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0 引言

柔性直流输电（VSC鄄HVDC）技术使用电压源换
流器（VSC）替代传统的整流器与逆变器，具有双向
可控、换相不依赖电网过零、谐波水平低 ［1］、无功有
功独立调节［2］、可向无源网络供电［3鄄4］等特点，其灵活
的控制方式和理想的运行特性在解决大规模可再生
能源并网、大容量远距离电能输送、输电走廊紧缺等
问题时有着较大的技术优势 ［5］。 随着可再生能源的
不断发展，我国大规模新能源系统并网问题日益突
出，多端直流输电（MTDC）系统拓扑在电网建设经济
上的优势逐渐显现［6鄄8］，而 VSC鄄HVDC 技术的发展为
MTDC 系统的实现提供了条件。 多端柔性直流（VSC鄄
MTDC）因其能够实现多电源供电、多落点受电的特
点，为我国分散的可再生能源提供了一种更为灵活、
快捷、经济的输电方式［9鄄10］。 随着全控型器件生产技
术的不断成熟，其制作成本明显降低，且器件容量以
及耐压能力显著提高，VSC鄄HVDC 的需求及应用呈
现出上升态势。 在此背景下，对于 VSC鄄HVDC 的运
行、控制等方面的研究也受到越来越多的关注。

潮流计算是电力系统分析的根本，然而对于含
VSC鄄MTDC 的电力系统，传统的潮流计算已不再适
用。 因此，自 HVDC 技术面世以来，许多的学者与研
究人员投身于交直流混合电网潮流计算的研究。 目
前，传统交直流混合系统的潮流计算方法已比较成
熟，但仍然缺少一种成熟的含 VSC鄄MTDC 的交直流
混合系统统一潮流计算算法。 由于 VSC鄄MTDC 独特
的网络拓扑使得其在控制策略上与两端 VSC鄄HVDC

及传统 HVDC 有着较大区别，VSC鄄MTDC 的控制策
略一直是学者研究的热点之一［6，11鄄15］。 在进行含 VSC鄄
MTDC 交直流混合系统潮流计算建模时，需要构建不
同的控制方程来对应不同的控制策略，而这些控制
方程的引入，可能会破坏潮流雅可比矩阵的结构对称
性及对角占优性而导致潮流计算求解失败。 因此，
对于潮流稀疏矩阵的处理也是含 VSC鄄MTDC 的交
直流混合系统潮流计算算法的重点之一。

文献［16］使用交替法进行潮流计算求解，但忽略
了 VSC 的有功损耗，且对控制策略的讨论较少，因此
不具有一般性。 文献［17］仅讨论了双端 VSC鄄HVDC
的一种控制策略，且未讨论潮流计算求解的难点，较
难实用化。 文献［18鄄22］考虑了双端 VSC鄄HVDC 的 4
种控制策略，但都未考虑 VSC鄄MTDC 的控制策略组
合，其中文献［18］将自动微分技术应用到最优潮流
算法中；文献［19］使用了一种基于差分进化和原-对
偶内点法的混合算法；文献［20］则比较了原-对偶内
点法与预测-校正内点法在含 VSC鄄HVDC 系统最优
潮流计算中的优劣；文献［21］使用了交替法进行潮
流计算求解，该方法可以规避潮流雅可比矩阵结构
不对称及零对角元的问题，但由于模型不是统一模
型，可扩展性较差；文献［22］使用了统一求解模型，
但未考虑到含 VSC鄄MTDC 系统潮流雅可比矩阵可能
出现的结构不对称及零对角元情况，算法的效率和
收敛可靠性都有待检验。

本文给出了一种含 VSC鄄MTDC 的交直流混合电
网的潮流计算统一模型，根据 VSC 的电气特性推导
出统一的节点功率方程，并提出了 9 种不同 VSC 控制
模式的等效数学方程。 由于含 VSC 的潮流雅可比矩
阵可能不具有结构对称性和对角元占优性，本文提
出了几种稀疏性处理方法，恢复了雅可比矩阵的结
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构对称性，并保证了三角分解时不会遇到零主元。 经
含 VSC鄄MTDC 的实际交直流混合电网验证了本文
方法的正确性与实用性。

1 交直流混合电网的元件稳态等值模型

1.1 VSC 模型
VSC 是 VSC鄄MTDC 系统的关键元件，是直流系

统与交流系统之间联系的纽带。 各 VSC 一侧连接于
直流网络，另一侧连接于交流网络，是直流网络与交
流网络功率交换的桥梁。

本文将实际 VSC 等值为理想电压源换流串联
等值阻抗，记电网中的第 k 个 VSC 为 VSCk，相关物
理量以及其参考方向如图 1 所示。 图 1 中，ak、dk 分
别表示 VSCk 直流侧和交流侧节点的节点编号；Rk、
Xk 分别表示 VSCk 的等值电阻及等值电抗；Uck∠θck、
Uak∠θak、Udk 分别表示 VSCk 的等值内电势相量、交流
侧电压相量及直流侧电压幅值；Pak、Qak、Pdk 分别表示
VSCk 的交流侧有功、无功及直流侧有功。

记：
gk=Rk ／ （R2

k+X2
k） （1）

bk=-Xk ／ （R2
k+X2

k） （2）
θak，ck=θak-θck （3）

则有：
Pak=U2

akgk-UakUck（gkcosθak，ck+bksinθak，ck） （4）
Qak=-U2

akbk-UakUck（gksinθak，ck-bkcosθak，ck） （5）
Pdk=U2

ckgk-UckUak（gkcosθak，ck-bksinθak，ck） （6）
1.2 直流线路模型

对于电网中第 g 条直
流线路，设其始、末端节点
号分别为 i、 j，相关物理量
及其参考方向见图 2。 直流
线路的模型公式不再赘述。

2 潮流计算模型

状态量定义是潮流计算的基础，本文的交直流混
合系统潮流计算模型对于交流节点，取电压幅值及相
位作为状态量；对于直流节点，取电压幅值作为状态
量；对于 VSC，取等值电源内电势幅值及相位作为状
态量。 对于含 MTDC 的交直流混合系统，若 PQ 节点
数为 NPQ，PV 节点数为 NPV，直流节点数为 NDC，VSC 数
为 NVSC，且 VSC 控制目标均以控制方程的方式引入
（而非将某一状态量处理为常量），则状态量的数量

为 2NPQ+NPV+NDC+2NVSC。 从建模对象方面，该潮流计
算模型主要包括 3 类方程：交流节点的有功及无功潮
流平衡方程；直流节点的有功潮流平衡方程；与机组
或 VSC 控制模式各类设定值对应的方程。 其中，NPQ

个交流节点电压幅值状态量对应于相应交流节点的
无功潮流平衡方程；NPQ+NPV 个交流节点电压相位状
态量对应于相应交流节点的有功潮流平衡方程；NDC

个直流节点电压幅值状态量对应于相应直流节点的
有功潮流平衡方程；NVSC 个 VSC 等值电源内电势相
位状态量对应于相应 VSC 的有功类控制方程，NVSC

个 VSC 等值电源内电势幅值状态量对应于相应
VSC 的无功类控制方程；VSC 的交流节点及换流变
并网节点的状态量也可能涉及于某些控制方程中。
2.1 交流节点的有功及无功潮流平衡方程

交直流混合系统中的交流节点可分为 2 类。 若
某交流节点为 VSC 元件的交流侧节点，则称为混合
交流节点，反之则称为传统交流节点。 对于传统交
流节点，其功率方程即传统潮流计算节点功率平衡方
程；而对于混合交流节点，则需要考虑 VSC 的模型
特性。 因此，引入以下数学概念辅助建立统一的潮流
平衡方程：令 N i

a 为与节点 i 相邻的传统交流节点编
号集；令 N i

c 为与节点 i 相邻的 VSC 编号集，若节点 i
不是任一 VSC 的交流侧或直流侧节点，则 Ni

c 为空集。
则交直流混合系统中交流节点潮流平衡方程如下：

Pi-鄱
jNi

a

UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）-鄱
kNi

c

Pak=0 （7）

Qi-鄱
jNi

a

UiUj（Gijsinθij-Bijcosθij）-鄱
kNi

c

Qak=0 （8）

其中，Gij 及 Bij 分别表示节点导纳矩阵第 i 行第 j 列
元素的实部及虚部；θij 表示节点 i 与节点 j 之间的相
位差；Pi 及 Qi 分别表示节点 i 的有功及无功注入功
率；Ui 及 Uj 分别表示节点 i 及节点 j 的电压幅值。
2.2 直流节点的有功潮流平衡方程

考虑到直流电源，将直流节点也类似地分为 2 类。
若某直流节点为 VSC 元件的直流侧节点，则称为混
合直流节点，反之则称为传统直流节点。 同样引入
数学概念辅助建立统一的潮流平衡方程：令 N i

d 为与
节点 i 相连的直流节点编号集。 交直流混合系统的
直流节点潮流平衡方程如下：

Pi-U 2
iGii-Ui鄱

jNi
d

UjGij-鄱
kNi

c

Pdk=0 （9）

2.3 控制设定值方程
交直流混合系统潮流计算中的控制设定值方程

主要可分为 2 类，其中平衡机及 PV 节点的控制方程
与传统潮流计算一样，不再赘述。 下面主要介绍 VSC
元件的控制方程。
2.3.1 VSC 有功类控制方程

VSC有功类控制目标主要有 5类，控制方程如下。
（1）定直流电压控制方程。

Udi
Pij Rg Udj

Pji

图 2 直流线路等值电路
Ｆｉｇ．2 Equivalent circuit of

DC line

Pak+ jQak Rk Xk

Uak∠θak Uck∠θck

Pdk

Udk

图 1 电压源换流器等值电路
Ｆｉｇ．1 Equivalent circuit of VSC
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� � � � � � � � �Udk=U set
dk （10）

（2）定换流器直流有功控制。
Pdk（θak，Uak，θck，Uck）=P set

dk （11）
（3）定换流器交流有功控制。

Pak（θak，Uak，θck，Uck）=P set
ak （12）

（4）定换流变并网有功控制。
VSC一般通过换流变接入交流电网，结构见图 3。

则定并网点功率控制方程为：
Ppk，ak（Upk，Uak，θpk，θak）=P

set
pk （13）

其中， pk 表示 VSCk 的并网侧节点编号，Upk、θpk 分别

表示该节点的电压幅值与相位。
（5）向孤岛供电的定频率控制。
VSC 向交流孤岛供电时，实际上充当了孤岛平衡

电源的角色，故需为孤岛内的电压选择相位参考点。
本文直接选择换流器内电势相位作为参考点，即：

θck=0 （14）
2.3.2 VSC 无功控制方程

VSC无功类控制目标主要有 4类，控制方程如下。
（1）定换流器交流电压控制。

Uak=U set
ak （15）

（2）定并网点电压控制。
Upk=U

set
pk （16）

（3）定换流器无功控制。
Qak（θak，Uak，θck，Uck）=Q set

ak （17）
（4）定换流变并网无功控制。

Qpk，ak（Upk，Uak，θpk，θak）=Q
set
pk （18）

显然，交流节点的有功潮流平衡方程对应于相
应的电压相位状态量，交流节点的无功潮流平衡方
程对应于相应的电压幅值状态量，直流节点的有功
潮流平衡方程对应于相应的直流电压状态量。 对于
VSC，有功类控制目标约束方程对应于内电势相位，
无功类控制目标约束方程对应于内电势幅值。
2.4 平衡节点的选取

首先讨论对直流系统平衡节点的选取。 对于任
一 MTDC 系统，必须且只能选择一个 VSC 采用定直
流电压控制，采用定直流电压控制的 VSC 事实上充
当着该直流系统平衡电源的角色，其各侧的有功功
率在潮流计算收敛前是未知的，这就要求其所连接
的交流系统拥有平衡电源。 理论上，只要 VSC 所连
接的交流系统有平衡电源，即可将其设为定直流电
压控制模式，实用中通常选择其中容量最大的 VSC

采用定直流电压控制模式。 因此，定直流电压控制
模式 VSC 的直流侧节点即为相应 MTDC 系统的电
压参考节点，参考节点电压的大小可以由用户设定。
实用中，由于直流系统一般不考虑升压或降压运行，
故参考节点电压一般直接设为 1.0 p.u.。

下面讨论交流系统平衡节点的选取。 MTDC 系
统向一个有源交流系统供电时可能存在 2 种情况。
一种情况是该有源交流系统没有平衡机（即各电源
的有功控制均采用定功率控制模式，如处理为 PV 或
PQ 节点），MTDC 连接该交流系统侧 VSC 采用定频
率控制模式。 这种情况的本质是以 MTDC 作为该交
流系统的平衡电源，但理论上可取交流系统任一节
点作为相位参考点，也可取相应 VSC 等值电源内电
势相位作为相位参考点，本文取 VSC 内电势相位作
为相位参考点。 另一种情况则是交流系统本身有平
衡机，MTDC 连接该交流系统侧换流阀采用除定频
率控制模式之外的有功控制模式（如定并网点有功
控制模式、定阀交流侧有功控制模式、定阀直流侧有
功控制模式或定直流电压控制模式），该情况下选择
该平衡机所在节点作为相位参考点。

3 含 VSC 的潮流计算稀疏矩阵处理技术

在传统交流潮流计算中，由于节点有功潮流平
衡与节点电压相位关系密切，节点无功潮流平衡方程
与节点电压幅值关系密切。 取节点有功潮流平衡方
程的行号作为相应节点电压相位的变量号，取节点
无功潮流平衡方程的行号作为相应节点电压幅值的
变量号，则潮流雅可比矩阵具有结构对称性及对角
占优性两大特点，这事实上是电力系统潮流计算采
用节点编号优化进行稀疏矩阵处理的理论基础。

对于含 VSC 的交直流混合电网，除了交流节点
之外，还有直流节点，相应地有节点有功潮流平衡方
程，而直流节点的状态量则为直流电压幅值。 由于
直流节点的功率平衡方程与直流节点的电压幅值关
系密切，故可以取有功潮流平衡方程的行号作为相
应节点直流电压幅值的变量号，其对角元素值非零，
且一般具有对角占优性。

对于 VSC，将有功类控制方程的行号作为等值电
源内电势相位的变量号，将无功类控制方程的行号作
为等值电源内电势幅值的变量号。 然而，VSC 控制
方程与具体的控制模式有关，潮流雅可比矩阵与 VSC
对应的行及列间一般不具有结构对称性。 此外，有
功类控制方程不一定与等值电源内电势相位有直接
关系，无功类控制方程也不一定与等值电源内电势
幅值有直接关系，即潮流雅可比矩阵与 VSC 控制方
程对应的对角元素值可能为零。 VSC 的引入增广了
潮流修正方程，使得潮流雅可比矩阵不再具有结构
对称性和对角占优性，且对角元素可能为零，难以直

图 3 带换流变的电压源换流器等值电路
Ｆｉｇ．3 Equivalent circuit of VSC with transformer

Upk∠θpk Uak∠θak Uck∠θck Udk

直
流
电
网
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接采用传统的纯交流系统潮流计算的稀疏矩阵技术。
3.1 非结构对称性的处理

对于不具有结构对称性的潮流雅可比矩阵，最
直接的处理办法便是将其直接视为非结构对称矩阵
处理，采用选主元或部分选主元的方法进行三角分
解。 但由于潮流雅可比矩阵不是常数矩阵，每次迭
代时都需重新进行三角分解，因而需要付出高昂的
计算代价，在实用中不可取。

本文使用了一个简单的规则来解决这个问题：
当潮流雅可比矩阵的 i 行、 j 列为非零元素时，则认为
j 行、i 列也为非零元素（即使其实际数值可能为零）。
由于 VSC 扩展行及扩展列的稀疏性均很好，且有部
分非零元素本身就是结构对称的，该规则引入的附加
非零元素数量是微不足道的。
3.2 零对角元素的处理

对于 VSC 扩展行及扩展列中可能出现的零对角
元素问题，若在稀疏矩阵处理上不加特殊处理，潮流
雅可比矩阵三角分解时可能遇到零对角元，将直接
导致潮流计算失败。 一种简单的处理方法是在三角
分解遇到零对角元时将其替换为某一较小正值 ε，
使潮流雅可比矩阵的三角分解过程能够正常进行。
替换法存在一定的隐患，可能会存在潜在的数值问
题：ε 取得过小，可能因潮流雅可比矩阵左上角部分
子矩阵的严重病态而导致潮流计算不收敛或收敛速
度变慢；ε 取得过大，可能因潮流雅可比矩阵的偏差
导致潮流计算的收敛性变差。 此外，替换法在潮流
雅可比矩阵引入了偏差项，可能影响基于潮流雅可
比矩阵的灵敏度分析结果。 本文在节点编号优化中
引入限制条件，使潮流雅可比矩阵三角分解时不遇
到零对角元素，从而避免在潮流雅可比矩阵中引入偏
差项，克服潮流雅可比矩阵零对角元素可能给潮流计
算带来的数值困难，提高潮流计算的收敛速度。 下
面按 VSC 的不同控制模式讨论节点编号优化方法。
3.2.1 不需特殊处理的控制模式

对于向孤岛供电的定频率控制模式，由式（14）
可以发现，直接取 VSC 内电势作为相位参考点时，其
对角元非零，故不需进行特殊处理。

对于定换流器交流有功、定换流器交流无功与
定直流有功控制，由于控制目标方程（11）、（12）及
（17）都与 VSC 内电势状态有关，其对角元非零，也
不需进行特殊处理。
3.2.2 常量替代法

对于定直流电压控制模式，观察控制目标方程
（10）可以发现，只要将 Udk

当成状态变量，并保证直
流电压的变量编号位于 VSCk 内电势相位 θck 编号之
前，即可保证不出现零对角元。 但为了尽量减少变
量编号的调整，本文方法将 Udk 直接替换为常量 U set

dk

代入方程，并将该直流节点的有功潮流平衡方程作

为控制模式对应方程，由于直流节点的有功平衡方
程与 VSC 内电势相位有关，故可保证对角元非零。
3.2.3 优先排序法

对于定换流器交流电压、定并网点电压、定换流
变并网有功与定换流变并网无功控制模式，由于控
制目标方程（13）、（15）、（16）及（18）都与 VSC 内电
势状态无关，故控制模式对应的雅可比矩阵对角元
素为零，由于控制目标方程的稀疏性较好，如果不进
行特殊处理，其行编号在稀疏性结构优化时将排在
较为靠前的位置，三角分解时可能出现零对角元的
情况，导致潮流计算失败。 因此，在进行变量编号
时，将 VSC 控制模式相关变量优先进行编号，保证
其编号位于内电势相应变量编号之前。

假设 VSCk 采用定并网点有功及无功控制模式，
则其交流侧相关部分的稀疏矩阵结构如下：
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其中，x 表示非零元素。 可见，只需保证变量 θak 位于
变量 θck 之前，变量 Uak 位于变量 Uck 之前，即可保证
三角分解过程不遇到零对角元。

假设 VSCk 采用定并网点有功及电压控制模式，
则其交流侧相关部分的稀疏矩阵结构如下：
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可见，只需保证变量 θak 位于变量 θck 之前，变量

Uak 及 Upk 位于变量 Uck 之前，即可保证三角分解过程
不遇到零对角元。

假设 VSCk 采用定交流侧有功及电压控制模式，
则其交流侧相关部分的稀疏矩阵结构如下：
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� � 可见，只需保证变量 θak 位于变量 θck 之前，变量
Uak 位于变量 Uck 之前，即可保证三角分解过程不遇
到零对角元。

由于 VSC 交流侧节点及并网点一般均具有很
好的稀疏性（节点的度一般为 2），优先排序法可能
引入的附加非零注入元素数量非常有限。 当然，对
于定换流器交流电压控制，也可以使用常量替代法，
将交流侧无功潮流平衡方程处理为控制模式方程，
由于交流侧无功潮流平衡方程与内电势相关，故对
角元非零。 对于实际电网，由于 VSC 的数量较为有
限，以上不同处理方法执行进度的差异非常小，因此
在选择方法时无需考虑对计算机性能的影响。

4 算例分析

采用本文方法对含舟山五端 VSC鄄HVDC 的浙
江电网某运行方式进行了仿真计算，电网的计算规模
如下：交流节点数为 6 031，交流支路数为 8 587，直
流节点数为 5，直流线路数为 5，VSC 数为 5。

采用半动态法优化变量编号，表 1 为不同有功
及无功控制模式下潮流计算雅可比矩阵的稀疏性信
息。 表中非零元数量及非零注入元数量指雅可比矩
阵的上三角部分，不包括下三角部分及对角部分。可
见，限定变量编号顺序对非零注入元数量的影响很
小，表中第 ２、３ 行算例，非零注入元数量不增反减。

此外，对于表 1 各算例，潮流计算迭代次数均为
5 次，所花费的 CPU 时间均约为 34 ms（仅指创建导
纳矩阵、创建并优化雅可比矩阵稀疏性、算法启动、
迭代计算及支路潮流计算等花费的时间，不包括数
据文件解析、网络拓扑分析及潮流计算结果保存等
花费的时间）。 这是由于算例中的非零注入元数量
变化很小，不同控制模式之间的单次迭代计算性能
差别也很小，说明本文算法对电网方式中 VSC 的不
同控制模式都具有良好的效果。

5 结论

本文推导了 VSC 目前常见的 9 种控制模式的潮

流约束方程，基于极坐标牛顿-拉夫逊法，提出了一
种统一的含 VSC鄄MTDC 交直流混合电网潮流计算
模型。 进而针对 VSC 元件可能引起的潮流雅可比
矩阵的非结构对称性及零对角元问题，给出了相应
的稀疏矩阵处理技术。 实际电网的仿真结果验证了
所提方法的正确性及效率。

本文算法是一种实用性极强的成熟算法，可直接
对含 VSC鄄MTDC 的大规模实际电网进行潮流计算。
本文使用了一个理想电阻等效表示换流器的有功损
耗，下一步研究考虑使用百分比来表示有功损耗，以
更贴近电网实际。
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Power flow calculation model and parse matrix disposal techniques for AC ／DC
hybrid power system with VSC鄄MTDC

BAO Wei1，LING Weijia2，ZHANG Jing2，WANG Dong3，ZHANG Lei3，TIAN Hui3，GUO Ruipeng1
（1． College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；2． State Grid Zhejiang Electric

Power Cooperation，Hangzhou 310007，China；3． State Grid Zhoushan Electric Power Company，Zhoushan 316021，China）
Abstract： The steady鄄state equivalent model and common control modes of VSC（Voltage Source Converter）
are introduced and the power flow calculation model of AC ／DC hybrid power system with VSC鄄MTDC（VSC鄄
based Multi鄄Terminal Direct Current） is proposed. Aiming at the structural asymmetry and zero diagonal
element of Jacobi matrix caused by the VSC model，a few non鄄diagonal zero elements are treated as the
non鄄zero elements to recover the structural asymmetry，and the control variables，being treated as constants in
the equations，are numbered first to avoid zero diagonal element，which solves the power flow calculation
problem of AC ／DC hybrid power systems with very low sparsity cost. The simulation for an operating mode
of Zhejiang Power System with Zhoushan five鄄terminal VSC鄄HVDC validates the correctness of the proposed
model and the effectiveness of sparse matrix disposal techniques.
Key words： voltage source converter； power flow calculation； hybrid power systems； VSC鄄MTDC； sparse
matrix
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