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偏远稀疏地区供电线路延伸的电力
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摘　要:为解决偏远稀疏地区配电网在运行中出现的经济性差、供电半径长、电压质量低等问题,首先采用一种基于

电力电子调压器的有功无功和电压的补偿方法,实现供电半径延长和快速精准调整电压;其次,为合理配置电力电

子调压器在配电网中的作用,进一步设计电力电子调压器选址定容的双层优化模型;然后,以优化模型上层考虑潮

流灵敏度因子为主,电压稳定指标为辅,选出最佳安装位置,下层考虑电压稳定性和经济性确定最优安装容量。最

后以基于偏远稀疏地区配电网改进的IEEE33节点进行了算例验证,利用动态惯性权重粒子群算法求解模型最优

值,优化结果证明了该配置方法的可行性和有效性。
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Abstract:Inordertosolvethepooreconomy,longpowersupplyradius,andlowvoltagequalityproblemsintheoper-

ationofthedistributionnetworkinsparseandremoteareas,acompensationmethodofactive/reactivepowerand

voltagebasedonpowerelectronicvoltageregulatorisadoptedtoachievetheextensionofpowersupplyradiusandad-

justthevoltageaccuratelyandquickly.Then,inordertoreasonablyconfiguretheroleofpowerelectronicvoltage

regulatorinthedistributionnetwork,abi-leveloptimizationmodelforitslocationandcapacityisdesigned.Theup-

perlayeroftheoptimizationselectsthebestinstallationpositionsbyconsideringthepowerflowsensitivityfactoras

themainfactorandthevoltagestabilityindexasasupplement.Thelowerlayerconsidersthevoltagestabilityande-
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conomytodeterminetheoptimalinstallationcapacity.Finally,anexampleisgivenbasedontheimprovedIEEE33

nodeofthedistributionnetworkinsparseandremoteareas.Theoptimalvalueofthemodelissolvedbyutilizingthe

dynamicinertiaweightparticleswarmoptimizationalgorithm.Itisproventhatthefeasibilityandeffectivenessofthe

configurationmethod.

Keywords:PEVR;bi-leveloptimization;reactivepowercompensation;voltageregulation;sitingandsizing

　　随着现代电力系统规模不断地扩大,电力行业

日益繁荣,人们对电能质量、电能的稳定性和经济性

等方面提出了更高的要求[1-2]。然而,一些偏远稀疏

地区配电网仍存在着许多问题。稀疏地区地广人稀

的特点使供电单元相对分散,而长距离供电半径导

致线路电压损耗增大、电弧熄灭困难、电能质量低和

经济性差。此外,较大的负荷波动会导致电压调整困

难,常规的无功补偿无法满足运行要求。为解决偏远

稀疏地区配电网面临的问题,可提高电压等级,增加

电源点,但该类方法维护费用巨大,电网结构变化复

杂。因此,通过增加各类电压补偿装置来延长稀疏地

区配电网供电半径成为了近几年研究的热点[3-5]。

目前,通过延长供电半径来提高电压质量的装

置有很多。采用有载调压变压器进行调压,使电压

偏移在合适的范围内,此方法是将主电网中的无功

转嫁至缺额线路,使线路电压暂时提高,但是有可能

导致系统电压崩溃,影响社会经济发展[6];采用配置

无功功率电源延长供电半径,通过补偿无功提高电

压,如同步发电机、并联电容器和静止无功发生器

等,并联电容器只能发出感性无功,成组投退,不可

连续调节,同步发电机补偿范围受其本身运行极限

约束,无法根据线路缺额补偿;采用静止无功补偿器

(staticsynchronouscompensator,STATCOM)进

行线路电压补偿,可以有效地产生无功电流,补偿系

统的无功功率,维持节点电压,但对线路电压的补偿

能力较弱。而静止同步串联补偿器(staticsynchro-

nousseriescompensator,SSSC)虽然能够有效地补

偿输电线路的电压,但对无功电流的补偿能力不

强[7-9];而现在又出现了统一潮流控制器(unified

powerflowcontroller,UPFC)和统一电能质量控

制器(unifiedpowerqualitycontroller,UPQC)进

行调节和补偿的方法,这两者拓扑结构类似,可以实

现电压的连续调节,并且除电压控制以外还能进行

对潮流的控制,但 UPFC应用场合大多为高压、特

高压直流输电等主网建设,对于稀疏地区中低压配

网不太适用[10];而 UPQC则主要面向用户的电能

质量问题,其复合了诸多治理电能质量问题的功能,

考虑到偏远稀疏地区供电半径长,主要面向电压降

落和节点功率控制的需求,UPQC的电能质量治理

功能不能得到充分应用。基于以上分析,该文采用

一种适用于中压配电网调压的新型调压器—电力电

子调压器(powerelectronicvoltageregulator,PE-

VR),并针对电压波动及谐波设计对应的控制算法

来解决偏远稀疏地区供电半径长、电压质量低等问

题。PEVR是一种结合了SSSC和STATCOM 的

装置,其精准、连续、迅速、高效的特点可以实现电压

的快速调节,线路有功和无功的稳定补偿,提高了供

电可靠性、可控性、运行性和电能质量[11-13]。将其

应用于偏远稀疏地区配电网进行无功补偿,可以在

延长供电半径、快速精确调整电压、满足运行要求的

同时保证经济性,解决目前配电网所面临的问题。

目前PEVR 成本较高,配置容量过大,会造成

不必要的经济浪费;但配置容量过小,又无法有效的

调整电压,补偿无功。此外,PEVR的安装位置也会

影响稳定性。因此合理配置 PEVR 容量和安装位

置能在保证经济性的同时更好的实现电压快速调

节、线路有功和无功的稳定补偿。该文在考虑经济

性、稳定性等各类指标的基础上,建立双层优化模

型,上层指标以潮流灵敏度因子为主,电压稳定指标

为辅选出最佳安装位置,下层考虑电压稳定性和经

济性进行容量配置。最后以基于偏远稀疏地区配电

网改进的IEEE33节点为例,利用动态惯性权重粒

子群算法求解模型最优值,验证该配置方法的可行

性和有效性。
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1　PEVR数学模型

1.1　PEVR工作原理

PEVR基本结构如图1所示,PEVR并联侧相

当于一台 STATCOM 装置,串 联 侧 相 当 于 一 台

SSSC装置,两者分别通过耦合变压器 Tss 和 Tst 与

电网线路相连。并联侧经变压器 Tst 对a 点电压进

行整流,实现母线电容电压Udc 稳定,并根据需要提

供无功补偿,为串联侧提供有功支持。串联侧通过

控制输出电压Ueo 实现b 点电压调节,提供线路电

压补偿。因此,PEVR正常工作时,串并联侧分别等

效为一个串联在线路中的可控电压源和并联在线路

中的可控电流源,等效电路如图2所示。

图2中,Ust、δst 分别为PEVR并联侧电压幅值

和相角;Uss、δss 分别为PEVR串联侧电压幅值和相

角;Ii、Iss、Ist 分别为节点i、串联支路和并联支路

流过的电流;Pst、Pss 为串并联侧流过的有功功率。

由于PEVR自身不能产生有功功率,串联侧向系统

提供的有功功率是由串并联侧逆变器之间耦合的直

流电容输送,控制系统接收节点电压实时监测值,其

补偿量由系统设置参考值与实际值的差值经串联侧

内部控制环运算后输出补偿量,通过Ueo 补偿电压
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图1　PEVR基本结构

Figure1　PEVRbasicstructurediagram

Bus i Ii Iss Us RL

Pst
Pss

Ist

jXL Bus j（Uss，δss）

图2　PEVR等效电路

Figure2　PEVRequivalentcircuit

降落。PEVR的并联侧通过无功指令计算出电流环

Iref
q 的给定,通过电压电流双闭环控制生成并联侧

逆变器的输出,实现无功功率的控制。

PEVR内部损耗为零,内部功率平衡满足:

Pst+Pss=0 (1)

Ii=Iss+Ist (2)

1.2　PEVR等效功率注入模型

PEVR接入系统补偿的无功功率变化量可通过

相关联的节点电压判定。PEVR接入电路后,将影

响线路潮流,使后续潮流计算复杂。因此可根据电

路基本原理,将节点注入功率等效处理以简便后续

工作。等效功率注入模型如图3所示,ΔSi 、ΔSj

分别为并联侧和串联侧对线路注入的功率。

Ui Uj

j
jXLRL

Io
i

ΔSi=ΔPis+ΔQis ΔSj=ΔPjs+ΔQjs

图3　PEVR等效功率注入模型

Figure3　PEVRequivalentpowerinjectionmodel

PEVR注入功率方程为

Pis=UssUj[Gijcos(δss-δj)+Bijsin(δss-δj)]-

U2
ssGij -2UiUssGijcos(δss-δj) (3)

Qis=UssUi[Gijsin(δss-δj)+

Bijcos(δssδi)]-UiIst (4)

Pjs=UssUj[Gijcos(δss-δj)-Bijsin(δss-δj)]

(5)

Qjs=-UssUiGijsin(δss-δj)-

UssUjBijcos(δss-δj) (6)

式(3)~(6)中　Pis、Qis 分别为PEVR在节点i处

等效注入有功和无功;Pjs、Qis 分别为PEVR在节

点j处等效注入有功和无功;Gij 为节点i、j之间线

路电导;Bij 为节点i、j之间线路电纳。

2　PEVR双层优化配置策略

对于PEVR优化配置研究,该文设计了双层优

化模型。上层选址优化包括:确定PEVR安装个数

N,计算各个线路安装PEVR后的潮流灵敏度因子

Ck
1、Ck

2,选择绝对值前 N 个最大值所对应的线路,
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当Ck
1、Ck

2 所选位置不一致时,考虑不同位置下的电

压偏差减小率,以电压偏差减小率最大值对应的线

路为最终安装地点;下层定容优化包括:在安装位置

确定的前提下,以建设维护费用、输电能力提高收益

和节点电压总偏差为评估指标,建立数学模型进行

优化求解。整体优化配置框架如图4所示。

确定安装个数 N，比
较灵敏度参数 ，取
绝对值前 N 个最大
值所对应的线路

计算不同线路安装
后的灵敏度参数 建设维护成本

输电能力提高费用

节点电压总偏差

对应线路一致对应线路不一致

计算不同线路节点上的电压
偏差减小率，确定节点电压偏
差减小率最大值所在的支路

上层选址
优化确定
PEVR 最优
安装位置

下层容量
优化确定
PEVR 最优
安装容量

输出 PEVR
最优配置

方案

在已有配电
网中分析

PEVR接入系
统中各个线
路有功潮流

双层优化模型

图4　选址定容优化框架

Figure4　Frameworkofsitingandsizingoptimization

2.1　PEVR选址优化数学模型

线路有功潮流性能指数可以体现系统正常或者

紧急运行情况下的线路负载情况[6]。其定义为

PI=∑
N

m=1

ωm

2n
Plm

Plm
max

æ

è

ö

ø

2

(7)

式中　PI 为有功潮流性能指数;N 为系统的总支

路数;plm 为支路m 上的有功功率;plm
max 为支路m

的额定有功功率;ωm 为反映支路重要性的权重系

数;n 为指数系数。

PEVR串联侧能够改变接入点电压(Uss,δss)改

变线路潮流,用PI 分别对Uss、δss 求偏导得到2个灵

敏度因子,并利用灵敏度大小关系确定安装位置,即

Ck
1 =

∂PI

∂Uss
|Uss=0 (8)

Ck
2 =

∂PI

Uss∂δss
|δss=0 (9)

式(8)、(9)中　Ck
1、Ck

2 为灵敏度因子,表示PEVR对

线路潮流的调节能力,绝对值越大,调节性能越好。

PI 对Xk(Uss,δss)的偏导为

∂PI

∂Xk(Uss,δss)=∑
N

m=1
ωmp2n-1

lm
1

plm
max

æ

è

ö

ø
2·

∂plm

∂Xk(Uss,δss)
(10)

∂plm

∂Xk(Uss,δss)=
∂plm

∂Pi
· ∂Pi

∂Xk(Uss,δss)+

∂plm

∂Pj
· ∂Pj

∂Xk(Uss,δss)
(11)

式(10)、(11)中　i、j为支路m 的始末节点。

该文采用文献[9]的直流潮流法求解潮流矩阵,即

Δθ=X·ΔP (12)

Pij =
θi-θj

Xij
(13)

Bmn =
dPij

dPn
=

1
Xij

(dθi

dPn
-

dθj

dPn
)=

Xin -Xjn

Xij

(14)

式(12)~(14)中　m 为支路,节点i流向节点j;n
为节点;Bmn 为节点n 注入附加功率后对支路m 的

影响矩阵;pn 为节点n 注入功率;Xij 为支路m 的

电抗;Xin、Xjn 均为矩阵X 中对应元素。

支路m 是否安装 PEVR,将影响支路 m 有功

功率plm 的取值。考虑安装和不安装这2种情况,

可得有功功率为

Plm =∑
Nbus

n=1
n≠k

Bmn·Pn +DiPis (15)

式中　k 为平衡节点;Di 为在配电网节点i中是否

安装PEVR,安装取值为1,不安装取值为0。

因此,可进一步得到:

∂plm

∂Xk(Uss,δss)=Bmi·
∂Pis

∂Xk(Uss,δss)+Bmj·

∂Pjs

∂Xk(Uss,δss)+Di·
∂Pjs

∂Xk(Uss,δss)
(16)

式中　Bmi、Bmj 分别为节点i、j 注入附加功率后对

支路m 的影响矩阵。

联立式(3)、(5),即

∂Pis

∂Uss
Uss=0=Ui[Gijcos(δss-δi)+

Bijsin(δss-δi)]-2UiGijcos(δss-δi)(17)

∂Pis

Uss∂δss
δss=0=Ui[Gijsinδj +Bijcosδj]-

2UiGijsinδi (18)

44



第36卷第5期 赵建勇,等:偏远稀疏地区供电线路延伸的电力电子调压器配置方法

∂Pjs

∂Uss
Uss=0=UjGijcos(δss-δj)-

UjBijsin(δss-δj) (19)

∂Pjs

Uss∂δss
δss=0=Uj[Gijsinδj +Bijcosδj] (20)

　　假设安装n 台PEVR,选择前n 个绝对值大的

Ck
1、Ck

2,其所对应的支路为PEVR安装位置,若2个

灵敏度因子所选择支路不同,则需要进一步判断不

同支路安装PEVR后的电压稳定性,以电压偏差减

少率为辅助判断依据,选择该值最大时对应的支路

为PEVR最终安装位置。

Udevi=
Ui-Uref

i

Umax
i -Umin

i
(21)

ΔUdevi=
Udevi1-Udevi2

Udevi1
(22)

式(21)、(22)中　Udevi 为节点i的电压偏差,Uref
i 为

节点i电压的参考值;Ui 为节点i电压的实际值;

Umax
i 、Umin

i 分别为节点电压允许的最大值和最小值,

ΔUdevi 为电压偏差减少率;Udevi1、Udevi2 分别为安装

前后的电压偏差,ΔUdevi 越大,安装 PEVR后电压

越稳定。

联立式(8)、(9)和(16)~(22),可得灵敏度因子

Ck
1、Ck

2。

2.2　PEVR定容优化模型

PEVR单位容量投资费用C0(元/(kV·A))与

容量S(MV·A)呈二次函数表达式,即

C0=aS2+bS+c (23)

C1=800βC0 (24)

β=
τ(1+τ)y
(1+τ)y +1

(25)

式(23)~(25)中　C1 为PEVR等年值投资建设费

用;β为等年值系数;τ 为折旧率;y 为 PEVR 寿命

年限。

PEVR运行后,效益主要来自提高系统输电能

力方面,根据电力系统中输电能力提高带来的效益

原则,PEVR运行后带来的效益为

C2=w(t)·ΔP (26)

式中　w(t)为不同时间下的电价;ΔP 为安装PE-

VR后增加的有功功率。

因此,PEVR总投资成本为

C=C1-C2 (27)

　　电压稳定性以节点电压总偏差为目标函数,节

点电压总偏差为

Udev=∑
N

i

Vi-Vref
i

Vmax
i -Vmin

i
(28)

　　PEVR总投资成本以元为单位,电压偏差无单

位数值,因此需要对C 无量纲处理,得无量纲处理

后的总投资成本为

C′=
C-Cmin

Cmax-Cmin
(29)

式中　Cmax、Cmin 分别为总投资成本最大值和最小值。

因此,PEVR容量配置的数学模型为

f=C′+Udev (30)

3　粒子群算法

粒子群算法的基本思路是首先在可行解空间中

初始化一群粒子,每个粒子都代表优化问题的潜在

最优解,用位置、速度和适应度值表示粒子特性,适

应度值的大小代表粒子的优劣。粒子在可行范围内

运动时,通过判读自身位置、个体极值(Pbest)以及

群体极值(Gbest)的距离,不断更新自身的位置和速

度。粒子每更新一次位置就计算一次适应度值,通

过比较新粒子适应度值、个体极值和群体极值,更新

个体极值和群体极值的位置,依次不断迭代,得到种

群最优,粒子群算法整体流程如图5所示[14]。

但是,基本粒子群算法在运算后期时,因粒子多

样性减少,容易陷入局部最优,且后期收敛速度变

慢,因此引入了惯性权重,使惯性权重线性递减,以

此提高算法的收敛速度。在整个计算流程中,惯性

权重对粒子速度和位置的影响不同。惯性权重偏大

粒子适应度值
计算

更新粒子自身的
位置和速度

寻找个体极值
和群体极值

粒子适应度
值计算

粒子和速度
初始化

个体极值和群体
极值更新

满足终止条件

结束

N
Y

图5　算法流程

Figure5　Flowchartofparticleswarm
optimizationalgorithm
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时,算法全局搜索能力较强,对于局部搜索则较弱,

这对一些偏差较少的区域难以准确的找到极值;当

惯性权重偏小时,局部搜索能力会有提高,而对全局

搜索就会变弱,这时粒子多样性就会减少而导致对

新的区域难以搜索[15-18]。

针对这 一 问 题,对 惯 性 权 重 进 行 自 适 应 优

化[19-20]。常用惯性权重计算为

ω(d)=ωs-(ωs-ωe)
d

Tmax

æ

è

ö

ø
(31)

ω(d)=(ωs-ωe)
2d
Tmax

-
d

Tmax

æ

è

ö

ø

2
æ

è

ö

ø
+ωs(32)

ω(d)=ωe
ωs

ωe

æ

è

ö

ø

1
1+10d/Tmax (33)

式(31)~(33)中　ωs 为初始惯性权重;ωe 迭代次

数最大时的惯性权重;d 为当前迭代次数;Tmax 为

最大迭代次数。

改进的惯性权重计算式为

ω(d)=a cos d
Tmax

π
æ

è

ö

ø
+1é

ë

ù

û
+b (34)

式中　a、b为辅助数,为调整ω 在实际运算过程中

取得合适范围。

利用三角函数周期性和“前凸后凹”性,使惯性

权重满足运行前期利于全局搜索,运行后期利于局部

搜索的条件。4种惯性权重变化曲线如图6所示。

300250200150100500

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40

权
重

值

进化代数

式（30）
式（31）
式（32）
式（33）

图6　4种惯性权重的变化

Figure6　Changesin4inertiaweight

由图6可知,式(33)较式(30)~(32),前期运行

惯性权重大的同时后期运行惯性权重小,能很好的

找寻全局最优解,且收敛速度快。

4　案例分析

该文采用改进的IEEE33节点测试系统进行

仿真验证。其基准额定电压UN=12.66kV,符合

中压配电网电压等级要求,其系统拓扑如图7所示,

系统包含32条支路,5条联络开关,总负荷为3715+

j2300kVar,为模拟偏远稀疏地区配电网运行状

况,以100km 供电半径为参考背景,对IEEE33系

统原有线路阻抗进行改变。单位容量计算二次函数

表达式中,a 取值0.0014,b 取值1.818,c 取值

1258.4,PEVR使用寿命35年,折旧率5%,假设

PEVR安装台数为3台,在支路9和支路29各放置

额定功率500kW 的发电机,考虑经济性,线路1、9
和29不作为安装PEVR的选择。剩余支路灵敏度

值见表1。

由表1可知,|Ck
1|前3位最大值对应的线路为

支路 10、30、3,分 别 为 8.013、7.793 和 7.975。

|C2
k|前3位最大值对应的线路为支路12、30、3,分

别为21.023、19.332和18.435。因此确定支路30
和支路3安装 PEVR。对于 PEVR安装至支路10
或12,需通过 ΔUdevi 辅助判断。节点9、10、11、12
的电压偏差减小率见表2。

由表2可知,节点11和节点12在PEVR安装

后较安装前电压偏差减小,所以PEVR安装在支路

12的电压稳定性优于支路10,所以 PEVR 最终安

装位置为支路3、12、30。

PEVR容量配置优化结果见表3。IEEE33节

点电压偏差如图7所示。当支路3、12、30分别安装

容量为37.271、48.382、42.596 MV·A 的 PEVR
时,在电压稳定的同时保证经济的合理性,此时容量

配置结果最优。在最优配置下的节点电压偏差如图

8所示。

由图8可知,在支路9和29安装发电机,可以

提高电压稳定性,但仍存在部分节点电压较低,电压

偏差较大的情况。安装PEVR后,各节点电压得到

明显提升,电压偏差明显减小,且均在电压偏差允许

范围内。

18 19 20 21

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

M

17161514131211109876543210

M

图7　IEEE33节点系统

Figure7　IEEE33nodesystem
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表1　各线路灵敏度参数值

Table1　Sensitivityparametervalueofeachline

支路 首末节点 Ck
1 Ck

2

1 0-1 — —

2 1-2 -6.377 -3.283

3 2-3 -7.975 -18.435

4 3-4 -6.833 -4.289

5 4-5 -5.754 8.502

6 5-6 -5.093 3.542

7 6-7 3.215 -1.930

8 7-8 1.974 3.280

9 8-9 — —

10 9-10 -8.013 -18.423

11 10-11 -6.892 -18.304

12 11-12 -6.023 -21.023

13 12-13 -5.037 -15.239

14 13-14 -3.519 -13.959

15 14-15 -2.233 -9.452

16 15-16 3.378 6.397

17 16-17 1.327 5.342

18 1-18 -5.572 -13.205

19 18-19 -3.907 -4.342

20 19-20 3.469 -4.533

21 20-21 2.037 -3.291

22 2-22 -5.921 15.289

23 22-23 -5.002 10.392

24 23-24 -3.992 7.453

25 5-25 -2.863 5.356

26 25-26 -2.013 -3.563

27 26-27 4.046 8.391

28 27-28 2.874 -5.458

29 28-29 — —

30 29-30 -7.793 -19.332

31 30-31 -5.679 -13.239

32 31-32 -4.352 -9.450

表2　电压偏差减小率

Table2　Voltagedeviationreductionrate

节点 ΔUdevi 节点 ΔUdevi

　9 0.762 11 0.917

10 0.825 12 0.873

表3　PEVR安装容量

Table3　PEVRinstallationcapacity

支路
容量/

(MV·A)
总投资成本/

万元

节点电压

总偏差/%

3 37.271

12 48.382 3827.57 2.2141

30 42.596

10.5
10.7
10.9
11.1
11.3
11.5
11.7
11.9
12.1
12.3
12.5
12.7
12.9

电
压

幅
值
/k
V

33302724211815129630
节点

未装 PEVR
已装 PEVR

图8　节点电压偏差

Figure8　Nodevoltagedeviation

5　结语

为解决偏远稀疏地区配电网在运行中出现的一

系列问题,该文采用一种适用于中压配电网的新型

调压器—电力电子调压器来实现快速精准调整电

压,延长稀疏地区配电网供电半径。同时,为合理配

置电力电子调压器的容量和位置,提出了一种电力

电子调压器的双层优化配置方法。

双层优化配置模型中,上层优化模型主要考虑

以潮流灵敏度为主,并辅以电压稳定指标选出最佳

安装位置,当2个潮流灵敏度因子选择出的安装支

路不同时,通过计算各个支路的电压偏差减小率确

定最终安装位置;下层优化模型考虑电压稳定性和

经济性确定最优安装容量。该文以基于偏远稀疏地

区配电网改进的IEEE33节点为例,利用设计的双

层优化配置模型进行了电力电子调压器的选址定容

计算。仿真结果表明该数学模型能够在经济性和稳

定性的基础上,确定 PEVR 最优安装位置和容量,

配置方案能够延长稀疏地区配电网供电半径,提高

了电压稳定性和经济性。优化结果证明了该配置方

法的可行性和有效性。
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