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新能源基地经柔性直流送出系统的构网型变流器

优化配置方法 
陈仕原 1,2，林舜江 1,2，杨悦荣 1,2，江凯芸 1,2，刘明波 1,2 

（1. 华南理工大学电力学院，广州 510640；2. 广东省绿色能源技术重点实验室，广州 510630） 
 

摘 要：在新能源基地中配置适当比例的构网型变流器可以有效提升新能源基地经柔性直流送出系统的小扰动稳

定性和送出能力。因此该文建立了一个新能源基地经柔性直流送出系统的构网型变流器优化配置模型，模型以最

小化构网型变流器的配置成本为目标，约束条件包括送出系统的小扰动稳定性约束和送出能力约束。为了避免计

算整个系统的小扰动全状态方程，模型中采用广义运行短路比约束替代小扰动稳定约束。针对广义运行短路比约

束中包含矩阵特征值计算使得优化模型难以直接求解的问题，引入非负矩阵 Perron 根的边界值估计方法，将矩阵

特征值约束转化为多个代数不等式约束，从而获得可以直接求解的混合整数非线性规划模型。最后，通过对中国

西南地区某个新能源基地经柔性直流送出系统算例的分析，验证所提方法的正确性和有效性。 
关键词：新能源基地；柔性直流输电系统；小扰动稳定性；送出能力；广义短路比；非负矩阵 Perron 根 
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Abstract：Configuring an appropriate proportion of grid-forming (GFM) converters in the renewable generation base can 
effectively enhance the small signal stability (SSS) and transfer capacity (TC) of the renewable generation base which is 
transmitted by VSC-HVDC system (RGBTVS) system. In this paper, an optimal configuration model for GFM converters 
in RGBTVS is established, and the objective is minimizing the configuration costs while satisfying the constraints of re-
quired SSS and TC. To avoid full state-space SSS equation calculations for the entire system, the model employs a 
generalized operational short-circuit ratio (gOSCR) constraint instead of the SSS constraint. Addressing the challenge of 
eigenvalue calculation in the gOSCR constraints, an estimation method for the boundary values of Perron root of 
non-negative matrices is introduced to transform the matrix eigenvalue constraint into algebraic inequalities, resulting in a 
tractable mixed-integer nonlinear programming (MINLP) model. Finally, case study on a practical RGBTVS in Southwest 
China validates the correctness and effectiveness of the proposed method. 
Key words：renewable generation base; VSC-HVDC system; small signal stability; transfer capability; generalized 
short-circuit ratio; Perron root of non-negative matrix 

 

0 引言1 

构建以新能源为主体的新型电力系统已成为

中国电力行业发展的必然趋势[1-2]，为了进一步加大
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新能源发电占比，在沙漠、戈壁、荒漠等远离负荷

中心的偏远地区建设大规模新能源发电基地，并通

过远距离大规模高压直流输电(high voltage direct 
current, HVDC)将电力集中输送到负荷中心地区已

成为新能源开发的重要模式[3-4]。 
柔性直流输电(voltage source converter based 

HVDC, VSC-HVDC)具有可向交流系统提供动态无

功支撑和独立调节有功和无功功率等优点，是实现大

规模新能源基地电力集中送出的重要技术手段[5-6]。
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然而，新能源基地存在交流汇集网架结构薄弱和电

压支撑能力不足等问题，使得如何将新能源功率安

全送出面临着诸多挑战[7]。此外，新能源并网逆变

器通常采用通过锁相环与电网同步的跟网型

(grid-following, GFL)控制，而 GFL 变流器可能导致

锁相环主导的小扰动稳定性问题，特别是在新能源

基 地 经 柔 性 直 流 送 出 系 统 这 类 低 短 路 比

(short-circuit ratio, SCR)的电力系统中[8]。因此，新

能源基地经柔性直流送出系统的送出能力和小扰动

稳定性是需要密切关注的问题。 
不同于 GFL 变流器，构网型(grid-forming, GFM)

变流器无需锁相环且具备自主构建电压的能力，其

无功输出能力有利于缓解新能源基地缺乏电压支撑

的问题，从而提高系统的送出能力；此外，外特性

表现为电压源的 GFM 变流器有助于改善由锁相环

主导的小扰动稳定问题[9]，因此，需要在新能源基

地中配置适当比例的 GFM 变流器。 
国内外已有学者对 GFM 变流器的优化配置方

法开展了研究。文献[10]通过等效 SCR 分析风机设

备及控制参数变化对风电场稳定性的影响，从而合

理配置场内构网型风机的比例；文献[11]提出了基

于运行 SCR 的新能源场站中 GFL/GFM 可切换单元

最优配置方法。然而，文献[10-11]研究的都是单个

新能源场站中的 GFM 变流器配置比例，没有考虑

不同场站之间的相互影响。针对考虑场站之间相互

影响的 GFM 变流器配置问题，文献[12]基于阻抗稳

定性分析提出了满足全运行域振荡稳定约束的

GFM 变流器配置方法。文献[13-15]基于广义短路比

(generalized SCR，gSCR)理论对 GFM 变流器的配置

问题进行了研究，其中，文献[13]分析了 GFM 变流

器配置比例对系统强度和稳定裕度的影响规律，并

估算了实际工程中容量配比的典型值；文献[14]从
提升系统小扰动稳定裕度的角度提出了 GFM 变流

器的选址定容优化方法；文献[15]推导出跟网/构网

型支撑能力量化指标与系统小扰动稳定性之间的关

系，提出新能源场站混合变流器的协调优化配置方

法。然而，文献[12-15]在配置 GFM 变流器时都只

考虑了小扰动稳定性，没有考虑系统的新能源送出

能力，并且文献[12,14-15]都是基于迭代的思想，每

次选择安装单个 GFM 变流器或将单个 GFL 变流器

改造为 GFM 变流器，此类迭代算法在应用于含大

量新能源设备的大规模新能源基地时会存在迭代次

数多和计算时间长等问题。此外，文献[14-15]采用

迭代算法的原因是 gSCR 约束中含有矩阵特征值计

算，难以构造出可直接求解的优化问题。 
鉴于此，本文提出一种新能源基地经柔直送出

系统的 GFM 变流器优化配置方法。模型中考虑系

统的送出能力和小扰动稳定性，并采用广义运行短

路比(generalized operational SCR，gOSCR)约束替代

小扰动稳定约束，引入非负矩阵 Perron 根的边界值

估计方法，将广义运行短路比约束中的矩阵特征值

约束转化为多个代数不等式约束，从而获得可直接

求解的混合整数非线性规划(mixed integer nonlinear 
programming, MINLP)模型。最后，通过中国西南地

区某个新能源基地经柔直送出系统算例对所提出方

法进行验证与分析。 

1  问题描述 

本文的研究对象为如图 1 所示的新能源基地经

柔直送出系统。新能源基地中含有多个光伏电站和

风电场，二者的变流器都可以按照控制方式分为

GFL 或 GFM 控制，由于新能源场站对电网的影响

主要由其并网变流器决定，因此文中不对光伏和风

电进行区分，只考虑 GFL 变流器和 GFM 变流器的

区别。基地中多个光伏电站和风电场的功率通过交

流汇集网络汇集到送端柔直换流站集中送出。送端

柔直换流站工作在整流状态以实现新能源功率外

送，且通常采用 U/f 控制方式[16-17]。 
新能源基地经柔直送出系统是一种没有同步

发电机支撑的发输电系统。目前大多数新能源变流

器均采用 GFL 控制，且通常工作在功率因数接近 1
的状态，因此新能源基地通常面临着缺乏无功功率

支撑的问题，而无功功率支持不足会降低系统的送 
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图 1  新能源基地经柔直送出系统的结构图 

Fig.1  Structure of a renewable generation base transmitted by 

VSC-HVDC system 
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出能力。此外，GFL 变流器呈现出弱支撑能力特性，

其仅在接入强电网时能表现出良好的小扰动稳定

性，而新能源基地缺乏同步机支持，是一个弱电网，

因此新能源基地往往面临着 GFL 变流器锁相环主

导的小扰动稳定问题[13-15]。GFM 变流器能够通过

Q-U 下垂控制环节提供一定的无功功率，且在弱电

网条件下也能保持良好的稳定性，还能抑制 GFL 变

流器锁相环主导的小扰动稳定性[14-15]。因此，有必

要在新能源基地中配置适当比例的 GFM 变流器来

提高送出系统的送出能力和小扰动稳定性。 
然而，GFL 变流器具有控制功率响应快的特

点，能够满足最大功率点跟踪要求，经济性较好；

而 GFM 变流器控制功率响应慢，经济性较差[18-19]。

因此，尽管在新能源基地中配置 GFM 变流器能够

提高系统的送出能力和小扰动稳定性，但大量配置

会影响系统运行的经济性。因此，如何优化配置

GFM 变流器，以满足系统运行所需的送出能力和小

扰动稳定性，是亟需解决的关键问题。 

2  构网型变流器优化配置的相关理论 

2.1  构网型变流器的电压无功控制特性 
GFM 变流器的 Q-U 下垂控制环节可以给交流

集电网络提供一定的电压支撑，充分发挥变流器的

无功输出能力。考虑实际工程中常用的 Q-U 下垂控

制策略，则GFM 变流器的电压无功关系可描述为[20]： 

 ( )M Mref Mrefqi i i i iQ U U Qn= − +  (1) 

式中：QMi和 Ui分别为 GFM 变流器 i 的输出无功和

并网点电压；QMrefi和 UMrefi分别为 QMi和 Ui的参考

值；nqi为下垂控制系数，计算如式(2)。 

 q M minMref M max Mref( ) ( )i i ii i Qn U U Q −= −  (2) 

式中：UMimin为 Ui的下限；QMimax为的 QMi上限。 
GFM 变流器只能在其无功容量范围内维持下

垂控制，其输出无功达到上限时，下垂控制应转换

为恒无功控制。因此可通过无功互补约束来描述

GFM 变流器的控制模式转换，如式(3)所示。 
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式中：QMimin为 QMi的下限值；Uai为辅助变量，用

于反映 GFM 变流器的输出无功达到上限后并网点

电压的变化量。 

2.2  广义短路比理论及其推广应用 
SCR 被广泛应用于单个新能源电力电子设备

的并网稳定性分析[13-15,21]，其中文献[21]提出，可根

据 GFL 变流器的控制参数和特性得到其临界 SCR 
(critical SCR, CSCR)，当 SCR 小于 CSCR 时，即认

为 GFL 变流器存在小扰动失稳风险。然而，SCR
仅适用于单馈入系统而不适用于多馈入系统，因为

其没有考虑设备之间的相互影响。 
2.2.1  广义短路比 

针对多馈入系统的电网强度表征问题，文献[21]
对 SCR进行推广并严格证明了 gSCR可用于评估多

馈入系统的小扰动稳定性，其定义如下：  

 ( )1
SCR G= min eig mg −S B  (4) 

式中：gSCR 为广义短路比；SG=diag{SGi}∈Rn×n；n
为接入 GFL 变流器的节点数；SGi为节点 i 的 GFL
变流器额定容量；Bm∈Rn×n为仅保留 GFL 变流器母

线的工频电纳矩阵，计算如式(5)；eig(·)为求矩阵特

征值。 

 ( ) 1
m nn nm mm mn

−= −B B B B B  (5) 

式中：Bnn、Bnm、Bmn 和 Bmm 均为整个系统工频电

纳矩阵 B∈R(n+m)×(n+m)的子矩阵；m 为没有 GFL 变

流器接入的节点数。 
gSCR 作为 SCR 的推广，其临界 gSCR (Critical 

gSCR，CgSCR)也等于单馈入系统的 CSCR，因此

当各个新能源设备的控制结构和参数已知时，分别

搭建单机无穷大系统即可得到各个单馈入系统的

CSCR，其中最大的 CSCR 即为系统的 CgSCR。 
2.2.2  考虑 GFM 变流器影响的广义短路比 

式(4)的 gSCR 计算基于所有新能源设备均为

GFL 控制并且设备动态外特性相似的假设。考虑同

时包含 GFL 和 GFM 变流器的“异构”系统时，需

对 gSCR 进行修正，即在 GFL 变流器锁相环主导的

小扰动失稳频段范围内，GFM 变流器可近似等效为

一个含内部电感的接地电压源[22]。因此，可将 GFM
变流器等效为一个对地电抗/电纳支路，并且该电抗

/电纳值与 GFM 变流器容量有关。考虑 GFM 变流

器对 gSCR的修正如下： 

 ( )1
SGR G= min eig mg −′ ′S B  (6) 

 ( ) 1
m nn nm mm mn

−′ ′= −B B B B B  (7) 

 M pmm mm B′ = +B SB  (8) 
式中： SGRg′ 为考虑 GFM 变流器对系统进行修正后

的广义短路比；SM=diag{SMi}∈Rm×m，当节点 i 没
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有 GFM 变流器接入时，视 SMi=0；SMi 为节点 i 的
GFM 变流器额定容量； mm′B ∈Rm×m为考虑 GFM 变

流器的等效电纳支路后对 Bmm 进行修正得到的矩

阵； m′B ∈Rn×n为考虑 GFM 变流器的等效电纳支路

后仅保留 GFL 变流器母线的工频电纳矩阵；Bp 为

单位容量 GFM 变流器的等效电纳。 
2.2.3  广义运行短路比 

2.2.1 节和 2.2.2 节中的 gSCR均定义在额定工况

下，即假设各 GFL 和 GFM 变流器的有功功率等于

变流器的额定容量。为了更准确地分析实际运行情

况下的小扰动稳定性，文献[23]将 gSCR 推广到非

额定工况下的 gOSCR，其定义如下： 

 ( )2 1
OSCR G G= min eigg −U P B  (9) 

式中：gOSCR 为广义运行短路比； 2U =diag{ 2
iU }∈

G GN N×R ；BG∈ G GN N×R 为仅保留 GFL 变流器有功注

入节点的工频电纳矩阵；PGi 为节点 i 的 GFL 变流

器的有功功率；NG为 GFL 变流器有功注入节点数；

PG=diag{PGi}∈ G GN N×R 。gOSCR可以考虑有功功率和

节点电压的变化，更符合实际运行情况。因此，本

文建立的 GFM 变流器优化配置模型将基于 gOSCR

进行建模与分析。 

3  送出系统构网型变流器优化配置模型 

本章提出一个提高新能源基地经柔直送出系

统的送出能力和小扰动稳定性的 GFM 变流器优化

配置模型。模型中采用广义运行短路比约束替代小

扰动稳定约束以避免计算整个系统的小扰动全状态

方程。 
3.1  目标函数 

以最小化 GFM 变流器的总容量(即总成本)为
目标，如式(10)所示。 

 
RE M

M
11
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N N

ik ik
ki

Sβ
==

  (10) 

式中：NRE 为基地中的新能源场站(节点)数；NM 为

新能源场站节点 i 的 GFM 变流器待选容量档位数；

SMik 为待选的第 k 个档位的 GFM 变流器容量；βik

为 0-1 变量，βik=1 时表示在节点 i 安装第 k 个容量

档位的 GFM 变流器。 
3.2  系统送出能力约束 

和电力系统静态电压稳定裕度的计算类似，送

出能力可通过引入直流线路功率增长参数 λ的最优

潮流模型直接计算[24]，由于忽略了受端 VSC 换流

站，送端 VSC 换流站直流侧的最大输电功率值即为

系统的送出能力。因此，系统的送出能力约束如式

(11)—(15)所示。其中，式(11)为基地交流汇集网络

节点的功率平衡方程、式(12)为连接 VSC 换流站的

交流节点的功率平衡方程，式(13)为送端 VSC 换流

站的运行特性方程。式(14)为直流线路功率增长量

在各个新能源站的分配系数。式(15)中要求送出功

率增长参数 λ不小于给定的最小值 λ0，即要求系统

送出能力不低于所需要的最小值。由于目前 GFL 控

制的变流器通常都工作在功率因数接近 1 的状态，

因此本文假定GFL变流器不输出无功功率，故式(11)
的第 2 式中新能源场站无功出力就只有 GFM 变流

器输出无功 QMi。 
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 ( )RE

P PRE max RE 0
RE DC

RE max RE 0
1

i i
i N

j j
j

P Pb b
P P

=

−
= ⋅

−  (14) 

 0λ λ≥  (15) 

式中：nb 为系统的交流节点数；θij 为节点 i 和 j 之
间的相角差；Gij 和 Bij 分别为工频节点导纳矩阵的

第 i 行 j 列的电导和电纳；PREi0 和 PREimax 为节点 i
的新能源站初始有功功率及其最大值； P

REib 为节点

i 的新能源电站输出有功功率的增长方式，计算如

式(14)所示，即每个新能源电站按照其有功出力裕

度占新能源总有功出力裕度的比例来分配

VSC-HVDC 线路有功功率的增长量。 P
DCb 为

VSC-HVDC 线路有功功率的增长方式；PV和 QV分

别为 VSC 换流站从交流侧流入直流侧的有功和无

功功率；VSC 换流站的相关变量 μ、M、Y、γ、δ
的物理意义可参见文献[24]。Pd0为直流线路的初始
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有功功率；Ud 为送端 VSC 换流站的直流电压，本

文假设其保持恒定。 
3.3  GFM 变流器无功功率互补约束 

GFM 变流器无功功率互补约束基于式(3)进行

修改，GFM 变流器的容量为待求变量，其无功功率

上下限也是与变流器容量有关的待求变量。 
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M
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M M
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

 

 (16) 

式中：QMi0 为 QMi 在初始运行点的值；当节点 i 没
有配置 GFM 变流器时，QMi =0。φ为 GFM 变流器

的功率因数角。 
3.4  GFL 和 GFM 变流器容量约束 

包括新能源场站的总容量约束和变流器配置

约束。本文假设单个新能源场站中同类型(GFL 或

GFM)变流器统一采用外特性相同的控制参数，从

而将其等效聚合为一个同类型(GFL 或 GFM)变流 
器[15]。因此，单个新能源场站中安装变流器只可能

存在 3 种情况，即 1 个 GFL 变流器、1 个 GFM 变

流器、1 个 GFL 和 1 个 GFM 变流器，如下： 
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1 1

1 1

1 1
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 (17) 

式中：SREi 为节点 i 的新能源场站的总容量；NL 为

节点 i 的新能源场站的 GFL 变流器容量档位数；SGik

为节点 i 的第 k 个档位的 GFL 变流器容量；αik 为

0-1 变量，αik=1 时表示在节点 i 安装第 k 个容量档

位的 GFL 变流器。 
3.5  初始运行点状态约束 

包括初始运行点潮流约束和变流器容量约束。

初始运行点潮流约束与 3.2 节中的式(11)—(13)类
似，只需将式(11)中的 λ P

REib 项和式(13)中的 λ P
DCb 项

删去，再将式(11)—(13)中的 Ui，Uj，θij，QMi，PV，

QV和 δ均改为初始运行点的变量 Ui0，Uj0，θij0，QMi0，

PV0，QV0和 δ0即可。GFL 和 GFM 变流器在初始运

行点的功率需小于等于其容量，如下： 
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 (18) 

式中：PGi0和 PMi0分别为节点 i 的 GFL 和 GFM 变

流器在初始运行点输出的有功功率，二者之和等于

PREi0。SMi0为节点 i 的 GFM 变流器在初始运行点的

视在功率。 
3.6  广义运行短路比约束 

包括 GFL 变流器有功注入节点数计算约束， 
GFM 变流器和送端 VSC 换流站对系统电纳矩阵的

修正约束，以及 gOSCR 约束，如式(19)—(21)： 

 RE

G 0 G 0
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,  
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≤ ≥ − −
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 (19) 
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′′ ′
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  
= + + 
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 
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B B
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 ( )2 1
OSCR G0 G gSCR= min eigg C− ≥U P B  (21) 

式中：Φ 和 ε 分别为很大和很小的正数；τi 为 0-1
变量，0 和 1 分别表示节点 i 是否有 GFL 变流器有

功功率注入；SV0为初始运行点处送端 VSC 换流站

的视在功率； ′B ∈ RE RE( 1) ( 1)N N+ × +R 为配置 GFM 变流

器前仅保留新能源和 VSC 换流站母线的工频节点

电纳矩阵； ′′B ∈ RE RE( 1) ( 1)N N+ × +R 为计及构网型变流器

和 VSC 换流站母线的等效电纳后对 ′B 修正得到的

矩阵；SM0=diag{SMi0}∈ RE REN N×R ；BpV 为单位容量

VSC 换流站的等效电纳。PG0=diag{PGi0}∈ G GN N×R 。

0∈ RE REN N×R 为 NRE 阶全零矩阵。CgSCR 为临界广义

短路比。 
因此，上面式(10)—(21)和初始运行点的潮流约

束就构成了新能源基地经柔直送出系统的 GFM 变

流器优化配置模型。 

4  模型求解方法 

由式(21)可见，所提出的 GFM 变流器优化配置

模型中包含矩阵最小特征值计算约束，但是现有求

解器均无法直接求解含有矩阵特征值计算约束的优

化模型。因此，本文引入非负矩阵 Perron 根的边界
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值，将矩阵特征值约束转化为多个代数不等式约束，

从而将优化配置模型转化为可以直接求解的

MINLP 模型。 
4.1  非负矩阵 Perron 根的边界值 

设 A为 n 阶非负矩阵，A的 Perron 根为其特征

根的最大值，记为 ρ(A)。由圆盘定理可知，ρ(A)的
范围满足式(22)： 

 ( ) ( ) ( )min maxe ee e
r rρ≤ ≤A A A  (22) 

式中：re(A)为矩阵 A的第 e 行元素之和。 
然而，式(22)得到的 Perron 根的边界值精度不

高，并不足以满足实际工程需求。文献[25]提出，

当 re(A)≠0 时，可以得到一个具有较高精度的非负

矩阵 Perron 根的边界值，且其形式简洁，适用于优

化问题的求解，其表达式如式(23)所示。 

 
( )

( ) ( ) ( )
( )

1/ 1/( ) ( )maxmin
t h t h

e et t
h h

e ee e

r r

r r
ρ≤ ≤

A D A D
A

D D
 (23) 

式中：t 和 h 均为正整数。矩阵 D= f(A)为关于矩阵

A 的正系数多项式，由于多项式的系数为正数，并

且 re(A)≠0，因此 re(D)≠0，re(Dh)≠0，re(AtDh)≠0。 
4.2  广义运行短路比约束的转化 

由式(21)可知 gOSCR 等于拓展电纳矩阵的最小

特征值，而由矩阵特征值的性质可知，矩阵与其逆

矩阵的特征值互为倒数，即： 

( ) ( )
2 1

OSCR G0 G 2
G G0

1mineig
maxeig

g −
−

= =U P B
X P U  (24) 

式中：当忽略线路电阻时，矩阵 GX 和 GB 存在以下

关系[26]： 

 
G G

1
G Gij N N

X −

×
 = = X B  (25) 

式中：Xij 为仅保留 GFL 变流器母线的电抗矩阵的

第 i 行 j 列元素。因此，拓展电抗矩阵 2
G G0

−X P U 中 
的元素均为非负数，可采用非负矩阵 Perron 根的边

界值对广义运行短路比约束进行近似与转化。 
矩阵特征根的最大值为其 Perron 根，即： 

 ( ) ( )2 2
G G0 G G0max eig ρ− −=X P U X P U  (26) 

令 A= 2
G G0

−X P U ，并对式(23)的右半部分取倒

数可得： 

 ( ) ( ) ( )1/
OSCRmin( ) 1h t h t

e er r gρ≤ =D A D A  (27) 

因此，广义运行短路比约束(21)可转化为： 

 ( ) ( ) 1/
gSCR min( )h t h t

e eC r r≤ D A D  (28) 

由于减少除法和 min 运算可提高优化模型的求

解效率，因此将式(28)修改为多个不等式约束： 

( ) ( )1/ 1/
gSCR RE( ) ( ) , 1,2, ,t h t h t

e eC r r i N⋅ ≤ =A D D   (29) 

将广义运行短路比约束转化为如式(29)的多个

不等式约束后，送出系统 GFM 变流器优化配置模

型就可转化为如式(30)的 MINLP 模型。因此，可以

调用商业优化软件 GAMS 中的 SBB 求解器直接对

其进行求解。 
RE M

M
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N N

ik ik
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Sβ
==
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s.t．式(11)—(19)及初始运行点的潮流约束： 
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式中： ′X ∈ RE RE( 1) ( 1)N N+ × +R 为配置 GFM 变流器前仅

保留新能源和 VSC 换流站母线的工频节点电抗矩

阵； ′′X ∈ RE RE( 1) ( 1)N N+ × +R 为计及 GFM 变流器和 VSC
换流站母线的等效电抗后对 ′X 修正得到的矩阵。 

5  算例分析 

为了验证所提出的 GFM 变流器优化配置模型

和求解方法的正确有效性，以西南地区某个新能源

基地经柔直送出系统为测试算例。送出系统的结构

图如图 2 所示。基地中各个新能源场站的总容量为

13 000 MVA，其中 47 个光伏电站分别连接在节点

105—151，1 个风电场连接在节点 152。新能源场站

发出的电力由一个三级升压交流集电网络汇集，将

新能源机组/单元端电压升压至 35 kV、220 kV 和

500 kV，最后由柔直输电系统送至远方负荷中心。

算例设置的 GFL 和 GFM 变流器待选容量的最小

值、最大值和档位间隔分别为 50 MVA、300 MVA
和 50 MVA，即 NL=NM=6。算例选取的基准容量为

100 MVA，基准电压为平均额定电压。算例测试在

MATLAB R2022a和GAMS Studio 42软件平台进行

编程。 
5.1  临界广义短路比 CgSCR 计算 

基于 gSCR 的“源网分离”的思想，构造 GFL
变流器的单机无穷大并网系统，GFL 变流器的全状

态方程和控制参数分别如附录 A 中式(A1)—(A3)和
附录 B 中表 B1 所示。先计算单机无穷大并网系统

的潮流，获取电压幅值和相角等变量的取值，再通 
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图 2  西南地区某个新能源基地经柔直送出系统结构图 

Fig.2  Wiring diagram of a renewable generation base transmitted by VSC-HVDC system in Southwest region 

 

过小扰动分析法求解单机无穷大并网系统的主导特

征根，通过不断修改并网线路的距离直至主导特征

根实部为 0，此时对应的短路比即为 GFL 变流器的

CSCR。通过计算得到 GFL 变流器的 CSCR 为

3.030 4，因此送出系统的 CgSCR=3.030 4。 
5.2  非负矩阵 Perron 根的边界值估计的参数选择 

理论上 t和 h的取值越大，利用边界值估计 ρ(A)
越准确。然而，矩阵 A 中包含待求变量，t 和 h 的

取值过大会导致变量相乘次数过多从而增加

MINLP 模型的求解时间，因此对 t 和 h 取值时需同

时考虑估计精度和模型的求解时间。 
下面将(t, h)设置为不同的取值组合，分别计算

边界值估计的精度和模型的求解时间。将矩阵 D取

为 A 的二阶多项式，如式(31)，其中多项式系数取

值为：η1=0.1，η2=0.5，η3=0.8。 
 2

1 2 3η η η= + +D I A A  (31) 
计算估计精度时暂时不考虑 GFM 变流器和

VSC 换流站母线的等效电抗，即将矩阵 ′X 的前 NRE

行前 NRE列作为 GX ；假设 NG=NRE，即每个新能源

节点均有 GFL 变流器的有功功率注入；对于对角矩

阵 PG0U−2，随机设置为对角元素值在[0, 3] pu 之间

的对角矩阵。随机生成 100 个矩阵 A，其 Perron 根

和最大边界值的平均相对误差(mean relative error, 
MRE)、均方根误差(root mean square error, RMSE)
和平均绝对误差(mean absolute error, MAE)以及模

型的求解时间如表 1 所示。由表 1 可见，当 t≥2 时，

Perron 根和最大边界值的 MRE、RMSE 以及 MAE
这 3 种误差均小于 0.5%。然而，(t, h)取值为(2, 2)
和(3, 3)时模型的求解时间都大大增加，且(t, h)取值

为(2, 2)的估计精度相比于取值为(2, 1)并没有显著

提升。因此，综合比较估计精度和求解时间，(t, h)
取值为(2, 1)是较好的选择，其估计精度较高，可以

用于求解 GFM 变流器优化配置模型，且求解时间

也在可接受范围之内。 
5.3  GFM 变流器优化配置结果分析 

令(t,h)=(2,1)；cosφ=0.98；CgSCR=3.030 4；λ0=0.4； 
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假设单位容量下各 GFM 变流器的等效电纳为 1.3 pu 
(新能源自身基准容量下)[27]，假设单位容量下送端

VSC 换流站的等效电感为 0.14 pu(送端 VSC 换流站

自身基准容量下)[22]。求解 GFM 变流器优化配置模

型(30)，得到的各新能源场站的 GFL 和 GFM 变流

器的容量配置结果如图 3 所示。 
可以看到，优化配置结果中 GFL 和 GFM 变流

器的总容量分别为 7 150 MVA 和 5 850 MVA，即整

个新能源基地中 GFM 变流器的占比为 45%；另外，

每个新能源场站中GFM变流器的占比并不都相同，

最小和最大占比分别为 25%和 66.67%。可见，对于

不同的新能源场站需要根据实际情况配置不同比例

的 GFM 变流器。 
对上面的优化配置结果进行小扰动稳定验证。

优化配置前新能源基地中所有变流器均为 GFL 控

制，即 0RE G0i iP P= 。对优化配置前和配置后的送出

系统计算出 gOSCR，再通过小扰动分析法计算出其特

征根。优化配置前和配置后的广义运行短路比如表

2 所示，优化配置前和配置后送出系统的特征根分

别如图 4和 5所示(图中没有展示位于虚轴左边且距

离虚轴较远的部分特征根)。由表 2 可见，优化配置

前系统的 gOSCR=2.257 1，小于 CgSCR=3.030 4，因此

系统存在小扰动失稳风险。优化配置后系统的

gOSCR=3.837 3，大于临界值，因此优化后系统可以

保持小扰动稳定。由图 4 可见，优化配置前系统中

所有变流器均为 GFL 控制时，送出系统存在两个实

部大于零的特征根，因此有小扰动失稳风险。由图

5 可见，优化配置后系统中同时有 GFL 和 GFM 变

流器时，送出系统不存在实部大于零的特征根，并 

表 1  非负矩阵 Perron 根的最大边界值的误差和求解时间 

Table 1  Error of maximum boundary values of Perron roots of 

non negative matrix and the solution time 

(t,h) MRE/% RMSE/% MAE/% 求解时间/s 

(1,1) 1.423 1.015 0.997 78 

(1,2) 0.984 0.786 0.764 394 

(2,1) 0.457 0.146 0.141 605 

(2,2) 0.366 0.119 0.104 2 006 

(3,3) 0.121 0.085 0.083 4 859 
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图 3  GFM 变流器优化配置结果 

Fig.3  Optimal configuration results of GFM converters 
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图 4  优化配置前的特征根 

Fig.4  Eigenvalues before optimizing configuration 

图 5  优化配置后的特征根 

Fig.5  Eigenvalues after optimizing configuration 
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且距离零轴最近的特征根的实部为−0.093 0，因此

优化配置后送出系统的小扰动稳定性得到了明显的

提升。因此，所提出的 GFM 变流器优化配置模型

式(30)获得的配置结果能够有效提升送出系统的小

扰动稳定性。 
对上面的优化配置结果对应的系统进行送出

能力验证。分别计算优化配置前和配置后后系统的

送出能力[5]，结果如表 3 所示。可以看到，优化配

置后系统的功率增长参数达到 0.404 6，大于给定的

所需功率增长参数最小值 λ0，且送出能力增加了

(14 054.4−12 000.2)=2 054.2 MW。由此可见，所提

出的 GFM 变流器优化配置模型式(30)获得的配置

结果能够满足系统所需的送出能力要求。 
5.4  与其他优化配置方法对比 

对于式(21)所示的矩阵特征值约束，除了本文

提出的非负矩阵 Perron 根边界值近似方法，文献[27]
提出了一种半正定规划方法，通过矩阵不等式的性

质将特征值约束转化为一个矩阵半正定约束，从而

得到一个半正定规划模型，如式(32)。下面将这种

方法与所提出方法进行对比。 

表 2  优化配置前和优化配置后的广义运行短路比 

Table 2  gOSCR before and after optimized configuration 

参数 优化配置前 
优化配置后 

模型(30) 模型(32) 

gOSCR 2.257 1 3.837 3 3.031 0 

 
表 3  两种方法的送出能力对比 

Table 3  Comparison of transfer capability between two 

methods  

比较项 优化配置前 
优化配置后 

模型(30) 模型(32) 
λ 0.199 3 0.404 6 0.350 4 

送出能力/MW 12 000.2 14 054.4 13 512.1 
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  (32) 
式中： G′S =diag{SGi}∈ RE REN N×R ； M′S =diag{SMi}∈

RE REN N×R ； 0 表示半正定矩阵；其余变量定义与式

(20)相同；SV为送端 VSC 换流站的额定容量。 
半正定规划模型(32)可以在 MATLAB 中调用

CVX 工具包中的 MOSEK 9.1.9 求解器进行求解，

得到的 GFM 变流器优化配置结果如图 6 所示。可

见，基于半正定规划方法得到的 GFL 和 GFM 变流

器的总容量分别为 8 065.54 MVA 和 4 934.46 MVA，

即整个新能源基地中 GFM 变流器的占比为

37.96%；另外，基于半正定规划方法得到的每个新

能源场站中 GFM 变流器的占比也不相同；然而，

该方法得到的变流器容量不是离散值，不符合实际

工程中的容量配置要求，这是由于模型(32)中 GFL
和 GFM 变流器的配置容量均设置为连续值，而没

有考虑实际工程配置的离散特性限制。 
对基于半正定规划的优化配置结果进行小扰

动稳定验证，优化配置后系统的 gOSCR如表 2 所示，

特征根如图 7 所示（图中没有展示位于虚轴左边且

距离虚轴较远的部分特征根）。由表 2 可见，此方法

优化配置后系统的 gOSCR=3.031 0，也大于临界值，

因此优化后系统也可以保持小扰动稳定。由图 7 可

见，使用基于半正定规划的方法进行优化配置后系

统中也不存在不稳定根，并且距离零轴最近的特征

根的实部为−0.007 0，因此优化配置后送出系统能

够保持小扰动稳定运行，不过此特征值离虚轴较近。

由于模型(32)为凸的半正定规划模型且模型中变流 
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图 6  基于半正定规划方法的优化配置结果 

Fig.6  Optimization configuration results based on semi positive definite programming method 
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图 7  半正定规划方法优化配置后的特征根 

Fig.7  Eigenvalues after optimizing configuration by semi 

positive definite programming method 

 

器容量为连续值而不是离散值，因此更容易在约束

边界上找到最优解，即 gOSCR 满足最小要求的同时

非常接近临界值 CgSCR。 
与所提出方法(模型式(30))相比，基于半正定规

划的优化配置方法(模型式(32))没有考虑新能源基

地经柔直送出系统的送出能力约束，因此即使模型

式(32)得到的优化配置结果满足了小扰动稳定的要

求，该结果有可能无法同时达到送出能力的要求。

计算这两种方法优化配置结果对应系统的送出能

力，结果对比如表 3 所示[5]。可以看到，通过两种

方法配置一定比例的 GFM 变流器后，新能源基地

经柔性直流送出系统的送出能力都有所提升。由于

在算例中设置 λ0为 0.4，因此模型式(30)优化得到的

送出功率增长参数 λ大于 0.4；而模型式(32)由于没

有考虑系统送出能力约束，其优化得到的 λ 仅为

0.350 4，这表明了所提方法在保证系统小扰动稳定

运行的同时也能够满足系统所需的送出能力的要求。 

6  结论 

提出了一种新能源基地经柔直送出系统的

GFM 变流器优化配置方法，并通过算例分析得到结

论如下： 
1）所建立的 GFM 变流器优化配置模型考虑了

GFL 和 GFM 变流器的不同无功控制特性，及 GFM
变流器和送端 VSC 换流站对系统小扰动稳定性的

影响，并能够避免求解系统的全状态方程； 
2）所提出的 GFM 变流器优化配置模型得到的

优化配置方案能够同时提高新能源基地经柔直送出

系统的送出能力和小扰动稳定性； 
3）引入的非负矩阵 Perron 根边界值估计方法

具有足够高的精度，能够准确地近似模型中的含矩

阵最小特征值计算约束，转化后的多个不等式约束

使优化模型能够直接求解。 
本文建立的优化配置模型为 MINLP 模型，其

中的非线性约束使得此问题的求解难度较大，如何

将模型中的非线性约束进行凸化以获得更好的解是

未来的研究方向之一。此外，当新能源基地所在地

区的天气条件发生变化时，各个新能源场站的出力

也会跟着变化，从而引起系统潮流和 GFM 变流器

初始运行点的变化，此时送出系统的 gOSCR 和稳

定边界也发生了变化。因此，如何考虑新能源场站

出力的不确定性对 GFM 变流器配置结果的影响也

是未来的研究方向之一。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

GFL 变流器全状态方程如式(A1)—(A3)所示： 
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GFM 变流器的全状态方程如式(A4)—(A5)所示： 
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 VSC 换流站全状态方程如式(A6)—(A7)所示： 
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附录 B 

表 B1  跟网型变流器和构网型变流器的控制参数 

Table B1  Control parameters of grid-following convertors and 

grid-forming convertors 
变流器参数 数值 变流器参数 数值 

跟网

型变

流器 

Sb/kVA 1 500 
构网

型变

流器 

Sb/kVA 1 500 
Ub/V 690 Ub/V 690 
KP, KI 15,108 J 5 

Kpgd, Kigd 0.5,20 Dn 5 
Kpgq, Kigq 0.5,20 Dq 80 

 

表 B2  VSC 换流站的控制参数 

Table B2  Control parameters of VSC stations  
参数 数值 参数 数值 

额定有功功率 13 000 MW 额定直流电压 ±800 kV 
额定交流电压 500 kV 变压器漏感 0.1 pu 

K' 8 Kicd 10 
Tδ 9 Kpcq 10 

Kpcd 10 Kicq 10 
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