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摘要：随着厦门柔性直流输电工程的建成投运，福建电网形成了以柔性直流输电通道与交流输电通道环网运行的

交直流混联电网。为解决含柔性直流的交直流混联电网的无功优化控制问题，提出了一个含电压源换流器的无功

优化模型，并采用分支定界法及原对偶内点法求解。所提模型及求解方法已在福建电网自动电压控制系统中进行

了测试，实现了对辖区范围内机组、容抗器、有载调压抽头和电压源换流器等各类无功电压调节策略的在线实时

优化计算，取得了较好的测试效果。 
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Abstract: With the commissioning of Xiamen flexible HVDC transmission system, Fujian power grid has become an 

AC/DC hybrid power grid with voltage source converters. This paper presents an optimal reactive power flow model 

with voltage source converters, which is solved by branch and bound method and primal dual interior point method. 

The proposed model and related solving method have been tested on the automatic voltage control (AVC) system of 

Fujian power grid. The optimal control policies on generators, capacitors, reactors, OLTCs, and voltage source 

converters are calculated online, and the control performance is satisfactory. 
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0  引言 

电力系统运行的基本目标是安全、优质和经济

地向用户提供电能。电压质量是电能质量的重要指

标，对电力系统的安全与经济运行、保证用户安全

生产和产品质量以及电器设备的安全与寿命有重要

影响。过大的电压波动甚至可能引起电力系统电压

崩溃，形成大面积停电，给电力系统和整个社会的

政治经济造成重大影响。电力系统的无功补偿与无

功平衡是保证电压质量的基本条件，但相较于成熟

的有功控制技术，无功电压控制设备分散在各电压

等级的电网中，监控和操作均比较复杂，另外无功 
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电压间的非线性程度较强，优化控制和求解的难度

较大。随着电网基础自动化水平的逐年提高及最优

化技术的发展，基于最优潮流(Optimal Power Flow, 

OPF)的无功优化控制得到了长足的发展。以无功优

化为理论基础的自动电压控制(Automatic Voltage 

Control, AVC)系统在法国[1]、意大利[2]、西班牙[3]、

德国[4-5]等国外电网和福建[6]、江苏[7]等国内电网相

继投入运行，取得了较好的效果。 

福建电网于 2003 年在国内率先实现了省级电

网 AVC 系统[6]，并于 2006 年对 AVC 策略进行升级

改造，采用分支定界法及原对偶内点法求解无功优

化问题，大大提高了 AVC 策略的生成效率，实现了

对全网无功电压的闭环实时优化控制，取得了较好

的控制效果[8]。 
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柔性直流输电技术采用电压源型换流器

(Voltage Source Converter, VSC)，具有有功无功独立

调节、可向无源网络供电、可控性好和运行方式灵

活的特点，在电网互联、新能源并网以及向无源负

荷供电等领域有着极其广泛的应用前景，也为电网

调度运行提供了灵活和高效的控制手段[9-12]。随着

全控型器件生产技术的不断成熟，其制作成本逐渐

降低，器件容量及耐压能力显著提高，基于 VSC 实

现高压直流(High Voltage Direct Current, HVDC)输

电的需求及应用呈现出上升态势。 

目前对 VSC 的研究主要集中于其拓扑结构[13-14]

及控制保护策略[15]，对含 VSC-HVDC 的交直流混

联电网的分析方法的研究仍较少。文献[16]提出了

基于模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)的 HVDC 系统的鲁棒故障诊断方

法。文献[17]提出了改进的频率和持续时间法，并

用于柔性直流输电系统的可靠性评估。文献[18-19]

研究了含 VSC-HVDC 系统的潮流计算方法。文献

[20]基于模糊理论给出了含柔性直流输电的交直流

并列系统多目标有功潮流优化方法。文献[21]将自

动微分技术应用到了含VSC-HVDC的OPF计算中，

但自动微分技术的计算效率欠佳。文献[22]则比较

了原对偶内点法与预测校正内点法求解含

VSC-HVDC 系统的最优潮流问题的性能。到目前为

止仍未见对 VSC-HVDC 系统进行有功或无功电压

实时优化控制的报道。 

2015 年建成投运的福建厦门柔性直流输电系

统采用 MMC，直流额定电压为±320 kV，输送容量

1000 MVA，是世界上首个采用真双极接线的柔性直

流输电工程，电压等级和输送容量均为国际之最。

厦门柔性直流输电系统与现有厦门地区 220 kV 交

流电网环网运行，构成了交直流混联电网。随着厦

门柔性直流输电系统的建成投运，有必要对福建电

网已有 AVC 系统进行改造，实现对包括柔性直流换

流站在内的全网无功电压闭环实时优化控制，充分

利用电压源换流器的无功调节能力，提高电网电压

控制能力，并降低网络损耗。 

本文介绍了柔性直流输电系统的等值模型，提

出了含电压源换流器的交直流混联电网无功优化模

型，并采用分支定界法和原对偶内点法求解。所提

模型及求解方法已在福建电网自动电压控制系统中

进行了开环测试，实现了对辖区范围内机组、容抗

器、有载调压抽头和电压源换流器等各类无功电压

调节策略的在线实时优化计算。待柔性直流输电系

统测试稳定后即可投入闭环控制测试。 

1   柔性直流输电系统模型 

柔性直流输电系统主要由两部分组成：电压源

换流器和直流线路。 

1.1 电压源换流器模型 

电压源换流器是多端柔性直流输电系统的关键

设备，是直流系统与交流系统之间联系的纽带。各

VSC一侧连接于直流网络，另一侧连接于交流网络，

是直流网络与交流网络功率交换的桥梁。 

文献[11]分析了MMC 的损耗特性。借鉴其研究

成果，本文采用电阻及直流功率的线性函数来模拟

VSC 的损耗。 

对于电网中的第 k个VSC，记为 VSCk，相关物

理量及其参考方向如图 1 所示，即将实际电压源换

流器等值为等值阻抗、可变电阻及理想电压源换流

器 3 部分组成，且可变电阻的有功损耗与换流器直

流有功成线性关系。图中， kR 和 kX 分别表示等值

内电阻及内电抗； akP 、 akQ 、 dkP 和 kL 分别表示交

流有功、交流无功、直流有功和有功损耗系数； akV

和 ak 分别表示交流侧的电压幅值和相位； ckV 和 ck

分别表示等值内电势的幅值和相位； dkV 表示直流侧

电压幅值。 

 
图 1 电压源换流器等值电路 

Fig. 1 Equivalent electrical circuit for voltage source converter 
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 2
d a a c c ,a c ,a dcos sink k k k k k k k k k k k kP V g V V g b L P      

(3) 

式中， c ,a c ak k k k    。 

对于优化算法，直接处理绝对值函数存在困

难，取 

 d d dk k kP P P             (4) 

d 0kP
                 (5) 

 d 0kP
                   (6) 

 d d 0k kP P                 (7) 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

则 

d d dk k kP P P              (8) 

将式(4)及式(8)代入式(3)，得 

   

 

2
d d a

a c c ,a c ,a

1 1

         cos sin

k k k k k k

k k k k k k k k

L P L P V g

V V g b 

     


      (9) 

1.2 直流线路模型 

对于电网中的第 k条直流线路，设其始端节点

号为 i，末端节点号为 j，其等值电路、相关物理

量及参考方向如图 2 所示。图中： diV 及 djV 分别表

示直流节点 i及直流节点 j的电压幅值； ijP 及 jiP 分

别表示直流线路首末端的有功潮流。 

 

图 2 直流线路等值电路 

Fig. 2 Equivalent electrical circuit for DC line 

2   计及 VSC 的无功优化模型 

状态量定义是电网无功优化模型的基础。对于

交流节点，取电压幅值及相位作为状态量；对于直

流节点，取电压幅值作为状态量；对于电压源换流

器，取等值电源内电势幅值及相位(即图 1 中的 ckV

及 ck )作为状态量。 

2.1 交流节点的有功及无功潮流平衡约束 

 
a c

inj 2
a G L

acos sin 0
i i

i i i i ii
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 
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Q Q Q V B

VV G B Q 
 

    

   
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式中： inj
aiP 及 inj

aiQ 分别表示节点 i的有功及无功不

平衡功率； GiP 及 GiQ 分别表示节点 i的电源有功及

无功功率； LiP 及 LiQ 分别表示节点 i的负荷有功及

无功功率； iV 表示节点 i的电压幅值； ij 表示节点 i

与节点 j之间的相位差，即 i j  ； ijG 及 ijB 分别为

节点导纳矩阵第 i行第 j列元素的实部及虚部； a
iN

表示与节点 i相邻的交流节点集； c
iN 表示与节点 i

相邻的 VSC 编号集，若节点 i不是任一 VSC 的交

流侧或直流侧节点，则 c
iN 为空集。 

2.2 直流节点的有功潮流平衡约束 

d

inj 2
d d d d d 0

i i
c

i i ii i j ij k

j N k N

P V G V V G P
 

     
    

 (12) 

式中： inj
diP 表示直流节点 i的有功不平衡功率； ijG

表示节点电导矩阵的第 i行第 j列元素； d
iN 表示与

直流节点 i相邻的直流节点集。 

2.3 交流电压相位参考值约束 

对于交直流混联系统，一个电气岛可能被直流

系统划分为多个交流子系统，对于每个交流子系统，

可以选择一个节点作为相位参考点 
set

i i 

                
(13) 

式中， set
i 表示设定的参考点相位值。 

2.4 直流电压参考值约束 

对于交直流混联系统，一个电气岛可能被交流

系统分割为多个直流子系统，对于每个直流子系统，

需选择一个直流节点作为定直流电压控制点， 
set

i iV V

                

(14) 

式中， set
iV 表示节点 i的电压设定值。 

实际电网中，直流系统一般不考虑升压运行，

而降压运行将增加有功损耗，故定直流电压控制点

的电压目标值一般为额定电压附近。 

2.5 VSC 双极对称运行约束 

典型地，VSC 采用双极接线，正常情况下为双

极对称运行，同一换流站内，正负极 VSC 交流侧接

于同一节点，其等值电路如图 3 所示。 

 

图 3 双极电压源换流器等值电路 

Fig. 3 Equivalent electrical circuit for two-polar  

voltage source converter 

VSC 双极运行时，其两极之间的运行状态应是

对称的，故有： 

c c

c c

d d

k k

k k

k k

V V

V V

 
 

 

 





 

             
(15) 

2.6 目标函数 

对于无功优化问题，一般以网络有功损耗最小

为目标函数，等价于各平衡机的有功出力之和最

小，即 
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Gmin
N

i
i S

P

               (16) 

式中， NS 为交流节点的集合。 

3   算例分析 

由式(10)—式(16)描述的无功优化模型本质上

是非线性混合整数优化问题，可采用分支定界法结

合原对偶内点法求解。该模型目前已经实际应用于

福建 AVC 系统，实现了对辖区范围内机组、容抗器、

有载调压抽头和电压源换流器等各类无功电压调节

策略的在线实时优化计算。 

以福建电网 2016 年 8 月 15 日某实际运行断面

为例，电网的计算规模如表 1 所示。AVC 策略生成

的总时间为 1.39 s，系统在该时间内完成了数据读

取、状态估计计算、无功优化计算和策略命令保存

等工作，其中无功优化计算所花费的时间仅为 0.25 

s。目前福建电网 AVC 的控制周期为 5 min，策略生

成所花费的时间远小于 AVC 的控制周期，能够很好

地满足 AVC 对控制策略计算的实时性要求。 

表 1 福建电网 2016 年 8 月 15 日计算规模 

Table 1 Calculation scale of Fujian power grid in  

August 15, 2016  

类型 数量 

交流节点 550 

交流支路 871 

直流节点 2 

直流线路 1 

电压源换流器 2 

发电机 114 

可调抽头 10 

可控容抗器 110 

由于厦门柔性直流输电系统目前仍处于试运行

阶段，现场将换流站无功电压控制置于就地控制状

态，故主调 AVC 系统中换流站无功事实上不参与调

节。为了说明换流站参与 AVC 的预期效果，在备调

AVC 系统中将换流站 AVC 状态处理成远方控制并

进行开环测试。以 2016 年 8 月 15 日为例，图 4 和

图5分别给出了鹭岛换流站和浦园换流站220 kV交

流母线的电压曲线，图 6 和图 7 分别给出了鹭岛换

流站和浦园换流站 220 kV 并网点注入交流系统的

无功功率曲线。 

由图 4 及图 5 可以看出，两座换流站 220 kV 母

线的日电压波动幅度(日电压最大值减去最小值)均

小于 3.3 kV，日电压波动率均小于 1.5%，远小于国

家电网公司要求的日电压波动率不超过额定电压

5%的要求，这说明了主调 AVC 系统的控制效果。

比较图 4 的实际电压曲线及优化电压曲线可以看

出，鹭岛换流站 220 kV 交流母线的实际电压总体偏

高，优化结果以下调母线电压为主，其中 0:00—6:00

和 20:00—24:00 等负荷低谷时段优化电压下调明

显，而在 10:00—11:00 及 14:00—16:00 等负荷高峰

时段则上调或维持实际电压，表现出了较为明显的

逆调压特性。比较图 5 的实际电压曲线及优化电压

曲线可以看出，优化电压具有明显的逆调压特性。 

 

图 4 鹭岛换流站 220 kV 交流母线电压曲线 

Fig. 4 Voltage curve of 220 kV AC bus in Ludao VSC-station 

 

图 5 浦园换流站 220 kV 交流母线电压曲线 

Fig. 5 Voltage curve of 220 kV AC bus in Puyuan VSC-station 

由图 6 及图 7 可以看出，两座换流站事实上都

处于定并网点无功控制模式，而优化无功曲线则与

系统负荷曲线具有较强的相似性，即负荷高峰时向

交流系统多注入无功功率，而负荷低谷时向交流系

统少注入无功功率，增强电网的电压控制能力，并

降低有功损耗。 
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图 6 鹭岛换流站无功功率曲线 

Fig. 6 Reactive power curve of Ludao VSC-station 

 
图 7 浦园换流站无功功率曲线 

Fig. 7 Reactive power curve of Puyuan VSC-station 

4   结论 

厦门柔性直流输电系统是目前世界上电压等级

最高、传输容量最大的柔性直流输电工程。随着厦

门柔性直流输电系统的建成投运，福建电网形成了

以柔性直流输电通道与交流输电通道并列运行的交

直流混联电网。 

本文提出了含柔性直流的交直流混联电网的无

功优化模型，所提模型及求解方法已在福建电网自

动电压控制系统中进行了开环测试，实现了对辖区

范围内机组、容抗器、有载调压抽头和电压源换流

器等各类无功电压调节策略的在线实时优化计算，

取得了较好的效果，待柔性直流输电系统测试稳定

后即可投入闭环控制测试。 
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