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基于粒子群算法的直流系统网架结构优化设计 

陈若尘，张英敏，刘麒麟，刘天琪 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：故障电流的抑制问题一直是阻碍柔性直流输电发展的主要因素之一，故障电流主要受直流线路上的直流潮

流影响。然而，一旦直流系统发生大规模潮流转移，会对故障电流的抑制造成极大挑战。为了优化直流系统的潮

流转移特性，将潮流分布熵和潮流转移熵作为描述直流系统潮流转移特性的指标。结合经济成本，加权构建综合

指标，作为粒子群(Particle Swarm Optimization, PSO)算法的优化目标函数，以此寻找潮流转移特性最优的直流系

统网架结构。通过与其他类型的网架结构的直流系统对比表明，采用提出的优化方法后，系统的潮流转移特性得

到了明显提高，同时能够控制经济成本。 
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Optimal design of grid structure in a DC system based on a PSO algorithm 
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Abstract: The problem of fault current suppression is one of the main factors hindering the development of flexible high 

voltage direct current. The fault current is mainly affected by the DC power flow on the DC line. However, once the DC 

system breaks and leads to large-scale power flow transfer, the fault current suppression will be greatly challenged. In 

order to optimize the power flow transfer characteristics of a DC system, this paper takes the power flow distribution 

entropy and power flow transfer entropy as the indices to describe the power flow transfer characteristics of a DC system. 

Combined with the economic cost, a comprehensive index is constructed by weight as the optimization objective function 

of a particle swarm optimization algorithm, so as to find the optimal grid structure of the DC system considering the 

economic cost of power flow transfer characteristics. Compared with other types of grid structure DC systems, the 

proposed optimization method can improve the power flow transfer characteristics and control the economic cost. 
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0  引言 

在全球能源互联网的大电网发展背景下，以可

再生能源开发利用为核心，推动能源结构向清洁、

高效转型已经成为各国的共识[1]。基于模块化多电

平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)构成

的柔性直流输电网络具有无换相失败风险、有功无

功可快速独立解耦控制和输出电压电流谐波含量低

等特点，克服了传统直流输电(LCC-HVDC)的缺陷，

因此被广泛应用于可再生能源并网、建立多端直流 
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网络系统和弱交流系统并网等场合[2-3]，是未来电网

发展的重要方向之一。然而，由于柔性直流输电地

域跨度广、输电距离长、线路周围环境不可控，与

换流站内部设备元件相比，直流输电线路故障概率

更大，造成的影响和危害更严重[4-5]。直流输电线路

发生短路故障后，电容放电和交流系统馈入迅速产

生短路电流，其峰值极大、上升速度极快，可能在

故障发生的几毫秒内对直流系统造成极大损害，对

直流输电线路保护装置提出严峻的挑战。但由于现

今尚未研发出适用于直流工程的高压直流断路器，

如何抑制故障电流成为了限制柔性直流输电系统发

展的重要因素之一[6-7]。 
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根据现有故障电流相关研究表明[8-10]：柔性直

流系统故障短路电流受换流站出口处直流电压、故

障前通过直流线路的稳态电流和直流线路参数影

响，前两者综合考虑即为直流线路上的初始潮流。

当换流站运行参数确定时，网架结构不同的直流系

统，其潮流分布情况也不同，发生断线故障或降端

运行时的潮流转移方式也随之改变。因此，设计具

有最优潮流转移特性的直流网架结构对故障产生短

路电流的控制有重要意义。 

相较于换流站快速闭锁，采取故障限流措施是

提升直流电网故障穿越能力的更优选择[11]。直流系

统运行前，需要对各条直流线路设置相对应的限流

措施。因此，为了保证限流措施的有效性，直流系

统内可能发生潮流转移的规模应尽可能小，对直流

系统提出以下两点要求：直流系统内的直流线路发

生断线后对系统内其他线路潮流产生的影响小；直

流系统内直流线路受到其他线路断线产生的潮流转

移的影响小。针对这一问题，直流领域尚无相关研

究。但交流领域中的线路脆弱性所描绘的问题与之

类似。文献[12]以潮流分布熵为指标，衡量线路断

开对系统潮流分布的影响，但未考虑线路本身可能

受到潮流转移的影响。文献[13]用潮流转移增量熵

衡量线路断开对系统潮流的影响，文献[14]采用有

功增加因子体现潮流转移增量，但同样的潮流转移

增量对容量不同的线路造成的影响并不同，故潮流

转移增量熵并不能合理地描述线路断开对系统潮流

的影响。文献[15]将实数信息熵与系统潮流变化特

征相结合，构建系统潮流转移均衡度指标，用以衡

量潮流增量分配平均程度。但该方法并未考虑潮流

转移后线路的潮流大小。文献[16]将线路潮流裕度

引入潮流转移熵中，提出计及了线路裕度的潮流转

移熵，更突出反映潮流转移量对线路负载率的影响。 

本文以文献[17]提出的线路潮流分布熵和潮流

转移熵为基础，提出了一种直流系统网架结构优化

设计方法。首先定义直流系统的潮流分布熵和潮流

转移熵；然后以直流输电线路的工程造价作为经济

性指标，通过层次分析法计算三者对应权重，加权

得到粒子群算法的最优目标函数；最后在 Matlab 中

利用粒子群算法求解当目标函数最小时对应的直流

网架结构，该网架结构即为计及经济性的具有最优

潮流转移特性的直流网架结构。 

1   潮流转移特性指标 

针对一个采用主从控制策略的直流系统而言，

当换流站的运行参数确定时，采用直流潮流计算方

法得到直流系统的潮流分布，推导出直流系统的有

功功率分布系数矩阵[18]，即可得到任意直流线路断

开后产生的潮流转移情况。 

1.1 潮流分布熵 

对一个拥有 n 条线路的直流系统而言，根据有

功分布系数
k iD 

可得，当线路 i 断开时，线路 k 的

有功功率增量为 
 0

k i k i iP D P                  (1) 

式中：  0

iP 为线路 i 断开前的直流潮流；
k iD 

为线

路 k 对线路 i 的有功分布系数。 

设线路 k 的最大传输功率为
maxkP ，则线路 i 断

开引起潮流转移后，线路 k 的负载率为 

   0 0

max

   k k i i

k i

k

P D P

P
 




             (2) 

设定线路负载率常数序列 [0, ,2 , ,1]E e e ，q

为序列内区间数量，此处取 q=4，e=25%。用  m i
N 表

示线路 i 断开后负载率位于区间 ( ,( 1) ]me m e 的线

路条数，则网架中线路处于区间 ( ,( 1) ]me m e 的概

率为 

 

 m i

m i

Z
p

n
                (3) 

定义线路 i 的潮流分布熵为 

   ( )

0

ln
q

i m i m i m i
m

V p p


             (4) 

式中， ( )m i 为线路 i 断开后，负载率位于[me,(m+1)e]

中所有线路的平均负载率。 

定义直流系统的潮流分布熵为 

1

n

iV

V
n




               (5) 

直流系统的潮流分布熵 V 越小，说明直流系统

内的直流线路断开时产生的潮流转移对直流系统的

潮流分布影响越小，直流系统的潮流转移特性更佳。 

1.2 潮流转移熵 

当线路 i 断开时，由于潮流转移增量的大小和

方向均不确定，对其他线路造成的影响也不同。对

稳态时线路 k 的功率  0

kP 和故障后直流系统过渡到

新的稳态时线路 k 的功率  1

kP 进行分析可得： 

1) 若  0

kP 和  1

kP 同向且    1 0

k kP P ，说明此潮

流转移增量使线路 k 的负载加重，则线路潮流转移

量  1

k i k iP P    。 

2) 若  0

kP 和  1

kP 同向且    1 0

k kP P ，说明此潮
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流转移增量减轻线路 k 的负载，此时线路潮流转移

量  1
0k iP   。 

3) 若  0

kP 和  1

kP 反向且    1 0

k kP P ，说明此潮

流转移增量使线路 k 的潮流方向翻转，且负载有所

增加，此时线路潮流转移量      1 1 0

k i k kP P P   。 

4) 若  0

kP 和  1

kP 反向且    1 0

k kP P ，说明此潮

流转移增量使线路 k 的潮流方向翻转，但方向翻转

后负载水平有所降低，则线路潮流转移量  1
0k iP   。 

直流系统内线路的潮流转移总量为 

 1

( )

1

n

i k i

k
k i

P P 




                 (6) 

线路 k 承担的潮流转移占系统的总潮流转移的

比例为 

 (1)

( )k i k i iP P                  (7) 

对直流系统内所有直流线路(不包括线路 k)分

别进行模拟断开，得到线路 k 的潮流转移熵为 

 
1

ln
n

k k i k i k i

i
i k

H     




             (8) 

应当考虑的是，对稳态时负载率不同的线路，

所要求的抗潮流转移冲击的能力是不同的。为了突

出反映重载线路的潮流转移熵，以稳态时线路的负

载率为权重，对线路的潮流转移熵加权求和得到以

下结果。 

稳态时，各线路的负载率为 

 
 

 0

0

max

i

i

P

P
                  (9) 

定义直流系统的潮流转移熵为 

 
   0 0

1 1

n n

i i i

i i

H H 
 

 
  

 
          (10) 

经过加权后得到的直流系统的潮流转移熵，反

映了直流系统内发生断线故障后对直流系统运行状

态的扰动程度，潮流转移熵越大，说明直流系统内

部分线路可能因断线而产生潮流越限的情况。以线

路负载率为权重对潮流转移熵进行加权处理，突出

反映重载线路，避免“遮蔽”现象的产生。 

2   构建粒子群算法目标函数 

2.1 柔性直流输电工程经济指标 

柔性直流输电工程的成本主要由换流站成本和

直流输电线路费用决定[19]。系统运行电压等级和换

流站端数确定后，换流站成本随之固定。直流系统

网架结构不同时，所需铺设的输电线路长度也不同，

进而影响直流输电工程的成本。定义直流输电系统

的经济指标为 

 
av

PL
E

E
                 (11) 

式中：P 为直流线路每公里造价；L 为直流输电系

统内直流线路总长度；
avE 为基准造价。 

显然如果直流系统冗余程度足够高，该系统就

不存在潮流转移的问题，但经济成本也是实际工程

建造过程中需要考虑的问题之一，故引入基准造价

Eav。基准造价反映经济成本在柔性直流输电工程建

造过程中的重要程度，基准造价越高，表示经济成

本在工程建造过程中被考虑的优先级越低，在工程

设计过程中，设计人员更重视系统的潮流转移特性

而不是经济成本。 

2.2 层次分析法 

层次分析法是一种层次权重决策方法。本文将

层次分析法应用于主观权重的计算中。按照直流电

网规划运行的场景，对各指标的重要性进行排序。

例如，直流系统的潮流转移熵比直流系统的潮流分

布熵更重要，直流系统的潮流分布熵比直流系统经

济成本更重要。根据标度值的定义(表 1)，判断相邻

指标的标度值
iq ，得到指标间的标度值。判断矩阵

B 如式(12)所示。 

表 1 标度值含义 

Table 1 Meaning of scale values 

标度值 含义 

1.0 同等重要 

1.2 稍微重要 

1.4 较强重要 

1.6 明显重要 

1.8 极端重要 

1

1 1 2

1

1

1 2

2

1

1 2 2

3

1 1 1

1 2 3

1

1 1

1 1 1

1 1 1 1

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n n n

i i i

i i i

q q q q

q q q

q q q q

q q q













  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







  

B   (12) 

式中： 1q 表示指标 1 相对指标 2 的标度值； 2q 表示

指标 2 相对指标 3 的标度值，以此类推。 

根据判断矩阵确定各指标对应权重如式(13)

所示。 
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1

1

1

1 1

n n

ij

j

i

nn n

ij

i j

B

B




 

 
 
 



 
 
 



 

            (13) 

得到各指标对应权重后，需要进行一致性检验。

一致性比率 CR 如式(14)所示。 

 

max

1

n
CI

n

CI
CR

RI

 
 


 


            (14) 

式中：
max 为判断矩阵 B 特征根最大值；n 为指标

数量；CI 为判断矩阵的一般一致性指标；RI 为判断

矩阵的随机一致性指标，可查表获得。 

若一致性比率 0.1CR  ，则通过检验，否则需

要重新建立判断矩阵。 

2.3 目标函数 

规划柔性直流工程时，首先要保证直流系统运

行的安全性。对故障电流的抑制从这一方面保证了

系统运行的安全性，也就是要优先考虑直流系统的

潮流转移特性的优化。因此，各指标按重要程度从

大到小排序为：潮流转移熵、潮流分布熵和经济成本，

标度值
1 1.2q  ，

2 1.4q  ，代入式(12)和式(13)得 

 

1

2

3

0.4118

0.3431

0.245











 

              (15) 

经过检验，构造的判断矩阵满足一致性检验，

故构建粒子群算法的最优目标函数为 

 0.4118 0.3431 0.245Index H V E       (16) 

3   粒子群优化数学模型 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是一种模仿鸟群觅食的启发式算法，一群鸟在随机

搜索食物，如果这个区域只有一块食物，那么找到

这块食物的最优策略就是在目前离这块食物距离最

近的鸟的周围搜索，每一个粒子都追随当前的最优

粒子在空间中搜索。 

若一个种群中有 m 个粒子，每个粒子有 n 维变

量。在 k 次迭代过程中，第 i 个粒子的位置和速度

为 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k

i i i i nX x x x 和 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k

i i i i nV v v v ，通

过适应度值获得个体最优值 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k

i i i i nP p p p

和种群最优值 ,1 ,2 ,[ , , , ]k k k k

i i i i nG g g g 。在寻找到这两

个最优值后，粒子根据式(17)更新自己的速度和

位置。 

 

 

1

, , 1 1 , ,

2 2 , ,

1 1

, , ,

0,1, ,

k k k k

i j i j i j i j

k k

i j i j

k k k

i j i j i j

v v c r p x

c r g x j n

x x v



 

      


  


 

   (17) 

式中：
1c 和

2c 为学习因子，一般
1 2 2c c  ；

1r 和
2r

为[0,1]之间的随机数；为惯性权重，用于平衡粒

子局部寻优和全局寻优的能力。 

一个拥有 n 个换流站的柔性直流系统，换流站

编号为换流站 1、换流站 2、 、换流站 n。对每个

换流站而言，可以用1 ( 1)n  维的二进制向量来表

示该换流站与其他换流站之间的连接关系。第 n 个

换流站的连接关系则由前 n-1 个换流站确定，故可

以得到一个    1 1n n   维的二进制矩阵 A 来描

绘直流系统的网架结构，该矩阵有如下性质： 

  , 0, 1 1A i k k i n ≤ ＜ ≤        (18) 

显然，矩阵 A 是上三角矩阵，对上三角元素

 ,A i k ，若  , =1A i k ，表示第 i、k 个换流站之间通

过直流线路连接；若  , 0A i k  ，表示第 i、k 个换

流站之间无连接。显然，在粒子群算法初始化粒子

时，第 i 个粒子的取值范围为 0,2 1n i  。 

运行粒子群优化算法得到最优值，得到对应的

直流系统网架结构，对该直流系统进行 N-1 校验，

若出现直流线路有功功率越限的情况，说明该直流

系统不符合安全运行的需求。故应当调整直流线路

基准造价 Eav，降低经济因素在目标函数所占比例，

优先考虑直流系统的潮流转移特性，重新对最优值

进行求解。 

综上，旨在提升直流系统潮流转移特性的网架

结构粒子群优化算法如图 1 所示。 

4   算例分析 

4.1 网架优化算例 

本文优化对象为±400 kV 柔性直流系统，系统

结构如图 1 所示。该直流系统由五个换流站、五个

交流系统和一个直流变压器组成，采用主从控制策

略。每个换流站均与交流系统相连，直流系统通过

直流变压器连接±320 kV 柔性直流系统。直流变压

器采用面对面结构(先逆变再整流)，本侧采用定功

率控制，对侧采用孤岛控制。直流输电线路等效电

阻为1.11 100 km ，线路最大容量为 1 760 MW。

以功率注入直流电网为正方向，直流系统中各换流

站和直流变压器控制策略如表 2 所示。 
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图 1 粒子群优化算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of particle swarm optimization 

表 2 换流站和直流变压器控制策略 

Table 2 Control strategies of converters and DC/DC transformer 

换流站 控制策略 参考值 

MMC1 定功率控制 2 100 MW 

MMC2 定功率控制 600 MW 

MMC3 定功率控制 500 MW 

MMC4 定功率控制 -1 500 MW 

MMC5 定电压控制 ±400 kV 

直流变压器 控制策略 参考值 

DC-DC1 定功率控制 -400 MW 

直流变压器本侧采用定功率控制，传输功率基

本不变，在优化算法中直流变压器可等效为定功率

控制的换流站，传输功率为-400 MW。根据已有直

流输电工程造价[20]可得，±400 kV 柔性直流输电系

统输电线路造价约每公里 112 万元，Eav取 15 亿元。 

针对图 2 所示柔性直流系统，待优化的换流站/

直流变压器设为：MMC1、MMC2、MMC3、DC-

DC1 和 MMC4。粒子群优化算法相关参数设定如

下：初始粒子数为 24，待优化的粒子维数为 5；粒

子约束条件矩阵为[0,31;0,15;0,7;0,3;0,1]；粒子最大

速度取粒子运动范围的 40%；学习因子 c1=c2=2；

迭代精度为 105, 当连续 25次迭代中函数梯度仍没

有变化时，则退出迭代。 

图 3 所示的运行结果反映了粒子群算法目标函

数收敛于 1.095 1，最优粒子向下取整为[19;10;6;2;

1]，得到描述直流系统换流站之间连接关系的二

进制矩阵为 

19 1 0 0 1 1 MMC1

10 0 1 0 1 0 MMC2

6 0 0 1 1 0 MMC3

2 0 0 0 1 0 DC-DC1

1 0 0 0 0 1 MMC4

   
   
   
    
   
   
      

B   (19) 

 

图 2 柔性直流系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of MMC-HVDC system 

 

图 3 粒子群算法运行结果 

Fig. 3 Result of particle swarm optimization 

根据矩阵B得到计及经济性的具有最优潮流转

移特性的柔性直流系统网架结构如图 4 所示。经检

验，当该直流系统内发生 N1 故障时，直流系统内

所有直流线路的有功功率均不超过功率上限，直流

系统运行在安全范围内，系统能够平稳地过渡到下

一个稳态。 
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图 4 优化后的直流系统网架结构 

Fig. 4 Optimized MMC-HVDC system grid structure 

4.2 对比分析 

现有研究和示范工程表明，直流系统网架拓扑

可分为环型、星型和复杂网孔型[21-23]，图 5 表示以

图 2 中换流站为基础构建的环型、星型、复杂网孔

型和图 4 所示优化后的拓扑，下文对四种不同网架

结构的直流系统潮流转移特性进行对比分析。 

根据《电力系统安全稳定导则》规定：任意一

个元件无故障断开，能保持电力系统的稳定运行，

即电力系统要保证 N-1 稳定。显然，图 5(b)所示星

型拓扑的直流系统中任意一条线路断开时，必然会

有一换流站与系统脱离，导致直流系统内功率缺额

或过剩，从而影响到换流站所连交流系统的频率，

故星型拓扑不适用于未来直流电网。观察表 3 数据

发现，直流系统采用图 5(a)所示环型拓扑时，系统

内不存在冗余结构，其潮流转移熵 H 过高，当系统 

 

 

 

图 5 四种不同拓扑的直流系统 

Fig. 5 Four DC systems with different topologies 

内发生断线时，原本通过该线路的潮流被完整的分

配到其余各线路中去，对其他线路的负载率造成很

大影响，例如当线路 MMC1-MMC2 断线时，换流

站 MMC1 的功率仅能通过线路 MMC1-MMC3 送

出，而换流站 MMC1 额定功率高达 2 100 MW，导

致线路 MMC1-MMC3 过载，有可能发生连锁故障，

危害到直流系统的安全稳定运行。 

表 3 各个直流系统的潮流转移特性 

Table 3 Power flow transfer characteristics of each DC system 

拓扑类型 潮流转移熵 H 潮流分布熵 V 经济成本 E 

环型拓扑 2.453 3 0.621 9 1.154 3 

复杂网孔型拓扑 1.314 2 0.367 1 2.054 1 

优化后拓扑 1.162 7 0.321 9 2.064 5 

从图 6 各个拓扑的直流线路潮流转移特性可以

看出，总体上来说，环型拓扑直流线路的潮流转移

特性最差，其次是图 5(c)所示复杂网孔型拓扑，采

用本文方法优化后的直流线路潮流转移特性最优。

对比表 3 数据，虽然环型拓扑经济成本仅为其余两

种拓扑的一半，但其潮流转移特性十分恶劣，不满

足电力系统安全稳定运行的需求。采用本文方法优

化后拓扑的经济成本与复杂网孔型拓扑近乎相同，

但是其潮流转移熵 H 和潮流分布熵 V 却降低了

11.53%和 12.31%，潮流转移特性整体变优，可以看

出采用本文方法优化后的拓扑在潮流转移特性方面

的优越性。 



陈若尘，等   基于粒子群算法的直流系统网架结构优化设计                     - 171 - 

 

 

图 6 各个拓扑直流线路的潮流转移特性对比 

Fig. 6 Comparison of power flow transfer characteristics of 

DC lines with different topologies 

5   结论 

为了提升柔性直流系统的潮流转移特性，从而

更好地进行故障电流的抑制，本文应用粒子群算法

对直流系统网架结构进行优化，得出以下结论： 

1) 直流系统潮流分布熵反映了直流系统内线

路断线造成的潮流转移对系统本身影响大小，潮流

转移熵反映了直流系统内直流线路抵抗断线造成潮

流转移冲击的能力大小，二者综合可反映直流系统

的潮流转移特性。 

2) 以直流输电线路工程造价作为直流系统网

架结构变化时经济成本的变化因素，结合潮流分布

熵和潮流转移熵得到优化目标函数，采用粒子群算

法对网架结构进行优化。结果显示，与其他类型的

网架结构的直流系统相比，采用优化后网架结构的

直流系统不仅控制了经济成本，同时在潮流转移特

性方面有显著优势。  
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