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摘要 : 提出了交直流混合系统的无功优化模型 ,优化控制变量不仅包含传统的交流部分的发电机无功输出、

补偿电容器容量、变压器分接头 ,而且还引入直流部分换流器的控制电压、控制电流、控制功率以及换流变压

器变比。模型运用 PSO算法进行优化求解。引用 IEEE中 9节点算例表明该模型是正确的 ,该算法是收敛、

有效的。
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0　引言

在现代电网中 ,由于电网互联可以提高供电可

靠性、节省电力投资、提高电网运行经济效益 ,各大

电网的联网已是大趋势。各大电网的连接问题上 ,

有直流连接和交流连接两种 ,如东北网和华北网就

是交流连接 ,华东网与华中网就是以葛洲坝—南桥

直流线路实现互联。直流联网具有可以有效防止大

规模停电、可以进行事故紧急支援、不影响被联电网

的稳定水平等优点 ,因此直流输电方式已经在大容

量网络电能传输中被广泛运用。目前中国已经有

10个直流输电工程 ,总输电容量 > 18 GW ,总输电

距离 > 7 000 km,无论是输电容量和输电距离都已

经成为直流输电世界第一大国 [ 1 ]。而在交直流系

统中 ,直流输电对交流网络的影响已经在实际运行

中表现出来 ,比如天广直流输电就出现交流电网电

压波动大的问题 [ 2 ]
,如何从全局调度交直流系统无

功补偿及直流输电运行条件 ,来使得考虑到电压指

标、有功网损等因素的综合效益最好将是规划与调

度部门需要考虑的问题。

本文提出了交直流混合系统的模型 ,以网络理

论为基础运算直流网络 ,以功率作为交直流联系的

纽带 ,并运用粒子群算法对模型的控制量进行最优

求解。

1　高压直流输电系统 (HVDC)

交直流系统是以换流站连接 ,通常以换流站换

流变压器初级绕组所连接的交流系统母线为分界 ,

将系统分为交流系统和直流系统。交流部分由发电

机、变压器、交流线路组成 ,直流部分由换流变压器、

整流器、逆变器、直流网络组成。

整流器和逆变器统称换流器 ,换流器的控制方

式多样 ,有定电压控制 (CV )、定电流控制 ( CC)、定

功率控制 (CP) 、定触发角控制 (C IA )、定熄弧角控

制 (CEA)等。其中 , HVDC中通常有一个换流站用

于控制系统电压。为保证换流器的可靠触发和安全

换相 ,每个换流器都有最小触发角的限制 ,整流器的

最小触发角一般为 5°～7°,逆变器的最小熄弧角一

般为 14°～16°。由于换流阀的负荷能力有限 ,每个

换流器都有一个最大的限制电流 Imax。同时 ,为保

证电流的连续性 ,每个换流器又有一个最小限制电

流 Im in。图 1为交直流系统图。

图 1　交直流系统

Fig. 1　Hybrid AC /HVDC power system

如图 1, HVDC满足下列方程组 :

Ud = K1 KaU t cosθd - K2 Id Xc (1)

Is = K3
3 2
π Id (2)

N bU t Ip cosφ =Ud Id (3)

Ud - K4 KαU t cosφ = 0 (4)

Pt( dc) =N bU t Ip cosφ =Ud Id (5)

Q t( dc) = Pt( dc) tanφ (6)

式中 : Ud、U t为换流站直流电压和换流站交流母线

电压 ,为逆变器时 Ud取负号 ; Id、Ip、Is为直流电流、

换流变压器一次侧基波电流、换流变压器二次侧基
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波电流 ; Xc为换相电抗 ;θd为控制角 ,对整流器为触

发延迟角α,对逆变器为熄弧角δ;φ为换流器功率

因数角 ; N b为每极的串联电桥数 ; Kα为换流变压器

变比 ; K1 =
3 2
π

N b; K2 =
3
π

; K3为计及换相重叠现象

而引入的系数 ,一般取 0. 995可以达到足够的精度 ;

K4 =N b K3
3 2
π ; Pt( dc)、Q t ( dc)为交流母线流向换流器

的有功功率和无功功率。

2　交直流系统无功优化数学模型

2. 1　目标函数

在有功调度已经给定的情况下 ,以系统网损最

小为目标 ,以负荷节点电压质量、发电机节点无功出

力、直流换流器电流为罚函数 ,本文采用扩展的目标

函数为 :

m inF = Pac. L + Pdc. L +λ1 6
N l

i =1

ΔU li

U li. max - U li. m in

2

+

λ2 6
N g

j =1

ΔQGj

QGj. max - QGj. m in

2

+λ3 6
N d

k =1

ΔIdk

Idk. max - Idk. m in

2

(7)

其中 :

ΔU j =

U j - U j. max　　U j >U j. max

0　　 U j. m in≤U j≤U j. max

U j. m in - U j U j <U j. m in

(8)

ΔQk =

Qk - Qk. max　　Qk >Qk. max

0　　 Qk. m in≤Qk≤Uk. max

Qk. m in - Qk Qk <Qk. m in

(9)

ΔIl =

| Il | - Il. max　　 | Il | > Il. max

0　　 Il. m in≤ | Il |≤Il. max

Il. m in - | Il | | Il | < Il. m in

(10)

式中 : N l、N g、N d分别为负荷节点总数、发电机节点

总数、直流网络节点数 ; Pac. L为交流系统有功损耗 ;

Pdc. L为直流系统有功损耗 ; U li、U li. max、U li. m in分别为

负荷节点的电压、电压上限值和下限值 ; QGj、QGj. max、

QGj. m in分别为发电机节点的无功出力、无功出力的上

限值和下限值 ; Idk、Idk. max、Idk. m in分别为直流节点流经

换流器的电流、电流的上限值和下限值 ;λ1为负荷

节点电压越界惩罚系数 ;λ2为发电机无功出力越界

惩罚系数 ;λ3为直流电流越界惩罚系数。

在目标函数中 :第一项为交流有功损耗 ;第二项

为直流有功损耗 ;第三项为对负荷节点电压越界的

罚函数 ;第四项为对发电机无功出力越界的罚函数 ;

第五项为对直流电流越界罚函数。

2. 2　功率方程约束

功率约束方程 ,即潮流方程为 :

PGi - Pli - Pti ( dc) =

U i 6
N

j =1
U j (Gij cosθij + B ij sinθij )　i∈N

QGi + QC i - Q li - Q ti ( dc) =

U i 6
N

j =1

U j (Gij sinθij - B ij cosθij )　i∈N

(11)

式中 : N为系统总节点数 ; PGi、QGi分别为交流系统发

电机节点的有功功率和无功功率出力 ; Pli、Q li分别

为负荷节点的有功和无功负荷功率 ; Pti ( dc)、Q ti ( dc)分

别为直流节点的有功和无功输入 ; Qc i为节点无功补

偿容量 ; Gij、B ij、θij分别为节点 i、j之间的电导、电纳

和电压相角差。

2. 3　变量约束

变量约束可分为控制变量约束和状态变量约

束。选取发电机端电压 UG、无功补偿节点补偿容量

QC、变压器分接头 Tt、控制电压 Ud、控制电流 Id、控

制功率 Pd (触发角和熄弧角在本文作为给定条件 :

5°～7°及 14°～16°)为控制变量 ,发电机无功出力

QG、负荷节点电压 U l、支路无功功率 Qz、流经换流器

电流 Id、换流变压器变比 Kα作为状态变量。

控制变量的约束 :

UGi. m in≤UGi≤UGi. max　　　i = 1, 2, ⋯, N g

QC j. m in≤QC j≤QC j. max　　　j = 1, 2, ⋯, NC

Ttk. m in≤Ttk≤Ttk. max　　　k = 1, 2, ⋯, N t

Ud l. m in≤Ud l≤Udl. max　　　l = 1, 2, ⋯, N dc

Idm. m in≤Idm ≤Idm. max　　　m = 1, 2, ⋯, N dc

Pdn. m in≤Pdn≤Pdn. max　　　n = 1, 2, ⋯, N dc

(12)

状态变量的约束 :

QGo. m in≤QGo≤QGo. max　　　o = 1, 2, ⋯, N g

U lp. m in≤U lp≤U lp. max　　　p = 1, 2, ⋯, N d

Qzq. m in≤Qzq≤Qzq. max　　　q = 1, 2, ⋯, N z

Idr. m in≤Idr≤Idr. max　　　r = 1, 2, ⋯, N dc

Kαs. m in≤Kαs≤Kαs. max　　　s = 1, 2, ⋯, N dc

(13)

式中 : UGi、UGi. max、UGi. m in分别为发电机节点的端电

压、端电压上限值和下限值 ; Qc j、Qc j. max、Qc j. m in分别为

无功补偿节点补偿容量、补偿容量的上限值和下限

值 ; Ttk、Ttk. max、Ttk. m in分别为变压器可调分接头、分接
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头上限值和下限值 ; Ud l、Ud l. max、Ud l. m in分别为控制电

压型换流器的电压、电压上限值和下限值 ; Idm、

Idm. max、Idm. m in分别为控制电流型换流器的电流、电流

上限值和下限值 ; Pdn、Pdn. max、Pdn. m in分别为控制功率

型换流器的功率、功率上限值和下限值 ; QGo、

QGo, max、QGo. m in分别为发电机节点无功出力、无功出

力上限值和下限值 ; U lp、U lp. max、U lp. m in分别为负荷节

点的电压、电压上限值和下限值 ; Qzq、Qzq. max、Qzq. m in

分别为支路无功潮流、无功潮流的上限值和下限值 ;

Idr、Idr. max、Idr. m in分别为流经换流器的电流、电流上限

值和下限值 ; Kαs、Kαs. max、Kαs. m in分别为各换流器的变

压器变比、变比上限值和下限值 ; N c、N t、N z分别为

补偿节点数、变压器可调分接头数、网络支路数。

3　算法研究

3. 1　交直流无功优化过程

PSO算法是以鸟群捕食行为为启发发展起来

的 ,该算法将优化问题中的每一个可能解视为搜索

空间中的一个“粒子”,根据对环境的适应度将群体

中的个体 (粒子 )移动到好的区域。这些粒子在搜

索空间中根据自身和同伴的飞行经验以一定的速度

飞行 ,追随着当前的最优粒子 ,最终达到从全空间搜

索最优解的目的。下面用 PSO算法及交替求解

法 [ 5 ]实现交直流无功优化计算 :

1) PSO 初始化 N 维控制量 X, X i = ( xi1 ,

xi2 , . . . , xiN ) ,其中每个分量对应一个交直流控制

量 ,即发电机端电压 UG、无功补偿节点补偿容量

QC、变压器分接头 Tt、换流器控制电压 Ud、换流器控

制电流 Id、换流器控制功率 Pd。初始化得到 m个随

机粒子组成的初始粒子群 , i = 1, 2, . . . , m。将每个

X向量的分量分离为对应的交直流控制量。

2) 由初始种群分离出直流部分控制量 Ud、Id、

Pd ,进行直流潮流计算。

a. 运用如下高斯—塞德尔方程迭代求得功率

控制换流器电压 :

U
k +1
d i = 6

i - 1

j =1
rij

P
s
d j

U
k +1
d j

+ 6
n - 1

j = i

rij

P
s
d j

U
k
d j

+ 6
l - 1

j = n

rij Id j + Ud l

　k = 1, 2, 3, ⋯, Kmax (14)

当 |U
k + 1
d i - U

k
d i | <ε时迭代收敛 ,停止迭代得到

电压值 ;当迭代到最大代数不收敛 ,直流潮流计算失

败。其中 , Ud i为第 i节点的电压 ; rij为网络阻抗矩阵

元素 ; P
s
d j为直流功率控制量 ; Id j为直流电流控制量 ;

n、l、k、Kmax为功率控制节点数、直流网络节点数、迭

代次数和迭代最大次数 ; Ud l为直流网络中的电压控

制节点电压 ,即基准电压 ;ε为迭代电压差阈值。

b. 当迭代得到功率控制节点电压值 ,即用下式

得到电流控制节点电压 :

Ud i = 6
n - 1

j =0
rij

P
s
d j

Ud j

+ 6
l - 1

j = n

rij Id j + Ud l

　　　m - 1 < i < l (15)

c. 由各点求得的 Ud ,运用高斯求解法求得各点

电流 Id ,电压控制节点电流由网络电流和为 0求得 ,

并进一步求得各点的功率 Pd。

d. 根据求得的 Ud、Id以及给定的θd、Xc ,由式
(1)求得各点的 KαU t值。

e. 把求得的 KαU t和 Ud代入式 ( 4 ) ,求得φ。

进而由式 (5)、(6)求得 Pt( dc)和 Q t ( dc)。

3) 由上述直流网络求得的有功功率 Pt ( dc)和无

功功率 Q t( dc)从交流网络看可以视为负荷改变量 ,即

为 Pt ( dc) + jQ t ( dc) ,则交流网络中该节点的负荷为 :

P′t + jQ′t = Pt + jQ t + Pt( dc) + jQ t( dc) (16)

4) 交流潮流计算得出各节点的电压 U t ,由已求

得的 KαU t求出直流网络各节点的 Kα,并判断其范

围得到惩罚因子η:

η = 1,当 Kα. m in≤Kα≤Kα. max

η = 10,当 Kα < Kα. m in或 Kα. max < Kα

5) 通过求得的交直流量按式 ( 7 )计算目标函

数 F,得到适应度函数 Ff =ηF,根据 Ff的大小来判

断 X i的优劣。记第 i个粒子迄今为止搜索到的最

优位置为 Xp i = ( xp i1 , xp i2 , ⋯, xp iN ) ,该位置适应度

值为 Fbesti ,计粒子群迄今为止搜索到的最优位置为

Xg = ( xg1 , xg2 , ⋯, xgN ) ,该位置适应度值为 gbest ,

PSO采用如下公式对粒子进行操作 :

V i ( k + 1) =wV i ( k) + c1 rand ( ) (Xp id - X id ) +

c2 rand ( ) (Xgd - X id ) (17)

X i ( k + 1) = X i ( k) +V i ( k + 1) (18)

其中 : i = 1, 2, ⋯, m , d = 1, 2, ⋯, M , k为迭代次数 ,

加速因子 c1和 c2及惯性因子 w为非负常数 ; rand ( )

为 [ 0, 1 ]之间的随机数 ;粒子速度 V j ( k) ≤Vmax , Vmax

为预先设定的粒子最大飞行速度。

6) 收敛判断 ,当优化结果 N代不改变则收敛 ,

得到优化结果。否则 ,将新生成的粒子群带入步骤

2)进行计算。

3. 2　交直流系统无功优化流程框图

流程框图如图 2所示。

4　算例分析

本文采用的算例是 Mustafa,M. W于 2000年在
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图 2　交直流系统无功优化框图

Fig. 2　Flow chart of the reactive power op tim ization

of hybrid AC /HVDC power system

IEEE上发表的交直流算例 [ 3 ]。

1)仿真条件。本算例用 VC编制仿真软件进行

调试计算。基准功率 SB = 100 MVA ,电路如图 3,各

参数见文献 [ 3 ]。PSO算法参数选为 :群体规模

m = 20,惯性因子 w = 0. 9 ,加速因子 c1 = c2 = 2. 0。

本文考虑当 8、9节点的负荷有功增加到 1. 2和

1. 3,此时的电压已经出现偏低 (节点 5越界 ) ,有功

网损为 0. 360 4。在 4、5节点加无功补偿 ,容量上、

下限分别为 0. 10、0. 30和 0、0。

2)仿真结果 : 30次的运算得到的目标函数均

在 0. 281～0. 285之间 ,取最小的结果作为优化结果

控制量如表 1所示 ,仿真计算得到优化结果如表 2。

其中 , 4、5节点换流器吸收无功功率为 0. 2 5 5和

0. 195,表 1中为扣除直流消耗无功后的无功补偿

量。

图 3　9节点交直流系统

Fig. 3　A 9 nodes hybrid AC /HVDC power system

图 4　优化收敛特性图

Fig. 4　Convergence characteristics of the op tim ization

表 1　9节点交直流系统控制量优化结果

Tab. 1　Op tim ization result of 9 nodes AC /HVDC

system controlling variables

控制量 U1 U2 U3 T1 - 4 T2 - 7 T3 - 9 Q c4 Q c5 U d4 Pd5

结果 1. 092 1. 100 1. 078 0. 975 0. 950 1. 000 0. 041 0. 170 1. 345 0. 631

表 2　9节点优化结果与初始潮流对比

Tab. 2　Op tim ization result of 9 nodes AC /HVDC system compared with original power flow

有功

网损

负荷节点电压
U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9

优化前 0. 360 4 1. 040 1. 025 1. 026 0. 976 0. 896 0. 900 0. 963 0. 937 0. 980

优化后 0. 281 3 1. 092 1. 100 1. 078 1. 060 1. 016 0. 959 1. 036 1. 005 1. 028

　　同时 , 4、5节点换流变压器变比为 1. 05、1. 05。

可见 ,优化后可以有效地降低网损失 ,同时节点电压

也满足运行约束条件。计算收敛结果如图 4。

5　结论

1) 随着直流输电工程的增多 ,宏观调度交直流

混合输电系统所带来的综合效益将会越来越大 ,其

意义也更加重大。本文建立了交直流混合输电系统

的无功优化数学模型 ,并通过 IEEE算例证明其可

行性。

2) 本文提出了一种基于 PSO的交直流混合输

电系统无功优化的求解算法 ,算例证明该算法能有
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效得出交直流混合输电系统的无功优化结果 ,也表

明了该算法是收敛和有效的。
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Reactive power optim iza tion of hybr id AC /HVDC power system

PENG Lei, WU Yao2wu, X IONG Xin2yin, LOU Su2hua

(Department of Electrical Engineering, Huazhong University of Science and Technology,W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper p resents a reactive power op tim ization model of hybrid AC /HVDC power system. The control variables not only

contains the reactive power output of generators, compensating quantity of capacities and regulating quantity of transformer of the AC

system, but also contains the controlling voltage, current, power of the HVDC current2source converters and regulating quantity of the

step2up transformers. The model app lies PSO to deal with the op tim ization. The examp les of 9 nodes system from IEEE show that the

model is correct and the algorithm is convergent and effective.

Key words:　reactive power op tim ization; 　hybrid power system;　HVDC;　PSO
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