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基于非线性内点理论的交直流系统无功优化新模型 
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摘要：在交流侧有载调压变压器(Load tap changing transformer, LTC)支路中引进虚拟节点，并通过虚拟节点的电压来表

示有载可调变压器支路功率方程；对于直流系统，在换流变压器的理想变压器和换流阻抗之间引进一个虚拟节点，虚拟节点

电压幅值等一些变量被用来表示换流器支路方程；耦合方程把不同坐标系下的方程耦合到一起，由此建立了交直流混合系统

无功优化问题的二阶新模型。预测-校正原对偶内点法被用来实现这个无功优化问题，该模型的海森矩阵在优化过程中是恒

常矩阵，只需要计算一次，这样缩短了内点法的计算总时间。通过测试系统对新模型与传统模型进行仿真计算比较，结果验

证了所建模型有较好的收敛特性。 
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Abstract: For the AC system, the artificial node voltage is used to express the LTC branch power equations. For the DC system, an 
artificial node is introduced to locate between the ideal transformer and commuting impedance. Some variables such as artificial node 
voltage amplitude corresponding to the converter branch are included to express the converter equation. The coupling equations 
integrate the quadratic AC and DC equations from the different coordinates into a united quadratic AC-DC ORPF model. The 
predictor-corrector primal-dual interior point method (PCPDIPM) is used to implement the optimization. The Hessian matrices in this 
model are constant and require to be computed only once in the optimal process, which speed up the calculation greatly. The 
simulation results show that the proposed method achieves a good convergence property than the conventional one. 
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0  引言 

对于交直流混合系统，在其网络结构和参数、

负荷功率和发电机有功注入给定的情况下，在满足

系统各种设备和运行限制条件下，如何通过各种调

节控制措施，使交直流混合系统的有功网络损耗达

到最小，这就是交直流混合系统的无功优化问

题[1-3]。目前，对交流电力系统无功优化问题的研究

已经非常成熟，但对交直流系统无功优化问题还有

待进一步研究。 
目前，非线性预测-校正原对偶内点法因具有计

算的数值稳定性和快速的收敛特性等优点而被认为

是求解大规模OPF问题较有效的方法[4-9]。该算法需

要计算模型中各个函数对应的海森矩阵，但对于现

有的优化模型，其各个函数是优化变量的高阶函数，

导致对应的海森矩阵不是常数，这就需要在优化计

算中对其不断进行更新，为此增加了优化总时间。

因此如何把高阶模型转变成二阶模型，提高优化速

度，对内点法来说是一个有意义的课题。 
文献[7]在直角坐标系中建立了基于非线性内

点法的交流最优潮流问题，但由于有载调压支路模

型中变比变量的存在，该构建格式并不完全是二次

的；文献[8]通过在有载调压支路模型中引进虚拟节

点，由此建立了基于直角坐标系下的二次无功优化
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新模型，模型中各个函数对应的海森矩阵在迭代过

程中只需要计算一次，从而减少优化时间，但那只

应用于交流系统；文献[10]提出了基于直角坐标系

的交直流混合系统六次潮流模型，模型中各个函数

对应的海森矩阵不是常数。 
基于上述分析，本文通过在交流侧有载可调变

压器支路模型中引进虚拟节点，并通过虚拟节点的

电压来表示有载可调变压器支路功率方程，使其不

含有变压器变比这个变量。对于直流系统，在换流

变压器的理想变压器和换流阻抗之间引进一个虚拟

节点，虚拟节点电压幅值等一些变量被用来表示换

流器支路方程；耦合方程把不同坐标系下的方程耦

合到一起，由此建立了交直流混合系统无功优化问

题的二阶新模型。预测-校正原对偶内点法用来实现

这个无功优化问题，该模型的海森矩阵在迭代过程

中是恒常矩阵，只需要计算一次，这样减少了内点

法的计算机消耗总时间。 

1  交流系统 LTC 支路和直流系统换流器二次
模型 

1.1 交流系统 LTC 支路二次模型 

有载调压变压器支路经典模型如图1所示，其

中， t为理想变压器变比， jt t ty g b  代表导纳，i
和 j分别是有载调压变压器的标准侧节点、非标准

侧节点， ji i iV e f  和 jj j jV e f  是标准侧和非标准

侧节点电压， T T Tjij ij ijS P Q  和 T T Tjji ji jiS P Q  是标

准侧和非标准侧节点注入功率。 

 
图1  LTC 等效模型 

Fig. 1 LTC equivalent model 

由于 LTC 变比的存在，导致有载调压变压器支

路功率均是变比和电压的高次函数，其对应的海森

矩阵不是常数，因此在基于预测-校正原对偶内点的

优化计算中，每次迭代时都需要计算它们，这增加

了整个优化时间。为此，文献[8]在理想变压器和串

联导纳之间引进一个虚拟节点，如图 1 所示，由于

理想变压器是无损耗的，则有载调压变压器支路功

率方程可表示为[8] 
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由于理想变压器是无损的，则其两侧电压应满

足下列关系： 
0j jm mf t f                     (5) 
0j jm me t e                     (6) 

通过在有载调压变压器支路引入一个虚拟节

点，上述所有方程均是电压和变比变量的二次函数。  
1.2 直流系统换流器二次模型 

对于和交流系统节点 i d( 1, , )i n  相联的换流

器，如图 2 所示，采用标幺值表示时，其平均直流

电压为 
d d d d d( cos ) 0i i i i i iV k V X I           (7) 

其中： iV 为交流节点 i的电压幅值，当交流侧采用

直角坐标系时， iV 可表示为 2 2
i i iV e f  ；

diV , diI , diX , dik , di 分别是直流电压、直流电流、换

流电抗、换流变压器变比，换流器控制角； dn 为换

流器个数。 

 
图2 换流器等效模型 

Fig. 2 Converter equivalent model 

假设换流器是无损耗的，平均直流电压还可以

表示为 
d r d cos 0i i i iV k k V                  (8) 

其中： i 为换流器的功率因数角。 
忽略换流器的损耗，换流器的有功功率为 

d d d 0i i iP V I                      (9) 
换流器从交流侧吸收的无功功率为 

d d d tan 0i i i iQ V I                    (10) 
由上可知，式(7)~式(10)是优化变量的高阶函

数，其对应的海森矩阵不是常数，因此在基于预测-
校正原对偶内点的无功优化计算中，每次迭代时都

需要计算它们，这增加了整个优化时间。为了把它

们变成二次方程，首先对交流节点 i引入其电压幅

值 iV 和电流幅值 iI 作为优化变量，用它们的实部和

虚部表示换流器支路交流侧功率，如图 2 所示；其

次不直接用 di 而用其余弦 dcos i 作为直流侧变量；
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最后在换流变压器的换流阻抗和理想变压器之间引

进一个虚拟节点电压幅值变量 mdiV 作为优化变量。

经过上述处理，可以在极坐标系下建立直流系统的

方程，直流系统的方程只与电压、电流幅值变量有

关，而与相角无关，则上述方程变成: 
md d 0i i iV k V                      (11) 

d md d d d( cos ) 0i i i i iV V X I            (12) 

d ( ) 0i i i i iP e a f b                   (13) 

d ( ) 0i i i i iQ f a e b                   (14) 
忽略换流器的损耗，直流功率等于交流基波的

有功功率： 
d d ( ) 0i i i i i iV I e a f b           (15) 

交流电流基波分量的有效值和直流电流的关系

为 
 r d d 0i i iI k k I               (16) 

式中， rk 是等于 0.995 的常数，这里取为 1。 
直流网络方程为 

d

d d d
1

0
n

i ij j
j

I g V


                (17) 

换流器一般有定电压、定电流、定功率、定控

制角和定换流器变压器变比五种基本控制方式，其

控制方式必须根据交直流混合系统的实际运行需要

加以指定，简写为 
sp

d1 d1 0i ix x                 (18) 
sp

d2 d2 0i ix x                 (19) 
其中： d1ix 和 d2ix 代表直流电压，直流电流，直流功

率，换流器变压器变比和控制角的余弦等变量之一。 
引入的电压幅值变量和电流幅值变量是极坐标

系下的变量，而它们的实部和虚部是直角坐标系下

的变量，它们通过下列关系，把不同坐标系下的方

程耦合到一起，形成统一交直流混合系统模型。 
2 2 21 1 1 0

2 2 2i i iV e f                (20) 

2 2 21 1 1 0
2 2 2i i iI a b                (21) 

    可以看出，经过上述处理，直流侧方程式(11)~
式(19)和耦合方程式(20)~式(21)都是二次函数。 

2  交直流混合系统二次无功优化新模型 

按照引入电流 ji i iI a b  的参考方向，对于节

点 i B( 1, , )i n  ，交直流混合系统的节点功率平衡

方程为 
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其中： LiS 为与节点 i相连的常规支路集合； TiS 为

与节点 i相连的有载调压支路集合； Bn 为系统原有

的节点数； Pi =1 表示节点 i和整流器相连， Pi =-1
表示节点 i和逆变器相连， Pi =0 表示节点 i没有和

换流器相连； Qi =1 表示节点 i和换流器相连， Qi =0
表示节点 i没有和换流器相连； GiP 和 GiQ 为节点 i的
发电机有功出力和无功出力； LiP 和 LiQ 为节点 i的
有功负荷和无功负荷； CiQ 为节点 i的并联无功补偿

出力； TijP 和 TijQ 为 LTC 支路的有功功率和无功功

率，如果节点 i 为非标准侧节点， TijP 和 TijQ 按式 
(1)、式(2)来计算，如果节点 i为标准侧节点， TijP 和

TijQ 按式(3)、式(4)来计算。 
基于以上对 LTC 支路和换流器的处理，本文以

各个节点(包括 LTC 虚拟节点)的实部、虚部、发电

机无功出力、并联无功补偿出力、有载调压变比作

为交流系统优化变量；以和换流器支路对应的直流

电压、直流电流、换流器控制角的余弦、换流变压

器变比、虚拟节点电压幅值、交流节点电压幅值、

交流电流幅值和交流电流实部、电流虚部作为直流

系统侧优化变量，以平衡节点注入有功最小为目标

函数，建立以下的交直流混合系统无功优化模型。 
2.1 目标函数 

本文以平衡节点注入有功 sNP 最小为目标函数，

当系统其他节点注入有功不变时，平衡节点注入有

功的变化等于系统有功损耗的变化。假设平衡节点

没有和 LTC 支路或换流器相连接，则 sNP 可表示为 

L

s [ ( ) ( )]
i

N ij i j i j ij i j i j
ij S

P G e e f f B f e e f


      (24) 

2.2 等式约束 

等式约束包括交流 LTC 电压转换方程式(5)、式
(6)、直流方程式(11)、式(12)和式(15)、式(19)、坐

标耦合方程式(20)、式(21)，交直流系统的节点功率

平衡方程等。交直流混合系统的节点功率平衡方程

是把式(13)、式(14)代入式(22)、式(23)后，消去变

量 diP 和 diQ 而形成的。 
2.3 不等式约束 

不等式约束包括节点电压幅值、发电机有功出

力、发电机无功出力、并联无功补偿出力、LTC 变

比、直流电压、直流电流、直流功率、换流器吸收

的无功功率、换流器控制角的余弦和换流变压器变

比等，它们表示为 
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min 2 2 max 2
B( ) / 2 / 2 ( ) / 2 1, ,i i iV V V i n     (25) 

min max
G G G G1, ,i i iQ Q Q i n               (26) 
min max
C C C C1, ,i i iQ Q Q i n               (27) 

min max
T1, ,i i it t t i n                  (28) 

min max
d d d d1, ,i i iV V V i n                (29) 
min max
d d d d1, ,i i iI I I i n                 (30) 

min max
d d d d1, ,i i iP P P i n                (31) 

d d0 1, ,iQ i n                      (32) 
min max
d d d dcos cos cos 1, ,i i i i n          (33) 

min max
d d d d1, ,i i ik k k i n                (34) 

由上可见，所建的交直流系统优化模型的所有

函数均是变量的二次函数，因此，它们对应的海森

矩阵都是恒常矩阵，在基于PCPDIPM的整个无功优

化过程中只计算一次，从而加速了整个优化过程；

但由于优化变量和等式约束个数的增加，从而增加

了修正方程的求解时间；但后面将证明采用列近似

最小度法(Column Approximate Minimum Degree, 
COLAMD)算法对修正方程的系数矩阵进行节点优

化编号，导致求解修正方程所增加的时间将小于形

成系数矩阵所节省的时间，从而使优化总时间小于

传统模型优化的总时间(关于PCPDIPM的介绍详见

文献[7-8] , 这里将不再赘述)。                                                                        

3  算例仿真 

本文在奔腾 2.1(2 GB内存 ) ，操作系统为

WINDOWS Vista环境下，采用Matlab7语言对三个

测试系统建立新模型（Mod1）和常规模型（Mod2）
进行编程仿真校验。对于三个测试系统，直流电压

的范围取为0.9~1.1 pu，直流电流的范围取为0.5~2 
pu；控制角范围取为15~25°，整流变压器的变比的

范围取为0.85~1.15 pu，等效换相电阻取为0.039 pu，
直流线路电阻0.013 pu。测试系统情况如下： 

系统 1：在 IEEE30 系统中，节点 2、4、6 之间

的三条交流输电线被直流输电线替代，修改之后的

IEEE30 系统是一个包含三端直流输电网络的交直

流混合电力系统。 
系统 2：在 IEEE57 系统中，节点 8 和 9 之间的

交流输电线被直流输电线替代，修改之后的 IEEE57
系统是一个包含两端直流输电网络的交直流混合电

力系统。 
系统 3：在 IEEE118 系统中，节点 26、30 之间

和节点 80、77 之间的两条交流输电线被直流输电线

替代，修改之后的 IEEE118 系统是一个包含两条输

电网络的交直流混合电力系统。 
表1显示了所提模型与传统模型在一次迭代时

形成修正方程系数矩阵和求解修正方程所需要的时

间，可以看出，所提模型在一次迭代时形成修正方

程系数矩阵所需要的时间比常规模型少，这是因为：

由于所提模型是二次模型，其目标函数，等式约束

和不等式约束相对应的各个海森矩阵是恒常矩阵，

在整个迭代过程中只需要计算一次，这大大缩短了

形成修正方程系数矩阵所需要的时间；但对传统模

型而言，由于交流LTC支路和直流系统的影响，其

模型是高阶函数，对应的各个海森矩阵在每一次迭

代过程中都需要更新，因此增加了形成修正方程系

数矩阵所需要的时间。在求解修正方程时，所提模

型需要的时间比常规模型有所增加，这是因为在交

流LTC支路和直流侧换流器支路引入相应优化变

量，这导致优化变量，等式约束和拉格朗日乘子均

增加了2 Tn +5 dn ，从而增加了修正方程系数矩阵的

阶数，导致求解修正方程所需要的时间有所增加，

但COLAMD算法更有效地减少求解所提模型牛顿

方程所增加的时间。从表1可以看出，对于所提模型

而言，形成修正方程系数矩阵所节省的时间大于求

解修正方程所增加的时间。 
表 1 两个模型的比较 

Table 1 Comparison between two models 
系数矩阵形成时间/s 修正方程求解时间/s 系统 

名称 Mod1 Mod2 Mod1 Mod2 

IEEE30 3.3894e-004 6.3961e-004 0.004 9 0.004 8 

IEEE57 0.001 1 0.001 5 0.007 9 0.007 7 

IEEE118 0.004 0 0.005 1 0.010 7 0.010 0 

表2显示了用两种模型对测试系统求解无功优

化问题所需要的总时间、迭代次数和最优值，总时

间包括形成海森矩阵、雅可比矩阵、系数矩阵的时

间和求解牛顿方程所需要的时间。通过对三个节点

系统仿真得出，所提模型需要的总时间比传统模型

少，系统规模愈大，节省的时间愈多，这是由于二

次新模型在形成修正方程系数矩阵时节省了大量时

间。最重要的是，两种模型都有相同的最优值，所

提模型需要的迭代次数相对要少一些。 
表 2 优化总时间、迭代次数和优化结果 
Table 2 Times, iterations and optimal result 

总时间 迭代次数 系统 

名称 Mod1 Mod2 Mod1 Mod2 
最优值 

IEEE30 0.117 0.194 13 13 0.282 6 

IEEE57 0.243 0.405 10 11 4.271 9 

IEEE118 0.826 1.107 12 13 5.089 4 

补偿间隙反映了算法的收敛特性，是判断新模

型是否有最优解的重要参数。对于一个模型如果有
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最优解，补偿间隙在前几步迭代应单调和快速地接

近于零。为了更好地揭示新模型的收敛特性，表3
列出了IEEE30、IEEE 57和 IEEE118三个交直流系

统在迭代过程中补偿间隙的变化，仿真结果显示两

种模型经过几步迭代补偿间隙单调和快速地衰减到

零，这证明它们有相同的收敛特性，但新模型迭代

次数要少一些。  
表 3  补偿间隙的迭代过程 

Table 3 Change of complementary gap with iteration 
IEEE30 IEEE57 IEEE118 迭代 

次数 Mod1 Mod2 Mod1 Mod2 Mod1 Mod2 

1 13.449 6 13.449 6 24.811 2 24.811 2 214.879 214.879 

2 3.307 9 3.307 9 12.996 7 12.999 7 152.515 152.411 

3 1.472 4 1.472 3 4.912 3 4.923 5 9.052 9 11.500 4 

4 0.389 3 0.385 2 1.213 8 1.153 4 4 6.281 1 

5 0.057 8 0.057 0.351 1 0.334 1.273 7 1.548 4 

6 0.015 7 0.015 3 0.082 2 0.089 5 0.275 8 0.425 4 

7 0.004 4 0.004 2 0.023 2 0.03 0.054 7 0.093 2 

8 0.001 3 0.001 2 0.002 8 0.002 9 0.008 5 0.016 9 

9 0.000 3 0.000 3 0.000 2 0.000 3 0.001 2 0.003 7 

10 0.000 1 0.000 1 0 0.000 1 0.000 1 0.000 7 

11 0 0  0 0 0.000 1 

12 0 0   0 0 

13 0 0    0 

4  结论 

本文在交流侧有载可调变压器支路模型中引

进虚拟节点，并通过该虚拟节点的电压变量来表示

有载可调变压器支路功率方程，去除 LTC 支路变比

这个变量。对于直流系统，在换流变压器的理想变

压器和换流阻抗之间引入一个虚拟节点，虚拟节点

电压幅值等一些变量被用来表示换流器支路方程；

耦合方程把不同坐标系下的方程耦合到一起，由此

建立了交直流混合系统无功优化问题的二阶新模

型。在基于预测-校正原对偶内点法优化过程中，该

模型的海森矩阵是恒常矩阵，在整个优化过程中只

需要计算一次，这样缩短了内点法的计算机消耗总

时间。利用 COLAMD 算法对牛顿方程的系数矩阵

进行节点优化排序，以降低求解修正方程所需要的

时间。算例结果表明：本文所提模型与传统模型相

比有相同的优化结果，大大提高了计算速度。 
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