
第 47 卷 第 13 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.13 
2019 年 7 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jul. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181141 

计及 VSC 的交直流混联电网扩展规划研究 

胥威汀，欧阳雪彤，苏运掣，陶宇轩
 

(国网四川省经济技术研究院，四川 成都 610041) 

摘要：为解决交直流混联电网供电问题，提出了计及 VSC(Voltage Source Converter)的交直流混联电网扩展规划模

型与方法。首先分析了 VSC 元件稳态模型与典型控制策略，在此基础上研究了计及 VSC 的交直流潮流计算方法。

然后，以发电运维成本最小化为目标，提出了一种交直流混联电网扩展规划优化模型。通过算例验证了模型方法

的可行性与有效性，并展示了计算全过程。此外，算例结果也表明差异化 VSC 元件控制策略会影响潮流分布水平，

进而影响最终扩展规划结果。 
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Abstract: In order to solve the power supply problem of AC/DC hybrid system, an expansion planning model of AC/DC 

hybrid power grid with Voltage Source Converter (VSC) is proposed. Firstly, the steady-state model and typical control 

strategies of VSC components are analyzed. On this basis, the AC and DC power flow calculation method with VSC is 

studied. Then, aiming at minimizing the cost of generation operation and maintenance, an optimization model for 

expansion planning of AC/DC hybrid power system is proposed. The feasibility and effectiveness of the model method 

are verified by the examples, and the whole process of calculation is shown. In addition, the results also show that 

different VSC component control strategies will affect the power flow, and then affect the final expansion planning 

results. 
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0  引言 

随着化石能源的日益匮乏，大力推动可再生能

源的规模化使用成为了电网发展的新趋势。但由于

可再生能源发电随机性、波动性的特征，其接入电

网会影响电网性能，且比例越大影响越强[1]。同时

传统交流网络存在控制响应速度慢、调节精度低的

问题，清洁能源接入下频率偏移与电压波动更加频

繁，难以实现能源的高质量传输[2-4]。相比传统交流

输电，直流输电的电压等级更高且不输送无功功率，

更适合可再生能源接入下的电能输送[5]。我国目前 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGSCJY00GHJS 

1800026) 

已经建设了大量的交流电网，能完成近距离大功率

的功率传输[6]。通过交流电网和直流电网的互联，

能够实现电能更有效的输送，因此很有必要对交直

流电网进行规划。 

交直流混联电网规划的基础在于交直流潮流

计算。目前在交流潮流计算领域，时下的潮流计算

方法均基于牛顿法和 PQ 分解法进行改进，使用一

组非线性方程描述其潮流计算模型。也有文献研究

交流潮流计算方法的直流近似，文献[7]研究了计及

无功与电压变化的直流潮流计算方法。在直流潮流

计算领域，由于直流网络不传输无功功率，使用线

性方程组即可描述其潮流计算模型。然而现有的研

究大多集中于单一直流侧或是单一交流侧的潮流计

算，交直流混联系统潮流计算中仍存在很大的研究
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空间。交直流系统的潮流计算方法按照不同的迭代

求解方式可分为统一求解法和交替求解法两种。统

一求解法在联立交流方程和直流方程后进行统一的

迭代求解[8-9]，交替求解法则分别迭代直流方程与交

流方程并设置数据接口来交互计算结果[10]。本文使

用交替求解法进行交直流潮流计算，交流系统与直

流系统解耦迭代，交替计算交直流混联系统中交流

部分和直流部分的状态变量，直至状态变量全都收

敛为止[11]。 

换流器是交直流混联电网中的重要元件。传统

直流输电技术以电流源型换流器为主，而当前基于

电压源型换流器的高压直流输电(Voltage Source 

Converter-High Voltage Direct Current, VSC-HVDC)

技术由于能够将控制换流器的无功功率和有功功率

解耦，且在换流过程中产生谐波较少，方便未来构

建多端直流的电力系统[12]，发展迅猛。目前国内外

相关研究多集中在 VSC 设备本身的数学建模、控制

策略和保护方法等方面，很少涉及含 VSC-HVDC

的交直流电网潮流计算及其规划过程。早期基于

VSC-HVDC 的交直流电网潮流算法大多基于牛顿

法[13]，但该算法在实际计算时，无法给出具体的直

流 侧 电 压 和 电 流 ； 文献 [14] 推 导 出 了 一 种

VSC-HVDC 系统的稳态潮流模型，但该模型忽略了

换流器的损耗；文献[15]设计了一种基于等效注入

功率法的含 VSC-HVDC 系统的交替迭代潮流计算

方法，但并未考虑具体运行中换流器的控制策略。

控制策略的不同对换流器甚至交直流混合网络影响

很大，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[16]。因此，在进行交直流电网

扩展规划时，讨论基于 VSC-HVDC 的交直流电网

的潮流计算模型具有重要意义。 

近年来随着清洁能源的不断接入，直流电网与

交流电网互联程度上升，电网网架结构愈加复杂，

实际中对输电网扩展优化规划的技术需求也在增

加。目前国内外专家学者针对单一交流侧或单一直

流侧的扩展规划问题已有大量研究成果；对交直流

输电网的规划虽已有部分相关研究[17-19]，但较前两

者较少，且已有研究极少考虑换流器控制策略。故

而，本文研究提出了一种计及 VSC-HVDC 控制策

略的交直流混联电网扩展规划模型。 

1   计及 VSC 的潮流计算 

交直流混合电网潮流计算是扩展规划研究的

基础。本文采用了一种考虑 VSC 元件的改进交替潮

流计算方法，在计算交流电网的潮流过程中，将换

流器假定为预测的恒定注入功率，在计算直流电网

潮流时将交流电网视为恒定的注入功率，最后通过

交流电网和直流电网潮流计算的换流器数据结果，

判断交直流电网潮流计算是否正确。VSC 元件在迭

代过程中作为迭代的耦合点，在潮流计算中考虑其

控制方式与损耗。具体计算步骤如图 1 所示。 

 
图 1 交直流潮流计算过程 

Fig. 1 Calculation process of AC and DC power flow 

1.1 VSC 元件模型与控制策略 

VSC-HVDC 元件主要包括了互感器、滤波器、

相位电抗器和换流器。在实际的运算中，为了配合

运算的过程，对其进行简化，简化电路模型如图 2

所示。 

 
图 2 VSC-HVDC 模型 

Fig. 2 VSC-HVDC model 

该模型包括可控电压源 cU 、复阻抗 cZ 以及电

容 fB 。图 2 中 fB 代表低通滤波器，变压器将滤波器

母线连接到交流电网，等效为复阻抗 tfZ 。在实际计

算中，变压器阻抗 tfZ 和电感器电纳 fB 可以选择性

省略，从而简化模型。在换流过程中，换流器的损

耗 lossP 采用广义损耗式(1)，其值取决于换流器的电

流 cI 。 

  2
loss c c· ·P a b I c I               (1) 

式中，a、b和 c为常数。 
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 换流器控制策略考虑无功控制和有功控制两

类，包含恒功率控制、恒电压控制和电压功率下垂

控制，其功率-电压特性如图 3 所示。 

 

图 3 三种控制状态下换流器稳态运行特性 

Fig. 3 Steady state operation characteristics of the 

converter under three control states 

1.2 交流侧潮流计算 

交流侧潮流计算基于牛顿法的极坐标形式。交

流电网中，换流器等效为输入到交流系统的恒定功

率。换流器在恒电压控制下可看成虚拟的交流发电

机，此时如果模型中的交流节点没有连接电源，则

可在母线中添加一个虚拟发电机。若存在电源，且

该节点为 PQ 节点，则将其转换为 PV 节点；若交

流节点为 PV 节点，则需将换流器设置为恒定无功

功率控制，以避免无功紊乱。 

计算交流侧潮流时，换流器的有功注入和无功

注入包括在为负的功率不匹配量 ( )kP 、 ( )kQ 中。

此时，功率不匹配量可以改写为 
( ) gen dem ( ) ( )

s( ) ( , )
i

j j j
i i i iQ Q Q Q Q U        (2) 

( ) gen dem ( ) ( )
s( ) ( , )
i

j j j
i i i iP P P P P U         (3) 

在计算交流电网潮流后，计算出所有换流器的

功率和损耗，获得直流电网的注入功率 dcP (输出功

率为 0 的直流母线忽略不计)为 

  dc c loss ,    
i i i

P P P i k             (4) 

式中， ci
P 为换流器侧功率注入的有功部分。根据图

2 中的模型来确定换流器的功率。 

1.3 直流侧潮流计算 

基于本次迭代中交流侧的功率注入值，使用改

进的牛顿法计算直流电网的潮流。恒功率控制下的

换流器直流注入功率 dcP 以交流潮流计算为前提。对

于分布式电压控制下的换流器，直流功率注入点

dc,0P 是已知的。 

直流松弛/下垂母线的交流侧有功功率注入 sP

由直流功率 dcP 与换流器损耗 lossP 组成。由于换流器

损耗取决于未知的换流器电流，因此需要添加新的

迭代来计算有功功率注入 sP。此时， c
iP（ )的值可表

示为 
( )

dc loss
( ) ( )

c
i k iPP P            (5) 

式中：上标 i和 k分别表示直流松弛母线的迭代和

外部交/直流潮流的迭代。交流网络潮流的计算结果

为初始损耗 (0)
lossP 提供了初始估计。 

以 cU 和 fU 作为变量的牛顿迭代主要用于更新

换流器状态，以此获得 (0)
lossP 的新值。使用在迭代期

间假定为常数的 sQ 的值和每次迭代后更新的 cP 的

值，对每个直流松弛/下垂节点进行迭代。由滤波器

母线的功率守恒可得 cU 和 fU 的两个方程，联合求

解即可完成直流侧的潮流计算，在此不再赘述。 

2   交直流电网扩展规划模型 

以含 VSC 元件的潮流计算模型为基础，可进一

步建立交直流电网扩展规划模型。电网规划的目的

在于满足电网输电能力的前提下，使得电网的建设

成本和运行成本最小，以求达到最大的社会效益。

本文扩展规划主要关注网络扩展，考虑规划方案的

经济性，以最小化项目成本现值(Present Cost Value 

of the project, PCV)为目标，计及了输电线路的建

设、维护成本和发电机的发电成本。 
2.1 目标函数 

输电网扩展规划目标函数表达为 

min PCV IC RC GC             (6) 
ac

ac ac
G G

1
i i

i

I

GC C P


                (7) 

ac

G
1

G
1

i ii i

l

l

I

l
i i

LIC C C P
 

            (8) 

式中：IC为线路和发电机的安装成本；RC为线路、

换流器和发电机的年维护成本，本文年维护成本简

单估算为安装成本的5%；GC为发电机的发电成本；

acI 为电网中交流发电机的数量； ac
Gi
C 为交流发电机

i的发电成本； ac
Gi
P 为母线 i处交流发电机的有功功

率；
il

C 为线路 i的单位长度建设成本；
il
L 为第 i条

新建线路长度； l为扩建线路总数； Gi
C 为母线 i处

交流发电机的单位功率建设成本；
iG

P 为母线 i处新

建交流发电机的功率。 
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2.2 约束条件 

1) 发电机出力约束 

发电机的发电约束为 

 ac-min ac ac-max
G G G ac,   
i i i

P P P i I           (9) 

dc-min dc dc-max
G G G dc,   
j j j

P P P j J          (10) 

 ac-min ac ac-max
G G G ac,   
i i i

Q Q Q i I          (11) 

式中： ac-min
Gi
P 为交流母线 i 处发电机的最大发电有

功功率； ac-max
Gi
P 为交流母线 i 处发电机的最小发电

有功功率； dc-min
G j
P 为直流母线 j 处发电机的最小发

电有功功率； dc-max
G j
P 为直流母线 j 处发电机的最大

发电有功功率； ac-min
Gi
Q 为交流母线 i 处发电机的最

小发电无功功率； ac-max
Gi
Q 为交流母线 i 处发电机的

最大发电无功功率。 

2) 功率平衡约束 

扩展规划中每条母线的有功和无功功率平衡

约束为 
inj cal

b= ,        n nP P n N          (12) 
inj cal

b,         n nQ Q n N           (13) 

式中： inj
nP 为注入母线 n的有功功率； cal

nP 为在母线

n处计算的有功功率； inj
nQ 注入母线 n的无功功率；

cal
nQ 为在母线 n处计算的无功功率。 

3) 网络安全约束 

网络安全约束包括每条母线的电压幅值约束

和电压相角约束以及每条线路的容量约束，分别为 
min max ,       n n n bV V V n N           (14) 
min max ,       n n n bn N             (15) 

  max0 ,       nm nm bP P n N            (16) 

式中： min
nV 为母线 n的最小电压幅值； nV 为母线 n

的电压幅值； max
nV 为母线 n的最大电压幅值； min

n

为母线 n的最小电压相角； n 为母线 n的电压相角；
max
n 为母线 n 的最大电压相角； nmP 为母线 n 和母

线 m之间传输的有功功率； max
nmP 为母线 n和母线 m

之间传输的最大有功功率。  

4) 换流器电压约束 

电网规划中换流器电压约束上下限可表示为 
c.min c c.max ,       n n n bU U U n N          (17) 

式中： c.min
nU 为最小换流器电压幅值； c

nU 为换流器

实际电压幅值； c.max
nU 为最大换流器电压幅值。 

3   算例分析 

测试系统交流部分采用 5 节点网络[21]。考虑在

未来的规划年限内，电网将新增 5 个新的交流节点，

可扩建支路为 9 条，可配置网络如图 4 所示，其中

实线代表原本存在和必须配置的线路，虚线代表未

配置的线路。直流部分采用 3 节点关联网络[21]，其

中 1、2、3 节点通过 VSC 分别与交流网络的 2、3、

5 号节点相连。相关网络参数如附录所示。 

 

图 4 算例网络 

Fig. 4 Network of node system 

设备的年维护成本简化为线路建设成本的 5%，

5 节点算例中未给出的约束条件在附录中给出。 

初始算例采用的 VSC 控制策略为：连接直流母

线 1 的换流器和连接直流母线 3 的换流器采用的是

恒功率控制，连接直流母线 2 的换流器采用的是恒

双侧母线电压的控制方式。 

对规划模型求解后，满足规划模型约束条件的

方案中，以目标函数从小到大的方式进行排列，其

中前 5 个方案如表 1 所示。 

表 1 满足规划模型的前五个方案 

Table 1 First five schemes to satisfy the planning model 

方案 扩建线路 (IC+IR)/万元 GC/万元 PCV/万元 

1 1,2,3,4,6,7 700 46 678.548 45 47 378.548 45 

2 1,2,3,6,7 595 46 789.470 61 47 384.470 61 

3 1,2,3,5,6,7 682.5 46 711.335 77 47 393.835 77 

4 1,3,6,7,9 525 46 883.052 14 47 408.052 14 

5 1,2,3,4,6,7,9 752.5 46 659.922 36 47 412.422 36 
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通过对前 5 个方案进行对比可以得出：虽然发

电成本在目标函数中所占的比例较大，但线路的建

设成本和运行成本仍然对最后结果产生了决定性的

影响。在设计电网时为了简化计算，除 1 号发电机

外，其余机组都采用恒有功功率的控制，发电机 1

的有功输出变化并不明显，有功功率的变化量可以

反映线路中的有功损耗。其中最优方案 1 的潮流分

布如图 5 所示，次优的方案 2 的潮流如图 6 所示。 

 
图 5 方案 1 最优解潮流计算结果 

Fig. 5 Optimal power flow calculation results of Scheme I 

 
图 6 方案 2 次优解潮流计算结果 

Fig. 6 Second-best solution power flow calculation  

results Scheme II 

通过对图 5 和图 6 中的潮流进行对比可得，方

案 1 虽然多建设了 5-6 这条线路，初期需要多投资

一条线路的成本，但由于其线路的阻抗较小，因此

在电网运行的过程中能够有效减少线路中损失的有

功功率，从而使得电网中发电机的有功出力减少，

节省了发电成本。在规划期限内，由于其整体发电

成本 GC较低，最后的总成本 PCV小于次优规划方

案的总成本。在本算例中，发电成本的降低对规划

结果造成了决定性的影响。 

为了对比 VSC-HVDC 的不同控制策略对电网

规划结果的影响，将换流器的控制策略都改为下垂

控制策略，其参数见附录。根据改变后的电网参数

进行电网的扩展规划，得到的规划结果按照目标函

数进行排序，前 5 个规划结果如表 2 所示。 

表 2 改变控制策略后规划结果的前 5 个方案 

 Table 2 First five schemes of planning result 

 after changing control strategy 

方案 扩建线路 (IC+IR)/万元 GC/万元 PCV/万元 

1 1,2,3,6,7 595 46 761.888 29 47 356.888 29 

2 1,2,3,4,6,7 700 46 664.616 04 47 364.616 04 

3 1,2,3,5,6,7 682.5 46 692.219 53 47 374.719 53 

4 1,3,6,7,9 525 46 858.207 62 47 383.207 62 

5 1,2,3,6,7,9 647.5 46 742.434 96 47 389.934 96 

通过表 1 和表 2 的对比可以看出，由于

VSC-HVDC 的控制策略发生了改变，使得电网的扩

展规划结果发生了变化。此时最优方案的潮流分布

如图 7 所示。 

  

图 7 采用下垂控制的最优方案潮流分布 

Fig. 7 Optimal solution of power flow calculation 

results with droop control 
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由于控制策略发生变化，直流电网的功率传输

减少，交流电网的功率传输增大，潮流的分布发生

巨大改变。对比两次不同控制策略下的最优规划结

果可以发现：在使用前一种控制方案时，扩建线路

5-6 虽然增大了建设成本，但减少了线路损耗，降

低了发电成本，使得整体成本较小；在使用下垂控

制方案后，虽然扩建线路 5-6 仍能减少线路损耗，

但相比于前一种控制方案，为了达到网络的稳态，

线路 5-6 所承担的功率传输较小，减小的线路损耗

有限，在规划年内发电成本的降低不足以抵消多建

线路 5-6 造成的输电线路成本增加。因此此时扩建

线路 5-6 的方案成为了次优解，输电线路建设成本

成为规划结果的决定性因素。 

由此可见，不同的换流器控制策略会使网络潮

流发生不同的变化，并改变扩展规划的各项成本，

进而对目标函数的值产生影响。 

4   结论 

本文研究了考虑 VSC 元件的交直流潮流算法，

在此基础上提出了交直流混联电网扩展规划模型。

通过算例仿真验证了模型的可行性与有效性，并探

讨了差异化换流器控制策略对交直流混联电网规划

的影响。 

附录 

附表 1 可规划网络节点参数 

Attached Table 1 Node parameters of planning network 

交流母线序号 节点类型 有功负载/MW 无功负载/Mvar 

6 1 25 15 

7 1 15 15 

8 1 35 15 

9 1 37 15 

10 1 20 10 

附表 2 可规划网络支路参数 

Attached Table 2 Line parameters of planning network 

交流来端

母线序号 

交流去端

母线序号 

电阻/ 

p.u 

电抗/ 

p.u 

母线充电

电纳/p.u 

线路容 

量/MVA 

线路长 

度/km 

6 7 0.08 0.24 0.05 100 80 

2 6 0.07 0.21 0.09 100 70 

4 9 0.04 0.12 0.07 100 80 

4 10 0.05 0.15 0.04 100 60 

5 6 0.06 0.18 0.07 100 50 

5 8 0.02 0.6 0.07 100 40 

5 9 0.06 0.18 0.04 100 70 

7 8 0.07 0.21 0.05 100 60 

8 9 0.04 0.12 0.04 100 30 

9 10 0.08 0.24 0.07 100 80 

附表 3 下垂控制策略参数 

Attached Table 3 Droop control policy parameters 

直流节点 k dc,0P  dc,0U  dc,0U  

1 0.005 50 1 0.005 

2 0.007 20 1 0.005 

3 0.005 35 1 0.005 
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