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摘要: 交直流混联系统的发展使其稳定性问题日益重要ꎮ 文章首先阐述了交直流混联系统的常见

结构和特点ꎬ然后归纳了交直流混联系统的典型运行特征和稳定性问题ꎮ 分别总结了交直流混联

系统小扰动稳定性问题和大扰动稳定性问题的主要研究内容和分析方法ꎬ讨论了国内外研究现状、
目前研究存在的问题以及发展趋势ꎮ 最后指出了当前稳定性分析研究的主要挑战ꎮ
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１　 引言

随着新能源技术的快速发展和应用ꎬ电力系统

总体容量不断增大、市场化程度不断提高ꎬ建设跨区

域互联的新一代电网已经成为现代电力系统发展的

必然趋势[１￣３]ꎮ 而基于电压源型换流器 ( Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｓｏｕｒｃｅ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＶＳＣ)的柔性直流技术以其可控性

强、功率调节迅速、不存在换相失败等优势ꎬ成为构

建多端交直流混联网络的关键技术ꎬ得到大力发

展[４]ꎮ
随着模块化多电平换流器技术(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉ￣

ｌｅｖｅｌ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)不断发展和完善ꎬ以我国率先

建成南澳三端、舟山五端柔性直流电力系统为标

志[５]ꎬ基于柔性直流技术的多端交直流混联电力系

统的工程建设进入了新的阶段ꎮ 近年来已有纽约￣
新泽西六端海上风电连接工程、张北±５００ ｋＶ 四端

柔性直流电网示范工程、苏州同里交直流混合配电

网络等多项工程开始建设或投入运行[６ꎬ７]ꎮ
然而ꎬ世界范围内多端交直流混联电力系统的

实际运行经验不足十年ꎬ随着工程的不断投运ꎬ系统

的稳定性问题日益突出[８]ꎮ 例如电力电子设备接

入直流网络后与系统中其他组成部分发生谐振引起

的交互失稳现象[９]ꎻ大规模风电接入直流系统后的

低频振荡[１０] 和次同步振荡现象[１１]ꎻ系统发生故障

时面临的整体过电流[１２] 和过电压威胁[１３] 等等ꎮ 针

对这些实际工程问题带来的严峻考验ꎬ学者们近年

来对交直流混联系统的稳定性问题进行了研究并获

得了众多成果ꎮ 科研工作者们提出了各种稳定性问

题分析方法ꎬ对交直流混联系统的交互特性和失稳

机理进行了深入研究ꎬ为提出系统稳定判据、设计控

制保护方法、保障电网安全运行提供了理论支撑ꎮ
本文对国内外近年来交直流混联系统稳定性问

题的研究成果进行了梳理ꎬ首先介绍了系统的典型

特征和稳定性问题ꎻ其次从小扰动稳定和大扰动稳

定两个方面的研究现状、主要方法及面临的挑战进

行了论述ꎻ最后对研究的发展趋势进行了展望ꎮ

２　 交直流混联系统典型特征和稳定性问题

２􀆰 １　 交直流混联系统的典型结构和特点

交直流混联系统的网络结构需要综合考虑稳定

性、灵活性以及成本等因素ꎮ 文献[１４]总结了几种

常见的多端网络连接方式ꎬ主要分为串联型和并联

型ꎮ 由于串联型拓扑结构对网络各端的可靠性要求

高、遭遇故障后恢复缓慢ꎬ且不利于系统的拓展ꎬ所
以在实际工程中的应用较少ꎮ 并联型拓扑根据直流

网络连线方式不同又可以分为辐射状拓扑和环状拓

扑ꎮ 辐射状拓扑的网络结构简单、控制和保护的难

度较低ꎬ经济性好ꎬ适用于远距离输电和海上风电并
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网ꎬ但系统的可靠性有所不足ꎮ 环状拓扑的可靠性

高、遭遇故障后恢复迅速ꎬ运行方式灵活ꎬ但控制和

保护方式相对复杂ꎬ建设成本较高ꎬ适用于高比例可

再生能源的接入和新一代电网的构建[１５]ꎮ
以三端系统为例ꎬ两种网络拓扑结构如图 １ 所

示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ系统中存在风电、光伏、储
能和交流系统等电源ꎬ以及各种类型的负荷ꎮ 所有

电源和负荷通过不同种类的电力电子变换装置实现

并网ꎬ各个子系统通过直流网络实现互连ꎬ系统的动

态特性最终取决于各个子系统动态特性的综合作

用ꎮ 需要注意的是ꎬ随着电力电子变压器(Ｐｏｗｅｒ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＰＥＴ)、能源枢纽(Ｅｎｅｒｇｙ Ｈｕｂ)
等新型电力设备的应用ꎬ未来交直流混联系统的网

络拓扑结构将更加复杂[１６]ꎮ

图 １　 交直流混联系统拓扑示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

在能量的传输过程中ꎬ变换器直流侧电容和储

能装置可以释放能量ꎬ为系统提供一定的惯性ꎬ但这

部分能量通常远远小于交流系统的旋转动能ꎮ 另

外ꎬ虽然风力机组本身具有一定惯性ꎬ但是由于变换

器的隔离作用ꎬ风机机组的机械转子转速与系统电

气频率解耦ꎬ这使得此类分布式能源的等效转动惯

性减弱甚至完全失去[１７]ꎮ 所以ꎬ交直流混联系统具

有低惯性的特点ꎮ
表 １ 归纳了交直流混联系统典型设备和变换器

的类型ꎮ 一般而言ꎬ同步旋转电机通过机械方式实

现能量传递ꎬ其接口具有较大的惯性时间常数ꎬ对应

的转子响应速度较慢ꎬ时间尺度通常大于 ５００ ｍｓꎮ
而电力电子类接口设备的动态特性由内部元件和控

制算法所决定ꎻ直流电容作为能量转换缓冲ꎬ其响应

速度约为 １００ ｍｓ 级别ꎬ交流滤波电抗具有较快响应

速度ꎬ通常约为 １０ ｍｓ 级别[１８]ꎮ 为了确保各设备在

安全区间内稳定运行ꎬ需设计响应速度不同的控制

器ꎮ 所以ꎬ交直流混联系统在时间维度上拥有多时

间尺度特性[１９]ꎮ
表 １　 接口变换器类型

Ｔａｂ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ＡＣ / ＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ

源荷类别 接口模式 响应时间

同步电机 旋转电机 >５００ ｍｓ
直流负荷
交流系统
风电机组
光伏发电

ＤＣ / ＡＣ / ＤＣ
ＤＣ / ＡＣ

ＡＣ / ＤＣ / ＡＣ
ＤＣ / ＤＣ / ＡＣ

飞轮储能
超级电容器
储能电池

ＡＣ / ＤＣ / ＡＣ
ＤＣ / ＤＣ / ＡＣ
ＤＣ / ＤＣ / ＡＣ

直流电容电压响应时间尺
度约为 １００ ｍｓ 级ꎬ交流电
感电流响应时间尺度为 １０
ｍｓ 级

　 　 由于多端网络实现了多个交直流系统、不同类

型能源负荷的跨区域整合ꎬ系统在空间维度上也得

到了扩张ꎮ 直流网络内部ꎬ交直流系统之间ꎬ能源、
负荷、设备与线路之间ꎬ都存在一定程度的耦合关

系ꎮ 具有交互作用的对象增加ꎬ容易诱发稳定性问

题ꎬ相应的分析难度也随之上升ꎮ 空间维度的扩张

同时对系统的鲁棒性提出了更高要求ꎬ系统的保护

配置也更加复杂ꎮ 而系统级协调控制模式和变换器

的运行控制方法都会对多端网络调节能力和可靠性

产生很大影响[１４]ꎮ
２􀆰 ２　 交直流混联系统的稳定性问题

通过上述分析可知ꎬ与传统电力系统相比ꎬ交直

流混联系统在时间上呈现出多时间尺度特性ꎬ在空

间上呈现跨区域耦合特性ꎬ系统运行控制模式也更

加灵活多样ꎮ 这些特点带来了新的稳定性问题ꎬ并
使得交直流混联电力系统的稳定性分析变得非常困

难ꎮ 根据扰动类型不同ꎬ可以将稳定性问题分为小

扰动稳定和大扰动稳定两类ꎮ
对于小扰动稳定ꎬ研究所面临的实际问题是探

索小扰动造成系统振荡的内在机理ꎬ并给出系统稳

态工作点选取、系统参数整定的具体方法ꎮ 研究依

据的核心机理是系统中的动态交互过程ꎮ 常用的研

究方法有时域仿真法、频域分析法、模式分析法以及

其他方法ꎮ 对于大扰动稳定问题ꎬ研究目的是探索

大扰动造成系统振荡的内在机理ꎬ并给出系统稳态

裕度的评估方法ꎬ为控制和保护方式的设计提供理

论依据ꎮ 研究所依据的核心机理是系统的暂态特
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性ꎮ 常用的研究方法有时域仿真法、李雅普诺夫稳

定理论、混合势函数法以及其他方法ꎮ 对稳定性问

题的研究内容归纳如图 ２ 所示ꎬ相关研究进展在下

文中进行详细叙述ꎮ

图 ２　 交直流混联系统稳定性问题

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

３　 小扰动稳定研究

小扰动稳定性是指系统受到小扰动后恢复到稳

定运行状态的能力ꎮ 小扰动稳定问题是判定电力系

统鲁棒性、保障电网安全运行最基本也是最重要的

研究内容[２０]ꎮ 影响交直流混联系统小扰动稳定的

主要因素有:初始运行状态、系统的动态交互作用以

及控制环节特性ꎻ其中ꎬ系统动态交互作用是关

键[２１]ꎮ 但是考虑到系统在时间和空间上的复杂性ꎬ
直接对其进行研究不利于发掘系统动态特性的内在

机理ꎮ 因此ꎬ通过采用建立在线性化模型基础上的

小扰动稳定性研究方法ꎬ能够降低对复杂系统的分

析难度ꎬ深入揭示系统的动态交互过程和失稳机理ꎬ
帮助提出改善系统动态特性的措施[２２]ꎮ
３􀆰 １　 小扰动稳定问题

交直流混联系统中存在着复杂的动态交互作

用ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 对其过程进行研究有助于揭示影

响交直流混联系统小扰动稳定性的核心机理ꎬ这也

是目前研究的主要内容ꎮ 以不同子系统间发生的动

态交互过程为切入点ꎬ可以将小扰动稳定问题分为

三类:①直流网络自身的稳定性问题ꎻ②交直流系统

间的稳定性问题ꎻ③不同网络接口间的稳定性问题ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 直流系统自身稳定性问题

直流系统内部动态交互过程的研究对象主要包

括:变换器、直流线路、运行控制器ꎬ其稳定性问题体

现为直流电压稳定ꎮ 分析过程即包含潮流和电气参

数对稳定性的影响ꎬ也包含控制器性能和协调控制

策略对系统动态特性及稳定性的影响[２３￣２８]ꎮ
潮流对稳定性的影响主要体现在稳态工作点的

图 ３　 交直流混联系统交互作用示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

选取会改变系统动态特性ꎮ 文献[２３]指出ꎬ在一定

潮流条件下ꎬ系统会出现失稳状况ꎮ 文献[２４]分析

了系统潮流的稳定边界ꎬ文献[２５]对通过优化潮流

来提升系统稳定性进行了分析ꎬ文献[２６]比较了不

同下垂控制模式下系统应对 ＣＰＬ 扰动的能力差异ꎬ
但均未就线路和变换器的交互机理加以详细阐释ꎮ
线路参数对系统稳定性的影响体现为直流网络和变

换器的谐振特性可能会在耦合过程中诱发直流系统

电压振荡ꎮ 文献[２７]分析了由线路谐振引起直流

电压振荡的内在机理ꎬ文献[２８]定量地分析了多端

系统参数变化对系统交互模态的影响ꎬ为加深理解

系统设备和线路的交互动态提供了帮助ꎮ 此外ꎬ系
统的协调控制策略对系统中的装置￣网络交互行为

也存在附加的影响ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 交直流系统间稳定性问题

对于多端交直流混联电力系统而言ꎬ交直系统

间的耦合具有典型的多输入多输出特性ꎬ包含多种

动态交互过程ꎬ所需要研究的对象非常复杂ꎮ 具体

表现为:①研究对象多样:既有交直流系统间通过变

换器发生耦合的动态交互ꎬ又有多个交流系统通过

直流网络耦合的交互过程ꎬ还包括复杂拓扑结构下ꎬ
含有多种动态交互过程的交直流稳定性问题[２９]ꎮ
②研究方法有限:基于系统整体建模的分析方法和

适用于单输入单输出系统的经典分析方法很难揭示

复杂系统稳定性的内在机理ꎮ 目前的研究仍主要局

限于通过时域仿真法来探测可能存在的稳定性问

题[３０]ꎮ 今后ꎬ对于交直流系统间动态交互过程的研

究ꎬ需要提出新的适用于多输入多输出系统稳定性

分析的方法ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 不同接口间稳定性问题

当多个变换器并入同一个交流网络时ꎬ不同接

口之间通过交流系统产生耦合ꎬ此时的研究内容一

方面是直流系统的动态特性对交流系统稳定性的影

响ꎻ另一方面也有直流系统的动态特性通过交流系
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统进行传递ꎬ对其他接口变换器的稳定性产生影响ꎬ
这一问题最先始于对传统直流多馈入系统 ( ＤＣ
ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ)稳定性的研究[３１]ꎮ 目前已有多

个传统直流多馈入电力工程投入运行[３２]ꎬ对这方面

稳定性问题的研究也在文献[３３]中有了较完整的

综述ꎮ 而目前柔性直流多馈入的实际工程和研究较

少ꎬ这主要是因为 ＶＳＣ 不需要依赖电网进行换相ꎬ
受多馈入因素的影响较小ꎮ 文献[３４]通过对多个

换流站的频域特性进行分析ꎬ发现当交流系统的高

频模态与换流站的控制带宽接近时可能由于谐振激

发系统整体失稳ꎮ 但是ꎬ目前对于这类通过交流系

统传递的动态交互作用的内在机理尚不明确ꎬ有必

要进行进一步的研究ꎮ
３􀆰 ２　 小扰动稳定性分析方法

通过 ３􀆰 １ 节对交直流混联系统小扰动问题的分

类可以看出ꎬ系统中的动态交互过程是目前稳定性

问题的核心研究内容ꎮ 研究人员已经提出了很多分

析方法研究系统动态交互的过程ꎬ揭示其稳定性的

内在机理:以阻抗法为代表的频域分析法能够比较

直观地阐明简单系统间的动态交互过程ꎻ以特征值

法为代表的模式分析法可以对系统动态特性进行量

化分析ꎻ而时域仿真法和其他方法也是对现有研究

手段的有效补充ꎮ 本小节针对上述方法进行梳理ꎬ
为提出适用于复杂交直流互联系统稳定性机理分析

的方法提供借鉴ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 频域分析法

奈奎斯特稳定判据法是小扰动稳定性问题中具

有代表性的频域分析方法ꎬ目前已经有大量相关的

研究工作ꎮ 但是奈奎斯特判据最初仅适用于单输入

单输出系统ꎬ同时分析结果的准确性依赖于所建立

模型的精确程度ꎬ这都不利于使用该方法来分析具

有“多输入多输出”特点的交直流混联电力系统小

扰动稳定性问题ꎮ
基于 Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ 判据的阻抗法则是奈奎斯特

分析法的延伸ꎬ被改进应用于多输入多输出系统动

态交互过程和稳定性研究中[３５]ꎮ 该类方法的关键

是:选择系统中的某个节点作为关键节点ꎬ并建立阻

抗模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从关键节点将系统分为两部

分就可以得到相应的输出阻抗 Ｚｏｕｔ和输入阻抗 Ｚ ｉｎꎬ
稳定判据为 Ｒｅ[Ｚｏｕｔ / Ｚ ｉｎ]≥０􀆰 ５ꎮ 通过阻抗分析法ꎬ
可以对多端系统的动态特性进行分析ꎮ 文献[３６]
分析了不同拓扑结构下多端系统动态特性的变化和

稳定边界的差异ꎬ文献[３７]则对多端网络的节点阻

抗进行了深入研究ꎬ指出了在阻抗不匹配的情况下

会引起系统失稳ꎮ 文献[３８]提出了考虑各种类型

设备的多端系统阻抗匹配稳定分析方法ꎬ确定了系

统的稳定边界ꎮ 上述文献虽然从不同角度研究了交

直流系统的小扰动稳定性ꎬ但是阻抗比虽具有判稳

的实际意义ꎬ却不能直观地体现研究对象的物理属

性、因此难以揭示影响系统小扰动稳定性的内部机

理ꎮ

图 ４　 多端直流电力系统阻抗模型

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

虽然频域分析法可以较好地反映系统地动态特

性ꎬ在计算速度上也有很大优势ꎬ但是目前针对交直

流混联系统稳定性的频域分析方法高度依赖于对系

统的分割ꎬ随着系统拓扑结构复杂程度的提高ꎬ该方

法的分析精度也随之下降ꎮ 同时ꎬ目前所提出的各

种稳定判据所基于的一个隐含假设是所选取节点处

的潮流方向为单向ꎬ这也限制了相关方法在含有储

能单元和电力电子变压器等具备双向潮流特点器件

场合中的应用ꎮ 在实际工程中ꎬ如何精确测量系统

阻抗一直是一个挑战ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 模式分析法

模式分析法是一种比较准确的重要小扰动稳定

分析方法ꎮ 特征值分析法是一种典型的模式分析方

法:系统在不同运行条件下的特征值不仅可以用于

判断系统在小扰动情况下是否稳定ꎬ同时也可以用

于对系统的动态特性进行量化分析ꎮ 通过对特征值

的分析计算可以得到系统的振荡频率、模态阻尼、各
状态量对振荡的贡献、稳定裕度等大量重要信息ꎬ为
系统的设计整定提供依据[３９]ꎮ 目前ꎬ很多研究都采

用特征值分析法来研究控制环节、负荷和线路阻抗

等对于多端系统小扰动稳定性的影响ꎬ并得到了一

定的规律ꎮ 文献[２６]建立了采用下垂控制的多端

直流微网的小信号状态空间模型ꎬ仅对具有简单拓

扑结构的直流系统稳定性问题进行了分析ꎻ文献
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[４０]针对向无源网络供电的柔性输电系统进行研

究ꎬ得到了控制参数对系统稳定性的影响规律ꎬ但并

未对系统参数和稳定域的关系进行深入分析ꎻ文献

[４１]用特征值分析法ꎬ定量计算了直流网络的稳定

边界与线路及换流器参数的关系ꎮ
但是ꎬ现有的特征值分析法极度依赖于所建立

的系统全局模型ꎬ随着系统复杂度的增加ꎬ庞大的建

模过程和运算量都给研究带来了很大困难ꎮ 更重要

的是ꎬ系统内部的动态交互过程也随之变得复杂ꎬ这
对于稳定性机理的探索是巨大的挑战[４２]ꎮ 鉴于此ꎬ
为了避免复杂多端系统的繁复计算ꎬ研究人员提出

了概率分析法来直接对系统的模态进行判定ꎮ 概率

法通过构建概率函数来反应系统特征值与扰动变量

之间的关系ꎬ具有计算速度快的特点ꎬ但是需要对系

统原始模型和估计矩阵进行复杂的数学处理ꎬ最终

建立的函数也往往过于复杂且难以考虑到电力系统

中全部的扰动因素[４２￣４４]ꎮ 目前在含有大规模风电

接入的多端交直流混联电力系统小扰动稳定性研究

中有较多应用[４５]ꎮ 文献[４２]首次引入随机积分理

论和随机动态建模方法ꎬ直接对随机状态方程进行

求解ꎬ较准确地解释了概率稳定性的本质ꎮ 文献

[４３]通过对原始采样数据的拟合来对电力系统的

实际状态模式进行在线辨识ꎬ在获取系统稳态信息

的同时避免了对特征值的计算ꎮ 文献[４４]利用概

率潮流计算获得系统状态变量的概率分布ꎬ然后通

过基于线性化系统模型的半不变量法获取系统特征

根的概率统计信息ꎮ 但是ꎬ上述文献中所使用的概

率分析法都需要通过各种数值方法对计算过程进行

简化或近似求解ꎬ在提髙运算效率的同时也容易积

累较大的误差ꎬ在某些情况下其分析结果的准确性

可能难以满足要求ꎮ
概率分析法比较适用于复杂系统的稳定性分

析ꎬ同时能够直接反映出所选取的扰动量对系统稳

定性的影响ꎮ 特别是近年来随着人工智能技术的进

步ꎬ基于深度学习的稳定性分析方法得到了飞速发

展ꎬ是目前研究的一大热点ꎬ但是该方法还较少被应

用于交直流混联系统的稳定性问题研究中ꎬ缺少相

关的文献ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 时域仿真法

时域仿真法主要指通过仿真软件直接对系统

动态进行模拟的一种方法ꎮ 仿真法能够直接反应

出系统中所有设备的实际工作状况、系统潮流实

际分配及受到小扰动后的过渡过程等ꎮ 所以ꎬ在

数学模型足够准确的前提下ꎬ此方法被认为是最

准确的系统稳定性分析方法ꎮ 但是ꎬ仿真法很难

发现造成系统弱阻尼或引起振荡的主要原因和深

层机理ꎮ 也就不利于为设计和改善系统运行状况

提供指导依据ꎮ 同时ꎬ计算工作量大也是这种方

法的特点之一[４６] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 其他方法

由于交直流混联电力系统的拓扑结构日趋复

杂ꎬ非线性因素越来越多ꎬ研究人员引入了很多新的

理论和方法来对小扰动稳定问题进行研究ꎬ如能量

函数法、分岔理论分析、混合法等[４７￣４９]ꎮ 能量函数

法通过构建李雅普诺夫能量函数来估算系统受到小

扰动后的稳定域和识别振荡能量的来源ꎬ这种方法

也被广泛地应用于暂态稳定的分析当中[４７]ꎮ 文献

[４８]以构建描述多端直流网络系统动态特性的分

岔方程模型ꎬ通过对系统在不同运行状态时电压稳

定裕量的对比分析ꎬ证明了分岔理论对研究小扰动

稳定性问题的有效性ꎮ 但上述文献所提出的分析方

法主要应用于简单直流系统ꎬ对于复杂的交直流混

联系统的稳定性分析较少涉及ꎬ因此有待对分析方

法进行进一步的研究ꎮ 文献[４９]将特征值分析法

与时域仿真相结合ꎬ所提混合分析方法对非线性系

统的小扰动稳定分析具有较好的精度和速度ꎬ这也

是目前多端交直流混联电力系统设计和校验的一个

新思路ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ５　 小扰动稳定性分析方法评价

频域分析、模式分析、时域仿真仍然是目前交直

流混联系统小扰动稳定性分析的主要方法ꎮ
以奈奎斯特判据和阻抗法为代表的频域分析法

是目前研究系统交互过程、探索稳定机理的主要方

法ꎮ 奈奎斯特判据可以准确判定系统小扰动稳定情

况并确定稳定裕度ꎬ但其只适用于“单输入单输出”
系统ꎬ不利于对多端交直流混合电力系统进行分析ꎮ
阻抗法通过对多端系统的分割简化了分析环节ꎬ不
再需要建立系统的全局反馈模型ꎬ降低了分析复杂

度ꎬ但在精度上也有所损失ꎮ 以特征值分析法和概

率分析法为代表的模式分析可以直接对系统在不同

运行条件下的稳定状况进行评估ꎬ分析结果也更加

直观ꎮ 但随着多端交直流混合电力系统复杂程度的

增加ꎬ建模难度和计算量也迅速提升ꎮ 同时ꎬ模式分

析并不能直接反应系统的交互作用情况ꎬ不利于揭

示系统稳定机理ꎮ 建立在精确建模基础上的时域仿

真可以准确反应系统变化情况ꎬ但是耗时较长且无
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法提供量化分析结果ꎮ
综上所述ꎬ对交直流混联系统小扰动稳定性分

析方法的评价汇总如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 小扰动稳定分析方法评价

Ｔａｂ.２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析方法 准确性 复杂度 计算速度

频域分析
奈奎斯特 高 高 快

阻抗法 中 低 快

模式分析
特征值分析 高 高 慢

概率分析法 中 中 中

时域仿真 最高 最高 最慢

４　 大扰动稳定研究

大扰动稳定指系统在稳定运行状态下遭受大扰

动后ꎬ能否经历暂态过程恢复到原来的运行点或者

到达一个新的稳定运行状态[５０]ꎮ 其中ꎬ大扰动主要

指系统并网、负荷投切、故障事故发生等情况ꎮ 与小

扰动稳定相比ꎬ由于系统在受到大扰动后偏离原先

运行点的程度较大ꎬ线性化分析方法的前提条件已

不存在ꎮ 所以ꎬ运用各种非线性理论和方法对系统

的暂态过程进行分析和评估ꎬ为系统的设计与安全

稳定运行提供指导ꎬ是交直流混联系统大扰动稳定

研究的主要内容[５１]ꎮ
４􀆰 １　 大扰动稳定问题

影响交直流混联系统大扰动稳定性的因素较

多ꎬ主要有关键设备的固有动态特性、系统功率分

配平衡情况ꎬ故障保护动作触发、系统运行模式切

换等ꎮ 根据研究内容的不同ꎬ可以分为两类:①系

统暂态特性分析ꎻ②暂态稳定控制研究ꎮ 如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 大扰动问题示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 １􀆰 １　 系统暂态特性分析

交直流混联系统中存在各种类型的电力电子设

备ꎬ这些设备的动态响应时间尺度从微秒级到秒级

混杂ꎬ并且呈现出不同的暂态特性ꎬ这些特性的耦合

容易引起或放大系统的波动ꎮ 目前的研究主要针对

潮流转移和故障发生两种情况下的系统暂态特性进

行研究[５３￣６０]ꎮ
交直流混联系统的潮流转移一般发生在系统并

网、某端子系统退出运行、大规模可再生能源随机波

动等情况下ꎮ 此时ꎬ由于直流系统惯性较低ꎬ储能元

件可以提供的支撑容量有限ꎬ所以直流母线电压容

易产生较明显的波动ꎬ甚至无法回到原先的稳定工

作点ꎬ严重情况下将导致整个系统失稳ꎮ 但通常情

况下ꎬ此时直流系统中的过电流不会达到设计阈值ꎬ
也不会触发系统保护措施发生动作ꎮ 所以ꎬ研究的

重点偏向探索大扰动下的系统稳定判据并确定暂态

稳定域[５２]ꎮ 以近年的研究为例ꎬ文献[５３]对背靠背

柔性直流系统接入交流网络后在不同运行模式下的

系统暂态稳定情况进行了评估ꎮ 文献[５４]对大规

模风电接入多端柔性直流系统的暂态特性进行了分

析ꎬ并对改善系统稳定裕度的方法进行了研究ꎮ 文

献[５５]较全面地对基于 ＭＭＣ 的多端系统暂态特性

进行了研究ꎮ 但是总的来看ꎬ现有的研究仍然以时

域仿真法为主要手段ꎬ并不利于深入探索多端系统

的稳定机理ꎮ
系统在故障发生时或者异常工况下的暂态特性

分析同样是目前研究的一大热点ꎮ 根据故障发生的

位置不同ꎬ可以分为交流故障、换流站故障、直流故

障等ꎮ 其中直流侧故障类型还可以细分为极间短路

故障、单极接地故障和断线故障三类[５６ꎬ５７]ꎮ 影响故

障特性的主要因素包括拓扑结构、换流方式、控制技

术、保护措施等ꎮ 文献[５８]通过不同故障不同拓扑

下故障极限切除时间的统计ꎬ评估了不同网络拓扑

对 ＶＳＣ￣ＭＴＤＣ 暂态特性的影响ꎬ但并未考虑不同类

型变换器的故障特性ꎮ 文献[５９ꎬ６０]分别对基于

ＶＳＣ 和基于 ＭＭＣ 两种换流方式的柔性变换器受到

典型故障扰动后的暂态特性进行了研究ꎮ 系统故障

时的保护策略也对系统暂态特性有较大影响ꎬ这方

面的研究成果较多ꎮ 文献[６１ꎬ６２]等已做出比较全

面的总结论述ꎬ此处不再赘述ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 暂态稳定控制研究

相较于传统电力系统ꎬ交直流混联系统的可控

性大大提高ꎮ 因此ꎬ在研究系统大扰动情况下的动
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态特性时ꎬ必须考虑控制系统的影响ꎮ 根据作用时

段不同ꎬ可以分为扰动前预防控制和扰动后恢复控

制两类ꎮ 根据控制层次不同ꎬ可以分为单元级控制

和系统协调控制ꎮ 根据控制方法不同ꎬ可以分为线

性控制、直接控制、滑模变结构控制、自适应控制、智
能控制等ꎮ 关于系统暂态稳定控制方法的研究已经

有了大量成果ꎬ文献[１４ꎬ６３ꎬ６４]均给出了比较完善

的综述ꎬ此处不再赘述ꎮ
４􀆰 ２　 大扰动稳定性分析方法

４􀆰 ２􀆰 １　 时域仿真法

时域仿真法通过数值计算得到系统状态变量及

其他量随时间变化的曲线ꎬ可以很大程度上保留系

统的非线性特征和元件的动态特性ꎬ是大扰动下研

究系统动态过程的主要工具ꎮ 目前常见的分析软件

包括 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、ＰＳＣＡＤ 及 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 等ꎮ 但

是ꎬ交直流混联电力系统的规模通常较大ꎬ其中的开

关器件频率也均比较高ꎬ需要反映系统在多时间尺

度下的暂态过程ꎮ 为此ꎬ仿真步长必须很小ꎬ这就导

致时域仿真法计算量巨大ꎮ 所以对于庞杂的多端交

直流混联电力系统而言ꎬ基于仿真方式分析系统的

大扰动稳定ꎬ对仿真工具的计算速度和容量有很高

的要求ꎬ采用该方法进行分析的难度也较大[６６]ꎮ 所

以ꎬ进一步开发适用于复杂系统的仿真工具具有十

分重要的研究价值ꎮ
目前国内外的研究重点主要集中在两方面:①

以提高仿真精度为目的的大功率电力电子设备的建

模方法探索ꎻ②以提高仿真效率为目的的仿真技术

研究ꎮ 许多学者都对此作了深入研究[６７￣６９]ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 非线性分析方法

尽管目前交直流混联系统的大扰动稳定性分析

大多通过时域仿真进行ꎮ 但仅仅根据仿真结果ꎬ无
法提供大扰动稳定的封闭解及给出系统稳定裕度ꎬ
也无法对系统稳定机理进行深入探讨ꎮ 因此采用各

种非线性研究方法对系统大扰动稳定进行分析十分

必要[７０]ꎬ相关理论研究也是目前大扰动稳定性分析

的突破方向ꎮ 目前的分析方法可大致归类为李雅普

诺夫第二法、混合势函数法、ＴＳ￣ＬＭＩ 法、还有其他工

具如耗散理论和混沌理论等ꎮ
李雅普诺夫第二法ꎬ又称为直接法或能量函数

法ꎬ主要思路是通过构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数直接对非线

性系统的稳定性进行判定ꎮ 但经典的能量函数

法[７１]主要通过旋转机组的动能和势能进行分析ꎬ无
法直接应用于直流系统[７２]ꎮ 文献[７３]通过构建简

化模型的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎬ分析了下垂控制模式下逆

变器的大扰动稳定性ꎮ 文献[７４]通过构建多端系

统的能量函数ꎬ直接反应了不同稳态潮流下的系统

运行点与失稳点之间的距离ꎬ据此判定电压稳定的

程度ꎮ 文献[７５]通过构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎬ分析了单

级 ＤＣ￣ＤＣ 变流器的大扰动稳定性ꎮ 但是ꎬ由于交直

流混联系统中各类电子设备的非线性特性各不相

同ꎬ该类方法为了构建适用于交直流混联系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数往往需要对系统进行简化建模ꎬ导致

其精度较差ꎬ仅适用于规模较小的微电网ꎬ而无法广

泛地应用于复杂电力系统动态稳定的评估ꎮ 因此ꎬ
目前还没有构建系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的统一方法ꎬ这
也是使用直接法分析大扰动稳定性的难点所在ꎮ

混合势函数是一类特殊的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎬ由系

统中电流势能和电压势能的总和构成ꎬ主要用于研

究非线性系统的机理特性[７６]ꎮ 它从能量的角度建

立系统的势能函数ꎬ有利于确定解析形式的动态安

全判据ꎬ当系统满足稳定条件时可以直接得到各项

运行参数ꎬ为系统安全运行控制策略的制定提供依

据ꎮ 非常适用于交直流混联系统的大扰动分析ꎮ 文

献[７８]依据此理论分析了含恒功率负荷的交直流

系统大扰动稳定性ꎬ但并未考虑控制参数的影响ꎮ
文献[７９]研究了光伏－储能混合直流微电网稳定

性ꎬ并讨论了控制环节对稳定判据的影响ꎮ 文献

[８０]对比了 ＰＩ 控制和非线性控制的电压源变换器

的暂态特性ꎮ 混合势函数构建简单ꎬ物理意义清晰ꎬ
无需复杂频域分析即可得到解析形式的稳定判据ꎬ
是分析大扰动稳定性的有力工具之一ꎮ 但目前的研

究尚处于起步阶段ꎬ其用于交直流混联电力系统大

扰动稳定性分析的方法仍有待进一步探究ꎮ
文献[７１]提出的 ＴＳ￣ＬＭＩ 法是一种基于模糊规

则的非线性系统建模方法ꎬ该方法通过有限个线性

定常矩阵的加权对非线性模型进行逼近ꎮ 利用该方

法可以通过求解满足条件的正定矩阵而获得系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎬ并绘得相应吸引域ꎮ 文献[７２]在此

基础上得到了含有多个恒功率负载直流电网的吸引

域ꎬ但未考虑控制参数对稳定性的影响ꎮ 文献[８３]
利用 ＴＳ 模型分析了控制参数对含恒功率负载的交

直流系统稳定性的影响ꎬ并绘制出了系统的稳定域ꎮ
采用 ＴＳ￣ＬＭＩ 方法可以较简单地推得非线性系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数ꎬ但若系统的复杂度较高ꎬ则系统模

型阶数较高ꎬ模型的复杂度也会指数上升ꎬ稳定性分

析变得较为困难ꎮ 且基于该方法得到的稳定域偏向
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保守ꎬ且无法给出解析形式的稳定性判据ꎮ
另外还有其他工具如耗散理论[８１]ꎬ分岔理论等

同样可以用于非线性系统大扰动稳定性的分析ꎮ 耗

散理论从能量的角度构建交直流系统的等效模型ꎬ
通过将传统李雅普诺夫稳定性方法应用到等效后的

系统运行方程中ꎬ得到合适的暂态能量函数ꎮ 目前

已开始在微网大扰动稳定性分析中有所应用ꎮ 但耗

散理论很难获得系统参数对稳定性的影响ꎬ对于系

统稳定性改善的指导较少ꎮ 分岔理论是一种基于非

线性动力学的分析方法ꎬ该方法多通过构建系统的

离散域模型并结合仿真工具取得分析结果ꎬ较难获

得具有明确数学关系的稳定判据ꎮ 目前的应用多集

中于对含单个 ＤＣ / ＤＣ 变换器微网系统的非线性特

性及不稳定现象产生机理的研究ꎬ较少被用于多端

交直流混联电力系统的稳定性分析ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 大扰动稳定性分析方法评价

通过对目前大扰动稳定性分析方法的梳理可

知ꎬ时域仿真仍然是目前交直流混合大扰动稳定性

分析的主要方法ꎬ同时各种基于非线性理论的分析

方法也在不断发展ꎮ 但是ꎬ现有方法仍有各种各样

的优势和不足ꎬ如仿真法能够直观展现系统状态ꎬ但
无法反映出影响系统大扰动稳定性的内在机理ꎮ 非

线性分析法可以得出系统稳定的解析判据ꎬ但目前

主要应用于微网系统ꎬ有待进一步突破ꎮ 对交直流

混联系统大扰动稳定性分析方法的评价归纳如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 大扰动稳定分析方法评价

Ｔａｂ.３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析方法 优缺点

时域仿真法
精度高ꎬ能直观地反映出系统动态响应
情况ꎻ精度依赖于建模ꎬ计算量大ꎮ

直接法
计算速度快ꎻ构建函数的过程复杂ꎬ对复
杂系统的分析精度较低ꎮ

混合式函数法
可以得到解析稳定判据ꎬ函数构造相对
简单ꎬ利于大扰动稳定机理的研究ꎻ处于
起步阶段有待进一步发展ꎮ

ＴＳ￣ＬＭＩ 法 分析过程简单ꎬ可以直接得到系统的稳
定域ꎻ仅适用于较为简单的系统ꎮ

其他方法
较少被用于交直流混联电力系统的稳定
性分析中ꎬ有待深入研究ꎮ

５　 结论

面对交直流混联系统的电力电子化程度和将继

续提高的趋势ꎬ未来系统的复杂性将进一步提高ꎬ稳

定性分析所面临的挑战也越来越严峻ꎮ 本文通过对

研究现状的总结ꎬ对现有的稳定性分析方法进行了

梳理ꎬ得到主要结论和展望如下:
(１)对于小扰动稳定ꎬ目前对简单系统的研究

相对比较完善ꎻ而对复杂的系统ꎬ现有的研究方法各

有不足ꎬ不利于探明稳定机理ꎬ越来越难以满足实际

工程的需要ꎬ需要引入新的理论方法ꎮ
(２)对于大扰动稳定ꎬ尤其是复杂系统的稳定问

题ꎬ时域仿真仍然是现有的主要研究手段ꎬ目前面临

分析方法缺失的重大挑战ꎮ 因为受到研究手段的限

制ꎬ目前对系统大扰动稳定性机理的探索仍显不足ꎮ
(３)基于上述研究现状和主要挑战ꎬ对未来研究

方向的展望是:①研究方法亟待突破ꎮ 结合交直流混

联系统非线性程度强、计算复杂度高的特点ꎬ今后在

非线性理论和提高现有分析手段效率的方向上可能

率先迎来突破ꎮ ②对内在机理的深入探索ꎮ 多端交

直流混联系统是目前复杂程度最高的电力系统ꎬ如何

厘清系统内部的耦合关系ꎬ揭示系统稳定性的内在机

理ꎬ将是今后研究中最重要也是最迫切的内容ꎮ
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