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含 VSC-HVDC 的交直流系统可用输电能力计算 
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摘要：利用等值电压源方法对电压源换流器进行等效，从而导出了适合于优化计算的电压源换流器型直流输电(VSC-HVDC)

系统模型。该模型能够考虑换流器的各种控制方式及运行限制，且可用于多端直流系统。建立了含有 VSC-HVDC 的交直流系

统可用输电能力计算模型，在模型中考虑了对换流器控制变量的多种优化方式，并应用序列二次规划法对模型进行求解。通

过对修改后的 EPRI-36 节点交直流系统进行仿真计算，验证了所提出模型的实用性及算法的有效性。 
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0  引言 

在电力市场环境下，电力系统区域间可用输电

能力不仅是衡量输电网传输能力的一个重要指标，

也可以为判断电网是否安全稳定运行提供依据，而

且还能够引导市场参与者进行电力交易、刺激商业

竞争以充分利用现有资源。因此，如何快速、准确

地计算区域间可用输电能力是电力市场环境下输电

系统运营中迫切需要解决的关键问题。 
北美电力可靠性委员会（NERC）在 20 世纪 90

年代提出了可用输电能力（ATC）的概念，定义 ATC
为在现有的输电合同基础上，实际输电网络中剩余

的、还可用于商业使用的传输容量[1]，即 
ATC=TTC-TRM-CBM-ETC        （1） 

 

基金项目：国家自然科学基金（50977009） 

式中：TTC 是最大输电能力，为在一可靠运行方式下

互联输电网络上传输的最大功率量，且同时满足一组

指定的故障前、后系统条件；TRM 是输电可靠性裕

度，为必要的传输容量，以确保互联输电网络在系统

条件中一个合理范围内的不确定因素下是安全的；

CBM 是容量效益裕度，为负荷供应方保留的传输容

量，在满足发电可靠性要求的前提下，以确保负荷从

互联系统获得电力；ETC 是现存输电协议，本质上包

括给定条件下所有正常的输电潮流，即基态潮流。 
目前对ATC的研究和计算大多只限于纯交流系

统，研究方法概括而言可分为两类：基于概率的求

解方法和确定性的求解方法[2]。所谓基于概率的求

解方法就是利用概率理论来确定系统的输电能力，

考虑电力系统中的不确定因素的影响，如设备故障

概率、负荷的变化、发电机出力分配的波动等，分

析系统可能出现的运行状态，计算各种可能状态出
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现的概率和对应状态下的 ATC，最后通过概率统计

方法得到 ATC 的期望值，其计算量较大[3-4]。 
确定性的求解方法主要有：灵敏度分析法[5]、

连续潮流法[6]和最优潮流法[7]。灵敏度分析法适用

于系统参数变化不大的情况下计算 ATC，计算速度

快，但当系统参数有较大变化时所得结果误差很

大[8]。连续潮流法从基态潮流出发，跟踪潮流的变

化轨迹，直到系统的临界最大潮流点。该方法能够

考虑多种系统约束，但未计及发电和负荷功率的优

化分布，结果偏于保守[9]。最优潮流法通常描述一

个大型的多约束非线性规划问题，可以方便地计及

各种约束和控制变量，对约束条件有很强的处理能

力，非常适合 ATC 的计算。 
随着现代电力电子技术的发展，以可控关断型

电力电子器件构成的电压源换流器（VSC）和脉宽

调制（PWM）技术为基础的新一代高压直流输电技

术（VSC-HVDC），得到了广泛的研究并已应用于

实际工程[10-12]。VSC-HVDC 克服了传统直流输电

的不足，扩展了直流输电的应用。目前，VSC-确
良 HVDC 的最大容量能达到 1 000 MW，直流电压

提升至±300 kV[13]。 
以往对 ATC 的计算仅限于纯交流系统，而

VSC-HVDC 的引入，使得现代电网的结构更加复

杂，交直流混合系统的运行方式更加灵活多变。针

对VSC-HVDC 的静态和动态特征，如何采用新的模

型和方法进行 ATC 计算是一个亟待解决的问题。本

文建立了含 VSC-HVDC 的交直流混合系统 ATC 的

计算模型，模型中考虑了VSC-HVDC 所采用的控制

方式和换流器的容量限制，并应用序列二次规划

（SQP）法进行求解。 

1  ATC 计算中的 VSC-HVDC 数学模型 

VSC-HVDC 采用基于可控关断型电力电子器

件以及脉宽调制（PWM）技术的电压源换流站进行

直流输电，且根据实际应用的不同，各换流站可接

成背靠背式或由直流电缆连接，如图 1 所示。图中，

Vsi为交流母线电压基波分量，Vci 为 VSC 输出电压

基波分量，θsi、θci分别为 Vsi、Vci 的相角（i = m, n）。 
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图 1 VSC-HVDC 的示意图 

Fig.1 Schematic diagram of VSC-HVDC 

假设各 VSC 通过电抗器与交流系统相连，Xi 为

电抗器的基波电抗值，当忽略谐波分量影响时，有功

功率传输的大小和方向主要决定于 θsi – θci，无功功率

传输的大小和方向主要决定于 Vci。而在 VSC-HVDC
系统中，电压源换流器采用脉宽调制控制，其输出电

压波形的基波幅值Vci和相位角θci由脉宽调制的调制

比和移相角决定。因此，通过调节调制比和移相角即

可实现对有功功率和无功功率的控制[14]。 
为建立适合最优潮流计算的 VSC-HVDC 数学

模型，本文采用等值电压源模型[15]来描述电压源换

流器。该模型能够方便地计及直流系统的控制模式

和运行限制，适合于优化计算。为方便研究，模型

中不计换流器损耗且不考虑谐波分量的影响。图 2
为 VSC-HVDC 的等值电路，其中 Zci=Rci+jXci 为耦

合变压器的阻抗。 
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图 2 VSC-HVDC 的等值电路 

Fig.2 Equivalent circuit of VSC-HVDC 

基于等值电路，可得交流系统通过节点 i（i= m, 
n）注入直流系统的有功功率和无功功率分别为： 

2
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其中，Gci+jBci=1/(Rci+jXci)。 

VSC 吸收的有功功率和无功功率分别为： 
2
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VSC 采用 PWM 控制，设 Mci为其调制比，取

值区间为[0，1]，则换流器交流侧电压 Vci和直流侧

电压 Vdci 的关系[16]为： 

c c dc 2 2i i iV M V=               （6） 
根据直流支路参数及连接情况，可得直流系统

内部的网络方程为： 
dc dc dc=Y V I                   （7） 

式中：Idc=[ –Idcm，–Idcn ]T是直流节点注入电流列向

量；Vdc=[ Vdcm，Vdcn ]T为直流节点电压列向量；Ydc
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为直流网络的节点导纳阵。 
VSC-HVDC 系统在正常稳态运行时，需要指定

各 VSC 的控制方式。每个 VSC 可以各自控制其无功

功率或交流母线电压，但直流网络的有功功率必须保

持平衡，否则将引起直流电压的波动。为此，须由一

个 VSC 来控制直流电压，其他 VSC 则可以在系统设

定的范围内，任意整定有功功率，而控制直流电压的

VSC 可以调整其功率信号以保证有功平衡[17]。 
对于控制直流电压的 VSC，可以选择的控制方

式为： 
spec

dc dc 0iV V− =       spec
s s 0i iQ Q− =       （8） 

或 
spec

dc dc 0iV V− =       spec
s s 0i iV V− =        （9） 

而对于其他 VSC，可以选择的控制方式为： 
spec

s s 0i iP P− =       spec
s s 0i iQ Q− =       （10） 

或 
spec

s s 0i iP P− =       spec
s s 0i iV V− =        （11） 

式中， spec
dcV 、 spec

siP 、 spec
siQ 、 spec

siV 为控制量设定值。 

2  含 VSC-HVDC 的 ATC 求解模型 

本文将 ATC 计算的目标函数定义为受电区域

对外所有联络线的总输入功率与基态传输功率之

差[18]，为简单计，忽略了 TRM、CBM，且不考虑

网损的分摊，计算模型如下。 
（1）目标函数 

ac dc ac dc

, ,
max [ ( ) ( )] ( )ij ij ij ij

i D j E i D j E
P P P P

∈ ∈ ∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪+ − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑x x （12） 

式中， ac ( )ijP x 为外部区域 E 通过交流联络线对受电

区 D 输入的有功功率， dc ( )ijP x 为外部区域 E 通过直

流联络线对受电区 D 输入的有功功率； ac
ijP 、 dc

ijP 分

别为 ac ( )ijP x 、 dc ( )ijP x 的基态值，其中 x 是系统变量。 

（2）等式约束 
（a）潮流方程 
当交流节点不与换流站相连时，该节点的潮流

方程就是普通的潮流方程；当节点接有换流站时，

原来的潮流方程就要计入交直流系统间的传输功

率，表示为 

s
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式中：Pi、Qi 分别为交流节点 i 的注入有功和无功

功率；Psi、Qsi 分别为直流系统从交流节点 i 吸收的

有功和无功功率；Gij+jBij 为交流系统节点导纳阵中

的元素。 
（b）换流器有功功率平衡方程 
因不计 VSC 损耗，根据能量守恒，有注入 VSC

的有功功率与输入直流网络的有功功率相等[19]： 
     c dc dc 0i i iP V I− =                （14） 
将式（4）代入，得有功功率平衡方程为： 

 
2

c c s c c s c

c s c dc dc
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                        sin( )] 0

i i i i i i i
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− + − −

− − =
（15） 

（c）换流站控制方程 
考虑对VSC的控制变量所采取的优化方式的不

同，这里对控制变量进行选择指定。当设置某一控

制变量为指定值时，则引入相应的控制方程为： 
spec

c c 0i iX X− =                （16） 
式中，Xci 代表 Vdci、Psi、Qsi 和 Vsi中的某一个变量。

但每个 VSC 最多可指定两个控制变量，而未指定的

控制变量在运行可行域内进行寻优。  
等式约束中，除上述方程外，还包括：交直流

系统间传输功率方程式（2）和式（3）、换流器输出

电压方程式（6）、以及直流网络方程式（7），在计

算过程中须一并满足。 
（3）不等式约束 
对于交流系统，需满足的约束有发电机组的出

力约束、负荷容量约束、节点电压约束和线路容量

约束，即为 
min max

G G G G
min max
G G G G
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min max
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其中：SG是送电区的所有发电机节点集合；SD是受

电区的所有负荷节点集合；SN 为所有交流节点集

合；变量上角标 min、max 分别表示变量的下限和

上限值。 
对于直流系统，不等式约束首先应考虑直流电

压约束、换流器交流侧电压约束、调制比约束、换

流器的热容量约束及直流线路电流极限，即为 
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c c c
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c c
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其中：SC是所有换流器节点的集合；
max
ciI 是换流器

的电流容量；Ici是通过换流器的电流，计算公式： 
2 2

c c c
c 2 2

c c

2 cos( )i i i i i i
i

i i

V V VV
I

R X

θ θ+ − −
=

+
        （19） 

3  序列二次规划法 

序列二次规划（SQP）法是将二次规划问题的

求解方法，推广应用于求解一般非线性规划问题的

一种序列寻优方法。该方法具有超线性收敛性，能

够有效地处理不等式约束，在非线性规划问题的求

解中应用广泛[20]。本文将采用序列二次规划法求解

上述 ATC 模型。 
该方法的基本思想是在迭代点处，构造一个二

次规划子问题，近似原优化问题，通过求解该二次

规划子问题，获得一个改进迭代点，不断重复这个

过程，直到满足收敛条件[21]。 
对于一般非线性规划问题： 

e

e

min  ( )
s.t.  ( ) 0   1, ,

       ( ) 0   1, ,
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x
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g i m

g i m m

= =
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…

        （20） 

其拉格朗日函数为： 
( , ) ( ) ( )i iL f gλ λ= + ⋅∑x x x         （21） 

式中， iλ 为第 i 个约束的拉格朗日乘子。 
在迭代点 xk处，对目标函数 ( )f x 作泰勒展开，

取二次截断，并对 ( )ig x 作泰勒展开，取一次截断，

则可得到近似二次规划问题： 
T T

T
e

T
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（22） 

式中：d = x – xk，为搜索方向；me为等式约束个数；

m 为约束总数。 
采用有效集方法求解此二次规划子问题，得搜

索方向 dk进行迭代点的修正： 

1k k k kα+ = +x x d              （23） 
这里 αk为最优步长，通过线性搜索确定，且需

建立罚函数以作为线性搜索的辅助函数。本文定义

罚函数为： 
e

e
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1
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max[0, ( )]
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式中 ri为惩罚参数，按式（25）选取  
( )

( ) ( 1) ( )

                                          1

1max[  ,   ( )]  2
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k
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i k k k
i i i

k
r

r k
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   （25） 

另外，在迭代过程中，海森矩阵 Hk采用拟牛顿

法中的 BFGS 方法进行近似计算。 

 
T T T

1 T T

q q H s s H
H H

q s s H s
k k k k k k

k k
k k k k k

+ = + −   （26） 

式中： 
1k k k+= −s x x ， 1( , ) ( , )k x k x kL Lλ λ+= ∇ − ∇q x x  

计算过程中必须满足 T 0k k >q s 以使 Hk+1 正定，

但因线性搜索是对 ( )ψ x 进行的，未必能满足要求，

为解决此问题，令 
(1 )k k k kθ θ= + −q w H s        （27） 

1( , ) ( , )k x k x kL Lλ λ+= ∇ − ∇w x x  
其中 

T T
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T T
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0.8
  ,                    

w s s H s

s H s
s H s w s

k k k k k

k k k

k k k k k

θ
⎧ ≥
⎪

= ⎨
⎪ −⎩

若

其他
 （28） 

由式（27）和式（28），有 T T0.2k k k k k≥q s s H s ，

当 Hk 正定时， T T0.2 0k k k k k≥ >q s s H s ，从而保持了

Hk+1的正定性。 
综上，应用 SQP 法求解 ATC 计算步骤如下： 
（1）选定初始点 x0，初始化矩阵 B0，给定允

许误差ε ，令 k = 0。 
（2）求解二次规划问题式（22），得最优搜索

方向 dk及相应的拉格朗日乘子 kλ 。 
（3）利用式（25）求解惩罚参数 ri，代入罚函

数式（24）作线性搜索得最优步长 αk，并用式（23）
更新 x。 

（4）计算 1k k k+= −s x x ，若 k ε<s ，算法

停止，输出结果；否则，应用式（26）更新海森矩

阵 Hk+1，令 k =k +1，转步骤（2）。 

4  算例分析 

本文算例以 EPRI 36 节点系统为基础，分别用

两个 VSC-HVDC 来替换原有支路 25–26 及 33–34，
修改后的EPRI 36是一个包含两个双端VSC-HVDC
的交直流系统。图 3 给出了修改后的系统支路连接

及区域划分情况。该系统包括 8 台发电机，42 条线

路，9 个负荷，划分为 3 个区域。 
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图 3 修改后的 EPRI-36 节点系统 

Fig.3 The modified EPRI-36 bus system 

为验证模型的实用性，这里考虑了 VSC 控制变

量的三种优化方案，分别计算区域 1 到区域 2 的可

用输电能力。基态下，两直流系统中各 VSC 分别采

用如下的控制策略：C1、C2 分别采用控制方式（8）
和式（10），C3、C4 分别采用控制方式（9）和式

（11），控制变量设定值分别见表 1 和表 2。 
表 1 C1 和 C2 的控制变量设定值（标幺值） 

Tab.1 Control variables’ setting values of C1 and C2（pu） 
VSC-HVDC 1 C1 C2 

控制变量 Vdc1 Qs1 Ps2 Qs2 

设定值 3 -0.2 -3 -0.3 

表 2 C3 和 C4 的控制变量设定值（标幺值） 

Tab.2 Control variables’ setting values of C3 and C4（pu） 
VSC-HVDC 2 C3 C4 

控制变量 Vdc3 Vs3 Ps4 Vs4 

设定值 3 1 -4 1 

为进行交直流混合系统的分析计算，本文采用

的基准值系统为： 

dcB B

dcB B

dcB B

dcB B

3

P S
V V

I I
R R

=⎧
⎪ =⎪
⎨

=⎪
⎪ =⎩

 

式中： PdcB、SB分别为直流和交流系统的基准功率；

VdcB、IdcB、RdcB和 VB、IB、ZB分别为换流器直流侧

和交流侧的基准电压、基准电流及基准阻抗。图 3
中，各 VSC 交流侧额定电压为 100 kV，计算时选

取 PdcB =SB =100 MVA、VdcB =VB =100 kV，各部分元

件参数标么值为：Zci=0.0001+j0.01 pu （i=1,2,3,4），
Rd1 =0.05 pu、Rd2 =0.03 pu。各交流节点电压上、下

限取 1.05 pu 和 0.95 pu，换流器交流侧节点电压上、

下限取 1.04 pu 和 0.97 pu，调制比上、下限取 1 和

0.5。 
（1）考虑 VSC 的全部控制方式 
保持各VSC在基态下的控制方式及控制变量设

定值不变，直流电压 Vdc2、Vdc4 的上、下限取 3 pu
和 2.8 pu。经计算表明，若直流系统中各 VSC 的控

制指令不变，则区域 1 到区域 2 还能进一步传输的

最大功率为 101.33 MW，最优解处各变量值如表 3。 
表 3 情况 1中最优解处各 VSC 的变量值（标幺值） 

Tab.3 The variables’ optimal values of converters in case 1 
pu   

VSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 
变量

C1 C2 C3 C4 

Ps 3.053 5 -3 4.058 1 -4 

Qs -0.2 -0.3 0.118 6 0.094 3 

Vc 1.04 1.018 9 0.999 2 1.000 3 

θc -17.933 2 -36.871 4 -24.583 3 -26.129 5 

Vdc 3 2.949 1 3 2.959 4 

Idc 1.017 6 -1.017 6 1.352 2 -1.352 2 

Mc 0.980 5 0.977 2 0.942 1 0.956 

   （2）不考虑 VSC 的控制方式 
不指定各 VSC 的控制方式，控制变量在一定范

围内取值。直流电压 Vdc1、Vdc3 的上、下限取 3.05 pu
和 2.85 pu，Vdc2、Vdc4的上、下限取 3 pu 和 2.8 pu。
计算得 ATC 为 152.46 MW，最优解处各变量值如表

4。各 VSC 可根据优化结果，选择合适的控制方式，

以获得最大的传输功率。 
表 4 情况 2中最优解处各 VSC 的变量值（标幺值） 

Tab.4 The variables’ optimal values of converters in case 2 
pu  

VSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 
变量 

C1 C2 C3 C4 

Ps 3.26 -3.200 9 4.569 6 -4.498 1 

Qs 0.021 9 -0.88 -1.034 8 -0.617 1 

Vc 1.04 1.04 1.039 8 1.037 2 

θc -18.884 3 -37.821 1 -23.720 5 -26.177 1 

Vdc 3.05 2.996 6 3.045 3 

Idc 1.068 5 -1.068 5 1.5 -1.5 

Mc 0.964 4 0.981 6 0.965 9 0.977 9 

（3）只考虑 VSC 的部分控制方式 
各 VSC 采用的控制方式和算例 1 相同，为得到

C2 和 C4 的有功功率最优设定值，先不指定二者的

有功功率，其他指定的控制变量均按算例 1 取值，
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最后由优化结果确定两 VSC 的有功功率设定值。直

流电压 Vdc2、Vdc4 的上、下限取 3 pu 和 2.8 pu。经

优化计算，求得 ATC 为 145.39 MW，C2、C4 的有

功功率最优值分别为-3.199 pu 和-4.430 5 pu，如表

5 所示。 
表 5 情况 3中最优解处各 VSC 的变量值（标幺值） 

Tab.5 The variables’ optimal values of converters in case 3 
pu   

VSC-HVDC 1 VSC-HVDC 2 
变量 

C1 C2 C3 C4 

Ps 3.26 -3.199 4.502 -4.430 5 

Qs -0.2 -0.3 0.043 5 0.279 2 

Vc 1.04 1.025 5 1.000 1 0.998 6 

θc -19.184 0 -37.209 1 -24.210 5 -25.732 5 

Vdc 3 2.945 7 3 2.955 

Idc 1.086 3 -1.086 3 1.5 -1.5 

Mc 0.980 5 0.984 7 0.942 9 0.955 9 

综上所述，可根据直流系统的实际运行状况，

制定 VSC 变量的多种优化方案，从而得到不同情况

下 ATC 及 VSC 变量的信息，为系统调度及运行人

员提供参考。 

5  结论 

本文提出了包含 VSC-HVDC 的交直流系统的

可用输电能力计算方法。利用等值电压源方法，对

电压源换流器进行了等效，进而得到VSC-HVDC 的

数学模型。采用最优潮流模型，在模型中可以对

VSC 变量制定多种优化方案，从而能得到相应情况

下 ATC 及 VSC 变量的信息。算法上采用序列二次

规划法，以修改后的 EPRI-36 节点系统为例，分三

种情况进行了计算，仿真结果验证了本文所采用模

型的合理性和通用性，以及算法的有效性。 
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