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摘要 : TCSC装置的应用能够有效地提高系统输电能力、降低网损、改善系统稳定性 ,但由于其成本相对比较

昂贵 ,因此在输电网规划中 ,其选址与定容问题具有较高的研究价值。本文提出一种确定 TCSC备选安装位

置和安装容量的新方法。在选址子问题中 ,考虑到规划方案中系统负荷预测与发电机出力方式的不确定性 ,

以静态电压稳定约束下的系统输电能力最大化为目标 ,采用将灵敏度法与非贯序蒙特卡罗仿真法相结合的

方法来确定 TCSC的备选安装位置。在安装位置已知的前提下 ,考虑到不确定因素的影响 ,以系统最大收益

为目标 ,将蒙特卡罗法与非线性优化方法相结合来确定 TCSC的安装容量。经 IEEE118节点系统验证 ,本文

算法能够有效解决 TCSC的选址与定容问题。
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0　引言

近年来 ,由于环境、经济等因素的限制 ,输电设

施的建设速度要远小于负荷需求的增长速度 ,电网

公司必须挖掘现有输电网络的潜力 ,用尽可能少的

投入来提高系统的输电能力。特别是在市场机制

下 ,输电能力的提高将直接体现为经济效益的增加。

提高区域间联络线的输电能力还有助于提高各区域

的供电可靠性、减少各区域的备用容量。TCSC (可

控串联补偿器 )是目前 FACTS家族成员中应用前景

最为广泛的装置之一 ,它通过快速平滑地改变所在

线路电抗达到控制潮流分布、抑制系统低频振荡和

避免由于串联补偿而带来的次同步谐振的目的 ,它

的投运能够大幅度提高系统的输电能力 [ 1 ]。但由

于其价格昂贵 ,因此 ,研究 TCSC的配置对于网络规

划者来说很有意义。

关于 TCSC的选址和定容问题 ,目前已经有许

多研究成果。文献 [ 2 ]采用模态分析法 ,通过分析

TCSC装置对于电力系统小扰动稳定性的影响 ,提出

了 TCSC最佳设置点的选择指标 ;文献 [ 3 ]采用 TC2
SC功率注入模型 ,通过计算有功指标 P I来确定 TC2
SC的位置 ;文献 [ 4 ]预先假设在所有线路都安装

TCSC装置 ,而后通过求解最优潮流问题来确定 TC2
SC的最佳安装位置 ;文献 [ 5, 6 ]选择遗传算法来求

解 TCSC装置的最优位置及其参数 ,其中文献 [ 5 ]以

输电能力最大化为求解目标 ,而文献 [ 6 ]则是以投

资费用和发电机发电成本最小为求解目标。上述文

献对于系统中可能出现的不确定性因素 ,如负荷和

发电机出力等对结果的影响 ,没有加以考虑。同时

对于安装 TCSC的收益和投资问题也没有详细的考

虑 ,而费用问题在电力市场环境下是十分重要的。

输电能力计算需要考虑暂态稳定约束、电压稳定

约束、小扰动稳定约束等诸多影响因素。在当前全国

电网互联和“西电东送”工程的大背景下 ,电压稳定性

问题已经对我国电力系统安全运行构成严重威胁。

因此 ,以电压稳定约束下的输电能力为研究重点的

TCSC装置的选址定容研究具有一定的实用价值。

本文采用 TCSC静态模型 ,重点考虑了在系统

负荷和发电机出力不确定情况下 TCSC装置对计及

静态电压稳定约束的输电能力的影响。通过采用非

贯序蒙特卡罗法和灵敏度法相结合的方法 ,确定出

使输电能力最大化的 TCSC备选安装位置。当安装

位置已知后 ,将非贯序蒙特卡罗法与非线性优化方

法相结合 ,确定使得系统收益最大的 TCSC装置的

最佳安装容量。最后通过 IEEE118节点系统对本

文提出的算法进行了验证。

1　TCSC的静态模型

本文采用 TCSC的静态模型 ,如图 1所示。此

时 , TCSC可以看作一个可变电抗。它的容量大小和

所在线路电抗有关 :

X ij = XL ine + XTCSC , XTCSC = rtcsc·XL ine (1)

其中 : XL ine是装设 TCSC的支路初始电抗值 , XTCSC是

TCSC的静态电抗值。 rtcsc是 TCSC对线路的电抗
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补偿度。 rtcsc的取值范围一般为 - 0. 7和 0之间。

图 1　TCSC静态模型

Fig. 1　Static model of TCSC

2　TCSC的选址子问题

电网规划者在进行规划时 ,首先要对各负荷点

的变化进行预测 ,进而得到全系统的负荷水平 ,并以

此为基础确定电源的投建计划或发电机组的计划出

力方式 ,以及线路的规划等。这个预测结果在很大

程度上能够反映系统在目标年的情况 ,但是由于现

实中存在着大量的不确定性因素 ,预测结果往往和

实际情况存在一些差异。此外 ,负荷预测通常是给

出系统在目标年的最大负荷 ,然而大多数情况下 ,系

统并非运行在最大负荷水平下。只有综合考虑这些

因素 ,才能保证最终方案在大多数情况下发挥最大

效用。本文充分考虑不确定性因素的影响 ,以输电

能力最大化为目标 ,采用将蒙特卡罗法和灵敏度指

标相结合的方法 ,为电网规划者提供了更实用的选

址方案。

2. 1　灵敏度指标的求取

在负荷及发电机出力变化方向确定的情况下 ,

本文通过求取静态电压稳定约束下最大输电能力对

线路电抗的灵敏度 ,来建立灵敏度指标。

电源和用户之间的最大输电能力 ( Total Trans2
fer Capability,简称 TTC) PT可以表示为 :

PT = 6
i∈G

( Pi0 + L·kgi ) (2)

式中 : G为所有电源节点的集合 ; Pi0为节点 i的基态

有功功率 ; kgi为当负荷增长时 ,节点 i处发电机有功

出力增长比例系数 ; L表示系统在满足约束条件的情

况下总有功负荷增长的最大值 ,即负荷裕度。当发电

机有功调度方案为比例计划分配时 , 6 kgi = 1。

电力系统静态电压稳定性分析的数学模型

为 [ 7 ]
:

0 = g ( x,λ, p) (3)

其中 : x是系统的状态向量 ,λ是系统的有功、无功

负荷向量 , p为系统可变参数向量。当负荷和发电

机出力增长时 ,根据文献 [ 7 ]可以推导出负荷裕度

对于可变参数为线路电抗 X的灵敏度 :

LX = -
ωgX | 3

ωgl | 3 k̂ l +ωgG | 3 k̂g
(4)

式中 ,ω是在电压崩溃点即 SNB点处雅可比矩阵零

特征值对应的左特征向量。 | 3 表示对应系数的取

值来自 SNB点。向量 k̂ l表示系统负荷的增长方向 ,

k̂g表示发电机出力增长方向 , L是系统的负荷裕度。

因此 ,根据公式 ( 2 )、( 4 )推出最大输电能力对

线路电抗的灵敏度为 :

PTX =
ΔL
ΔX
·6

i∈G
kgi = -

ωgX | 3

ωgλ | 3 k̂ l +ωgG | 3 k̂g
(5)

式中 : SNB点处参数的求取是根据系统当前的负荷

增长方向及发电机有功调度方案 ,调用连续潮流

CPF程序求取的。在负荷水平确定情况下 ,根据

PTX的结果可以选择出线路电抗变化对于提高 TTC

最敏感的线路 ,即在该处安装 TCSC可以最大程度

地提高系统输电能力。TCSC应安装在灵敏度向量

元素为负的最小值的线路上。

2. 2　考虑不确定因素下 TCSC位置的确定

下面将基于上述的灵敏度指标 ,运用非贯序蒙

特卡罗法给出 TCSC装置的备选安装位置。

不确定因素的考虑包括负荷变化方向和发电机

的出力增长方向两部分。考虑到预测结果在很大程

度上反映了目标年的发展趋势 ,在本文中选择以预

测结果为中心的正态分布来模拟负荷和发电机的不

确定性。为了得到概率计算的样本集 ,我们首先根

据历史经验给定负荷和发电机出力波动的概率分

布 ,然后通过蒙特卡罗仿真确定每个样本中的负荷

增长和发电机有功出力分配系数 ,再在各样本上计

算灵敏度指标 ,最终得到考虑不确定性因素的 TCSC

的最佳安装位置。

假定系统中参与功率增长的负荷数目为 n l,参

与功率分配的发电机数目为 ng,具体过程如下 :

①各节点负荷增长方向采用以负荷预测值

μ1 i (0≤μ1 i ≤1, 6
n l

i =1

μ1 i = 1)为期望值的正态分布函

数 N 1 i (μ1 i ,σ
2
1 i ) ( i = 1, 2, ⋯, n l) 表示 ,参与功率分

配的各节点发电机出力增长方向采用以发电机初始

分配比例μ2 i (0≤μ2 i ≤1, 6
ng

i =1

μ2 i = 1)为期望值的正

态分布函数 N2 i (μ2 i ,σ
2
2 i ) ( i = 1, 2, ⋯, ng) 表示 ,正

态分布的方差σ2
1 i和σ

2
2 i根据历史经验给出。

②分别抽取满足 N 1 i (μ1 i ,σ
2
1 i ) ( i = 1, 2, ⋯, n l)

分布的随机数 { x1 , x2 , ⋯, xn l } ,同时分别抽取满足

N 2 i (μ2 i ,σ
2
2 i ) ( i = 1, 2, ⋯, ng )分布的随机数 { y1 , y2 ,
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⋯, yng }。

③检验所得样本 :如果所得样本中出现负值 ,

也就是说发电机出力或者负荷出现负增长 ,将这样

的样本舍去。

④分别对 { x1 , x2 , ⋯, xn l }和 { y1 , y2 , ⋯, yng }进

行归一化 ,作为该样本的负荷有功增长系数和发电

机有功出力分配系数。

⑤计算每次抽样下 TTC对线路电抗的灵敏度

向量 PTX ,并记录下结果。

⑥判断是否达到给定抽样次数 ,如果达到则结

束 ;未达到则转②,否则转至下一步。

⑦统计样本空间下的所有灵敏度结果 { PX i | i =

1, 2, ⋯, N }。根据概率理论 ,若某条支路作为最优

位置出现的次数越多 ,该支路可能成为最优安装位

置的概率就越高。线路 i的概率指标如公式 ( 6 )所

示。其中 , N i表示第 i条支路为最优位置出现的次

数 , N为样本容量 , N b是安装 TCSC可选线路数目。

Pi =
N i

N
( i = 1, 2, ⋯, N b ) (6)

概率指标 Pi量化地评价了负荷、发电机出力方

向的波动对于选址结果的影响 ,给出的是各条支路

可能作为 TCSC最优安装位置的一组概率排序结

果。当考虑 TCSC抑制低频振荡和次同步谐振作用

时可以从排序结果中选择 TCSC安装位置 ,从大到

小依次验证 ,并最终确定 TCSC的安装位置。本文

将仅选择 TCSC安装在概率指标 Pi最高的支路上。

3　TCSC定容子问题

电力市场环境下 ,输电能力的提高直接体现为

经济效益的增加 ,安装不同容量的 TCSC对于系统

最大输电能力有不同程度的提高 ,为系统带来不同

的收益 ,同时安装容量的大小与设备投资成本直接

相关。在 TCSC安装位置确定后 ,如何确定其容量

使其能够为系统带来最大的经济效益是本节要解决

的问题。

3. 1　TCSC投资费用函数

根据文献 [ 6 ] , TCSC投资成本 c1 函数表达式

为 :

c1 = c′·I
2·XTCSC (7)

c′=α0 +α1 s +α2 s
2　 (元 / kVar) (8)

其中 : c′表示单位容量 TCSC的投资费用 ;α0 ,α1 ,α2

是常系数 ; I取安装 TCSC线路流过电流幅值 ; s是

TCSC运行时所在支路流过的无功功率值。

3. 2　TCSC收益函数

收益函数 c2将根据输电能力提高所带来的收

益建立数学模型。其数学表达式为 :

c2 = c2a + c2b (9)

c2a表示由于输电能力增加带来的额外收入。

根据文献 [ 8 ],得到在不同电价下考虑年最大负荷

利用小时数时每年的收益情况。 c2a表达式为 :

c2a = t ( p)· ( Pr - Pr0 ) (10)

其中 , c2a的单位是元 /年 ; t ( p)是与电价相关的系数 ;

p表示电价 ,单位是元 /千瓦时 ; PT是系统装设一定

容量 TCSC后的最大输电能力。PT0是未装设 TCSC

时系统的最大输电能力。

c2b表示由于 TCSC的装设而避免或者延迟新的

输电线路建设而为电力系统所带来的收益。根据文

献 [ 8 ] , c2b的数学表达式为 :

c2b = r·cl (11)

式中 : c2b的单位是元 /年 , r表示电力工业投资回收

率 , cl表示建设新输电线路的一次性投资费用 ,它是

电网规划者根据系统实际情况 ,在不安装 FACTS装

置的情况为满足系统需要所应投资建设的新输电线

路的费用。

由公式 ( 10)、( 11)可知收益函数 c2的单位是

元 /年 ,而投资费用函数 c1的单位是元 ,二者并不相

同。因此对 c1值进行换算 :

c1 =α·c1 (12)

α=
r(1 + r)

n

(1 + r)
n - 1

(13)

式中 :α为现值转年值系数 ; r为电力工业投资回收

率 ; n表示 TCSC设备经济使用年限。公式 ( 12)将

c1换算为年投资费用 ,从而与 c2保持一致。

3. 3　TCSC定容模型的建立

建立求解 TCSC最优容量的数学模型如下 :

m in. cTolal = c1 - c2 (14)

s. t　g ( x) = 0

l≤h ( x)≤u

B (XTCSC )≤b

其中 : cTotal是 TCSC的总投资成本 ,包括 TCSC设备

投资费用 c1和增设 TCSC装置后的收益 c2 ; g ( x)是

系统潮流平衡方程 ; h ( x)表示为保证系统安全性所

必须加以考虑的运行参数 ,通常包括线路潮流 ,发电

机有功无功输出等 , l和 u分别为上述运行参数允

许取值范围的上下限。B是 TCSC参数满足的不等

式约束条件。

该模型实际上是以总收益最大为目标函数并考
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虑各种约束的非线性优化问题。本文利用 matlab6.

5优化工具箱编程实现了 TCSC定容问题的求解。

但上述求解是在发电机出力和负荷增长方向给定的

情况下得到的结果。考虑到不确定性因素的影响 ,

本文仍采用非序贯蒙特卡罗方法进行计算。算法流

程与选址子问题类似 ,只是需要将 2. 2节中第 ⑤步

替换为式 (14)所列的非线性优化问题的求解 ,同时

将第⑥步改为对所得 TCSC容量的统计。TCSC的

最优容量参数值就是各种计算样本所得结果的期望

值 �X,如公式 (15)所示 :

�X =
1
N 6

N

i =1
X i (15)

其中 : N为抽样总数 , X i为每次抽样得到的最优容

量参数值。

4　算例及分析

下面以 IEEE - 118节点系统为例验证本文方

法的有效性。系统共有支路 186条 ,均作为安装

TCSC可选线路。以支路 15 - 33、19 - 34、30 - 38、

23 - 24为联络线把系统分为区域 A和区域 B两部

分。假设区域 A为供电区 ,区内 15台发电机 (不包

括平衡机 )均参与有功功率分配 ,区域 B为受电区。

负荷增长方式分为非混合增长方式和混合增长方式

两类。非混合方式假定只有受电侧区域 B内增加

负荷 ;混合增长方式考虑区域 A、B内所有负荷均参

与负荷增长。

在 TCSC投资成本函数中 ,电力工业投资回收率

r取 0. 1, TCSC经济使用年限取 30年。根据文献 [ 6 ]

参数 :α0 = 153. 75,α1 = - 0. 713 0,α2 = 0. 001 5。蒙

特卡罗仿真生成的样本容量 N取 10 000,负荷和发电

机出力波动的正态分布函数方差取σ1 i =σ2 i = 0. 01,

σ1 i =σ2 i = 0. 1,σ1 i =σ2 i = 0. 2分别进行计算。

为了与考虑不确定因素下结果作对比并同时验

证灵敏度指标 PTX的正确性 ,首先给出根据预测负

荷得到的确定方向下的灵敏度结果 ,如表 1所示 :

表 1　确定方向下灵敏度结果

Tab. 1　Results of sensitivities under certain direction

排

序

确定方向下

　负荷非混合增长方式　 　负荷混和增长方式　

i - j PTX ΔTTC i - j PTX ΔTTC

1 30 - 38 - 7. 8798 177. 37 30 - 38 - 7. 4156 142. 85

2 38 - 65 - 5. 1112 150. 30 26 - 30 - 5. 9628 125. 68

3 8 - 30 - 2. 6675 59. 98 23 - 25 - 5. 7710 102. 12

4 26 - 30 - 1. 8426 58. 80 8 - 30 - 3. 5315 93. 12

5 1100 - 103 - 1. 3596 20. 68 8 - 5 - 3. 4928 69. 63

　　表 1中给出了灵敏度排在前 5的支路所在位

置。ΔTTC表示各支路安装相同容量 TCSC后的最

大输电能力的提高量 ,单位是 MW。对比结果可知 :

安装 TCSC大幅度提高了 TTC,并且灵敏度指标 PTX

绝对值最大处对应的 TTC的提高最明显。由此说

明灵敏度指标正确性。

下面给出考虑不确定性因素下 , TCSC的选址方

案。分别计算负荷非混合增长和混和增长两种方式

下 ,以及在正态分布方差不同情况下的概率指标。

如表 2所示。表中给出了概率指 Pi标排在前 5位

的支路所在位置。从表中可见 ,考虑不确定因素影

响时 ,随着正态分布方差的变化 ,概率指标 Pi发生

了明显变化。对比表 1和表 2结果可以看出 ,当方

差越小时 ,所得的概率结果越接近于负荷预测得到

的确定方向下的结果 :当σ2
= 0. 01时 ,支路 30 - 38

处 Pi值最大 ,这与表 1结果一致 ;当σ2 = 0. 1和σ2

= 0. 2时 ,结果产生较大差异 ,并且σ2越大 ,与表 1

区别越大。当方差σ2相同时 ,考虑负荷增长方式不

同得到的结果也不一样。如当方差σ2
= 0. 1时 ,非

混合方式下的 Pi最大值出现在支路 100 - 103处 ,

而混和方式出现在支路 68 - 81处。
表 2　考虑不确定因素下 TCSC选址结果

Tab. 2　Locations of TCSC considering uncertain factors

方差

σ2

考虑不确定因素下

　负荷非混合增长方式　 　负荷混和增长方式　

排序 i - j P i % 排序 i - j P i %

0. 01

1 30 - 38 25. 85 1 30 - 38 18. 22

2 68 - 81 15. 05 2 26 - 30 13. 85

3 100 - 103 13. 80 3 68 - 81 12. 95

4 26 - 30 8. 10 4 8 - 5 10. 86

5 85 - 86 5. 25 5 100 - 103 5. 10

0. 1

1 100 - 103 21. 23 1 68 - 81 18. 43

2 8 - 30 18. 16 2 100 - 103 11. 32

3 38 - 37 10. 03 3 8 - 30 10. 76

4 68 - 81 7. 83 4 8 - 5 8. 49

5 30 - 38 5. 26 5 17 - 31 4. 72

0. 2

1 100 - 103 16. 27 1 100 - 103 12. 54

2 68 - 81 14. 74 2 8 - 5 10. 40

3 85 - 86 11. 21 3 68 - 81 9. 14

4 38 - 37 7. 33 4 8 - 30 6. 38

5 17 - 31 5. 12 5 85 - 86 5. 16

　　由上述算例可以看出 ,不确定因素对于选址结

果的影响是十分明显的 ,同时这也说明考虑不确定

性因素是十分必要的。当电网规划者得到预测结果

后 ,按照本文方法可以得到 TCSC更丰富更准确的

选址信息。当规划安装两个 TCSC时 ,假设系统负

荷增长方式为混和增长方式并且正态分布方差为

0. 2,那么根据概率指标 Pi ,应选择其最大值所在位
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置支路 100 - 103和 8 - 5作为 TCSC安装位置。

下面求解 TCSC的最优容量。根据公式 ( 13) ,

计算得现值转年值系数α = 0. 106 1。 t ( p)的选取可

以根据系统实际电价情况而确定 ,根据文献 [ 8 ],本

文假设 t ( p) = 0. 176。 c2b在迭代过程中为常值。当

考虑负荷和发电机出力波动不确定因素影响时 ,抽

样次数 N取 10 000。每次抽样均调用非线性规划

问题求解程序 ,统计计算结果。根据公式 ( 15)得到

TCSC最优容量期望值 ,如表 3所示。同时 ,表中对

比了根据负荷预测得到的未装设 TCSC和在所选位

置按所求最优容量值装设 TCSC时的系统 TTC,并

给出了最小投资成本。
表 3　TCSC定容结果

Tab. 3　Results of the op timal parameters of TCSC

安装

位置

期望值

X TCSC

未装设时

TTC (MW )

装设后

TTC (MW )

总投资成本

(百万元 /年 )

100 - 103

8 - 5

- 0. 032 55

- 0. 004 27
2 030. 11 2 279. 18 - 3. 802 601

5　结论

选择 TCSC最优位置及其容量对于电力系统规

划部门来说是十分重要的。本文以最大输电能力对

于 TCSC在网络中位置的灵敏度为基础 ,利用非序

贯蒙特卡罗法和支路的概率指标 Pi量化地评价了

负荷和发电机出力不确定因素对于 TCSC选址的影

响 ,并给出 TCSC备选安装位置。在位置已知情况

下 ,采用将非线性优化同蒙特卡罗法相结合的方法

求解出 TCSC最优容量。从算例中可以看出 :

a. 基于灵敏度指标的 TCSC位置优化方法是可

行和有效的。

b. 不确定性因素对于 FACTS选址影响是明显

的 ,在选择 FACTS装置安装位置时必须加以考虑。

c. 选择不同的 TCSC容量对于投资和收益是有

影响的 ,运用本文方法可以找到 TCSC最优容量值。

值得指出的是本文给出的结果仅考虑了 TCSC

对提高系统输电能力的影响 ,而没有更多关注与

TCSC相关的次同步谐振、低频振荡等技术问题。但

这并不影响本文结果的应用价值。在实际应用中 ,

需要对利用本文给出的 TCSC优化位置及容量进行

进一步的技术分析、论证。若论证结果表明所推荐

结果存在技术上的不可行性 ,则可以利用本文方法

继续给出下一个 TCSC的优化结果 ,以保证选择的

TCSC对提高电力系统输电能力最为有效。
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点 ,还能精确地确定突变点的位置。
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A new m ethod ba sed on wavelet tran sforma tion for detecting d istortion

po in t of electr ica l power system prof ile w ith no ises

TANG L iang2rui, CHEN Chang2hong, Q IB ing

(Dep t of Information Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract:　The analysis of power quality disturbances is the basis to imp rove the power quantity, and its key p roblem is how to accu2
rately detect and position the occurrence time of the form of power mutation with noises. This paper p roposes a signal p rocessing algo2
rithm that carries on the threshold filter and the correlation enhancement to high frequency data of wavelet transformation, then makes

use of the mold biggest to detect saltation. This algorithm can not only well elim inate noise, but also validly strengthen the point of dis2
continuity information. It p rovides advantageous condition for following saltation detection. The simulation experiment result indicates

that this algorithm has high p recision and reliability in the strong noise jamm ing situation.
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Abstract:　The app lication of TCSC can effectively increase the transfer capability, reduce the network loss and imp rove the system

stability. Due to the expensive cost, the researches on the locations and parameters of TCSC become very important. In this paper, the

combination of non2sequentialMonte Carlo simulation and sensitivity index is utilized to ascertain locations of TCSC to be selected,

which aim s to maxim ize the transfer capability considering load and generator output uncertainties. After the locations are ascertained,

the total income of TCSC investment is maxim ized to find the op timal parameters, in which non2sequentialMonte Carlo algorithm is also

used to consider the uncertain factors. The app lication on an IEEE2118 bus system shows that the p roposed method is a feasible and ef2
fective way to get the locations and parameters of TCSC.

Key words:　transfer capability; 　TCSC;　static voltage stability; 　Monte Carlo simulation
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