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含 VSC-HVDC 交直流系统精确化离散最优潮流的研究 

张 昕，王 法，杜俊杰，曾 东，温 镇
 

(嘉兴供电公司，浙江 嘉兴 314000) 

摘要：原对偶内点法在求解含电压源换流器的高压输电(Voltage source converter based high voltage direct current，
VSC-HVDC)的交直流系统最优潮流(Optimal power flow，OPF)问题时，有较高的效率与准确性，但是无法很好地

解决含离散变量的 OPF(如无功优化)，而智能算法在解决此类问题时易于陷入局部最优解，同时计算时间过长。

因此提出一种含离散惩罚函数的混合内点法算法。算法的主要思想是以内点法为框架，对连续变量进行优化，在

当对偶间隙小于一定值时，对离散量的计算中引入罚函数，同时随着迭代量差值的变化随时调整罚函数的罚因子

的大小。通过算例表明，该算法稳定性高，寻优能力强，能够很好地解决含 VSC-HVDC 交直流系统的离散变量

的优化问题。 
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Study of accurate discrete OPF problem of AC/DC system equipped with VSC-HVDC 
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Abstract: Primal-dual interior point method has higher efficiency and accuracy while solving OPF problem of AC/DC 
system with VSC-HVDC, but it cannot solve the OPF problem with discrete variables (such as reactive power 
optimization), the intelligent algorithm is easy to fall into local optimal solution when solving the problem and cost too 
much time. Therefore, a hybrid interior point method with discrete penalty function is proposed. The main idea of this 
algorithm takes interior point method as framework, and optimizes the continuous variable. When the duality gap is less 
than a certain value, it introduces the penalty function into discrete variables calculation, and at the same time adjusts the 
penalty factor as the iteration difference change. The numerical example shows that the algorithm has good stability, 
strong ability of searching and can solve the optimization problem of the AC/DC system with VSC-HVDC containing 
discrete variables. 
Key words: AC/DC system; voltage source converter; HVDC; penalty function; primal-dual interior point method; 
optimal power flow; discrete variable 

0  引言 

以电压源换流器(VSC)和全控型开关器件为基

础的高压直流输电技术(Voltage source converter based 
high voltage direct current，VSC-HVDC)，成为了新

一代的直流输电技术，解决了传统高压直流输电中

的许多技术难点，同时也具有诸多优点，如能对有

功无功进行快速独立的控制；能为交流侧提供快速

的无功支持；潮流翻转速度更快，更易实现并联多

段直流系统等。基于上述原因，VSC-HVDC以及交

直流系统不仅会愈多的在实际工程中应用，同时也

成为众多学者的研究热点[1-9]。 

VSC-HVDC的元件特性与数学模型与传统高

压直流输电模型存在较大的差异，原有的适用于传

统高压直流输电的交直流最优潮流的算法，现已无

法适用于VSC-HVDC系统的最优潮流计算。文献[10]
中将交直流系统OPF模型用于无功优化配置方案的

计算，但是没有考虑VSC-HVDC系统；文献[11]基
于牛顿-拉夫逊法提出了含VSC-HVDC交直流系统

的OPF问题的解决方案，但由于该方法普遍采用迭

代试验法，通过编程实现存在难度。 
原-对偶内点法(简称内点法)在处理连续变量优

化问题上有较大的优势，其鲁棒性强、收敛性好，

但是在处理离散变量的优化问题时比较困难；智能
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算法有不错的离散变量处理能力，文献[12-13]提出

了内点法与遗传算法等智能算法相结合的混合算

法，来处理离散和连续变量的优化问题，但是此类

算法寻优速度过慢、计算时间较长，同时在计算含

VSC-HVDC交直流系统OPF问题时，需要指定直流

控制方式，这将导致智能算法陷入局部最优解或者

使算法发生振荡[14]。 
本文将提出一种含离散罚函数的内点算法，采

用内点法对交直流系统连续变量进行优化，当达到

某一条件时引入罚函数，对离散变量进行约束及优

化，同时根据迭代量的变化，不断调整罚函数的参

数值，最后达到对连续、离散变量同时寻优的目的。 

1   含 VSC-HVDC 交直流系统数学模型 

1.1 含 VSC-HVDC的交直流系统的功率稳态方程 

含VSC-HVDC交直流系统如图1所示，系统一

般由交流系统、换流站和直流网络3部分组成。 

 
图 1 含VSC-HVDC交直流系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of AC/DC system  
containing VSC-HVDC 

可令换流器的输入电压为 ci ci ciU U   ；注入

该节点的交流节点的电压为 si si siU U   ，交流节

点的功率为 Psi+jQsi；注入换流站的功率为 Pci+jQci，

换流站换流变压器的等效阻抗为 Ri+jXLi。 
通过上述假设，计算出流过换流变压器的电流

为 
( ) /( j )si ci i LiI U U R X              (1) 

交流系统流入换流站的功率应满足式(2)。 
*j ( )si si si iP Q U I                (2) 

可令 δi=θsi-θci ，
2 2

L1/i i iY R X  ， αi=arctan 
(XLi/Ri)，通过推导可以得到： 

2cos( ) cossi si ci i i i si i iP U U Y U Y          (3) 
2sin( ) sinsi si ci i i i si i iQ U U Y U Y          (4) 

为了消除换流器的有关方程，使交流系统与直

流系统通过方程直接关联，使用换流器的输出电压

有效值与直流电压的关系： 
/ 2ci d i diU M U          (5) 

在上式中，μd为直流电压的利用率，一般情况

下0<μd<1，调制方式设为SPWM，则 2/3d ；

Mi为调制度[15-17]，设定调制度为0<Mi<1。 
根据式(5)，可得到交流节点的注入功率与交流

节点、直流节点相关参数量的关系： 
2( / 2) cos( ) cossi d i si di i i i si i iP M U U Y U Y        

(6) 
2( / 2) sin( ) sinsi d i si di i i i si i iQ M U U Y U Y        

(7) 
换流器的内部损耗与变压器损耗已由 Ri等效，

因此直流功率 Pdi与注入换流桥的 Pci相等，得 

2 2

( / 2) cos( )

( / 2) cos
di di di d i si di i i i

d i di i i

P U I M U U Y

M U Y

  

 

   
 

(8) 
其中，Idi为直流节点电流。 
1.2 含 VSC-HVDC 的交直流系统的控制方式 

含 VSC-HVDC 交直流系统的控制方式比较灵

活，一般将以下变量作为控制目标：直流节点上的

交流电压 US、直流电压 Ud、流入环流变压器的交

流功率 PS、QS。在进行潮流计算或最优潮流计算时，

系统中每个 VSC 需要选择两个控制变量，一般有如

下 4 种组合[18]：定 Ud、定 Qs 控制；定 Ud、定 Us

控制；定 Ps、定 Qs控制；定 Ps、定 Us控制；对常

见的两端交直流系统而言，其控制方式组合为上述

两两组合，而对于多段或多馈入系统而言，组合方

式将更加多元化。 
1.3 含 VSC-HVDC 的交直流系统的修正方程 

交直流系统同时包含交流与直流节点，对不同

类型的节点都需要进行修正。对交流节点，其修正

方程与传统潮流计算一致。 

( cos sin )

( sin cos )

s
i i i j ij ij ij ij

j i

s
i i i j ij ij ij ij

j i

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 




   


   





    (9) 

对于 VSC 的直流节点而言，方程为 

( cos sin )

( sin cos )

s
i i i j ij ij ij ij si

j i

s
i i i j ij ij ij ij si

j i

P P U U G B P

Q Q U U G B Q

 

 




    


    





 (10) 

式中：i、j 代表了节点的编号；P、Q、U 分别代表

了有功、无功与电压幅值；θ、G、B 分别代表了相

角、电导和电纳； s
iP 与 s

iQ 分别代表注入节点 i 的有

功功率和无功功率。 
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直流系统的修正方程为 

2

2

2 2

( / 2) cos( )

cos

( / 2) sin( )

sin

( / 2) cos( )

( / 2) cos

si si d i si di i i i

si i i

si si d i si di i i i

si i i

di di d i si di i i i

d i di i i

P P M U U Y
U Y

Q Q M U U Y

U Y

P P M U U Y

M U Y

  



  



  

 

    



    


    



 (11)  

式中， i 表示 VSC 的编号。 
根据求解变量的个数，需要增加直流网络方程： 

1

1cn

di di dij
j dij

I I U
R

           (12) 

式中，Rd 代表直流节点间电阻。 

2   带罚函数的 VSC-HVDC 交直流系统精确

化离散最优潮流 

2.1 原-对偶内点法 

内点法将对数壁垒函数引入牛顿法中，用于处

理非线性规划问题中的不等式约束[18]，具体可以描

述为 

min max

min. ( )
s.t. ( ) 0

( )

f x
h x

g g x g


 
  

         (13) 

式中：x 为待求变量；f(x)为优化目标函数；h(x)，
g(x)分别为等式约束与不等式约束；gmax，gmin 分别

为不等式约束的上下限。 
引入松弛变量 l、u，并在目标函数中加入对数

壁垒函数，可将不等式约束转换为等式约束，然后

进行求解： 
T T

min

T
max

1 1

( ) ( ) [ ( ) ]

[ ( ) ] log( ) log( )
r r

j j
j j

L f x y h x z g x l g

w g x u g l u 
 

     

    
(14) 

式中，y、z、w 为拉格朗日乘子，也称对偶变量。

该优化问题极小值存在的必要条件是式(14)对所有

的变量以及乘子的偏导数都为 0，由此可以得 

min

max

( ) ( ) ( )( ) 0
( ) 0

( ) 0
( ) 0

0

0

x x x x

y

z

y

l

u

L f x h x y g x z w
L h x
L g x l g
L g x u g

L e e
L e e









     
  
    
    
   
   

LZ
UW

 (15) 

其中：μ=σGap/2r，Gap=lTzuTw，Gap 称为对偶间

隙，σ 称为中心参数； 1diag( , , )rl l L ， diagU  

1( , , )ru u ， 1diag( , , )rz z Z ， 1diag( , , )rw w W ，

其中 r 代表了不等式约束的个数。 
将式(15)采用牛顿-拉夫逊法进行求解，对其线

性化可以得到修正方程组： 

T
x

T
x

                0         0          0           0
0              0         0    ( )     0
0          0                       0           0
0          0        0               ( )    0

g(

g x

g x

 





L Z
I

U W
I

T
x

x)   0    ( )   0                  ( )    
0          0        0        0       ( )    0 

l

z

u

w

x

y

Lz
Ll

w L
u L
xg x h x L
y Lh x





    
          
         

     
          
          

H

 

(16) 
将上式经过k 次迭代，得到原变量与对偶变量

的修正值，并进行更新，最后得到方程的解，具体

步骤参见文献[18]。 
2.2 带罚函数的VSC-HVDC交直流系统的最优潮流 

交直流电力系统无功优化模型是一个非线性

混合整数规划，处理无功补偿容量和变压器变比这

些离散变量十分关键，文献[19]提出构造一个罚函

数来模拟离散变量偏离可行点所造成的虚拟费用，

使其可以惩罚那些偏离了离散值的变量。该罚函数

附加的虚拟费用会迫使离散控制变量某一个分级上

靠拢，从而把原问题转化为加入离散约束的非线性

规划问题[20-21]。值得一提的是，这种二次罚机制并

不是将离散变量强制靠在其最相邻分级上，而会受

到全局优化带来的费用降低的影响。 
根据上述思路，本论文引入一个正曲率二次

罚函数，其表达式为 

2
1

1( ) ( )
2b b b bx v x x            (17) 

式中：vb为罚因子；xb1为离散变量 xb的邻域中心，

可以定义 xb1的邻域 R(xb1)为如下区间： 

1 1
1 1( ) { | }
2 2b b b b bR x x x S x x S        (18) 

其中，S 为其分级步长。 
图 2 即为式(17)中所标示的二次罚函数(xb)， 

 
图 2 正曲率二次罚函数 

Fig. 2 Normal curvature two penalty function 
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其中横坐标 xb为离散变量，xb0、xb1、xb2是 xb的三

个相邻离散值。Xb1的邻域如图中 R(xb1)所示，罚函

数在邻域中心处最小，而在邻域边界最大，从而使

离散变量在优化过程中向邻域中心靠拢。 
将正曲率二次罚函数 (xb)引入式(14)中，可以

得到： 
T T

min

T
max

1

2
1

1

( ) ( ) [ ( ) ]

[ ( ) ] log( )

1log( ) ( )
2

r

j
j

r

j b b b
j

L f x y h x z g x l g

w g x u g l

u v x x









     

   

 





  (19) 

通过引入式(17)形式的二次罚函数，可以在计

算过程中对离散变量起到一个约束作用，使其规整

到邻域中心。有文献验证在实际计算中，该方法处

理离散变量的效果与引入罚函数的时机和罚因子的

大小密不可分[22]。 
首先，引入二次罚函数到内点法计算中的时机

至关重要。文献[23]指出，在内点法迭代计算初期，

变量的修正值较大，若此时引入二次罚函数则会干

扰全局优化，邻域中心频繁变动，计算效率低下，

甚至有可能无法收敛至最优解。当 Gap<0.1 时，此

时邻域已基本确定，引入二次罚函数能较好实现离

散变量向邻域中心靠拢的功能。在内点法迭代后期，

变量修正值会越来越小，当最优解基本确定下来，

若此时再引入二次罚函数，则会增加迭代次数，降

低算法的收敛性。 
其次，罚因子的大小也会影响算法的效果。为

使惩罚机制更加灵活，可以对不同的离散变量根据

其分级步长的大小而选取不同的罚因子。一般来说，

电容器的分级步长较大，可以取罚因子为 50；而对

于有载调压变压器的变比，一般来说分级步长较小，

可以将罚因子取为 500，使得惩罚机制更加灵敏[19]。

另外考虑到罚因子的功能是增强离散变量向邻域中

心靠拢的作用，削弱向反方向运动的作用，可以根

据离散变量的运动方向动态调整罚因子的取值，进

一步提高算法的寻优效率。 
本文将交直流系统网损最小作为目标函数： 

acloss dcloss

2

1 1 1

min ( )

( cos sin )
n n nd

i j ij ij ij ij dk dk
i j k

f x P P

V V G B I R 
  

  

   
(20) 

式中：Pacloss 为交流系统网损；Pdcloss 为系统中的直

流线路损耗。 
综上所述，可以得到带离散罚函数内点法的计

算流程，见图 3。 

 

图 3 含离散惩罚函数的内点法计算流程 

Fig. 3 Calculation process of interior point method containing 
discrete penalty function 

3   算例分析 

为验证本文算法的可行性，下面通过两个算例

来进行分析说明，两个算例分别为 5 节点算例与 30
节点算例，算例的交流系统参数可参见文献[24]，
直流系统数据按照原系统的潮流计算结果给定，下

面进行具体分析。 
3.1 5 节点系统计算分析 

将5节点算例系统的3-4支路改为直流支路，如

图4所示。系统的直流参数如表1所示。 

 
图 4 修改后5节点含VSC-HVDC交直流系统示意图 

Fig. 4 A schematic diagram of the modified 5 node AC / DC 
system with VSC-HVDC 
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表 1 5节点系统直流参数 

Table 1 DC parameters of 5 node system 
节点号 R XL PS Qs Ud 

3 0.002 9 0.057 1 3.000 0 -0.575 7 2.000 0 

4 0.002 9 0.057 1 -3.000 0 -0.400 0 2.000 0 

对各参数的调节范围作以下的约定，对于连续

变量，各个节点的电压上下限设为 [0.9,1.1]，
VSC-HVDC的调制度上下限设为[0.5,1.0]，直流电

压上下限设定为[1.5,2.5]，有功输电容量范围为

[-4.0,4.0]，无功输电容量范围为[-1.0,1.0]，基准容

量为100 MVA；对于离散变量，有载调压变压器的

变比调节范围设定为 [0.9,1.1]，其调节步长为

0.0125，在节点1处安装的无功补偿装置的容量范围

为[0,4.0]，调节步长为0.05。 
收敛条件设定为当对偶间隙小于10-6停止计

算，最大迭代次数设定为100次；设定当对偶间隙小

于0.1且离散量每次迭代值小于其步长的一半时，开

始加入罚函数；罚函数的罚因子的初始值设定参见

第三节中说明，当离散量每次迭代值小于其步长的

四分之一且罚因子小于5×107时，每次迭代罚因子

增大10倍。 
直流系统的控制方式设定为，OPF1为VSC1设

定定电压控制和定无功功率控制，VSC2设定定有功

功率控制和定无功功率控制；OPF2为VSC1设定定

电压控制和定无功功率控制，VSC2设定定有功功率

控制和定交流节点电压控制。 
5节点的两种控制方式的收敛曲线见图5，各控

制变量和直流参数的优化结果见表2。 

 
图 5 5节点系统本文算法的收敛曲线 

Fig. 5 Convergence curve of the 5 node system 
表 2 5节点系统优化结果 

Table 2 Optimization results of 5 node system
发电机 无功补偿 变压器 直流电压 直流电流 控制 

方式 PG1 PG2 Qc K1 K2 Ud1 Ud2 Id1 Id2 

OPF1 6.766 5 1.121 0 0.300 0 1.050 0 1.062 5 2.000 0 1.736 6 1.742 3 -1.742 3 
OPF2 6.781 5 1.109 4 0.300 0 1.037 5 1.050 0 2.000 0 1.736 5 1.742 8 -1.742 8 

调制度 直流有功 直流无功 迭代次数 
优化后 

网损 

优化前 

网损 
控制 

方式 
M1 M2 Ps1 Ps2 Qs1 Qs2 k flost flost 

OPF1 0.927 2 1.000 0 3.514 9 -3.000 0 -0.575 7 -0.400 0 21 1.063 1 1.092 0 
OPF2 0.927 2 0.947 6 3.516 0 -3.000 0 -0.575 7 0.278 1 17 1.068 4 1.096 7 

表2中优化前网损代表了经改造后的5节点交

直流系统潮流计算得到的网损值。通过5节点算例表

明，本文方法能够较好地计算含VSC-HVDC交直流

系统的最优潮流，计算结果表明各变量均在限值范

围内，网损较原系统有较大的改善，变压器、无功

补偿的离散变量值均优化在步长节点上，表明该方

法对离散变量的优化结果理想，同时迭代次数与计

算时间均较为理想。 
3.2 30 节点系统计算分析 

为了说明该方法的普遍适用性，对30节点系统

进行计算分析。将30节点系统的2-4支路改造为直流

支路，如图6所示。直流参数如表3所示。 

 
图 6 修改后30节点含VSC-HVDC交直流系统示意图 

Fig. 6 A schematic diagram of the modified 30 node AC/DC 
system with VSC-HVDC 
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表 3 30节点系统直流参数 

Table 3 DC parameters of 30 node system 

节点号 R XL PS QS Ud 

2 0.03 0.005 2.000 0 -2.000 0 2.000 0 

4 0.03 0.005 -2.000 0 -0.100 0 2.000 0 

各变量的设定为，直流有功输电容量范围为

[-3.0, 3.0]，无功输电容量范围为[-3.0, 3.0]，节点21
与节点30处安装无功补偿装置，其他变量的范围限

值与5节点的设定一致。30节点的两种控制方式的收

敛曲线见图7，各控制变量和直流参数的优化结果见

表4所示。 

 
图7 30节点系统本文算法的收敛曲线 

Fig. 7 Convergence curve of the 30 node system 

表 4 30节点系统优化结果 
Table 4 Optimization results of 30 node system 

发电机 无功补偿 
控制方式 

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 Qc1 Qc2 

OPF1 1.826 1 0.800 0 0.500 0 0.350 0 0.300 0 0.120 0 0.050 0 0.050 0 
OPF2 1.776 6 0.800 0 0.500 0 0.350 0 0.300 0 0.120 0 0.150 0 0.050 0 

变压器 直流电压 直流电流 
控制方式 

K1 K2 K3 K4 Ud1 Ud2 Id1 Id2 
OPF1 0.900 0 1.100 0 0.900 0 0.962 5 2.000 0 1.684 1 1.263 7 -1.263 7 
OPF2 0.900 0 0.950 0 0.900 0 0.900 0 2.000 0 1.701 6 1.246 7 -1.250 1 

调制度 直流有功 直流无功 迭代次数 
优化后 

网损 

优化前 

网损 控制方式 

M1 M2 PS1 PS2 QS1 QS2 k flost flost 

OPF1 0.775 8 1.000 0 2.880 5 -2.000 0 -2.000 0 -0.100 0 24 1.161 7 1.244 5 
OPF2 0.793 6 1.000 0 2.839 8 -1.997 3 -2.000 0 0.601 6 16 1.119 3 1.191 5 

表4中优化前网损代表了经改造后的30节点交

直流系统潮流计算得到的网损值。通过上述计算结

果同样可以得到，各状态变量在限值内，目标函数

网损有了较好的改善，离散变量优化在步长节点上，

同时迭代次数和计算时间都非常迅速，说明该方法

可以有效解决含VSC-HVDC的交直流系统的最优

潮流。 
同时，在整个系统的电压平均值由原先的1.0225

提升到1.0456，整个系统的电压值有了提升且更加

稳定，特别是离电源点较远的节点，其电压值有了

较好地提升。 
通过对图2和图4的分析，两个系统的收敛曲线

都是OPF2的控制方式下更加平滑，由对比可知，

OPF1与OPF2的两种控制方式的区别在于对VSC2
节点是否进行无功功率的控制，OPF2没有对VSC2
节点进行无功功率控制，使得计算收敛更加顺利，

通过计算结果可以得到，该点得无功功率在正值下

系统达到最优的运行方式，这表明了该点应为无功

功率输出点，而非开始设定的无功功率输入点。该 

结果表明了系统对直流节点无功量的敏感性，同时

对表2、表4以及OPF1、OPF2控制方式分析可得，

本文的方法对直流变量能够有效控制，使其固定在

控制点上，说明了该方法能对直流变量有较好的约

束作用和优化作用。 
3.3 多算例计算时间分析 

对 5、 30、 57、 118节点的算例修改为含

VSC-HVDC的交直流系统，分别采用原对偶内点

法、文献[25]中的统一混合算法以及本文算法进行

计算，控制方式采用OPF2，电压限值为[0.9,1.1]，在

Matlab编程软件环境下各方法的计算平均时间见表5。 
表 5 多算例计算时间 

Table 5 Calculation time of multiple cases 
计算时间/s 

算例 
内点法 统一混合法 本文算法 

5 0.062 2 50.737 5 0.083 4 

30 0.260 1 118.887 2 0.261 5 

57 1.531 0 246.210 5 1.653 3 

118 7.371 4 827.558 3 9.565 7 
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通过对多个算例多种方法的计算时间分析可

以得到，内点法的计算速度最快，但是无法对离散

变量进行有效优化，且未对直流量进行优化；统一

混合算法虽然能够对离散量及直流变量进行优化，

但是其计算时间较长，一般需要上千次的最优潮流

计算，且当节点增加时，计算时间也将成倍增加；

经综合对比可知，由于需要对离散变量进行处理导

致文章算法比内点法的计算稍慢，但是所需的时间

是在一个数量级上的，所以本文算法不仅可以对各

算例进行有效优化，同时计算时间较快，数值稳定

性好，可以很好地完成含VSC-HVDC交直流系统的

最优潮流问题。 

4   结论 

本文研究了一种计算含VSC-HVDC交直流系

统的OPF的方法，通过多个算例计算分析得到本文

方法的几个特点： 
(1) 较强的离散变量处理能力。本文的计算方法

在内点法的基础上增加了对离散变量的处理，即利

用了内点法的计算快速、寻优能力强的优点，又结

合罚函数的方法对离散变量进行优化，使得本文方

法的适用性更加广泛。 
(2) 计算速度快、数值计算稳定。采用文章的方

法计算速度较快，根据上述算例，一般迭代20次左

右可以找到最优解，计算时间在秒级，而且计算结

果数值稳定，计算可靠收敛。 
以内点法为基础，通过添加罚函数的方式对其

进行改造，使其拥有处理离散变量的能力，本文研

究了其在含VSC-HVDC交直流系统中的计算应用，

通过计算结果并与现有文献对比，证明了本文的方

法在处理含VSC-HVDC交直流系统最优潮流的问

题上，有较强的优势与适应能力。 
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