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摘要: 柔性直流牵引供电系统是城轨交通牵引供电技术的重要发展方向ꎬ而潮流计算是对其进行

分析和设计的重要依据ꎮ 柔直牵引供电系统的潮流分布直接受到系统级控制的影响ꎬ因此需要在

潮流计算中计及系统级控制ꎮ 本文基于高斯迭代法ꎬ研究了柔直牵引供电系统的建模问题ꎬ设计了

能可靠收敛的潮流算法ꎬ解决了在柔直牵引供电系统潮流计算中考虑系统级控制问题ꎮ 最后结合

北京地铁 １６ 号线的实际情况ꎬ验证了算法的有效性ꎬ并对系统的经济技术特性进行了分析和比较ꎮ
关键词: 柔性直流ꎻ 牵引供电系统ꎻ 潮流计算ꎻ 系统级控制ꎻ 下垂控制

ＤＯＩ: １０􀆰 １２０６７ / ＡＴＥＥＥ２０１１０１１　 　 　 文章编号: １００３￣３０７６(２０２１)０２￣０００９￣０６　 　 　 中图分类号:ＴＭ７４４

１　 引言

随着城市轨道交通的快速发展ꎬ其对供电系统

的容量和供电质量提出了更高的要求ꎮ 随着电力电

子技术的发展及其在电力系统中的应用ꎬ机车过分

相、电能质量等长期在牵引供电系统(Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗ￣
ｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＴＰＳＳ)中存在的难题得到了很多

解决方案[１－４]ꎮ 其中ꎬ基于电压源型换流器(Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｓｏｕｒｃｅｄ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＶＳＣ)的柔性直流牵引供电系统

(ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ)ꎬ具有灵活控制直流电压的能力ꎬ能够

克服常规二极管整流方案[５] 和逆变回馈方案[６] 在

牵引供电时直流电压不可控、电压偏差大等问题ꎬ具
有降低牵引所峰值容量、减小接触网电压偏差、提高

机车再生制动能量利用率等诸多优势ꎬ具有广阔的

应用前景ꎮ
潮流计算能够根据机车运行情况ꎬ计算 ＴＰＳＳ

节点电压和功率分布ꎬ是 ＴＰＳＳ 分析和设计的基础ꎬ
是确定牵引所容量、外电源接入方式等关键问题的

重要依据ꎮ 文献[７]基于高斯迭代法ꎬ主要针对二

极管整流方案研究了计及单向导通特性的牵引所的

直流潮流算法ꎮ 文献[８]主要针对逆变回馈方案研

究了基于牛顿迭代法的直流潮流算法ꎬ提出了电压

下垂控制的直流潮流算法ꎮ 文献[９]基于高斯迭代

法ꎬ研究了包含储能装置、过压保护、单相导通与非

单相导通牵引所等各种模型的直流 ＴＰＳＳ 潮流算

法ꎮ 上述文献提出的算法可以高效地对现有 ＴＰＳＳ
进行稳态分析ꎬ但是其主要考虑的供电方案与柔直

方案的潮流特性不同ꎬ不能直接适用于 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ
潮流计算ꎮ 如何在潮流计算中模拟复杂的系统级控

制方式仍有待进一步的研究ꎮ
与二极管整流方案和逆变回馈方案不同ꎬＶＳＣ￣

ＴＰＳＳ 的潮流特性主要由系统级控制确定ꎮ 现有的

ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 系统级控制方法主要包括主从控制、裕度

控制和下垂控制[１０]ꎮ 其中ꎬ考虑到电力机车是单相

冲击性负荷ꎬ接触网电压波动范围大等因素ꎬ下垂控

制是系统级控制的重要策略ꎮ 由于常规下垂控制具

有电压偏差大、均流效果不足等缺陷ꎬ国内外学者提

出了改进下垂控制策略ꎮ 文献[１１]在变流器采用

下垂控制的基础上ꎬ加入高层级的能量管理系统以

调节下垂曲线的截距ꎬ使得接触网上的电压值更接
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近额定电压ꎮ 文献[１２]引入 ＰＩ 控制动态平移下垂

曲线ꎬ使接触网上的电压更接近额定值ꎮ 文献[１３]
同时调整下垂曲线的截距和斜率ꎬ在降低系统电压

偏移的基础上ꎬ增加变流器之间的均流效果ꎮ 采用

不同的系统级控制策略ꎬ会导致系统潮流发生重大

变化ꎬ因此 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 的潮流计算需要准确地体现

系统级控制的影响ꎮ 因此ꎬ本文提出一种计及复杂

系统级控制方式的 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 潮流算法ꎮ

２　 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 潮流模型建立方法

ＴＰＳＳ 由 １１０ ｋＶ 或 ２２０ ｋＶ 输电网供电ꎬ在集中

供电方式下ꎬ由 ３５ ｋＶ 中压配电网向牵引所供电ꎻ在
分散供电方式下ꎬ由 １０ ｋＶ 中压配电网向牵引所供

电ꎮ 在牵引所内部设有变压器和基于全控器件的

ＡＣ / ＤＣ 双向变流器ꎮ 中压交流电经变流器整流为

７５０ Ｖ 或者１ ５００ Ｖ直流电ꎬ向电力机车供能ꎮ 在机

车刹车制动时ꎬ机车的再生回馈制动能量以电能的

形式向接触网反送ꎬ一部分能量被附近正处于牵引

状态的机车消纳ꎬ一部分能量经过变流器逆变到交

流电网ꎮ ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ

２􀆰 １　 系统级控制的建模方法

系统级控制建模是牵引所建模的前提和基础ꎮ
由于变流器控制速度非常快ꎬ在潮流计算时ꎬ可认为

变流器输出电压近似等于系统级控制的参考值ꎮ 下

垂控制是一种广泛应用的系统级控制方式ꎮ 因此ꎬ
本文主要以下垂控制为例ꎬ说明潮流计算中系统级

控制的建模方法ꎮ
根据常规下垂控制策略ꎬ变流器输出电压 Ｕ 可

以表示为:
Ｕ ＝ Ｕｎ － ｋ０Ｉ (１)

式中ꎬＵｎ 为电压设定值ꎻｋ０ 为下垂特性的斜率ꎻＩ 为
变流器输出电流ꎮ

需要注意的是ꎬ对于改进下垂控制策略ꎬ下垂曲

线的截距和斜率往往均作为控制自由度进行动态调

整[１１ꎬ１３ꎬ１４]ꎮ 因此ꎬ采用改进下垂控制策略时ꎬ变流

器输出电压 Ｕ 如式(２)所示:
Ｕ ＝ Ｕｎ － ｋ０(ａｕｒ － ｘ) Ｉ ＋ ΔＵ (２)

式中ꎬｘ 为常数ꎻΔＵ 取值如式(３)所示:

ΔＵ ＝ Ｕｎ － １
ＮＴＳＳ

∑
ＮＴＳＳ

ｉ ＝ １
Ｕｉ (３)

式中ꎬＮＴＳＳ为牵引所的数量ꎬ其中 ＴＳＳ 表示牵引所ꎻ
Ｕｉ 为第 ｉ 个牵引所的节点电压ꎮ 调整 ΔＵ 可以在机

车运行过程中ꎬ动态地上下平移下垂曲线ꎬ使得全系

统总体的电压偏移更小ꎮ
另外ꎬ对于第 ｉ 个牵引所ꎬ式(２)指数函数中参

数 ａ 和 ｒ 为常数ꎬ参数 ｕｉ 的取值如式(４)所示:

ｕｉ ＝
βＩｉ

１
ＮＴＳＳ

∑
ＮＴＳＳ

ｉ ＝ １
Ｉｉ

(４)

式中ꎬＩｉ 为第 ｉ 个牵引所的节点注入电流ꎻ参数 β 为

常数ꎮ 调整 ｕｉ 可在机车运行过程中ꎬ动态地调整下

垂曲线的斜率ꎬ让牵引所自适应地参与协同控制ꎬ提
高牵引所之间的均流效果ꎬ降低对交流电网的冲击ꎮ
２􀆰 ２　 牵引所的建模方法

牵引所的模型如图 ２ 所示ꎮ 由于变流器具有电

压源特性ꎬ根据第 ２􀆰 １ 节的系统级控制建模方法ꎬ第
ｎ 个牵引所可以用 ＴＳＳＵ ｎ、ＴＳＳＩ ｎ 两个节点和连接

阻抗 Ｒｄ 来表征ꎮ

图 ２　 牵引所建模示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＴＳＳＵ 节点表征变流器内电势ꎬ其节点电压 Ｕｄ

为已知量ꎮ ＴＳＳＩ 节点模拟牵引所在接触网侧的端

口ꎬ起联络节点的作用ꎬ没有节点注入功率ꎬ因此其

节点注入电流为 ０ꎮ 牵引所内部 ＴＳＳＵ 节点和 ＴＳＳＩ
节点之间的连接阻抗 Ｒｄ 模拟下垂控制的作用ꎮ

设 ｉ 表示 １ 到 ＮＴＳＳ之间的整数ꎬＵＴＳＳＵ及其导纳

矩阵 ＹＴＳＳＵ可分别由式(５)和式(６)确定:
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ＵＴＳＳＵ ＝ Ｕｄ１ꎬ􀆺ꎬＵｄｉꎬ􀆺ꎬＵｄＮＴＳＳ
[ ] Ｔ (５)

ＹＴＳＳＵ ＝ ｄｉａｇ Ｒｄ１
－１ꎬ􀆺ꎬＲｄｉ

－１ꎬ􀆺ꎬＲｄＮＴＳＳ
－１( ) (６)

　 　 在常规下垂控制中ꎬＵＴＳＳＵ和 ＹＴＳＳＵ中的元素都为

式(１)中的常数ꎬ可以表示为:
Ｕｄｉ ＝ Ｕｎ

Ｒｄｉ ＝ ｋ０
{ (７)

　 　 在改进下垂控制中ꎬＵＴＳＳＵ和 ＹＴＳＳＵ中的元素ꎬ需
要根据式(２)和潮流计算结果不断更新ꎬ可表示为:

Ｕｄｉ ＝ Ｕｎ ＋ ΔＵ

Ｒｄｉ ＝ ｋ０(ａｕｒ － ｘ){ (８)

２􀆰 ３　 机车的建模方法

ＴＰＳＳ 的潮流计算中ꎬ通常采用基于列车运行图

的方式ꎮ 机车的电流或功率、位置、速度由列车运行

图提前确定[１５ꎬ１６]ꎮ 为了降低潮流计算迭代次数ꎬ本
文将机车等效为电流源(而非功率源)ꎬ其中第 ｍ 辆

机车用电流节点 Ｔｒａｉｎ ｍ 表示ꎮ 与常规的机车建模

方法不同ꎬ本文对机车电流节点计算时还考虑到了

系统级控制对牵引计算的影响ꎮ 这是因为在地铁

ＴＰＳＳ 中ꎬ由于电压等级较低ꎬ机车中牵引电机的工

作情况受接触网电压的影响较大ꎬ因此机车功率和

机车电流不仅是机车速度的函数ꎬ还是接触网电压

的函数ꎮ 因此ꎬ本文提出的潮流计算与牵引计算嵌

套ꎬ具体算法详见第 ２􀆰 ５ 节ꎮ
２􀆰 ４　 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 系统潮流模型

ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 系统的状态变量为节点电压向量 Ｕ
和节点注入电流向量 Ｉꎬ系统网络拓扑由节点导纳

矩阵 Ｙ 描述:
ＹＴｒａｉｎ

ＹＴｒＴＩ

０

ＹＴｒＴＩ

ＹＴＳＳＩ

ＹＴＩＴＵ

０
ＹＴＩＴＵ

ＹＴＳＳＵ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＵＴｒａｉｎ

ＵＴＳＳＩ

ＵＴＳＳＵ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ＩＴｒａｉｎ
ＩＴＳＳＩ
ＩＴＳＳＵ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

式中ꎬ由于 Ｔｒａｉｎ 节点和 ＴＳＳＵ 节点之间没有电气连

接ꎬ所以 Ｙ 的分块矩阵中对应 Ｔｒａｉｎ 节点和 ＴＳＳＵ 节

点的互导纳矩阵为 ０ꎮ 节点注入电流向量 Ｉ 中ꎬＩＴｒａｉｎ
由牵引计算给出ꎬ在潮流计算中为已知量ꎻ由第 ２􀆰 ２
节可知 ＩＴＳＳＩ为零向量ꎻＩＴＳＳＵ待求ꎮ 节点电压向量 Ｕ
中ꎬＵＴＳＳＩ和 ＵＴｒａｉｎ待求ꎬ分别为 ＴＳＳＩ 节点和 Ｔｒａｉｎ 节

点的电压向量ꎻＵＴＳＳＵ可由系统级控制方式确定ꎬ在
潮流计算中为已知量ꎮ 节点导纳矩阵 Ｙ 可以通过 Ｙ
＝Ａ ｙ ＡＴ 建立ꎬ其中ꎬＡ 为节点支路关联矩阵ꎬｙ 为支

路导纳矩阵ꎮ
２􀆰 ５　 潮流计算算法

算法总体的流程图如图 ３ 所示ꎮ 为了体现牵引

计算和潮流计算的相互影响ꎬ设计了外环迭代和内

环迭代的双层嵌套计算方法ꎮ 外环迭代ꎬ即考虑牵

引网电压波动ꎬ更新牵引计算的迭代过程ꎻ内环迭

代ꎬ即潮流计算内部的迭代过程ꎮ

图 ３　 算法总体流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３ 中ꎬ ｔ 为时间ꎬΔｔ 为计算的步长ꎬ通常为 １
ｓꎬｔｅｎｄ为计算的总时间ꎬ ｊ 为外环迭代的迭代次数ꎬｋ
为内环迭代的迭代次数ꎮ Ｕｔ

Ｔｒａｉｎꎬｊ 为外环时间为 ｔ 时ꎬ
第 ｊ 次迭代后ꎬ机车的节点电压向量ꎮ εｔ 为外环迭

代中的最大允许误差ꎮ 为了提高潮流计算效率ꎬ采
用上一时刻潮流计算结果对当前时刻进行初始化ꎮ

潮流计算的流程如图 ４ 所示ꎬ其中 εｐ 为潮流计

算迭代中的最大允许误差ꎮ 当系统级控制方式较为

复杂时ꎬ需通过多次迭代的方式模拟控制作用下的

潮流分布ꎮ 迭代层数多后ꎬ可能有潮流不易收敛的

情况出现ꎮ 在这种情况下可引入阻尼因子 αꎬ在更

新节点电压向量时用 α 阻尼节点电压的变化:
Ｕｋ ＝ αＵｋ ＋ (１ － α)Ｕｋ－１ (１０)

式中ꎬＵｋ 和 Ｕｋ －１分别为内环迭代次数为 ｋ 和 ｋ－１ 时

的节点电压向量ꎮ
通过 ＹＵ＝ Ｉ 计算出 Ｕｋ 后ꎬ以阻尼因子 α 取 ０􀆰 ５

为例ꎬ通过式(１０)可以把 Ｕｋ 调整为 Ｕｋ 和 Ｕｋ－１的中

点ꎬ减小节点电压向量更新的速度ꎬ避免节点电压向

量更新过程中出现的反复循环而无法收敛的现象ꎬ
从而帮助算法收敛ꎮ
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图 ４　 潮流计算流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

３　 实例分析

以北京地铁 １６ 号线路为例分析ꎬ该线路采用分

散供电方式ꎬ由 １０ ｋＶ 配电网供电ꎮ 线路共有车站

３０ 个ꎬ其中有 ２６ 个车站设置了牵引所ꎬ其余 ４ 个车

站仅设置降压所ꎮ 仅对 ＴＰＳＳ 部分进行计算ꎬ其示

意图如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ牵引所 １ 和牵引所 ２６ 分别

位于线路的两个端点ꎬ每个牵引所都从 １０ ｋＶ 配电

室中获得三相交流电ꎬ经整流后转化为额定值为

１ ５００ Ｖ的直流电ꎮ 在每个牵引所处ꎬ上下行线路并

联ꎮ 牵引所之间没有电分相ꎬ全线采用双边供电方

式ꎮ
２６ 座牵引所之间的距离如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中

编号为 １ 的区段ꎬ表示牵引所 １ 到牵引所 ２ 之间的

区段ꎬ以此类推ꎬ单行线上总共有 ２５ 个区段ꎮ
潮流计算参数如表 ２ 所示ꎬ在该条件下以 １ ｓ

为时间间隔ꎬ连续进行１ ０００个时间断面的潮流

计算ꎮ 绝大多数情况下阻尼因子 α 取 ０ 算法即

可收敛ꎻ个别情况下节点电压的数值在更新过程

中反复循环跳动ꎬ出现类似于“振荡”的现象ꎬ需
要适当增大 α 阻尼节点电压的更新过程ꎬ帮助潮

流收敛ꎮ

图 ５　 北京地铁 １６ 号线路 ＴＰＳＳ 示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｕｂｗａｙ Ｌｉｎｅ １６ ＴＰＳＳ

表 １　 牵引所间距

Ｔａｂ.１　 Ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ

区段编号 间距 / ｋｍ 区段编号 间距 / ｋｍ 区段编号 间距 / ｋｍ
１ ２􀆰 ６６ １０ １􀆰 ９８ １９ １􀆰 ８０
２ ２􀆰 ３１ １１ １􀆰 ４９ ２０ １􀆰 ７５
３ ２􀆰 ４１ １２ １􀆰 ４９ ２１ ２􀆰 ５９
４ １􀆰 ９０ １３ １􀆰 ６１ ２２ １􀆰 ２４
５ １􀆰 ３１ １４ １􀆰 ７２ ２３ １􀆰 ４２
６ ２􀆰 １１ １５ ２􀆰 ６４ ２４ ２􀆰 ２５
７ ２􀆰 ２０ １６ １􀆰 ９０ ２５ １􀆰 ４６
８ １􀆰 ５１ １７ １􀆰 ６５
９ ２􀆰 ６９ １８ ２􀆰 ７９

表 ２　 潮流计算参数

Ｔａｂ.２　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

接触网电阻 Ｒ０ / (Ω / ｋｍ) ０􀆰 ０１４ ｒ ４
列车最高速度 ｖ / (ｋｍ / ｈ) ８０ ｘ １

发车间隔 Ｔ / ｍｉｎ ２ β ０􀆰 ６７
Ｕｎ / ｋＶ １􀆰 ５ ａ １􀆰 ５
ｋ０ ０􀆰 ０４

当 ｔ＝ ５６６ ｓꎬ采用改进下垂控制策略时ꎬ牵引所

１ 至牵引所 ３ 区域内各牵引所和车辆的潮流计算结

果如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中 ｘ 轴所示为该时刻下相邻且按顺序排列

的部分节点ꎮ 机车 １ 处于制动状态ꎬ反送的功率较

大ꎻ机车 ５ 处于牵引状态ꎬ消耗的功率较大ꎻ其余机

车处于惰行状态ꎮ 牵引所 １ 将机车 １ 的功率反送到

交流系统中ꎬ牵引所 ２ 和 ３ 向附近的机车供能ꎮ
得出１ ０００个时间断面内ꎬ７５ 辆机车的输出电

压的统计分布直方图如图 ７ 所示ꎮ 根据图 ７ 可知ꎬ
改进下垂控制能够起到减小电压波动范围的作用ꎬ
将接触网电压尽可能控制在额定值附近ꎮ 统计 ２６



席嫣娜ꎬ王方敏ꎬ李占赫ꎬ等. 计及系统级控制的柔性直流牵引供电系统潮流计算方法[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(２):９￣１４. １３　　　

个牵引所的峰值功率ꎬ两种系统级控制方式下的峰

值功率对比如图 ８ 所示ꎮ 根据图 ８ 可知ꎬ改进下垂

控制可以显著提升系统的均流效果ꎬ降低牵引所的

峰值功率ꎬ从而降低建设成本ꎬ减小对电网的冲击ꎮ

图 ６　 局部区域潮流计算结果

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

图 ７　 机车节点电压统计分布直方图

Ｆｉｇ.７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ

图 ８　 牵引所峰值功率对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ

根据计算结果统计整个系统的节能效果如表 ３
所示ꎮ 由于机车具有反送功率的能力ꎬ网损率定义

为网络损耗与机车牵引能量之比ꎮ 在节能效果上ꎬ
两种控制方式没有显著区别ꎮ

表 ３　 节能效果比较分析

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
系统级控制方式 网损率(％) 机车回馈能量利用率(％)
常规下垂控制 ３􀆰 ６５ ７５􀆰 ６
改进下垂控制 ３􀆰 ８５ ７２􀆰 ３

从上述潮流计算结果可以看出ꎬ本文所提潮流

计算方法能够有效体现系统级控制策略的影响ꎬ给
出牵引所、接触网的电压和功率分布结果ꎮ

４　 结论

(１)提出了一种计及系统级控制的 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ
潮流算法ꎮ 以下垂控制为例ꎬ将牵引所建模为 ＴＳＳＵ
节点和 ＴＳＳＩ 节点ꎬ通过修改 Ｕｄ 和 Ｒｄ 模拟下垂控制

的控制效果ꎮ 引入阻尼因子 α 解决迭代中的收敛

问题ꎬ通过更新迭代 Ｕｄ 和 Ｒｄ 完成计及系统级控制

的 ＶＳＣ￣ＴＰＳＳ 潮流计算ꎮ
(２)结合北京地铁 １６ 号线的实际情况ꎬ通过算

例验证了算法的有效性ꎬ并根据潮流计算的结果对

系统的经济技术性做了简要分析ꎮ 由于本文提出的

算法能够模拟各种系统级控制方式的控制效果ꎬ适
用于完成各种控制或供电方式下 ＴＰＳＳ 的对比分

析ꎬ因此具有很大的实用价值ꎮ
(３)本文提出的算法并不只适用于下垂控制ꎬ

通过动态调整 Ｕｄ 和 Ｒｄ 的大小ꎬ可以适用于多种系

统级控制的潮流计算ꎬ具有普遍意义ꎮ
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ｅｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 计及多种控制方式的直流

电网潮流计算方法 ( Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＤＣ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ) [ Ｊ]. 电网技术

(Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０１６ꎬ ４０ (３): ７１２￣７１８.
[１１] Ｇ óｍｅｚ￣Ｅｘｐóｓｉｔｏ Ａꎬ Ｍａｕｒｉｃｉｏ Ｊ Ｍꎬ Ｍａｚａ￣Ｏｒｔｅｇａ Ｊ Ｍ.

ＶＳＣ￣ｂａｓｅｄ ＭＶＤＣ ｒａｉｌｗａｙ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１３ꎬ ２９ ( １):
４２２￣４３１.

[１２] Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈꎬ Ｇｅ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＶＳＣ￣ｂａｓｅｄ ＭＶＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１８ꎬ ５４ (５): ５１７３￣５１８６.

[１３] Ａａｔｉｆ Ｓꎬ Ｈｕ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｂｅｔｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｉｎ ＶＳＣ￣ｂａｓｅｄ ＭＶＤＣ ｒａｉｌｗａｙ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ７ (４): ９６２￣９７４.

[１４] Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｊ Ｍꎬ Ｖａｓｑｕｅｚ Ｊ Ｃꎬ Ｍａｔａｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｒｏｏｐ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ￣Ａ ｇｅｎ￣
ｅｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｗａｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ５８ (１): １５８￣１７２.

[１５] Ｈｕ Ｈꎬ Ｈｅ Ｚꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ￣Ｐａｒｔ Ｉ: Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｄ￣
ｅｌｉｎｇ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０１５ꎬ
３１ (２): ６９３￣７０３.

[１６] 万庆祝ꎬ 吴命利ꎬ 陈建业ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｚｈｕꎬ Ｗｕ
Ｍｉｎｇｌｉꎬ Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｙｅꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于牵引计算的牵引变

电所馈线电流仿真计算 (Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ’ ｓ ｆｅｅｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电工技术学报 ( Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２００７ꎬ ２２ (６): １０８￣１１３.

Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＸＩ Ｙａｎ￣ｎａ１ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ￣ｍｉｎ１ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｚｈａｎ￣ｈｅ２ꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｑｉａｎ２ꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇ￣ｄｏｎｇ２ꎬ
ＳＯＮＧ Ｂａｏ￣ｔｏｎｇ１ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｗｅｉ１ꎬ３ꎬ ＳＨＥＮ Ｚｈｕｏ￣ｘｕａｎ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００５５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＤＣ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｇａｕｓｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ
ａｎｄ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｕｂｗａｙ Ｌｉｎｅ １６ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ＤＣꎻ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗꎻ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ

ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ


