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基于电压源换流器的多端柔性直流输电系统拟交流最优潮流 
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摘要：为便于求解含多端柔性直流输电系统的最优潮流，提出一种拟交流最优潮流计算方法。通过分析电压源换

流器的工作原理，建立了计及换流站有功损耗的交流电源型等值电路。针对系统直流网络部分设定约束条件，将

其等效为特殊的交流网络。为降低计算复杂度，对换流站的能量耦合方程进行了线性化处理。基于此，含多端柔

性直流系统可视为纯交流系统并进行潮流计算。考虑到交流系统最优潮流问题具有非凸特性，将其最优潮流模型

松弛为半定规划模型。实验结果表明，所述方法能够有效求解多端柔性直流系统最优潮流问题。 
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Abstract: A quasi-AC Optimal Power Flow (OPF) solution is proposed to solve the OPF problem of a Voltage Source 

Converter-based Multi-Terminal DC (VSC-MTDC) system. By analyzing the principle of the VSC, an equivalent model 

considering the loss of the VSC station is established with AC power supply. Constraints are added to the DC grid to equate it 

to the special AC grid. The energy coupling equation of the VSC is linearized to simplify the difficulty. Based on the above, 

the power flow of a VSC-MTDC system can be calculated as an AC system. Since the OPF problem of an AC system is 

non-convex, the OPF model is relaxed to a semi-definite programming model. The test result shows that the proposed method 

can solve the OPF problem of a VSC-MTDC system. 
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0  引言 

近年来，柔性直流输电技术在向多端化和网络

化的方向发展[1-3]，相比于传统点对点输送功率的两

端直流，基于电压源换流器的多端柔性直流系统

(Voltage Source Converter Based Multi-terminal 

DC, VSC-MTDC)在实现多点供电、多点受电方面具

有显著优势，同时潮流调控更为灵活可靠[4-6]。 

最优潮流(Optimal Power Flow，OPF)是研究电

力系统调度策略、运行优化控制的基础，具有重

要的理论价值和实际意义[7-9]。不同于纯交流电网， 
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VSC-MTDC 系统的 OPF 问题不仅要考虑系统节点

约束条件，还要计及换流站的约束[10-13]，故针对交

流系统 OPF 问题的求解方法无法直接应用于

VSC-MTDC 系统。 

目前，国内外学者针对VSC-MTDC系统的OPF

问题进行了研究。文献[14]采用预测-校正内点法求

解了含 VSC-HVDC 系统 OPF 问题。文献[15]提出

了一种适用于 VSC-MTDC 系统 OPF 的交直流网络

联合求解方法。文献[16-17]基于分布式算法对交直

流电网的 OPF 问题进行分区域求解。文献[18]提出

一种考虑换流器精确损耗与电压下垂控制的交直流

系统 OPF 计算方法。文献[19]通过对厦门柔性直流

工程的无功功率特性进行分析，提出了计及柔性直

流损耗的交直流无功优化模型。文献[20]对考虑换
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流站损耗的交直流电网的 OPF 问题进行了研究。文

献[21]将二阶锥规划应用于含有源滤波器交直流电

网的 OPF 问题。 

然而，所述文献[14-15]的方法需对传统交流

OPF 算法代码进行大幅修改。文献[16-17]采用了不

精确的 VSC 损耗计算式，当系统中换流站较多时，

可能导致规划出现偏差。文献[18-21]直接在 OPF 模

型中引入了 VSC 损耗式，使得变量矩阵规模庞大，

造成求解困难。文献[22]将换流站等效为复合变压

器，并将 VSC-MTDC 系统中直流网络模拟为交流

网络，最后采用牛顿拉夫逊法统一求解交直流混合

网络的潮流，取得了良好的效果。本文借鉴文献[22]

中拟交流(Quasi Alternating Current，QAC)等效思

想，提出一种针对 VSC-MTDC 系统的 OPF 问题的

简便求解方法。 

本文根据电压源换流器的运行特性，提出一种

含 VSC-MTDC 系统的 QAC 等效模型；通过设定约

束条件，将系统直流网络视为交流网络；线性化换

流站交直流侧的电压与有功约束方程，使其易于嵌

入 OPF 模型中。为保证全局最优解，建立系统 OPF

问题的半定规划(Semi-Definite Programming，SDP)

模型[23]。最后，在改进的 IEEE30 测试系统中论证

所述方法的有效性。 

1   多端柔性直流电网潮流模型 

VSC-MTDC 系统可看作由直流网络，交流网络

及换流站组成，如图 1 所示。由于 VSC-MTDC 系

统换流站控制方式派生组合较多[22]，而本文研究侧 

重于系统 OPF 的简便求解方法，故不涉及换流站特

定控制模式的分析。 

 

图 1 VSC-MTDC 系统示意图 

Fig. 1 Diagram of VSC-MTDC 

1.1 VSC 换流站等值电路 

VSC 换流站 i的一般电路如图 2 所示。图中，

s si iU  为换流站 i交流侧网络公共连接点(Point of 

Common Coupling，PCC)的电压； c ci iU  为换流站

在交流侧节点的交流电压； dciU 为换流站直流侧节

点的直流电压； siS 为换流站注入 PCC 的功率； sfiS

为滤波器节点流向 PCC 的功率； cfiS 为由换流站注

入滤波器节点的功率； ciP 与 ciQ 为换流站注入交流

侧的有功与无功功率； dciP 为换流站注入到直流侧

网络的有功功率； ciI 为换流站流入交流侧网络的电

流幅值； dciI 为换流站注入到直流侧网络的电流值；

tfiZ 为变压器的阻抗； fiB 为滤波器电纳； ciZ 为电阻

器阻抗。 

稳态运行时，换流站在交流侧可等效为受控交

流电压源，在直流侧可等效为受控直流电压源，如

图 3 所示[21]。由于 VSC 等值电路无法体现换流站

对系统的影响，因此建立系统的 OPF 模型需包含如

下换流站能量耦合约束。 

 

图 2 VSC 换流站示意图 

Fig. 2 Diagram of VSC station 

 

图 3 VSC 换流站 AC/DC 等值电路 

Fig. 3 AC/DC equivalent circuit of VSC station
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c dc

1

2
i i iU M U            (1) 

c dc loss,+ 0i i iP P P             (2) 

式中：  为脉宽调制的电压利用率； iM 为电压调

制比； loss,iP 为换流站 i的有功损耗，具体表示为换

流站交流侧端口电流的二次函数[18]。 

 2
loss, c c=i i i i i iP a b I c I   (3) 

式中， i i ia b c、 、 为换流器的损耗特性参数，需要通

过电磁暂态仿真的曲线拟合得到。 

1.2 交直流系统 QAC 潮流模型 

为将成熟的交流系统 OPF 求解方法应用于

VSC-MTDC系统，建立图4所示的VSC换流站QAC

等值电路。 

该等效过程主要思路为： 

1) VSC 换流站在交流侧与直流侧均等效为可

控交流电压源。 

2) 原直流网络被视为纯阻性的交流网络(即

QAC 网络)，显然，该网络中线路上的无功损耗为 0。 

3) 基于以上 2 条假设，令换流站在直流侧端口

等效的电压源满足 dc 0iQ  ， dc 0i  ( dciQ 与 dci 分别

为换流站在直流侧等效电压源的无功出力与电压相

角)，则 QAC 网络中所有节点的电压相角均为 0。 

 
图 4 VSC 换流站 QAC 等值电路 

Fig. 4 Quasi-AC equivalent circuit of VSC station 

1.3 换流站约束条件线性化 

考虑直流网络电压通常维持在基准值附近，则

可假定 dc 1 p.u.iU  ，则有 

c

1

2
i iU M              (4) 

而 iM 需满足以下约束 

max0 i iM M               (5) 

式中， max
iM 为电压调制比上限。 

则结合上述式子，式(1)可转化为 

max
c

1
0

2
i iU M            (6) 

式(6)可视为 OPF 模型中节点电压幅值约束，可

不再计及换流站电压约束。 

为线性化换流站有功损耗约束，首先定义一个

新的函数  if x ，其表达式为  

   2
ci if x I x x              (7) 

则式(3)可改写为  

   loss,i i i i i iP a b f x c f x          (8) 

在任意满足系统安全运行点 0x 处对  if x 进

行泰勒展开，并忽略掉 2 次项以上得：  

   
 

0 0

0

1
( )

2
i i

i

f x f x x x
f x

 
   
 
 

   (9) 

将式(9)代入式(8)后，换流站损耗计算如式(10)

所示。 

2c 0
loss, c

c 0

( )
= +

2 2 ( )
i i

i i i i i

i

I x b
P a b c I

I x

  
   

   
  (10) 

在图 4 的换流站拟交流侧并联一个电阻 loss
dciR ，

并重新设置电阻器阻抗为 ciZ  ，如图 5 所示。 

 

图 5 VSC-MTDC 系统 QAC 等值电路 

Fig. 5 Quasi-AC equivalent circuit of VSC-MTDC system 
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其中，设定 loss
dciR 与 dciZ  的值如下： 

loss c 0
dc

( )
1/

2
i

i i i

I x
R a b

 
  

 
         (11) 

c c

c 02 ( )
i

i i i

i

b
Z Z c

I x

 
    

 
         (12) 

先前假定了 dc 1 p.u.iU  ，故根据式(10)，换流

站有功损耗 loss,ip 中常量部分可视为 loss
dciR 上的热耗；

loss,ip 中与 2
ciI 成正比的变量部分则被转化为 ciZ  的部

分热耗。于是，式(2)的换流站有功平衡约束式可采

用式(13)代替： 

c dc+ 0i iP P                (13) 

2   QAC-OPF 模型 

本节首先给出交直流电网 QAC-OPF 的非线性

规划模型，再将其转化为 SDP 形式。 

2.1 QAC-OPF 的模型 

选取直角坐标系，以系统总发电成本最小的目

标函数[24]。 

  
g

2
g, g, G, g, G,min i i i i i

i N

a b P c P


   (14) 

式中： gN 为发电机编号集合； G,iP 为与节点 i相连

的发电机发出的有功； g, g, g,i i ia b c、 、 为发电机的煤

耗特性曲线参数。 

1) 等式约束，包含式(13)及节点功率平衡约束 

 

 

 

 

G, D, d d q
N

q q d
N

G, D, d q d
N

q d q
N

=

                   

=

                   

i i i ij j ij j
j

i ij j ij j
j

i i i ij j ij j
j

i ij j ij j
j

P P U G U B U

U G U B U i N

Q Q U G U B U

U G U B U i N









   



  


  

   










  (15) 

式中： N为交直流系统节点编号集合； G,iQ 为与节

点 i 相连的发电机发出的无功； D, D,i iP Q、 为节点 i

的有功与无功负荷； d qi iU U、 为节点 i 电压的实部

与虚部； ij ijG B i  为交直流系统节点导纳矩阵Y

的元素。 

2) 不等式约束为系统安全运行约束 

 
   

min max
G, G, G, g

min max
G, G, G, g

2 2min 2 2 max
d q

max

    

   

 

0        ,

i i i

i i i

i i i i

ij ij

P P P i N

Q Q Q i N

U U U U i N

P P i j N

    


   


    


   

   (16) 

式中： min max
G, G,i iP P、 为与节点 i相连发电机有功出力的

上、下限； min max
G, G,i iQ Q、 为与节点 i 相连发电机无功

出力的上、限； min max
i iU U、 为节点 i 的电压幅值的

上、下限； max
ij ijP P、 分别为线路 i、j 输送的有功及

其上限。 

2.2 QAC-OPF 的 SDP 模型 

为建立最优潮流的 SDP 模型，首先定义如下变

量和矩阵[23]。 
T

T

i i
i

i i

 
  
 

0

0

e e
M

e e
            (17) 

 d q[ , ]u U U               (18) 

 T=V u u                (19) 

 T
i i iY e e Y               (20) 

 
 

T T

T T

Re Im1

2 Im Re

i i i i

i

i i i i

  
 
    

Y Y Y Y
W

Y Y Y Y
      (21) 

 
 

T T

T T

Im Re1

2 Re Im

i i i i

i

i i i i

  
  
    

Y Y Y Y
W

Y Y Y Y
     (22) 

   T T
ij ij ij i i ij i jy y y  W e e e e        (23) 

式中： d q、U U 分别表示 d qi iU U、 ( Ni  )的相量；

ie 为第 i个元素为 1的单位列相量； ijy 为线路 i j、 的

串联导纳； ijy 为并联导纳；
iW 、

iW 、 ijW 均为系数

矩阵，用于建立 SDP 模型。 

利用上述公式可得系统 OPF 的 SDP 模型。 

 
 

 g

g, g, D,

2

g, D,

Tr
min

Tr

i i i i

i N
i i i

a b P

c P

      
 

    


WV

WV
    (24) 

 min max
G, D, G, D,Tr  i i i i iP P P P   WV     (25) 

  min max
G, D, G, D,Tr  i i i i iQ Q Q Q   WV     (26) 

      
2 2min maxTr  i i iU U MV      (27) 

   max0 Tr   ij ijP W V         (28) 

  rank 1V              (29) 

   c dc0 Tr +i i W W V          (30) 

式中：  Tr  表示矩阵的迹，式(30)为式(13)的半定

矩阵迹运算形式； c dci i、W W 表示换流站 i交、直流

侧的节点的 iW 矩阵。松弛掉模型中式(29)的等约束

可得凸的 OPF 模型[25]。 

3   算例分析 

3.1 测试系统及其参数 

本文基于改进的 IEEE30 节点系统进行实验分
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析，系统拓扑图可见文献[21]。改进的 IEEE30 节点

系统基准容量为 100 MVA，节点电压上、下限分别

设置为 1.10 p.u.与 0.90 p.u.，线路输送有功功率的上

限为 80 MW。算例中对各换流站均设置相同参数，

其参数如表 1 所示。表中， iS 为换流站 i的容量；

dc,BaseU 为直流网络的电压基准值； dc,ijR 为直流线路

i、j的电阻。 

表 1 换流站参数 

Table 1 Parameters of VSC station 

名称 参数值 

iS  100 MVA 

dc,baseU  320 kV 

max
iM  

  

1.00 
0.84 

tfiZ  

ciZ  

fiB  

0.00+j0.20 p.u. 
0.00+j0.10 p.u. 

0.008 p.u 

ia  32 10  

ib  38 10  

ic  36 10  

dc,ijR  0.005 p.u. 

3.2 QAC 模型有效性验证 

为验证所提 QAC-OPF 模型的有效性，设置如

下对比实验： 

1) 采用原对偶内点法[14]求解 QAC-OPF 模型。 

2) 采用文献[21]的方法求解 AC/DC-OPF 模型

(基于图 3 所示等值电路建立的 OPF 模型)。 

需要说明的是，文献[21]中未采用式(3)所示换

流站有功损耗计算式，而是采用 loss, ci i iP P 近似求

解损耗， i 为有功损耗比，在算例中取 0.01。 

QAC-OPF模型与AC/DC-OPF模型求解得的系

统最小发电费用如表 2 所示，发电机最优出力如图

6 所示。 

表 2 最优潮流结果对比 

Table 2 Comparison of OPF results 

 QAC-OPF AC/DC-OPF 

系统发电费用/($/h) 5 802.80 5 822.08 

 

 

图 6 发电机出力对比图 

Fig. 6 Generator output contrast diagram 

从表 2 的求解结果可以看出，两个模型最优发

电费用偏差在 0.5%以内，同时图 6 中最优潮流下所

得各发电机有功出力基本一致，说明了本文所提

QAC-OPF 模型的可行性。对比系统发电机无功出

力可以发现，QAC-OPF 模型中发电机 2 无功出力

远大于 AC/DC-OPF 模型，两者差值达 17 Mvar，而

两模型中其他发电机最大无功偏差仅 0.9 Mvar，造

成该结果的原因在于两个模型中换流站损耗的计算

式的差别。 

本文的 QAC-OPF 模型虽对换流器有功损耗式

进行了简化，但其依然为 ciI 的二次计算式。而

AC/DC-OPF 模型中换流站损耗仅与注入交流侧的

有功有关，当发电机与换流站接入相同母线时，换

流站与发电机的无功出力会相互补偿，即使发电机

无功出力发生变化，系统各发电机有功出力以及各

换流站损耗值不会变化。 

为进一步说明，给出两个模型结果中换流站在

交流侧的出力表(表 3)、QAC-OPF 模型的换流站有

功损耗计算结果(表 4)以及 AC/DC-OPF模型的换流

站有功损耗计算结果(表 5)。其中，为保持对比实验

结果的一致性，表 3 的 QAC-OPF 模型结果换流站

有功出力包含了 loss,iP 。 

根据上述表中的 QAC-OPF 与 AC/DC-OPF 模

型计算结果，换流站在交流侧的有功出力以及换内

部有功损耗均基本一致。两个模型的结果偏差主要

为换流站在交流侧的无功出力。其中，与发电机 3 

表 3 VSC 在交流侧有功与无功出力 

Table 3 Active/reactive power injection at AC side of VSC  

QAC-OPF AC/DC-OPF 换流

站 ciP /MW ciQ /Mvar ciP /MW ciQ /Mvar 

1 -79.56 17.43 -79.96 17.31 

2 23.38 1.63 25.74 2.68 

3 54.83 8.34 52.53 26.89 

4 -58.83 1.71 -59.91 17.45 

5 40.92 12.98 40.44 10.07 

6 16.77 0.98 18.45 3.49 
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表 4 QAC-OPF 换流站有功损耗 

Table 4 Loss of VSC obtained by QAC-OPF  

换流站 loss,iP /MW 换流站 loss,iP /MW 

1 0.51 4 0.42 

2 0.28 5 0.35 

3 0.40 6 0.25 

表 5 AC/DC-OPF 换流站有功损耗 

Table 5 Loss of VSC obtained by AC/DC-OPF 

换流站 loss,iP /MW 换流站 loss,iP /MW 

1 0.79 4 0.59 

2 0.25 5 0.40 

3 0.52 6 0.18 

相连的 VSC3 的无功出力在两个模型中的差值达

18.56 Mvar。若忽略换流站中变压器损耗所引起的

偏差，该偏差值可看作两模型中发电机 3 无功出力

差额，表明 AC/DC-OPF 模型的计算结果中换流站

VSC3 补偿了发电机 3 的无功出力，这与之前的分

析相吻合。 

4   结语 

本文建立了 VSC 换流站的 QAC 等值电路，并

基于此提出了适用于VSC-MTDC系统的QAC-OPF

模型。经改进的 IEEE30 节点系统的实验分析，得

到如下结论： 

1) 本文所提的方法能有效解决含 VSC-MTDC

系统的最优潮流问题，所建立的 QAC-OPF 模型计

算所得目标函数最优值与传统方法结果基本一致，

其偏差值在 0.5%以内，能满足工程实际要求。 

2) QAC-OPF 模型能够精确求解换流站的内部

有功损耗，且避免了在模型中引入过多的约束条件。 
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