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Abstract 
Multi-infeed DC power system plays an important role in dealing with the long-distance power 
transmission and the power shortage in load center. But it also may lead to the cascading failures 
of the relevant AC/DC systems. Firstly, this paper briefly analyzes fault causes and influence of 
successive eras on the basis of chain of commutation failure, DC block, transient stability after the 
system fault of AC/DC and recovery of DC power after commutation failure. Then, in aspect of 
chain of commutation failure and transient instability, the corresponding evaluation indexes and 
quantitative evaluation methods are analyzed and summarized. At last, combined with the latest 
development requirements, this paper analyzes advantages and disadvantages of different me-
thods and makes expectation about research direction of the quantitative evaluation. 
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摘  要 

多直流馈入电网在解决电能的长距离传输和负荷中心的电力短缺问题的同时，也可能导致所接入的交直

流系统出现连锁故障问题。首先，本文从连锁换相失败、直流闭锁、交直流系统故障后的暂态稳定问题、

换相失败后直流功率的恢复四个故障阶段出发，简要分析了各个阶段的故障原因和影响因素。然后，针

对连锁换相失败与系统暂态失稳两方面，分析并总结了相应评估指标和量化评估方法。最后，结合目前

多直流馈入电网的最新发展要求，分析不同方法的优劣性，并对连锁故障风险量化评估的研究方向做出

展望。 
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1. 引言 

直流输电是指先经由发电厂发出交流电，后经过整流器转为直流电输送至受端系统，再经过逆变器

转换为交流电输送至受端电网的一种输电方式。在如今大量建设直流输电工程的情况下，出现了多条线

路同时接入有较大电能需求量的受端电网的情况，便形成了多馈入直流输电系统(Multi-Infeed Direct 
Current, MIDC) [1]。目前，我国已经初步形成了两个复杂的多直流馈入区域电网——南方电网和华东电

网[2]。 
多馈入直流输电系统相比于交流输电系统、单馈入直流输电系统而言，优点在于增加了系统运行形

式，提高了电源安排灵活性，并扩大了输送容量以及网架结构覆盖范围；而缺点是增加了直流之间以及

直流与交流之间的相互作用的复杂性，可能引发连锁故障问题[3]。 
直流之间的耦合作用可能使得多条直流出现连锁换相失败问题[4] [5]。而换相失败又可能在故障未及

时切除时，诱发直流闭锁[6]。同时，由于交流和直流之间的相互作用，故障易引起送受端功率的不平衡

等，导致整个系统的电压、功角和频率失稳[7]。在换相失败等直流故障恢复时，如果无功支撑不足、恢

复过快等，亦可能再次造成一系列上述连锁故障问题，进而影响到交流系统故障的快速恢复，甚至对电

网的安全稳定造成威胁[8]。连锁故障已经对多直流馈入电网的安全稳定运行构成威胁。 
因此，如何准确评估交直流之间以及直流之间的相互影响、有效评估多直流馈入电网连锁故障对于

电网的影响，具有较高的研究意义。本文从连锁换相失败、直流闭锁、交直流系统故障后的暂态稳定问

题、换相失败后直流功率的恢复四个故障阶段出发，全面系统的概括性分析了各个阶段的故障原因和影

响因素，并综述了相应的指标和量化评估方法，以各类方法现有的优缺点为依托，对多直流馈入电网的

连锁故障量化评估发展方向进行展望。 

2. 多直流馈入电网连锁故障原因分析 

多直流馈入电网的各系统之间有复杂的相互作用关系。由于交流对直流、直流对交流、直流与直流
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系统间受电气距离/耦合程度、交流系统网络结构等因素影响，单一故障导致的直流系统不正常运行状态

更易蔓延至其它直流系统，引发互联系统出现问题[9] [10]，成为连锁故障的重要推动因素之一，影响

MIDC 系统的安全稳定运行。 
连锁换相失败是连锁故障的主要表现形式之一。由于 MIDC 系统逆变侧交流之间有较强的电气耦合

关系，同时直流子系统所采取的控制策略也不尽相同，使得直流系统与其相应交流系统之间、多个直流

支路之间均产生相互的耦合关系。因此，直流系统和交流系统故障均可能造成电网的连锁换相失败。 
直流闭锁与换相失败具有本质差异。只有故障未及时切除时，连续或周期性的、长时间的换相失败

可能被直流保护动作出口闭锁，中断故障点的直流功率传输，引发系统功率不平衡，严重时会导致系统

失步，对系统稳定造成破坏，影响电网的安全稳定运行。 
直流换相失败和闭锁均可能引发连锁的暂态稳定问题。1) MIDC 系统中最常见的的是电压失稳。当

受端交流系统发生故障时，换流母线电压下降导致直流系统电压随之下降，直流电流上升；受电感效应

影响，电流的增大导致直流换相过程变长、换相角增大，使功率因数降低，直流系统无功消耗增加，需

求相应增加。而由于换流母线电压下降导致无功补偿装置出力降低，供应减少，形成恶性循环，最终可

能导致电压崩溃。电压失稳的根本原因是电网、特别是换流母线附近的动态无功电源不足。2) 换相失败

与直流闭锁也会引发交直流混联系统的功角失稳。直流系统逆变站发生换相失败时，会使直流系统输送

功率大幅下降，从而导致交流系统内部潮流大范围转移。系统运行点的这种变化可能使得发电机组间的

相对功角不断拉开而出现暂态功角失稳。同时，当送受端同步联网系统发生永久性直流闭锁故障时，会

导致大量潮流转移至其并列的交流输电通道上，可能超出其暂态稳定极限。3) 直流闭锁引发的电网频率

失稳一般发生在送受端异步联网系统中。因为没有并列交流通道，直流闭锁后其输送功率无法转移，会

导致长时间的送端功率剩余、受端功率缺额。电压稳定、功角稳定、频率稳定三者相互联系、相互影响，

电力系统失稳往往是频率、电压、功角相互影响、共同作用的结果。 
直流功率恢复引发的连锁故障包括连锁换相失败与暂态稳定问题。逆变站换相失败后需要从交流系

统吸收大量无功功率，而目前用于无功补偿的交流滤波器或并联电容器的无功输出提供的无功功率可能

不足以达到换流器的无功需求，从而造成受端电网没有足够的无功功率，很有可能引起后续换相失败或

电压稳定性问题，影响直流输电系统的正常恢复，甚至可能造成受端电网出现电压崩溃问题[11]。 

3. 多直流馈入电网连锁故障量化评估方法 

目前，学者多注重在连锁换相失败和暂态稳定方面探究其评估方法，而直流闭锁故障涉及较少。并

且直流功率恢复引发的连锁故障问题的评估方法也可包含于上述几方面。因此，本文主要从连锁换相失

败与暂态失稳两方面来展开。在总结这两种连锁故障类型的影响因素的基础上，分析各种连锁故障量化

评估方法及其与故障因素的关系，并对评估方法的发展作出展望。 

3.1. 连锁故障影响因素 

3.1.1. 连锁换相失败影响因素 
当直流侧触发脉冲发生器，换流阀，线路等出现故障，或者交流侧线路、无功补偿等装置出现故障

时[12]，引发的单个换相失败故障由于耦合作用可能导致电气距离较近的其它逆变站出现相应问题，如：

电压畸变(幅值畸变，过零点位移)、熄弧角过小、直流电流增大等[13]，导致这些逆变站出现同时或相继

换相失败。若不及时切除故障，连锁换相失败会影响 MIDC 系统的安全稳定运行。 
一般认为多直流馈入电网连锁换相失败主要与多直流之间的相互耦合作用以及交流系统强度有关

[14]，而这二者主要受直流系统额定功率、直流系统间电气距离、交流换流母线间耦合导纳等因素[15] [16]
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影响。当该母线额定功率较大、直流间电气距离较小时，该逆变侧交流系统支撑较弱、相互耦合作用较

大，该线路的换相失败对其他换流母线电压影响较大；当换流母线间耦合导纳小于弱临界耦合导纳时，

该母线的断路故障一般不会导致其他母线的换相失败；当耦合导纳大于强临界耦合导纳时，该母线的短

路故障一般会导致电气距离相近的其他母线的换相失败。 
另外，直流侧负荷特性[15]、发生换相失败的换流变压器接法、换相失败次数等因素对连锁换相失败

的发生也存在一定的影响。当该线路负荷增加，其故障影响越大；当负荷大小相同时，由于恒功率负荷

在电压波动期间试图保持吸收功率不变的特性，恒功率负荷模型对连锁换相失败的影响最大。同时，随

着该线路换相失败次数的增多，其他换流母线受到电压扰动的影响时间也增长。当 YNy0 与 YNd11 两种

接线方式换流变所对应的阀臂均发生换相失败时，其他换流母线所承受的电压扰动更严重。 

3.1.2. 电压失稳影响因素 
电压崩溃是一个动态过程，分析电压失稳的机理要考虑各种动态特性的影响。多直流馈入电网受端

电压稳定性的影响因素主要包括潮流无功分布、高压直流输电[17]以及负荷特性。 
对暂态稳定性的分析研究中，电压失稳的根本原因是电网动态无功电源不足，即潮流的无功分布问

题。潮流无功分布主要受无功补偿方式、交流系统无功支撑、发电机组无功特性三者影响[18]。1) MIDC
系统中换流器无功需求较高，通常采用并联电容器、静止无功补偿器(SVC)以及同步调相机三种无功补偿

装置提供所需的部分无功功率。而不同的无功补偿装置对潮流的无功分布有不同的影响。并联电容器以

及 SVC 极限运行时提供的无功功率与其母线电压的平方成正比，使得系统电压降低时其无功输出反而降

低，形成恶性循环，威胁系统电压稳定。而同步调相机可以平滑调节无功功率，在极限运行时还可以维

持额定电流，有助于电压稳定性的提高。另一方面，并联电容器的投切可能引起系统过电压，较大的并

联电容器还会使有效短路比减小，降低交直流系统的电压稳定性[19]。2) 直流系统从交流系统故障中恢

复需要一定的无功功率，足够的交流系统无功支撑是直流系统快速恢复所需无功功率的重要来源。弱交

流系统易使直流系统的恢复变慢，同时可能导致系统故障时出现较高的暂态电压以及电压畸变，造成后

继的换相失败，使直流恢复速度进一步放慢，甚至由于故障及故障恢复过程中系统波动太大而闭锁该直

流系统[1]。较强的交流网络可以使负荷、并联电容器/电抗器的投切对电压幅值的影响较小。该影响因素

主要由 MISCR 所描述。3) 在 MIDC 系统中，发电机提供无功功率的能力对于防止电力系统电压失稳十

分重要。发电机低效率的提供无功功率，或者其无功功率容量受到电枢绕组/励磁绕组的发热限制，可能

导致发电机无功支撑不足，是导致电压失稳的一个重要原因。此外，发电机的无功特性还受到其电枢、

励磁绕组的过载能力和电压的无功特性的影响。 
高压直流输电也是电压稳定性的影响因素之一。首先，高压直流输电系统在发生严重故障时会导致

潮流大量转移，此时弱电网电压的降低可能导致受端系统中感应电动机负荷无功需求的大量增加。此外，

高压直流输电的基本控制方式也在影响因素的考虑范围内。直流系统控制方式一般有定电流(CC)、定功

率(CP)、定电压(CV)和定关断角(CEA) [20]控制，CV/CEA 通常应用于逆变侧。对于多馈入交直流混联系

统，逆变侧定电压控制的控制方式使得在交流母线电压下降时，为维持电压不变，减小关断角与触发角，

从而减少无功功率消耗，最有利于电压稳定。而定关断角控制使得在交流母线电压下降时触发角增大，

无功功率消耗增加，恶化电压失稳情况。 
负荷特性通常由负荷模型所体现。静态负荷模型通常有恒阻抗模型、恒电流模型、恒功率模型三种，

或者由三者组合而成。对于恒定阻抗模型，其 P-U 曲线与系统鼻型曲线总存在交点，表示系统一定有运

行点。对于恒电流或者恒功率负荷模型，若出现故障或扰动降低系统传输能力，会导致负荷的 P-U 曲线

与鼻型曲线可能不存在交点，即系统电压失稳。 
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3.2. 连锁故障量化评估方法 

目前对于多直流馈入系统的研究是基于单直流输电系统的大量研究成果的，多直流馈入系统连锁故

障的评估分析方法亦是由单故障评估方法引申而来。然而传统的单馈入直流输电系统的指标与方法并未

计及多直流馈入系统中换流站与换流站、换流站与交流系统的相互影响，对于准确衡量多直流馈入电网

故障风险没有意义。因此，量化评估多直流馈入电网连锁故障主要在于衡量交直流之间以及多直流之间

的相互作用。GIGRE 明确提出，可采用多馈入短路比(multi-infeed short circuit ratio, MISCR)和多馈入交互

作用因子(multi-infeed interaction factor, MIIF)来描述交直流以及直流与直流之间的相互耦合作用。故本小

节先对多馈入短路比和多馈入作用因子这两个主要评估指标进行综述，在此基础上进一步总结其它的连

锁换相失败和连锁暂态失稳的量化评估方法。 

3.2.1. 连锁故障主要评估指标 
1) 多馈入短路比(MISCR) 
多馈入短路比是描述短路容量、影响交流系统强度的重要指标，是评估连锁换相失败、电压稳定及

换相失败后直流功率恢复的重要因素。文献[21]在传统短路比的基础上，定义了新的多馈入短路比

(MISCR)，并通过戴维南等值的电网简化模型推导出用节点等值阻抗计算 MISCR 的公式形式： 

MISCR
deq eqii e1 q, ij

1ac
n

di djj j i

S
K

P Z P Z P
= ≠

= =
+∑

                          (1) 

若在相应直流换流母线上考虑考虑并联无功补偿容量，则可定义多馈入有效短路比(MIESCR) [19] 
[21]： 

eqii
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n
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K
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= ≠

−−
= =

+∑
                        (2) 

由有效短路比公式可知，系统短路容量越大，无功支撑越强，且直流功率较小时，有效短路比较大，

交流系统越强，同时/连锁换相失败、换相失败后系统暂态失稳的可能性越小。多馈入短路比较小时，直

流侧与交流侧故障均有可能引发受端电网电压失稳。文献[22]通过理论分析与仿真实验深入研究分析了直

流落点间的电气距离(互阻抗)、网络结构，包括线路阻抗、网络拓扑、电源分布等因素对短路比的影响，

并给出了其变化规律(如表 1 所示)。文献[21] [22]通过仿真得出，直流子系统的多馈入短路比的最关键影

响因素是该条直流子系统所对应的交流系统强度，与之耦合的电气距离的影响次之。 
表 1 中， 1 2Z Z、 表示交流系统等值阻抗，受交流系统网络结构的影响。 

 
Table 1. Change rule of Thevenin’s equivalent impedance and MISCR in two-infeed system 
表 1. 两馈入直流系统戴维南等值阻抗与多馈入短路比的变化规律 

条件 1Z  2Z  电气距离 12Z  MSCR1K  

— 增大/减小 不变 不变 减小/增大 

— 不变 增大/减小 不变 减小/增大 

MSCR1 MSCR2K K<  不变 不变 增大/减小 减小/增大 

MSCR1 MSCR2K K>  不变 不变 增大/减小 增大/减小 



周前 等 
 

 
58 

2) 多馈入交互作用因子(MIIF) 
多馈入短路比仅适用于该直流系统发生当地连锁换相失败的分析评估，而多馈入交互作用因子较适

用于评估多条线路的同时换相失败问题。文献[23] [24] [25]表明 MIIF 可以很好地表征逆变站同时换相失

败的风险。多条直流母线电压之间复杂的相互作用是系统同时换相失败的一个主要原因，而 MIIF 是衡量

逆变侧换流母线电压交互影响程度的度量值，量化描述了 MIDC 输电系统中多个直流系统之间相互影响

的程度[26]。文献[9]论证了减小 MIIF 能够减小同时换相失败的发生概率。为了提高评估指标的准确性，

文献[27]分别基于潮流分析以及等值电路图，利用系统潮流降阶雅可比矩阵和节点阻抗矩阵提出了多馈入

交互因子的两种解析表达式。文献[9]利用节点阻抗矩阵给出了其表达式： 

,MIIF ij
j i j i

Z
U U

Zii
= ∆ ∆ =                                 (3) 

多馈入交互作用因子越大，发生连锁换相失败的可能性越大。文献[10]分析了电气距离与受端交流系

统等值阻抗对多馈入交互作用因子的影响，以及多馈入短路比与多馈入交互作用因子的相互关系，如表

2、表 3 所示。其指出，多馈入交互作用因子主要被该直流系统对应交流系统强度以及与故障交流系统耦

合的电气距离所影响，而基本不被故障交流系统强度影响。 
MISCR、MIIF 均是静态指标，其计算量小，计算过程相对简单，多数研究证明了其判断 MIDC 系统

连锁故障的准确性与有效性。但缺点在于它们的推导过程简化了许多条件，不能适用于所有故障情况。

同时其忽略了系统运行的动态过程，影响因素难以考虑全面，不能计及影响较小的其它因素，且不能及

时的反映出连锁故障发生时各项指标的变化情况。 

3.2.2. 连锁换相失败评估方法 
许多专家在 MISCR 和 MIIF 的基础上发展了多种评估方法，主要包括换相失败免疫性指标(CFII)、

暂态电压支撑强度指标(TVSI)、系统的动态过电压(TOV)等，对评估指标进行补充。 
1) 换相失败免疫性指标(CFII) 
换相失败免疫性指标又称为临界多馈入交互作用因子，文献[9]定义该指标以量化描述系统发生换相

失败的容易程度。其定义如下： 
2

CFII
fault

ac

dc

V
I

Z P
=                                      (4) 

 
Table 2. Change rule of Thevenin’s equivalent impedance, electrical distance and MIIF 
表 2. 系统戴维南等值阻抗、电气距离与多馈入交互作用因子的变化规律 

MIIF2,1K  1Z  2Z  电气距离 12Z  

增大/减小 不变 增大/减小 不变 

减小/增大 不变 不变 增大/减小 

 
Table 3. Relationship between MISCR and MIIF 
表 3. 多馈入短路比与多馈入交互作用因子的关系 

MIIF2,1K  1 2Z Z、  电气距离 12Z  MISCR1 MISCR2 

增大/减小 改变 不变 减小/增大 减小/增大 

增大/减小 不变 改变 减小/增大 增大/减小 
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faultZ 为换相失败临界阻抗。该公式是在临界熄弧角为 7˚的标准下由多馈入交互因子公式简化而来，

当 MIIF > CFII 时默认发生连锁换相失败。逆变器抵御换相失败的能力随着该指标的增大而变强。由式(4)
可看出，换相失败免疫因子与额定线电压正相关，与直流额定传输功率以及换相失败临界阻抗负相关。

文献[28]给出了两种分析方法——灵敏度分析法和节点阻抗矩阵法来计算 CFII 中的换相失败临界阻抗，

用以作为换相失败判据标准。CFII 是一个暂态指标，其计算与 MIIF 相比具有明确的临界值，可应用于

实际故障判断中。不足的关键在于阻抗临界值的确定，对于临界值的确定目前均是通过大量的仿真得到

的，没有足够的理论依据，还需要进一步研究临界值确定的标准。 
2) 暂态电压支撑强度(TVSI) 
文献[29]中认为虽然多馈入交互作用因子(MIIF)可以较好的描述多直流换流母线间的相互影响程度，

但这只能应用于实验中，无法对其进行物理解释。因此提出了暂态电压支撑强度指标(TVSI)，并验证了

TVSI 能够准确反映换流母线故障对其他直流线路的影响程度。其定义如下： 
1

TVSI 1 eij
ij

ej

X
X

−
 

= +  
 

 

针对此公式，文献[30]给出了易于计算的形式，但此公式具有误差： 

1TVSI
1ij

ij iiZ Z
=

+
                                   (5) 

然而该文献通过仿真计算指出，TVSI 只基于电网参数来衡量母线之间电压相互影响的程度是不准确

的，还需要考虑设备的有功和无功特性。 
3) 动态过电压(TOV) 
动态过电压是衡量交流系统强度的另一个重要指标，主要受多馈入短路比影响。文献[30]基于双馈入

系统对 TOV 进行了计算，并利用不同的电压作用程度和交流系统强度分析了 MISCR 与 TOV 的关系。

得出结论，随着有效短路比的增加，动态过电压以相同的趋势减小；且增强整流侧换流母线电压的相互

作用后，逆变站的动态过电压也随之增加。通过其与多馈入短路比的对比，从另一个方面验证了多馈入

短路比定义的正确性。该指标在应用性能上与 MIIF 类似，但它计及了系统的动态特性是 MIIF 所不具备

的。在 MIDC 系统中，整流侧比逆变侧承受了更高的动态过电压。 
上述评估方法均是在原有 MISCR、MIIF 的基础上发展而来，各有其侧重点，但都没有脱离原有概

念，取得大范围的推广与应用。目前针对多直流馈入电网连锁换相失败的量化评估仍需在此基础上继续

探索，提炼出具有创新性与实用性的评估指标。 

3.2.3. 暂态失稳量化评估方法 
特高压直流输电对受端系统暂态稳定性的影响主要取决于两个因素，分别为电网输送功率大小和受

端交流系统强度。这两个因素影响着输电系统中的同步电机是否能够保持稳定同步、各点的电压是否能

保持在额定电压附近。通常，电网输送功率能力由最大功率曲线(Maximum Power Curve, MPC)表述，而

受端交流系统强度一般由多馈入短路比(SCR)或有效短路比(ESCR)来描述，这个强度通常是指其维持电

压稳定性的能力。另外，电压灵敏因子法，控制灵敏度法和暂态能量函数法分别从静态和动态的角度对

系统的连锁故障进行了评估。 
1) 最大功率曲线法 
根据短路比的划分，系统可分为强、弱、极弱三个类别。针对强度较弱的直流系统可能出现功率不

稳定的情况。最大功率曲线是指在逆变器恒熄弧角控制模式下，直流功率关于直流电流的函数曲线，该 
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方法存在最大直流功率值(Maximum Available Power, MAP)。其将
d

0
d

d

d

P
I

= 作为系统电压稳定的临界点，

当
d

0
d

d

d

P
I

> 时认为系统电压稳定，当
d

0
d

d

d

P
I

< 时认为系统电压失稳。在 MIDC 系统中，单回直流的功率— 

电流曲线与单馈入系统直流的功率-电流曲线类似，因此 MPC 可以用来评估多直流馈入系统的暂态稳定

性。该方法可以将各种静态负荷模型的影响考虑在内，也可以从侧面反映出所接入交流系统的强度；但

总体而言，其过于简化了等值交流系统，只能作为电网前期规划的参考。 
2) 电压灵敏因子法 
电压灵敏因子 VSF (Voltage Sensitivity Factor)定义为无功功率变化量与换流母线电压变化量的比值

[19]。当 VSF 为正且数值较小时，表明系统运行在电压稳定区域；当 VSF 趋于无穷大/为负，则是静态不

稳定的。该参数的优点是能够直观的反映出电压与无功变化量的相对关系，缺点是其为状态参数，只能

反映出静态局部稳定性，在实际情况中需要与其他参数或方法结合使用。 
3) 控制灵敏度法 
控制灵敏度 CSI (Control Sensitivity Index)定义为在某特定直流控制方式下，系统两特定变量之间的 

关系。当系统逆变端采用恒定熄弧角控制时，CSI 为 d
d
γ
α

，当 CSI 大于 0 说明系统不稳定；当逆变侧在恒

功率控制方式下运行时，CSI 为
d
d

d

d

P
I

。当逆变侧运行在恒定电压控制下、整流侧运行在定电流控制下，

CSI 为 d
d

dU
α

。该方法把系统稳定性和系统控制方式紧密联系，使得对不同控制方式进行稳定性分析更加 

容易且清晰。 
4) 动态最大功率曲线法(DMPC) 
与上述静态最大功率曲线法的不同之处在于，动态最大功率曲线法还计及了发电机的暂态模型、励

磁参数、直流线路和控制装置动态等动态模型对最大直流传输功率的影响。文献[31] [32]将发电机的暂态

模型、线路动态模型以及静止励磁系统模型纳入计算范围，得到了该系统的 DMAP。但该方法本质上仍

将最大直流功率值作为系统稳定的临界点，还需继续深入探索。 
5) 有效惯性常数 acH  
对于频率或功角稳定通常采用相对转动惯量是用有效惯性常数 acH 来衡量[21]。有效惯性常数表示了

交流系统在系统故障后保持同步的能力，因此交流系统中的发电机越多、越集中、发电机间联系越强、

等效的旋转惯量就越大，则维持系统同步的时间就越长。直流系统的正常运行都必须有一个最小的短路

比和一个最小的有效惯性系数。 
6) 暂态能量函数法 
暂态能量函数法(TEF)从系统能量的角度出发，直接估算系统的暂态稳定性。该方法可避免用于求解

非线性微分方程的大量耗时，在电力系统稳定性分析和工程应用中具有重要作用。但此方法尚需解决的

问题在于如何构造一个能够描述 MIDC 稳定性的暂态能量函数，以及如何确定临界稳定所对应的临界能

力值。因此，TEF 在电压稳定方面仍处于研究的初步阶段。 
上述方法中，前三者是针对于电压稳定性静态评估方法，后三者是描述所有暂态稳定性的动态评估

方法。随着多直流馈入电网的发展，对于连锁故障的评估必然越来越重要。本文认为其发展趋势可以包

含以下几个方面：首先，目前多数评估方法计算繁琐复杂，研究能够简化计算的评估方法、或者在现有

方法的基础上简化计算过程，提高评估效率；其次，提炼新型动态指标，拓展动态评估方法，弥补当前

动态指标的缺失；此外，完善暂态能量函数法，寻找构造相应能量函数的捷径。 
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4. 结论 

随着电能需求量的增加，多馈入直流输电系统(MIDC)的连锁故障分析已成为一个研究热点。本文从

连锁换相失败、直流闭锁、交直流系统故障后的暂态稳定问题、换相失败后直流功率的恢复四个故障阶

段出发，总结概括了连锁故障的原因以及发生过程。并从连锁换相失败和系统暂态稳定两方面出发，总

结了多直流之间与交直流之间的耦合强度指标，影响因素以及相应的量化评估方法，并且对这些方法做

出了一定的优劣性分析。 
面对新环境下电力系统的全新特征，未来的多直流馈入电网连锁故障风险评估的总体发展趋势应该

包含以下几个主要方面：1) 提炼出新的关于直流闭锁的量化评估指标与方法；2) 目前已存在根据节点阻

抗矩阵计算方法，用多馈入交互作用因子计算电压稳定边界值的仿真分析，那么如何将其余指标加入计

算中是研究难点之一；3) 研究各个影响因素之间是如何相互影响的；4) 在系统暂态稳定方面，电压稳定

的研究已发展成熟，而关于频率以及功角稳定方面仍有欠缺，还需进行深入的研究。 
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