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摘要：随着电力电子元件的发展，柔性直流技术已经逐步趋于成熟。在传统交流配网中加入柔性直流换流装置，

建立了交直流混联配电系统，并基于短路故障后的供电恢复问题，应用半定规划方法来实现快速的系统供电恢复

方案。通过 VSC 模型进行等效，提出了一种基于模型参数的 VSC 换流站的等效方式，并进一步在交直流混联系

统中进行潮流优化。通过 IEEE33 节点的改进辐射网及环网算例进行计算，并进行不同等效方式的计算分析，验

证了该等效方法的合理性及高效性。 
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Abstract: With the development of power electronic components, flexible DC technology has gradually been developed. 

In this paper, a flexible AC-DC converter is added to the traditional AC distribution network to establish an AC-DC hybrid 

distribution system, and based on the problem of power restoration after short trouble, a semi-definite programming 

method is applied to realize a fast system power restoration scheme. Firstly, with the structure of VSC model, this paper 

proposes an equivalent method of VSC converter station based on model parameters, then conducts power flow 

optimization in AC/DC hybrid system. Then, it uses the algorithm in radial and ring structured hybrid network developed 

from IEEE 33 nodes respectively, and the calculation and analysis of different equivalent methods are carried out to 

validate the rationality and high efficiency of the equivalent method. 
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model equivalence 

0  引言 

随着新型清洁能源的接入和分布式电源的开

发，直流配电网将更加适用于未来城市配电网的发

展需求。同时，电压源换流器(Voltage Source Converter, 

VSC)等电力电子设备的造价和损耗逐渐降低，目前

已经日益广泛地应用于配电系统。采用交直流混合

配电网的形式，省略了许多涉及直流负荷的变换环 
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节和变换装置，提高了整个系统的经济性和可靠性，

是一种可行的智能配电网过渡模式[1-3]。在常见的交

直流算例模型中，对于换流站的等效方式，一般采

用双端发电机等效[4]、直流侧附加等效[5]和网络参

数等效[6]。但双端发电机等效精度不高，其他等效

方式精准，但模型较为复杂，求解速度有待提升。 

供电恢复作为配电网故障自愈系统的最后一

环，对于提髙配网供电可靠性具有重要的意义。由

于供电恢复问题是一类复杂的非线性最优化问题，

具有多段、多约束、多变量、多组合、多目标的特

点。因此，对算法及模型的设定，均有较高的要求。
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以往的供电恢复优化，通常应用数学优化方法、启

发式搜索方法以及智能算法来实现单目标或多目标

的优化计算：最早在 1987 年，文献[7]建立了分阶

段配电网负荷的二次规划模型，使用递归二次规划

来求解故障恢复问题；启发式搜索方法大多是基于

开关操作。在搜索的过程中依据问题本身特性，确

定启发性信息的方向，使之朝着最优解的方向优化。

一些文献[8-9]借助于配电网呈辐射性树状的拓扑结

构，基于图论中二叉树、最小生成树的启发式搜索

方法进行求解，但这种方法的求解速度较为缓慢，

效率不高；近年来各类智能算法逐渐被用于该领域。

例如采用二进制粒子群算法搜索 Pareto 非支配解获

得供电恢复方案[10]，或应用无重访遗传算法(NSGA- 

II)进行配电网多目标重构问题的求解[11]；但遗传算

法均具有易陷入局部最优的缺点，且部分智能算法

求解速度虽有了提高，但仍未满足系统实际需要，

柔性互联装置具有较快的响应特性，当系统故障时

可以快速地进行处理，如算法不能快速地求解，则

在一定程度上会产生偏差。因此在交直流混联系统

中，要求算法在供电恢复的求解响应速度方面要尽

可能提高，对模型的求解效率提出了新的挑战。 

半定规划(Semi-Definite Programming, SDP)属

于凸优划的一种，经过近十年的快速发展，已成为

目前数值最优化领域的研究热点。其理论研究已逐

渐成熟，已经逐步应用于机组组合[12]、状态估计[13]

等领域。基于准对角矩阵的内点半定规划稀疏技术

具有超线性收敛性，可以有效提高优化计算的存储

效率和计算性能，极大程度上减少了计算时间。为

尽可能提高供电恢复效率，本文根据交直流配电网

的特点、换流站的内部结构及换流特性，首先根据

半定规划的基本形式，进行了柔性直流换流器的含

模型参数等效，并根据等效方式，提出了交直流系

统的供电恢复优化模型；其次根据供电恢复的基本

概念，给出了应用原始对偶内点法的求解流程；最

后，在基于 IEEE33 节点的改造算例上进行分析验

证，分别根据不同拓扑的网络进行恢复计算，并根

据本文提出的等效方式，进行精度及效率对比，验

证所提模型的正确性和有效性。 

1   考虑 VSC 模型参数等效的半定规划模型 

1.1 半定规划一般形式 

半定规划是线性规划的推广，是在满足约束对

称矩阵的仿射组合半正定的条件下求取线性函数极

值的问题，属于特殊的锥优化，可以视为线性规划

的推广。半定规划中的约束是非线性、非光滑的凸

函数，因而属于凸规划问题，能够保证解的全局最

优性。同时，采用稀疏技术能够大幅度提高存储效

率和计算性能，应用 SDP 来求解优化问题，计算时

间最多可减少 92%[14]
。应用半定规划去求解供电恢

复问题，可以在一定程度上满足系统高速响应，以

及及时恢复各失电节点所需的功率要求，快速地恢

复失电负荷。与其他智能算法相比较具有一定的效

率优势。由于半定规划约束的特性，某些非线性规

划问题能够等价地转换为半定规划问题。电力系统

的模型经变形后可以采用工具包直接进行优化。整

体优化模型结构如下： 
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式中：“ ”表示矩阵的迹，即
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其中变量 X以矩阵的形式来表达， n nR X ， 0X   

表示矩阵 X为半正定的矩阵，向量的非负性以矩阵

的非负定性取代；A0 则表示优化模型的目标系数矩

阵；Ai为优化模型的第 i个约束；bi为某一确定实值。 

交直流混联系统的优化中，与交流系统不同，

优化变量既要考虑交流侧，也要考虑与 VSC 连接的

交流侧电压、功率变量，以及直流侧电压、电流变

量，及直流线路的约束，故矩阵 A的稀疏程度较高。 

1.2 VSC 功率特性 

VSC 具有独立有功和无功功率控制的灵活特

性
[15]

，在含 VSC 的交直流混联系统中，必须选择

一端 VSC 控制其直流侧电压，充当整个直流网络的

有功功率平衡换流器；另一端的 VSC 则进行该端有

功功率的控制。常用的控制模式如表 1 所示
[16]

，当

交流侧发生故障时，需将其控制模式切换为 Vf 控

制，以保证非故障失电区域的节点电压稳定，因在

配电网供电恢复稳态分析中，非故障侧的 VdcQ 控

制可等效处理为 PQ 控制
[17]

，则 SOP 的可控变量包

括：非故障侧换流器 VSC 输出的有功功率 P 和无

功功率 Q、故障侧换流器 VSC 输出的电压 U。在故

障前通过潮流计算得出交直流节点的功率及电压

值，并加以限制。 

表 1 B2B VSC 控制模式 

Table 1 B2B VSC control mode 

控制模式 
VSC1  

控制方式 

VSC2  

控制方式 
适用场景 

1 PQ控制 VdcQ控制 正常运行 

2 VdcQ 控制 PQ 控制 正常运行 

3 Vf 控制 VdcQ 控制 VSC1 侧发生故障 

4 VdcQ 控制 Vf 控制 VSC2 侧发生故障 
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本文根据VSC拓扑结构
[6]
来设计考虑内部模型

参数的等效模型，并将其应用于配电网含 VSC 的供

电恢复数学模型当中。VSC 换流站的模型如图 1 所

示，交流潮流经变压器、换流阻抗及晶闸管作用来

实现交直流的互换。假设交流系统流入 VSC 的电压

相量为 s s sU U   ， VSC 输出的电压相量为

c c cU U   ，换流器内部损耗和换流变压器损耗的

等效电阻为 R，换流变压器阻抗为 jXL。交流系统流

入换流变压器的有功和无功功率分别为 Ps 和 Qs，

流入换流桥的有功和无功功率分别为 Pc 和 Qc，其

中流过换流变压器的电流为 Iac，有功功率经 VSC

内部损耗后，以 Pc的功率通过直流线路传输，VSC

处直流电压设定为 UDC，直流线路电流为 IDC。 

 

图 1 VSC-HVDC 模型 

Fig. 1 VSC-HVDC model 

由于 VSC 的换流桥臂的损耗已经由 R 等效，

因此直流功率 PDC应该与注入换流桥的功率相等，

因此可得 DC c DC DCP P U I   。由于 VSC 的换流桥

臂的损耗已经由 R等效，因此直流功率 Pd应该与注

入换流桥的功率相等，因此可得 c dcP P ，式中 Udc、

Idc 分别为直流节点的直流电压和电流。直流电压

UDC与 Uc成比例关系，为 c di i iU kM U ，即以M表

征为 VSC 的调制度，可设置为一常数，在直角坐标

系下整理为 2 2 2 2 2
c c di i i ie f k M e  ， d 0if  。逆变侧功

率经 VSC 传输，等式约束与整流侧相同。以上各式

共同构成了 VSC 的基本稳态模型。 

1.3 半定规划中的 VSC 模型转化 

为了满足半定规划方法下的计算需求，避免产

生三角函数，需将整体模型进行二次型的凸变换。

交流复数部分需将节点电压整理为直角坐标系下的

形式，即 je i

i iU U  写作 ji i iU e f  ，与节点电压相

关的约束写为实部、虚部的二次函数形式，故潮流

平衡方程写作式(2)、式(3)的形式。 
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式(4)—式(7)为与 VSC 连接的节点潮流平衡方

程， iC 为第 i个失电节点的恢复系数。在 SOP 与两

侧交流节点连接时，不同侧的 VSC 控制方式有所不

同：式(4)、式(5)为 PQ 控制方式下，与 VSC 直流

节点侧连接的交流节点潮流平衡方程，式(6)、式(7)

为定 VdcQ 控制方式下交流节点潮流平衡方程。其

中 PGi表示输入节点 i的有功功率，QGi表示输入节

点 i的无功功率， DiP 、 DiQ 分别表示第 i个节点所需

的有功、无功负荷， ijG 为节点 i 和节点 j 间的电

导， ijB 为节点 i 和节点 j 间的电纳。spk 为有功功

率的流入/流出方向，在整流侧 spk 1 ，在逆变侧

spk 1  。 

1.2节中VSC的等效模型中涉及VSC换流器内

部的功率损耗，现将其进行一定量的放缩
[18]

。经换流

器换流后得到直流电压 DCrU 。有功功率及无功功率

损耗分别为： c s Lreal(( j ) )i iP P R X I I     ， cQ   

s Limag(( j ) )i iQ R X I I    。 

在 SOP 中，换流站模型中不涉及节点功率、负

荷计算，由线路连接同时电容器并联，线路间可视

为一阻抗损耗 SOPR ，故可单独设置直流侧变量 Udc

及 Idc，且 2 2 2
c c dce f U  。为满足直流侧变量约束中，

涉及直流功率，以及线路电流与节点电压相加、相

乘的格式，故将直流部分变量分别写作向量
T( , )Px P d ，

T( , )Qx Q d ， T
d dr di d( , , , )x U U I d ，

同样的，设置 1d  为常数。直流部分功率变量矩阵

块为： T
P P x x  

2

2

P Pd

Pd d

 
 
  

，

2

T

2Q Q

Q Qd

Qd d

 
   

  
x x ，

同时，直流侧电压电流的变量矩阵块为 
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2
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2   基于半定规划的供电恢复模型 

2.1 供电恢复模型研究 

配电网供电恢复问题重点关注故障切除后，网

络的某种最优运行状况，通常需要权衡考虑系统中

的各项恢复指标，是一个多目标的优化问题。目前

的供电恢复优化方案，首要任务是保障系统能够安

全稳定地运行，对非故障失电区域提供一定功率来

进行恢复。 

在进行功率恢复的同时，为保证电能质量，使

系统在方案下可以经济、高效地运行，需要降低线

路上的损耗；为延长配电网中联络开关的使用寿命，

尽可能减少其操作次数；在重构后的网络中，系统

可靠性有可能变差，随着网架结构的改变，其均匀

性也会发生改变，进而对系统的网损和可靠性产生

影响。目前的供电恢复问题通常选择以最大化负荷

恢复为基础，结合失电区域损耗最小、开关操作次

数最小、系统可靠性及均匀性最高相结合的优化目

标。本文在功率恢复的基础上，做了联络开关操作

次数及系统可靠性固定的简化，采用故障区域恢复

功率最大化及有功损耗最小作为交直流供电恢复优

化的目标函数，如式(8)所示。 

 
loss

load
loss

1
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i i
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f x C P P


          (8) 

优化调度方案的优化变量选择系统中各节点的

供电恢复程度及节点电压值，目标函数中的供电功

率恢复情况表示为节点所需有功负荷及恢复系数乘

积的形式，即每个节点恢复功率为 load
i iC P ； lossS 为

系统中失电区域节点集合，即 loss, 1, ,i j n  ； lossP 为

失电区域的有功损耗，写为 

loss loss

2 2
loss [( ) ( ) ]ij i j i j

i S j S

P f f e e
 

      G    (9) 

式中： if 、 jf  为节点 i与 j电压值的实部值； ie 、

je 为节点 i与 j电压值的虚部值； ijG 为支路 ij间的

电导值。为方便半定规划的优化计算，将上式进一

步展开整理，记作电压实部、虚部与电导、电纳值

分别相乘的形式，为 
loss loss loss

2 2
loss

1 1 1

[2( ) ( ) 4 ( ) ]
n n n

i i ij ii i j i j ij
i j j i

P f e f f e e
   

       G G G  

(10) 

同时，供电恢复的方案需要满足潮流约束、线

路约束等多个等式、不等式约束条件，在交直流混

合配电网中，交流节点潮流约束为式(2)、式(3)，与

VSC 连接的节点的潮流平衡约束为式(4)—(7)。同

时，直流节点涉及换流过程，对于整流器及逆变器

中直流节点，有电压及直流线路功率约束方程： 

 DCr DC DCrU I P             (11) 

 DCi DCi DCP U I             (12) 

 DCr DCi DC 0U U I R            (13) 

双侧换流站约束包括容量约束、运行方式约束

等。式中， VSCS 为换流站极限接入容量， DCi/DCrP 、

DCr/DCiU 分别为整流/逆变侧节点功率、电压，实际

情况视故障点而定； DCP 、 DCU 分别为故障前换流

站中流入的功率及电压值。 
2 2 2

c c VSCP Q S               (14) 

DCi/DCr DCP P               (15) 

DCr/DCi DCU U               (16) 

不等式约束包括电机出力约束及节点电压约束： 

G min G G maxi i iP P P             (17) 

G min G G maxi i iQ Q Q            (18) 

式(17)、式(18)为电源出力约束条件， GiP 、 GiQ

分别为系统中第 i台发电机输出的有功、无功功率，

G miniP 、 G maxiP 分别为第 i 台发电机发出的最小、最

大有功功率， G miniQ 、 G maxiQ 分别为第 i台发电机发

出的最小、最大无功功率。 

 
2 2 2 2
min maxi i i iU e f U           (19) 

式(19)为节点电压约束， 2 2
i ie f 为节点 i电压幅

值平方，
2
maxiU 、

2
miniU 为节点 i 的电压最大、最小值

的平方。 

以式(8)为优化目标，式(2)—式(7)，式(11)—式

(19)共同构成了交直流混联供电恢复的优化模型。

按照半定规划要求的标准格式，将整体优化模型列

出并逐项进行凸化。并将优化目标、约束结合电压

的直角坐标形式进行整体变换，整理为矩阵形式。 

2.2 供电恢复的原始-对偶内点法求解 
本文应用原始-对偶内点法来求解半定规划问

题，原对偶内点法具有良好的收敛性，能够得到精

确最优解，更适合求解 OPF 问题。对于求极小值问

题的半定规划模型，其对偶模型为 

 

T

T
0

max

s.t. 1, ,

0

i n




  







b y

A y Y A

Y

      (20) 
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式中， , n ，b y R  1 2, , , nb b b b ，  1 2, , , ny y y y 。

求解半定规划问题相当于求解原问题的对数障碍函

数问题。根据原优化模型及其对偶模型，得到整体

的对数障碍函数问题模型。 

0min ln det

s.t. 1, ,i ib i m

 


   

A X X

A X
        (21) 

式中： 0＞ 为单调递减的障碍因子；det X 为矩阵

X的行列式。其拉格朗日函数为 

0
1

( , ) ln det ( )
m

i i i
i

L y


     X y A X X A X  

具体求解过程详见文献[14]，通过上式求解搜

索方向 ( , , )  X Y y ，经过反复迭代，直至互补对

偶 间 隙 / n  X Y 足 够 小 ， 当 0  时 ，

( ( ), ( ), ( ))  X Y y 将精确收敛得到全局最优解

( *, *, *)X Y y 。因算法对初值的选取不敏感，为方便

求解，提高计算精度，设置初值 y为 0 向量，矩阵

0 0   X Y I，其中 I为单位矩阵， 为与最优解

( *, *, *)X Y y 相同数量级的常数系数
[14]

。 

基于半定规划方法的交直流配电网供电恢复问

题的程序求解流程主要如图 2 所示。 

 

图 2 恢复流程 

Fig. 2 Restoration process 

当配电网发生故障时，首先打开非故障失电区

域内的分段开关，同时将与非故障失电区域连接的

联络开关或 SOP 闭合，形成新的供电路径，实现对

非故障区域的供电恢复。当电网失电负荷过多，供

电通道容量不足以使失电区域负荷完全恢复时，需

要对非故障失电区域电压越限的节点进行切负荷处

理，否则无法满足系统中的不等式约束。本文基于

电能质量，对电压越限节点进行切负荷处理
[19]

。 

3   算例分析 

3.1 含直流馈线的系统供电恢复 

为验证上文所提出模型与求解方法的正确性

和有效性，在 Matlab 软件上开发上述程序，并采用

sdpa-m 算法包进行求解。执行优化计算的计算机硬

件环境为 Intel R Core(TM) i5-6200 CPU，2.30 GHz

主频，4 GB 内存，操作系统为 Windows 10，开发

环境为 Matlab R2016a。 

为实现交直流混联配电网的形成，同时证明元

件等效法的可行性，本文在 IEEE33 节点算例上进

行仿真与改造，采用线路改造的方法，将含有节点

26~33 的馈线改为直流线路，节点负荷均为直流负

荷，由一侧 VSC 实现交直流的转换，如图 3 所示。

算例电压等级为 12.66 kV，具体网络参数见文献[20]，

其中有功负荷总量为 3 715 kW，无功负荷总量为

2 300 kvar，网络中负荷根据其对供电可靠性的要求

以及中断供电实际所造成影响程度可分为一级、二

级和三级负荷。一级负荷为中断供电会造成人身伤

亡、重大损失等的负荷；二级负荷为中断供电会造

成较大损失或影响重要用电单位正常工作的负荷；

不属于一级和二级的负荷为三级负荷
[21]

。在交直流

配电网中，直流馈线中分布式电源、储能和负荷相

结合，在本文中设定为一级负荷，交流线路中 3~18

为二级负荷，其他为三级负荷。 

设置节点 4~5 间发生三相永久性故障，节点

5-18、26-33 所带负荷全部失电，失电有功负荷总量

为 3 255 kW。经故障隔离及 SOP 动作，实现非故

障失电区域中二级负荷交流节点 5~18、一级负荷直

流节点 26~33 的供电恢复。 

 

图 3 含直流馈线的改进 33 节点系统 

Fig. 3 Improved 33 node with DC feeder line 

应用半定规划方法对失电区域进行供电恢复，

分别设定 SOP 容量为 3~8 MVA 六种不同方案进行

供电恢复。经过计算机处理后，整体的收敛判据互

补对偶间隙收敛情况见图 4，随着 SOP 容量限制

的增加，在迭代初期时上升不高，从而可以使得系

统可以更快速地收敛，达到全局最优解。负荷恢复
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情况见表 2，为保障电能质量，设置节点电压波动

范围为 0.95~1.05，将越限区域进行切负荷处理。各

节点电压恢复情况如图 5 所示。直流线路随 SOP 容

量限制，线路节点电压变化较为明显，恢复情况随

着潮流流通呈线性函数变化。同时，当 SOP 容量在

3~7 MVA 的情况下，负荷无法完全恢复，负荷恢复情

况在 87%~99%区间内，且网损随 SOP 容量增加呈上

升趋势，需要对非故障失电区域的二级负荷进行切负

荷处理，VSC容量限制下不同等级切负荷情况如表 3。 

经过表 2 恢复情况，及图 4、图 5 对比可知，

本文所采用的元件等效方法适用于交直流的变换，

以及交直流配电网的供电恢复问题。在含直流馈线

的交直流混联配电网供电恢复问题中，直流负荷通

过 SOP 恢复电能。当 VSC 容量限制为 8 MVA 时，

可以达到完全恢复。 

 

图 4 不同 SOP 容量下互补对偶间隙收敛曲线 

Fig. 4 Average complementarity convergence curves 

with different SOP capacity 

表 2 不同 SOP 容量下负荷恢复表 

Table 2 Load recovery table with different SOP capacity 

SOP 容量/MVA 负荷恢复情况/% 网损/MW 用时/s 

3 87.52 0.216 0.059 293 

4 87.55 0.218 0.058 572 

5 92.87 0.223 0.058 395 

6 97.67 0.225 0.057 624 

7 98.87 0.231 0.058 291 

8 100 0.230 0.057 256 

 

图 5 不同 SOP 容量下节点电压图 

Fig. 5 Node voltage with different SOP capacity 

表 3 VSC 容量限制下负荷恢复率 

Table 3 Load recovery rate under VSC capacity limitation 

SOP 容量/ 

MVA 

一级负荷 

恢复率/% 

二级负荷 

恢复率/% 

三级负荷 

恢复率/% 

3 100 55.6 100 

4 100 55.70 100 

5 100 74.63 100 

6 100 91.71 100 

7 100 95.98 100 

8 100 100 100 

3.2 含直流环网的系统供电恢复 

辐射配网中，在 SOP 容量限制 3~7 MVA 时，

由于未能达到全恢复，需要进行直流线路末端切负

荷处理，由于直流负荷等级较高，故考虑在 SOP 容

量有限的情况下，实现二级负荷的全恢复，本节将

节点 18~33 之间连接 VSC，从而实现直流环网，如

图 6 所示。在同样故障情景下，再次进行供电恢复优

化计算，不同容量下的恢复效率及网损如表 4 所示。 

 

图 6 含直流环网的改进 33 节点系统 

Fig. 6 Improved 33 node system with DC looped network 

表 4 环网中不同 SOP 容量下负荷恢复表 

Table 4 Load recovery table with different SOP  

capacity in looped network 

SOP 容量/MVA 负荷恢复情况/% 网损/MW 用时/s 

3  100 0.217 0.058 765 

4  100 0.218 0.058 894 

5  100 0.224 0.058 958 

6  100 0.228 0.059 226 

7  100 0.231 0.059 245 

由表 4 可见，在采用 VSC 形成环网，对直流线

路末端进行支援后，直流负荷恢复情况良好，通过

SOP 及换流器作用，直流非故障失电区域均可实现

全恢复。网损及用时均有所增加，但仍在可接受范

围内。 

在交直流配网中，考虑负荷等级，需要根据SOP

的容量限制，在未能达到全恢复时需要考虑形成环

网，保证高级负荷的恢复。同时，根据换流站的控

制方式，可以限定换流站直流侧节点电压保持在一

个基准值，可以有效减少切负荷的程度，保证了系

统的电能质量。 
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3.3 模型参数等效方式的精度对比 

模型参数等效考虑了换流站的功率损耗，与双

端发电机等效相比，精确度有所提高。本节在 IEEE 

33 节点含直流馈线测试算例上，采用不同等效方案

进行精确度分析。假设支路 5-6 发生三相永久性故

障，经故障隔离后，6-18 节点与 26-33 节点所带负

荷全部失电，失电有功负荷总量为 2 055 kW，系统

如图 7。设定恢复节点电压标幺值允许波动区间为

[0.95, 1.05]，选取 SOP 的不同等效方式进行供电恢

复，为保证系统负荷完全恢复，选取 SOP 容量限制

为 8 MVA。选取以下两种不同的等效方式进行供电

恢复。 

 

图 7 改进 33 节点算例 5~6 节点间故障 

Fig. 7 Improved 33 node case fault in 5~6 node  

方案 I：SOP及VSC采用模型参数的等效方式，

对故障后的失电区域进行供电恢复； 

方案 II：SOP 及 VSC 采用双端发电机的等效

方式，对故障后的失电区域进行供电恢复。 

双端发电机等效是将 SOP 及直流线路两侧的

VSC 分别等效为发出负功率、正功率的发电机，如

图 8 所示，损耗系数以 loss 1 f 0P l P l  表示。在双端

发电机等效模式中，根据 SOP 内部阻抗及其他损耗

参数，设置损耗系数 l1 和 l0 分别为 0.1 和 0.02[22-23]
。

直流线路采用同样等效方式，损耗系数通过线路阻

抗拟合，设置 l1和 l0分别为 0.2 和 0.05。经计算得

到上述两种方案的供电恢复结果，不同方案的负荷

恢复结果见表 5。 

 

图 8 双端发电机等效方式 

Fig. 8 Equivalent mode of two terminal generators 

表 5 不同等效方式供电恢复对比 

Table 5 Comparison of power restoration with  

different equivalent modes 

等效方式 网损/ MW 恢复时间/s 

参数等效法 0.218 0.058 572 

双端发电法 0.153 0.040 195 

根据表 5 对比，在供电恢复问题中，SOP 通过

控制故障侧电压，可以保证与其连接节点的电压值

保持在稳定范围。方案 I、II 的互补对偶间隙分别为
66.2016021918 10   、 79.6264110084 10 ，均

满足求取全局最优解的条件，迭代变化曲线见图 9。 

证明了所采用的半定规划的正确性及有效性。

根据图 9，在迭代至 3~4 次时，两种等效方式的互

补对偶间隙差距已经开始逐渐增大，双端发电等效

法间隙下降快。虽然双端发电机等效方式具有简洁

易行的优势，计算时间较参数等效方法短，效率高。

但由于其过于简单，无法设置 VSC 内部参数，计算

精度低，在直流线路的等效过程中，因两端功率受

约束限制，无法进一步计算潮流中的损耗，故方案

II 中双端发电机等效的网损偏小，不适用于交直流

混合配电网的计算分析。 

 
图 9 不同等效方式优化互补对偶间隙表 

Fig. 9 Average complementarity convergence curves with 

different equivalent methods 

3.4 半定规划计算效率分析 

为了进一步验证基于半定规划的供电恢复方法

在计算时间上的优越性，采用 3.3 节中算例，分别

应用传统内点法 MIPS(Matlab Interior Point Solver, 

Matlab 内点法求解器)基于 3.3 节中的方案 II：双端

发电规划模型进行求解；同时采用半定规划法对元

件等效模型进行求解。两种求解方式的核心算法均

是基于内点法，针对大多数优化类问题，不仅能准

确地求得全局最优解，而且能实现问题的快速求解。

所得到的优化结果如表 6 所示。 

表 6 不同算法求解效率对比 

Table 6 Efficiency comparison with different algorithms 

方案 网损/ MW 用时/s 

半定规划 0.218 0.058 572 

传统内点法 0.215 1.025 64 

表 6 中的时效对比明显，相比于双端发电机的

简易模型的传统内点法求解供电恢复，应用半定规
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划方法基于 SOP 元件等效的复杂供电恢复方法在

计算速度上得到了明显的提高。根据 3.3 节不同等

效方式的半定规划对比分析，双端发电机等效法所

用时间较元件等效法更短，而应用内点法进行计算

后，半定规划法的用时几乎是内点法的 16 倍，可见

半定规划在求解交直流混联供电恢复问题中具有极

强的高效性。 

实际情况中，一般采用 SOP 与传统联络开关共

同作用的方法来实现供电恢复。基于上节故障情景，

考虑传统联络开关 TS4 与 SOP 共同作用时，不同于

直接 VSC 及 SOP 的交直流计算，传统内点法供电

恢复的效率会比 SOP 的恢复效率要有所降低，故进

一步应用 SOP 与传统联络开关共同实现供电恢复。

在 3.3 节算例中，设计 TS4 及 SOP 共同动作，系统

计算效果如表 7。 

表 7 考虑传统联络开关效率对比 

Table 7 Efficiency comparison considering the  

traditional connection switches 

方案 网损/ MW 用时/s 

半定规划 0.220 0.072 511 

传统内点法 0.218 3.117 32 

表 7 中数据显示，考虑共同作用的情况下，两

者所用时间均有所增加，用时并非按线性规律变化。

内点法的时长为半定规划的 43 倍，一定程度上已经

影响了供电恢复的实际效率。在 IEEE33 系统中，

内点法的所用时长尚可接受。但在大规模系统中，

内点法是理论上的全局优化方法，其优化计算的时

间将会随着系统规模的增加而呈几何增长。故对于

大规模配电系统，基于半定规划的供电恢复方法的

计算效率提升将更加显著，将更加适用于求解复杂

网络的故障后供电恢复问题。 

4   结论 

交直流混联电网作为新型的配电网连接方式，

突出了结构简单、控制灵活的技术特点，是未来配

网的发展方向。本文通过半定规划应用于供电恢复

问题，建立了基于模型参数等效的交直流配网供电

恢复模型，应用稀疏技术进行快速求解，极大程度

地提高了求解效率。在含直流馈线的交流系统中进

行优化计算，并在 SOP 的容量限制无法实现直流负

荷全恢复的情况下，通过形成直流闭环来进行基于

容量限制的全恢复，提高了等效方式的求解精度，

与传统内点法相比，求解效率有了大幅度提升。本

文在求解时考虑仅存在 SOP 的系统，忽略联络开关

的操作，并通过供电恢复情况对比分析进行切负荷

处理，对模型进行了化简与省略；如何进一步完善

优化模型是未来的研究方向。随着柔性直流输电技

术以及分布式电源的发展，未来配网将逐渐发展为

交直流混联系统，区域内故障的发生将导致供电恢

复方案对时效性的要求日益加强。不论从电网发展

角度还是从提高配电网故障恢复效率的角度而言，

研究交直流混合配网的供电恢复问题具有重要的

意义。 
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