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特高压直流分层接入方式下层间交互影响研究
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摘　 要：为研究特高压直流分层接入方式对电力系统带来的影响，分析了直流分层接入方式下层间交互影响因子

的计算方法，对比不同计算方法之间的差异，分析其产生的原因。 通过与传统接入方式的对比，研究了直流分层接

入方式对层间交互影响、有效短路比以及暂态过电压的影响。 结果表明直流分层接入方式下层间交互影响更小，
各层有效短路比更大，暂态过电压更小。 相比传统接入方式，直流分层接入方式更优。
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０　 引言

随着高压直流输电技术的不断发展，直流接入

电力系统的方式得到了越来越多的研究。 ２０１３ 年

有学者提出了特高压直流分层的接入方式［１］。 随

后有学者进一步分析了分层接入方式的优点［２］，并
从无功电压耦合特性［３］ 和受端接纳能力［４］ 等角度

分析了特高压直流分层接入方式对电网带来的

影响。
特高压直流分层接入方式作为一种新型直流

接入方式，其层间交互作用以及给系统带来的影响

亟待研究。 目前对于直流分层接入系统的分析主

要借鉴多馈入直流系统的分析方法，多馈入交互影

响因子（ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＭＩＩＦ）是其中

主要的指标之一［５］，ＭＩＩＦ 主要表征多馈入直流系统

各馈路间的交互影响程度。 对于直流分层接入方

式下层间交互影 响 因 子 （ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ， ＨＩＦ）的研究可借鉴 ＭＩＩＦ 的分析方法。 目前

关于 ＭＩＩＦ 的理论计算方法主要采用 Ｄｅｎｉｓ 提出的

近似计算方法［６，７］。 该方法是建立在受端交流系统

等值的基础上，利用节点阻抗矩阵分析得到相应的

ＭＩＩＦ，已有研究证明该方法和多馈入电压灵敏度因

子、多馈入最大直流功率指标之间具有相同的物理

意义［８］。 同时，有学者对该方法进行了补充［９－１２］。
文献［９］研究发现考虑直流功率外特性后对 ＭＩＩＦ
计算将带来影响；文献［１０］提出用暂态电压支撑强

度指标来评估 ＭＩＩＦ；文献［１１］研究了整流侧换流站

与逆变侧换流站之间的交互影响；文献［１２］则研究

了不同控制方式对 ＭＩＩＦ 的影响。 近年来，随着一系

列特高压交直流工程落点江苏，给江苏电网安全稳

定运行带来了新的挑战［１３－１５］。 其中，锡盟—泰州特

高压直流落点江苏苏北地区后将采用分层方式接

入江苏电网，需对其带来的影响进行分析。
综上，直流分层接入方式下层间交互影响因子

的计算方法仍需要进一步分析，而直流分层接入方

式对层间交互影响又会带来怎样的影响仍不明确。
鉴于此，本文将基于锡盟—泰州特高压直流分层接

入系统对比分析直流分层接入方式下层间交互影

响因子的不同计算方法，分析不同计算方法之间的

差别。 研究直流分层接入方式对 ＨＩＦ、有效短路比

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ， ＥＳＣＲ）以及暂态过电压

（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ， ＴＯＶ）的影响。

１　 直流分层接入方式下 ＨＩＦ计算方法

图 １ 为一个简单的双桥双极直流分层系统。 由

图 １ 可知，与传统直流接入方式不同，直流分层接入

方式下，换流站低端逆变后接入 １０００ ｋＶ 交流电网，
换流站高端逆变后接入 ５００ ｋＶ 交流电网。 不同换

流母线间存在一定的电气联系，某一换流母线的电

压变化将会引起另一换流母线的电压波动，对此需

要研究直流分层接入方式下层间交互影响。

图 １　 直流分层接入系统示意图
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根据 ＣＩＧＲＥ 高压直流工作组对系统直流回路

间作用的强弱的定义［１６］：当直流回路 ｉ 的换流母线

电压下降 １％时，直流回路 ｊ 的换流母线电压下降

率。 相应的直流分层接入方式下 ＨＩＦ 可表示为：

ＲＨＩＦｊｉ＿１ ＝
ΔＶ ｊ

ΔＶｉ
（１）

相应的 ＲＨＩＦ在 ０～１ 变化，当 ＲＨＩＦ的值越接近 １，
层间两换流母线间的电气联系越强；反之，当 ＲＨＩＦ的

值越接近于 ０，则表示层间两换流母线间的电气距

离越大，两者间的交互影响越小。
从换流母线观测受端交流系统，利用多端戴维

南等值理论可得到相应的受端系统等值网络示意

图，如图 ２ 所示。 其中 Ｚｅｑ１１为 １０００ ｋＶ 换流母线下

系统等值阻抗，Ｚｅｑ２２为 ５００ ｋＶ 换流母线下系统等值

阻抗，Ｚｅｑ１２为换流母线间的联系阻抗。

图 ２　 受端系统等值示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

针对受端等值系统，其采用 Ｐ－Ｑ 解耦法求解

潮流时的无功－电压修正迭代方程为：
ΔＱ ／ Ｖ ＝ － Ｂ″ΔＶ （２）

将式（２）左乘－Ｂ″－１得：
ΔＶ ＝ － Ｂ″－１ΔＱ ／ Ｖ ＝ － Ｚ″ΔＱ ／ Ｖ （３）

由式（３）可知，若换流母线 ｉ 存在无功扰动DＱｉ，
而其他母线无扰动，引起的其他直流母线电压变化

可表示为：
ΔＶ ＝ ［Ｚ１ｉΔＱｉ ／ Ｖｉ…Ｚ ｉｉΔＱｉ ／ Ｖｉ…ＺｎｉΔＱｉ ／ Ｖｉ］ Ｔ

（４）
根据式（１）和式（４）可得：

ＲＨＩＦｊｉ＿２ ＝
Ｚ ｊｉ

Ｚ ｉｉ
（５）

式中：Ｚ ｊｉ为受端等值系统阻抗矩阵中 ｊ 行 ｉ 列的元

素；Ｚ ｉｉ为受端等值系统阻抗矩阵中 ｉ 行 ｉ 列的元素。
由式（１）和式（５）得到的 ＲＨＩＦ不能很好地反应

直流分层接入方式下层间的动态特性，参考文献

［８］提出了评估直流换流母线间交互影响强度的结

构性指标———暂态电压支撑强度指标，直流分层接

入方式下的 ＲＨＩＦ为：

ＲＨＩＦｉｊ＿３ ＝ １
１ ＋ Ｚｅｑｉｊ ／ Ｚｅｑｉｉ

（６）

式中：Ｚｅｑ ｉｊ为第 ｉ 层与第 ｊ 层间的联系阻抗；Ｚｅｑ ｉｉ为第

ｉ 层系统等值阻抗。

２　 锡盟—泰州直流分层接入系统说明

根据规划，±８００ ｋＶ 锡盟—泰州直流落入江苏

苏北地区后，输电工程接入系统方案为：换流站低

端逆变后直接接入泰州特高压站 １０００ ｋＶ 母线，换
流站高端接入交流 ５００ ｋＶ 母线。 其中换流站 ５００
ｋＶ 母线出线 ６ 回，将 ５００ ｋＶ 旗杰—凤城双线开断

环入换流站，同时建设 ５００ ｋＶ 换流站—双草变双回

线路。 如图 ３ 所示。 下面将基于锡盟—泰州特高压

直流分层接入系统，分析直流分层接入方式下不同

ＨＩＦ 理论计算值之间的差别，研究直流分层接入方

式对 ＨＩＦ 带来的影响。 进一步分析不同接入方式

下短路比以及暂态过电压之间的差别。

图 ３　 ±８００ ｋＶ锡盟—泰州直流分层接入系统示意图
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３　 不同计算方式下 ＨＩＦ对比分析

在 １０００ ｋＶ 换流母线和 ５００ ｋＶ 换流母线上分

别改变其无功负载的大小，得到无功负载变化前后

换流母线电压变化量，根据式（１）得到相应的 ＨＩＦ
计算结果，如表 １ 所示。

表 １　 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｊｉ＿１

换流母线
１０００ ｋＶ 换流母线

存在扰动
５００ ｋＶ 换流母线

存在扰动

１０００ ｋＶ 换流母线 １．０００ ０．１８４

５００ ｋＶ 换流母线 ０．５２６ １．０００

　 　 由表 １ 可以看出，直流分层接入方式下层间均

存在一定的交互影响，且 １０００ ｋＶ 换流母线给 ５００
ｋＶ 换流母线带来的影响（ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１ ＝ ０ ５２６）大于 ５００
ｋＶ 换流母线给 １０００ ｋＶ 换流母线带来的影响
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（ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１ ＝ ０ １８４）。 进一步对如图 ２ 所示的受端等

值系统进行分析，等值系统中各阻抗等值结果为：
Ｚｅｑ１１ ＝ ０ ０００ ０４６ ５＋ ｊ０ ００２ １８１；Ｚｅｑ２２ ＝ ０ ０００ ２３８ １＋
ｊ０ ００４ ９５４；Ｚｅｑ１２ ＝ ０ ０００ ３＋ ｊ０ ００８ ５。

相应的阻抗矩阵 Ｚ 为：

Ｚ ＝

Ｚｅｑ１１（Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２）
Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ２２（Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２）
Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ ０００ ０４５ ＋ ｊ０．００１ ８８ ０．０００ ０２２ ＋ ｊ０．０００ ６９
０．０００ ０２２ ＋ ｊ０．０００ ６９ ０．０００ １４６ ＋ ｊ０．００３ ３９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

据此可以得到相应的 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２， ＲＨＩＦ ｊｉ ＿３，如表 ２ 和表 ３
所示。

表 ２　 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｊｉ＿２

换流母线
１０００ ｋＶ 换流母线

存在扰动
５００ ｋＶ 换流母线

存在扰动

１０００ ｋＶ 换流母线 １．０００ ０．２０４

５００ ｋＶ 换流母线 ０．３６８ １．０００

表 ３　 ＲＨＩＦ ｉｊ ＿３计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｉｊ＿３

换流母线
１０００ ｋＶ 换流母线

存在扰动
５００ ｋＶ 换流母线

存在扰动

１０００ ｋＶ 换流母线 １．０００ ０．２０４

５００ ｋＶ 换流母线 ０．３６８ １．０００

　 　 从表 ２ 和表 ３ 的计算结果同样可以看出，１０００
ｋＶ 换流母线对 ５００ ｋＶ 换流母线的影响（ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２ ＝
０ ３６８）大于 ５００ ｋＶ 换流母线对 １０００ ｋＶ 换流母线

的影响（ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２ ＝ ０ ２０４）。
另外表 ２ 和表 ３ 中通过两类方法得到的 ＨＩＦ 计

算结果相等。 这主要是因为对于 ２ 层系统，式（５）
可表示为：

ＲＨＩＦ２１＿２ ＝
Ｚ２１

Ｚ１１

＝

Ｚｅｑ１１Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１１（Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２）
Ｚｅｑ１１ ＋ Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

＝

Ｚｅｑ２２

Ｚｅｑ１２ ＋ Ｚｅｑ２２

＝ １

１ ＋
Ｚｅｑ１２

Ｚｅｑ２２

＝ ＲＨＩＦ２１＿３ （７）

同理可得 ＲＨＩＦ １２＿２ ＝ ＲＨＩＦ ２１＿３。 可见，对于直流分层接

入方式下 ２ 层系统的 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２ 和 ＲＨＩＦ ｉｊ ＿３ 计算结果

一致。
需要说明的是，ＲＨＩＦ ｉｊ ＿３是考虑暂态扰动下，换流

母线与短路节点、发电厂之间的电气距离而提出的

结构性指标，虽然对于 ２ 层接入系统 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿２ 和

ＲＨＩＦ ｉｊ ＿３计算结果相同，然而两者本质上仍然有所区

别。 因此对于直流分层接入方式下 ＥＳＣＲ 的计算，
ＲＨＩＦ ｉｊ ＿３并不适用。

综合表 １—３ 可以看出，三类 ＨＩＦ 计算结果之间

存在差异，其中的原因在于，表 ２ 和表 ３ 中所采用的

方法是建立在受端交流系统等值的基础上，未考虑

直流系统之间的影响，而表 １ 所采用的方法建立在

电压扰动的基础上，考虑了直流系统之间的交互影

响。 下面将进一步分析忽略直流系统带来 ＨＩＦ 计

算结果差异的原因。
式（２）中的无功－电压迭代修正方程是建立在

受端等值系统的基础上，未考虑直流系统的功率特

性。 在考虑直流系统的功率特性后，换流母线 ｉ 的
无功电压关系为：

ΔＱｉ ＝ Ｑｉｓ ＋ Ｑｉｎ － Ｕｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ） （８）

式中：Ｑｉｓ为受端等值系统节点 ｉ 注入系统的无功功

率；Ｕｉ 为受端等值系统节点 ｉ 的电压；Ｇ ｉｊ，Ｂ ｉｊ分别为

受端等值系统节点导纳矩阵第 ｉ 行、第 ｊ 列元素的实

部和虚部的值；θｉｊ为节点 ｉ 与节点 ｊ 的相角差；Ｑｉｎ为

直流系统注入换流母线的无功功率。 Ｑｉｎ可以表示

为关于换流母线电压 Ｕｉ、直流线路电流 ＩＤＣ以及逆

变侧熄弧角 γ 的函数，即：
Ｑｉｎ ＝ ｆ（Ｕｉ，ＩＤＣ，γ） （９）

考虑直流系统的无功功率特性后，可将式（２）
表示为：

ΔＱ ／ Ｖ ＝ ［ － Ｂ″ ＋ ｄｉａｇ（ １
Ｖ

∂ Ｑｎ

∂Ｖ
）］ΔＶ （１０）

式中：Ｑｎ为各直流系统注入各换流母线的无功功率

向量；ｄｉａｇ（Ｘ）表示以向量 Ｘ 为对角线元素的对角

矩阵。
对式（１０）进行求逆运算可得：

　 ΔＶ ＝ ［ － Ｂ″ ＋ ｄｉａｇ（ １
Ｖ

∂ Ｑｎ

∂Ｖ
）］

－１

（ΔＱ ／ Ｖ） （１１）

根据式（１１）可以得到换流母线无功变化而带

来的母线电压变化量，结合式（１）可得到相应的 ＨＩＦ
计算值。 由式（１１）可知，由于直流系统的无功功率

是与换流母线电压有关的量，电压变化量中增加了

有关直流系统无功功率的微分项。 而式（３）中电压

变化量的计算是建立在受端等值交流系统的基础

之上，忽略了直流系统的无功功率特性，从而导致

了 ２ 种计算方法之间的差异。
综上，根据理论计算结果与分析结论，式（１）关

于 ＨＩＦ 的计算方法更为可靠，接下来的分析中将主

要采用式（１）的计算方法进行分析。

４３



４　 分层接入方式对系统影响分析

４．１　 分层接入方式对 ＨＩＦ 的影响

为了分析分层接入方式对 ＨＩＦ 带来的影响，对
比分析 ３ 种情况下 ＨＩＦ 的变化特点。

情况一：换流站低端逆变后接入特高压站 ５００
ｋＶ 母线，换流站高端逆变后仍接入 ５００ ｋＶ 母线。

情况二：换流站低端逆变后仍接入特高压站

１０００ ｋＶ 母线，换流站高端逆变后同样接入特高压

站 １０００ ｋＶ 母线。
情况三：换流站高端逆变接入 ５００ ｋＶ 母线，低

端逆变接入特高压站 １０００ ｋＶ 母线，即直流分层接

入方式进行对比分析。
需要说明的是，换流站逆变后均接入 ５００ ｋＶ 换

流母线或 １０００ ｋＶ 母线即不存在分层接入方式，本
文为了分析分层接入方式将对 ＨＩＦ 带来的影响，仍
保留高端逆变换流母线和低端逆变换流母线。 通

过在换流母线上改变无功负载得到相应的电压变

化量，从而得到相应的 ＨＩＦ 计算值，如表 ４、表 ５ 和

表 ６ 所示。

表 ４　 情况一下 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｊｉ＿１ ｉｎ ｃａｓｅ １

换流母线
５００ ｋＶ 换流母线一

存在扰动
５００ ｋＶ 换流母线二

存在扰动

５００ ｋＶ 换
流母线一

１．０００ ０．３５１

５００ ｋＶ 换
流母线二

０．５９１ １．０００

表 ５　 情况二下 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｊｉ＿１ ｉｎ ｃａｓｅ ２

换流母线
１０００ ｋＶ 换流母线一

存在扰动
１０００ ｋＶ 换流母线二

存在扰动

１０００ ｋＶ 换
流母线一

１．０００ ０．６５７

１０００ ｋＶ 换
流母线二

０．６５７ １．０００

表 ６　 情况三下 ＲＨＩＦ ｊｉ ＿１计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＨＩＦｊｉ＿１ ｉｎ ｃａｓｅ ３

换流母线
１０００ ｋＶ 换流母线

存在扰动
５００ ｋＶ 换流母线

存在扰动

１０００ ｋＶ 换
流母线

１．０００ ０．１８４

５００ ｋＶ 换
流母线

０．５２６ １．０００

　 　 由表 ４－６ 可以看出，情况一和二中换流站接入

５００ ｋＶ ／ １０００ ｋＶ 换流母线后，两换流母线之间的交

互影响因子均大于分层接入方式下的层间交互影

响因子。 进一步通过对受端系统进行等值分析两

换流母线间的电气联系，不同情况下各阻抗的等值

结果如表 ７ 所示。

表 ７　 不同情况下等值阻抗计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

等值
阻抗

情况一 情况二 情况三

Ｚｅｑ１１ ０．０００ ０８９＋ ｊ０．００２ ６７ ０．０００ ０８＋ ｊ０．００４ ３７ ０．０００ ０４６ ５＋ ｊ０．００２ １８１
Ｚｅｑ２２ ０．０００ ２３７＋ ｊ０．００５ ９０ ０．０００ ０８＋ ｊ０．００４ ３７ ０．０００ ２３８ １＋ ｊ０．００４ ９５４
Ｚｅｑ１２ ０．０００ ３＋ ｊ０．００５ ３ ０．０００ ０２＋ ｊ０．００２ ９４ ０．０００ ３＋ ｊ０．００８ ５

　 　 由表 ７ 可知，情况三中层间联系阻抗 Ｚｅｑ１２最大，
即中层间电气联系最弱。 ３ 种情况下等值系统联系

阻抗的变化规律与表 ４—６ 中 ＨＩＦ 计算结果反映出

的变化规律一致，即换流母线间联系阻抗越小，则
交互影响越大。

结合 ＨＩＦ 与等值系统联系阻抗的计算结果可

知，分层接入方式下的联系阻抗较大，层间电气联

系相对较弱，从而层间交互影响也较小。
４．２　 分层接入方式对系统短路比的影响

短路比作为表征交流系统强弱的主要指标之

一，可用来评估换流站交流母线电压稳定性。 分层

接入方式下层间有效短路比（ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ， ＨＥＳＣＲ）可表示为：

ＲＨＥＳＣＲｉ ＝
Ｓａｃｉ － Ｑｃｉ

Ｐｄｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ＲＨＩＦｊｉＰｄｊ

（１２）

式中：Ｓａｃｉ为第 ｉ 层直流回路换流母线的三相短路容

量；Ｐｄ ｉ为第 ｉ 层额定直流功率；Ｑｃｉ为第 ｉ 层换流母线

额定无功补偿容量。
为分析分层接入方式对系统短路比的影响，对

比 ４．１ 节中 ３ 种情况下系统有效短路比。 计算结果

如表 ８ 所示。
表 ８　 不同接入方式下有效短路比 ＲＥＳＣＲ结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 ＲＥＳＣＲ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

不同接入情况 换流母线 ＲＥＳＣＲ

情况一 ５００ ｋＶ 换流母线 ５．８５

情况二 １０００ ｋＶ 换流母线 ８．３２

情况三
１０００ ｋＶ 换流母线
５００ ｋＶ 换流母线

９．６７
７．７１

　 　 由表 ８ 可知，２ 种接入方式下，系统均为强系统

（ＲＥＳＣＲ＞３）。 对比三类情况可知，同一电压等级下，
分层接入方式下各层有效短路比相比传统接入方

式均得到了改善。 采用分层接入方式交流系统对

直流系统的电压支撑能力变强。 并且分层接入方

式下，１０００ ｋＶ 换流母线的 ＲＨＥＳＣＲ大于 ５００ ｋＶ 换流

母线的 ＲＨＥＳＣＲ，即分层接入方式下，１０００ ｋＶ 交流受

５３管永高 等：特高压直流分层接入方式下层间交互影响研究



端系统对直流系统的电压支撑作用强于 ５００ ｋＶ 交

流受端系统。
４．３　 分层接入方式对暂态过电压的影响

额定工况下，换流站无功补偿容量为直流额定

输送功率的 ４０％～６０％，直流系统闭锁停运后，由于

换流站无功补偿装置产生过量的无功将导致暂态

过电压。 考虑分层接入方式下，换流母线无功补偿

装置提供的无功功率与换流站传输的有功功率比

例为 η，即 Ｑｄｉ ＝ηＰｄｉ。 相应的 ＴＯＶ 可表示为［１７］：

　 ＲＴＯＶｉ ＝ （ η

１ ＋ η２
＋ １ ＋ η２

ＲＨＥＳＣＲｉ
）

２

＋ １
１ ＋ η２ （１３）

由式（１３）可知，在 η 一定的情况下，若 ＲＨＥＳＣＲ ｉ

越小，即交流系统越弱，则 ＲＴＯＶ ｉ将越大，因此对连接

弱交流系统的直流工程，需采取一定的措施防止过

电压带来的危害。 反之，则 ＲＴＯＶ ｉ将越小。
基于 ４．２ 节中得到的 ＲＥＳＣＲ，考虑换流母线无功

补偿装置提供的无功功率与换流站传输的有功功

率比例 η 在 ４０％ ～ ６０％变化，进一步分析分层接入

方式下暂态过电压，并与传统接入方式进行对比，
结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同接入方式下 ＴＯＶ结果对比

Ｆｉｇ．４　 ＴＯＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

由图 ４ 可知，不同接入方式下，η 变大都会导

致 ＲＴＯＶ的增大。 就同一电压等级而言，采用分层接

入方式后，各层 ＴＯＶ 均小于传统接入方式的 ＴＯＶ。
即直流分层接入方式后，直流系统故障导致的暂态

过电压问题将小于传统接入方式。 对比 ３ 种情况，
分层接入方式下 １０００ ｋＶ 换流母线的 ＴＯＶ 最小，即
直流系统故障导致的暂态过电压问题对 １０００ ｋＶ 换

流母线带来的危害最小。

５　 结语

针对锡盟—泰州直流分层接入系统研究了直

流分层接入方式对层间交互影响、有效短路比以及

暂态过电压的影响，得到的结论如下：
（１） 三类 ＨＩＦ 计算值之间存在差异，差异的产

生主要是在计算 ＨＩＦ 过程中是否考虑直流无功功

率特性对 ＨＩＦ 的影响。
（２） 采用分层接入方式层间交互影响小于采用

传统接入方式的交互影响。
（３） 相比传统接入方式，采用分层接入方式后

各层有效短路比均得到改善，即交流系统对直流系

统的电压支撑能力更强；而采用分层接入方式后，
同一电压等级下，暂态过电压则将比传统接入方

式小。
（４） 综合层间交互影响、有效短路比以及暂态

过电压指标研究可知，与传统接入方式相比，分层

接入方式更优。
本文的研究仍是侧重于直流分层接入系统的

静态特性分析，直流输电系统的控制方式及其动态

过程也会对层间交互影响带来影响，分层接入方式

同样也会对直流系统的响应特性带来影响，这些都

是后续需要开展的工作。
参考文献：
［１］ 刘振亚，秦晓辉，赵　 良，等． 特高压直流分层接入方式在多

馈入直流电网的应用研究［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１３，３３
（１０）：１－７．
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙａ，ＱＩＮ Ｘｉａｏｈｕｉ，ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ
ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＣＳＥＥ，２０１３，３３（１０）：１－７．

［２］ 徐　 箭，张华坤，孙　 涛，等． 多馈入直流系统的特高压直流

接入方式优选方法［Ｊ］． 电力自动化设备，２０１５，３５（６）：４４４
－４４８．
ＸＵ Ｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｋｕｎ，ＳＵＮ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＵＨＶＤＣ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（６）：４４４－４４８．

［３］ 汤　 奕，陈　 斌，王　 琦，等． 特高压直流分层接入下混联系

统无功电压耦合特性分析［Ｊ］． 电网技术，２０１６，４０（４）：１００５
－１０１１．
ＴＡＮＧ Ｙｉ，ＣＨＥＮ Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ＵＨＶＤＣ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ＡＣ ｇｒｉｄ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（４）：１００５－１０１１．

［４］ 汤　 奕，陈　 斌，皮景创，等． 特高压直流分层接入方式下受

端交流系统接纳能力分析［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１６，３６
（７）：１７９０－１８００．
ＴＡＮＧ Ｙｉ， ＣＨＥＮ Ｂｉｎ， ＰＩ Ｊｉｎｇｃｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＨＶＤＣ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ＡＣ ｇｒｉｄ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＣＳＥＥ，
２０１６，３６（７）：１７９０－１８００．

［５］ 张啸虎，白加林，陈　 陈，等． 多长三角地区多馈入直流输电

系统交互影响特性分析［ Ｊ］． 华东电力，２００９，３７（７）：５８－
６３，９２．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕ， ＢＡＩ Ｊｉａｌｉｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

６３



Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２００９，３７（７）：５８－
６３，９２．

［６］ ＤＥＮＩＳ Ｌ Ｈ Ａ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｇ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，１９９７，１２（３）：１３０９－１３１８．

［７］ ＡＩＫ Ｄ Ｌ Ｈ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｇ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｏ⁃
ｄａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，１９９８，１３（１）：２０３－２１１．

［８］ 汤　 涌，贺仁睦，鞠　 平，等． 电力受端系统的动态特性及安

全性评价［Ｍ］． 北京：清华大学出版社，２０１０：８６－１０５．
ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＨＥ Ｒｅｎｍｕ，ＪＵ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１０：８５－１０５．

［９］ 郭小江． 多直流馈入系统特性及其评估方法研究［Ｄ］： 天

津：天津大学，２０１３．
ＧＵＯ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ，２０１３．

［１０］ 金小明，周保荣，管　 霖，等． 多馈入直流交互影响强度的

评估指标［Ｊ］． 电力系统自动化，２００９，３３（１５）：９８－１０２．
ＪＩＮ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｂａｏｒｏｎｇ，ＧＵＡＮ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． ＨＶＤＣ⁃ｉｎｔｅｒ⁃
ａｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ⁃ＨＶＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，２００９，３３（１５）：９８－１０２．

［１１］ 陈修宇，韩民晓，刘崇茹，等． 含整流站接入的多馈入直流

系统强度评估［ Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１２，３２（１）：１０１
－１０７．
ＣＨＥＮ Ｘｉｕｙｕ， ＨＡＮ Ｍｉｎｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１２，３２
（１）：１０１－１０７．

［１２］ 陈修宇，韩民晓，刘崇茹． 直流控制方式对多馈入交直流系

统电压相互作用的影响［ Ｊ］． 电力系统自动化，２０１２，３６
（２）：５８－６３．
ＣＨＥＮ Ｘｉｕｙｕ，ＨＡＮ Ｍｉｎｘｉａｏ，ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇｒｕ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＡＣ⁃ＤＣ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（２）：
５８－６３．

［１３］ 朱鑫要，汪惟源，汪成根． 江苏特高压交直流输电交互影响

研究［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１６，３５（２）：３９－４２．
ＺＨＵ Ｘｉｎｙａｏ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｇｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＨＶＡＣ ａｎｄ ＵＨＶＤＣ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（２）：３９－４２．

［１４］ 陈　 倩，汤　 奕． 江苏特高压建设时期短路电流限制措施

［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１５，３４（５）：２１－２４．
ＣＨＥＮ Ｑｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｙｉ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙ⁃
ｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ［ Ｊ ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，３４（５）：２１－２４．

［１５］ 董　 宸，周　 霞，李　 威，等． 提升特高压电网输电能力的

方法［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１３，３２（５）：１－４．
ＤＯＮＧ Ｃｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａ， ＬＩ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＵＨＶ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ［ Ｊ］．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（０５）：１－４．

［１６］ ＣＩＧＲＥ ＷＧ Ｂ４．４１． Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤＣ ｉｎｆｅｅｄ［Ｒ］． ＣＩ⁃
ＧＲＥ，２００８．

［１７］ ＤＥ ＴＯＬＥＤＯ Ｐ Ｆ， ＢＥＲＧＤＡＨＬ Ｂ， ＡＳＰＬＵＮＤ Ｇ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｆｅｅｄ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ⁃ａｓｐｅｃｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＨＶＤＣ ｉｎｔｏ
ｏｎｅ ＡＣ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ： Ａｓｉａ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ， ２００５ ＩＥＥＥ ／ ＰＥＳ， Ｄａｌｉａｎ，
２００５：１－６．

作者简介：

管永高

　 　 管永高（１９９０—），男，江苏如皋人，工程

师，从事电力规划与设计工作；
张诗滔（１９７９ —），男，江苏苏州人，高级

工程师，从事电力规划与设计工作；
许文超（１９７９ —），女，江苏南京人，高级

工程师，从事电力系统规划、新能源并网工作。

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＶＤＣ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ
ＧＵＡＮ Ｙｏｎｇｇａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｔａｏ， ＸＵ Ｗｅｎｃｈａｏ

（Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ （ＵＨＶＤＣ） ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ，
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ＨＩＦ） ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ＨＩＦ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ （ＥＳＣＲ） ａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ （ＴＯＶ） ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＨＩＦ
ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｔｈｅ ＥＳＣＲ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＯＶ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ； ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ ＨＩＦ）； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ （ ＥＳＣＲ）；
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｖｅｒ⁃ｖｏｌｔａｇｅ （ＴＯＶ）

（编辑　 刘晓燕）

７３管永高 等：特高压直流分层接入方式下层间交互影响研究


