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摘要：基于ＣＩＧＲＥ直流工作组的多馈入直流短路比（ＭＩＳＣＲ）的定义，引入直流权重因子，建立了分层
接入方式下直流落点的稳定性指标，并结合经济性指标，构造线性权重的目标函数进行落点优化。算

例分析表明本研究方法切实可行，便于工程应用。
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　　随着国内沿海发达城市日益增长的负荷需
求，将有更多的直流输电工程投入运行，①合理的

落点方案及其接入方式的选择就显得越来越

重要。

目前我国特高压直流接入方式均为直接接入

受端系统的５００ｋＶ交流网架［１］，将导致功率分配

转移困难，对系统安全稳定性造成较大的负面影

响。考虑到华中、华东等负荷密集地区，未来将建

成１０００ｋＶ等级的交流同步电网，因此有专家提

出将特高压直流接入受端系统１０００ｋＶ的特高压
交流网架［２］，然而特高压交流网架尚处于初期建

设阶段，短路容量相对较小，特高压交直流间建设

进度的配合问题将制约该方案的实施。为此，文

献［３］提出分别接入受端系统５００ｋＶ和１０００ｋＶ
交流网架的方案（分层接入方式）来综合解决上

述问题。但由于特高压直流分层接入方式存在的

特殊性，导致传统落点选择方法无法合理地选择

落点方案［４］。

①　参见国家电网公司《国家电网发展规划（２０１３—２０２０年）》，２０１３。
收稿日期：２０１４－０９－１０
第一作者简介：李传栋（１９７９－），男（汉），福建安溪人，高级工程师，博士，研究方向：电力系统仿真计算。
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为解决特高压直流分层接入方式中落点选择缺少

合理的研究方法与手段的问题，本文基于 ＣＩＧＲＥ
直流工作组的多馈入直流短路比（ｍｕｌｔｉｉｎｆｅｅｄ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏ，ＭＩＳＣＲ）概念，①引入直流权重因
子［５］，建立了分层接入方式下直流落点的稳定性

指标，并结合网络损耗，构建直流落点选择的目标

函数，为特高压直流分层接入方式下落点方案的

筛选提供有效的技术手段。

１　特高压直流接入电网方式
１．１　特高压直流单层接入方式

逆变侧接入受端系统的１０００ｋＶ或５００ｋＶ
网架，其中交流滤波器和无功补偿装置经小组开

关直接接入１０００ｋＶ或５００ｋＶ交流母线。接入
方式见图１。

图１　特高压直流单层接入方式
Ｆｉｇ．１　ＵＨＶＤＣｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏＡＣ

１．２　特高压直流分层接入１０００／５００ｋＶ方式
特高压直流高端换流变、低端换流变分别接

入５００ｋＶ和１０００ｋＶ网架，交流滤波器和无功补
偿装置也分别接入５００ｋＶ和１０００ｋＶ交流母线。
接入方式见图２。

图２　特高压直流分层接入方式
Ｆｉｇ．２　ＵＨＶＤＣｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏＡＣ

２　特高压直流分层接入方式下短路
比研究

２．１　ＣＩＧＲＥ多馈入短路比
为解决多馈入直流系统间各逆变站电气距离

接近，耦合特性明显，采用短路比概念评估交直流

系统会产生较大偏差的问题，２００７年ＣＩＧＲＥ成立
工作组并提出了多馈入直流系统短路比的定义。

Ｍｉ＝
Ｓａｃｉ

ｐｄｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
ＭＩＦｊｉＰｄｊ

＝
Ｓａｃｉ

Ｐｄｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１

ΔＵｊ
ΔＵｉ
Ｐｄｊ
＝

Ｕ２ｉＮ

Ｚｅｑｉｉ Ｐｄｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
Ｚｅｑｉｊ Ｐｄｊ

（１）

式中：Ｓａｃｉ为第ｉ回直流换流母线侧的短路容量；
Ｍｉ为第ｉ回直流所对应的多馈入短路比，为行文
方便，后文所列表达式均用字母“Ｍ”表示ＭＩＳＣＲ
的含义；ＭＩＩＦｊｉ为第ｊ回直流系统与第 ｉ回直流系
统之间的交互影响因子；ΔＵｉ为在第ｉ回换流母线
上投切小容量电容器引起的该母线电压的变化

８６５

① 参见ＣＩＧＲＥＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ．Ｂ４．４１．ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＤＣｉｎｆｅｅｄ．ＣＩＧＲＥ，２００８。
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量；Ｐｄｉ和Ｐｄｊ分别为第ｉ回和第ｊ回直流系统输电
功率；ＵｉＮ为第ｉ回换流母线上的额定电压；Ｚｅｑｉｉ为
等值阻抗矩阵中第 ｉ回换流母线对应的自阻抗；
Ｚｅｑｉｊ为等值阻抗矩阵中第ｉ回换流母线和第ｊ回换
流母线之间的互阻抗。

文献［６］证明了上述多馈入短路比与多直流
集中馈入受端的电压稳定性具有一致性关系，即

多馈入短路比越高，电压稳定性越好。因此多馈

入短路比可以作为直流落点选择安全性衡量指标

的一个因子。

２．２　多馈入相互作用因子ＭＩＩＦ
在多直流输电系统中直流间是存在相互作用

的，且不可忽略。ＣＩＧＲＥＷＧＢ４工作组提出了用
于评估多直流系统中各换流站之间交互作用的指

标———多馈入相互作用因子ＭＩＩＦ［７］，定义为

ＭＩＩＦｊｉ＝
ΔＵｊ
ΔＵｉ

（２）

式中：ΔＵｉ是某直流系统运行在额定状态时，在其
换流站母线上投切小容量电容器，使其换流母线电

压阶跃变化的变化量（以百分数表示），通常为

１％；ΔＵｊ是由ΔＵｉ改变所引起的某一回直流输电换
流站换流母线电压变化量响应值（以百分数表

示）。

２．３　特高压直流分层接入方式下的短路比
特高压直流采用分层接入方式时，相当于２

个容量各半的直流子系统，经过换流母线分别接

入１０００ｋＶ和５００ｋＶ网架。设１０００ｋＶ和５００
ｋＶ母线分别为１和２，ｚ１和ｚ２分别为１０００ｋＶ母
线与５００ｋＶ母线后的层面等值阻抗，ｚ１２为两母线
间的层间等值联系阻抗，等值系统如图３所示。
通过对图３等值系统中交流网络的节点导纳阵求
逆，得到节点阻抗阵，即可得如下式子：

Ｚｅｑ１１ ＝
ｚ１ｚ１２＋ｚ１ｚ２
ｚ１２＋ｚ１＋ｚ２

Ｚｅｑ２２ ＝
ｚ２ｚ１２＋ｚ１ｚ２
ｚ１２＋ｚ１＋ｚ２

Ｚｅｑ１２ ＝Ｚｅｑ２１ ＝
ｚ１ｚ２

ｚ１２＋ｚ１＋ｚ













２

（３）

　　据此，假设有一回特高压直流以分层接入方
式馈入交流系统，传送有功功率为 Ｐｄ，因此可得
到Ｐｄ１ ＝Ｐｄ２ ＝Ｐｄ／２。单馈入直流分层接入１０００／
５００ｋＶ方案，从图３可知该方式可看作两个直流
系统，需考虑两者间的耦合特性，为此，根据式

图３　分层接入方式的直流等值系统
Ｆｉｇ．３　ＨＶＤＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏＡＣ

（１）可求得分层接入１０００ｋＶ／５００ｋＶ母线方案 ｌ
的多馈入短路比为Ｍｌ１和Ｍｌ２。

综上可知，分层接入方式的短路比具有特殊

性，不能直接进行优劣比对。目前国内缺少对分

层接入方式下直流落点选择合理的研究方法与手

段，因此，寻求合理的落点选择方法具有重要意义。

３　分层接入方式下直流落点的筛选
指标

３．１　直流权重因子
为解决分层接入方式的短路比存在特殊性的

问题，通过权重系数对Ｍｌ１和Ｍｌ２进行线性加权求
和以达到化多为一的效果，其中权重系数的合理

求解是关键。

合理的直流权重系数的取值需要满足以下几

点要求：（１）权重系数应可以根据电网拓扑结构
及网络参数求解，不依赖于人为赋值与调整；（２）
直流权重系数应与直流落点有关，直流落点的变

化将导致直流间的电气距离发生变化，因此可以

采用直流间的电气距离来表达权重系数，其表达

式如下：

ｗｌｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
Ｚｅｑｉｊ Ｐｄｊ

ＺｅｑｉｉＰｄｉ

ｗ
＾

ｌｉ＝
ｗｌｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ













ｉｊ

（４）

其中，ｗｌｉ为分层接入方式中落点方案 ｌ中的第 ｉ
回直流的权重，其余因子与式（１）相同。

９６５
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　　将式（４）代入式（１）可得如下式子：

Ｍｌｉ＝
Ｓａｃｉ

Ｐ




ｄｉ １＋
∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
Ｚｅｑｉｊ Ｐｄｊ

ｚｅｑｉｉ Ｐ



ｄｉ

＝

Ｓａｃｉ
Ｐｄｉ（１＋ｗｌｉ）

（５）

式中，由于是特高压直流分层接入方式，因此有

Ｐｄｉ＝Ｐｄｊ。
３．２　分层接入方式下直流落点的稳定性指标

分层接入方式下直流落点方案的优选取决于

该方案短路比Ｍｌ１和Ｍｌ２的大小，但该方式下短路
比不具备直接优劣比对的条件。因此，一般是通过

对ｌ方案的短路比进行求和并取均值，作为反映
该方案整体特性的指标，如下式：

Ｃｓｕｍ（ｌ）＝
１
２∑

２

ｊ＝１
Ｍｌｊ （６）

式中ｌ＝１，２，…，ｐ，对应第ｌ个落点方案。在各方
案中，Ｃｓｕｍ（ｌ）值越大，说明该方案越具有优越性，
即稳定性就越好。

但采用平均值描述落点方案的整体性，忽略

了直流间相互影响的特性。在直流容量确定的前

提下，分层接入方式的短路比由２个因素决定，即
短路容量和其它直流对本直流的影响，如果因为

短路容量较小，同时直流间的相互影响小，而造成

的该方式下短路比较小，则采用求和取均值的

Ｃｓｕｍ（ｌ）越小不一定代表系统稳定性较差，因此
Ｃｓｕｍ（ｌ）需要引入能够代表直流“影响力”的因
子，即各直流的权重系数，整理后Ｃｓｕｍ（ｌ）改写为

Ｃｓｕｍ（ｌ）＝∑
２

ｊ＝１
ｗ＾ｉｊＭｉｊ （７）

其中ｗ＾ｉｊ为第ｌ个直流落点方案中第ｊ回直流的权
重系数。

结合图３，再根据式（１）、（４）可知ＭＩＩＦ对其
短路比有较大的影响，可得以下结论：当落点方案

ｌ中Ｍｌｉ越低，并不一定代表它本身短路比越小，而
是由于受到直流间耦合关系的影响导致的，此时

从权重的根本意义出发，其权重应越大，保证指标

的真实性，且从式（５）可知本文所采用的直流权
重因子与短路比成反比，满足上述的要求，该权重

系数具备合理性。

３．３　分层接入方式下直流落点选择的目标函数
直流馈入落点的选择是一个非常复杂的系统

决策问题，涉及方面较多，因此，本文将多目标

（Ｃｓｕｍ最大、网络损耗Ｐｌｏｓｓ最小）线性加权并求和
来建立直流落点选择的目标函数。假设其权系统

分别为ｗ１，ｗ２，则目标函数Ｆ（ｘ）可表示为：
ｍａｘＦ（ｘ）＝ｗ１ｆ１（ｘ）＋ｗ２ｆ２（ｘ） （８）

式中ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）分别为Ｃｓｕｍ与网络损耗Ｐｌｏｓｓ归
一化后的值。本文认为目标函数最大的点是直流

换流站最优落点。

３．３．１　指标的归一化处理
由于Ｃｓｕｍ与网络有功损耗 Ｐｌｏｓｓ的量纲不同，

在建立兼顾安全性与经济性的指标前，需对两者

进行标准化处理。

对Ｃｓｕｍ，由于其值越大越合理，故有：

α′（ｌ）＝α（ｌ）－ｍｉｎαｍａｘα－ｍｉｎα
（９）

式中：α、α′分别表示Ｃｓｕｍ与归一化后的Ｃｓｕｍ；ｌ表
示第ｌ个直流落点方案。

对网损Ｐｌｏｓｓ，由于其值越小越合理，故有：

β′（ｌ）＝ｍａｘβ－β（ｌ）ｍａｘβ－ｍｉｎβ
（１０）

式中：β、β′分别表示网损Ｐｌｏｓｓ与归一化后的网损
Ｐｌｏｓｓ；ｌ表示第ｌ个直流落点方案。

通过式（９）、（１０）的标准化处理，两指标均同
向单调，即经过标准化后的指标数值越大，方案则

越好。

３．３．２　确定权重的方法
层次分析法（ＡＨＰ）是确定权值的一种方法，

将所有的评价指标 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ分别按行和列排
列，构成一方阵；再根据标度的表格，其指标间相

对重要的程度用１至９的数及其倒数进行描述，
构成一判断矩阵 Ａ，文中 Ｃｓｕｍ与 Ｐｌｏｓｓ所组成的 Ａ
如式（１１）所示；最后对其求特征值，并选取最大
特征值进行一致性的校验，若满足条件，该最大特

征值所对应的特征向量经过归一化处理后即是所

需权向量。

Ａ＝
１ ３
１
３







１

（１１）

４　分层接入方式下直流落点选择
方法

　　在对大电网进行规划设计时，直流落点是不
能随意选择的，可以结合工程实际，根据规划目的
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事先确定直流落点的范围或提前通过某些技术手

段确定若干落点，例如通过比对短路比的大小

（筛除不满足短路比ＳＣＲ＞２的母线），确定 ｍ个
１０００ｋＶ母线和ｎ个５００ｋＶ母线，并进行排列组
合，形成直流落点备选的方案集合 Ｐ（注意：在上
述排列组合过程中，暂不考虑各母线间的地理环

境）。

选用相关计算软件（例如，中国电力科学研

究院的ＰＳＤＢＰＡ计算程序），根据式（２）计算各
方案所对应的ＭＩＩＦ，并对ＭＩＩＦ＜０．１５的方案进
行筛除，最后根据式（１）、（４）和（７－１１），计算筛
选后的集合Ｐ所含方案中各直流在分层接入方式
下对应的稳定性指标 Ｃｓｕｍ、经济性指标 Ｐｌｏｓｓ以及
两指标的归一化值和权重系数 Ｗ，然后通过线性
加权和法建立落点选择的目标函数，最后从目标

函数值的角度对各直流落点方案进行评估，获取

最优方案，即选择目标函数值 Ｆ（ｘ）最大时所对
应的落点方案作为最优方案。

５　算例应用
以某省级电网为例，该电网预规划在２０２０年

通过±１１００ｋＶ特高压直流输电系统与区外形成
异步联网，接受约１００００ＭＷ的有功功率，因此，
该电网需对送入的直流功率进行分配，送至各个

用电区域，合理分摊各用电区域的直流受入功率

比例，可有效提高其供电可靠性。当特高压直流

逆变站直接接入５００ｋＶ交流网架，将造成功率分
配转移的困难；而特高压交流电网处于初期建设

阶段时，短路容量相对较小，对系统安全稳定性将

造成较大的负面影响。因此，可结合 ±１０００ｋＶ
特高压直流建设进度与特高压交流电网建设进度

的配合情况，以及特高压交直流在安全稳定性方

面的相互影响，考虑特高压交流系统强输电能力

和完善的超高压交流输电网络，分层馈入特高压

直流，以实现大功率分层合理分配，有效提高系统

安全可靠稳定运行水平。

本文结合该省级电网的工程实际情况，选用

分层接入方式作为预规划的±１１００ｋＶ特高压直
流馈入受端系统的接入方式，并利用第４节所提
的分层接入方式下的直流落点选择方法对落点方

案进行优选。

５．１　落点方案选择具体过程
（１）首先根据该省级电网的实际情况，首先

在电网内所有５００ｋＶ节点中，筛除与电厂直接相
连的交流母线（由于其易造成电厂与换流站间的

相互干扰，工程上不建议在这些节点附近建造换

流站），并通过比对短路比的大小得知ｍ＝３，ｎ＝
１０，即直流落点备选的方案数为ｍ×ｎ＝３０；

（２）再通过ＰＳＤ－ＢＰＡ软件计算各直流方案
所对应的多馈入相互作用因子 ＭＩＩＦ，其中
１０００ｋＶ母线ＦｕＺｈｏｕＨＶ与备选的５００ｋＶ母线间
的ＭＩＩＦ均小于０．１５，可认为直流子系统间的相
互作用近似为０，说明两母线间的电气距离较远，
但该类分层接入方案中逆变站的建设困难，并不

满足工程实际要求，因此筛除这类方案，即可根据

式（１）、（２）、（４）和式（７～１１）求得各直流方案所
对应的直流权重因子、稳定性指标Ｃｓｕｍ、经济性指
标Ｐｌｏｓｓ、两指标的归一化值和对应的权重系数
Ｗ＝［０．７５０．２５］，即可整理得经济性和安全性指
标所构成的落点选择的目标函数值（详见附录表

Ａ１、Ａ２），因篇幅有限，仅给出其目标函数值，如表
１所示。

表１　各直流落点方案所对应的目标函数值
　Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

地点 直流落点方案 Ｆ值
ＱｕａｎＺｈｏｕ
ＮａｎＡｎ
ＸｉａＤｏｎｇ
ＺｉＬｉｎｇ
ＪｉｎＪｉａｎｇ
ＷｕＦｅｎｇ
ＨａｉＣａｎｇ
ＨｕｉＱｕａｎ
ＪｉＭｅｉ

ＤｏｎｇＬｉｎＱｕａｎＺｈｏｕ
ＮａｎＡｎ
ＸｉａＤｏｎｇ
ＺｉＬｉｎｇ
ＪｉｎＪｉａｎｇ
ＷｕＦｅｎｇ
ＨａｉＣａｎｇ
ＨｕｉＱｕａｎ
ＪｉＭｅｉ
ＤｏｎｇＬｉｎ

ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＸｉａＭｅｎＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ
ＱｕａｎＺｈＨＶ

１
０．８８８１
０．８４９１
０．７０００
０．６９６４
０．５４２６
０．４１３７
０．３１２３
０．４２２０
０．０９６７
０．９４５０
０．８８７３
０．９２８４
０．８１４５
０．７９５３
０．６８０９
０．５５７０
０．４５５５
０．６１０１
０．３３９７

观察表１可知，直流落点最优方案是直流系
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统分别接入５００ｋＶ交流母线 ＱｕａｎＺｈｏｕ和１０００
ｋＶ交流母线ＸｉａＭｅｎＨＶ。
５．２　潮流合理分析

结合２０２０年该规划电网的开机负荷情况分
析，可知北部电源装机较为充足；相反，东南地区

总装机容量６８１９．８ＭＷ，而该地区负荷将会达到
２０８７２ＭＷ，具有较大的功率缺额，所以特高压直
流落点优先考虑落点东南地区，使区域发电与负

荷就地平衡，实现潮流的合理分布。

因此，从该电网潮流总体合理分布的角度来

看，特高压直流落点方案是直流系统分别接入

５００ｋＶ交流母线ＱｕａｎＺｈｏｕ和１０００ｋＶ交流母线
ＸｉａＭｅｎＨＶ是合理的。

根据上述选择方法对直流落点进行优选后，

选用分别接入 ５００ｋＶ交流母线 ＱｕａｎＺｈｏｕ和
１０００ｋＶ交流母线 ＸｉａＭｅｎＨＶ的落点方案，并对
其进行潮流分析。换流站附近潮流５００ｋＶ交流
通道的潮流分布情况，如表２所示。

表２　直流不同接入方式换流站附近潮流较重的５００ｋＶ
交流通道的潮流分布

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ５００ｋＶｌｉｎｅｓ
ｎｅａｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

换流站附近５００ｋＶ
交流通道

线路有功功率／（ＭＷ／回）（正常方式／
Ｎ－１方式）

直接接入５００ｋＶ 分层接入

ＱｕａｎＺｈｏｕ－－－ＪｉＭｅｉ
ＱｕａｎＺｈｏｕ－－ＸｉａＤｏｎｇ

１６４９．３／２９３０
１７７１．９／３０６７

１１１１．９／１７６７
８８０／１４４０

　　比对表２可知，由于直流输电系统传送的有
功约为１００００ＭＷ，直接接入５００ｋＶ交流网架，将
引起功率转移困难的问题，而分层接入５００ｋＶ及
１０００ｋＶ交流网架能较好地解决这一难题，潮流
分布更具合理性。

６　结论
１）根据电网实际需求和落点期望结果，在多

馈入短路比的基础上，引入直流权重因子，建立了

分层接入方式下直流落点的稳定性指标，结合网

络损耗，构建直流落点选择的目标函数，解决特高

压直流分层接入方式中，落点选择缺少合理的研

究方法与手段的问题。

２）通过对实际规划电网进行筛选，可知所提
落点选择方法可实现对落点方案的快速评估和方

案优劣排序，便于工程应用。

３）所提方法经过适当扩展，可应用于含有多
直流系统的实际规划电网中，进一步深入研究含

有该分层接入方式的多馈入直流落点选择方法。
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