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不同类型单一 FACTS 元件对改善滇西电网 
动态稳定水平的研究 
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摘要：滇西地区小水电云集，距主网电气距离远，动态稳定问题突出。为改善滇西电网的动态稳定水平和送出能

力，基于受扰时序轨迹动态性能指标及投资成本建立了滇西电网分别配置 SVC、STATCOM 和 TCSC 单一 FACTS
元件的综合优化模型，并应用改进差异优化算法求解出滇西电网配置不同类型单一 FACTS 元件的最佳点和容量。

计算结果表明，采用最佳单一配置 SVC、STATCOM、TCSC 方案时，STATCOM 是改善滇西电网动态稳定水平效

果最好的单一 FACTS 元件。 
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Abstract: Lots of small hydropower stations gather in the west of Yunnan province, where are far from Yunnan main 
power grid in electric distance, and therefore dynamic stability in this area is serious. Based on the disturbed temporal 
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integrated optimization model is established respectively in order to improve the dynamic stability and transmission 
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0  引言 

云南电网的小水电资源非常丰富，其分布主要

集中在远离负荷中心的滇西地区。由于受地理环境

制约及小水电基本以 110 kV 及以下电压等级接入

电网，导致滇西地区电网与主网的电气距离非常长，

造成滇西地区电网的动态稳定突出、电网发生低频 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划（863计划）资助项目

（2012AA050205） 

振荡事件的概率大，制约了滇西小水电的送出[1]。 
为改善滇西地区电网动态稳定问题，云南电网

已采取在小水电机组配置PSS及加强网架建设的措

施，虽然对改善动态稳定水平取得了一定效果，但

目前小水电机组配置PSS的机组容量已超过装机容

量的 80%，PSS 投入对电网动稳水平提高的潜能已

充分挖掘，此外，加强区域内 500 kV、220 kV 主网

网架结构难以在短期内改变中小水电主要接入的

110 kV线路电气距离长、与主网连接较弱的局面[1-2]。

因此，探索新技术来改善滇西电网的动态稳定水平
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以提高电力送出尤为迫切。柔性交流输电系统

(FACTS)快速可靠的调节性能为电网控制提供了新

的手段[3-7]，在短期内无法改变滇西网架情况下，研

究配置 FACTS 设备来提高滇西电网动态稳定性和

输送能力具有重要意义。 
本文基于时间乘平方误差积分的指标评估稳定

性方法，提出了滇西电网分别配置 SVC、STATCOM
和 TCSC 装置的最佳方案，根据最佳方案对比分析

了分别配置单一的 SVC、STATCOM 和 TCSC 对改

善滇西动态稳定性和提高滇西电力送出的效果，计

算结果表明，滇西电网中配置单一的 STATCOM 效

果最好，配置单一的 SVC 效果次之，配置单一的

TCSC 效果最差，其研究方法和结论为云南电网十

三五规划提供新的思路和依据。 

1   FACTS 元件的 BPA 模型 

1.1 静止无功补偿器(SVC)模型 
随着大功率电力电子器件制造技术的发展，

TCR/TSC 已经成为 SVC 的主流实用技术。从装置

构成来看，TCR 型的 SVC 装置主要由滤波/电容支

路和 TCR 支路组成[8]。BPA 中 SVC 的模型[9]如图 1
和图 2 所示。 

图 1 BPA 中 SVC 模型 
Fig. 1 SVC model in BPA 

图 2 BPA 中 SVC 辅助信号模型 
Fig. 2 SVC auxiliary signal model in BPA 

SVC 模型待优化参数包括：TS2、TS3、Ksvs、TS8、

TS9、KS3及容量值，容量范围在 20 ~200 Mvar。 
1.2 静止无功发生器(STATCOM)模型 

STATCOM 是综合静止无功补偿、电压源逆变

器(VSC)、大功率门极可关断晶体管(GTO)或绝缘栅

双极型晶体管(IGBT)的控制与保护等技术而形成的

无功补偿设备[10]。 
BPA 中的静止无功发生器(STATCOM)模型[9]

如图 3 和图 4 所示。STATCOM 模型中待优化参数

包括：T2、T3、KD、TS8、TS9、KS3 及容量值，容量

范围在 20~100 Mvar。 

图 3 BPA 中 STATCOM 模型 
Fig. 3 STATCOM model in BPA 

 
图 4 BPA 中 STATCOM 辅助信号模型 

Fig. 4 STATCOM auxiliary signal model in BPA 

1.3 可控串补补偿器(TCSC)模型 
TCSC 主要由电力电容器 C、旁路电感 L、两

个反相并联大功率晶闸管 SCR 四个元器件组成，其

中，旁路电感 L 和 SCR 组成晶闸管控制的电抗[11]。

BPA 中的可控串补模型[9]如 5 所示。TCSC 模型中

待优化参数包括：T1~T4、KM，可控串补度及固定

串补度，并确定相应的容量值。固定串补的补偿度

范围为 0~30%，TCSC 的补偿度范围为 5%~15%，

额定提升系数固定为 1.5。 

 
图 5 BPA 中 TCSC 模型 

Fig. 5 TCSC model in BPA 

2   滇西电网单一 FACTS 元件最佳配置位置

的选择 

2.1 受扰时序轨迹动态性能指标 
基于在自动控制理论中时间乘平方误差积分
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(ITSE)的指标定量评估系统的动态性能优劣，定义

时间乘平方误差积分为 
2
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以滇西地区主要电力送出通道上的有功功率为

观测对象，采用如下的指标用于评估观测量在扰动

条件下的动态稳定性能。 
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式中： simt 是仿真时长；i=1,…, N0，表示 N0个观测

线路索引； ( )ie t 表示第 i 条观测线路上的功率波动

偏差标幺值； ,i kJ 是第 k个故障条件下第 i条观测线

路的性能指标定义， kJ 是在第 k个故障条件下多条

线路的平均性能指标。为了在不同线路间的功率波

动偏差有可比性，在式(2)中引入标幺化操作。显然

kJ 值越低，在特定故障下总体上信号的时间响应偏

差就越小，系统的动态性能越好。 
2.2 综合优化模型的建立 

在 FACTS 设计中，本文同时考虑系统动态稳

定性能和 FACTS 项目的动态投资成本，提出以下

综合优化模型。 
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式(5)为多个设备容量(成本)间的折算公式， iw
为设备间的折算系数，为了统一使用设备容量，引

入折算系数 iw ，本文中对应 SVC、STATCOM 和

TCSC 的比例系数是 1︰2︰2.5。 
式(6)为结合系统暂态轨迹性能指标和容量成

本的综合优化目标函数，k为故障集中故障索引， k

表示第 k个故障的重要程度系数， 1k
k
  ，M为

加权系数，目的是将性能指标和投资成本统一到同

一个目标函数中。M可以根据对性能指标和投资成

本的偏好进行调整，本文M取值为 0.01，表示对改

善系统动态性能的偏好。 
式(7)~式(12)为约束条件，式(7)表示控制器参

数约束条件，其中 x代表实际的阻尼控制器的参数

向量， ,maxpx 、 ,minpx (p=1,…,nq)是 nq 个控制器参数

的上下限；式(8)表示系统稳态母线电压约束；式(9)、
式(10)分别表示发电机的有功和无功约束；式(11)
表示系统稳态线路热稳约束，式(12)表示暂态功角

稳定约束，任意两机功角差不能超过限定值(如
250°)。 
2.3 综合优化模型求解 

第 2.2 节的优化模型是一个高度非线性并且多

模态的优化问题，即问题本身存在多个局部最优解，

而且也存在多解的可能性。在进化算法领域，保持

算法鲁棒性关键在于控制合理的种群多样性，如果

种群多样性无法保证，则算法容易陷入停滞状态。

此外，如果种群过于多样则无法保证算法收敛。陷

入停滞状态的进化算法其最终解很有可能是某个局

部最优，因此在进化算法陷入停滞后，如何让算法

摆脱停滞状态是一个非常重要的问题。 
本文采用改进差异进化算法(DE)来解决算法停

滞的问题，通过引入复杂系统中的混沌过程来解决

种群停滞导致的算法早熟问题。 
2.3.1 混沌操作流程 

引入著名的混沌推理方程(logistic equation)用
于构建混沌变异运算，推理方程定义为[12]  

[ 1] [ ] (1 [ ])y n y n y n     , 0 1ny     (13) 
式中：  是控制参数； ny (n=0,1,2,…, M)是混沌变

量；M表示推理次数。虽然混沌推理方程本身是确

定性的，但当 增至3.57 4.0  时， ny 的周期变

为无穷大，推理方程便构成一个混沌系统空间，取

M=300， 4  。 
混沌变异的步骤如下： 
(1) 对于特定的第 i个体，当一次[0, 1]随机数小

于混沌变异概率 cmp 时，执行下面的步骤，否则该

个体保持不变； 
(2) 将其第 j个变量值 ,i jx 通过变换映射到(0, 1)

空间，得到混沌变量初始值为 

            
min

,
max min[0] i j j

j
j j

x p
y

p p





           (14)                                  

(3) 根据式(13)混沌推理公式得到混沌变量的

最终值 [ ]jy n ； 
(4) 将混沌变量映射回原问题空间： 
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min max min
, [ ] ( )i j j j j jx p y n p p           (15) 

(5) 重复(2)~(4)直到第 i个体的所有变量都完成

混沌变异。 
2.3.2 改进差异进化算法流程 

整个改进 DE 算法的流程图见图 6 所示，其中

虚线部分为标准 DE 的解法流程，而改进 DE 算法

进一步在算法停滞阶段引入了混沌操作，算法步骤

如下。 

 

图 6 改进 DE 算法求解流程 
Fig. 6 Flow chart of FACTS controller tuning by DE 

第 1 步，初始化。对种群中 NP个个体按式(16)
进行初始化，该种群成为初始父代种群；通过将染

色体映射为一组控制器参数，对初始种群的每一个

个体的目标函数进行评估，并得到其中的最优个体

bestx 。 
 min max

, [0] ( , )i j j jx U p p          (16) 

式中： , [ ]i jx k 表示第 k代中第 i个个体的第 j个变量

的取值，k=0 表示初始种群； max
jp 和 min

jp 为第 j 个

变量的上下限； min max( , )j jU p p 为均匀分布函数(即随

机生成在区间 min max[ , ]j jp p 上的一个数)。 
第 2 步，算法停滞判断。当过去的若干代内(又

称为算法停滞门槛次数)种群最优值发生变化时，执

行第 3 步；否则，执行第 4 步。 
第 3 步，繁衍。对于每个父代个体，根据差异

进化式(17)产生其子个体。如果得出的 , [ ]i jx k 不在区

间 min max[ , ]j jx x 之中，此处将采用一种中点微调策略[12]

来修正此个体。重复这个过程直到产生下一代 NP

个体，随后转向第 5 步。 

, , best , , 1, 2,[ 1] [ ] ( [ ]) ( [ ] [ ])i j i j j i j r j r jx k x k K x x k F x k x k           

(17) 
式中： 1r和 2r 为互不相等且不等于 i的整数，从 1～
NP中随机选取；K和 F为缩放系数，通常在[0,1]区
间取值； best, jx 标记到当前代为止的最佳个体的第 j
个变量。 

第 4 步，混沌变异。对种群中的每个父代个体，

如果有均匀分布随机数小于变异概率，则按式(13)~ 
式(15)执行混沌变异。重复这个过程直到产生下一

代 NP个体。 
第 5 步，评估所有的下一代个体的目标函数值。 
第 6 步，选择。每个子个体都同其父个体竞争，

好的个体保留下来成为下一代的父代。 
第 7 步，重复上述过程，直到任一算法终止条

件满足。 
2.4 滇西地区电网 SVC 元件的配置方案确定 

选择滇西地区的220 kV变电站和500 kV黄坪、

大理、和平、墨江变电站作为 SVC 设备装设地点的

侯选集合，应用第 2.2 节综合优化模型及 2.3 节改进

DE 法进行求解，得各候选地点上 SVC 的参数、容

量及对应的动态指标如表 1 所示。 
表 1 各候选地点的 SVC 优化参数、容量及动态指标 
Table 1 SVC optimization of parameters, capacity and  

dynamic index in each candidate location 
参数 序

号 
装设 
地点 TS2 TS3 KSVS TS8 TS9 KS3 Q/Mvar 

指标值 

1 苏屯 0.36 0.50 11.3 0.43 0.86 2.1 146.0 22.77 

2 保山 0.41 0.09 13.0 0.8 0.87 1.4 176.0 23.46 

3 迪庆 0.71 0.37 10.0 0.17 0.25 4.0 148.0 25.66 

4 福贡 0.23 0.13 19.1 0.08 0.44 3.9 141.0 26.18 

5 剑川 0.46 0.06 19.5 0.05 0.34 2.4 174.0 22.23 

6 黄坪 0.86 0.30 14.5 0.35 0.99 0.8 57.0 33.93 

7 大理 0.15 0.37 16.7 0.93 0.79 1.1 155.0 21.51 

8 香变 0.89 0.50 10.8 0.73 0.89 6.7 94.0 30.03 

9 丽江 0.46 0.42 19.8 0.88 0.93 5.2 156.0 25.13 

10 洱源 0.58 0.45 9.7 0.84 0.68 7.3 120.0 25.27 

11 墨江 0.57 0.6 12.5 0.21 0.91 3.9 51.0 31.27 

12 和平 0.51 0.8 18.9 0.21 0.12 7.7 62.0 31.52 

从表 1 可看出，SVC 装设在 500 kV 大理变的

动态性能指标最小，即：500 kV 大理变是滇西地区

电网单一配置 SVC 的最佳方案。 
2.5 滇西地区电网 STATCOM 元件的配置方案确定 

选择滇西地区的220 kV变电站和500 kV黄坪、

大理、和平、墨江变电站作为 STATCOM 设备装设
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地点的侯选集合，应用第 2.2 节综合优化模型及 DE
法进行求解，得各候选地点上 STATCOM 的参数和

容量及对应的动态指标如表 2 所示。从表 2 可看出，

STATCOM装设在500 kV大理变上的动态性能指标

最小，即：500 kV 大理变是滇西地区电网单一配置

STATCOM 的最佳方案。 
表 2 各候选地点上 STATCOM 参数和容量 

Table 2 Parameters and capacity of STATCOM in each 
candidate location 

参数 序

号 

装设 

地点 T2 T3 KD TS8 TS9 KS3 Q/Mvar 
指标值 

1 苏屯 0.25 0.30 0.05 0.69 0.33 0.2 93 20.50 

2 保山 0.53 0.09 0.02 0.86 0.52 0.5 64 22.13 

3 崇仁 0.8 0.75 0.02 0.16 0.2 2.7 35 26.84 

4 迪庆 0.1 0.72 0.03 0.45 0.09 2.1 69 27.65 

5 福贡 0.06 0.57 0.03 0.94 0.56 1.8 83 34.10 

6 兰坪 0.02 0.87 0.03 0.98 0.11 2.7 48 28.05 

7 剑川 0.99 0.05 0.01 0.02 0.15 4.0 100.0 20.86 

8 黄坪 0.01 0.43 0.02 0.02 0.89 4.0 68.0 29.40 

9 大理 0.10 0.01 0.04 0.87 0.81 0.8 96.0 19.06 

10 香变 0.91 0.79 0.01 0.57 0.19 4.2 53.0 29.55 

11 丽江 0.91 0.29 0.02 0.04 0.12 2.5 77.0 21.52 

12 洱源 0.53 0.17 0.03 0.92 0.83 3.5 51.0 22.09 

13 墨江 0.99 0.82 0.02 0.91 0.92 0.3 81.0 24.30 

14 和平 0.85 0.85 0.02 0.66 0.19 2.0 75.0 27.43 

2.6 滇西地区电网 TCSC 元件的配置方案确定 

选择滇西地区的220 kV变电站和500 kV黄坪、

大理、和平、墨江变电站作为 TCSC 设备装设地点

的侯选集合，应用第 2.2 节综合优化模型及 DE 法

进行求解，得各候选地点上 TCSC 的参数和容量及

对应的动态指标如表 3 所示。从表 3 可看出，TCSC
装设在“黄坪—仁和”上时动态性能指标最小，即：

“黄坪—仁和”线上是滇西地区电网配置 TCSC 的

最佳方案。 

3   配置单一 FACTS 元件滇西电网动稳水平

比较 

通过对云南电网进行小扰动和大扰动动态稳定

性进行分析可知，制约滇西送出的主要因素是云南

电网中存在滇西北对滇西南的振荡模式，该模式的

振荡频率为 0.66 Hz 左右，小扰动下该振荡模式的

阻尼比为 5.9%，大扰动下该振荡模式的阻尼比为 3%。

按前文的方法对滇西电网进行 FACTS 装置最优配

置，各种方案下滇西电网的动态稳定水平如表 4 所

示，各种方案下滇西电网的总体送出提高能力如表

5 所示。 
表 3 各候选线路上 TCSC 的参数 

Table 3 Parameters of TCSC in each candidate location 

参数 序

号 
装设 
线路 KM TS1 TS2 TS3 TS4 

指标

值 

1 苏屯—大理 0.1 0.01 0.78 0.01 0.87 26.06 

2 保山—苏屯 0.19 0.03 0.93 0.02 1 30.35 

3 迪庆—丽江 0.082 0.04 0.65 0.01 0.75 34.57 

4 福贡—兰坪 0.181 0.02 0.86 0.05 1 34.88 

5 福贡—剑川 0.043 0.03 0.86 0.01 0.71 33.31 

6 兰坪—剑川 0.081 0.02 0.97 0.01 0.72 34.75 

7 剑川—黄坪 0.019 0.02 0.95 0.1 1 32.1 

8 剑川—洱源 0.012 0.04 0.69 0.08 0.77 34.5 

9 黄坪—大理 0.085 0.02 0.54 0.16 0.63 35.8 

10 黄坪—仁和 0.01 0.01 0.99 0.01 1 25.1 

11 香变—建塘 0.01 0.15 0.55 0.14 0.51 34.41 

12 丽江—鹤庆 0.049 0.01 0.78 0.03 0.76 34.54 

13 黄坪—洱源 0.096 0.18 0.55 0.04 0.68 34.64 

14 洱源—大理 0.086 0.02 0.98 0.04 0.98 33.69 

15 崇仁—苏屯 0.092 0.05 0.98 0.04 0.61 33.56 

16 大理—和平 0.001 0.13 0.92 0.11 0.83 34.17 

表 4 单 FACTS 方案下动态稳定水平提高量 
Table 4 Dynamic stability levels in the single FACTS scheme 

主导模式 
序

号 
方案 

频率/Hz 阻尼比/% 
配置单FACTS前
后阻尼提高量/% 

1 
大理变配置

SVC 
0.66 6.28 3.28 

2 
大理变配置

STATCOM 
0.66 6.95 3.95 

3 
黄坪—仁和线

配置 TCSC 
0.66 4.56 1.56 

表 5 各种 FACTS 方案下滇西北地区外送能力对比 
Table 5 Transmission capability of Northwest Yunnan in the 

various FACTS scheme 

方案 外送电能力提升总量/MW 

500 kV 大理变电站 SVC 180 

500 kV 大理变电站 STATCOM 205 

黄坪—仁和 TCSC 100 

从表 4 和表 5 可看出，滇西电网进行最优单

FACTS 配置后，滇西电网的动态稳定水平和滇西电

网送出能力均有不同程度提升。其中，500 kV 大理

变配置 SVC 后系统的阻尼水平提高了 3.28%，滇西

地区外送提高了180 MW ； 500 kV 大理变配置
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STATCOM 后系统的阻尼水平提高了 3.95%，滇西地

区外送提高了 205 MW；“黄坪—仁和”线上配置

TCSC 后系统的阻尼水平提高了 1.56%，滇西地区外

送提高了 100 MW。通过比较，500 kV 大理变电站

上配置 STATCOM 效果最好，其次在 500 kV 大理变

电站上配置 SVC，在 500 kV 黄坪—仁和线上配置

TCSC 效果最差。因此，500 kV 大理变上配置

STATCOM 是滇西电网配置单 FACTS 的最佳方案。 

4  结论 

本文以 FACTS 元件的 BPA 模型为基础，建立

了同时考虑系统动态稳定性能和 FACTS 动态投资

成本的综合优化模型，通过改进差异优化算法求解

出滇西电网配置不同类型单一 FACTS 元件的最佳

点和容量，其研究方法和结论为云南电网的输电规

划提供新的思路和依据。 
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