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摘要：首先建立了适用于多节点柔直系统的潮流及故障电流的数值计算优化模型，并在三端仿真系统中验证

了所建模型的准确性。随后设置约束条件及目标函数，利用粒子群优化算法建立了多端柔直系统中故障限

流器与断路器的优化配置数学模型。在 3节点环网中进行优化求解，并将结果配置到仿真模型检验其限流

效果，验证了所提优化配置方法的准确性。最后通过所提多目标粒子群优化算法对 11节点柔直系统进行故

障限流器与断路器配置的优化求解，并将所得结果与多目标遗传算法进行对比。结果表明，所提优化配置方

法具有较高的普适性，可实现多节点柔直系统中故障限流器与断路器的低成本配置。
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0 引言

基于电压源型换流器（VSC）的柔直系统是解决

新能源有效消纳及远距离电能输送问题的有效技术

手段［1］。中压柔直系统作为高压直流输电和低压直

流输电的联接枢纽，用于接纳不同形式的分布式电

源，在经济性与高效性方面具有显著优势［2-3］。目前

世界上已投运和在建的部分中高压输电工程技术已

经十分成熟，柔直系统已经成为未来电网的必然发

展趋势［4-5］。
由于柔直系统具有低阻尼、小惯性的特点，短路

故障发展十分迅速。当系统发生直流线路故障时，

换流站直流侧并联电容瞬间放电，线路故障电流上

升迅速，通常在故障后数毫秒内达到额定电流的数

十倍［6］。这对快速开断短路故障的能力提出了很高

的要求。目前已有的方法是通过在直流电网中接入

故障限流器（FCL）对故障电流的上升速度进行有效

限制，以保证低容量的断路器（CB）可以实现故障电

流的稳定开断［7］。电感型FCL的成本主要由其对应

的电感值大小决定，电感值较大的 FCL对应的成本

较高［8］。决定 CB成本的重要因素之一为 CB容量，

CB的成本随其容量增大而大幅增加。FCL电感值

越大，限流效果越好，对应的 CB总容量需求越小。

这 2种互相抑制的目标需要利用多目标优化算法进

行优化配置，在保障电网稳定运行的情况下降低总

的配置成本是十分必要的。

目前，国内外学者已经对柔直系统故障保护开

展了相应研究。文献［9］对已有 FCL的类型及特点

进行总结，并对一些经典拓扑进行了仿真分析。文

献［10］提出在直流线路两端串入电感型 FCL与 CB
配合的短路电流限制方法，并结合直流线路保护要

求以及CB主要性能参数给出了限流电感值的理论

计算方法。文献［11］同时考虑各直流电抗器电感

值、FCL中电容电压和 CB开断故障电流值之和，给

出了直流电抗器和电容型FCL的优化配置方案。文

献［12］同时考虑 CB对最大开断电流的要求和 FCL
的使用成本，采用遗传算法完成了电容型 FCL的优

化配置。文献［13］考虑了超导 FCL与高压 CB同时

使用的情境，给出了二者协调配合使用的较优方法。

文献［14］对粒子群优化（PSO）算法进行了改进，并

利用改进后的算法对超高压 FCL进行了优化配置。

文献［15］借助快速非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）

求解多个Pareto最优配置方案，并通过算例分析获得

最优配置方案。文献［16］设置约束条件，采用“教与

学”优化算法实现了对限流电抗器的全局优化配置。

文献［7］以 CB切断故障电流之和与 FCL和 CB中避

雷器吸收能量之和最小为优化目标，采用 Simplex算
法实现优化配置。文献［17］提出在柔直系统中FCL
的最佳配置位置，采用改进的NSGA-Ⅱ实现了对CB
和FCL的优化配置。

综上，文献［12］对电容型FCL进行了优化配置，

文献［13］对超导型 FCL进行了分析配置，但电容型

与超导型 FCL应用并不广泛；文献［14］的主要贡献

在于对优化算法进行改进；文献［7，15-17］虽然综合

考虑总成本进行优化，但其数学模型的准确性及适

收稿日期：2020-11-11；修回日期：2021-03-09
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFB0904700）；国家

电网公司科技项目（SGJS0000YJJS1801250）
Project supported by the National Key Research and Develop-

ment Program of China（2018YFB0904700） and the Science
and Technology Project of SGCC（SGJS0000YJJS1801250）





第 5期 魏 伟，等：考虑多节点条件约束的柔直系统故障限流器与断路器优化配置方法

用环境十分有限。本文从优化模型的适用范围及模
型的准确性角度出发，建立了适用于任一节点柔直
系统的准确数学模型，对电感型FCL与CB配合开断
故障的总成本进行优化。考虑到电感型FCL的电感
值越大则其限流效果越好，而CB的遮蔽容量愈小则
成本愈低。针对多节点柔直系统的稳态运行与暂态
运行状态分别建立了准确的数学模型。利用网络的
暂态运行数学模型对故障电流约束、节点电压约束

进行计算，以安装FCL的总电感值最低及CB容量最
小为优化目标函数，建立多端柔直系统中FCL与CB
优化配置的数学模型。对三端环状网络进行优化配

置并在仿真模型中对结果加以验证。构建了 11节
点柔直系统，并对其进行了优化配置。同时基于本

文构建的数学模型，使用多目标 PSO（MOPSO）算法

求解，并与多目标遗传算法进行对比分析，验证了本

文提出的考虑多节点条件约束的柔直系统 FCL与
CB优化配置方法具有较高的普适性，可实现多节点
柔直系统中FCL与CB的低成本配置。

1 柔直系统稳态模型构建

1.1 环网拓扑及换流站控制方式

本文主要针对柔直系统中 FCL及 CB的安装提

出优化配置方法。如图 1所示的柔直系统中，多个
VSC之间的协调控制是实现多端柔直系统中功率平
衡和直流电压稳定的前提。本文采用主从控制，其
控制方式影响节点分类，具体控制方式包括定直流

电压控制、定直流电流控制、定有功功率控制、定无

功功率控制以及定交流电压控制。

1.2 节点分类及潮流计算

根据节点是否通过 VSC互联可分为换流站节

点、DC-PCC节点（直流电网中的公共连接点）2类。

对于换流站节点，根据该节点VSC的控制方式可以

将其分为 2类：①P节点，该类型节点所连换流站控
制直流侧功率 Pdci为已知量；②V节点，该类型节点

所连换流站控制直流侧电压Udci为已知量。不同类

型节点的特点及换流站直流侧控制方式如表 1
所示。

任取节点ni（i=1，2，…，N），其潮流方程见式（1）。

Pdci =Udci Idci =Udci∑
j ∈ i
YijUdcj （1）

其中，Idci为节点 ni的直流电流；Yij为线路 bij的导纳；

j∈ i表示与节点ni相连的所有节点nj。
令N节点柔直系统中节点 nN为 V节点，其余节

点均为P节点。采用牛顿-拉夫逊法对式（1）进行迭

代求解，其功率偏差方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPdc = JdcΔUdc = ∂Pdc
∂Udc

ΔUdc

ΔPdci =Udci∑
j ∈ i
YijUdcj - Pdci

（2）

其中，ΔPdc、ΔUdc分别为直流功率Pdc偏差、直流电压

Udc偏差；ΔPdci为 Pdci偏差；Jdc为雅可比矩阵。雅可

比矩阵中各元素的表达式为：

∂Pdci
∂Udcj

=
ì

í

î

ïï
ïï

YijUdci j ≠ i
∑
x= 1
x≠ i

N

YixUdcx + 2YiiUdci j = i （3）

其中，Yii为节点ni的自导纳。

由式（2）可得电压修正量为：

ΔUdc = -J -1dc ΔPdc （4）
则 k+1次迭代得到的电压值为：

U (k+ 1)dci =U (k )dci + ΔU (k )dci （5）
迭代直至节点电压修正量满足收敛判据式（6）。

max{|ΔU (k )dci |}< ε （6）
其中，max｛·｝为最大值函数；ε为收敛精度。
1.3 潮流模型验证

附录中图A1所示三端系统为一端送电两端用
电系统，其系统参数见附录中表A1。基于MATLAB
完成潮流计算程序的编写，交替迭代计算得到柔直

系统的节点数据，并与仿真结果进行对比，结果如附
录中表A2所示。由表可知，本文潮流计算程序所得

计算结果与仿真模型所得结果之间存在 0.004 %~
0.080 6%的误差，误差很小。这说明所构建模型为

准确的稳态模型。

2 故障后暂态模型构建

2.1 故障前、后网络矩阵生成规则

故障后暂态数值模型的准确建立是优化配置的

基础。本文考虑限制柔直系统可能出现的最严重故

图1 柔直系统

Fig.1 Flexible DC system

表1 不同类型节点的特点及控制方式

Table 1 Characteristics and control modes of

different types of node

节点类型

P节点

V节点

DC-PCC节点

节点特点

Pdci已知，Udci未知

Pdci未知，Udci已知

Pdci =0，Udci未知

换流站直流侧
控制方式

定有功功率

定直流电压
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障——极间短路故障。忽略次要因素，将柔直系统
等效为RLC放电网络，图 2为三端环状柔直系统的
等效电路。图中，n1、n2、n3为换流站节点；b12、b13、b23
为支路；Lcij为装设在VSCi直流侧出口处的 FCL电感
值；Rij和 Lij分别为支路 bij的线路等效电阻和电感；iij
为支路 bij上的电流，正方向为 ni指向 nj；Ci为VSCi直
流侧并联电容；iCi为流过VSCi直流侧电容的电流；uCi
为Ci上的直流电压，即节点电容电压。

常规方法求解系统故障电流需列写各回路方程
依次求解。工作步骤大量重复，在大电网中操作繁
琐。因此本文提出一种规范式故障电流求解方法。

在含N个节点和 B条支路的柔直系统中，对其
节点进行编号。若N个节点中换流站节点有 p个，编
号为 1~p，则DC-PCC节点有N-p个，编号为 p+1~N。
支路电流矩阵 i0、节点电压矩阵 u0、换流站节点电容
电压矩阵uCv0、节点注入电流矩阵 ic0以及换流站节点
注入电流矩阵 icv0的表达式分别为：

i0 =[ i12，⋯，iij ]T （7）
u0 =[ uTCv0，uCdp+ 1，⋯，uCdj，⋯，uCdN ]T （8）
uCv0 =[ uCv1，⋯，uCvi，⋯，uCvp ]T （9）
ic0 =[ ic1，⋯，ici，⋯，icN ]T （10）
icv0 =[ ic1，⋯，ici，⋯，icp ]T （11）

其中，ici为节点 ni的注入电流；uCvi、uCdj分别为换流站
节点ni、DC-PCC节点nj电容电压。

柔直系统中所有相关回路微分方程的矩阵表达
式为：

{A0u0 =R0i0 + L0 i̇0
u̇Cv0 =C0icv0

（12）
节点注入电流 ic0与支路电流 i0之间关系为：

ic0 = -AT0 i0 （13）
A0为网络电路的关联矩阵，其行数与支路数 B

相等，列数与节点数N相同。A0中元素 aij的书写规
则为：①当节点 ni为支路 bij的首端点时，aij=1；②当
节点 ni为支路 bij的末端点时，aij=-1；③当节点 ni不是
支路 bij的端点时，aij=0。根据A0的书写规则，可得图
2所示网络电路的关联矩阵为：

A0 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 -1 0
1 0 -1
0 1 -1

（14）
R0为对角电阻矩阵，阶次为 B×B，其行依次对

应每一条支路。图 3为故障后三端环状直流配电系
统拓扑结构，图中Rf为故障电阻。对应的电阻矩阵
R0为：

R0 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R12
R13

R23
（15）

电感矩阵 L0同样为一个对角矩阵，则图 3对应
的电感矩阵L0为：

L0 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Lc12 +L12 +Lc21
Lc23 +L23 +Lc32

Lc13 +L13 +Lc31
（16）

如图 3所示，当系统中极间短路故障发生在支
路 bij上，增加节点编号为 nN+1，支路 bij变成 2条新支
路 bi（N+1）和 bj（N+1），根据各矩阵的列写规则对初始矩阵
进行更新。

对支路 bij对应电阻矩阵R0和电感矩阵L0进行更
新。更新后式（12）的表达式变为：

{A ru r =R rir + L r i̇r
u̇Cv0 =C0icv0

（17）
其中，Ar、ur、Rr、ir、Lr分别为 A0、u0、R0、i0、L0更新后的
变量。代入稳态初值，迭代即可进行求解。
2.2 故障电流模型验证

如附录中图A1所示三端柔直系统，设置0.5 s时
极间短路故障发生于VSC1直流侧，位于支路 b14，且
故障距离为 5 km，新增故障节点为节点 5，该节点电
压 u5 = 0，列写方程组并进行求解。故障发生后 6 ms
内各支路故障电流计算结果与仿真结果对比如附录
中图A2所示。可以看出，故障发生后 6 ms内，直流
线路故障电流的数值解可以准确地拟合由仿真获得

图2 三端环状柔直系统等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of three-node ring

flexible DC system

图3 故障后三端环状柔直系统等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of three-node ring

flexible DC system after fault
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的故障电流波形，验证了所构建暂态模型的准确性。
相较于固定时间运行的仿真模型，数值模型的短期

快速调用在运算速度上有了很大的提升。

3 优化配置模型及方法

3.1 优化配置数学模型

设定目标函数如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

min f =[ f1，f2 ]
f1 =∑

i=1

a

Lcij

f2 =2∑
i=1

Nb max{ }iij

（18）

其中，f 为优化目标函数；f1 为系统直流侧出口处安
装 FCL总电感值函数，对函数 f1 的优化可以实现直

流系统配置 FCL总电感值的最小化；a为直流系统
配置FCL的支路总数；f2 为所有CB总切断最大故障
电流函数；Nb为遍历各支路故障的总数。

设置约束条件如下。
（1）FCL电感值约束。
配置 FCL的电感值不能无限增大，应具有合理

的取值区间。每个FCL的电感值必须保持在允许的
范围内：

0≤ Lcij ≤ Lcmax （19）
其中，Lcmax为满足电网暂态响应要求的 FCL电感值
的取值上限。

（2）CB断流容量约束。
为确保系统发生直流故障后，CB能可靠地切断

直流故障电流，故障发生后流过CB的故障电流应始
终小于 CB的最大断开电流，且留有一定裕量。因
此，故障电流必须满足：

iij ≤αIDmax （20）
其中，IDmax为 CB最大允许切断电流值；α为裕度系
数，为给CB切断故障电流留有裕度，可根据需求进行
选取，一般情况下留有安全裕度20%［17］，即α=0.8。

（3）换流站出口直流侧电压约束。
为了防止直流电网穿越运行时出现节点电压过

度跌落，在隔离直流故障之前，直流电压需保持在安
全水平范围内：

2uCvi ( tb )≥ βUdcN （21）
其中，tb为短路故障被隔离的时刻；uCvi ( tb )为换流站

节点 ni出口直流侧并联电容电压；UdcN为柔直系统的
额定直流电压；β为可靠系数。在短路故障发生时，
节点电压会快速降低，为防止交流电源向直流线路
上的短路点放电［12］，设置故障的直流母线的电压不
得低于额定值的60%，即β=0.6。
3.2 优化流程及最优折中解选取

以Kennedy和Eberhart提出PSO算法为基础［18］，

本文采用MOPSO算法对建立的多目标优化模型进
行求解。整体优化流程如图 4所示，其中图 4（a）为
利用潮流模型以及短路故障模型进行目标函数计算
部分，图4（b）为生成粒子群及选取最优解部分。

本文得到的优化结果为一组非劣解，通常需要
根据需求从中选取一个在多个优化目标上都比较满
意的解，称之为最优折中解。基于模糊集合理论［19］，
利用模糊函数计算Pareto前沿上每个解在各个优化
目标上的满意度，并选取满意度最大的解作为最优
折中解。常见的隶属度函数有偏小型、偏大型、正态
型、Γ型、戒上型和戒下型等。在 CB容量与 FCL总
电感这 2个互相抑制的量之间进行成本最小化优
化，所以选择偏小型隶属度函数：

μy =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 fy ≤ fymin
fymax - fy
fymax - fymin fymin < fy < fymax
0 fymax ≤ fy

（22）

其中，fy 为该粒子在第 y个优化目标上对应的目标
函数值；fymax和 fymin分别为 Pareto最优解集中第 y个
优化目标函数值的上限和下限。µy表示决策者对柔
直配电系统中 FCL优化配置方案的标准满意程度
（其值取为 0表示决策者对此解完全不满意，其值取
为 1表示决策者对此解完全满意）。最优折中解即
为 µy最大值在Pareto最优解集中对应的解。对于优
化得到的 FCL配置方案中每组 µy取值，其标准化满
意度计算表达式为：

μ= 1
Y∑y = 1

Y

μy （23）
其中，µ为标准化满意度值；Y为待优化目标函数
总数。

图4 MOPSO算法配置流程

Fig.4 Configuration flowchart of MOPSO algorithm
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4 算例分析

4.1 3节点网络优化配置

本文以三端环网为优化配置对象进行分析。在

各换流站出口直流线路上分别设置极间短路故障，

共有 3处。设CB的最大开断电流为 6 kA，故障清除

时间为 6 ms，FCL电感值的取值上限为 20 mH。
MOPSO算法的种群规模为 50，迭代次数为 200，新一

代粒子对全局最优与个体最优解的继承系数w的取

值范围为［0.4，0.9］，外部档案容量的上限为 15，系
统中每个换流站出口的直流侧正负极线路上均装设

1个FCL和 1个CB，系统中共有 6个位置安装FCL和
CB，设置目标函数。利用MOPSO算法对三端柔直

配电系统中 FCL进行优化配置，得到的优化配置方

案 Pareto前沿如图 5所示。所得优化配置方案的具

体参数及其对应的目标函数值如附录中表A3所示，

其中方案 0显示进行优化配置前的FCL电感值大小

及对应目标函数值。可以看到Pareto最优前沿包含

多个非劣解，这些非劣解在目标函数上互不占优。

当以系统配置FCL总电感值最小为优化目标时，可选

择 FCL总电感值最小的极端解方案 1；当以故障限

流效果最优为优化目标时，可选择限流效果最优的

极端解方案 2；若希望系统配置 FCL总电感值和故

障限流效果均较好，可选取综合最优折中解方案3。

设置 3种极间短路故障分别位于VSC1、VSC2和
VSC3的直流侧出口，将优化配置得到的最优折中解

方案 3对应的各FCL电感值代入基于MATLAB搭建

的三端直流配电系统仿真模型中，对 3种故障工况

进行仿真，得到故障发生 6 ms内故障侧线路故障电

流变化趋势，并与各FCL电感值均为 5 mH时的故障

电流波形进行对比，对比结果如图 6所示。图中，实

线代表各 FCL电感值均为 5 mH时，系统发生 3处极

间短路故障后故障侧线路故障电流的发展趋势；虚

线代表当系统中各 FCL电感值与最优折中解方案 3
对应时，系统发生同样极间短路故障后线路故障

电流的变化趋势。由图可知，虚线处的电流上升趋

势较实线处平缓，验证了本文所提柔直配电系统中

FCL优化配置方法的有效性。

4.2 11节点环网优化配置

对本文所提出的优化配置方法选用大电网进行

进一步验证。参考文献［17］中 11节点直流微电网

模型，进行优化配置算例分析。模型如附录中图A3
所示，其各节点初始信息如附录中表 A4所示，设

定系统采用主从控制，其中节点 5采用定电压控制，

参考电压为 5 kV，用于维持直流母线电压的稳定

以及功率平衡，为V节点；其余节点均采用定有功功

率控制，为P节点。各支路基础参数如附录中表A5
所示。

依据潮流模型进行电网稳态值计算，计算得到

的结果如附录中表A6所示。设定正负极线路安装

FCL参数一致，则种群维数为 26，即决策变量长度为

26，目标函数 1对应 52个 FCL总电感值，目标函数 2
对应 11个换流站直流侧分别发生极间短路故障时

故障侧 2个CB切断故障电流之和。基于以上参数，

利用MOPSO算法以及多目标遗传算法对 11节点直

流系统中 FCL进行优化配置，所得 2种方法下的

Pareto前沿对比如图 7所示。Pareto前沿上各个解对

应目标函数值如附录中表A7所示。可以看到在本

文所构建的数学模型的基础上，2种算法都得到了

较好的优化结果，但多目标遗传算法得到的结果在

总电感值最小的这个目标上优化深度不够，总电感

值仍然较大，MOPSO算法求得的解可以使总电感值

更小。

5 结论

本文构建了适用于多节点柔直系统的稳态及暂

态运行近似建模方法，可以实现对极间短路故障

图5 三端网络优化配置方案的Pareto前沿

Fig.5 Pareto front of optimal configuration scheme

for three-node network

图6 优化配置前、后系统限流效果对比

Fig.6 Comparison of system current limit effect

between before and after optimal configuration

图7 MOPSO算法以及多目标遗传算法Pareto前沿的对比

Fig.7 Comparison of Pareto front between MOPSO

algorithm and multi-objective genetic algorithm
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后 6 ms内的故障电流进行较准确计算。以CB容量

最小、FCL携带总电感值最小为目标函数，设定 CB
的分断电流能力、节点电压的范围、每个FCL的电感
值范围作为约束条件，进一步建立了FCL及CB协同
工作的优化配置数学模型。最后基于MOPSO算法
对 3节点与 11节点环网进行了 FCL与CB的优化求
解，并与多目标遗传算法进行了对比。结果表明，本
文提出的考虑多节点约束的柔直系统 FCL与CB优
化配置方法具有较好的适用性，可快速实现柔直系
统中FCL及CB的经济配置。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal configuration method of fault current limiter and circuit breaker in
flexible DC system considering multi-node condition constraint

WEI Wei1，WANG Panbao1，SUN Hongmei1，YANG Jinggang2，SU Wei2，WANG Wei1，XU Dianguo1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China）

Abstract：Firstly，the numerical calculation optimization model of power flow and fault current suitable for
multi-node flexible DC system is established，and its accuracy is verified in the three-node simulation model.
Subsequently，the constraints and objective function are set up，the PSO（Particle Swarm Optimization） algo⁃
rithm is used to establish the mathematical model of optimal configuration of fault current limiter and circuit
breaker in multi-node flexible DC system. Then the optimization solution is carried out in a three-node ring
network，and the results are configured to the simulation model to test its current limiting effect，and the
accuracy of the proposed optimized configuration method is verified. Finally，the optimal configuration of
fault current limiter and circuit breaker for a 11-node flexible DC system is carried out by the proposed
multi-objective PSO algorithm，and the results are compared with the results of multi-objective genetic
algorithm. The results show that the proposed optimal configuration method has high universality and can
complete the low cost configuration of fault current limiter and circuit breaker in multi-node flexible DC
system.
Key words：flexible DC system；power flow calculation；fault current limiter；multi-objective PSO；optimization

Predictive current partition compensation control strategy for low inertia
DC microgrid interfaced grid-connected converter
XU Hailiang，LIU Zhuangzhuang，WANG Shinan，NIE Fei

（College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）
Abstract：Under the condition of frequent load switching and new energy output fluctuation，low inertia DC
microgrid is prone to the problem of power mismatch on both sides of DC bus capacitor. The input and
output power imbalance mechanism of grid-connected converter with DC microgrid interface is analyzed.
According to the bus voltage change level，the energy required for bus voltage to recover to the command
value and the bus capacitor energy change information in unit sampling period are calculated. The instanta⁃
neous output power of bus capacitor and the equivalent load information of bus voltage fluctuation after
linear processing are obtained，and then the full value of current command compensation is determined.
Considering the influence of voltage outer loop，a fast partition compensation strategy of current command
is proposed. The smooth transition of partition is realized by adjusting the coefficient，and the fast tracking
of current command is realized by model predictive current control，which improves the compensation res-
ponse speed of grid-connected converter and suppresses bus voltage fluctuation. Finally，the effectiveness
and feasibility of the proposed control strategy are verified by simulation and experiment.
Key words：DC microgrid；grid-connected converter；current command compensation；fast partition compensation
strategy；bus voltage fluctuation suppression
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图 A1  三端柔直系统拓扑结构 

Fig.A1  Topology structure of three-node flexible DC system 

 

表 A1  三端柔直系统参数 

Table A1  Parameters of three-node flexible DC system 

参数 数值 

直流侧额定电压 Udc/kV ±10 

直流侧并联电容 2C1/μF 1 000 

限流电感/mH 5 

直流线路电阻/(Ω·km
-1

) 0.013 9 

直流线路电感/(mH·km
-1

) 0.983 6 

线路长度/km 

L12：10 

L13：8 

L23：6 

定电压控制 VSC1 电压/kV 20 

定有功功率控制 VSC2 功率/MW 10 

定有功功率控制 VSC3 功率/MW 5 

 

表 A2  潮流计算结果对比 

Table A2  Comparison of power flow results 

电压/kV 程序结果 仿真结果 误差/% 

U1 20 20.005 5 0.027 9 

U2 20.158 7 20.157 9 0.004 0 

U3 20.124 2 20.108 6 0.077 5 

U4 20.103 5 20.095 4 0.040 3 

电流/kA 程序结果 仿真结果 误差/% 

I14 -0.744 5 -0.744 4 0.013 4 

I24 0.496 1 0.496 4 0.080 6 

I34 0.248 5 0.248 3 0.080 3 
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图 A2  仿真与计算故障电流对比 

Fig.A2  Comparison of simulation and calculation of fault 

current 

 

表 A3  优化结果 

Table A3  Optimized results 

编号 Lc14/mH Lc24/mH Lc34/mH f1/mH f2/kA 

0 5.000 0 5.000 0 5.000 0 30.000 0 40.320 4 

1 9.869 1 10.818 7 9.746 5 60.868 6 27.511 3 

2 10.482 7 10.9734 10.229 6 63.371 4 26.705 2 

3 11.165 3 11.734 3 10.595 7 66.990 6 25.648 6 

4 12.066 9 12.444 0 11.522 3 72.066 3 24.274 2 

5 13.875 6 12.714 5 11.324 5 75.829 3 23.359 6 

6 14.529 4 13.528 7 12.544 9 81.206 1 22.120 6 

7 15.044 3 14.211 9 13.377 2 85.266 8 21.273 2 

8 15.783 5 15.184 5 14.374 6 90.685 1 20.240 6 

9 16.310 2 15.644 3 15.032 4 93.973 8 19.657 9 

10 16.855 3 16.309 0 15.518 5 97.365 5 19.094 1 

11 17.536 3 16.813 4 16.500 0 101.699 4 18.412 2 

12 18.292 1 17.573 3 17.382 6 106.496 0 17.714 2 

13 18.967 18.512 1 17.522 6 110.003 4 17.240 0 

14 19.336 3 19.065 3 19.054 9 114.913 0 16.612 9 

15 20.000 0 20.000 0 20.000 0 120.000 0 16.011 4 
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图 A3  11 节点柔直环网拓扑 

Fig.A3  Topology of 11-node flexible DC ring gird 
 

 

 

 

 

 

 



表 A4  节点初始信息 

Table A4  Initial node information 

节点编号 控制方式 参考值 

5 定电压 59 kV 

1、2、3 定有功功率 49 kW 

8、9、11 定有功功率 -40 kW 

4、6 定有功功率 -110 kW 

7、10 定有功功率 70 kW 

 

表 A5  支路基础参数 

Table A5  Basic parameters of each branch Initial node 

information 

支路编号 支路端点 线路电阻/Ω 线路电感/mH 

1 1-2 0.30 0.30 

2 1-3 0.18 0.18 

3 2-4 0.20 0.20 

4 3-4 0.32 0.32 

5 3-6 0.40 0.40 

6 4-5 0.16 0.16 

7 5-9 0.20 0.20 

8 6-7 0.18 0.18 

9 6-10 0.22 0.22 

10 7-8 0.10 0.10 

11 8-9 0.14 0.14 

12 9-11 0.22 0.22 

13 10-11 0.40 0.40 

 

表 A6  算例 2 潮流结果 

Table A6  Power flow results of Case 2 

节点编号 电压/kV 支路编号 电流/kA 

U1 19.958 4 I12 16.67 

U2 19.962 6 I13 22.22 

U3 19.973 0 I24 65.00 

U4 19.986 5 I34 43.75 

U5 20.000 0 I36 37.50 

U6 20.022 4 I45 -18.75 

U7 20.030 8 I59 40.00 

U8 20.040 1 I67 -27.78 

U9 20.036 8 I610 -31.82 

U10 20.025 3 I78 60.00 

U11 20.044 0 I89 21.43 

  I911 4.545 

  I1011 30.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A7  Pareto 解信息对比 

Table A7  Comparison of pareto information  

节点编号 

f1/mH f2/kA 

多目标遗传

算法 

MOPSO 算

法 

多目标遗

传算法 

MOPSO

算法 

1 42.101 29 25.07 13.719 24.55 

2 42.213 07 27.85 13.693 19.66 

3 43.727 78 32.94 13.063 18.11 

4 50.883 10 34.68 10.683 16.84 

5 54.029 63 38.03 10.561 15.91 

6 55.842 84 41.17 10.312 14.54 

7 57.483 22 42.51 10.115 14.15 

8 59.162 20 46.74 9.886 12.97 

9 64.860 46 64.14 9.227 10.39 

10 89.743 38 76.17 8.159 9.46 

11 101.353 90  7.968  

12 102.832 30  7.942  
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