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华北 电 力 大学硕士 学位 论 文

摘 要

目 前对动态无功补偿优化配置 问题的研究 ， 都是在交流电网的背景 下进 行具体

分析的， 没 有考虑直流输电工程加入的影响因 素。 同 时大多数优化配置方法是将

系统状态线性化后， 着 眼于某一
角

度进行优化， 或 者只 是 对于安装地点进行了 优

化， 优 化方法存在特定性及片面性。 本 文围绕动态无功补偿设备提高系 统在大扰

动下 的

定

性进行研究分析，结合 电 网拓扑结构、交直 流 系统的准稳态特性以 及系统

运 行的暂态 信息，提出 了 一种 考
虑

交直流电网特 性的多阶段动态无功优化配置方

法。第一 阶 段
通

过评估节点电压稳 定的关联度实现了无功 补偿配置分区； 第二阶

段建立了节点 电压不 稳定的严重度，筛选 各 分区导致电压降落的严重故障集；第

三 阶 段
在

各分区严重故障集的基础上，建立了 无 功补 偿优化模型并进行优化求解。

分阶段 优 化的方式，将动态 无 功补偿问题分解 为三个子问题，简 化 求 解 过程的同

时获得 较好的动态无功补偿优化配置方案。通 过对交

直流系统进行无功电压灵敏 度分析，结合直 流 系统的运行特性，得 到 评估节

点电压稳 定 的关联度，提出了 考 虑直 流功率馈入影响的无功补偿配置分区方法。

之后以 提 高系 统受扰动后的电压稳定 性为向导，在考虑 直 流换相失败的基础上，

分析了 交 直流 电网在大 扰动下的电压变化 情况。利用暂 态 电压越限 积分  评估电压波动

情况 ，来描述节点 电 压不稳定严 重度，提出了筛选 导 致电 压降落的 严重故障集的

方法。在此基础上 ， 建立了考虑 改 善系 统 电压稳定 性和减少经济花销两方面的名

目标优化 模 型 。 并进一步提 出 将结
合

配置 经济成本因素的电压轨迹   灵敏度积分作

为优化配 置的目标，在对帝 国 竞 争 算法（ＩＣＡ）进 行 改进后 ， 提 出了 一 种 适用于

该优
化

配置问
题

的基于改进Ｉ Ｃ Ａ算法的优化 求解方 注。通过计算与 仿 真验证了优化

配 置方法的 有 效性，可以为在交直流 电 网 中进行动态无 功补 偿设备的规划配置提

供参考。

关键词 ： 动态无功补偿 ； 交直流电网 ； 灵敏度分析 ； 严重故障分析 ； 改进 电压轨

迹 灵敏度积 分 ； 改进 ＩＣＡ 算法

Ｉ
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景及选题意义

近年来 ， 为 了加强电网建设 ， 伴随着
“

国家网络化
”

和
“

西 电东送
”

电力输

送格局的建立 ， 高压直流输电工程具有经济灵活 ， 可控性强的特点 ， 在 电网 中发

挥着越来越重要的作用 ［
｜

】

。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代 以来 ， 中 国
一

直在建设直流输 电工

程 ， 其在特高压直流工程方面的经验也越来越丰富 ［
２

］

。 目 前 ， 己有 ２０ 个特高压

直流项 目 运营和在建 。 其 中 ２０ １ ０ 年前建设投运的贵州一广东双回直流工程是西

电东送的主要代表之
一

；
２０ １ ６ 年开始的扎鲁特一青 岛 ± ８００ｋＶ 特高压直流工程

可 以将 内 蒙古和东北地区的 多余电力输送到华北负荷中心 ， 是促进清洁发展的绿

色工程 ；
２０ １ ７ 年 ， 锡盟一泰州 ± ８ ００ 千伏特高压直流工程竣工投产 ， 促进 了 我国

内 蒙古地区的清洁电力 向华东负荷 中心的输送 ， 它也是世界上高压直流输电领域

的
一

个重要里程碑 。

随着 电网结构的发展 ， 线路之间的连接变得越来越紧密 。 比如 ， 将交流输电

线路并联到仅 由直流输电线路连接的两个非同步电网之中 ，形成 了ＡＣ －ＤＣ 并联 ；

对高压直流输电线路的需求 ， 形成 了 多端直流送出 系统 ； 更多的直流输 电线路与

交流 系统连接 ， 形成 了 多馈入直流系统 【
３

】

。 直流输电技术的应用缓解 了 能源与 电

能消耗分布的矛盾 ， 但是 电网联接形式的复杂性也给电力系统带来了新的稳定运

行 问题 。

当 电 网遭受大扰动后 ， 首要任务是保证 电网 的暂态稳定性 ， 其中 多数事故是

由 于部分 节 点 电压大幅下 降 ， 进而导致无法控制 的连锁事故 ｜

４
＞

５
１

， 因此 电压稳定

性 问题
一

直是专家学者关注的焦点 。 在交直流电网 中 ， 大多数受端系统 内部主要

电厂 己无法满足 电力需求 ， 外部电力输入对受端系统影响较大 ， 导致有直流系统

连接的交流 系统电压稳定性变得较弱 ［
６

１

。 暂态情况下 ， 提高局部电压稳定性的有

效手段是进行就地补偿 ， 适当 的无功功率补偿能够较好的维持 电压稳定形态

到 目 前为止 ， 在静态无功补偿方面 己经开展 了大量研宄工作 ［
８

１

， 但是传统静态无

功补偿装置无法跟踪无功功率变化 ， 难 以适应现代 电力系统的发展 ， 而柔性交流

输 电 系统 （ ＦＡＣＴＳ ） 技术的不断进步为进行快速动态无功功率补偿提供 了 良好的

技术支持 。

美 国 电力科学研宄院的著名 电力专家 Ｈ ｉ ｎｇｏ
ｒａｎ ｉ 提出 了ＦＡＣＴＳ 理论之 丨ｎ

｜

ｙ
｜

，

得到 了 各 国 电力行业的重视 ， 促进 了ＦＡＣＴＳ 技术 的发展 。 １ ９９７ 年 ，
丨ＥＥＥ 在 ＰＥＳ

冬季会议上定 义 了ＦＡＣＴＳ ， 中 文翻译为 灵活交流输 电 系统 ， 即 为配备 电力 电 ｆ

Ｉ
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控制器来增强可控性同时提升 电力输送能力的交流输 电系统 。 ｆａｃｔｓ 控制器最

主要的特点是能够在不改变网络结构的情况下 ， 利用 电力 电子器件和 电力 系统传

统控制元件 ， 影响潮流分布的 电压 、 线路阻抗和功角三个主要 电气参数 ， 来调整

电网输送功率的能力 。 ＦＡＣＴＳ 具有能够在较大范围 内控制潮流 ， 使其控制区域

内可传输的功率提升 ， 控制 电压稳定 ， 抑制系统振荡等能力 ｌ
１ Ｑ

］

。 当前应用和研究

广泛的 ， 能够有效给予无功补偿的 ＦＡＣＴＳ 元件 ［
１ １

】

， 主要包括静止型动态无功补

偿 装 置
（
Ｓ ｔａｔ ｉｃＶａｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

，
ＳＶＣ

）
、 静 止 同 步 补 偿 器

（
Ｓ ｔａｔ ｉ ｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓ

Ｃ ｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
，
ＳＴＡＴＣＯＭ

）
、 统
一

潮流控制器
（
ｕｎ ｉｆｉｅｄ

ｐ
ｏｗｅ ｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｒ

，ＵＰＦＣ ）

等并联型或 纟东合型补偿装置 ， 可控桂控 串 联 电容补偿 器 （
Ｔｈｙｒ ｉ ｓ ｔｏｒＣｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

ＳｅｒｉｅｓＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
，ＴＣ ＳＣ）等串联型补偿装置在有效提高线路传输容量的 同时 ，

也可 以快速提供
一

定的无功功率 。 上述装置凭借电力 电子技术的快速调节特性 ，

可 以迅速改变发 出 的等效无功功率 ， 为电力系统提供动态无功支撑 ， 将节点 电压

补偿到稳定运行的范围 内 ， 进而实现动态电压支撑 。 通过使用适当 的 ｆａｃｔｓ 控

制器 ， 能够充分发挥当前电网的潜力 ， 而无需对现有设备进行重大改变 。

虽然 ＦＡＣＴＳ 技术在 电力系统的应用前景 比较乐观 ， 但是在全世界范围来看

目 前只是应用于个别实际工程 ， 要想大规模应用 ＦＡＣＴＳ 技术 ， 还需从全局角度

对 ＦＡＣＴＳ 技术加入大型 电网系统进行深入研究 。 在控制 电压 、 提高暂态稳定性

方面 ， 利用 ＦＡＣＴＳ 技术对交直流电网进行动态无功补偿优化能够改善 电力系统

电压稳定 问题 ， 对提高系统暂态稳定性具有重要意义 。

１ ．２ 国内外研究动态

暂态电压失稳是指系统受到大扰动后 ， 短期 内 电压不能恢复甚至发生崩溃的

现象 ，

一

般发生在 １
？

１ ０ 秒之间 。 对于交直流混联系统 ， 大 多数发生暂态 电压失

稳的原 因可 以 归结为两个方面 ［
１ ２

］

：
—

是 由于故障后 负荷侧对无功功率 的需求急

剧增大 ， 主要是电动机堵转造成的 ， 电网 中供需不平衡 ， 导致负荷侧 电压跌落 ；

另
一

方面是 由于直流输电系统换流器的无功特性和控制手段 ， 如紧急功率支援等

恢复功率的控制方式 ， 会使得换流器吸收较大的无功功率 ， 如果无功功率补偿不

及时 ， 很可能会导致暂态电压失稳 。

在暂态 电压稳定分析方法方面 ， 有基于数值积分的时域仿真法 、 人工智能法 、

暂态能量函数法和来源于等面积法则 【
１ ３

］的动态最大功率 曲 线法 。 其中时域仿真

法能够实时监测系统的动态变化 ， 可 以包含元件的详细数学模型 同时进行系统故

障及控制操作 ， 可得到 的信息丰富 ， 分析结果较为可靠 ， 但是对于大型 系统仿真

工作量也较大 。 文献
［

１ ４
］
利用 隐式梯形法提取特征值并进行特征向量分析 ， 应用

动态特征分析各 电压变量的失稳情况 ， 进
一

步开拓 了 时域仿真法的应用范围 ； 基

２
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ｆ李亚普诺夫稳定性理论的暂态能量函数法多数用于暂态功角稳定性分析 ， 存学

者通过构造与 电压稳定裕度相关的标量函数 ， 来分析暂态电压稳定性问题 人

工智能法的兴起是 由于计算机技术的快速发展 ， 该方法是在对 电力 系统实时分析

和监控的过程中 ， 通过样本学习进行分析计算 。 文献 ［
１ ６

］将暂态能量函数法中 的

能量裕度指标作为电力系统暂态故障分类的特征量 ， 再利用改进的神经网络等智

能算法对暂态稳定故障进行分类 ， 说明 了将故障后系统的能量裕度作为特征量之

一

后 ， 提高了故障筛选结果的准确性 。 而动态最大功率 曲线法需要将整个大系统

动态地等效修正能够反映功率 曲线参数的两机系统 ， 对于复杂系统应用性不强 。

对 电网进行动态无功补偿时 ，

一

般需要考虑动态无功补偿装置安装地点和补

偿容量这两个方面的 问题 。 在优化无功补偿装置选址方面 ， 很多研宄工作者 已经

进行 了 大量的分析 。 目 前从静态电压稳定的角度进行分析的研宄己经较为成熟 ，

比如基于模态分析的先导节点法 ［
１ ７

，
｜ ８

］

， 灵敏度法 ［
｜ ９

］

， 参与 因子法 ［
２Ｇ

］等 。 但是 由于

大型 电力 电子元件的存在 ， 这些动态元件和非线性环节对 电压稳定都有较大的影

响 ， 为 了使无功补偿设备更好的服务于系统稳定性 ， 静态分析的方法己经不能满

足需要 ， 必须在考虑直流系统作用 的前提下 ， 建立恰当的数学模型 ， 采用 合适的

动态方法进行研究 。 也有部分学者基于暂态电压稳定的分析方法对动态无功补偿

问题展开 了研究 。 文献
［
２ １

］
提出利用轨迹灵敏度指标作为动态无功补偿装置的选

址指标 ， 以经济花销最小为优化配置 目标 ， 确定 了ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的选址方

案 ， 并对比 了ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 改善电压不稳定 问题的效果 。 但文献中的优化

方案仅提出在
一

处进行无功补偿 ， 对于实际规模很大的 电力系统 ， 还需在此基础

上进行改进提 出 多补偿点方案 。

在动态无功补偿容量优化方面 ， 文献
［
２２

］首先提 出利用 电压越限积分作为故

障严重性评价指标 ， 对 ＳＴＡＴＣＯＭ 配置地点进行选择 ， 进而结合短路比作为待选

补偿 点容量优化的上限约束条件 ， 以投资 消 费最小作为优化 目 标 ， 利用均值方差

映射优化算法 （
ＭＶＭＯ

）求 出最优的 ＳＴＡＴＣＯＭ 容量配置 。 文献
［
２３

］
将故障切除后

电压恢复到最大值的时间 与最大 电压值的乘积 ， 以及节点 间故障切除后 电压恢复

时 间 差值作为无功补偿装置选址的影响因素 ， 确定动态无功补偿位置 ， 但是其故

障的选择是依靠关键节点和经验来确定的 ； 再利用 电压对功率的灵敏度构建 电压

约束条件和无功补偿量约束 ， 以无功补偿最小为 目 标确定补偿量 ， 无功补偿方案

验证选取的是 ＳＶＣ 装置 。 而智能算法在求解复杂的工程优化问题方面应用 也较

为广泛 ， 文献
［
２４

］
结合粒子群算法和 引 力搜索算法 ， 以最大程度提高系统在故障

下 的 电压稳定情况为 目标 ， 优化配置 了ＳＶＣ 的位置 。 目 前在该 问题方固的研宄 ，

或者是着眼于某
一

角度进行优化 ， 或者是针对某
一

无功补偿装置进行优化配賈 ，

或者 只 是对于安装地点进行 了优化 ， 相应的优化方法存在
一

定的特定性及 片而性 。

３
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由于当前的动态无功优化配置方法是在交流 电网 的背景下进行具体分析的 ，

没有考虑直流输电工程加入的影响因素 。 而且大 多是将 系统状态进行线性化后 ，

从某
一

特定的角度进行分析 ，
比如或是从静态稳定 角度或是从暂态稳定角度 ， 分

析角度不 同会导致配置方案的差别较大 。 考虑到各种分析侧重点之间并不对立 ，

如果能利用不 同分析角度的优势 ， 对动态无功优化配置 问题进行全面的分析 ， 将

减少计算量并提高配置方案的全面性 。

１ ．３ 本文主要工作

本文围绕动态无功补偿设备提高系统稳定性进行研宄分析 ， 主要针对电压稳

定性 ， 提出 了
一

种考虑交直流电网特性的 多阶段动态无功优化配置方法 。 第
一

阶

段通过评估节点电压稳定的关联度 （ 以下简称关联度 ） ， 实现了无功补偿配置分

区 ； 第二阶段建立了节点电压不稳定的严重度 （ 以下简称严重度 ） ， 筛选各分区

导致电压降落的严重故障集 ； 第三阶段在各分区严重故障集的基础上 ， 建立了无

功补偿优化模型并进行优化求解 。 分阶段优化的方式 ， 将动态无功补偿 问题分解

为三个子 问题 ， 简化求解过程的 同时获得较好的动态无功补偿优化配置方案 。 各

章节主要 内容如下 ：

第 ２ 章 ， 以并联型 ＦＡＣＴＳ 设备工作原理为基础 ， 具体说明 了其接入系统后 ，

对提高系统电压稳定性的作用 ， 以及在暂态情况下对系统整体稳定性的改善 ， 同

时对比分析了ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 的工作性能 ， 并具体列 出 了动态无功补偿对
一

些电网运行状态指标的影响 ， 为后面章节的优化建模应用提供理论基础 。

第 ３ 章 ， 通过分析交直流 电网 电压稳定 问题 ， 结合直流系统的运行特性和交

直流系统的有功无功特性 ， 建立 了基于 电压无功灵敏度的交直流电网 电压稳定分

析模型 ， 来评估节点 电压稳定 的关联度 。 关联度指标可反映电网拓扑结构和有功

无功特性对节点 电压稳定的影响 。 根据关联度指标 ， 提出 基于密度聚类的交直流

电网分区方法 ， 完成 了动态无功补偿优化配置 问题 的初步配置研宄 ， 验证 了研究

方法的有效性和可靠性 。

第 ４ 章 ， 以利用动态无功补偿设备提高系统受扰动后的 电压稳定性为向导 ，

在考虑换相失败的基础上 ， 分析了交直流 电网在大扰动下 的 电压变化情况 ， 利用

暂态电压越限积分评估电压波动情况 ， 用来描述节点 电压不稳定严重度 ， 可识别

影响 电网稳定性的故障形态 以及 自 身暂态 电压较不稳定 的节点 。 根据所建立的严

重度指标 ， 提出 了筛选导致 电压降落的严重故障集的方法 。 通过计算与仿真验证

了分析方法的正确性 。

第 ５ 章 ， 针对每个分区及对应的严重故障集 ， 提 出 了 改进灵敏度指标 ， 其可

描述无功注入量对全系统暂态电压水平的实际提升效果 ， 进而建立 了 考虑系统电

４
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压改善情况和经济成本的多 目 标数学优化模型 。 改进帝 国竞争算法 以适应动态无

功补偿优化问题 ， 并提出 了基于改进帝 国竞争算法的优化求解方法 ， 计算与仿真

验证了模型和算法的有效性 。

第 ６ 章 ， 对全文进行总结 ， 并对后续研究工作进行展望 。

５
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第 ２ 章 并联型 ＦＡＣＴＳ 设备提高电网稳定运行有效

性分析

现代电力系统 己发展成为大规模交直流互联电网 ， 复杂 的系统结构 ， 繁重的

运行任务 ， 以及要求保障较高的 电能质量 ， 甚至市场和环保等多方面因素的需求 ，

对输电网 的安全 、 可靠 、 经济运行提出 了更高 的要求 。 但传统的机械式控制方法

具有明显的局限性 ， 造成输电的可控性差 、 系统的稳定水平低 ， 导致输送 电力难

以灵活调节 ， 传输设备不能充分利用 。 从 ２０ 世纪 ６０ 年代初期 晶 闸管发明开始 ，

研宄工作者陆续利用 电力 电子技术研制 出 了ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 、 ＴＣ ＳＣ 、 ＵＰＦＣ 等

一

系列采用可关断 电力 电子器件构成的 ＦＡＣＴ Ｓ 控制器 。 而 ＦＡＣＴＳ 元件中 的并

联补偿控制器作为
一

种新的解决手段 ， 在提高系统电压稳定性方面带来了前所未

有的契机 ， 从而得到广泛的认可和迅速的发展 。 目前取得广泛应用 的 ＦＡＣＴＳ 控

制器仍然要数 ＳＶＣ ， 伴随着 ＦＡＣＴＳ 技术在 电力工业领域快速的发展 ， 目 前 己发

明 了将近 ２０ 种 ＦＡＣＴＳ 控制器 ，

一

些研制较早的其他类型的控制器也逐渐进入

商业化 ， 但仍需要进
一

步深入的研究分析 ， 以便更好地应用于实际 。

本章对当前 ＦＡＣＴＳ 控制器中并联补偿控制器的基本原理进行分析 ， 并简要

介绍 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的应用情况 。 在此基础上 ， 对这两种典型动态无功补偿

设备的功能进行分析比较 ， 并利用 电压稳定裕度 、 暂态稳定裕度等体现电网稳定

运行的指标 ， 进
一

步分析说明并联补偿型 ＦＡＣＴＳ 控制器对电网稳定运行的有效

改善 。

２ ． １ 并联补偿器基本原理

并联补偿型 ＦＡＣＴＳ 控制器 （ 以下简称并联补偿器 ） 相当于
一

个在连接点处

向系统注入的 电流源 ， 通过改变该等效 电流源输出 电流的幅值和相位 ， 来改变其

注入系统的无功功率甚至是有功功率的大小 ， 起到调节功率和 电压的作用 ， 而且

它是对节点而不是单
一

的线路起补偿作用 ， 能够使节点附近的
一

定 区域均受益 ，

因此并联补偿器在维持变电站母线 电压方面 的作用较大 。

并联补偿器接入方式简单 ， 通过调节并联补偿输出 ， 甚至可 以做到无冲击投

入运行和无冲击退 出运行 。 同时 由于并联补偿设备或者 只 改变系统节电导纳矩阵

的对角线元素 ， 或者可等效为注入 电网 的 电流源 ， 其投入对 电力系统的主要结构

影响很小 。 另 外 ， 并联接入对电力 系统的复杂程度增加不大 ， 便于分析 ， 因此并

联补偿器在 电力 系统中得到 了 广泛的应用 。 在输电网中 ， 其主要功能是提高系统
６
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稳定性和传输能 力 ， 改善潮流 ＂
Ｊ

■

控性 。 Ｋ布置方式常 见的 冇两种 ，

？

种是 安装于

输 电线路的受 电端 （ 负荷侧 ） ， 另
？

种是布置于长线路传输的变电站附近 。

当 负荷功率因数为滞后值时 ， 滞后程度越 小 ， 系统可传输的最 大冇功功率越

多 ； 传输相 同 的有功功率 ， 负荷 电压离临 界点 的距离越远 ， 系统的稳定性越好 ，

如图 ２ －

１ 所示 。 图 ２ －

１ 中 （
ａ

）和 （
ｂ

＞分别为并联补偿前和补偿后 负荷 电压和有功功率

变化 曲线 。 由 于 电 力 系统 中 的 负荷功率Ｗ数绝 大 多 数是滞后 的 ， 如 果在 负荷母线

处接入并联补偿 ， 能够对 负荷的 尤功功率进行 补偿 ， 提 高 负荷 的功率Ｗ 数 ， 则 可

以有效地提高系统的 电压稳定性 ， 同时 灵活调节 负荷 电压 。 另
一

方面 ， 对于 系统

暂态稳定性 ， 如果并联补偿于长线路传输过程中 ， 则能够大 大提高故障期间或故

障后功 角 特性 曲线 （ 图 ２ －

２ 所小
？

为简单 系统 的功 角特性 曲线 ） ， 增 大 系统传输容

Ｍ ， 增强暂态稳定性 。

（
ａ
） 并联补偿 前 负荷电压和有功功率 变化 曲线 （ ｂ ） 并联补偿 后 负荷 电压和有功功率变化 曲线

阁 ２ －

１ 片
－联 补偿 前Ｇ 系 统 Ｕ － Ｐ 曲 线

尸 “

比笊时

坩 丨
】

丨 丨 的减

，

丨刀除 
ｌｕ

－
Ｔ｜
－

．

／
＞

？ ＼
１猶 丨＂

、

身
ｗ ，ｎ

ｉｒ

＇

細 丨 ｗＶ

Ｉ

〇 ？ ５
０ Ｓ

ｃＳ
ｔ ａ

图 ２ －２ 讣偿前后 系统功 角特性 变化示意图

假如忽略并联补偿型控制器相对较低 的 内 部损耗 ， 不考虑携带储能装置的 变

换器 ， 那 么 并联无功补偿不能发 出或吸收有功功率 ， 是通过改变输 出感性或容性

的无功功率来控制 电网节点 电压 ， 进而影响 系统的运行特性 。 因此 ， 对于 电 网 的

系统侧来说 ， 并联补偿型控制器 的输出 都是 以维持或控制 电网 的特定参量为 目 标

而改变的 ， 除 了 对 系统性能的提升改善有差异之 外 ， 决定并联 补偿型控制 器功能

７
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行为 的基 本外部控制结构和所需的参考输入 在本质上是
一

样的 。 也就是说 ， 如果

将并联补偿型控制器等效为可控的无功 电流源 ， 其控制特性是使注入 系统的 电流

跟随 电流参考值而变化 ， 电流参考值是 山 其控制 的 电Ｍ节点的实际 电压与参考电

压通过 某 种控制 策略得到 的 。

２ ． ２ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 功能性比较分析

ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 均是并联补偿器 ， 都能 向 电Ｍ提供无功功 率 ， 满足特定

的 补偿需求 ， 并在线性Ｋ域表现出 类似的工作能力 。 具体区分起来 ， ＳＶＣ 属于基

于 晶 闸管控制 ／投切型的 ， 主要起着 电子式开关的作用 ， 通过控制其投切吋间 ， 改

变被控电抗或 电容 的等效阻抗 ， 来调节并联无功功率 ， 具有更 灵活的控制特性 ；

而 ＳＴＡＴＣＯＭ 属于基于变换器型的 ， 可等效为
一

个可调 的 电压 ／电流源 ， 通过控

制该 电压 ／电流源的幅值和相位来改变 向 电 Ｎ输送无功功率的大小 。

ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 典型 的 Ｕ －

丨 特性 曲线分别如 图 ２ －

３ 中 （
ａ

）和 （
ｂ

）所示 。
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图 ２
－

３ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 Ｕ －

Ｉ 特性 曲线图

可 以看到 ， 正常运行状态下 ， ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 分别 在 ＡＢ 和 Ｉ ＢＩＳ根据

设定 的斜率实现对 电压的平滑调节 。 不 同之处之
一

在于两种控制器处于满载的情

况 ， ＳＶＣ 在满载时是
一

个固定 电容的 电纳 ， 可输 出补偿 电流的最 大值受 系统 电压

的影响线性变化 ， 无功补偿容量与 系统 电压的平方成正 比 ， 其输 出 的无功功率在

容性和感性运行 区域分别如式 （
２ －

１
）和式 （

２ －２
）所示 。

Ｕ
２

Ｑｓｒｃ
＝ ￣ （

２ －

１
）

＾
Ｃｍａ ｘ

Ｑ
。

（
＾Ｖ ｍ ａ ｘ＾ Ｌ ｍ ａ ｘ

＾ （

，
■

，
）

＾
Ｌ ｍ ａ ｘ 

＾
Ｃ ｍ ａ ｘ

式中 ， 尤＿ 表示所有投入运行的 电容器组的最大容性电抗值 ， （ ｍａｘ
表示 ＳＶＣ

中 晶 闸管控制 电抗器 （
ＴＣ Ｒ

）的最大 电抗值 。

８



华北 电 力大学硕 士学位论 文

而 ＳＴＡＴＣＯＭ 的最大 ＂
Ｊ

＂

输 出 补偿 电流＋依赖 ｒ 系统 １

ｔｉ ｌ ｌ （ ， 尤功 补偿容量与

系统 电压成线性变化关 系 ， 在 系统低 电压运行的情况 Ｋ 仍然 ＂
Ｊ

■

以 处 Ｆ满发补偿 电

流的状态 ， 相 比 ＳＶＣ 能够输 出较 大的 补偿功率 。 在 系统发生 大扰动 的情况 Ｆ ，

电压偏移超 出控制 器运行的线性 区域 ， 电压急剧跌落时 ＳＴＡＴＣＯＭ 较 ＳＶＣ 能够

提供更好的 电压支撑能 力 。 ｆ 同之处之二在于暂态过载情况 ， 由 于 ＳＶＣ 在输 出

容性电流方面严格受 电容容量和 系统 电压幅值的限制 ， Ｗ此儿 沪没 灯 ｎ 态 Ａｉ功输

出 裕度 ， 而对 ＦＳＴＡＴＣＯＭ 来说其容性暂态过 电流理论 ｋ 由所使 的 电 力 电子

器件的最大关断 电流决定 ； 在感性运行区域 ， 由于 电 力 电子器件的作用 ，
：者的

感性暂态 电流值在某种程度上均受器件最 大 允 汴温度限制 ， Ｗ此均有
？

定暂态过

载能力 ， 只 不过 ＳＶＣ 暂态裕度仍受 电容的制约 。 有大量研究表 明 ， 在 电 力 系统

故障过程中 ， 电压降低时 ＳＴＡＴＣＯＭ 的无功补偿能 力等Ｈ于容量约为其 １ ． ２
？

１ ． ３

倍的 ＳＶＣ 无功补偿能 力 。 对 比 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 在提供 电 丨 １ （恢釔和对发 电机转

速影响方面的仿真 曲线如 图 ２ －４ 中 （
ａ

）和 （
ｂ

）所示 。
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（
ａ

） 提供电压恢复情况 （
ｂ

） 对发 电机转速 的影响

图 ２ －４ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 补偿性能 比较

在响应速度方面 ， 对于采用 普通晶 闸管的 ＳＶＣ 来说 ， 过零才能 自 然关断的

特性使其传输延迟较大 ，

一

般整 个开环响应时 间在 ４〇ｍ ．ｓ 以上 ； 而对于使用 ＧＴＯ

等器件的 ＳＴＡＴＣＯＭ 来说 几乎没有传输延迟 ， 加之 各种优化控制模式 ， 其开环响

应时 间主要 由其固 有时间常数决定 ， 开环响应时 间可被缩短在 ｌ 〇 ｎｉ ｓ 以 内 。 但是 ，

由于 电 力 电子器件性能提升在 ＳＴＡＴＣＯＭ 中 的应用 ， 也使其研制成本高于利用

普通性能器件的 ＳＶ Ｃ 。

总体来说 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 在暂态无功补偿能 力 、 可控性能和动态响应速度等方

面优于 ＳＶＣ ， 同时随着对 ＳＴＡＴＣＯＭ 的深入研究 ， 它 已经成为 了ＦＡＣＴＳ 的核心

控制器之
一

。 目 前实际中应用较为广泛的 是基于 电压源型变换器的 ＳＴＡＴＣＯＭ 。

Ｖ ＳＣ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 通过调节其直流侧 电容 电压的幅值和 ／或变换器的调制 比 ， 可

以控制 变换器交流输 出 电压的幅值 ， 进而改变装置输 出 电流的极性 （ 容性或感性 ）

和大小 ， 达到连续控制输 出 无功功率旳极性和大小 的 目 的 。 当前在全世 界范围 内 ，

ＳＴＡＴＣＯＭ 的最大容量可达到±２ ００Ｍ Ｖａ ｉ

？

。 而 Ｓ Ｖ Ｃ

＇

由 于采用
一

般的 晶 闸管 ， 价格

９
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比 ＳＴＡＴＣＯＭ 采用 的可关断器件便宜很 多 。 由 于 ＳＶＣ 在经济价格方面优势明 显 ，

所 以应用较为普遍 。

２ ． ３ 并联补偿技术稳定电网运行的有效性

评判 电 网是否处于稳定运行的方法 ， 能够较直观的 明确 电网 的运行状态 。 因

此 ， 并联补偿技术对 电网运行稳定性的提升 ， 可 以从其对评估 电网运行状态指标

的影响体现 出来 ， 具体说明如下 ：

１ 、 系统 电气参数

如果忽略并联补偿器的控制过程 ， 其在 电网 中可 以等效成带 电抗的并联可控

电流源 。 接入电网之后 ， 对于潮流雅可比矩阵会有
一

定影响 。 通过基于在稳定状

态运行点的雅可 比矩阵特征值分解的方法 ， 消去不感兴趣的母线 ， 将电压相关联

负荷包含在雅可 比矩阵中 ， 在忽略有功功率微小变化的前提下 ， 可 以得到母线无

功功率变化量与母线 电压幅值变化量的关系 ， 从而找到系统 电压稳定薄弱点 。 利

用并联补偿器的灵活控制作用 ， 可 以有针对性的减弱系统结构的初始不稳定隐患 ，

增强电力系统的 电压稳定能力 。

２ 、 电压稳定裕度

并联补偿器通过快速输 出感性或容性无功功率来影响 电网 中传输设备的功

率分配 ， 提高单个电力输电设备的输送能力 ， 克服系统的稳定性极限 。 能够缓解

系统从某
一

工作状态开始 ， 由于负荷或传输功率增加后 ， 容易到达 电压崩溃点 的

局面 ， 即提升 电压稳定裕度 。

３ 、 暂态稳定裕度

从扩展等面积法的角度 出发 ， 电力系统中 的参数或结构发生变化后会直接影

响系统的暂态稳定程度 。 并联补偿器较快的控制响应速度 ， 能够迅速地对系统的

扰动做 出反应 ， 甚至对
一

些高频的动态过程进行调节 。 并联补偿器可 以在任何时

间反复调节 ， 并可连续控制 ， 以便它能在工作范围 内连续调节电网参数 。 主要通

过在其容量范围 内提供任意无功功率补偿 ， 使得线路上的无功功率减少 ， 线路传

输更多有功功率 ， 增大暂态稳定裕度 。

４ 、 系统动态性能

评判系统动态性能的指标主要有超调量 、 过渡时间和过渡振荡次数 。 超调量

能够体现系统受到大扰动后 ， 系统状态量在刚开始恢复时 ， 越过最终稳定状态值

的情况 ？

， 过渡时 间是指从扰动发生时刻到 系统状态基本趋于稳定所需要的时间 ；

过渡振荡次数为在过渡期间系统状态的振荡次数 。 在输电系统中 ， 并联补偿器通

过在
一

定范围 内 改变节点 电压 ， 进而对系统的传输功率进行控制 ， 缩短系统的过

渡过程 ， 在
一

定程度上降低超调量 ， 减少系统状态 （ 如电压 ） 的振荡次数 。

１ ０
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总之 ， 并联补偿器能够实现对交直流 电网的快速 、 连续 、 灵活 、 准确控制 ，

很大程度上提升 电网的动态性能和稳定水平 。

２ ．４ 本章小结

并联型 ＦＡＣＴＳ 补偿设备应用于电网运行时 ， 主要在补偿附近区域维持 电压

稳定的能力较大 ， 进而会改善系统暂态情况下的功角特性 ， 提高系统暂态稳定性 。

为了给后面章节奠定基础 ， 本章对两种典型的动态无功补偿设备的简化模型进行

了分析 ， 指出 了 它们在无功补偿应用方面优缺点 。 最后 ， 分析 了 动态无功补偿对

几种 电网运行稳定性评估指标的影响 ， 指导 了后续优化配置研究的分析方 向 。

Ｉ Ｉ
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第 ３ 章 考虑节点电压稳定关联度的交直流电网分区

随着 电网联系越来越密切 ， 对于具有较多 电气节点的交直流 电网 ， 如果直接

研究无功补偿设备的配置地点和容量 ， 涉及到的 电气量耦合计算较为复杂 ， 而且

计算工程巨大 。 因此 ， 首先对 电网结构进行分析 ， 从电网构建的本源入手 ， 以更

好的配置无功补偿设备的角度 ， 对交直流 电网进行初步分区 ， 确定无功补偿设备

配置地点的范围 。 这样 ， 不仅能够更好的理清电力系统间的相互关系 ， 进而确定

较好的无功补偿设备配置方案 ， 同时能够减少计算工作量 。

无功补偿设备的配置主要涉及到系统无功功率和母线电压的变化情况 ， 对于

复杂 电力系统 ， 通过研究某状态量的变化对反映电力系统稳定情况的状态量的影

响 ， 能够较为直接的体现系统整体变化情况 。 所 以 ， 本章首先利用灵敏度分析方

法对交直流电网进行分析 ， 进而从无功 电压灵敏度方面 ， 利用基于密度的聚类方

法对交直流电网进行分区 。

３ ． １ 灵敏度分析理论

在实际系统中 ， 当控制变量发生微小变化时 ， 系统的状态变量或输出变量都

会发生微小变化 ， 用它们之 间 的微分关系来表示这种变化关系 ， 是通常的灵敏度

指标的定义 。

灵敏度分析的数学方程可 以写为 ：

Ｆ
（
Ｘ

，
Ｕ

） 

＝
〇 （

３
－

１

）

Ｙ
＝

（
Ｘ

，

Ｕ
） （

３
－２

）

在状态方程 （
３

－

１
）
和输 出方程 （

３
－２

）中对控制 向量 Ｕ 求全微分 ， 分别得到状态

变量和输出变量的灵敏度矩阵表达式如式 （
３
－

３
）所示 。

ｄＸ
 ｄＦ ，

ｄＦ
￣

ｄＵ

ｄＵｄＸｄＸｄＵｄＵ

其中 ， Ｇ 表不输出方程 。

一

般的灵敏度分析是指分析
一

个模型 的状态或输 出变化对 系统参数或周 围

条件变化的敏感程度的方法 １

２ ５
１

。 广泛
一

点来说 ， 灵敏度分析不仅可 以研宂模型状

态变量或输 出变量对 系统参数变化的敏感程度 ， 而且可 以进
一

步 分析模型 中状态

变量之间 的敏感程度 ， 根据实际需要确定哪些状态量对 系统或模型 的输出有较大

的影响 。

１ ２
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在状态变量较多且关联较为密切的 系统或模型 中 ， 某个状态量的改变会牵扯

到很多状态量的变化 ， 对于不需要完全理清 系统或模型 中每 个状态变量的变化关

系的 问题 ， 可 以 只分析该状态变量的变化情况对系统输出变化的影响情况 。 这样 ，

在系统或模型运行的大背景下 ， 有 目 标性的对某些变量进行灵敏度分析 ， 不但能

够确保结果分析的准确性 ， 而且能够解决复杂系统分析困难的 问题 。

本文利用灵敏度分析理论主要用来分析交直流电网 中某个电气量 （ 如母线 电

压 ） 发生变化时 ， 对其他电气量 （ 如节点无功 ） 的改变程度 ， 在分析结果的基础

上 ， 明确不同状态变量的影响关系 ， 并进
一

步指导无功补偿配置范围的确定 。

３ ．２ 含直流馈入的电网分析

由于 电网受到扰动发生暂态变化是在稳态的基础上 ， 可 以先从交直流系统的

潮流雅克比矩阵进行分析 ， 结合电网基本拓扑结构 ， 研究含直流馈入的 电力系统

有功无功特性对节点 电压稳定的影响 。

对于交直流网络中 的交流节点 ， 式
（
３

－４
）为极坐标系潮流方程 的表示 ， 雅克

比矩阵中包含 的部分如式 （
３
－５

）所示 ， 其 中不包含 ＰＶ 节点和平衡节点 。

＼ｄＰｄＰ ｌ

ｄＯ
１

ｄＵ
ｒ

＝ （
３ －４

）

ＡＱ８ＱｄＱＡＵ
ｖ ；

ｌ ｄ０
ｒ

ｄＵ
１

＼

Ｌ＝＾ Ｕ＝ Ｕ
（
Ｂ

＂

ｅｕ
＇ １＂

ｕ
２ ＇

■
１ ＇

 （
３ －

５
）

令 ＂， ＂风― ＇

－ Ｇ
＂

ｓ ｉ ｎＷ
ｄｕ

＞

对于直流系统 ， 整流侧的方程为 ：

Ｑｒ

＝
－Ｐ

ｒ

ｔａｎ  ＜ｐｒ

＋ 〇）Ｂ
ｃ

Ｕ
^

？

Ｕ
ｉｒ

＝ ｎ
ｒ

ｋ
ｔ

Ｕ
ｔ

ｃｏ ｓ ａ （
３ －

６
）

７ｔ ７１

ＸＪ，

ＣＯ Ｓ
队

＝ ＣＯ Ｓ ＣＴ 

——

）

＝
■－

御人

同理有逆变侧的方程为 ：

１ ３
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＼
Ｐ

．

－ Ｐ
ｒ

－

ｌ
ｌ
Ｒ

Ｑ
ｘ
＝
－Ｐ－ｔａｎ  ＜ｐ

｛ 

＾
－

ｃｏＢ
ｃ

Ｕ
ｆ

＇

Ｕ
ｄ ｌ

＝ －^

ｎ
，

ｋ
ｌ

Ｕ
ｌ

ｃｏｓ ｒ
－ －

ｎ
ｉ

Ｘ
ｌ

ｌ
ｄ （

３
＿７

）

ｎｎ

Ｘ
，

１
Ａ

ｃｏｓ （〇 ■＝
ｃｏｓｙ

——

／

—

上 ＿ ＿

１
＇

抑
丨

其中 ， ＆和 ０ 分别表示整流侧和逆变侧换流站无功出力 ， 八 和 乃 分别表示整流

侧和逆变侧换流站有功 出力 ， ／ｄ 为直流系统 电流 ， 及 为直流系统线路 电阻 ， ｔ／ｒ 和

ｔ／
ｉ 分别表示整流侧和逆变侧换流母线 电压 ， 听 和 仍 分别表示整流侧和逆变侧功

率因数角 ， ￣ 和 《
１ 分别表示整流侧和逆变侧换流器串联个数 ， 和 先 分别表示整

流侧和逆变侧换流变压器变 比 ， ａ 为整流侧触发角 ， ｙ 为逆变侧熄弧角 ， Ｘ 和 Ｘｉ

分别表示整流侧和逆变侧换相 电抗 。

由式 （
３
－６

）
和式 （

３
－７

）看到 ， 直流系统无功与直流有功功率和换流母线 电压有关 ，

因此可 以得到直流的无功与其 电压的灵敏度关系如式 （
３

－８
）所示 。

ＵＪｍ
翁
鹽

＿ 

＋
ｍＪ （

３
．８

）

ＱＵｄＵｄＵ

其中 ， ２ 为换流器无功 出力 ，
Ｐ 为直流系统有功 出力 ， ｆ／为换流母线 电压 ， Ｐ 为

功率因数角 ， 凡 为无功补偿电纳 。

直流输电系统
一

般为整流侧定功率控制 ， 逆变侧定 电压控制 ， 直流输送的功

率与换流站交流母线 电压幅值关系较小 ， 几乎可 以忽略不计 ； 以逆变侧为例 ， 由

式 （
３
－

７
）
和

（
３
－

８
）推导可得 ：

ｕｍｗ ）
＋ ２Ｂ

ｃ

Ｕ
ｄｕｄｕ

＾ （
２ｃＫ

（
ｃ

） 

＋ ２ｂＸ＞
２
－＾ 

＋２Ｂ
ｃ

（
３

＇９
）

Ｕ
２

 Ｐｕ
２

ＸＬ ， ，

其 中 ，

￣

， ｋ
（
ｃ

）

＝ —

ｙｌ ２ＫＵ （
ｃｏ ｓ

ｙ
－

ｃ
）

￣

＾ ｉ

－

（
ｃ〇 ｓ ７

－

ｃ
）

２

结合式 （
３
－

５
）和式 （

３
－

９
）
得到交直流电网 中 各节点无功对 电压的灵敏度为 ：

著 风
－

吾 ） 
＋

ｔ
（
２咖 ＋ ２５导

＜
， ｄ ， ｄ ／

 （
３ －

１ ０
）

＾
－＝

＂
，
（
５

，

；

Ｃ〇＾
－ Ｇ

，

／

Ｓ ｉ ｎ
＆ ）

其中 ， 下标 ／ ， ） 表示节点编号 。

１ ４
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３ ． ２ ． １ 节点电气距离

由于本文主要从保证电压稳定 的 角度对柔性交流设备的无功补偿进行研究 ，

无功补偿设备的加入对 电网最直接最主要的影响是无功功率的补充 ， 更进
一

步的

会影响该设备附近母线的 电压变化 ， 从而影响 电力 系统 电压稳定情况 。 因此需要

探究不同母线间 电压相互影响关系 ， 得到从电压稳定的角度反映电网节点间 的电

气距离 ， 来评估节点 电压稳定的关联度 。 首先 由于某节点无功功率的变化会 引起

母线 电压的变化 ， 而 电压对无功功率的灵敏度可 以通过上
一

节分析得到的无功对

电压灵敏度求逆得到 。 文献
［
２７

］
指 出 结合电压对无功功率的灵敏度可 以反映不同

节点 间的 电压变化关系 ， 见式 （
３
－

１ １
）

。

ｄＵｄＵ
，

Ａ＂
＇Ｗ ）

Ａ％
＝ ａ

＂

Ａ％ （
３

－

１ １
）

ｄＱ
，ｄＱ

ｔ

其中 ， ＠表示节点 ／ 电压发生微小变化时引起节点 ／ 电压变化的相关系数 。

为了 同时考虑任意两个节点间相互影响的程度 ， 同时为 了便于 比较 ， 定义两

个节点之间的 电气距离 办如式 （
３
－

１ ２
）所示 ， 该 电气距离能够反映节点 电压稳定的

关联度 。

ｄ
？

＝ －
ｌｇ（

ａ
？
ａ

？
） （

３
－

１ ２
）

如果 ％ 和 ％ 的乘积越小 ， 说明两 个节点 间 电压相互影响越小 ， 则计算得到

的 电气距离越大 ４ ， 因此本文定义的 电气距离越小表明节点间电压相互影响程

度越大 ， 具有与实际的地理距离相 同的等效意义 。

计算 电网 中所有节点 间 的 电气距离 ， 可 以得到 由 电气距离组成的矩阵 Ｄ 如

式 （
３

－

１ ３
）所示 ， 是

一

个对称阵 。

＇

０ 彳 ２

…

４
／

…

Ｄ ＾

ｄ
＇

＼
＇Ｊ

＇

［
ｄ

，

：

＇

 （
３

－

１ ３
）

、
＜ ， 丨



４
…

〇
Ｊ

３ ．２ ． ２ 交直流电网分区算法

得到 了能够评估节点 电压稳定 的关联度的 电气距离指标之后 ， 要利用 电气距

离对 电网 中 的节点进行分区 聚类 。 目 前应用 的聚类算法主要包括这几种 ： 以欧式

距离进行划分的方法 ， 如 Ｋ －Ｍ ｅａｎ ｓ 算法 ； 分裂的层次方法 ， 如 ＣＵＲＥ
（
Ｃ ｌｕｓ ｔｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ

Ｕ ｓ ｉ ｎｇ
Ｒｅ

ｐ
ｒｅｓｅｎｔａｔ ｉ ｖｅｓ

） ； 基 于 密 度 的 方 法 ， 如ＤＢ ＳＣＡＮ
（
Ｄｅｎｓ ｉ ｔｙＢ ａｓｅｄＳ ｐａ ｔ ｉ ａ ｌ

１ ５
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Ｃ ｌｕｓ ｔｅ ｒ ｉ ｎ
ｇｏ ｆＡ

ｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｗ ｉ ｔｈＮ ｏ ｉ ｓｅ

）

１
２ ８

＇２
１

）
１

； 基 于 密 度 和 网 格 的 方 法 ， 如

Ｃ Ｌ ＩＱＵＥ （
Ｃ ｌ ｕｓ ｔｅｒ ｉ ｎｇ Ｉ ｎ ＱｌｉＥ ｓ ｔｙ

３ ｌ）
１

； 基于模型的方法 ， 多数为概率分布方法 。

基于密度的 聚类方法 的基本思路是找到被低密度区域间 隔开的高密度 Ｋ域

［
３ １

］

。 与基于距离的聚类算法相 比 ， 这种算法可 以获得任意形状的聚类 ， 这对 丁
－

带

有噪音点 的数据起着重要的作用 ， 而基于距离的 聚类算法的聚类结果 只是球状的

簇 丨
３ ２

１

。

结合电 Ｍ拓扑结构 ， 基于密度的聚类方法 ， 利用 电气距离来描述 个体之间 的

接近程度的指标 ， 将 电气距离较近的节点 归属为
一

个区域 ， 从而对大 电网进行初

步分区 。 考虑 电气节点连接情况首先确定
一

个初始化凝聚点 ， 按就近原则判断其

余节点是否 ？Ｌ ：入凝聚点的分区 ， 通过不断迭代进行上述过程 ， 完成整个分区进程 。

本文提 出 的分区聚类方法如 图 ３
－

１ 所示 。

输入节点连接情况和 电

气距离 ， 所有节点形成

节
＋
集

 ？

—

选取节点集 中连接Ｉ路最 多 的节点 ／作

为第 个汇聚点 ， 即高密度节点 ， 形

成
一

个
“

雏形
”

分 区 ， 移 出节点集

ｒ  ■

计算所有与节点 ／有线路连接

的节 点＾间的 电气距离ａ

ｉ
̄

计幻＾的均值 ， 作为该汇聚

点 ／聚类 的
￥
断距 离 ｄ ｃ

，

否
 — —

士 

将节点 在节点集 否—

——１￣￣̄

与 １７ 点
将节 点Ｊ

？

加 入节 点
｜

计算未判断节 如节 点
ｉ ）的所

／所在 的分 区集
｜

冇连接节点
ｑ
的 屯ｎ距离

足 — —

ｊ


“

１ １

^

结 朿扩大分 丨

ｘ 过程

̄

 存在不属于任何ｋ 集＾＞

是

按 就近原 则 ， 森孤 ４ 节点加入

所连接最 个 电气卵 离 的分区
￣

★
̄

输 出 分ｋ结 果

图 ３
－

１ 交直流 电网分 区 聚类方法

３ ． ３ 实例验证

南方 电网 是典型的交直流混联系统 ， 而 广东 电网与周边 电 网形成
“

八交八直
”

１ ６
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的联络输 电线路 ， 属于拥有多 交流和 直流馈入的交 宣流电网 。 本文 以广 东 电网作

为实例进行研究 ， 计算该大型具有直流落点的 电Ｍ 中 各 个节点间 的 电气距离 ， 洱

利 用基于密度 的聚类方法对广 东 电 丨

《
〗进行分 Ｋ 。 通过计 算 ， 依次得到 以 Ｂ ＥＵ ＩＡＯ ，

ＭＵＭ ＩＡＮ ，ＳＨＡＮＧＺＨＡ Ｉ ，ＳＨ ＩＹＡＮＧ ，Ｊ ＬＡＮＧＭＥＮ ，Ｊ ＩＡＹ ＩＮＧ ，ＨＵ ＩＺＨＯＵ ，

ＺＨＥＮＺＨＯＵ ， Ｄ ＩＥＬ １ＮＧ ，ＹＡＮＤＵ ，ＢＡＯＡＮ ，Ｚ ＩＪ ＩＮＧ ，ＧＵＯＡＮ的 １ ３个 咕

线为初始化凝聚点 ， 不断聚类形成 了 １ ３ 个区域 ， 分别是茂 名蝶呤的 西南侧 、 砚

都玉城的 西侧 、 北郊增城互联的部分区域、 江 门圭峰区域等 。 其 中北郊增城 乜联

的部分 区域和 木棉横沥 区域均有两 个直流落点 ， 江 门圭峰 区域 、 砚都 Ｋ城的 西侧 、

宝安象 山 区和福园 上 寨的北侧 区均有
一

个直流落点 。 具体分区情况 如 图 ３
－２ 所小

－

。

ｆ■

娜 丨晒联部 分

江门辨
ｐ洋文山

＇

宝安 象 山

茂一酬

图 ３
－２ 广东 电Ｍ分 区情况示意图

为 了验证分Ｋ ｉ十算结果的有效性 ， 在 Ｐ ＳＤ －Ｂ ＰＡ 仿真平台上 ， 对广东电网进

行仿真验证 。 验 证方法是 ， 设置某分区 内 部发生故障 ， 考察分区边界 节点 电压的

动态变化情况 。 如果分区 内部 节点 电压失稳情况较为
一

致 ， 且相对于分区外节点

较为严 重 ， 则说明 ／ 分 Ｋ 计算结果 的 有效件 。

下 面 以北郊增城互联的部分Ｋ域 、 木棉横沥 Ｋ域 、 江
丨

＇

ｊ圭峰 区域 、 福 园 丨

？

． 寨

的北侧 、 珠海加林区域为例进行举例验证 。

对于北郊增城互联的 部分 区域及 其周边地 ＩＸ 的界限划分 ， 考察北郊分区 内 部

坫
－

线路发生单相短路故障 ， 对分Ｋ边沿主 要变 电站的影响 ， 图 ３ －３ 为仿真结果

１
！ 丨 １ 线 。 通过仿 Ａ：发观 ｉ 卜 算结果选抒 的 Ｍｆ北郊 丨

Ｘ
：域的凯旋变 电站 （

Ｋ Ａ １ ＸＵＡＮ
）受

故障影响情况要 比不属于北郊分Ｋ 的麒麟 （Ｑ ＩＬ ＩＮ
）
和花地变电站 （

ＨＵＡＤ Ｉ
）电 丨长下

降的严 重 ， 其 屮麒麟变 电站处 ｒ 木棉横浙分 Ｋ ， 花地变 电站位子北郊 师汴 分 ｋ

分 界线 的附近 。

１ ７
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ＨＵＡＤＵ －ＴＡＮＢＵ
（
ＴＡＮＢＵ侧 ）单相短

１ ．０ －

４ １ ５ ＾，
一
^

謂

ｑ
：


１ ．０３４５ 

－

／

１ ０３ １
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；＿

於
广
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－ＫＪ
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１ ． ０ １ ７
－ Ｉ

１ ．０ １ ３ ５
」

＇

二

ｌ ． 〇 ｌ
１

 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
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 ｜
Ｉ Ｉ ｉ Ｉ

 ｜
ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

 ｊ
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

０ ０ ． ６ １ ． ２ １ ．８ ２ ． ４ ３ ３ ． ６４ ．２ ４ ． ８ ５ ． ４６秒
－母线ＱＵ ＩＮ

丨

２ ２ ０
ＪＩＥ序紐 （ｐｕ）—母线ＨＵＡＤ 丨卩 ２ ０

】
正序电圧 （ｐ

ｕ
）

－母线ＫＡＬ＼ＵＡＮ
Ｔ

【

２ ２ 〇
ｊ
ｉＥ序电压 （ｐ

ｕ
）

图 ３
－

３ 北郊增城区与木棉 、 狮洋边沿分区判断仿真 图

对于木棉横沥 区域及其周边地区的界限划分 ， 考察木棉分区 内 部某
一

线路发

生单相短路故障 ， 对分区边沿主要变 电站的影响 ， 图 ３
－４ 为仿真结果 曲线 。 通过

仿真发现理论分析计算结果选择的属于木棉 区域的棠下变 电站 （
ＴＡＮＧＸ ＩＡ

）受故

障影响情况要远大于属于增城分 区 的论头变 电站 （
ＬＵＮＴＯＵ

）
， 其 中沦头变 电站拥

有与木棉横沏分区 内 部变 电站连接的线路 。

Ｑ１ＬＩＮ － －ＭＵＭＩＡＮ
（Ｑ ＩＬＩＮ侧 ）单相 短

Ｍ
；

 

１ ． ０６ ５ 
－

ｉ＿

 



—




Ｌ 〇？
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／
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０ ． ９ ６
：ｊ

０ ． ９２ ５  ^

０ ． ８ ９
 ^

０ ． ８ ５ ５

０ ． ８ ２—

０ ． ７８ ５
，

＼

０ ． ７５ ｉ ｉ １ ｉ

 ｜
ｉ ｉ ｉ ｉ ｜

ｉ ｉ ｉ １

 ｜
■ ？ ｉ ■

 ｜
ｉ ＞ ■ ｉ

 ｜
ｉ ｉ ｉ ｉ

 ｜ ＾ ｉ ｉ ｉ ｜
ｉ ｉ ｉ ｉ

 ｜
ｉｉ ｉ ｉ

 ｜
ｉ ｉ ｉ ｉ

０ ０ ． ６ １ ． ２ １ ．８ ２ ． ４ ３ ３ ． ６ ４ ． ２ ４ ． ８ ５ ． ４６
秒

－母线ＴＡＮＧＸＩＡＰ ２０
］正序电压（ｐ

ｕ
）

—母线ＬＵＮＴＯＵ
［

２ ２０
］
正序电压 ｆｐｕ

、

、

图 ３
－４ 木棉横沥区域与 周边分区判断仿 真图

对于江 门圭峰区域及其周边地区 的界限划分 ， 考察木棉分区 内 部五 邑
一

百合

线路发生三相短路故障 ， 对分区边沿主要变 电站的影响 ， 图 ３
－ ５ 为仿真结果 曲线 。

通过仿真发现理论分析计算结果选择的属于江 门 区域的能达 （
ＮＥＮＧＤＡ

）
、 圭峰变

电站
（
ＧＵ １ ＦＥＮＧ

）
受 故障影响情况要远大于属于狮洋分 区 的狮洋 （

ＳＨ Ｉ ＹＡＮＧ
）

、 同

１ ８
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益变 电站 （
ＴＯＮＧＹ Ｉ

）
， 其 中獅洋变 电站处于江 门 分 Ｋ＾

＇

獅洋分 Ｋ 的边 界处 ， Ｎ 益

变 电站也位于分区线附近 。

ＷＵＹＩ
－ＢＡＩＨＥ（ ＢＡＩＨＥ侧 ） 三相短

１ ． ０ ８ —

—


１ ． ０ ０６ 
－

ｊ ／／／

０ ． ９ ６ ９—
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正 ？
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电压 ，
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Ｇ
［

２ ２ 〇
ｌ
正序电圧 （ｐｕ ｌ

— ‘ ：
、

（＾ ： —

；

ＵＰ
ｕ

图 ３
－

５ 江 门 区 与 狮洋边沿分 区判 断仿真图

对于福园上寨的北侧区及其周边地 区 的界限划分 ， 考察上寨分区 内部某
…

线

路发斗： 相短路故障 ， 对分 Ｋ边沿主要变电站 的影响 ， 阁 ３
－

６ 为仿真结果 曲线 。

通过仿真发现计算结果选择的属于上寨区域的升平 （
ＳＨ ＥＮＧＰ ＩＮＧ

）
、 义和变 电站

（
Ｙ Ｉ Ｈ Ｅ

）受 故障影响情况远 人 ｆＭ 、

‘

属 于上 寨 分 Ｋ 的 陴 罗 （
ＢＯ Ｌ ＵＯ

） 和嘉应 变 屯站

（
Ｊ ＩＡＹ ＩＮＧ

）
， 其中 博 罗 变电站处于上寨与木棉横沥分区 的边 界处 ， 嘉应一上寨线

路是上褰与嘉应分区 分界的断截面 。

ＳＨＡＮＧＺＨＡ Ｉ
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图 ３
－６ 福 园上寨的北侧 区域 弓周边分区 判断仿真圈

对于珠海加林区域及其周边地区 的 界限划 分 ， 考察珠海分 区 内 部大港一国 安

１ ９
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线路发生 相短路故障 ， 对分区边沿主要变 电站的影响 ， 图 ３
－

７ 为仿真结果 曲线 。

通过仿真发现 ， 理论分析计算结果选择的属 Ｔ
？

珠海区域的环澳变 电站 （
ＨＵＡＮＡＯ

）

受 故障影响情况要严重 于属 于狮洋 分区 的三 乡 变 电站 （
ＳＡＮＸ ＩＡＮＧ

）和属 于江 门

区域的 占井变 电站 （
ＧＵ Ｊ ＩＮＧ

）
， 其 中三 乡 变 电站与 園安变 电站有线路连接 ， 为珠海

分 ＫＵ狮洋分区的分 界断 面 ， 古井变 电站与 国安变 电站有间接联接关系 。

ＤＡＧＡＮＧ －ＧＵＯＡＮ（ ＤＡＧＡＮＧ侧 ） 三相短

—

０ ． ７ ８
－

０ ． ７ １
－

０ ． ６ ４
— ＼＼

０ ． ５ ７
—＼

０ － ５—

Ｉ Ｉ

—

｜ ｜ ｜ ｜ Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

｜

Ｉ Ｉ ｜

￣

Ｉ

 ｜
Ｉ Ｉ Ｉ

￣

Ｉ

￣

｜

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

Ｉ

￣

Ｉ

Ｊ

－

１

￣

Ｉ Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

ｐ
Ｔ
￣

Ｉ

￣

Ｉ Ｉ

 ｜
Ｉ Ｉ

￣

Ｉ １

｜

￣

Ｉ

￣￣

Ｉ Ｉ

￣

Ｉ

￣

｜

—

Ｉ Ｉ

￣￣

Ｉ

̄

０ ０ ． ３ ０ ． ６ ０ ．９ １ ． ２ １ ． ５ １ ． ８ ２ ． １ ２ ． ４ ２ ． ７３
抄

一母线ＧＵＪ ＩＮＧ
［
２２ ０

］
ＩＥ序电压 （ｐｕ ）

－母线ＸＡＯＰ ： ０
］
正序电圧 （ｐ

ｕ
）

一母线 ＳＡＸＸＩＡＮＧ
［

２ ２ ０
】
正序电压 （ｐｕ ）

图 ３
－

７ 珠海 区与狮洋 、 江 门边沿分区判断仿真 图

其余分区 的仿真验证结果也都体现 出较好的分区效果 ， 说 明本章 的分析和计

算方法能够达到对交直流 电网进行初步分区 的 目 标 。

３ ． ４ 本章小结

本章通过分析交直流 电网 电压稳定 问 题 ， 结合直流系统的运行特性和交直流

系统的有功无功特性 ， 建立 了基于 电压无功灵敏度的交直流 电 网 电压稳定 分析模

型 ， 来评估节点 电压稳定的关联度 。 在此基础上 ， 提 出 了基于密度聚类的交直流

电网分区方法 ， 完成 了动态无功 补偿优化配置 问题的初步配置研宄 ， 最后验证 了

该研宄方法是有效的 ， 为进
一

步分析区域 内 部的优化配置提供 了 条件 。

２ ０
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第 ４ 章 交直流电网电压失稳关键事故集筛选

在进行动态无功 补偿优化配置研究的过程中 ， 需耍对受扰动后 的 系统 电报稳

定性进行评估 ， 因而有必要 分析关键节点 引 起电作：失稳的严 ｔ程度 ， 即 分析造成

系统成为脆弱 系统的事故形态 。 电 力 系统 中 的 事故形态 足 多 种 多样 的 ， ／ ｉ

：

＿进行后

续 电压稳定性评估时 ， 详细 分析每个可能事故的影响 足不切实际和 不必 耍 的 。 通

常 ， 只有有限数 目 的事故会直接威胁到 电压稳定性 ， 因此重要的是要知道各种可

能事 故对 电 力 系统的影响 。 通过 分析各种 窜 故 卜

＿

系统 屯 ｎ 〖失稳的严屯性 ， 获取能

够较 令 ｉ
（ ｉ 丨反映失稳形态的关键小 故集 ， 从而为动态 尤功 补偿之后 的 系统 电 稳定

性评估览定基础 。

４ ． １ 暂态电压越限衡量指标

在 电网受到严重扰动之后 ， 通过对比各节点暂态 电压形态和可靠性 电压指标

能够反映 系统屯 丨 丨 （失稳怙况 ， 为选择导致 电Ｈ ｉ Ｗ ｌ （ 火稳严重的 故障集提供依据 。

依据我国现有的 《 电 力 系统安全稳定导则 》
１

３３
１提 出 的静态稳定储备标准 ， 在事故

发少后 的运行模式下 ， 按必 ／ ｄＵ 判据获得的静态电压稳定储备系数 Ｋ ｖ 不得低

于 ８％
； 在非 同步运行期 间 ， 电网枢纽变 电站 以及联接有重要用 户 的变 电站的母

线 电压波动 的最小值不小于额定值的 ７ ５％ 。 该稳定储 备指标能够作为 明 确可靠

性 电压指标的标准 。 因此有 定 义暂态 电压越限积分 （ Ｔｒａ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒｙ

ｖ ｉ ｏ 丨 ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｔ ｅｇ ｒａ ｌ ）

如 图 ４ －

１ 阴影所示 。

２ １

５＾ １ 阴 髟 表 小
’

ｍ

＂ 卜

 钓态 电 压 丨 限 ｎ／

ｕ

⑴
＿

ａ Ｉ
＿

 ：

－

暂态 电ｆｆｉ 下 限ｖ
，

（
ｔ
）

° ５

，１
°

０ ５ ０ １ ００ １ ５ ０

周波 〉

阁 ４
－

１ 哲态 电压越限枳 分示 意 阁

图 中红色的暂态 电压的上下限相 当于可靠性 电压指标 ， 蓝色的 曲线 为某
一

母

线在某
一

故障下 的 电压变化形态 。 具体暂态 电压上下限 的表达式为式 （ ４
－

１ ）所示 。

２ １
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（

丄

ｖ＾ ）

＝
－＾－

ｐ

— ？

ｖ
ｓ
ｙ ｔ ＆

［
ｔ
ｓ

，
ｔ
ｅ ］ （

４ －

１
）

ｅ
ｐ

Ｋ ⑴
＝

２
－

印 ）

其中 ， Ｇ 是故障切除时刻 ， Ｇ 是计算中止时刻 ， Ｐ 是积分常数 。

式 （
４ －

１
）中 的参数可依据 电压标准确定 ， 本文选择故障在切除后 ５０ 个周波 内 ，

电压需要上升至 〇 ． ７ ５ ｐ ． ｕ ． ，

一

段时间后需要恢复到 电压稳定波动范围 内 的标准 。

通过计算 ， 确定 ＾ 为 ０ ． ９２ ，ｆ 为 ０ ． １ ２４ ８ 。

类似图 ４－

１ 所示的暂态 电压越限积分 ， 分别计算不同故障后 电压超越暂态稳

定 界限的积分 ， 能够评价不 同故障对各个节点 电压的影响程度 ， 反映系统 电压失

稳的严重性 。 因此有暂态电压越限积分 ＴＶ Ｉ 表示如式 （
４ －２

）所示 。

ＴＶＩ＝

＼

ｖ
ｖ （

ｔ
）
ｄｔ （

４－２
）

，

，

ｖ
（〇

－ Ｆ
ｕ （

ｔ
）ｖ⑴

＞ Ｆ
ｕ 
⑴

其中 ， ｖ
ｔ

． （
／
）

＝Ｆ
ｊ
（
ｔ
）

－

ｖ⑴ｖ
（〇 ＜

＾ （
ｔ
）

０其他

在分析交直流电网 电压失稳严重性的过程中 ， 需要考虑直流输 电系统换相失

败的情况 。 引 起换相失败的情况
一

般为逆变器运行在熄弧超前角为 １ ８ 度时 ， 电

压下降 １ ０％？

１ ５％ ， 换相失败后大致需要
一

到两个周期来消除 之后再通过换

流器调节直流电压 ， 逐渐恢复传输有功功率 。 因此在暂态电压越限分析时 ， 在叠

加 了上述提出 的故障后可能造成直流输电系统换相失败的情况下 ， 主要选取线路

两端的三相短路故障 ， 变 电站的主变压器故障 ， 以及 电厂故障的大扰动 。

４ ．２ 采用相关性理论形成严重故障集

在后续的动态无功补偿性能评估研究分析中 ， 不可能也不必要对所有使得系

统变得脆弱 的情况都加 以考虑 ， 因此 ， 需要提取严重致使系统 电压不稳定的故障

形态 ， 这样不仅能够提高故障形态的代表性 ， 同时可以降低计算的冗杂性 。 根据

式 （
４ －

２
）能够计算得到的不同故障形态下不同母线 电压的 ＴＶ Ｉ ， 利用相关性理论分

析能够评估系统电压失稳严重性的关系密切程度 。 任意两个故障形态可以看成两

个变量 ， 探宄故障所造成的系统所有母线 电压变化程度的相关性 ， 即反映 了这两

个故障形态是否属于
“

类似
”

的故障类型 。 求得的相关系数的绝对值如在 ０ ． ７
？

１ ． ０

之间 ， 则通常认为两个变量之间具有高度相关性 ； 若介于 ０ ． ３
？０ ． ７ 之间 ， 可认为

二者之间有中度相关 ； 介于 ０
？

０ ． ３ 之间 则认为是低度相关 ｔ
３ ５

］

。 由相关系数的定义

可知 ， 故障 ｘ 和故障 的相关系数 ＆ 如式 （
４ －

３
）所示 。

２２
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Ｘ （
ｍ

ｖ ，

－ｍ ， ｘｍ
ｖ ，

－ｍ ｖ ）

？
＝

广
、 —  

 （
４－

３
）

Ｊｉ （
Ｔｆ

／
／
，

－Ｗｌ ，
）

２

Ｙ ｛
ＴＶＩ

ｙ

－ ＴＶｉ
ｙ ｆ

Ｖ ＇
＝

丨 ／
＝

ｉ

式中 ， ７Ｙ／
， ，

和 分别表示故障 ；ｒ 和故障
Ｊ
Ｖ 情况下第 ｉ 个母线的暂态 电压越限

积分 ， 万ｔ 和 ＾巧
， 分别表示故障 ｘ 和故障

ｊ
ｆ 情况下所有母线的 ＴＶＩ 的平均值 ，

＃表示区域内主要母线个数 。

通过对 电网 中 电压不稳定严重程度的相关性分析计算 ， 生成严重故障集的

流程如图 ４－２ 所示 。

时域仿真计算不 同

故障形态下的 ＴＶ Ｉ

？

一 Ｉ故障 留


？ 计 算 ｒ ｘ ｙ
—非咼度相关－？

在故＿池中

｜Ｆ
高度相关

ｉ

将 故障 ／加入相似组

”

Ｉ

Ｉ

选择相 似组中 １ Ｖ Ｉ 最大的加入
１

Ｉ

严 ）Ｒ 故障集 ， 淸交相似组
Ｉ

＜


”



衍到严ｓ故障集

阁 ４
－

２ 生成严重故障集的计算流程

４ ． ３ 实例验证

通过第三章 中 对广东 电网 个母线间 电压稳定关联度 的评估 ， 获取 了 该 电网 中

动态无功补偿设备的大概配置方位 ， 之后需要进入下
一

个阶段 ， 即 各 个分 Ｋ 内 部

分别进行电压失稳严重性分析 ， 确定 各 个分区 的严重故障集 ， 以便为最后阶段的

利用改进 灵敏度指标最终确定配置地点和 容量做准 备 。

２ ３
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４ ． ３ ． １ 实例计算

对第三章得到的各个分 区分别进行电压失稳严重性相关性分析 ， 分别获取

１ ３ 个分Ｋ 电网 内 部具有
“

代表性
”

的故障形态 。

通过计算确定暂态 电压上下限为 ：

（

丄 ？為
。進

— ， ０ － ９２
， 

Ｖ ｆ ｅ
［
０ ． ３ ，３

］ （
４ －４

）

下面 以江 门圭峰区域和福园上寨的北侧区域为例进行举例计算 。 在江 门圭

峰区域计算得到的计及换相失败风险的主要故障间的相关性系数如表 ４ －

１ 所

示 ， 以下只 列 出北街 －群星线路北街侧三相短路故障等 １ ０ 个故障形态 。

表 ４－

１ 江 门圭峰区域部分主要故障相关性系数表

编
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

＾
］ １

． ００００００ ． ９９９９９ ０ ． ９９９０９ ０ ． ９４４８ ５ ０ ． ９９５４ ７ ０ ． ９９９ １ ００ ． ３ ７２ １ ２０ ． ３ ７ １ ８ ５ ０ ． ９９８ ４ １ ０ ． ９ ３ ３ ５０

２０ ． ９９９９９ １ ． ０００００ ０ ． ９９８９４０ ． ９４４９４０ ． ９９ ５４２０ ． ９９ ８９４０ ． ３７ ２ ２ ５０ ． ３７ １ ９９０ ． ９９８２３ ０ ． ９３ ３ ５９

３ ０ ． ９９９０９ ０ ． ９ ９８９４ １ ． ００００００ ． ９４ ３ １ ３０ ． ９９ ５ １ ６ ０ ． ９９９９ ６ ０ ． ３６９８４０ ． ３ ６９ ５８ ０ ． ９ ９９ ５ ９ ０ ． ９３ １ ６ ３

４ ０ ． ９４４ ８ ５０ ． ９４４ ９４ ０ ． ９４ ３ １ ３ １ ． ０００００ ０ ． ９４ ３ ２ ５０ ． ９４２６ ７ ０ ． ４ ５ ３８４ ０ ． ４ ５ ３４６０ ． ９４ ５ ２ ６ ０ ． ９９ ５ ８５

５ ０ ． ９９ ５４ ７０ ． ９９ ５ ４２ ０ ． ９９５ １ ６０ ． ９４３ ２ ５ １ ． ０００００ ０ ． ９９５ １ ７ ０ ． ３ ７ ５ ７ ６ ０ ． ３ ７ ５ ５０ ０ ． ９９４ ７ ２ ０ ． ９ ３２ ３ ３

６ ０ ， ９９９ １ ００ ． ９９８ ９４ ０ ． ９９９９６ ０ ． ９４２６ ７ ０ ． ９９ ５ １ ７ １
． ０ ００００ ０ ． ３６９ ５ ７ ０ ． ３ ６ ９３０ ０ ． ９９９６ １ ０ ． ９ ３ １ ２ ７

７ ０ ． ３ ７ ２ １ ２０ ． ３ ７ ２２ ５０ ． ３６９８４ ０ ． ４５３８ ４０ ． ３ ７ ５ ７６０ ． ３ ６９ ５ ７ １ ． ０００ ００ １ ． ０ ０ ００００ ． ３ ８ ３ ２ ５０ ． ５０ 】 ３ ９

８ ０ ． ３ ７ １ ８５０ ． ３ ７ １ ９９０ ． ３６９５８ ０ ． ４ ５ ３４６ ０ ． ３ ７ ５５０ ０ ． ３ ６９ ３０ １
． ０００００ １ ． ００ ００００ ． ３ ８２９ ５ ０ ． ５００９５

９ ０ ． ９９８４ １０ ． ９９８２ ３０ ． ９９９５９ ０ ． ９４ ５ ２６ ０ ． ９９４ ７２０ ． ９９９６ １０ ． ３８ ３ ２ ５ ０ ． ３ ８ ２ ９ ５ １ ． ０００ ０００ ． ９３ ５ ６ ７

１ ００ ． ９ ３３ ５００ ． ９ ３３ ５９０ ． ９３ １ ６３０ ． ９９ ５ ８ ５ ０ ． ９ ３２３３０ ． ９３
 丨 ２ ７０ ． ５０ １ ３９０ ． ５００９ ５ ０ ． ９３ ５６ ７ １ ． ０００００

线路两端的三相短路故障 、 变 电站主变故障和 电厂故障等故障下江门圭峰

区域 内所有主要母线的暂态电压越限积分 ＴＶＩ 如表 ４ －２ 所示 ， 以下 只 列 出编号

在前 １ ５ 个的故障形态的总 ＴＶ Ｉ 。

表 ４
－２ 江 门圭峰区域部分主要故障的总 ＴＶ Ｉ

故障编号故障简称Ｙ／ｖｉ
ｉ

／
＝

ｉ



１



北群线 （ 北街侧 ）



０ ．０ ３ ４ ６ ８

２



北群线 （ 群星侧 ）



０ ． ０ ３ ４ ５ ９



３



大顺线 （ 大 良侧 ）



０ ． ０ ３ ４ ７ ０



４



大顺线 （ 顺德侧 ）



０ ．０ １ ５ ５９

５蝶恩线 （ 蝶岭侧 ） ０ ． ０ ３ ５ ６ １

２ ４
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６



蝶恩线 （ 恩 ｆ侧 ）



０ ．０ ３ ４ ４ ３

７



都雷线 （ 都屮侧 ）



３ ．７ ７ ０ ５ ５



８



都雷线 （ 雷 岗侧 ）



３ ．９ ５ ４ ６６

９都顺线 （ 都宁侧 ） ０ ． ０３５ ２ １

１ ０都顺线 （ 顺德侧 ） ０ ． ０ ４ ７ ８ ５

１ １



恩百线 （ 西 合侧 ）



０ ．０３４ ７ ５９

１ ２恩百线 （ 恩平侧 ） ０ ． ０３ ４ ４ ７ ２

１ ３恩圣线 （ 恩平侧 ） ０ ． ０ ３４ ４ ８

１ ４



恩圣线 （ 圣堂侧 ）



０ ． ０３ ４ ４ ８ １

１ ５



发开线 （ 发兴侧 ）



０ ■ ０ ３５２ ９２

本文根据相关性 区分标准 ，通过相关性 分析计算 ．最终确定属于江 门圭峰区域

的严重故障集有圭峰主变跳闸 、 江 门主变跳闸 、 顺德主变跳 闸 以及圭峰 －香 山线

（ 香 山侧 ） 、 顺广线路 （顺德侧 ） 、 都顺线路 （ 顺德侧 ） 、 江西线路
（
江 门侧 ）

等

三相短路故障 ，
严重故障总数为 １ ９ 。

在福园上寨北侧 区域中计算得到的计及换相失败风险的主要故障间 的相关

性系数如表 ４－

３ 所示 ， 以下 只 列 出博罗 －冯屋线路博罗侧三相短路故障等 丨 ０ 个

故障形态 。

表 ４ －

３ 福 园上 寨北侧 区域部 分 ：彳 ： 要 故障相关性 系数表

编
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

号


１ １ ． ０００ ００ ０ ． ９９６ ９０ １
． ０ ００００ ０ ． ９ ９Ｇ ７ １ １ ． ０００００ ０ ． Ｕ９ ７ ０ ５ １ ０００ ０ ０ ０

． ９ ９ ６ ８ ７ ０ ． ９０ ３ ５ ２ ０ ． ８ ５ ２ ０ ６

２０ ． ９９６９ １
． ０ ００ ００ ０ ． ９９６８９ ０ ． ９ ９９ ９９ ０ ． ９％ ９２ １ ．

０００００ ０
． ｍｍ １

． ０ ０ ０ ０００ ． ８８ ２ ５ ８ ０ ． ８ ３ ８ ０３

； ｉ０ ９９ ９９９９０ ． ９ ９６ ８ ９ １ ００ ０ ０ ０ ０ ． ９９６ ７０ ０ ． ９ ＾
） ９ ９９ ０ ＾ ５

（ ７ ０ ４ １
００ ０００ ０ ． ９９６ ８ ６０ ． ９０ ３ －

１ ０ ０ ． ８ ５ １
９８

４０ 
＊

１ ９６ ７０８０ ． ９Ｕ９ ９ ９ ０ ９９ ６ ７０ ｉ
． ０００００ ０ ． ＇

！
＊ Ｋ ０ ！

ｉ９ ｔ ！ ７ ２０ ． ９９９ ９９ ０ ８ ８ １ ２ ４０ ． ８ ３６９０

「）０ ９９９９９ ８０
． 

（

．ｍｍ ０ ９９ ９９９ Ｉ ＯＵＯＯＯ ０ ０ ［ ） ． ０ ． ８ ５ ２ ０ ６

ｒ？ｎ Ｉ
． ０００ ００ ０ ９９ ７ （Ｈ ０ ． ９ １ ）

！
ｔ ９ Ｓ ０ ９

＇

Ｊ Ｖ Ｏ ｔ ｉ ｔ００
＂

）０ ０ＵＨ Ｔ Ｏ ｆ ；ａ ｗ ） ！ ）卯 ０ ． ０
． ８ ３８８ ７

７０ ９ ９９ ９ ９ ８０ ９ ！

丨

１
． ０００ ０ ０ ０ ． ９

？

） Ｇ ７２ （ 〕 ． ＷＷＷ ０ ５ Ｈ
－

７ 〇 ｉ ｉ １

０ （ Ｋ ） ０ ０ （ １
． ９％ ８ ９ ０ ． ９ ０ ３ ４ ５ ０ ． ８ ５ ２ ０９

８０ ． ９ ９６ ８ ７ ４ １

． ０Ｕ０００ ０ ９ ９６ ８６ ０ ． ９ ９
（

Ｊ９９ ０ ． ０ ０
．  ； ｉ９ ｔ

ｉ ．Ｓ ９ １ ． ０ ００００ ０ ． ８ ８ ２６ ６ ０ ． ８ ３ ８ ２ ３

９０ ． ９０ ３ ５ １ ５０ ． ８ Ｈ ２ ５８ ０ ９０ ３ ４ ００ ． ８ ８
１ ２

＾

１ ０ ． ９ （ ） ｙ^ ＼ ０ Ｕ 丨 丨 〇 ３ １ ５０ ． ８ ８ ２６ ６ １
． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ９ ３ ８ ８ １

１ ００ ． ８ ５ ２０６ １ ０ ． ８ ． ： Ｈ ０ ３ ０ ． ８ ５ １ ９８ ０ ． ８ ；Ｕ ｉ ９０ ０ ． ８ ５ ２０６ ０ ０ Ｓ ｆ） ２ｕ９ａ ８ ３ ８ ２ ３ ０ ． ９ ３ ８８ １ １
． ００ ０００

线路两端的三相短路故障 、 变 电站主变故障和 电厂故障等故障下福园上寨

北侧区域 内 所有主要母线的暂态 电压越限枳 分 ＴＶ Ｉ 如表 ４ －４ 所示 ， 以下 只 列 出

编号在前 １ ５ 个的故障形态的总 ＴＶＬ

２ ５
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表 ４ －４ 福 园 丨 ：褰北侧 Ｒ 域部分主要故障的总 Ｔｖ ｆ

Ｎ

故障编 蚪故障 简称ｊｙｖｉ
，

／
＝

ｉ

１博冯线 （ 博 罗侧 ） ０ ． ０ ３ １ １ ４

２博冯线 （ 冯屋侧 ） ０ ． ０ ３８６ ４

３博金线 （ 博 罗侧 ） ０ ． ０ ３ １ １ ３

４博金线 （ 金源侧 ） ０ ． ０３８９ １

５博九线 （ 博罗侧 ） ０ ． ０３ １ １ ８

６博九线 （ 九谭侧 ） ０ ． ０３８４ ０

７博 昆线 （ 博罗侧 ） ０ ． ０３ １ １ ２

８博 昆线 （ 以 山侧 ） ０ ． ０３ ８７６



９



Ｗ罗
－

横沥线 （博罗侧 ）



０ ．０ １ ５３ ０

１ ０ 丨 罗
－

横沥线 （横沥侧 ） ０ ． ０ １ ７２ ０

１ １博 罗虫变跳闸 １ ． １ ８ ３７ １ ９

１ ２博仰线 罗侧 ） ０ ． ０３ １ １ ２６

１ ３Ｗ仰线 ｔ 仰天侧 ） ０ ． ０３ ８２２ １

１ ４博义线 （ ■ 博罗侧 ） ０ ． ０３ １ １ ６９

１ ５Ｍ■ 义线 （ 义和侧 ） ０ ． ０３ ８０ ２８

通过计算确定属于福闶上寨北侧区域的严重故障集有博罗主变跳闸 、 上寨主

变跳闸 以及博罗 －横沥线 （博罗侧 ）
、 鹅博线 （鹅城侧 ） 、 楓龙线 （枫树坝侧 ） 、 福

园 －东莞线 （ 东莞侧 ） 等三相短路故障 ，严重故障总数为 １ ５ 。

４ ． ３ ． ２ 仿真验证

在江 门圭峰 区域 ， 选择圭峰主变跳闸故障 、 香山 －顺德的顺德侧和顺德 －吉安

线吉安侧发生三 相短路故障作为验证筛选该区域内 电压失稳严重程度判断正确

与 否的例子 ， 其 中圭峰主变跳闸 故障和香 山 －顺德的顺德侧发生三相短路故障属

于计算筛选 得 到 的严重故 障集 。 圭峰主变跳闸 故障的总暂态 电压越限积分为

１ ． ０２ 丨 ０７５ ， 香 山 －顺德的顺德侧发生三相短路故障的 ＴＶ Ｉ 为 ０ ． ０７２４４４ ， 顺德 －吉安

线吉安侧发生三相短路故障的 ＴＶ Ｉ 为 ０ ． ０３ ７６２ ７ 。 香 山 －顺德的顺德侧故障与圭峰

主变跳闸故障的相关性为 ０ ． ２ ５ １ ９２ 、与顺德－吉安线吉安侧故障的相关性为 ０ ． ８２６３ ，

圭峰主变跳闸故障与顺德 －吉 安线吉安侧故障的相关性为 ０ ． ２４３ ０４２ ， 由于香 山 －顺

德的顺德侧故障和顺德 －吉安线吉安侧故障的相关性较强 ， 因此选择会导致系统

电压失稳严重的香 山 －顺德的顺德侧故障作为严重故障 。 且圭峰主变跳闸故障 易

导致 电压失稳严重 ， 对 比 与香 山 －顺德的顺德侧故障的相关性不高 ， 也作为严重

故障 。 对上述三 个故障 分别进行仿真 ， 这里 只展示区域中 的两处母线的 电压变化

２ ６
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怙况 ， 仿 真丈例地川 ！ 位打 如 阁 ４ －

３ 所小 ， 阁 屮 耑 头位 冗 乃 （ 处 故吣 位 代 力

仿真母线地点 。

懸 ．

響
Ｗ－

图 ４
－

３ 江门 圭峰区域地理接线图

具体故障后 电压：仿真图形如 图 ４ －４ 所小
？

， 仿真 曲线 与 〖 卜算结果较为吻介 。

百 合 ２ ２０ｋＶ母 线正序 电 压 （ｐ
ｕ

） 能 达 ２ ２ ０ｋＶ母线止序 电压 （ｐ
ｕ

）

ｕ ．


ｕ

１ ． １ ２
 ４ ｉ ｎ 

■



１ ．
０ ４

 Ｉ

￣＂—
■ 丨 ，＾

 
＿


ｅ ｖ＊  ｉ ／

ｙ
〇 ＊ ？ 

■

 ／

ｙ
？

：ｆｚｆ
？  ７ Ｊ  Ｊ、 ０ ．
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图 ４ －４ 故障后能达和 百 合母线 电压仿 眞图

在福园 上 寨北侧 Ｋ域 ， 选择 ｔ 寨主变跳闸 故障 、 枫龙线的龙川侧和青福线的

＃塘侧发生 」相短路故障做为验证筛选该区域 内 电压失稳严重程度判断正确 与

否的例 ｒ
？

， 其 中 丨

？

． 赛 ｔ变跳ｍ 故障和ｍ龙线的龙川侧 发生 二相短路 故障属于 计算

筛选得到 的严 ：歌 故障集 。 丨 ：寨 丨

？

：变跳闸 故障的总暂态 电压越限枳分为 ２ ． １ ７ ７ １ ３ ２ ，

枫龙线的龙川侧发生三相短路故障的 ＴＶ Ｉ 为 ０ ． ０４７０８ １ ， 青福线的青塘侧发生三

相短路故障的 ＴＶ １ 为 ０ ． ０４２０ ］ ８ 。 枫龙线的龙川侧发生故障 与上寨主变跳闸故障

的相关性为 ０ ． ２９５２２９ 、 与青福线的 ＃塘侧故障的相关性为 ０ ． ９０ １ ４０ ５ ， 上寨主变跳

闸故障与青福线的青塘侧故障的相关性为 ０ ． ３ ０９ ５０７ ， 由于枫龙线的龙川侧发生故

障和青福线的 设塘侧故障的相关性较强 ， Ｗ此选择 会导致系统屯 〗 丨 （ 失稳严 £ 的枫

龙线的龙 川侧 故障作为严重故障 。
丨 Ｌｈ． 寨 丨

？

：变跳 闸 故障易 导致 电 〗 丨 （失稳严 屯 ， 对

比 ＾枫龙线的 龙 川侧 故障的 相关性不 Ａ ， 也作 为严 ｔ 故障 。 对 丨

＇

．述
？

： 个 故陣分 別

进行仿真 ， 这里 只 展示区域中 的两处 母线的电压变化怙况 ， 仿 真实例地理位 汽 如

２ ７
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图 ４ －

５ 所示 ， 图 中箭头位置为三处故障 ， 画 圈位置为仿真母线地点 。

图 ４
－

５ 部分福园上寨北侧 区域地理接线 图

具体故障后 电压仿真图形 如 图 ４ －６ 所示 ， 仿真 曲线与 计算结果较为吻合 。

＾？ ２２ ０ ｋＶ母线 正序 电压
（ｐ
ｕ

） 升 平 ２２０ｋＶ母线 正序 电压 （ｐ
ｕ

）
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图 ４ －

６ 故障后河源和升平母线 电压仿 真图

４ ． ４ 本章小结

为 了 研究动态无功 补偿优化配置对受扰系统的影响 ， 针对交直流 电网 ， 在考

虑换相 失败的基础上 ， 首先分析 了 交直流电网在大扰动下 的 电压变化情况 。 利用

暂态 电压越限积分评估 电压波动情况 ， 用来描述节点 电压不稳定严重度 ， 提 出 了

筛选导致 电压降落的严重故障集的方法 。 分析过程加入 了 直流系统换相失畋的影

响因素 ， 能够较好地反应交直流 电网实际故障的动作过程 ， 同时为进
一

步研究动

态无功 补偿优化配置提供 了 良好的环境 ， 最后通过计算与仿真验证 了 分析方法的

正确性 。

２ ８
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第 ５ 章 动态无功补偿多 目标优化配置方法

为 了 使动态无功补偿控制器更好的加入电网 ， 在提高系统稳记运行能力 的同

时 ， 往往不能忽略经济投资等因素 ， 提升动态无功补偿优化配置的性价 比 ， 因此

优化配置方案需要考虑多个 目标 。 目 前国 内外的较为成熟的研究成果大多是对单

一

类型补偿控制器进行优化配置％
３ ７

）

， 而随着 ＦＡＣＴＳ 技术的不断成熟 ， 将有多

种类型的控制器应用于电网 ， 因此需要考虑不 同类型控制器的优化配置方法 。 在

优化方法的选择方面 ， 很多专家学者利用 电网结构特性 、 电气参数等基本优化方

法 ［
３ ８

］

， 同时智能算法在优化问题方面的应用也越来越普及 基本优化方法能够

有针对性的解决某种 目标的优化问题 ， 有局限性 ， 而智能算法也存在参数确定困

难 、 局部最优等问题 。 因此对动态无功补偿控制器的多 目 标优化配置研究仍需不

断完善 。

针对交直流电网存在 的 电压稳定性 问题 ， 具体分析动态无功补偿设备提供动

态 电压支持的能力 ， 同时考虑经济花销的 问题 ， 选择两种典型 的动态无功补偿设

备 ， 建立 多 西 标优化配置模型 。 在基本优化分析的基础上 ， 提 出利用智能算法解

决动态无功补偿控制器的安装类型 、 地点和容量的选择 问题的方法 ， 确定动态无

功优化配置方案的有效性 。

５ ． １ 多 目标数学优化模型的建立

多 目 标数学优化 问题 （Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉｖｅＯｐｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎＰ ｒｏｂ ｌ ｅｍ ， ＭＯ Ｐ ） 在评价

优化方案时通常考虑两个及 以上的 目 标 ， 在本文研宄的动态无功补偿优化配置 问

题 中 ， 不仅要考虑改善 电网在暂态情况下 电压稳定情况 ， 而且要考虑尽可能的减

少动态无功补偿控制器的投资花销 ， 使配置方案更加贴近实际应用 。

多 目 标优化 问题的数学模型
一

般表示如下 ：

ｍ ｉ ｎＦ〇）

＝
ｍ ｉ ｎ

［
．／；

（
；〇／２ （

ｘ
）

…

人 （
ｘ

）
］

＾

 （
５ １

）

ｓ ． ｔ ．

ｇ ｔ ｌ

（
ｘ

）
＞ ０＝

其 中 ， ｍ ｉ ｎＦＯｃ
）表示对 向量 目 标函数 Ｆ

（
ｊｃ

）中 的 ｑ 个 目 标 函数同等 的极小化 ， 决策

变量可 以有 ｎ 个 ， 约束函数有 ｍ 个 。

多 目 标优化 问 题 中 各 目 标之间 由 于决策变量的联 系而相互影响制约 ， 对其 中

一

个 目 标性能的优化
一

般 以其他 目 标作为代价 ， 而且每个 目 标的度量单位基本不

…

致 ， 因此很难有效地评价 多 目 标优化 问题结果的优 劣性 。

多 目 标优化 问 题的求解
一

般有三 大思路 ， 可 以 归结如 下 ：

２ ９



华北 电 力大学硕士学位论文

（ １ ） 多 目 标函数优先处理法 ， 也就是在优化求解之前 ， 利用某种规则或方法

将多 目 标优化转化为单 目 标优化 问题 ， 传统处理方法可 以是主要 目 标法 、

线性加权法 、 极大极小法 、 功效 系数法等 ， 需要根据多 目 标函数的特点

对其进行适当 的处理 ， 使其在转化过程中更具客观性 。

（ ２ ）Ｐａｒｅ ｔｏ 优化求解法 ， 也就是得到不 同 目 标函数的最优解前沿 ， 组成 Ｐａｒｅ ｔｏ

最优解集 ， 再 由决策人员根据实际情况及要求选择
一

个或多个解作为最

终的最优解 。

（ ３ ） 决策和算法交替进行法 ， 也就是利用智能算法为决策人员提供新解 ， 决

策人员给优化进程提供优化 目标方向 ， 通过不断的交替互动 ， 渐进地达

到优化 目 的 。

在本文所要解决的动态无功补偿优化配置 问题中 ， 不仅需要满足功率平衡等

系统约束 ， 而且需要考虑无功补偿加入系统的动态约束 。 另外 ＦＡＣＴＳ 控制器的

配置位置属于整数决策变量 ， 因此该 问题属于
一

个较为庞大的混合整数 、 非线性

和非凸优化 问题 。

５ ． １ ． １ 动态无功补偿控制器模型

第 ２ 章的研究分析表明 ， 在并联补偿型控制器中 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 对系统稳定运

行的改善优于 ＳＶＣ ， 虽然设备配置成本高于 ＳＶＣ ， 但是其应用于实际 、 普及的

前景不容小觑。 在本文的研究中 ， 选择 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 作为动态无功补偿装

置 ， 下面说明建立的无功补偿器模型 。

］ 、 ＳＶＣ 模型

较为实用的 ＳＶＣ 由并联的感性支路和容性支路组成 ， 且至少有
一

部分是可

控的 。 可控的感性支路
一

般为晶 闸管控制 电抗器 （ ＴＣＲ ） ， 可控的容性支路
一

般

为晶闸管投切 电容器 （ ＴＳＣ ） 。 可控部分只 有 ＴＣＲ 的 ＳＶＣ 在需要实现从额定感

性无功到容性无功的调节时 ， ＴＣＲ 的容量需要为额定容量的 ２ 倍 ， 造成 了器件

容量上的浪费 ； 而可控部分只有 ＴＳＣ 的 ＳＶＣ 只 能提供阶梯变化的无功功率 ， 连

续性较差 。 把二者组合起来形成的晶 闸管投 切 电 容 －晶 闸管控制 电抗型无功补偿

器 （ ＴＳＣ －ＴＣＲ 型 ＳＶＣ ） ， 可 以克服上述两种缺点 ， 其单相结构示意 图如图 ５
－

１ 所

不 。

Ｍ ）
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

图 ５
－

１ＴＳＣ－ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 单相结构图

额定 电压下 ， ，所有 ＴＳＣ 支路 （ 如 ｎ 条 ） 投入而 ＴＣＲ 支路断开时 ， 输 出最

大无功功率 Ｑ ｅｍ ａｘ ； ，投入 Ａ： 条 ＴＳＣ 支路 ， Ｎ吋调节 ＴＣＲ 支路的延迟触发角 ａ

时 ，

＂
Ｊ

■

控制 ＳＶＣ 输 出 ＜ ｐ ＜
＾
ｔ＞

？

Ｃ ｍａ 、
； 当 ＴＣＲ 支路投入而所有 ＴＳＣ 支

ｎｎ

路断开时 ， 迎过控制 ＴＣＲ 来获取所⑷要输 出 的感性无功 ， 输 出最大的感性无功

功率为 Ｑ ｌ ｍｕ 。

本文选収的 ＳＶＣ 控制模型如 阁 ５
－ ２ 所小 ， ＶＴ 为系统侧控制节点 的实际 电压

幅值 ， ＤＶ 为电压偏差 ， 通过 动控制环节输出补偿等效导纳 Ｂｓｖｓ ， 因此有 ＳＶＣ

补偿 系统的无功功 牛 （？ 

＝Ｋ久 ｖ ｓ

。
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、
Ｉ Ｈ Ｋ

’ ■ ） 、
： ｉ

ｊ

ｔ
ｉ ｌ ｌ  ＼

：

Ｍ
＇

丨 ｍ
卜Ｂ ｌ ｉ

＇ ， 、

＞

Ｖ
，Ｔ ，

Ｍ
＇

＇

 Ｈ４ ， Ｉ

ｉ
■

 、 Ａ
＇

Ｓ Ｉ ．ｈ、
｜

Ｋ


１

１ Ｖ

｜ ， （ Ｋ ｌ ， Ｘ
｜

＂—

 ，７ｓ
，

—

Ｉ

Ｓ
Ｉ

： 巧 巧１ 丨
。 Ｓ Ｌ１ Ｉ

． Ｓ
Ｉ ；

“
、 、 、

．

、 ＇

？

ｔ ｔ＾ 丨

丨 、
｜ Ｋ Ｋ 丨

， 、
Ｈ

Ｖ
｜ ＜ ＂Ｖ

＇
ｌ
ｓ

Ｖ
， Ｍ ｜

， ＼ ．

？ ｖ ？
Ｋ

Ｕ
ｍ ｉ ｎ

阳 ５
－

２ＳＶＣ 抒制 系统模划

２ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ模型

ＳＴＡＴＣＯＭ 的 卞 电路包括 作 为 站 能 儿 件 的 电容和基于 电 力 电子器件 的 电压

源型 变换器 （
ｖｏ ｌ ｔ ａｇｅｓｏ ｕ ｒｃ ｅｄｃ ｏｍ ｅ ｉＵＭ

＇

．Ｖ Ｓ Ｉ １ Ｃ
）

． 变换器通过连接 电抗 （
或变压器 ）接

入 系统 ， 简化模型 见图 ５
－

３ 。 图 丨 中 ， 以 灰 小 系统母线 电压 ， ｆ）
，

表示变换器输 出

电 Ｉ ｋ ，／ 和 ｆ ／
ｉ ． 分 别表示 系统流 丨

ＳＴＡＴ Ｃ

’

ＯＭ 的 电流和在线路上产生的压降 ，

尺 ＋
ｊ
Ｘ 表 示 ＳＴＡＴ Ｃ

’

ＯＭ 与 电 Ｍ 之 Ｎ 连 接 电抗 器 的 阻 抗 ， 和 ／

ｄ ｔ
分 别 表 示

ＳＴＡＴＣＯＭ 直流侧 的 电容 电压和 电流 。

３ １
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Ｒ十
ｊＸ ＩＬ ＾ ｃ

ＶＷ＇ ＳＣ丁

ｂ ｃｋ

Ｌ
．

Ｓ Ｉ ． Ｌ Ｊ
ｔ

图 ５
－３ＳＴＡＴＣＯＭ 简化模型

如 果忽略变换器 的损耗 ， 将 ＳＴＡＴＣＯＭ 的输 出等效成
“

可控
”

电压源 ，

系统石成理 ＆Ｕ  ｌｉ ｆｌ ｉ源 仏 。 、
｜

心
，

｜

＞
 ｜

ｔ＞
ｓ

｜

时 ， 从系统 向 ＳＴＡＴＣＯＭ 流入的 电流相位

超前 系统 电压
－

定 角度 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 工作于
“

容性
”

区 ， 输出感性无功 ； 当
｜

［＞
，

｜ ｜

ｆ＞
ｓ

｜

时 ， 系统ｈＳＴＡＴＣＯＭ 之间 的 电流为零 ，
二者之间没有无功交换 ； 当

｜

ｔ）
，

．

｜

＜
｜

ｆ）
ｓ

｜

时 ，

从 系统 向 ＳＴＡＴＣＯＭ 流入的 电流相位滞后系统电压
一

定角度 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 工作于

“

感性
”

 ｌ

ｘ
： ， 吸收感性无功 。 ＳＴＡＴＣＯＭ 基本工作原理见 图 ５

－４ 。

Ｉ Ｉ Ｉ

１ Ｉ Ｉ

Ｕ ｒ ＩＩ Ｉ Ｉ

一

、

Ｉ４ Ｊ ？

ｒ贝ＶＪ／ Ｉ ＩＬ

ｒ
－ ＩＵ

， ＩＷ
．

ｆ

＇

 ＇万
一
＃ｔ＝：ｔ

Ｉ
、

＼
、

＼）
１

ｒ １＼ （Ｐ＼
、

＇＼／ｗ
１ ？ｒ

！＾ ｉ ！

电感 方／ｃ零无功交换方式电容方式

ｒａ５
－

４ＳＴＡＴＣＯＭ 工作 原理

选取 ＳＴＡＴＣＯＭ 具体的控制模型如 图 ５
－

５ 所示 ， Ｉ ｓ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 注入控制节

点的 电流幅值 ， Ｖ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 侧的实际 电压幅值 ， ＶＴ 为 系统侧控制节 点 的实

际 电 Ｈｉ幅值 ， 因此有 ＳＴＡＴＣＯＭ 注入 系统的视在功率 Ｓ

＝其注入 的视在功率

可视为 ＳＴＡＴＣ

’

ＯＭ 的容量 。

＼

 Ｉ ＋ ＳＴ
，

．

＇

Ｋ ｌ  Ｉ ｜


 Ｖ
Ｔ

Ｖ
、

，
Ｖ

＇

。ｖ
ｓ 、

义


（ 、
１ ＇Ｌ

１ １＋ Ｓ Ｔ
： ＿

１

， 、

．

丨

，

： ‘

Ｔ

＞ ． 、
ｉ 丨

ｖ
Ｉ ＜ｓ ｉ

４ｖ Ｉ
．

ｓ ｒ
．ｕ ｓ ｉ

．ｓ＾
＼ｌ 

＾

１ ＞ ＋ ＳＴ
Ｓ

＇

、

ｙ

７

 ＼
ｆ Ｖ

ｓ ｍ ｉ ｎ ’

＼ ＇

 ＼ Ｈ ＼ 、
＼ ， ｌ

、 ＇
 ＜Ｍ Ｉ

＼ ＊

Ｌ Ｎ ｌ Ａ Ｎ

＼
Ｍ 、

 Ｒ
 ｒ ）

—

图 ５
－

５ＳＴＡＴＣＯＭ 控制 系统模 型

３ ２
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５ ． １ ． ２ 多 目标优化模型的确定

描述电力系统 电压稳定性 问题的动态约束方程如式 （
５
－２

）所不 ， 其 中 Ａ： 表不系

统的状态变量 ， Ｊ 表示系统的代数变量 。

＾ 

＝
ｗ

｛
ｘ

， ｙ ）

ａ ｔ

ｇ〇 ，
＿
ｙ ）

＝
０ （

５
－２

）

ｈ
（
ｘ

）

＜
０

微分方程描述 了 包括考虑阻尼绕组的发电机动态过程 、 励磁系统 Ｐ ＩＤ 控制

动态过程 、 电力系统稳定器控制过程 、 带调速器的原动机动态过程 、 感应马达的

动态过程 、 直流 系 统的恒功率 －恒 电压控 制过程和 ＦＡＣＴ Ｓ 控制 器 （ ＳＶＣ 或

ＳＴＡＴＣＯＭ ） 动态过程 。 等式约 束 ｇ （
ｘ

，
＿
ｙ ）

＝
０ 包括 电力 系统网络方程 、 发电机平衡

方程和用 多项式形式表示的静态 负荷平衡 方程模型 １

４Ｇ
］

。 其 中在 电力 系统网络方

程中 ， 接入 ＳＶＣ 的 节点处并联 电抗 Ａ５
Ｓ

， 接入 ＳＴＡＴＣＯＭ 的节点的注入 电流为

／

＿

＝ ／ ＋ ／
ｓ

。 不等式约束 包括发 电机有功无功 出 力最大或最小值限制 、 负

荷有功无功消耗最大或最小值限制 、 线路输送功率限制 以及 ＳＶＣ 或 ＳＴＡＴＣＯＭ

接入容量范围 。

为 了 更好的使动态无功 补偿 的配置方案有助于缓解交直流 电网 面临 的暂态

稳定 问题 ， 同时为 了 使配置方案更符合实际应用 的意义 ， 就不能忽略配置动态无

功 补偿装置的经济成本 问题 ， 因此选取动态无功 补偿装置对系统 电压的提升能力

和配置动态无功补偿装置的经济成本两个方面作为优化的 目 标函数 。

１ 、 系统电压稳定提升能力

动态无功补偿装置接入 电Ｍ之后 ， 会改变系统的运行状态 。 由于本文对于系

统 电报稳定性 比较感兴趣 ， 同时考虑到配 Ｗ动态无功 补偿装置的容量 、 类型的变

化 ， 会 导致 电Ｎ 母线 电压的改变 ， 所 以研究动态无功补偿注入后 ， 系统各个母线

电压较未进行无功补偿之前 的改善情况 。 鉴于本文的主要 目 的是为 了提高系统在

大扰动下的稳定性 ， 通过评估故障发生并且保护动作后的
一

段时间 内 系统的 电压

变化情况 ， 能够较好的反映系统暂态 电压稳定性 ， 因此选择在每个时刻动态无功

补偿对系统节点 电压的提升的轨迹变化 ， 即轨迹灵敏度指标 （ ｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏｒｙ

ｓｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ
ｙ

ｉ ｎｄｅｘ ，Ｔ Ｓ Ｉ ） ， 作为评判系统电压稳定提升能力的指标 ， 如 图 ５
－６ 所示 ， 阴影面

积为考察时间段中 电压提高指标 。

３ ３
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＂

：ｎ
１ ．

０ ． ９ ５
－

 ，

（
）

ｔｇ ｌ：

０ ． ９ ｌ

０ ． ８ ５＼

＼ 丨

—— 未 妾装 补 偿

０ ． ８
－




｜

一

己安装动态无功 补 偿

０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

时 间 ． ｓ

图 ５
－６ 轨迹 灵敏度指标示意 图

通过故障后 安装动态无功补偿设备前后的 电压恢复快慢的差别 ， 来反映动态

无功 补偿装置对 系统电压稳定性的提高能力 ， 需要考虑不 同母线节点权重 、 采样

时刻权重 以及选取的故障权重 １

４ １
１

。 由于不 同时刻 电压变化情况通过对
一

段时 间

内 的 电压积分的处理 ， 己经考虑进轨迹灵敏度指标 中 ， 所 以不赋予采样时刻的权

重 ， 也就是说采样时刻权重取为 １ 。 在本文提 出 的动态无功补偿优化配置策略 中 ，

首先通过第二章 中对具有 直流落点 的交流 电网 的 电气节点进行分群 ， 从 电网 自 身

结构 的角度考虑 了 不 同母线节点在反映系统电压稳定性中 的权重 ， 即把相互影响 、

电气距离较近的节点归纳在
一

起进行处理 ， 减少 了在全网 中对不 同节点赋权重的

繁琐且具有主观性的工作 。 因此提 出 能够反映 系统 电压稳定提升能力 的优化 目 标

函数／ｌ 如下 ：

，／ ｉ

＝

Ｚ 
［＾ ／

Ｚ 
（Ｔ ｕ

ｕ ， ａ ＋ Ａ０ＦＡｒｒ ｓ ） 

－

ｕ
ｕ 

（
ｔ
ｋ

，

ａ ） ） ］ （
５

－３
）

／
二

 １ ／
二

ｌ人 二
ｉ

其中 ， Ａ０ｆ ａｃｔ ｓ
表示配置无功补偿设备后注Ａ系统的无功功率 ；

Ｎ ｉ

． 表示计算的时

间段时刻的总数量 ；
ｎ 表示计算轨迹灵敏度指标含盖的 节点总数 ； 奶 ：

！ 表示故障

权重 ， 通过对每个分 Ｋ 的严重故障的 电压越限积分进行归
？

化处理 ， 第 ／ 个故障

权重计算表达式见式 （
５

－４
） ； 蚧表示选取的考察故障总 数 。

ｍ
Ｆ ／

－

ｍ ｉｎ
（
ｍ

， ）

Ｆ ／

ｍａ＼
（
ＴＶＩ

ｆｌ
）

－

ｍｍ
（
ＴＶＩ

Ｆ Ｉ
）

需要说 明 的是 ， 在选取计算节点时 ， 考虑到故障地点有可能位于分 区边缘附

近 ， 因此在扩大每个分区选取的 电压响应 节点 ， 即边缘有线路连接的 疚点也纳入

电压响应计算 。

２ 、 经济成本

本文动态无功 补偿优化配置的 目 标是在提高系统 电压稳定性的 同时 ， 最大程

度的减少安装无功 补偿设备 的经济成本 。 通常来说 ， 安装动态无功补偿设备 的经

３４
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济成本包括 固 定安装成本和 可变成 本 ， 尤功 朴偿设备 的 容 投资成本 不成线性

关 系 ｜

４ ２
］

。 根据 文献
丨

４２
］
和 文献

丨

４ ３
］
提 山 的动态 尤功补偿配置经济 花销 函 数关 系 ，

给 出 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 大体经济成 本 函 数如 Ｋ所示 ：

Ｃ
ｓｖ （

． 

＝
０ ． ００２ ‘ｓｆ

－

２ ． ０４ １ １ ２ ‘ｖ
＋ ８ ５ ２ ． １ ７２２

 ^
Ｃ

ＳＴＡ Ｔｒ〇Ｍ

＝
０ ．００ ３ ７ ８４

－

３ ． ８ ４４２ ６ ．ｖ
０
＋ １ ６０４ ． ９ ８ ８

其 中 ， Ｇ ｖｃ 和 （

’

ＳＴＡ１ＶＯＭ 分 别 表示 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 单位容量经济成 本位 ， ｇ

设备 容量呈 ：次函数关 系 ， 单位为 兀 ／Ｍ Ｖａｒ
： ．ｙｃ 和 ５ｇ 分 別表示 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ

的总运行容量 ， 单位为 Ｍ 
Ｖａ ｒ 。

安装 某种容量的 ＳＶ Ｃ 或 ＳＴＡＴＣＯＭ 的总经济成本如图 ５
－

７ 所小
－

。

ｘ １ ０

５



１
ｓ Ｆ
＾

ＳＴＡＴＣＯＭ
＇

 ／

／
＃ １ ０ ／

运／

°

０ ２００４００６ ０ ０ ８００ １ ０００

容量 ／Ｍ ｖａ ｒ

阁 ５
－

７ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的经济成 本 曲线

因此提 出 配置动态无功补偿装置的经济成本优化 目 标函 数力 如下 ：

ｊ ＼
＝

 ． ／
（
＜ ／ ， Ｃ

，
，

．ｖ
，） （

５
－

６
）

其 中 ， 〃 表示安装动态 无功 补偿设 备 的 数量 ， ． ／ 表示 安装 补偿设 备 的总经济花销 ：

（ Ｙ 表示 安装 补偿设 备 的 单位容量经济成 本 ： 表示动态无功补偿设 备 的总运行

容量 。

综上 ， 动态无功优化配置的 多 目 标 问 题描述如下 ：

／ （
．ｖ

）
＝

ｍ ａｘ
［ ／

ｌ

，

ｙ ］

ｄｘ 、 ｔ ｒ？

ｓ

一二
ｍ

，

（
ｊ

，
ｖ

） （
５

－ ７
）

ｄｔ

咖 ， ｖ ）
＝

０

／？
（
ｘ

）

＜ ０

式 中 ， ／Ｕ ）表示优化的 多 目 标 函 数 ， 微 分方程 、 等式约束 以及不等式约束 为式 （
５

－

２
）描述的 电 力 系统动态约 束 。

３ ５
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５ ． １ ． ３ 基于改进灵敏度指标的建模

一

般的多 目 标优化 问题包含有不 同本质 的 目 标函数 ， 由 于不 同 目 标函数切入

角度不同 、 单位也大相径庭 ， 不适于利用加权的方法进行统
一

， 或相互之间进行

简单的 比较 。 分析本文研究的两个优化 目 标函数 ，

一

个是动态无功补偿设备能够

提高系统电压稳定性 ， 而提高性能的高低与无功补偿设备的容量有关系 ， 另
一

个

是安装动态无功补偿设备所需要的经济成本 ， 也与补偿设备的容量密切相关 。

在式 （
５

－

３
）提 出 的 灵敏度指标中 ， 分母为安装的动态无功补偿设备的无功补偿

容量 ， 没有纳入无功补偿容量的经济成本 。 因此 ， 考虑到安装动态无功补偿的主

要 目 的是改善系统稳定性 ， 本文提 出 以提升系统 电压稳定能 力为基础 ， 加入经济

成本因素的改进灵敏度指标函数 （ 见式
（
５ －

８
）

， 记为 ＴＳ Ｉｃ ） ， 将优化配置的多 目 标

问题转化为单 目 标优化 问题 。

ＴＳＩ
Ｃ

＝

Ｘ 

［＾／
Ｚ 

（Ｉ
Ｕ

， Ｊ 
（

－

ｋ 
； Ｑ

－

＋Ａ
－

ＦＡ ＣＩＳ 
］ 

￣

Ｕ
， Ｊ 

（

－

＇ ；
Ｑ
－

） ］ （
５
－

８
）

／
＝

１ ；
＝

１ｋ ＝ ］ Ｓ
ｐ

＇

式中 ， ｗ 表示无功补偿设备的总容量 ， 单位为 Ｍｖａｒ
；〇表示无功补偿设备的单

位容量成本 ， 单位为元 ／Ｍｖａｒ 。

因此该动态无功补偿优化 问 题转化为寻找式 （
５
－９

）为 目 标函数的最优解的 问

题 ， 其余的关于系统的微分方程 、 等式约束和不等式约束不变 。

ｍａｘ
ｆ （

ｘ
）
＝

ｍａｘ
（
７５７

ｃ ） （
５

－

９
）

上述 目 标函数的建立表明 ， 安装的动态无功补偿装置的容量越大 ， 经济成本

越高 ， 可维持系统的 电压稳定性也会提升 。 但是如果经济成本提升的 比例大于 电

压稳定性提升的 比例 ， 则会导致 目 标函数值下降 ， 而远离最优解 ； 相反的 ， 如果

经济成本升高的 比例小于 电压稳定性提升的 比例 ， 则 目 标函数值会增加 ， 不断接

近最优解 。 需要说明 的是 ， 为 了 消除不同 目 标数据之间的单位限制 ， 便于不 同单

位或量级的 目 标值能够进行较好的 比较 ， 本文首先将不同 目 标值转化到 同
一

数量

级 ， 然后对不同 目 标值进行 ａｔａｎ 函数转换 ， 即利用式 （
５
－

１ ０
）来实现数据的归

一

化 。

Ｘ＝ａ ｔａｎ
（
ｘ

）

－

２ ！ ｎ （
５

－

１ ０
）

其中 ， ｘ
＊表示归

一

化之后 的数值 ， ｘ 表示实际数值 。

基于改进灵敏度指标建立的 目 标 函数模型能够很好的结合评估提升系统 电

压稳定性能力和经济成本花销量方面的 因素 ， 简化 了 问题的复杂程度 ， 降低 了优

化求解的工作量 。

５ ．２ 基于改进帝国竞争算法的优化求解

２０ 世纪后期 ， 人们通过借鉴其他学科知识 ， 发展 了智能优化算法 ， 即 以全域

３ ６
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优化 问题为研 宂对 象 ， 基于概率 论和随机现论 ， 按照 坫种规则或思想进行仝域搜

索 ， 最终得到满足
－

定要求的结 粜 。
Ｉ Ｉ 前应用较为广泛的 几种智能算法有遗传算

法 、 蚁群算法 、 模拟退火算法等 。 其 中 ， 遗传算法足 艾 Ｍ 密歇根大学的 Ｊ ．Ｈ ｏ ｌ ｌ ａｎｄ

教授提 出 的
？

种并行随机搜索最优化方法 ， 该算法坫于屮物进化论并模拟 丫ｆ ｌ 然

界遗传机制 ｜

４４
１

； 粒子群优化算法是 由 Ｅｂｅ ｒｈａ ｒ ｔ 和 Ｋ ｅｎｎｅｄｙ 博士根据对鸟群捕食

的行为研究而提 出 的 ［
４ ５

］

。 以上算法属于生物启 发的计算 ， 而在社会启 发计算方面 ，

帝 国竞争优化算法 （
Ｉｍ

ｐ ｅ
ｒ ｉ ａ ｌ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃＣ ｏｍ ｐ ｅ

ｔ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＡ ｌ

ｇｏ
ｒ ｉ ｔｈｍ ． ＩＣＡ

）
是
一

种基十帝 国主 义

殖民竞争机制 的新型优化算法 ， 它受到帝 国主 义竞争和 人类社会政治进化的 启发 ，

在全局寻优方面有较好的改进 ， 并具备扩展和开发的空间 。 有研究表 明帝 国竞争

优化算法在求解涉及整数 的最优 问题方而要优 Ｔ Ｗ他较为常用 的智 能算法 ［
４ ６

１

，

如粒子群算法 、 蚁群算法 、 遗传算法等 。

５ ． ２ ． １ 帝国完争算法流程

通常来讲 ， 帝 国竞争算法具有初始帝 国群体生成 、 帝 国实力计算 、 同化政策

作用 、 帝 国之间 的竞争等步骤 ， 有研究学者对其进行相应的改进 ［
４ ７

］

， 其基本优化

流程如 阁 ５
－

８ 所示 。

（
Ｗ＾）

 Ｊ

初始化 丨ＣＡ参数 ， 如 帝 Ｗ 数

量Ｍｍ
ｐ

，
丨

＂
］化 参数 Ｐ 和 ｙ 等



，
ｒ



随机产 ＜

丨 ＾Ｖｐ
〇
ｐ 
ｔ Ｍ 家 ， 选样

中 的Ｍｍ
ｐ个作为帝 Ｗ ， 并根据

其势 力氺 分配祯 Ｋ地

 ？

”

一

变Ａ込；终 ．
丨 丨 ：沿 ＇

１
？一 结 束 ）

Ｉ

［
＾￥卜 彳％进程

｜



［Ｍ■小ＩＥ〇

图 ５
－

８ 帝 竞争 算法苺本流程 阁

帝 国竞争优化算法模拟 了 帝 国之 间竞争吞并 的过程 ， 可覆盖优化范围 内 的所

有 个体 。 在 图 所示的步骤中 ， 优化过程 由
一

个随即产生的群体开始 ， 群体 中 的

柯
？

个都代表
？

个 国家 ， 所有 的 国家被 分为两类 ： 帝 丨晚１ ： 义 国家和殖 民地 。 帝 国

１ ： 义 国家是初始化时最强的几个 国 家 ， 其余的 国 家就 是帝 国 主 义 国家的殖 民地 。

３ ７
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殖民地在初始化时被归给初始确定 的帝 国主义国家 。 每个国家的实力显示了这个

国家的适应性 。 在迭代与优化过程中 ， 帝国主义国家相互竞争来获得更多的殖民

地 。 更强大的帝 国主 义国家将得到更多 的殖民地 ， 弱小的帝国主义国家则会失去

殖民地 。 当所有 的殖民地都归属于 同
一

个帝国主义国家时 ， 算法结束 。 下面对几

个重要步骤进行具体说明 。

１ 、 初始化帝 国

对于具有 ＡＴ 个决策变量的优化 问题 ， 在搜索空间 内 随机生成 Ａｒ

ｐ
ｃｐ个 ＃ 维向

量 ， 这些向量称为国家 ， 这些国家随机的分布在要搜索的空间里 ， 这些国家势力

的大小通过
一

个代价函数
．办 ）来衡量 ， 与代价函数值成反比 ， 即代价函数值越小 ，

国家势力越大 。 Ｍｍ
ｐ
个势力较大的 国家被选作帝国主义国家 ， 剩下的 个国家

作为殖民地国家 。 帝 国主义国家的相对代价值 Ｃ
， 计算如式 （

５
－

１ １
）所示 ， ｃ

， 表示第

ｉ 个帝 国主义国家的代价函数值 ， 由代价函数值计算得来 。

Ｃ
，

＝ ｃ
，

－

ｍａｘ
（ｑ ） （

５
－

１ １
）

／
＝

！

根据帝 国主义国家势力的大小 ， 把殖民地国家分配给帝国主义国家 。 殖民地

国家的分配方式和数量？ 如式 （
５ －

１ ２
）所示 。

Ｎ
ｃ ｌ

＝ ｒｏｕｎｄ
（ｐｒ Ｎｍ ］

） （
５
－

１ ２
）

式中 ，

￣ 表示帝 国主义 国家的相对势力 。

Ｘ
ｉ Ｖ

ｉ ｍ
ｐ

乙 ，
＝

１ ，

一

个帝 国主义国家及其分到的殖 民地国家组成
一

个帝国 。

２ 、 同化进程

在现实世界里 ， 帝国主义 国家为 了更好地控制其殖民地国家 ， 把 自 己的文化

及规则推广到殖民地国家 ， 这 个过程称为同化 。 在 ＩＣＡ 算法中 ， 即殖民地国家

在搜索空 间 中 的位置 向帝 国主 义 国 家所在的位置靠近 ， 沿两个位置连线所在的直

线偏移 ０ 角度 ， 随机移动
一

定的距离 ｘ ，０和 ｘ 定义如式 （
５

－

１ ３
）所示 。 殖民地国家

所在空 间位置移动后 ， 可能是
一

个更好的位置 ， 从而取代其所属的帝国主义国家

成为该领域的统治者 。

Ｇ￣Ｕ
｛

－

ｙ ， ｙ）Ｖ１ｎ

 （
５
－

１ ３
）

其中 ， ７ 和 Ｐ 为参数 ，
〇＜Ｙ

＜
？ｒ ，Ｐ

＞ １ ， ｄ 为殖 民地和帝 国主义国家之间 的距离 。

３ 、 帝 国主义 国家间的竞争

在社会历史中 ， 帝 国主义 国家通过 占有别的帝国主义 国家所属的殖民地来增

加 自 己的势力 。 在算法 中 ， 竞争机制主要是依据每个帝 国 的总势力来判断被竞争

殖 民地国家的 出处 ， 整 个帝 国的总代价越大 ， 总势力越小 ， 最弱的帝 国 中代价函
３ ８
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数值越大的殖民地国家将要被竞争７ 计算帝 国总代价的具体表达式如式 （
５
－ Ｍ

）所

７Ｊ
ｓ 〇

夂 ，

Ｔｃ
，

＾ ｃ
ｌ

＋ ＾
ｘ

＾
—

 （
５ －

１ ４
）

式中 ， Ｒ 为第 ｉ 个帝 国的总代价 ；＜为反映殖民地国家对整个帝国势力的影响情

况的参数 ， ０ ＜ ｛ ＜ １ ， 大多数情况取 ＾
＝

０ ． １
１
４

％Ｖ
。
表示第 ｉ 个帝国拥有的殖民地

国家数 目 。

为 了遵循总势力强的帝 国 占有被竞争的殖民地国家概率较大的原则 ， 同时考

虑到给其他帝国创造 占有该殖民地 国家的机会 ， 使随机概率参与选择最终 占领帝

国的过程 ， 具体选择计算方法如下所示 ， 计算时刨除筛选 出来的最弱帝国 。

ＴＣ
，
＝

Ｔｃ
，

－

ｍａｘ
（
７ ｃ

）

ｐＴＣ
，

？
丨

＝ ＾
￣

 （
５
－

１ ５
）

Ｊｊｃ ，

ｉ

＝
＼

；
…

，

？

，
户
《

＿

ｒ
？ ］

，
，

…

， Ｃ

￣ 以
（
〇

，
］
）

式中 ， ｒｃ
，

为第 ｉ 个帝 国 的相对总代价 ； ａ 为依据相对成本计算的第 ｉ 个帝国 占

领殖民地国家的概率 ；
ｐ

ｉｍｐ 为考虑随机概率后帝 国 占领殖 民地的概率 。

竞争的结果是把总势力最弱的帝 国 中最弱的殖 民地国 家给 Ｐ
ｉｍｐ 中概率最大

的帝国 。

４ 、 最弱的帝 国 灭亡

当
一

个帝 国主义国 家丧失 了 其所有的殖 民地国 家时 ， 其所在的帝 国覆灭 。 经

过
一

定的时间之后 ， 所有帝国 中最强大的帝 国保存下来 ， 而且保存下来的最强大

的帝国 中 只有
一

个帝 国主义 国家和殖民地国 家 ， 这个帝 国主义国 家就代表最优解 ；

或者算法达到最大迭代次数 ， 则终止计算 ， 剩余的帝 国主义国家代表最优解 。

５ ． ２ ． ２ 帝国竞争算法的改进

在基本的 ＩＣＡ 算法中 ， 结合社会情况的复杂性和 多样性 ， 考虑 了 同化进程

中殖民地国家 自 身经验指导信息 、 殖民地国 家 自 我更新变革的机制和帝 国主义国

家联盟合并的情况 ， 对上
一

节所述的帝 国竞争算法进行改进 。

１ 、 改进 同化机制

在殖 民地国 家每
一

次迭代同 化过柙 中 ， 会 出 现同化后 的势 力 不如原来势力 的
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情况 ， 有必要参考之前势力最大时所处的状态 ， 使移动进程更好地向最优解移动 。

因此在每个殖 民地国家同化的过程 中 ， 通过比较 ， 保留 自 身经历过的最优位置

Ｃｄｂ ｅｓ ｔ
。 提 出改进 同化过程 ： 按式 （

５ －

１ ３
）
进行位置移动后 ， 再 以当前位置 Ｃ〇 ／ 与历

史最优位置连线所在的直线偏移 Ａ 角度 ， 随机移动
一

定的距离 Ｘ ，Ａ 和 ｘ 定 义

如式
（
５

－

１ ６
）所示 。

６

＇

￣Ｕ
｛

￣

ｙ， ｙ ）；

 （
５ －

１ ６
）

ｘ
？Ｕ

（风Ｃｏ＾
－ Ｃｏ！

））

在本文研究的动态无功补偿优化配置问题 中 ， 由于动态无功补偿安装地点属

于整数型决策变量 ， 同时考虑到在实际中动态无功补偿设备的总容量
一

般为整数 ，

所 以该 问题视为在整数型搜索空间 中寻找最优解 。 殖民地国家按式 （
５

－

１ ３
）和式 （

５
－

１ ６
）
移动后 ， 得到的位置信息每

一

维按四舍五入取值作为最终的 同化移动结果 。

２ 、 殖 民地国家变革机制

借鉴差分进化算法中变异的思想 ， 在 ＩＣＡ 算法中 引入殖民地变革机制 ， 以

一

定变革概率使殖民地国家 自我更新 ， 有助于增加国家群的多样性 ， 避免早熟收

敛 ， 从而保证帝 国竞争算法的有效性 。 为了使算法在初期可以进行大范围搜索 ，

在 中后期通过减小变革概率来改进收敛效率 ， 变革概率＆按式 （
５
－

１ ７
）计算 。

Ｍ^ Ｒ

＝ Ｐ
〇

－

ａ
－

７ ／＾〇〇
Ｐ
）

ｍ

 （
５
－

１ ７
）

其 中 ， Ｐ〇表示算法初始变革概率 ，
＿／ 表示当前迭代次数 ， Ｍ ｏｏｐ

表示最大迭代次数 ，

ｍ 为变革参数 。

某殖 民地国家 Ｃｏ ／〇 位置变革方法如式 （
５
－

１ ８
）所示 。

Ｃｏ ｌ
＝Ｃｏｌ

０
＋ Ｆ

（
Ｃｏｌ

ａ

－ Ｃｏ／
ｒ ｌ

） （
５
－

１ ８
）

其中 ， Ｃｏ ／ 表示殖 民地国家变革后的位置 ； 为随机产生的殖 民地国

家位置 ；
／
＾

ｇａｕｓ ｓ ｉａｎｈ ｔｒ
） 表示缩放概率函数 ， ｘ 为 Ｃｏ／ｒ ｌ 中 的决策变量 ， 取 〇 为

搜索空间每
一

维长度的 ０ ． １ 倍 ，

一

般认为 ｃｙ 取此值时效果最好 １
４９

］

。

如果变革后殖民地国家的势力大于变革前 的势力 ， 则更新殖 民地国家位置 ，

否则变革失畋 。

３ 、 帝 国主义国家合并

随着帝 国主义 国家和殖 民地国家不断 向最优 目 标前进 ， 某些帝 国主义国家会

移动到相近的位置 ， 可 以认为这些国家的统治情况类似 ， 可形成友好联盟 。 为 了

加快 ＩＣＡ 算法的收敛速度 ， 减少计算量 ， 提出帝国主义 国家合并方法 。 如果两个

帝国主义 国家之间 的距离小于某
一

初始化参数距离 （初始化参数距离的设定根据

优化 问题的具体情况而定 ） ， 它们将会合并成
一

个新的帝国 ， 原来两个帝 国 的殖

民地国家都成为新帝国 的殖 民地 ， 新帝 国的帝 国主义国家位置将 由 原来两个帝 国

主 义 国家 中势力较大的取代 。

４０
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提 出改进后的帝 国竞争算法流程如图 ５ －９ 所示 。

ｉ
初始化 Ｉ ＣＡ 参 数 ， 计算 各 个 １ ３

家初始代价 ． 分配殖 民地形成

Ｍｍ
ｐ个帝 国 ．

，
迭代次数／

＝
１

４

■

ｆ

令 ／

＝
１

——

＝
帝 国 ／中 的殖 民地 国 家 进 ＂改进

同化过程 ， 更新帝 国 ／的统治情

况 ．
ｉ ｄ录 自 身最优 位 置 ｒ〇 ／ ｈｗ

４
帝 国 ／中 的殖 民地国 家 以变

革概率Ｐｍｒ随机执行变 革机

卜
矿

１制 ． 更新帝 国 ／统治情况

＾否

Ｉ ｒ

＿Ｌ
＿

ｉ

考察帝国 Ｉ 并可能 ， Ｌｒ－／
＋

１Ｊ

更新帝 国 数量
“

Ｉ

计算帝 国 总代价 ， 按照竞

争规则分 配殖 民地国 家

剔降弱ｆ济 丨
ｆ ， 七

｜新帝 国
ｐ
量Ｍｍ

ｐ 。

是

（ｊｆｅ ；

图 ５
－９ 改进帝 ｒａ 竞 争兑法 步骤

５ ． ２ ． ３ 基于改进帝国竞争的优化配置计算方法

按照 ５ ．
１ 作所述 ， 优化模 喂 屮 的决策变 ！ｒｔ ｔｉＭ动态尤功 补偿设备类型 的选择 ，

尤功 补偿配置地点和 尤功 补偿界 ｔ ＜Ｊ ｔ
－ 屮 ， 尤功 补偿配置地点受地域范 围 的限制 ，

无功 补偿容量也因实际生产的限制 而具有上限值 。 如果把小 Ｎ 安置地点进行编 号 ，

可安置地点 的最大编号记为 Ｎ ｈｍ ａ ｘ ， 则对设备配贾地点 的约 束描述 如下 ：

（
Ａ

－

）

＝
Ａ

＇

—

Ｎ
ｂ＜

０
１ ｂ ｍ ｄＸ

 （
５ －

１ ９ ）

ｈ
２

（
ｋ

）
＝

 ｌ
－ ｋ ＜ ０

八中 ， Ａ 表示无功 补偿设备安装 的地点编 号 。

对无功 补偿容量的约束描述 如下 ：

／７

， （
‘Ｖ

）

＝
ｓ
＿

Ｓ
ｍ
２ ０

ｍ

 （
５ －２ ０

）

／＞
４ （
ｓ

）

＝  ｓ＜０

４ １
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式中 ， ．Ｖ 表示无功补偿 设备的安装容量 ， Ｓ ｎ ｌ 表示无功 补偿设备可安装容量的最大

值 。

在动态无功 补偿设备类型 的选择方面 ， 分别对 ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 进行优化

配置 ， 最后综合结果再进行进
一

步选择得 出结论 。

由 十 丨

？

． 述给 出 的优化 ＩＣＡ 算法没打对决策变量进行约束 ， 即搜索空间没有

限制 ， 所 以利用 罚 闲 数法 １

５ （）
１

， 给 出优化 ＩＣＡ 算法 中 的代价 函 数 如式 （
５
－２ １

）所示 。

４

ｆ （
ｋ

，
ｓ

）

＝
￣ＴＳＩ

ｃ （
ｋ

，
ｓ

） 

＋
＾Ｍｍａｘ

ｌ
Ｏ＾＾ｋ＾ ） ］ （

５
－２ １

）

ｉ

式中 ， ７ ；Ｓ７ｅ （
々

，

．ｖ
）
由式 （

５
－

８
）计算得到 ；

Ｍ 为 罚 因子 ， 取很大的正数 。

为 ｆ基于扰动下 电压的动态变化过程对无功补偿设备进行优化配置 ， 本文利

用 电力 系统分析软件 Ｐ ＳＤ －Ｂ ＰＡ 建立 ＳＴＡＴＣＯＭ 或 ＳＶＣ 无功 补偿前后 的模 型 ，

结合 电力 系统潮流约束和 ＳＴＡＴＣＯＭ 或 ＳＶＣ 控制约 束 ， 计算得到 电压变化动态

过程 ， 用 以计算代价函 数值 。 由于本文在 ＭＡＴＬＡＢｔ运行改进 ＩＣＡ 算法 ， 为 了

实现 Ｐ ＳＤ －Ｂ ＰＡ 将代价 函 数位传递给 ＭＡＴＬＡＢ 进行 寻优 ， 同时 ＭＡＴＬＡＢ 将决策

变量值传输给 Ｐ ＳＤ －ＢＰＡ 进行建模计算代价函 数值 ， 在 Ｗ ｉ ｎ ｄｏｗ ｓ 系统上利用 ＤＯ Ｓ

语言对 Ｐ Ｓ Ｄ －Ｂ ＰＡ 和 Ｍ ＡＴ ＬＡ Ｂ 进行 了相互调用 ， 解决 了二者之间数据实时交互

的 问题 。 利用暂态计算数据和优化帝 国竞争算法 ， 解决该动态无功 补偿优化配置

问题的计算方法流程框图如图 ５
－

１ ０ 所示 。

ＰＳＤ －ＢＰＡ

ＭＡＴＬＡＢ 故 Ｐｌ： ｌ暂态稳定 ｉ
ｌ

ｙ浼 建立 ＰＳＤ －

Ｂ ＰＡ 总令 ^

▲＾ 模型 函 数
ｔ／

改进帝 闺竞 Ｗ ｉ ｎ ｄ ｏｗｓ 义 ／
‘

故障 ２暂态稳定计

争箅法 ？

ｚ 本文件 ＼

＂
＂
＂＂

＂

 ^

＼ 故阵 ｎ晳态稳定计

％

图 ５ －

１ ０ 基于改进帝 国竞 争的优化配置计算方法框图

该基于改进帝 国竞 争的优化配置计算方法综合 了ＭＡＴＬＡ Ｂ 强大的数据处理

能力和 Ｐ ＳＤ －Ｂ ＰＡ 较为准确的计算仿真优势 ， 实现 了 利用暂态计算数据解决动态

无功补偿优化配置问题 。

４ ２
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５ ． ２ ． ４ 动态无功补偿配置方法

本文提 出 的动态无功补偿配置方法 ， 宵先通过对 系统结构的分析 ， 评估节点

电压稳定 的关联度 ， 缩小动态 无功补偿控制器配置地点的范围 ， 汴粗略确 定配置

数量和地点 ， 使得交直流电网 的动态 尤功 补偿优化配置 Ｈ 题逐步精简为 小 丨

ｘ
：域的

动态无功 补偿优化配置 问 题 ； 其次基于暂态稳定分析 ， 对 Ｋ域 电Ｍ处 Ｐ 大扰动的

状态进 彳 ｊ

？

研究 ， 筛选 出 区域电Ｍ 中 的 电 丨玉 失稳关键 囀故集 ； Ｍ后 在 各个 丨 ＜域屯Ｈ

内 部 ， 利用 改进帝国竞争算法求解该 多 目 标优化 问 题 ， Ｍ终级合得到 交 ｉｔ流 ｉ ＵＭ

动态 尤功补偿的优化屺置方案 。动态 无功 补偿屺置方法的流柷阁 如 阁 ５
－

１ １ 所小
－

。

ｉ ｉ

＇

ｉ ｉ
／
Ｉｉ

ｉ

ｌｉＨ

虑 ｗ点 电川松定 又？坨

ｆｔ流屯Ｍ 分 Ｉ
Ｘ

：

Ｋ ＨＫ ＨＫ 域

屯 Ｍ ？

ｉｉＨ
…

 ｉ

ｊｌＭ

人 ｅ ｘ ； 键 如 故 伖

褅选

ｌ

＜ Ｈ
｜ ｜

｜

＜ ｈ
｜ ｜

Ｉ

＜＞ １

ｃ

ｉ

［１Ｈ
｜ ｌ

ｉｌＭ
…

 丨

丨

Ｕ Ｍ

＼／＾ 丨 丨 桫优化

／
／Ｍ＊求解

丨

化 ｒｔ ｉ！ 置

图 ５ －

１ 丨 动态无功补偿配置 疔法的流程图

５ ． ３ 实例验证

５ ． ３ ． １ 实例计算

在基于改进帝 国竞争算法的优化配置计算 中 ， 选择随机生成 Ａ＾ Ｐ

＝

２ ００ 个 由

动态无功 补偿配置地点 和配置容量构成的二维 向量 ， 设置初始帝 国主 义 国 家 Ｍｍ
ｐ

为 ８ 个 ， 在 同化机制过程 中取角 度变化范围参数丫为 ０ ． ５ ， 距离改变范围参数 ｐ 为

２
； 在变革机制过程中取变革参数 ｍ 为 ２ ， 算法初始变革概率 Ｐ 。 为 ０ ． ５ 。 下面针

对广州 电 网 中 的江 门 圭峰区域进行具体说明 。

对江 门圭峰区域中 ＳＶＣ 进行最优配置求解 ， 改进 ＩＣＡ 算法前后 的收敛 曲 线

如 图 ５
－

１ ２ 所示 。 改进 后 的 ＩＣＡ 算法比改进前先获取最优解 ， 改进 后 的 丨ＣＡ 算法

得到的 ＳＶＣ 优化配置方案 为在唐美变 电站 （ 对 ＴＡＮ Ｃ ｉＭ Ｈ Ｉ２ ２０ ｋ Ｖ 母线进 丨 ｆ拧制 ）

接入 ５ ２Ｍ Ｖａ ｒ 的 ＳＶＣ ， 其代价函数值 为 －０ ．
Ｗ １ 。

４ ３
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￣￣

—

 １ ＣＡ

－

° １

Ｌ一？ 改 进 Ｉ ＣＡ

ｆ－

０ ． ３ 
Ｖ

ｓ

」
Ｖ＇

＾ ｉ＼

＼
^

－

〇 ９
－

、
、
一

＾





 ；二
■———

＾— ＿＜—— ■ ■

？

ｉ

０ ３０ ６０ ９０ １ ２ ０ １ ５０

迭 代次数 ／次

图 ５ －

１ ２ 对江 门圭峰 区 ＳＶＣ 配置的改进 丨 ＣＡ 前后收敛 曲线对比

对该区域的 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行Ｍ优配置求解 ， 对 比改进前 ＩＣＡ 算法和改进的

ＩＣＡ 算法的收敛 曲线如 图 ５
－

１ ３ 所示 ， 可 以看到改进前的 ＩＣＡ 算法在 １ ５ ０ 次迭代

后还没有达到最优解 ， 改进后的 丨ＣＡ 算法收敛速度 比改进前加快 了 ， 且能够在

迭代 次 数较少 的情况 下 得到 最优结 果 。 计 算得 到 在唐美 变 电 站 出 口 处接 入

１ ６９ＭＶａ ｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ（ 对 ＴＡＮＧＭＥ Ｉ ２ ２ ０ｋＶ 母线进行控制 ） 对提升 电压稳定性

最优 ， 其代价函数值为 －０ ． ９ ３ ８ 。

°

ｒ
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一－Ａａ ｉｃＡ
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＇
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＼
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ｍ
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ｖ

？ ｎＬ
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＼

１
、

、 Ｘ １ ５０

－

０ ． ８Ｘ￣

＾
＾

＾


 Ｙ ： 

－

０  ８９４

一
一


 一

＾



■

＇— —

￣一 － ＂
Ｘ １ ３６

？

１


Ｙ０  ９ ３ ８

０ ２ ５ ５ ０ ７ ５ １ ００ １ ２ ５ １ ５０

迭代次数 ／次

图 ５
－

１ ３ 对江 门圭峰区 ＳＴＡＴＣＯＭ 配Ｍ的优化 Ｉ ＣＡ 前后收敛 曲线对 比

由 于对江 门 圭峰 区 中 两种类型 的动态无功 补偿设备最优配置的代价 函 数有

同样的物理意 义 ， 对 比最后的最优结果 ， 在兼顾提升暂态 电压稳定性和配置经济

性两 个方面的情况下 ， 配置最优的 ＳＶＣ 结果好于配置最优 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 。 最终

得到广 州 电网 中 其余各 区域动态无功补偿的优化配置方案如表 ５
－

］ 所示 。

表 ５
－

１ 广州 电 网 各 Ｋ域动态无功补偿优化配置方案

４４
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ｉ
ｌ

ｌｗｍ

，

ｌ ｔ
ｌ＾＾配置ＳＶＣ的ＳＴＡＴＣＯＭ配 置

’

^

区域 ＳＶＣ 配置方案Ｍ ， ， ， ，
．

 ｙ ＳＴＡＴＣＯＭ 的
代价值方案

代价值

ＴＡＮＧＭ Ｅ １出 ＴＡＮＧＭ Ｅ １出口

江 门圭峰 区＾
－０ ． ９９ １－

〇９ ＾ ８
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北郊增城互联部 Ｑ ＩＮＧ ＹＵＡ Ｂ 出 Ｑ ＩＮＧ ＹＵＡ Ｂ 出
－

０ ． ９ ７９－

０ ． ９４０

分区域口 接 ７０Ｍ Ｖａ ｒ 丨 〗接 丨 ９０Ｍ Ｖａ ｒ

Ｈ ＩＪ ＡＮＧ ＰＵＣ Ｈ ＵＡＮＧ ＰＵＣ出
狮洋 乂 山 Ｋ－

０ ．
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Ｂ Ｊ ３２ ２ ０ ｋＶ出 Ｂ Ｊ ３２ ２ ０ ｋＶ出 口

木棉横沥 区＆
－

１ ． ００ ５＿
－

０ ． ９ ３ ９

口 接４ ８ＭＶａｒ接 １ ５ ５ＭＶａ ｒ

Ｕ ＡＮＨ Ｅ １ １１口 Ｌ Ｉ ＡＮ Ｈ ＥＬＢｎ 胃
插 园上 寨北区 ｔ

－

０ ． ９ ７ ８－

０ ． ９ ８ ３

接６ １ Ｍ Ｖａ ｒ ３ ６ＭＶａ ｒ

Ｃ ＨＡＮＧ ＡＮ Ｂ ＣＨ ＡＮＧＡＮ Ｂ出
屯 安 象 山 Ｋ－

０ ． ９ ６ １－０ ． ９ ３ ４

出  Ｉ 丨 接５ ９Ｍ Ｖａ ｒ Ｉ Ｊ接 ｌ ６ ５ＭＶａ ｒ

Ｈ ＵＡＮＧＧＡＮ Ｈ ＵＡＮＧＧＡＮＨ ｉ

鹏城紫 荆 南 Ｋ ． ， ，
－

０ ． ９４ ６－

０ ． ９ ３ ９

出 Ｉ 丨 接 ６ ３ Ｍ Ｖａ ｒ 丨 丨 接 ９ ８ Ｍ Ｖａ ｒ

鲲鹏 麥湖
ｌ

ｉ：联 部

￣ ￣

Ｗ ＵＴＯＮ Ｇ （ １ １
１ ＩＷ Ｕ ＴＯＮＧ出 Ｍ

－

１ ． ００ ３－

０ ．
９４ ９

分 丨

乂域接 ７ ９Ｍ Ｖａ ｒ接 １ ２０Ｍ Ｖａ ｒ

Ｑ Ｉ ＡＮ ＦＡＮ ｉ ｌ ｌ Ｉ Ｉ Ｑ Ｉ ＡＮ ＦＡ Ｎ （ １ １
１ Ｉ

祯州 Ｋ－

０ ． ９２ ７ ，

，
－

０ ． ９ ５ ２

接５ ０Ｍ Ｖａ ｉ

－

接３ ４Ｍ Ｖａ ｒ

￣

ＬＡ １ＡＮ Ｍ ！
Ｉ １ 接 ＬＡ １ＡＮ出 ｉ １ 接

榕 １ 丨 ． 炻吆 永北 丨 （－

０ ． ９ ７ ２－

０ ． ９ ３ ８

７ １ Ｍ Ｖａ ｒ １ ９ ２Ｍ Ｖａ ｒ

表 ５
－

１ 中配置方案的代价值越小 ， 配置方案的性能越优 。 优化配置结果表 明 ，

为 了 兼顾提升暂态 电压稳定性和配置经济性两方面 ， 有些区域配置 ＳＶ Ｃ 较好 ，

有些 区域配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 较好 。

５ ． ３ ． ２ 仿真验证

为 了验证动态无功补偿配置结果的有效性 ， 本文选取广州 电网 中 的江 门圭峰

区域作为仿真对象 ， 验证时选择导致 系统 电压失稳严重的故障情况 ， 本 文设置腰

古湾－唐美线路上靠近腰古湾变 电站 的
一

侧发生三相短路故障 （
故障时 间 设为 ０ ． ２ ｓ

时刻 ）
， ０ ． １ ｓ 后故障 切除 。

４ ５
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为 了 考察动态无功 补偿设备配置后 电网 电压变化情况 ， 选择离配置地点不远

的彩虹变电站 （
ＣＡ ＩＨＯＮＧ

）的母线 电压进行仿真 ， 地理位置如 图 ５ －

１ ４ 所示 。

鹤山

Ｗ
ｍ〇 剛

图 ５
－

１ ４ 仿真地点地理位置图

首先验证 ＳＴＡＴＣ ＯＭ 配置地点 的较优性 ， 选择最优配置地点附近的位置进

行 比较配置 ， 并进行 了 电压仿真对 比 。 图 ５ －

丨 ５ 为在故障后未配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 以

及分别在唐美 、 台 山 和铜鼓母线接入 １ ６９Ｍｖａｒ 容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ 的彩虹母线的

正序 电压仿真图 。 同时为 了 对 比接入相 同容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 对系统电压

的恢 复情况 ， 图 ５
－

１ ５ 中 也展示 了 在唐美母线接入 １ ６９Ｍｖａｒ 容量的 ＳＶＣ 的彩虹母

线 电压变化情况 。

腰古湾 －唐美线腰古湾侧 故障后彩虹母线正序 电压 （ｐｕ ）

１ ． ０６ ．
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^
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抄

－未配置动态无功补卷设备一

ｌＡ Ｉ ＳＨＡＮ ２ ２ ０ｋ＼＾＾ｇ ｅ＾ ｌ ６ ９ＭＶａｉ ＳＴＡＴＣＯＭ

－

丁八 ＞＾｝ －
＼旧 ： ）＾ ＇

＿

母代配置 】 队、
１ ＇

； ：＾－

一

 ： ＡＮ （ｊＭＥ １霄  ｌ ＷＭ＇

．

ａｒＷ Ｃ

图 ５
－

１ ５ 不 同地点配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 前 后 ＣＡ Ｉ ＨＯＮＧ 处暂态 电压对 比

从 图 中可见在 ＴＡＮＧＭＥ Ｉ 处设置容量为 １ ６９ＭＶａ ｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 能够使 电压

在故障后恢复速度较快 ， 且不 出现较大峰值 ； 同时在后续阶段能够使电压较快的

恢复到稳定水平 。 在相 同配置容量下 ， ＳＶＣ 配置方案 中节点 电压恢 复速度改善不

４ ６
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明 显 ， 而代替配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 后 ， 能够较好的提高 系统电 丨 丨｛恢复水
、

Ｆ ， 并 １ Ｌ较快

的恢复到稳定水平 ， 增大 ／ 系统暂态稳定 裕度 。

为 丫验证 ＳＴＡＴＣＯＭ 配置容量的较优性 ， 对在 同
？

地点唐美 ２２ ０ｋＶ 变 电站

出 口 分别安装 ｌ ＯＯＭＶａ ｒ 、 １ ６ ９ＭＶａｒ 和 ２ ３ ８ＭＶａ ｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行仿真 ， 得 至 ｌ

ｊ彩

虹母线的 电压变化情况如 图 ５
－

１ ６ 所示 。

腰古湾 －唐美线腰古湾侧故障后彩虹母线 正序 电压 （ｐｕ）
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一 未安装动态无功补 设 奋一

「Ａ ＼ （ ， ＼ ｆＦ ｆ ＪＯｋ Ｖ呀Ｋ ｔＨ ！ 〇〇 ＼ Ｉ Ｖａ ｉ  Ｓ Ｔ．４ＴＣＯＭ

－

１ Ａ Ｎ Ｏ Ｎ ； ｕ Ｓ ｌ Ａ Ｉ ＣＯＭ－

图 ５ －

丨 ６ 配Ｍ不 Ｎ容量 ＳＴＡＴＣＯＭ 前后 ＣＡ Ｉ ＨＯＮＧ 处暂态电压对比

仿 ｉｔ敁示 ， 配Ｍ１ ６９ＭＶａｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 对电压改善情况优于配置 丨 ＯＯＭＶａｒ

的 ＳＴＡＴＣＯＭ ： 而当 配置容量再提升 同
一

差额后 ， 电压改善幅度有所降落 ， 同时

由 于 ＳＴＡＴＣＯＭ 容量的提升会导致经济成本大幅升高 ， 如表 ５
－

２ 所示 ， 配置更高

容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ 性价 比不高 ， 此与 优化配置的结果相 符 。

表 ５
－２ＳＴＡＴＣＯＭ 不同配置容量的经济成本

ＳＴＡＴＣＯＭ 配置界 丨

丨 ｔ ＜
Ｍ Ｖａ ｒ ＞ 经济成 本 （ 乂己 ）

１ ０ ０ １ ２ ５ ８ ３ ６ ． ２

１ ６ ９ １ ７ ９ ６９２ ． ４

２ ３ ８ ２ １ ５ １ ９２ ． １

在验证 ＳＶＣ 配置地点 的较优性时 ， 选择在故障后未配置 ＳＶ Ｃ 以及分别在唐

美 、 台 山 和铜鼓母线接入 ５２Ｍ ｖ ａ ｒ 容量的 ＳＶＣ 进行仿真 ， 得到母线 电压变化情况

如 图 ５
－

１ ７
（
ａ

）所示 。 在验证 ＳＶＣ 配置 容量 的较优性时 ， 仿真 在 唐美 分别 安装

５ ２ＭＶａ ｒ 、 １ ６ ９ＭＶａ ｒ 和 ３ ５ ０ＭＶａ ｒ 的 ＳＶＣ 如 图 ５
－

１ ７
（
ｂ

）所示 ， 图中 也加入 了 在唐美

安装 ５ ２ＭＶａ ｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 的对 比 曲线 。

４ ７
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？ 古 湾 －？ 美 线腰 古湾 彩虹 母线正 序 电 压 （ｐ
ｕ

） １
０６

Ｓ 古 哭 线 赛 古 湾 侧 故》 彩虹 母 钱 正 序 电 Ｓ （ｐｕ ＞

Ｉ  ０５Ｓ 

－

ｌ
ＯＳ＞

＊ 

： 彳／
＿

邮
．

／

ｂ Ｉ


：

／

． Ｉ １
０４ 

１   卜
    Ｉ 

—
 ｜ 

＇

－ ■

＇  

 
，  ，

ｑ
ｗ

１  ° ＊ ＇ 

 Ｉ
■

 ． 

 ｜ 
 ■  ．  ．

 ， 
 Ｉ  

 ， 
？    （ 

＾

 〇
＿

， 〇 ５
－

＞

 ０Ｊ ４ ｌ ｔ Ｉ Ｊ Ｉ
： １ ６４ ｌ

？
里 Ｊ ｜

－

 ２

，

ｌ ： Ｗ Ｈ

０ ６
，

１ ｜ １

？ １ ． ４
１ ＞ ６

－

 ｌ
？Ｊ ；

ｌ
＊ １ ４

＊ ２
，

ｌ ２ ＊
＇

Ｈ
＊ ５ Ｓ ｉ 

＇
 ？

 ｒ 
＊

Ｃ ｒ
－

Ｓ？ ｖ ｉ ｎ Ｊ Ｔ

？

 ： Ｍ Ｖ ？

夤 ＊ ｆ ．

 Ｔ

－

 ？ ｓ ＂ １＊ ！？－ ．

－

ｉ ＼ ．

（
ａ

） 配置地点不 同 （
ｂ

） 配置容量不 同

图 ５ －

１ ７ 配置不 同 ＳＶＣ 前后 ＣＡ Ｉ ＨＯＮＧ 处暂态 电压对 比

图 ５
－

１ ７
（
ａ

）中 ， 由 于配置 ５ ２ＭＶａ ｒ 的 ＳＶＣ 容量较小 ， 所以仿真时对 电压提升

改善性不 明 显 ， 但是也能看到在唐美母线进行补偿时 ， 对 电压在故障切除后的 电

压提升性 以 及恢复到稳定状态的速度性较其余两个地方好 。 图 ５ －

１ ７
（
ｂ

）表明 ， 配

置更高界量的 ＳＶ Ｃ 在该仿真情况下对 电压改善提升情况不大 ， 具体原因是配置

更高荞量的 ＳＶＣ 实际无功输 出提升不高 ， 导致配置更高容量的浪费 。 因此在该

算例 中 ， 没有必要配置太高容量的 ＳＶＣ 。 而对 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 配置方案 ， 由 于有

经济成本方面的影响 ， 配置 ＳＶＣ 更胜
一

筹 。

在本文 的优化过程中 ， 认为在对每个区域优化吋 ， 因为无功补偿具有局部补

偿特性 ， 电气距离较远的周边区域对优化的 区域 内部影响很小 ， 可 以不考虑周边

区域配置动态无功补偿 的影响 。 为 了检验周边区域配置动态无功补偿设备对本区

域 内 部节点 的影响 ， 对江 门圭峰区域以及周边相邻 区域均配置最优的 ＳＴＡＴＣＯＭ

时的 系统 电压变化情况进行仿真 ， 与 只 在江 门圭峰区域配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行对

比 ， 仿真情况如图 ５
－

１ ８ 所示 。

腰古湾 －唐美线腰 古湾侧故障彩虹母线 正序 电压 （ｐｕ）

１ ． ０ ６

１ ． ０ ５ ８
 ^

１ 〇 ５６
—

／＾Ｖｖ

＿（
／

１ 〇 ５
＇

 Ｉ
^

１ ． ０ ４ ８
－

｜
／

￣

̄

１ ． ０ ４６
—ｆ

Ｉ

１ ． ０４ ４ 
－ Ｉ

１ ． ０ ４ ２
－Ｉ

１ ． ０ ４ Ｉ Ｉ 

Ｂ

Ｉ Ｉ

 ｜
Ｉ ｉ ｉ ｉ

 ｜
ｉ ｉ ｉ ｉ

 ｊ
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

－ ^

°

＾ａｎ

０ －

＾
１ ６５

＾＆ ：ｍ＆ｃ〇Ｊ
Ａ ６ ２ ． ７３３秒

一未安装动态无功补偿设备

图 ５
－

１ ８ 周边区动态无功 补偿配置对 ＣＡ Ｉ ＨＯＮＧ 处暂态 电压的影响对 比

４ ８
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结果表明 ， 周边Ｋ域配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 对该区域 内部节点 电压有
一

定的改善

作用 ， 相 比于只在该 区域 内 部配置 ＳＴＡＴＣＯＭ 对系统 电压稳定更好 ， 但是影响不

大 。 因此区域 内部电压改善主要靠区域内 的动态无功补偿 ， 说明 了本文提 出 的优

化方法的正确性 。

通过实例计算与仿真发现 ， 配置同等容量的 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 时 ， 从本文

优化的 目 的来看 ， 配置容量较大时 ＳＴＡＴＣＯＭ 的整体性能优于 ＳＶＣ ， 配置容量

较小时 ＳＶＣ 的整体性能优于 ＳＴＡＴＣＯＭ
； 而对比 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 各 自 最优的

配置方案时 ， 大部分情况下 ＳＶＣ 的整体性能好于 ＳＴＡＴＣＯＭ ， 其主要优势因素

是经济成本偏低 。

５ ．４ 本章小结

本文研究的 目 的是为 了 改善系统暂态电压稳定情况 ， 在优化配置时需要考虑

动态无功补偿前后系统电压的变化情况 。 本章在第三章节初步确定动态无功补偿

区域之后 ， 同时在上
一

章节明确 了严重故障集的环境下 ， 基于第二章节分析的无

功补偿理论 以及第三章节的 灵敏度分析方法的基础 ， 建立 了考虑系统电压改善情

况和经济成本的 多 目 标数学优化模型 。 分析 了该动态无功补偿优化配置 问题的特

性之后 ， 对帝 国竞争算法进行 了改进 ， 提出 了基于改进帝国竞争算法的优化求解

方法 。 对广 东 电网进行 了 实例计算与仿真 ， 得到 了相应的动态无功补偿优化配置

方案 ， 验证 了模型和算法的有效性 。

４ ９
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第 ６ 章 总结与展望

当前对动态无功补偿优化配置 问题的绝大部分研究 ， 都是在交流电网 的背景

下进行具体分析的 ， 没有考虑直流输 电工程加入的影响因素 。 电网遭受大扰动后

发生的不稳定事故 ， 大多数是 由于部分节点 电压大幅下降 ， 进而导致不可控连锁

事故 。 动态无功补偿方式能够满足快速调节交直流电网 电压稳定性的要求 ， 对相

关设备进行优化配置有助于改善系统的运行情况 。 本文针对交直流电网动态无功

补偿优化配置问题进行研宄 ， 不 同于将系统状态线性化后进行优化的手段 ， 提出

了适用于该 问题的多阶段优化方法 。 完成的核心工作如下 ：

１ ） 基于并联型 ＦＡＣＴＳ 设备工作原理 ， 分析了其对提高系统电压稳定性的效

果 ， 以及暂态情况下对系统整体稳定性的改善 ， 同时对 比分析了ＳＴＡＴＣＯＭ 和

ＳＶＣ 的工作性能 ， 并具体列 出 了动态无功补偿对
一

些电网运行状态指标的影响 ，

为优化问题的建模提供理论基础 。

２ ） 通过分析交直流电网 的 电压稳定性 问题 ， 结合直流系统的工作特性和交

直流系统的有功无功特性 ， 建立 了基于 电压无功灵敏度的交直流电网 电压稳定分

析模型 ， 来评估节点 电压稳定的关联度 ， 并提出基于密度聚类的交直流电网分区

方法 ， 完成了动态无功补偿优化配置 问题的初步配置研究 。 通过对广东电网进行

实例计算 ， 并在 ＰＳＤ－ＢＰＡ 上对结果进行 了验证 ， 证明 了研究方法的可靠性 。

３ ） 考虑到交直流电网故障时直流系统发生换相失败的可能 ， 分析 了系统在

大扰动下的 电压变化情况 ， 利用暂态 电压越限积分评估 电压波动情况 ， 用来描述

节点 电压不稳定严重度 ， 提出 了筛选导致电压降落的严重故障集的方法 ， 并验证

了该分析方法的正确性 ， 为进
一

步研宄动态无功补偿优化配置问题提供条件 。

４ ） 利用基于灵敏度分析方法初步确定动态无功补偿区域后 ， 在明确 了 严重

故障集的环境下 ， 结合动态无功补偿设备的基本工作原理 ， 考虑无功补偿对系统

电压的改善情况和经济成本两个方面 ， 建立了 多 目 标优化模型 。 分析两个 目 标的

关联程度 ， 形成了基于轨迹灵敏度的优化 目 标 。 在完善了 帝国竞争算法之后 ， 提

出 了
一

种基于改进帝 国竞争算法的优化求解方法 。 通过在 ＰＳＤ －ＢＰＡ 上建立模型 ，

验证 了模型和算法的有效性 。

针对交直流电网动态无功补偿的优化配置 问题 ， 本文提出 的 多阶段配置研宄

方法 ， 是利用 电网拓扑结构 、 交直流系统的准稳态特性 以及 系统运行的暂态信息 ，

一

步步优化得到补偿配置结果 。 为了贴近实际生产应用需要 ， 本文在优化配置 问

题 中考虑 了经济成本的影响因素 ， 而获取的经济成本函数是参考 国外相关文献提

出 的平均水平 ， 可能与 当前实际经济成本有 出入 ， 在具体实施应用时需根据实际

５ ０



华北 电 力大学硕士学位论文

情况进行调整 ， 以获取最佳的动态无功补偿配置方案 。

在优化 问题的模型建立方面 ， 未考虑动态无功补偿设备具体控制参数 （如 比

例积分倍数等 ）的不 同对系统的影响 ， 相同设备控制特性的不 同可能会影响系统

的稳定性 ， 可 以在建立优化配置模型时考虑其控制特性 ， 提高模型的精度 。 在优

化求解方面 ， 对帝 国竞争的优化算法在动态无功补偿优化 问题中的应用进行 了初

探 ， 在优化多 目 标时 ， 还需对 目 标进行简化处理 ， 如果进
一

步深入研究 ， 完善优

化算法在模型 中 的应用 ， 计算过程 中 的工作量还可进
一

步减少 。

５ １
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攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果

（

一

） 发表的学术论文

［
１
］ 第

一

作者 ．送端系统对交直流系统输送功率极 限 的影响 ［
Ｊ
］

． 电力 系 统 自 动

化 ，
２０ １ ７

，
４ １

（
１ ７

）
： １ ０ １

－

１ ０５十  １ ４ １
（
Ｅ Ｉ收录号 ： ２ ０ １ ７４２０４２ ７２ １ ８ ５

）

［
２

］ 第
一

作者 ？ Ａ Ｔｗｏ
－Ｓ ｔａｇｅＯｐｔｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆ 

Ｄｙｎａｍ ｉｃＶＡＲ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒ

Ｍｕｌｔｉ
－

ｉｎｆｅｅｄＨＶＤＣ －ＡＣＲｅｃｅ ｉｖ ｉｎｇＳｙｓ ｔｅｍ
 ［
Ａ

］
，Ｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｅｎｅｒｇｙ
ＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄＥｎｅｒｇｙ

ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ

［
Ｃ

］
，Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ ，

２０ １ ８

［
３
］ 第二作者 （除导师外 ） ．送受端系统短路比关系对直流输电系统最大输送功率

的影响 ［
Ｊ
］

？现代电力 ，

２〇 １ ８
，
３ ５

（
〇４

）
：４５ ＿５ １

（
中文核心刊源

）

［
４

］
第
一

作者 ？Ｓ ｔａｒｔ－ｕｐａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｍｅｔｈｏｄ ｓｗ ｉ ｔｈＨＶＤＣＳｙｓｔｅｍｓ

ｐａｒｔ ｉｃ ｉｐａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＡＣ／ＤＣＳｙｓ
ｔｅｍＢ ｌａｃｋ －

ｓ ｔａｒｔｓ
［
Ｊ

］
．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

，Ｔｒａｎｓｍｉ ｓｓ ｉｏｎ＆

Ｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（
ＳＣ Ｉ刊源

一

修 ）

（二 ） 申请及 己获得的专利

［
１
］
第
一

发 明人 （ 除导师外
“

考虑直流输电系统启动顺序和恢复过程的系统恢

复方法
”

， 己受理 ． （ 受理号 ： ２ ０ １ ７ １ １ ３ ８ ００６ ３ ．４ ）

（三 ） 己获得的软件著作权

［
１
］
第
一

作者 （除导师外 ） ． 直流输电系统参与系统恢复的启动过程软件 Ｖ １ ． ０ ． 已

登记 ． （登记号 ： ２０ １ ８ ＳＲ １ １ １ １ ２ １ ）

５６
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攻读硕士学位期间参加的科研工作

［
１

］
广东 电网公司 电力调度控制 中心 ：

“

交直流混联 电网智能解列控制与 自

愈恢复技术研究 （ 自 愈恢复部分 ）

”

， ２０ １ ６ ． ０９ －

２０ １ ７ ． １ １ ， 主要参与人 。

［
２

］
广东 电网公司 电力调度控制 中心 ：

“

大 电网解列后分区 电网稳定分析及

控制技术研究
”

，
２０ １ ６ ． ０９ －２０ １ ８ ． １ １ ， 主要参与 人 。

ｙｉ
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致 谢

师 门 女子按常每届仅有
一

人 ， 我有幸成为总舵下的
一

员 。 衷心感谢粵师在我

读研期间对我的关心 、 指导与督促 。 恩师治学严谨 ， 精益求精 ， 或劳而忘食 ， 或

忙而无休 ， 对其敬佩敬重之情常油然而生 。 我生性喜欢 自 由 ， 而或 出勤不能按时

至 ， 师叱咄 ， 我不敢 出
一

言 以复 。 叱毕 ， 视我领悟 ， 教我求学之道 。 恩师亦常念

门下学生生活之困 ， 为我排忧解难 ， 亦可称之为心灵导师 。 唯望恩师劳逸结合 ，

爱惜身体 ， 如此方能健康长久 ， 永葆青春 ， 履清华学子
“

为祖国健康工作五十年
”

之诺 。

感谢师 门下的兄弟姐妹 ， 自我入师 门 以来 ， 倍受鼓舞 。前有我师兄严谨求实 ，

不嫌我愚钝 ， 传道授业解惑于我 。 后有我师弟辰时而作 ， 四更而休 ， 书每读至兴

致之处 ， 则废寝忘食也 。 Ｔ 日 ， 我师兄弟们互帮互助 ， 其乐融融 。 同 门 皆着素衣 ，

不慕他人 口体之奉 ， 专心学术 。 华电校训 ， 团结勤奋 ， 求真创新 ， 盖之如此 。

感谢我父我母 ， 成长过程中 的
一

毫
一

厘离不开你们的关心和爱护 ， 你们永远

是我不断前进 、 激流勇进的动力和依靠 。 感谢予我关心 、 支持 、 批评和指正的家

人朋友们 ， 每
一

次赞扬和批评于我弥足珍贵 ， 即便今后忙碌交织 ， 我将永怀这份

情谊 。

我何德何能 ， 逢此师 门及家人友人因缘 ， 不胜感激涕零 ， 有感于此 ， 作此文 。

唯借只纸片言 ， 敬表谢意 ！

５ ８
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