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摘要：近年来，一系列特高压直流工程的投运和大型风电场等新能源的并网给特高压近区电网无功控制带来了新

的挑战。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，提出了含电压源换流器(Voltage Source 

Converter, VSC)并考虑双馈感应风机(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)无功支撑的动态无功优化模型。该模型

以交直流电网全天网损最小为目标函数，约束包括交直流系统的潮流约束、直流变量的控制约束、离散控制变量

动态调节次数约束及节点电压的安全约束。原模型是一个多时段非线性混合整数规划问题，缺乏快速有效的求解

方法，通过线性化技术将原模型转化为能有效求解的二阶锥规划(Second Order Cone Programming, SOCP)问题。以

IEEE30 节点系统为例，通过仿真计算验证了所建模型和算法的有效性。 
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Abstract: At present, along with the wide deployment of UHVDC in the power system and the connections of the high 

penetration of renewable energies for example large-scale wind farm, great challenges on reactive power optimization of 

UHVDC neighboring grid have appeared. In order to solve the reactive power optimization control issue for AC/DC 

hybrid power grid with flexible DC, this paper presents a dynamic reactive power optimization model with voltage source 

converter and considering reactive power support of the Doubly-Fed Induction Generator (DFIG). The objective function 

in the presented model is the minimum all-day network loss of the AC-DC grid. And also the model mainly considers four 

types of the constraints including the AC-DC system power flow constraints, the DC variables controlling constraints, the 

dynamic adjustment constraints of the discrete control variables, and the safety constraints of the node voltage. However, 

the model is a multi-period nonlinear mixed integer programming problem, which is tremendously difficult to be solved. 

As a result, by employing the linearization technology, the original model can be converted in to a second-order cone 

programming problem which can be efficiently solved. The evaluations have been carried out using the IEEE-30 bus 

system. The experiment results show the effectiveness of the presented model for dealing with the reactive power 

optimization task. 
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0  引言 

大力发展新能源是我国保障能源供应安全、应 
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对气候变化、治理雾霾、实现未来可持续发展的必

由之路。由于新能源资源与中东部能源消费中心呈

逆向分布，因此必须通过远距离输电以实现新能源

在全国范围的配置和消纳。2018 年底我国“九交九

直”特高压输电工程将全部建成投运，使新能源的

深度开发和高效利用进入新阶段[1-3]。随着一系列特
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高压直流工程的投运，我国跨区域互联电网“强直

弱交”的特点越发明显。特高压近区网架结构薄弱，

直流系统运行方式改变、交流通道潮流变化以及大

规模间歇性新能源发电的波动都会引起系统电压的

大幅变化，使得系统电压质量恶化，造成交直流外

送通道功率震荡、新能源发电大面积脱网、系统失

稳等后果。因而特高压大电网背景下交直流系统无

功电压控制问题受到普遍关注[4-9]。 

直流输电线路的传输功率及运行方式较交流线

路具有较强的可控性，相应为交直流并联输电线路

的潮流优化控制提供了有利的控制手段。文献[10]

提出了交直流系统的无功优化二次模型，并采用内

点法进行求解，但没有考虑控制变量的离散性。文

献[11]在文献[10]的基础上考虑直流输电线路的运

行特性，建立了交直流系统的动态无功优化模型。

该模型为多阶段非线性混合整数规划，文章采用复

合智能优化算法进行求解。文献[12]基于奇异值分

解和预测-校正原对偶内点法，提出了一种交直流系

统无功优化策略。文献[13]以交直流互联系统有功

损耗和所有关键节点电压偏差平方和最小化为目

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的改进规格化法平面

约束法。文献[14]为避免直流功率的频繁调节，建

立了考虑直流调节次数限制的交直流系统动态无功

优化模型，并应用广义 Benders 分解方法求解。文

献[15]建立了同时考虑静态和暂态电压稳定性的交

直流混联系统综合无功规划选址和容量优化方法。 

电压源型换流器(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，解决了传统高压直流输电技术的诸多固有

瓶颈，近年来已成为了众多学者的研究热点[16-22]。

文献[16]在分析电压源型直流输电(VSC-HVDC)的

稳态功率特性及控制方式基础上，构建了适用于牛

顿法潮流计算的数学模型，并提出了一种交直流混

合系统潮流的交替求解算法。文献[18]采用原对偶

内点法和预测校正内点法对含 VSC-HVDC 的交

直流系统进行了优化，但未考虑离散变量的处理，

且直流控制量并未参与优化。文献[23]利用二阶锥

规划求解含电压源换流器的交直流最优潮流。首先

使用近似技术将含电压源换流器的交直流最优潮流

模型转换为二阶锥形式，然后使用内点法进行求解。

文献[24]建立含 VSC-HVDC 的传输网和主动配电

网络协调的最优潮流(Optimal Power Flow, OPF)模

型，以优化调度两个网络的机组出力和电压调整。

求解过程中，利用二阶锥规划松弛混合系统中的非

凸可行域，同时保证两个网络的其他物理约束。文

献[25]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。 

综上问题与分析，本文建立了含 VSC 和 DFIG

的电网动态无功优化模型。该模型针对 VSC-HVDC

的特点，以系统全天总网损为优化目标，有载调压

变压器分接头(On Load Tap Changers, OLTC)、离散

与连续无功补偿装置等设备调节限制为约束条件，

同时考虑双馈风机的无功支撑能力。此模型在数学

上需要求解非线性非凸优化问题；为提高全局寻优

能力及计算效率，设计了线性化方法，利用二阶锥

规划松弛非凸可行域，从而使得模型可靠快速求解。 

1   计及 VSC和DFIG的交直流系统数学模型 

1.1 交流潮流模型 

为了后续求解方便，电网设备模型均采用线性

化的方式建模。交直流潮流等式约束均采用类似

Distflow 支路潮流的方式建模。 

对于交流系统任一节点 j 
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式中：t 为时刻； 2
, ,i t i tV V ， 2

, ,ij t ij tI I ， ,ij tI 为 t 时刻

支路 ij 上的电流； ,i tV 为 t 时刻节点 i 的电压幅值；

AC_B ， AC_E 分别为交流系统中的节点和支路集

合；  j 表示以 j为首端节点的支路末端节点集合；

 j 表示以 j 为末端节点的支路首端节点集合； ijr

和 ijx 分别为支路 ij 的电阻和电抗值； jg 和 jb 分别

为节点 j 的电导和电纳值； ,j tP 和 ,j tQ 分别为 t 时刻

节点 j 的有功和无功注入功率； g
,j tP 和 g

,j tQ 分别为 t

时刻节点 j 上的发电机有功和无功出力； W
,j tP 和 W

,j tQ

分别为节点 j 的风机 t 时刻有功和无功出力； L
,j tP 和
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L
,j tQ 分别为 t 时刻节点 j 上的负荷有功和无功； C

,j tQ

表示 t 时段节点 j 上连续型无功补偿装置的无功

补偿量； CB
,j tQ 表示 t 时段节点 j 电容器组的无功补

偿量。式(1)表示有功平衡约束；式(2)表示无功平衡

约束；式(3)是功率电压关系；式(4)是功率电流关系；

式(5)表示节点有功注入；式(6)表示节点无功注入。 

1.2 直流潮流模型 

对于直流系统任一节点 j 
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式中：令 2
dc, , dc, ,i t i tV V ， 2

dc, , dc, ,ij t ij tI I ；DC_B ，DC_E

分别为直流系统中的节点和支路集合； dc,ijr 为直流

支路 ij 的电阻； dc, ,ij tI 为直流支路 ij 上的电流的平

方； dc, ,i tV 为直流节点 i 的电压的平方； dc, ,j tP ， g
dc, ,j tP ，

W
dc, ,j tP ， L

dc, ,j tP 分别为直流网络中节点 j 的有功注入功

率、发电机有功出力、风机有功出力、节点 j 的负

荷有功。 

1.3 VSC 换流站模型(图 1) 

 
图 1 VSC 换流站模型 

Fig. 1 VSC converter station model 

图中： i iV  为第 i 个换流站与交流系统连接处

的电压； VSC, VSC,i iV  为输入第 i 个 VSC 的电压；

VSC,iR 为第 i 个换流站内部损耗的等效电阻； VSC,iX

为 第 i 个 换 流 站 中 滤 波 器 的 等 效 电 抗 ；

VSC, VSC,ji iP Q 为输入第 i 个 VSC 换流桥的复功率；

dc,iP 为第 i 个 VSC 输出的直流功率； dc,iV 为第 i 个

VSC 输出的直流电压。 

本文将换流站阻抗 VSC, VSC,ji iR X 等效为交流

支路，合并入交流系统处理，所以输入 VSC 的有功

功率与 VSC 输出的直流功率相等，即 

      VSC, , dc, , , ,i t i tP P t i VSC_B          (11) 

式中，VSC_B为直流系统中含 VSC 的节点集合；

此外，输入第 i 个 VSC 的相电压 VSC, , VSC, ,i t i tV  与输

出的直流电压 dc, ,i tV 满足如下关系[16,26]： 

    VSC, , , dc, ,

3
, ,

2
i t i t i tV M V t i VSC_B       (12) 

式中： 为直流电压利用率( 0 1  ，调整方式为

SPWM 时，
3

2
  ；调整方式为 SVPWM 时，

1  )；M 为调制度。本文取
3

2
  ，设定 M 的

取值范围为0 1M  。 

1.4 OLTC 模型 

OLTC 模型的模型如图 2 所示，引入虚拟节点

o, 支路 mo 的等效阻抗为 jmo mo moz r x  ，可视为常

规的交流支路处理。虚拟节点 o 的电压为 

 

图 2 含 OLTC 的支路潮流模型 

Fig. 2 Branch flow model with OLTC 

2
, ,o t mn n tV k V   ， oltc,t o B           (13) 

式中： oltcB 为包含 OLTC 的虚拟节点集合； mnk 为支

路 mn 中 OLTC 的可调变比，其为离散型变量； ,o tV

和 ,n tV 分别为节点 o 和 n 电压幅值的平方；令

2
,o t mnK k ，则 

, , ,o t o t n tV K V  ， oltc,t o B           (14) 

,o tK 可线性化表达为 

OLTC oltc
, , , , , ,o t o o m o t m

m

K K K t o B          (15) 

式中： oK 表示 OLTC 变比平方的下限； ,o mK 表示

调节步长的平方； OLTC
, ,o t m 为调节的 0-1 标识，则 

o

OLTC OLTC OLTC
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OLTC,IN OLTC,DE
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式中， OLTC,IN
,o t 和 OLTC,DE

,o t 表示 OLTC 档位调节变化
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0-1 标识，若 OLTC,IN
, 1o t  ，则 OLTC 档位值在第 t 时

段比第 t1 时段档位大， OLTC,DE
,o t 同理， oSR 为档位

最大变化范围， OLTC
oN 为 T 时段内 OLTC 档位最大

允许调节次数。 

1.5 无功补偿装置模型 

1) 连续型无功补偿(Static Var Compensator, SVC)

模型 
C C C C
, , , ,j t j t j tQ Q Q j B             (21) 

式中： C
,j tQ 和 C

,j tQ 分别表示连续型无功补偿设备无

功补偿量的最小值和最大值； CB 表示包含连续型无

功补偿设备的节点集合。 

2) 离散型电容器组模型 
CB CB CB,step CB
, , , ,j t j t jQ Q t j B          (22) 

CB,IN CB,DE CB
, , 1, ,j t j t t j B            (23) 
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t T
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式中： CBB 为含离散型电容器组的节点集合； CB
,j t 为

投运组数，其为离散变量； CB,step
jQ 为每组的补偿功

率； CB,IN
,j t 和 CB,DE

,j t 是表示投切操作的 0-1 标识，若 

CB,IN
, 1j t  ，则表示在 t 时段节点 j增加一组 CB 投运，

CB,DE
,j t 同理； CB

max, jN 表示在 T 时段投切次数的最大

值； CB
max jY ， 表示每次节点 j 投切组数的最大值。 

1.6 双馈风机模型 

大规模风电接入后无功电压稳定控制程度将成

为影响局部地区功率送出能力的重要因素。传统的

优化模型中一般采用恒定功率因数控制方式，将风

机无功出力视为定值，无法充分反映风机无功输出

特性。本文利用风机的容量曲线，分析其无功支撑

能力。风机的有功无功出力特性如图 3 所示，利用

线性化处理方法可得双馈风机的模型[27]，即为 

 
图 3 双馈风机容量曲线 

Fig. 3 Capability curve of DFIG-based wind turbines 
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式中： W
,j tP 和 W

,j tQ 分别为双馈风机在时刻 t 下的有功

和无功出力；( W
jQ ，0)、( W1

jQ ， W1
jP )、( W2

jQ ， W2
jP )、

( W3
jQ ， W3

jP )、( W4
jQ ， W4

jP )和( W
jQ ，0)分别为双馈

风机在图中相应的 6 个特征点。 

2   计及 VSC-HVDC 的电网无功优化模型 

2.1 目标函数 

无功优化以系统网损最小化为优化目标，即 

 loss
,

1 1

min
T T

t ij ij t
t t ij E

P r I
  

           (32) 

式中：T 为总时段数； loss
tP 为 t 时刻网络的总损耗； 

E 为交直流支路集合。 

2.2 电网运行约束 

计及 VSC 和DFIG 的电网运行方程见式(1) 式—

式(6)，式(7)—式(10)，式(11)—式(12)，式(13)—式(20)，

式(21)—式(26)，式(27)—式(31)。 

2.3 电网安全约束 

考虑的安全约束包括交流节点电压幅值约束以

及交流支路载流量约束，直流节点电压约束、直流

线路载流量约束，换流站载流量约束、换流站无功

调节量的约束，OLTC 分解头调节范围约束，电容

器调节容量约束。OLTC 分解头调节次数约束与离

散电容器调节次数约束已经在电网运行约束中考

虑，此处不再计及。以上约束的数学表达式为 

  2 2
, , , , ,j t j t j tV V V t j AC_B             (33) 

2 2
, , , , ,ij t ij t ij tI I I t ij AC_E             (34) 

2 2
dc, , dc, , dc, , , ,j t j t j tV V V t j DC_B           (35) 

 2 2
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2 2
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2 2
VSC, , VSC, ,

VSC, ,

VSC, ,

, ,
ij t ij t

ij t

i t

P Q
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   


  (38) 
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2 2
VSC, , VSC, , VSC, , , ,ij t ij t ij tI I I t ij VSC_E        (39) 

VSC, , VSC, , VSC, , , ,j t j t j tQ Q Q t j VSC_B        (40) 

2 2
,o o t oV V V  oltc, ,t o B           (41) 

 ,o o t oK K K  oltc, ,t o B           (42) 

式中：令 2
VSC, , VSC, ,i t i tV V ， 2

VSC, , VSC, ,ij t ij tI I  ； ,j tV 和 ,j tV ,  

dc, ,j tV 和 dc, ,j tV ， VSC, ,j tV 和 VSC, ,j tV ， ,o tV 和 ,o tV 分别表示

交流节点、直流节点、VSC 节点、变压器虚拟节点

电压下限和上限； ,ij tI 和 ,ij tI ， dc, ,ij tI 和 dc, ,ij tI ， VSC, ,ij tI

和 VSC, ,ij tI 分别表示 t 时段交流支路、直流支路、VSC

支路电流下限和上限； VSC, ,j tQ 和 VSC, ,j tQ 表示第 j 个

VSC 换流站无功调节下限和上限。 

3   SOCP 松弛的电网无功优化模型 

在第 1 部分中，6 种设备模型均采用线性化的

方式建模，但仍存在如下非线性关系需要处理： 

1) 交流网络的潮流约束，即式(4)； 

2) 直流网络的潮流约束，即式(9)； 

3) 换流站电压关系约束，即式(12)； 

4) 交直流混合配电系统中交流支路、换流站的

载流量约束，即式(38)。 

式(4)，式(9)和式(38)利用 SOCP 松弛可进一步

处理为 

,
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
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 
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 (45) 

通过对原非线性式松弛转为二阶锥约束，便于

快速求解。 

式(12)中，由于0 1M  及
3

2
  ，式(12)可

以等效为如下的线性约束[26]： 

VSC, , dc, ,0.5 , ,i t i tV V t i VSC_B         (46) 

经过上述变形后，原问题的 SOCP 松弛模型为                               

(32)

s.t. (1) (3) (5) (6) (43)

(7) (8) (10) (44)

(11) (46)

(14) (20) (21) (26) (27) (31)

(33) (37) (39) (42) (45)











目标函数 式

式 —式 ，式 、式 ，式

式 —式 ，式 ，式

式 ，式

式 —式 ，式 —式 ， —式

式 —式 ，式 —式 ，式

 (47) 

经过 SOCP 松弛后式(47)为一个含混合整数变

量的二阶锥动态无功优化问题，现有的 Cplex, 

Gurobi, Mosek 等算法软件包可以通过割平面法或

者分支定界法获得原问题的全局最优解，由于该模

型是一个凸规划模型，与基于原交直流潮流方程的

非凸规划模型相比，具有更好的计算效率和收敛

特性。 

4   算例分析 

4.1 算例数据 

本文测试的硬件环境为英特尔四核 i5-4460、

3.2 GHz、内存为 8 GB 的 PC。软件环境为 Matlab 

R2016a，并内嵌 YALMIP 混合整数优化工具箱调

用 CPLEX12.6 版本。 

本文采用修改的 IEEE 30 节点系统为算例进行

分析。在原算例上修改如下。 

1) 将节点 2 和 6 之间、节点 1 和 18 之间分别

新增一条直流支路。参数见表 1。 

表 1 直流支路参数 

Table 1 Branch parameters in DC network 

Fbus Tbus 电阻/p.u. 

2 6 0.037 

1 18 0.047 

2) 负荷数据以 IEEE 30 节点的负荷量为基准

值，将各个时段的负荷预测量折算成基准负荷量的

比例，可得到 0:00—24:00 的负荷比例因子如图 

4 所示，考虑负荷的无功和负荷有功同比例增加。 

 

图 4 典型日负荷曲线 

Fig. 4 Representative daily load curve 
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3) 将节点 5 的常规机组改为风电厂，等效的风

机特征点为(40 MW, -20 Mvar)，(60 MW, -10 Mvar)，

(100 MW, 0 Mvar)，(50 MW, 5 Mvar)。 

4) 离散无功补偿(电容器组)，连续无功补偿

(SVC)和有载调压变压器的参数如表 2—表 4 所示。 

表 2 电容器组参数 

Table 2 Parameters of capacitor banks 

编号 节点 
容量上限/ 

Mvar 

调节步长/ 

Mvar 
动作次数 

1 10 +30 2 5 

2 24 +30 3 4 

表 3 SVC 参数 

Table 3 Parameters of SVC 

编号 节点 容量上限/Mvar 容量下限/Mvar 

1 14 +30 -10 

表 4 变压器参数 

Table 4 Parameters of OLTC 

编号 支路 调节上限 调节下限 调节步长 动作次数 

1 6-10 0.9 1.1 0.025 4 

2 27-29 0.9 1.1 0.025 5 

3 12-16 0.9 1.1 0.025 5 

4 21-22 0.9 1.1 0.025 4 

5) 安装的 4 个 VSC 换流站配置参数相同， VSCR

和 VSCX 折算为标幺值分别为：0.006 和 0.013。 

4.2 优化结果 

1) 降损效果分析 

表 5 的数据是优化计算结果与原始网损的对

比。其中，原始网损为一天 24 个时间断面损耗的累

加。从中可以看出动态无功优化的降损效果很明显，

优化前的总电能损耗率为 5.26%，而优化后网损率

为 3.41%，降损率达到了 1.85%。值得指出的是，

上述优化后的网损量大小是在固定电容器投切状态

和机组无功出力(本文方法优化的结果)后，基于交

直流潮流方程进行潮流计算后得到的结果，从而确

保了网损计算结果的准确性。图 5 给出了优化前后

全天系统网损比较。从图中可以看出，经过动态无

功优化，各时段都有不同程度的网损减少，其变化

趋势与系统标幺负荷曲线基本一致。通过本文方法

的计算，该系统无功潮流分布得到了优化，可以得

到更加经济合理的电网运行状态。 

表 5 优化前后系统网损 

Table 5 Comparison of initial states and results of optimization 

初始网损/MW 网损率 优化后网损/MW 优化后网损率 

403.07 5.26% 261.40 3.41% 

 

图 5 优化前后系统网损比较 

Fig. 5 Comparison of the system loss before and 

after optimization in a day  

2) 控制变量结果分析 

离散电容器组和变压器分接头在各时段的投切

情况如图 6 和图 7 所示。从图中可以看出，根据负

荷水平的变化，2 套离散电容器组和 4 台变压器都

起到了有效的作用，系统无功分布通过电容器组及

变压器分接头的投切和得到了合理调整。同时，所

有 2 套电容器组和 4 台变压器分接头的动作次数均

满足约束条件，计算结果可以在实际系统中执行。 

图 8 和图 9 给出了系统全天的交直流并联线路

的最优分配功率和直流节点电压的优化分布策略。

从图中可以看出不同时段交直流断面传输的总有功

功率不同，直流并联线路分配的功率也不同。因此， 

 

图 6 离散电容器组全天投切情况 

Fig. 6 Whole day switching operations of discrete  

capacitors sets 

 

图 7 变压器分接头全天投切情况 

Fig. 7 Whole day switching operations of transformer tap 
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图 8 直流节点电压分布 

Fig. 8 Curve of DC node voltage 

 

图 9 直流支路功率变化 

Fig. 9 Curve of power flow of the DC branch  

在无功优化中，为了达到网损最小的目标，应调节

直流线路的传输功率，而不能采用定功率控制方式

维持直流功率不变。文献[23]的研究进一步表明：

直流输电系统为了满足传输功率变化的要求，需要

协调控制换流站的调节设备，以使系统达到最优状

态。因此，文献[23]建议在优化之前不要设定 VSC

的控制模式，而将其作为优化变量，根据优化后的

结果来设定控制模式。 

3) VSC 的影响分析 

图 10 给出了换流站并网点注入交流系统的无

功功率曲线。从图中可以看出，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 

 
    图 10 VSC 无功功率曲线 

  Fig. 10 Curve of reactive power of the VSC 

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，这增强了电网的电压控制能力，

并降低了有功损耗。 

同时无功功率注入既有感性无功也有容性无

功，这是因为基于电压源的换流站既可以补偿无功

也可以消纳无功，换流站的无功调节是双向的，这

一点与传统的交流电网中的电容器无功补偿具有显

著区别。 

4) 双馈风机无功支撑能力的影响 

传统的优化模型中一般采用恒定功率因数控制

方式，将风机无功出力视为定值，无法充分反映风

机无功的支撑能力。本文采用线性化容量曲线表示

DFIG 的无功支撑能力，其优化结果如表 6 所示。 

表 6 考虑双馈风机无功支撑与否的优化结果对比 

Table 6 Comparison of network loss with/without  

capacity curve of DFIG models 

类别 考虑风机无功 不考虑风机无功 

网损/MW 261.40 263.78 

从表 6 可以看出，在考虑双馈风机无功支撑的

情况下，系统网损会比忽略其无功支撑的情形小。

同时图 11 表明，在考虑双馈风机无功支撑能力时，

无功补偿功率有所下降，特别是在负荷高峰期，双

馈风机提供了有力的无功支撑。 

 
图 11 考虑风电无功支撑无功补偿功率比较 

Fig. 11 Comparison for the reactive power provided by CB  

and SVC with/without DFIG reactive power 

5   结论 

针对含分布式能源的交直流系统动态无功优化

这一复杂的非凸非线性混合整数规划问题，本文建

立了计及 VSC 和 DFIG 的电网动态无功优化模型。

该模型考虑交直流系统的潮流约束、直流变量的控

制约束、离散控制变量动态调节次数约束及节点电

压的安全约束，并将非凸的交流潮流方程近似转化

为凸的二阶锥约束，同时将难以直接求解的双馈风

机容量曲线线性化。算例分析验证了本文所建模型

和算法的有效性。 
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