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摘　要：静态电压稳定裕度（SVSM）是电力系统运行中常用的电压稳定性评估指标，风电场出力的不确定波动会

引起系统 SVSM 水平变化，可能会给系统安全运行带来威胁。为此，提出了考虑风电场出力不确定性的交直流混

联电网静态电压稳定优化控制模型，以最小化系统总调控成本为目标，同时要求在给定风电出力波动范围的情况

下，系统 SVSM 波动区间范围的下界满足给定的安全运行要求。为了求解该三层优化模型，引入参数化逼近方法，

将内层和中层优化模型逐层进行参数化逼近，以获得 SVSM 区间下界与各个控制变量之间关系的近似解析表达

式，从而将三层优化模型转化为单层优化模型，并采用 SBB 求解器求出优化控制方案。同时，提出了采用 SVSM 对

控制变量的高阶混合导数以去除近似多项式中的冗余交叉项的方法来提高计算效率。最后，以修改的 IEEE 39 节

点交直流混联系统为例，验证了所提出方法的正确有效性。
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An optimal control method for static voltage stability of AC/DC hybrid power
 grid considering the uncertainty of wind power
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Abstract： Static voltage stability margin （SVSM） is a commonly used voltage stability evaluation index in power system 
operation. The SVSM will change with the uncertain fluctuation of wind farm output， which may threaten the secure 
operation of a power system. Therefore， this paper proposes an optimal control model for the SVS of an AC/DC hybrid 
power grid considering the uncertainty of wind farm output. With the objective of minimizing the total control cost， it is 
required that the lower bound of the system SVSM fluctuation range meets the predefined safe operation requirements under 
a given fluctuation range of wind power output. In order to solve the three⁃layer optimization model， a parametric 
approximation method is introduced， and the inner and middle layer optimization models are parameterized layer by layer， 
which helps to obtain the approximate analytical expression of the relationship between the lower bound of the SVSM 
interval and each control variable. The optimization model is converted into a single⁃layer optimization model， and the SBB 
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solver is used to obtain the optimal control scheme. Meanwhile， to improve the computational efficiency， a method of 
removing redundant cross terms in the approximate polynomials is proposed by using high⁃order mixed derivatives of SVSM 
with respect to control variables. Finally， a modified IEEE 39⁃bus AC⁃DC hybrid system is used as an example to verify the 
correctness and effectiveness of the proposed method.
Key words： AC/DC hybrid power grid；wind power uncertainty； static voltage stability； parameterized approximation 
method； Galerkin method

近年来，风电等新能源发电技术得到了快速发

展，接入电网的容量急剧增大。受风速等自然因素

影 响 ，风 电 场 的 出 力 具 有 较 大 的 不 确 定 性 和 波 动

性，给电力系统的安全运行带来了很大挑战［1‑2］。静

态 电 压 稳 定 裕 度（static voltage stability margin，

SVSM）是电力系统运行中一个常用的电压稳定性

评估指标，表示系统在当前运行状态下能够承担的

最 大 负 荷 增 长 量 。 风 电 场 出 力 的 不 确 定 波 动 会 导

致系统 SVSM 的相应变化，当采用区间数描述风电

场出力的不确定波动时，SVSM 不再是一个确定的

值，而是一个区间［3］。当系统 SVSM 区间的下界太

小 时 ，将 会 使 系 统 面 临 电 压 失 稳 的 风 险 。 因 此 ，考

虑风电场出力不确定波动条件下，如何通过交直流

混联电网中的一些调控手段，使得系统 SVSM 波动

区间的下界满足给定的安全运行要求，是一个十分

具有研究意义的课题。

目前，关于新能源接入的交直流混联电网静态

电 压 稳 定 分 析 问 题 ，已 有 一 些 研 究 。 文 献［4］建 立

了直流馈入的高比例新能源受端电网简化模型，并

通 过 判 定 静 态 电 压 稳 定 性 指 标 推 导 出 新 能 源 极 限

渗 透 率 ，作 为 受 端 电 网 静 态 电 压 稳 定 的 临 界 判 据 。

文献［5］提出了综合无功—电压灵敏度与 SVSM 的

直流受端交流系统电压薄弱区域评估方法，并在计

算中计及了负荷静态电压特性。文献［6］针对高比

例 可 再 生 能 源 并 网 给 交 直 流 系 统 静 态 电 压 稳 定 评

估带来的挑战，提出一种含多端柔性直流的交直流

系统静态电压稳定域构建方法。但是，上述文献中

都 没 有 考 虑 新 能 源 不 确 定 性 对 交 直 流 混 联 电 网 静

态 电 压 稳 定 的 影 响 。 在 考 虑 新 能 源 不 确 定 性 的 交

直 流 混 联 电 网 静 态 电 压 稳 定 分 析 方 面 ，文 献［7］提

出 了 一 种 含 风 电 交 直 流 系 统 概 率 连 续 潮 流 计 算 方

法 ，并 以 此 推 导 出 能 反 映 频 率 波 动 、风 电 出 力 和 控

制方式等因素的 SVSM 灵敏度指标。文献［8］提出

了 交 直 流 混 联 电 网 SVSM 区 间 计 算 的 双 层 最 优 潮

流模型，并结合凸松弛与对偶优化理论来求解该模

型。然而，在考虑新能源不确定性的交直流混联电

网静态电压稳定优化控制方面，目前鲜有相关研究

报 道 ，因 此 ，对 于 考 虑 风 电 场 出 力 不 确 定 性 的 交 直

流混联电网静态电压稳定优化控制方法，亟需开展

相关研究。

参 数 化 方 法 指 的 是 将 电 力 系 统 中 某 些 因 变 量

与 自 变 量 的 关 系 抽 象 出 来 并 作 进 一 步 分 析 。 参 数

化方法主要采用函数逼近法，利用关于参数的显式

解 析 表 达 式 近 似 表 达 待 研 究 变 量 之 间 的 关 系 。 为

了方便计算，通常选取形式比较简单的函数作为基

函数。在电力系统的参数化问题中，代数多项式具

有 能 够 保 留 非 线 性 信 息 ，便 于 计 算 的 优 点 ，常 被 选

作基函数［9］。目前，参数化方法在电力系统分析领

域中已有所应用［10‑11］。在电压稳定方面 ，文献［12］

以鞍结分岔点条件作为电压稳定域的判据方程，结

合 参 数 化 方 法 得 出 了 电 压 稳 定 域 的 多 项 式 近 似 表

达 式 ，提 高 了 原 有 方 法 的 精 度 ，并 且 在 支 持 域 上 具

有 全 局 的 可 控 精 度 。 文 献［13］则 在 文 献［12］的 基

础 上 ，进 一 步 考 虑 了 发 电 机 无 功 出 力 有 界 的 问 题 ，

求 取 出 更 精 确 的 电 压 稳 定 域 边 界 。 由 于 考 虑 风 电

场 出 力 不 确 定 波 动 区 间 对 应 的 系 统 SVSM 区 间 的

下 界 和 上 界 与 风 电 场 出 力 及 系 统 中 各 种 控 制 变 量

之间的关系比较复杂，通过参数化方法对此关系进

行简化近似表达，显然可以为考虑风电场出力不确

定 性 的 交 直 流 混 联 电 网 静 态 电 压 稳 定 优 化 控 制 模

型的求解提供一种有效途径。

鉴于此，本文首先建立考虑风电场出力不确定

性的交直流混联电网静态电压稳定优化控制模型，

模 型 中 考 虑 常 规 换 相 换 流 器（line‑commutated  
converter，LCC）直 流 输 电 和 多 端 电 压 源 换 流 器

（voltage sourced converter，VSC）直 流 输 电 系 统 的
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运行特性；然后针对优化控制模型为三层优化模型

难 以 直 接 求 解 的 问 题 ，引 入 参 数 化 方 法 中 的

Galerkin 逼 近 法 ，将 三 层 优 化 模 型 逐 步 转 化 为 单 层

优化模型进行求解。最后，通过 IEEE 39 节点系统

算例验证本文提出方法的可行性与有效性。

1    含 风 电 场 的 交 直 流 混 联 电 网 静 态

电压稳定优化控制模型

1.1    目标函数

以最小化系统总调控成本为目标，计算如下：

min ∑
i ∈ N G

cui (V Giref - V Girefp )2 + ∑
i ∈ N G

cGi ( PGi0 - PGi0p )2 +

∑
i ∈ N C

cBi ( Q Ci - Q Cip )2 + ∑
i ∈ N LCC

cθi ( θi - θip )2 +

∑
i ∈ N VSC

cMi ( M i - M ip )2 （1）

式中，PGi0 为发电机有功出力；VGiref 为机端电压参考

值 ；Qci 为无功补偿装置出力 ；θi 为 LCC 直流输电换

流 站 的 控 制 角 ；Mi 为 VSC 直 流 输 电 换 流 站 的 调 制

度 ；下 标 p 表 示 控 制 变 量 在 调 节 前 的 值 ；cui、cGi、cBi、

cθi、cMi 分别为 PGi0、VGiref、Qci、θi、Mi 的单位调节成本；

NG、NC、NLCC、NVSC 分 别 为 发 电 机 节 点 集 合 、无 功 补

偿 装 置 安 装 节 点 集 合 、LCC 直 流 换 流 站 集 合 以 及

VSC 直流换流站集合。

1.2    约束条件

1） 节点功率平衡方程约束。

普通交流节点功率平衡方程如下：
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PGi + PWi - PLi0 - ei∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) -

fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) = 0

Q Gi + Q Wi + Q ci - Q Li0 - fi∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) +

ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) = 0

（2）

式 中 ，PGi、QGi 分 别 为 节 点 i 的 发 电 机 有 功 和 无 功 出

力；PWi、QWi 分别为节点 i 连接的风电场有功和无功

出 力 ；PLi0、QLi0 分 别 为 节 点 i 的 初 始 有 功 和 无 功 负

荷；Gij、Bij 分别为节点 i 和 j 之间的互电导和互电纳；

ei/fi、ej/fj 分别为节点 i 和 j 电压的实部/虚部 ；n 为系

统总节点数。

连接 LCC 直流换流站交流节点功率平衡方程

如下：
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n

( Gij ej - Bij fj ) -

fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) ± K piU di Idi = 0

Q Gi - Q Li0 - fi∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) +

ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - K piU di Idi tan φi = 0

i ∈ N LCC

 （3）

式 中 ，Kpi 为 节 点 i 连 接 直 流 输 电 系 统 的 极 对 数 ；Udi

和 Idi 为节点 i 连接直流换流站的直流侧电压和直流

电 流 ；φi 为 节 点 i 连 接 直 流 换 流 站 的 功 率 因 数 角 ；

NLCC 为连接 LCC 直流换流站的交流节点集合；有功

平 衡 方 程 的 加 减 号 对 于 整 流 站 取 减 号 ，逆 变 站 取

加号。

连接 VSC 直流换流站交流节点功率平衡方程

如下：
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PGi - PLi0 - ei∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) -

fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - P vi = 0

Q Gi - Q Li0 - fi∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) +

ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - Q vi = 0

i ∈ N VSC

（4）

式 中 ，Pvi、Qvi 为 节 点 i 连 接 VSC 直 流 换 流 站 从 交 流

系统吸收的有功和无功功率；NVSC 为连接 VSC 直流

换流站的交流节点集合。

2） 直流输电线路的运行特性约束。

对于 LCC 直流输电系统，考虑换流变压器和换

相电抗的影响，则运行特性约束如下：

U di = 3 2
π V i cos θi K di - 3

π X ci Idi （5）

tan φi = ( 3 2
π V i K di U di )2 - 1 （6）

U dRi = U dIi + Idi R dc （7）

式（5）~（7）中 ，Kdi 为 节 点 i 连 接 直 流 换 流 站 的 换 流
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变压器变比；θi 为节点 i 连接直流换流站的换流器控

制 角 ；Xci 为 节 点 i 连 接 直 流 换 流 站 的 换 相 电 抗 ；Rdc

为直流线路电阻；UdRi 和 UdIi 为直流线路整流侧和逆

变侧的直流电压；Vi 为节点 i 的电压幅值。

对于 VSC 直流输电系统，忽略换流站等效电阻

的影响，则运行特性约束如下：

P vi - μi M i

2
V iU diY i sin δi = 0 （8）

Q vi + μi M i

2
V iU diY i cos δi - V 2

i Y i = 0 （9）

U di Idi - μi M i

2
V iU diY i sin δi = 0 （10）

Idi - ∑
l = 1

m

gil，dU dl = 0 （11）

式（8）~（11）中 ，μi 为节点 i 连接直流换流站的直流

电压利用率，在 PWM 调制策略确定时为定值；Mi 为

节点 i 连接直流换流站的调制比；Vi 为节点 i 连接直

流 换 流 站 的 交 流 侧 电 压 ；Yi 为 节 点 i 连 接 直 流 换 流

站的等效导纳；δi 为节点 i 连接的交流节点电压与换

流器输入电压之间的相角差；gil，d 为消去联络节点后

直流网络节点电导矩阵中的元素；m 为连接 VSC 直

流换流站的交流节点数。

3） 并联无功补偿装置出力约束。

并联无功补偿装置是分组投切的，其无功出力

需要在给定的离散档位中变化，如下：

Q ci = ∑
τ = 1

N ci

q iτ σiτ，σiτ ∈ { }0，1 ，∑
τ = 1

N ci

σ iτ = 1   （12）

式 中 ，Qci 为 节 点 i 处 无 功 补 偿 装 置 的 无 功 出 力 ；Nci

为 节 点 i 处 无 功 补 偿 装 置 的 无 功 出 力 档 位 总 数 ；σiτ

为 0~1 变量 ，用于表征节点 i 处无功补偿装置是否

运行在第 τ 个档位；qiτ 为节点 i 处无功补偿装置的第

τ 档无功出力值。

4） 变量的上下限约束。

包括发电机节点有功和无功出力的上下限，交

流节点电压的上下限，直流线路电压和电流的上下

限 ，LCC 直 流 换 流 站 的 控 制 角 的 上 下 限 及 VSC 直

流换流站的调制比和电压相角差的上下限，即：

xmin ≤ x ≤ xmax （13）

式中，x=［PG，QG，V，Ud，Id，θ，M，δ］。

5） 静态电压稳定裕度区间下界的安全约束。

当风电场出力不确定波动时，SVSM 有可能随

着变化而出现裕度不足的情况，给电力系统的安全

运行带来危险。因此，要求 SVSM 波动区间范围的

下界大于安全运行要求的最小值，即

λmL ≥ λ0 （14）

式中，λmL 是系统 SVSM 波动区间范围的下界，λ0 是

给定的系统安全运行要求的 SVSM 最小值。

对每一个风电场，其有功出力不确定波动范围

用 一 个 区 间 数 来 示 ，则 可 基 于 区 间 优 化 理 论 ，将 考

虑 风 电 场 出 力 不 确 定 波 动 的 系 统 SVSM 区 间 下 界

计算描述为以下的双层优化模型［14］：

λmL =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min
Pw

 max
x

λ

s.t.
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PGi + PWi -( PLi0 + λbP
Li )-

ei∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) - fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) = 0

Q Gi + Q Wi + Q ci -( Q Li0 + λbQ
Li )-

fi∑
j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) + ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) = 0

PGi -( PLi0 + λbP
Li )- ei∑

j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) -

fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) ± K piU di Idi = 0， i∈ N LCC

Q Gi -( Q Li0 + λbQ
Li )- fi∑

j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) +

ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - K piU di Idi tan φi = 0，

i∈ N LCC

PGi -( PLi0 + λbP
Li )- ei∑

j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) -

fi∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - P vi = 0， i∈ N VSC

Q Gi -( Q Li0 + λbQ
Li )- fi∑

j = 1

n

( Gij ej - Bij fj ) +

ei∑
j = 1

n

( Gij fj + Bij ej ) - Q vi = 0， i∈ N VSC

式 ( 5 ) ~ ( 7 )， 式 ( 8 ) ~ ( 11 )
PGi = PGi0 + λbP

Gi

Q Gimin ≤ Q Gi ≤ Q Gimax

( Q Gi - Q Gimin )V ai = 0， ( Q Gi - Q Gimax )V bi = 0
V Gi = V Giref + V ai - V bi， V ai ≥ 0， V bi ≥ 0
V 2

Gi = e2
Gi + f 2

Gi

Pwmin ≤ Pw ≤ Pwmax

 （15）
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式中 ，bP
Li、bQ

Li 分 别 为 节 点 i 负 荷 有 功 和 无 功 的 增 长

方 式 ，一 般 可 取 bP
Li = PLi0，bQ

Li = Q Li0；Q Gimin、Q Gimax

分 别 为 节 点 i 处 发 电 机 无 功 出 力 的 最 小 值 和 最 大

值 ；V Gi、eGi 和 fGi 分 别 为 节 点 i 处 发 电 机 的 机 端 电

压 幅 值 、实 部 和 虚 部 ；V Giref 为 节 点 i 处 发 电 机 机 端

电 压 的 设 定 参 考 值 ；V ai、V bi 为 辅 助 变 量 ，用 于 修

正 发 电 机 无 功 出 力 到 达 极 限 后 的 机 端 电 压 ；bP
Gi 为

节 点 i 发 电 机 有 功 出 力 增 长 方 式 ，假 定 除 平 衡 节 点

发 电 机 外 的 其 他 发 电 机 按 照 其 有 功 出 力 裕 度 占 总

有 功 出 力 裕 度 的 比 例 来 分 配 负 荷 有 功 的 总 增 长

量 ，如 下 ： 

bP
Gi = PGimax - PGi0

∑
j = 1

N g - 1

( PGjmax - PGj0 )
∑
k = 1

n

bP
Lk  （16）

其 中 ，Ng 为 系 统 中 发 电 机 的 总 数 。 可 以 看 到 ，有 功

出力已经到达上界的发电机，不再承担负荷有功增

长量，即其有功增长系数为 0。

式（15）中 ，Pw 为 风 电 场 有 功 出 力 向 量 ；Pwmin 和

Pwmax 分 别 为 风 电 场 出 力 波 动 区 间 的 下 界 与 上 界 向

量。假定风电场以恒功率因数方式运行，即在有功

出力不确定波动时，风电场内部通过无功控制器调

节 无 功 出 力 ，以 保 持 恒 功 率 因 数 运 行 。 因 此 ，风 电

场有功无功出力满足以下方程：

Q wi = Pwi tan φi （17）

式中，φi 为第 i 个节点所接风电场的功率因数角。

式（1）~（17）构 成 了 所 提 出 的 含 风 电 场 的 交

直 流 混 联 电 网 静 态 电 压 稳 定 优 化 控 制 模 型 ，可 以

看 到 ，该 模 型 是 一 个 三 层 优 化 模 型 ，包 括 了 计 算 某

一 风 电 场 出 力 对 应 的 SVSM 的 内 层 优 化 问 题 和 计

算 风 电 场 出 力 波 动 区 间 对 应 的 SVSM 区 间 下 界 的

中 层 优 化 问 题 。 该 模 型 采 用 传 统 的 优 化 计 算 方 法

难 以 直 接 求 解 。 因 此 ，本 文 引 入 了 参 数 化 逼 近 方

法 中 的 Galerkin 方 法 对 此 问 题 进 行 简 化 近 似

求 解 。

2    优化控制模型的求解

参 数 化 方 法 指 的 是 量 化 分 析 某 些 变 量 之 间 的

函 数 关 系 ，在 此 优 化 控 制 问 题 中 ，指 的 是 系 统

SVSM 波动范围的下界 λmL 与各个控制变量之间的

函数关系。可以看出，λmL 与各个控制变量之间的函

数关系蕴含在式（15）的双层优化模型中，只要能够

求出 λmL 与各个控制变量之间的近似解析函数关系，

所 提 出 的 静 态 电 压 稳 定 优 化 控 制 的 三 层 优 化 模 型

就转化为单层非线性优化模型，可以直接调用商业

优 化 求 解 器 求 解 。 本 文 采 用 Galerkin 法 求 出 λmL 与

各个控制变量之间关系的近似解析表达式。

2.1    Galerkin法

Galerkin 法本质上是将系统方程在赋范空间上

进行投影，并使残差最小化从而获得对目标表达式

的最优逼近。其原理如下：假设待逼近的函数为 x

=x（q），由隐函数 F（q，x）=0 决定，其中，q 为系统

的参数变量，x 为系统的状态变量，xt 为 x 的第 t 个分

量。选定用于逼近的基底函数为 φ（q），则目标逼近

表达式为

x*
t = x*

t ( q )=∑s = 1
N c ts φs ( q )，t = 1，2，…，M    （18）

式中，M 为系统状态变量的维数，N 为选定的基底函

数 的 个 数 ，φs ( q ) 表 示 逼 近 所 使 用 的 第 s 个 基 底 函

数，cts 为第 t 个状态变量的第 s 个基底函数的系数。

定义内积为

< h1 (·)，h2 (·)>=∫Q
h1 ( q ) h2 ( q ) dQ  （19）

式中，Q 为积分区域。

将目标表达式（18）代入隐函数 F（q，x）=0 中，

并 利 用 式（19）定 义 的 内 积 将 其 投 影 至 选 定 的 各 个

基底函数上，可以得到隐函数 F（q，x）=0 在各个基

底上的投影，并令其等于 0，即可得到一系列投影方

程组，如下：

∫Q
φs ( q ) F ( q，x ∗ ( q ) ) dQ = 0 （20）

假 设 隐 函 数 F（q，x）=0 的 维 数 和 状 态 变 量 一

样，有 M 维，则式（20）所决定的方程个数为 M×N，

待求系数 cts 也有 M×N 个，因此可以通过求解投影

方 程 组 式（20）获 得 待 求 目 标 逼 近 式（18）的 展 开 式

系数 cts。

本文采取多项式函数作为基底函数。在 Galer‑
kin 法中，要求所有的控制变量均为连续变量，因此
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对于离散控制变量 Qci，可以先将其看作连续变量，

以求出其与被控量之间的近似解析函数关系，最后

在 求 解 转 化 后 的 单 层 优 化 控 制 模 型 时 再 将 其 取 值

限定为离散变量，即可获得满足实际运行要求的最

优控制变量值。

2.2    将优化控制模型转化为单层优化模型求解

最 内 层 优 化 问 题 指 的 是 式（15）中 的 max
x

λ 问

题，该问题即为交直流混联电力系统当前运行状态

下的 SVSM 计算问题。对于每一组确定的（PG，UG，

Qc，M，θ，Pw），最内层优化问题的解 λmax = max
x

λ 为

一 个 确 定 的 值 。 为 求 出 max
x

λ 问 题 的 参 数 化 形 式

λmax ( PG，U G，Q c，M，θ，Pw )，将 最 内 层 优 化 模 型 的 等

式和不等式约束写为 E（q，x，λ）和 H（q，x，λ），则最

内层优化问题为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
x，q

λ

s.t. E ( x，q，λ )= 0

       H min ≤ H ( x，q，λ ) ≤ H max

（21）

式中，q=( PG，U G，Q c，M，θ，Pw )。
通 过 KKT 条 件 ，可 以 将 求 解 最 内 层 优 化 问 题

式（21）的 最 优 解 转 化 为 求 解 以 下 非 线 性 方 程 组

问题：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∇ x，λ λ - ∇ x，λ E ( x，q，λ ) y ( q )
-∇ x，λ H ( x，q，λ ) ( z ( q )+ w ( q ) )= 0
E ( x，q，λ )= 0
H ( x，q，λ )- l ( q )- H min = 0
H ( x，q，λ )+ u ( q )- H max = 0
LZe = 0，UWe = 0
li ( q )≥ 0，ui ( q )≥ 0
zi ( q )≥ 0，w i ( q ) ≤ 0

（22）

式中，L=diag（l1，l2，…，lr），U=diag（u1，u2，…，ur），

Z=diag（z1，z2，…，zr），W=diag（w1，w2，…，wr），r 为

不等式约束 H（q，x，λ）的维数，e 表示所有元素都为

1 的 r 维向量。

在 方 程 组（22）中 ，含 有 4 个 不 等 式 ，不 能 直 接

当做方程组求解。可采用以下方程来代替这 4 个不

等 式 ：li ( q )= r 2
i ( q )，ui ( q )= s2

i ( q )，zi ( q )= t 2
i ( q )， 

w i ( q )= -v2
i ( q )，此时式（22）的方程组变为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

∇ x，λ λ - ∇ x，λ E ( x，q，λ ) y ( q )
-∇ x，λ H ( x，q，λ ) ( z ( q )+ w ( q ) )= 0

E ( x，q，λ )= 0
H ( x，q，λ )- l ( q )- H min = 0
H ( x，q，λ )+ u ( q )- H max = 0

LZe = 0，UWe = 0
li ( q )= r 2

i ( q )，ui ( q )= s2
i ( q )，

zi ( q )= t 2
i ( q )，w i ( q )= -v2

i ( q )

（23）

此 时 只 要 选 定 一 组 基 底 φs ( q )，即 可 将 方 程 组

式（23）投影至各个基底上，得到如式（20）的投影方

程组，并解出目标表达式 λmax ( PG，U G，Q c，M，θ，Pw )
的各个基底函数的系数。

对内层优化问题进行参数化逼近后，得到解析

表达式 λmax ( PG，U G，Q c，M，θ，Pw )，则式（15）的双层

优化问题可以转化为以下的单层优化问题：

λmL =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
PW

 λm

s.t. λm = λmax ( PG，U G，Q c，M，θ，Pw )
       Pwmin ≤ Pw ≤ Pwmax

    （24）

同 样 地 ，对 式（24）中 层 优 化 问 题 的 KKT 条 件

对 应 的 代 数 方 程 组 再 进 行 参 数 化 求 解 ，即 可 得 到

SVSM 区 间 下 界 与 各 个 控 制 变 量 之 间 关 系 的 解 析

表达式 λmL（PG，UG，Qc，M，θ）。

在 中 层 优 化 问 题 进 行 参 数 化 逼 近 后 ，约 束 式

（14）可 直 接 写 成 关 于 控 制 变 量 函 数 的 不 等 式

如下：

λmL ( PG，U G，Q c，M，θ )≥ λ0 （25）

从 而 使 得 整 个 优 化 控 制 问 题 转 化 为 可 以 直 接 求 解

的单层优化模型。

因此，转化后的含风电场的交直流混联电网静

态电压稳定优化控制的单层优化模型，包括式（1）~
（13）和 式（25）。 该 模 型 是 混 合 整 数 非 线 性 规 模 模

型 ，可 采 用 成 熟 的 商 业 优 化 软 件 GAMS 中 的 SBB
求解器进行求解［15］。

2.3    通过高阶混合导数去除交叉项

采用多项式作为基底函数，当系统参数的数量

增 加 时 ，近 似 多 项 式 中 交 叉 项 的 数 量 将 会 大 幅 增

加，这使得待求系数与对应投影方程数目都大幅增

加 ，算 法 的 计 算 量 也 大 幅 增 加 。 因 此 ，本 文 通 过 求

取 SVSM 对 控 制 变 量 的 高 阶 混 合 导 数 来 去 除 近 似
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多项式中的冗余交叉项，从而降低算法所需的计算

时间。

在近似多项式中，交叉项代表着多个自变量对

因 变 量 的 共 同 作 用 。 若 2 个 控 制 变 量 对 SVSM 影

响的共同作用小到几乎可以忽略，此时所对应的交

叉 项 则 可 以 从 近 似 多 项 式 中 删 去 。 以 二 次 交 叉 项

为 例 ，二 阶 混 合 导 数 的 绝 对 值 大 小 可 以 衡 量 对 应

2 个 变 量 对 SVSM 影 响 的 共 同 作 用 大 小 。 假 设 去

掉 冗 余 交 叉 项 前 的 因 变 量 为 λm，去 掉 冗 余 交 叉 项

后 的 因 变 量 为 λ'm，被 去 除 的 冗 余 交 叉 项 集 合 为 S，

则有：

|| λ - λ' =
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

S

aij xi xj ≈
|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

S

∂2 λ
∂xi ∂xj

xi xj ≤

∑
S

|

|

|
||
||

|

|
||
| ∂2 λ

∂xi ∂xj
xi xj ≤ ∑

S

|

|

|
||
||

|

|
||
| ∂2 λ

∂xi ∂xj
ximax xjmax   （26）

根 据 式（26），只 要 选 定 能 接 受 的 最 小 误 差 d=

|| λ - λ' ，将各个交叉项对应的
|

|

|
||
||

|

|
||
| ∂2 λ

∂xi ∂xj
ximax xjmax 值从

小到大排列，并依次求和，直至其和等于 d 时结束，

此时剩余的交叉项为保留项，被求和的交叉项整体

的贡献小于最小误差 d，因此可以被忽略。高次交

叉项情况同理。

3    算例分析

以修改的 IEEE 39 节点交直流混联系统为例进

行仿真计算。该系统是在 IEEE 39 节点系统基础上

将交流线路 14‑4 改为常规 LCC 直流输电线路，将交

流 线 路 11‑6 和 11‑12 改 为 三 端 柔 性 直 流 输 电 系 统 ，

并 在 节 点 9 接 入 一 个 风 电 场 ，如 图 1 示 。 风 电 场 有

功 出 力 波 动 范 围 为［540，1 460］ MW，运 行 功 率 因

数 为 1.0。 5 个 无 功 补 偿 装 置 的 安 装 节 点 为 21~
25，容量的上限和下限为 400 Mvar 和 0 Mvar，每档

容 量 为 100 Mvar。 常 规 LCC 直 流 输 电 线 路 电 阻

Rdc＝0.02 p.u.，换流站的换相电抗为 Xc＝0.1 p.u.；整

流 侧 换 流 变 的 变 比 为 1.0，逆 变 侧 换 流 变 的 变 比 为

1.05；换流器控制角 θi 的上限和下限为 15°和 8°。三

端 VSC 直流输电系统中的 3 个 VSC 直流线路电阻

均为 Rdc＝0.01 p.u.，换流站等效电纳为 15 p.u.；调制

度 Mi 取值的上/下限为 1 和 0.8；相角差 δi 取值的上

限和下限为 5°和 0°。交流节点电压的上限和下限为

1.1 p.u. 和 0.9 p.u.。

30 37

25 26 28 29

27
38

1718

2

1

39

3

15

16 21

3624144

5 6

9

8

7

11

12
13

31 32

10

20

34 33

22

35

19

23

图 1    修改的 IEEE 39 节点系统

Figure 1    Modified IEEE 39 nodes system

3.1    参数化逼近的结果验证

对最内层优化问题进行多项式逼近计算，选择

多项式作为基底函数，其逼近展开式如下：

λm = ∑
s = 1

N 1

ks φs ( PG，U G，Q c，M，θ，Pw ) （27）

其 中 ，N1 为 最 内 层 参 数 化 所 选 取 的 基 底 函 数 的 数

量，由参数的数量确定。当选择三次多项式作为基

底函数，由于参数变量包括除平衡节点外 9 个发电

机的当前有功出力和端电压参考值、5 个无功补偿

装 置 出 力 、2 个 LCC 直 流 换 流 站 的 控 制 角 θ、3 个

VSC 直 流 换 流 站 的 占 空 比 和 风 电 场 有 功 出 力 ，总

数 量 为 29，故 N 1 = C 0
29 + C 1

29 + C 2
29 + C 3

29 = 4 090。

同 时 采 用 文 2.3 节 方 法 ，给 定 误 差 d=10-4，去 除 冗

余交叉项，最终剩下 841 个基底函数。对于去除冗

余 交 叉 项 前 后 的 2 种 情 况 ，分 别 随 机 选 取 1 000 个

样 本 点 作 为 多 项 式 逼 近 展 开 式（27）的 精 度 验 证 。

以每个样本点代入求解确定性优化模型（即式（15）

中的 max
x

λ 内层最优潮流模型）得到的 SVSM 计算

结果为基准，计算多项式逼近展开式得到的 SVSM
与 基 准 值 之 间 的 误 差 ，结 果 如 表 1 所 示 。 可 以 看

出，所得到的多项式逼近展开式都有着比较高的计
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算 精 度 ，特 别 是 选 择 三 次 多 项 式 逼 近 时 ，去 除 冗 余

交叉项前的平均误差小于 10-4。并且，随着所选择

的多项式次数的增加，逼近展开式的计算精度也越

来 越 高 ，不 过 ，计 算 量 和 计 算 时 间 也 会 相 应 增 加 。

而 采 用 文 2.3 节 的 方 法 去 除 冗 余 交 叉 项 后 ，计 算 时

间 比 去 除 交 叉 项 前 有 了 很 明 显 的 减 少 ，并 且 最 大

误 差 和 平 均 误 差 也 在 可 接 受 范 围 内 ，这 表 明 了 所

提 出 去 除 冗 余 交 叉 项 以 提 高 计 算 效 率 方 法 的 有 效

性 。 另 外 ，为 了 提 高 本 文 算 法 的 实 用 性 ，本 文 还 通

过 灵 敏 度 计 算 的 方 法 筛 选 关 键 控 制 变 量 ，进 一 步

降 低 模 型 的 规 模 和 计 算 耗 时 。 在 风 电 场 出 力 波 动

区 间 中 心 值 对 应 的 静 态 电 压 稳 定 极 限 点 处 ，计 算

SVSM 对 于 各 个 控 制 变 量 的 灵 敏 度［16］，并 选 取 灵

敏度绝对值最大的 10 个变量。由表 1 可以看出，结

合灵敏度筛选关键控制变量以及去除交叉项后，最

内层参数化的时间大幅减小，而计算的误差相对也

还 在 可 接 受 范 围 以 内 ，这 表 明 了 灵 敏 度 筛 选 的 可

行 性 。

表 1    最内层优化参数化的 SVSM 计算结果与计算时间

Table 1    Parameterized SVSM calculation results and 

calculation time of the inner‑layer optimization

多项式次数

2

2（去交叉项）

2（灵敏度筛选）

3

3（去交叉项）

3（灵敏度筛选）

最大误差

0.082 6

0.129 3

0.093 3

2.989×10-4

8.599×10-4

3.043×10-4

平均误差

0.041 5

0.063 6

0.050 3

7.515×10-5

1.543×10-4

8.586×10-5

计算时间/s

4 871.85

1 045.94

68.73

48 234.21

7 229.07

336.51

接着对最中层优化问题进行多项式逼近计算，

同 样 选 择 多 项 式 作 为 基 底 函 数 ，其 逼 近 展 开 式

如下：

λmL = ∑
s = 1

N 2

l1s φs ( PG，U G，Q c，M，θ ) （28）

其 中 ，N2 为 中 间 层 参 数 化 所 选 取 的 基 底 函 数 的 数

量，由参数变量的数量确定。当选择 3 次多项式作

为基底函数，由于参数变量的数量为 28，N 2 = C 0
28 +

C 1
28 + C 2

28 + C 3
28 = 3 683。 同 样 给 定 误 差 d=10-4，

去除冗余交叉项，最终剩下 703 个基底函数。分别随

机选取 1 000 个样本点作为多项式逼近展开式（28）
的精度验证。计算多项式逼近展开式得到的 SVSM
波动区间下界与基准值之间的误差，结果如表 2 所

示 。 可 以 看 出 ，当 选 择 三 次 多 项 式 逼 近 时 ，所 得 到

的 逼 近 展 开 式 的 计 算 精 度 比 较 高 ；同 样 ，随 着 所 选

择 的 多 项 式 次 数 的 增 加 ，计 算 精 度 越 来 越 高 ，不 过

计 算 时 间 也 会 相 应 增 加 。 而 采 用 文 2.3 节 的 方 法

去除冗余交叉项后，计算时间同样比去除交叉项前

有 了 很 明 显 的 减 少 ，而 且 取 三 次 多 项 式 的 情 况 下 ，

最 大 误 差 和 平 均 误 差 依 然 在 可 接 受 范 围 以 内 。 同

样 ，加 入 灵 敏 度 筛 选 关 键 控 制 变 量 之 后 ，中 间 层 的

计 算 时 间 比 原 来 小 ，而 精 度 则 没 有 受 到 太 大 的 影

响，这证实了灵敏度筛选的可行性和有效性。

表 3 为静态电压稳定优化控制计算时间的对比。

可以看出，结合灵敏度筛选关键控制变量以及去除

交叉项后，采用三次多项式逼近的整个优化控制计

算 过 程 的 耗 时 可 以 被 降 至 640.01 s，即 只 需 10 min
左右，能够满足实际应用的要求。

表 2    中层优化参数化的 SVSM 下界计算结果与计算时间

Table 2    Parameterized lower bound of SVSM calculation 

results and calculation time of the middle‑layer optimization

多项式次数

2

2（去交叉项）

2（灵敏度筛选）

3

3（去交叉项）

3（灵敏度筛选）

最大误差

0.042 5

0.109 8

0.056 8

1.858×10-4

4.699×10-4

2.605×10-4

平均误差

0.012 1

0.033 7

0.029 6

4.117×10-5

2.332×10-4

4.976×10-5

计算时间/s

3 124.45

889.32

55.46

28 845.32

5 377.74

288.95

表 3    计算时间的对比

Table 3    Computation time comparison

多项式次数

2

2（去交叉项）

2（灵敏度筛选）

3

3（去交叉项）

3（灵敏度筛选）

近似时间/s

7 996.30

1 935.26

124.19

77 079.53

12 606.81

625.46

优化时间/s

8.35

3.79

1.56

57.19

34.72

14.55

总时间/s

8 004.65

1 939.05

125.75

77 136.72

12 641.53

640.01
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3.2    优化控制结果分析

经过上述两层多项式逼近计算之后，整个优化

控 制 模 型 转 化 为 单 层 优 化 混 合 整 数 非 线 性 规 模 模

型，此时可采用 SBB 求解器进行求解。当采用三次

多项式逼近时，给定 λ0=0.20，优化计算结果如表 4

所 示 。 可 以 看 出 ，优 化 前 ，系 统 在 风 电 出 力 不 确 定

波动情况下的最低 SVSM 只有 0.185 4，不能满足给

定的大于 0.20 的安全运行要求。而优化后，系统在

风 电 出 力 不 确 定 波 动 情 况 下 的 最 低 SVSM 提 升 为

0.200 2，满 足 了 给 定 的 大 于 0.20 的 安 全 运 行 要 求 ，

这 表 明 了 所 提 方 法 能 够 获 得 在 风 电 出 力 不 确 定 波

动 范 围 内 对 应 的 系 统 SVSM 波 动 范 围 都 满 足 安 全

运行要求的优化控制方案。同时可以看出，系统在

风 电 出 力 为 波 动 区 间 中 心 值 时 的 SVSM 对 比 优 化

前也有了提升，表明了优化控制后系统的整体静态

电压稳定程度都有一定的提升。

优 化 控 制 方 案 中 各 个 控 制 变 量 的 值 与 优 化 前

比较如表 5~7 所示。从表 5 可以看出，优化后发电

机 30~38 的有功出力均有了一定程度的提升，以减

小风电场附近平衡发电机 39 的有功出力，从而保留

更 大 的 有 功 调 节 能 力 以 应 对 风 电 场 出 力 的 不 确 定

波动，使得系统 SVSM 波动区间下界上升。从表 5、

6 可以看出 ，优化后系统的发电机机端电压与无功

补 偿 装 置 出 力 大 体 上 都 是 增 加 的 。 这 是 因 为 这 两

者 的 提 升 可 以 给 交 直 流 混 联 电 网 提 供 更 多 的 无 功

功率支撑，提升系统 SVSM 水平。从表 7 可以看出，

优 化 后 LCC 直 流 换 流 站 的 控 制 角 减 小 ，VSC 直 流

换 流 站 的 调 制 比 增 大 ，从 而 增 大 直 流 电 压 ，减 小 直

流线路的有功网损，提高系统能够承担的负荷增长

量，即提升系统 SVSM 水平。

表 4    优化前、后系统的 SVSM 对比

Table 4    Comparison of the normal SVSM and the lowest 

SVSM of the system before and after optimization

风电中心值的 SVSM

优化前

0.237 1

优化后

0.264 4

SVSM 区间下界

优化前

0.185 4

优化后

0.200 2

表 5    优化前、后发电机有功出力与机端电压对比

Table 5    Comparison of generator active output and terminal 
voltage before and after optimization p.u.   

发电机节

点编号

30

31

32

33

34

35

36

37

38

有功出力

优化前

2.50

10.00

6.50

6.32

5.08

6.50

5.60

5.40

8.30

优化后

2.64

10.45

6.80

6.61

5.32

6.80

5.87

5.66

8.68

机端电压

优化前

1.047

1.030

0.983

0.997

1.012

1.049

1.063

1.027

1.026

优化后

1.051

1.036

0.992

1.005

1.019

1.026

1.066

1.033

1.032

表 6    优化前、后无功补偿装置出力对比

Table 6    Comparison of reactive power compensation device 
output before and after optimization

无功补偿装置节点

21

22

23

24

25

优化前无功出力/p.u.

0

0

0

0

0

优化后无功出力/p.u.

2

1

1

0

1

表 7    优化前、后 LCC 控制角与 VSC 调制比结果对比

Table 7    Comparison of LCC control angle and VSC 
modulation ratio before and after optimization

节点

4

14

6

11

12

LCC 控制角 θ/（°）

优化前

11.25

10.67

—

—

—

优化后

8.00

8.00

—

—

—

VSC 调制比 M

优化前

—

—

0.842

0.828

0.826

优化后

—

—

0.860

0.833

0.816

表 8 为 给 定 不 同 的 λ0 取 值 下 优 化 控 制 的 计 算

结 果 对 比 。 可 以 看 出 ，当 安 全 阈 值 λ0 取 0.15 时 ，由

于 原 系 统 的 SVSM 区 间 下 界 为 0.185 4，因 此 不 需

要调整控制变量即可满足要求，此时的控制成本为

0。 而 随 着 给 定 λ0 的 上 升 ，优 化 控 制 后 系 统 的

SVSM 区 间 范 围 下 界 均 能 够 满 足 给 定 的 安 全 运 行

要 求 。 同 时 可 以 看 出 ，随 着 阈 值 λ0 的 上 升 ，控 制 成
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本也不断上升，这是因为系统需要调节更多的参数

使 得 SVSM 区 间 范 围 下 界 满 足 逐 步 提 高 的 安 全 阈

值要求。

表 8    不同 λ0值下的优化控制计算结果对比

Table 8    Comparison of optimal control calculation 
results under different λ0 values

λ0

0.15

0.20

0.25

0.30

λmL

0.185 4

0.200 2

0.251 1

0.300 3

控制成本

0.000

4.02 1

5.845

7.22 6

3.3    不同负荷水平下的优化控制效果比较

由于在电力系统的日常运行中，负荷不是一个

确定的值，而是一个随着时间发生变化的量。当负

荷随时间发生变化时，优化控制方案也需要相应地

发 生 改 变 来 确 保 SVSM 满 足 安 全 运 行 要 求 。 当 安

全 阈 值 λ0 取 0.2 时 ，负 荷 随 时 间 变 化 的 不 同 水 平 下

的优化控制结果如表 9 所示。可以看出，随着负荷

水平的上升，所提出的静态电压稳定优化控制方法

都 能 够 使 得 SVSM 区 间 下 界 上 升 至 大 于 给 定 的 阈

值 ，满 足 系 统 安 全 运 行 要 求 ，不 过 需 要 付 出 的 控 制

成本也会相应增大。从计算时间上看，本文所提出

的方法能够在 15 min 内完成计算，能够满足实际运

行的要求。

表 9    不同负荷水平下的优化结果对比

Table 9    Comparison of optimization results under 
different load levels

负荷

百分比

1.000

1.025

1.050

1.075

1.100

优化前的 SVSM

区间下界

0.185 4

0.149 5

0.119 8

0.743 3

0.065 1

优化后的 SVSM

区间下界

0.200 2

0.200 2

0.201 0

0.200 1

0.200 7

控制

成本

4.021

5.744

8.226

9.271

10.723

计算时

间/s

640.01

636.55

652.49

644.87

678.11

4    结语

提 出 了 考 虑 风 电 场 出 力 不 确 定 波 动 的 交 直 流

混联电网静态电压稳定优化控制方法，并通过修改

的 IEEE 39 节点交直流混联系统的算例分析得到如

下结论：

1） 所建立的考虑风电场出力不确定波动的交

直流混联电网静态电压稳定优化控制模型，能够获

得 在 风 电 出 力 不 确 定 波 动 范 围 内 对 应 的 系 统

SVSM 波 动 范 围 都 满 足 安 全 运 行 要 求 的 优 化 控 制

方案。

2） 通 过 多 项 式 逼 近 的 Galerkin 方 法 对 内 层 和

中层优化模型逐层进行参数化逼近，可以获得具有

较 高 精 度 的 SVSM 区 间 下 界 与 各 个 控 制 变 量 之 间

关系的解析表达式，从而将三层优化模型转化为单

层优化模型求解。

3） 采用高阶混合导数去除近似多项式中的冗

余 交 叉 项 ，从 而 有 效 降 低 运 算 规 模 ，提 高 模 型 求 解

的计算效率。

当 风 电 场 出 力 的 波 动 范 围 较 大 时 ，本 文 所 提

出 的 方 法 有 可 能 会 出 现 无 法 求 解 出 满 足 系 统 安 全

运 行 的 控 制 方 案 ，此 时 只 能 通 过 切 除 部 分 风 机 来

减 小 风 电 场 出 力 的 波 动 范 围 ，以 确 保 系 统 在 风 电

场 出 力 不 确 定 波 动 下 的 安 全 运 行 。 因 此 ，如 何 在

本 文 所 提 出 的 优 化 控 制 模 型 基 础 上 加 入 切 除 风 机

的 控 制 ，将 是 值 得 继 续 深 入 研 究 的 问 题 。 另 外 ，当

应 用 于 实 际 大 电 网 时 ，本 文 所 提 出 的 方 法 可 能 会

出 现 运 算 时 间 过 长 的 问 题 ，因 此 如 何 提 升 本 文 方

法 应 用 于 实 际 大 电 网 时 的 计 算 效 率 则 是 下 一 步 研

究 方 向 。
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