
第 42 卷 第 11 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.11 
2014 年 6 月 1 日                     Power System Protection and Control                               Jun. 1, 2014 

含柔性直流输电的交直流并列系统有功潮流优化方法 
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摘要：基于电压源换流器的高压直流输电技术，即柔性直流输电技术是近年来高压直流输电研究和应用的热点。但含柔性直

流输电的交直流并列系统会使得电网的潮流分布更趋复杂。由于柔性直流输电系统能够实现有功无功的独立控制，对其有功

功率指令值的分析有利于提高交直流并列系统的功率输送效率和效益。然而，目前电力调度中，该有功功率指令值的制定缺

乏依据，为此提出了一种计及多目标的有功潮流优化方法。通过计及多个目标的约束，建立了相应的目标函数，利用模糊理

论，给各个目标函数指定隶属函数，最终求解多目标优化函数得到交直流并列系统的有功潮流分配优化值。最后通过算例验

证了所提方法的可行性。相比当前常常依据运行方式和运行经验笼统地制定有功功率指令值的做法，所提的多目标优化方法

给出的指令值既能降低电网损耗，又保证了电网运行的安全稳定性。 
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Abstract: Voltage source converter (VSC) based HVDC is a hotspot in the study and application of HVDC in recent years. However, 
the AC/VSC-HVDC parallel transmission system has made the distribution of the power flow more complex in the power networks. 
As VSC-HVDC can control its active and reactive power flow independently, it would be useful to improve the efficiency of the 
AC/DC parallel transmission system by studying the optimal power flow in parallel AC/DC systems. This paper presents a 
multi-objective optimization method for active power flow in parallel AC/DC transmission systems. The objective functions are 
established considering the constraints of multiple objectives. Based on the fuzzy theory, the objective functions are specified to their 
corresponding membership functions, and then the optimal assigned value of active power of the AC/DC parallel transmission system 
can be found out. Finally, the result of the calculation example verifies the feasibility of the proposed method. Compared to the 
method of setting the active power flow in the AC/DC parallel system based on operating mode and operating experience, the 
multi-objective optimization method can not only reduce the network losses but also ensure the safety and stability of the operation of 
the AC/DC parallel power systems. 
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0  引言 

柔性直流输电(Voltage-Sourced Converter based 
HVDC, VSC-HVDC)是一种新型的输配电技术，它 
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以 IGBT 全控电力电子器件和 PWM 技术为核心，

与常规 HVDC 相比，柔性直流输电具有有功/无功

的独立解耦控制、开关器件可以自关断而无换相失

败问题、潮流翻转不需要改变电压极性等诸多优点，

更是可以连接弱交流系统或无源网络，因此目前广

受关注和应用[1-5]。其主要应用在：连接电网与小容
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量远距离的分布式发电，如风力发电等；给偏远地

区供电、海上供电；城市输配电网增容改造；提高

配电网电能质量；电力市场环境下电力供应商之间

的交易；交流电网的非同步联接以及一些需要考虑

电压支撑和美化环境等场合。 
柔性直流输电系统的有功功率类控制主要包括

定直流电压控制、定有功功率控制和定频率控制[6]。

利用 VSC-HVDC 技术进行输电时，一般运行情况

下，必须保证至少有一端换流器采用定直流电压控

制，其余的换流器可采用定有功功率控制方式。在

交直流并列系统中，虽然交直流线路输送的总功率

可以根据调度需求确定，但是在交直流线路之间的

输送功率分配却缺乏一定依据。调度运行中往往只

根据运行经验进行功率分配，因此难以预测其分配

方案的效益及带来的后果。实际上，柔性直流输电

系统的输送功率是可控的，也即是说只要确定其有

功功率控制指令值 Pref 即可确定交直流线路间的功

率分配。 
从国内外文献来看[7-10]，现有的柔性直流输电

控制理论研究重点主要集中在换流器控制策略及其

改进的方面，都没有涉及具体控制手段中功率控制

指令值的确定方法。文献[11]中提出通过配合频率

辅助控制器，跟踪风电场的出力变化，使得有功功

率指令值与风电场出力保持一致。其做法增加了控

制器的复杂性，同时仅考虑用直流系统输送功率，

送电可靠性被削弱。交流输电和直流输电各具优势，

在交直流并列运行情况下，如何在交直流线路中进

行有功功率的合理分配输送，在经济、安全等多种

效益上达到更优，其考虑显然很有必要。实际上，

如果换流器的 Pref 设置过低，就不能最充分地利用

柔性直流输电技术在输电能力、直流线路低损耗、

输送功率可控等优势；相反，如果换流器的 Pref 设

置过高，则可能出现交直流线路输送功率流向相反

的情况（称为“并列环流”），不利于正常电力调度，

一定程度上加大了直流设备发生故障的几率等。强

直弱交或者强交弱直的传输容量分配比例都可能导

致交直流系统的自组织临界性较强，发生大停电事

故的可能性较大[12]。因此，保证交直流线路传输容

量一定程度上的均衡分配，进行合理的有功功率指

令值的确定方法研究很有必要。 
本文提出了一种含柔性直流输电的交直流并列

系统的多目标有功潮流优化分配方法，该方法计及

了多种目标条件的约束，并以隶属度函数反映对各

约束的重视和需求程度。通过求解多目标优化函数，

得到柔性直流输电系统交直流并列运行下最优的有

功功率控制指令值。为交直流并列系统中的输送功

率分配提供了一种科学有效的方法，为工程运行方

案的制定提供了依据。 

1 计及多目标约束的有功功率函数 

含 VSC 的交直流并列运行系统基本原理图如

图 1 所示。正常运行情况下，直流系统会有与之并

列的交流线路共同承担输送任务，这样能有效地提

高功率输送的可靠性。在图 1 的交直流并列系统中，

要将大小为 Pw 的功率由 AC Grid2 端输送到 AC 
Grid1 端，换流器 VSC1 采用定直流电压控制方式，

换流器 VSC2 采用定有功功率方式。若不计联结变

压器等损耗，则可以认为 Pdc 等于换流器 VSC2 的

有功功率指令值 Pref。显然，Pac 和 Pdc 的合理分配

是提高该交直流并列系统运行效率的关键。 

 
图 1 含 VSC 的交直流并列运行系统基本原理图 

Fig. 1 Diagram of AC/VSC-HVDC parallel transmission 
system 

1.1 计及输电损耗的目标函数 
有功功率指令值不同时，输电损耗的差异主要

由母线 1 和母线 2 之间的交流线路的损耗∆Pac和直

流系统的损耗∆Pdc造成。交流线路的损耗∆Pac主要

是指交流输电设备的损耗，包括交流线路和交流变

压器等的损耗等；直流系统的损耗∆Pdc主要包括：

换流器及其辅助设备的损耗、直流输电线路损耗、

联结变压器损耗、直流电抗器损耗以及滤波器损耗

等。对于已建好的交直流并列系统，交直流线路的

输电损耗主要与输送功率有关。 
交流线路中由线路等效电阻 Rac 产生的损耗

∆Pac为 
2 2

ac ac
ac ac2

ac

P Q
P R

V


 
 

           (1) 

其中：Pac和 Qac分别为交流线路传输有功功率和无

功功率；Vac为交流电压。 
直流系统输送功率时，直流系统产生的损耗与

其传输功率的关系为非线性，可用式(2)表示。 
 dc dcgP P               (2) 

对于具体的给定直流系统，其损耗都可以通过

Pdc与各元件的函数关系得到，具体表达式根据工程

计算精度要求而定。在柔直工程建设规划阶段也可
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以评估出换流系统的总损耗，约为额定容量的

1%~3.6%[6]。 
因此，交直流输电总损耗 f∆P最小的交直流系统

输送功率分配目标函数为 

ac,dc
min P i

i
f P



           (3) 

1.2 规避并列环流运行情况的输送功率约束 

如图 1 中，若在交直流系统传输功率过程中，

输送功率 Pac和 Pdc的方向相反，称此情形为交直流

运行的“并列环流”。“并列环流”不仅会增加了不

必要的线路损耗，而且给电力调度带来很大难度，

不利于电网运行稳定。为了最大限度规避并列环流

的出现，交直流线路上的输送功率应满足： 

 para. ac dcmin ,f r P P         (4) 

式中，r(Pac, Pdc)是关于交直流线路规避并列环流的

约束函数，可根据具体网架的潮流方程得到，但显

然应保证 w dcP P 。 
1.3 设备利用率的目标函数 

电网元件的设备利用率是元件承载功率占额定

功率的百分比，可以衡量设备的利用程度。电网设

备的合理利用，不但有助于电网的安全与稳定运行，

充分发挥资产的价值，还可以减少重载与轻载的比

率，增强电网的稳定性，延长变压器等元件的使用

寿命。交直流并列输电系统中，既不应该只使用交

流线路输送功率，也不应该因为直流系统的灵活性

和稳定性而只使用直流线路输送功率，交流线路和

直流线路的合理分配输送功率，才能在最大程度地

提高两者的设备利用率 ηdc和 ηac的同时，保证线路

最大的输送裕度。这里采用设备均衡利用率[13]的概

念，因此，设备利用率约束下的交直流线路输送功

率目标函数用 fη表示为 

ac,dc ac,dc

min = i
i i i

i i i i

P
f A A

S C 
 




       (5) 

其中：Si 为各个元件的额定容量或短时间内可以过

载运行的极限容量；Ci为均衡状态下的各个元件的

均衡效率；Ai表示对直流线路和交流线路的均衡利

用率的需求度，0≤Ai≤1 且 Adc+Aac=1。由此得出的

min fη 值表示在满足设备利用率要求下的交流和直

流设备利用率最优值。 
1.4 元件故障率的目标函数 

根据运行经验，设备出现故障的可能性与负载

率有关，如 IGBT 等电力电子器件，其运行的负载

率越高，趋向出现的故障次数也就越多。直流设备

和交流设备不同负载率下的故障次数也有所不同，

合理地分配交直流系统的输送功率，可以有效地降

低交直流并列系统的总体故障率。设元件负载率为

λ 时，其趋向故障次数为 t，用相关函数表示为

t=g(λ)。因此，由元件故障率 fλ最小约束下的交直流

系统输送功率优化目标函数为 

 
dc,ac

min i
i

f g 


             (6) 

其中 

N

100%i
i

i

P
P

   , i=ac, dc        (7) 

式中，PiN为交流线路和直流系统的额定输送功率。 
1.5 电网稳定性的目标函数 

一般对于交直流并列输电系统，直流系统输送

功率要比交流线路大，所以一旦直流系统发生故障，

较大容量的功率将会转移到并列的交流输电线路

上，很容易导致交流系统失稳。用 ψac 衡量交流线

路在直流功率向交流线路转移过程中能够承受的冲

击能力[14]  

dc
ac

aclimit ac

= NP
P P




            (8) 

式中：Paclimit为交流线路的暂态稳定输送功率极限；

PdcN为直流系统的额定输送功率。 
记直流系统故障情况下功率转移对交流通道的

冲击率为 Γ，则 
 dc ac w ac

ac

=
N

K P P
P

  
         (9) 

式中：Kdc→ac 表示直流系统故障情况下功率转移效

率，0≤Kdc→ac≤100%；PacN为交流线路额定输送功率。 

显然，上述两个指标都与直流系统的输送功率

相关，用 Gψ(Pdc)和 GΓ(Pdc)分别表示上述两个指标

对系统冲击程度的影响效果，fstab.表示故障情况下

系统的受冲击总程度。因此，计及电网稳定性的交

直流系统输电功率目标函数为 

   stab. dc stab. dcmin f G P A G P        
(10) 

式中，Astab.表示指标 Γ 相对于指标 ψac 的重要性因

子，Astab.≥0。 

2 有功功率的多目标优化模型及其求解 

结合式(3)~式(6)、式(10)，可得计及系统损耗、

设备利用率、元件故障率、电网稳定性以及规避并

列环流的多目标优化函数模型为 

   ac dc para. stab.min , , , , ,PF P P f f f f f 
  

(11) 
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s.t. 
 ac dc w ac dc

_ low _ high

, 0

, ac, dci i i

h P P P P P

P P P i

   

  





     (12) 

其中：Pi_min 为线路允许输送功率下限；Pi_max 为线

路允许输送功率上限。由式(11)、式(12)决定的 Pdc

即为多目标下的有功功率优化指令值，可记为

Pdc_opt。该多目标优化模型可以采用模糊理论进行求

解。 
利用模糊理论对该函数模型求解，主要是通过

对目标函数(11)和约束条件(12)进行模糊化处理[15]。

目标函数的模糊化是指根据决策者要求达到的满意

度，构建可以作为模糊评价指标的目标函数的隶属

度函数，隶属度函数可以有效地将不同量纲的目标进

行比较和组合，从而得到计及多目标函数的综合解。

约束条件的模糊化是指求解处理中采用软约束条件，

即在必要时允许一定程度的溢出约束条件范围。 
根据决策者需求，给每个目标函数指定一个隶

属度函数 μi(fi(u))，用以反映对目标函数 fi(u)的满意

度，目标值越优，满意度越高。根据上述五个目标

函数的指标特点，可以认为反映损耗和故障率的指

标属于固定型[16]，即越接近零值越好，而其它三个

目标函数属于成本型，即其值越小越好。当五个目

标函数反映的总满意度最大时，则可以认为此时的

解为最优。用μ(F(Pdc))表示总的满意度函数，则式

(11)对应的隶属度优化函数为 

     
5

dc dc
1

max j j j
j

F P f P  


    (13) 

其中：j=1,2,…,5 时，fj分别对应目标函数 f∆P、fpara.、

fη、fλ、fstab.；εj为各子隶属度函数的权重系数，能够

反映各约束条件的受重视程度。式(13)的解即为

Pdc_opt。 
上述优化算法的求解流程可以用图 2 表示。 

 
图 2 优化算法的求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of the optimization algorithm 

3 算例分析 

以柔性直流输电系统连接交流系统和风电场为

例，即图 1 中 AC Grid2 为风电场，交直流系统主

要负责将风电场的功率输送到电网中。正常情况下，

换流器 VSC2 采用定有功功率控制方式，换流器

VSC1 采用定制直流电压控制方式。其中直流系统

中的连接变压器为 110 kV/160 kV、240 MVA。换流

器阀开关采用梯形波调制，IGBT 器件开关频率为

500 Hz。风电场额定功率为 PwN=180 MW。线路其

他参数见表 1。 
表 1 线路基本参数 

Table 1 Parameters of the transmission lines 
交流线路基本参数 

额定有功功率/MW 200 输送功率极限/MW 250 

额定电压/kV 110 线路总长度/km 30 

线路电阻/Ω 0.132 功率因数 0.98 

直流系统基本参数 

额定输送容量/MW 200 线路总长度/km 30 

有功调节范围/MW -200~200 额定电压/kV ±160 

无功调节范围/Mvar -50~100 直流系统总损耗百分比 1.6% 

记 Pdc=x，Pw=y，μ(F(Pdc))=z。由于此时 VSC2
向 VSC1 输送功率，因此，x∈[0, 200]，y∈[0, 180]
根据式(3)以及文献[16]中固定型隶属函数定义，可

得关于输电损耗的隶属度函数为 

   2

2

0.000341 0.000682 0.016
-

0.000341P

x y x
f

y
 

 
 (14) 

并列环流出现主要是由于有功功率指令值设置

过大，因此，规避并列环流时的目标函数可以表示为 

 para. dc w dc,f P P P   

此目标函数为成本型，对应的隶属函数为 

  para.
para.

para ._ min para._ max

1 1 0.005
f

f x
f f

   


  (15) 

设直流线路和交流线路的均衡效率 Cdc=0.6、
Cac=0.7，对直流线路和交流线路的均衡利用率的需

求度分别为 Adc=0.55，Aac=0.45。则交直流线路总设

备利用率为 

dc,ac

= 0.00143 0.00315i i
i

f x y 


    

此目标函数为成本型，对应的隶属函数为 

 
_ min _ max

0.00143 0.00315
1 1

0.0063 0.286

f x y
f

f f y



 




   
             

 

          (16) 
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故障次数与元件负载率有关，设 tac=λac×5，
tdc=λdc×10，则交直流线路总故障次数为 

 
dc,ac

0.025 0.025i
i

f g x y 


    

此目标函数为固定型，对应的隶属函数为 

   0.025
1

0.025 5

x y
f

y



 


       (17) 

关于稳定性的目标函数，属于成本型，取

Kdc→ac=100%，Astab.=1，根据式(8)~式(10)其对应的

隶属函数为： 

     
   stab.

250 450
2

200 700 2 250

y yx
f

y x y


 
  

  
 (18) 

对目标函数 f∆P、fpara.、fη、fλ、fstab.分别给定满

意度系数为：0.30, 0.05, 0.05, 0.20, 0.40。则由式(13)~ 
式(18)可得函数 z=μ(F(Pdc))的表达式，由于篇幅限

制这里不再列出，其函数图象如图 3 所示。 

 
图 3 隶属度优化函数图象 

Fig. 3 Graph of membership optimization function 

由图 3 可看出，风电场出力较大时，换流器有

功功率指令值也应该相应地调大；在大多数情况下，

最优有功功率指令值都不是直流系统的最大输送功

率值，因此应该根据风电场出力情况，在考虑目标

约束的情况下来确定最优指令值。 
当风电场出力 y=120 MW 时， 

5 2 3 37.304
2.083 10 1.262 10 1.007

130
z x x

x
       

  
(19) 

对应函数图象如图 4，总满意度 z 取得最大值

时，Pdc_opt=56.2 MW。 

 
图 4 隶属度优化函数图象(Pw=120 MW) 

Fig. 4 Graph of membership optimization function(Pw=120 MW) 

4 结语 

本文提出的多目标有功潮流优化方法，为含柔

性直流输电的交直流并列系统输送功率的分配方案

制定提供了科学合理的依据，有效地提高了柔性直

流输电接入后的电网功率输送效率和效益，同时保

证了电网的安全稳定运行。算法中采用了隶属函数，

能够有效地反映运行人员对各约束条件的重视和需

求程度，使得所求的结果科学合理，特别地，当对

应的隶属度函数的权重系数取零值，则表示不考虑

该约束条件。另外，虽然算法中涉及多目标的约束，

优化目标函数相对复杂，但是对于既定的具体电网，

目标函数中的各项参数都能够具体给定，因此其多

目标优化函数实际上只是一个关于Pw和Pdc_opt的函

数关系(如图 3)而已，通过编定程序，便能直接根据

前者得到优化结果，应用性较强。 
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