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摘　要：针对直流输电送端系统的运行状况是否对输送功

率有影响的问题展开分析，研究了交直流系统整流侧联于

不同强度交流系统的运行特性，结合逆变侧联于不同强度

交流系统的运行情况，指出送端系统短路比与受端系统短

路比的大小关系会影响直流输电系统可输送的最大功率。

首先研究了整流站和逆变站的功率曲线，分别得到送受端

系统短路比与其相应的最大输送功率的定量关系。然后分

析了在相同的输送功率极限下整流侧和逆变侧短路比的关

系，将两端系统可输送的最大功率相等时的短路比定义为

转折短路比，并得到输送功率转折点。最后指出送受端系

统的强度都会影响直流输电系统的输送能力，当两端系统

短路比与转折短路比存在某种关系时，由其中的一端系统

对直流系统的输送能力起决定性作用，并通过ＰＳＣＡＤ仿真

验证了结论的正确性。

关键词：交直流系统；整流站；直流输电；输送能力；短

路比指标
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０　引　言

随着我国直流输电技术的发展以及 “西电东
送，全国联网”战略的实施，直流工程在我国电力
输送中发挥着越来越重要的作用。高压直流输电有
着经济灵活、可控性强等优点，在大容量、远距离
输电方面有着很大的优势，但是在输送能力方面，
直流输电系统是有限制的，其决定性因素是所连交
流系统的强度［１－５］。
在已有的研究中［６］，交流系统强弱的划分标准

是依据其短路比（ＳＣＲ）的大小，即交流系统与所连
直流系统容量的相对大小，短路比越小，交流系统
越弱。对于直流输电系统，换流母线的短路比（ＳＣＲ）
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同时也是评价交流电网电压支撑能力和接受直流功

率能力的重要量化指标，短路比被广泛应用于电网
受端系统的结构设计以及直流系统的运行分析。

１　问题的提出

由于交直流系统间相互影响的特点以及相关稳

定问题在很大部分上决定于交流系统与所连接的直

流系统容量的比例关系。送端交流线路故障会使直
流系统有功功率产生波动，送端系统的频率、电压
稳定性将面临考验，并对受端系统产生相应的影
响，进而对交流系统产生更大冲击。而对于密集多
送出直流系统，因为送端各子换流站一般建设在能
源分布密集区，这样会致使有多条直流线路与送端
系统相连接，而且各直流子系统间具有较为紧密的
电气耦合特性，此时就不能确定整流侧交直流系统
的相互影响是否会给整个系统带来不稳定性。同
时，整流侧的运行状况会不会对整个系统的功率极
限造成影响，甚至存在相应的临界短路比，是一个
亟待解决的问题。

目前的研究认为逆变运行时直流输电对交流系

统强度的要求更为突出，因此大都以逆变站为研究
对象分析直流输电系统的输送能力及稳定性，几乎
没有从理论上分析过连接于不同强度的整流站的运

行特性。交直流系统相互作用引起的电压稳定性问
题受到了人们的重视，该问题尤其在逆变侧更为突
出［７］。文献 ［８］、［９］研究了直流输电系统在逆变
侧较为突出的电压稳定性问题，根据换流器母线电
压随直流系统侧无功功率的变化而变化的情况，指
出了判断系统电压稳定性的标准，并在直流系统处
于传统控制和优化改进控制下，将依照该评判指标
得出的电压稳定性结论进行比较。文献 ［１０］利用
一种常用的简化高压直流输电系统模型，采用经典
电压稳定分析判据研究换流节点电压稳定性，分析
了整流侧在定功率控制和定电流控制两种方式下，

逆变侧直流传送功率极限和换流母线节点电压稳定

性之间的关系。文献 ［１１］、［１２］提出了适于多馈
入交直流系统的短路比定义，分析了该短路比与电
压灵敏因子的关系，并在此基础上提出了判断多馈
入交直流系统强弱的指标。在两侧换流器不同的控
制方式下，无功功率在换流站上的消耗存在差异，

会导致直流系统功率传输极限和暂态过电压水平的

差异［１３］，但上述文献主要是针对受端系统来说的，

整流侧和逆变侧控制方式的差异，可能会导致评估
结果的不同。
通过本文的研究发现，在交流系统越来越复杂

的情况下，直流输电系统输送能力在某些条件下会
受到送端交流系统强度的制约。本文从理论上分析
了整流站和逆变站的运行特性，并研究了送端系统
和受端系统短路比与直流系统输送功率极限的定量

关系，指出逆变侧交流系统强度制约直流输电系统
稳定性及输送能力的条件，同时发现，当送端和受
端的交流系统的强度在某个转折点处变化时，会使
整个直流输电系统功率稳定性及输送能力的影响因

素发生改变。

２　整流站运行特性分析

从以往对逆变站运行特性的研究得知，随着系
统短路比的增大，最大可送功率逐渐增大，对应的
电流值也逐渐增大［６］。短路比值越大，系统的可送
功率极限值越大，输送能力越强，功率可调性更加
灵活。对 于 典 型 的 换 流 站 设 备，临 界 短 路 比

ＣＳＣＲ［１４］的值大致为２，所以通常将短路比ＳＣＲ＜
２的系统称为弱系统，联于弱系统的直流输电系统
是难以稳定运行的。
整流站和逆变站在正常运行时，通常采用不同

的控制方式。在直流输电系统中，根据整流运行和
逆变运行各自的特点不同，通常由整流站承担控制
直流电流的任务，由逆变站承担控制直流电压的任
务。由此建立的整流站运行特性表达式如下：

Ｐｄ＝ＣＵ２［ｃｏｓ２α－ｃｏｓ（２α＋２μ）］

Ｑｄ＝ＣＵ２［２μ＋ｓｉｎ２α－ｓｉｎ（２α＋２μ）］

Ｉｄ＝ＫＵ［ｃｏｓα－ｃｏｓ（α＋μ）］

Ｕｄ＝Ｐｄ／Ｉｄ
Ｐａｃ＝ ［Ｕ２ｃｏｓθ－ＥＵｃｏｓ（δ＋θ）］／Ｚ
Ｑａｃ＝ ［Ｕ２ｓｉｎθ－ＥＵｓｉｎ（δ＋θ）］／Ｚ

Ｑｃ＝ＢｃＵ２

Ｐｄ＋Ｐａｃ＝０
Ｑｄ＋Ｑａｃ－Ｑｃ＝０

Ｉｄ＝ ｋＵｒｃｏｓα－ｍＵｉｃｏｓ［ ］γ／Ｘｄ （１）

式中：Ｐｄ和Ｑｄ表示直流换流站交流侧的有功和无
功功率；Ｉｄ表示直流电流；Ｕｄ表示直流电压；Ｐａｃ
和Ｑａｃ表示交流有功和无功功率；Ｕｒ和δ表示分别
表示送端交流母线电压幅值和相角；Ｂｃ表示交流滤
波器和无功补偿电容的等效电纳；Ｑｃ表示无功补偿
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容量；Ｚ和θ表示交流系统的等效阻抗大小和相
位；Ｅ表示交流系统等效电动势的幅值；α表示触
发延迟角；ｋ和ｍ 为常数；Ｕｉ表示受端换流母线电
压；γ表示受端逆变站熄弧角；Ｘｄ表示直流输电线
路阻抗。
在分析整流站运行特性时，假设受端系统为理

想状况，换流母线电压始终不会崩溃，且熄弧角为
额定值１８°。在这种条件下，绘制不同短路比下整
流侧Ｐｄ随Ｉｄ的变化规律，如图１所示。需要说明
的是，图１希望表征随着电流的增大，系统输送功
率的变化情况。因此在电流控制权切换至逆变站之
后，仍然使电流持续增大来观察系统输送功率的变
化，以获得系统能够输送的最大功率与送端系统

ＳＣＲ的关系。

图１　整流侧Ｐｄ随Ｉｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｄ－Ｉｄｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

可以看出，送端系统的功率最大点总是在控制
方式转换之后出现。由于整流站额定运行时通常采
用定功率或者定电流控制，通过调节触发角α的大
小来实现电流控制，额定运行时系统的触发角α留
有一定裕度。因此，整流站额定运行点总处于功率
曲线的上升沿，即出现在稳定运行区域，所以通常
观点认为送端系统不存在稳定性问题，送端系统的
短路比对直流系统输送功率和稳定运行不起主导作

用；但随着直流电流的提升，整流站可输送的直流
功率存在极限值。

３　短路比与直流系统最大输送功率的
关系

　　直流系统最重要的两个设备是整流站和逆变

站，二者缺一不可。上述对整流侧运行特性和输送
功率极限的分析是在逆变侧能承受整流侧输送过来

的功率的基础上，即逆变站能够保持正常的恒定熄
弧角控制。然而，实际情况是受端系统同样存在输
送功率极限，只有当其可输送的功率大于送端系统
的输送功率极限时，整个直流系统的输送极限功率
等于送端系统所能送出的最大直流功率。

３．１　送端系统短路比与直流系统最大输送功率的
关系

　　方程组（１）可以表征整流站的运行特性，其中，
交流系统等值阻抗Ｚ的倒数可以表征短路比ＳＣＲ
的大小。那么，通过改变Ｚ的大小可以调整短路比
的大小。设定短路比之后，解析方程组（１），得到
该短路比下整流侧的功率曲线以及其所能传输的最

大直流功率。统计在不同短路比的情况下，送端系
统所能传输的最大直流功率如表１所示。

表１　送端系统短路比与最大输送功率的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＣＲ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

短路比（ＳＣＲ）最大功率Ｐｄｍ（ｐｕ）短路比（ＳＣＲ）最大功率Ｐｄｍ（ｐｕ）

１．６　 １．０６８　０
１．８　 １．０７８　４
２．０　 １．０８８　０
２．２　 １．０９７　０
２．４　 １．１０５　５
２．５　 １．１０９　６
２．６　 １．１１３　６
２．８　 １．１２１　２
３．０　 １．１２８　４
３．２　 １．１３５　３

３．４　 １．１４１　８
３．６　 １．１４８　０
３．８　 １．１５３　９
４．０　 １．１５６　８
４．２　 １．１６５　０
４．４　 １．１７０　２
４．６　 １．１７５　２
４．８　 １．１８０　０
５．０　 １．１８４　６
５．２　 １．１８９　０

　　在对大量参数研究的基础上，对整流侧在不同
短路比下的最大功率曲线进行拟合，以得到整流侧
短路比与其相应输送功率极限的定量关系。

Ｐｄｍ１ ＝－０．００４　８ＳＣＲ２ｒ＋０．０６５　８ＳＣＲｒ＋０．９７４１

（２）

式中：Ｐｄｍ　１表示送端系统所能送出的最大直流功
率；ＳＣＲｒ表示送端交流系统的强度。

３．２　逆变侧短路比与直流系统最大输送功率的
关系

　　通过解析逆变侧运行特性方程［１４］可以得到逆
变侧的运行特性曲线及其所能传输的最大直流功

率。统计在不同短路比的情况下，逆变侧所能传输
的最大直流功率如表２所示。
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表２　逆变侧短路比与最大输送功率的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＣＲ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ

短路比（ＳＣＲ） 最大功率Ｐｄｍ（ｐｕ） 短路比（ＳＣＲ）最大功率Ｐｄｍ（ｐｕ）

２．０　 １．００３　２
２．２　 １．０００　５
２．４　 １．００６　４
２．５　 １．０１１　６
２．６　 １．０１７　８
２．８　 １．０３２　９
２．９　 １．０４１　４
３．０　 １．０５０　３
３．１　 １．０５９　６
３．２　 １．０６９　３

３．４　 １．０８９　２
３．６　 １．１０９　８
３．８　 １．１３０　６
４．０　 １．１５１　６
４．２　 １．１７２　５
４．４　 １．１９３　４
４．６　 １．２１４　０
４．８　 １．２３４　４
５．０　 １．２５４　４
５．２　 １．２７４　１

在对大量参数研究的基础上，对受端系统为不
同短路比时对应的最大功率进行曲线拟合，得到逆
变侧输送功率极限与受端系统短路比的定量关系如

下所示：

Ｐｄｍ２ ＝－０．０９０　９ＳＣＲｉ＋０．９７ （３）
式中：Ｐｄｍ２为受端系统输送的直流功率极限；ＳＣＲｉ
为受端系统短路比。

３．３　相同输送功率极限下整流侧与逆变侧短路比
的关系

　　将得到的式（２）、式（３）的定量关系共同表示在
图２中。

图２　整流侧／逆变侧输送功率极限与其相应端

短路比的定性关系

Ｆ　 ｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｏｗｅｒ

ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｓｉｄｅ／ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｒｍｉｎａｌ　ＳＣＲ

从图２中可见，两条曲线必然存在一个交点。
对于同一个直流系统，一般来说整流侧输送功率，

逆变侧接收功率，需要达到供需平衡的状态，即存
在相同的输送功率极限的限制。通过上述分析说
明，存在一个短路比值，使得当两侧的短路比均小
于该值，系统的输送功率极限受制于逆变侧系统，

当两侧的短路比均大于该值，系统的输送功率极限
受制于整流侧系统；相应的可以得到该短路比对应
的输送功率极限，如果系统需要输送的功率小于该
值，则逆变侧短路比决定该系统的输送能力，若系
统需要输送的功率超过该值，则整流侧短路比决定
该系统的输送能力。将整流侧短路比与其相应输送
功率极限的关系曲线和逆变侧短路比与其相应输送

功率极限的关系曲线的交点对应的短路比定义为转

折短路比，记为ＴＳＣＲ；对应的输送功率极限定义
为输送功率转折点，记为Ｐｍ，Ｔ。
在实际工程中，整流站在额定运行状态下的延

迟触发角αＮ可能会略高于２０°，此时得到的整流侧
输送功率极限曲线会整体略高于上面呈现的曲线，
因此得到的转折短路比和输送功率转折点也会跟着

相应的增大。
在本文的模型中，考虑到实际情况中由于直流

系统传输线路上的损耗，导致的整流侧输送功率极
限通常需要稍高于逆变侧，由式（２）、（３）可以得到：

－０．０５ＳＣＲ２ｒ＋０．７ＳＣＲｒ＋２＝ＳＣＲｉ （４）

　　 令上式中的 ＳＣＲｒ ＝ＳＣＲｉ＝ＴＳＣＲ，得到
ＴＳＣＲ为４。输送功率转折点（标幺值）可以通过下
式得到：

Ｐｍ，Ｔ ＝０．０９ＴＳＣＲ＋０．８ （５）

　　计算得到Ｐｍ，Ｔ为１．１６。那么，当需要输送的
功率极限Ｐｍ＞Ｐｍ，Ｔ时，整流侧交流系统对直流系统
的功率输送影响更大，提高整流侧的短路比能够帮
助直流系统输送更多的功率，而且当需要输送的功
率越大，要求的整流侧短路比越大于逆变侧短路比；
当需要输送的功率功率极限Ｐｍ＜Ｐｍ，Ｔ时，逆变侧交
流系统对直流系统的功率输送影响更大，此时提高
逆变侧的短路比能够有效提高直流系统输送的能力。
因此，当送端系统的输送能力强于受端系统

时，在提升直流系统输送功率的过程中，送端系统
还没达到其输送功率极限值，受端系统已经由于系
统强度的制约，而不允许输送功率继续提升，此时
由受端系统来决定整个交直流系统的输送能力。同
理，当送端系统所能传输的最大功率小于受端系统
的输送功率极限时，尽管逆变侧交流系统足够强
大，可以承受较大的直流功率，但是由于送端系统
强度的限制，致使直流系统传输的有功功率从供给
方就受到制约，以至于不能满足受端系统想要输送
最大功率的需求。也就是说，此时整个交直流系统
的输送能力主要受限于送端系统的强度。所以，直
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流系统最大输送功率既受整流侧系统短路比的影

响，也受逆变侧系统短路比的影响。
如果两个换流站交流系统短路比均小于转折短

路比（ＴＳＣＲ），即使整流侧交流系统短路比在一定
范围小于逆变侧交流系统短路比，直流系统输送功
率极限仍然受到逆变侧系统强度的限制。而当两个
换流 站 交 流 系 统 短 路 比 均 大 于 转 折 短 路 比

（ＴＳＣＲ），即使整流侧交流系统短路在一定范围内
大于逆变侧交流系统短路比，整个直流系统输送能
力依然完全由整流侧来决定。如果一个换流站交流
系统短路比小于ＴＳＣＲ，另一个换流站交流系统短
路比大于ＴＳＣＲ，则直流系统输送功率极限由短路
比小的一侧来决定。
在实际工程中，往往已知送端系统可能达到的

最大输送功率，可以通过与输送功率转折点相对
比，结合送、受端短路比，来判断该系统是否能够
稳定传输有功功率。对于送端系统来说，若是传输
的功率小于输送功率转折点，在受端系统能够承受
的情况下，那么送端短路比只要不小于受端短路比
就可以了，更为精确的，可以根据式（４）得到送端
短路比的最小值；若是传输的功率大于输送功率转
折点，那么送端短路比绝对不能小于ＴＳＣＲ，否则
该系统不能承受如此大的有功功率。

４　算例与验证

仿真模型以Ｃｉｇｒｅ＿Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型为基础在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建。两侧交流系统均用
由戴维南等值定理得到的等效阻抗来表示，如果改
变某侧阻抗的模值，而保证相角不变，就可以达到
调整对应的交流系统强度的效果。在不同的交流系
统强度下，进行３组仿真，其中直流系统换流变压
器的基本仿真参数如表３所示。

表３　基本仿真参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 逆变侧 整流侧

换流变变比／（ｋＶ／ｋＶ） ２３０／２０９．２３　 ３４５／２１３．４６

换流变漏抗标幺值 ０．１８　 ０．１８

换流变额定容量／ＭＶＡ　 ５９１．７９　 ６０３．７３

Ａ组：固定整流侧所连接的交流系统的短路比
为３．０，分别仿真逆变侧的系统短路比为２．５，

３．０，４．０的运行情况。在每次仿真的过程中，使

直流电流的指令逐步提升。最后得到３次仿真下，
在送端系统侧测量得到的直流功率的变化情况，如
图３所示。

图３　Ａ组仿真功率曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｄ－Ｉｄｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ａ

在该组仿真中，整流侧所连交流系统的短路比

３．０小于本文分析得到的转折短路比４．０，同时逆
变侧所连交流系统的短路比的变化范围也不超过转

折短路比值。根据理论推导，整个系统的输送能力
应该受到逆变侧强度的限制，也就是说随着逆变侧
短路比的增大，输送功率极限也应该增大。
从图中仿真结果可以看到，在依次调整逆变侧

短路比不断增大的过程中，送端直流功率与直流电
流的关系曲线整体向右上偏移，输送功率极限点也
呈增大趋势。与理论推导出的逆变侧运行特性相比
较，送端直流功率随直流电流的变化情况与仅受逆
变侧影响的输送功率极限随直流电流的变化情况［１］

相同。说明，此时限制系统输送能力的主要因素是
逆变侧的强度，这和本文的理论分析结果一致。

Ｂ组：保持逆变侧所连交流系统的短路比为４．５
不变，依次调整整流侧的短路比为４．０，４．５，５．０。
在每次仿真的过程中，控制设定的直流电流值逐渐增
加。最后获得３次仿真后，在送端系统侧测量得到的
直流功率随直流电流变化的情况，见图４所示。
在该组仿真中，逆变侧所连交流系统的短路比

４．５大于本文分析得到的转折短路比４．０，而且整
流侧所连交流系统的短路比的变化范围也小于转折

短路比值。根据理论推导，整个系统的输送能力应
该受到整流侧强度的限制，也就是说随着整流侧短
路比的增大，输送功率极限也应该增大。
从图中仿真结果可以看到，在依次调整整流侧

短路比不断增大的过程中，当直流电流小于额定值

１时，送端直流功率随直流电流增大而增大的轨迹
相同；当直流电流大于额定值１之后，３次仿真依
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图４　Ｂ组仿真功率曲线图（第二张为放大图）

Ｆｉｇ．４　Ｐｄ－Ｉｄｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｂ
（ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｆｉｇｕｒｅ）

次呈现出逐渐增大的功率极限点。与理论推导的整
流侧运行特性相比，送端直流功率随直流电流的变
化情况与仅受整流侧影响的输送功率极限随直流电

流的变化情况相同（图１）。说明，此时限制系统输
送能力的主要因素是整流侧的强度，这和本文的理
论分析结果一致。

Ｃ组：首先调整两侧交流系统等效阻抗的模值
均为０．２５，即短路比为转折短路比４．０，按照前两
组的仿真过程，得到送端系统的功率电流曲线；接
着，降低受端系统短路比到２．５，增加送端系统短
路比到４．５，得到送端系统功率曲线的变化情况；

最后，将受端系统短路比增加为４．５，而降低送端
系统短路比为２．５，得到送端系统的功率电流曲
线。图５展示的是３次仿真的曲线图。

图５　Ｃ组仿真功率曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｐｄ－Ｉｄｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｃ

在上述仿真过程中，首先选择两侧的系统短路
比相等，且近似等于该系统的转折短路比时的系统
运行情况进行参考。如果整流侧短路比相对参考情
况降低了，那么由于整个系统的输送功率极限受制
于整流侧短路比，功率输送的极限值也会降低；如
果逆变侧短路比相对参考情况降低了，那么由于整
个系统的输送功率极限受制于逆变侧短路比，功率
输送的极限值也会降低。

分析图５所示的仿真结果图，ＳＣＲｒ＝ＳＣＲｉ＝
４．０时的最大输送功率值是该组仿真中的最大者。
如果降低整流侧短路比为２．５，即使升高逆变侧短
路比为４．５，系统输送功率与直流电流的关系曲线
与该组中ＳＣＲｒ＝ＳＣＲｉ＝４．０的仿真相比，前半部
分的变化情况相同，只是系统可输送功率的极限转
折点提前了；更具体的，如果与图４中的ＳＣＲｒ＝
４．０、ＳＣＲｉ＝４．５仿真得到的输送功率极限值为

１．２４（ｐｕ）相对比，其所能输送的功率极限１．１１６
（ｐｕ）小于１．２４（ｐｕ），满足在Ｂ组仿真中得到的结
论：逆变侧所连交流系统的短路比大于转折短路比
时，系统输送功率能力随整流侧短路比的减小而减
小；所以可以说明此时的仿真系统受限于整流侧的
强度。相反的，如果降低逆变侧短路比为２．５，即
使升高整流侧短路比为４．５，系统输送功率与直流
电流的关系曲线与该组中ＳＣＲｒ＝ＳＣＲｉ＝４．０的仿
真相比，曲线整体做了一个近似向左下移动的调
整，说明此时的仿真系统受限于逆变侧的强度；更
具体的，如果与图３中的ＳＣＲｒ＝３．０、ＳＣＲｉ＝２．５
仿真得到的输送功率极限值为１．０１９（ｐｕ）相对比，
其所能输送的功率极限为１．０１９（ｐｕ），二者相等，
说明当系统逆变侧的强度只能维持在一个较小值时

（可以保证系统在额定情况下稳定运行），加强系统
整流侧的强度并不能提升系统输送功率的能力。那
么，在系统输送功率的能力与短路比的变化关系
中，存在转折短路比，且能够验证转折短路比的大
小在４．０左右。

５　结　论

本文基于对整流站运行特性的分析，联系逆变
站功率运行特点，提出了影响直流系统输送最大功
率的短路比指标，并建立算例进行分析计算，验证
所提模型及指标的有效性。研究得到的结论如下：

① 送端交流系统强度会在一定程度上制约直

０５ 现　代　电　力 　　　２０１８年



流输电系统的输送能力。在两侧交流系统的强度均
能保证直流输电系统在额定控制状态时稳定运行的

情况下，直流输电系统输送功率的能力在某种状况
下主要受制于逆变侧交流系统的强度，而在另一种
状况下主要受限于整流侧交流系统的强度，其中存
在一个转折短路比，可以作为判断整个系统输送功
率主要受哪一侧强度的影响的指标。

② 如果两侧的系统强度都弱于定义的转折短
路比，那么直流输电系统的输送功率能力主要受受
端交流系统强度的影响；如果两侧的系统强度同时
强于转折短路比，主要由送端交流系统强度来决定
系统的输送功率能力。
本文的研究成果将对直流系统落点选择位置以

及直流系统规划阶段确定其额定运行功率的大小具

有指导意义。在论文研究的基础上，进一步需要确
定当已知送端和受端交流系统短路容量的情况下，
如何确定直流系统最大输送功率与额定功率的大小。
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