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考虑平抑直流故障后功率波动的储能系统
选址配置方法
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摘 要：多馈入直流系统在受端交流故障发生后，易导致多条直流同时换相失败造成系统功率的大量短缺，产生有

功功率波动。为实现对多馈入直流输电系统受端交流故障后电网功率波动的有效抑制，从交直流交互作用强度及有

功功率关键节点、线路的角度出发，提出一种平抑换相失败后交流系统有功功率波动的储能系统选址布点方法。首先

依据多馈入交互作用因子确定候选区域，然后由多馈入有效短路比确定候选站点，最后以全网有功功率波动率确

定储能系统具体选址位置。基于修改的 IEEE‐39节点系统，在 PSCAD中搭建仿真模型，通过仿真验证，提出的储

能系统选址方法能够有效减少受端交流故障导致直流换相失败带来的功率波动，提高交流系统的稳定性。
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Abstract：After the receiving⁃end AC fault occurs in the multi⁃infeed HVDC system，it is easy to cause simultaneous
commutation failure of multiple DCs，resulting in a large quantity of power shortage and active power fluctuation. In order
to achieve effective suppression of grid power fluctuation after the receiving⁃end AC faults in the multi⁃infeed HVDC
transmission system，from the perspective of AC/DC interaction strength and the critical nodes and lines of active power，a
siting method of the energy storage system is proposed for suppressing power fluctuation of the AC system after
commutation failure is proposed. Firstly，the candidate areas are determined according to the multi⁃infeed interaction factor
（MIIF），and then the candidate sites are determined by the multi⁃infeed effective short circuit ratio（MIESCR）. Finally，
the specific location of the energy storage system is determined by the active power fluctuation rate of the whole network
（APFRWN）. The simulation results are verified in PSCAD based on the modified IEEE⁃39 bus system. The location
method of the energy storage system proposed in this paper can effectively reduce the power fluctuation caused by DC
commutation failure caused by AC fault at the receiving end and improve the stability of the AC system.
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受端交流故障发生换相失败时，更容易导致其他换

流站同时换相失败。在工程实际运用中，对于 fMIIF，ji<

0.15的 2个换流站，可以将其看作 2个单馈入直流系

统，即可以忽略它们之间的相互影响［21］。求取各换

流站间的 fMIIF，ji，并按从大到小的顺序进行排序，便

可以初步将容易同时发生换相失败的直流受端区

域定为储能系统最优选址区域。

1.2 确定选址线路

多直流的集中馈入致使受端交流系统的支撑

能力相对削弱的同时加强了交直流系统间的交互

作用，使得因交流故障出现直流换相失败的可能性

增加。交直流交互作用的强度通常采用短路比来

表征，对于多馈入直流输电系统，考虑到各回直流

间的相互影响，本文引用工程中普遍使用的多馈入

有效短路比来从侧面综合反映交直流系统间的耦

合关系。另外考虑到各条直流线路传输功率可能

不同，可由功率基准比（power based ratio，PBR）［22］

来表征：

PPBR，i=
P di
P dj

（3）

式中，Pdi、Pdj分别为第 i、j条直流线路的传输功率。

MIESCR指标的定义为

fMESCR，i=
1

PPBR，i ( )1
|| Zi，pu//Zio，pu
- Bi，pu （4）

式中，fMESCR，i为第 i条直流回路的多馈入有效短路比

指标；Zi，pu为第 i个换流器对应的交流系统的等值阻

抗；Zio，pu为其余换流器与换流器第 i个耦合的交流

系统等值阻抗和；Bi，pu为对应滤波器及无功补偿的

电纳标幺值。 fMIESCR，i的值越大，受端交流系统的电

压支撑能力就越强，当发生交流故障时，换流母线

发生连续换相失败并导致直流系统闭锁使受端系

统因功率缺额失稳的可能性就越小。文献［23］在

研究了MIESCR指标的物理意义之后，对交直流受

端系统强度进行了划分：①极弱系统中 fMIESCR，i<

1.6；②弱 系 统 中 1.6< fMIESCR，i< 2.5；③强 系 统 中

fMIESCR，i> 2.5。通过求取文 1.1划定的选址区域中

各回直流线路的 fMIESCR，i，按从小到大的顺序进行排

序，便可以进一步将直流线路以及其出线的一、二

级断面节点作为储能系统最优选址的位置。

1.3 确定选址站点

当直流系统发生换相失败时，该回线路直流向

受端电网馈入的有功功率将迅速下降甚至中断，由

此最终形成全网络的有功功率波动。本文以全网有

功功率波动率 fAPFRWN作为指标，选择出最佳储能系

统的选址节点，即以某节点各出线分别发生单位有

功功率变化后，系统中其余各线路的功率变化率来

表示该节点对系统各线路有功功率的影响水平，并

找出影响最大的节点作为储能系统的选址节点，以

达到储能系统对全网有功功率波动抑制效果最佳。

fAPFRWN，i=
∑
k

K

∑
j

J || Pkij. min - Pj0

PjN

KJ
（5）

式中，fAPFRWN，i为第 i个节点出线发生单位有功功率

变化后的全网有功功率波动率；K为节点第 i个的出

线条数；J为除第 i个节点一条出线以外的线路条

数；Pkij. min为第 i个节点第 k条出线发生单位有功功

率变化后第 j条线路有功功率最小值；Pj0为发生单

位有功功率变化前第 j条线路的初始有功功率；PjN

为第 j条线路的额定容量。

fAPFRWN，i表示第 i个节点各出线发生单位有功功

率变化后受端系统其余线路输送有功功率的变化

情况，其值越大代表着该节点有功功率出现波动时

受端系统整体有功波动的程度越大，也即该节点为

系统的“有功功率关键节点”。通过计算文 1.2中选

出的直流线路落点及其出线一、二级断面节点的

fAPFRWN，i，并按从大到小的顺序进行排序，便可以找

出“有功功率关键节点”，并且以此作为储能系统的

最优选址站点。

2 储能系统定容方法

直流换相失败引起的功率瞬降对交流系统而

言可视作短暂的功率冲击，这将导致直流落点处附

近机组的功角振荡甚至失稳。同时，由此引起的潮

流转移会激发整个交流系统的功率振荡。本文考

虑最坏的情况，对选取的储能系统最优选址站点所

属直流线路作同时换相失败处理，以交流系统在直

随着特高压直流输电在“西电东送，北电南送”

战略实施中的广泛应用［1‐4］，中国华东电网和广东电

网已经形成了规模庞大、运行复杂的多馈入直流输

电系统［5‐6］。对于这种交直流联系紧密的电网结构，

当受端交流系统某处发生故障时，不仅会引起相邻

区域的功率波动，甚至会导致直流换向失败，造成

暂态功率倒向［7‐8］。储能系统由于具有能量转换效

率高、安装灵活方便、可以快速充/放电等特点，在

平抑新能源并网功率波动、参与电网调频控制、缓

解常规机组调峰压力、提高新能源消纳水平等方面

得到了广泛应用［9‐12］。因此，在受端电网中引入电

化学储能电站能够有效地抑制故障后的功率波动，

从而提高电网安全稳定性。

目前，关于储能系统选址布点的研究大多数都

是针对新能源大规模并网功率波动［13‐14］、提高经济

效益［15‐16］、含新能源电网调峰调频［17‐18］等问题来进

行。文献［13］提出一种考虑爬坡功率有限平抑的

高渗透率光伏电网的储能配置策略，实现对光伏出

力大幅度波动的有效平抑；文献［14］以新能源输出

功率频谱分析结果为基础，提出一种储能系统容量

优化方法，并给出满足经储能系统补偿之后的目标

功率输出波动率约束下的储能系统最小容量方案；

文献［15］立足于配电网对可再生分布式电源的主

动适应过程，以投资周期经济收益最高为目标，提

出考虑网络动态重构的分布式电源选址定容优化

方法；文献［16］以储能系统配置成本、污染性气体

排放量最少为目标，提出以容量、配网经济最优的

模型，采用不同的求解方式，实现了储能系统的优

化规划；文献［17］综合考虑储能系统调峰费用、火

电机组调峰费用以及储能调峰收益等模型，提出面

向调峰的储能系统技术经济模型；文献［18］以储

能系统用于削峰填谷、提高电能质量等多个功能为

目标，建立多目标寻优模型，实现储能电站在配网

中的最优规划。随着中国在直流输电方面的深入

研究、大规模提倡及战略性建设，“强直弱交”的特

点越发突出，给多馈入直流系统的安全稳定提出了

巨大挑战，而针对多馈入直流输电系统换相失败后

有功功率抑制的储能系统选址布点策略却鲜有

研究。

因此，为了实现对多馈入直流输电系统受端

交流故障后电网功率波动的有效抑制，本文从交

直流交互作用强度及有功功率关键节点、线路的

角度出发，在考虑多馈入交互作用因子（multi‐infeed
interaction factor，MIIF）、多 馈 入 有 效 短 路 比

（multi‐infeed effective short circuit ratio，MIESCR）
及 全 网 有 功 功 率 波 动 率（active power fluctuation
rate of the whole network，APFRWN）后，提出一种

平抑换相失败后交流系统有功功率波动的储能系

统 选 址 布 点 方 法 ，并 在 PSCAD 中 基 于 修 改 的

IEEE‐39节点系统构建多馈入直流输电系统仿真模

型，以验证本文布点方法的正确性。

1 储能系统选址方法

1.1 确定选址区域

随着直流输电线路集中馈入同一受端交流系

统条数的增加，以及受端电网电气距离的不断缩

小，不同直流换流站之间的交互作用越来越强。当

一处换流站发生换相失败时，有可能导致其他换流

站同时/相继发生换相失败，即受端电网中发生故

障或受到剧烈扰动时，引发多回直流线路同时换相

失败的可能性大大增加，最终导致受端电网有功功

率的大量缺额，影响系统稳定性。fMIIF表示 2条直流

母线之间电压变化的比值关系，反映了 2个换流站

之间电压交互的强度，可以用来衡量同时换相失败

可能性［19］，其定义为

fMIIF，ji=
ΔUj%
ΔUi '1%

（1）

即当第 i条换流母线投入对称三相电抗器使得该母

线上的电压 Ui降落 1%时，第 j条换流母线的电压

变化百分率为 ΔUj%。

由文献［20］可知，式（1）可以进行如下等价

变换：

fMIIF，ji=
ΔUj%
ΔUi '1%

=
|

|
|
||
||

|
|
||
| Zij
Zii

（2）

式中，Zij为第 i、j个换流站之间的等值互阻抗；Zii为

第 i个换流站的等值自阻抗。 fMIIF，ji的值越大，说明

换流站间的交互作用越强。当其中一个换流站因
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受端交流故障发生换相失败时，更容易导致其他换

流站同时换相失败。在工程实际运用中，对于 fMIIF，ji<

0.15的 2个换流站，可以将其看作 2个单馈入直流系

统，即可以忽略它们之间的相互影响［21］。求取各换

流站间的 fMIIF，ji，并按从大到小的顺序进行排序，便

可以初步将容易同时发生换相失败的直流受端区

域定为储能系统最优选址区域。

1.2 确定选址线路

多直流的集中馈入致使受端交流系统的支撑

能力相对削弱的同时加强了交直流系统间的交互

作用，使得因交流故障出现直流换相失败的可能性

增加。交直流交互作用的强度通常采用短路比来

表征，对于多馈入直流输电系统，考虑到各回直流

间的相互影响，本文引用工程中普遍使用的多馈入

有效短路比来从侧面综合反映交直流系统间的耦

合关系。另外考虑到各条直流线路传输功率可能

不同，可由功率基准比（power based ratio，PBR）［22］

来表征：

PPBR，i=
P di
P dj

（3）

式中，Pdi、Pdj分别为第 i、j条直流线路的传输功率。

MIESCR指标的定义为

fMESCR，i=
1

PPBR，i ( )1
|| Zi，pu//Zio，pu
- Bi，pu （4）

式中，fMESCR，i为第 i条直流回路的多馈入有效短路比

指标；Zi，pu为第 i个换流器对应的交流系统的等值阻

抗；Zio，pu为其余换流器与换流器第 i个耦合的交流

系统等值阻抗和；Bi，pu为对应滤波器及无功补偿的

电纳标幺值。 fMIESCR，i的值越大，受端交流系统的电

压支撑能力就越强，当发生交流故障时，换流母线

发生连续换相失败并导致直流系统闭锁使受端系

统因功率缺额失稳的可能性就越小。文献［23］在

研究了MIESCR指标的物理意义之后，对交直流受

端系统强度进行了划分：①极弱系统中 fMIESCR，i<

1.6；②弱 系 统 中 1.6< fMIESCR，i< 2.5；③强 系 统 中

fMIESCR，i> 2.5。通过求取文 1.1划定的选址区域中

各回直流线路的 fMIESCR，i，按从小到大的顺序进行排

序，便可以进一步将直流线路以及其出线的一、二

级断面节点作为储能系统最优选址的位置。

1.3 确定选址站点

当直流系统发生换相失败时，该回线路直流向

受端电网馈入的有功功率将迅速下降甚至中断，由

此最终形成全网络的有功功率波动。本文以全网有

功功率波动率 fAPFRWN作为指标，选择出最佳储能系

统的选址节点，即以某节点各出线分别发生单位有

功功率变化后，系统中其余各线路的功率变化率来

表示该节点对系统各线路有功功率的影响水平，并

找出影响最大的节点作为储能系统的选址节点，以

达到储能系统对全网有功功率波动抑制效果最佳。

fAPFRWN，i=
∑
k

K

∑
j

J || Pkij. min - Pj0

PjN

KJ
（5）

式中，fAPFRWN，i为第 i个节点出线发生单位有功功率

变化后的全网有功功率波动率；K为节点第 i个的出

线条数；J为除第 i个节点一条出线以外的线路条

数；Pkij. min为第 i个节点第 k条出线发生单位有功功

率变化后第 j条线路有功功率最小值；Pj0为发生单

位有功功率变化前第 j条线路的初始有功功率；PjN

为第 j条线路的额定容量。

fAPFRWN，i表示第 i个节点各出线发生单位有功功

率变化后受端系统其余线路输送有功功率的变化

情况，其值越大代表着该节点有功功率出现波动时

受端系统整体有功波动的程度越大，也即该节点为

系统的“有功功率关键节点”。通过计算文 1.2中选

出的直流线路落点及其出线一、二级断面节点的

fAPFRWN，i，并按从大到小的顺序进行排序，便可以找

出“有功功率关键节点”，并且以此作为储能系统的

最优选址站点。

2 储能系统定容方法

直流换相失败引起的功率瞬降对交流系统而

言可视作短暂的功率冲击，这将导致直流落点处附

近机组的功角振荡甚至失稳。同时，由此引起的潮

流转移会激发整个交流系统的功率振荡。本文考

虑最坏的情况，对选取的储能系统最优选址站点所

属直流线路作同时换相失败处理，以交流系统在直

37



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 1月

流连续换相失败至恢复过程中的功率变化情况作

为样本片段，计算储能系统的实际出力功率，并在

考虑储能电池的荷电状态（state of charge，SOC）指

标后，最终确定储能系统在某站点处的容量配置。

2.1 储能系统功率的确定

1）确定换相失败后交流系统的功率 Pg，设直流

输送功率为 Pd，发电厂功率为 Pc，交流系统负荷为

PL，则有

P g = PL - P d - P c （6）
P g，m= PL，m- P d，m- P c，m （7）

式（6）、（7）中，Pg，m、Pd，m、Pc，m、PL，m分别为第 m个采

样点对应的功率值；m= 1，2，…，M，其中M为样本

片段的总采样点数。

2）由于化学电池在充放电过程中会存在一定

的损耗，所以储能系统在运行过程中也会产生损耗。

考虑到本文所设计的储能系统主要是用来改善因直

流换相失败而导致的受端交流系统有功功率波动问

题，所以需要对储能系统的充放电效率给与重视，设

η为储能系统的综合效率，ηd、ηc分别为放电效率和充

电效率，则该储能系统的实际输出功率为

PES，m=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P g，m- P g0
ηd

， P g，m- P g0 ≥ 0

（P g，m- P g0）η c，P g，m- P g0 < 0
（8）

式中，P g0为换相失败前交流系统的初始功率。

若充、放电效率相等，则有

ηd = η c = η （9）

3）将储能系统输出功率的最大值作为其额定

功率，即

PES，N = max || PES，m （10）

2.2 储能系统容量的确定

1）将储能系统的输出功率在样本片段内进行

累加，便可确定储能系统要补充的功率为

E=∑
m= 0

M PES，mT s

3 600 （11）

式中，Ts为采样时间，s。Ts/3 600的意义在于将单

位由 s换算为 h。
2）在获取了储能系统要补充的功率后，为了保

证储能系统不会过充或过放，减少对电池储能的损

害，延缓电池储能的运行寿命，考虑储能系统的荷

电状态约束，可最终确定储能系统的额定容量为

EN =
E

Sup - S low
（12）

式中，Sup、S low分别为储能系统运行 SOC的上、下限

约束，一般取为 Sup = 1和 S low = 0.3。
2.3 平抑效果评价指标

为分析储能系统对有功功率波动的平抑效果，

本文引用整体功率波动率和局部最大功率变化率

来作为评价指标。设整体功率波动率为 Fa，其表达

式如下：

F a =
σ
-x
× 100% （13）

式中，σ为该段时间样本的有功功率标准差；-x为该

样本的有功功率均值。整体功率波动率 Fa能客观

准确地反映样本片段内有功功率的离散程度，通过

比较 Fa的大小就能掌握样本片段内功率波动的整

体情况。

设局部最大功率变化率为 Fb，其表达式为

F b = max
ì
í
îïï

ü
ý
þïï

|

|

|
||
||

|

|
||
| P 'g，m- P 'g，m+ 1

P 'g，m+ 1
（14）

式中，P 'g，m 为储能系统平抑有功功率波动后第 m个

采样点对应的功率值。通过比较 Fb的大小就能掌

握局部的平滑情况。

3 算例分析

3.1 储能系统选址分析

以 IEEE‐39节点系统为基础模型，通过将原有

的部分发电机组替换成额定功率相同的线路换相

换流器的高压直流（line commutated convener high
voltage direct current，LCC‐HVDC）系统，从而构建

多馈入直流系统模型，并以此模型来验证本文所提

储能选址定容方法对换相失败情况下抑制受端系

统有功波动的作用效果，修改后的 IEEE‐39节点算

例拓扑如图 1所示。

为便于验证，本文构建的多馈入直流系统模型

在选取直流落点时，首先将 LCC‐HVDC系统代替

原 IEEE‐39节点模型中所有的发电机组，计算其各

自的短路比，结果如表 1所示。
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图 1 修改后的 IEEE‐39节点算例拓扑

Figure 1 Modified IEEE‐39 node example topology diagram

表 1 各发电机组节点短路比

Table 1 Short‐circuit ratio of each generator set node

节点

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

短路比 SCR

10.88

3.24

3.48

3.54

3.61

3.72

3.27

4.22

1.60

2.16

额定功率/MW

250

678

650

632

508

650

560

540

830

1 000

由表 1可知，38、39节点的短路比都比较小，但

由于 38节点与其他各发电机组节点的电气联系都

较弱，不能很好地实现 2个直流站因一故障发生同

时换相失败的效果，所以确定 39节点为一直流落

点。随后通过分析电网结构可知，30、31、32、37节
点与 39节点所处区域电气联系紧密，能够体现多直

流间的交互作用，同时考虑到 31节点为平衡节点，

所以最终将直流落点选为 30、32、37、39节点，各直

流系统额定功率为 250、650、540、1 000 MW。

3.1.1 选址区域的确定

在各点直流换流站分别投切电容，记录其余换

流站母线电压的变化情况，根据式（1）计算得到 4个
直流站点间的MIIF指标值，结果如表 2所示。

表 2 各换流站间MIIF指标值

Table 2 MIIF index value between converter stations

换流站

30

32

37

39

不同换流站间 fMIESCR，i

30

1.000

0.095

0.291

0.215

32

0.090

1.000

0.061

0.102

37

0.274

0.048

1.000

0.206

39

0.192

0.097

0.197

1.000

由表 2可知，32节点处的直流站点与其他 3个
站点之间的MIIF指标值均小于 0.1，所以可以将其

看作单馈入直流系统；而 30、37、39节点处直流站点

之间的 MIIF指标值均大于 0.15，存在较强的交互

作用，所以选择这 3个直流落点的换流母线近区范

围作为储能系统选址的大致区域。

3.1.2 选址线路的确定

根据式（4）计算 30、37、39这 3个直流落点换流

母线的MIESCR指标值，结果如表 3所示。据表 3
可知，39节点处的换流母线 MIESCR指标值小于

1.6，该回直流系统属于极弱系统，容易因受端交流

系统的扰动而发生本地换相失败，为此将该回直流

线路及其出线一、二级断面（1、2、8、9节点）作为储

能选址候选站点。

表 3 各换流站MIESCR指标值

Table 3 MIESCR index value of each converter station

换流站

30

37

39

fMIESCR，i

6.74

2.86

1.12

3.1.3 选址站点的确定

根据式（5）可知，在前面确定的储能选址候选

站点的各出线设置单位有功功率波动，计算出这些

站点功率变化对系统其余线路的影响，按从大到小

进行排序后结果如表 4所示。

表 4 候选节点APFRWN指标值

Table 4 APFRWN index value of candidate nodes

换流站

1

2

8

9

fAPFRWN，i

0.146 35

0.445 15

0.672 87

0.075 14
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由表 4可知，2、8节点的 fAPFRWN，i值过大，所以最

终选定在这 2个节点处安装储能系统，各储能系统

的容量设置见下文分析。

3.2 储能系统定容分析

按照文 2所提定容方法，经逐一仿真试验发现，

在 39节点直流系统逆变侧换流母线处设置 0.18 s
三相金属短路故障时，30、37、39节点直流系统在故

障切除后将同时发生换相失败，此时受端交流系统

有功功率变化情况如图 2所示。根据式（6）~（12），

储能系统综合效率 h取 88%，则 hd=hc=93.8%，由

此计算出节点 2、8处储能系统的额定功率和容量分

别为 2 687 kW和 733.78 kW · h。
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图 2 受端交流系统有功功率波动情况

Figure 2 Active power fluctuation of
receiving‐end AC system

3.3 仿真验证

为验证本文所提储能选址布点方法的正确性和

最优性，在文 3.1.2选定的储能系统最优选址区域中，

在节点 1、2、8、9处均设置一个额定功率为 2 800 kW，

容量为 760 kW · h的储能系统，并通过两两组合接

入的方式，仿真模拟 30、37、39节点直流系统在同时

发生换相失败后各种组合方式对受端交流系统有

功功率波动的平抑效果。各组合方式下平抑情况

如表 5所示，节点 2、8处投用储能系统后受端交流

系统有功功率波动情况如图 3所示。

由表 5、图 3可知，在节点 2、8处投入储能系统

平抑有功波动后，受端交流系统的整体功率波动率

和局部最大功率变化率从 35.22%、0.863降低到

4.72%、0.054，有效地实现了有功功率波动的平抑，

同时与其他几组储能系统布置情况相比，Fa、Fb的值

均为最小 ，验证了本文所提方法的正确性和最

优性。

表 5 不同组合方式的仿真结果

Table 5 Simulation results of different combination modes

组合方式

均不投入

节点 1、2处投用

节点 1、8处投用

节点 1、9处投用

节点 2、8处投用

节点 2、9处投用

节点 8、9处投用

Fa/%

35.22

26.19

20.58

15.73

4.72

11.58

27.39

Fb

0.863

0.377

0.164

0.139

0.054

0.117

0.438
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图 3 节点 2、8处投用储能系统后受端交流

系统有功功率波动情况

Figure 3 Active power fluctuation of receiving‐end
AC system after energy storage system is put

into operation at node 2 and 8

4 结语

本文针对多馈入直流系统特点，研究利用储能

系统平抑换相失败后受端交流系统的有功功率波

动问题，并提出基于MIIF、MEISCR及全网有功功

率波动率指标的储能系统选址布点方法。仿真结

果表明，按照本文所提方法进行储能系统选址布

点，能够有效减少受端交流故障导致直流换相失败

带来的功率波动，增强交流系统的稳定性。
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