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考虑风电不确定性的 VSC-MTDC 互联系统 

两阶段交直流最优潮流 

杨喆麟，汪可友，李国杰 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：考虑不确定性风电通过多端柔性直流(VSC-MTDC)并网对交流系统运行的影响，提出了计及风电不确定性

的 VSC-MTDC 互联系统的两阶段交直流最优潮流模型。围绕多端柔直参与实时调度的优化展开，基于“多级协

调、逐级细化”的调度思路，在日内滚动阶段根据风电短期预测数据优化发电机的运行成本。在实时调度阶段根

据风电超短期预测数据不断调整优化 VSC 换流站的控制指令和缓冲机组出力，及时修正风电短期预测误差对交流

系统网损与电压水平带来的影响。将所提出模型应用于 IEEE30 和 IEEE118 节点算例中，验证了所提模型的有效

性和可行性。 
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Two-stage AC/DC optimal power flow with VSC-MTDC considering uncertainty of wind power 
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Abstract: Considering the impact of uncertain wind power integrated through a multi-terminal flexible direct current 

(VSC-MTDC) transmission system on the operation of an AC system, a two-stage AC/DC optimal power flow model with 

VSC-MTDC considering wind power uncertainty is proposed. This paper focuses on the optimization of VSC-MTDC in 

real-time scheduling, based on the dispatching idea of “multi-level coordination and step-by-step refinement”. During 

intraday rolling dispatching, the model optimizes the generator’s operation cost according to the short-term forecast data of 

wind power. During real-time dispatching, it continuously adjusts and optimizes the control instructions of the VSC converter 

station and the output of the buffer unit based on the ultra-short-term forecast data of wind power, and corrects the impact of 

short-term forecast errors of wind power on AC system network losses and voltage levels immediately. The proposed model 

is applied to the IEEE 30-node and IEEE 118-node example, and the validity and feasibility of the proposed model are 

verified. 
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0  引言 

在化石燃料日益减少以及环境恶化问题的大背

景下，风电这一技术成熟的可再生能源得到了迅速

的发展。截至 2019 年第二季度末，我国风电累计并

网装机容量达到 1.92 亿 kW[1]，已经达到“十三五”  
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规划目标的 90%。但是由于风电出力存在不确定性，

风电场并网仍是电力系统所面临的巨大挑战。虽然

风电预测技术发展迅速，日前风电功率的短期预测

误差仍可达到 14%~20%[2]，而时间尺度更短的风电

超短期预测则可以更准确地预测实际风电数据[3]。 

基于电压源型换流器的多端柔性直流输电系统 

(VSC-MTDC)具有有功、无功快速调节的特点，本

文利用这一特点修正风电预测误差带来的影响。相

较于交流线路和传统 HVDC，柔性直流技术非常适
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合应用于大规模风电并网[4-7]。其中，作为研究电力

系统优化运行的基础与依据，VSC-MTDC 互联系统

的交直流最优潮流计算具有重要的理论价值与实际

意义[8-16]。目前，国内外针对柔性直流互联系统最

优潮流的研究成果如下：文献[12]提出了基于牛顿-

拉夫逊法含 VSC-HVDC 的最优潮流算法，但牛顿

法普遍采用实验迭代法，编程求解困难。文献[13]

讨论了适用于原对偶内点法和预测内点法的

VSC-HVDC 最优潮流模型。文献[14]提出了一种基

于差分进化和原对偶内点法的混合迭代的

VSC-HVDC 最优潮流算法。文献[15]提出了考虑换

流器精确损耗与电压下垂控制的交直流最优潮流模

型，但是并未考虑可再生能源的不确定性。文献[16]

提出了基于二阶锥松弛的交直流最优潮流模型。当

前有关计及风电不确定性接入 VSC-MTDC 互联系

统的交直流最优潮流的文章较少，已有的研究主要

是针对 VSC 换流站模型的改进以及最优潮流求解

算法的提升，考虑风电短期预测误差下围绕多端柔

直参与实时调度优化的策略还较少。 

针对风电短期预测误差给含 VSC-MTDC 的交

直流系统带来的影响，本文建立了与实际调度相结

合的两阶段交直流最优潮流模型，提出了多端柔直

参与实时调度优化的交直流系统级优化策略。在实

时调度阶段，根据更为准确的风电超短期预测数据，

优化缓冲机组出力与直流换流站功率指令值。 

本文基于“多级协调、逐级细化”的调度思想，

在日内滚动阶段采用误差较大的风电短期预测数

据，以发电费用为目标计算得到常规机组出力计划；

实时调度阶段采用风电超短期预测数据，以系统网

损和系统电压偏差作为优化目标，依靠缓冲机出力

和 VSC 换流站功率控制指令的相互配合，修正风电

短期预测误差带来的影响。本文中的 VSC 换流站控

制指令指的是有功功率控制的参考值 refP 和无功功

率控制的参考值 refQ 。模型采用原-对偶内点法求

解，最后通过 IEEE30 和 IEEE118 节点算例验证了

所提方法的有效性。 

1   应对风电接入的两阶段有功调度 

传统的调度方式主要采用日前调度计划和自动

发电控制(AGC)，但是这一调度模式已经不再适应

于风电并网。所以本文在交直流最优潮流的基础上

引入了一种多级协调并逐级细化的模型，利用交直

流最优潮流的计算结果指导电网调度。如图 1 所示，

该模型由两个阶段组成。 

日内滚动调度阶段：日内滚动调度以风电场出力

的短期预测为基础，这一阶段的启动周期为 60 min， 

 

图 1 应对风电接入的两阶段有功调度模型 

Fig. 1 Two-stage active power dispatching model for 

wind power integration 

调度中心根据日前风电预测出力值，滚动更新修正

调度计划，制定出各台发电机的出力以保证经济性

调度[17]。由于时间尺度相较实时调度阶段长，短期

风电预测误差也较大，所以依靠下一阶段的缓冲机

组和 VSC 换流站来修正风电预测误差。最优潮流模

型以发电成本最小为目标，计算得到常规机组出力

与 VSC 换流站的预调控制指令值。日内调度阶段所

得到的常规机组优化结果作为实时调度阶段的常规

机组运行约束。 

实时调度阶段：实时调度以风电场提前 15 min

的超短期预测数据为基础修正上一阶段的短期预测

误差，启动周期为 15 min，充分利用性能良好的缓

冲机组调整有功不平衡，并且降低下一阶段 AGC

机组的调节压力。由于时间尺度很短，所以这一阶

段的优化目标更应该考虑系统的可靠性，最优潮流

的优化目标为节点电压偏差最小与系统网损最小。

该阶段主要优化响应更快的缓冲机组出力，并且实

时修正 VSC 换流站的控制指令值。 

本文设置日内滚动调度阶段优化启动周期为

60 min，依据日前短期风电预测数据制定未来

60 min 内的常规机组出力计划。设置实时调度阶段

优化启动周期为 15 min，依据提前 15 min 的超短期

风电预测数据调整未来 15 min 内的缓冲机组出力

和 VSC 换流站控制指令，修正滚动调度的结果。 

以上两个阶段的有功调整，一方面抑制了风电

短期预测误差引起的系统有功不平衡，另一方面为

AGC 机组预留调整空间，降低 AGC 机组的调节压

力。再下一阶段调度的时间尺度更短，通常由 AGC

机组调整系统功率的波动[18]，并不在本文中讨论。
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根据国家电网公司 2016 年发布的《风电功率预测功

能规范》[19]，风电短期预测和超短期预测的时间尺

度分别为次日零时起 3 天和未来 15 min~4 h，所以

风电预测数据可以满足该两阶段最优潮流模型的需

求。目前我国风电场并网时都能保证足够的无功支

撑，所以本文采用恒功率因数的风电场稳态模型[20]，

将风电场作为一个普通的负荷节点加入系统。 

2   交直流输电系统稳态模型和风电模型 

2.1 VSC 换流站的功率注入模型 
稳态情况下，柔性直流输电系统如图 2 所示，

稳态模型由换流站和直流电网两个部分组成[21-22]。

图中，i 表示接入直流电网的第 i 个 VSC 换流站，

交流网络通过公共连接点(PCC)与换流站相连，

s si iU  为 PCC 点的电压，滤波器的节点电压为

f fi iU  。VSC 换流站模型交流侧等效为受控电压源

c ci iU  ，直流侧等效为受控电流源 cdciI ，直流侧电

压为 dciU 。 tfiZ 为换流变压器阻抗； fiB 为滤波器电

纳； ciZ 为电抗器阻抗。 

 

图 2 VSC-HVDC 功率注入模型 

Fig. 2 Power injection model of VSC-HVDC 

交流网络注入 PCC 点的功率为 s s sji i iS P Q  ；

由滤波器节点流向 PCC 点的功率为 sf sf sfji i iS P Q  ；

忽略滤波器的有功损耗，滤波器吸收的无功功率为

fiQ ； 由 换 流 站 流 向 滤 波 器 节 点 的 功 率 为

cf cf cfji i iS P Q  ；由换流站流向交流侧的功率为

c c cji i iS P Q  。 

换流站的内部的有功功率平衡方程为 

 c cdc loss 0i i iP P P    (1) 

式中： ciP 和 cdciP 分别为换流站注入交流侧和直流侧

的有功功率； lossiP 为换流站的有功损耗。为了计及

换流器内部的精确损耗，本文采用电磁暂态仿真结

果进行曲线拟合，具体的损耗模型为换流站交流侧

电流的二次函数[23-24]，如式(2)所示。 
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式中： ia 、 ib 和 ic 为换流器的损耗参数； ciI 为换流

站交流侧电流标幺值。 

假设直流电网中有 dcn 个直流节点，其中 dcijG 为

节点 i 和 j 之间的直流线路电导， dcjU 为第 j 个直流

节点电压，则第 i 个直流节点的直流电网注入功率

模型如式(3)所示。 
dc

cdc dc cdc dc dc dc dc

1

( )
n

i i i i ij i j

j
j i

P U I U G U U



       (3) 

2.2 VSC-MTDC 输电系统的控制策略 
VSC 换流站不同的控制策略下直流电网的潮

流模型也不同，本文的 VSC 换流站采用以下两种有

功控制方式。 

1) 定有功功率控制。换流站向 PCC 节点注入的

恒定有功功率 siP 为潮流计算已知量，此时该直流节

点可类比为交流系统中的 PQ 节点。 
2) 定直流电压控制。类比交流系统中的平衡节

点，直流系统的潮流计算中，需要确定一个定电压

运行的换流站节点作为平衡节点，且直流节点电压

dciU 为已知量。 

3   两阶段VSC-MTDC交直流最优潮流模型 

3.1 日内滚动阶段优化 

第一阶段优化为日内滚动调度阶段，时间尺度

定为 60 min，这一阶段优化的主要目的是制定常规

发电机组未来 1 h 的出力计划。 

1) 目标函数 

第一阶段以发电成本最小为目标函数。 
g

2

1 cost 2 g 1 g 0

1

min ( ) ( )

n
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i

f x f a P a P a

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式中： costf 为发电成本目标； gn 为发电机的数量； g iP

为第 i 台发电机的有功出力； 2ia 、 1ia 和 0ia 分别为

第 i 台发电机的耗量特性曲线参数。 

2) 等式约束 

等式约束包括交流系统节点功率平衡方程[25]、

直流系统节点功率平衡方程和 VSC 换流站内部有

功功率平衡方程[26]。 

若交流节点 i 与 VSC 换流站相连接，其节点功

率平衡方程为 

ws g l s

g l s
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(5) 

式中： wsiP 为风电场 i 的风电短期预测出力； iP 、

iQ 为交流节点 i 的功率不平衡量； g iQ 为节点 i 的

发电机无功功率； l iP 、 l iQ 为节点 i 的负荷功率； s iP 、
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s iQ 为 VSC 换流站注入 PCC 节点 i 的功率； iU 、 jU

为节点 i 和 j 的电压幅值； ij 为节点 i 和 j 之间的相

角差； ijG 、 ijB 分别为节点 i 和 j 之间的电导和电纳。 

直流节点 i 的功率平衡方程为 

dc

dc gdc cdc ldc dc dc dc dc

1

( ) ( )
n

i i i i i ij i j

j
j i

P P P P U G U U



       

(6) 

式中： dc iP 为直流节点 i的功率不平衡量； gdc iP 、 ldc iP

分别为直流节点 i 的电源功率和负荷功率； cdc iP 为

VSC 换流站注入直流侧的有功功率； dc ijG 为直流节

点 i 和 j 之间的电导。 

VSC 换流站内部节点的功率平衡方程为 
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          (7) 

式中： ref

c iP 、 ref

c iQ 分别为换流站交流侧有功和无功

的参考值，需要根据已知的换流站 PCC 点有功无功

功率参考值和直流侧电压参考值 ref

s iP 、 ref

s iQ 和 ref

dciU

求解，不同换流站控制方式下求解方法不同。 

(1) 定有功功率控制的换流站，根据式(8)和式(9)

求解 ref

c iP 、 ref

c iQ 。 
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式中， ref

s iP 、 ref

s iQ 为已知量，由定功率控制时的决

策变量直接给定。 

(2) 定直流电压控制的换流站，若忽略损耗，首

先根据给定的控制变量 ref

dciU 通过式 (3)计算得到

VSC 换流站直流侧功率 cdc iP ，再通过换流站内部功

率平衡的式(1)去掉损耗求得 ref

c iP ，考虑损耗时的具

体求解方法参考文献[27]。 

3) 不等式约束 

不等式约束包括发电机出力约束，交流节点电

压幅值约束、线路传输电流约束，直流节点电压、

线路电流约束和 VSC 换流站交流侧的节点电压、线

路电流约束为 
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式中： g maxiP 、 g miniP 和 g maxiQ 、 g miniQ 分别为发电机

有功出力和无功上下限； maxiU 、 miniU 为交流节点 i

电压上下限； maxijI 为 i 和 j 之间的线路传输电流极

限； dc maxiU 、 dc miniU 为直流节点的电压幅值上下限；

dc maxijI 为 i 和 j 之间的线路最大传输电流； c miniU 、

c maxiU 为VSC换流站交流侧电压限制；c maxiI 为VSC

换流站的电流容量限制。本文主要针对一个时间断

面内的潮流优化，暂不考虑常规机组的爬坡能力

约束。 

3.2 实时调度阶段优化 

第二阶段优化为实时调度阶段优化，时间尺度

为 15 min。这一阶段的目的是得到缓冲机出力和换

流站实时控制指令值，对短期风电预测误差引起的

系统内功率不平衡量进行修正。 

1) 目标函数 

第二阶段以有功网损和电压偏差最小作为多目

标，采用加权的方法将多目标问题转化为单目标问

题。目标函数为 

 2 1 loss 2 vmin ( )f x f f             (11) 

gb g gb

loss gbuf g l

1 1 1

n n n n

i i i

i i i

f P P P



  

            (12) 

 
ac

2

N

v max min
1

n

i

i i i

U U
f

U U

 
  

 
            (13) 

式中： 1 、 2 为加权系数； lossf 为系统的有功网损； 

vf 为交流节点的电压偏差； gbn 为缓冲机的数量；

gbuf iP 为缓冲机的有功出力； acn 为系统交流节点数

量；n 为系统负荷数量； NU 为交流节点电压额定值。 

2) 约束条件 

实时调度阶段优化仍需满足上一阶段的等式约

束式(5)—式(7)。常规机组有功出力 g iP 根据第一阶

段常规机组优化结果设为定值，缓冲机节点 i 则加
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上缓冲机出力变量 gbuf iP ，风电场节点 i 则加上风电

从短期预测出力 wuiP 。 

不等式约束在第一阶段优化式(10)基础上，替

换常规机组为缓冲机组，包括缓冲机出力限制和缓

冲机有功出力快速调节的范围约束，分别如式(14)、

(15)所示。 

 gbuf min gbuf gbuf maxi i iP P P           (14) 

+1

gbuf min gbuf gbuf gbuf max

t t

i i i iP P P P          (15) 

式中： gbuf maxiP 、 gbuf miniP 表示缓冲机有功出力的上

下限；需要注意的是，式(15)表示上一时刻的风电

场景下缓冲机出力与下一时刻的风电场景下缓冲机

出力之差，满足有功快速出力的调节范围上下限。

其 中 下 限 dn

gbuf min gbuf min gbuf gbufmax[ , ]t

i i i iP P P R   ，

dn

gbuf iR 为缓冲机的最大爬坡下调量(由机组爬坡能力

决定)；上限 up

gbuf max gbuf max gbuf gbufmin[ , ]t

i i i iP P P R   ，

up

gbuf iR 为缓冲机的最大爬坡上调量(由机组爬坡能力

决定)。本文假设缓冲机组的最大爬坡下调和上调量

为其额定发电功率的±50%。 

3.3 模型求解流程 

本文建立的考虑风电不确定性的两阶段最优潮

流模型求解流程如图 3 所示，第一阶段优化时，模

型以 1 h 为时间尺度，根据日前风电短期预测提前

1 h 开始优化；第二阶段优化时，模型以 15 min 为 

 

图 3 模型求解流程图 

Fig. 3 Model solving flow chart 

一个时间尺度，根据风电超短期预测提前 15 min 开

始优化，将 1 h 分为四个时间段，即第二阶段的优

化时刻设置为  1,2,3,4iT  。 

本文的模型与传统最优潮流类似，是一个带约

束条件的非线性规划问题，采用收敛性好且鲁棒性

强的原-对偶内点法求解。设置内点法的中心参量为

0.1，收敛精度为 106。 

4   算例分析 

4.1 IEEE30 节点算例描述 

本文在 IEEE30 节点标准系统上进行修改，具

体如图 4 所示，交流系统中增加了一个三端链式

VSC-MTDC 和一个三端环网 VSC-MTDC。其中三

端链式 VSC-MTDC 连接于 2、5、6 节点，相对应 1、

2、3 直流节点。而三端环网 VSC-MTDC 连接于 1、

15、30 节点，相对应 4、5、6 直流节点。风电场并

网点设置在直流节点 6 处。直流节点 5、6 为直流平

衡节点，所属 VSC 换流站 3、6 采用定直流电压控

制，其余的换流站均采用定有功功率控制。 

 
图 4 含 VSC-MTDC 的 IEEE30 节点系统拓扑图 

Fig. 4 Topology of IEEE 30-bus system with VSC-MTDC 

IEEE30 节点标准系统和 VSC 换流站基准容量

均为 100 MVA，直流线路的电压等级为 200 kV，发

电机的运行参数如附录 A1 所示，换流站的具体参

数以及损耗参数如附录 A2、A3 所示。由于发电机

机组 G1 的输出功率上限最大，且该发电机组的发
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电成本也较优，所以算例中选择 G1 作为调节系统

有功平衡的缓冲机组。 

为了验证所提出的两阶段最优潮流模型的可行

性和有效性，本文采用我国某地风电场的历史预测

数据作为预测值，风电场的额定功率为 100 MW。

选取某日 15:00 的日前风电短期预测数据和 15:00—

16:00 时间段的 4 组超短期预测数据进行算例分析，

通过更为准确的风电超短期预测修正日前风电短期

预测。鉴于本文重点考虑利用 VSC-MTDC 来协调

风电的不确定性，且目前负荷预测的准确性远高于

风电预测，所以本文暂不考虑负荷的不确定性，直

接以标准算例给定的负荷数据作为负荷预测值。模

型中式(12)中部分变量上下限如附录 A4 所示。执行

算例分析的计算机硬件环境为 Intel Core i5-6300 

CPU，2.40 GHz 主频，8 GB 内存，开发环境为 Matlab 

R2018a。 

4.2 日内滚动阶段优化 

在日内滚动调度阶段中，根据日前风电预测得

到 15:00 风电短期预测出力为 45.321 MW，计算得

到第一阶段的优化结果如表 1 所示。 

表 1 日内滚动阶段优化结果 

Table 1 Optimization results of intraday rolling stage 

发电机 

编号 
有功出力/ 

MW 

VSC 换流 

站编号 

预调指令 
ref

sP /MW 

预调指令 
ref

sQ /Mvar 

G1(缓冲机) 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 

128.772 

40.814 

17.012 

33.818 

21.650 

0 

VSC1 

VSC2 

VSC3 

VSC4 

VSC5 

VSC6 

-28.513 

-61.455 

— 

6.859 

49.753 

— 

-3.348 

0.101 

13.359 

11.314 

10.326 

-2.341 

优化结果为日内滚动阶段发电机有功出力和

VSC 换流站预调控制指令，根据结果可知，发电计

划主要由成本较低的缓冲机组 G1 承担，常规机组

中除了 G6 不提供有功出力，其余常规机组均参与

未来 1 h 的发电计划，并且作为下一阶段优化的发

电出力定值。优化得到的发电成本为$761.8。 

VSC 换流站预调控制指令值只用作计算第一

阶段发电成本，将在下一阶段优化进行实时修正得

到实际的实时控制指令值。 

4.3 实时调度阶段优化 

在实时调度阶段中，提前 15 min 得到未来

15 min 内的风电超短期预测数据 Pwu，即在时段

15:00—16:00 中得到 4 个时刻的 Pwu。4 个时刻的风

电超短期预测出力如表 2 所示。 

从表 2 中可以看出，接下来 1 h 内风电场有功

出力呈先上升后下降的趋势。并且在 15:30 达到最

大值。 

表 2 15:00—16:00 时段风电超短期预测数据 

Table 2 Ultra-short-term wind power forecast data 

from 15:00 to 16:00 

时刻 15:00 15:15 15:30 15:45 

Pwu/MW 37.261 66.586 84.713 57.143 

实时调度阶段优化以系统有功网损和电压偏差

最小为目标，优化缓冲机组出力和 VSC 换流站功率

指令值。为了验证模型的优化效果，将实时调度阶

段优化设置为如下两种方案进行对比验证。 

方案 1：第二阶段仅优化缓冲机出力，VSC 换

流站控制指令采用第一阶段的预调指令值； 

方案 2：第二阶段优化缓冲机出力与 VSC 换流

站实时控制指令值。 

1) 设置优化目标权重系数设为 1 1  , 2 0  ，

此时仅优化系统网损。15:00—16:00 中四个时段内

方案 1 和方案 2 的系统网损优化对比结果如图 5 所

示。可以很直观地看出，换流站控制指令采用预调

指令值的系统网损均大于采用实时指令值的系统网

损。并且当风电出力占比较大时，系统网损也较大，

这种影响在换流站不进行实时优化控制时更加明

显。经计算，最大的网损下降约 38%，优化效果十

分明显。 

 

图 5 15:00—16:00 时段方案 1 和方案 2 系统网损对比 

Fig. 5 Comparison of system power-loss of scheme 1 and 

scheme 2 from 15:00 to 16:00 

2) 设置优化目标权重系数设为 1 0  , 2 1  ，

此时仅优化电压偏差。风电比例最高的 15:30—

15:45 时段方案 1 和方案 2 电压偏差优化结果如图 6

所示。从图 6 中可以看出：方案 2 中各节点的电压

幅值水平更加接近理想电压值，即额定电压 1.0(标

幺值)；而方案 1 的电压水平偏离基准值较大。 

3) 验证不同风电短期预测误差下本文所提出

的优化策略的优化效果。设 15:00 的 4 组风电短期

预测误差分别为 5%、10%、15%和 20%，优化目标

的权重系数设为 λ1=0.5，λ2=0.5。优化结果如表 3

所示。 
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图 6 15:30—15:45 时段方案 1 和方案 2 各节点电压对比 

Fig. 6 Comparison of node voltage amplitude of scheme 1 

and scheme 2 from 15:30 to 15:45 

表 3 方案 1 和方案 2 优化结果 

Table 3 Optimization results of scheme 1 and scheme 2 

短期预测

误差水平 

系统网损 floss/MW 电压偏差 fv/p.u. 

方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 

5% 14.271 9.062 3.157 1.646 7 

10% 15.245 10.087 3.328 1.646 7 

15% 16.331 10.405 3.367 1.647 5 

20% 18.378 11.933 3.437 1.649 6 

从表 3 中可以看出，风电短期预测误差较大时，

VSC-MTDC 参与第二阶段优化的方案 2 优化效果

更明显，且电压偏差的优化效果更加显著。 

表 4 给出了误差水平为 10%时，优化得到的

VSC 换流站实时控制指令值。对比表 1 和表 4 可以

看出，第二阶段优化对第一阶段的换流站预调控制

指令值进行了修正，得到了换流站实时控制指令值。 

表 4 各 VSC 换流站实时控制指令 

Table 4 Real-time control instructions of each VSC 

 converter station 

实时指令 VSC1 VSC2 VSC3 VSC4 VSC5 VSC6 

Ps
ref/MW 27.255 -70.711 — 21.656 -10.405 — 

Qs
ref/Mvar -59.232 -0.381 8.334 67.313 61.965 -0.243 

上述分析结果表明，当风电短期预测存在误差

时，本文提出的 VSC 换流站和缓冲机相配合的潮流

实时调度优化能够及时修正风电短期预测误差带来

的影响，且在维持电压水平方面作用更加突出，保

证了系统经济性运行，优化了系统潮流分布。 

4.4 IEEE118 节点系统算例 

为了进一步验证本文模型对更大系统的优化效

果，本节在 IEEE118 节点系统中增加了柔性直流，

具体修改如下：在 19、21、35 节点处增加一个三端

链式 VSC-MTDC，对应 1、2、3 直流节点；在 65、

99、106 节点处增加一个三端环网 VSC-MTDC，对

应 4、5、6 直流节点。直流节点 1 分别与直流节点

2、3 相连，直流节点 4、5、6 则依次成环连接，直

流线路参数与换流站参数以及换流站控制方式与

4.1节中相同。设置节点25、80所连接的发电机G11、

G37 为缓冲机组。 

对上述交直流系统作潮流优化对比研究，采用

MatACDC[28]软件计算得到的交直流潮流结果作为

优化前的算例结果，优化后的算例结果则通过本文

优化模型计算得到，算例的交流部分数据取自

MATPOWER[29]软件。 

直流节点 2 和直流节点 6 分别接入额定容量为

100 MW 的两个风电场 W1 和 W2。其中风电场 W1

的风电功率数据与 4.2 节相同，风电场 W2的风电功

率数据取 2016 年我国某地 3 月 31 日的数据，日前

风电预测得到 15:00 的风电短期预测出力为

66.256 MW，15:00—16:00 时段内的 4 组超短期风

电数据如表 5 所示。 

表 5 风电场 W2的超短期预测数据 

Table 5 Ultra-short-term wind power forecast  

data of wind farm W2 

时刻 15:00 15:15 15:30 15:45 

Pwu2/MW 57.621 34.577 65.713 83.913 

经过第一阶段日内滚动阶段优化后得到缓

冲机组 G11 和 G37 的出力分别为 211.406 MW 和

460.502 MW，优化得到的发电总成本为$128 918.2。 

在实时调度优化阶段，调整缓冲机组和 VSC 换

流站的控制指令进行优化。其中 PF 为交直流潮流

计算结果，OPF 为本文模型潮流优化结果。优化前

各换流站控制指令值与原系统支路功率相等，根据

原系统的交直流潮流计算得到。 

1) 设置第二阶段优化目标权重系数为 1 1  , 

2 0  ，图 7 给出了 15:00—16:00 时段 4 组超短期

风电出力下第二阶段优化前后的系统网损对比。从

图 7 中可以直观地看出，相较于采用交直流潮流计

算，采用本文优化算法后系统网损降低十分明显。 

2) 设置第二阶段优化目标权重系数为 1 0  , 

2 1  ，图 8 给出了 15:00—15:15 时段优化前后的

节点电压偏差对比。可以看出，优化前交直流潮流

计算得到的节点电压幅值偏差明显偏高，某些节点

的电压幅值甚至超出了本文设置的电压幅值上下限

0.95~1.05 p.u.。优化后各节点的电压幅值偏差水平

明显变小，并且更接近于电压额定值，分布更为集

中。以上结果均表明，本文优化模型同样适用于较

大的交直流系统。 
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图7 15:00—16:00时段 IEEE118系统优化前后系统网损对比 

Fig. 7 Comparison of system power-loss for IEEE118 before 

and after optimization from 15:00 to 16:00 

 

图8 15:00—15:15时段 IEEE118系统优化前后电压幅值对比 

Fig. 8 Comparison of node voltage amplitude for IEEE118 

before and after optimization from 15:00 to 15:15 

5   结论  

本文针对风电短期预测的误差，建立了一种与

实际两阶段调度相结合的含 VSC-MTDC 的交直流

最优潮流模型。文章围绕多端柔直参与实时调度的

优化展开，提出了新的修正风电短期预测误差的系

统级优化方法。所提出的优化方法具有“多级协调、

逐级细化”的调度思想，通过协调 VSC 换流站功率

指令和缓冲机组出力，及时修正风电短期预测误差

所带来的影响，保证系统经济性运行的同时优化系

统潮流分布，并且当风电短期预测误差较大时，优

化效果更好。最后通过算例验证了模型的可行性与

有效性。 

本文主要针对一个时间断面内的优化，对于交

直流动态最优潮流的研究将作为后续工作的重点；

另外本文的 VSC-MTDC 输电系统仅考虑了主从控

制的控制策略，在后续交直流最优潮流研究中也将

计及更为复杂的直流系统控制策略。 

附录 A 

表 A1 发电机组的运行参数 

Table A1 Generator operating parameters 

发电机

编号 

有功上 

限/MW 

有功下 

限/MW 

无功上 

限/Mvar 

无功下 

限/Mvar 

发电成本 

函数/($/h) 

1 360.2 0.0 10.0 -20.0 2

g g75 200P P  

2 140.0 0.0 50.0 -40.0 2

g g250 200P P  

3 100.0 0.0 40.0 -40.0 2

g g625 200P P  

4 100.0 0.0 40.0 -10.0 2

g g83 350P P  

5 100.0 0.0 24.0 -6.0 2

g g250 300P P  

6 100.0 0.0 24.0 -6.0 2

g g400 500P P  

表 A2 VSC 换流站参数 

Table A2 VSC converter station parameters 

Rtf/p.u. Xtf/p.u. Rc/p.u. Xc/p.u. Bf/p.u. 

0.001 5 0.112 1 0.000 1 0.164 3 0.088 7 

表 A3 VSC 换流站内部损耗系数 

Table A3 VSC converter station internal loss factors 

运行工况 a b c 

整流 0.001 03 0.001 5 0.000 8 

逆变 0.001 03 0.001 5 0.001 8 

表 A4 部分变量上下限 

Table A4 Upper and lower limits of some variables 

变量类属 变量 上限/p.u. 下限/p.u. 

交流系统 
iU  1.05 0.95 

ijI  1.1 0 

直流系统 

dciU  

dc ijI  

Uci 

Ici 

1.05 

1.1 

1.1 

1.052 6 

0.95 

0 

0.9 

0 
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