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摘要：随着高压直流输电系统不断增多，大规模交直流混联电力系统逐渐成为我国电网输电的基本形式，对分析

其稳定特性以及优化其控制方法也提出了新的要求。提出了以静态电压稳定性指标为约束的交直流混合系统低压

减载优化策略。首先基于交替迭代法计算系统潮流，建立了适用于交直流输电的静态电压稳定性指标。其次基于

改进遗传算法，以低压减载损失成本最小为目标函数，求解最优切负荷配置策略。最后仿真结果表明，新算法可

以优化控制策略，维持系统稳定，减少损失成本。 
关键词：交直流混联；静态电压稳定指标；低压减载；交替迭代法；改进遗传算法；损失成本 
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Abstract: With the increasing of the HVDC system, large-scale AC/DC hybrid power system gradually becomes the basic 
form of Chinese power grid transmission. It also puts forward new requirements to analyze the stability and optimize the 
control method. This paper presents an optimized scheme of the under-voltage load shedding for AC/DC hybrid systems 
with static voltage stability index as constraint. Firstly, the static voltage stability index of AC/DC transmission is 
established based on the alternating current iteration method. Secondly, in order to make the load loss minimized, the 
optimal load allocation strategy is solved based on the improved genetic algorithm. The simulation results show that the 
new algorithm can optimize the control strategy, maintain the stability of the system, and reduce the loss cost. 
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0  引言 

高压直流输电(HVDC)具有输送容量大、功率调

节迅速灵活、损耗小、非同步联络能力强等优势，

在远距离大容量输电、大区域电网互联以及跨海峡

送电等方面得到了十分广泛的应用[1-2]。同时由于新

型电力电子器件的发展支持，传统的纯交流电网逐

渐向交直流互联电网形式转变。但是交直流混合输

电系统也给电网的运行和安全带来新的问题：由于

直流换流器消耗大量无功功率(为直流有功功率的

40%~60%)的影响，交直流混联系统电压稳定性问

题较纯交流系统更为突出[3-4]。 

电压稳定性是指电力系统在给定初始条件下，

受扰动后维持电压的能力[5]。用电高峰期以及突增

大负载等条件的影响，将会导致系统节点电压下降

甚至系统失稳。目前针对电压稳定性研究多在纯交

流系统，大体分为静态稳定和动态稳定两类，将其

直接推广到交直流系统，则因直流变量过多及其控

制方式转变等因素的影响，导致结果可靠性差的问

题亟待解决。 
现有针对交直流系统电压稳定分析的方法主

要有短路比法、电压稳定因子法、崩溃点法、连续

潮流法、时域仿真法等[6]。文献[7]用交流系统短路

容量与直流换流器额定功率之比的大小衡量交流系
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统带载能力的强弱，计算效率高，原理简单，但忽

略了无功功率等参数和直流控制方式等的影响。文

献[8]采用直接计算系统临界点的崩溃点法，可靠性

大大提高，但计算量大，在电压临界点往往收敛困

难。 
本文针对以上问题，提出了一种基于改进遗传

算法以综合实用电压稳定指标为约束的交直流系统

减载量优化算法。该算法基于负荷重要等级分类，

以最小减载损失成本为目标函数，并综合考虑交直

流混联系统变量可行性约束和直流系统控制方式的

转换等因素的影响。 

1   交直流混合输电系统稳态模型 

1.1 换流器稳态数学模型 

交直流系统模型如图 1 所示[9]。 

 
图 1 交直流系统 

Fig. 1 AC/DC system 

图 1 中，换流器的稳态模型方程为[6,10] 
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式中：Ud0 表示直流侧空载电压；nT 为换流桥数，

本文中都认为 nT=1；KT 是换流变压器电压比；UT

是换流变一次侧交流线电压；Ud、Id 为直流电压和

直流电流；d为换流器控制角；XC为换流变等效电

抗； 表示换流器的功率因数角；Pd、Qd分别是直

流侧有功功率和交流侧吸收的无功功率。 
1.2 交直流潮流计算 

本文采用交替迭代法计算交直流系统潮流，即

将直流系统换流站等效成接在相应交流节点上的

PQ 负荷；求解直流系统方程组时，将交流系统等

效成加在换流站交流母线上的恒定电压[11]。交直流

系统潮流交替求解法实现简便，当系统新增直流支

路时，仅需修改原程序的直流系统网络方程并修正

交流系统中与之相关的计算量。避免重新列写交流

雅可比矩阵，大大减少工作量，程序通用性较好。 
对于纯交流节点，其功率方程为 
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对于换流器一次侧节点，其功率方程为 
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其中，Pdi表示与该节点相连的直流线路传输功率。

逆变侧发出有功，为正；整流侧吸收有功，为负。

而换流器需要无功功率，直流系统不能提供，所以

不论整流或逆变侧，都向系统吸收无功。 
综合以上式(2)~式(5)得出的方程数与交流系统

待求变量个数相等。由 1.1 节可以表述换流器的约

束方程如下。 
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第 3 个约束方程由欧姆定律得出 
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换流器的变量为直流电压、直流电流、换流变

压器电压比、控制角和换流器功率因数。而一般约

束方程有上述 3 个，所以需要将两个独立变量设为

定值，即根据控制方式列写最后两个约束方程。其

通用表达如下。 
    d4 4 d d T d, , ,cos 0f d U I K           (9) 

     d5 5 d d T d, , ,cos 0f d U I K         (10) 

至此，式(2)~式(10)构成了完整的交直流混联输

电系统交替迭代法潮流计算方程。 

2   电压稳定裕度指标 

2.1 基于戴维南等效的电压指标原理 

根据戴维南等效原理可知，对于任意的一个电

力系统，在任意瞬间从某一负荷节点看进去，均可

将其等效成一个电势源经等效内阻向该节点负荷供

电的两节点系统，如图 2 所示[12]。其中 Eeq，Zeq为
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戴维南等效电动势和等效阻抗，Ut，It 分别该节点

电压和电流，PL+jQL为该节点所带负荷。 

 
图 2 实时等效两节点系统 

Fig. 2 Real-time two node equivalent system 

在图 2 中 t tr tj iU U U  可以经潮流计算得出；

对于纯交流节点 PL+jQL 为已知量，对于与直流线

路相连的节点，经过交替迭代法将直流侧等效成负

荷与原节点负荷叠加得出。所以可以得出该两节点

系统的 j节点电流和负荷阻抗为 
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对于电网计算中的恒功率负荷模型，例如异步

电动机，其将电磁功率转化为机械功率，以带动旋

转机械工作，若电磁功率小于机械功率，则电机转

速下降，转差加大，等效阻抗变小，以求从电网吸

收更多的电磁功率实现功率平衡[13]。由此可以得出

如图 3 曲线。 
图 3 中点虚线和实曲线分别代表负荷阻抗上的

电压标幺值 k=Ut/Eeq(Ut曲线可以由简单电路知识求

出)和功率极值比 pm=P/Pmax，P 为系统负荷阻抗功

率。 
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图 3 功率传输极限图 

Fig. 3 Power transfer limited diagram 

变换上式得 
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Pmax 为负荷阻抗最大功率，根据功率极限传输

定理，可以得出 
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由式(14)、式(15)得 
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其中： cos( )m    ； eq / Ln Z Z 。由此可以得出

图 3 所有曲线。 
当两节点系统运行在图 3 中 n=1 线左侧时，若

因系统负载过重导致传输到该节点电磁功率下降，

则负荷会降低自身等效|ZL|，促使 n增大，原运行点

趋向功率传输极限点移动，保持自身功率平衡，维

持电压在一个可控范围之内；同理若系统运行在

n=1 右侧时，该节点一旦受到扰动，导致功率不平

衡，电压迅速下降，致使该节点电压崩溃，严重影

响系统稳定性。 
以上分析建立在该节点戴维南等效参数近似

不变的条件下。事实中，当电网结构未发生重构或

大扰动时，Eeq，Zeq变动范围在 5%以下，在工程应

用中，基本可以满足要求[14]。同时本文采用交替迭

代法求解交直流潮流，经过直流模型计算，最终得

出的功率值等效为负荷加入到交流系统中，所以戴

维南等效原理可以应用到交直流系统中。 
由以上分析我们可以得出基于戴维南等效的

交直流系统节点电压稳定裕度指标为 

L eq

L

Z Z
Z




              (17) 

当 0<η<1 时，系统电压稳定；当 η=0 时，系统

处于临界稳定状态；当 η<0 时，系统电压失稳。由

此指标我们可以看出该节点运行状态与稳定边界的

距离，从而以此为指标决定切负荷情况。 
2.2 基于交直流潮流解的戴维南等效参数计算 

戴维南等效电路中需要求解的量有 Eeqr、Eeqi、

Req、Xeq，需列写四个方程。根据基态潮流计算可以

得出两个方程，将负荷施加一微小增量二次潮流计

算可以得出另外两个方程(对于负荷为 0 的节点，无

需切负荷，即本文中不作裕度计算)，微增量的选取

要小，而且保证系统其他参数不变。经过仿真验证，
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当采用负荷增量求取戴维南等效时，等效电动势和

等效内阻偏大；当采用负荷减量求取时，等效电动

势和等效内阻偏小。其结果偏差有方向性。所以本

文中为了减小单方向微增量导致的参数漂移问题，

再选取一微小减负荷量进行潮流计算同基态潮流数

据组成另一方程组，二者取平均值。 
由此，可以建立如式(18)增减负荷量两组线性

方程组[15]。 
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以上矩阵方程中，Ir1、Ii1、Ir2、Ii2可由式(11)求得，

Utr1、Uti1、Utr2、Uti2可由潮流计算得出。 

3   交直流系统低压减载量优化算法 

3.1 低压减载量优化目标函数和约束条件 

3.1.1 目标函数 
减载量优化的最终目的是以最小的减载损失

成本达到电压稳定的条件，表述为 
1 1 2 2 3 3min F C s C s C s           (19) 

在进行优化潮流计算程序前，先将负荷根据企

业用电、工业用电、城镇农村家庭用电等负荷重要

等级的不同分成 3 类即 s1、s2、s3，并根据实际情况

估算减载后单位电量损失成本，得出 C1，C2，C3

成本控制系数。 
3.1.2 约束条件 

优化过程的约束条件分为两类：等式约束和不

等式约束。其中等式约束已在上文潮流计算中详细

列出。不等式约束是一系列安全性约束，包括控制

变量和状态变量约束，进行减载量优化的前提是各

变量都必须在合理的范围内。 
控制变量约束包括发电机节点的端电压，变压

器可调分接头以及根据控制方式的不同换流器的电

压、电流、功率或是控制角等。状态变量约束有发

电机节点无功出力，支路无功潮流，换流器变压器

电压比等[16]。 
3.1.3 电压指标约束 

在满足以上等式及不等式约束的基础上，控制

减载量的关键是以电压稳定性指标为限制条件。在

2.1 节得出的电压稳定裕度指标 η 的基础上设立下

限阈值。依据大量仿真数据统计(见 4 节算例)，阈

值的大小与求取戴维南等效参数时所加负荷微增量

的大小有很大关系，本文中负荷微增量为原负荷的

0.01%，所以阈值取 0.05。系统中任一节点电压稳

定裕度低于阈值时，即进入低压减载程序。而当潮

流计算状态变量越限时，重新修正阈值。 
3.1.4 直流系统电压控制策略 

根据两侧交流节点参数，两端直流系统可以变

换控制方式。本文进行直流系统潮流计算的原则是，

对已知的交流电压，满足直流线路的控制要求下，

将换流站等效为节点负荷，然后返回交流潮流计算；

当无法满足第一种控制要求时，能够自动转换到第

2 种控制方式继续求解[17]。本文中将直流控制方式

对于电压稳定裕度的贡献添加到交替迭代法潮流计

算中，即得出的电压指标已考虑直流控制方式的影

响。 
3.2 基于改进遗传算法的低压减载量优化 

低压减载量优化是一个多目标优化问题，需要

在发电机和补偿装置增加成本和负荷减载损失成本

之间达到平衡。即在变量可行性约束条件的基础上，

以电压稳定指标为关键约束，进行成本控制。 
3.2.1 改进遗传算法 

遗传算法是一种建立在自然选择原理和自然

遗传机制上的通过迭代获得最优解的搜索方法。其

具有内在的隐并行性和快速寻优能力；可以方便地

处理混合整数/离散性问题；采用概率化的寻优方

法，能自动获取和指导优化的搜索空间；自适应地

调整搜索方向，不需要确定的规则[18-21]。  
传统遗传算法的参数中交叉概率 Pc 和变异概

率 Pm 的选择是影响遗传算法行为和性能的关键所

在，直接影响算法的收敛性。Pc 越大，新个体产生

的速度就越快，然而 Pc过大时会使得具有高适应度

的新个体结果很快被破坏；但是如果 Pc太小，会使

搜索最优解的过程减慢，一直停滞不前。对于变异

概率 Pm，如果 Pm太小，就不易产生新的个体，从

而不具有跳出局部最优解的能力，如果 Pm 取值太

大，那么遗传算法就变成了随机搜索算法。所以本

文中采用动态自适应遗传算法改善两种概率因子，

提高算法的适应度[22-23]。 
在自适应算法中 Pc和 Pm按如下公式进行自适

应调整。 
交叉因子自适应求取方法 
若 ffit>favg，则 

   
 

cmax cmin fit avg
c cmax

max avg

( )P P f i f
Pc P

f f

  
 


   (20) 

若 ffit<favg，则 
c cPc p                (21) 

其中：ffit(i)为需交叉个体的适应度；favg为所有交叉

个体的平均适应度；fmax为交叉个体的最大适应度；
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Pcmax为最大交叉概率；Pcmin为最小交叉概率。 
变异因子自适应求取方法 
若 ffit>favg，则 

   
 

mmax mmin fit avg
m mmax

max avg

( )P P f i f
Pm P

f f

  
 


  (22) 

若 ffit<favg，则 
m mPm P                     (23) 

其中：ffit(i)为需变异个体的适应度；favg为所有变异

个体的平均适应度；fmax为变异个体的最大适应度；

Pmmax为最大变异概率；Pmmin为最小变异概率。 
3.2.2 改进遗传算法优化低压减载量流程 

低压减载优化的目标函数 minF 即为优化算法

所需适应度函数。 
下面对本文中改进遗传算法的步骤做详细说

明如下。 
(1) 初始化：初始化步骤包括输入交直流系统低

压过载原始数据，确定遗传算法运行代数 n，交叉

概率和变异概率上下限 Pcmax、Pcmin、Pmmax和 Pmmin，

确定每代样本个数 popsize，并随机产生初代群体。 
(2) 适应度排序：首先对交直流系统原始过载数

据进行潮流计算，并记录所有控制变量值于表 M；

其次对初代种群数据进行潮流计算；将初代种群求

得的控制变量值分别与表 M 求差，并将结果代入目

标函数，即得到适应度值并对其排序。 
(3) 选择：从上一代中确定生成子代的父代群

体：计算所有上一代个体的适应度函数值后，利用

轮盘赌法选择出数量等同于每代群体数量的父代群

体。 
(4) 交叉：得到父代群体后，根据自适应算法求

取交叉概率并得出交叉点，将父代群体中的相邻个

体(包括首尾两个体)两两交叉。所谓交叉即为将两

父代个体交叉点后的所有坐标按位置互换。 
(5) 变异：本文中变异针对 10 位二进制编码中

的单独二进制位。求取自适应变异概率后，根据概

率任意选定二进制位将其反置。 
(6) 优选：在繁殖变异之后，选择每代控制成本

最小的个体并记录于表 D，迭代完成后于表 D 中再

次优选适应度最大个体，即为所求交直流系统低压

减载量。 

4   算例验证 

本算例分别以文献[24]中 4 机 11 节点系统和

IEEE30 节点系统为基础，验证本文中基于电压稳定

裕度指标的减载优化策略。为简化思路，更具可读

性，算例采用节点增加负荷的形式模拟交直流电网

故障，不考虑电网重构。 
11节点系统中 7-9 为直流支路，节点 7 为整流

侧，节点 9 为逆变侧，两侧带重载并在 7、8、9 节

点分别加设大小为 325 Mvar、109 Mvar、395 Mvar
的无功补偿装置，其他节点未加负荷。表 1 给出了

直流支路初始标幺值数据(本文算例参数均为标幺

值数据)，其中变比初始值为 1，无功功率初始值为

0，交直流系统标幺值计算见文献[25]。 
表 1 直流线路数据 
Table 1 DC line data 

节点 电压 控制角 有功功率 电流 

7 1 0.323 93 0 2.202 8 

9 1 0.383 97 1.809 2.202 8 

节点 换相电抗 电阻 控制 1 控制 2 

7 0.014 5 0.040 1 定触发角 定电流 

9 0.014 5 0.040 1 定功率 定关断角 

9 节点负荷为 17.67+j1，改变 7 节点负荷得到

表 2；7 节点负荷为 9.67+j1，改变 9 节点负荷得到

表 3。  
表 2 改变 7 节点负荷所得电压稳定指标 

Table 2 Voltage stability index of changing 7 node load 
7 节点负荷 7 节点指标 9 节点指标 

8.67+j0.9 0.105 169 0.352 789 

9.67+j1 0.096 244 0.343 657 

10.67+j1.1 0.085 127 0.331 517 

11.67+j1.21 0.072 766 0.315 794 

12.67+j1.31 0.059 504 0.295 007 

13.67+j1.41 0.045 592 0.267 570 

14.67+j1.52 0.030 933 0.228 529 

15.67+j1.62 0.014 636 0.162 125 

表 3 改变 9 节点负荷所得电压稳定指标 
Table 3 Voltage stability index of changing 9 node load 

9 节点负荷 9 节点指标 7 节点指标 

17.67+j1.00 0.343 657 0.096 244 

18.67+j1.06 0.310 475 0.092 257 

19.67+j1.11 0.277 378 0.087 581 

20.67+j1.17 0.243 890 0.081 955 

21.67+j1.23 0.209 583 0.075 130 

22.67+j1.28 0.173 722 0.066 662 

23.67+j1.34 0.134 374 0.055 393 

24.67+j1.40 0.086 574 0.038 276 

由表 2、表 3 数据可以清楚地看出在节点重载

时，电压指标偏低。但同时在本文取阈值为 0.05 的

基础上系统仍可以运行，也说明了阈值选取的可靠

性。当 7、9 节点负荷增加时，7 节点指标都小于 9
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节点，可以断定相对于节点 9，7 电压更为薄弱。而

当在 9 节点加负荷时，9 节点电压指标下降更为迅

速，验证了节点电压稳定指标的灵敏度和可信度。 
对于 IEEE30 节点系统，将 3-5 支路加入一条直

流线路，3 为整流侧，5 为逆变侧，直流参数参照文

献[9]，并计算初始稳定状态下部分节点戴维南等效

参数和电压稳定裕度指标如表 4(28、29、30 节点未

带负荷)。 
从表 4 可以直观地看出各个节点的电压稳定裕

度，据此在电网稳定性分析中重点关注薄弱节点。 
表 4 IEEE30 节点系统稳定状态下戴维南 

等值参数和电压指标 
Table 4 Thevenin equivalent parameters and voltage  

index IEEE30 node system in steady state  
节点 戴维南等效参数 电压稳定裕度指标 

1 0.004700+j-0.088886 0.997 539 

2 -0.012158+j-0.083460 0.800 989 

3 -0.004342+j0.111881 0.780 273 

4 -0.019018+j-0.128611 0.966 478 

5 -0.043520+j-0.214367 0.971 409 

6 -0.016381+j-0.218416 0.986 487 

7 -0.074568+j-0.204239 0.971 72 

8 0.061466+j-0.365096 0.976 354 

9 0.005417+j-0.281220 0.975 702 

10 0.000482+j-0.294085 0.988 473 

11 -0.017643+j-0.245975 0.973 231 

12 0.063366+j-0.364636 0.987 291 

13 0.048564+j-0.354292 0.962 417 

14 0.051027+j-0.341941 0.991 746 

15 -0.018664+j-0.231735 0.950 185 

17 0.045601+j-0.343268 0.987 191 

18 0.024084+j-0.280352 0.967 516 

20 0.324909+j-0.779891 0.962 338 

23 0.212611+j-0.707089 0.980 442 

24 0.229522+j-0.752455 0.910 330 

25 -0.024098+j-0.040154 0.988 983 

26 -0.058238+j-0.155810 0.841 992 

27 -0.077592+j-0.071231 0.957 299 

在稳态 IEEE30 节点的计算基础上，对各个节

点随机普加重载。在进行切负荷优化前，为了验证

优化算法的准确性，将关注节点按切负荷成本大致

分为三类，然后采用改进遗传算法自动搜索切负荷

策略。得出优化结果如表 5(阈值超限节点的优化结

果)。 
通过表 5 中电压指标优化前后的变化，可以明

显地看出本文的减载策略：将电压稳定指标低于阈 

表 5 IEEE30 节点系统低压减载优化结果 
Table 5 Optimization results of low voltage load shedding in 

IEEE30 bus system 
节点 减载量 优化前指标 优化后指标 

3 0.004+j0.020 0.004 366 0.814 776 

6 0.005+j0.010 0.027 507 0.666 547 

15 0.004+j0.010 0.050 935 0.740 450 

18 0.002+j0.005 0.021 534 0.577 928 

20 0 0.006 270 0.099 440 

23 0.001+j0.001 0.009 130 0.145 214 

24 0.001+j0.003 0.016 427 0.166 945 

值的节点作为优化算法的优化变量，在此基础上进

行最低成本控制，得出优化结果。假设本文减载时

间为 5 小时(在此只考虑有功损失)，减载后按负荷

重要等级划分，用户损失为 3 000、2 000 和 1 000
元/MWh，负荷恢复成本为 300、200 和 100 元/MW。

此次算例将 20 节点选为一级负荷，23、24 选为二

级负荷，其他超过阈值的点优化前已列入非重要负

荷，在此基础上得出上文的减载量结果。算例中功

率单位为标幺值，本文功率基准值为 100 MW，将

各级负荷减载量结果与常规方法比较如表 6。 
表 6 不同减载策略下损失成本比较 

Table 6 Comparison of load shedding strategy and loss cost 
整定方法 3 级 2 级 1 级 损失/万元 

常规方法 2.0 0.5 0 153.0 

指标限制方法 1.9 0.1 0.2 137.7 

综合优化方法 1.7 0.2 0 96.9 

    常规减载策略是以某一地区故障发生概率为依

据制定切负荷策略，根据负荷重要等级分轮次分整

定时延地切除本地负荷以满足母线电压需求。此种

方式往往过于保守，需要丰富经验，而且严重缺乏

灵活性和适应性。指标限制方法是未加优化算法而

单纯将电压稳定指标作为约束得出最终减载量。本

文结合智能优化方法同时以损失成本最小为目标函

数仿真得出的优化策略表明，在大电网中，通过对

联接非重要负荷的节点减载，使重要节点未切负荷

能够满足阈值约束，从而在第一时间切除部分负荷，

保证系统安全的情况下减小系统损失成本。 

5   总结 

本文首先基于交替迭代法求解交直流混联系

统潮流，其中考虑直流系统控制方式的转换，并将

直流系统等效为交流系统的节点负荷，原理简单，

便于分析交直流系统稳定性。 
其次，依据戴维南等效方法建立了适用于交直
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流系统的电压稳定裕度指标，并取双向变化量求解

等效电路参数，减小了指标的漂移误差。 
最后，以 11 节点系统和 IEEE30节点系统为例，

验证了电压稳定指标的灵敏度和可信度，并以指标

为约束，在改进遗传算法的基础上优化了系统低压

减载量。仿真结果表明该指标的可用性，同时优化

算法也能降低切负荷的损失成本。 
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