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摘 要

当前 ， 清洁能源 的开 发 与 应用 己成为全球关注 的焦点 。 为实现其在远距离 、

大容量和跨 区域输送方面的 需求 ， 我 国正积极建设多直流馈入 、 运行方式灵活

的 交直流混联 电 网 。 凭借快速响应能 力与 良好的调节特性 ， 动态无功补偿技术

在保障交直流混联 电 网 的 电压稳定性方面发挥着重要作用 。 然而 ， 受限于其较

高 的投资与运维成本 ， 该类设备难 以实现大范 围部署 。 因此 ， 合理规划动态无

功补偿装置 的选址和配置容量 ， 是 降低整体运行成本和改善 电压稳定性的 关键 。

本文 围绕交直流混联 电 网 中 动 态无功补偿装置 的规划 问题 ， 从选址和定容两个

方面开展系统性研宄 。

为合理选取设备 型号 ， 理论分析 了静止无功补偿器 （
Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃＶａｒＣｏｍｐ ｅｎ ｓ ａｔｏ ｒ

，

ＳＶＣ
）
和静止 同步补偿器 （

Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃＳｙ ｎ ｃ ｈ ｒｏｎ ｏ ｕ ｓＣ ｏｍｐｅｎ ｓ ａ ｔｏ ｒ
，ＳＴＡＴＣＯＭ ）

。 对 比 了

两种设备 的关键性能 ， 得 出 静止 同步补偿器虽在无功 响应能力 、 响应速度等方

面具备优势 ， 但其在经济性上弱 于其他两种设备的结论 。

为选取无功补偿装置安装 的最优位置 ， 首先构建 了 薄弱 区域划分模型 ， 运

用 了 分层分 区理念 ， 在交直流 混联 电 网 中 定位 了 静态 电压稳定性相对薄弱 的节

点 。 接着 ， 以这些节点 为研究 主体 ， 构建 了 先导节点划分模型 。 通过改进轨迹

灵敏度方法 ， 将对提升 电 网 暂态 电压稳定性作 用 最为显著 的节点作为配置点 。

经仿真验证 ， 该方法操作 简 便 、 切 实可 行 ， 有效 了 降低无功补偿点选取过程 中

的冗余性 。

为确定无功补偿装置 的配置容量 ， 建立 了 考虑暂态 电压改善情况和经济成

本 的 多 目 标数学优化模型 。 将 电 网经济成本最小化和 改善 电压稳定性作为寻优

目 标 ， 通过将 ＭＡＴＬＡ Ｂ 的数据处理能力与 ＰＳＤ －ＢＰＡ 精确的计算模拟相结合 ，

构建 了ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 无功补偿前后 的模型 ， 接着结合鹦鹉寻优算法的对

ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的最优配置 容量进行 了 求解 。 相较于传统遗传算法 ， Ｐ０ 收敛

速度更快 ， 能够避免过度依赖初始参数 导致结果单
一

， 容 易 陷 入局部最优解的

问 题 。 仿真实验选取 了 我 国 广 东地 区 的 交直流混联 电 网 区域作为研 宂对象 ， 将

所提方法应用于该 区域 电 网 ， 通过实 际 电 网 数据模拟不 同 运行工况 ， 对 比规划

前后 电 网 电压稳定性指标 、 无功补偿设备投资 成本等关键参数 。 结 果表 明 ， 所

提求解算法可寻优至最优解 ， 算法超参数设置合理 。 采用 本文所提 的选址和 定

容方法 ， 电 网 暂态 电压失稳风险有效降低 ， 设备全生命周 期成本节约 ２２％ ， 充

分证 明 了 该方法在实 际工程 中 的有效性与经济性 ， 可为交直流 电 网 中 动态无功

Ｉ
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补偿设备的规划工作提供重要参考 ６

关键词 ： 动态无功补偿 ； 交直流混联电网 ； 改进轨迹灵敏度 ； 鹦鹉算法
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景及意义

随着 电力技术的持续革新 ， 我国直流输 电技术近年来快速发展 。 在多种直

流输 电方式 中 ， 米用 电 网 换相 的 高压直流输 电 （
Ｈ 丨

ｇ
ｈＶｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｄ ｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ ，

ＨＶＤＣ
）系统尤为常见 ， 其核心设备为线路换流器 （

Ｌ ｉ ｎｅＣｏｍｍ ｕ ｔａｔｅｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ ，

ＬＣＣ
）

。 早在 １ ９ ５ ４ 年 ， 全球首条 ＬＣＣ 直流输电线路便在瑞典与哥特兰岛之间建

成投运 ， 标志着该技术正式进入实用 阶段 。 ＬＣＣ 型直流输电工程也 己广泛应用

于我国 的多个地区⑴ 。 自 丨 ９８９ 年 土 丨 ＯＯ ｌｃＶ／ ｌ ＯＯＭＷ舟 山直流工程投运以来 ， 我国

在 ＬＣＣ 型高压直流输 电领域持续推进 ， 截至 目 前 已建成 ４０ 余项工程 ， 建立 了

“

西 电东送
”

中承担大容量远距离输 电的主干系统 ， 总输送能力达 １ ． ８ 亿千瓦 ［
２

］

，

占全 国直流输 电 比重 的 ６０％以上 ， 提升 了 清洁能源跨 区域调配的时效性 。 自

２ ０ １ １ 年上海南汇 ± ３ ０ｋＶ／２０ＭＷ 示范工程投入运行 以来 ， 我国在 电压源换流器

（
Ｖｏ ｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅＣｏｎｖｅｒｔｅ ｒ

，
Ｖ ＳＣ

）
的高压直流输 电领域也取得 了快速发展 ， 已建成

超过 １ ０ 项相关工程 ［
３

］

。 其 中包括世界首个多端柔性直流系统
一

南澳三端项 目
１
４

］

，

以及全球首个柔性直流 电网工程一张北项 目
１
５
］

， 这标志着我国直流输电技术逐

步从传统点对点传输拓展至多端互联和直流组网阶段 。 此外 ， ２０２０ 年我国 启 动

了全球首个特高压等级 的 多端混合直流输 电工程一 昆柳龙项 目
［
６

］

；２０２２ 年 ， 建

成 了世界首个采用混合级联技术的特高压直流线路一 白鹤滩江苏工程 ［
７

］

， 推动

了混合直流技术在实际工程中 的落地 。

随着 电网结构 的 日 益复杂 ， 各输 电线路之间 的耦合逐步增强 。 例如 ， 在两

个非同步 电网之间 引 入交流输 电线路 ， 与原有直流输 电通道形成 ＡＣ －ＤＣ 并联结

构 ； 高压直流输电的发展推动 了 多端直流送出系统的形成 ； 越来越多的直流线

路接入交流系统则 ， 构建 了 多馈入直流网络 ［
８

］

。 尽管直流输 电的应用 在
一

定程

度上缓解 了 能源输送与 负荷分布之间 的矛盾 ， 但多样化的 电网连接方式也为系

统的稳定运行带来 了新的挑战

在 电网遭遇大规模扰动时 ， 首要任务是确保系统的暂态稳定 。 大量研究表

明 ， 电力 系统多数不可控的连锁故障源于节点 电压骤降 ［
１ Ｃ ）

］

。 针对暂态条件下 的

电压稳定 问题 ， 局部无功补偿被证实是
一

种有效手段 ， 适 当 的无功注入能够有

效维持 电压水平 。 目 前 ， 虽然静态无功补偿技术 己得到 了 广泛研究 ， 但传统设

备仍难 以应对无功功率的快速动态变化 ， 无法完全满足现代 电 网对动态调节的

需求 。 而柔性交流输电系统 （
Ｆ ｌ ｅｘ ｉ ｂ ｌ ｅＡＣＴｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎＳｙ ｓ ｔｅｍ

，ＦＡＣＴＳ ）技术
［

｜ １

］的

飞速发展为实现快速且动态的无功功率调节提供 了有力 的技术保障 。 ＦＡＣＴＳ 控

１
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制器的最大特点在于 ， 无需改变 电 网结构 ， 就可通过 电力 电子器件 以及传统控

制手段 ， 灵活调节 电压 、 线路阻抗和功角这三个决定功率潮流的关键因素 ， 从

而有效提升 电网 的输电能力 ｔ
ｌ ２

］

。 目 前应用较为广泛 、 具备 良好无功补偿能力 的

ＦＡＣＴＳ 控制器 ［
１ ３

］主要包括静止无功补偿器 （
Ｓｔａｔ ｉｃＶａｒＣｏｍｐｅｎ ｓａｔｏｒ

，
ＳＶＣ

）
、 静止

同 步 补 偿器 （
Ｓ ｔａｔ ｉｃＳｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕｓＣｏｍｐｅ

ｎ ｓａｔｏｒ
，ＳＴＡＴＣＯＭ ）

以 及统
一

潮流控制 器

（
Ｕｎ ｉｆｉ ｅｄＰｏｗｅｒＦ ｌｏｗ Ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

，
ＵＰＦＣ

）等 。 合理选择 ＦＡＣＴＳ 控制器 ， 可有效挖掘

电网 的潜在输电能力 。 而 ＦＡＣＴＳ 控制器的选址 、 容量配置优化对电网 的经济性

和 电压稳定性具有重要影响 ， 不 同 的方案会导致 电网性能和运行成本的显著差

异 ［
１ ４

］

。 因此 ， 通过 引 入 ＦＡＣＴＳ 技术对交直流混联电网进行动态无功补偿优化 ，

不仅可 以有效改善 电力 系统 的 电压稳定性 ， 还可增强系统在突发情况下 的暂态

稳定能力 ［
１ ５ ，

１ ６
］

。

１ ． ２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 动态无功补偿选址规划方法

无功补偿装置的选址在提升 电 网 电压稳定性 、 优化无功 资源配置和增强系

统暂态响应能力方面发挥着关键作用 国 内 外开展 了大量相关研宄推动该

领域的发展 。 文献
［
２ １

］
基于 向量场 引 入非线性参与 因子 ， 将提升系统 的静态 电

压稳定性作为 目 标 ， 研究 ＳＶＣ 的最优接入节点 。 文献
［
２２

］
则从灵敏度参数 出发 ，

考虑关键母线 的响应特性 ， 划定补偿装置的调控范围 ， 并通过雅可 比矩阵的奇

异值特性识别最优部署位置 。 文献 ［
２３

］
则综合考虑 了 系统最大负荷能力与设备

投资成本 ， 利用粒子群优化算法对含可控串联补偿设备的多 目 标选址 问题进行

建模求解 。 文献
［
２４

］
引 入调和搜索算法 ， 面向统

一

潮流控制器 的布设 问 题 ， 旨

在调控无功 以维持母线 电压 ， 实现潮流分布的优化 ， 以缓解线路过载现象 。 文

献
［
２５

］
则采用遗传算法构建联合优化框架 ， 在 电 网拓扑重构条件下 ， 同时优化

多类动态无功补偿设备的安装位置与配置数量 。

然而 ， 现有的动态无功补偿装置选址研宄多集中于单
一

变 电站或较小规模

的配 电网络 ， 面对节点密集 、 结构复杂的大型受端 电网时 ， 往往因计算复杂度

高而难 以使用 ［
２Ｍ９

］

。 此外 ， 交直流混合系统本身具有运行方式多变 、 直流馈入

路径多样 以及高度随机性等特点 ， 因此在进行无功补偿装置部署时 ， 必须充分

考虑交直流系统之间 的动态耦合效应 。 而现有普遍侧重于静态或暂态 电压稳定

性的单
一

视角 ， 缺乏面向交直流受端系统中 同时考虑二者协 同影响的选址优化

策略＾
３ １

１

。

１ ．２ ．２ 动态无功补偿容量规划方法

动态无功补偿装置的安装容量选择与选址具有 同等重要性 ， 不 同容量配置

２
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对 电 网 电压稳定性的影响存在 明显差异 。 文献
［
３２

，
３ ３

］分别利用 改进粒子群算法

和量子粒子群优化算法 ， 基于节点 电压和有功损耗 ， 确定 了配 电网 中静止 同步

补偿器 的最优容量 。 文献
［
３４

］
通过构建 电气介数模型 ， 结合潮流约束 ， 以最小

投资 、 最大损耗降低及裕度提升为 目 标 ， 寻优求得 Ｎ－

１ 故障条件下的补偿容量 。

文献
［
３ ５

］
通过仿真验证 了 同步调相机在 电压骤降时 的动态无功装置 的补偿能力 ，

但未对其补偿效果进行量化分析 。 文献
［
３ ６

］
则 以最小化投资成本为 目 标 ， 建立

了 容量规划模型 。 文献
［
３ ７

］
运用改进的多种群量子粒子群算法规划 了ＳＴＡＴＣＯＭ

容量 ， 尽管该模型 同时考虑 了 降低网损和提高电压稳定性两个 目 标 ， 但未进行

故障状态下的动态响应分析 。

然而 ， 现有 的定容研宄的大 多 以稳态潮流分析为背景 ， 缺少对故障情况下

动态无功补偿性能 的定量分析 。 事实上 ， 系统故障时动态无功装置的无功注入

最大值远高于稳态 出 力 ［

３ ８
］

， 而现有模型大多未能体现这
一

特性 ， 导致容量规划

与实际需求脱节 。 多馈入短路 比 （
Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

Ｉ ｎ ｆｅｅｄＳｈｏｒｔＣ ｉ ｒｃｕ ｉｔＲａｔ ｉｏ
，ＭＩＳＣＲ

）
是衡量

受端 电网强度 的关键指标 ， 可有效描述交直流系统交互作用及 电压稳定性 ［
３ ９４ ｉ

］

。

文献 ［
４２ －４ ７

］
基于 Ｍ Ｉ ＳＣＲ 开展 了 混联系统 电压稳定 、 光伏多馈入系统容量优化 、

直流外特性影响分析 ， 验证 了 同步调相机和静止 同步补偿器对系统强度的提升

作用 。 然而 ， 现有 Ｍ Ｉ ＳＣＲ 计算方法存在显著缺陷 ： 文献
［
４８

］
表 明 ， 传统短路电

流计算程序仅考虑 ＳＴＡＴＣＯＭ 的稳态潮流出力 ， 未计入其动态响应过程 ， 导致

Ｍ ＩＳＣＲ 指标不随 ＳＴＡＴＣＯＭ 额定容量变化而改变 。 在改进 ＩＥＥＥ３ ９ 节点多馈入

直流系统中 ， 增大 ＳＴＡＴＣＯＭ 容量时 ， 短路电流计算所得交流系统短路容量恒

定 ， 进而使 Ｍ Ｉ ＳＣＲ 指标失效 １

４ ９別
。 这种计算方法无法准确反映动态无功装置对

系统稳定性的实际提升效果 。 为解决该 问题 ， 需考虑 以下两方面 ：

（
１
） 改进多馈入短路 比指标 ： 建立计及动态无功补偿装置动态响应过程的新

型指标 ［

５ １
，
５２

］

， 替代仅基于稳态潮流的传统计算方法 ；

（
２
） 构建融合动态特性的定容方法 ： 以改进后的短路比指标为基础 ， 提出融

合动态特性的 ＳＴＡＴＣＯＭ 容量规划方法 ［

５ ３
＿

５ ５
］

， 实现交直流混联电网 中补偿容量

的精准优化 。

本文重点分析 了 现有定容方法在动态工况下的适用性及其补偿效果 ， 为工

程实践中平衡稳定性提升与成本控制提供理论支撑 。

１ ． ３ 主要研究内容及框架

本文针对交直流混联 电网 中动态无功补偿的配置方法 ， 主要从选址规划和

定容规划 以及配置选型三方面进行 了讨论 。 总共分为五个章节 ， 全文的思路和

基本组织结构 图如 图 １
－

１ 所示 。

第 １ 章 ： 介绍 了 无功补偿技术在提升 电网 电压稳定性和运行安全性方面的

３
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重要作用 ， 并从选址规划 、 容量配置两方面介绍 了该领域的 国 内外研究进展 。

第 ２ 章 ： 基于并联型 ＦＡＣＴＳ 装置的运行机制 ， 分析 了其在提升 电压稳定性

和增强暂态稳定性方面的作用 ， 并对 ＳＴＡＴＣＯＭ 与 ＳＶＣ 的性能特点进行对 比 ，

明确其对关键运行参数的影响 ， 为后续无功补偿设备的容量配置提供理论支撑 。

第 ３ 章 ： 綜合考虑阻抗模裕度与节点负荷权重 ， 并结合分层分区策略 ， 对

大型交直流混联 电网 中 的薄弱 区域进行 了 划分 ， 缩小选址范 围 ； 随后通过动态

仿真计算薄弱节点 的改进轨迹灵敏度 ， 筛选出最佳动态无功补偿安装点 ， 并基

于 ＩＥＥＥ３ ９ 系统进行算例验证 。

第 ４ 章 ： 针对各分区及其典型故障类型 ， 采用改进的灵敏度指标对无功注

入在提升系统暂态 电压方面的实际效果进行量化评估 。 并基于此构建 了考虑 电

压改善情况和经济成本的 多 目 标优化模型 ， 并采用鹦鹉寻优算法进行求解 ， 最

终通过计算与仿真验证 了模型和算法的有效性 。

第 ５ 章 ： 对本文研宄 内 容进行 了总结 ， 并对未来的研宄方 向进行了展望 。

（

＾

ｍｍ ^

＾绪论）

第 ２章

考虑无功补偿的 电网稳定运行有效性分析



ｔ  ｒ



＇  ｆ



交直流混联电网动态无功补偿设备六古
、

右
？

、

土
父直流混联 电网动态无功优化方法

！薄弱 区 分模型 ！ ！ ！

：

 ！多 目 标数学优化模型 ｜

 Ｉ Ｉ Ｉ

改进轨迹灵敏度 ！
 ！ ！

Ｉ ＞ ｜ Ｉ

Ｉ １ ｜ ｜

考虑暂态电压稳定性的无功 ｜ Ｉ鹉算法
！规划选址 Ｉ ！



■ １ Ｉ Ｉ

｜

—

｜

合理选址ｈ

Ｌ
［

容量細］

￣

｜

— Ｉ

（
第Ｊ章 、

Ｉ 总结与展望７

图 ｉ
－

ｉ 基本组织结构 图

４
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第２章 考虑无功补偿的电网稳定运行有效性分析

２ ． １ 引言

当今 电力系统 己演变为大规模交直流混合结构的高度复杂互联系统 。 其网

络结构庞大 、 负荷水平高 ， 同时还面临 电能质量 、 市场机制 、 环保要求等多重

目 标约束 ， 给 电网 的安全性 、 稳定性与经济性运行带来巨大挑战 。 传统的机械

式控制方式 由 于 自 身局限性 ， 难 以实现对 电力传输过程的有效调控 ， 影响系统

的运行灵活性 ， 也限制 了 传统能源设备的高效利用 。 在此背景下 ， 提升输 电系

统的运行性能与调控水平 ， 己成为当前 电网发展亟需突破的重要方向 。

随着 ２ ０ 世纪 ６０ 年代晶 闸管技术的突破 ， 科研人员迅速捕捉到 电力 电子发

展 的机遇 ， 通过不断创新 ， 成功研制 出 ＳＶＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 、 可控 串 联 电容器

（
Ｔｈｙｒ ｉ ｓｔｏ ｒＣｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄＳｅ ｒ ｉ ｅ ｓＣ ａｐａ

ｃ ｉ ｔｏ ｒ
，ＴＣ ＳＣ ）和 统

一

潮 流控制器 （
Ｕｎ ｉｆｉｅｄＰｏｗｅｒ

Ｆ ｌｏｗＣ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ
，
ＵＰＦＣ

）等
一

系列先进灵活 ＦＡＣＴＳ 控制器 。 这
一

系列基于可关断

电力 电子器件的先进装置显著提升 了 电力 系统的性能与稳定性 ， 为 电力行业发

展带来革命性变革 。 ＦＡＣＴＳ 中 ， 并联型补偿控制器被视为提升 电网 电压稳定性

的创新手段 ， 因其在调节能力和动态响应方面表现 出 色 ， 己受到广泛关注并快

速推广 。 目 前 ， ＳＶＣ 仍是应用最广泛的并联型 ＦＡＣＴＳ 设备 。 随着 ＦＡＣＴＳ 技术

在 电力系统中 的持续推进 ， 己有近 ２ ０ 种不 同类型的控制器被研发 出来 。 尽管部

分早期设计的控制器 己进入商业化阶段 ， 但其实际应用 效率仍有待进
一

步优化

和深入研究 。

本章重点阐述 了并联型 ＦＡＣＴＳ控制器的运行机理 ， 并对 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ

在当代 电力 系统 中 的应用现状进行 了 系统梳理 。 在此基础上 ， 对这两类典型动

态无功补偿装置的关键性能指标展开对 比分析 ， 以评估其在提升系统稳定性方

面的适用性与优劣 。 此外 ， 章节还深入分析 了 无功补偿设备的成本效益 ， 为下

一

阶段动态无功补偿技术的优选提供理论依据 ， 确保研究成果兼具科学性与经

济合理性 。

２ ．２ 无功补偿基本原理

２ ． ２ ． １ 并联补偿器

并联补偿器可被视为在指定系统接入点注入
一

种具备调节能力 的 电流源设

备 。 该装置通过对 电流源幅值与相位 的调控 ， 能够对无功功率 的输送方 向产生

显著调控作用 ， 并进
一

步间接影响有功功率的流动 ， 从而达成对功率与 电压 的

双重控制 目 的 。 相较于传统的单
一

线路无功补偿措施 ， 并联补偿器通过覆盖整

个变 电站母线接线 区域 ， 优化 了 区域 内 所有 电力设施的供 电质量 。 该技术对于

５
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维持变 电站母线 电压稳定性至关重要 ， 显著提升 了 电力系统的综合供电效能与

运行可靠性 。

并联补偿器的部署策略主要有两种 ：

一

种是在 电力系统的末端负载处设置 ，

另
一

种是在距离变电站较远的输 电线路关键节点安装 。 这两种方案均能显著提

高 电力传输效能 ， 并增强系统的整体稳定表现 。 针对负载功率因数滞后的 问题 ，

配置并联补偿器可 以显著改善滞后状况 ， 从而大幅提升有功功率 的传输效率 。

研究表 明 ， 在相 同有功功率传输需求下 ， 系统的稳定性与负荷 电压偏离临界点

的距离成反比关系 。 图 ２ －

１ 对比展示了 引入并联补偿技术前后 ， 负荷侧 电压和有

功功率的变化情况 ， 其中 图 （
ａ
）表示未实施补偿技术的原始数据状态 ， 而图 （

ｂ
）则

清晰地呈现 了 补偿技术实施后 的显著优化效果 ， 充分证 明 了 并联补偿技术在提

升 电力系统传输性能方面的关键作用 。

临界点轨迹

？ ０ ５ １ ５ ° ０ ５ １ ５

（
ａ
） 并联补偿前 （

ｂ
） 并联补偿后

图 ２ －

１ 并联补偿前后系统 Ｕ－Ｐ 曲线

在不计配置储能装置的变换器情形下 ， 并联补偿型控制器仅能通过精细调

整感性或容性无功功率输 出 ， 从而实现 电网节点 电压 的精确稳定 ， 并显著调控

电网系统的整体运行特性 。 并联补偿型控制器的核心功能在于维护特定参数的

稳定性 ， 其输 出输 出量需依据需求进行动态调整 。 因此 ， 虽不 同装置在提升系

统性能方面存在性能差异 ， 但其外部控制框架和所需参考信号在结构上高度统

一

。 从可控无功 电流源 出 发 ， 并联补偿型控制器凭借其先进控制性能 ， 可确保

注入 电网 的 电流与经过复杂算法生成的 电流参考值保持高度同步 ， 其 中 电流参

考值是通过分析 电网节点实际 电压与基准参考 电压 的偏差结合特定控制策略计

算得到 。

２ ．２ ．２ 静止无功补偿器

全控型晶 闸管技术被广泛应用 于 ＳＶＣ 中 ， 该技术取代了 传统的开关部件 ，

通过精准控制 晶 闸管的导通角度 ， 实现了 系统阻抗的有效调节 ， 进而完成 了对

系统 内 无功功率的高效补偿 。 与常规技术相 比 ， 该技术展现出更快的响应时 间

与更优越的运行稳定性 ， 同时具备技术成熟 、 可靠性高等优点 ， 使其在电力 系

统中得到 了广泛部署 。 从系统结构来看 ， ＳＶＣ 由 多个核心部件构成 ， 包括晶 闸

管投切 电容器 （
Ｔｈｙｒ ｉ ｓｔｏｒＳｗ ｉ ｔｃｈｅｄＣａｐａｃ ｉ ｔｏ ｒ

，ＴＳＣ ）
、 晶 阐 管投切 电 感 （

Ｔｈｙ ｒ ｉ ｓｔｏ ｒ

６
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Ｓｗ ｉｔｃｈｅｄＲｅａｃｔｏ ｒ
，

ＴＳＲ
）

、 晶 阐管控制 电抗器 （
Ｔｈｙ ｒ ｉ ｓｔｏ ｒＣ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄＲｅａｃｔｏ ｒ

，
ＴＣＲ

） 以

及滤波 电容器 （
Ｆ ｉ ｌ ｔｅｒ Ｃａ

ｐａｃ ｉ ｔｃ＾ ＦＣ
）等模块 ， 它们相互配合 ， 共同保障了 电力系统

的稳定运行 。 此外 ， 可控饱和 电抗器 （
Ｓａｔｕ ｒａｂ ｌ ｅＲｅａｃ ｔｏｒ

，
ＳＲ

）的加入进
一

步增强了

系统的调节能力 ， 使得无功补偿更加灵活高效 。

５４＝？４＝

ＴＳＲ
５ＴＳＣ

Ｔｌ
ｘ ［

Ｔ １

Ｔ

图２
－２ＴＳＣ＋ ＴＣＲ型ＳＶＣ结构

ＴＳＣ＋ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 具备较高的实用性被广泛采用 ， 如 图 ２－２ 所示 。 ＴＣＲ可实

现感性无功补偿 ， ＴＳＣ 能完成容性无功补偿 ， 有效规避 了单独配置 ＴＣＲ 导致容

量浪费或单独配置 ＴＳＣ 造成无功补偿不连续的弊端 ， 可实现感性和容性无功的

平滑调节 。

Ｕ
＼ Ｉ

容性区域 感性区域^

邏
Ｏ １

图 ２－

３ＳＶＣ 的 ｔ／
－

／特性 曲线

图 ２ －

３ 清晰展示 了ＳＶＣ 的 Ｕ －

Ｉ 特性曲线 ， 该曲线突显 了其在特定范围 内对

电压实现平滑 、 连续调节的显著性能 。 在稳态运行条件下 ， ＳＶＣ 可近似看作
一

个受控 电压源 ， 通过明确 的斜率控制特性来调整 电压 ， 从而精确保障系统稳定

性 。 当调节达到其容量极限时 ， 设备会转换为恒定阻抗工作模式 。 值得注意 的

是 ， ＳＶＣ 发 出 的无功功率与 电网母线 电压的平方成正 比 。 这意味着
一

旦 电网 电

压 出现扰动 ， 其无功补偿作用 会动态响应 ， 若处理不 当可能恶化电压水平 ， 甚

至诱发系统失衡 。 为了进
一

步分析其行为 ， 式 （
２ －

１
）与式 （

２－２
）分别为 ＳＶＣ 在容性

和感性工作 区域的无功响应的数学表达式 。

Ｑｓｖｃ
＝ ＿ ＿

Ｐ

＂１－ （
２ －

０

Ｃｍａｘ


Ｕ

ｊ

￣

（ ｑ ｎｉａｘ ｎｉａｘ ） ，
＊

＊

）

＊

！ 、

Ｕｓｖｃ

－

ｙｙ （
２ －２

）

Ｌ ｍａｘＣｍａｘ

７
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式中 ： ［／
Ｔ
为 电网母线 电压 ；

Ｚ
ｅｍａｘ
为 ＴＳＣ 提供的最大容抗 ； ＆＿ 为 丁０１ 提供

的最大感抗 。

ＳＶＣ 控制模型如 图 ２４ 所示 。 从图 中可 以看 出 ， 系统首先对测得的母线 电

压进行滤波处理 ， 并与参考电压比较 ， 得到误差信号 。 该误差经过调节器处理

后输 出调节命令 ５
Ｒ

， 再经过逻辑计算和延迟模块 ， 生成最终的补偿指令 ５
Ｓ ＶＳ

。

这
一

过程实现 了对无功补偿量的快速动态调节 ， 从而有效维持系统 电压稳定 。

Ｓ
卜调节器 ｜

晶阐管延迟

 ，
＼ ^

测量滤波
＂
邮

＿

ｒｖ
＾ｒｕ

＾

ｒ逻辑计算 玛
丨

ｉ

＾ １－Ａ＋Ｋ＞Ｊ ＾ 
＋ ｉ ７

；
Ｊ Ｉ＼ ＋ ｓＴ

ｓ ｉ
—

卜
快速覆盖

—

１ ＋
Ａ

ｕｊ Ｉｊ＿＿７ｐ
－

Ｖ
ｅ＾

投切组数信号—
一

ｓｖｃ信号

触发角信号— 发生器

图 ２ －４ＳＶＣ 控制系统模型

２ ．２ ．３ 静止同步补偿器

ＳＴＡＴＣＯＭ 通过调节交流侧端 口 电压的幅值和相位 ， 实现对 目 标输 出 电流

的精确控制 ， 进而完成无功 补偿 ， 模型如 图 ２ －４ 所示 。 从 图 中 可 以看 出 ，

ＳＴＡＴＣＯＭ 核心 由 自 换相 电压型三相全桥逆变器组成 ， 该逆变器通过交流端子

与 电网实现紧密连接 。 图 中 ， 乂 为 电网母线 电压 ； 为补偿装置输 出 电压 ；
｝

为进入补偿装置的 电流 ； ＆ 为该电流所导致的 电位差 ； 补偿器通过 Ａ ＋
ｙ
Ｘ 电抗

器接入 电网 。

Ｕ
ｒＵ

ｌ
 ｔＡ ，

电网 １

？
－—— 逆变器

及 ＋
ｊ
ｘＬ＿＿Ｍ Ｃ

图 ２ － ５ＳＴＡＴＣＯＭ 控制系统模型

将图 ２ －

５ 中 的 ｆ＞
Ｔ
和 分别视为理想 电压源和可控 电压源 ， 如图 ２ －６

（
ａ
）所示 。

从图 中可 以看 出 ， 当 电压峰值 时 ２ ＜ 〇
， ＳＴＡＴＣＯＭ 输 出感性无功 ， 呈

现容性特征 ； 当 时 ０ ＞ 〇
， ＳＴＡＴＣＯＭ 吸收感性无功 ， 呈现感性特征 ；

两端 电压相等时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 与 电网之间无无功功率流动 。 此刻 ， 调节峰值 电

压即可实现无功功率的高效连续补偿 。

连接阻抗的等效 电路及相量图如 图 ２ －

６
（
ｂ

）所示 。 此时 落后 ｆ＞
Ｔ
角度

通过同时调节 的峰值和相角 ， 可实现对 ／ 峰值相角 的控制 ， 从而实现无功功

８
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率大小和方向 的平稳调整 。

丄
—Ｉ：竺一 ｜

／



ｕ
ｔ

ｕｎｘｉ

＋＋＾－

７１ ｒ

＝＝＝

Ｔ
：

〇〇气ＹＬ

：

ｊＸ１ ，

二１Ｊ ｆＴｒ

（
ａ

）
单相等效 电路 （

ｂ
）
电流超前相量图 （

ｃ
）
电流滞后相量图

／Ｘ＾

ｃｏＬＲ ｊ ｜．ｊ
ＸＩ

Ｃ＞〇 ｆｄ
－－

 丨 ”

（
ｄ

）
单相等效电路 （

ｅ
）
电流超前相量图 （

ｆ
）
电流滞后相量图

图 ２ －

６ 实际情况 ＳＴＡＴＣＯＭ 的等效 电路及相量图

在调节范围 内 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 能够等效模拟为
一

个可调 电压源 ， 在维护 电网

母线 电压稳定性方面发挥着核心作用 。 当补偿器的工作超出正常范围 ， 释放的

无功功率与 电 网母线 电压之间呈现 出 明确且稳定 的线性函数关系 。 并且该设备

的 电压补偿效能并未完全受制于 电网 电压状况 ， 即在 电网 电压剧烈波动时依然

能够展现 出高效能 ， 确保电压稳定在预设的优值范围 内 。 Ｕ －

Ｉ 特性 曲线如 图 ２－７

所示 。 该 曲线展示 了该设备在特定 区 间 内 实现连续的 电压调控能力 ， 具备 良好

的调节性能 。

容性区域
ｔ
感性区域

Ｕ Ｉ ？

Ａ
＂

一
■

■
１

〇
１￣

ｒ

图 ２ －

７ＳＴＡＴＣＯＭ 的 ｆ／
－

／特性 曲线

ＳＴＡＴＣＯＭ 的无功响应可表示为 ：

ｇｓ ＴＡＴＣＯＭ
＝

＾
，

Ｃ〇 Ｓ

＾

￣

－

Ｔ
＾

Ｔ （
２－

３
）

ＳＴＡＴＣＯＭ 控制模型如 图 ２ －

８ 所示 。 该系统通过
一

系列 的信号处理和控制环

节 ， 实现对 电压的精确调节和稳定控制 。 输入电压 ｔ／
，

首先经过
一

个测量滤波器

进行初步处理 ， 然后与参考电压 ｛＾进行 比较 ， 并通过比例积分控制器进行误差

校正 。 在这
一

过程中 ， 系统还考虑了 最大和最小 电压限制 以确保安全运行 。 随

后 ， 经过限幅后 的信号进
一

步通过微分环节和 电流反馈控制 ， 最终输 出 目 标 电

９



华北 电力大学硕士学位论文

压 ｔ／
Ｔ

。 整个控制系统结合 了 比例积分控制 、 限幅控制和 电流反馈等多种控制策

略 ， 以确保 ＳＴＡＴＣＯＭ 能够高效 、 稳定地运行 。

Ｌ
ｓｃｓ 【

、臟

阻傾

测量滤波 Ｉ口／

￣

比例积分民：
Ｈｕ
—－—＿＝Ｊｂｖ—

１ ＋ ｊ ７

￣

： ｌ ＋ ｓＴ
ｉ

＿
Ｋ

Ｐ ，

｜ｒ

１ ＋
＾ １ ＋ 

３^ ｌ ＋ ｓｊ
５ １ ＋ ＳＴ

Ｐ

ｌ

＼
＿７

￣

＿７
￣

 ７^
ｕ

ｒＡｕ
ｌ ｕｉＩＩｕ

ｉ ａｍ ＪＬ＿
^

＼＿＿
ｌ
４ 」 丄

Ｖ＿ｋ
ｄ


－Ｔｘ
ｔ

图 ２ －

８ＳＴＡＴＣＯＭ 控制系统模型

２ ． ３ 静止无功补偿器与同步补偿器比较分析

ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 均可 向 电力系统提供无功功率 以实现补偿 目 标 ， 并在其

线性工作范围 内 展现 出 相似的性能特征 。 然而 ， 这两种装置在技术原理层面存

在显著区别 。

ＳＶＣ 使用 晶 闸管技术进行控制及投切装置执行电子开关操作 ， 并严格保证

晶 闸管切换时间的精确性要求 。 通过调整 电感器或电容器的阻抗 ， 该装置能够

高效地实现无功功率的灵活调控 。 相 比之下 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 依托于变换器技术 ，

基于可调节的 电压或 电流源能够直接控制输 出 电压与 电流的幅值及相位 ， 因而

可灵活地调节无功功率在电网 中 的传输 。

两者的典型 Ｕ －

Ｉ 特性曲线如图 ２ －９
（
ａ
）
和 （

ｂ
）所示 。

ｕ

ｔ ｕ
ｔ



°
，

Ｔ７
＿

７ 暂态过 ＪＳ荷

 
Ｍ
／ Ｔ


ｂ
＇ｔ

＂

［

一

一

二
７＾

＇

＇

暂态獅暂态过负荷

丨

么一^

議ｉｉ
’Ｃｍ ａｘ 〇 Ａ ｊｍ ａｘ Ａ ｌＣｍｘｘ 〇 ＾Ｌｍａ ｘ

（
ａ

）ＳＶＣ （
ｂ

）
ＳＴＡＴＣＯＭ

图 ２ －９ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 Ｕ －

ｌ 特性 曲线 图

在系统稳定运行期间 ， ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 在 ＡＢ 段与 ＡＢ
＇

均按预设斜率规

律对 电压实施调控 。 其主要差异体现在满载条件下 ： ＳＶＣ 在满载运行时 ， 可近

似看作
一

常值 电容 电纳 ， 其无功输 出受系统 电压平方大小直接影响 。 针对容性

及感性运行工况 ， 无功功率的输 出量可表示为 ：

Ｕ
２

Ｑｓ＼Ｃ
＝

ｙ



 （
２ ＿４

）

Ｃｍａｘ

１ ０
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ｅ
—
＾

￣

－

（
Ｊ

ｃｍａｘ义 ／ ■ ｍ ａｘ ）ｃ
＼

ＳＶＣ
＿

ｙＹ （
２４

）

式中 ： 和Ａ■ 分别为 已投运 ＳＶＣ 中 Ｔ ＳＣ 和 ＴＣＲ 的最大容性 电抗和感性

电抗 。

ＳＴＡＴＣＯＭ 的最大补偿 电流输出 值不依赖于系统 电压的强弱 ， 体现 了其控

制 的稳定性 ， 而无功补偿容量则与系统 电压保持 明确 的线性比例关系 ， 呈现正

相关性 。 即 使在系统 电压接近最低运行极限 的环境 中 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 依然能 以额

定功率输 出 补偿 电流 ， 展现 出 良好的功率供应性能 ， 从而在补偿效能上显著优

于传统 ＳＶＣ 装置 。 面对系统遭受的剧烈 电压扰动 ， 如 电压急剧偏离控制器预设

的线性工作 区 间 ， 尤其是在 电压骤降时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 能提供更高效的 电压支撑

作用 ， 保障 电力系统的稳定性 。 相较而言 ， 当 ＳＶＣ 处于暂态过载条件 ， 其容性

电流输 出 受 限 于 电 容容量及 系 统 电压水平 ， 几乎无额外无功输 出 空 间 ； 而

ＳＴＡＴＣＯＭ 的 容性暂态 电流主要 由 电力 电子器件 的最大关断能力决定 ， 因而具

备 了 更高的调节灵活性和 发展潜力 。 在感性运行模式下 ， 由 于 电力 电子器件固

有特性及工作极限的制约 ， ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 在感性暂态 电流上限方面受器件

温升限制 ， 因而具备有限 的短时过载特性 。 然而 ， ＳＶＣ 的瞬态稳定性还受到 电

容参数的显著影响 。 当 电 力 系统发生故障导致 电压骤降时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 所能提

供的无功补偿量在幅值上接近于额定容量为其实际值 １ ．
２ 至 １ ． ３ 倍 ＳＶＣ 所能提供

的补偿能力 。 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 在 电压恢复阶段的工作特性 以及对发电机转速

的影响 ， 具体的仿真分析结果如 图 ２ －

１ ０
（
ａ

）和 （
ｂ

）所示 。

补偿处正 序 电压 （
ｐ
ｕ ） 发 电机转违偏差 （ Ｈｚ ）
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 
１  １  ■  ■

 
 ＇   ■

 Ｉ 
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 Ｉ 
  

 Ｉ 
 ＇  

 Ｉ 
 １  

 Ｉ 
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０ ０
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．
４ ４ Ｑ ．Ｍ ０ ■
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ｌ ｌ ．
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２ Ｉ

＜ ４Ｕ ６ １ ．
９ １

（
ａ
）
提供电压恢复情况 （

ｂ
）对发电机转速影响

图 ２ －

１ ０ＳＶＣ 与 ＳＶＧ 的补偿性能 比较

在动态响应性能方面 ， ＳＶＣ 系统 由于其依赖过零进行 自 然关断会造成传输

时延 明显增加 ， 导致开环响应周期往往很长 ， 通常超过 ４０ 毫秒 。 与此形成对比

的是采用 ＧＴＯ 等新型器件的 ＳＴＡＴＣＯＭ ， 其传输延迟低 ， 配合新型控制策略的

应用 ， 其开环响应时间主要 由 固有时间常数决定 ， 能够显著压缩至 １ 〇 毫秒 以 内 。

不过 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 的研制成本普遍要高于 ＳＶＣ ＝

ＳＴＡＴＣＯＭ 在多个方面的性能超越 了 传统 ＳＶＣ ， 特别是在暂态无功补偿能

力 、 控制精准度和动态响应速率上表现突 出 ， 使其成为 ＦＡＣＴ Ｓ 中 的关键控制设

１ １
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备 。 目 前 ， 基于 ＶＳＣ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 通过调节直流侧电容电压或控制变换器的调

制 比实现交流侧 电压幅值的调控 ， 进而实现对无功功率的连续且稳定控制 ， 具

有 良好的响应性能与可靠性 。 全球范 围 内 ＳＴＡＴＣＯＭ 的调节能力 已可达到 土

２００Ｍｖａｒ 。 与此同时 ， 凭借传统晶 阐管低廉的价格 ， ＳＶＣ 展现出 良好的经济性 。

正因如此 ， ＳＶＣ 在 电力系统中也获得了广泛的应用 。

２ ．４ 无功补偿器经济性分析

无功补偿器的经济性 由投资成本年值 、 年运维费用 、 年损耗费用和成本增

量四部分构成 。

（
１
） 投资成本年值

动态无功补偿装置的建设模型 由初始投资及运行维护费用构成 ， 前项包含

设备购置费用 、 场地建设费用等静态成本 ， 后项则与设备运行功率密切相关 。

本节讨论了无功补偿装置的经济投入状况 ， 详细分析结果如表格 ２ －

１ 所示 。 从表

中可以看出 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 的单项投资最高 ， 介于 ５ ５２元／ｋｖａｒ至 ５ ６０元／ｋｖａｒ之间 ；

相 比之下 ， 新置调相机与改造调相机的单位造价分别是 ４０７ 元／ｋｖａｒ－４ １ ７ 元／ｋｖａｒ

和 ３ ０４ 元／ｋｖａｒ－３ １ ４ 元 ／ｋｖａｒ
； 而 ＳＶＣ 作为对比对象 ， 其单位造价最为经济 ， 仅需

１ ８８ 元／ｋｖａｒ－２ １ ３ 元／ｋｖａｒ 。 造成这种价格梯度的主要因素在于设备采用 的技术层

级 、 工艺流程的复杂程度 以及现场集成规范的不同要求 。 作为高效的全控型 电

力 电子器件 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 的高昂成本与其迅捷的动态响应性能及精确的无功调

节特性形成显著关联 ， 而 ＳＶＣ 作为半控型装置则 以其更具成本效益的构建费用 ，

在经济层面具备较强的市场竞争力 。 通过对相关数据的深入剖析 ， 可为动态无

功补偿设备的优选及经济性评估 ， 提供关键的量化参考 。



表 ２－

１ 三种不 同无功补偿装置的投资成本


设备费 安装费和土其他费建场费 ／单位造价／

／万元 建费 ／万元 用 ／万元 万元
＾＋／ ７？ ７１：

 ＴＣ／ｋｖａｒ

调相机新建 １ ８０００４５ ００ １ ８００ １ ０５
－

７００２４４０５
－２５０００４０７

－４ １ ７

调相机改造 １ １ ８ １ ０４５００ １ ８００ １ ０５
－

７００ １ ８２ １ ５
－

１ ８ ８ １ ０ ３ ０４－３ １４

ＳＶＣ８０００２０００ １ ０００２７０
－

１ ８００ １ １ ２７０
－

１ ２ ８００ １ ８ ８
－

２ １ ３

ＳＴＡＴＣＯＭ２４０００６０００３ ０００９０
－

６００３ ３ ０９０
－

３３ ６００５ ５２－５６０

￣

在评估电网设备的经济性时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 因其初始资本投入髙与运行周期

短 ， 表现出最高的年化投资成本 ， 其年均投资负担达到 ３ ９２ ５ ．４７ 万元 ／年 ， 从而

使 ＳＴＡＴＣＯＭ 的投资成本年值在所比较方案中最为突 出 。 紧随其后的是需要进

１２
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行 １ ０ 年改造周期的调相机项 目 ， 其相应的投资年值为 ２８０３ ．２４ 万元 ／年 。 而新建

调相机方案尽管成本相对较低 ， 但其年值仍估算为 ２２２０ ．６９ 万元／年 。 相 比之下 ，

改造调相机 ２０ 年项 目 及采用 ＳＶＣ 技术方案的投资年值显著减少 ， 分别为

１ ９ １ ５ ． ８４ 万元 ／年与 １ ４９５ ．４２ 万元／年 ， 表明这两者在长期来看更具经济优势 。

（
２
） 年运维费用

ＳＴＡＴＣＯＭ 因其较高的初期投入和较短的设备使用年限 ， 导致其年运维费

用最为突 出 ， 达到 ３ ９２５ ．４７ 万元 ／年 ； 而采用 １ ０ 年服务期限的改造调相机次之 ，

年运维费用 为 ２ ８０３ ．２４ 万元／年 ； 新建调 相机位列第三 ， 其年年运维费用 为

２２２０ ．６９ 万元／年 。 ＳＴＡＴＣＯＭ 由于较短的运行年限及较高的初始投入 ， 导致其年

运维费用相对较高 ， 而 ＳＶＣ 凭借长期运行中 的优异表现及较低的年均成本 ， 充

分证明 了其显著的经济优势 。 这种详细的分析充分揭示 了各类无功补偿装置在

全生命周期中 的经济性对 比 。

（
３
） 年损耗费用

在计算中 ， 调相机 、 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的损耗率分别设定为 １ ． ５％ 、 ０ ． ８％和

１ ．０％ ， 电能价格按 ０ ．４ 元 ／ＭＷＡ 计算 。 根据上述模型 ， 新建调相机和改造调相

机的年运行成本均为 ７９２ 万元 ；
ＳＴＡＴＣＯＭ 的年运行成本为 ４２２ 万元 ； 而 ＳＶＣ

的年运行成本则为 ５２ ８ 万元 。 这些结果表明 ， 尽管 ＳＴＡＴＣＯＭ 在动态性能方面

具有优势 ， 但其年运行成本相对较低 ， 这主要得益于其较低的损耗率 。 相 比之

下 ， 调相机 由于较高的损耗率 ， 其年运行成本显著高于 ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 。

（
４

）
成本增量

结合投资成本年值 、 通过计算年度维护与损耗费用 ， 可得出各补偿设备的

年度成本增量 。 具体如下 ：

新建调相机 ： ４２６２ ．６９ 万元／年

改造调相机 （
１ ０ 年 ）

： ４５３ ６ ．２４ 万元 ／年

改造调相机（
２０ 年 ）

： ３ ６４ ８ ． ８４ 万元 ／年

ＳＶＣ ：２ １ ９９ ．４２万元／年

ＳＴＡＴＣＯＭ ：５ １ ９２ ．４７万元 ／年

详细结果如 图 ２－

１ １ 所示 。

１ ３
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各类补偿装置成本增量图 单位 ： 万元／年

６ ０００

５０００■

琴 Ｌ Ｉ－

调相机新建 调相机改造 １ 调相机改造 ２ＳＶＣ ＳＴＡＴＣＯＭ

■投资成本年值 ■ 年运维费用 ■年损耗费用 ＠ 成本增量

图 ２
－

１ １ 各类补偿装置成本增量图

为简化计算 ， 针对 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 两种典型补偿设备 ， 其经济性评价模

型可归纳为 ［

５ ６
，
５ ７

］

：

Ｃ
ｓｖｃ

＝ ０ ． ００２＾
－

２ ． ０４ １ １ ２５
ｃ
＋ ８ ５２ ． １ ７２２

， （
２ －

６
）

Ｑｔａｔｃｏｍ

＝ ０ － ００３ ７ ８４ 

－

３ ． ８４４２６５
Ｇ

＋ １ ６０４ ． ９ ８ ８

式中 ： ＼ 和 ■＾ 分别表示 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的总运行容量 ， 单位为 Ｍｖ ａｒ ；Ｃ
ｓｖｅ

和 Ｃ
ＳＴＡＴｅｃ）Ｍ 分别表示 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的单位容量经济成本值 ， 与设备容量呈

二次函数关系 ；
ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的容量经济 曲线如 图 ２ －

１ ２ 所示 。

ｘ１ ０

５

１ ５ １

——

ＳＴＡＴＣＯＭ 
 ＇

—

ＳＶＣ ／

Ｉ

尽 ／
抻

１ ０
－ ／

￣
＾


 ，

０ ２００ ４０ ０ ６００ ８０ ０ １ ０ ０ ０

容量 ／Ｍｖａｒ

阁 ２ －

１ ２ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的奔量经济 曲线

２ ． ５ 本章小结

本章讨论 了 两种典型动态无功补偿装置 ， 评估 了 其无功补偿性能的优缺点 ，

并探讨 了这些补偿措施对 电压暂降幅度 、 频率偏差等核心 电网稳定性指标 的影

响规律 ， 为动态无功补偿 的优化布局提供 了理论支撑 。 此外 ， 本章给 出 了无功

补偿装置的经济性分析 ， 建立 了三种补偿设备单位容量经济成本与设备容量的

１ ４
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关联函数 ， 并基于该关联关系给出 了相应的经济成本 曲线 ， 为实际工程中 的设

备选型与经济性评估提供了参考依据 。

１ ５
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第 ３章 交直流混联电网动态无功补偿设备选址规划研

究

３ ． １ 引言

动态无功补偿设备凭借其 出色的快速响应性能与高度可靠的运行能力 ， 己

成为増强交直流混合 电网 电压稳定性的关键 。 尽管如此 ， 该类设备较高的初始

投资 门槛 ， 制约 了其在大范 围 内 部署 ， 而选址方案的规划则成为节约经济成本

和提升 电网 电压稳定性的前提 。 随着新型 电力系统的快速建设 以及可再生能源

大规模并网需求的增长 ， 现代 电网逐渐转变为具有多直流馈入特性 、 随机性强 、

运行状态多样化的交直流混合系统 。 这种 网络有着复杂 的拓扑结构及庞大的节

点数量 ， 导致传统规划方法在计算效率方面面临着不小 的挑战 。 本节基于改进

的轨迹灵敏度指标 ， 构建 了 融合暂态 电压稳定性约束的无功补偿选址策略 ， 通

过在 电网薄弱处布设无功补偿设备提升 了 电网 的运行稳定性 。

３ ．２ 薄弱区域划分模型

３ ．２ ． １ 基于戴维南动态等值的阻抗模裕度

在大规模电力 系统 中 ， 构建合理的网络等值模型是开展系统稳定性分析的

基础 。 鉴于新能源发电具有较强的随机性和多样化的运行模式 ， 为更好地反映

系统中动态及旋转设备的特性 ， 本节基于戴维南动态等值原理构建 了交直流混

联电网 的等值模型 。

以受端系统中任意负荷节点为观察点 ， 沿着 电力流 向 的反方 向进行等值处

理 ， 可将系统等效为图 ３
－

１ 所示的双端 口 等值模型 。

ｚ
．

ｓ
ｙｓ ｔｅｍ

■＾
ｓ
ｙ
ｓ
ｙ

ｔｅｍ ＾
Ｌｏａｄ

Ｉｘ

图 ３
－

１ 双端等值模型

图 ３
－

１ 中 ， 为与负荷节点关联的等效系统 抗 ； 为对
■

应节点的等

效负荷阻抗 ； 为 电势 向量 ；
ｆ 为负荷节点的 电压相量 ；

ｉ 为该节点的等效

１ ６
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负荷电流相量 ； 为负荷节点的等效负荷功率 。

在交直流互联网络中 ， 动态设备高度集中 ， 且大规模新能源传输导致不确

定性大幅度提升 。 为适应动态运行模式的变化 ， 需精确求解负荷节点的系统等

值阻抗 ， 应用戴维南动态等值方法对图 ３
－

１ 中阻抗参数进行建模 ， 如式 （
３ －

１
）所

示 ：

Ｚ
ｍ

＝ Ｚ
Ｔｂｍ

＝ －

＾ （
３ －

１
）

式中 ： ＾ 为系统戴维南等值阻抗 。

等值负荷阻抗＾ 的数值可由式（
３
－２

）推导得到 ：

＾ ＝

７ （
３ －２

）

因此 ， 该负荷节点的阻抗模裕度 ／
／可通过式（

３ －３
）得出 ：

？  ？ Ｊ
Ｚ
Ｌｏａｄ

卜
卜 （

３ －３
）

文献 ［
５８

］
说明 了非解析复变电力系统中负荷节点所传输的有功功率达到最

大值的条件为 ：

ｌ

＾
ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ＾ ｌ

＾
Ｌｏａｄ

ｌ （
３ －４

）

阻抗模裕度 ／／ 作为量化指标 ， 可用于评估系统当前运行状态与极限传输能

力之间的接近程度 ， 其定义域为 ／
／ ｅ

［
０

，
ｌ
］

。 当该参数取值 ／
／
＝

０ 时 ， 表明 电网处

于电压稳定性临界阈值 。 进
一

步表明 ， 该指标不仅能够表征交直流互联网络的

电压稳定裕度水平 ， 还可通过数值分布特征识别受端系统的薄弱区域 ， 从而优

化动态无功补偿的选址策略 。

３ ．２ ．２ 阻抗模裕度计算方法

除阻抗模裕度外 ， 可用于评估交直流混联系统电压稳定裕度的指标还包括 ：

静态电压稳定裕度 （通过潮流计算求取最大功率传输点 ）
、 暂态电压稳定裕度 （

基

于故障后 电压恢复特性 ）
、 短路比 （

ＳＣＲ ， 衡量直流系统换相能力 ）以及戴维南等

值参数裕度等 。

本章采用 ＢＰＡ 综合仿真平台对交直流互联网络中各负荷节点的阻抗模裕度

进行量化分析 。 具体实施步骤为 ： 首先 ， 在 ＢＰＡ 中设置同步功率扰动 ， 使电源

侧与负荷侧在指定时间段 内 同步增加功率输出 。 在此过程中 ， 应考虑系统中 的

有功损耗全部 由平衡节点承担 。 此外 ， 各同步发电机节点的无功输出 需受限于

其预设的无功功率上下限范围 。 对于 目标节点 ／ 在时刻 ｆ 的等效阻抗 ， 可通过公

式（
３ －５

）和 （
３ －６

）联合计算得到 。

１ ７
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＾
Ｌｏａｄｉ ，ｔ

＝ 
￣

Ｔ
￣ （

３＿

５
）

Ｊ
ｉ
， ｌ

ｉ
ｉ ｔ

＝
ｃｏｎｊｉ

Ｐ
＾ （

３ －６
）

式中 ： ＆ 表示在时刻 ｆ负荷节点 ｆ 的相 电压 ； ＾ 为 ｆ节点在 ／时刻的电流相量 ；

ｐ
，— ，

？

亥 ！ｈ 负荷节Ａ＠等值负荷Ｉ力率 。

节点 ／ 在 ／ 时刻的等值系统阻抗 ， 可由其在 ｒ时刻与 卜 １ 时刻的电压相量及

等效负荷 电流相量推导得到 ， 具体计算方法如式 （
３
－７

）所示 ：

Ｚ
—

＝ Ｚ
一

＝ 
一

穿
＝Ｈ

＇

 （
３ －７

）

节点 ｆ在 ｒ时刻时的阻抗模裕度可表示为 ：

Ｍｖ

￣

 ＼

Ｚ


ｉ Ｋ
＾

）

ｌ

＾
ｉｏｏｒｆ／Ｖ

ｌ

在交直流互联网络中 ， 通过迭代公式 （
３ －８

）可计算系统中各负荷节点的阻抗

模裕度 。 基于同一时刻各节点的裕度值 ， 对比筛选出裕度最小的节点 ， 作为动

态无功补偿装置的优选部署位置 。 该方法通过识别 电压稳定性薄弱区域 ， 以更

经济的方式提升交直流混联系统的运行稳定性 。

３ ．３ 基于动态仿真的改进轨迹灵敏度

文献 ［
５９

］
定义节点 ｙ 的轨迹灵敏度 如下 ：

ｎＮ＾
ｓ

ｙ

ｔｓｉ

，

＝

１；＾ ［￡＾ （

－

＾） ／＝ ＜ｊ （
３
－

９
）

／
＝

ｉ°
Ｓｄ

ｊ

式中 ： 《表示系统总节点数 ； ％对应节点 ｆ 的权重系数 ； ＡＴ表示为采样时刻点总

数 ； ％ 为时刻 ＆ 的权重 ；

＝代表节点 ｉ 的电压 ； 仏 为节点 ＿／ 处的

无功注入功率 ； （
ｄＫ为在 Ｇ 时刻节点电压 Ｒ 对无功功率 的轨迹灵敏

度 ； ４ （
＆
＝

１
，
２

，
． ． ．

，
《
）
表示采样时刻 。

轨迹灵敏度 是评估节点无功功率注入对系统电压稳定性作用程度的

核心量化指标 ， 能够有效反映特定节点的无功补偿对受端电网静态电压分布的

调节能力 。 当某节点的轨迹灵敏度值较高时 ， 表明在该节点实施无功补偿可显

著改善系统电压稳定性 。 因此 ， 在动态无功补偿装置的选址规划中 ， 应优先考

虑轨迹灵敏度较大的节点 ， 以实现对电网暂态电压稳定性的最大化提升 。

然而 ， 在实际工程应用 中 ， 直接计算式 （
３ －９

）所示的偏导数存在较大困难 。

１ ８
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为解决这
一

问题 ， 研宄提出 了基于现有运行数据的改进计算方法 。 通过合理的

近似处理 ， 可将轨迹灵敏度指标 （ Ｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏｒｙ

Ｓｅｎｓ ｉｔｉｖｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ

，
ＴＳＩ ） 转化为式 （

３ －

１ ０
）所示的实用化计算形式 ， 从而为工程应用提供可行的技术手段 。

ＴＳＩ广
砂Ｈ 〇 ）

＿

吻吟 ）
＿

］ （
３ －

１ ０
）

１
＝

１＊＝ ｉ＾Ｑ
ｊ〇

式 （
３
－

１ ０
）的计算方法可概括如下 ： 在故障条件下 ， 通过在节点

＿／ 注入固定无

功 补 偿 量 ， 利 用 ＢＰＡ 动 态 仿 真 获 取 各 节 点 ｆ 的 电 压 时 域 响 应

在不注入无功补偿 的情况下 ， 重复仿真过程得到 电压响应

计算两种场景下的电压差值作为式 （
３ －９

）中偏导数的近似值 ； 结合节

点和时间权重 ， 按式（
３
－

１ ０
）计算 ＴＳＩ 。

然而 ， 使用 ＳＴＡＴＣ０Ｍ 输出功率会随系统电压动态变化 ， 而非恒定值 。 因

此 ， 采用 ＢＰＡ 中的动态无功补偿元件模型进行仿真 ， 能够更准确地反映装置特

性 ， 提高计算精度 。 此外 ， 式 （
３ －

１ ０
）未考虑不同故障场景的发生概率 ， 难以全面

评估系统性能 。 因此 ， 本节提 出改进轨迹灵敏度指标 ＩＴＳＩ ， 当采样时刻之间的

时间间隔足够小时 ， 也能实现精确计算 ， ＩＴＳＩ可表示为 ：

ＩＴＳＩ

，

＝

［

＾

ｗ
Ｆ （

ｖ
）｛ｒ ｗＡｖ

） ［［

ｍ

ｗ
ｋ
Ｖ
ｕ （

ｔ
ｋ

，Ｑ
ｊ０
＋ ＡＱ

ｊ＾
＾

 （
３
－

１ １
）

＊

ｒａ ａ
＇

ｏｎ
＾
ｎ ｉｎ

式中 ： Ｗ
Ｆ （

ｖ
） 为故障权重函数 ； ％ （

ｖ
）
为节点权重函数 ； ％ 为时刻 ＆ 的权重系

数 ； 为节点
＿／配置动＆无功补偿装置后注ＡＭ无功功率 ； 为动态无

功补偿设备额定容量的倒数 。 ＋为对于第 ／ 类故障场景 ， 节

点
＿／ 装设补偿装置时 ， 时刻 ＆ 节点 ／ 的电压值 ； １仏 ，＠。 ：

）
为未配置补偿装置情

况下时刻 ＆ 节点 ｚ

‘

的电压值 。

ＩＴＳＩ 原理示意图如图 ３ －２ 所示 。 从图中可以看出 阴影区域的面积与动态无

功补偿装置对系统电压的改善效果呈正相关关系 。 具体而言 ， 阴影区域面积的

增加反映了故障期间各节点电压提升幅度的扩大 ， 这表明动态无功补偿装置对

系统暂态电压稳定性的增强作用更为显著 。 因此 ， 阴影区域面积可作为评估补

偿装置性能的重要量化指标 ， 面积越大 ， 说明补偿装置在维持系统电压稳定性

方面的效果越显著 。

１ ９
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， ，在节点 ｊ处安装无功补偿设备

ｙ ｉ ｉ未安装无功补偿设备

节 丨

点

电 丨

丨

 Ｉ

压 ｉ

／Ｐ Ｕ

＾ ！ ！

、 ｉ Ｉ

？

’
１ （

Ｎｋ

时间 ／ｓ

图 ３
－２ ＩＴＳ Ｉ 原理示意图

３ ．４ 考虑暂态电压稳定性的无功规划选址

３ ．４ ． １ 考虑暂态电压稳定性的无功规划选址策略

针对暂态 电压稳定性进行无功规划选址的研宄过程中 ， 需统
一

无功补偿容

量基准 ， 对所有备选节点施行系统化评估 ， 并基于补偿灵敏度测算结果 ， 科学

决策选址 、 定型方案 。 在确定无功补偿选址方案后 ， 还需进
一

步 明确动态无功

补偿设备的具体类型 。 本节选取 了ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 对其选型标准进行 了详尽

分析 。

（
１
） 当 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 的补偿效能相仿时 ， 应 以经济性为首要标准来选定

更佳的 ＳＶＣ 方案 。

（
２
） 为提升直流输电系统的快速恢复性能 ， 可在其落点附近补偿节点部署先

进的 ＳＴＡＴＣＯＭ 设备 ， 通过高效的无功功率补偿増强系统动态稳定性 。

１

＼／＼Ｖ
？

＿ ＿

＇卞


＇
￣

７产
、

＇二，
— —

Ｉ

Ｒ＝３ ；？？？
？？？

？
；

Ｉ Ｊ

？ ？

？？

？ 參

Ｒ ＝ ｎ
？？＊

图 ３
－

３ 动态无功规划装置组合选址法

为有效实现动态无功补偿装置的优化配置 ， 进而增强暂态电压稳定性 ， 提

出 了
一

种兼顾运行效率与 目 标精度的集成化选择策略 。 针对潜在暂态 电压失稳

２ ０
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区域 ， 具体执行步骤包括 ： 首先 ， 对存在暂时性薄弱环节的节点实施动态无功

补偿装置的逐项部署 ， 并开展故障场景模拟与评估 。 当 １ 台装置足 以克服暂态

电压骤降时 ， 则采取单装置配置方案 ； 若单
一

设备无法满足抑制稳定 问题 ， 需

升级为 ２ 台动态无功补偿装置部署方案 ， 并重新进行故障仿真验证 ； 若 ２ 台装

置也无法实现显著暂态 电压稳定效果 ， 则可进
一

步提升装置数量至 ３ 台或更大

规模 ， 全面评估组合补偿策略的有效性 。 动态无功补偿装置组合选址法的理论

依据与实践流程如 图 ３
－

３ 所示 。 综上所述 ， 无功补偿装置选址的核心在于 以尽可

能少的安装点提升系统的暂态 电压稳定裕度 。

本节提 出 的针对暂态 电压稳定性的无功规划选址策略 ， 推广其在实际 电 网

应用 的可行性与有效性 。 其具体实施流程可细分为 以下几个关键阶段 ： 首先 ，

利用 时域仿真程序 ， 对 电网进行广泛的暂态 电压稳定性评估 ， 界定潜在的薄弱

环节 ； 随后 ， 运用组合选址方法 ， 量化评估候选节点 的补偿效能 ， 并推算各薄

弱 区域能够承受的动态无功补偿容量 ， 最终形成最优的无功规划配置方案 ， 确

保 电网运行的稳定性和经济性 。

３ ．４ ．２ 考虑暂态电压稳定性的无功规划选址求解流程

围绕暂态 电压稳定性设计的无功补偿装置选址求解流程如 图 ３
－４所示 。 该方

法可通过动态仿真平 台进行辅助分析 。 针对交直流互联网络的无功规划选址 问

题 ， 具体求解过程包括以下步骤 ：

ｒ 开始

Ｉ 输 流 审Ｗ的网架数据以瓦系ｆ

参数

１

基于时域仿真程序对交直流电网系统的暂态

稳定性进行扫描 ，

ｐ
定电压失稳故障集

＂

根据故陣＊分布将电网分割成多个暂态电



压薄
＾
区域


从未分析的薄弱区

＊

域集中选定某个持分析

的暂态电
ｆ
稳定薄弱区域

Ｔ

计算动态无ｇ补偿装置的无功



补
，
灵敏度

否

利用排列组合选址法选出 当前薄弱区域的最佳某个或

几个动态无功补偿装置组合作为挡墙薄弱全区域的的

规划选址位置



否所有薄弱区域完成选址分

得到最佳动态＃功补偿装 置选址规

划方案

３ １Ｚ
；

（结束）

图 ３ ＿４ 考虑在暂态 电压稳定性的无功选址流程

２ １
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步骤 ｈ 需输入交直流互联网络的数据信息 ， 包括直流输电系统 、 同步发

机节点及动态无功补偿设备等关键组件 的数据参数 ， 并完善控制系统的重要参

数配置 。

步骤 ２ ： 基于仿真技术对交直流互联网络的暂态稳定性进行分析 ， 分析输

电线路 、 同步机节点及直流输 电系统等关键设备 ， 执行系统性的故障排查及动

态模拟实验 ， 从而 明确导致暂态 电压波动 的异常工况集合 。 基于这些故障集合

的传播特性与作用域 ， 将 电力 网络划分为多个暂态 电压稳定性较低的 区域单元 ，

为后续实施有效的 电压稳定控制奠定理论数据基础 。

步骤 ３ ： 从 电网 中筛选 出 出 薄弱 区域后 ， 需对特定 区域进行评估 ， 并基于

公式 （
３
－

３
）分别计算该 区域 内各节点 的动态无功调节灵敏度 。 随后通过优化选址

策略对候选站点进行 多维度评估 ： 当单个补偿装置无法满足预设的动态 电压稳

定性要求时 ， 则 需考虑采用两个或更多节点进行联合补偿 ， 系统化检验其协 同

效应对暂态电压稳定性提升的幅度 ， 从而确定该薄弱 区域的无功补偿最佳配置

方案 。

步骤 ４ ： 检查各处暂态 电压稳定是 否有遗漏 区域 ， 确保无功规划选址分析

均 已完成 。 如发现部分区域分析 尚未彻底实施 ， 应立 即转 回 步骤 ３ ， 对 尚未优

化的 区域展开动态无功补偿装置选址方案设计 ； 若所有薄弱 区域均 己完成评估 ，

则可生成并提交
一

套完整的最优动态无功补偿装置选址方案 ， 以应对全局暂态

稳定风险 。

针对交直流混联系统的暂态 电压稳定特性开展系统性分析 ， 尤其在无功规

划选址分析 中 ， 动态无功补偿装置对 电 网薄弱 区域的稳定增强作用尤为突 出 。

通过识别不 同薄弱 区域并定位其最优补偿位置 ， 可将复杂的选址优化 问题转化

为多个相对独立的子 问题 ， 从而降低整体分析复杂度 。 无功补偿选址应 以最小

化选址数量为核心原则 ， 在保障系统暂态电压安全裕度的前提下最大限度地提

高 了 资源配置效率 。 采用无功优化选址策略 ， 不仅能够确定最优的地址布置方

案 ， 也为后续研宄多 目 标协同的电压稳定性优化策略提供 了理论依据 。

３ ． ５ 算例分析

基于 ＩＥＥＥ３ ９ 节点交直流混联系统的算例模型如 图 ３
－

５ 所示 ， 该系统包含 ３

条直流输 电线路 ， 分别接入点 电网特定节点 。 其中 ， 节点 ２ 、 ２５ 及 ３ ８ 为的整流

侧 ， 节点 ６ 、 １ ６ 和 １ ８ 为逆变侧 。 该系统中 的所有换流器执行高效能的恒定电流

－恒定熄弧角控制方案 ， 熄弧角整定值为 ８
°

， 直流侧 电流标 幺值设定为 ｌ ．Ｏｐ
ｕ 。

２ ２
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图 ３
－

５ 丨 ＥＥＥ３ ９ 含直流网络架构

通过时域仿真分析 ， 识别 出 电压暂态异常尤为突 出 的两处关键区域 ， 并发

现有八条输 电线路在承受 １ ０ ０ｍ ｓ 持续时 间三相短路故障时 ， 存在电压失稳的 问

题 。

表 ３
－

１ 存在失稳风险的薄弱 区域和线路

暂态 电压薄弱 区域 存在失稳风险的线路

区域
一

 ２４ －

２ ５ 、 ２２ －２ ５

Ｋ域 ： ８
－

１ ６ 、 ７ －

８ 、 １ ６ －

１ ７ 、 １ ６
－２７ 、 １ ６ － ３ ２ 、 ２ ７ －

３ ２

以 区域 １ 内 ２２ －２ ５ 线路发生突发三相短路的典型故障情况下为例 ， 针对该线

路的 电压稳定性 问题 ， 其无功补偿装置的灵敏度分析详见表 ３ － ２ 。 从表 中可得知 ，

区域 １ 的暂态 电压稳定性最优提升点为节点 ２４ ， 该节点在单台高效动态无功补

偿装置的配置下可有效改善系统整体稳定性 。

表 ３ －２ 线路 ２ ２ －

２ ５ 故障后动态无功补偿设备的 灵敏度数据

补偿节点 ＩＴ Ｓ Ｉ

＾补偿节点 ＩＴ Ｓ
＾

̄

２ ５ ０ ． ０ ７ １ ４ ２４ ０ ． ０ ７２ ３

２ ３ ０ ． ０６ ３ ５ ２ ２ ０ ． ００ ０ ５

２ １ ０ ． ００ ０ ５ １ ０ ０ ． ０６４９

１ １ ０ ． ０ ５ ６ ３ １ ２ ０ ． ００ ０ ７

１ ３ ０ ． ０６２ ３ ６ ０ ． ０ ５ ０９

对区域 ２ 的补偿灵敏度进行分析 ， 以线路 １ ６ －

１ ７ 故障为例开展无功补偿设备

的选址研宄 。 动态无功调节设备的 补偿灵敏度评估结果如表 ３
－

３ 所示 。 分析表

明 ， 若该 区域仅部署
一

台动态无功补偿设备 ， 其在提升系统暂态 电压稳定性方

面的效果有限 。 需通过增设无功配置补偿装置 ， 结合节点 ２ ７ 与节点 ３ ２ 构建的

２３
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协同补偿布局方案 ， 可作为区域 ２ 暂态电压薄弱环节的最优无功资源配置策略 。

表 ３ －３ 线路 １ ６
－

１ ７ 故障后动态无功补偿设备的灵敏度数据

补偿组合个数补偿点 １补偿点 ２ ｉＴＳｌ
）

２ １ ６ ２７ ０ ． ０６５０

２ １ ６ ３２ ０ ． ０４５ ８

２ ２ ７ ３ ２ ０ ． ０４７０

２ １ ６ １ ７ ０ ．００６９

２ １ ７ ３２ ０ ．００５９

２ １ ７ ２７ ０ ．００６６

２ １ ７ ８ ０ ．００２ ５

２ １ ６ ８ ０ ． ００ ８ １

１ ８－ ０ ． ００５ １



１



１ ６



－



０ ． ００８ ７

为 比较不同补偿设备在等容量配置前提下的性能差异 ， 对多种装置的灵敏

度指标进行对 比分析 ， 相关结果列于表 ３
－４ 。 通过深入分析数据可发现 ： 在节点

２４ 处 ， 无论是采用 ＳＶＣ 还是 ＳＴＡＴＣＯＭ 补偿 ， 其性能表现均表现出较高的
一

致

性 ； 然而 ， 当节点 ２７ 与 ３２分别配置为 ＳＴＡＴＣＯＭ 或在节点 ２７使用 ＳＴＡＴＣＯＭ、

节点 ３２ 使用 ＳＶＣ 的情况下 ， 这两种配置的补偿效能均显著优于单纯的 ＳＶＣ 补

偿方案 。 综合经济效益与灵敏度表现的综合考量结果显示 ， 节点 ２４ 与 ３２ 适合

部署 ＳＶＣ ， 节点 ２７ 则应采用 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行补偿 ， 这种优化配置在优化投资成

本的 同时 ， 并大幅提升系统的补偿能力与运行稳定性 。



表 ３
￣４ 不同无功补偿设备下的灵敏度


补偿点 １补偿点 ２ ｒｒｓｉ
^

２４
（
ＳＶＣ

）－ ０ ． ０７２３

２４
（
ＳＴＡＴＣＯＭ

）－ ０ ． ０７３ ７

２７
（
ＳＶＣ

） ３ ２
（
ＳＶＣ

） ０ ． ０７０ １

２ ７
（
ＳＶＣ

） ３２
（
ＳＴＡＴＣＯＭ

） ０ ． ０７２４

２７
（
ＳＴＡＴＣＯＭ

） ３ ２
（
ＳＶＣ

） ０ ． ０９２６

２７
（
ＳＴＡＴＣＯＭ

） ３２
（
ＳＴＡＴＣＯＭ

） ０ ． ０９３ ２

３ ． ６ 本章小结

本章对交直流混联电网 中 的动态无功补偿设备的选址方案进行 了讨论 。 通

过引入 ＩＴＳ Ｉ 指标 ， 结合动态仿真技术识别系统关键薄弱区域 ， 针对典型故障场

景开展量化分析 。 通过对薄弱节点集合计算各节点的 ＩＴＳ Ｉ 值并进行对比分析 ，

从而确定最优补偿位置 。 在此基础上 ， 构建 了考虑补偿装置灵敏度与暂态 电压

安全要求的交直流混联系统无功规划选址策略 。 该方法可精准配置出暂态 电压

薄弱区域内 的最优补偿组合 ， 提升 了规划方案的合理性与经济性 。

２４
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第４章 交直流混联电网动态无功补偿设备容量规划研

究

４ ． １ 引言

为提升电网 电压稳定水平 ， 已有多种动态无功补偿设备选址和定容的寻优

方法被提出来 ， 然而 ， 现有方法大多基于静态电压稳定 ， 而针对暂态稳定寻优

算法尚不多见 。 因此 ， 在该背景下 ， 建立考虑暂态电压改善情况和经济成本的

多 目 标数学优化模型 ， 是保证电力系统安全 、 稳定运行的关键 。 针对交直流电

网 中存在的 电压稳定性挑战 ， 本章选取 了两类典型无功补偿设备构建了多 目 标

优化模型 。 在选址确定的基础上 ， 采用鹦鹉寻优算法协同确定动态无功补偿装

置的容量配置方案 ， 验证了所提配置策略的有效性 。

４ ．２ 考虑暂态电压改善情况和经济成本的多 目标数学优化模型

本节围绕交直流混合电网 的无功补偿优化 问题 ， 构建了 以提升 电压暂态稳

定性和降低投资为 目 标的多 目 标优化模型 ， 兼顾系统电压改善效果与经济性 ，

以求得最优配置容量。

４ ．２ ． １ 目标函数

考虑暂态电压稳定性约束 ， 目标函数可建模为 ：

ｍａｘ／ （
ｘ

）
＝ ＩＴＳ

Ｌ （
４－

１
）

１＿

Ｗ
，

”

 １

ｆ％ 
Ｗ 

＝
＾ －＾

ｌｏｓｓＴｆ（
＾

ＳＶＣ
，

／０ＳＶＣ
，
／
＋ ＾

Ｓ＼ＣＪ 

） 

＋
Ｓ 

（
＾

ＳＴＡＴＣＯＭ ， ｙ
６ｓＴＡＴＣＯＭ

， ｙ

＋ ＾
ＳＴＡＴＣＯＭ

，
ｉ
） ］ ？

？＊

／ ｉ＝ ｌ ｙ
＝

ｌ

（
ｍ

，
ｎ ｅ ＾ｉ

ｗ ）

（
４－２

）

式中 ： ｒｒｓ
ｉ
为节点 ｙ 的暂态电压轨迹灵敏度 ； ｃ

ｓｖｅ ，

和 ｃ
ＳＴＡＴＣｍ〇

． 分别为 ｓｖｃ 和

ＳＴＡＴＣＯＭ 无功补偿装置的单价 ； Ｆ
ｓｖｅ ，

和 Ｆ
ＣＴＡＴＯＯＭ

分别为 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 的

补偿站的建造费用 ； Ｇｓｖｅ ，

为 ＳＶＣ 的补偿能力 ， ０ＳＴＡｒｃ〇Ｍ ，

． 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 的补偿

能力 ； ＾为系统损耗 ； ７
］
为无功装置的工作年限 ； ， 为需要补偿的无功弱节

点 ； 节点 ｗ 和 ｎ 为需被补偿的节点组 ， 分别被布置 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 。

在面向暂态 电压稳定性的无功优化 目 标函数中 ， 式 （
４－

１
）
用于寻优系统的暂

态 电压支撑能力 ， 式 （
４－２

）
则用于压缩动态无功补偿设备的建设投入及运行过程

中的网损开销 。 ＩＴＳＩ 为优化 目标可通过式 （
３ －

１ １
）求解 。 该 目标函数模型具有以下

两个优势 ：
（
１
） 能够改善交直流混合电力系统在发生故障后的暂态电压恢复能力 ？

，

２ ５
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（
２
） 通过对薄弱节点进行补偿 ， 可以避免薄弱节点的电压过度降低或升高 ， 从而

使薄弱节点的 电压能够在较短的时间 内迅速地回到稳定状态 。

计及暂态电压稳定的优化控制变量为 ：

Ｃ ； 

Ｕ
ｓｖｃ 

； 

Ｕ
ＳＴＡＴＣ〇Ｍ 

；
Ｑｓｖｃ 

；
０ＳＴＡＴＣＯＭ 

？ ｒ） （
４－

３
）

式中 ： ％ 为发电机机端电压 ； ｌ／
ｓｖｅ表示 ＳＶＣ参考电压 ； ｔ／

ＳＴＡＴｅ（）ＭＳ ＳＴＡＴＣＯＭ

控制电压 ； ， 为直流换流器的熄弧角参数 。

状态变量为 ：

＊

＾
ａｃ

＝ Ｗａｃ

＇

＾
＇

ｉＱｇ
＾ （

４－４
）

式中 ： ＆为交流测状态变量 ； 为直流侧状态变量 ； １为交流测 电压幅值 ；

沒 为交流侧电压相角 为发电机发出无功 ； 匕 为直流电压 ；
ａ 为直流换流

器的触发角 ； ／／ 为换向角 ？

， 为换流器功率因数。

４ ．２ ．２ 约束条件

在优化过程中 ， 除 了要满足电力系统的功率均衡等性能要求外 ， 还受到关

键控制参数上下限的限制 ， 从而对搜索空间进行
一

定的限制 。

（
１
） 暂态功率平衡约束

交流电力系统中存在有若干关键约束 ， 如节点功率的精确平衡 、 线路两端

电压变化的界限 、 独立环路 内相位差的规定和交流线路功率损耗限制等 ， 具体

约束可见式 （
４－５＞

＾
Ｇｉ

￣

Ｄ^ｉ

＝ｊ ｒ^
．
ＡＣ

ｊｊ） ｌ^ｏｓｓ
，
ＡＣ

ｊ

Ｍ ７
＝

１

Ｑｏ
－

Ｑｂ＾Ｔ＾ｑ＾ｑ
，

－ Ｂｙ
２

ＡＣ
ｉ

ｌ^ｏ ．ｓｓ
，
ＡＣ＾ｒ

ｔ
ＡＣ

ｊ

—

ｒ^
，
ＡＣ

ｊ

．

＾
Ｉｏ＾

ｊ
Ｋ ａＣ

ｊ

＾ Ｐ
ｒ

，
ＡＣ

｝

＋ Ｑｒ

ｊ

 （
４＿

５
）

２Ｒ
ｉ ｆ

￣

 ，

Ｐ
ｉ〇ｓｓ

＇ａｃ
）

￣

（＾ ＾ ｓ
）

Ｐ
ｒ ＡＣ

ｊ

ＩＸ ． —

＾，ｏｓｓ
ｊ

￣

（ ＼ ＋ ｓ）

＾ｌａｖ！

ｊ

￣

Ｋ
ｊ
＝

＾
ｊ ， ｊ

ｒ^
，
ＡＣ

ｊ

＋ ＾＾
ｊｊＱｒ

ｊ

＋ ＾
ＪＪ ｌ^ｏｓｓ＾ｉＣ

ｊ

＋ ＾
Ｊ ，ｊ
ＱｌｏｓＳ

ｊ

ｅ
ｓｒ

ｊ

＝ Ｘ
ｕ
Ｐ
＾ＡＣ

ｊ

－ Ｒ
Ｊ ｔ ｊ
Ｑｒ

ｊ

，ＣＸＰＭＣ

＝ ＣＲＱ ，

２６
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式中 ： 匕 和＆ 分别表示第 ／个交流节点的有功和无功负荷 ； 和％ 分别变

送 ｈ ｉ 为第
＿／条交流线路的受端有功和无功功率 ； 和仏 ，

分别表示节点 ／ 处发 电

机注入的有功和无功功率 ； 尽 为节点 ／ 的并联电纳参数 ； ％ 表示第
＿／ 条交流

线路受端母线 电压幅值平方 ； 和 为过渡变量 ； ￡ 为任意小的非负常

数 ； ＆ 和 ＾ 分别为第
？／ 条交流线路送端和受端的电压幅值 ； 和Ｉ 分别为

第
＿／ 条交流线路的 电抗和 电阻 ； 为第 Ｊ 条交流为线路两端相角差 ；

Ｘ 和 Ｒ 为

交流线路 电抗和 电阻 的 向量形式 ；
Ｐ

，

．

＾
和 分别为交流线路受端有功功率和无

功功率向量 。 其 中关联矩阵Ｍ
ＰＱ

、 Ｍ
，

和 Ｃ 的元素满足 ：

－

１
，
节点遏线路／的接收端

＜１ ， 节点堤线路／的输送端

０ ， 节点 ／与线路／不相连

ｆ
ｌ

，
节点 ／是线路／的输送端

咐 ， Ｊ ）
＝

ｉ
〇

，其他
（
“

）

Ｘ线路
＿
／

？

与独立回路洞 向

ｃ
（
／

， ｙ ） 

＝  ＜
－

ｉ ， 线路／与独立回路 ／反向

〇 ， 线路／不属于独立回路 ／

在 电力 系统 中 ， 等式约束具体体现为潮流方程 ， 要求系统运行时保持动态

平衡 ， 在无功功率管理阶段 ， 某
一

节点注入的无功功率持续增加时 ， 系统可能

跨越稳定边界 ， 不稳定性现象可能迅速 引 发 ， 这会破坏原有基于潮流方程的平

衡状态 ， 等式约束条件的适用性也 同时遭到破坏 。

（
２

）
直流耦合约束

柔性直流互联 电 网架构下 ， 交流与直流系统借助换流设备在耦合点完成联

接 ， 换流器可提供或汲取有功与无功功率动态平衡与调节 电力系统 ， 耦合节点

等效电路如 图 ４ －

１ 所示 。

Ｋ
’

ＤＣ
ｊ ｐＫ

，

ＤＣ
ｔ ｐ

￣

Ｘ

图 ４ －

丨 耦合节点等效 电路

图 ４－

１ 中 ， 表示第
？／

＇

条柔性直
＇

流线路的有
＇

功功率损耗 ；

分别对应第
＿／ 条直流线路送端和受端的 电压幅值 ； 表示第 Ｊ 条直流线路的

２ ７
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受端输入有功功率 ； 表示第
＿／条直流线路电阻参数 ； 表示第 ｉ 个交流母

线关联的直流节点 向换流器提供的有功功率 ； 表示该母线上换流器的有功

损耗 ， 与换流器传输功率成正比 ；

胃
分别表示第 〖个交流母线上由换流

器注入的有功和无功功率 。 由于 ＶＳＣ 型换流器无需吸收无功功率 ， 可通过调节

交流侧无功注入或吸收量实现节点电压控制 。 由此可建立直流节点功率平衡约

束方程如下 ：

Ｇ^ｉ Ｊ ｌ^ｏｓｓ
．
ＡＣ

ｊ （
４ ＊＂

７
）

Ｑ〇ｉ

—

ＱｍＱｃｏｎＶ
ｉ

＝ ｉＵ ｊ）Ｑｒ
ｉ

－

Ａｖｖ＾
２

 （
４＊

８
）

ｙ
＝ ｉ户 Ｉ

换流器的有功损耗与传输功率成正相关 ， 因此可将 可由 ．近似替代。

基于此 ， 耦合节点直流侧的功率平衡约束可建模为 ：

？
＝

（
１ ＋肌叫闕

（
３
） 动态无功补偿装置及其他上下限约束

动态无功调节设备的无功输出受其额定容量区间限制 ， 因此可将其注入电

网 的无功补偿功率 作为优化变量 。 对于安装动态无功补偿装置 的节点

ｆ 
＝

ｌ
，
２ ． ． ． ｎ

ＣＯ（？ｐ
， 其约束关系可表示为 ：

Ｑ－ａｍｐ Ｊ

￣

Ｑｃｏ？Ｐ

￣

Ｑｃｏｍｐｊ （
４－

１ ０
）

对交流节点 ｆ 
＝

ｌ
，
２ ． ． ． ／＾ ， 有 ：

ｖ
ＡＣ

ｉ

＜ ｖ
ＡＣ

ｉ
＜ ＶＡＣ

ｌ （
４ －

１ １
）

Ｐ
Ｇ

ｉ

＜ Ｐ
Ｇ
＜ Ｐ〇

ｔ （
４－

１ ２
）

￡＾

＜ ＾ ＜
０＾ （

４－

１ ３
）

其他上下限约束还包括系统运行安全约束 ： 确保各 电力元件在规定的安全

范围 内运行 ， 包括电压 、 电流、 功率等状态变量的限制 ； 动态无功补偿效果约

束 ： 衡量通过动态无功补偿等控制措施所实现的暂态电压稳定性提升 ， 以保证

系统在受到扰动后能够维持稳定运行 。

４ ．３ 基于鹦鹉寻优算法的多目标优化算法

鹤踏优化算法（
Ｐａｒｒｏｔ Ｏｐｔ ｉｍ ｉｚａｔｉｏｎ Ａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｍ

， 
ＰＯ

）是
一

种高效的元启发式算法 ，

其灵感来源于家养小太阳鹦鹉的觅食 、 栖息 、 交流和惧生行为 。 这些行为通过

２８
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四种不同 的数学模型进行模拟 以辅助寻找最优解 。 传统启发式算法遵循探索和

开发两个独立阶段 ， 与之不同 的是 ， 在鹦鹉优化算法中 ， 种群中 的每个个体在

每次迭代过程中会随机表现出上述四种行为中 的
一

种 。 这种方式更贴合家养小

太阳鹦鹉行为的随机性 ， 能显著提高种群多样性 。 通过摒弃传统的探索 －开发两

阶段结构 ， 鹦鹉优化算法在保持解的质量的 同时 ， 有效降低 了陷入局部最优的

风险 。 该算法的随机结构使其有别于传统算法 ， 特别适合用于避免陷入局部最

优 ， 并且适用于解决现实世界中的 问题 。

４ ．３ ． １ 鹦鹉寻优算法流程

通常来讲 ， 鹦鹉寻优算法具有觅食 、 停留 、 交流和对陌生人的恐惧等步骤 ，

其优化流程如图 ４－２ 所示 。 首先随机产生数量为 Ｎ 的初始鹦鹉个体 ， 计算每只

鹦鹉个体不同的适应度 ， 并且按照其不同 的适应度进行排序并且更新 。 随机为

每只 鹦鹉选择为觅食 、 停留 、 交流和对陌生人的恐惧不同 的探索方式 ， 随机到

觅食寻找策略的鹦鹉按照 已探寻到食物的位置于该鹦鹉与主人的相对位置 、 整

个鹦鹉种群的位置等 ， 随后在迭代与优化的过程中 ， 不断调整方向直至寻到其

主人 ； 随机到停留策略的鹦鹉 ， 由 于鹦鹉 的特性 ， 它 的留守行为主要涉及突然

飞行到主人身体的任何部位 ， 在那里它保持静止
一

段时间 ； 随机到交流策略的

鹦鹉 ， 鹦鹉本质上是群居动物 ， 群体 内 部成员 间存在高度互动性 。 其沟通机制

包含两类典型模式 ：

一

类是向群体成员靠近的趋群行为 ， 另
一

类则是主动远离

群体的离群行为 。 在鹳鹉寻优算法中 ， 两种行为的发生概率被设定为相等 ， 且

采用 当前种群的质心位置作为群体中心 。 鹦鹉出于本能反应一一对陌生个体存

在天然警觉性 。 这类动物倾向于与熟悉对象保持空间关联性 ， 并通过主动探索

其所在区域来规避潜在威胁 ， 这种行为特征使其能够动态追踪主人的活动轨迹

以获取安全庇护 。

２９
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’
开始 、

，

 Ｉ

，



？冷每只鹦纖机选＼

初眺＃数 ？￣￣

＼ 择
一

个策略 Ｊ



厂通过觅食行为更新 Ｉ

，ｚ

－＾重
’

是

初觥搜麵^

通过留守行为更新
Ｌ检

一

的适应度

通过沟通行为更新 Ｌ＾检 一

按适应度结果排序
Ｍ

１＇策略二

并更新

逼远研＾入福
Ｌ否無

、^

惧行为更新位置 ｐ、
、

、枣
略

Ｎ
ｚ

人
？

 Ｙ

输出最佳策略边界控制
［

Ｃ ３

—否小于最大迭代 ＜

 Ｊ＾
^

（棘

图 ４ －２ 鹦鹉优化算法流程

具体寻优过程可表示如下 ：

（
１

） 群体初始化

根据群体规模 Ｎ ， 最大迭代次数 Ｍａｘ
ｔａ Ｗ及搜索空间 下边界 丨 ｂ 、 上边界 ｕｂ

可得 出鹦鹉寻优算法的初始化公式 ：

Ｘ
°
—

Ｉｂ ＋ ｒａｎｄ
（
０

，

１
）

－

（
ｕｂ 

—

ｌｂ
） （

４ －

１ ４
）

式中 ： ｒｏｍ／
（
０ ． １

）可在范 围 ［
０

，

１
］
中随机生成

一

个数 ； Ｘ
，

（ ＞

为第 ／ 只 鹦鹉的初始位置 。

（
２

）觅食行为

在鹦鹉优化算法 中 ， 其 觅食策略首先通过感知环境 中 的食物分布特征 ， 其

次是结合饲养者定位信息进行空间推演 。 因此 ， 个体位置更新过程可 以用 以下

数学表达式表示 ：

Ｉ ｔ

Ｘ
＇

；
ｌ

＝

（
Ｘ

；

－Ｘ
ｂｅＪ

－ Ｌ＾ （
ｄ ｉｍ

） 
＋ Ｗ

（
０

，
ｌ
）

－

（
ｌ
－ －＾ ）

＾  － Ｘ
：ｅａｎ（

４ －

１ ５
）

ＭａＸ
． ， ｅｒ

式中 ， 尤 为第 ／

＿

只鹦鹉在 ｔ 时刻所处的位置 ； Ｘ
／

＋ １

为第 ／ 只鹦鹉在 什 １ 时刻所处

的位置 ；

Ｚ ｅｖｙ （
Ｚ）

） 表示用 分布来模拟鹦鹉短距离频繁移动和偶尔长距离跳

跃 的 飞 行模式 ； 表示当前搜索到 的最佳位置 ；
／ 表示当前迭代次数 ； Ｘ

；＿？

为当前种群的平均位置 ， 可通过式 （
４ －

１ ６
）求得 ：

ＸＬａｎ

＝

Ｔ；Ｘ＾ （
４ －

１ ６
）

以
ｋ ＝ ＼

３ ０
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Ｚｅｉｙ 分布可根据式（
４－

１ ７
）求得 ：

Ｌｅｙｙ （
ｄｉｍ

） 

＝

｜屮

ｆ
ｉ
－

Ａ＾

（
０

，
ｄｉｍ

）

－ ｖ 

￣

ｉＶ
（
０

， 

ｄｉｍ
） （

４，

１ ７
）

ｒ
（
ｌ ＋ ７）

－

ｓ ｉｎ
（＾）

＾ 
＝

（

—

７７


ＷＹ
＋ ｌ

ｒ
（＾Ｗ

． ２
２

（
３
） 留守行为

鹦鹉是
一

种高度善于交际的生物 ， 它的停留行为主要涉及突然飞行到主人

身体的任何部位 ， 在那里它保持静止
一

段时间 。 此过程可以表示为 ：

Ｘ
＇＋ ｌ

＝ Ｘ
Ｉ
＋？

Ｚｅｖｖ（
ｄｉｍ

） 

＋ ｒａｎｄ
（
０

，
１
） 

？

ｏ？ｅｓ
（
ｌ
， 

ｄｉｍ
） （

４－

１ ８
）

式中 ：
ｏ？ａｙ

（
ｌ
，
ｄｉｍ

） 表示 ｉ ｘ ｄｉｍ 维向量 ； 表示基于 分布求得

的最优解 ；
ｒａｍ／

（
０

，

ｌＶ 〇？ｅｓ
（
ｌ

，
ｄｉｍ

）表示随机停滞机制即留守行为 。

（
４

） 沟通行为

鹦鹉作为群居动物 ， 其群体之间高度互动性 。 该物种的群体通信机制 向群

体聚集的趋群行为和主动远离群体的离群行为 。 在 ＰＯ模型中 ， 这两种行为的发

生概率被设定为均等分布 ， 并通过当前群体的质心位置表征鸟群中心 。 该动态

过程可用 以下数学表达式表示 ：

－

０ ．２
．

副
－

４ ） ，
尸 ２ ０ ．５

， 丄 ，Ｍａｘ ．

＿

Ｘ
；

＋ ｌ

＾
ｌ ｌｔｅｒ

 （
４－

１ ９
）

０ ．２ｒａｎｄ
（
０

，
１
）

＾

ｅｘｐ（



） ，
Ｐ ＞０ －５

ｒａ？ｒｆ
（
０

，
ｌ
）

－ Ｍａｘ
ｉ ｔｅｒ

式中 ：
）

？？ －Ｄ表示鹦鹉个体加入鸟群进行交流过
Ｍａｘ

咖

程 ；
０ ．２ ．ｒａｎＪ

（
０

，
ｌ
）

．

ｅＸｐ（

——－

＾
—

） 则表示鹦鹉个体交流后立刻飞离鸟
ｒａＭｄ

（
０

，
ｌ
）

－ Ｍａｘ
ｉｔｅｒ

群 。

（
５
） 对陌生人恐惧的行为

作为
一

般规则 ， 鸟类表现出对陌生人的天生恐惧 ， 鹦鹉也不例外 。 它们与

不熟悉的人保持距离并与主人
一

起寻求安全以寻找安全环境的行为 ， 可被模拟

为 ：

３ １
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Ｘ
ｊ

＋ ｌ

＝ Ｘ
；
＋ ｒａｎｄ

（
〇Ａ）

ｃｏｓ
（
０ ．５＾

—＾—
ｙ （
Ｘ

ｂｅｓｔ

－Ｘ
； ）

Ｍａｘ^

， （
４－２０

）

－

ｃｏｓ
（
ｒＷ

（
〇４）

－

＾
）

－

（

—＾―

）

＾  －

（＾ －Ｘ
＾ ）

Ｍａｘ
^

式 中 ：

－

；〇 表示 鹦鹉 飞 向 主 人 的 进程 ；

Ｍａｘ
ｉ ｔｅｒ

２

ｃｏｓ
（
ｒａｎｄ

（
０

，
ｌ
）
＾

）

－

（

—－— ．

（
尤

丨

－

Ｄ表示鹦鹉远离陌生人的进程 。

Ｍａｘ
ｉ ｔｗ

４ ．３ ．２ 基于鹦鹉寻优算法的动态无功规划方法

根据第 ４ ． １ 节的描述 ， 在优化模型中将无功补偿装置的类型 、 安装位置及补

偿容量作为决策变量 。 考虑到无功补偿设备的布设需满足地理空间的限制 ， 且

补偿容量受到实际运行条件的约束 ， 因此本文提出 了
一

种基于地理位置约束的

无功补偿配置方案 ， 并对补偿能力进行 了定量分析 。 若对所有候选场址进行编

号 ， 并以 表示可选场址的最大数量 ， 则其选址约束条件可表述如下 ：

＝

 （
４－２ １

）

／？

３ （
ｓ
）

＝
５
－ Ｓ

ｍ
＾ ０

ｈ
４ （
ｓ
） 

＝ 
－

ｓ ＜ ０

式中 ： ｔ 表示配置无功补偿装置的场址编号 ； ｓ 表示安装无功补偿装置的容量 ；

＆ 表示无功补偿装置的最大安装容量 。

基于鹦鹉寻优算法的动态无功规划方法联合优化流程如图 ４－

３所示 。 从图中

可以看出 ， 通过 ＰＳＤ －ＢＰＡ 构建 ＳＴＡＴＣＯＭ、 ＳＶＣ 等无功补偿前、 后的仿真模型 ，

并综合考虑电网潮流约束及 ＳＴＡＴＣＯＭ 、 ＳＶＣ 等控制约束条件 ， 获得电网 电压

波动的动态过程 ， 并以此来确定相应的适应度 。 基于 ＭＡＴＬＡＢ 仿真环境 ， 通过

ＰＯ 算法 ， 使 ＰＳＤ－ＢＰＡ 向 ＭＡＴＬＡＢ 传递代价函数 ， 并通过 ＭＡＴＬＡＢ 向 ＰＳＤ－

ＢＰＡ 传递决策变量 ， 建立相应的代价函数 ， 并通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下的 ＤＯＳ 语

言 ， 实现了ＰＳＤ－ＢＰＡ与 ＭＡＴＬＡＢ 的互操作 ， 解决了两者间的实时交互问题 。

３２
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ｒ
—— —

 ｒ
—

ＢＰＡ ！ ！ＭＡＴＬＡＢ

Ｉ Ｉ 奸被托吉斗笛 ！純 ！
｜

调用鹦鹉优化算
｜ ｜

Ｉ
接收动态无功

一 时域仿真计算
？

士２５ Ｊ—

—

法寻优 ，

！

补偿配置结果


！ ！

优化配置 目 标
ｒ


 ！

！ 丨

更新系矗 电压动
｜

丨

仿真结果
Ｉ ｜

更新代６规划寻
｜

！

！态信息＾ｆ 优结果 ！

？ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ  ｊ Ｉ
ｊ

｜ ＰＹＴＨＯＮ ！

！


 ！

？ 传输优化唤起ｂｐａＪ＂

Ｔ 算法结果

图４
－

３Ｂ ＰＡ － ＰＹＴＨＯＮ －ＭＡＴＬＡＢ联合优化

４ ． ４ 算例分析

本节设置鹤踏群体规模Ｎ＝３ ００ 。 最大迭代次数Ｍａｘ
ｉ ｔｗ

＝
１ ０００ 以及Ｌｅｖｙ分布

的 ／

＝
１ ． ５ 。 下面针对我国某省 电网 中 的 ＪＭＧＦ区域进行具体说明 。

针对我国某省 ＪＭＧＦ区域 ＳＶＣ 的优化配置 问 题进行求解 ， 图 ４ －４展示 了 改进

前后ＰＯ算法的收敛特性对比 。 结果显示 ， 改进型 ＰＯ算法在寻优效率上较改进前

明显提高 ， 在ＴＭ变 电站 （ 控制ＴＭ２２ ０ｋＶ母线 ） 配置 ５ ２ＭＶ ａ ｉ

？

的 ＳＶＣ设备之后 ，

其 目 标函数值达到 －０ ． ９ ９ １ 。

Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒ ｓ ｐ
ａ ｃｅ １ ０

〇
，

０蜱逆ｌ！￡ｇ￡！—

￣ 
——

Ｉ ＧＡ

１ ５＾
＝
ｌ＾＝ ｐｓ〇

＝

ｌ
１ °

２００
＇

Ｘ
２

－

１ ０ ０－

１ ００ Ｘ
１ ２ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０ １ ０００

Ｉ ｔｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎ

图 ４ －４ 对 ＪＭＧＦ区域 ＳＶＣ配置 的 ＰＯ与其他算法收敛 曲线对 比

以我国某省 ＪＭＧＦ区域为研究对象展开分析 。 基于 ＰＯ算法对该区域 ＳＶＣ 的

最优配置方案进行优化求解 ， 计算结果表 明 ： 在 ＴＡＮＧＭ Ｅ Ｉ变 电站配置 ５ ２ＭＶ ａ ｒ

的 ＳＶＣ装置时 ， 系统获得的综合效益指数为 －０ ． ８２ 。 可 以看 出 ＳＶＣ与 ＳＴＡＴＣＯＭ

的最优配置策略在物理实现层面具有等效性 。 从优化结果对 比可见 ， 在兼顾暂

态 电压稳定性提升与经济成本控制 的 双重 目 标下 ， ＳＶＣ的配置方案展现 出 更好

的优化性能 。

基于上述分析 ， 进
一

步得 出 了 我国某省其他区域的动态无功补偿优化配置

方案 ， 具体结果如表４ －

１所示 。

３ ３
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

表４－

１ 广州 电网动态无功补偿优化配置方案


ＲＴＷｃｖｒ Ｂ？ 習古＆配置ＳＶＣ的适ＳＴＡＴＣＯＭ配 配置 ＳＴＡＴＣＯＭ
闕ｂ Ｖｂ 随錢

应度


置方案的适应度

ＴＡＮＧＭＥＩ出 ＴＡＮＧＭＥＩ出 口
歷口接５，

－０ ．９９０接１ ７０ＭＶａｒ
＿

０ ． ９４０

ＭＭＤＬＸＮ出
－〇 ．柳 出－〇 ． ９３４

口接 
６ １Ｍｖａｒ 口接 １ ３３Ｍｖａｒ

丫順 棚＾ 獅

ｂ肌ｍｒ剔 －謂

ＨＵＡＮＧＰＵＣＨＵＡＮＧＰＵＣ

ＳＹＷＳ出 口接－０ ． ９９５出 口接－０ ． ９３７

５ ８ＭＶａｒ １ ３ ９ＭＶａｒ

ＺＨＵＣＨＡＮＧ ＺＨＵＣＨＡＮＧ

ＺＨＪＬ出 口接－０ ．９９８出 口接－０ ． ９３ ７

５ ３ＭＶａｒＭ ｌＭＶａｒ

？？

Ｉ ＴＢＪ３２２０ｋＶ出 ｉ ｎｎ ，Ｂ Ｊ ３２２０ｋＶ出 ｎＭＭＪＬ口接 
４７ＭＶａｒ

＂ Ｌ〇°３口接 １ ５４ＭＶａｒ
＇

° ＇ ９３ ８

ＦＹＳＺ－

０ － ９７６－０ －９ ８ １

接６０ＭＶａｒ接３ ５ＭＶａｒ

ＨＵＡＮＧＧＡＮ ＨＵＡＮＧＧＡＮ

ＰＣＺＪ出 口 接－

０ ． ９４６出 口接－０ ．９４０

６４ＭＶａｒ ９９ＭＶａｒ

ＫＰＭＨ－

１ 備Ｔｎ ｏＭＶ

^

口接８０ＭＶａｒ 口接 １ １ ９ＭＶａｒ

Ｑ ＩＡＮＦＡＮ出 Ｑ ＩＡＮＦＡＮ出

口接 
４９ＭＶａｒ

＇

口接３ ５ＭＶａｒ
９

＾－０ － ９７２－０ － ９３９

７０ＭＶａｒ １ ９ １ＭＶａｒ

从表４－

１可以看出 ， 配置方案的适应度越高 ， 其综合性能越好 。 通过对 比分

析优化结果发现 ， 在兼顾暂态 电压稳定性提升与经济成本控制的双重 目 标下 ，

有些区域配置ＳＶＣ装置能够提高效益 ， 而部分区域则需采用 ＳＴＡＴＣＯＭ设备才能

实现最佳效益 。

为验证所提动态无功补偿配置策略的有效性 ， 选取我国某省 ＪＭＧＦ 地区作

为实验案例 ， 重点针对系统 电压不稳定性 问题开展仿真分析 。 实验设置如下 ：

在 ＴＧＷ 至 ＴＡＮＧＭＥ Ｉ 输电线路的 ＹＧＷ 变电站区域模拟三相短路故障 ， 故障发

生时间为 ０ ．２ 秒 ， 持续时间为 ０ ． １ 秒 （即故障清除时间为 ０ ．３ 秒）
。 该故障场景的设

置基于实际电网运行中可能出现的严重故障情况 ， 能够有效检验动态无功补偿

装置在 暂态过程 中 的 电压支撑能力 。 选取 与配置 区域相邻 的彩虹变 电站

３ ４
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（
ＣＡ ＩＨＯＮＧ

）母线 电压波动情况展开分析 ， 其地理位置如 图 ４ －

５ 所示 。

为 了评估 ＳＴＡＴＣＯＭ 的均处于最优安装位置 ， 选择 了其理想位置周 围若干

替代点进行比较 ， 图 ４ －５ 具体描述 了故障后不 同场景中彩虹母线正序 电压的仿真

结果 ， 分别在 ＴＡＮＧＭＥ Ｉ ， ＴＡ Ｉ ＳＨＡＮ 和 ＴＯＮＧＧＵ 母线接入 １ ６９Ｍｖａｒ 容量

ＳＴＡＴＣＯＭ 时 。 同时 ， 对 比 了 在系统中集成 １ ６９Ｍｖ ａｒ 容量 ＳＶＣ 与 ＳＴＡＴＣＯＭ 对

系统产生的动态变化 ， 如 图 ４ －６ 所示 。

雜
Ｈ

图 ４ －

５ 仿真地点地理位置图

通过图 ４ －

６ 可 以看 出 ， ＴＡＮＧＭＥ 丨 位置安置容量为 １ ６ ９ＭＶａ ｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 装

置后 ， 故障阶段 电压 回稳的速率提升显著 ， 同时避免 了 过 电压峰值的不 良现象 ，

尤其在后续故障阶段 ， 常态 电压 回 归 的时长缩短且过程更为迅速 ， 硬件环境保

持 相 同 前 提 下 ， ＳＶＣ 策 略 对 节 点 电 压 的 恢 复 能 力 提 升 不 显 著 ， 而 引 入

ＳＴＡＴＣＯＭ 技术后 ， 稳定状态达到 的 时 间有效减少 ， 暂态稳定性余量也得到显

著增加 。

１
’



ｔ ｏｎｇｇｕ ｃ ｈ母线置 
１ ６９Ｍ ｗａ ｒ的ｓ ｔ ａ ｔ ｃＷｎ

］ 〇 ５ ８
？



ｔ ａ ｉ ｓｈ ａｎ母线 置 １ ６９Ｍ ＼
’

ａ ｒ的 ｓ ｔ ａ ｔ ｃ ｏｍ

ｙ


 ｌ ａ ｎ ｇｎｗ ｉ
母线配置 

１
６９Ｍ ｖ ａ ｒ的Ｍ ａ ｔ ｃ ｏｎ ｉ

１０ ５ ６
．

——

未配置动态无功补偿设 备

＾ 

 ｔ ａ ｎ ｇｍｅ ｉ 付线配罝 ！ ６９Ｍ ｖ ａ ｒ的 Ｓ ＼ ｆ

Ｅ
１ ． ０ １ ６

． Ｉ

１ ． ０４ ４
－ Ｉ

１ ． ０
－

１ ２
■ Ｉ Ｉ

１ ． ０ ４ ０
＾  １  １

＇ １ ■

 １ 

０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５ ２ ． ０ ２ ． ５ ３ ． ０

图 ４ －

６ 不 同地点配置 ＳＴＡＴＣＯＭ暂态 电压对 比

为评估 ＳＴＡＴＣＯＭ装置容量对 系统性能的提升 ， 在唐美 ２２０ｋＶ变电站 出 口 位

置分别部署 了 ｌ Ｏ ＯＭＶａ ｒ 、 １ ６９ＭＶａ ｒ和 ２ ３ ８ＭＶａ ｒ三组不 同容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ设备 。

３ ５
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通过分析不 同配置方案下彩虹母线 电压 的响应特性 ， 可观察到 电压波动幅度随

补偿容量变化的差异性 ， 具体对 比结果如 图 ４ －７所示 。

未配 衩 无功 补偿 设 备
ＴＡＮＧＭＥ Ｉ ２ ２ ０ ｋ ｖ

母线配蹬 
１ Ｏ ＯＭＶａ ｒ

的 ＳＴＡＴＣＯＭ

１

ＴＡＮＧＭＥ Ｉ ２ ２ ０ ｋ ｖ母线配罝 
１ ６９ＭＶａ ｒ的 ＳＴＡＴＣＯＭ

， ． 〇 ５ ６
－ Ｔ ＡＮＧＭ Ｅ １ ２ ２ ０ ｋ ｖ

母线配 ｊｆ ２ ３ ８ Ｍ Ｖ ａ ｒ
的 Ｓ ＴＡ ＴＣ０Ｍ

： ：：

？ Ｐ Ｕ

１ ． ０ １ ６
－

 ｊ

ｉ

， ｏ ｕ
：

丨观
：

Ｉ
１ ． ０ １ ０

－ Ｉ

， ０ ： ！ Ｓ— ＇

＾
＇

Ｚ
＂

秒

图４ －７ 配置不同容量 ＳＴＡＴＣＯＭ前后 ＣＡ ＩＨＯＮＧ处暂态 电压对比

图 ４ －

７的 仿真结果表 明 ， 当 ＳＴＡＴＣＯＭ容量从 １ ００ＭＶａ ｒ提升至 １ ６９ＭＶ ａｒ时 ，

母线 电压质量的优化效果 明显改善 。 但是随着补偿容量进
一

步扩大至 ２ ３ ８ＭＶａ ｒ ，

电压改善的相对增幅逐渐趋缓 ， 且设备成本随容量增长呈指数级上升 。 表４ － ２的

量化数据显示 ， 大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ在成本 －收益 比方面的表现未达预期 。

表４ －２ＳＴＡＴＣＯＭ不 同容量配置 的经济成本

ＳＴＡＴＣＯＭ配置容量
（
Ｍ Ｖａｒ

）经济成本 （
元

）

１ ００ １ ２ ５ ８ ３ ６ ． ２

１ ６９ １ ７９６ ９２ ．４

２３ ８ ２ １ ５ １ ９２ ． １

为验证 ＳＶＣ配置策略的优化效果 ， 本研宄通过仿真实验对装置选址与容量

选择进行系统性分析 。 在选址优化验证 中 ， 设置 以 下 四 种场景进行对 比 ： 无

ＳＶＣ配置场景 ， 以及在ＴＡＮＧＭＥ Ｉ 、 ＴＡ Ｉ ＳＨＡＮ 、 ＴＯＮＧＧＵ母线分别接入 ５ ２Ｍｖａｒ

的 ＳＶＣ的三种配置场景 。 图 ４ －

８
（
ａ

）
展示了 不 同配置方案下母线 电压的动态响应 曲

线 ， 揭示 了 最优接入位置对 电压稳定性的提升效果 。

在 容 量 优 化 验 证 中 ， 于 ＴＡＮＧＭＥ Ｉ 母线 分 别 设置 ５２Ｍｖａｒ 、 １ ６ ９Ｍｖ ａ ｒ 及

３ ５ ０Ｍ ｖ ａ ｒ三种 ＳＶＣ容量配置方案进行仿真测试 。 图 ４ －

８
（
ｂ

）
展示 了不 同容量配置下

的 电压恢复特性 曲线 ， 同时增设 ５ ２Ｍ ｖ ａ ｉ

？

的 ＳＴＡＴＣＯＭ的对 比 曲 线 以评估装置类

型 的影响 。 实验结果表 明 ， ＳＶＣ容量与 电压支撑效果呈现非线性关系 ， 且相 同

容量下 ＳＴＡＴＣＯＭ表现 出 更优 的动态响应特性 ， 验证 了 装置选型对系统暂态 电

３ ６
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压稳定的重要性 。
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 ｉ
■
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 ｒ
■
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■
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＇
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（
ｂ

）
配置容量不 同

阁 ４ －

８ｆｔ！置 尤功补偿 设备暂态 屯压对 比

通过实例计算与 仿真分析可见 ， 在相 同 容量配置下 ， 系统 需求偏高时 ，

ＳＴＡＴＣＯＭ 的整体性能通常更优 ， 容量需求较低时 ， ＳＶＣ的性能可能更为突 出 ，

探讨 ＳＶＣ与 ＳＴＡＴＣＯＭ最佳配置方案时 ， 多数场景 中 ＳＶＣ的表现更优越 ， 实现

相 同功能时 ， ＳＶＣ通常能 以更低经济成本达到 目 标 ， 其在成本效益上的优势显

著 。 这
一

结论为动态无功补偿设备的选型和优化配置提供 了重要的参考依据 。

４ ． ５ 本章小结

本章基于前述章节 的选址规划研宄 ， 建立 了考虑暂态 电压改善情况和经济

成本的 多 目 标数学优化模型 ， 以提升 电压暂态稳定能力和降低投资为 目 标 ， 通

过将 ＭＡＴＬＡＢ 的数据处理能力与 Ｐ ＳＤ －ＢＰＡ 精确 的计算模拟相结合 ， 构建 了

ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 无功补偿前后的模型 ， 接着结合鹦鹉寻优算法的对 ＳＶＣ 和

３ ７
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ＳＴＡＴＣＯＭ 的最优配置容量进行 了求解 。 最后 ， 以广东省 内某电力 网络为仿真

实例 ， 给出 了 相应的动态无功补偿优化配置结果 。 通过仿真验证了所提求解算

法可寻优至最优解 ， 算法超参数设置合理 。

３ ８
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第 ５章 结论与展望

目 前关于动态无功补偿优化配置的研宄大多聚焦于交流电 网场景 ， 较少涉

及直流输电系统接入后 的影响 。 实际运行 中 ， 电网在遭受大扰动时往往 由于局

部节点 电压剧烈下降而 引 发连锁失稳事故 。 动态无功补偿技术凭借其快速响应

能力 ， 能够有效支持交直流系统 电压调节 ， 优化其配置有助于提升整体系统的

运行稳定性 。 本文针对交直流混联系统的动态无功补偿优化配置 问题 ， 提 出 了

一

种多阶段优化策略 ， 区别于传统的线性化建模方法 ， 主要研宄工作包括 ．

？

（
１

） 基于并联型 ＦＡＣＴＳ 装置的运行机理 ， 分析其在提升 电压稳定性和改善

暂态运行特性 中 的作用 ， 重点对 ＳＴＡＴＣＯＭ 和 ＳＶＣ 设备进行 了性能对比 ， 明确

了其对系统关键运行参数的影响 ， 为优化模型的构建提供理论支持 。

（
２

） 围绕交直流混联系统的 电压稳定 问题 ， 结合直流系统运行特性和交直流

功率耦合关系 ， 构建 了 基于 电压一无功灵敏度 的系统稳定性分析模型 ， 并提 出

基于阻抗模裕度 的 电网分 区方法 ， 实现 了 薄弱 区域的初步识别和补偿配置研宄 。

以改进 ＩＥＥＥ３ ９ 交直流 电网为例 ， 借助 ＰＳＤ －ＢＰＡ 仿真验证了该方法的可行性 。

（
３

） 在初步确定补偿区域基础上 ， 针对识别 出 的故障场景 ， 结合动态补偿装

置运行特性 ， 构建包含 电压改善效能与工程经济性 目 标的 多 目 标优化模型 ， 并

基于轨迹灵敏度分析 明确 目 标关联性 。 为求解该模型 ， 引 入鹦鹉优化算法 （
Ｐ０

）
，

增强算法收敛性与多 目 标处理能力 ， 并在 ＰＳＤ －ＢＰＡ 平台下开展建模与仿真 ， 验

证了所建模型与算法的有效性 。

本文提 出 的 多阶段动态无功配置方法 ， 综合考虑 了 电网拓扑结构 、 交直流

系统的准稳态行为及暂态响应过程 ， 逐步优化获得最优补偿策略 。 为贴近工程

实践 ， 模型 中 引 入 了 成本因素约束 ， 经济参数参考国外文献的平均估值 ， 实际

应用 中仍需结合本地成本数据进行适配优化 。 此外 ， 当前优化模型 尚未纳入动

态补偿设备的控制参数差异对系统行为 的影响 ， 后续研究可进
一

步细化设备模

型 以提升模拟精度 。 同时 ， 尽管本研究初步探索 了 鹦鹉优化算法在该类 问 题 中

的应用 ， 但在处理复杂 多 目 标场景下时 ， 由于鹦鹉算法计算复杂度较高 ， 在运

行效率上具备不 小 的挑战 。 后续考虑 引 入 自 适应切换因子 ， 通过控制鹦鹉位置

更新的概率提高运行效率 。 其次 ， 在迭代过程中 ， 鹦鹉个体的快速同化可能会

导致种群聚集在 当前最优解附近 ， 从而导致陷入局部最优解 ， 后期可通过 引入

变异算子对个体进行干扰 ， 增加种群多样性 ， 尽可能避免陷入局部最优解的 问

题 ， 增强的全局搜索能力 。

３ ９
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