不同的方法对受控电压源

型换流器进行了建模。文献[20]在dq0坐标系下建

立了基于受控电压源型换流器稳态模型，并设计

了基于dq0坐标系下的有功功率和无功功率控制

器。但是该文献并没有从潮流计算的角度给出潮

流方程的数学描述。文献[21]采用等效电路的思想

对基于受控电压源型换流器进行了建模。在三相

对称条件下把换流器等效成为受控电压源与可变

阻抗串联的形式，大大地简化了采用统一迭代法

时潮流计算的复杂性，但每次迭代后需要重新计

算导纳矩阵和Jacobian矩阵，也给潮流方程的迭代

求解带来了新的困难。

（2）柔性直流系统潮流方程及控制方式

柔性直流系统换流器的有功功率类控制量：

交流侧注入的有功功率P；直流母线电压Ud。无功

功率类控制量：交流母线电压US；交流侧注入无

功功率Q。其中，有功类控制量主要和PWM相角δ

相关，无功类控制量主要和调制度M相关。

在柔性直流系统运行的实际控制中，控制方

式主要如下。

1）按指定控制参数运行，即给定换流器的调

制度M和PWM相位角δ。

2）PWM相位角δ为给定值，交流侧注入无功

功率或交流电压为给定值。

3）调制度M为给定值，直流侧电压或直流功

率为给定值。

4）换流器按指定控制目标运行，即在有功类

控制量和无功类控制量中各选择一个。

需要注意：为了保证有功功率的平衡性，在选

择有功类控制量时一定要有一端换流器采用定直流

母线电压控制方式。并且，对于同一个换流站不

能在有功类控制量或无功类控制量中同时选择两

个。

对于基于柔性直流的交直流潮流计算，文

献[18,22]都从换流器的外部功率交换机理入手研

究其并网后的功率特性，并在建立了稳态模型后

计及不同的调制策略及控制方式得出潮流计算模

型。通过算例的验证，这种潮流计算模型不仅能

够正确地反映交直流混联系统中直流量与交流量

间的关系，而且符合直流系统实际控制运行方

式，满足了工程应用的要求。文献[23]基于以上

潮流计算模型，并扩展到多端直流系统的交直流

潮流计算中。通过建立直流节点导纳矩阵，得出

直流网络方程，采用迭代的方式求解直流网络中

的潮流分布。但以上文献均在状态变量中加入了

直流电流Id。最然，换流站在实际的运行中有时的

确采用定直流电流控制方式，但定直流电流控制

方式的实质是定有功功率控制，最终也是反映到

对PWM相角δ的控制。在状态变量中引入直流电

流Id，不仅使求解的变量数目增加，也使得参加迭

代的方程组数目增加，因而影响潮流计算求解速

度。参考交流系统的潮流计算，当网络的参数确

定后，视在功率与电压电流相量形成六个方程，

但这六个方程所组成的非线性方程组是非独立

的，往往只使用视在功率与电压相量所建立的方

程组来迭代求解交流系统潮流分布。故而，在交

图2  基于VSC－HVDC的交直流混联系统
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直流潮流计算中引入直流电流Id的合理性是值得探

讨的。文献[24]将换流站与直流线路的损耗大小等

效为直流电流的二次函数加入潮流计算中，提高

了潮流计算的准确度。文献[25]提出了一种基于多

端柔性直流系统的交直流潮流计算模型。并且，

提出把换流器节点与滤波器节点等效为相应的交

流节点和考虑不同控制方式及有无滤波器时潮流

计算方程的变形。最后，通过MATPOWER工具箱

验证了潮流计算模型的有效性。文献[26]提出把换

流站等效为电压源并联接入交流系统节点中，并

且给出了潮流计算模型。同时，根据换流站不同

的工作方式给出了相应的潮流计算结果。但是，

此模型只简单地考虑了直流系统的外部功率特

性，没有考虑直流系统控制方式对交流系统的影

响，因此只适用于直流接入强交流系统时的潮流

计算。

3. 交直流系统的潮流计算模型

建立潮流计算模型是交直流混联系统潮流

计算的首要问题，也是关键问题之一。潮流计算

模型的准确性直接影响潮流计算的结果及其求解

速度。具有使用价值的潮流计算模型不仅要准确

地反映系统中交直流状态变量与控制变量间的关

系，也要满足系统的控制方式和运行状态。

本文提及的对于传统高压直流系统和柔性直

流系统的潮流计算建模，首先从两者换流器的外

部功率特性入手，建立了直流系统与交流系统间

的功率交换方程；而后利用两者间的调控策略，

建立了换流站交流状态量、直流状态量与直流控

制量间的关系；最后通过换流器不同的控制方式

引入不同的附加控制方程，使变量个数等于方程

个数，从而使得系统潮流可解。

交直流混联系统的潮流计算模型，是由其

稳态模型方程及控制附加方程构成的非线性方程

组。在构成潮流计算模型方程组时，应该尽量保

证其独立性。在求解潮流计算模型的方程组时应

该降低其非线性。线性方程组系数矩阵的秩等于

其增广矩阵的秩时，认为各方程间相互独立且方

程组可解。可是这种方法显然对于非线性方程组

不适用。但从功率、电压、电流及阻抗的角度来

分析，以上四个物理量中只要其中两个物理量已

知便可以表示其余的物理量。因此，可以利用电

力系统的这种特性，间接地来判断潮流计算方程

组是否满足独立性要求。在求解潮流计算模型的

方程组时可以把某些对角度的求解转化为对其正

弦值或余弦值的求解，这样达到使方程组的非线

性降低的目的。

交直流系统潮流计算的求解方法

交直流混联系统的潮流计算模型在描述交流

系统的非线性方程组中引入了直流系统的状态变

量与控制变量，因而相应地也增加了描述直流系

统的方程，如图3所示。这样传统的交流系统潮流

计算方法在此已经不适用。但是在原有的交流系

统潮流算法中进行适当的改进与补充则能够很好

地应用于交直流潮流计算中。交直流潮流计算的

方主要有两类：统一迭代法和交替迭代法。

 

1. 统一迭代法

统一迭代法是以极坐标下的牛顿法为基础，

将交流节点的状态变量与直流系统的状态变量和

控制变量统一进行迭代求解，其也被称为联合求

解法[10]。

这种方法具有良好的收敛性，对于不同的网

络结构和不同的直流系统控制方式的算例，都能

可靠地求得收敛解。但是基于牛顿法的统一迭代

法计算时增加了Jacobian矩阵的阶数，并且每次迭

代后需要重新计算Jacobian矩阵，这样使得计算量

增大。文献[27]对传统的牛顿法进行了改进，采用

简化的牛顿法数学模型，在潮流计算中只需要计

算一次Jacobian矩阵。并且，提出了根据网络大小

及收敛准确度要求，混合使用简化牛顿法、三阶

交直流电力系统潮流计算综述

图3  交直流系统潮流计算模型
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收敛牛顿法及六阶收敛牛顿法来提高求解速度。

文献[28]通过使用计及控制方式的直流系统稳态模

型，使得交直流潮流计算时不用因控制方式改变

而更改Jacobian矩阵。但这种处理方式在潮流方程

组中引入了冗余方程组，导致Jacobian矩阵中出现

了冗余系数，处理不得当时易使收敛性降低，并

且在具有多条直流线路的交直流系统中Jacobian矩

阵阶数更高，收敛性及求解速度难以保证。针对

牛顿法的不足，文献[29]提出利用改进的布罗依登

法来进行交直流潮流计算也取得了较好的效果。

2. 交替迭代法

交替迭代法是统一迭代法的一种简化形式。

交替迭代法在迭代计算过程中，将交流系统方程

和直流系统方程分别进行求解。在求解交流系统

方程时，把直流系统当做接在交流节点上的有功

功率和无功功率已知的负荷。在求解直流系统方

程时，把交流系统模拟成一个加在换流器交流母

线上的恒压源。

交替迭代法计算速度快，直流部分及交流

部分可以使用不同的算法，但是其对交直流系统

初值给定要求高，收敛性较差，易造成潮流求解

的振荡和不收敛。文献[30]结合快速解耦法，通

过研究直流系统与交流系统间的耦合关系，准确

得出直流系统控制变量对交流系统潮流方程组的

影响，并研究了不同控制方式下的修正矩阵对交

直流潮流计算收敛性的影响。该算法明显地改善

了交直流潮流计算的收敛性，并且提高了计算速

度。文献[16]很好地解决了某些控制方式下直流系

统系数矩阵不可逆的情况，该作者还在文献[31]中

从交直流系统潮流在线计算的鲁棒性分析与快速

性问题入手，提出了直流系统采用牛顿法求解，

解决了潮流计算中由于交流母线电压波动导致直

流系统潮流求解不收敛的情况。

结束语

本文从直流系统稳态模型的角度出发，总结

了交直流混联系统潮流计算模型的建立方法；对

比分析了传统直流与柔性直流的潮流计算模型中

控制方式与控制变量的不同之处；讨论了潮流计

算模型方程的独立性问题及求解时降低其非线性

问题。同时，归纳了现有的交直流混联系统潮流

计算方法，并从算法的收敛性和求解的快速性等

方面给出了适当的分析。
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