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摘　要：当前交直流并联送出系统功率传输极限分析较少兼顾多种暂态安全稳定约束，因此易导致可行域偏乐

观。针对交直流并联送出系统在多约束下功率可行域刻画困难、功率分配不明确等问题，提出一种计及多稳定

约束的构网型风电集群交直流并联送出系统功率传输极限分析方法。该方法从交直流传输功率的动态耦合机

理出发，综合刻画N-1安全约束、暂态功角稳定约束和频率稳定约束下的交直流传输功率运行域，并将最优功

率配置问题转化为多约束运行域边界交点的解析求解问题，从而实现功率配置的定量求解。仿真结果表明，所

提方法能够有效刻画多约束下的功率运行域，并实现交直流功率的优化配置。

关键词：交直流并联系统；功率传输极限；暂态功角稳定；频率稳定；虚拟同步机。

0 引言

随着“双碳”目标的推进，可再生能源大规模开

发及远距离输送已成为电力系统发展的重要趋

势[1]。我国已经建成了世界规模最大、电压等级最

高的交直流混联电网[2]，其中新能源经交直流混联

送出已成为缓解负荷中心与能源基地逆向分布的

有效手段。然而，现有交直流送出系统功率传输极

限研究多基于稳态潮流分析，普遍较少考虑交流线

路与直流线路在故障过程中的动态耦合关系，易导

致交直流传输功率可行域失真，使系统在故障扰动

下存在失稳风险。因此，有必要综合考虑多种稳定

约束对交直流系统功率传输极限的影响，揭示交直

流传输功率间的动态耦合机理，从而提升系统送电

能力与安全稳定运行水平。

目前，送出系统功率传输极限的研究主要包括

重复潮流法（Repeated Power Flow，RPF）[3-4]、连续潮

流法（Continuation Power Flow，CPF）[5]、最优潮流法

（Optimal Power Flow，OPF）[6] 和灵敏度法[7-8]4 种方

法。其中，RPF和 CPF通过逐步提高传输功率确定

极限，但其增长路径通常依赖人工设定，结果易受主

观因素影响；OPF能够在约束条件下求解功率传输

极限，但在考虑多类约束时常面临计算耗时长、收

敛性差的问题[9]；灵敏度法计算效率较高，但通常以

牺牲一定精度为代价。围绕上述 4种方法，文献[10]
通过改进连续潮流模型提高了多区域互联网络功

率传输极限计算的准确性。文献[11]研究基于有功

潮流灵敏度和综合灵敏度的输电断面功率传输极

限计算方法，使用粒子群算法进行断面越限控制。

与此同时，随着电力电子设备的大量接入，交直流

混联系统故障下的稳定问题日益突出[12]。文献[13]
分析高比例可再生能源接入对交直流混联电网安

全稳定性的影响。文献[14]从频率稳定角度提出交

直流协调控制策略。文献[15]研究不同运行方式下

交直流混联电网的稳定特性。文献[16]评估新能源

出力不确定性对交直流外送系统最大输电能力的

影响。总体来看，现有研究多侧重稳态场景或数值

分析，对暂态过程中多种稳定约束如何共同作用于

交直流系统功率传输极限的机理研究仍显不足。

综上所述，本文针对交直流并联送出系统在多

约束下功率可行域刻画困难、功率分配不明确等问

题，提出了一种计及多稳定约束的构网型风电集群

交直流并联送出系统功率传输极限分析方法。研

究的创新之处在于，刻画了N-1 安全约束、暂态功

角稳定约束和频率稳定约束下的交直流传输功率

运行域，并将最优功率配置问题转化为多约束运行

域边界交点的解析求解问题，实现功率配置的定量

求解。
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1 构网型风电集群经交直流送出系
统模型

1.1 风电集群经交直流送出系统拓扑

风电集群经交直流并联送出系统拓扑如图 1所

示。其中，风电集群可等效为单台风电机组并入公共

耦合点（Point of Common Coupling，PCC）[17-18]，Xwind为
风电机组等效电抗；XL1为连接PCC点和送端换流站的

等效线路电抗；XL2为连接送端系统和受端系统的交流

传输等效线路电抗；XL3为受端系统等效线路电抗；

Upcc和qpcc为PCC点电压和相角，Uscs和qscs为送端换流

站端口的电压和相角；Usys和qsys为受端系统电压和相

角；Pwind和Qwind为风电机组送出有功功率和无功功率；

PDC，QDC和PAC，QAC分别为直流线路和交流线路的有

功功率和无功功率。需要说明的是，本文基于风电集

群等效模型及受端无穷大系统假设，重点研究受端电

网较强背景下的新能源交直流外送场景。同时，重点

分析系统有功–频率动态及同步稳定特性，忽略电压/
无功动态、限流饱和及控制器非线性等因素的影响。

图1　风电集群经交直流并联送出系统拓扑
Fig.1　Topology of a wind power cluster transmission 

system with AC/DC parallel connection

1.2 风电集群模型

本文的研究系统如图 1 所示，其送端未配置同

步机组，因此风电机组采用虚拟同步发电机（Virtual 
Synchronous Generator，VSG）控制，以提供频率和惯

量支撑。鉴于暂态稳定性问题的时间尺度较短，分

析时可以忽略风电机组的动态[19-20]；而频率稳定性

问题的时间尺度较长，分析时需要考虑风电机组的

动态[21]。风电集群模型为：
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dθpccdt = ωpcc

Jwind
dωpccdt = P refwind - Pwind - Dwind (ωpcc - ω ref )

Jwind =∑
i ∈ W
Jwind,i ,Dwind =∑

i ∈ W
Dwind,i

ΔPwind = -Δωpcc
Jwind s + Dwind1 + τwind s

（1）

式中：ωpcc为PCC点角频率；ωref为系统的角频率参考

值；P refwind 为风电集群 VSG 控制的有功功率参考值；

Jwind，Dwind分别为VSG控制下风电集群的等值惯量系

数与阻尼系数；Jwind,i，Dwind,i分别为第 i台风电机组的

惯量系数和阻尼系数；W为风电机组集合；ΔPwind 为
风电集群输出有功功率变化量；∆ωpcc为 PCC点角频

率变化量；τwind 为风电集群时间常数；s为拉普拉斯

算子；t为时间变量。

1.3 送端换流站模型

柔性直流送端换流站可采用电压-频率比

（Voltage-Frequency，V-F）控制或 VSG 控制。考虑

到V-F控制会将送端功率扰动全部转移至受端，不

利于受端系统的安全稳定[22]。因此本文对送端换流

站采用VSG控制，以功率注入送端换流站方向为正

向，送端换流站模型为：

ì

í

î

ïïïï
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ï

dθscsdt = ωscs

Jscs
dωscsdt = -P refscs + PDC - Dscs (ωscs - ω ref )

（2）

式中：ωscs 为送端换流站的角频率；Jscs，Dscs 分别为送

端换流站 VSG 控制的惯量系数和阻尼系数；P refscs 为
送端换流站VSG控制的有功功率参考值。

2 多稳定约束下交直流送出系统功
率传输可行域判定

2.1 N-1安全约束下的功率传输可行域

N-1 原 则 是 保 障 电 网 安 全 运 行 的 基 本 准

则[23-24]。在N-1 安全约束下，发生交流输电线路断

开（以下简称“交流断线”）或直流输电系统闭锁（以

下简称“直流闭锁”）后，系统依然能保持正常运行。

交流断线后的系统等效模型如图2所示。

图2　交流断线后的系统等效模型
Fig.2　Equivalent model of system after AC line 

disconnection

由图 2可知，在 VSG 的恒压控制下电压幅值维

持恒定[25]，且柔性直流对送、受端系统具有电气隔离

作用，故交流断线后系统的传输功率极限为：

Pmaxwind = UpccUscs
XL1

（3）
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式中：Pmaxwind为风电集群送出的最大有功功率。

直流闭锁后的系统等效模型如图3所示。

图3　直流闭锁后的系统等效模型
Fig.3　Equivalent model of system after DC blocking

由图 3可知，直流闭锁后，送、受端通过交流传

输线路直接连接，系统的传输功率极限为：

Pmaxwind = UpccUsys
XL1 + XL2 + XL3

= UpccUsys
X allL

（4）
式中：X allL 为系统交流线路总电抗。

由式（3）—式（4）可知，直流闭锁对应的传输功

率极限更小，所以N-1安全约束下系统的传输功率

可行域为：

Pwind ≤ minì
í
î

ü
ý
þ

UpccUscs
XL1

, UpccUsys
X allL

= UpccUsys
X allL

（5）
2.2 暂态功角稳定约束下的功率传输可行域

直流闭锁会导致送端系统输出功率突然降低

且功角特性发生改变，若直流功率转移量过大，则

容易造成送端与受端的同步失稳。考虑直流闭锁

前后P refwind 不发生改变，系统的功率-相角曲线如图 4
所示。其中，θ为相角，a点为直流闭锁瞬间系统的

运行点，b点为正常状态下系统的稳定平衡点，c点
为直流闭锁后系统的稳定平衡点，d点为直流闭锁

后系统的不稳定平衡点。为了不失一般性，对功率

采用标幺值进行分析。

图4　直流闭锁前后系统功率-相角曲线
Fig.4　System power-phase angle curve before and 

after DC blocking

由图4可知，为保证系统的功角稳定性，直流闭锁

后系统的加速面积应小于或等于最大减速面积，即：
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Sacc ≤ Sdec

Sacc = ∫
θa

θc é

ë
êêêê

ù

û
úúúú( )PAC + PDC - UpccUsys

X allL
sin θ dθ

Sdec = ∫
θc

θd é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

UpccUsys
X allL

sin θ - ( )PAC + PDC dθ
（6）

式中：Sacc，Sdec 分别为加速和减速面积；θa，θb，θc，θd
分别为直流闭锁后送端功角曲线上 a，b，c，d点对应

的相角。

满足送、受端功角稳定约束时PDC与PAC关系为：

( )PAC + PDC (π - sin-1 ( )PAC + PDC X allL
UpccUsys

- sin-1 PACX allL
UpccUsys

) -

UpccUsys
X allL

( 1 - é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )PAC + PDC X allL

UpccUsys

2
+ 1 - ( PACX allL

UpccUsys
) 2 ) ≤ 0
（7）

由式（7）可知暂态功角稳定约束下功率传输可

行域如图 5所示。为不失一般性，对功率、电抗采用

标幺值进行分析。由图 5可知，当X allL 增大时，功率

传输可行域边界下移，可行域范围变小；当X allL 减小

时，功率传输可行域边界外扩，可行域范围变大。

图5　暂态功角稳定约束下的功率传输可行域
Fig.5　Feasible region under synchronous stability 

constraints

为探究可行域随 X allL 变化的原因，将式（7）等

价为：
ì
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ï

(x + y ) (π - sin-1 (x + y ) - sin-1x ) - ( 1 - (x + y ) 2 + 1 - x2 ) ≤ 0
x = PACX allL

UpccUsys

y = PDCX allL
UpccUsys

（8）
式中：x，y为二维笛卡尔坐标系中的横、纵坐标。

实际功率平面（PAC，PDC）上的运行域通过式（9）
所示的逆变换得到，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PAC = x UpccUsys
X allL

PDC = y UpccUsys
X allL

（9）
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式（8）刻画了一个二维平面上的固定运行域，

而式（9）表明实际运行域是式（8）所表示运行域的

线性缩放，缩放因子值为UpccUsys/X allL 。所以，当X allL 增

大时，缩放因子减小，运行域边界向原点收缩，运行

域边界下移，范围变小；当 X allL 减小时，缩放因子增

大，运行域边界外扩，范围变大。

2.3 频率稳定约束下的功率传输可行域

由于送端换流站参考功率调节较慢，交流断线

后其参考功率仍维持故障前水平，使得原本由交流

线路传输的功率无法送出，从而造成送端产生大量

有功盈余，进而引发频率稳定问题。因此，为保证

交流断线后送端频率偏差和频率变化率（Rate of 
Change of Frequency，RoCoF）不越限，交流断线产生

的转移功率需满足相应约束。频率稳定性分析假

设系统角频率处处相等，即 ωpcc ≈ ωscs ≈ ω，根据式

（1）—式（2）可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPDC = (Jscs s + Dscs )Δω
ΔPwind = -Δω Jwind s + Dwind1 + τwind s

（10）

式中：ΔPDC 为直流线路有功功率变化量；Δω为系统

角频率变化量。

交流断线后，交流线路功率突然下降，定义Δf为
系统频率变化量，∆PAC为交流线路有功功率变化量，

则∆PAC=-PAC/s，将式（10）代入功率平衡方程 ΔPwind =
ΔPAC + ΔPDC可得：

Δf ( s) = Δω ( s) =
PAC
s

1
Jscs s + Dscs + 1

1 + τwind s
(Jwind s + Dwind )

（11）

式中：Δf (⋅)，Δω (⋅)分别为Δf和Δω对应的频域函数。

由终值定理以及频率的动态特征可得最大频

率偏差与频率变化率为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δf actmax = lim
s → 0 sΔf ( s) = PAC

Dwind + Dscs
= PAC
D∑

f max ,actRoCoF = lim
s → ∞ sΔf ( s) = PAC

Jwind + Jscs
= PAC
J∑

（12）
式中：Δf actmax，f max ,actRoCoF 分别为交流断线后系统实际的最

大频率偏差和最大频率变化率；D∑为风电集群阻尼

与送端换流站阻尼之和；J∑为风电集群惯量与送端

换流站惯量之和。

为保证送端频率偏差和变化率不越限，交流线

路有功功率PAC应满足：

ì
í
î

Δf actmax ≤ Δf stdmax
f max ,actRoCoF ≤ f max ,stdRoCoF

⇒ PAC ≤ min{ }DΣΔf stdmax, JΣ f
max ,stdRoCoF （13）

式中：Δf stdmax为系统规定的最大频率偏差，取0.2 Hz[26]；

f max ,stdRoCoF 为系统规定的最大频率变化率，取0.25 Hz/s[27]。

为保证系统稳定且具有合理的暂态响应，VSG
惯量系数通常大于阻尼系数[28]，且本文 f max ,stdRoCoF ＞

Δf stdmax，因此频率稳定约束下的功率传输可行域如

式（14）所示。由式（14）可知，仅 PAC受频率稳定约

束的限制，且D∑越大，系统所允许的交流线路传输

功率上限也越高。

PAC ≤ DΣΔf stdmax （14）

3 交直流功率传输最优配置方法

3.1 多约束下功率传输可行域分析

多约束下交直流传输功率的可行域如图 6 所

示。其中，绿色区域为N-1安全约束下的功率可行

域；蓝色区域为暂态功角稳定约束下的功率传输可

行域；红色区域为频率稳定约束下的功率传输可行

域；红色虚线为等传输功率线，线上各点总传输功

率相等。由图 6可知，当PDC=0时，直流闭锁不影响

系统的暂态功角稳定，此时暂态功角稳定约束边界

与N-1安全约束边界重合；当PDC≠0时，暂态功角稳

定约束边界包含在N-1安全约束边界内。

图6　多约束下交直流功率传输可行域
Fig.6　Feasible region for AC/DC power transfer under 

multiple constraints

由 2.2 节分析可知，送端系统与受端系统要满

足暂态功角稳定必存在以下关系式：

PAC + PDC ≤ UpccUsys
X allL

sin Δθps ≤ UpccUsys
X allL

（15）
式中：Δθps 为直流闭锁后风场与送端换流站之间的

功角差。

式（15）表明，在图 6所示的功率可行域中，蓝色

区域始终被包含在绿色区域下方。因此，系统最大

功率传输极限由暂态功角稳定约束边界与频率稳

定约束边界所决定。

3.2 交直流功率传输最优配置及影响因素分析

多约束下系统的功率传输极限为：
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{max Pwind = PAC + PDC
s.t. (PAC,PDC ) ∈ Ω （16）

式中：Ω为暂态功角稳定约束与频率稳定约束下的

功率运行域。

系统加、减速面积随PAC的变化如图 7所示。其

中，为不失一般性功率采用标幺制进行分析。m点

和 n点分别为 PAC增大前后系统的稳定平衡点，l点
和 u点分别为直流闭锁后系统的稳定平衡点和不稳

定平衡点。由图 7可知，直流闭锁瞬间功角不突变，

当风电集群送出功率 Pwind不变而交流线路功率 PAC
增大时，直流闭锁前系统稳定平衡点由m点移至 n
点，直流闭锁后系统的稳定平衡点 l点与不稳定平

衡点 u点保持不变，导致加速面积减小、最大减速面

积保持不变。因此在暂态功角稳定约束的边界上，

随着PAC的增大，系统功率传输极限增大，而PAC又受

限于频率稳定约束限制，故暂态功角稳定约束边界

与频率稳定约束边界的交点即为最优功率配置点。

图7　系统加、减速面积随PAC的变化
Fig.7　Variation of system acceleration and deceleration 

areas with PAC

因此，最优功率配置点的交直流传输功率为：
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（17）
式中：PoptAC 为最优功率配置点对应的交流线路功率；

PoptDC为最优功率配置点对应的直流线路功率。

结合第 2 节分析，表明 X allL 和D∑是影响暂态功

角稳定约束运行域与频率稳定约束运行域的关键

因素。因此，系统的最优功率配置 PoptAC，PoptDC 与 X allL ，

D∑相关。由图 6可知，D∑减小使频率稳定约束运行

域左移，X allL 减小使暂态功角稳定约束运行域上移。

当D∑增大时，最优功率配置点向PoptAC 增大、PoptDC 减小

的方向移动；当X allL 增大时，PoptAC 保持不变，最优功率

配置点向PoptDC 减小的方向移动。因此，PoptAC 仅取决于

D∑，D∑越大则PoptAC 越大；而PoptDC 同时受X allL 和D∑的影

响，X allL 和D∑越大，PoptDC越小。

4 仿真分析

为验证交直流传输功率最优配置方法的准确

性，基于 MATLAB/Simulink 仿真平台对图 1 所示系

统进行分析，通过瞬间同时断开两端断路器来模拟

交流线路断开，串联投入大电阻来模拟直流闭锁。

交直流并联送出系统主要仿真参数为：XL1=0.14 p.u.，
XL2=0.03 p.u.，XL3=0.07 p.u.，Jwind=200 p.u.，Jscs=150 p.u.，
Dwind=125 p.u.，Dscs=100 p.u.。
4.1 多约束功率配置方法的必要性分析

单一频率约束与本文所提多约束下交直流并

联送出系统动态响应对比如图 8所示。其中，单一

频率约束下PAC为 900 MW，PDC为 2 000 MW；本文所

提多约束下 PAC为 900 MW，PDC为 1 900 MW。qps为
PCC点与送端换流站之间的相角差，f为系统频率。

图8　2种约束下交直流并联送出系统动态响应对比
Fig.8　Comparison of dynamic responses of AC/DC 
parallel transmission system under two constraints

由图 8可知，图 8（a）—图 8（b）中单一频率约束

下，直流功率配置偏大，导致直流闭锁后送受端功

角和角频率失稳，而本文所提多约束下系统暂态稳

定；图 8（c）中单一频率约束与本文所提多约束均能

保证交流断线后送端频率指标满足要求。分析表

明，单一频率约束不能满足系统在故障后的安全稳

定约束，凸显了本文所提多约束配置方法的必要性。

4.2 功率配置方法的最优性分析

传输功率极限相同时，不同交直流功率配置方

法下系统在故障后的动态响应如图 9所示。其中，

案例 1为本文所提多约束方法，其PAC为 1 000 MW、

PDC为 1 800 MW；案例 2 为仅考虑暂态功角稳定约

束，其PAC为900 MW、PDC为1 900 MW；案例3为仅考

虑频率约束，其PAC为 600 MW、PDC为 2 200 MW。由

图 9 可知，图 9（a）中案例 3 配置结果在直流闭锁后
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会发生暂态角频率失稳；图 9（b）中案例 3配置结果

在直流闭锁后会发生暂态功角失稳，且案例 2相角

的最大值刚好达到临界角度 qps为 2.01 rad，表明其

安全裕度较低；图 9（c）中案例 2配置结果在交流断

线后会发生频率越限。分析表明，在传输功率极限

相同时，案例 1在故障后可同时满足功角稳定和频

率稳定，表明了本文所提多约束功率配置方法的最

优性。

图9　不同交直流功率配置方法下系统故障后的动态响应
Fig.9　Dynamic response of system after fault under 

different power configuration methods

4.3 本文所提功率配置方法的影响因素分析

为了直观对比系统参数对本文所提功率配置

方法的影响，不同参数下交直流传输功率最优配置

结果如表 1所示。其中，案例 1—7为 7组X allL ，J∑，D∑
参数配置下系统功率最优配置结果。

表1　不同参数下交直流功率传输最优配置结果
Table 1　Optimal configuration results of AC/DC power 

transfer under different parameters

案例

1
2
3
4
5
6
7

X allL /p.u.
0.3

0.27
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

J∑/p.u.
350
350
350
350
350
325
300

D∑/p.u.
200
200
200
225
250
250
250

PoptAC/MW
800
800
800
900

1 000
1 000
1 000

PoptDC/MW
1 467
1 694
1 976
1 900
1 840
1 840
1 840

由表 1可知，案例 1—3中，参数 J∑，D∑相同，PoptDC
随X allL 的增大而减小，而PoptAC不受影响；案例 3—5中，

参数 X allL ，J∑相同，PoptAC 随D∑的增大而增大，而 PoptDC 随
D∑的增大而减小；案例 5—7 中，参数 X allL ，D∑相同，

J∑发生改变时不影响 PoptAC，PoptDC 的数值。分析表明，

PoptAC 只与D∑有关，D∑越大 PoptAC 越大；PoptDC 由 X allL ，D∑共

同决定，X allL ，D∑越大，PoptDC越小。仿真结果与第3.3节

的分析一致，验证了理论分析的准确性。

4.4 不同功率配置方法系统性能指标对比

常规 N-1 安全约束配置方法会引发频率越限

和暂态功角失稳，本文配置方法能规避暂态安全

问题，但会牺牲功率传输极限。为定量比较不同功

率配置方法在满足相同功率传输极限时的综合

性能，定义并计算了 FOLD，TS及 PS 3项指标，结果

如表 2所示。其中，频率越限程度（Frequency Out of 
Limit Degree，FOLD）、暂态功角稳定性（Transient 
Stability，TS）为暂态安全指标；功率牺牲量（Power 
Sacrifice，PS）为功率传输极限损失指标。由表 2 可

知，不同参数X allL 下，N-1安全约束配置方法均会发

生不同程度的频率越限和暂态功角度失稳，而本文

配置方法以牺牲约 20% 的送电能力为代价保证了

系统在故障后的暂态安全，说明本文配置方法在动

态安全性与输电能力之间实现了较好平衡。

表2　系统参数X allL 对功率配置方法性能指标的影响
Table 2　Impact of system parameter X allL  on 

performance indices of power configuration methods

X allL /p.u.
0.1
0.2
0.3
0.4

N-1安全约束配置方法

Pmaxwind/p.u.
10.5
5.25
3.50
2.63

FOLD
4.83
1.92
0.94
0.46

TS
失稳

失稳

失稳

失稳

本文配置方法

Pmaxwind/p.u.
7.88
4.08
2.80
2.17

PS/%
24.95%
22.29%

20%
17.46%

5 结语

为了解决交直流并联送出系统在多约束下功

率可行域刻画困难、功率分配不明确等问题，本文

提出了一种计及多稳定约束的构网型风电集群交

直流并联送出系统功率传输极限分析方法。通过

刻画静态安全、暂态功角稳定和频率稳定约束下的

交直流传输功率运行域，并将最优功率配置问题转

化为多约束运行域边界交点的解析求解问题，实现

功率配置的定量求解，从而为交直流外送通道实时

功率调度提供支持。

未来可进一步考虑风电出力不确定性及多时

间尺度耦合特性对运行域的影响，提升方法在复杂

场景下的适应性
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Analysis of Power Transfer Limit for Grid-forming Wind Farm 
Clusters via AC-DC Parallel Outgoing Lines Considering Multiple 

Stability Constraints

DING Shaoyun1，TU Zengze1，WU Haiyan2，LI Jiapeng1，WANG Liqiang2，
MU Teng2，LI Yujun1

（1.School of Electrical Engineering， Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China； 2. Inner Mongolia Power 
(Group) Co., Ltd. Inner Mongolia Electric Power Research Institute Branch, Hohhot 010000, China）

Abstract:Current power transmission limit analyses for AC/DC parallel transmission systems rarely consider multiple transient security 
and stability constraints, which tends to yield an overly optimistic feasible region. To address the difficulties in characterizing the power 
feasible region under multiple constraints and the ambiguity in power allocation in AC/DC parallel transmission systems, this paper 
proposes a power transmission limit analysis method for grid-forming wind farm clusters in AC/DC parallel transmission systems 
considering multiple stability constraints. Starting from the dynamic coupling mechanism of AC and DC transmission powers, this 
method comprehensively characterizes the AC/DC transmission power operating region under N-1 security constraints, transient rotor 
angle stability constraints, and frequency stability constraints. It then transforms the optimal power allocation problem into an analytical 
solution of the intersection points of the boundaries of the multi-constraint operating region, thereby enabling quantitative 
determination of power allocation. Simulation results show that the proposed method can effectively characterize the power operating 
region under multiple constraints and achieve optimal allocation of AC and DC powers.
Key words:AC/DC parallel system; power transfer limit; transient rotor angle stability; frequency stability; virtual synchronous generator
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