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摘要: 多馈入交互作用因子被用来描述多馈入系统中各直流系统间的相互作用程度。 目前,多馈

入交互作用因子计算方法主要有 4 类,分别是时域仿真法、阻抗法、灵敏度法及考虑直流外特性的

阻抗法。 本文首先对多馈入交互作用因子及其计算方法进行较深入地分析,特别对阻抗法进行了

完善。 然后以 1 个两馈入系统和 1 个 36 节点交直流系统为测试平台,对 4 类方法的计算结果进行

比较和评估,分析 4 类计算方法的优势、不足及适应性。 在此基础上,为电力系统不同的应用场景

推荐合适的方法。
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1　 引言

高压直流(High Voltage Direct Current, HVDC)
输电系统传输容量大,功率调节迅速灵活,输电距离

不受同步运行的稳定性限制,在远距离大容量输电

和大区电网互联方面具有独特优势[1,2]。 随着“西
电东送”和“全国联网”战略的实施与深化,我国主

要的负荷中心长江三角洲和珠江三角洲地区已形成

多回直流集中馈入的局面[3-7]。
研究表明,多馈入直流输电系统间存在着相互

作用,对馈入电网的稳态和动态特性有深刻的影响。
为此,国际大电网会议 BW G4 工作组在文献[8]中
提出多馈入交互作用因子(Multi-Infeed Interaction
Factor, MIIF)的概念,用于量化多馈入直流输电系

统间的相互作用强弱。 根据文献[8]给出的定义式

计算 MIIF 需要进行暂态仿真,虽然实现简单,但对

结果的解析性较差,无法预见电网结构、运行条件变

化对 MIIF 的影响。 针对这一不足,学术界提出一系

列 MIIF 解析计算方法[9-14],这些方法可以分为三

类,分别是阻抗比值法[9]、基于潮流雅可比矩阵的

灵敏度法[10-12] 和考虑直流小扰动特性的阻抗比值

法[13,14]。 方便起见,后文将上述 3 类解析法分别简

称为“阻抗法”、“灵敏度法”和“考虑直流外特性的

阻抗法”。
“阻抗法”利用节点阻抗矩阵元素计算 MIIF[9]。

“灵敏度法”从潮流雅可比矩阵中提取 V / Q 灵敏度,
再计算 MIIF[10-12]。 “考虑直流外特性的阻抗法”用
小扰动下直流系统的等效附加导纳修正节点阻抗矩

阵,再用阻抗法计算 MIIF[13,14]。 已有的研究在等值

小系统中以时域仿真法为基准验证了解析法的有效

性,存在以下不足:①没有交代时域仿真法的计算条

件,因此结论的有效性值得商榷;②没有在较大规模

系统中对算法的性能进行测试和评估。
本文首先回顾 MIIF 的定义,然后对各类算法进

行理论剖析,接着以两馈入 4 节点系统和三馈入 36
节点系统为平台,对几类算法的性能进行更深入的

比较,阐述在较大规模电网中应用阻抗法的注意事

项,明确各类计算方法的优势、不足和适应性,为不

同的应用场景推荐合适的方法。 文献[10]与文献

[11,12]分别假设电网中注入无功功率时节点有功

不变化和节点相角不变化。 考虑到高压电网中 PQ
基本解耦,上述两种假设都是合理的,因此文献[10-
12]所提灵敏度法的性能并无明显差异,本文选择

文献[11,12]所提方法为灵敏度法的代表。 文献

[14]推导的“考虑直流外特性的阻抗法” 比文献

[13]简洁,本文选择文献[14]所提方法为“考虑直
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流外特性的阻抗法”的代表。
本文主要介绍 MIIF 的定义,从理论上分析其影

响因素;描述 4 种 MIIF 典型计算方法的原理;对阻

抗法进行改进;同时对各种计算方法进行比较和分

析评价。

2　 MIIF 的定义及分析

MIIF 的定义为:在换流母线 i 上投入对称三相

电抗器,使得该母线电压跌落 1%时,换流母线 j 的
电压变化率[8],即:

MIIF ji =
ΔU j

1% × Ui0
(1)

式中, U i0为 投入电抗器前母线 i 的电压; ΔU j 为母

线 j 的电压变化。 显然,MIIF 的取值范围为 0 ~ 1,
MIIF 越大,表示两个换流站之间的相互作用越强。

由定义,当受扰直流 i 电压跌落 1%时,另一直

流 j 电压跌落越大,则 MIIF 越大。 由此可得:
(1)拓扑是影响 MIIF 的重要因素。 换流母线

之间的电气距离越远,MIIF 越小。
(2)直流控制方式是影响 MIIF 的重要因素。

以直流整流侧常见的定直流电流(定 I)和定直流

功率(定 P)控制方式为例。 受扰后,当交流电压

降低时,定 I 控制方式下直流传输功率下降,无功

消耗相应减小,阻碍电压进一步下降,因此与定 P
控制方式相比,直流采取定 I 控制时 MIIF 较小。

(3)有利于电网电压稳定的技术措施都能减

小 MIIF。 发电机励磁、静止无功补偿器 ( Static
VAR Compensator, SVC)和静止同步补偿器( Static
Synchronous Compensator, STATCOM)等动态无功

调节设备能稳定系统的电压,因此它们有助于减

小 MIIF。
(4)负荷特性对 MIIF 有重要影响。 以静态 ZIP

负荷为例,恒阻抗(恒 Z)负荷最有利于电压稳定;恒
功率(恒 P)负荷最不利于电压稳定;恒电流(恒 I)负
荷界于二者之间。 因此,负荷采用恒 Z 模型时,MIIF
的数值较小;采用恒 P 模型时,MIIF 的数值较大。

综上,MIIF 是一个受网络拓扑和运行因素影响

的技术指标。

3　 MIIF 的计算方法

3. 1　 时域仿真法

对运行人员而言,根据定义借助电力系统计算

分析程序(如 PSD-BPA、PSASP 等)计算 MIIF 是最

为方便的。 根据本文的测试,只要扰动较小,MIIF
的计算结果是比较稳定的,无需拘泥于受扰母线的

电压变化恰好为 1%这一限制。 不过,通过时域仿

真得到的 MIIF 是一个实验性指标,缺乏清晰的物理

解释。
3. 2　 阻抗法

文献[9]指出,多馈入交互作用因子 MIIF 的大

小与换流母线处投入的对称三相电抗器的大小无

关,只与受端交流系统的参数有关,换流母线电压变

化之比等于换流母线对应节点的互阻抗与自阻抗的

比值,即:

MIIF ji =
ΔU j

ΔUi

=
Z ji

Z ii

(2)

式中,i 和 j 为换流母线;Z ji和 Z ii为系统节点阻抗矩

阵的元素。
根据式(2)计算 MIIF 十分方便。 然而,应用中

不难发现,如果使用电力系统潮流计算所用系统节

点导纳(阻抗)矩阵去计算 MIIF,结果并不正确。 因

此,文献[11,12]认为该方法只适用于保留直流换

流母线节点得到的交流等值网络。 实际上,阻抗法

不仅适用于标准等值网络,只要稍做改进,也可直接

应用于大电网,从而省去复杂的网络化简过程,第 4
节详细阐述。
3. 3　 灵敏度法

灵敏度法借助交直流系统潮流雅可比矩阵元素

计算 MIIF。 交直流系统潮流方程为:

ΔP
ΔQ

é
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ê

ù
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式中,ΔP 为受端交流系统母线有功功率修正向量;
ΔQ 为交流母线无功功率修正向量;Δδ 为交流母线

电压角度修正向量;ΔU 为交流母线电压幅值修正

向量;JPδ,JQδ,J′PU,J′QU为雅可比矩阵的 4 个子矩

阵;子矩阵 J′PU,J′QU是为了区别于交流系统雅可比

矩阵对应块 JPU和 JQU中的元素。 计及直流控制方

式影响时,文献[10-12]给出由 JPU和 JQU计算 J′PU和
J′QU的公式。

假设 Δδ= 0,式(3)变为[11,12]:
ΔQ = J′QUΔU (4)

　 　 由式(4),MIIF 的计算公式为:

MIIF ji =
(J′-1QU) ji

(J′-1QU) ii

(5)

　 　 灵敏度法的计算量比阻抗法大,但能考虑直流

控制方式对 MIIF 的影响。
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3. 4　 考虑直流外特性的阻抗法

文献[14]提出的“考虑直流外特性的阻抗法”
先计算直流在不同控制方式下的等效附加导纳 YΔ,
再利用 YΔ 修正交流系统的节点导纳矩阵,最后经矩

阵求逆得到阻抗矩阵后按式(2)计算 MIIF。 值得指

出,这里计入 YΔ 前的节点导纳矩阵仍应为第 4 节所

述降维节点导纳矩阵。 可见,本方法的关键在于计

算直流等效附加导纳 YΔ。
当直流系统处于 I / γ 控制方式时, YΔ 的计算公

式为:

YΔ =
3N2Xr2I2d

πU2
2

[1 - j A

2U2
2 - A2

] (6)

式中, A = 2U2cosγ - X r2Id ;U2 为逆变站换流变

阀侧线电压有效值;γ 为熄弧角;X r2为逆变侧换相

电抗;Id 为直流电流;N2 为逆变侧 6 脉动换流桥个

数。
当直流系统处于 P / γ 控制方式时, YΔ 的计算

公式为:

YΔ = 1
U2

2

{[MU2 - (P1 - I2dRd)] -

j[NU2 + (P1 - I2dRd)
2U2

2 - A2

A
]} (7)

式中,M= -2IdRdK;N= -
M 2U2

2-A2

A
-

(P1-I2dRd)[2AU2-2U2
2( 2 cosγ-KXr2)]

A2 2U2
2-A2

;

K=
3 2N2cosγ(b+ b2-4ac)

2πa b2-4ac
;a= 3

π
N2Xr2-Rd; b

= - 3 2
π

N2U2cosγ ; c = P1; Rd 为直流线路的等值电

阻;P1 为直流功率给定值;γ 为熄弧角给定值,其他

变量含义同式(6)。
其他控制方式对应的计算公式在此不赘述。 与

灵敏度法类似,本方法的计算量也比阻抗法大,但考

虑了直流控制方式对 MIIF 的影响。

4　 阻抗法的改进

如前所述,目前在大电网中使用阻抗法时,一般

先要通过网络化简得到只保留直流换流母线节点的

交流等值网络。 回顾文献[9]中式(2)的推导过程

不难发现,该式是在网络中有源节点注入电流恒定

的前提下得到的,因此阻抗法给出的是把电网有源

元件视为恒流源、由网络拓扑决定的 MIIF。 然而,
小扰动后把换流站、发电机等有源节点视为恒流源

是不准确的,把发电机视为恒流源误差尤其大,所以

直接用大电网的节点导纳(阻抗)矩阵去计算 MIIF,
误差很大。

考虑到发电机励磁系统的调节作用,小扰动后

把发电机视为恒压源才是合理的。 如图 1 所示,当
发电机节点 m 通过线路或变压器支路向下游节点 n
供电时,可以通过网络等值把这个支路简化为恒流

源并联导纳的支路,等值注入电流 Ieq = E / Z12,等值

导纳 yeq = 1 / Zeq = 1 / ( Z1 / / Z12)。 化简后,由发电机

下游节点 n 注入网络的电流 Ieq为常数。 即:把发电

机节点 m 消去后,从节点 n 注入网络的电流成为常

数,按照式(2)计算 MIIF 的前提条件得以满足。 而

且,消去发电机节点 m 前、后,节点 n 的自导纳及 n
与其他节点间的互导纳并未发生改变。 所以,适合

计算 MIIF 的节点阻抗矩阵的形成方法是,先形成受

端交流系统潮流计算所用全维节点导纳矩阵,再划

去发电机节点所在的行和列,最后对此降维节点导

纳矩阵求逆。 以上改进方法省去了较为复杂的网络

化简过程,可以直接应用于大电网,第 5 节将通过算

例验证改进的有效性。

图 1　 网络化简示意图

Fig.1　 Schematic diagram for network simplification

5　 几类计算方法比较与评估

5. 1　 测试平台

为评估前述 4 类 MIIF 典型计算方法的性能,本
文建立图 2 所示两馈入 4 节点系统和图 3 所示三馈

入 36 节点系统,后文简称“小系统”和“大系统”。
小系统的参数见附录。 大系统通过把经典新英格兰

10 机 39 节点系统[15] 中的发电机 31、32、35 改造为

直流逆变站、并在逆变站注入原系统中对应发电机

的出力得到,其中 DC1 和 DC2 的电气距离较近,二
者与 DC3 的电气距离较远。 图 3 中送端系统与受

端系统通过直流异步联网,故未画出。
5. 2　 计算结果及分析

根据第 2 节的分析,拓扑参数、直流控制方
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图 2　 两馈入系统接线图

Fig.2　 Diagram for double-infeed system

式、发电机励磁和负荷特性都会影响 MIIF,本节通

过设置不同运行条件来考察这些因素对 MIIF 的影

响。
(1)考虑 2 组拓扑参数。 小系统中,参数一

Z12 = j0. 08pu,参数二 Z12 = j0. 6pu,显然第 2 组参

数下两个换流站的电气距离较远。 大系统中,参
数一为 36 节点系统原始数据,参数二把线路 6-11
的长度增加一倍,使得 DC1 与 DC2、DC3 间的电气

距离变大。
(2)考虑 2 种直流系统控制方式。 三回直流均

采取整流站定电流、逆变站定熄弧角( Iγ)控制和三

　 　 　

图 3　 36 节点交直流系统接线图

Fig.3　 Diagram for 36-bus AC / DC power system

回直流均采取整流站定功率、逆变站定熄弧角(Pγ)
控制。

(3)励磁系统的作用通过加入或取消发电机励

磁来体现。
(4)负荷模型考虑恒 Z、恒 I 和恒 P 三种情形。
综上,共设置了 2×2×2×3 = 24 种仿真条件。 小

系统的计算结果见表 1~表 3,大系统的计算结果见

表 4~表 6。

表 1　 小系统中时域仿真法计算结果(拓扑参数一)
Tab.1　 Results of time-domain simulation with 1st topology parameters in small system

计算结果 Z / Pγ /有 Z / Iγ /有 I / Pγ /有 I / Iγ /有 P / Pγ /有 P / Iγ /有 Z / Pγ /无 最大波动率(%)
MIIF12 0. 779 1 0. 739 7 0. 788 2 0. 743 2 0. 790 7 0. 753 4 0. 813 7 10. 00
MIIF21 0. 708 9 0. 666 7 0. 712 5 0. 671 4 0. 721 5 0. 681 2 0. 744 7 11. 70

表 2　 小系统中时域仿真法计算结果(拓扑参数二)
Tab.2　 Results of time-domain simulation with 2nd topology parameters in small system

计算结果 Z / Pγ /有 Z / Iγ /有 I / Pγ /有 I / Iγ /有 P / Pγ /有 P / Iγ /有 Z / Pγ /无 最大波动率(%)
MIIF12 0. 320 0 0. 276 6 0. 328 9 0. 287 2 0. 330 2 0. 294 7 0. 352 3 27. 44
MIIF21 0. 250 0 0. 211 5 0. 254 9 0. 213 6 0. 260 2 0. 215 7 0. 289 8 27. 02

表 3　 小系统中解析法计算结果

Tab.3　 Results of three analytical methods in small system

计算
结果

阻抗法 灵敏度法 考虑直流外特性的阻抗法

全维 降维 拓扑参数 1 拓扑参数 2 拓扑参数 1 拓扑参数 2
拓扑
参数 1

拓扑
参数 2

拓扑
参数 1

拓扑
参数 2 Pγ Iγ Pγ Iγ Pγ Iγ Pγ Iγ

MIIF12 1. 047 3 1. 511 5 0. 738 1 0. 273 1 0. 781 6 0. 744 9 0. 321 1 0. 278 3 0. 788 8 0. 747 3 0. 327 9 0. 282 8
MIIF21 1. 047 3 1. 511 5 0. 671 9 0. 214 5 0. 707 9 0. 677 6 0. 242 8 0. 217 4 0. 713 9 0. 679 6 0. 248 2 0. 220 5
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表 4　 大系统中时域仿真法计算结果(拓扑参数一)
Tab.4　 Results of time-domain simulation with 1st topology parameters in large system

计算结果 Z / Pγ /有 Z / Iγ /有 I / Pγ /有 I / Iγ /有 P / Pγ /有 P / Iγ /有 Z / Pγ /无 最大波动率要(%)
MIIF12 0. 802 1 0. 779 3 0. 836 0 0. 806 0 0. 868 8 0. 833 3 0. 837 6 11. 48
MIIF21 0. 939 0 0. 889 8 0. 956 3 0. 906 0 0. 975 9 0. 923 9 0. 946 1 9. 68
MIIF13 0. 333 3 0. 250 0 0. 425 1 0. 304 1 0. 576 6 0. 386 7 0. 448 3 130. 64
MIIF31 0. 201 2 0. 189 0 0. 242 7 0. 221 5 0. 289 7 0. 260 9 0. 284 3 53. 28

表 5　 大系统中时域仿真法计算结果(拓扑参数二)
Tab.5　 Results of time-domain simulation with 2nd topology parameters in large system

计算结果 Z / Pγ /有 Z / Iγ /有 I / Pγ /有 I / Iγ /有 P / Pγ /有 P / Iγ /有 Z / Pγ /无 最大波动率(%)
MIIF12 0. 734 9 0. 698 4 0. 772 3 0. 739 4 0. 823 5 0. 781 3 0. 780 0 17. 91
MIIF21 0. 903 6 0. 837 2 0. 932 7 0. 867 5 0. 953 0 0. 893 0 0. 922 0 13. 83
MIIF13 0. 324 7 0. 248 8 0. 424 0 0. 301 9 0. 571 4 0. 382 2 0. 448 0 132. 56
MIIF31 0. 198 8 0. 178 3 0. 240 4 0. 211 9 0. 288 1 0. 256 7 0. 273 2 67. 86

表 6　 大系统中解析法计算结果

Tab.6　 Results of three analytical methods in large system

计算
结果

阻抗法 灵敏度法 考虑直流外特性的阻抗法

全维 降维 拓扑参数 1 拓扑参数 2 拓扑参数 1 拓扑参数 2
拓扑
参数 1

拓扑
参数 2

拓扑
参数 1

拓扑
参数 2 Pγ Iγ Pγ Iγ Pγ Iγ Pγ Iγ

MIIF12 1. 166 0 1. 254 4 0. 790 4 0. 718 5 0. 844 1 0. 811 9 0. 786 1 0. 744 9 0. 879 1 0. 807 8 0. 828 6 0. 740 2
MIIF21 1. 130 4 1. 192 3 0. 893 3 0. 845 4 0. 967 1 0. 916 1 0. 947 9 0. 876 5 1. 031 0 0. 921 5 1. 027 2 0. 883 8
MIIF13 2. 628 4 2. 658 8 0. 271 7 0. 268 1 0. 459 8 0. 323 7 0. 454 9 0. 319 2 0. 308 0 0. 318 9 0. 301 7 0. 315 1
MIIF31 1. 591 0 1. 636 7 0. 204 1 0. 197 8 0. 252 0 0. 219 9 0. 249 0 0. 214 3 0. 283 7 0. 220 7 0. 281 5 0. 215 5

5. 2. 1　 时域仿真法

时域仿真法能反映上述所有因素对 MIIF 的影

响。 不失一般性,在表 1、表 2、表 4、表 5 中列出时域

仿真法在 2 种拓扑参数、7 种代表性计算条件下的

结果。 其中,“Z / Pγ /有”的含义是负荷采取恒 Z 模

型、直流采取 Pγ 控制方式,加入发电机励磁。 其他

依此类推。
(1)观察表 1、表 2、表 4 和表 5 每一行的结果,

可见计算条件不同时,MIIF 的数值也不同。 MIIF 数

值较小时,波动更为显著。 在小系统中,波动率最大

达到 27. 44%,在大系统中达到 132. 56%,这表明

MIIF 是一个运行参数,敏感于多种运行因素。
(2)比较表 1 和表 2,表 4 和表 5 对应位置的结

果,可见其他条件一致时,拓扑参数 2 对应的 MIIF
均小于拓扑参数 1,表明电气距离越远,MIIF 越小。

(3)比较表 1、表 2、表 4、表 5 中第 2、3 列,第 4、
5 列,第 6、7 列的结果,可见 “Z / Pγ /有”、 “ I / Pγ /
有”、 “P / Pγ /有” 条件下的结果分别大于 “ Z / Iγ /
有”、“ I / Iγ /有”、“P / Iγ /有”条件下的结果,表明直

流采取定功率控制会增大 MIIF。

(4)比较表 1、表 2、表 4、表 5 中第 2、4、6 列,第
3、5、7 列的结果可见,Z / Pγ /有”、“ I / Pγ /有”、“P /
Pγ /有”和“Z / Iγ /有”、“ I / Iγ /有”、“P / Iγ /有” 条件

下的计算结果均为依次递增,表明恒阻抗负荷对应

的 MIIF 最小,恒电流负荷居中,恒功率负荷最大。
(5)比较表 1、表 2、表 4、表 5 中第 2、8 列的结

果可见, “ Z / Pγ /无” 条件下的 MIIF 大于 “ Z / Pγ /
有”,表明发电机励磁调节能降低 MIIF 的数值。

以上结果全面验证了第 2 节中的理论分析。
5. 2. 2　 解析法

表 3 和表 6 给出 3 种解析法的计算结果。 可

知,大、小 2 个算例系统中,使用系统全维节点阻抗

矩阵采用阻抗法求得的 MIIF 均大于 1,误差很大;
但使用第 4 节建议的降维节点阻抗矩阵时,阻抗法

求得的 MIIF 均与表 1、表 2、表 4,表 5 中第 5 列时域

仿真法“ I / Iγ /有”条件下的结果接近,略有偏差。 这

表明采用降维节点阻抗矩阵是正确的。 如第 4 节所

述,阻抗法给出系统中有源节点采取恒 I 模型时的

MIIF,而“ I / Iγ /有”仿真条件下负荷为恒 I 模型、直
流采取 Iγ 控制方式时注入交流系统的电流大体恒
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定、加入励磁时发电机电压基本恒定。 这就是说,阻
抗法的假设条件与时域仿真条件“ I / Iγ /有”基本契

合、但不完全对等,因此二者结果接近。
还看到,直流采取 Pγ 和 Iγ 控制方式时,表 3 和

表 6 中灵敏度法的计算结果分别与表 1、表 2、表 4、
表 5 中第 6、7 列时域仿真法“P / Pγ /有”和“P / Iγ /
有”条件下的计算结果接近,但有偏差(小系统中较

小,大系统中相对明显)。 这是因为该方法从潮流

雅克比矩阵中提取 V / Q 灵敏度信息计算 MIIF。 潮

流计算中负荷一般采取恒功率模型、发电机作为 PV
或平衡节点电压值固定,与时域仿真条件“P / Pγ /
有”和“P / Iγ /有”正好契合。 灵敏度法在推导过程

中进行了一些简化和假设,因此与时域仿真法的结

果有些偏差。 算例大系统中最大误差为 20. 4%(对
应拓扑 2 下直流 Pγ 控制方式 MIIF13的结果)。

最后,看到表 3 和表 6 中考虑直流外特性的阻

抗法在直流采取 Pγ 和 Iγ 控制方式下的计算结果分

别与表 1、表 2、表 4、表 5 中第 4、5 列时域仿真法“ I /
Pγ /有”和“ I / Iγ /有”条件下的计算结果接近,但有

偏差(小系统中较小,大系统中较明显)。 这是因为

该方法在阻抗法的基础上增加考虑了直流控制方式

对 MIIF 的影响,推导过程中的简化和假设造成一定

误差。 算例大系统中最大误差为 28. 8%(对应拓扑

2 下直流 Pγ 控制方式 MIIF13的结果)。
5. 2. 3　 小结

综上,MIIF 是一个敏感于多种因素的运行参

数。 电网运行条件不同时,MIIF 的数值可能发生很

大的变化。 3 类解析法从各自的视角反映 MIIF 的

大小,都仅在有限的场景下有效。
电网规划主要决策网架结构,规划人员在确定直

流落点时常常需要知道直流系统间的相互作用强度。
此时,推荐采用阻抗法,因为阻抗法排除了其他因素

的干扰,给出网络拓扑决定的 MIIF 且计算相对方便。
电力系统运行方式多种多样,如需掌握实际运

行工况下 MIIF 的准确数值,推荐采用时域仿真法,
因为时域仿真法能全面反映各种运行因素对 MIIF
的影响。 时域仿真法的缺点是物理意义不明确。 根

据前文的分析,已知增大换流站间的电气距离、增强

电网电压稳定性都可降低 MIIF,这些认识可以弥补

时域仿真法的不足。

6　 结论

本文以一个 4 节点和一个 36 节点交直流测试

系统为平台,通过理论分析和仿真计算,对四类 MI-
IF 计算方法进行比较和评估,得到以下主要结论:

(1)拓扑、直流控制方式、电力系统电压控制措

施、负荷特性都会对 MIIF 的大小产生影响,MIIF 是

一个敏感于拓扑和运行因素的电气指标。 当两回直

流电气距离较远时,上述因素对 MIIF 的影响十分显

著,MIIF 数值变化可高达 100%以上。 电网运行分

析中,更推荐采用时域仿真法。
(2)阻抗法可以直接应用于大规模电力系统,

但应使用不含发电机节点的降维节点阻抗矩阵来计

算。 阻抗法给出电网有源节点注入电流恒定时由电

网结构决定的 MIIF 的数值。 电网规划研究中,推荐

采用阻抗法。 阻抗法的计算结果与负荷采取恒电流

模型、直流采取 Iγ 控制、加入发电机励磁时的时域

仿真法的结果较为吻合。
(3)灵敏度法和考虑直流外特性的阻抗法综合

考虑了拓扑结构和直流控制方式对 MIIF 的影响,虽
然有效,仅在有限的场景下与时域仿真法的结果相

符。 具体说来,灵敏度法的计算结果与负荷采取恒功

率模型、直流采取相同控制方式、加入发电机励磁时

的时域仿真法的结果相符;考虑直流外特性的阻抗法

与负荷采取恒电流模型、直流采取相同控制方式、加
入发电机励磁时的时域仿真法的结果较为吻合。

附录

两馈入系统参数:Sn = 1 000 MV·A,Vn = 230 kV,Z1 =
j0. 2pu,Z2 =j0. 15pu;负荷:母线 1:400 MW;母线 2:600 MW;母
线 G1:700 MW;母线 G2:(900+j10) MV·A。发电机 G1:V =
1. 04pu,θ=0°;发电机 G2:V=1. 04pu,P=300 MW,直流注入功

率均为(980-j563.7) MV·A。无功补偿电容均为:-j1.773pu。
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Comparison of calculation methods for multi-infeed interaction factors

MAO Xiao-ming, HE Wei, ZHOU Zhong-jian
(School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The multi-infeed interaction factor (MIIF) is used to describe the degree of interaction between DC links
in the multi-infeed system. At present, the calculation methods for MIIF are mainly divided into four categories,
namely, the time-domain method, the impedance method, the sensitivity method and the impedance method con-
sidering DC external characteristics. This article first conducts a more in-depth analysis on the definition and com-
puting methods of MIIF. In particular, the impedance method is improved. Then taking a double-infeed power sys-
tem and a 36-bus AC / DC system as the test platforms, the calculation results of the four types of methods are com-
pared and evaluated to clarify their advantages, shortcomings and applicability. Based on these, suitable methods
for different application scenarios in power systems are proposed.
Key words: multi-infeed interaction factor; impedance method; sensitivity method; time-domain simulation meth-

od; impedance method considering DC external characteristics


