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基于 MC‑MSDARL和 PSO‑BA的直流
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摘     要：随着直流输电工程规模的不断扩大，交直流互联系统给电网暂态电压恢复带来了一定的挑战。为了解决

换流站受电压波动影响导致换流变分接开关频繁动作的问题，提出一种基于多通道融合、多尺度动态自适应残差

学习（multi channel fusion and multi⁃scale dynamic adaptive residual learning， MC⁃MSDARL）和粒子群蝙蝠算法

（particle swarm optimization⁃bat algorithm， PSO⁃BA）的直流换流站无功控制优化方法。首先，开展换流站暂态过

压特性研究，分析交流滤波器、无功补偿设备以及调相机对暂态过压的影响；然后，通过多尺度动态自适应残差卷

积方式动态自动更新卷积核大小，提高模型学习能力，映射直流系统运行状态和电压稳定的关系，构建电压暂态稳

定预测模型；最后，建立减小电压波动和降低网络损耗的直流换流站无功控制优化模型，利用 PSO⁃BA 进行模型求

解。通过 PSASP 搭建直流电网进行仿真验证，实验结果表明，所提方法提高了电压暂态稳定能力，有效解决了换

流变分接开关频繁动作的问题。
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Optimization method for reactive power control of DC converter 
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Abstract： As the scale of direct current （DC） transmission projects continues to expand， the alternating current （AC）

-DC interconnection system has brought certain challenges to the transient voltage recovery capability of the power grid. 

In order to reduce frequent operations of tap changers of converter transformers caused by voltage fluctuations in 

converter stations， an optimization method for reactive power control of DC converter stations based on multi-channel 

fusion and multi-scale dynamic adaptive residual learning （MC-MSDARL） and particle swarm optimization-bat 

algorithm （PSO-BA） is proposed. Firstly， research is conducted on the transient overvoltage characteristics of the 

converter stations， and the impact of AC filters， reactive power compensation equipment， and phase-shifting cameras 

on transient overvoltage is analyzed. Then， the multi-scale dynamic adaptive residual convolution method is used to 

dynamically update the size of the convolution kernel， improve the model’s learning ability， map the relationship 

between the operating state of the DC system and voltage stability， and construct a transient voltage stability prediction 

model. Finally， an optimization model for reactive power control of DC converter stations is established to reduce 
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voltage fluctuations and network losses， and the PSO-BA is used to solve the model. PSASP is employed to build a DC 

power grid for simulation verification， and the experimental results show that the proposed method improves the 

transient voltage stability capability and effectively reduces frequent operations of tap changers of converter transformers.

Key words： direct current transmission project； converter station； convolutional neural network； particle swarm 

optimization‑bat algorithm； reactive power control

随着近年来直流输电技术的广泛应用，高容量

直流功率外送和分布式电源接入集中的特征在电

网中体现得越来越明显，“强直弱交”的问题日益凸

显［1⁃3］。交流电网结构薄弱、分布式电源接入比例较

大导致无功功率对电网电压支撑不足，电压波动对

直流电网安全稳定带来了一定的挑战［4⁃13］。单双极

闭锁、换相失败、线路故障等扰动会造成换流站暂

态过压，换流站变压器为了使直流电压保持在合理

范围内，会频繁动作，生成的电弧严重影响触头寿

命，进而严重影响变压器的安全运行［14⁃17］。研究直

流输电线路无功优化控制技术可提高电压调节能

力，进而提升电网的安全稳定运行水平［18⁃20］。

关于直流无功优化控制的研究已经受到关注。

文献［21⁃22］针对调相机在不同状态下的自动电压

控制策略进行了研究，通过提高无功储备和调节静

态无功补偿装置的方式实现了暂态电压恢复。文

献［23］提出基于轨迹灵敏度的电网暂态电压稳定

性分析技术；当电压失稳时，文献［24］通过协调调

相机、直流功率以及切负荷进行电压失稳紧急控

制，控制过程以代价最小、灵敏度最优为原则。文

献［25］研究稳态无功输出对电压恢复的影响，结果

表明，减少补偿电容数量和提高发电机无功的方式

有利于电压快速恢复。文献［26］提出基于调相机

输出的无功优化方法，提高了换流站暂态电压稳定

性。文献［27］将调相机同换流站无功设备、发电机

无功输出结合起来，实现电压稳定控制。

随着直流输电线路规模提升，调节设备数量快

速增加，上述物理建模方法更加复杂，计算时间更

长，应对短时电压波动的无功优化方法效果欠佳。

随着通信技术和传感技术近年来的发展，利用数

据 驱动进行无功优化的方法获得广泛关注。文

献［28⁃29］通过历史数据实现模型的训练，学习运行

状态和无功策略之间的关系。深度学习具有很强

的非线性学习能力，在无功优化中得到了一定的应

用。文献［30］提出基于深度 Q 网络的无功优化方

法，实现电网不平衡下的无功最优控制。文献［31］
提 出 基 于 极 限 学 习 机（extreme learning machine， 
ELM）的无功设备补偿策略。文献［32］提出基于深

度信念网络（deep belief network， DBN）的无功调度

策略，学习电网运行状态和无功控制关系。卷积神

经网络（convolutional neural network，CNN）具有特

征学习能力强、参数共享的优势，基于此，文献［33⁃35］
将 CNN 应用于无功优化中，通过调节本地光伏输

出功率实现无功控制。然而，面对直流换流站无功

控制优化问题时，CNN 结构复杂、卷积核尺寸固定，

模型训练效果欠佳。

本文将多通道融合、多尺度动态自适应残差学

习（multi channel fusion and multi⁃scale dynamic 
adaptive residual learning， MC⁃MSDARL）和粒子群

蝙 蝠 算 法（particle swarm optimization⁃bat algo⁃
rithm， PSO⁃BA）结 合 起 来 ，提 出 一 种 基 于

MC⁃MSDARL 和 PSO⁃BA 的直流换流站无功控制

优化方法。本文分析换流站暂态过压特性，对交流

滤波器、无功补偿设备以及调相机对暂态过压的影

响进行研究；通过多尺度动态自适应残差卷积方

式，动态地自动更新卷积核大小，提高模型学习能

力，映射直流系统运行状态和电压稳定的关系，构

建电压暂态稳定预测模型；建立减小电压波动和降

低网络损耗的直流换流站无功控制优化模型，利用

PSO⁃BA 进行模型求解；通过 PSASP 程序搭建直流

电网进行仿真验证，实验结果表明，所提方法提高

电压暂态稳定能力，有效解决换流变分接开关频繁

动作的问题。

1    直流电网暂态过电压特性

1.1    特性分析

换流站过压主要是由交流电网短路容量和交

换无功变化量决定的，计算如下：

ΔU = ΔQ/SC （1）
式中，ΔU 为换流站电压变化；SC 为短路容量；ΔQ 为

交换无功变化量。

ΔQ = ΔQ conv + ΔQ rpc （2）
式中，ΔQ conv 为故障前的无功消耗变化；ΔQ rpc 为无功

补偿装置无功变化，调相机无功变化为次暂态时的

出力变化。静止无功补偿装置无功变化和电压平

方变化有关，其计算公式如下：
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ΔQ ACF = ( )U 2
H - U 2 Q ACF （3）

式中，ΔQ ACF 为静止无功补偿装置无功变化；U 为故

障发生之前的电压；U H 为故障发生之后的暂态电

压；Q ACF 为静止无功补偿装置的无功。

1.2    暂态过压影响分析

1） 无功补偿分布。

无功补偿分布包含无功补偿设备数量以及交

流滤波器补偿容量。从式（2）、（3）可知，发生故障

时消耗的无功容易引发暂态过压现象，静止无功补

偿装置的无功被动地随着电压变化而变化，因此无

功补偿设备和交流滤波器对暂态过压具有一定的

影响，但影响不大。

2） 调相机。

调相机等效为电势不变的电压源，发出的无功

计算如下：

Q SC = U ( E ″q - U )
X ″d + XT

 （4）

式中，Q SC 为调相机的无功输出；E ″q、X ″d 分别为调相

机电势和次暂态电抗；XT 为升压变压器阻抗。

调相机无功变化如下：

ΔQ SC = U 2 - U 2
H + E ″q (U H - U )
X ″d + XT

 （5）

式中，ΔQ SC 为调相机无功变化。

调相机进相运行时，能够有效抑制暂态过压；

调相机滞相运行时，可代替部分滤波器起到无功补

偿的作用，也能够有效抑制暂态过压。

2    电压暂态稳定预测

传统的电压暂态稳定预测主要是通过机理建

模得出的，然而该方法预测时间长、准确率低、在

线使用效果较差。人工智能的方法不需要复杂的

机理建模便可实现非线性映射，可挖掘数据特征

建立直流系统运行状态和电压暂态稳定之间的关

系。本文通过优化交流滤波器、无功补偿设备以

及 调 相 机 输 出 来 提 高 电 压 稳 定 性 ，研 究 基 于

MC⁃MSDARL 直流系统电压稳定预测方法。

2.1    预测模型输入

电压暂态稳定的标志是受到故障扰动通过无

功控制后电压能够恢复到允许的范围。直流系统

无功控制和运行状态有关，当系统运行状态确定

时，就会得出电压暂态稳定性情况，因此本文基于

深度学习将运行状态和电压暂态稳定性的关系映

射出来。预测模型输入如表 1 所示，模型输入相量

维度为 2k+4，其中 k为直流系统节点个数。

表 1    电压暂态稳定预测模型输入

Table 1    Input of transient voltage stability prediction model
编号

1~k

k+1~2k

2k+1
2k+2
2k+3
2k+4

内容

节点有功功率

节点无功功率

母线电压平均幅值

母线电压平均相位

换流阀触发角

换流阀熄弧角

2.2    电压暂态稳定预测建模

1） 多尺度动态自适应卷积。

常规的 CNN 卷积核尺寸固定，对时间尺度的

复杂电网数据特征提取能力不足，本文采用多尺度

动态自适应卷积方式提高数据挖掘能力。多尺度

动态自适应卷积过程如图 1 所示。

输入
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图 1    多尺度动态自适应卷积过程

Figuer 1    Process of multi⁃scale dynamic 
adaptive convolution

利用多尺度卷积能够提高模型计算效率和增

强多时间尺度数据挖掘能力。特征融合输入相量

经过池化、归一化以及激活操作后得到新的特征表

达式为  
Z = f ( ℜ ( X max ) ) （6）

式中，Z 为激活层后的输出特征；Xmax、ℜ、f 分别为最

大池化、归一化、激活操作。

通过全连接和自适应函数操作得到各个分量

权重大小，过程为

ì
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ï
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ï
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ï
ï
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ï
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a s = eA s Z

eA s Z + eB s Z + eC s Z + eD s Z

b s = eBs Z

eA s Z + eBs Z + eCs Z + eD s Z

c s = eCs Z

eA s Z + eBs Z + eCs Z + eD s Z

d s = eD s Z

eA s Z + eBs Z + eCs Z + eD s Z

 （7）

式中，a s、b s、c s、d s 和 A s、B s、C s、D s 分别为各个输入分

量权重大小和权重系数。
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各个分量对应的卷积核相乘的结果再相加，可

输出最终特征向量，自适应动态调整所有卷积核权

值，计算过程为

{Y= a sX 1 + b sX 2 + c sX 3 + d sX 4

a s + b s + c s + d s = 1
 （8）

式中，Y为输出向量；X 1、X 2、X 3、X 4 为输入。

2） 多尺度动态自适应残差网络。

常规的 CNN 容易发生梯度爆炸或消失的问

题，本文引入残差网络，形成如图 2 所示的多尺度动

态自适应残差结构。

输入 输出
+

R（x）

x

R（x）+x

… … … …… … … …

图 2    多尺度动态自适应卷积过程

Figuer 2    Process of multi⁃scale dynamic 
adaptive convolution

残差网络结构层数为 2，计算过程为  
F ( x )= M 2( )M 1( )x + x= R ( x )+ x （9）

式中，x= ( )x 1，x2，⋯，xn 为输入数据；R ( x )、F ( x )
分别为残差卷积神经网络输出和整个网络输出；

M 1( )x 、M 2( )x 分别为第 1 层、第 2 层多尺度动态自

适应卷积函数。

以 M 1( )x 为例，通过式（8）可知：

M1( )x =
asw1 x+ bsw2 x+ csw3 x+ dsw4 x=W 1 x    （10）

式中，w i（i=1，2，3，4）为各个多尺度动态自适应卷

积的权值矩阵。

每层残差结构计算为  
F ( x )= R ( )x，{ }W i + x （11）

从式（11）可知，加深残差网络结构，并没有提

高网络参数，也没有提高计算量，可有效解决梯度

爆炸或消失的问题。

本文研究的基于 MC⁃MSDARL 直流系统电压

稳定预测方法的模型求解过程如下。

1） 数据预处理。对输入数据——节点有功功

率、节点无功功率、母线电压平均幅值、母线电压平均

相位、换流阀触发角、换流阀熄弧角进行归一化处理。

2） 确定 MC⁃MSDARL 模型结构。确定各个神

经元数量和模型层数，通过 Relu 激活函数把部分神

经元设置为 0，避免网络计算过程中的过拟合问题。

3） 确定网络参数。将训练集输入至模型，前向

传播 MC⁃MSDARL。暂态电压大于等于 0.9 p. u.
时，说明系统电压稳定，此时网络输出 y=1；否则，系

统电压失稳，此时网络输出 y=0。计算网络的输出

电压稳定预测和实际电压状态的误差损失函数，根

据损失函数最小原则反向更新网络参数，最后形成

基于 MC⁃MSDARL的直流系统电压稳定预测模型。

3    无功优化方法

3.1    无功优化模型建立

构建网络损耗最低、电压偏移最低的无功优化

模型如下：

min f = ∑
i = 1

N G

PG，i -∑
j = 1

N L

PL，j - ∑
k = 1

N D

sP，k P d，k +

λ∑
i = 1

N U ( )U i - U i，lim

U i，max - U i，lim

 （12）

式中，PG，i 为第 i 个发电机有功功率；PL，j 为第 i 个负

荷有功功率；P d，k 为第 k 个换流站的直流功率；sP，k

为换流站状态系数，若为整流站，sP，k 取值为 1，若
为逆变站，sP，k 取值为-1；U i、U i，lim、U i，max 分别为节

点 i 的电压幅值、越限阈值、最大值；λ 为电压越限的

惩罚因子，通常值取得较大，本文取为 1 000；N G、

N L、N D、N U 分别为发电机、负荷、换流站以及电压平

衡节点。

几种约束表达式如下。

1） 电压约束：

U i，min ≤ U i ≤ U i，max （13）
式中，U i，min 为节点 i的电压幅值最小值。

2） 潮流约束：

ì
í
î

PG，i - PL，i - sP，i P d，i - Pi = 0， i ∈ SAC

Q G，i + Q cr，i - Q L，i - sQ，i Q d，i - Q i = 0，i ∈ SAC

（14）
式中，P d，i 为第 i个节点换流站的直流功率；Q G，i 为第

i 个节点的无功电源；Q cr，i 为第 i 个节点的无功补偿

容量；Q L，i 为第 i 个节点的无功负荷；Q d，i 为第 i 个节

点换流站的无功功率；SAC 为所有节点集合；Pi、Q i 分

别为节点 i的有功功率、无功功率，计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi = U i∑
j = 1

N B

U j( )Gij cos δij + Bij sin δij ，i ∈ SAC

Q i = U i∑
j = 1

N B

U j( )Gij sin δij - Bij cos δij ，i ∈ SAC

 （15）

式中，N B 为所有节点个数；δij 为第 i 个节点和第 j 个

节点之间的相角差值；Gij 为导纳矩阵实部；Bij 为导

纳矩阵虚部。
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无功补偿容量计算如下：

Q cr，i = scr，i N cr，iU 2
i

Q crN，i

U 2
crN，i

，i ∈ SCR （16）

式中，scr，i 为无功补偿系数，若无功补偿装置为电抗

器，那么该值取为 1，若无功补偿装置为电容器/滤
波器，那么该值取为-1；N cr，i 为补偿装置数量；U crN，i

为无功补偿装置额定电压；Q crN，i 为无功补偿装置额

定容量；SCR 为所有补偿节点的集合。

3） 换流器特性约束：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

U d，i - 3 2
π kb，i kdT，iU i cos θd，i +

3
π kb，i X c，i Id，i = 0，

Sd，i - 3 2
π kp，i ηkdT，iU i Id，i = 0， i ∈ SD

S2
d，i = P 2

d，i + Q 2
d，i， i ∈ SD

i ∈ SD

     

（17）

式中，U d，i、Id，i、θd，i、kdT，i、Sd，i 分别为第 i个节点换流站

的直流电压、直流电流、控制角、变压器变比、视在

功率；kb，i、kP，i 分别为换流器数量、极数；X c，i 为换相

的电抗；η 为换相重叠系数，取值为 0.995。
变压器变比计算如下：

kdT，i = U fN，i

U N，i ( 1 + T ap，i ΔU i )
，i ∈ SD （18）

式中，U fN，i、U N，i 分别为低压、高压侧的额定电压；

T ap，i、ΔU i 分别为第 i 个节点换流站变压器挡位和调

压步长。

4） 控制角约束：

θd，i，min ≤ θd，i ≤ θd，i，max （19）
式中，θd，i，max、θd，i，min 分别为第 i 个节点控制角上、下

限值。

5） 无功电源调节能力约束：

Q G，i，min ≤ Q G，i ≤ Q G，i，max （20）
式中，Q G，i，max、Q G，i，min 分别为第 i 个节点无功输出上、

下限值。

6） 投切死区约束：

ì
í
î

Q dexc，aim，i - Q dz，i ≤ Q dexc，i ≤ Q dexc，aim，i + Q dz，i

Q dexc，i = Q cr，i - Q d，i

  （21）

式中，Q dexc，aim，i 为理想无功功率；Q dz，i 为补偿设备投

切死区。

3.2    无功优化模型求解

粒子群算法和蝙蝠算法是常见的目标优化算

法，粒子群算法容易陷入局部最优，收敛速度慢，蝙

蝠算法探索能力强，然而最优解求解能力较差。本

文结合二者各自优势，将 PSO⁃BA 用于求解直流系

统无功优化模型。

1） 粒子群算法。

粒子的速度和位置更新公式如下：

ì
í
îïï

vt + 1
id = ωvt

id + c1 r1 ( )pb
id - xt

id + c2 r2( )pb
gd - xt

id

xt + 1
id = xt

id + vt + 1
id

（22）
式中，xt

id、vt
id 分别为粒子 i 在 t 时刻第 d 维位置和速

度；ω 为惯性因子；r1、r2 为 0、1 之间的随机数；c1、c2

为认知参数；pb
id、pb

gd 分别为粒子 i 第 d 维的个体最佳

位置、全局最佳位置。

2） 蝙蝠算法。

蝙蝠算法通过蝙蝠回声进行定位，不使用交叉和

变异的行为，而使用探索的行为保持平衡寻找最优解。

所有的蝙蝠通过变化频率和响度的方式进行

猎物搜寻，更新如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fi = fmin + ( )fmax - fmin β

vt + 1
i = vt

i + ( )xt
i - G b fi

xt + 1
i = xt

i + vt + 1
i

 （23）

式中，xt
i、vt

i 分别为蝙蝠 i在 t时刻的位置和速度；fi 为

蝙蝠 i 的飞行频率；fmin、fmax 分别为蝙蝠飞行频率的

最小、最大值；β 为 0、1 之间均匀分布的随机数；G b

为最靠近的解。

3） PSO⁃BA。

粒子群算法和蝙蝠算法结合起来的 PSO⁃BA
中，粒子位置和速度更新如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

vt + 1
id = α [ ]ωvt

id + c1 r1 ( )pb
id - xt

id + c2 r2( )pb
gd - xt

id

xt + 1
i = ( )1 - r xt

i + rpb
i + vt + 1

i

（24）
式中，α 为相关参数；r 为 0、1 之间的随机数；xt

i、vt + 1
i

分别为粒子 i 在 t 时刻的位置和 t+1 时刻的速度；pb
i

为粒子 i的最佳位置。

4） 求解流程。

对无功优化控制结果，即交流滤波器投切容

量、无功补偿设备投切数量以及调相机输出容量设

置为 PSO⁃BA 的粒子，求解流程如图 3 所示，具体步

骤如下。

1） 对 PSO⁃BA 的粒子位置、速度、迭代次数、种

群规模等所有参数进行初始化。

2） 设置各个无功设备出力、交流滤波器投切容

量、无功补偿设备投切数量以及调相机输出容量。

3） 根据系统运行状态，基于 MC⁃MSDARL 模

型预测电压扰动后的稳定情况。如果电压稳定，那
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么计算无功优化目标函数的适应度值，根据适应度

找到粒子最佳位置，更新粒子；如果电压失稳，那么

粒子不更新。

4） 更新所有粒子速度和位置，判断是否收敛或

者达到最大迭代次数，如果没有达到，返回步骤 2），

否则输出最后各个无功设备出力。

开始

初始化 PSO-BA 参数

根据各个粒子的位置设置交流滤波
器投切容量、无功补偿设备投切数

量以及调相机输出容量

基于MC-MSDARL模型预测电压稳定

电压稳定
否

是

计算无功优化目标函数的适应度值

更新个体粒子和种群最优粒子

更新所有粒子速度和位置

否 收敛或者
达到最大迭代

次数
是

输出各个无功优化设备出力

结束

图 3    无功优化控制流程

Figuer 3    Reactive power control optimization process

4    仿真验证

4.1    直流输电系统模型参数

本文使用 PSASP 仿真软件搭建某地区特高压

直流输电系统模型进行暂态计算，地理接线图如图 4
所示。等值电路图如图 5所示，节点总数为 85，发电

机和并联电容器节点数分别为 85和 18。整个直流系

统额定功率为 10 000 MW，额定电压为 800 kV，系统

各个元器件等值参数如表 2 所示。

变电站

发电厂

换流站

图 4    特高压直流系统地理接线图

Figuer 4    Geographic wiring diagram of ultra⁃high 
voltage DC system

18

311919

41

42
75

43

76

7

44
21

77

20

50

51

22

23 8382

60 61 62

65
6463

59

84 85

24

2516

17

49

40

3974

9
8

30

6766

2928

2

1

27

3
5

26

4

68 69
70 71

3736
35

38

48

6

15

10

34
33

32

14

72 73

4746
45

13
78 79

55
5453

52
56 57 58

8180
12

11
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图 5    直流系统等值电路图

Figuer 5    Equivalent circuit diagram of DC system

表 2    无功设备参数

Table 2    Parameters of reactive power compensation equipment

元件名称

调相机

并联电容器

交流滤波器

换流器

换流变压器

参数

额定容量：-150/300 MVar，台数：2

额定容量：300 MVar

额定容量：240 MVar

触发角：12.5°~17.5°

额定容量：1 528 MV ⋅ A，短路电压百分数：21%

4.2    MC‑MSDARL电压稳定预测

基于 MC⁃MSDARL 的直流系统电压稳定预测

模型的输入为如下运行参数：85 个节点有功功率、

85 个节点无功功率、母线电压平均幅值、母线电压

平均相位、换流阀触发角、换流阀熄弧角。网络的

输出为电压稳定预测结果，1 表示稳定，0 表示不稳

定。因此网络输入数据维度为 174×1，输出维度为

1×1。
模型的评价指标主要包含准确率、漏警率和误

警率，计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

A CC = T s + T us

T s + F s + T us + F us

LA = F s

T s + F s + T us + F us

FA = F us

T s + F s + T us + F us

 （26）

式中，A CC 为准确率；LA 为漏警率；FA 为误警率；T
为预测正确的样本个数；F 为预测错误的样本个数；
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下标 s 代表预测稳定的样本；下标 us 代表预测不稳

定的样本。

为了确定 MC⁃MSDARL 神经元数量，把网络神

经元数量从 50 个增加至 300 个，分别记录其准确率

A CC。记录结果如图 6所示，神经元数量为 200个时，

预测准确率最高，故神经元数量最终确定为 200个。

100

90

80

70

60

50

40

30

准
确

率
/%

30025020015010050

神经元数量/个

图 6    电压稳定预测准确率和神经元数量之间的关系

Figuer 6    Relationship between accuracy of voltage stability 
prediction and number of neurons

损失函数变化如图 7 所示，若迭代次数大于

100，损失函数变化不大，仅为 0.22，说明此时网络趋

于稳定，故后续训练过程网络迭代次数为 100。
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
 

损
失

函
数

1009080706050403020100

迭代次数

图 7    损失函数变化

Figuer 7    Changes in loss function

将本文所提的 MC⁃MSDARL 和 CNN、DBN 进

行比较，得出不同方法的预测结果如表 3 所示。从

表 3 中可知，本文方法准确率最高，同时漏警率和误

警率最低，说明了本文方法能够很好地预测直流系

统电压稳定性。

表 3    无功设备参数

Table 3    Parameters of reactive power compensation equipment
方法

本文方法

CNN

DBN

准确率/%

98.67

95.32

90.46

漏警率/%

0.68

2.83

5.97

误警率/%

0.65

1.85

3.57

4.3    无功控制优化

为了验证本文所提 PSO⁃BA 无功优化效果，将

本文方法和粒子群算法、蝙蝠算法进行对比，分别

设置直流双极闭锁、故障再次启动失败、换相失败 3种

扰动，换流站电压变化如图 8~10 所示。可以看出

本文方法相比于粒子群算法和蝙蝠算法，更加有效

地抑制了暂态过电压现象，并且对扰动后的电压稳

定恢复效果最好。
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图 8    直流双极闭锁下的电压恢复效果

Figuer 8    Voltage recovery effect under DC bipolar blocking
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图 9    故障再次启动失败下的电压恢复效果

Figuer 9    Voltage recovery effect in case of failure to 
restart due to faults

网损率计算公式如下：

P loss = PT - PY

PY
 （27）

式中，P loss 为网损率；PT 为实际网损；PY 为优化方法

的网损。

不同方法的网损率结果如图 11 所示。从图 11
中可得，本文方法网损率最低，说明在直流系统无

功优化方面，本文方法效果最好。
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图 10    换相失败下的电压恢复效果

Figuer 10    Voltage recovery effect under commutation failure
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图 11    网损率结果

Figuer 11    Result of network loss rate

为了验证本文方法对换流变分接开关动作次

数具有很好的抑制效果，各种方法的开关动作次数

结果如表 4 所示。从表 4 中可知，未采取无功电压

控制时，开关动作 15 次，经过不同方法无功优化后，

动作次数均减少，其中本文方法对开关频繁动作抑

制效果最好，减少了 7 次动作，验证了所提方法的有

效性。

表 4    不同方法的换流变分接开关动作次数对比

Table 4    Comparison of operations of tap changer of 
converter transformer using different methods

方法

不进行无功优化控制

本文方法

粒子群算法

蝙蝠算法

动作次数/次

15

8

10

13

5    结语

本文提出一种基于 MC⁃MSDARL 和 PSO⁃BA
的直流换流站无功控制优化方法，主要取得以下

成果。

1） 开展了换流站暂态过压特性研究，分析了交

流滤波器、无功补偿设备以及调相机对暂态过压的

影响。

2） 通过多尺度动态自适应残差卷积方式动态

自动更新卷积核大小，提高模型学习能力，映射直

流系统运行状态和电压稳定的关系，构建电压暂态

稳定预测模型。

3） 建立减小电压波动和降低网络损耗的直流

换流站无功控制优化模型，利用 PSO⁃BA 进行模型

求解。

4） 通过 PSASP 搭建直流电网模型进行仿真验

证，实验结果表明，本文所提方法提高了电压暂态

稳定能力，有效解决了换流变分接开关频繁动作的

问题。
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