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DFIG风电场经交流／柔性直流并网系统最优潮流与
灵敏度分析
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摘要：针对经交流和柔性直流（AC／VSC-HVDC）并网的双馈感应发电机（DFIG）风电场，考虑风速波动和电压

源型换流器控制方式切换，引入直流潮流控制器，以交直流网损和直流电压偏移指标最小为目标，建立计及

DFIG详细结构的最优潮流（OPF）模型，从而优化DFIG和VSC-HVDC控制变量。根据OPF拉格朗日乘子，建

立目标函数对DFIG与VSC-HVDC控制变量约束灵敏度的解析表达式，以量化DFIG与VSC-HVDC潮流控制

能力。给出 IEEE 14节点系统的计算结果，验证了所提优化模型及其灵敏度分析的有效性和应用价值。
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0 引言

柔性直流输电（VSC-HVDC）具有结构灵活、可
靠性高、输出谐波小等特点，被广泛应用于含双馈感
应发电机（DFIG）等风电机组的并网拓扑结构中。
如何选取VSC-HVDC、DFIG控制变量及量化其潮流
控制能力，成为亟待解决的问题［1⁃2］。

对于风电场经交流和柔性直流（AC／VSC-HVDC）
并网系统，若换流站采用下垂控制，下垂系数、换流
站注入的交流有功和无功参考值、DFIG无功设定值
等控制变量，均会影响系统潮流分布。现有文献大
多按事先定值调节潮流［3］，无法应对运行条件变化的
情况。通过连续修改参数、比较线路功率和节点电
压［4］，可得不同运行条件下的控制变量最优解，但是
计算效率低。文献［5］利用模糊控制调整下垂系数，
同时达到电压调节和负载分配的目的，但模糊控制
不易定义系统控制目标。文献［6］以网损与电压偏
移最小为目标，通过最优潮流（OPF）求解下垂系数
和换流站注入的交流有功、无功参考值。换流站下
垂控制的局限性在于无法实现定直流电压，当风速
波动较大或电压源型换流器（VSC）选择不同控制方
式时，难以实现功率分配和电压波动之间的均衡。可
考虑加入串联电压源型直流潮流控制器（DCPFC），
以增加系统控制的自由度［7］。文献［8⁃9］分别针对
直流电网和交直流电网，建立OPF模型得到DCPFC
最优变比，但在优化过程中保持换流站参数不变，
DCPFC控制效果有限。以上文献均未考虑风电接
入。针对DFIG风电场经交直流并网系统，现有文献
大多将DFIG简化，如将风电等效为普通电源［10］或忽

略电机损耗，将风力机出力简化为风速线性／二次

函数［11⁃12］，建模准确性存疑。采用优化算法求解含

DCPFC的风电场经交直流并网系统最优控制变量，

其难点在于计及DFIG详细结构后，其内部损耗与机

端电压（电网潮流）结果相关。针对 VSC-HVDC与

DFIG潮流控制能力和其控制变量相关，可采用灵敏

度分析法。文献［13］基于电压灵敏度法，推导VSC-

HVDC系统在不同控制方式下受端系统电压支撑强

度的解析表达，分析VSC-HVDC系统对受端系统强

度的影响，但并未考虑换流站采用下垂控制的情况。

文献［14］引入含大规模风电电力系统无功／电压的

灵敏度场景模型，利用灵敏度空间的场景聚类结果

指导系统电压控制。文献［15］针对风电经直流并网

系统，考虑风功率波动的影响，基于电压灵敏度法控

制系统电压偏移，但仅以电压偏移为控制目标可能

导致网损增大。以上文献均以控制变量为优化量，

分析其对潮流结果的影响。如何分析控制变量约束

对交直流潮流的影响，进而量化DFIG与VSC-HVDC
对交直流电网的潮流控制能力，现有文献未见涉及。

其难点在于如何选取对交直流电网潮流结果影响较

大的约束，通过改变约束范围以调节电网潮流。

本文针对DFIG风电场经AC／VSC-HVDC并网

系统，考虑风速波动和不同 VSC控制方式，引入

DCPFC，以交直流网损和直流电压偏移指标最小为

目标，建立OPF模型，优化DFIG和VSC-HVDC控制

变量。根据OPF模型中的拉格朗日乘子，确定目标

函数对控制变量约束的灵敏度，量化DFIG与VSC-

HVDC潮流控制能力。

1 DFIG经AC／VSC-HVDC并网系统OPF
1.1 DFIG与VSC-HVDC对OPF等式约束的影响

DFIG结构包括风力机、感应电机、背靠背变流
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器（转子侧变流器（RSC）和网侧变流器（GSC））等，如

图 1所示。图中，P和Q分别为有功和无功功率；U
和 I分别为电压和电流；下标 s、r、g、wt、DFIG分别表

示定子、转子、GSC、风力机、DFIG的相关变量。

相比大型火电和水电机组，风电机组（包括

DFIG）容量较小，额定电压较低，阻抗较大，因此不
可忽略其内部损耗，不便采用风速线性（非线性）函
数描述风电机组出力。下面引入DFIG详细稳态约
束，包括励磁支路功率约束（式（1））、GSC功率约束

（式（2））、转矩平衡约束（式（3））、定子侧对内／对外
无功约束（式（4））、定子侧对内有功约束（式（5））［16］。

{ΔPm =-Pm，s -Pm，r = 0ΔQm =-Qm，s -Qm -Qm，r = 0 （1）

{ΔPg =-P r，m -Pg，s = 0ΔQg =Q*g -Qg，s = 0 （2）
ΔT =-Pwt / (1- s) -Pem = 0 （3）

ΔQs ={-Q*DFIG -Qs，m -Qs，g = 0 对内

Q*DFIG -QDFIG = 0 对外
（4）

ΔPs =-Ps，m -Ps，g -PDFIG = 0 （5）
其中，Pm，s为定子与转子间虚拟节点流向定子的有

功功率，Pg，s为GSC流向定子的有功功率，依此类推；

Qm为励磁支路消耗的无功；s为转差率；T为转矩；Δ
表示变化量；下标m表示定子与转子间虚拟节点；下

标 em表示电磁；上标“*”表示设定值。

计及 DFIG详细结构后，DFIG有功输出 PDFIG除
与风力机捕获功率（风速与风能利用系数的函数［16］）
有关外，还受到定子、转子、GSC与定子间变压器（或

电抗器）等的铜耗PCu影响：

PCu = P
2s，m +Q2s，m
U 2s

Rs + P
2m，r +Q2m，r
U 2m

R r + P
2g，s +Q2g，s
U 2g

RT（6）
其中，R为电阻；U为电压相量的幅值；下标T表示变

压器。

由式（4）可知，改变 DFIG无功设定值 Q*DFIG，
DFIG内部铜耗将产生变化，进而改变DFIG有功输

出和系统潮流分布。由式（6）可知，DFIG内部铜耗

与定子电压相关，后者取决于电网潮流分布，因此

PDFIG不是已知量。将式（1）—（5）与电网潮流方程联

立求解，即可得到包括DFIG内部参数在内的潮流结

果。将Ur/s设为变量，改进平电压启动策略，以避免
转差率正负变化引起的迭代过程振荡或不收敛。

考虑到风速波动或不同VSC控制方式会引起电
网潮流变化，可能影响系统运行，引入串联电压源型
DCPFC，与换流站共同控制系统潮流，VSC-HVDC和
DCPFC等效电路分别见附录A图A1和图A2。加入
DCPFC之后，VSC-HVDC内部约束除换流站与交流
电网连接点有功和无功平衡方程（式（7）和式（8））、
换流站交流侧有功平衡方程（式（9））之外，考虑到
DCPFC不同安装位置，引入选择系数 λd1和 λd2建立
DCPFC约束方程（式（10））［6⁃7］，设 DCPFC安装在支
路 Lpq始端，其中下标 p、q分别为 DCPFC首、末端节
点编号。

Δd1i =P ti + 6
4 R2Li +X 2Li

MiU tiUdi cos (θ ti - θci + ai )-
U 2ti cos ai / R2Li +X 2Li = 0 （7）

Δd2i =Q ti + 6
4 R2Li +X 2Li

MiU tiUdi sin (θ ti - θci + ai )-
U 2ti sin ai / R2Li +X 2Li = 0 （8）

Δd3i =Udi Idi + 3
8 R2Li +X 2Li

(MiUdi )2 cos ai -
6

4 R2Li +X 2Li
MiU tiUdi cos(θ ti - θci - ai )= 0（9）

Δd4i = Idi -∑
j ∈ i，j ≠ i

Udi -Udj
Rdij

-λd1 (1-Kd )Udp
Rdpq

-

λd2
(K 2d - 1)Udp +(1-Kd )Udq

Rdpq
= 0 （10）

其中，Δd1—Δd4为直流偏差量；θ为相角；M为调制
度；RL、XL分别为换流变压器和换流站内部损耗的等
效电阻和电抗；a=arctan（XL/RL）；Kd为DCPFC变比；
下标 t、c分别表示换流站与交流电网连接点、换流站
交流侧节点；下标 d表示直流；下标 i、j为计数变量。
选择系数λd1、λd2 的取值方法如下：当 i = p时，λd1 = 0，
λd2= 1；当 i = q时，λd1 = 1，λd2 = 0；否则λd1 =λd2 = 0。

联立式（1）—（10）与交流电网潮流方程，并结合
VSC的控制方式［6］，可求解DFIG经AC／VSC-HVDC
并网系统潮流。DFIG与VSC内部约束均需结合电
网潮流方程求解，增加了OPF等式约束非线性程度。
1.2 DFIG经AC／VSC-HVDC并网系统OPF模型

对于 DFIG经 AC／VSC-HVDC并网系统，DFIG
无功设定值Q*DFIG决定了无功输出；若换流站采用下

垂控制，下垂系数Kdroop、换流站注入的交流有功和无
功参考值Pt，ref和Qt，ref决定了换流站电压与功率间的
关系；DCPFC变比 Kd与同步机组出力 PG、QG亦会改
变交直流电网潮流分布。为此，以上述变量为控制
变量，以交流电网和DFIG内部节点电压相角、Ud、Id、

图1 DFIG结构

Fig.1 Structure of DFIG
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θt-θc、M为状态变量，将状态变量和控制变量记为 x，
建立OPF模型求解DFIG与VSC-HVDC最优控制变
量。为反映交直流网损和直流电压偏移，选取目标
函数 f如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f =∑
i= 1

3
εi fi =∑

i= 1

3
εi ( )λ fi  α i⊗ β i ∞ +

1
ni
 α i⊗ β i 1

β1 j = PaL，j
Paloss，max

，β2 j = PdL，j
Pdloss，max

，β3 j = Udj -UdN，j
UdN，jΔUd，max

（11）

其中，f1、f2 分别为交、直流系统网损指标；f3 为直流
电压偏移指标；PaL、PdL分别为交、直流线路有功；
Paloss，max、Pdloss，max分别为交、直流网损最大值；UdN为直
流额定电压；ΔUd，max为最大允许的直流电压偏差；ni
为向量βi的维数；β1、β2分别为交、直流线路有功与网
损最大值的比值；β3为直流电压偏差实际值与最大
值的比值；αi为重要性修正因子；⊗表示向量对应元
素相乘； · ∞和  · 1分别表示向量的∞-范数和 1-
范数；λfi为选择系数，当α i⊗β i中各元素均小于其门

槛值［17］时，其取值为0，否则取值为1；εi为权系数。
当交直流线路有功均小于其门槛值时，f1 和 f2

反映交直流网损；当某条线路有功大于其门槛值时，
f1 和 f2 不仅反映交直流网损，还反映线路最大载荷。
同理，当直流电网各节点电压偏移均小于其门槛值
时，f3 反映直流电网平均电压偏移；当某节点电压偏
移大于其门槛值时，f3 不仅反映直流电网平均电压
偏移，还反映节点电压的最大偏移。

对于不等式约束，除状态变量和控制变量应
满足上下限约束外，还应考虑交流线路功率和直
流线路电流约束。DFIG有功出力受风力机捕获功
率的限制，无功出力受定子电流、转子电流影响，
同时需考虑转差率、GSC无功支持的影响，如式（12）
所示［18］。
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0≤PDFIG ≤Pwt，max -PCu
QDFIG，min =- U 2s I 2s，max - P2DFIG

(1- s)2 - S2gN - s
2P2DFIG
(1- s)2

QDFIG，max = r2r - P2DFIG
(1- s)2 -

U 2s
Xs +Xm + S2gN - s

2P2DFIG
(1- s)2

r2r = X
2mU 2s I 2r，max
(Xs +Xm )2

（12）

其中，SgN为GSC的额定容量；r2r 为由转子电流限制的
无功出力上限；下标max、min分别表示对应变量的
最大值、最小值。

对于DFIG经AC／VSC-HVDC并网系统OPF模
型，可采用内点法［19］进行求解，建立拉格朗日函数：

F = f (x ) - yTh (x ) - zT (g (x ) - l - gmin )-
wT (g (x ) + v- gmax )- b∑

j = 1

nin ln lj - b∑
j = 1

nin ln vj （13）

其中，h为等式约束；g、gmax和 gmin分别为不等式约束

及其上、下限；nin为不等式约束的个数；l=［l1，l2，…，

lnin］、v=［v1，v2，…，vnin］为松弛变量；y=［y1，y2，…，yne］、

z =［z1，z2，…，znin］、w =［w1，w2，…，wnin］为拉格朗日乘

子，ne为等式约束的个数；b为扰动因子，且 b>0。
2 目标函数／约束灵敏度分析

改变DFIG与VSC-HVDC约束上下限，OPF目标

函数将随之变化。针对VSC-HVDC约束，推导拉格

朗日乘子（具体推导过程见附录B）可得：

{ ∂ f
∂xd，max =w

Td，
∂ f
∂xd，min = z

Td

xd =[ Kdroop P t，ref Q t，ref Kd ]
（14）

其中，∂ f/∂xd，max和 ∂ f/∂xd，min分别为目标函数对 VSC-

HVDC约束上、下限的灵敏度，其物理意义为放宽

VSC-HVDC约束对目标函数的边际影响［20］。
GSC额定容量会影响DFIG无功范围，进而改变

目标函数，定义 kSgN为DFIG无功范围对GSC额定容

量的灵敏度，可得：

∂ f
∂SgN = kSgN ( ∂ f

∂QDFIG，max
- ∂ f
∂QDFIG，min )=

SgN

S2gN - s
2P2DFIG
(1- s)2

(wDFIG - zDFIG ) （15）

为分别分析约束上下限对交、直流网损指标

以及直流电压偏移指标的影响，令（ε1，ε2，ε3）分别为

（1，0，0）、（0，1，0）、（0，0，1），向量 A=［Ud，max，Ud，min，
kSgNSgN］T，可得 f1— f3 对 VSC-HVDC约束上下限与

GSC额定容量的灵敏度，如式（16）所示。

∂( )I3 [ ]f1 f2 f1
T /∂A=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

wTd，1 wTd，2 wTd，3
z Td，1 z Td，2 z Td，3

wDFIG，1 - zDFIG，1 wDFIG，2 - zDFIG，2 wDFIG，3 - zDFIG，3
（16）

其中，I3为三阶单位矩阵；wd，i、zd，i分别为 fi 对 VSC-

HVDC约束上、下限的灵敏度；wDFIG，i、zDFIG，i分别为 fi
对DFIG无功上、下限的灵敏度。

式（14）和式（15）反映了改变VSC-HVDC约束上

下限与GSC额定容量时目标函数的边际改善量。当

其他变量约束条件不变时，可将目标函数视为VSC-

HVDC约束上下限与GSC额定容量的函数，若忽略

高阶项，其边际改善量为：

|Δ f |= |Δxd，max ∂f
∂xd，max + Δxd，min

∂f
∂xd，min + ΔSgN

∂f
∂SgN |（17）

由式（11）中选择系数λfi的取值方法，可得改变
VSC-HVDC约束上下限与GSC额定容量后边际改善
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量的变化范围，如式（18）所示（具体推导过程见附录
C）。边际改善量下限证明了改变约束边界后的控
制效果，上限可以防止系统潮流变化过大。

∑
i = 1

3
εi (min{ 1ni αT

i ||Δ β i ，
|

|
||

|

|
||
1
ni
αT
i ||Δ β i -  α i ⊗ β i ∞ ，

)}|||||

|
||
1
ni
αT
i ||Δ β i -  α i ⊗ β i，0 ∞ ≤ ||Δf ≤

∑
i = 1

3
εi ( )max{ } α i ⊗ β i ∞， α i ⊗ β i，0 ∞ +

1
ni
αT
i ||Δ β i
（18）

其中，下标 0表示VSC-HVDC约束上下限与GSC额
定容量变化前系统变量的取值；max｛·｝和min｛·｝分
别表示取最大值和最小值。

为进一步量化DFIG与VSC-HVDC潮流控制能
力，提出灵敏度指标 ζ，如式（19）所示。ζ越大，表明
DFIG与VSC-HVDC潮流控制能力越强。

ζ =max{ |

|
||

|

|
||
∂ f
∂xd，max ，

|

|
||

|

|
||
∂ f
∂xd，min ，

|

|
||

|

|
||
∂ f
∂SgN } （19）

3 算例分析

3.1 DFIG风电场经AC／VSC-HVDC并网OPF结果

为验证所提风电经交直流并网系统OPF模型的
有效性，以图 2中修改后的 IEEE 14节点测试系统为
例进行分析。取基准容量为 100 MV·A，直流基准电
压为 100 kV。100台 2 MW DFIG接入节点 15，升压
后连接到五端 VSC-HVDC系统和交流电网。DFIG

原始参数来源于文献［16］（详见附录D表D1），GSC额
定容量为 DFIG容量的 3/10。对于五端 VSC-HVDC
系统，VSC1、VSC3、VSC5采用下垂与定交流无功控

制，VSC2采用定交流有功与定交流电压控制，VSC4
采用定交流有功与定交流无功控制，换流站和直流

线路具体参数分别如附录 D表 D2和表 D3所示，

DCPFC连接在直流线路L1′4′始端。节点电压允许波

动量均为±10%。风速波动曲线和参数上下限分别

如附录D图D1和表D4所示。

取风速为 8 m／s，功率和电压门槛值为极限值

的 90%，重要性修正因子均为 1，权系数 ε1=ε2=0.3，
ε3=0.4［6］。基于以上数据，采用本文OPF模型优化控

制变量，并与优化前进行对比，结果如表 1—3和图 3
所示，其中 PG、QG、Pt，ref、Qt，ref、Q*DFIG、目标函数值均为

标幺值，后同。

图2 DFIG风电场经AC／VSC-HVDC并网测试系统

Fig.2 Test system with DFIG wind farms integrated

through AC／VSC-HVDC

表3 DFIG与DCPFC控制变量优化结果

Table 3 Optimization results of control variables for

DFIG and DCPFC

控制对象

DFIG与DCPFC

Q*DFIG
优化前

0.1
优化后

-0.262 9
Kd

优化前

1.01
优化后

1.026 7

表1 同步机控制变量优化结果

Table 1 Optimization results of control variables

for generators

同步机

G1
G2
G3
G4
G5

PG
优化前

1.00
0.40
0.70
0.45
0.45

优化后

0.5761
0.3777
0.6801
0.3026
0.3322

QG
优化前

-0.1490
0.4904
0.2744
0.2960
0.3092

优化后

0.3499
0.3999
0.3251
0.2250
0.1191

表2 换流站控制变量优化结果

Table 2 Optimization results of control variables for

converter stations

换流站

VSC1
VSC2
VSC3
VSC4
VSC5

Pt，ref
优化前

—

0.8
—

-0.8
—

优化后

—

0.0372
—

-0.6372
—

Qt，ref
优化前

0.10
—

-0.02
0.12
-0.15

优化后

-0.1177
—

0.0055
-0.1097
-0.1643

Kdroop
优化前

6
—

10
—

6

优化后

33.2201
—

38.8912
—

35.5735

图3 目标函数优化结果

Fig.3 Optimization results of objective functions





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
由结果可见，对于控制变量而言，换流站下垂系

数变大，换流站倾向于控制直流电压；DCPFC变比
增大，换流站注入的直流电流与流入换流站的交流
有功变化幅度增加；DFIG无功设定值变号，这是由
于系统无功较为充足，DFIG转为消耗无功。对于目
标函数而言，优化后交流网损指标 f1 下降了 15%，
直流网损指标 f2 下降了 88%，直流电压偏移指标 f3
下降了 85%，即电网功率和电压分布相比优化前均
明显得到改善，反映了对DFIG风电场经AC／VSC-

HVDC并网系统进行潮流优化的必要性，也证明了
本文所提优化策略的有效性和应用价值。

若忽略DFIG损耗，将风力机出力简化为风速线
性函数（具体表达式见附录 E［11］），得到采用简化
DFIG模型时的 OPF结果如图 3所示。可见采用简
化DFIG模型所得优化结果与本文模型所得精确值
相差 7.4%，而其交流网损指标优化结果与本文模型
所得精确值相差 15.7%。进一步计算分析表明，上
述误差随 DFIG台数增加而增加，证明了本文计及
DFIG详细结构的必要性。
3.2 风速变化和VSC控制方式对优化结果的影响

风速具有较大的随机性和波动性，风速变化直
接影响风电机组出力，从而对优化结果产生影响，如
图 4（a）所示。当选择不同的VSC控制方式时，潮流
分布将发生很大变化。以VSC1为例，分别选择以下
方式，分析其对优化结果的影响，结果如图 4（b）所
示。图中，方式 1采用下垂控制与定交流无功，
Ud，ref = 1 p.u.，Pd，ref = 0.8 p.u.，Kdroop = 6，Qt，ref = 0.1 p.u.；方
式 2采用定交流有功与定交流无功，Pt，ref = 0.8 p.u.，
Qt，ref = 0.1 p.u.；方式 3采用定直流电压与定交流无
功，Ud，ref =1 p.u.，Qt，ref =0.1 p.u.；方式4采用定直流电压
与定交流电压，Ud，ref = 1 p.u.，Ut，ref = 1 p.u.；方式 5采用
定交流有功与定交流电压，Pt，ref = 1 p.u.，Ut，ref = 1 p.u.。

可以看出，优化后的目标函数值在任意风速下

均远小于优化前的值。优化前，当选择不同的VSC1
控制方式时，目标函数值变化幅度很大。而采用本

文优化策略时，目标函数值在各种控制方式下近似

保持不变，且均小于优化前的值。综上所述，本文所

提优化策略在风速变化或换流站控制方式改变时，

仍能有效优化目标，具有良好适应性。

3.3 目标函数对约束的灵敏度分析

采用内点法计算时拉格朗日乘子w和 z即为目标

函数对不等式约束上下限的灵敏度。对于VSC-HVDC
而言，目标函数对DCPFC变比约束上、下限的灵敏

度分别为∂f/∂Kd，max=-0.0046、∂f/∂Kd，min= 0.0526。可见

∂f/∂Kd，min与∂f/∂Kd，max异号，这是由于增加变比下限会

缩小最优解范围，进而导致目标函数增加，而增加变

比上限效果恰好与之相反。目标函数对单个换流站

控制变量约束灵敏度的最大值为∂f/∂Pt4ref，min = 0.002 2
（P t4ref，min为VSC4交流有功参考值的下限），即相较于

改变换流站约束上下限，改变 DCPFC变比约束下

限对目标函数的影响更大。对于DFIG而言，DFIG
无功范围对GSC额定容量的灵敏度 kSgN=1.001 4，进
而可得目标函数对GSC额定容量的灵敏度∂ f/∂SgN =
-0.0015。

根据式（19），灵敏度指标 ζ=0.0526，其含义为若

DFIG或VSC-HVDC的某个控制变量约束上下限变

化 1%，目标函数最多可减小 1.09 %（0.052 6×0.01÷
0.048 4 × 100%），进而量化了DFIG与VSC-HVDC对

交直流电网的潮流控制能力。

令（ε1，ε2，ε3）分别为（1，0，0）、（0，1，0）、（0，0，
1），可得交直流网损指标和直流电压偏移指标 f1— f3
对约束上下限的灵敏度，如表4所示。表中，∂ fi /∂Cmax
和∂ fi /Cmin分别为 fi对换流站各约束上、下限灵敏度中

绝对值最大的元素。可以看出，DFIG对目标函数的

边际改善能力弱于VSC-HVDC；DFIG与换流站约束

对直流网损指标几乎无影响，这是由于直流网损本

身较小，且DFIG与换流站约束均非直接控制直流线

路有功。

图4 不同风速与控制方式下的目标函数结果

Fig.4 Results of objective function with different

wind speeds and control modes

表4 交直流网损和直流电压偏移指标灵敏度

Table 4 Sensitivities of loss index for AC／DC

hybrid grid and DC voltage deviation index

指标灵敏度

∂ f1/∂Kd,max
∂ f1/∂Kd,min
∂ f1/∂Cmax
∂ f1/∂Cmin
∂ f1/∂SgN
∂ f2/∂Kd,max
∂ f2/∂Kd,min
∂ f2/∂Cmax

数值

0
0.0539
-0.0051
0.0009
-0.0002
-0.0033
0
0

指标灵敏度

∂ f2/∂Cmin
∂ f2/∂SgN
∂ f3/∂Kd,max
∂ f3/∂Kd,min
∂ f3/∂Cmax
∂ f3/∂Cmin
∂ f3/∂SgN

数值

0
0
0

0.0012
-0.0004
0.0163
0
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4 结论

针对DFIG风电场经AC／VSC-HVDC并网系统，
考虑风速波动和不同 VSC控制方式的影响，引入
DCPFC，以交直流网损和直流电压偏移指标最小为
目标，建立计及 DFIG详细结构的 OPF模型，优化
DFIG和VSC-HVDC控制变量。根据OPF拉格朗日
乘子，分析DFIG与VSC-HVDC约束上下限对目标函
数边际的影响，量化其潮流控制能力，得到以下
结论：

（1）所提OPF模型可有效改善潮流分布，适用于
不同风速和 VSC控制方式，具有良好应用价值，若
DFIG采用简化模型，将与本文所得结果相差较大，
且误差随DFIG台数的增加而增加；

（2）灵敏度指标 ζ越大，改变DFIG与VSC-HVDC
约束上下限对目标函数的影响越大，DFIG与 VSC-

HVDC对交直流电网的潮流控制能力越强；
（3）对于相同的目标函数边际改善量，可选择所

需调节量较小的约束（目标函数对其上下限的灵敏
度较大）进行调节。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal power flow and sensitivity analysis for power system with DFIG-wind farms
integrated through AC／VSC-HVDC power transmission

LI Shenghu，QI Tao，ZHANG Nan，ZHAO Huijie，HU Tao
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：Considering wind speed fluctuation and switch of VSC（Voltage-Source Converter） control mode，
the DCPFC（Direct-Current Power Flow Controller） is introduced to the power system with DFIG-wind
farms integrated through AC／VSC-HVDC（AC／VSC-High Voltage Direct Current）. An optimal power flow
model that minimizes the power loss of AC／VSC-HVDC grid and the DC voltage deviation index is deve-
loped，which includes detailed configuration of DFIG，so as to optimize the control variables of DFIG and
VSC-HVDC. The sensitivities of the objective function with respect to the constraints of DFIG and VSC-

HVDC are derived based on Lagrange multipliers at the optimal solution. As a result，the power flow con⁃
trol capability of both DFIG and VSC-HVDC is evaluated. The effectiveness and potential applications of the
proposed model and the sensitiveness analysis are validated by numerical results of IEEE 14-bus system.
Key words：doubly-fed induction generator；wind farms；VSC-HVDC power transmission；DCPFC；optimal po-
wer flow；sensitivity analysis

李生虎

Fast solution method for optimal dispatching of multi-area integrated
electricity-gas systems based on improved second-order cone relaxation

ZHANG Yong1，LI Chen2，JIA Nan3，LIU Nian3，WANG Cheng3
（1. State Grid Hebei Electric Power Company，Shijiazhuang 050011，China；

2. National Electric Power Dispatching and Control Center，Beijing 100032，China；
3. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：As for the difficulties of area sub-problem’s non-convexity in the solution of optimal dispatch
strategy for MIEGSs（Multi-area Integrated Electricity-Gas Systems），an improved SOC（Second-Order Cone）
relaxation method that can achieve fast calculation is proposed. The mathematical model of MIEGSs is deve-
loped and the pipeline equation constraint is transformed into linear constraint by relaxation，the initial value
of pipeline gas flow can be obtained by solving relaxation model，and the gas flow direction can be deter⁃
mined by the initial value. Based on this gas flow direction，SOC relaxation can be adopted without intro⁃
ducing integer variables，and the optimal solution of area sub-problem can be acquired. Then，ADMM（Alter⁃
nating Direction Multipliers Method） is used to solve area sub-problems iteratively to achieve cooperation
among areas. In total，the proposed method needs no integer variables introduced，guarantees the conver⁃
gence of ADMM as only convex optimization problems are solved. In addition，the solution speed of pro⁃
posed method is relatively high. Lastly，the effectiveness and rapidity of the proposed method are verified
through simulation example，and the impact of system parameters on the performance of the proposed method
is analyzed.
Key words：multi-area integrated electricity-gas systems；convex optimization；decentralized optimization；im⁃
proved second-order cone relaxation method；optimal dispatching strategy

（上接第45页 continued from page 45）





附  录 
附录 A 

图 A1、A2分别给出 VSC-HVDC、串联电压源型 DCPFC等效电路，其中串联电压源型 DCPFC是通过在直流线路中

串联一个可调节的电压源，起到控制节点电压与支路电流的作用,若仅考虑外部特性，可用一个变比为 Kd的理想直流变压

器模型代替[7]。图 A1中，U、θ分别为电压和相角；P、Q分别为有功和无功；下标 t、c分别表示换流站与交流电网连接

点、换流站交流侧节点；下标 d表示直流；RL、XL分别为换流变压器和换流站内部损耗的等效电阻和电抗；i为计数变量。

图 A2中，下标 I和 E分别表示输入和输出；变比 Kd=UE/UI。 
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图 A1 VSC-HVDC等效电路 

Fig.A1 Equivalent circuit of VSC-HVDC 
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图 A2 串联电压源型 DCPFC等效电路 

Fig.A2 Equivalent circuit of series voltage source DCPFC 

  



附录 B 拉格朗日乘子推导 

求解式(13)的库恩-塔克条件[19]，在最优解 xopt处有： 

opt opt opt

1 1

( ) ( ) ( )( ) 0
mm rr

x j j j j j

j j

f h y g z w
 

       x x x                      (B1) 

将式(B1)各项同乘以 dx，可得： 

1 1

d d ( )d 0
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j j j j j
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                                    (B2) 

拉格朗日乘子 zj和 wj具有重要的物理意义，量化了不等式约束 gj(x)的约束上、下界放宽 dgj后，引起目标函数值变

化量[20]： 
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                                       (B3) 

将上式中 gj换成本文 VSC-HVDC约束，即得式(14)。 

  



附录 C 边际改善量范围推导 

由边际改善量的定义，得： 
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由于式(11)中选择系数 λfi为 0或 1，因此可得边际改善量的上下限如式(C2)、(C3)所示。 

 

3

1

3

1

3

T
f f ,0 ,0

T
f f ,0 ,0

T
,0

1

1
.

1
       .

1
       max , .

i i i i i i i i
i

i i i

i

i

i

i

i

i i i i i
i

i i i i

i

i i
i

n

n

n

f  

 







 

 

 







    

 
      

 

 
     







 





α β α β α β

α β α β α β

α β α β α β

                           (C2) 

3

1

3

T
f f ,0 ,0

T

1

T T
,0

1
.

1 1 1
      min . , . , .

i i i i i i i i
i

i i i i i i i

i

i

i i
i i i

i

i

i

f
n

n n n


 


 

 


 
      

 

   
         

    

 



α β α β α β

α β α β α β α β α β

          (C3) 

 

 

 
 

 

  



附录 D 

表 D1—D4 分别给出 DFIG、直流线路、换流站原始参数和系统变量上下限。表 D1 中，c1—c9为风能利用系数 Cp

系数项；ρ 为空气密度；pp 为极对数；rw为叶片半径；η 为变速箱增速比。表 D2 中，Iij,max为直流线路电流最大值。表

D4中，Ploss,max和 Pdloss,max分别为交、直流网损最大值。 

表 D1  DFIG原始参数 
 Table D1  Parameters of DFIG 

变量 数值 变量 数值 

Rs/p.u. 0.0078 c4 0.002 

Xs/p.u. 0.0794 c5 2.14 

Rr/p.u. 0.025 c6 13.2 

Xr/p.u. 0.4 c7 18.4 

Xm/p.u. 4.1039 c8 -0.02 

RT/p.u. 0.03 c9 -0.003 

XT/p.u. 0.05 ρ / kg/m
3
 1.225 

c1 0.73 pp 2 

c2 151 rw/m 35.5 

c3 0.58 η 94 

 
 

表 D2  直流线路原始参数 
Table D2  Parameters of DC lines 

直流线路 Rd /p.u. Iij,max /p.u. 

L12 0.039 2.5641 

L23 0.063 1.5873 

L24 0.025 4 

L41 0.078 1.2821 

L45 0.05 2 

L51 0.05 2 

 

表 D3  换流站原始参数 
 Table D3  Parameters of converter stations  

换流站 控制方式 Pt,ref /p.u. Qt,ref /p.u. Ut,ref /p.u. Ud,ref /p.u. Pd,ref /p.u. Kdroop /p.u. RL /p.u. XL /p.u. 

VSC1 下垂，定 Qt - 0.1 - 1 0.8 6 0.003 0.142 

VSC2 定 Pt，定 Ut 0.8 - 1 - - - 0.003 0.167 

VSC3 下垂，定 Qt - -0.02 - 1 -0.7 10 0.005 0.167 

VSC4 定 Pt，定 Qt -0.8 0.12 - - - - 0.005 0.163 

VSC5 下垂，定 Qt - -0.15 - 1 0.4 6 0.006 0.125 

 

 
 

图 D1 风速变化曲线 
Fig.D1 Curve of wind speed 

 

表 D4  参数上下限 
Table D4  Upper bound and lower bound of parameters 

变量 
Pt,ref 

/p.u. 

Qt,ref 

/p.u. 

Kdroop 

/p.u. 

Kd 

/p.u. 

Is 

/p.u. 

Ir 

/p.u. 

Ploss,max 

/p.u. 

Pdloss,max 

/p.u. 

上限 1.5 1.5 44 1.05 1.1 1.1 4 0.2 

下限 -1.5 -1.5 0 1 - - - - 
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附录 E 风力机出力线性函数简化模型 

现有风电经交直流并网系统 OPF模型，常采用风速的非线性或线性函数（式(E1)）来简化表达风力机出力。 
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                             (E1) 

其中，vci、vN、vco分别为切入、切出和额定风速；PwtN为风力机额定有功。 

这样处理引起风力机捕捉风能的误差，还忽略了风电机组内部损耗，将风力机捕捉风能近似认为是风电机组出力。

从而又忽略了风电机组类型差异(DFIG或 PMSG)，无法反映风电机组内部约束和具体控制特性。 
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