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华北电力大学硕士学位论文

摘要

由 于我 国能源资源与负荷需求呈逆 向 分布 ， 东 中部受端地 区直流外受 电规

模不断增长 。 柔性直流输 电技术 因其控制灵活 、 无换相失败 以及可提供静态 ／

动态无功补偿等优点 ， 在海上风 电远距离输送领域得到 了 广泛应用 。 随着柔性

直流的不断推广应用 ， 研究发现接入受端 电网 的柔性直流最大传输能力不仅仅

受限于柔性直流系统本身的功率传输极 限 ， 同时也受限于受端交流系统 ， 因此

在合理规划柔性直流的接入时必须充分考虑其与交流系统 以及近区常规直流的

交互影响 。 为 了 使受端 电网 能有效接纳柔性直流 ， 必须准确分析 电网对柔性直

流的承载能力 ， 特别是研究无功补偿装置对受端 电 网柔直承载能力 的影响 ， 并

进行受端 电网 的动态无功补偿优化 ， 避免 出现柔性直流
“

送不 出 、 落不下
”

的

问 题 。 本文 围绕受端 电网柔直承载能力进行研究 ， 并结合动态无功补偿设备能

够提高受端 电 网暂态 电压稳定性的特点 以及 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电网柔性直流承

载能力 的影响 ， 提 出
一

种考虑受端 电网 柔直承载能力的动态补偿优化配置方案 ，

主要工作如下 ：

首先 ， 在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态相量模型 的基础上 ， 对含有 ＳＴＡＴＣＯＭ 以及常

规直流的受端 电 网进行等效处理 ， 不断改变 ＳＴＡＴＣＯＭ 的接入容量 ， 求解稳态

下柔性直流的最大传输功率 ， 通过计算分析证 明 ＳＴＡＴＣＯＭ 对于柔直最大传输

功率的影响 ， 同时证 明对受端 电网进行等效处理求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态下极限

传输功率的可行性 ；

其次 ， 利用 电压跌落指标描述节点 电压的不稳定严重度 ， 筛选严重故障集 ，

以提升受端 电 网 电压稳定性 、 减少建设成本为优化 目 标建立考虑柔性直流承载

能力 的动态无功补偿优化模型 ， 按照柔直接入点优化和动态无功补偿装置配置

优化分步进行 ， 在保证受端 电网柔性直流承载能力 能够满足规划需求的前提下 ，

配合世界杯优化算法和局部遍历的方法寻找配置方案的最优解集 。

最后 ， 对 比无功补偿优化结果 的有效性 ， 同时进行暂态下柔性直流恢复特

性的校验 ， 提 出综合考虑受端 电网 电压稳定性 、 经济性 以及柔性直流承载能力

特性的无功补偿优化配置的最优方案 。

建立考虑柔性直流承载能力 的动态无功补偿优化方案 ， 合理规划柔性直流

接入方案 ， 充分发挥动态无功补偿装置的作用 ， 对于整个受端 电网 的稳定性 以

及海上风 电经柔性直流馈入受端 电 网 的规划建设都具有极为重要 的意义 。

关键词 ： 动态无功补偿 ； 柔性直流规划 ； 受端电网 ； 承载能力 ； 世界杯优化算法

Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

１ ． １ ． １ 课题背景

由 于我 国能源资源与负荷需求呈逆 向分布 ， 近年来东 中部地 区 的直流受 电

规模不断增长 ， 直流输 电在远距离大容量输 电方面得到 了广泛应用 ， 在我 国广

东 、 华东地 区均有 多条直流输 电线路馈入 ［
１

］

； 与此 同时 ， 柔性直流输 电技术 因

其控制灵活 、 无换相失败 、 可提供静态 ／动态无功补偿等优点 ， 在我国 电 网发展

中 不断推广应用 １
２

］

， 进而实现支撑 电网安全可靠性 、 服务新能源送 出 的功能 。

目 前 ， 我 国南汇 、 南澳 、 舟 山 以及厦 门等工程 己经投运 ， 白鹤滩－江苏混合

级联直流工程和江苏海上风 电柔直送 出 工程正在开展前期工作 ， 从地理分布上

来看 ， 上述柔性直流工程主要布局于长三角 等大型交直流 电网 。 在未来的柔性

直流规划建设当 中 ， 江苏等东部沿海省份作为新能源消纳 的主要受端 电 网 ， 在

其 电网规划 中将进
一

步推广柔性直流技术 以满足大规模海上风 电 的消纳需求 ，

推动 电网 的高质量发展 。 然而 ， 就 目 前 的工程实际来看 ， 当前柔性直流工程仍

存在注入受端 电 网 的功率不能被有效消纳等诸多障碍 ， 这些 问 题主要是 由 于对

柔性直流实际运行特性 以及接入电网适应性的认识不够充分造成的 。

在 已经启动 的江苏如 东等海上风 电柔性直流送 出 工程 中 ， 由于难 以 明确柔

性直流的实际可输送功率 ， 大大增加 了 定量分析柔性直流接入交流 电网后与受

端 电网 常规直流相互影响 的难度 。 正在开展规划和前期工作 的厦 门——金 门联

网工程 以及浙江第 四 直流也拟采用柔性直流方案 ， 但 同样因为受端 电 网对于柔

性直流的承载能力没有具体的求解方法 ， 系统方案论证存在较大的制约 。 从 目

前碳达峰 、 碳 中 和 的 中长期 目 标来看 ， 沿海省份的受端 电网亟需大规模开发海

上风 电 ， 就地就近满足负荷需求 己经成为共识 。 最新研究表 明 ， 对于大规模海

上风 电场群 ， 当离岸距离小于 ７ ３ｋｍ 时宜选用交流输 电方式 ， 而超过该距离后

柔性直流输 电技术 的经济性开始显现 ［
３
］

。 以江苏 电网为例 ， 江苏海上风 电输 电

对于离岸 ７ ０ 公里 以上的海上风 电场均建议采用柔性直流送出 ， 因此未来江苏海

上风 电送 出柔直将持续增加 ， 进
一

步扩大 电 网 的承载规模 。 因此 ， 客观评价受

端 电 网对柔性直流 的承载特性与 能力 已经成为 电 网 高质 量发展亟待解决 的 问

题 。

从受端系统特性来看 ， 由 于常规直流输 电技术需要
一

定量的无功功率 电源

作为支撑 ［
４

］

， 在系统故障后无功需求会增大 ， 而 多直流馈入 的受端 电 网 在柔性

１
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直流接入后 ， 特性将发生 明显变化 。 与传统交流 电 网相 比 ，

一

方面柔性直流 良

好的无功特性使得 电 网稳定性得到提升 ， 且运行控制更加灵活 ， 而另
一

方面其

复杂 的运行模式与控制逻辑也使得 电 网运行面临新的挑战 。 目 前柔性直流 的有

关研宄发现 ， 受端 电网短路 比较小时会制约柔性直流 向交流电网传输的最大有

功功率 ， 甚至 引 发柔性直流输电系统振荡失稳 ［
２

］

。 随着柔性直流在受端 电网不

断推广应用 ， 不能再简单地将柔性直流考虑为理想工况 ， 必须充分考虑其与交

流系统 以及近区常规直流 的交互影响 ， 合理规划接入方案 。 因此 ， 目 前亟需具

体分析 电 网接纳柔性直流 的能力 ， 为柔直接入工程提供理论指导 ， 规避直流建

设过程中 出现的
“

落不下
”

等 问 题 ， 充分发挥柔性直流的输 电能力 ， 推动交直

流 电 网高质量发展 。

近年来随着 电 网高压直流输 电的建设 ， 受端 电网 的结构开始产生较大 的变

化 。 尽管高压直流输 电工程具有较好的灵活性和控制性 ， 但在 电网发挥较大作

用 的 同 时 ， 高压直流输 电故障导致的 电网 电压失稳 问 题也极为严重 １扎 根据 《 电

力系统安全稳定导 则 》
［
６

］

， 在 电网遭遇严重的直流故障 、 交流 Ｎ －

１ 以及 Ｎ －２ 故

障时 ， 必须保证系统节点 电压 的暂态稳定性 。 目 前提升暂态 电压稳定性 的主要

方法为就地补偿无功补偿装置 ， 合适的无功补偿装置可 以较好 的保持 电压稳定 ，

其 中动态无功补偿装置在维持 电压稳定性方面具有较好的表现Ｍ
。 除此之外 ，

随着柔性直流的广泛接入 ， 柔性直流 良好的无功特性也能够提升 电 网 的暂态 电

压稳定性 ， 因此选择合适的柔性直流接入点 ， 也可 以视为提升受端 电压暂态稳

定性 的方法 。

为保证系统在合理 、 稳定 的水平下运行 ， 应当具有充足 的无功功率储备 ［
４

］

。

ＳＴＡＴＣＯＭ 作为 目 前应用 最为广泛 的动态无功补偿装置 ， 能够有效增强受端 电

网强度 。 目 前的研究发现 ， 改善受端 电网 强度能够进
一

步提升 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在

稳态下的传输极限 ［
８

］

， 因此可 以认为 ＳＴＡＴＣＯＭ 在提高受端 电 网 电压稳定性 的

同时 ， 也具有提高受端 电 网对于柔性直流承载能力 的作用 ， 然而 目 前 的相关研

究较少 。

１ ． １ ．２ 目 的和意义

基于 当 前课题 的研宄背景 ， 可 以 明确沿海地区 电网在 向交直流混联的方 向

不断发展 ， 对我国 的静态和暂态 电压稳定带来巨大的影响 ， 而无功补偿配置作

为改善 电网 局部无功流动和分布ｍ的有效手段 ， 常用于提升受端 电 网 的 电压稳

定性 。

柔性直流作为海上风 电送 出 的重要手段 ， 接入受端 电网 的柔性直流最大传

输能力不仅仅受限于柔性直流系统本身 的功率传输极限 ， 同时也受限于受端交

２
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流系统 ， 如何正确评估受端 电 网对于柔直的承载能力 ， 对于柔直的规划建设具

有重要意义 ， 同时在对系统无功补偿优化过程中 ， 发挥其对 电 网 的增强效果 ，

进而 能 够 保 障 受 端 电 网 对 于 柔 性 直 流 的 承 载 能 力 满 足 规 划 需 求 。 借 助

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳态模型 以及包含 ＳＴＡＴＣＯＭ 的受端 电 网模型进行定量分析 ，

证明利用 等效模型求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态传输功率极限方法的可行性 ， 同时证

明 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入对于柔性直流稳态传输能力 的影响 ， 进而证实在柔直近端接

入动态无功补偿装置能够提升柔性直流的最大传输能力 ， 此研宄 内 容为提 出考

虑柔直承载能力 的受端 电网动态无功补偿优化策略奠定基础 。

考虑柔性直流承载能力 的受端 电 网动态无功补偿配置策略不仅仅能够有效

地提升受端 电 网 的 电压稳定性 ， 同时能兼顾优化柔性直流的接入方案 ， 保障柔

性直流输送功率满足系统规划需求 ， 对于整个受端 电网 的稳定性 以及海上风 电

经柔性直流馈入受端 电 网 的规划建设都具有极为重要 的意义 。

１ ．２ 国内外研究现状

国 内柔性直流工程不断投运的 同时 ， 其额定输送功率也在不断提升 ， 近几

年 国 内 投运的柔性直流工程及其输送功率 ［
９

］如表 １
－

１ 所示 。



表 １
－

１ 近些年 国 内 投运的柔性直流工程


７１额定直
投运

工程名 称端数 流 电压额定直流功率 （
ＭＷ

）地区目 的
年度



（
ｋＶ

）



上海南汇柔直２０ １ １２±３ ０ １ ８中 国风 电并 网

南澳 多端柔直２０ １ ３３± １ ６０ ２０ ０ ／ １ ００ ／ ５ ０中 国风 电并网

浙江舟 山柔直２０ １ ４５±２０ ０４０ ０ ／３ ０ ０ ／ １ ００ ／ １ ００ ／ １ ００中 国岛 屿互联

福建厦 门 柔直２０ １ ５２± ３ ２０ １ ００ ０中 国城市供 电

云南鲁西柔直２ ０ １ ６２±３ ５ ０ １ ０００中 国电 网互联

渝鄂柔直２ ０ １ ９２±４２ ０ ４ ｘ
１ ２５ ０中 国电 网互联

张北柔直 电 网２０２０４± ５ ０ ０３ ００ ０ ／３ ０００ ／ １ ５ ０ ０ ／ １ ５ ００中 国 新能源并 网

昆柳龙 （ 混合直流 ） ２ ０２０３± ８ ０ ０ ８ ００ ０ ／５ ０００ ／３ ０ ０ ０中 国水 电外送

为 了 准确评价受端 电网对柔性直流的承载能力 ， 并对柔直接入点 以及动态

无功补偿配置方案进行优化 ， 更好地服务于柔性直流输 电工程的规划建设 ， 本

节从柔性直流本身 的功率传输极限 问题 、 柔性直流的接入优化 以及动态无功补

偿装置配置优化三个方面对 目 前 国 内 外的研究现状进行总结 。

在柔性直流本身功率传输极限 的研宄方面 ， 为准确分析柔性直流在稳态下

３
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的传输极 限 ， 众多学者对柔性直流接入不 同受端 电 网时 的稳态运行范 围不断展

开研宄 。 目 前 国 内 外学者对于柔性直流稳态下运行范围 的研宄 ， 主要思路是对

柔性直流进行等效建模 以求解不 同临界条件下柔直所能达到 的有功传输值 。 文

献
［
１ ０

］
提 出综合考虑小干扰稳定性和交流母线 电压约束条件 ， 利用 临界运行短

路 比 ＣＯ ＳＣＲ 定量描述 ＭＭＣ 系统的临界运行稳定裕度 。 文献 ［
１ １

］
以柔性直流交

流侧潮流有可行解为约束条件 ， 分析柔性直流传输极限与短路 比和交流系统等

效阻抗角 的关系 。 文献 ［
１ ２

］
以交流侧稳态潮流方程为基础 ， 归纳两种不 同控制

方式下交流侧 的稳定性约束条件 ， 给 出 求取临界短路 比 Ｃ ＳＣＲ 的步骤流程 ， 根

据 ＣＳＣＲ 求解柔直的稳态运行极限 。 文献
［

１ ３
］
通过建立 ＭＭＣ 功率运行 图与 电

气相量 图 间 的映射关系 ， 从映射关系 中直观地找 出 了ＭＭＣ 的功率传输极限 。

文献 ［
１ ４

］
在建立不 同运行方式下柔性直流连接受端 电 网 的线性化传递 函数模型

基础上 ， 通过分析开 ／闭环传递函 数的零极 点分布 ， 获得 了 柔直接入后系统 的失

稳解析判据 。 文献 ［
２

］
以交流 电网强度为 出 发点 ， 从时域和频域两方面研究其对

直流功率传输能力 的影响 ， 明确提 出 受端 电 网强度是柔性直流功率传输受 限的

主要原 因 。 文献
［
８

］
以相量形式推导 了ＭＭ Ｃ 系统在 ｄ

ｑ 坐标系下交流侧 电压与

电流的表达式 ， 并提 出
一

种 电容与 电压源 串联的 ＭＭＣ 稳态等效模型 。 文献 ［
１ ５

］

相较于前者增加 了 考虑锁相环特性 ， 并将其加入到 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入交流 电网

的稳态等值模型 中 ， 用 灵敏度分析方法研究 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的静态稳定特性 ，

提 出 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在静态下 的稳定判据 ， 根据系统静态稳定临界点和 ＭＭＣ 换

流器的工作极限等推导 出 ＭＭＣ 输送功率极限具体的计算方法 ， 本文在此基础

上进行稳态下 ＭＭＣ 功率极限 的求解 ， 并通过对复杂受端 电 网进行等效处理验

证该方法的有效性 。

在柔性直流接入优化的研究方面 ， 国 内 外学者主要根据柔性直流对受端 电

网 电压稳定性的提升效果进行接入点 的选择 ， 很少关注受端 电网对于柔性直流

的承载能力 。 文献
［

１ ６
］
基于柔性直流在不 同控制方式下 ＲＶＳＦ 的解析计算方法 ，

对 比分析 ＲＶＳＦ 以及有 效短路 比等评价指标 ， 总结 出 柔性直流对受端系统 电压

支撑强度 的影响规律 ， 并证 明可 以将柔性直流作为提高受端电网 电压稳定性 的

支撑设备 。 文献
［

１ ７
］分别采用 常规直流输送新能源并配置动态无功补偿的方法

和柔性直流直接输送的方法进行对 比 ， 进
一

步证 明柔性直流可 以作为 电压稳定

性的支撑设备 。 文献 ［
１ ８

］针对交直流混联馈入受端 电 网关键断面输 电能力受限

的 问题 ， 以支撑断面输 电能力最大化为 目 标 ， 提 出 了柔性直流 的布局方法 。 文

献
［

１ ９
］
充分考虑直流与直流 以及交流与直流之间 的交互影响 ， 利用直流换相失

败风险和受端 电网 电压失稳风险 的线性加权法指标择优选取柔性直流接入点 。

文献 ［
２ ０

］
综合考虑送受端分 区选择 、 接入容量优化 、 直流落点选择 以及安全稳

４
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定性评估等 因素 ， 给 出 了 柔性直流容量和选点 的具体确定方法 。

在动态无功补偿优化方面 ， 随着 国 内 高压直流输 电工程的不断建成投运 ，

受端 电网 的无功支撑能力在多直流馈入后 明 显 降低 ， 在受端交流 电 网遭遇严重

故障时 ， 高压直流输 电逆变侧换流母线 电压跌落极为 明 显 ， 进而导致高压直流

输 电的换相失败 问题频发 。 对受端 电网进行合理的无功补偿配置是提高受端交

流 电网 电压稳定性 、 抵御常规直流换相 失败的重要措施 ， 对交直流系统的稳定

运行具有重要意义 ［
２ ｜

］

。 例如 ， 文献 ［
２２

］
提 出

一

种工程实用 的减少常规直流换相

失败的动态无功补偿配置方案 ， 根据多馈入直流交互因子指标评价直流之间 的

相互影响 ， 筛选故障下直流恢复能力较差 的直流节点及与其联系紧密 的 区域 ，

并根据无功 －电压灵敏度分析确 定动态无功补偿最佳接入地点 。 文献
［
２ ３

］
利用轨

迹灵敏度分析提供合理的补偿 点选择方法 。 文献
［
２４

］
以暂态 电压安全为约束 ，

以节点 电压越限 的轨迹灵敏度指标作为选择补偿节点 的依据 。 文献 ［
２ ５

］
基于故

障特征进行 电 网故障 的 聚类分析 ， 同时参考暂态 电压安全约束进行严重故障辨

识 ， 在分 区配置的前提下进行两阶段优化方法的研宄 。 文献
［
２６

］
从静态和 暂态

电压稳定两个方面进行 电网 电压薄弱点 的辨识 ， 并将直流的多馈入交互作用 因

子 以及经济性作为无功补偿优化配置的 目 标 ， 利用 ＭＯＥＡ ／Ｄ 求解算法获取最优

解集 。 文献
［
２ ７

］
以 系统潮流约束 、 节 点 电压约束 以及无功补偿装置容量约束等

为约束条件 ， 采用 改进的 自 适应遗传算法求解含分布式 电源及无功补偿装置 的

优化配置模型 。 文献
［
２ ８

］
以 电压偏差值 、 装置安装运行维护 、 购 电成本 以及有

功 网损为 目 标 函数 ， 运用 多 目 标灰靶决策算法寻求最优的优化方案 。 文献Ｐ９
］

在 电力系统动态分析原理的基础上 ， 结合动态阻抗矩阵和功率权重值选取补偿

节点 ， 再考虑系统节 点 电压 的 自 稳性和致稳性 ， 求解得到 电 网 的无功补偿配置

方案 。 文献
［
３ ０

］
分别基于 电压综合涨幅 ＣＶＭ 指标和 电压支撑强度 ＶＳ Ｆ 指标提

出 无功补偿装置的选点方法 ， 并 以动态无功补偿装置安装总费用 为 目 标 ， 基于

电网安全性和经济性提 出 了 动态无功补偿装置的容量优化方法 。 文献
［
３ １

，
３２

］使

用优化算法减少控制次数和控制器数量达到无功功率快速优化的 目 的 。 在文献

［
４

］
中 ， 作者 以 电压稳定性为指标 ， 量化无功补偿装置在不同位置和不 同容量下

对节点 电压稳定性影响的强弱 ， 配合ＮＳＧＡ －

ＩＩ 算法求解模型最优解 Ｐａｒｅｔｏ 前端 ，

并进
一

步求解最优配置方案 。 文献
［
５
］利 用 暂态 电压越限积分描述节点 电压波动

情况 ， 在筛选严重故障集的基础上构建 以提升系统 电压稳定性和减少经济花销

两方面的 多 目 标优化模型 ， 在对帝 国竞争算法改进后提 出
一

种对补偿容量和接

入点 的最优方案的求解方法 。

受端 电网强度是影响柔性直流运行范 围 的关键因素 ， 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后

将会对整个受端 电 网强度产生影响 ， 进而改善柔直的运行范 围 。 目 前学者对于

５
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柔性直流接入 以及动态无功补偿方案的优化大多单独考虑二者对受端 电 网 电压

稳 定 性 的 提升 效果 ， 并 未 关 注 两 者 之 间 的 相 互 影 响 。 因 此 ， 本 文 在 研 究

ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电 网柔直承载能力 的影响基础上 ， 提 出
一

种柔直接入和动态

无功补偿配置的优化方案 。

１ ． ３ 本文主要工作

本文 围绕受端 电网对柔性直流的承载能力展开研宄 ， 提 出
一

种能够准确求

解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率传输极限 的等效处理方法 ， 并证 明 ＳＴＡＴＣＯＭ 能够有效改

善受端 电 网柔直承载能力 ， 在此基础上结合动态无功补偿设备能够提高受端 电

网暂态 电压稳定性的特点 ， 提 出
一

种考虑受端 电网柔直承载能力 的动态补偿配

置优化方法 。 各章节主要 内 容如下 ：

第 ２ 章 ， 以 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态相量模型为基础 ， 提 出 对含有常规直流

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 、 交流 电源 以及 ＳＴＡＴＣＯＭ 的受端 电网进行等效处理 的方法并构建

等效的两端 电 网 ， 在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 不 同控制方式和 ＳＴＡＴＣＯＭ 不 同接入点 下 ，

根据系统静稳判据求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的最大传输极限 ， 并对 比没有 ＳＴＡＴＣＯＭ

接入下 的传输极限 。 通过仿真验证暂态下 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔直功率恢复特性的影

响 ， 证 明 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电网柔直承载能力 的提升效果 。

第 ３ 章 ， 首先根据 《 电力系统安全稳定导则 》 梳理电 网故障集 ， 根据 电压

跌落指标 ＴＶＤ Ｉ 进行严重故障集和无功补偿节点的筛选 ， 在综合考虑 电 网 电压

稳定性指标和无功补偿装置经济性指标 的前提下 ， 提 出
一

种考虑柔性直流承载

能力 的动态无功补偿优化模型 ， 并借助世界杯优化算法 以及遍历 的方法依次进

行柔直接入点和动态无功补偿装置配置 的优化 ， 求解最优解集 。

第 ４ 章 ， 针对严重故障集 ， 通过故障仿真对 比最优解集 中各种方案 的优劣 。

同时 ， 验证柔性直流在严重故障下 的功率恢复能力 ， 保证受端 电 网柔直承载能

力满足规划 需求 ， 最终选择 出考虑柔直承载能力 的动态无功补偿配置的最优方

案 。

第 ５ 章 ， 对全文进行总结 。

６
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第 ２章 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端电网柔直承载能力 的影响研究

２ ． １ 引 言

在柔性直流的发展过程中 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 由 于其模块化 的优势 ， 己成为 目

前柔性直流输 电的主流拓扑 ［
３ ３

］

。 然而柔性直流输 电受限于其 内 部调制 比 、 受端

系统的稳定性约束 以及控制器限幅 ， 在馈入不 同强度的 电网时存在输 电功率上

限 ， 达到 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输功率极限 ， 即接入受端 电 网 的柔性直流最大传输

能力不仅仅受限于柔性直流系统本身的功率传输极 限 ， 同时也受限 于受端交流

系统 。

动态无功补偿装置在抑制常规直流输 电换相失败和提高受端 电 网 电压稳定

性方面有较好的效果 ， 其 中 ＳＴＡＴＣＯＭ 运用 最为广泛 。 除此之外 ， ＳＴＡＴＣＯＭ

优 良 的无功特性还能够有效改善受端 电 网强度 ［
３ ４

］

， 提高 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的极限传

输能力 ， 但是该结论缺少严格的分析论证 。

针 对 上 述 问 题 ， 本 章 在 对 受 端 电 网 柔 直 承 载 能 力 进 行 定 义 后 ， 以

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态相量模型为基础 ， 对包含常规直流 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 、 交流 电源 以

及 ＳＴＡＴＣＯＭ 在 内 的受端 电网进行等效处理 。 以 ＭＭＣ 换流器 自 身 的工作极限 、

静态稳定判据 以及控制器限幅为限制条件 ， 求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳态功率传输

极限 ， 并进
一

步分析 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后对受端交直流 电 网等效短路 比 以及 ＭＭＣ

稳态功率传输极限的影响 ， 最后通过仿真研宄 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔性直流故障下功

率恢复效果的影响 。

２ ． ２ 受端电网对柔性直流的承载能力

为更好 的评估受端 电网对柔性直流的接纳效果 ， 本节对受端 电 网柔性直流

承载能力进行详细 阐述 。 由于接入受端 电 网 的柔性直流最大传输能力不仅仅受

限于柔性直流系统本身的功率传输极限 ， 同时也受限于受端交流系统 ， 本节根

据柔直稳态功率传输极限 以及故障下 的柔直最大功率恢复能力 ， 提 出
一

种受端

电网对柔性直流的承载能力 的评估方法 ， 具体步骤如 图 ２
－

１ 所示 。

首先 ， 从稳态角度看 ， 应该保证在系统的典型运行方式下 ， 柔性直流均能

满功率的运行 ； 其次 ， 从暂态角度看 ， 故障后 电力系统的安全稳定特性与故障

恢复特性需要满足要求 。 综合上述要求 ， 本文将系统对于柔直的承载能力 定义

为保障柔直满功率运行且系统满足安全稳定运行要求的最大柔直接入规模 。 计

算方法如下 ：

７
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首先根据第 ２ 章 内 容 ， 计算柔性直流接入 电 网 的稳态极 限输送功率 。 其次

筛选受端 电 网 的柔直近区故障作为典型故障集 ， 在典型故障集下判断柔直能否

恢复稳态功率传输极限 ， 若其能够完全恢复 ， 则选取其为受端 电 网 的柔直最大

承载能力 ； 若未能完全恢复 ， 选取最大恢复功率作为实际 的受端 电 网柔直承载

能力 。

（ ）

ｉ

电网静态稳定性计算 ， 求解柔直静态功率传输极限
￣￣

 Ｉ

柔直极限传输功率下 的动态稳定性验证

 柔直是否能有



柔直静态功率传输极限

 ？



＞  ｒ



（受端电网柔直承载能力）

图 ２ －

１ 柔直承载能力 计算方法

在对受端 电 网 的柔性直流承载能力分析过程 中 ， 有 以 下两类关键因素 ：

（ １） 稳态下受端 电 网对于柔性直流的承载能力分析 ：

柔性直流接入受端 电 网后 的静态稳定 问 题是基础 ， 根据 ＭＭＣ 的稳态运行

区域边界 ， 研宄 ＭＭ Ｃ 换流器参数 以 及受端交流 电 网短路 比对 ＭＭ Ｃ 运行 范 围

的 影 响 。 针 对 目 前 工 程 常 用 的 ＭＭ Ｃ 换 流 器 模 型 ， 探 讨 接入 受 端 电 网 的

ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 功率传输能 力 与静态稳定判据 以及 ＭＭＣ 换流器 自 身工作极 限 的

关 系 ， 采用 灵敏度分析方法从代数方程 的 角度研宄 ＭＭ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 接入受端 电网

后 的静态稳定特性 。 在换流器 自 身工作极限范 围 内 ， 根据静态稳定判据可 以求

解 出 稳态下 的最大传输极限 ， 这是从稳态 的角 度分析受端 电 网对柔直 的承载能

力 。

（ ２ ） 受端 电 网在暂态下柔性直流故障后 的恢复能力 的 分析 ：

暂态 下受端 电 网对柔性直流 的承载能力 主要指受端 电 网 故障后 的柔性直流

恢复能力 ， 即 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 接入受端交流 电 网 后抵抗受端 电 网大扰动 的能力 。

柔性直流在受端 电网 故障后 的恢 复能 力 可 以作为受端 电 网柔直承载能 力 的验证

手段 ， 配合静态下柔性直流 的理论传输极 限值到受端 电 网柔直承载能力 。

８
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本节从稳态下受端 电 网对于柔性直流 的承载能力 和柔性直流故障后 的恢复

能力两个角 度 ， 对受端 电网柔直承载能力进行定义 ， 提 出 受端 电 网对柔性直流

承载能力 的评估方法 ， 为下文 的研 究奠定基础 。

２ ． ３ 含柔性直流的 受端电网等效模型

本章主要研宄 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入受端 电 网 后 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的最大传输能力 ，

首先构建包含 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 、 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 以及交流 电源 的 四 端 网

络 ， 如 图 ２ －２ 所示 。 为方便分析 ， 将除 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 以外 的剩余三端进行等效

处理后 再将 ＭＭＣ 接入 ， 形 成 图 ２
－

３ 所示 的 等 效 电路 图 。 接入受端 电 网 的

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 互联模型可 以用 图 ２ －４ 表示 ［
３ ５

］

， ＭＭＣ 交流侧等效为等效 电容 电抗

Ｘｍｍ ｃ 串 联等效 电压源 的形式 ， 将等效 电 容 电抗 Ｘｍｍ ｃ 串联等效 电压源 ｆｍｍ ｃ

的表达式进行坐标变换 ， 变换至 电压 以 认 相角 为参考 的坐标系 中 ， 如式 （
２ －

１

）
所

不 。

Ｉ
ｄ 丨

…

￣

｜

Ｔ１ｋ
，

： ＼１
，

ＺＳ
，

ｉ ｆ

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ ｊ
Ｂ

ｌ

￣

ｒ ＼ Ｅ ＺＯ

＿

ＨＪｎ
＼ ｊ

＇

ｘ
－１

Ｖ
ａ
ＺＢ

＂／

ＳＴＡＴＣＯＭ

／

＂
‘如——Ｚ＆而



？—

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

图 ２ －２ 四端交直 流 电 网 拓 扑 图

Ｅ
ｃｕ

ｃＵ
ｖ Ｕ

ｍＥ

ｋ
， ？

：  ＩＩ
ｍ
ＺＳ

ｍ Ｉ
ｃ
ｑ

ＺＳ
ｃ
ｑ

＂

Ｉ

￣ｈＪ
）



１ １

ｒ－ｒ＾ ￣—
￣

Ｉ

－

Ｗ ＪＸＴ八 、ｙ‘

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

图 ２ －

３ 含 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 两端等效 电路

９
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Ｅ
ｓＵ

ｔＵｖＵｃ ＼＾ ｍｍｃＥｃ ｉ



（ＱＷＶ
  ＿＿

ｊ



^
Ｚ

ｓ ｊＡ ：ｔ ： １ ｉ
〇）Ｌ〇 ／２ ｉｔ＾ ；





十
？—＋

■

Ｉ ｜ Ｉ

士 ！

＾ＭＭＣ


｜

＿
＿ ｉ^

Ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅ ｒ

图 ２ －４ＭＭＣ 接入 电 网 的互联模型

图 ２ －４ 中 ＾ 和 Ｚ
ＳＺ氏 分别为等效 的交流系统 内 电势和等效阻抗 ，

Ｐ 和 ０ 分

别 为 ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 实际输 出 的有功功率和无功功率 ， ＣＡ 和 ｆ／ｖ 分别 为变压器交

流 电 网 侧 和 ＭＭ Ｃ 侧 电压相量 ， Ａ 和 人 分别 为变压器交流 电 网侧和 ＭＭＣ 侧 电

流相量 ， 而 为变压器漏抗值 。 整 个系统 以 电压 Ｃ／
ｔ 作为参考点 ， 即 各

＝
〇 。

ｙ 
？

１＾
３

Ｙ

̄

＿

—

一

６４
（
（

丨

＋ （２

＋ （３ ）

…

＜ ［
＼
＾——ｘ

ａｃ
ｔ

） ｃｏｓ
（
ｇ

ｅ

－

ｇ
 ？ ） 

＋ ｃｏｓ （ ９
２

－ ０
ｃ

￣

ｅ
ｆ Ｈ ）（

２ ＿

１

）

Ｅ
Ｍ＾

｛４

－

，

＋＾ ＋ Ｃ，
ｑ

Ｊ １ ｐｊ＾
，

＋＾ ＋
３^ １ Ｐ；

ｍｍｃ

ｍ
ｔ

Ｍ
６ｃｆＣ ） ／ ＼３Ｍ

ｒｆ

２

Ｍ
，

；Ｔ
ｒ

，

 、

［以 （
ｉ

＋ Ｇ ＋ＧＪ
ｌ（

ｉ

＋Ａ ＋Ｇ 」

其 中 ，

＝
３ ２Ｍ

ｄ ｃ
（

８Ｍ
ｄ

２

ｃ

—

３Ｍ
ｅ

２
－

２Ｍ
２

２

） 

Ａ 。

￥

－

２
＝
－Ｍ

ｄ ｃ
（

１ ６Ｍ
；Ｃ
＋ ３Ｍ

：
＋ ２Ｍ

４

２

－

＼ ６Ｍ
］ｃ
Ｍ

ｌ

－ ｎＭ
ｉ
Ｍ

ｌ

－ ２Ｍ
ｌ
Ｍ

ｌ
）

ｘ
Ｃｅ

ｑ

ｇ，

＝Ｍ
ｌ
Ｍ

２

［

ｎＸ
Ｌ Ｑ

－

（

＼ ２Ｍｉ
－

２Ｍ
：
＋Ｍ

；
）

ｘ
Ｃｓ

ｑ ］

ｃｏ ｓ
（

２９
ｅ

－ ０
２ ） （

２ ＿２
）

（， ３ ２Ｍ
ｄ ｃ

Ｘ
ｉ ０

＾２

＝
－Ｍ

ｄ ｃ
（

２Ｍ
ｉ ＋ Ｍ

＾

－Ｍ
＾

）

Ｘ
Ｃｅ

ｑ

Ｃ３

＝Ｍ
＾
Ｍ

２

Ｘ
Ｃｅ

ｑ

ｃｏ ｓ
（
２０

ｃ

９
２ ）

式 中 ￡ｍ ｎＫ 、 Ｘｍｍ ｃ交流侧等效 内 电势和等效阻抗 ；

Ｍｄ ｃ直流调制 比 ， 正常运 彳丁状态
一■

般为 １
；

Ｍｅ交流调制 比 ；

Ｍｉ



环流分量调制 比 ；

氏 、 於
——交流调制分量和环流调制分量的相 角 ？

，

ｍ ｋ

—一换流变压器空载变压 比 ， 通常为 ０ ． ８ ５ ；

＜９
Ｐ

ｉ ｉ



锁相环输 出 相 角 。

根据式 （
２

－

１

）
， ＭＭ Ｃ 交流侧等效阻抗 １＿ 。 与锁相环输 出 相角 知 无关 ， 内

电势 ￡ｍｍ ｃ ：
也改写为 Ｅｍｍ Ｃ Ｚ （‘ｍ ｃ

＋咖 〇的形式
［

１ ５
］

， ‘ｍ ｃ 为 内 电势 ： 相对 知 的

１ ０



华北电力大学硕士学位论文

相 角 ， 故幅值 五ｍ ｒｍ： 可写为式 （
２

－

３
）
的形式 。

「

Ｍ
ｅ

Ｕ
ｉｃ＾ 

＋
＾ ）

２

＋
（

２Ｍ
ｉ
Ｍ

２
Ｘ

ｃＪ ＋ ２
｛＾

＋ ｉ：２ ） （

３Ｍ
ｉ
Ｍ

２
Ｘ

Ｃａ
ｉ ）

ｃ〇Ｓ
（

２ｅ
ｓ

－

０
２ ）

Ｅ
ｍｍｃ

＝

 ｒｎ
ｔ
Ｍ

ｄｃ （
ｉ

ｘ

＋ ＾ ＋＾ ）

在完成 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 侧 的等效处理后 ， 按照高斯消去法 ［
３ Ｔ

１进行受端 电网 的

等效处理 ， 式 （
２ －４

）为 四端 电 网 的 电压 电流方程 。

飞
］ ［

ＡＵ卜
＿

之 ，

＝

４４４以 （
２ ．４

）

／
，＆４ｒ

３ ３匕ｔ／
ｓ

乂 ， 」 Ｌｔ４４

令 夂 Ｕ ， ］

７

；＾ ＝砍 ｔ 幻
＂

， 则式 （
２ －４

）等效为式 （
２ ＿

５
）

：

卜 叫卜 ］ （
２ －

５
）

ｋ 」 ｋ 么扣」

化简可得 ：

Ｕ
ｍ

￣ Ｅ
ｅｑ

＝ Ｚｊｍ （
２ －

６
）

Ｋ 

＝

＾ＡｌＡ ｉ

－

＾ ｉｒ
ｘ

＾Ａ
＇

ＪＮ （
２ －

７
）

＾ －

（Ａ２

－

ＡＡ
￣

Ｍ ２ｒ
＇

 （
２ －

８
）

式中 五ｅ
ｑ

——

受端 电 网等效 电动势 ；

Ｚｅ
ｑ

受端 电 网等效阻抗 。

结合等效后 的受端 电压源 ￡
￣ 和 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳态模型 ， 建立含柔性直

流的交直流互联模型 ， 以此为基础分析 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 受端 电

网 的等效短路 比变化 ， 进而求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的最大传输能力 。

其 中等效阻抗 只 与实际 的 电网结构相关 ， 而等效 电动势 与 电 网 的运行状态

相关 ， 即与 电网 中常规直流 以及接入的 ＳＴＡＴＣＯＭ 运行状态有关 。 为更好的研

宄 ＳＴＡＴＣＯＭ 对于受端 电网 的影响 ， 需要根据实际的接入情况计算受端 电 网等

效 电路 ， 针对不 同 的 电路情况 ， 求解各个节 点的 电压 、 电流的幅值与相 角 （ ＂ 、

ｈ６ 、 Ｓ ） ：

（ １ ） 等效节点 ： 电压幅值 五ｅ
ｑ

、 电压相 角 氏
ｑ
未知 ；

（ ２ ） ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 节点 ： 控制方式采用 定直流 电流 、 定 ｒ 角控制 ［
３ ６

］

， 因此

Ｃ／， 、 咏 、 ＆ 、 ／
／均未知 ， 厶 为 已知 ， 并满足式 （

２ －

９
）

、
（
２ －

１ ０
）

、
（
２ －

１ １
） ；

ｃｏ ｓ
（妗 ）

＝ ｃｏｓ
（，） 

－ （
２ －９

）

ｅ － Ｓ＾ ｃｐ
， （

２ －

１ ０
）

１ １
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ＴＶ６

ｈ

二——

（
２ －

１ １
）

ｎ

式 中 心


换相 电感 ；

ｈ
一
一

换流变压器变 比 。

（ ３ ） 交流系统节点 ： 取为平衡节点 ， 假定交流 电网 的母线 电压不变 ， 其 电

网强度主要依靠 内 电抗来决定 ， 其 中 Ａ 、 ＆ 未知 ；

（ ４ ）ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 节点 ： ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的控制方式相对于 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 要

复杂
一

些 ， 因此 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的外 电路模型也和控制方式有关 。 当逆变侧选择

为定交流 电压 、 定直流 电压控制时 ， 交流侧 的 忍 、 未知 ， 直流侧 ／ｄ ｃ 、

■Ｐｍ 、 未知 ， 但是其 中 未知量关系如式 （
２ －

１ ２
）所示 ； 当逆变侧选择为定无功功

率 ， 定直流 电压控制时 ， 交流侧 的 仏 、 ／？ 、 ＾ 、 ＆ 未知 ， 直流侧 的 ／ｄ ｅ 、 ／＾ 未

知 ， 同时其 中未知量满足关系如式 （
２ －

１ ３
）

、
（
２ －

１ ４
）所示 。 在整个等效 的过程中 ，

不会涉及使用 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 节点 的 电流量 ， 因此 ＾ 、 心 无需求解 ， 减少未知变

量 。

Ｐ
ｍ

＝

＾
Ｌ

＼

Ｃ〇 Ｓ

＾

￣

Ｃ〇＾＆ｍ
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ｑ
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２ ＿
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＝

 ｉ

ｆ

２

］ 

Ｃ〇 Ｓ
＾

￣＂

ｊ

ｚｙ 

Ｃ〇 Ｓ
（
０
ｍ

￣

＾

＋
＾ ｝ （

２ －

１ ３
）

Ｕ
２

ＵＥ

Ｑｍ

＝

Ｊ
ｚ
］ 

Ｓｍ
＾

＿

 Ｓ ｉｎ
（
＾

， Ｈ

＂

＾
ｅ
ｑ

＋
＾ 

｝ （
２ －

１ ４
）

（ ５ ）ＳＴＡＴＣＯＭ 节点 ： ＳＴＡＴＣＯＭ 在接入点交流侧选择定交流 电压控制 ，

直流侧采用 定直流 电压控制 ， 因此 Ａ ，
、 此 ，

、 么 ， 未知 。 在稳态下 ， ｄ
ｑ 轴下 的 ｑ 轴

分量为 ０ ， 忽略桥臂 电阻 ， 因此 ＳＴＡＴＣＯＭ 的功率因数角 为 ９０
。

［
３ ８

］

， 如式 （
２ －

１ ５
）

所示 。

Ｈ二ｋ Ｉ Ｉ （
２ －

１ ５
）

（ ６ ） 约束条件 ： 式 （
２ －

１ ６
）为 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 调制 比约束 ， 要求调制 比 Ｍｅ 介

于 ０
？

１ 之间 ； 式
（
２ －

１ ７
）为 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的直轴交轴 电流约束 。

＾ ＜ Ｍ
ｅ

＜
＼ （

２ －

１ ６
）

Ｉ
ｑ

＞ ＳＣＲ － Ｖ
圖ｃ

＼

ｌ
ｄ

＼

＜ ＳＣＲ － Ｅ
ｅ
ｑ （

２ ＂

１ ７
）

（ ７ ）ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入受端 电 网 的稳定判据问 ：

１ ）ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 采用 定无功功率控制

１ ２
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２ ）ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 采用 定交流 电压控制
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（ ８ ） 求解方程 ： 式 （
２

－２ ０
）在定 交流 电压控制方式下 ， 含有 １ ５ 个未知量 ，

外加节 点 电压方程 ， 共 １ ５ 个方程 ， 可求 出 稳态解 ； 在 定无功功率控制方式下 ，

含有 １ ５ 个未 知 量 ， 外加节 点 电压方程 ， 共 １ ５ 个方程 ， 可求 出 稳态解 。
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根据上述的稳态模型 ， 按照三个角 度进行分析 ： 第 １ 个角 度为按 ＳＴＡＴＣＯＭ

插入点 的不 同 ， 引 入插入点变量 ｄ 描述 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入点与 ＬＣＣ 以及 ＭＭ Ｃ 馈

入 点 的距离 ； 第 ２ 个角度为修改 ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ 的 厶 大小 ； 第 ３ 个 角 度为修改控

制 方式 。 求解在不 同 的变量条件下 的等效模型 ， 在满足约 朿 条件 的 前提下 ， 根

据式 （
２ －

１ ８
）

、
（
２ －

１ ９
）判断 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 的最大传输功率 ， 求解结果 中 主要关注

１ ３
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以 下变量 ： （ １ ）ＭＭＣ 调 制 比 ；
（ ２ ）ＭＭＣ 最大传输功率 ；

（ ３ ） 等效短路 比 。

２ ． ４ 稳态下 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔直极限传输能力影响分析

本节按照 图 ２ －

５ 所示 的流程对不 同运行工况下 的模型进行求解 ， 整个求解

过程采用标 幺 值的形式进行计算 。

（
开始

）



＾



设定ＬＣＣ － ＨＶＤＣ直流 电压 、 丫

设定 ＳＴＡＴＣＯＭ交流侧 电压Ｖ ｓ ｔ

？

设定 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ控制量ＶＭＭｅ或Ｑｍ 、 直流 电压

、 额定有功功率 戸
１ ７ １

根据 电网结构输入 电网导纳阵Ｙ

＋ ：

根据潮流方程 以及节点消法求解等效电动势

Ｅｅ
ｑ

， 等效阻抗Ｚｅ
ｑ

， 等效 短路 比 ＳＣ Ｒ＾
，

输入ＭＭＣ －ＨＶＤＣ数学模型

改变ＭＭＣ －ＨＶＤＣ直轴 屯
▼ Ｉ  ｊ

求解控制器限幅 丨 ｄ ｕ
ｐ
＾



＞
 １

重新求解等效 电动势 ， 等 效阻抗 ， 等效短路



比 ， ＭＭＣ的传输功率




１”

求解 系统
＿
定判据 Ｓ ｜ ｜

求解交流
＾
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根据求解 丨 ｄ
Ｐｍ ａｘ相对应的ＭＭＣ －ＨＶＤＣ传输功率

Ｐ Ｃｍ ａ ｘ

 ］ 

ｒ



＾
结束

）

图 ２ －

５ 模型求 解流程 图

１ ４
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２ ． ４ ． １ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 选取定无功功率控制方式

２ ． ４ ． Ｌ １ 无 ＳＴＡＴＣＯＭ 的三节点模型求解

ＭＭＣ － Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 选择为 定 无功 功 率控制 方式 ， 其 中 ， 无功 功率 仏 控制 在

－

０ ． １

？

Ｏ ． ｌ ｐｕ 之间 。 首先求解在没有 ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 接入时 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 的最大传

输功率结果 。

在不 同运行工况下 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 的调 制 比求解结果如 图 ２ －

６ 所示 ， 由 图 ２
－６

可知 ， 在 ／
ｄ 允许范 围 内 ， Ｍｃ 均介于 ０

￣

１ 之 间 ， 满足约束要求 ， 且有无环流抑制

对于 系统定性结论影响不大 ， 因此仅在考虑无环流抑制情况下进行求解 。 在整

个运行范 围 内 ， ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 传输功率可 以达到 的最大值 即为 ＭＭ Ｃ －Ｈ ＶＤＣ 的

传输功率极 限 。
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图 ２ －６Ｍ ｅ 随 Ｉ ｄ 变化 曲 线

如 图 ２
－

７ 所示 ，
ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 在 允许的运行范 围 内 具有 明 显 的最大值 ， 如

图 ２
－

８ ， 利 用稳定判据 Ｓ 与 ０ 的交点 即可获得 尸 ｃ
＿

ｍ ａｘ 对应 的 ／ｄ ｍ ａｘ ， 结合 图 ２
－

７ ，

即 可求解 ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 的功率传输极限 尸 ｃ
＿

＿ 。
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图 ２
－

７Ｐ ｃ 随 Ｉ ｄ 变化 曲 线

１ ５
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图 ２
－

８Ｓ 随 Ｉ ｄ 变化 曲 线

为更好 的对 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后受端 电 网 的等效短路 比变化 ， 将不 同控制

方式 下 受端 电 网 的 等 效 短 路 比 列 于 表 ２ －２ 中 ， 在 控 制 量 保 持 为 ０ 时 ， 无

ＳＴＡＴＣＯＭ 接入的 受端 电网 等效短路 比为 ２ ． ７ ０ ８ ５ 。 同时 ， 如 图 ２ －

９ 所示 ， 可 以

发现随着 ＭＭ Ｃ －Ｈ ＶＤ Ｃ 注入系统的无功功率不断变大 ， 受端 电 网 的等效短路 比

减 小 。
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０ ｃ

图 ２ － ９ 受端等效短路 比 Ｓ Ｃ Ｒ

如表 ２ －

１ 所示 ， 在不 同 的控制量下均可求解 出 ＭＭＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ 的最大传输功

率 ， 并且在 込
＝

０ ． １ 时能够求得 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 的最大传输功率 Ｐ
ｅ
＿

ｍ ａ ｘ

＝
１ ． ４ ５ ０ １ 。

表 ２ －

１ 不 同控制量下 的 尸 ｃｍ ａｘ

Ｑ ｃ
－ ０ ． １－ ０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

Ｐ
ｃｍ ａ ｘ １ ． ２ ４ ９ ６ １ ３ ０ ３ ５ １ ． ３ ５ ４ ６ １ ． ４ ０ ３ ３ １ ． ４ ５ ０ １

／ｄ ｍ ａ ｘ １ ． ８ ８ １ ． ９ ０ １ ． ９ ３ １ ． ９ ３ １ ． ９ ５

１ ６
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

表 ２
－

２ 不 同控制量下 的等效短路 比 ＳＣＲ ｅ
ｑ



Ｑｃ
－ ０ ． １－

０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

ＳＣＲｅ
ｑ２ ． ７０ ９ ９ ２ ． ７０９ ５ ２ ． ７ ０９ ２ ． ７０ ８ ８２ ． ７０ ８４

２Ａ １ ＿ ２ 接入 ＳＴＡＴＣＯＭ 的四节点模型求解

按照 ２ ． ２ 节的 内 容 ， 首先将受端 电 网进行等效处理 ， 利用 等效模型求解

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的极限传输功率 ， 并观察其变化规律 。 如表 ２ －

３ 所示 ， 随着接入

点 的不断变化 ， 受端 电网 的等效短路比也不断变化 。



表 ２ －

３ 不 同接入点 以及 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 不 同控制量下 的等效短路 比


、

、
－ ０ ． １－０ ． ０５ ０ ０ ． ０５ ０ ． １

０ ， １ ３ ． ５ ２ ０ ８ ０９３ ． ０２ ８３ ６ ９２ ． ６ １ ４７２ ８２ ．２ ８３ １ ５ ９２ ． ０３ ７ １ ６ ６

０ ． １ ５ ３ ． ５ ３ ４ ３ ８ ８３ ． ０４ １ １ １ ８２ ． ６２ ７ ８４ ８２ ． ２ ９ ８ ０ ３４２
． ０ ５ ５ ３ ８ ８

０ ． ２ ３ ． ５４ ３ ８ ５ ８３ ． ０ ５ ０２ ２２２ ． ６ ３ ７４ １ ２２ ． ３ ０９ ０ ６７２ ． ０ ６ ９ １ ０ ５

０ ．２ ５ ３ ． ５ ５ ０４４６ ３ ． ０ ５ ６７ ７４２ ． ６４４ ５ ０４２ ． ３ １ ７４ ６２ ， ０７９ ７７ ８

０ ． ３ ３ ． ５ ５ ４ ８ ９４ ３ ． ０ ６ １ ４ ３ ９２ ． ６４９７ ８２２ ． ３ ２３ ９４ ５２ ． ０ ８ ８ ２ ９ １

０ ． ３ ５ ３ ． ５ ５７ ６ ５ ８３ ． ０６４６ ２９２ ． ６ ５ ３ ６６ １２ ． ３ ２ ８ ９ ８４２ ． ０９ ５２ ０ ５

０ ． ４ ３ ． ５ ５ ９０２３３ ． ０６６６ ０ ５２ ． ６ ５６４ ０３２ ． ３ ３２ ８ ７２２ ， １ ００ ８ ８４

０ ． ４５ ３ ． ５ ５ ９ １ ５ ７３ ． ０ ６７ ５２４２ ． ６ ５ ８ １ ７２２ ．３ ３ ５ ７９ ８２ ． １ ０５ ５ ６ ５

０ ． ５ ３ ． ５ ５ ８ １ ４６ ３ ． ０ ６ ７４ ６９２ ． ６ ５ ９ ０ ５ ７２ ． ３ ３ ７ ８ ７３２ ． １ ０ ９ ３ ９９

０ ． ５ ５ ３ ． ５ ５ ６ ０ ０９ ３ ． ０ ６６４ ６４２ ． ６ ５９ ０ ９２ ． ３ ３ ９ １ ４ ５２ ． １ １ ２ ４ ７

０ ． ６ ３ ． ５ ５２ ７ ０２ ３ ． ０６４４ ７６２ ． ６ ５ ８２ ５２ ． ３ ３ ９ ６０ ８２ ． １ １ ４ ７９ ８

０ ． ６ ５ ３ ． ５ ４ ８ １ １ ８３ ． ０ ６ １ ４ １ ２２ ． ６ ５ ６４ ５４２ ． ３ ３ ９ １ ９４２ ． １ １ ６ ３ ４

０ ． ７ ３ ． ５ ４２ ０７３ ． ０ ５７ １ ０９２ ． ６ ５ ３ ５ ４９２ ． ３ ３ ７７５ ５２ ． １ １ ６９ ６ ５

０ ． ７５ ３ ． ５ ３ ４２６ ８３ ． ０５ １ ３ ０ １２ ． ６４９２ ７７２ ． ３ ３ ５ ０３２２
． １ １ ６４２ ３

０ ． ８ ３ ， ５ ２４２ ７ ３ ． ０４ ３ ５ ７ ８２ ． ６４３ ２２４２ ． ３ ３ ０ ５ ８９２ ． １ １ ４２５ ８

０ ． ８ ５ ３ ． ５ １ １ ４０ ３ ３ ． ０ ３ ３ ２ ９ ５２ ． ６３４ ７ １ ９２ ． ３ ２３ ６ ８７２ ． １ ０９ ６ ５２

０ ． ９ ３ ．４ ９４ ６ １ ９３ ． ０ １ ９４ １ ８２ ． ６２２６ ３ ６２ ． ３ １ ３ ０２３２ ． １ ０ １ ０ ８ ５

通过表 ２ －２ 可 以发现 ， 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后 ， 不 同控制量下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤ己

受端等效短路 比变化极为 明 显 ， 尤其是在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 无功控制量为负值即吸

收无功功率时 ， 能够有效地提高受端 电 网等效短路 比 。

对含有 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的等效模型求解各运行工况下的调制 比 ， 如图 ２ －

１ ０

所示 。 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后 ， 在控制器限幅下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 电压调制 比将不

再完全满足限制条件 ， 因此必须将 乃 限制在某个范 围 内 ， 使得调制 比小于 １ ，

求取 ／ｄ 在不 同工况下 的满足调制 比限制 的最大取值 ， 并标注于 图 ２ －

１ １ 中 。

１ ７
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Ｏｃ
＝

－Ｏ ． ｌ

麵 以＝
－

０ ＿ ０５

＊  ＜

？
ｃ
＝
０

圓 决
＝

０ － ０５

！ Ｓ一
ｔ５ ＇

｜Ｈｉ〇Ｃ
＝
ＯＡ

ｉ ｇｍ

—
＇

＇ ＾ｔ
－ ｒ ｙ ．

０ ． ５ ， ＾ｌｉＭ
ｉａＭｆ １

＊
＂

０ １
＇

７ ^

ｉ

４ ｌ

？ ｉ
ｖ

Ｘ
ｖ

＼－

ｄ ７
ｄ ｄ ｌ ７

ｄ

ｏａ ｏ ｉ
？

图 ２ －

１ ０ 四端 电 网 不 同工况下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 电压调制 比 Ｍ ｅ

无附加环

ｙ
流抑制

－

＊

＊
＇

 ．

、 － 叫

＂ ？趵加环流
■

：＇

、
－Ｓ．

－

Ｖ

５ 、

图 ２ －

１ １ 不 同运行工况下 的 Ｉ ｄ 取值范围

为方便直接求解在 ／ｄ 允许范 围 内 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输极 限 ， 利用 图 ２ －

１ ２

所示 的稳定判据进行判 断 。 从 图 中可 以发现 ， 整个 Ｌ 较大的运行范 围 内 ， 稳定

判据均与 ０ 无交点 ， 即 能满 足稳 定条件 。 因此 ， 如 图 ２ －

１ ３ 所示 ， 在允许 的运行

工况下 ， ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 传输功率 的最大值 即为其传输极限 。

Ｑｃ
＝
〇 ． ｌ

麵Ｑｃ
＝

０ ． ０５

５

１圓 〇〇

紗、＿＂＿０ ． ０５

（卜★＿，－

＜ｕ

．

５
̄

°°ｙＦ？Ｆｗ
－

１ ０
－



Ｉ

＊

｜ｆ

－ ， －

ｆＩ

０ ． ５ ２

ｄ ０＾ｈ

图 ２
－

１ ２ 不 同运行工况下 的 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 稳定判据

１ ８
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Ｑｃ
＝

０ ． ｌ

０ｃ
＝

０ ． ０ ５

Ｑｃ
＝

ｏ

Ｑｃ
＝

－

０ ． ０ ５

— ＾－ｏ，

３
．

＇

－

００

图 ２
－

１ ３ 不 同运行工况 下 的 ＭＭ Ｃ － ＨＶＤＣ 传输功率 Ｐ ｃ

如表 ２
－４ 所示 ， 求解所有工况下 的 八

＿

ｍ ａｘ ， 并将无环流抑制 部分绘制于 图

２ －

１ ４中 。

通过表 ２ －４八
＿

ｍ ａｘ 的计算结果可 以 明 显发现 ， 在定无功功率控制方式下 ， 无

功控制量在 由 负变正时 ，
ＭＭ Ｃ － ＨＶ ＤＣ 所能达到 的传输极限逐渐变小 ； 并且在

定无功功率控制方式下 ，
／ｄ 在控制器限幅范 围 内取值时 ， 系统均能满足系统稳

定判据 ， 对 ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ ＤＣ 传输极 限产生影响 的是交流调 制 比 Ｍｅ 限制 ；
ＳＴＡＴＣＯＭ

的接入点变化会对 ＭＭ Ｃ －ＨＶ ＤＣ 的稳态功率传输极 限产生影响 。

２ ． ６ ＊

，

＾
２ ． ２ －

ｄ於Ｑｃ

图 ２ ＿

１ ４ 无附加环流抑制 的下 的

１ ９
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表 ２ －４ 无附加环流抑制 的 下 的 八 ｍａｘ

－ ０ ． １－

０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

０ ． １２ ． ５４３３ ８２２ ． ４６２２ ６ ５２ ． ３ ８ １ ７ １ ９２ ． ２０９７ ３ ８ １ ．９ ６ ７ ５ ８ １

０ ． １ ５ ２ ． ５ ３ ５ ２６６２ ．４６４ ３ ３ ８２ ． ３ ８ ３ ６ ６７２ ． ２２ １ ８ ３２ １ ． ９ ８９ ８ ０２

０ ． ２２ ． ５ ３ ６ ７ ５ １２ ．４ ６ ５ ７ ３ ７２ ． ３ ８４ ９ ８ １ ２ ． ２ ３ ３ ３ ０９２ ． ０ ０ １ ２ １ ３

０ ． ２ ５２ ． ５ ３ ７ ７ ８ ５２ ． ４ ５ ６４ ３ ７２ ． ３ ８ ５ ８ ９４２ ． ２４４ ３ ９７２ ． ０ １ ２ ２４９

０ ． ３ ２ ． ５ ３ ８ ５ １２ ． ４ ５ ７ １ ２ １２ ． ３ ７６２ ９２２ ． ２ ５ ５２ １ ９２ ． ０２ ３ ０２ ７

０ ． ３ ５ ２ ． ５ ３ ９ ０ ０ ８２ ． ４ ５ ７ ５ ９２ ． ３ ７６ ７ ３ １２ ． ２５ ５ ６３２２ ． ０ ３ ３ ６ １ ６

０ ．４ ２ ． ５ ２ ９０２ ８２ ． ４ ５ ７ ８ ９２ ． ３ ７ ７ ０ １ １２ ． ２６６ １ ０７２ ． ０４４ ０ ５ ８

０ ． ４５２ ． ５ ２ ９ １ ９ ６２ ．４ ５ ８ ０４ ７２ ． ３ ７７ １ ５ ８２ ． ２６ ６２４３２ ． ０４４ １ ８４

０ ． ５２ ． ５ ２ ９２２ ７２ ．４ ５ ８ ０ ７５２ ． ３ ７７ １ ８ ３２ ． ２６ ６２ ６４２ ． ０４４２

０ ． ５ ５ ２ ． ５ ２９ １ ２ ５２ ． ４５ ７９７７２ ． ３ ７ ７０ ８ ９２ ． ２６ ６ １ ７４２ ． ０ ５４２ ９９

０ ． ６２ ． ５ ２ ８ ８ ８ ３２ ． ４ ５ ７７４ ８２ ． ３ ７６ ８ ７２２ ． ２６ ５ ９ ６ ７２ ． ０ ５４ ０ ９４

０ ． ６ ５ ２ ． ５ ３ ８ ７ ８ ５２ ． ４ ５ ７３ ７２ ． ３ ７６ ５ １ ５２ ． ２６ ５ ６２９２ ． ０ ５ ３ ７６２

０ ． ７２ ． ５ ３ ８ １ ９ ９２ ． ４ ５ ６ ８ １ ５２ ． ３ ８ ６２ ３ ６２ ． ２６ ５ １ ３ ２２ ． ０ ５ ３ ２ ７６

０ ． ７ ５ ２ ． ５ ３ ７ ３ ７２２ ． ４ ５ ６ ０ ３２ ． ３ ８ ５ ４ ９ ８２ ． ２６４４ ３ １ ２ ． ０ ５２ ５ ９２

０ ． ８２ ． ５ ３ ６２ １ ４２ ． ４６ ５ ２ １ ２２ ． ３ ８４４ ６５２ ． ２ ６ ３ ４ ５２ ． ０ ５ １ ６ ３ ６

０ ． ８ ５２ ． ５ ３ ４ ５ ６ ９２ ． ４６３ ６ ５ ６２ ． ３ ８２９ ９ ８２ ．２ ５ １ ８ ２ ８２ ． ０４０ ０ ７ ３

０ ． ９ ２ ． ５４ ２４ ７ １２ ．４６ １ ３ ６ ８２ ． ３ ９ １ １ ０ １２ ． ２ ３ ９ ５ ３ ２２ ． ０３ ８ ０ ７

将 ＭＭ Ｃ＞ＨＶＤＣ 接入有无 ＳＴＡＴＣＣＯＭ 的受端 电网 下能够取得 的

功 率 列 于 表 ２ －５ 、 表 ２ －６ 。 通过对 比 分 析 可 以 发现 ， 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 传输 极 限有较大 的 变化 ， 在各 种 工 况 下 ， 均 能有 效 的提升

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输功率极 限 。

表 ２ －

５ 接入无 ＳＴＡＴＣＯＭ 的受端 电 网 下 的 ／Ｖｎｍ

Ｑ ｃ
－

０ ． １－ ０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

Ｐｃ ｍ ａｘ １ ． ２４ ９ ６ １ ３ ０ ３ ５ １ ． ３ ５ ４ ６ １ ． ４ ０ ３ ３ １ ． ４ ５ ０ １

／ｄ ｍ ａｘ １ ． ８ ８ １ ． ９０ １ ． ９ ３ １ ． ９ ３ １ ． ９ ５

表 ２ －６ 接入有 ＳＴＡＴＣＯＭ 的受端 电 网 下的 八－

ｍ ａｘ

Ｑｃ
－

０ ． １－

０ ． ０ ５ ０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

Ｐ
ｃ ｍ ａｘ２ ． ５４ ３ ４ ２ ． ４ ６ ５ ７ ２ ． ３ ９ １ １ ２ ． ２ ６ ６ ２ ２ ． ０ ５４ ２

／ｄ
＿

＿ ２ ． ６４ ２ ． ５ ５ ２ ． ４ ５ ２ ． ３ ３ ２ ． １ １

２０
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２ ．４ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 选取定交流电压控芾 ｙ方式

２ ． ４ ． ２ ． ３ 无 ＳＴＡＴＣＯＭ 的三节点模型求解

ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 选择为定交流 电压控制方式 ， 其 中 ， 换流器母线 电压 丛 控制

在 ０ ． ９
？

１ ． １

ｐ
ｕ 之间 。

首先求解在没有 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入时 的三节点 下 的 ＭＭＣ － Ｈ ＶＤＣ 最大传输

功率结 果 。

为更好的对 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后受端 电 网 的等效短路 比变化 ， 将不 同控制

方 式 下 受端 电 网 的 等 效 短路 比 列 于表 ２ －

７ 中 ， 在 控 制 量 保 持 为 １ 时 ， 无

ＳＴＡＴＣＯＭ 接入 的受端 电 网 等效短路 比为 ２ ． ２ ９ 。 同时 ， 如 图 ２ －

１ ５ 所示 ， 随着

ＭＭ Ｃ －Ｈ Ｖ Ｄ Ｃ 交流侧 电压 的控制 量不 断变化 ， 受端 电 网 的等效短路 比 也在不断

变化 。

２３ ２ｒ









，







：

＼／
２２ １

１ ． １ １ ． ０ ５ １０ ．９ ５ ０ ． ９

图 ２
－

１ ５ 受端 电 网 等效短路 比 ＳＣＲ ｅ
ｑ

表 ２
－

７ 不 同控制量下 的 受端 电 网等效短路 比 ＳＣＲ

Ｕ ， １ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

ＳＣＲ ｅ
ｑ ２ ． ３ １ ９ １ ２ ． ３ ０３ ２ ． ２ ９ ２ ． ２ ６ ８ ２ ． ２ ８ ７

在不 同 的换流母线 电压下 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 调制 比如 图 ２
－

１ ６ 所示 ， 由 图可知 ，

在 ／
ｄ 允许范 围 内 ， 不能完全满足要求 ， 因 此求解 ＭＭ Ｃ － ＨＶ ＤＣ 的传输功率极

限 需要在调制 比 的 限制范围 内进行 。

２ ＇ ＇


２

＇ ＇ ＇



￣￣－

１ ／
，

＝

〇 ９

１ ８
＇

 １ ８ ＂尸０ ． ９ ５

１ ６厂 ， １ ．
６ ｊ

！


＂
，

＝
 １ ． ０

ＪＪ）ｇ 丨 ｈ
－

０ ６ ０ ６

０ ． ４ ？

 ０ ． ４

０ ． ２ ０ ２

００ ． ５１ １ ５２２ ． ５３
°

０〇 ５ １ １ ５２２ ． ５３

ｈ

图 ２ －

ｌ ６ Ｍ ｅ 随 ／
ｄ 变化 曲 线

２ １
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在 ／ｄ 允许范 围 内 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输极限取决于稳定判据 Ｓ ， 如 图 ２ －

１ ７

所示 ， ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 的传输极 限对应 的 ／ｄ 明 显大于调 制 比 允许范 围 的直轴 电流

值 ， 因此 ， 如 图 ２ －

］ ８ 所示 的根据稳定 判据求解 的 ／ｄ 对应 的 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 的传

输功率并非 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输功率极限 。

２ ． ５ｒ
— ＇ ＇ ＇ ＇

——
ｔ／

，

＝
０ ． ９

——

＂
，

＝

０ ． ９ ５

２＾


Ｕｒ ＼ －〇

％
一

＾
＝

１ － ０５

１ ． ５
？＼ ，

—

Ｕｒ ｌ Ａ

＇ｒ＼ ｉ

００ ． ５ １ １ ． ５２２ ． ５３

ｈ

图 ２ －

１ ７ ／
ｄ 允许范 围 内 的稳定 判据 Ｓ

３


■



１



１







１



—— Ｕｒ０ ． ９

— ＂尸０ ． ９ ５

２ ． ５
？

乂
’一

＂尸 

１ ． ０

炎


Ｕ尸 １ ． ０ ５

、 ． ５

Ｈ Ｉ

〇
：

Ｘ
°

００ ． ５ １ １ ． ５２２ ． ５３

／
ｄ

图 ２ －

１ ８ 稳 定判据下 的最大传输功率 值

将 ／ｄ 能取得最大值 以及 ／ｄ 在调制 比 限制 下能取到 的最大值 ， 均 列 写

在 中表 ２ －

８ ， 选取较小者计算 ＭＭＣ － Ｈ ＶＤＣ 的传输极 限 ／Ｖｒｎ ａ ｘ ， 方便与 ＳＴＡＴＣＯＭ

接入后进行 比较 。

表 ２ －

８ 不 同 限制 下 的 ／
ｄ ｍ ａ ｘ

Ｕ
ｔ １ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

Ｍ ｅ
—

ｃ ｉ ｒ
—

ｉ ｄ ０ ． ４ １ ． ０２ １ ． ３ ５ １ ． ５ ９ １ ． ８ ０

Ｉ ｄ
＿

ｍ ａｘ １ ． ８ ７ １
． ８ ３ １ ． ８ １ ． ７ ６ ｉ ． ７４

取上述表格 中较 小 的 Ａ作为各运行工况下 的 及 限值 ， 并求

２ ２
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的传输功率极限 ， 列于表 ２
－

９ 。

表 ２ －９ 不 同控制量下 的

Ｕ
， １ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

Ｆｃ
＿

ｍ ａ ｘ０ ． ４０９ ５ １ ． ０７０ １
． ４ １ ７５ １ ． ６ ５ ９ １ ． ８ ９

７ｄ
—

ｍ ａｘ ０ ． ４ １ ． ０２ １ ． ３ ５ １ ． ５ ９ １ ． ８ ０

２ ．４ ． ２ ．４ 接入 ＳＴＡＴＣＯＭ 的四节点模型求解

首先 ， 将受端 电网进行等效处理 ， 如表 ２ －

１ ０ 所示 ， 随着接入点 的不断变化 ，

受端 电 网 的等效短路 比也不断变化 ， 不仅与 ＭＭＣ 的控制量有关 ， 与 ＳＴＡＴＣＯＭ

的接入点关系更为 紧密 ， 为方便观察 ， 将其绘制于 图 ２ －

１ ９ 。

表 ２ －

１ ０ 受端 电 网 等效短路 比 ＳＣＲｅｑ

Ｕ １ － 〇 ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

０ ． １ ３ ． ５２０ ８ ０ ９ ３ ． ０２ Ｓ ３ ６９２ ． ６ １ ４ ７２ ８２ ． ２ ８３ １ ５９２ ． ０ ３ ７ １ ６６

０ ． １ ５ ３ ． ５ ３４ ３ ８ ８ ３ ． ０４ １ １ １ ８２ ． ６２ ７ ８４ ８２ ．２ ９ ８ ０ ３４２ ． ０ ５ ５ ３ ８ ８

０ ． ２ ３ ． ５ ４３ ８ ５ ８ ３ ． ０５０ ２２２２ ． ６ ３ ７４ １ ２２ ． ３ ０９ ０６ ７２ ． ０ ６９ １ ０ ５

０ ． ２ ５ ３ ． ５ ５ ０４４６ ３ ． ０ ５ ６ ７７４２ ． ６４４ ５０４２ ． ３ １ ７４ ６２ ． ０ ７９ ７７８

０ ． ３ ３ ． ５ ５４ ８ ９４ ３ ． ０ ６ １ ４ ３ ９２ ． ６４９ ７ ８２２ ． ３ ２３ ９４ ５２ ． ０ ８ ８ ２９ １

０ ． ３ ５ ３ ． ５ ５ ７ ６ ５ ８ ３ ． ０ ６４ ６２９２ ． ６ ５ ３ ６６ １２ ． ３２ ８ ９ ８４２ ． ０ ９ ５ ２ ０ ５

０ ．４ ３ ． ５ ５ ９ ０２３ ３ ． ０６６ ６ ０ ５２ ． ６ ５ ６４０ ３２ ． ３ ３ ２ ８ ７２２ ． １ ０ ０ ８ ８４

０ ． ４ ５ ３ ． ５ ５ ９ １ ５ ７ ３ ． ０６ ７ ５２４２ ． ６ ５ ８ １ ７２２ ． ３ ３ ５ ７９ ８２ ． １ ０ ５ ５ ６ ５

０ ． ５ ３ ． ５ ５ ８ １ ４６ ３ ． ０ ６７４ ６９２ ． ６ ５ ９０ ５ ７２ ． ３ ３ ７ ８ ７ ３２ ． １ ０９ ３ ９９

０ ． ５ ５ ３ ． ５ ５ ６０ ０９ ３ ． ０６６４６４２ ． ６ ５ ９０９２ ． ３ ３ ９ １ ４ ５２ ． １ １ ２４７

０ ． ６ ３ ． ５ ５２ ７０２ ３ ． ０６４４ ７６２ ． ６ ５ ８２５２ ． ３ ３ ９６０ ８２ ． １ １ ４ ７ ９８

０ ． ６ ５ ３ ． ５ ４ ８ １ １ ８ ３ ． ０ ６ １ ４ １ ２２ ． ６ ５ ６４ ５４２ ． ３ ３ ９ １ ９４２ ． １ １ ６ ３ ４

０ ． ７ ３ ． ５４２ ０ ７ ３ ． ０ ５ ７ １ ０９２ ． ６ ５ ３ ５４９２ ． ３ ３ ７７ ５ ５２ ． １ １ ６９ ６ ５

０ ． ７５ ３ ． ５ ３ ４２ ６ ８ ３ ． ０ ５ １ ３ ０ １２ ． ６４９２７７２ ． ３ ３ ５ ０ ３ ２２ ． １ １ ６４２ ３

０ ． ８ ３ ． ５ ２４２ ７ ３ ． ０４３ ５ ７ ８２ ． ６４ ３ ２２４２ ． ３ ３ ０ ５ ８９２ ． １ １ ４２ ５ ８

０ ． ８ ５ ３ ． ５ １ １ ４０ ３ ３ ． ０ ３ ３ ２９ ５２ ． ６ ３ ４ ７ １ ９２ ． ３ ２３ ６ ８ ７２ ． １ ０９ ６ ５２

０ ． ９ ３ ．４ ９４ ６ １ ９ ３ ． ０ １ ９４ １ ８２ ． ６２２６３ ６２ ． ３ １ ３ ０２３２ ． １ ０ １ ０ ８ ５

通过表 ２ －

１ ０ 可 以发现 ， 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 接又后 ７＾ 同控制量下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

受端等效短路 比变化极为 明 显 ， 尤其是在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 交流侧 电压控制量大于

１ 时 ， 能够有效地提高受端 电网等效短路 比 。

２ ３
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－ ＞ ＇ ５

－

Ｊ
—

，

＂ｄＭｓ ． 夕

？
ｖ

、

图 ２ －

１ ９ 受端 电网等效短路 比 ＳＣＲ ｅ
ｑ

按照 ２ ． ２ 节所建立 的模型 ， 求解在调制 比约 束 、 ／ｄ 取值范 围 以及稳定判据 Ｓ

限制 下 的 八－？％ 。 与定无功功率控制方式下 的求解方式类似 ， 如 图 ２ － ２０ 所示 ，

不断调整 ＳＴＡＴＣ ＯＭ 的接入 点 Ａ 在 ／ｄ 取值范 围 内 求解 Ｍ
ｅ ， 由 于 Ｍ ｅ 的取值限

制 ， 并非所有 ： 都能满足要求 ， 将不 同工况下满足调制 比 限幅 的 ／ｄ 最大值绘制

于 图 ２
－

２ １ ， 可 以发现在 不 同 的 电压控制量下会有极为 明 显 的差异 ， 同 时 随着

ＳＴＡＴＣＯＭ 接入点 的变化 ， 亦有差异 。

１ ５

丨 ；；
］

ａ ｓ
— 馨 」

、 參

？〇 ｏｄ

图 ２ －２ ０ 不 同工况下 的 调 制 比 Ａ／ｅ

Ｘ附 加环

流抑制

／
■

，

广
一— Ｂ ！

Ｓｉ

＊

１ ＇ ■

＇

＂
，

图 ２ －２ 】 各工况下 的 ７ｄ 最大取值范 围

２４
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在 ／ｄ 的取值范 围 内 ， 求解 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 稳定判据 Ｓ 绘制于 图 ２
－２ ２ ， 从 图 中

可 以发现 ， Ｓ 始终大于 ０ ， 结合所有工况下 的 八 ， 进而求取 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 所能

达到 的功率传输极 限 。

＿ｙ
＝

ｉ ． ｉ

＾＝

１ ．０ ５

＿ 乙々 Ｉ  ？ （
丨

囊Ｌ＇

，

＝
Ｇ － ９ ５

？ Ｗ ＇

Ｖ

ｏ〇 Ａ１

图 ２ －

２ ２７ｄ 的取值范 围 内 Ｍ ＭＣ －ＨＶＤＣ 稳 定 判据 Ｓ
１

Ｉ

，

；

＇
－ ５

００

图 ２
－

２ ３／ｄ 的取值范 围 内 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 传输功率 Ｐ ｃ

由 于稳定判据 Ｓ 始终大于 ０ ， 因此 八 随 ｈ 增大不断增大 ， 如 图 ２ － ２ ３ ， 在

／ｄ 取值范 围 内 ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 传输功率 尸ｃ 最大值 即为 ＭＭ Ｃ － ＨＶＤＣ 的功率传输极

限 。 如 图 ２ － ２ ４ 、 表 ２ －

１ 丨 所示 ， 即 为 ＭＭ Ｃ － Ｈ ＶＤ Ｃ 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 不 同接入点 ，

不 同控制量 下 的极限传输功率 。

２
，

］ｈＷ

Ｈ＼
Ａ

图 ２ － ２４ 不 同运行 工况下 的 ＭＭＣ － ＨＶＤＣ 极限 传输功率 ／ｖ＿

２ ５
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表 ２ －

１ １ 不 同运行工况下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 极限传输功率 ／＾ｍａｘ

１ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

０ ． １ １ ． ０２９ ０ １ ． ７ ５ ０ ０ ２ ． ４４ １ ５ ２ ． ２ ９ ５ ０ ２ ． １ ６ ７ ５

０ ． １ ５ １ ． ０２９ ０ １ ． ７ ７０ ０２ ． ４４ １ ５ ２ ． ２ ５ ００ ２ ． １ ３ ３ ５

０ ． ２ １ ． ０ ３ ９ ５ １ ． ７７００ ２ ． ４２２ ５ ２ ． ２３ ２ ０ ２ ． １ １ ６ ５

０ ． ２ ５ １ ． ０ ５ ００ １ ． ７ ８ ０ ０ ２ ． ３ ６５ ５ ２ ． ２ １ ４０ ２ ． ０ ９ １ ０

０ ． ３ １ ． ０ ５ ００ １ ． ７ ９００２ ． ３ １ ８０２ ． １ ９６０ ２ ． ０ ８２ ５

０ ． ３ ５ １ ． ０ ６０ ５ １ ． ７ ９ ０ ０ ２ ． ３ ０ ８ ５２ ． １ ８ ７０ ２ ． ０７４ ０

０ ．４Ｌ ０ ６０ ５ １ ． ７ ９０ ０ ２ ． ２ ９９ ０２ ． １ ８ ７０ ２ ． ０ ７４ ０

０ ． ４５ １ ．０７ １ ０ １ ． ８ ０００２ ． ２９９ ０２ ． ２ ３ ２０ ２ ． ０６ ５ ５

０ ． ５ １ ． ０７ １ ０ １ ． ８ ００ ０ ２ ． ３ ０ ８ ５２ ． １ ８ ７０ ２ ． ０ ７４０

０ ． ５ ５ １ ． ０ ８ １ ５ １ ． ８ １ ０ ０ ２ ． ３ ７ ５ ０２ ． １ ９６０ ２ ． １ ０ ８０

０ ． ６ １ ． ０ ８ １ ５ １ ． ８ １ ００２ ． ３ ０ ８ ５２ ． １ ９６０ ２ ． ０ ７４ ０

０ ． ６ ５ １ ． ０ ８ １ ５ １ ． ８ １ ０ ０ ２ ． ３ ６５ ５２ ． １ ９ ６ ０ ２ ． ０ ８２ ５

０ ． ７ １ ． ０９２ ０ １ ． ８ １ ０ ０２ ． ３ ２７ ５ ２ ． ２ １ ４０ ２ ． ０ ９ １ ０

０ ． ７ ５ １ ． ０９２０ １ ． ８ １ ００２ ． ３ ５ ６０ ２ ． ２２ ３ ０ ２ ． １ ０ ８ ０

０ ． ８ １ ． ０ ９２ ０Ｌ ８２ ０ ０ ２ ． ３ ７５ ０２ ． ２ ７７０ ２
． １ ２ ５ ０

０ ． ８ ５ １ ． １ ０２ ５ １ ． ８２ ０ ０２ ． ４０ ３ ５２ ．２ ８ ６０ ２ ． １ ５ ９ ０

０ ． ９ １ ． １ ０２ ５ １ ． ８ １ ００２ ． ４７９ ５２ ． ３ ３ １ ０ ２ ． ２０ １ ５

通过表 Ｌ １ １ 中 八
＿

ｍ ａｘ 的计算结果可 以 明 显发现 ， 在定＾流 电圧控制方式

下 ， 当交流 电圧控制在 １ 时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 所能达到的传输极限最大 ， 随着 电

压偏离额定值 ， 逐渐减小 ； 在定交流电圧控制方式下 ， 在交流侧控制 电圧大于

１ 时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态功率传输极限 的主要影响 因素是交流调制 比 Ｍｅ ， 在交

流 电 压 低 于 １ 时 ， ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳 态 功 率 传 输 极 限 的 主 要 影 响 因 素 是

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的控制器限幅 ；
ＳＴＡＴＣＯＭ 的接人点变化会对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的稳

态功率传输极限产生影响 。

将 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 接入有 ／无 ＳＴＡＴＣＣＯＭ 的受端 电 网 下能够取得 的最大传输

功 率列 于表 ２ ＿

１ ２ 、 表 ２ －

１ ３ 。 通过对 比 分析可 以 发现 ， 在 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入后

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的 传 输 极 限 有 较 大 的 变 化 ， 在 各 种 工 况 下 均 能 有 效 的 提 升

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输功率极限 。

表 ２ －

１ ２ 接入无 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 受端 电 网 下 的 ７Ｖｍ ａ ｘ

Ｕ
ｔ １ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０ ． ９

／
ｃ
—

ｍ ａｘ ０ ． ４ ０９ ５ １ ． ０ ７０ １ ．４ １ ７５ １ ． ６ ５ ９ １ ． ８ ９

／ｄ ｍ ａ ｘ ０ ． ４ １ ． ０２ １ ． ３ ５ １ ． ５ ９ １ ． ８ ０

２ ６
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表 ２ －

１ ３ 接入有 ＳＴＡＴＣＯＭ 的受端 电 网 下的 ／＾ｍ ａ ｘ

Ｕ
， １ ． １ １ ． ０ ５ １ ０ ． ９ ５ ０

． ９

尸
ｃ ｍ ａ ｘ １ ． １ ０２ ５ １ ． ８ ２ ０ ０ ２ ．

４ ７９ ５ ２ ． ３ １ １ ０ ２ ． ２ ０ １ ５

／ｄｍ ａ ｘ １
． ０ ６ １ ． ８ ３ ２ ． ６ ２ ２ ． ６ ０ ２ ． ６ ０

２ ．４ ． ３ 稳态下等效模型求解结果对比

通过对 比在不 同控制方式下 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入受端 电 网后 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 的稳

态功率传输极限可 以得到 以 下结论 ：

（
丨

）
对于任意形式 的受端 电 网 ， 在得知受端 电 网等效短路 比的情况下 ， 均能

够利 用 等效模型 的 处理方法求解 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 的稳态功率传输极限 ， 此方法适

用 于任何可进行等效处理的受端 电 网 。

（
２

） 在 不 同 的 控 制 方 式 下 ， Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 接 入 受 端 电 网 能 够 有 效 地 提 高

ＭＭＣ －Ｈ Ｖ ＤＣ 的稳态功率传输极限 。

２ ． ５ 故障下 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔直功率恢复的影响

根据前三节对稳态模型 的研究 ， 证 明 在 Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 接入的条件下 ， 能够有

效 的提升 Ｍ Ｍ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 的 功率传输极限并从稳态 的 角度证 明 受端 电网 等效处理

方法的有 效性 。 本节借助 ２ ． ３ 节建立的 四节点模型 ， 在柔直近端发生短路故障

的情况下 ， 对 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔直功率恢复 的影响 。

ｍ〇
＇



Ａ ； ＳＴＡＴＣＯＭ接 入 １ ４ ００

ｉ

ｔ ＳＴ ＡＴＣＯＭ接入


有 ＳＴＡ丁ＣＯＭ接 人


ｆＹ ＳＴＡ丁ＣＯＭ接 入

１ ２ ００ １ ２０ ０
 ［Ａ

＞
丨＿ １

—— 

套

酬

ｌ

彡 ＜８ ００
 丨

＞８００^

６００
 ［

＿
． 丨 ｜

Ｖ
Ｊ ４ ００

 ！＼

４００

 ２ ００
？

２ ００

７ ５



Ｓ


ｓＴ
——

。

７１

——

Ｍ

——

０
——

？

——

ｔ ／ｓ ｌ／ｓ

（
ａ

）
定无功功率控制 （

ｂ
）
定交流 电压控制

图 ２
－２ ５Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 接入常规直流附近

２ ７
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１ ４００

无幻沿（
；

．

侧接 
＼

ｉ ４ 〇 ＜ ）

ｆ


－

ｔＳＴＡＴＣＯＭ＾ ＼

钻ＴＡＴＣＯＭ接入Ａ


Ｗ ＳＴＡＴ Ｃｍ ｉ接入

１ ２００
－叫

，

ＩＳＣＯ
－

６００
 ｜

６００ 
■

丨 Ｉ ＼

４００

 ｆＶ

４００ ２００

 ｜

￣〇Ｕ

７ ５ Ｓ Ｏ ９ Ｘ ｔ７Ｔ
°

 １ ０ ｓｉｔ〇 ９^

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

（
ａ

）
定无功功率控制 （

ｂ
）
定交流 电压控制

图２ － ２ ６ＳＴＡＴＣＯＭ接入ＭＭＣ －ＨＶＤＣ附近

如 图 ２ －

２ ５ 和 图 ２ － ２ ６ 所示 ， 在不 同 的接入点 以 及柔直 的不 同控制方式下 ，

ＳＴＡＴＣＯＭ 的接入都能使 Ｍ Ｍ Ｃ －ＨＶＤＣ 在故障后 以更快的速度恢复稳定 ， 改善

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在故障下 的 功率恢复效果 。

２ ． ６ 本章小结

⑴本章构建 了 含有 ＭＭ Ｃ －ＨＶＤＣ 、 ＬＣＣ － ＨＶ ＤＣ 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 以及交流系统

的 四 端 电 网 ， 并 结 合 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 等 效 模 型 和 受 端 电 网 的 等 效 模 型 求 解

ＭＭ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 的稳态功率传输极限 ， 证 明 此求解方法适用于任何可等效处理 的

受端 电 网 。 同 时对 比 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入前后 ＭＭ Ｃ － Ｈ ＶＤ Ｃ 的功率传输极限 ， 证 明

ＳＴＡＴＣＯＭ 的接入能够有效提升不 同控制方式下 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的传输极限 。

（
２

）
通过上述算例证 明 ， 对于 ＭＭ Ｃ － Ｈ Ｖ ＤＣ 的接入 ， 仅 需计算受端 电 网 的等

效短路 比 Ｓ ＣＲ ｅ
ｑ
以及受端 电 网等效 电压值 ， 配合 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 的等效模型 ， 即

可求解 出 ＭＭＣ －ＨＶ ＤＣ 所能达到 的传输极限 ， 对后续受端 电 网无功补偿优化过

程 中受端 电 网承载能力 的求解具有重要意 义 。

（
３

）
本章 分析证 明 ， 为提升受端 电 网 对柔性直流承载 能 力 ， 可 以选择进行

ＳＴＡＴＣＯＭ 的配置 。

２ ８
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第 ３章 考虑柔性直流承载能力的动态无功补偿优化模型

３ ． １ 引 言

通过对第 ２ 章 的分析与论证 ， 证 明 ＳＴＡＴＣＯＭ 不仅仅能够提升受端 电 网 的

电压稳定性 ， 还能够提升柔性直流 的极限传输能力 。

本章将构建考虑柔性直流承载能力 的动态无功补偿优化模型 ， 模型相对于

以往的动态无功补偿优化模型 ， 最大的 区别是优化过程 中能够充分考虑柔性直

流的接入 以及柔性直流接入后能否满足规划 需求的 问题 ， 在提升受端 电 网 电压

稳定性的 同时 ， 提升柔性直流的极限传输能力 ， 保证受端 电 网 的柔直承载能力

满足柔直规划建设 的 需要 。

３ ．２ 动态无功补偿优化模型

本节将整个动态无功补偿优化策略分为两步进行处理 ：

第
一

步 ， 柔性直流接入优化策略 。 在整个受端 电网 系统 中 ， 选择 出最合适

的柔性直流接入点 ， 充分发挥柔性直流的无功特性 ， 并考虑柔性直流接入后 受

端 电网稳态下对于柔性直流的承载能力 ， 选择最佳的柔性直流接入点 ， 为受端

电 网 的无功补偿优化配置奠定基础 。

第二步 ， 在柔性直流接入点确定 以后 ， 对受端电网 的薄弱节点进行动态无

功补偿装置 的优化 。 考虑关键故障对受端 电网 电压稳定性的影响 以及动态无功

补偿装置对于柔性直流承载能力 的改善 ， 将受端 电 网对系统柔性直流承载能力

满足规划需求作为硬性约束 ， 实现最终 的动态无功补偿装置的优化 。

为 了 使动态无功补偿装置的配置策略更加合理 ， 在提高系统暂态 电压稳定

性的 同时必须考虑动态无功补偿装置的建设成本等因素 ， 提升动态无功补偿优

化配置的经济性 ， 因此动态无功补偿的优化配置不是
一

个单 目 标的优化 问题 ，

而是
一

个多 目 标优化问题 。 目 前 国 内 外在优化 问题解决方法的选择方面 ， 学者

们主要集 中于利用基本优化方法和 智能算法进行解决 ［
３ ９

＿

４ （）
］

。 就基本优化方法而

言 ， 其优化方法仅仅适用于处理某种单
一

目 标的优化 问题 ， 局限性 比较大 ； 智

能算法相对于基本优化方法 ， 适用 范 围就要广的 多 ， 但是也存在
一

些 问题 ， 例

如局部最优等 问题 。 因此对于多 目 标优化配置 问题 ， 目 前仍需不断的研宄和完

善 。

本章就受端 电 网对于柔性直流的承载能力 以及改善受端 电 网 电压稳定性等

２ ９
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问题 ， 根据动态无功补偿设备能够有效改善受端 电 网等效短路 比 以及具有提供

动态 电压支持的能力 ， 同时考虑动态无功补偿的经济性 问题 ， 选择常用 的动态

无功补偿设备 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行优化配置 ， 建立多 目 标 的优化配置模型 。 在基本

优化分析 的基础上 ， 提 出 两步法 ， 并结合智能算法解决动态无功补偿装置的地

点和容量的选择 问 题 ， 证 明动态无功优化配置方案在提升受端 电 网 电压稳定性

以及改善受端 电网柔直承载能力方面的有效性 。

３ ．２ ． １ 考虑柔直承载能力的多 目标优化模型

多 目 标数学优化 问题 （Ｍｕ ｌｔ ｉ

－

ｏｂ
ｊ
ｅｃｔ ｉｖｅＯｐ ｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎＰｒｏｂ ｌ ｅｍ ， ＭＯＰ ）

［
４ １

］主

要指需要考虑两个及 以上 目 标的 问 题 ， 在本文所需要研宄的动态无功补偿优化

配置 问题 中 ， 需要考虑动态无功补偿在暂态情况下对于 电压稳定 的提升情况 ，

动态无功补偿装置 的建设费用 ， 而且还要考虑受端 电 网对于柔性直流的承载能

力变化 ， 使配置方案具有较好 的工程实用性 。

本章建立的 多 目 标优化 问题具有
一

个明显 的特征 ， 即各 目 标之间往往具有

相反的效果 ， 某
一

个 目 标性能的极度优化会导致其他 目 标趋于劣势 ， 进而使得

整体的优化效果较差 。 例如动态无功补偿装置容量的增加能够有效的提高受端

电 网 的稳定性 ， 但是其投资成本将不断增大会使得经济性较差 。 同时 由于 目 标

与 目 标之间 的度量单位不
一

致 ， 如何将其进行归
一

化处理 以及 归
一

化的标准是

否合理也是 问 题之
一

， 因此很难有效地评价多 目 标优化 问题结果是否为最优 。

多 目 标优化的求解方法
一

般有 以下几种 ： （ １ ） 多 目 标 函数优先处理法

即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 ，

需要根据多 目 标函数的特点对其进行适 当 的处理 ， 通常采用 阈值化 、 中 心化 、

规格化 、 ａｔａｎ 函数化等方法进行去量纲化 ；
（ ２ ） 在将不 同 目 标 函 数的最优解组

成最优解集合后 ， 由 决策人员根据优化需求选择某种方案作为最优解 （ ３ ）

结合上述两种思路 ， 在算法过程中结合人 员 决策 ， 首先利用 智能算法提供较优

解群组 ， 再 由 决策人员根据较优解群确定新的优化进程方 向 ， 二者不断交替进

行逐步寻得最优解 。

本文所提 出 的动态无功补偿优化配置 问题需要考虑众多 约束 ， 包括受端交

流 电网 的系统平衡约束 、 发 电机运行的微分约束 以及无功补偿 的容量约束等 。

与此同时 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 的容量 以及安装位置均属于整数变量 ， 因此该 问 题属于

一

个规模庞大 的混合整数非线性优化 问题 。但是就其两个主要 的优化 目 标来看 ，

经济性 目 标属于单调性的优化函数 ， 同时随着补偿容量的增大 ， 对于 电 网 电压

稳定性的提升也是具有单调性 的提升 ， 因此对于 固定范 围 内 的补偿容量 ， 会有

相对 明显 的最优解 。

３ ０
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实现 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 补偿优化 ， 首先 需要 了 解 ＳＴＡＴＣＯＭ 的工 作 原理 。

ＳＴＡＴＣＯＭ 包括
一

个大容量 的储能 电容和基于 电压源型换流器 的换流系统 ， 换

流器通过换流变压器接入受端系统 ， 如 图 ３
－

１ 所示 ， Ｋｓ ｔ 表示系统母线 电压 ， Ｆ
，

表示变换器输 出 的 电压 ， ／ 分别表示系统流 向 ＳＴＡＴＣＯＭ 的 电流 ，
＿／
Ｘ ｓ ｔ 表示

ＳＴＡＴＣＯＭ 与 电 网之间连接 电抗 ， ｆ／ｄｃ表示 ＳＴＡＴＣＯＭ 直流侧 的 电容 电压 ［
４ ３

乜

ＳＴＡＴＣＯＭ

图 ３
－

１ＳＴＡＴＣＯＭ 简 化模型

根据第 ２ 章对 ＳＴＡＴＣＯＭ 外特性 的研 宂可知 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 采用 定 电压控制

方式 ， 因此可 以将 ＳＴＡＴＣＯＭ 等效成可控 电压源 ， 系统看做是理想 的 电压源 。

当 ＳＴＡＴＣＯＭ 母线 电压大于系统 电压 的时候 ， 从系统 向 ＳＴＡＴＣＯＭ 流入 的 电流

相位超前 系统 电压
一

定 的 角 度 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 工作在容性 区 ， 输 出 感性的无功 ；

当 ＳＴＡＴＣＯＭ 母线 电压小于系统 电压 的时候 ， 从系统 向 ＳＴＡＴＣＯＭ 流入 的 电流

相位滞后 系统 电压
一

定 的角度 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 工作在感性 区 ， 输 出 容性的无功 ；

当 ＳＴＡＴＣＯＭ 母线 电压等于系统 电压 的 时候 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 不 向 系统有无功交换 。

／ 为 Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 注入控制节点 的 电流幅值 ， Ｖ
， 为 Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 侧的实际 电压幅值 ，

为系统侧控制节点 的实际 电压幅值 ， 因此有 ＳＴＡＴＣＯＭ 注入 系统 的视在功率

其注入的视在功率可 以视为 ＳＴＡＴＣＯＭ 的容量Ｗ 。

电力 系 统运行过程 中 的动态约束方程如式 （
３

－

１

）所示 ， 其 中 Ｉ 表示系统的状

态变量 ， 表不系统的代数变量 。

字
＝ ｗ

（
ｘ

，
＿
ｙ ）

ａ ｔ

ｇ （
ｘ

， ｙ ） 

＝
０ （

３
－

１
）

ｈ
（
ｘ
）

＜
０

微分方程主要包括考虑阻尼绕组的发 电机动态过程 、 励磁系统控制动态过

程 、 电 力 系统稳定器控制过程 、 原动机控制 的动态过程 、 Ｓ ＴＡＴＣＯＭ 控制器 的

动态过程 、 柔性直流控制器 的动态过程 以及常规直流 的动态过程等 。 等式约束

包括 电力 系统网络方程 、 发 电机平衡方程和静态 负荷平衡方程 。 不等式约束包

括发 电机有功无功 出 力 的上下 限 、 有功无功负荷 的上下限 、 线路输送功率 的上

限 、 柔性直流 的输送功率限制 、 常规直流 的输送功率限制 、 柔性直流 ／常规直流

控制器限幅 以 及 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入容量范 围 限制等 。

３ １
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在具体 的优化 目 标 问题上 ， 动态无功补偿 问题 需要充分考虑动态无功补偿

装置对 电压稳定的提升效果 ， 同时注意动态无功补偿装置的成本 问题 以及第 ２

章提出 的动态无功补偿装置对受端 电网承载能力的提升 问 题 。 因此在对动态无

功补偿装置进行优化处理时 ， 选取动态无功补偿装置对 电压稳定 的提升能力 、

动态无功补偿配置的经济性 以及受端 电网对柔直 的承载能力三个角度作为优化

的 目 标 。

１ 、 目 标
一

： 受端 电网 电压稳定性提升能力

提升受端 电 网 的 电压稳定性是动态无功补偿装置接入 电网之后最主要的功

能 ， 也是众多学者主要考虑 的 问题 ， 相关研究 己经极为成熟 。 动态无功补偿装

置的接入点 以及接入容量都会对其提升效果有较大 的影响 ， 因此需要对接入的

装置容量和位置进行调整 ， 选择最优方案 。 为更好 的评价其实际效果 ， 需要对

所有的故障和母线 电压进行监控 ， 此过程会给整个优化过程带来极大的 困难 ，

一

般需要配合故障的筛选 。 本文使用
一

个 已经极为成熟的评价指标对电 网 电压

的稳定性进行定量分析 ， 即轨迹灵敏度指标 （ ｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏｒｙｓｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ， ＴＳ Ｉ ）

［
４４

］

ｏ

轨迹灵敏度指标的实质为故障期间暂态 电压提升效果 的 累计值 ， 即记录补

偿前后所有时刻的暂态 电压差进行累加 。 但是在实际的暂态过程 中 ， 需要考虑

采样的时间 间隔 以及故障类型 的不 同 ， 由于本文借助 Ｐ ＳＤ －ＢＰＡ 进行仿真求解

暂态数据 ， 其采样时刻与仿真的步长
一

致 ， 故采样时刻的权重均为 １ 。 对于 电

网而言 ， 为 了更方便地处理 电 网 电压 ， 只监控 ５ ０ ０ｋＶ 母线的暂态电压 ， 其重要

程度
一

致 ， 因此母线权重也均取为 １ 。 但是故障对于受端 电 网 的影响是不
一

致

的 ， 有些故障对于 电 网 的影响极大 ， 可能会导致系统失稳 ， 因此本文需要对于

故障的严重程度进行定量分析 。 在本文提出 的动态无功补偿优化配置策略 中 ，

首先要处理故障权重 的求解 以及故障的筛选 以简化计算 。

２ 、 目 标二 ： 无功补偿装置经济成本

动态无功补偿优化配置 的主要优势是提高系统 电压稳定性 ， 但是进行无功

补偿装置的配置就
一

定要付 出较大的经济成本 。 通常来说 ， 安装动态无功补偿

设备 的经济成本随着容量的增大 ， 经济成本不断升高 ， 即无功补偿设备的容量

与投资成本不成线性关系 。

３ 、 目 标三 ： 柔性直流承载能力约束

柔性直流接入受端 电网时会 出现受端 电 网柔直承载能力不能完全满足规划

需求 的 问题 ， 通过第 ２ 章的研宄发现 ， 受端 电 网 的柔性直流承载能力与受端 电

网动态无功补偿装置 的配置有关 ， 因此在无功补偿装置优化过程 中 ， 必须考虑

无功补偿装置对受端 电网柔直承载能力的影响 。与常规动态无功补偿优化相 比 ，

３ ２
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本文提 出 的优化处理必须在柔性直流接入受端 电网 的基础上进行 ， 因此在无功

补偿之前需要对柔性直流的接入点进行优化 。 在柔直接入优化过程中 ， 只考虑

柔直 良好的无功特性 ， 即 只 关注其对于 电压稳定性的提升能力 。 为给无功补偿

充分发挥 的空 间 ， 在柔直接入优化时将受端 电网对柔性直流的承载能力作为软

约束处理 ， 但在之后 的无功补偿优化 中将其作为硬性约束处理 。

３ ．２ ． ２ 柔性直流接入以及动态无功补偿配置优化策略

柔性直流输 电技术作为 目 前 电力系统领域极具代表性的输 电技术 ， 我 国 在

柔性直流输 电领域的研宄也愈发深入 ， 目 前 己经具备将柔性直流输 电进行大范

围推广 的技术基础 。 目 前 国 内 外学者在如何保证柔性直流输 电稳定运行 以及故

障处理等方面做 出 了 众多贡献 ， 但就大规模的柔性直流在建设初期如何进行合

理规划 ， 寻求柔性直流并网 的最佳接入方案 ， 包括接在何处 以及接入多少 的 问

题相关研宄仍然较少 。 柔性直流并 网 问题需要全面考虑柔性直流和受端 电 网之

间 的相互影响 ， 同 时需要考虑受端能否消纳柔性直流输送功率 、 受端 电 网 强度

能否保证柔直稳定运行 、 柔性直流故障期 间对受端 电网 的影响 、 无功输送对于

电 网 的支撑能力 以及建设过程中 的经济性等 问题 。 本节针对受端 电网对柔性直

流功率输送 的约束 ， 提 出 了 受端 电 网对柔性直流承载能力 的评估方法 ， 并着重

分析柔性直流在受端 电网故障下对于受端 电 网稳定性的提升效果 ， 选择 出 最合

适的柔性直流接入方案 。

柔性直流接策略的优化步骤如下 ：

（
１
）将柔直稳态模型与 多馈入受端 电 网模型相结合 ， 构成柔直接入 的交直流

电 网模型 ； （
２
）
选择交直流 电 网 中 的可行故障集 ， 包括较高 电压等级 的线路三相

短路故障 、 Ｎ －２ 故障 以及常规直流 的故障 问题等 ； （
３

）在可行故障集下进行故障

仿真 ， 通过记录暂态 电压数据 以及计算暂态 电压跌落指标 ＴＶＤ Ｉ ， 进行严重故

障集的筛选 ； （
４

）根据实际的规划需求 ， 例如地理位置和接入需求等 ， 初步选定

预配置方案 ； （
５

）在预配置方案中进行最优选择 。

如 图 ３
－２ 所示 ， 柔直接入优化 以 电压稳定性提升效果 、 经济性指标 以及软

约束惩罚项作为优化 目 标 ， 优化约束包括柔性直流无功支撑能力 限制 即柔性直

流本身的最大无功输 出 约束 以及受端 电网 的柔直承载能力是否满足规划需求 的

软约束 ， 软约束 即 允许柔直承载能力与规划需求之间 具有
一

定 的差额 ， 将不满

足 的部分作为惩罚 项加入到优化 目 标中 。

３ ３
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柔性直流模型受端电网模型

Ｉ Ｉ

￣￣

 Ｉ
￣


柔性直

ｆ案

入点预选

Ｉ Ｉ

优化 目 标
＾ １充分发挥柔性直流无
＊ 功支撑能力 、 提升系

柔性直流接入优化统 电压稳定性


ｒ
 １优化约束



！受端电网 承载柔直能

优化后舰Ｓ據 ｜

力满足受—划要求

１
接入柔性直流

的受端 电 网

图 ３
－２ 柔性直流接 入优化流程

我 国在常规直流输 电和柔性直流输 电方面都 己具 备
一

定 的规模 ， 使我 国 电

网形态逐渐转变为交直流混联状态 。 直流输 电确实给 电 网 的跨 区域输 电带来 了

便利 ， 但是交直流混联使得 电 网 的结构 发生 了 变化 的 同 时也带来新 的故障风险 ，

给我 国 电 网 的暂态 电压稳定带来更 多 的不确定性 。 动态无功 补偿优化作为常 用

的有效增强 电 网 电压稳定性的手段之
一

， 能够在 电 网 发生 电压失稳时注入无功

以改善 电 网 的无功流动和 分布 ， 保证 电 网 电压 的稳定性 。

在动态无功补偿 问 题上 ， 补偿节点和容量优化是动态无功补偿 的两个重要

优化变量 ， 无功 补偿装置普遍按照就地补偿 的 原 则进行 。 因此补偿地点主要选

择在 电 网 的 薄弱节点 ， 薄弱节 点 的判别主要根据 电压稳定性指标 ， 其 中 电压稳

定性 的评估分为静态 电压稳定指标和暂态 电压稳定指标两个方面 。 现有 的众多

研宄 中 ， 主要着眼于静态 电压稳定性 ， 但随着 电 网规模 的不 断发展 以 及 电 网 负

荷的增加 ， 电 网 的静态 电压稳 定性 己经不再是 电 网稳定性 的 决定 因素 ， 保证 电

网 的 暂态 电压稳定性成为无功规划 的主要 目 的 。 静态 电压稳定评估指标主要有

短路 比法 、 最大功率法 ［
４ ５

ｋＬ 指标 １？
、 模态分析 分岔理论 １

４ ８
］等 ， 暂态稳定

分析主要有能量 函 数法 、 时域仿真分析法等 。

目 前 国 内 外学者对动态无功补偿装置 的优化配置 的相 关研宄较 多 ， 从优化

方法的 角 度可 以分为两大类 ：

一

类属于 启 发式搜索 算法 ， 例如烟花算法 ［
４ ９

］

、 粒

子群算法 和遗传算法 等 ， 另
一

类基于最优化理论 ， 包括线性规划 、 非线

性规划 、 二次规划和拉格 朗 日 松弛法等 ｜

５ ３
］

。 第
一

类方法凭借其不受优化 函 数非

光滑非连续影响 的优点在动态无功补偿优化领域受到十 分广泛 的应用 。 第二类

方法鲁棒性 强 ， 针对 凸 优化 问 题具有较好的 效果 ， 但是面对非光滑非连续 函 数

时就很难进行 ， 因此在非连续 的整数优化模型 的求解方面很少使用 ， 多数用 于

３ ４
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最优潮流的求解等 。 因 此研宄 中绝大多数学者选择采用考虑受端 电 网 电压稳定

性和配置成本 的优化模型 ， 并配合智能优化算法对配置策略进行求解 。

目 前常用 的暂态 电压稳定性指标包括暂态 电压跌落指标 、 暂态 电压越限积

分 １
５ ４

］ 以 及暂态 电压轨迹灵敏度等 。 动态无功补偿优化 的研宄主要集 中于利用轨

迹灵敏度进行暂态 电压稳定性 的评估 ， 稳定约束下 的稳态潮流是轨迹灵敏度的

求解基础 ， 基于轨迹灵敏度可 以对动态无功补偿装置进行规划选址 。 综上 ， 本

文提 出 了 能够有效评估暂态 电压稳 定 的指标 ， 并提 出 了 交直流裩联系统动态无

功补偿 的选址和容量优化方法 。

动态无功补偿策略的 优化步骤如下 ：

（
１

）将柔直稳态模型与 多馈入受端 电 网模型 相结合 ， 构成柔直接入 的交直流

电 网模型 ； （
２

）
选择交直流 电 网 中 的可行故障集 ， 包括较高 电压等级线路三相短

路故障 、 Ｎ －２ 故障 以 及常规直流的 故障 问 题等 ； （
３

）在可行故障集下进行故障仿

真 ， 通过记录暂态 电压数据和计算暂态 电压跌落指标 ＴＶＤ Ｉ 进行严重故障集 的

筛选 ； （
４

）根据暂态 电压数据 ， 寻找合适 的无功补偿节点 ；
（
５

）对各个节点分 别 补

偿不 同容量 的动态无功补偿设备 ， 进行严重故障集下 的 暂态仿真 ， 并记录仿真

数据 ； （
６

）求解优化 目 标 ， 选择最佳补偿方案 。

如 图 ３
－

８ 所示 ， 动态无功配置优化策略将 以柔直接入后 的交直流 电 网 为基

础 ， 在柔直接入近 区进行无功补偿接入点 的配置优化 ， 以提升 电压稳定性 ， 降

低建设成本为优化 目 标 ， 约束条件包括 ＦＡ ＣＴＳ 装置的 容量限制 、 受端 电 网运

行参数约束 、 柔直 的无功支撑能力约束 以及受端 电 网 承载能 力满足规划 需求约

束 。

接入柔性直流的受端 电网

｜优化 目标
动态无功配置预选方案电压稳定性提升能力最
 １大 （轨迹灵敏度 ）

＾经济型指标最小

配置方案优化 ｆａ ｃＧ装置容量约束
 １受端 电网运行参数约束

ｉ
１柔性直流无功支撑能力 限

制
最终配置方案受端 电网承载柔直能力满
 １足受端规划要求约束 （ 硬

Ｉ
！约束 ）

接入柔性直流并完成动态无

功配置 的完整 电 网

图 ３
－

３ 无功补 偿接入优化流程 图

３ ５
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３ ． ２ ． ３ 柔性直流接入以及动态无功补偿配置优化模型

３ ． ２ ． ３ ． １ 柔性直流接入优化模型

电 网 的故障多种 多样 ， 各种故障 的严重程度也不完全
一

致 ， 为更好地描述

各种故障对 电 网稳定 的影响 ， 需要对不同 的故障进行权重分析 。 由 于并非所有

的故障都会 引 起 电 网 电压严重失稳 ， 无需对所有故障都进行考虑 。 通过严重故

障集 的筛选 以及不 同故障的权重分析可 以实现仿真和计算 的简化 ， 提高优化 的

准确性 。

目 前 ， 国 内 外学者常通过指数边界下 的暂态 电压越限指标描述故障 的严重

程度 ， 但是该指标对
一

些 电压失稳较轻的节点没有 明 显 的 区 分度 。 本文简化暂

态 电压失稳风险指标 ［
４ ９

］

， 使用 暂态 电压跌落指标 ＴＶＤ 丨

（
Ｔｒ ａｎ ｓ ｉ ｅｎ ｔｖ ｏ ｌ ｔａｇｅ

ｄ ｒｏ
ｐ

ｉ ｎｄ ｉ ｃａｔｏ ｒ
）描述 电压失稳 的严重程度 。

１  ？

１


－￣

ｒ
■ ． …— ＊ ＊ ＊ ？— ■ ？

？
？￣

￣
－ － ■ ■ ■ ■

ｆ
－？＂ － ＊ －—

ｆ




ｊ

， ：

１

 ｉ

：：Ｗ！

ｍ ｉ

Ｕ
０７Ｖ １

０ ． ６
－

 ＩＨＢ
－

０ ． ５
－霸－

０ ． ３
－

 １

０ ． ２


丄


Ｌ
 ！ １ ！ ■ ＊ 上

００ ． ２０ ４０ ． ６０ ８ １ １ ．２ １ ． ４ １ ６ １ ． ８２

ｔ／ｓ

图 ３
－４ ＴＶＤ Ｉ 示意 图

ＴＶＤ １ 的具体表达式如下 ：

ＴＶＤ Ｉ
＝

＼ ｘ Ａ （
３

－

２
）

＾
＝

＾ＥＺＺ
Ａ Ｉ

／

／ （〇Ａ／ （
３

－

３
）

八
々 ＝ １ ７＝ １ 戶 １

Ａ
；^ （０

＝
Ｉ

Ｖ
ｋ Ｊ

＂

Ｖ
ｔ 〇Ｖ

ｋ ＇

＇
￣Ｖ

ｋ

；

°

Ｖ ／ｅ
 ［

ｔ
ｓ ，

ｔ
ｅ ］ （

３
－４

）

［

〇

式 中 Ｓｋ

一故障期 间 暂态与稳态 电压差 的积分值 ；

３ ６
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ｎ


系统节点数 ；

ｒ
一一从故障切除到仿真结束 的步长数 ；

Ｐｋ



故障的发生概率 ；

Ｖｋ

＇

，
ｔ



为 故障下 ／ 节点在 ， 时刻 电压值 ；

Ｖ〇

＇

＇

——

／ 节点稳态 电压值 ；

ＡＶｉ

＇

（
ｔ
）

—— 故障下 ／ 节点在 ｆ 时刻 电压跌落值 ；

ｔ
ｓ

一一

故障切除时间 ；

ｔｅ



仿真结束时间 。

ＴＶＤ Ｉ 越大证 明 在故障对系统 的 电压稳定性伤害越大 ， 对 Ｎ 种故障下 的

ＴＶＤ Ｉ 值进行排序 ， 选取 ＴＶＤ Ｉ 较大的故障作为严重故障集 。 故障集的筛选可 以

大大减少优化的计算量 ， 提高计算速度 。

在柔性直流接入优化中 ， 主要考虑其接入对于受端 电 网 电压稳定性的影响

以及受端 电 网对于柔性直流 的承载能力 ， 因此 目 标函数包括 以 下两项 ：

（ １ ） 暂态 电压的轨迹灵敏度指标 ＴＳ Ｉ

５ Ｑ〇
￣

＾
ｉ ｄ （

３
－

５
）

／
＝

１ ；
＝

１

＼ ／ ：

＝
１ Ｊ

式 中 Ａ０ＭＭＣ柔性直流对系统的无功注入量 ；

Ｎｋ

一一

仿真的总步长数 ；

Ｎｐ

一
一严重故障集数 目 ；

Ｕｕ
——

／ 节点在 ／ 故障下 的 电压值 ；

Ｗ
ｉ



丨 故障的严重程度权重 ， 计算方法见式 （
３
－６

）
；

ＴＳ Ｉ
，

一一

ｙ

？

节点在系统接入柔性直流后 的轨迹灵敏度指标 ；

（
３
－６

）
１

ｍａｘ
（

ＴＶＤ Ｉ

） 

－

ｍｉｎ
（

ＴＶＤＩ
）

／
，

＝
ＴＳ Ｉ

， （
３

－

７
）

（ ２ ） 受端 电 网柔性直流承载能力惩罚项

受端 电网 的柔性直流承载能力在实际的柔直接入过程 中会 因接入点的不 同

而发生改变 ， 因此式 （
３
－

８
）将柔直稳态下下的输送功率极限与规划值之间 的差

额作为惩罚项加入到 目 标函数当 中 。 若稳态下的柔直功率传输极限满足需求 ，

则 当做优化的约束条件加入到优化模型 。

ｆ
＝

ｍ －

（
Ｐ
Ｅ

－ Ｐ
ｍＪ （

３ － ８
）

柔直模型的建立涉及 的主要优化 目 标为柔直对受端 电 网 的稳定性 的提升 ，

因此柔直接入优化 目 标为 ：

／ａ〇ｃ

＝ ？ｒｃ ｔａｎ
（／ｉ ）

＊

（
２ ／ ＾

） （
３

－９
）

３ ７
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结合 电网 的运行约束和受端 电 网对柔直的承载能力约束建立完整 的受端 电

网柔直接入优化模型 ：

ｍａＸ／ａｏｃ

＝ ｆｌｒＣ ｔａｎ
（ｙ；

）

＊

（
２ ／ ＾

））

ｈ
（
ｘ

）

＜
０

５

 （
３

－

１ ０
）

－Ｐ
ｐＬＡＮ

＾
ｍ ｓａ ．

．ｄｙ

￣
Ｐ^ＬＡＮ

職

式中Ｐ
ｍａＭｖ



柔直承载能力 （动态稳定性计算 ） ；

Ｐ
＾ ｓ ｌ

柔直承载能力 （ 静态稳定性计算 ）
；

Ｐ
ＰＬＡＮ



电网规划柔直输入量 ；

若不能满足受端 电网对柔直的承载能力约束 ， 采用 罚 函数的形式进行处理 ，

当含有惩罚 项时 ， 优化模型将涉及 多个优化 目 标 。 因此 ， 需要通过去量纲 的方

式进行 多 目 标转化为单 目 标 ， 本文选用 ａｔａｎ 函数法进行处理 。 完整 的受端 电 网

柔直接入优化模型表示如下 ：

ｍａｘ／ａｃ ｃ

＝

（
ａｒｃｔａｎ

（ｙ；
） 

＋ ａｒｃ ｔａｎ
Ｃ／

＾
， ）） 

＊

（
２ ／ ＾

）

ｈ
（
ｘ

）

＜
０

ｇ （
ｘ

，ｖ）

＝
０

６’

 （
３

－

１ １

）

Ｐ
＾＾ Ｐ

ｐＵＮ

＾
ｍａｘ．

，

ｉｆｙ
—

Ｐ^ＬＡＮ

ＱＡ Ｑ憲

上式 中ｍ为惩罚 系数 ，

一

般选取较大的正整数 。

３ ．２ ． ３ ． ２ 动态无功补偿优化模型

一

般的 多 目 标优化 问题包含 的 目 标 函 数具有不 同 的含义 ， 其 目 标 函数切入

角度不 同且量化单位也不统
一

， 因此不适合利用 简单的加权方法进行处理 。 动

态无功补偿优化研究 的两个优化 目 标函数 ，

一

个是动态无功补偿装置对受端 电

网 电压稳定性的提升效果 ， 与实际 的动态无功补偿设备补偿容量有关 ， 另
一

个

是动态无功补偿设备 的建设成本 ， 随着补偿设备的容量增加而增加 。 考虑到安

装动态无功补偿的主要 目 的是改善受端 电 网 电压稳定性 ， 因此本文提 出在提升

系统 电压稳定能力 的基础上加入经济成本 因素的改进灵敏度指标 函数 ， 将优化

配置的 多 目 标 问题转化为单 目 标优化 问题 。 相 比柔性直流接入方案 的优化 ， 在

动态无功补偿优化的过程中涉及经济性 问 题 ， 具体的优化指标如 下 ：

（ １ ） 暂态 电压的轨迹灵敏度指标 ＴＳ Ｉ

３ ８
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＾ ｎ 、

Ｔｓｉ

７

．

＝ ｚ＾ｒｌｕ＾＾ａ ＋ ＡＱ
ｊ （

ＦＡＣＴＳ
） ） 

＿

＾
ｉ ｊ （

ｔ
ｋ

，ａ ）
＼ （

３ －

ｉ ２
）

／
＝

ｉ ／
＝

ｉ
ｖ 

＊＝ ｉ ）

式 中 ＡＱｆａｃｔｓ

动态无功补偿对系统的无功注入量 ；

，
＝ Ｔ Ｓ Ｉ

； （
３

－

１ ３
）

（ ２ ） 经济性指标

根据文献
［
５ ５

］
和文献

［
５ ６

］
的 内 容 ， 建立 ＳＴＡＴＣＯＭ 的经济花销 函数关系 ：

ｆｉ

＝Ｙ．

Ｃ
Ｆｙ

Ｓ
ｐ ， （

３
－

１ ４
）

，

■

：
１

Ｃ
Ｆ
－ ０ ． ００３ ７ ８４

－

３ ． ８４４２６＾ ＋ １ ６０４ ．９ ８８ （
３

－

１ ５
）

式 中 Ｃｆ

—
一

无功补偿装置单位容量价格 ， 的计算表达式见式 （
３ －

１ ５
） ；

Ｓ Ｆ

一一无功补偿装置总容量 。

在动态无功补偿优化配置的过程 中 ， 目 标函数可 以表示为 ｍａｘ
Ｃ／ｉ ， ／^ ）

， 具

体形式如式 （
３

－

１ ６
）

， 至此建立起完整 的考虑受端 电网柔直承载能力 的动态无功

补偿装置优化模型 ， 如式 （
３

－

１ ７
）所示 ， 在动态无功补偿优化的过程中 ， 要求受

端 电 网对柔直 的承载能力满足规划需求作为硬性约束条件 ， 加入到优化模型当

中 。

／ｆａｃｔｓ

＝

［

ａｒｃｔａｎ
Ｃ／ ）

＋
ａｒｃｔａｎ

（
ｌ ／

ｆ２ ）
］

＊

｛
２ ／ ｔｖ

） （
３

－

１ ６
）

ｍａｘ／ｆａｃｔｓ
＝

（
ａｒｃｔａｎ

（ｙ；
） 

＋ ａｒｃｔａｎ
（／２ ） ） 

＊

（
２ ／ ｎ

）

ｈ
（
ｘ

）

＜
０

ｇ （
ｘ

＾ ｙ） 

＝
 ^

’

 （
３

－

１ ７
）

Ｐ
〇ａｘ

，

ｄｙ

￣Ｐ
ｐＬＡＮ

３ ．２ ．４ 柔性直流的系统无功配置以及接入优化实现方法

目 前对于轨迹灵敏度指标的应用 ， 最大的困难就在于如何实现迭代 。 本文

利用机 电暂态仿真软件代替潮流的求解过程 ， 对仿真数据进行读取和处理并求

解优化 目 标 ， 根据优化 目 标修改仿真参数实现迭代 ， 直至寻找到最佳的配置方

案 。

如 图 ３
－

５ 本文 以 Ｐ ＳＤ －ＢＰＡ 为工具进行配置方案的仿真计算 ， 并将数据传递

给 ＭＡＴＬＡＢ 进行优化指标计算 ， 若配置方案不满足需求 ， 则对预配置方案进

行修改 ， 重复此过程直至获得最优结果 。

３ ９
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ｒ



１
１

 ｜

；

ＭＡ ＴＬＡ Ｂ

」
修改削 ｍ

？

 ！

＾
一

Ｂ ＰＡ
１

Ｉ修改配置方＾
＾ｂ ｐａ ｛

）

ｊ

故障下暂态仿
！

Ｉ Ｉ １ 真计算 Ｉ

ｉ ｜
优化二

；

！


￣￣

｜



冒
 Ｉ ，

ｒ

１

Ｉ暂态数据 Ｉ

Ｉ计算优化 目标 Ｉ

Ｉ 函数 ｜ 丨 ｜

， ｜

图 ３
－

５ 优化 配置实现思路 图

３ ． ３ 本章小结

（
１

）本章从静态和 暂态两个方面对受端 电 网 的柔直承载能力进行定义 。

（
２

）本 章建立 了 两步法实现柔直接入 点 优化 以 及动 态无功补偿配置优化策

略 的模型 以及实现方法 。 在柔直接入点优化 问题 中 ， 考虑柔直对 电 网 电压稳定

性的贡献 以及 受端 电 网对于柔性直流的承载能力 ， 在预选方案 中 寻找最优接入

方案 。 在接入 点优化 问 题解决后 ， 充分考虑动态无功补偿对受端 电 网 电压稳定

性的提升 作 用 、 无功补偿装置的经济性 问 题 以及受端 电 网对柔性直流 的承载能

力 问 题 ， 在合理的配置容量范 围 内 进行寻优 ， 找到合适的动态无功补偿配置方

案 。

（
３

）
在优化的实现方面 ， 提 出 ＭＡＴＬＡ Ｂ 与 Ｐ ＳＤ － Ｂ ＰＡ 相配合的模式进行对

优化策略的实现 。

４０
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第 ４章 基于省级电网 的 无功补偿方案实证算例

４ ． １ 引 言

从 中长期 电 网发展来看 ， 沿海受端地区大规模开发海上风 电 ， 就地就近满

足 负荷需求 已经成为共识 。 江苏 电 网海上风 电输 电规划研 究提 出 ， 离岸 ７０ 公里

以 上的海上风 电场 ， 均建议采 用柔性直流送 出 ， 故未来江苏海上风 电送 出 柔直

将进
一

步增加 ， 电 网 承载规模将进
一

步加大 。 本文选择 目 前正在规划建设 中 的

江苏如东直流接入作为应用 算例 ， 将其柔直规划 需求设定为 ４ ０ ００ＭＷ 。

４ ． ２ 江苏海上风电场接入受端电网的无功补偿方案实证算例

４ ． ２ ． １ 严重故障集筛选

根据 《 电 力 系统安全稳定导则 》 的 内 容 ， 系统在进行安全稳定研 究时 ， 故

障类型 的选择过程 中 应特别注意如下 问题 ：

（
１

）对于常规交流 电 网 的故障类型选择 ： ａ
）对于双 回 或多 回线路 、 环 网线路 ，

应 以线路 的三相故障作为稳定校核 的主要 故障类型 ；
ｂ

）同杆并架双 回线具备分

相重合能 力 时 ， 应考虑异 名 相或 同 名 相瞬 时故障和永久故障 ， 以及垂合 闸 的 作

用 ， 必要时可考虑三永 Ｎ －２ 故障 。

（
２

）
对于直流故障和扰动类型 的选择 ： 直流输 电系统应考虑单换流器 闭锁 、

单极 闭锁 、 双极 闭锁 、 功率突 降 、 再启 动 以及换相 失畋等故障或扰动 。

４ ． ２ ． ２ 江苏风电接入受端电网接入点优化

按照第 ３ 章 的研 究 内 容 ， 本章首先分析 电 网 的 备选接入点 。 如 图 ４ －

１ 所示 ，

为方便柔性直流的接入 ， 选择沿海 附近 的几个 ５ ０ ０ ｋＶ 的 电压母线作为 备选接入

点 ， 备选接入点有通海 、 东 台 和丰汇三个节点 。

ｉ

；ｉ Ｔ

图 ４ －

１ 江苏 电 网 地理接线 图 以及 柔性直流 备选接入 点

４ １
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根据 《 电力 系统安全稳定导 则 》 对 电 网可行故障集 以及运行要求 的梳理 ，

目 前江苏 电 网 柔直接入方案 的优化研 究将基于 以 下三类故障进行 ， 总共梳理 出

６ ８ 种可行故障 ：

（ １）５ ０ ０ｋＶ 及 以上线路三相故障 ： 苏大丰 －苏 东 台线路三相故障等 ；

（ ２ ）５ ００ｋＶ 及 以上线路 Ｎ －２ ： 泰州 －苏州 Ｎ － ２ 故障等 ；

（ ３ ） 现有直流双极 闭锁故障 ： 锦苏直流 闭锁故障等 ；

选择 出 柔性直流的 备选接入点 以及梳理完江苏 电 网 的可行故障集后 ， 江苏

如 东直流接入方案优化 的具体实施步骤按 图 ４ －２ 进行 。

（ｗ ｉ ）

Ｉ

利用 Ｂ ＰＡ进行 ６ ８个 可行故障集 下的 故障仿真

Ｉ
—

记录 丨 ６５个 ５ ００ ｋ ｖ及 以 上节点 的暂态 电压数据

Ｉ
—

求解 各故障 下的哲态 电压跌落指标ＴＶＤ Ｉ

Ｉ
—

根据 ＴＶＤ Ｉ大小 ， 筛选 严重故障集

Ｉ
一

在通海 、 东 台 、 丰汇分別接入柔 直

Ｉ
—

求取 优化 Ｂ 标

Ｉ 乂

选抒最优接 入点

Ｉ 乂

验证 稳态下 尤 】１ ：功书传输 极限满 足规划要求

１

（结束 ）

图 ４ －２ 柔ｍ妾入优化步骤

由 于整个故障集下总共含有 ６ ８ 个故障 ， 计算较为繁重 ， 因此首先按照 ＴＶ Ｄ Ｉ

值对可行故障集进行筛选 ， 选择对 电网 电压稳定性影响最大的几种故障作为严

重故障集 。 如表 ４ －

１ 所示 ， 选择 国淮南 － 国 南 京三相短路 、 雁淮直流 闭锁 、 苏斗

山 －苏江阴三相 短路 、 锦苏直流 闭锁故障作为严重故障集 。

表 ４ －

１ 严重故障集

严重故障名 称国 淮南 －国南京 雁淮直流 闭锁 苏斗 山 －苏江 阴 锦 苏直流 闭 锁

故障权重 ０ ． ３ ０ ９ ９ ０ ． ４ ０ ８ ８ ０ ． ６ １ ３ ９ １ ． ０ ０ ０

电压跌落指标ＴＶＤ 丨 ６ ． １ ５ ８ ７ ． ７４ ３ １ １ ． ０ ３ １ １ ７ ． ２２ １

筛选 出 故障集后 ， 按照规划 需求在三个接入 点 （ 丰汇 、 东 台 、 通海 ） 依次

接入 １ ０ ０ ０ＭＷ 的柔性直流 ， 并在严重 故障集下进行暂态仿真 ， 记录重要母线 电

４ ２
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压暂态数据 ， 柔直接入优化 目 标值按照式 （
３

－

９
）求解 ， 计算结果如表 ４ －２ 所示 。

表 ４ －２ 不 同柔直接入点优化 目 标值

柔直接入点大丰东 台通海

优化指标 ０ ． ９９０ ３ ８ ９ ０ ． ９ ９０４ ０ ７ ０ ． ９ ９０４ １ ４

通过上述优化 目 标计算可 以 明 显发现 ， 接入点选为通海时柔性直流对 电 网

的 电压稳定性 的提升效 果最佳 ， 因 此选择通海作为柔性直流的接入点 。

经 Ｂ ＰＡ 计算 ， 在通海处接入柔性直流 ， 受端等效短路 比为 ２ ． ４ 左右 ， 利 用

受端 电 网 等效处理的方法求解得到 柔直功率传输极 限约为 ５ ０ ００ＭＷ ， 满足规划

需求 。

４ ． ２ ． ３ 受端电网动态无功补偿优化的遍历 求解方法

在对柔性直流接 入点优化后 ， 进行柔性直流受端 电 网 的动态无功补偿优化 。

在优化过程 中 充分考虑动态无功补偿装置 的优势 ， 采用 接入点 、 接入容量分步

进 行 的遍历法 以及 世 界杯优化算法两种方法进行无功补偿装置接入点和接入容

量 的优化 ， 综合 比较最优解集并确认最终优化方案 ， 具体步骤如 图 ２ －２ 所示 。

（ ）

Ｉ

利用 ＢＰＡ进行 ６ ８个可行故障集下的故陣仿科

Ｉ

记录 １ ６ ５ 个 ５ ００ ｋ ｖ及 以 上节点的锊态 电压数据

ｉ

求解 各故障 下 的暂态电压跌落指 标ＴＶＤ Ｉ

￣￣

 Ｉ

根据 各母线ＴＶＤ Ｉ 值 ， 筛选 补偿节点

Ｉ

在柔直接 入 点接入 柔直
￣￣

 Ｉ

求取优化 目 标

Ｉ

获得站佳补偿 节 点和补偿咨 Ｓ

Ｉ

验证暂态下柔直功率恢反情况

１
－

（结束 ）

图 ４ －

３ 动态无功 补偿优化 步骤

利 用 Ｐ Ｓ Ｄ － Ｂ ＰＡ 在筛选 出 的故障集下对江苏 电 网进行仿真 ， 记录 １ ６ ５ 个

５ ０ ０ｋＶ 以上母线的暂态 电压 。 根据式 （
３

－ ２
）
计算各节点 的 ＴＶＤ 丨 值 ， 按照 ＴＶＤ Ｉ

越大 电压稳定性越差 的 原 则 ， 在其 中 选择 电压跌落最严重 的三条母线作为 补偿

节点 。

４ ３
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由表 ４ －

３ 所示 ， 通过比较 ＴＶＤ Ｉ 值选择苏石牌 Ｃ２ 、 苏石牌 Ｃ １ 和苏熟南 ５ １

三个节点作为补偿的预选节 点 。

表 ４ －

３ 补偿节点



补偿节 点


苏石牌 Ｃ２



苏石牌 Ｃ １



苏熟南 ５ １

电压跌落指标ＴＶＤ Ｉ ２ ．４ ９５ ８ ２ ． ５ ２ ３ １ ２ ． ５ ９ ０ ８

根据实际经验 ， ＳＴＡＴＣＯＭ 常 以 ５ ０Ｍｖａｒ 为
一

个补偿单位 ， 因此在优化过程

中 ， 首先选择 以 ５ ０Ｍｖａｒ 为 间隔 ， 在 ０ －２ ０ ０Ｍｖａｒ 之间 以上述三个补偿节点作为

补偿地点进行遍历择优 。 遍历方法的最大优点是能够对三个节点 同时进行补偿 ，

可考虑同时对三个节点补偿 的配置情况 ， 并且能够避免局部最优的 问题 ， 优化

结果如表 ４ －４ 所不 。

表 ４ －４ 补偿方案 以及优化指标



方案
一



方案二


方案三

苏石牌 Ｃ２ ０ ５ ０ １ ００

苏石牌 Ｃ １ ０ ０ １ ０ ０

苏熟南 ５ １ ５ ０ ０ １ ０ ０

优化指标 ３ ．４９７ ５ ３ ． ４ ８ ５ ３ ３ ．４ ８４ ９

４ ．２ ．４ 基于世界杯优化算法的动态无功补偿优化

上节通过遍历的方法在 固定的补偿范围 内进行寻优 ， 但 由于步长过大 ， 很

难容 易 忽略更小步长范 围 内 的最优解 ， 因此本节利用 小步长下 的世界杯优化算

法对模型进行求解 ， 弥补遍历方法的缺陷 。 世界杯优化算法是
一

种基于 国 际足

联世界杯 比赛的数学 函数优化方法 ， 具有收敛快 、 寻优能力强 以及适用 范 围广

的特点 ［
５ ７

］

。

４ ．２ ．４ ． １ 算法原理

本算法借鉴世界杯 比赛的规则 ， 如式 （
４ －

１

）所示首先建立 Ｍ 个大洲 ， 每个

大洲包含 ｉＶ 个不 同 的 国家 ， 在
（
４ －

２
） 中每个国家都是

一

个队伍 ， 队伍含有不 同

的变量 Ｘ
／
。

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ
＝

＼
ｃｏｕｎｔｒｙ

ｘ
， 

ｃｏｕｎｔｒｙ２ ， 

？  ？  ？

， 

ｃｏｕｎｔｒｙＮ
 ］ （

４ －

１
）

ｃｏｕｎ ｔｒｙｔ （
４ －２

）

其 中 ｘ
，

？ 表示不 同 国家的第 ／ 只 队伍 ， 即为实际 问题 中 的变量数 。 如
（
４ －

３
）所

示每个大洲 的 比赛排名 均通过 目 标 函数值决定 。

Ｒａｎｋ
＝

ｆｒ 
｛
ｃｏｎｔｉｅｎｔ

） 

＝

／ｒ 
（
ｘ

，
， 

ｘ
２ ， 

？  ？  ■

， 

ｘ
（ｈ ＞ａ ｒ ） （

４ －

３
）

Ｏ ＾ Ｍ ｘＮ （
４ －４

）

４４
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在本算法 中 ， 初始的 团 队均随机产生 ， 初始迭代时不需要对初值有苛刻 的

要求 。 在 团 队初始化后需要根据 目 标函数进行冠军 的争夺 ， 为防止某大洲 中存

在某个球 队成绩非常优秀但是整体成绩
一

般使大洲排名 具有争议 ， 如式 （
４ －

５
）

采用标准差和平均值 的形式描述各大洲的得分情况 ， 之后如式 （
４ －６

）
、 式 （

４ － ７
）

所示根据得分情况对所有大洲进行排序 。

Ｒａｎｋ－
＾ 

＋ ＾ （
４ －

５
）

２

Ｘ
ｉ

＝

［

Ｘ
ｎ ，

－ Ｘ
２ ｌ ＞ ｝

Ｔ

 （
４ ．６

）

丨
，

…

孓Ｊ

Ｘ
Ｔｏ ｌａ ｌ

＝

［

Ｘ
ｕ ，

－Ｘ
Ｘ ｎ ，

Ｘ
２ ？

－ Ｘ
２ ｎ ，

－Ｘ
５ ？

－ Ｘ
５ ｎ ］

Ｔ

 （
４ －７

）

至此 ， 整个 比赛的洲冠军 以及杯赛冠军 Ｘｅ ｈａｍｐ ｉ （ ） ｎ 均可 以求 出 。

夂 丨—ＯＴ

＝ ｍａＸ
（Ｕ （

４ －

８
）

比赛结束之后就需要对下
一

次杯赛的参赛队伍进行更新 ， 更新 的 队伍分为

两个部分即上届杯赛 的冠军 為 ｅ ｓ ｔ 和本届 的新选手 ｉＲａｎ ｄ 。

Ｐ〇Ｐ
＝

Ａ ｔａ ｌ
＝

［ＵＲａｎｄ］ （
４ ＿９

）

为 了 更好的寻找到最优 的 队伍 ， 新挑选 的 队伍在式 （
４ －

１ ０
）
范 围 内 选取 ， 新

旧球队的数量 由 Ｃ Ｐ 决定 。

Ｌ ＜ Ｘ
＾

＜ Ｕ

Ｃ／
＝

＾

ｘ ａｃ ｘ
（
Ｕｂ ＋ Ｌｂ

） （
４ －

１ ０
）

Ｚ
＝

全 

ｘ
ａｃ ｘ

（
Ｕｂ 

＿

Ｌｂ
）

Ｘ
＾＾ Ｐｏｐ ｛

Ｖ． ＣＶ
，
Ｍ

）

Ｘ
＾＾ Ｐｏｐ ｛

Ｃ？ ＋  ＼

－

． Ｎ
，
Ｍ

）

将新 旧 队伍全部选 出 后 ， 按照式 （
４ －

１ ２
）
重新分配组别 ， 进行下

一

轮 的 比赛 ，

直至选 出 最佳结果 。

Ｕ￣ （
１ ： 幻］

Ｘ
２＾

＝

［
Ｐｏｐ （

ｋ ＋ ＼ ： ｌ
） ］

Ｐ〇Ｐ

＝

 ［
＾

Ｂ ｅ ｓ ｔ 

＞ 

＾
Ｒａｎｄ 

］ 
＾＾

３ｎｅｗ
＝

ｉ
Ｐ〇Ｐ （

ｌ ＋ １ ： ＾
） ］ （

４ ￣

 １ ２
）

ＬＷ＋ｂ
） ］

Ｕｐ＿＋ １ ： 〇 ］

本文借鉴世界杯优化算法 ， 设立两个独立变量 ， 即动态无功补偿装置的接

入 容量 Ａ 以及动态无功 补 偿装置 的接入 点 心 ， 其 中 Ｘ
！ 的取值范 围 设 定 为

［
１ ０

，
２００

］
， ｘ２ 的取值范 围 设定为 ＴＶＤ Ｉ 值最大 的 １ ０ 个母线节点 ， 即

［

１
，

１ ０
］

， 经过

４ ５
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世界杯优化算法的计算 ， 最终得到在优化结果值为 （
５ ０ ． １ ，２ ． ９

）
， 其 中 ３ 号节点

对应 的苏常熟 ５ １ ， 与遍历法当 中 的方案
一

配置方法
一

致 。

２
 ｅ６

０
－６—０Ｃ 

＾Ｄ＾Ｏ ＣＫ－Ｏ—Ｏｂ０－０Ｏ—Ｑ ＜ ３
： ＾Ｃ

２ ．６ ６ ９
＂

 １

２ ． ６ ５ ６ ｒ

ｊ

２ ６ ５ ４ ］

１ ２ 
６ －^ １

ＥＣ

２  ６ ＜ ８
＞

２ ６ ４ ０
－ ４

２ ． ６ ４ ４

２ ６ ４ ２
－

２ ６＊


０２ ４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ Ｃ ２０

迭 代次 数

图 ４ －

４ 世界杯优化过程

４ ． ３ 动态无功补偿方案对比以及柔直功率恢复特性仿真验证

４ ． ３ ． １ 动态无功补偿优化方案对比

根据 ４ ． ２ 节两种方法 的优化结 果 ， 由 于在世界杯优化算法下 的求解结果与

表 ４
－４ 中 的方案

一

几乎
一

致 ， 因此本文 的最优解集 为表 ４
－

４ 所示的三种补偿方

案 。 在严重故障集下 ， 对 比不 同方案对于 电压稳 定性 的提升效果 ， 如 图 ４ －

５ 和

图 ４
－

６ 所示 。

１ ！ １ １ １ １
■

｜
，



—

丨 ０

＝


＝

ｖ

〇 ｑ

ｆ— ｖ

０

ｒ— ｖ

〇 ９

ｆ一

无补偿

ｏｊ—

ｌｉｈ〇，
＾—

。 ＊
—
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通过上述仿真对 比 ， 可 以发现几 个方案 的实 际效果差距不大 ， 在锦苏直流

闭锁故障下 能够将节点 电压提升至 ０ ． ９ ５ 以上 ， 在 国淮南 －国南京故障下有效减

少节点 电压 的跌落 ， 进而对 电 网 的 电压稳定性产生较大 的提升 。 因此选择经济

性 以及整体优化指标最好的方案
一

作为备选方案 ， 在严重故障集下 ， 验证直流

的功率恢复情况 ， 分别将直流的输送功率提到稳态功率传输极限 ， 观察直流的

恢复情况 。

４ ． ３ ． ２ 柔性直流功率恢复特性仿真验证

将柔性直流 向通海节点 的输送功率额定值设定为 ２ ５ ０ ０ＭＷ ， 共构建两条直

流线路 。 分别在苏斗 山 －苏江 阴 三相短路故障 、 国淮南 －国南京三相 短路故障 、

锦苏直流 闭锁故障 以及雁淮直流 闭 锁故障下进行仿真 ， 观察柔性直流得功率恢

复情况 。
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图 ４
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７ 苏斗 山 －苏江 阴 故障下直流恢 复情况
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图 ４ －

８ 国淮南 －国 南京故障下直流恢 复情况
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图 ４ －

９ 锦苏直流 闭 锁故障 下 直流恢复情况

２ ４ ３ ５ 

－



 方案 ３

２ ４ ３ ０

２ ４ ２ ５
－

／＼

１ ）

—
—

ｇ ２ ４ ２ ０
－Ｖ

ｐ 

２ ４ １ ５
－

２４ １ ０

２ ４ ０ ５

－

２４ ０ ０
＇

１

 ＂―
 １ １ １一

〇 ２ ４ ６ Ｓ １ ０ １ ２

ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ ０ 雁淮直流 闭锁故障下直流恢复情况

通过仿真验证可 以发现在严重故障集 的 四 种故障下 ， 单条柔性直流均能有

效地恢复至 ２ ５ ０ ０ＷＭ ， 充分证 明 暂态下受端 电 网对柔性直流 的承载能力 能够满

足规划需求 。

综上所述 ， 建议在苏常熟节 点接入 ５ ０Ｍ ｖ ａ ｔ

？

的 ＳＴＡＴＣＯＭ 补偿设备 ， 能够

最 好 的 提 升 党 端 电 网 的 稳 定 性 ， 并 且 能 够 使 受 端 电 网 在 苏 通 海 节 点 承 受

５ ０ ０ ０ＭＷ 的柔直接入 ， 满足 ４ ０ ０ ０ＭＷ 的规划需求 。

４ ８



华北 电力大学硕士学位论文

４ ．４ 本章小结

（
１
）本章 以规划建设 中 的江苏 电 网如东柔直接入为算例 ， 按照本文提 出 的动

态无功补偿优化方法进行优化处理 ， 验证优化模型 的有效性 。

（
２

）
模型求解过程 中 ， 结合世界杯优化算法 以及固定 区域 内 的遍历法寻求最

优补偿方案 ，

一

方面避免优化算法局部最优的 问题 ， 另
一

方面弥补遍历法步长

过大的 问题 。

（
３

）
对筛选 出 的方案进行仿真对 比 ， 在严重故障集下 ， 对 比各补偿方案对母

线 电压稳定性的提升效果 ， 同时保证在配置方案下柔性直流的输送功率能够有

效恢复 。

（
４

）归纳总结 出 适用于江苏如东柔直接入 的最优方案 ， 对江苏如东柔性直流

工程给 出 规划建议 。

４ ９
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第５章 总结与展望

５ ． １ 总结

柔性直流输 电是 目 前海上远距离风 电送 出 的主要手段 ， 接入受端 电 网 的柔

性直流最大传输能力不仅仅受限于柔性直流系统本身 的功率传输极限 ， 同时也

受限于受端交流系统 ， 本文提 出 能够准确评估受端 电 网对柔性直流承载能力 的

方法 ， 为柔性直流输 电 的规划建设提供理论支持 。 同时利用 受端 电 网等效处理

的方法准确求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功率传输极限 ， 证 明受端 电 网 的动态无功补偿设

备能够有效增强受端 电 网 的强度进而可 以提升柔直 的稳态功率传输极限 ， 并结

合无功补偿对 电 网 电压稳定性的提升效果和经济成本建立考虑柔性直流承载能

力 的动态无功补偿优化模型 ， 配合世界杯优化方法和 固 定 区域 内 的遍历方法 ，

提 出柔性直流接入 以及无功补偿装置配置的建议 。 完成 的核心工作如下 ：

（
１
）
以 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 稳态 相量 模 型 为 基 础 ， 提 出

一

种 对包含 常 规直 流

ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 、 交流电源 以及 ＳＴＡＴＣＯＭ 在 内 的受端 电 网进行等效处理的方法 ，

构建等效的两端 电 网 ， 在 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 不 同控制方式 、 ＳＴＡＴＣＯＭ 不同接入点

下求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的最大传输极限 ， 证 明等效处理方法求解 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 功

率传输极限的可行性 。 对 比没有 ＳＴＡＴＣＯＭ 接入下的传输极限 ， 后通过仿真证

明暂态下 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔直功率恢复特性 的影响 ， 用分析计算加仿真的手段充

分证 明 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电 网柔直承载能力具有 明 显提升效果 。

（
２
）提 出考虑 电 网 电压稳定性指标 、 无功补偿装置经济性指标 以及受端 电网

柔性直流承载能力 的进行柔直接入点 以及动态无功补偿装置配置的优化模型 ，

并通过 Ｐ ＳＤ －ＰＢＡ 与 ＭＡＴＬＡＢ 相互调用 的手段 ， 借助世界杯优化算法和局部遍

历 的方法求解最优解集 。

（
３

）在严重故障集下 ， 利用仿真对 比最优解集 中各种方案 的优劣 ， 验证柔性

直流在严重故障集下 的功率恢复能力 ， 保证受端 电 网 的柔直承载能力满足规划

需求 ， 最终选择 出考虑柔直承载能力 的动态无功补偿配置的最优方案 。

目 前 国 内 受端 电 网柔性直流接入量不断提升 ， 本文提 出 的受端 电 网柔直承

载能力 的具体定义将对于柔性直流接入规划产生重要影响 。 通过具体的分析计

算证明动态无功补偿装置 ＳＴＡＴＣＯＭ 对于柔性直流的传输极限 的影响效果 ， 在

动态无功补偿配置优化方面 ， 充分考虑受端 电网对柔性直流 的承载能力 ， 为动

态无功补偿 的研宄领域提供 了新的研宄角度 。

５ ０
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５ ．２ 展望

在本文提 出 的模型 中 ， 仅仅将 ＳＴＡＴＣＯＭ 对受端 电 网柔性直流承载能力 的

提升效果作为
一

种约束进行处理 ， 没有对其进行
一

种定量的计算 。 在进
一

步 的

研宄当 中 ， 可 以在优化 目 标 中对暂态下 ＳＴＡＴＣＯＭ 对柔性直流恢复效果进行定

量处理 ， 从而达到更好的优化效果 。 其次 ， 在模型 当 中 也未 曾 考虑实际系统控

制器参数的设定对优化结果 的影响 ， 因此可 以在模型 中充分考虑受端 以及柔性

直流的控制器参数 ， 进
一

步提高模型 的优化效果 。

５ １
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