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摘要：交直流互联系统中各个直流输电通道在输送大量电能的同时，也会产生很大的电能损耗。通过协调优化多

回超/特高压直流输电系统的电压无功控制措施，能够有效地降低整个交直流系统运行的损耗电量。提出一种考虑

换流站详细损耗特性的交直流系统多目标无功优化控制方法，以包括换流站内部各主要设备损耗的整个交直流输

电系统总网损和所有关键节点电压偏差平方和的最小化为目标，建立交直流互联系统的多目标无功优化控制模型。

提出一种自适应加权和算法，结合 GAMS/CONOPT 解法器求解得到多目标优化问题的均匀分布的帕累托最优解

集。并根据各个最优解的模糊隶属度和熵权信息从帕累托前沿曲线中确定出折中最优解，作为多目标无功优化控

制方案。通过对某个 6056节点交直流互联系统的计算表明，所提出的算法求得的帕累托最优解集分布均匀，且所

获得的多目标无功优化控制方案能够有效降低换流站运行损耗，提高关键节点的电压质量。 
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Abstract: In the AC-DC interconnection system, each DC transmission channel can produce large power loss while 

transmitting a large amount of electric energy. By coordinating and optimizing the voltage and reactive power control 

measures of multi-circuit extra/ ultra HVDC transmission system, the power loss of the whole AC-DC system can be 

effectively reduced. This paper presents a multi-objective reactive power optimal control method for AC-DC system 

considering the detailed power loss characteristics of the converter stations. A multi-objective reactive power optimal 

control model for AC-DC interconnected system is established to minimize the total loss of the whole AC-DC 

transmission system including the loss of the main equipment in the converter stations and the sum of the squared voltage 

deviation of all key nodes. An adaptive weighted sum algorithm is presented, which is combined with the 

GAMS/CONOPT solver to obtain the evenly distributed Pareto optimal solutions set for the multi-objective optimization 

problem. According to the fuzzy membership and entropy weight of each Pareto optimal solution, the compromised 

optimal solution is determined from the Pareto optimal frontier curve, which is used as the multi-objective reactive power 

optimal control scheme. Test results of a 6056 bus AC-DC interconnection system show that Pareto optimal solutions set 

obtained from the proposed method is evenly distributed, and the obtained multi-objective optimal control scheme can 

effectively reduce the operational power loss of the converter stations and improve the voltage quality of key nodes. 
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远距离超/特高压直流输电技术由于具有输电 
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容量大、建设成本低等优势，在我国电网中得到了

快速发展。目前，我国南方电网、华东电网等区域

电网都已形成了大型交直流互联电网格局，含有多

回省间交直流并联输电通道。各个直流输电通道在

输送大量电能的同时，也会产生很大的电能损耗[1-2]。

通过利用直流输电系统的可控性，优化协调多回超/
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特高压直流输电通道的电压无功控制措施，合理调

整各个直流输电通道的运行状态等，能够有效降低

整个交直流输电系统运行的损耗电量，带来显著的

经济效益。 

目前，常规的交直流系统无功优化控制模型往

往忽略了换流站损耗特性，对于换流站内部的换流

器、换流变压器、平波电抗器和交流滤波器的有功

损耗都没有考虑[3-6]。这造成最终制定的电压无功控

制措施往往会导致各个换流站内部设备实际运行的

电能损耗偏大，给电网运行部门带来很大的经济损

失。因此，有必要在交直流系统无功优化控制模型

中考虑换流站内部各种设备的有功损耗，获得具有

更高的实际运行效益的协调控制策略。为了降低换

流站内部的运行损耗，准确地描述换流站内部各种

设备有功损耗与系统运行状态之间的关系，成为求

解交直流系统无功优化控制问题的关键[7-8]。 

另外，随着对电力系统运行要求的提高，电压

无功优化控制已经从仅考虑网损最小的单目标优化

问题，发展成一个综合考虑各类运行指标的多目标

优化问题，其控制目标涉及电压质量指标和运行经

济性指标等各个方面[9-10]。多目标优化问题的最优

解并不是唯一的，而是一组帕累托最优解集，即先

求出帕累托最优解集，然后再从其中选择合适的多

目标折中最优解[11]。获得帕累托最优解集的方法主

要分为矢量化法和标量化法两类。矢量化法是各种

多目标进化算法，其计算量大，应用到实际大规模

电网优化问题时计算时间往往太长[12-13]。标量化法

中最常用的是加权和法，由于各个目标函数间存在

量纲和数量级的不同，导致加权和法计算得到的帕

累托解集分布很不均匀，无法反映多个目标协调优

化的完整信息[14]。 

本文提出了一种考虑换流站详细损耗特性的交

直流系统多目标无功优化控制方法，以最小化包括

换流站内部各设备损耗的整个交直流系统的总网损

和所有关键节点电压偏差的平方和为目标，建立交

直流系统的多目标无功优化控制模型。针对加权和

法的不足，提出一种自适应加权和法求解得到分布

相对均匀的帕累托最优解集。并采用模糊隶属度和

熵权法来确定出折中最优解作为多目标无功协调优

化控制方案[15]。以某个 6056 节点交直流互联系统

作为算例，分析结果表明自适应加权和法求得的帕

累托最优解集分布的均匀程度比加权和法有明显提

高，所获得的协调控制方案能够有效降低换流站运

行损耗，提高关键节点电压质量。 

1   交直流系统多目标无功优化控制模型 

1.1 换流站详细损耗特性 

换流站内部的运行损耗主要包括换流阀、换流

变压器、平波电抗器、交流滤波器等设备的有功损

耗，这些设备的有功损耗与系统运行状态之间关系

的具体描述如下[8]。 

1) 晶闸管换流阀损耗 

晶闸管换流阀的损耗大致可以分为晶闸管导通

损耗、阻尼回路损耗和其他损耗(如直流均压回路损

耗等)，前两类占全部阀损耗的 85%~95%。 

阀的晶闸管导通损耗是导通电流(假设换相期

间阀的电流是线性的)和相应的理想通态电压的乘

积，如式(1)。 

1 d
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2π

3 2π
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P U R I

   
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       (1) 

式中： 1N 为每个阀中的晶闸管个数； 0U 为晶闸管

通态电压平均值； 0R 为晶闸管通态伏安特性的动态

电阻平均值； dI 为直流电流的有效值；为换流器

的换相重叠角。 

阀的阻尼损耗是由阀电容存储的能量随阀阻断

电压的级变而产生的，如式(2)。 
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式中： HFC 为阀阻尼电容有效值加上阀两端间的全

部有效杂散电容； f 为交流系统的频率； 0vU 为换

流变压器阀侧空载线电压有效值；m 为电磁耦合系

数； 为触发角。 

2) 换流变压器损耗 

换流变压器损耗可通过空载损耗和负载损耗计

算，如式(3)。 
2 2 2

t 0 t N N/kP P I P V S              (3) 

式中： 0P为空载损耗； kP为负载损耗； tI 为通过换

流变压器高压侧的电流； NV 为变压器额定电压； NS

为变压器额定容量。 

3) 平波电抗器损耗 

平波电抗器的运行损耗主要为通过直流电流引

起的损耗。 
2

sr ds dP R I               (4) 

式中： dsR 为平波电抗器线圈的直流电阻； dI 为直

流电流。 

4) 交流滤波器损耗 

交流滤波器损耗包括电容器损耗、电抗器损耗
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和电阻器损耗 3部分。 

filter cap rea resp P P P             (5) 

式中， capP , reaP , resP 分别为电容器损耗、电抗器损

耗和电阻器损耗。 

电容器损耗的表达式为 

cap 1C CN=P P S              (6) 

式中： 1CP 为电容器平均每 kvar 容量消耗的单位功

率； CNS 为系统额定电压和频率下滤波器中电容器

组的额定容量。 

电抗器损耗的表达式为 

2
rea rea=

X
P I

Q
              (7) 

式中： reaI 为流经滤波器中电抗器电流的有效值；X

为电抗值；Q为品质因数。上述参数均为基波频率

下的数值。 

电阻器损耗的表达式为 
2

res res=P R I               (8) 

式中： resR 为电阻器电阻； resI 为流经滤波器中电阻

器的基波电流有效值。 

1.2 多目标无功优化控制模型 

交直流系统多目标无功优化模型主要考虑如下

2个目标。 

1) 包括换流站详细损耗特性的整个交直流系

统的总网损最小，即 
c
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式中： LossP 为交直流系统潮流计算模型对应的网

损，等于系统中所有发电机的有功出力减去所有负

荷吸收的有功； cviP 为第 i个换流站的总有功损耗；

cN 为系统中换流站的总数； giP 为第 i个发电机的有

功出力； liP 为第 i个负荷节点的有功功率； GN 为发

电机节点总数； LN 为负荷节点总数； cviP 包括晶

闸管换流阀损耗 valve,iP 、换流变压器损耗 t,iP 、平波

电抗器损耗 sr,iP 和交流滤波器损耗 filter,iP 。 

2) 关键节点的电压偏移平方和最小，即 

2
2 N

1

( )
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i

f V V

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(12)

 
式中： iV 、 NiV 分别为关键节点 i的电压幅值和额定

电压值； yN 为系统中关键节点个数。本文选择系统

中所有 500 kV及以上节点为关键节点。 

多目标无功优化模型的约束条件如下。 

纯交流节点的功率平衡方程为 

g

g
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式中： giQ 和 liQ 分别为节点 i的发电机无功出力和负

荷吸收无功功率； ij 为节点 i与节点 j 之间的电压

相角差；Gij和 Bij分别为交流网节点导纳矩阵第 i行

j列元素的实部和虚部。 

换流站交流换流母线节点的功率平衡方程为 

g d d

g

d d filter

( cos sin ) 0

( sin cos )

( tan ) 0

i li i j ij ij ij ij
j i

i li i j ij ij ij ij
j i

P P V V G B V I

Q Q V V G B

V I Q

 

 







     




   



 



 (14) 

式中： dV 和 dI 分别为换流站的直流电压和直流电

流；为换流站的功率因数角； filterQ 为交流滤波器

的投入无功容量。 

换流站电流、电压关系方程为 

d t T t d t c d

d t T t

3 2 3
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π π

3 2
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式中： tn 为换流站的极数； Tk 为换流变的变比； tV

和 dV 分别为换流站的交流换流母线电压和直流电

压； d 为换流站的控制角； cX 为换流变的等值电

抗； k取 0.995。 

直流线路电流电压关系方程为 

dI dR d d=V V I R             (16) 

式中：VdR和VdI分别为整流侧和逆变侧的直流电压；

Id和 Rd分别为直流线路的电流和电阻。 

控制变量和状态变量的上下限约束为 

min max u u u             (17) 

min max x x x             (18) 

式中：控制变量 u=[ giQ ； filterQ ； Tk ； d ]分别为发

电机的无功出力、交流滤波器的投入无功容量、换

流变的变比和换流站的控制角；状态变量 x的约束

主要考虑各交流节点电压和直流系统电压电流的上

下限约束。 
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2   多目标优化求解方法 

对于上述考虑换流站损耗详细特性的交直流系

统多目标无功优化控制模型，可简化写成如式(19)

形式。 

 1 2min ( ), ( )}

s. t ( ) 0

( )

f f





 

x x

h x

g g x g

           (19) 

式中：h(x)表示等式约束；g(x)表示不等式约束。 

用加权和法将该双目标优化问题转化为单目标

优化问题，如式(20)。 

1 2

set set set set

min ( ) (1 ) ( )

s. t . ( )

( ) 0

[0,1 ,2 , ,( 1) ,1]

f x f x
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h x
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
   

 (20) 

式中： 1( )f x 、 2 ( )f x 为规格化后的目标函数； 为

权重值，为得到帕累托前沿上一系列的点，对 取
一系列的值进行计算，一般取等间隔的值，即相邻

两个值的差都为 set1 n ，求解出每个值下的解 *x

和对应的两个目标函数值 *
1( )f x 、 *

2 ( )f x ，即得到

一系列帕累托最优解。 

由于各目标函数间量纲和数量级的不同，容易

导致加权和法得到的帕累托最优解集分布很不均

匀，因而无法反映多个目标协调优化的完整信息。

自适应加权和法(Adaptive Weighted Sum Method, 

AWS)就是对加权和法进行改进以得到相对均匀分

布的帕累托最优解集。该算法的基本思路是：先采

用加权和法求解出多目标优化问题的帕累托前沿解

集合；去掉帕累托前沿上密集分布的点，只留下部

分相距较远的点；在剩下的点中再继续增加和计算

新的帕累托优化点，最终得到分布相对均匀的帕累

托前沿。具体步骤如下。 

1) 先采用加权和法求解出多目标优化问题的

帕累托最优解集。 

2) 筛选帕累托点。设定一个规定距离 setd ，从

一侧端点开始，计算其与相邻帕累托点之间的距离

d；当 setd d 时，删掉与之相邻的这个点，否则保

留这个点；然后继续下一个点与相邻点距离的计算

和比较，直到历遍至另一个端点。 

3) 确定相邻两个帕累托点间需要新增加的点

数。每相邻两点间距离构成一个分割段，第 i个分

割段需要新增加的点数为 

1i
i

d
n round C

d

 
  

 
          (21)

 
式中： ( )round  为四舍五入的取整函数；C为分割

常数，  1 2C , ； id 为第 i个分割段的长度；d 为所

有分割段长度的平均值。 

4) 确定每个分割段中新增加点搜索区域与两

个端点的偏移距离。如图1所示，以分割段 1 2PP 为例，

设定一个帕累托点的最大偏移距离 f ， f 是算法的

最后一个阶段获得帕累托最优解集中相邻两个帕累

托点间的最大距离，将确定最终得到的帕累托最优

解集分布的密集程度，一般取 f set=2d 。分割段 1 2PP

的倾斜角度 1 1 2

1 2

= tan
y y

x x

P P

P P
   

 
 

， 1
xP 、 1

yP 和 2
xP 、 2

yP

分别为分割段两端帕累托点 1P和 2P 的横坐标和纵

坐标，则可求出横向偏移距离 x 和纵向偏移距离 y ，

如式(22)。 

f

f

 = cos

sin

x

y

  

  





            (22) 

 
图 1 自适应加权和法求解帕累托前沿 

Fig. 1 Adaptive weighted sum method for solving Pareto frontier 

5) 计算每个分割段中新增加的帕累托点。通过

在加权和法的模型式(20)中增加额外的约束，将可

行域限制在图1中的阴影区域，即可计算得到每个分

割段中新增加的帕累托点，如式(23)。 

1 2

1 1

2 2

min ( ) (1 ) ( )

s. t . ( )

( ) 0

( )

( )

(0,1 ,2 , , ( 1) ,1)

x
x

y
y

i i i i

f x f x

g g x g

h x

f x P

f x P

n n n n

 







  


 





 


 
   

   

(23) 

求解模型(23)即可得到新增加的帕累托点 3P 、

4P 和 5P 。 

6) 重新计算相邻帕累托点之间的距离，并以 f
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作为判据，当所有的相邻帕累托点之间距离都小于

f 时，终止求解，否则返回步骤(3)继续求解。 

模型(23)是一个大规模非线性规划问题，可采

用GAMS软件中的CONOPT解法器进行求解[16]。 

3   基于 Pareto 前沿的优化决策 

在获得多目标优化问题的帕累托最优解集后，

系统运行人员可以根据系统不同的运行状态或不同

的运行需求，在 Pareto前沿上选择相应的优化解作

为决策方案。而在一般情况下，如何从 Pareto前沿

上选出各个目标都相对较优的一个解作为无功优化

控制方案，本文采用模糊隶属度和熵权法来确定。 

隶属度的大小反映了目标函数的优化程度，选

取梯形函数计算隶属度函数，则第 j个帕累托最优

解对应的第 i个目标函数的模糊隶属度如式(24)。 

max

max min

i ij

ij

i i

f f

f f






 1, 2i   1, 2, ,j m     (24) 

式中：m为 Pareto前沿上解的个数； ijf 为第 j个帕

累托最优解的第 i个目标函数值； maxif 和 minif 分别

为 Pareto前沿上第 i个目标的最大值和最小值。 

由于人为确定各个目标的权重往往含有很大主

观性，本文采用熵权法计算各目标函数的权重。熵

权的大小由该目标下不同解的差异程度决定，代表

了该目标提供信息量的大小。熵权的计算如式(25)。 

1 2

1

1

1

(1 ) (1 )

1
ln

ln

/

i
i

m

i ij ij
j

m

ij ij ij
j

e

e e

e p p
m

p



 





 


  


 


 






 =1, 2i  1, 2, ,j m   (25) 

式中： ijp 第 i个目标函数下第 j个帕累托最优解的

比重； ie 表示第 i个目标函数的熵值； i 表示第 i个

目标函数的熵权，显然，有
2

1

1i
i




 。 

在各个目标的隶属度和权值确定后，可通过计

算隶属度加权和来作为第 j个帕累托最优解的综合

优化程度，如式(26)。 
2

1
ij i

i
j  



             (26) 

显然，λj值最大的帕累托最优解即为双目标协

调优化的折中最优解，可作为无功优化控制方案。 

4   算例分析 

4.1 基本数据和参数 

以南方电网 2015 年丰大运行方式数据为例进

行分析，对应电网含有 6056个节点，8045个支路，

504 台发电机以及 6 回直流输电线路。各回直流输

电线路的参数如表 1所示。 

表 1 直流输电线路参数 

Table 1 DC transmission line parameters 

直流线路 运行极数 线路电阻/Ω 额定电压/kV 
额定 

功率/MW 

天广直流 2 22.16 500 1800 

高肇直流 2 10.00 500 3000 

兴安直流 2 12.15 500 3000 

楚穗直流 2 11.17 800 5000 

普桥直流 2 11.17 800 5000 

牛从直流 4 9.664 500 6400 

优化前，采用 BPA软件进行潮流计算得到的系

统网损为 4707 MW，该运行状态对应的所有换流站

内部的有功损耗之和为 176.87 MW，目标函数 f1为

4883.87 MW，系统关键节点的节点电压偏差平方和

即目标函数 f2为 0.447 30。 

优化计算中设定直流线路传输的最大功率为

110%额定功率值，最小功率为 10%额定功率值。 

4.2 求解大电网多目标优化问题分析 

当采用加权和法求解交直流互联电网多目标

无功优化问题时， 取值为[0, 0.05, 0.1, , 0.95, 1]，

并利用GAMS的CONOPT求解器进行求解得到21个

帕累托最优解，从而获得规格化目标函数空间中帕

累托最优解集如图2所示。可以看到，采用加权和法

获得的帕累托最优解集分布很不均匀，某些区域最

优解的分布过于密集，而某些区域最优解的分布过

于稀疏，无法反映两个目标协调优化的完整信息。

相邻帕累托最优解之间的距离最大为0.5820，最小

为0.0158，方差为0.0203。 

 
图 2 加权和法获得的帕累托最优解集分布 

Fig. 2 Distribution of Pareto optimal sets obtained 

by weighted sum method 
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而在图 2 结果的基础上，采用 AWS 法求解交

直流互联电网多目标无功优化问题，并利用 GAMS

的 CONOPT 求解器进行求解得到规格化目标函数

空间中帕累托最优解集如图 3所示。可以看到，采

用 AWS 法获得的帕累托最优解集分布均匀，能够

反映两个目标协调优化的完整信息。相邻帕累托最

优解之间的距离最大为 0.1090，最小为 0.0722，方

差仅为 0.000 15。两种方法获得的帕累托最优解集

分布对比如表 2所示，可以看到，在平均距离相差

很小的情况下，加权和法的方差约为 AWS 法方差

的 135 倍，可见 AWS 法得到的帕累托最优解集分

布的均匀程度明显要优于加权和法。 

 
图 3 AWS法获得的帕累托最优解集分布 

Fig. 3 Distribution of Pareto optimal sets obtained by AWS 

method 

表 2 加权和法和AWS法获得的帕累托最优解集分布对比 

Table 2 Comparison of the distribution of Pareto optimal sets 

obtained by weighted sum and AWS method  

方法 最大距离 最小距离 平均距离 方差 

加权和法 0.5820 0.0158 0.0918 0.0203 

AWS法 0.1090 0.0722 0.0919 0.000 15 

在AWS法求解结果的基础上，利用模糊隶属度

和熵权法，求出双目标协调优化的折中最优解如图3

中红色星号点所示。折中最优解和优化前状态及单

目标优化解的结果对比如表3，可以看到，折中最

优 解 对 应 目 标 函 数 值 为 f1=4770.289 MW ，

f2=0.237 21，对应的潮流计算模型网损为4639 MW，

较优化前减少了68 MW；所有换流站内部有功损耗

之和为131.289 MW，较优化前减少了42.576 MW；

而系统总有功损耗较优化前减少了110.576 MW，表

明考虑换流站损耗特性的交直流系统的多目标无功

优化能够有效降低系统的有功损耗，特别是换流站

运行的有功损耗。关键节点电压偏差平方和为0.179 

28，相比于优化前的0.443 70，降低了59.92%，表

明系统关键节点的电压质量有了明显提高。 

另外，相比于单目标 f1最优的解，折中最优解

的系统总有功损耗增加了 6.93 MW，但是关键节点

电压偏离平方和明显降低，电压质量更优；相比于

单目标 f2最优的解，折中最优解的关键节点电压偏

离平方和稍微大一些，但是系统总有功损耗减少了

16.240 MW，运行经济性更好。可以得出，折中最

优解对应的两个目标函数值都相对较优，可作为多

目标无功协调优化控制方案。 

表 3 折中最优解和优化前状态及单目标优化解的结果对比 

Table 3 Comparison of the results of the compromise 

 optimal solution, the state before optimization  

and single object optimal solution 

运行状态 

潮流模型

对应网损/ 

MW 

换流站内部

有功损耗之

和/MW 

f1/MW f2 

优化前 4707 176.870 4883.870 0.447 30 

折中最优解 4639 134.294 4773.294 0.179 28 

f1最优 4639 127.364 4766.364 1.183 80 

f2最优 4639 150.534 4790.067 0.136 38 

5   结论 

本文提出一种考虑换流站详细损耗特性的交直

流系统多目标无功优化控制方法，以包括换流站内

部各主要设备损耗的整个交直流输电系统的总网损

和所有关键节点电压偏差的平方和最小化为目标，

建立交直流互联系统的多目标无功优化模型，并提

出一种求其帕累托最优解集的 AWS 法。通过算例

分析得到以下结论。 

1) 采用 AWS 法获得的帕累托最优解集分布均

匀，在相邻帕累托最优解之间距离的平均值相差不

大的情况下，距离的方差显著小于加权和法，AWS

法得到的帕累托解集分布的均匀程度明显好于加权

和法。 

2) 采用模糊隶属度和熵权法确定双目标协调

优化的折中最优解，其对应的无功优化控制方案能

够有效降低系统的有功损耗，特别是换流站运行的

有功损耗，并提高系统中关键节点的电压质量，可

作为交直流系统多目标无功优化控制方案。 
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