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含VSC－HVDC的交直流系统无功优化

含VSC－HVDC的交直流系统无功优化

已有的交直流系统无功优化模型和算法对含电压源换流

器的高压直流输电（Voltage Source Converter Based High 
Voltage Direct Current，VSC－HVDC）不再适用。针对

VSC－HVDC的特点研究了含VSC－HVDC的交直流系统无

功优化模型，此模型在数学上需要求解非线性非凸优化问

题；为提高全局寻优能力及计算效率，提出一种变换算法，

可将原问题转化为混合二次规划问题予以求解。最后仿真算

例验证了所提方法的有效性和高效性。
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无功优化对改善电能质量以及提高

电力系统运行的安全性、可靠性和经济

性具有重要意义［1］。在控制方法上，无

功优化通过调节系统中无功电源（同步

发电机和无功补偿设备）的出力及变压

器的分接头位置予以实现。在数学上，

无功优化一般需要求解一个同时含有等

式约束和不等式约束、连续变量和离散

变量共存的非线性非凸优化问题。国内

外对无功优化进行了大量研究，所提出

的无功优化算法可分为两大类：一类是

数学规划方法，主要包括线性规划法、

二次规划法、非线性规划法和内点法；

另一类是智能优化算法，主要包括遗传

算法、模拟退火算法、粒子群优化算法

和禁忌搜索算法等。与基于智能优化法

的无功优化算法相比，基于数学规划的

无功优化算法计算速度快，但处理离散

变量较为困难，且全局寻优能力不强；

而基于智能优化法的无功优化算法在处

理大规模问题时计算效率较低，收敛缓

慢。为此，研究人员又提出了智能优化法

和数学规划相结合的无功优化算法［2］。

在研究对象方面，除了交流系统的无功

优化外，学者们还研究了交直流系统的

无功优化问题及算法［3］。上述所有工作

不断推动着无功优化的实用化，但在全

局寻优能力、计算效率方面仍需进一步

改进。

近年来，含电压源换流器的高压直

流输电［4］（Voltage Source Converter 

Based High Voltage Direct Current，

VSC－HVDC）成为研究热点，并得到

了一定的工程应用。VSC－HVDC的元

件特性、控制方法和数学模型与传统的

基于相控换流器的高压直流输电存在较

大差异，因此已有的交直流系统无功优

化模型与含VSC－HVDC的交直流系统

无功优化模型存在较大差异，已有算法

无法直接使用。

本文在文献［5，6］提出V S C－

H V D C潮流方程的基础上，研究了含

V S C－H V D C的交直流系统无功优化

模型，此模型在数学上仍为非线性非

凸优化问题；针对此模型的特点，论

文提出了一种变换算法，可将原有的

非线性非凸优化问题转化为混合二次

规划问题，从而可大大增强全局寻优能

力，并显著提高计算效率。多个算例的

仿真结果验证了本文所提方法的有效性

和高效性。
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含VSC－HVDC的无功优化模型

1. 稳定功率特性及控制方式

含VSC－HVDC的交直流系统示意图如图1所

示，系统包括三个部分：交流系统、换流站及直

流网络。

图1  含VSC－HVDC的交直流系统示意图
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在图 1 中，交流系统的端口电压为 u s i＝

usi∠θsi；换流站的输入电压为uci＝uci∠θci；换流变

压器的等效阻抗为Ri＋jXi；交流系统注入换流站的

功率为Psi＋jQsi，注入换流桥的功率为Pci＋jQci。可

推导得到VSC－HVDC的潮流方程为

Psi = !usiuc iYi cos (!i +!i )+ usi
2Yi cos!i       （1）

Qsi = !usiuc iYi sin (!i +"i )+ usi
2Yi sin"i       （2）

Pc i = usiuc iYi cos (!i !"i )!uc i
2 Yi cos"i        （3）

Qc i = !usiuc iYi sin (!i !"i )!uc i
2 Yi sin"i        （4）

Pd i = ud iid i = usiuc iYi cos (!i !"i )!uc i
2 Yi cos"i   （5）

              
（6）id i = ± gd ijud j

j=1

n

!

式中，下标 i为第 i个V S C；δ i＝θ s i－θ c i；Yi＝

1/ Ri
2 + Xi

2 ；αi＝arctan(Xi/Ri)；μd为直流电压利用

率，Mi为调制度，0≤Mi≤1，uci＝μdMiudi/ 2 ；gdij

为消去联络节点后直流网络节点电导矩阵中的元

素；式（6）中的正负号分别对应于整流器和逆变

器。

由上述公式可得换流站的有功损耗为

 
（7）

!Pac.i = Psi "Pc i

= 2usiuc iYi sin !i sin"i + (usi
2 + uc i

2 )Yi cos"i

两端直流网络的有功损耗为

!Pdc.i = id i
2 Rd i                          （8）

式中，Rdi为直流网络的等效电阻，对于背靠背两

端直流网络，可认为Rdi＝0。

在实际应用中，VSC－HVDC的控制目标一般

为以下变量：交流系统端口电压us、直流网络电压

ud、注入换流站的有功功率Ps和无功功率Qs。潮流

计算时，针对每个VSC需在以上四个控制变量中选

择两个，常用的四种组合为：①定Ps、定Qs控制。

②定Qs、定ud控制。③定Ps、定us控制。④定us、

定ud控制。对于常见的两端VSC－HVDC来说，常

见的控制方式组合为②①、①④、②③和③④；对

多端VSC－HVDC来说，其控制方式组合数目更多。

2. 无功优化模型

当无功优化的目标取网损最小时，含VSC－

HVDC的交直流系统无功优化模型可表示为

 （9）

Min. fQ = Pk. loss
k!NB

! + Pi. loss
i!NVSC

!

= gk
k!NB

! (ui
2 + uj

2 ! 2uiuj cos!ij )+

(
i!NVSC

! 2usiuc iYi sin !i sin!i + (usi
2 + uc i

2 )Yi cos!i + id i
2 Rd i )

 （10）
s. t. 0 = PG i !PDi !ui uj

j"Ni

# (Gij cos!ij + Bij sin!ij )

i " NA, i $ s

 （11）

   

0 = QG i !QDi !ui uj
j"Ni

# (Gij sin!ij !Bij cos!ij )

i " NPQ

 
（12）

0 = Psi + usiuc iYi cos (!i +"i )!usi
2Yi cos"i

i " NVSC

 
（13）

0 = Qsi + usiuc iYi sin (!i +"i )!usi
2Yi sin"i

i " NVSC

 
（14）

0 = ud iid i !usiuc iYi cos (!i !"i )+ uc i
2 Yi cos"i

i " NVSC

           
（15）0 = id i m gd ijud j

j=1

n

!

uc i = µdMiud i / 2                  （16）

ui.min�ui�ui.max i ! NA             （17）

Qi.min�Qi�Qi.max i ! NG "NC       （18）

Tk.min�Tk�Tk.max k ! NT            （19）

式中，fQ为系统的总网损；Pk.loss为支路k的网损；

Pi.loss为第i个VSC的网损；gk为支路k的电导；ui和uj

分别为该支路两端的电压幅值；θij为两端的相角度

差；PGi和PDi分别为节点i的有功发电功率和负荷功

率；QGi和QDi分别为节点i的无功发电功率和负荷功
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率；NA、NPQ、NVSC、NG、NC、NT和NB分别为所有

节点集合、PQ节点集合、VSC节点集合、发电机

节点集合、补偿电容器节点集合、变压器支路集

合及所有支路集合；Ni为与节点i相连的所有节点

的集合（包括自身）；s为平衡节点；Gij和Bij分别

为节点导纳矩阵中第i行第j列的实部和虚部；ui.min

和ui.max分别为节点i电压的下限和上限；Qi＝QGi－

QDi为节点i的注入无功功率，Qi.min和Qi.max分别为其

下限和上限；Tk为变压器支路k的电压比，Tk.min和

Tk.max分别为Tk的下限和上限。

式（9）～式（19）即为含VSC－HVDC的无

功优化模型，此模型的解对VSC－HVDC控制参数

的整定具有指导意义，从而优化系统的运行方式。

模型的求解

1. 解决思路

从数学上看，式（9）～式（19）是一个典型

的含有等式约束和不等式约束、连续变量和离散

变量共存的非线性非凸优化问题，可用引言中所

述的方法（比如内点法）进行求解，但这些方法

难以兼顾全局寻优能力和计算效率。

显然，产生以上问题的根本原因在于潮流方

程的非线性。若能采用某种变换，将式（9）～式

（19）中的非线性潮流方程变为凸函数形式，并

将目标函数变为变量的凸函数形式，则有望提高

全局寻优能力，并显著提高工作效率。基于以上

分析，本文提出一种混合二次规划（Mixed Integer 

Quadratic Programming，MIQP）形式的模型来代

替式（9）～式（19）。

2. MIQP的建模与求解

引入如下形式的辅助状态变量

y = {Ui, Kij, Lij}                     （20）

式中，y∈RN＋2b为辅助状态变量；对于普通支路两

端节点，Ui＝ui
2，Uj＝uj

2；对于普通支路，Kij＝

uiujcos θij，Lij＝uiujsin θij；对于换流变压器两端节

点，Usi＝usi
2，Uci＝uci

2；对于换流变压器支路和直流

支路，Kij＝usiudicos δi，Lij＝usiudisin δi，Udi＝udi
2。

基于以上辅助状态变量，式（9）～式（19）

可转化为如下模型

Min. fQ = Pk. loss
k!NB

" + Pi. loss
i!NVSC

"

= gk
k!NB

" (Ui +Uj # 2Kij )+

2µdMiYi sin!iLij + (Usi +
µd

2Mi
2Ud i

2
)Yi cos!i + id i

2 Rd i

$

%
&

'

(
)

i!NVSC

"
 （21）

 
（22）s. t. 0 = PG i !PDi ! (

j"Ni

# GijKij + BijLij ) i " NA, i $ s

 （23）0 = QG i !QDi ! (
j"Ni

# GijLij !BijKij ) i " NPQ

 
（24）

0 = Psi +
1
2

µdMiYi (Kij cos!i ! Lij sin!i )!UsiYi cos!i

i " NVSC

 
（25）

0 = Qsi +
1
2

µdMiYi (Lij cos!i + Kij sin!i )!UsiYi sin!i

i " NVSC

      
（26）

0 = ud iid i !
1
2

µdMiYi (Kij cos!i + Lij sin!i )+

1
2

µd
2Mi

2YiUd iYi cos!i i " NVSC

             
（27）0 = id i m gd ijud j

j=1

n

!

Ui.min�Ui�Ui.max i ! NA            （28）

Qi.min�Qi�Qi.max i ! NG "NC        （29）

Tk.min�Tk�Tk.max k ! NT            （30）

式中，Ui.min和Ui.max分别为Ui的下限和上限。

从数学上看，式（21）～式（30）中的目

标函数和约束条件均是辅助状态变量和控制变量

的二次函数或线性函数，且连续变量和离散变量

（变压器电压比）共存，因而是一个带二次约束

的MIQP问题。此问题从数学上可保证得到全局最

优解，并可利用优秀的商用软件CPLEX予以高效

求解，从而解决了传统算法对非线性非凸优化式

（9）～式（19）求解时的问题，因而具有重要的

理论意义和工程应用价值。

算例分析

首先对IEEE节点系统进行修改，加入VSC－

HVDC支路，然后对含VSC－HVDC的无功优化式

（9）～式（19）及式（21）～式（30）进行对比分

含VSC－HVDC的交直流系统无功优化
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析，两个模型分别采用内点法和CPLEX进行求解。

1. IEEE－14节点系统测试

将IEEE－14节点系统中的支路13－14修改为

VSC－HVDC支路，如图2所示。直流系统参数

（标幺值）如表 1 所示。设系统的容量基值

为 100 MV·A；各母线电压（标幺值）的波动范围

为［0.9，1.1］；变压器电压比的变化范围为［0.9，

1.1］；相邻抽头的电压比差为0.012 5；母线9处

电容器组的补偿容量为［0，0.5］，步长为0.01；

VSC－HVDC的有功调节范围为［－1.5，1.5］，无

功调节范围为［－0.8，0.8］；母线13和母线14处

VSC的控制方式分别为①、④。

图2  修改后的IEEE－14节点交直流混合系统示意图

G
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表1  直流系统参数

Bus NO. R XL Ps Qs ud

13 0.005 0.020 －0.042 5 0.008 2 2.000

14 0.005 0.020 －0.054 8 －0.013 3 2.000

分别采用式（9）～式（19）及式（21）～式

（30）进行无功优化。优化前各机组的无功出

力（即基本潮流计算结果）、以上两种模型优

化后各机组的无功出力和无功补偿设备的出力

（标幺值）分别如表2所示。由表2可见，当采

用式（9）～式（1 9）时，优化后网损减少了

52%；而当采用式（21）～式（30）时，优化后

网损则减少了69%。其原因在于CPLEX得到了式

（21）～式（30）的全局最优解，而基于内点法

求解式（9）～式（19）时则陷入了局部最优解，

因而基于CPLEX得到式（21）～式（30）的解优

于基于内点法式（9）～式（19）的解，从而证明

了本文所提算法的有效性。

表2  IEEE－14节点系统算例结果对比

控制变量

或网损
优化前

式（9）～

式（19）优化结果

式（21）～

式（30）优化结果

QG1 －0.166 －0.153 －0.159

QG2 0.436 0.417 0.415

QG3 0.251 0.202 0.213

QG6 0.127 0.109 0.123

QG8 0.176 0.219 0.197

QC9 0 0.263 0.287

网损 0.134 0.064 0.042

        注：QGn代表是位于母线n处发电机的无功出力；QCn代表是位于母线n
                处电容器组的无功出力。

从计算效率上看，当采用内点法求解式

（9）～式（19）时，经过8次收敛，计算耗时为

20 ms；而当采用CPLEX求解式（21）～式（30）

时，计算耗时仅为11 ms，从而验证了本文所提方

法的高效性。

表3给出了无功优化前后VSC－HVDC的控制

变量和状态变量值（标幺值），其中无功优化采

用式（21）～式（30）。

表3  VSC－HVDC控制变量和状态变量

控制变量或状态变量
VSC1 VSC2

优化前 优化后 优化前 优化后

ud 2.002 2.002 2.000 2.000

id 0.018 0.017 －0.012 －0.011

δ 0.331 0.328 －0.182 －0.201

M 0.851 0.862 0.812 0.807

P8 －0.807 0.041 －0.018 －0.018

QS 0.007 0.007 0.010 0.038

进一步的测试表明，当VSC采用不同的控制方

式时，无功优化得到的网损结果也不同。因此，

当进行含VSC－HVDC无功优化计算时，还应考虑

不同的控制方式组合对无功优化结果的影响。

2. 其他IEEE节点系统测试

进一步对其他的IEEE节点系统进行修改并测
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试，修改后的数据如表4所示。其中，节点后的后

缀t和m分别代表两端和多端VSC－HVDC；k代表

多馈入VSC－HVDC；nc和nb分别代表直流VSC节

点个数和直流支路个数；Nc和Nb分别代表直流VSC

节点编号和直流支路编号。

表4  修改后的IEEE其他节点系统中直流分布情况

算例 nc nb Nc Nb 控制方式

IEEE－30t 2 1 9，10 9－10 ①④

IEEE－39t 2 1 17，18 17－18 ④②

IEEE－39k 4 2 4，14，16，24 4－14，16－24 ②③， ①④

IEEE－57t 2 1 41，56 41－56 ③④

IEEE－57m 3 2 41，56，57 41－56，56－57 ①④， ②①

IEEE－118t 2 1 20，30 20－30 ③④

IEEE－118m 4 2 20，30，79，81 20－30，79－81 ③④， ②①

针对以上修改后的IEEE节点系统，分别采用

式（9）～式（19）及式（21）～式（30）进行无

功优化。两种模型得到的网损（标幺值）对比如

表5所示，计算时间对比如表6所示。

表5  修改后的IEEE其他节点系统网损测试结果

算例 优化前
式（9）～式（19）

优化结果

式（21）～式（30）

优化结果

IEEE－30t 0.024 0.014 0.012

IEEE－39t 0.427 0.265 0.245

IEEE－39k 0.431 0.269 0.246

IEEE－57t 0.279 0.173 0.158

IEEE－57m 0.281 0.178 0.152

IEEE－118t 1.33 0.882 0.837

IEEE－118m 1.34 0.889 0.841

表6  修改后的IEEE其他节点系统计算耗时

（单位：s）

算例 式（9）～式（19）耗时 式（21）～式（30）耗时

IEEE－30t 0.032 0.016

IEEE－39t 0.040 0.023

IEEE－39k 0.045 0.028

IEEE－57t 0.052 0.035

IEEE－57m 0.056 0.037

IEEE－118t 0.242 0.108

IEEE－118m 0.253 0.117

由表5可见，式（21）～式（30）的优化效

果总优于式（9）～式（19）。由表6可见，式

（21）～式（30）的计算效率高于式（9）～式

（19）。从而进一步验证了本文所提方法的有效

性和高效性。

结束语

本文研究了含VSC－HVDC的无功优化模型

和算法，首先提出了含VSC－HVDC的无功优化模

型，此模型为非线性非凸优化问题；为提高全局

寻优能力和计算效率，本文又提出了一种变换算

法，可将以上非线性非凸形式的无功优化问题转

化为带二次约束的MIQP问题，可借助CPLEX予以

高效求解。多个算例表明，基于MIQP的含VSC－

HVDC的无功优化模型和算法具有很强的全局寻优

能力，且具有很高的计算效率。本文的研究成果

对VSC－HVDC控制参数的整定具有指导意义，从

而优化系统的运行方式。
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