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摘 要：我国负荷中心地区电网交流线路密集，存在潮流控制困难、短路电流超标等问题，交流电网的规模效应

趋于饱和，亟需发展交直流混联新形态电网结构。为提高交直流混联电力系统的可控性、安全性和稳定性，首先

分析了 3 种典型交直流输电方式的技术特点，包括全直流异步互联方式、全交流同步互联方式和常规交直流混联

方式；然后，针对单交多直混联这一特殊网架结构，从潮流控制能力、N−1 过载、短路电流、频率稳定性、电压

稳定性、同步稳定性等方面分析该网架的运行特性，并给出单交多直混联网架的构建方法；最后，在一个单交多

直典型算例中开展仿真分析，结果表明单交多直混联网架可以兼顾交直流电力系统可控性、安全性和稳定性需求，

是一种极具应用前景的网架结构。 
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Abstract：In regions with high electricity demands, the AC power grid is densely populated, leading to difficulties in 
controlling power flow and issues with excessive short-circuit currents. The scale effect of AC power grids trends to satu-
ration, necessitating the development of new hybrid AC/DC grid structures. To improve the controllability, safety, and 
stability of AC/DC hybrid power systems, three typical AC/DC transmission methods are first analyzed in terms of their 
technical characteristics: full DC asynchronous interconnection, full AC synchronous interconnection, and conventional 
AC/DC hybrid interconnection. Next, in accordance with the unique transmission configuration of single-AC multiple-DC 
transmission sections, the operational characteristics of this configuration are analyzed in terms of its ability to control 
power flow, N−1 overload, short-circuit currents, frequency stability, voltage stability and synchronous stability. Princi-
ples for constructing the single-AC multiple-DC transmission section are also provided. Finally, case studies are 
conducted in a modified IEEE 11-bus system. The results demonstrate that the single-AC multiple-DC transmission con-
figuration can simultaneously compromise the controllability, safety, and stability requirements of hybrid AC/DC power 
systems, making it a highly promising grid structure with practical applications. 
Key words：single-AC multiple-DC; AC/DC hybrid; grid structures; operational characteristics; construction principle 

 

0 引言1 

我国东部发达省份负荷密集，网架结构复杂[1]。

随着直流馈入和新能源并网功率增加，紧密联接的

省域电网面临潮流控制困难、短路电流超标等问题，

交流网架发展的规模效应趋于饱和[2-3]。为提高省域

主干网架的可控性和灵活性，在主干网架中嵌入直

流系统是一种极具应用前景的技术路线[4]。直流系

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(5100-202418018A-1-1-ZN)。 
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统输送功率完全可控，且几乎不提供短路电流[5]，

借助直流系统构建交直流混联新形态电网结构有望

解决负荷中心地区电网潮流控制困难、短路电流超

标等问题。因此，交直流混联网架结构近年来成为

学者和工业界广泛关注的技术路线，并在江苏和广

东得到了率先应用[6-7]。然而，现有交直流混联网架

结构尚处在发展初期阶段，随着经济水平提高，负

荷中心地区短路电流控制、潮流调节难度将进一步

增大，直流在主干网架中的占比和作用也将大幅提

高，亟需研究交直流混联的合理方式，以解决负荷
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中心面临的网架构建难题，并尽可能避免对系统造

成负面影响。 
直流系统替代交流线路会造成线路两端系统

间的频率耦合程度降低。极端情况下，两端系统完

全依赖于直流系统异步互联，两端系统频率解耦，

互相不提供功率支撑，系统频率稳定性下降[8]。即

使两端系统间依然保持有交流联系，也可能因为交

流联系过弱导致两端系统间的同步稳定性较差[9]。

因此，交直流混联方式对解决负荷中心电网潮流控

制困难、短路电流超标是有利的，但同时可能会伴

随着同步稳定性、频率稳定性恶化等问题。文献[10]
指出，从稳定性的角度，决定同步电网合理规模有

3 个基本约束，分别是频率稳定约束、低频振荡最

低频率约束和同步功率支援效应消失约束。在明确

上述约束的基础上，文献[11]进一步提出了刻画交

直流同步电网合理规模的指标，并提出交直流同步

电网异步分隔的一般性原则。除了稳定性以外，交

直流线路间的潮流分布关系也是决定交直流混联网

架形态的重要因素之一。实际规划中，需要避免直

流闭锁带来的潮流转移造成连锁故障发生[12]。 
针对交直流混联网架可能带来的上述问题，学

者们从控制入手，提出许多行之有效的改进型控制

策略。文献[13-14]利用柔性直流系统的快速功率调

节能力改善交直流混联电力系统的频率和同步特

性；文献[15]通过优化分配交直流并联输电通道间

的潮流关系，降低单一故障下交流线路过载的风险；

文献[16]指出输电线路开断可以作为一种调控手段

避免混联系统崩溃。虽然借助直流系统的调节能力

能够提升交直流混联网架的安全稳定性，但却不能

完全避免交直流混联带来的安全稳定风险，需要从

网架结构规划、运行控制、仿真校核等多方面入手

制定相应措施[17]。 
目前，针对交直流混联网架结构规划方面的理

论研究较少，现有发展较为成熟的交直流混联形态

尚不能满足未来新型电力系统对网架结构可控性、

安全性和稳定性的要求。为此，本文分析了典型交

直流输电方式的技术特点，在此基础上提出单交多

直混联网架结构，并给出构建原则。 

1  交直流输电典型网架的技术特点 

根据网架组成方式不同，交直流输电典型网架

结构可以分为 3 类，分别是全交流同步互联网架、

常规交直流混联网架和全直流异步互联网架，示意

图分别如图 1—图 3 所示。在图 1—图 3 中，Erk和

Eik分别表示第 k个送端和受端系统等值电动势，δrk

和 δik分别表示第 k个送端和受端系统等值相位，Prk

和 Pik分别表示第 k个送端和受端系统输送功率，jXk
表示第 k个交流联络线电抗，PLk表示第 k个交流联

络线输送功率，Pdck表示第 k个直流系统输送功率，

Xr01、Xr12、Xi01和 Xi12分别表示联络电抗。下面分别

从潮流控制能力、N–1 过载风险、短路电流水平、

频率稳定性、同步稳定性等 5 个方面对比不同典型

网架结构的技术优缺点。 
(1)潮流控制能力 
对于图 1 所示的全交流同步互联网架结构，送

受两端系统可以通过调整电源出力或负荷大小，以 

 

图 1  全交流同步互联网架示意图 

Fig.1  Diagram of full synchronous interconnected network 

 

 

图 2  常规交直流混联网架示意图 

Fig.2  Diagram of conventional AC/DC hybrid interconnected 

network 

 

 

图 3  全直流异步互联网架示意图 

Fig.3  Diagram of asynchronous interconnected network 
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改变送受两端系统所需要交换的功率。因此，交流

输电断面的总功率是可控的。然而，要想调整不同

线路之间的功率分配是困难的，需要改变送受端电

源和负荷分布的位置。但电源和负荷分布通常由现

实因素决定，机组开机方式则取决于经济调度结果。

因此，对于拥有 n条交流联络线的全交流同步互联

网架结构来说，不可控功率的维度可视作 n–1。对

于图 2 所示的交直流混联网架结构，假设 n条线路

中有 m条为直流线路，由于直流系统输送功率完全

可控，则交直流混联网架结构中不可控功率的维度

为 n–m–1。对于图 3 所示的全直流异步互联网架结

构，断面中任意一条线路功率均可控，不可控功率

维度为 0。 
(2)N–1 过载风险 
对于图 1 所示全交流同步互联网架结构，交流

输电线路较为充裕的情况下，N–1 过载风险通常是

较低的。在图 2 所示的交直流混联网架结构下，任

意一回交流或直流线路故障，潮流会转移至剩余交

流线路上，剩余直流线路的功率则保持不变。因此，

交直流混联网架在规划阶段通常需要着重校核 N–1
故障，尤其要避免强直弱交现象的发生。而图 3 所

示的全直流异步互联网架结构中，直流系统输送功

率由指令值决定，在N–1故障后不会出现过载问题。 
(3)短路电流超标风险 
发达省份短路电流超标源于日益增长的负荷

需求导致交流网架不断被加强，且考虑 N–1 甚至

N–2 校核下交流网架备用裕度较高，造成电源和负

荷地区间的电气距离太近。如果能用直流系统替代

交流线路，有利于增加电源和负荷节点间的电气距

离，降低短路电流。在相同输送容量下，直流化程

度越高，系统短路电流超标风险越低，因此全交流

同步网架结构短路电流超标风险大于交直流混联网

架结构，且二者大于全直流异步互联网架结构。 
(4)频率稳定性 
高比例新能源的引入对电网的惯量和调频能

力带来较大威胁。传统电网中发电机具有机电耦合

特性，可通过释放或吸收动能来阻碍频率的变化，

惯性较强。然而，新能源并网采用的电力电子器件

的开关频率远高于系统运行频率，几乎不具备惯性。

随着新能源渗透率的增加和相应的同步发电机的退

出，系统惯性水平逐渐降低。同时，新能源由于不

稳定性和间歇性，不具备充足发电裕度，不能参与

一次调频，电网的调频能力也大幅降低。因此，随

着新能源并网比例的增加，在同等强度的扰动下，

系统频率稳定性恶化，全直流异步互联方案在新能

源高占比背景下更难以满足系统频率稳定需求。 
对于全交流同步网架结构和交直流混联网架

结构而言，在任意线路 N–1 故障下，只要两端系统

之间尚存在交流线路联系，则整个系统中就不会存

在功率不平衡，系统不会面临频率失稳风险。对于

全直流异步互联网架结构而言，直流系统 N–1 故障

会给送端系统带来功率盈余，给受端系统带来功率

缺额，引起频率波动。 
(5)同步稳定性 
对于送受两端系统而言，两者之间的电气距离

越近，频率耦合程度越高，同步稳定性越好。因此，

在断面输电容量相同的情况下，全交流同步互联网

架结构的同步稳定性通常优于交直流混联网架结

构。但是对于全直流异步互联网架，送受端系统无

需保持同步，因此也不存在失步风险。 
综上所述，对全交流同步、交直流混联、全直

流异步 3 种互联方式，从潮流控制能力、N–1 过载

风险、短路电流超标风险、频率稳定性和同步稳定

性 5 个维度的评价如表 1 所示。 

2  单交多直混联网架构建 

单交多直混联网架结构如图 4 所示，送受端系

统之间只存在一个交流通道，其余通道皆为直流系

统。交流通道中可以是单回线，也可以是并联的对

称双回线。单交多直是交直流混联网架结构的一种

特殊形式，下面分别从潮流控制能力、N–1 过载风

险、短路电流超标风险、频率稳定性、电压稳定性

及同步稳定性 5 个维度分析单交多直混联网架的运

行特性。 
2.1  单交多直混联网架运行特性分析 

(1)潮流控制能力分析 
单交多直混联网架中交流线路输送功率表达

式如式(1)所示。送受两端系统间的交换总功率是可

控的，直流线路输送功率是可控的。因此，根据式 
表 1  3 种典型拓扑结构技术优势比较 

Table 1  Comparison of advantages of three typical  

topological structures 

拓扑结构 
潮流控制

能力 
N–1 过载

风险 
短路电流

超标风险 
N–1 对频

率冲击

N–1 对同

步冲击

全交流同步 弱 较小 较大 无 较小 
交直流混联 较强 较大 较小 无 冲击大

全直流异步 完全可控 无风险 最小 冲击大 无 
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图 4  单交多直混联网架示意图 

Fig.4  Diagram of single AC multiple DC hybrid intercon-

nected network 

 

(1)，交流线路输送功率也是可控的，断面潮流完全

可控。 
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式中：Pacj为交流通道中第 j个交流线路的输送有功

功率；Psum为断面输送总功率；Pdci为第 i个直流线

路输送功率；nac为交流线路的数量；m代表直流线

路的数量。 
(2)N–1 过载风险分析 
对于单交多直混联网架而言，交流线路 N–1 故

障后，潮流不会转移至直流系统。但是直流系统 N–1
故障后潮流会转移至交流线路。因此，该网架结构

下需要保证单一直流最大输送功率不得超过单一交

流通道功率裕度，如式(2)所示。例如，对于 500 kV
交流线路而言，最大电流约为 3 kA，则单一直流最

大输送功率不得超过 1 500 MW。如果单一交流通

道处有并联双回线，则单一直流最大输送功率不得

超过 3 000 MW。 
 dcmax ac acmax acsumP n P P< −  (2) 
式中：Pdcmax是指单一直流最大输送功率；Pacmax是

指单一交流线路最大输送功率；Pacsum表示交流线路

输送的总功率。 
(3)短路电流分析 
对于单交多直网架结构而言，送受端系统间的

交流电气联系已经被大幅削弱，短路电流问题能够

得到较大程度缓解。同时，可以根据断面各通道对

送受端系统各节点短路电流的贡献度，选择综合贡

献度最低的交流线路保留下来，其余通道采用直流

系统。具体方式是遍历输电断面中各种单交多直的

组合方式，并根据式(3)评估不同方式下的短路电流

裕度，最终选取短路电流裕度最大的方式。 

 max ss
ss

max

min h h

h

I I
I

μ
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

式中：μss为系统中短路电流最小裕度；Imaxh为第 h
个节点的最大允许短路电流；Issh为第 h个节点的实

际短路电流；min(·)代表取所有节点中的最小值。 
(4)频率稳定性 
在单交多直混联网架中，直流系统发生任意

N–1 或 N–2 故障不会造成送受端系统出现功率缺

额，直流输送的功率会转移至交流线路。因此，直

流故障不会威胁到单交多直混联系统的频率稳定

性。如果交流线路发生 N–1 或 N–2 故障导致送受端

系统完全失去交流联系，原交流线路输送的功率不

会由直流系统承担，从而造成送受端系统出现功率

缺额。对于单交多直网架，可能造成送受端出现的

最大功率缺额为 Pacsum，表达式如式(4)所示。由于

交流线路功率是完全可控的，因此 Pacsum 可以被限

制在很小的范围，甚至为 0。 

 
ac

acsum ac
1

n

j
j

P P
=

= ∑  (4) 

式中：Pacsum表示送受端可能出现的最大功率缺额。 
(5)电压稳定性 
针对单交多直网架结构，由于直流化程度的提

升，减少了交流联络线，各区域交流网络间的电气

联系减弱，对换流母线的电压支撑能力降低，意味

着交流系统相对强度降低，系统换相失败风险也将

大大增加。由此可见，单交多直结构的电压稳定性

是一个需要特别关注的问题，电压稳定性的维持主

要取决于交流系统强度，交流系统需要为多个直流

系统提供电压和功率支撑。电网工程中采用的柔性

直流输电技术，是提升系统电压支撑强度，减小换

相失败风险的一种有效手段。因此，需要对单交多

直网架结构下的系统强度做出判断，由此选择合适

的直流技术路线，保障电压稳定性。考虑近年电网

中高比例新能源的引入，具体可采用适用于非同步

机电源的电压刚度指标来判定系统强度，如式(5)所
示，指标反映电网中任意点维持接入点电压模值接

近于接入点空载电压的能力[18]。判定指标是否大于 

值
min
vtgK ，满足约束时，认为是接入点系统较强。 

 

sys SCR
vtg 2

sys0 SCR

min
vtg vtg

1

U
K

U

K K

λ

λ

⎧
= =⎪⎪ +⎨

⎪ ≥⎪⎩

 (5) 

式中：λSCR 为电网任意点对应入网设备的短路比；
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Usys 为网络端口上的电压模值；Usys0 为入网设备未

接入电网时任意点上的空载电压；
min
vtgK 在工程中一

般取为 0.95。 
(6)同步稳定性 
在单交多直网架结构下，送受端系统间的交流

联系较弱。交流联络线输送功率相同的条件下，相

比于全交流或常规交直流混联方式，单交多直网架

的同步稳定性相对较差。但对于单交多直网架来说，

可以从两方面入手保证送受端系统的稳定性。一方

面可以降低交流线路输送功率 Pacsum，甚至设置为

0，此时送受端系统间的同步稳定性可以得到有效提

升；另一方面，严重故障下，交流联络线继保装置

实时检测两端相位差，相位差达到一定数值后(见式

(6))交流线路主动跳开，送受端系统异步运行，无需

再保持同步。 
 ac thθ θΔ ≥  (6) 
式中：Δθac为交流联络线两端的相位差；θth为相位

差阈值。 
2.2  以交流线路为备用的单交多直混联方式构建

方法 

根据上述分析，可以总结出单交多直网架结构

的构建原则如下所述。 
1）以短路电流裕度(见式(3))最大化为原则，在

输电断面中选择单一交流通道，其余通道采用直流

输电技术。 
2）利用交流线路(N–1)/(N–2)故障可能带来的送

受端系统功率缺额(见式(4))校核系统频率稳定性，

确定交流线路最大允许输送功率。 
3）利用式(2)选取交直流输送功率的合理分配

关系，保证直流系统发生(N–1)/(N–2)故障下不会造

成交流线路过载。 
4）确定直流技术路线，依据式(5)计算判定交

直流混联结构下系统强度，当系统强度符合工程要

求时，采用常规直流技术路线，否则，可考虑选取

具有电压支撑能力的柔性直流技术路线。 
5）设置交流联络线的主动解列策略，当交流

联络线两端相位差达到一定数值后，主动跳开交流

线路，送受端系统异步运行。 
从技术角度来看，可以将单交多直网架中交流

线路的功率控制为 0，可以有效降低 N–1 过载风险，

提高系统频率稳定性和同步稳定性。在这种条件下

的单交多直构建方法如图 5 所示。 
利用图 5 所示方法构建出的单交多直网架结构 

在 5 个技术维度下的特性总结如表 2 所示。从表 2
中可以得出结论：通过合理规划和运行控制，单交

多直网架结构有望在 5 个维度下均保证系统的安全

稳定性。 

3  算例分析 

利用 IEEE 两区四机系统构造出一个单交多直

典型算例，具体方式是将 2 个 IEEE 两区四机系统

通过 3 个输电通道互联，如图 6 所示。调整送受端

系统的负荷大小，使得两个系统间交换功率达到

4 000 MW。首先需要根据系统短路电流裕度确定交

流通道所在位置，在输电距离和交流线路电抗参数

确定的情况下，遍历各个输电通道分别采用交流联

络线的方案，得到不同方案下系统最小短路电流裕

度如表 3 所示。 
从表 3 中可以看到，如果选择通道 2 作为交流

通道，则系统的短路电流裕度是最大的，短路电流

超标风险最小。因此，选择通道 1 和通道 3 作为直 

 

图 5  单交多直网架构建方法 

Fig.5  Construction method of single AC multiple DC hybrid 

interconnected network 

表 2  单交多直网架运行特性 

Table 2  Operation characteristics of single-AC  

multiple-DC structure 

技术路线 运行特性 

潮流控制能力 完全可控 

N–1 过载风险 利用式(2)保证无风险 

短路电流超标风险 大幅降低 

N–1 对频率冲击 交流线路 0 功率下无冲击 

电压支撑能力 直流技术路线合理选择保证电压稳定 

N–1 对同步冲击 主动解列保证不失稳 
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图 6  三通道互联典型算例 

Fig.6  Typical case of three channels interconnection 

 

表 3  不同方式下的最小短路电流裕度 

Table 3  Minimum short-circuit current margin under different 

conditions 

采用交流输电的通道 短路电流裕度/% 

通道 1 18 
通道 2 26 
通道 3 16 

 
流输电通道，选择通道 2 作为交流输电通道，构建

单交多直网架结构，如图 7 所示。两个直流系统的

主要参数如表 4 所示。 
交流双回线 TL1 中，单一线路的额定功率为

1 600 MW，因此在 HVDC2 发生闭锁后，2 000 MW
潮流转移至 TL1，TL1 不会发生过载。因此，从短

路电流抑制、潮流控制和 N–1 过载风险等方面，图

7 所示的单交多直构建方案均具有良好的适应性。

下面从稳定性的角度分析单交多直构建方案的技术

可行性。 
首先分析单交多直互联方案下，系统的频率稳

定性。故障设置为 0.5 s 时 HVDC1 发生直流故障并

闭锁，得到送受端机组的频率变化如图 8 所示，而

交流线路潮流的变化如图 9 所示。从图 8—图 9 中

可以看到，当 HVDC1 发生直流闭锁后，本应由

HVDC1 输送的功率快速转移到交流联络线上，送

受端机组频率偏移量很小，在一段时间小幅度波动

后即可回到额定值。因此，在单交多直输电方案下，

借助交流线路的互联作用，能够有效避免直流闭锁

对送受端系统频率产生冲击。 
为对比说明单交多直互联方案的优越性，下面

在全直流异步互联方式下再次进行直流闭锁仿真计

算。类似地，故障设置为 0.5 s 时 HVDC1 发生直流

故障并闭锁，得到送受端机组的频率变化如图 10
所示。对比图 8 和图 10 可以看到，相比于完全异步 

 

图 7  单交多直典型算例 

Fig.7  Typical case of single AC multiple DC 

 

表 4  直流系统主要参数 

Table 4  Main parameters of the HVDC systems 

参数 额定功率/MW 极数 电压等级/kV 技术路线 

HVDC 1 2 000 2 500 LCC 

HVDC 2 2 000 2 500 LCC 

 

 

图 8  HVDC1 闭锁下机组频率响应曲线 

Fig.8  Frequency response curves under the HVDC1 blocking 

 
互联方案，单交多直方案能够有效避免直流闭锁对

送受端系统的功率冲击，大幅提高系统频率稳定性。 
下面校核送受端系统之间的交流联络线故障

对系统频率稳定性的影响。故障设置为 0.5 s 交流联

络线发生三相金属性短路故障，持续 0.1 s 后交流联

络线跳开，短路故障被清除。得到各个机组的频率

变化如图 11 所示。从图 11 中可以看到，短路故障

期间各个机组的频率快速上升，随着短路故障的切

除，各机组的频率开始回落，逐渐恢复至额定值。

值得说明的是，图 11 所示过程是短路故障造成的各

个机组功率送出受阻，而长期非不平衡功率带来的

一次调频变化。为说明这一点，在不设置短路故障

的情况下，直接断开交流联络线，得到各个机组的

频率变化如图 12 所示。从图 12 中可以看到，在没 
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图 9  HVDC1 闭锁下交流线路功率变化 

Fig.9  Active power variation of the AC tie line under the 

HVDC1 blocking 

 

图 10  异步互联方案 HVDC1 闭锁下机组频率响应曲线 

Fig.10  Frequency response curves under the HVDC1 block-

ing in asynchronous interconnected network 

 

有短路故障影响的情况下，交流联络线的开断对系

统各个机组的频率几乎没有影响，原因在于稳态下

交流联络线并不承担功率输送任务。从上述分析可

以得出结论，在单交多直互联方案下，交直流故障

均不会造成系统中产生不平衡功率，可以有效提高

系统频率稳定性。 
下面从同步稳定性的角度分析单交多直互联

方案的可行性。相比于全交流同步互联方案，单交

多直互联方案下送受端系统间的交流联系被削弱，

在不采取任何措施的情况下系统同步稳定性会恶

化。在送端系统母线 6—母线 7 之间的线路处施加

短路故障，故障持续 0.1 s 后清除，得到系统中各个

机组的响应特性如图 13 所示。从图 13 中可知，在

不采取任何措施的情况下，短路故障会造成送受端

机组间难以保持同频，相位差持续增大，最终送受端

机组失步，系统同步稳定性无法满足稳定运行要求。 
虽然单交多直系统的固有结构对系统同步稳

定性会产生负面影响，但单交多直结构具备灵活转

变至异步互联方式的优势。对于单交多直互联方案， 

 

图 11  交流短路故障和断线下机组频率响应曲线 

Fig.11  Frequency response curves under the short-circuit fault 

and disconnection 

 

图 12  交流断线下机组频率响应曲线 

Fig.12  Frequency response curves under the disconnection 

 

图 13  送端短路故障下机组频率和功角响应曲线 

Fig.13  Frequency and angle response curves under the 

short-circuit fault in the sending-end system 
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如果交流联络线主动解列，则送受端系统进入异步

互联状态，系统同步稳定性问题也不复存在。为了

验证交流联络线主动解列对系统稳定性的影响，对

于图 7 所示的系统，令交流联络线在两端母线相位

差达到 40°时主动解列。再次在送端系统施加同样

的短路故障，交流联络线两端母线相位在 1.5 s 处达

到 40°，交流联络线断开，得到仿真结果如图 14 所

示。从图 14 中可以看到，当交流联络线主动解列后，

送受端系统机组的频率逐渐恢复至额定值，系统趋

于稳定。因此，借助交流线路的主动解列功能，单

交多直互联方案能够有效避免送受端系统失步。 

4  结论 

1）从潮流控制能力、N–1 过载风险、短路电流

超标风险、频率稳定性和同步稳定性 5 个维度对比

了全交流同步互联、常规交直流混联、全直流异步

互联和单交多直流混联等方案的技术特点。结果表

明，单交多直混联结构在上述 5 个技术维度均能够

表现出优越性。 
2）在一个典型单交多直算例中开展仿真验证，

结果表明单交多直系统借助交流线路主动解列功

能，可有效补齐自身在同步稳定性方面的短板，从

而大幅提高电网的可控性、灵活性和安全稳定性。 

 

图 14  交流线路主动解列下机组频率和功角响应曲线 

Fig.14  Frequency and angle response curves under the active 

disaggregation 
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