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摘要：目前无功备用研究较少涉及包含直流输电线路的电力系统。提出一种针对交直流混联系统的电力系统无功

备用优化模型。基于交直流混联潮流方程，该模型首先利用发电机端电压及无功功率控制灵敏度定义直流输电系

统的有效无功备用。以此为目标，在考虑各种系统约束的情况下建立考虑交直流混联的电力系统无功备用优化模

型。针对无功备用优化模型耦合两个运行状态而难以准确求解的缺陷，提出一种解耦方法进行求解。对改进 IEEE 

39 节点系统的算例分析结果表明，所提无功备用定义可有效衡量系统的无功电压水平，而所提模型可以有效提高

含直流输电线路电力系统的无功备用和电压稳定裕度，保障电力系统的安全稳定性。 
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0  引言 

无功备用是指系统为应对各种扰动可以发出的

最大可用无功。根据时间尺度不同，可分为静态无

功备用[1-3]和暂态无功备用[4]。其中，静态无功备用

主要应对负荷增长，因此一般认为是准静态问题[5-10]；

而暂态无功备用涉及的扰动主要针对系统故障，特

别是线路故障。大量研究表明，无论静态和暂态， 
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无功备用的多寡与系统的安全稳定性呈现强相关，

对其进行优化是保障电力系统安全稳定性的重要

手段。 

建立无功备用优化模型，首先需要对电力系统

的无功备用进行定义。对于单一无功源系统，定义

方法通常分为物理备用法[1-3]和有效备用法[11]。其中

物理备用法将无功备用定义为无功源无功出力上限

与当前出力之差。而在系统的静态失稳点，无功源

并非一定处于物理上限，因此物理备用法会乐观地

估计系统的无功备用水平。而有效备用法通常将无

功备用定义为电压稳定临界点处无功源无功出力与
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当前出力之差，可以更准确估计无功源的无功备用。

而对于多无功源系统，其定义更加复杂，通常采用

权系数的方法区分各无功源的无功价值[5-6]。 

以上研究均基于普通交流电力系统，随着我国

直流输电线路的大规模建设，特别是VSC-HVDC 系

统的日益成熟，交直流混联运行将在我国长期存在，

目前学者们对考虑交直流混联系统的无功优化问题

已经进行了较多研究。其中，文献[12]提出基于遗

传算法和粒子群算法的交直流系统无功优化方法，

但并未给出电压稳定性提高的原理；文献[13]针对

典型日的运行状态变化，提出交直流混合系统的动

态无功优化；文献[14]通过雅克比矩阵奇异值分解

后得到的左特征向量和右特征向量判断系统的运行

状态，但仍未涉及无功源对系统的支撑能力；文献

[15]提出交直流系统交互影响因子，通过优化该影

响因子，交直流混联系统的电压稳定性得到较大程

度的提升。以上方法具有两个显著缺陷：第一，无

法为系统电压稳定性提升提供机理性解释；第二，

研究成果无法与目前无功电压分层分区平衡的控制

策略兼容。目前，考虑交直流混联系统的无功备用

优化研究仍较少，其主要问题包括，第一，交直流

混联系统中无功备用的定义尚不明确；第二，在优

化中，VSC-HVDC 的控制策略可能反复切换，造成

问题难以求解。 

针对以上问题，本文提出一种考虑交直流混联

系统的无功备用定义方法，一种 VSC-HVDC 的切

换控制策略，并以此为基础提出考虑交直流混联系

统的无功备用优化模型。算例分析的结果表明，本

文方法可以有效提高交直流混联系统的电压稳定性。 

1   含直流输电电力系统无功备用优化模型 

1.1 VSC-HVDC 的电压控制策略 

为保持VSC-HVDC 控制灵活性，可保留一定的

电压死区。当换流器功率达到功率极限或在电压死

区控制范围时换流器切换为定功率控制。考虑电压

死区控制的电压/功率关系如式(1)所示。 
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式中： *P 和 *V 分别为直流给定功率和电压； HV 和

LV 分别为死区电压的上限和下限； Hk 和 Lk 分别为

电压功率线性控制区间控制斜率； K 为控制分区

段。其模型如图 1 所示。 

 

图 1 VSC-HVDC 模型 

Fig. 1 Model of VSC-HVDC 

图中： sP和 sQ 为交流配电网注入变压器的有功

和无功功率； cP 和 cQ 为变压器直流注入直流变流器

的有功功率和无功功率； dP 为直流变流器输出功

率； TR 和 TX 分别是变压器的电阻和电抗； dU 和 dI

分别为直流侧的电压和电流。在稳态方式下，直流

变流器的计算模型为 
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式中：相角差 s= c   ；导纳 2 2
T L1Y R X  ；阻

抗角 T Tarctan ( / )X R  ； 为直流电压利用率；M

为换流器的调制比，取值均为 0~1。 

1.2 无功备用优化目标函数 

本文定义的无功备用优化目标函数如式(3)所示。 

 T
GR G Gc G0max max ( )Q  w Q Q         (3) 

式中： GRQ 为本文定义的全系统总无功备用； T
Gw 为

无功备用权系数； GcQ 和 G0Q 分别是系统发电机在临

界点和基态情况下的无功出力向量。 

本文定义发电机无功备用权系数如式(4)。 

 G
G

GPQ

j i
i j

j N i j

V Q
w p

V Q

 
  

 
           (4) 

式中： Giw 为发电机 i的无功备用权系数； PQN 为系

统的 PQ节点集；
G

j

i

V

V




代表节点 j电压对发电机端

电压的灵敏度； Gi

j

Q

Q




为发电机节点 i的无功出力对

于节点 j无功扰动的灵敏度； jp 代表节点 j对主失

稳模式的参与因子。 

1.3 无功备用优化约束条件 

直流子系统潮流约束方程如式(5)所示。 
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式中： d d d d d d d[ , , , cos , , ]x V I P θ Q T 为直流子系统

变量； tV 为含换流站的交流节点电压向量； dV 为直

流电压向量； dI 为注入直流电流向量，正方向从换

流站指向直流线路； dT 为变压器变比向量； dθ 为控

制角向量，整流侧为触发角，逆变侧为熄弧角； cdR

为换相电阻向量，整流侧 cd 0R  ，逆变侧 cd 0R  ；

dP 为有功功率向量，正方向从换流站指向直流线

路； dQ 为无功功率向量，正方向从换流站指向直流

线路； 3 2/πc  ；考虑换相效应， 0.995k  。 

交流子系统潮流方程约束为 

d d
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式中： [ , ]a x θ V 为交流子系统变量； θ为交流节

点电压相角向量；V 为交流节点电压幅值向量；

G La  P P P 为交流系统注入有功功率向量； aQ 为

交流系统注入无功功率向量； ( , )Pf θ V 为注入有功

函数； ( , )Qf θ V 为注入无功函数。 

基态运行点处状态变量及控制变量约束可表示为 

 min max V V V               (7) 

 G,min G0 G,max Q Q Q             (8) 

 min max  u u u               (9) 

式中：V 代表节点电压幅值及其相角； G0Q 为发电

机的基态无功出力；u为控制变量，包括发电机端

电压，节点无功补偿量，可调变压器变比，为简化

计算，本文控制变量均作连续化处理；下标 max 和

min 代表上限和下限。 

综上所示，式(1)—式(9)构成本文所提考虑直流

线路接入的无功备用优化模型。 

2   优化模型求解过程 

2.1 灵敏度求解方法 

本文定义如式(4)的无功备用权系数。需首先求

取控制变量之间的灵敏度信息，电压稳定临界点处

方程可表示为 
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式中： (.) 0F 为潮流方程； c c, x 分别为临界点处

的状态变量和负荷增长因子；ω为潮流雅可比阵 xf

的零特征值对应的左特征向量； a为用于归一化ω

的非零常数向量。 

对式(10)进行微分可得 
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式中， T( )x xF ω 与 T( )x yF ω 的表达式较为复杂。 T
xF ω

的表达式为 
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式中： busY 为系统导纳阵； ,V I 分别为节点电压向

量和注入电流向量； ,V I 分别为节点复电压向量和

注入复电流向量；Î表示以 I为主对角元的对角阵，

*Î 为 Î的共轭阵；点乘运算 .表示向量对应元素相

乘；点除运算 . / 表示向量对应元素相除；Re[.], Im[.]

分别表示取函数的实部和虚部。 

以下分析直流变量相关项， Td
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则电压稳定临界点处发电机无功出力对控制变

量的灵敏度为 
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式中： jQ 为发电机节点 j的注入功率； LiQ 为发电

机节点 j的无功负荷。 

通过式(16)，可以直接计算获得式(4)所定义的

无功备用权系数，从而建立本文考虑直流线路接入

的无功备用优化模型。 

2.2 求解流程 

式(1)—式(9)所建立的模型是非线性的优化问

题，但与普通最优潮流不同的是，在本文这一模型

采用如文献[6]的内点法进行求解。 

问题求解的难点在于，式(1)—式(9)模型涉及两

个运行状态，即基态运行点(对应发电机当前出力

G0 )Q 和电压稳定临界点 (对应发电机当前出力

Gc )Q ，且在电压稳定临界点处发电机的状态包含不

确定性。因此在临界点发电机状态给定前，优化模

型亦是不确定的，本文提出一种启发式技巧，将其

转化为普通的最优潮流问题，其过程如图 2 所示。 

 

图 2 启发式转化技巧 

Fig. 2 Techniques of the transformation 

经过以上转化，原本涉及两个运行状态的最优

潮流问题可变为多次普通最优潮流问题的迭代求

解。通过最优潮流—连续潮流的交替迭代过程，发

电机的状态集合在每步迭代中均得到更新，从而保

证模型的精确性。 

3   算例分析 

3.1 算例设置 

为检验本文所提方法的有效性，采用改进 IEEE 

39 节点系统对所提方法进行检验，其系统接线图如

图 3 所示。引入 3 条直流输电系统，整流侧分别为

节点 2、10 和 22，逆变侧分别为节点 8、17 和 26，

IEEE 39 扩展算例如图 3 所示。算例中直流输电系

统均采用定电流定熄弧角控制，初始直流电流为

1.0 p.u.，熄弧角为 8.0°，节点电压上下限分别设为

1.06 和 0.92。 

 

图 3 IEEE 39 扩展系统 

Fig. 3 IEEE 39 extended system 

3.2 优化结果分析 

根据 4.1 节中边界条件，通过 2.1 节中方法计算

得到发电机权系数如表 1 所示。 

表 1 发电机权系数 

Table 1 Reactive power reserve weights 

p.u. 

序号 系数 序号 系数 

30 0.772 35 1.000 

31 0.523 36 0.217 

32 0.361 37 0.211 

33 0.332 38 0.179 

34 0.127 39 0.562 
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从表 1 中数据可得，发电机的权系数具有较大

差距，最大的是发电机 35，最小的是发电机 38。其

主要原因是，节点 35 和节点 26 相连，而节点 26 处

于系统的电压薄弱区域[16]。而发电机 38 远离直流线

路，因此对于提高系统电压稳定裕度作用较小。从

表 1 数据分析可得，直流线路的接入，会改变原系

统的潮流分布，薄弱区域通过直流线路直接与发电

机相连，从而使得部分发电机对电压稳定的支撑作

用变强，这从一个侧面表明，直流线路对电压稳定

具有较大影响，需对其重点研究。为进一步分析本

文方法的优化结果，优化前后电压稳定裕度如图 4

所示。 

 
图 4 优化前后电压稳定裕度 

Fig. 4 Voltage stability margin before/after optimization 

从图 4 中可得，优化后 IEEE 39 节点的电压稳

定裕度得到较大程度提升，这表明本文所提方法可

有效提高系统的安全稳定性。 

传统无功优化方法最大的缺陷在于无法分析电

压稳定裕度提升的机理。为进一步分析电压稳定裕

度提升的原因，优化前后系统发电机无功备用与权

系数关系如图 5 所示。 

 
图 5 优化前后发电机无功备用 

Fig. 5 Reactive power reserve before/after optimization 

从图 5中可得，优化后权系数较高的发电机 30、

35 和 39 均具有较高的备用水平，即通过提升关键

发电机的备用水平，可以有效提升系统的电压稳定

裕度。 

3.3 求解方法效果分析 

本文提出一种启发式技巧求解含两个运行状态

的问题，为比较这一技巧和目前方法[17-19]的优势，

比较结果见表 2。 

表 2 各方法求解结果 

Table 2 Results of different solutions 

方法 电压稳定裕度 计算耗时 

文献[17] 0.23 0.11 

文献[18] 0.23 0.11 

文献[19] 0.25 0.47 

本文方法 0.26 0.48 

从表 2 中数据可得，前两种基于逐次线性化的

方法计算效率接近，第 3 种方法精度和计算时间均

与本文方法相近，但该方法却忽略发电机在临界点

处的状态变化，会乐观地估计系统状态，而本文方

法可以较好地对系统状态进行优化，计算效率也较

高，综上所述，本文方法可以较好地求解无功备用

优化问题。 

4   结论 

针对直流接入的电力系统，本文提出一种无功

备用定义方法，并基于此提出一种无功备用优化方

法。为求解这一涉及两个运行状态的最优潮流问题，

本文提出一种启发式技巧，将其转化为常规最优潮

流问题和连续潮流的迭代问题。所得结论如下： 

1) 与直流相连的发电机权系数较大，证明直流

线路的接入会对系统原潮流分布造成较大影响，从

而影响电压稳定性。 

2) 通过本文方法优化后，系统的电压稳定裕度

得到较大提升，关键发电机的无功备用得到较大的

提升。 

3) 本文所提启发式技巧具有较强收敛性，可以

提高无功备用优化问题求解的精度，且具有较高的

效率。 
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