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含 VSC-HVDC 并网风电场的电力系统最优潮流计算 

杨智豪，牟龙华，刘 仲
 

(同济大学电气工程系，上海 201804) 

摘要：由于风电场出力的实际值通常在预测值附近随机波动，所以在潮流计算时还应考虑风电场出力的随机性。

针对风电场通过VSC-HVDC并网的情形，为了使电网既能安全运行，又能实现经济调度，提出了一种基于场景分

析的最优潮流计算模型。模型以火电机组的总成本最小为目标函数，并考虑火电机组在预测场景和误差场景有功

出力的调节范围约束，采用内点法进行求解。算例结果表明，引入误差场景后，虽然火电机组的总成本增加了，

但是风电场出力的随机性对火电机组快速调节出力能力的要求得到了满足，从而保障了电网的安全运行。 
关键词：风电场；VSC-HVDC；交直流系统；最优潮流；内点法；场景法 

Optimal power flow of wind farm grid-connected system based on VSC-HVDC 

YANG Zhihao, MU Longhua, LIU Zhong 

(Department of Electrical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: The actual value of wind power output varies randomly around the predicted value, thus, the randomness of 

wind power output should be considered in the power flow calculation. This paper proposes an optimal power flow 

calculation model based on scenario analysis of the wind farm connected to AC grid by VSC-HVDC, which can achieve 

secure operations and economic dispatch. The minimum total cost of thermal power plants is taken as the objective 
function of the model, and the adjusting range of active power output of thermal power plants under the forecasted wind 

power scenario and sampling scenarios is considered as constraints. Afterwards, the model is solved by utilizing interior 

point method. The calculation results show that, although the total cost of thermal power plants is increased after 

introducing sampling scenarios, the requirement of the capability of thermal power plants that can quickly adjust the 

randomness of wind power output is satisfied, thereby, the safety of grid operation is guaranteed. 
Key words: wind farm; VSC-HVDC; AC-DC power system; optimal power flow (OPF); interior point method; scenario 
method 

0  引言 

在环境污染日益严峻的社会背景下，可再生能

源的使用已经受到人们的重视。随着可再生能源发

电和高压直流输电的发展，可再生能源发电的并网

技术也越来越成熟[1-4]。现有的风电场的并网方式主

要有三类：通过交流线路并网；通过传统 HVDC 线

路并网；通过 VSC-HVDC 线路并网。其中 VSC- 
HVDC输电技术拥有的众多优点使其成为了风电场

并网连接方式的首选[5-6]。 
对 VSC-HVDC 在电网运行中的稳态特性和控

制方式进行分析是以 VSC-HVDC 的交直流系统潮

流计算为前提条件的，这也是研究其暂态特性及安

全运行方案的基础。因此，研究含 VSC-HVDC 的

交直流系统潮流计算具有重要意义。文献[7]研究了

VSC-HVDC 的稳态功率特性，结合其控制方式的分

析，建立了可用于牛顿−拉夫逊潮流计算方法的

VSC-HVDC 数学模型，解决了在使用交替求解法对

含 VSC-HVDC 的交直流系统进行潮流计算时存在

的问题，但在交直流耦合性很强时，交替求解法收

敛性较差。文献[8]研究了电压源型换流器的多端直

流输电系统的稳态模型，分析了统一迭代求解法与

交替迭代求解法固有的缺陷，改进了交替迭代求解

法使其可以应用于多端直流输电系统的潮流计算，

但改进的交替迭代求解法迭代次数明显变多了。文

献[9]提出了一种适用于牛顿法解最优潮流的 VSC- 
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HVDC 模型，但由于牛顿法有效束集难以确定，所

以较难用编程实现。文献[10]建立了一种适用于解

最优潮流计算的 VSC-HVDC 稳态模型，并用原对

偶内点法和预测校正内点法来计算该模型的最优潮

流，但预测校正内点法在迭代时易出现校正方向错

误，收敛性会变差。文献 [11]提出了一种基于

VSC-HVDC 的风电场并网系统潮流解耦算法，但潮

流计算中并未考虑风电场出力的随机性。 
本文围绕风电场通过 VSC-HVDC 并网的潮流

问题，重点研究了考虑风电场出力随机性时的最优

潮流计算，提出了一种基于场景分析的最优潮流计

算模型。模型以火电机组的总成本最小为目标函数，

将风电场出力预测值定义为预测场景，将考虑风电

场出力预测误差所生成的场景定义为误差场景，引

入了火电机组在预测场景和误差场景有功出力的调

节范围约束，以可能出现的风电出力场景模拟风电

场出力的随机性，从而定量地描述出风电场出力的

概率分布特性，确保了在火电机组有功出力快速调

节范围内，可以快速调节火电机组的出力来适应风

电场出力的波动，使电网运行的安全性和经济性实

现较好的平衡协调。模型采用内点法进行求解，并

通过算例验证了该模型的有效性。 

1   含 VSC-HVDC 的交直流系统 

1.1 VSC-HVDC 稳态模型 
VSC-HVDC 的稳态模型如图 1 所示。图中，i 表

示和 VSC-HVDC 线路相关联的节点，Uci∠ci 为

VSC 的输出电压；Usi∠si 为 VSC 与交流系统连接

处的交流母线电压；jXLi 为换流变压器的电抗；Ri

为换流器内部损耗和换流变压器损耗的等效电阻；

Psi、Qsi分别为从交流电网流进换流变压器的有功功

率和无功功率；Pci、Qci分别为流进换流桥的有功功

率和无功功率； i
I 为流经换流器的电流。 

 
图 1 VSC-HVDC 稳态模型 
Fig. 1 Model of VSC-HVDC 

对于采用正弦波脉宽调制的两端 VSC-HVDC
输电系统，根据图 1 所示的参考方向，通过推导可

以得到其稳态运行时的潮流计算方程[8]为 
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式 中 ： s ci i i    ； 2 2
L1i i iY R X  ； i   

Larctan( )i iX R ；Udi为和 VSC-HVDC 线路相关联的

节点的直流电压；Idi为直流电流；Mi为调制度；nc

为VSC的数量(对于两端VSC-HVDC输电系统，nc= 
2)；gdij为和 VSC-HVDC 线路相关联的节点 i 和 j之
间的电导；Δdi1和 Δdi2 是从交流电网流进换流变压

器的功率不平衡量；Δdi3 是直流功率的不平衡量；

Δdi4是直流网络的电流偏差量。 
在式(1)~式(4)中，Udi、Idi、i、Mi、Psi 和 Qsi

为单个 VSC 的 6 个直流状态变量。这 6 个基本变量

中，只须知道其中两个就可算得另外 4 个，这已知

的两个变量就是 VSC 的控制变量。 
1.2 VSC-HVDC用于风电场并网时的控制方式分析 

当 VSC-HVDC 连接有源交流网络时，VSC 的

控制方式有以下四种[12]：1) 定直流电压 Ud 和定无

功功率 Qs控制；2) 定直流电压 Ud和定交流电压 Us

控制；3) 定有功功率 Ps 和定无功功率 Qs 控制；4)
定有功功率 Ps和定交流电压 Us控制。 

当风电场使用 VSC-HVDC 并网时，为了使输

送端能够跟随风电场出力的变化相应地快速调节以

满足全部接纳风电场出力，从而可以将风电场出力

全部输送出去，因此风电场侧的 VSC 应该采用定有

功功率控制方式。同时为了能够向风电场提供足够

的无功功率以保证可以维持风电场机组机端电压的

稳定，风电场侧的 VSC 还应该采用定无功功率控制

方式。因此，风电场侧的 VSC 应该采用定有功功率

和定无功功率的控制方式。 
为了使 VSC-HVDC 系统两侧能够实现有功功

率平衡，交流电网侧的 VSC 应该采用定直流电压的

控制方式。此外，为了能够向交流侧电网迅速提供

无功功率以维持交流电网电压稳定，交流侧电网换

流站还应该采用定无功功率控制。因此，交流电网

侧的 VSC 应该采用定直流电压和定无功功率的控

制方式。 
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2   风电场经 VSC-HVDC 并网最优潮流模型 

2.1 模型分析 
风电场通过 VSC-HVDC 并网的交直流电力系

统最优潮流模型可表示为 

 
s.t
min (

( ) 0.
)f

 
  

x
h x

g g x g

            (5) 

式中：x为系统的控制量和状态量，x=[PG, QG, V, , 
Udi, Idi, i, Mi, Psi, Qsi]，PG和 QG分别为交流系统发

电机的有功出力和无功出力，V 和分别为交流系统

母线电压的幅值和相角，Udi，Idi，i，Mi，Psi和 Qsi

为 VSC-HVDC 系统的控制量与状态量；h(x)为等式

约束；g(x)为不等式约束； g和 g 分别为 g(x)的下

限和上限。 
2.1.1 目标函数 

该模型的目标函数 f(x)为所有火力发电厂机组

燃料费用的总和，如式(6)。 
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式中：nG为火力发电机总数；a2i、a1i、a0i为火力发

电机 i 的耗量特性曲线系数。 
2.1.2 等式约束 

等式约束 h(x)为各节点的功率平衡方程和式

(1)式(4)的 VSC-HVDC 系统的潮流计算方程。 
若节点 i 是和 VSC-HVDC 线路无关联的节点，

其功率平衡方程和纯交流系统相同[13]，如式(7)、式(8)。 
s
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式(7)和式(8)中：ΔPri 和 ΔQri 分别为和 VSC-HVDC
线路无关联的节点功率不平衡量； s

riP 和 s
riQ 分别是

和 VSC-HVDC 线路无关联的节点发出的有功功率

和无功功率；Uri是和 VSC-HVDC 线路无关联的节

点的电压幅值；下标 j 表示与节点 i 直接相连的节

点，用 j∈i 表示；Uj是节点 j 的电压幅值；ij 是节

点 i、j 之间的电压相角差；Gij和 Bij是节点 i、j 之
间的电导和电纳。 

若节点 i 是和 VSC-HVDC 线路相关联的节点，

其功率平衡方程如式(9)、式(10)。 
s
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式(9)和式(10)中：ΔPti和 ΔQti分别为和 VSC-HVDC
线路相关联的节点功率不平衡量； s

tiP 和 s
tiQ 分别是

和 VSC-HVDC 线路相关联的节点发出的有功功率

和无功功率；Uti是和 VSC-HVDC 线路相关联的节

点的电压幅值；Psi和 Qsi分别是交流系统流入 VSC
的有功功率和无功功率。 
2.1.3 不等式约束 

不等式约束 g(x)包括交流系统的发电机有功和

无功出力约束，母线电压幅值上下限约束，支路有

功潮流约束，如式(11)；还包括每个 VSC-HVDC 线

路基本变量的 Udi、Idi、i、Mi、Psi、Qsi上下限约束，

如式(12)。 
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2.2 风电场的场景策略 
风电场与传统的系统电源并不相同，其出力受

风能分布和风速变化等因素影响而具有随机性，使

得风电场出力的预测难以精准。如果在最优潮流计

算中不考虑风电场出力的随机性，将可能会造成火

电机组无法快速调节出力来适应风电场出力的波

动，最优解在实际运行中无法实施，有时甚至会威

胁到系统的安全稳定运行。这就要求在含风电场的

最优潮流中必须计及这种不确定因素的影响。 
场景分析是解决风电场出力随机性的一种有

效方法。场景分析的本质是用较易求解的多个确定

性场景来描述难以用数学模型表示的不确定性因

素，避免建立复杂的随机性模型，降低求解模型的

难度。 
本文采用场景分析的方法来处理风电场发电

功率的随机性。场景划分仅考虑风电场出力的随机

性，以可能出现的风电场出力场景模拟风电场出力

的随机性。将风电场出力预测值定义为预测场景，

将考虑风电场出力预测误差所生成的场景定义为误
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差场景。在考虑风电场出力的随机性时，如果研究

的时间段较短，可以假设风速服从正态分布[14]。在

近似计算时，可以认为风速和风电场出力呈线性关

系，所以也可以假设风电场出力Pd服从正态分布，即 
2

d
d 2

( )1( ) exp
22

PP 




  
  

  
       (13) 

式中：为风电场出力预测值；为标准差。 
目前的风电场出力预测误差在 25%~40%[14]，

本文取风电场出力预测误差为其数学期望的±30%。

误差场景的风电场出力将由服从正态分布的随机函

数给出。 
假设电网系统内有 n 个火电机组，当增加m 个误

差场景时，变量、等式约束和不等式约束都相应地增

加 m 倍，此外不等式约束还将增加 n×m 个火电机组

有功出力快速调节范围的不等式约束，如式(14)。 
(0) ( )

G G G
i

j j jP P P              (14) 

式中：上标 0 表示预测场景，上标 i 表示第 i 个误

差场景；下标 j 表示第 j 个火电机组；ΔPGj 为第 j
个火电机组有功出力的快速调节范围。在引入误差

场景后，按预测场景对应的最优解进行调度，即便

风电场出力的实际值为各误差场景的风电场出力

值，依然可以快速调节火电机组的出力来平衡风电

场出力的预测误差，同时兼顾了电网运行的安全性

和经济性。本文假设各火电机组有功出力所能满足

的快速调节范围为其额定发电功率的±5%。 

3   模型求解 

含 VSC-HVDC 风电场并网的电力系统最优潮

流问题在数学上其实是一个带约束条件的非线性规

划问题，可采用内点法进行求解。 
内点法的基本思路是：引入松弛变量将不等式

约束转化为等式约束，然后用障碍函数法对松弛变

量进行约束，把目标函数改造为障碍函数。这样便

把含不等式约束的优化问题变成只含等式约束的优

化问题，可用拉格朗日乘子法求解，构造的拉格朗

日函数如式(15)。 
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(15) 

式中：y=[y1, , ym]，z=[z1, , zr]，w=[w1, , wr]
均为拉格朗日乘子；l=[l1, , lr]T，u=[u1, , ur]T为

松弛变量；为障碍常数。该模型的最优解须满足

Karush-Kuhn-Tucker 条件： 
( ) ( ) ( )( ) 0x x xf     xL x h x y g x z w   (16) 

( ) 0 yL h x               (17) 

( ) 0   zL g x l g             (18) 

( ) 0   wL g x u g             (19) 
1 0 0       l lL z L e L LZe e    (20) 
1 0 0        u uL w U e L UWe e   (21) 

式中：L=diag(l1, , lr)；U=diag(u1, , ur)；Z=diag 
(z1,  , zr)；W=diag(w1, , wr)；e=[1, , 1]T。 

由式(20)和式(21)可以解得(lTz-uTw)/(2r)，定

义对偶间隙 Gap=lTz-uTw，则可以得到=Gap/(2r)。 
但为了能有较好的收敛性，一般采用： 

ap (2 )G r              (22) 

式中，∈ 称为中心参数，一般取 0.1，在大多

数情况能有较好的收敛效果。 
通过采用牛顿法对非线性方程组式(16)~式(21)

进行求解，便可解得风电场经 VSC-HVDC 并网的

交直流电力系统最优潮流模型式(5)的近似最优解。 

4   算例分析 

4.1 5 机 13 节点交直流系统 

以 4 机 11 节点纯交流电网[15]为例，在引入风

电场及 VSC-HVDC 直流线路后修改为 5 机 13 节点

交直流系统如图 2。风电场接入 13 节点，假定风电

场出力的预测值为 6p.u.，并且风电场处有足够的无

功补偿，使其维持电压稳定，因此可将其作为一个

PV 节点来处理[16]，风电场出力经升压变压器后连

接到 VSC-HVDC 线路，VSC-HVDC 连接 9 和 12
节点。经过修改后，交直流系统中交流网络的参数

仍然保持与原先纯交流电网相同，直流网络的参数

如表 1 所示。各发电机出力上下限和费用函数[17]见

表 2，节点电压的上下限为 1.06 p.u.和 0.94 p.u.，升 

 
图 2经修改的 11 节点交直流系统 

Fig. 2 Modified IEEE-11bus of AC-DC system 
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压变支路有功潮流上下限为 9 p.u.和-9 p.u.，交流线

路有功潮流上下限为 16 p.u.和-16 p.u.。直流线路各

变量的上下限见表 3。 
表 1 VSC-HVDC 线路参数 

Table 1 Parameters of VSC-HVDC 
直流参数 R/p.u. XL/p.u. Rdc/p.u. Xt/p.u. 
标幺值 0.006 0.15 0.01 0.017 

表 1 中，R 为换流器总损耗等效电阻；XL为换

流变压器阻抗；Rdc为直流线路电阻；Xt为 12 和 13
节点间升压变压器的电抗。同时，假定 VSC-HVDC
两侧的 VSC 参数相同。 

表 2 各火力发电机组的运行费用函数 

Table 2 Operational data of generators 
发 
电 
机 

有功 
上限/ 
p.u. 

有功 
下限/ 
p.u. 

无功 
上限/ 
p.u. 

无功 
下限/ 
p.u. 

费用函数/($/h) 

1 7 1 6 4 60P2+200P+1200 
2 7 1 6 4 60P2+200P+1200 
3 7 1 6 4 200P2+500P+1800 
4 7 1 6 4 200P2+500P+1800 

表 3 直流变量的上下限 

Table 3 Upper bound and lower bound of DC variables 
变

量 
Udi/p.u. Idi/p.u. 9/rad 12/rad Mi/p.u. Ps9/p.u. Qsi/p.u. 

上

限 
2.2 4 0 3.14 1 0 6 

下

限 
1.8 0 -3.14 0 0 -8 -4 

4.2 含误差场景的最优潮流计算 

风电场通过 VSC-HVDC 并网的单个预测场景

最优潮流，含 5 个误差场景最优潮流和含 10 个误差

场景最优潮流的计算结果如表 4 所示。内点法的收

敛判据是最大潮流偏差小于 103 且对偶间隙小于

106。其中，5 个误差场景的风电场出力分别为

4.7 p.u.，5.6 p.u.，6.8 p.u.，7.1 p.u.，5.3 p.u.。10 个

误差场景的风电场出力分别为 4.7 p.u.，5.6 p.u.，
6.8 p.u.，7.1 p.u.，5.3 p.u.，6.7 p.u.，4.6 p.u.，5.3 p.u.，
6.9 p.u.，6.2 p.u.。 

从表 4 的计算结果分析可知，随着引入的误差

场景越多，计算的工作量也越大，迭代次数增加。

引入 10 个误差场景最优潮流的火电机组总成本最

高，其次是引入 5 个误差场景，最后是单个预测场

景。这是因为在引入误差场景后，约束条件变多，

使得可行域有可能减小或者不变，最优解也就可能

没有引入误差场景前那么好，所以火电机组的总成

本可能会变大或者不变。引入误差场景后，虽然火

电厂发电总成本增加了，但是确保了在火电机组有

功出力快速调节范围内，可以快速调节火电机组的

出力来适应风电场出力的波动，有效地解决风电场

出力的随机性，电网因此可以更加安全地运行。这

也从侧面体现了电网运行的安全性与经济性在很多

时候是存在矛盾的，有时为了提高安全性需要牺牲

一些经济性。 
表 4 最优潮流计算结果 

Table 4 Results of OPF 
控制量 
与直流量 

单个预测场景 
含 5 个 
误差场景 

含 10 个 
误差场景 

PG1/p.u. 7.000 0 6.650 0 6.650 0 
PG2/p.u. 7.000 0 6.850 3 6.755 1 
PG3/p.u. 4.190 9 4.543 7 4.398 6 
PG4/p.u. 4.305 6 4.418 4 4.650 0 
QG1/p.u. 1.871 5 1.777 5 1.785 0 
QG2/p.u. -0.557 2 -0.832 4 -0.889 3 
QG3/p.u. -0.904 8 -0.838 1 -0.882 6 
QG4/p.u. -3.582 6 -3.550 4 -3.527 8 
Ud9/p.u. 2.173 8 2.173 8 2.173 8 
9/rad -0.890 5 -0.890 5 -0.890 5 

M9/p.u. 0.765 6 0.765 6 0.765 6 
Ps9/p.u. -5.471 5 -5.471 5 -5.471 5 
Qs9/p.u. -4.000 0 -4.000 0 -4.000 0 
Ud12/p.u. 2.200 0 2.200 0 2.200 0 
12/rad 0.964 6 0.964 6 0.964 6 

M12/p.u. 0.750 6 0.750 6 0.750 6 
Ps12/p.u. 6.000 0 6.000 0 6.000 0 
Qs12/p.u. -4.000 0 -4.000 0 -4.000 0 
Id/p.u. 2.615 4 2.615 4 2.615 4 

迭代次数 28 74 92 
费用/($/h) 26 148.52 26 683.54 26 790.7 

5   结语 

针对风电场通过 VSC-HVDC 并网的情形，本

文建立了一种基于场景分析的最优潮流计算模型。

模型以火电机组的总成本最小为目标函数，并考虑

火电机组在预测场景和误差场景有功出力的调节范

围约束，采用内点法进行求解。通过单个预测场景

最优潮流计算结果，含 5 个误差场景最优潮流计算

结果和含 10 个误差场景最优潮流计算结果的比较

表明，在引入了误差场景后，虽然火电机组的总成

本增加了，但是确保了在火电机组有功出力快速调

节范围内，可以快速调节火电机组的出力来适应风

电场出力的波动，从而保障电网安全运行。 
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