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摘要摘要：我国电源与负荷的分布特点使多直流馈入交流系统

成为我国电网发展的显著特征。多回大容量直流输电增强

了电网传输能力，也使小干扰稳定问题具有新特点。随着

电网复杂程度提高，多馈入交直流电力系统面临的小干扰

稳定问题更加严峻，亟待进行具体的理论分析。介绍了多

馈入交直流系统的典型结构和特点，回顾了多直流馈入交

流系统动态交互作用机理及其小干扰下的稳定问题，总结

了这一领域的研究方法及成果。最后，对多馈入交直流系

统未来发展趋势及所面临的挑战进行了讨论，结果可为相

关研究工作提供参考。
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ABSTRACT: Multi-infeed AC-DC hybrid system is the 

notable form of China’s power grid upgraded because of the 

distribution of the generation and load. Multiple high-capacity 

high voltage direct current transmission lines enhance the 

transmission capacity, while the problem of small signal 

stability will emerge new features. As the complexity of the 

power grid increases, the small signal stability problem faced 

by multi-feed AC-DC power systems becomes more severe, 

and a specific theoretical analysis is urgently needed. The 

article introduced the typical structures and characteristics of 

multi-feed AC-DC hybrid systems. The system dynamic 

interaction mechanisms and the stability problems under the 

small signal stability caused by AC-DC system interaction 

were reviewed. The research methods and their achievements 

in this field were summarized. The future developing trend of 

multi-feed AC-DC hybrid system and the challenges were 

discussed to provide references for related research work at 

last.

KEY WORDS: multi-infeed AC-DC hybrid system; high 

voltage direct current; interaction; small signal stability

0　引言　引言

当一个系统中存在多条直流输电线路，且其

中若干换流站的交流母线间的电气距离较小或为

零时，形成了多馈入交直流混联系统[1]。近年来

电网的快速发展使得多馈入交直流混联系统应用

逐渐增多，截至 2019年，南方电网已有 8回直流

线路落点其中[2-3]，华东地区多个超/特高压直流输

电工程相继建成投运，华东电网多直流馈入网架

结构基本形成。截至2020年年底，江苏电网接入

锦屏—苏州±800 kV直流、三峡—政平±500 kV直

流、锡盟—泰州±800 kV直流[4]，同时，白鹤滩—

江苏±800 kV 特高压直流工程正式开工。目前，

我国已形成了多个超大规模的多馈入交直流混联

系统。华东电网是典型的多直流馈入受端电网，

直流馈入总容量将达89 800 MW[5]。随着“西电东

送”政策稳步实施，预计未来10年超/特高压直流

输电工程会持续建成投运，向东中部负荷中心地

区送电[6-8]。在全国电网互联工程的大发展背景

下，基于多直流馈入电网技术快速发展的势态，
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多馈入交直流混合的电力系统在完成了复杂结构

的设计后，正逐步投入电网的实际运行，即将成

为未来我国电网架构的基本形态。

电力系统的小干扰稳定指系统在受到小扰动

时维持全网发电机同步运行的能力，也是系统

保持稳定的必要条件之一[9]。其不稳定的形式主

要有 2种，即非周期性失稳和振荡失稳[10]。近年

来，直流工程的大量投运加重了系统发生小干

扰问题的风险，我国各地电网事故频发，如：

南方电网贵广二回直流引发盘南电厂发电机组

次同步振荡；福建厦门柔性直流输电工程在直

流侧发生谐振不稳定问题，多次产生非衰减和

非等幅振荡；2015年 7月，新疆花园电厂多个机

组轴系扭振，损失大量功率；华东电网、南方

电网时有系统突发振荡的报告[11]。根据中共中央

关于“十四五”的规划和 2035 年远景目标的建

议，我国还将建设更多的直流输电线路馈入电

网，同时落点于东部负荷中心，较之国外落点

数量更大且分布更为密集，系统结构的复杂程

度进一步提高[12]。这将导致多馈入系统各部分间

的相互作用愈发强烈，由此引发的小扰动问题

会使整个系统性能降低，威胁其安全可靠运行。

因此，对多馈入交直流混联系统的小干扰稳定

进行研究非常必要。

目前公认的电力系统小干扰稳定问题包括传

统的小干扰功角/电压稳定、谐振稳定性和变流器

主导的稳定问题。随着负荷需求增大，多馈入交

直流混联作为交直流电网发展的主要趋势，由系

统各个部分之间的交互作用引发的小干扰问题需

要重点关注。现有研究对此缺乏全面系统地总结

分析，不利于整体把握和深入研究多馈入系统小

干扰稳定的基本过程与关键环节。本文梳理和分

析了多直流馈入产生的小干扰影响因素和机理，

以及小干扰下交直流系统之间相互作用引发的问

题，并对该领域的研究方法及现有成果进行了总

结，可为相关研究提供参考。

1　多馈入交直流混联系统典型结构及特点　多馈入交直流混联系统典型结构及特点

我国的高压直流输电技术处于世界领先地

位，以输电电压等级最高、输电距离最远、技术

难度最大、运行维护最安全而得到广泛应用[13]。

目前我国已经在华东电网、南方电网等地区电网

投入运行多馈入交直流混联系统，正处于交流与

大容量超/特高压直流混合输电的重要发展阶段。

常 规 高 压 直 流 输 电 (line commutated converter 

based high voltage direct current，LCC-HVDC)输

送容量大，适用于长距离、高电压线路输电，在

多馈入系统中最为常见，能够满足电力供应和节

能经济的需求，但是存在发生换相失败的风险。

柔性直流输电(voltage source converter based high 

voltage direct current，VSC-HVDC)的控制灵活度

高，无换相失败风险，适用于新能源并网和区域

电网的互联，且由于具有潮流翻转时不改变电压

极性的特点，因此更适合构成多端直流系统[14-17]。

受全控型电力电子器件制造水平的限制，VSC-

HVDC 传输容量、电压等级等方面远小于 LCC-

HVDC，目前仅适用于 300~400 kV电压等级的多

馈入系统[18-19]。

多馈入交直流混联系统中存在多条HVDC线

路，这些线路的换流站交流母线间电气距离较小，

耦合作用较强，通常称该区域为多馈入直流输电

(multi-infeed direct current，MIDC)系统[20-21]。根据

HVDC在电网中的组成结构，可将MIDC系统分

为多LCC-HVDC馈入直流输电系统和混合馈入直

流输电系统。当 2个或 2个以上LCC-HVDC同时

馈入时，形成多LCC馈入直流输电系统，是应用

最多的多馈入系统；当 LCC-HVDC 和 VSC-

HVDC落点到同一个或电气距离较近的交流系统

时，形成混合馈入直流输电系统，该系统在上海

南汇风电厂、乌东德直流工程中初步形成，在实

际工程中还处于起步阶段[22]。另外，当多端直流

系统中某些换流站落点于同一交流系统时，也会

形成多馈入的情形。文献[23-24]分别给出了不同

类型的多馈入交直流系统，本文以多LCC-HVDC

馈入的简化结构为例，展示了多馈入交直流混联

系统在电网中常见的典型结构，如图 1所示。其

中各换流站可以同为整流站或逆变站，或同时含

有整流站和逆变站。其直流系统可根据实际电网

的功能和要求进行选择。

多馈入交直流混联系统可以利用交流线路与

566



第第 44 卷卷 第第 4 期期 发 电 技 术发 电 技 术

多条直流线路共同输电，与传统混联系统相比具

有较强优势。首先，交流线路网架结构灵活，配

套设备完善，非长线路时造价更经济。在长距离

输电时合理搭配LCC-HVDC，使电能集中输送的

同时，通过各换流站间较强的电气耦合，减少电

能损耗，综合提高经济和输电效率[25]。其次，利

用VSC-HVDC能灵活调节无功功率的能力，混合

馈入直流输电增加了系统的可控性，如直流环节

可为交流系统提供合适的阻尼及同步转矩，便于

功率协调和紧急功率支援。然而，由众多高压直

流、交流系统构成的多馈入交直流混联系统复杂

程度高，在送端与受端都有紧密的电气联系。当

MIDC在负荷侧时为受端系统，此时系统最容易

失稳，尤其在交流系统强度较弱时，想要维持系

统正常稳定运行难度极大。鉴于我国地理位置独

特，能源分布不均衡，因此对安全可靠输电有更

高的要求。直流线路巨大的输送容量，必然会对

现有交流系统及受端系统的正常运行产生巨大影

响。为保证更多的超/特高压直流输电系统投入运

行后直流功率的正常传送及交流系统的稳定运行，

维持系统正常状态下的小干扰稳定，必须分析和

研究多馈入交直流混联系统各部分间的相互作用

机理及影响。

2　多馈入交直流混联系统小干扰稳定影响　多馈入交直流混联系统小干扰稳定影响

因素及相互作用问题因素及相互作用问题

鉴于多馈入系统存在比一般交直流系统更复

杂的拓扑结构，当 2个或以上换流站交流母线间

电气距离较近时，各直流子系统、交流与直流系

统之间的相互作用联系紧密，更易导致系统运行

性能和稳定水平降低，造成振荡、失稳等现象，

不利于电网的规划设计和安全可靠运行，因此系

统各部分间的相互作用是最关键的影响因素

之一[26]。

2.1　多直流馈入影响系统小干扰稳定的因素　多直流馈入影响系统小干扰稳定的因素

随着输电线路长度增加，导致多个馈入的直

流系统之间落点靠近，交互作用强烈。由各直流

输电子系统产生的小干扰稳定影响因素主要有直

流控制系统间的动态交互作用、各运行控制器的

参数配合及协调、各直流输电子系统耦合程度。

2.1.1　直流控制系统间的动态交互作用

可控性是直流输电的优势之一，但多个直流

输电子系统的控制作用相互影响会导致系统发生

小扰动失稳，并且直流落点间的电气距离对控制

系统间的动态相互作用强弱有较明显的影响[27]。

文献[22]利用近似强模式谐振理论，研究了多馈

入直流输电系统中控制系统间动态交互作用强弱

对于系统小干扰稳定的影响，若任意 2个直流输

电系统的开环控制模式近似重合，此时交互作用

最为强烈，甚至引发系统振荡；文献[28]建立了

多馈入直流输电系统动态模型，通过仿真手段发

现，直流输电系统控制器之间存在的强交互作用

会影响系统的小干扰稳定。

2.1.2　各运行控制器的参数配合及协调

各直流系统的运行控制器之间缺少协调或参

数配合，会对整个系统小干扰稳定造成不利影响。

当系统稳定运行时，减小LCC子系统的定关断角

控制器和锁相环带宽，或适当增大或减小VSC的

定有功(无功)控制器、锁相环以及内环电流控制

器的带宽，能够对系统中直流子系统的小干扰稳

定裕度有一定改善[26]。文献 [29-32]在 PSCAD/

EMTDC下搭建了混合双馈入直流输电系统详细

电磁暂态仿真模型，并对各直流系统不同控制系
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图图1 多多LCC-HVDC馈入交直流混联系统简化结构馈入交直流混联系统简化结构

Fig. 1 Simplified structure of multi-LCC-HVDC feed-in 

AC-DC hybrid system
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统参数的影响进行了分析与验证。结果表明，加

强系统各控制器间的协调并对各控制器参数进行

整定和优化，有利于提高系统整体性能，实现协

调控制的目标。

2.1.3　各直流输电子系统耦合程度

各直流子系统间的耦合程度是影响多馈入直

流输电系统动态特性的重要因素之一。同步发电

机并网时，自身阻尼绕组提供正阻尼，能够抑制

振荡，在远距离输电时，由于 2个系统间电气距

离大、联系薄弱，易产生负阻尼，不利于系统的

小干扰稳定。而在多馈入系统中，更关注的是各

直流落点的交流系统间的电气距离。多馈入系统

等值阻抗的大小体现了各交流系统的强度，耦合

阻抗的大小反映了各直流子系统间电气连接的紧

密程度，CIGRE WG B4.41工作组在此基础上提

出了多馈入交互作用因子(multi-infeed interaction 

factor，MIIF)指标[33]。研究发现，系统间电气距离

越大，交互作用因子越小，有利于减小扰动对换

流母线电压的交互影响。反之，各直流子系统落

点越靠近，电气距离越小，交互作用越强。此时

系统间发生谐振的概率变大，稳定性降低，易引

发振荡。另外，一个直流系统也可能以交流系统

为媒介影响其他直流换流母线电压及功率，造成

系统小扰动失稳。这时系统易受到非线性因素的

影响，造成某一直流子系统的交流侧电压或无功

功率产生波动，影响邻近交流母线电压[1]。文献

[28]通过计算发现，直流落点间的电气距离对于

交互作用的强弱有着决定性的影响；文献[34-37]

的研究表明，在这种情况下，各直流子系统之间

相互作用强烈，系统总体性能下降明显，不利于

整个系统的安全运行。因此在电网规划时，必须

考虑多回直流落点位置以及各直流系统之间的耦

合程度，避免造成严重后果。

2.2　小干扰下直流与交流系统的相互作用问题　小干扰下直流与交流系统的相互作用问题

小扰动产生的振荡问题，不仅会降低电网间

的功率传输能力，还会严重威胁电网的安全运行。

根据现有研究，可将小干扰下多馈入系统交、直

流的相互作用问题分为3个方面：1）多馈入系统

换流站交流母线的电压静态稳定性；2）网络谐振

及不稳定；3）电力系统次同步振荡[34]。

2.2.1　换流站交流母线的电压静态稳定性

静态电压稳定是指电力系统受到小扰动后，

系统所有母线保持稳定电压的能力[10]。交流和直

流电网之间的相互作用问题，就是由换流站在交

流和直流系统中的相互作用产生的[38]。当多条直

流线路落点于同一交流电网时，由于各换流站电

气联系紧密，因此直流与交流系统更容易通过换

流母线产生复杂的交互作用，特别是弱交流系统。

当交流系统强度较低时，换流母线对直流系统没

有足够的电压支撑能力，易造成系统小扰动电压

失稳[39]。因此交流系统的强度是影响交互作用性

质的因素之一，理论上可用交流系统强度(电压支

撑强度)来评估整个系统的电压稳定性。

对单馈入的交流系统强度进行评价时，通常

采用基于电网结构参数的短路比 (short circuit 

ratio， SCR)及有效短路比 (effective short-circuit 

ratio，ESCR)指标来反映换流站交流母线的电压

稳定性与所联交流系统强度的相关程度。在考虑

多回直流的相互影响后，文献[40-43]分别从不同

的角度定义了多馈入系统的短路比指标，具体特

点及不足如表1所示。

由2.1.3节可知，当某一直流子系统交流侧电

表表1　多馈入系统短路比指标　多馈入系统短路比指标

Tab.1　　Index of short circuit ratio of multi-infeed system

短路比类型

多馈入短路比(MISCR)[40]

多馈入有效短路比(MESCR)[41]

广义短路比(GSCR)[42]

多馈入交互有效短路比(MIESCR)[43]

特点

在SCR的基础上提出，对交流母线电压稳定具有一定的表征作用

是ESCR指标的有效扩展，通过节点阻抗矩阵元素反映换流站之间

的相互作用，直观性强

基于潮流雅克比矩阵特征值进行计算，具有一般性，与系统强度的关

联性更高

基于MIIF指标反映换流站直流功率−电压特性对系统强度的影响，

应用更广泛

不足

物理意义不明确，结果保守，不够准确

适用范围不明确

计算量大

精确程度有待提高
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压或无功功率产生波动时，会影响邻近交流母线

电压，从而导致其他直流端的有功与无功功率产

生波动，进而影响自身交流母线电压，相当于改

变了交流系统的短路比。因此上述指标均能在一

定程度上反映系统的小扰动电压稳定，可在判断

系统是否发生小干扰失稳时作为理论依据。然而

当上述指标处于临界状态时，对系统静态电压稳

定评估的准确性还有待提高。

就我国目前发展来看，更多的VSC-HVDC和

光伏、风电等新能源已经投入到电网实际的规划

运行中，在发挥自身优势的同时也需要电网提供

更高的电压支撑强度。VSC-HVDC的运行点、落

点位置、新能源的接入占比、控制方式等均可能

改变交流系统强度，探究其对系统静态电压稳定

造成的影响并进行优化控制，是接下来的研究

方向。

2.2.2　网络谐振及不稳定性

HVDC变流器作为非线性的电力电子器件是

一个巨大的谐波源，在交流侧产生谐波电流，在

直流侧产生谐波电压。多馈入系统中存在大量谐

波源，产生的谐波在同一个交流系统内相互作用，

易引发串并联谐振。另外，交、直流系统还能通

过变流器进行耦合，这时的变流器相当于具有电

压、电流转换功能的放大调制器，放大谐波电流

与谐波电压[44]。在特定运行方式下，大量的谐波

在交直流系统间传递，容易导致HVDC系统直流

侧谐振频率改变，引发谐波谐振。此时被放大的

谐波电流还可能传递到相连的交流系统及相邻的

直流系统中，从而导致另一回直流也发生谐波

谐振[45]。

谐振稳定性问题对应小干扰下的交、直流系

统相互作用特性，系统所考虑的电力系统元件都

可以采用工作点下的等值阻抗模型，即将整个系

统在工作点附近进行线性化。

由于多馈入系统结构较之单馈入系统更为复

杂，谐振分析也更有难度，主要表现为如何考虑

多个直流子系统变流器的共同作用，具体难点在

文献[46]中有较全面的总结。另外，文献[47]指

出，在直流系统中若按相触发控制方式和等间隔

触发脉冲控制方式下换流变压器铁芯饱和，也可

能引发谐波谐振。文献[45]和[48]分别以华东电

网、贵州多馈入电网为例进行建模仿真，为今后

进一步研究更复杂的多直流馈入系统的谐振及不

稳定问题提供了可行方法。

2.2.3　电力系统次同步振荡

根据 IEEE次同步振荡特别工作组的定义，次

同步振荡是电力系统在某个使其偏离平衡点的扰

动之后的一种运行状态，在这种运行状态下，电

力系统中的电气系统和汽轮机机组的机械系统之

间以低于系统同步频率的一个或多个振荡频率交

换能量，导致汽轮机轴系受到损害[49]。

在多馈入交直流系统中，高压直流输电成为

系统发生次同步振荡的主要因素之一。HVDC引

发次同步振荡的产生机理有 2种：一是HVDC系

统的快速控制特性(如定电流控制)，当系统不能

提供足够的阻尼时，发生轴系扭振现象；二是特

定条件下非整数次谐波电流流入发电机。文献

[37]对 2 种机理的研究过程及内容进行了详细

阐述。

对多馈入系统而言，交流系统中含有多个直

流输电换流站，因此系统内任一发电机组都可能

通过网络与多个直流系统发生相互作用，而弱交

流系统会导致相互作用更强烈，更易产生次同步

振荡。IEC 60919-3 标准提出了一种定量筛选方

法，即机组作用系数(unit interaction factor，UIF)

法[50]，通过计算筛选出与HVDC发生相互作用的

发电机组，判断系统发生次同步振荡的风险。文

献[51]经过仿真验证发现交流系统强度、SVC控

制参数以及直流受端系统间电气距离的变化均可

能引发系统次同步振荡。因此对多馈入系统进行

次同步振荡特性的分析并提出预防和抑制措施，

是下一步研究的重点。

3　多馈入交直流混联系统小干扰分析方法　多馈入交直流混联系统小干扰分析方法

3.1　特征值法　特征值法

特征值法是分析系统小干扰稳定的一种典型

方法，以线性系统理论与李亚普诺夫第一定理为

理论依据[52]，将描述系统动态行为的微分和代数

方程在平衡点线性化，求出系统状态矩阵的特征

值和特征向量，从而得到系统的振荡频率、模态
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阻尼、各状态量对振荡的贡献以及稳定裕度等，

以获得系统稳定性的定性和定量信息[53]。此外，

特征值法可以进行控制器参数的灵敏度计算，以

确定控制器位置和参数设定[54]，还可以得到与轴

系扭振阻尼特性相关的信息，是分析次同步振荡

的主要方法。复转矩系数法就是在特征值法的基

础上发展起来的。文献[55]基于特征值和特征向

量提出了电压稳定性相关比的概念，对MIDC系

统的小干扰电压稳定进行了分析。

由于多馈入系统规模庞大，含有众多的动态

元件，因此采用特征值法分析系统小干扰稳定的

难点在于建立电力系统的数学模型，求取维度高

且非奇异的状态矩阵，存在“维数灾”问题。今

后将有更多直流、新能源、电力电子器件等并入

电网，特征值法也会不断改进发展，以适应大型

电力系统的小干扰稳定分析。

3.2　频域分析法　频域分析法

频域分析法是以多变量Nyquist稳定为准则，

在频域或复域内进行小干扰稳定性的分析，和特

征值法一样建立在线性模型的基础上[56]。首先确

定系统的输入量和输出量，再建立起系统频域数

学模型，得到系统的频率特性，或在复域内得到

系统的传递函数，求出传递函数的极点，根据其

极点分布，利用稳定性分析原理，判断系统的稳

定性。与特征值法相比，该方法在应用时不会受

到多馈入系统规模的限制，但能提供的关键模式

信息有限。例如基于Middlebrook判据的阻抗法能

够研究多输入多输出系统的动态交互过程，反映

稳定性随运行参数变化的趋势，但对特定条件下

系统的稳定判别不够精准[57]。

3.3　时域仿真法　时域仿真法

时域仿真法是指通过仿真软件直接对系统动

态进行模拟的一种方法，能够直观地反应系统受

到小扰动后的过渡过程。其优势在于充分考虑了

系统的非线性因素，不限制系统规模，分析结果

以仿真曲线的形式直接呈现。缺点在于人为设置

的小扰动没法完全激发系统所有关键的振荡模式，

不能在理论上保证结果完全可靠，在分析某些振

荡问题时需要足够长的仿真时间，并同时检测系

统的许多变量，计算量较大，因此常作为其他分

析方法的验证手段[9]。文献 [51] 基于 PSCAD/

EMTDC仿真软件建立了近区多馈入交直流系统

模型，研究交直流动态相互作用的时域仿真特性，

分析了系统小干扰稳定的影响因素；文献[58]将

特征值法与时域仿真法相结合，对非线性系统的

小扰动稳定进行分析，精度和速度都有所提高。

另外，在分析小干扰次同步振荡时，复转矩系数

法和频率扫描法均可用时域仿真来实现，具有其

独到之处[59]。

3.4　小干扰稳定裕度分析方法　小干扰稳定裕度分析方法

掌握电力系统的小干扰稳定裕度也是小干扰

稳定性分析的重要环节，多馈入系统主要采用基

于SCR的稳定性分析方法。

2.2.1中提到短路比可以衡量系统强度，同时

也能作为分析系统小干扰稳定裕度的一种手段。

CIGRE定义的多馈入短路比(MISCR)可用于分析

受端电网的电压支撑能力和稳定性，但其缺乏足

够的理论基础，且不易求得临界值；文献[60]利

用 特 征 方 程 和 特 征 值 提 出 了 广 义 短 路 比

(generalized SCR，GSCR)的概念。该方法在特定

假设条件下，将多馈入系统等效解耦为多个单馈

入系统，并将其中与最弱电网连接的等效单馈入

系统短路比定义为GSCR。GSCR在数学形式和物

理意义上与单馈入短路比一致，以GSCR与临界

广义短路比的差值量化反映多馈入系统的小干扰

稳定裕度，差值越大，稳定裕度就越大，便于在

实际电网分析中应用。进而，文献[61]基于GSCR

提出了一种电力电子多馈入系统小干扰概率稳定

裕度的评估方法；文献[62]建立了多馈入电力系

统的线性化模型，基于特征值摄动理论验证了

GSCR量化复杂电力系统稳定裕度方法的有效性。

文献[63]推导了系统传递函数矩阵和特征方程，

构造了等效同构的多馈入系统，在此基础上提出

了一种系统振荡稳定裕度的量化方法。

4　展望与挑战　展望与挑战

其一，随着电力电子器件制造水平的提高、

跨区域电网规模的扩大、电能输送容量需求的增

长，使得风电、光伏等新能源占比大幅度增加，

电力电子器件广泛接入电网，VSC-HVDC在未来
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可能会成为多馈入电网传输电能的主要方式，这

也造成“源−网−荷”出现新的稳定和振荡问题。

例如，大量风电、光伏并网引发新型的次/超同步

振荡，变流器与感性电网交互造成小干扰不稳定，

变流器控制参与电网侧串/并联谐振，静止同步补

偿器、VSC-HVDC等与弱交流电网相互作用引发

宽频振荡，含静止无功发生器的新能源多馈入电

网发生小干扰振荡失稳[64]等。以上问题在受端交

流系统的强度较弱或结构更复杂时，产生的危害

难以估计，引起了学术界的广泛关注。然而这类

问题的分析还缺乏系统性和普适性，这将是下一

步研究的重点和方向。

其二，小干扰稳定性目前多用特征值法进行

分析，然而多馈入交直流混联系统结构复杂度高、

非线性程度强、难以建立准确的数学模型，还需

要通过更先进的理论方法和研究手段将多馈入系

统小干扰稳定性分析的工作进行深入和完善。

在分析多馈入系统的小干扰稳定性时，不但

要根据不同的振荡问题，选择合适的分析方法，

还需要综合考虑系统的拓扑结构、控制方式、实

际工况等。根据系统的相互作用及耦合程度，确

定系统中造成小干扰失稳的主要影响因素，并提

出能够解决电网实际问题的指标或方法。

5　结论　结论

以相互作用为切入点，从不同角度对多馈入

交直流混联系统小干扰稳定性进行了梳理，总结

了小干扰及稳定裕度的分析方法，为后续的研究

工作提供了参考。由于世界范围内多馈入系统的

小干扰稳定研究实例较为宽泛，尚未形成完整的

理论和分析体系，大容量HVDC、高比例新能源、

电力电子器件的接入影响系统稳定的内在机理和

研究方法，还需要进一步揭示和探索。
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