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一种新型 VSC 潮流计算模型 
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摘要：交替迭代法由于处理换流器控制策略的灵活性以及对单侧潮流计算方法的良好继承性而被广泛采纳，但该

方法用于求解基于目前广泛采用的电压源换流器(Voltage Source Converter, VSC)潮流计算模型的混合系统潮流时，

会出现交直流系统间的多次交替迭代问题。从避免多次交替迭代问题和进一步减少计算量的角度出发，对 VSC 潮

流计算模型进行重塑，提出一种新型 VSC 潮流计算模型。该模型将 VSC 的有功损耗等效至直流侧，并重新对交

直流系统设定边界，在避免了交直流系统间多次交替迭代问题的同时也相应减少了混合系统的潮流计算量。最后

在 IEEE9 节点系统增加直流环节形成一个交直流混合系统，对所提模型进行测试，测试结果表明了所提模型的有

效性和高效性。 
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Abstract: The alternative iteration method is widely used because of the flexibility of the converter control strategy and 

the good inheritance of the single-side power flow calculation method. However, there will be multiple alternating 

iterations between AC and DC systems while the alternative iteration method is used to solve the power flow of the hybrid 

system based on the existing widely used Voltage Source Converter (VSC) model. To avoid multiple iterative problems 

and further reduce the computational burden, a new VSC power flow calculation model is reconstructed and proposed. In 

this model, the active loss of VSC is equivalent to the DC side and the boundary of the AC / DC system is redefined, 

which can both avoid the multiple alternating iterations problem of the AC / DC system and reduce the power flow 

computational burden of the hybrid system. Finally, an AC / DC hybrid system is formed by adding DC link in the IEEE9 

node system, and is used to test the proposed model. The result validates the effectiveness and efficiency of the proposed 

model. 
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0  引言 

直流技术[1-2]在系统多方式运行切换、地下城市

输电[3]、海底电缆输电[4]、分布式电源并网[5-7]等方

面具有突出的优势，同时其在电压变换方面的劣势

也由于电力电子技术的不断发展和日臻完善得到了

明显改善，尤其是电压源换流器(Voltage Source 

Converter, VSC)[8-9]的出现，因此基于 VSC 的直流电 
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网将是未来电网[10-12]的一个发展趋势，包含 VSC 的

交直流混合系统潮流计算将成为一项重要的研究内

容，能否建立一个高效的 VSC 潮流计算模型将是解

决混合系统潮流计算的关键。 

现有交直流混合系统[13]主要包括混合输电网、

混合配电网以及近年来迅速发展起来的混合微电网

三大典型混合系统，求解这些交直流混合系统的潮

流计算方法可分为两大类：交替迭代法[14-21]和统一

求解法[22-24]。交替迭代法由于处理 VSC 控制策略的

灵活性以及对单侧潮流计算方法[25-26]的良好继承性
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而被广泛采纳。文献[15]提出了一种多端 VSC-HVDC

系统交直流潮流计算算法，该算法推导了适用于

VSC-MTDC 潮流计算的 VSC 数学模型，并针对

VSC 的不同控制方案给出其交直流潮流交替求解

的接口方程。文献[16]提出了一种基于双向迭代的

混合潮流计算方法，该算法保持了统一迭代法的收

敛性，同时又可在结构上继承交替迭代法控制方式

切换简易的特点。文献[17]提出了一种能够满足换

流器控制方式转换策略的潮流计算方法，该算法将

控制角余弦值和变压器分接头变比乘积作为一个状

态变量处理，有效地避免了迭代过程中控制角余弦

值或变压器分接头越限情况的发生。文献[18]根据

VSC-HVDC 中电压源换流器的控制对象大多为交

流侧物理量的特点，提出了一种交直流混合系统潮

流的交替求解算法。 

上述采用交替迭代法求解交直流混合系统潮流

计算均是在常用 VSC 潮流计算模型下完成的，有一

个共同缺点：交、直流侧潮流计算需要在两侧多次

交替迭代，而每一次单侧交流或直流潮流计算都需

多次迭代才能完成，降低了潮流计算的效率。文献

[19]通过调整 VSC 的有功控制参量，成功地避开了

交流潮流和直流潮流间的多次交替迭代。但该方法

需对换流器采用定无功控制策略的交流出口节点无

功方程另做额外处理，在混合系统换流器数目较多

的场合，系统的方程和变量会大大增加。 

本文在已有文献研究的基础上，选用交替迭代

法作为求解方法，对 VSC 的潮流计算模型进行了重

塑，提出了一种新型 VSC 潮流计算模型。该模型在

避免交流潮流和直流潮流间多次交替迭代问题的同

时还能相应减少混合系统潮流计算的计算量。最后

通过算例验证了所提模型在用于求解混合系统潮流

计算时的高效性。 

1   现有 VSC 潮流计算模型 

交直流混合系统的一般网络结构如图 1 所示。

其中，含 N+1 节点的交流网通过 L 个 VSC 与 M+1

节点的直流网相连，通过调整各个 VSC 的控制策

略，可使交直流混合系统工作在不同的运行状态。 

 

图 1 交直流混合系统的一般网络结构 

Fig. 1 General network structure of AC/DC hybrid system 

由于单纯的交流系统潮流计算和直流系统潮

流计算方法已经较为成熟，而混合系统潮流计算由

于换流器的引入，使得换流器两侧出口处的功率和

电压存在约束关系，在潮流计算时必须予以考虑，

因此建立高效的 VSC 潮流计算模型是解决混合系

统潮流计算的关键。 

目前，常用 VSC 潮流计算模型如图 2 所示。在

潮流计算时，将换流器的损耗等效至交流侧，用虚

拟电阻 R 模拟换流器的有功损耗，用虚拟电抗 X 模

拟换流器从交流网吸收的无功功率，并引入一个电

压向量为 Ua-e的虚拟交流节点 e，将换流器(②和③

组成)等效为一个交流侧阻抗为 R+jX 的支路(图 2中

虚线框②)和一个理想换流器(图 2 中虚线框③)的组

合。在换流器等效模型中，节点 e 实际上是作为理

想换流器的交流出口节点，Pa-e 为由节点 e 注入理

想换流器的有功功率；交流节点 f 为交流网与换流

器的交流公共端，Ua-f 为节点 f 的基波电压向量，

Pa-f +jQa-f 为由节点 f 注入换流器的复功率，由于直

流侧不包含无功功率，因此 Qa-f将由虚拟电抗 X 完

全吸收；直流节点 h 为直流网与换流器的直流公共

端，亦是理想换流器的直流出口节点，Ud-h 为直流

节点 h 的电压，Pd-h为由节点 h 注入换流器(理想换

流器)的功率。 

 

图 2 常用 VSC 潮流计算模型 

Fig. 2 Common VSC power flow calculation model 

在混合系统潮流计算中，VSC 常用控制策略主

要包括：1) 定 Pa-f、定 Qa-f ；2) 定 Pa-f、定 Ua-f ；3)

定 Ud-h、定 Ua-f ；4) 定 Ud-h、定 Qa-f 。在采用交替

迭代法求解混合系统的潮流时，通常是将虚拟交流

节点 e 作为交直流系统的区分界限，即把虚拟电阻

R、虚拟电抗 X 划分到交流侧系统(即图 2 中虚线框

①、②为交流侧系统，虚线框③、④为直流侧系统)。

这样的处理方式能够有效、灵活地处理换流器的不

同控制策略，但也存在其自身难以避免的缺陷，突

出表现在： 

缺陷 1 单次的交流侧或者直流侧潮流计算均无
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法得到准确的计算结果，需要在交流侧和直流侧间

反复进行交替迭代，直到两侧潮流都收敛为止，降

低了潮流计算的运算效率。 

由于换流器采用的是定 Pa-f 而非定 Pa-e 的控制

策略以及换流器有功损耗的存在，使得由节点 e 注

入理想换流器的有功功率 Pa-e 无法事先给定，即直

流节点 h 的负荷功率无法给定，因此单次的直流侧

潮流计算无法得出准确的直流侧潮流计算结果。 

由于单次的直流侧潮流计算结果不是准确值，

因此由平衡换流器(采用定 Ud-h方式，直流侧出口节

点 h 为直流侧平衡节点)传递到交流侧的功率也不

是准确值，因此单次的交流侧潮流计算也无法得出

准确的交流侧潮流计算结果。 

缺陷 2 常用 VSC 潮流计算模型是将换流器的

损耗等效至交流侧，混合系统中一个换流器将增加

一个交流节点，对含 N+1 个交流节点、L 个 VSC

的混合系统，系统功率方程和变量都将增加 2L 个，

加大了潮流的计算量。 

文献[19]在常用VSC 潮流计算模型基础上将有

功控制参量由定 Pa-f调整为定 Pa-e 的控制策略(为了

区分，下文将其称为文献[19]改进模型)，能够有效

避免缺陷 1 所述的问题，但缺陷 2 所述的问题仍然

存在，并且在改进的同时带来了以下问题： 

1) 对换流器采用定 Qa-f控制策略的交流节点 f，

由于其注入换流器的无功功率 Qa-f 已知，该节点的

无功方程需根据移除交流节点 e 后的网络列写，必

须单独考虑，增加了程序设计的难度； 

2) 要将换流器的有功控制参量由定 Pa-f 精确地

调整到定 Pa-e 也显得十分困难，影响了潮流计算的

精度。 

2   新型 VSC 潮流计算模型 

本文针对常用 VSC 潮流计算模型和文献[16]改

进模型存在的缺陷，从避免或弥补这些缺陷的角度

出发，对换流器的潮流计算模型进行重塑，将换流

器的有功损耗等效至直流侧，提出一种新型 VSC 潮

流计算模型，如图 3 所示。 

新型 VSC 潮流计算模型主要是对换流器做了

以下四个方面规定： 

1) 引入一个电压为 Ud-t的虚拟直流出口节点 t，

该节点注入理想换流器的功率为 Pd-t，同时将该节

点作为交直流系统的区分界限(即图 3 中虚线框①、

③为交流侧系统，虚线框②、④为直流侧系统)； 

2) 在节点 t 和节点 h 之间用虚拟电阻 R模拟换

流器的有功损耗； 

 

图 3 新型 VSC 潮流计算模型 

Fig. 3 New VSC power flow calculation model  

3) 将 Pa-f 处理为交、直流两侧系统的线路传输

有功功率，对单侧系统均可视为相应节点的负荷或

电源； 

4) 将 Qa-f 处理为节点 f 的无功负荷，模拟换流

器吸收的无功功率。 

下面对新型 VSC 潮流计算模型做几点说明和

分析。 

1) 对于采用定 Ud-h控制策略的换流器，节点 h

在直流侧系统中充当平衡节点的角色，因此其增加

的虚拟直流出口节点 t 和节点 h 都无需参与直流侧

潮流计算，节点 t 的功率 Pd-t 和电压 Ud-t可分别采用

式(1)和式(2)计算得到。 
2

- VSC 2
d-h

d-t d h k d-h

d-h

P
P P P P R

U
           (1) 

式中，PVSCk为 VSCk 的有功损耗。 

d-h
d-t d-h d-t d-h

d-h

P
U U U U R

U
           (2) 

式中，Ud-t为节点 t 和节点 h 之间的电压损耗。 

2) 新型 VSC 潮流计算模型是将换流器的损耗

等效至直流侧，混合系统中一个换流器将增加一个

直流节点，对含 M+1 个交流节点、L 个 VSC 的混

合系统，系统功率方程和变量增加 L 个，仅为常用

VSC 潮流计算模型和文献[19]改进模型的 1/2。因此

在含大规模 VSC 的混合系统中，采用新型 VSC 潮

流计算模型的计算量要小得多。 

3) 节点 f 变成了换流器的交流出口节点，使得

换流器的有功控制参量 Pa-f 直接成为交直流两侧系

统的有功传输功率，从而避免了交直流两侧系统间

的多次交替迭代，直流侧潮流和交流侧潮流只需依

次进行一次即可得到准确的潮流计算结果。 

4) 新型 VSC 潮流计算模型中，处理 VSC 的四

种常用控制策略极为方便，均可将相应的出口节点

等效为电力系统的常规节点类型，在潮流计算时按

照常规处理方法即可。 
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3   新型 VSC 潮流计算模型的基本方程 

在交直流混合系统中，换流器的作用是作为交

流侧系统和直流侧系统的能量转换和传递装置，建

立起两侧系统功率和电压的约束关系。 

图 3 中，新型 VSC 潮流计算模型的基本方程包

括式(3)—式(6)。 

VSC k 的有功损耗PVSC k可表示为 
2 2

VSC 2 2
=d-h d-t

k d-t d -h

d-h d-t

P P
P P P R R

U U
          (3) 

节点 f 注入 VSC k 的无功功率 Qa-f被 VSC k 全

部吸收，因此 VSC k 的无功损耗QVSC k可表示为 
2 2
- -

VSC - 2
-

a f a f
k a f

a f

P Q
Q Q X

U


           (4) 

换流器两侧的功率和出口电压满足式 (5)和

式(6)。 

      -a f d-tP P                (5) 

- -a f k k d hU T U             (6) 

式中：k为直流电压吸收比；Tk为 VSC k 的电压调

制比。 

图 2 的常用 VSC 潮流计算模型中，PVSCk可表

示为 
2 2 2
- - -

VSC - - 2 2
- -

a f a f a e
k a f a e

a f a e

P Q P
P P P R R

U U


        (7) 

由式(3)和式(7)可得出两种 VSC 潮流计算模型

中损耗电阻 R 和 R′的转换关系为 
2 22 2
- -- -

2 2 2 2 2 2
- - - - - -

a f a fd t d h

a f a f d t a f a f d h

U UP P
R R R

P Q U P Q U
  

 
   (8) 

常用 VSC 潮流计算模型中虚拟电抗 X 可由新

型 VSC 潮流计算模型参量计算得到，如式(9)所示。 
2
- -

2 2
- -

=
a f a f

a f a f

U Q
X

P Q
              (9) 

式(8)和式(9)说明两种 VSC 潮流计算模型能够

相互转化，也就从理论上证明了所提新型 VSC 潮流

计算模型的正确性。 

4   交直流混合系统潮流计算 

基于新型 VSC 潮流计算模型的混合系统潮流

计算，采用交替迭代法求解时，可以很好地继承现

有成熟的单侧潮流计算方法，在此不再赘述，读者

可根据混合系统的网络特性自行选择相应的求解方

法，比如输电网采用 PQ 分解法，配电网采用前推

回代法等。 

采用基于新型 VSC 潮流计算模型求解混合系

统潮流计算时，交、直流两侧的潮流计算都只需进

行一次即可得到准确的潮流计算结果，可避免交直

流侧系统间的多次交替迭代，但求解时必须注意交、

直流两侧潮流计算的求解顺序。由于直流侧系统至

少存在一个平衡换流器，其由节点 h注入的功率Pd-h

未知，因此必须首先进行直流侧系统的潮流计算，

得到 Pd-h的准确值后再根据式(1)和式(5)得到 Pa-f 的

值，并将该值计入节点 f 的有功负荷，即可完成交

流侧的潮流计算。 

5   算例分析 

为了验证本文所提 VSC 潮流计算模型的有效

性和合理性，在 Matlab R2016a 平台上编制了相应

的计算机程序，在 IEEE9 节点系统基础上增加一个

6 节点的环形直流环节，同时对 IEEE9 节点系统的

节点注入功率进行调整，形成一个含 6 个 VSC 的交

直流混合系统。为了对潮流计算结果进行对比和分

析，分别采用常用 VSC 模型、文献[19]改进模型和

本文 VSC 模型对该交直流混合系统进行了潮流计

算。其中，交流侧潮流计算采用 PQ 分解法，直流

侧潮流计算采用文献[19]方法。 

基于 IEEE9 节点改造的混合系统如图 4 所示，

各 VSC 的控制策略如表 1 所示，改造的混合系统节

点数据如表 2 所示。其中，节点 1 为交流侧系统平 

 

图 4 基于 IEEE9 节点改造的混合系统 

Fig. 4 Hybrid system based on IEEE9 node transformation 

表 1 VSC 的控制策略及参数 

Table 1 Control strategies and parameters of VSC 

换流器 / p.u.R  控制策略参数/p.u. 

VSC1 0.005 0 Ud-1=1.045 Qa-9=0.16 

VSC2 0.005 0 Pa-8=0.6 Qa-8=0.1 

VSC3 0.005 0 Pa-7=0.4 Ua-7=1.015 

VSC4 0.005 0 Pa-6=0.9 Qa-6=0.2 

VSC5 0.005 0 Pa-5=0.7 Qa-5=0.15 

VSC6 0.005 0 Pa-4=0.5 Qa-4=0.12 
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表 2 基于 IEEE9 节点改造的混合系统节点数据 

Table 2 Node data of hybrid system based on 

IEEE9 node transformation 

节点 注入有功功率/p.u. 注入无功功率/p.u. 

2  1.000 0 \ 

3  0.850 0 \ 

4 -1.300 0 -0.400 0 

5  0.000 0  0.000 0 

6 -0.900 0 -0.300 0 

7  0.000 0 \ 

8 -0.600 0 -0.200 0 

9  0.000 0  0.000 0 

2d -0.600 0 \ 

3d -0.500 0 \ 

4d -1.000 0 \ 

5d -0.800 0 \ 

6d -0.700 0 \ 

衡节点，节点 2、3 为 PV 节点，其给定的电压幅值

分别为 Ua-1=1.040 0，Ua-2=1.025 0，Ua-3=1.025 0。

直流系统的电阻分别为：Rd12=0.051，Rd23=0.049，

Rd34=0.049，Rd45=0.055，Rd56=0.05，Rd61=0.04。 

表 3 中给出了采用三种模型对基于 IEEE9 节点

改造的混合系统潮流计算的结果对比，三种模型所

得的结果完全吻合，证明了本文所提模型的正确性

和有效性。采用常用 VSC 模型时，系统功率方程和

变量数为 30 个，交、直流侧间经过 3 次的交替迭代，

其中直流侧系统各次迭代次数分别为 5、5、5，交

流侧系统各次迭代次数分别为 7、7、7，收敛总时

间为 2.426 ms；采用文献[19]改进模型时，系统功

率方程和变量数也为 30 个，交、直流侧间无需交替

迭代，直流侧系统经过 5 次迭代收敛，交流侧系统

经过 7 次迭代收敛，收敛总时间为 1.516 ms；采用

所提模型时，系统功率方程和变量数为 24 个，交、

直流侧间也无需交替迭代，直流侧系统经过 5 次迭

代收敛，交流侧系统经过 7 次迭代收敛，收敛总时

间为 1.204 ms。 

在本算例中，采用所提模型与文献[19]改进模

型均无需交、直流侧间的多次交替迭代，迭代总次

数仅为常用 VSC 模型的 1/3；采用所提模型的功率

方程和变量数比常用VSC模型和文献[19]改进模型

少 6 个(混合系统包含 6 个 VSC)，因此计算量是三

种模型中最小的，所需的收敛时间也是三种模型中

最少的，提高了计算效率。相比于常用 VSC 模型和

文献[19]改进模型潮流计算中一个 VSC 增加 2 个方

程和变量，所提模型中一个 VSC 只增加 1 个方程和

变量。因此，在含大规模 VSC 的混合系统潮流计算

中，所提模型计算量小的优势将充分体现，可大大

提高计算效率。 

表 3 基于 IEEE9 节点改造的混合系统潮流计算结果 

Table 3 Power flow calculation results of hybrid system based on IEEE9 node transformation 

常用 VSC 模型[12] 文献[16]改进 VSC 模型 所提 VSC 模型 
节点 

电压幅值/p.u. 电压相角/rad 电压幅值/p.u. 电压相角/rad 电压幅值/p.u. 电压相角/rad 

1 1.040 0  0.000 0 1.040 0  0.000 0 1.040 0  0.000 0 

2 1.025 0 -0.448 6  1.025 0 -0.448 6 1.025 0 -0.448 6 

3 1.025 0 -0.514 7  1.025 0 -0.514 7 1.025 0 -0.514 7 

4 0.994 2 -0.263 9  0.994 2 -0.263 9 0.994 2 -0.263 9 

5 0.985 5 -0.412 7  0.985 5 -0.412 7 0.985 5 -0.412 7 

6 0.999 5 -0.563 4  0.999 5 -0.563 4 0.999 5 -0.563 4 

7 1.015 0 -0.549 4  1.015 0 -0.549 4 1.015 0 -0.549 4 

8 1.009 5 -0.509 0  1.009 5 -0.509 0 1.009 5 -0.509 0 

9 0.996 8 -0.378 2  0.996 8 -0.378 2 0.996 8 -0.378 2 

1d 1.045 0 \ 1.045 0 \ 1.045 0 \ 

2d 1.036 2 \ 1.036 2 \ 1.036 2 \ 

3d 1.027 8 \ 1.027 8 \ 1.027 8 \ 

4d 1.024 2 \ 1.024 2 \ 1.024 2 \ 

5d 1.025 7 \ 1.025 7 \ 1.025 7 \ 

6d 1.032 1 \ 1.032 1 \ 1.032 1 \ 

6   结论 

本文详细分析了常用 VSC 潮流计算模型采用

交替迭代法求解混合系统潮流计算出现多次交替迭 

代的原因，在此基础上对 VSC 潮流计算模型进行重

塑，提出了一种新型 VSC 潮流计算模型。模型中将

VSC 的有功损耗等效至直流侧，并重新对交直流系
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统设定区分界限，在避免了交流潮流和直流潮流间

多次交替迭代问题的同时也相应减少了混合系统潮

流计算的计算量。该模型处理 VSC 的四种常用控制

策略极为方便，均可将相应的出口节点等效为电力

系统的常规节点类型，在潮流计算时按照常规方法

处理即可。算例结果表明了所提模型有效性，尤其

适用于含大规模 VSC 的混合系统潮流计算。 
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