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摘　要:目前中国特高压直流接入的受端电网大多呈现“强直弱交”的情况。特高压受端换流站发生直流闭锁故障

时,系统将发生大规模潮流转移,并可能引发部分线路过载。在此背景下,提出在受端电网中加入晶闸管控制串联

电容器(TCSC)装置改善含特高压直流接入受端电网安全稳定问题,并建立了计及 N-1安全约束的 TCSC装置定容

选址双层规划模型。上层规划模型以加装 TCSC装置投资成本最小为目标,下层规划模型以 N-1约束下最优潮流

为目标,下层通过最优潮流求解结果选取给系统造成严重影响的 N-1故障返回上层,增加新的约束,上下层通过互

相迭代求得最终解。提出规划模型在修改IEEE39节点系统中得到验证。
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Abstract:InChina,mostofthereceivingsystemswiththeUHVDCaccessareinthesituationof"strongDCandweak

AC"inpresent.AftertheDCblockingfaultoccurs,thesystem willundergothelarge-scalepowerflowtransfer,

whichmaycauseoverloadsinsomelines.Underthecircumstance,athyristor-controlledseriescapacitor(TCSC)de-

viceisaddedtothereceivingsystem,andabilevelplanningmodelisestablishedforfixed-capacityandsiteselectionof

TCSCdeviceswhichtakesN-1securityconstraintsintoaccount.Theupper-levelplanningmodelaimstominimize

theinvestmentcostofinstallingaTCSCdevice.Thelower-levelplanningmodelaimstooptimizethepowerflowun-

dertheconstraintofN-1.Afterwards,thelowerlayerselectstheN-1faultthathasaseriousimpactonthesystem

operationthroughtheoptimalpowerflowsolution.Thelowerlayerresultsarereturnedtotheupperlayertoadda

newconstraintandthefinalsolutionisgivenbyiterating.Theplanningmodelproposedinthispaperareverifiedin

themodifiedIEEE39-nodesystem.
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　　中国的新能源与负荷的分布在地域上存在着严

重不匹配的情况,为满足西电东送的需求,中国正在

大力发展大容量、远距离特高压直流输电技术[1]。

受益于高输送容量和较低的建造成本,基于电网换

相换流器(line-commutatedconverter,LCC)的高

压直流输电(highvoltagedirectcurrent,HVDC)

技术 目 前 在 中 国 应 用 最 为 广 泛[2]。然 而,LCC-

HVDC存在换相失败的问题,在发生连续换相失败

情况下,将会导致直流保护动作出口闭锁[3],给受端

电网造成严重不利影响。目前,中国绝大多数大规

模交直流混联系统都呈现着“强直弱交”特征,交流

系统网架结构较为薄弱。以2025年湖南电网目标

网架为例,在规划方案中,有一回±800kV 特高压

直流落点湘南地区。当系统发生直流闭锁故障后,

将通过与外部电网联络通道紧急调度来填补有功缺

额,而大规模的潮流转移可能会导致部分线路过载,

造成系统输电阻塞问题,从而大面积切负荷,给系统

带来严重经济损失。

针对输电阻塞问题,已有许多研究者提出了相

应改善方案。文献[4-5]分别针对自由电力市场下

和大规模风电接入下系统潮流变化造成的线路过载

问题,提出了传输线路切换优化模型,通过切除部分

传输线路来满足线路潮流安全约束。这种方式虽然

可以在一定程度上改善潮流分布,但无法最大化利

用系统线路传输容量,当系统发生大规模潮流转移

时,仍可能导致部分线路过载,给电力系统稳定运行

带来严重影响。新建变电站及输电线路虽可以有效

地解决输电阻塞问题,然而新建变电站存在经济性

差且选址困难的问题[6]。文献[7-8]基于晶闸管控

制的串联电容器(thyristorcontrolledseriescapaci-

tor,TCSC)提出了一种电力系统阻塞疏导方法,

TCSC可以通过连续地调节所补偿线路的电抗来控

制线路潮流[9],进而可以高效地缓解系统输电阻塞

问题;文献[10]基于 TCSC改善了风电并网对网络

功率分布的影响。除此之外,还可以通过 TCSC的

快速响应能力提升系统的暂态稳定性[11]以及降低

系统的短路电流水平[12]。因此,为满足含特高压接

入受端系统发生直流闭锁故障后的大规模潮流转移

需求,亟需要一种针对该系统的 TCSC装置定容选

址规划方法。

本文将LCC-HVDC直流闭锁故障作为安全约

束加入到规划模型中。目前针对安全约束下规划问

题,已有大量文献做了相关研究。文献[13]采用模

糊聚类法将风电场和负荷出力的数据聚类成多个确

定性的运行场景,提出了计及 N-1安全约束的含风

电场输电网扩展规划模型;文献[14]基于安全距离

模型,配电网 N-1安全评估方法和指标,提出一种

考虑N-1安全的多目标 DG选址定容规划模型;文

献[15]为了在改变系统网架结构的同时保证系统安

全性,建立考虑N-1安全网络约束的输电网结构优

化模型;文献[16]分析了考虑节点电压限制和 N-1

潮流约束的DG出力上限求解方法,提出了一种考

虑N-1安全约束的DG出力控制可视化方法;文献

[17]建立了考虑风电和负荷波动及系统 N-1故障

多场景的备用容量优化模型。文献[13-17]中提出

的N-1规划方案,虽能有效地保证系统安全性,但

也导致了N-1安全约束下最优潮流问题规模大,计

算耗时长的问题[18]。文献[19]提出了将机组组合

与电网线路 N-1安全校核直接闭环的发电计划优

化模型。然而其N-1故障校核中,没有设置切负荷

等紧急控制方案。文献[20]提出在含可再生能源接

入的电力系统输电网络结构优化模型,将该优化问

题分为经济调度问题和 N-1校验问题,2个问题交

替求解。对输电网结构和机组出力进行优化,文献

[21]利用多场景技术对风电、负荷的不确定性进行

建模,在此基础上建立了计及N-1安全网络约束的

发输电双层随机规划模型。文献[19-21]中下层

N-1校验均选取造成系统切负荷的 N-1故障返回

上层,然而造成系统切负荷的故障不均是对系统整

体造成影响最大的故障,且当针对特高压直流接入

的受端系统发生直流闭锁故障时,可能无法避免采

取切负荷紧急控制。故本文选取新的指标判断下层

N-1故障是否通过校验,返回上层规划。

针对上述文献分析,本文建立了针对特高压直
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流接入受端电网的 TCSC装置定容选址规划模型。

所提模型主要创新点包括:

1)针对特高压直流接入受端系统发生直流闭锁

故障后所造成大规模潮流转移问题,通过加装 TC-

SC装置进行改善;

2)综合考虑 TCSC投资建设成本及系统运行

成本,构建双层规划模型,降低了 N-1约束下优化

规划的求解难度;

3)下层N-1故障校验中,通过各机组有功出力

与最优出力的偏移量选取对系统造成严重影响的故

障返回上层,进行规划优化。

1　规划模型

1.1　TCSC工作原理

TCSC工作原理如图1所示,Xij 为原线路电

抗;XTCSC 为晶闸管控制串联电容器,为可运行在容

性状态或感性状态。运行在容性状态下时,线路电

抗减小,有功潮流增加;运行在感性状态下时,线路

电抗增加,有功潮流减小。

XijXTCSC

图1　TCSC等效电路模型

Figure1　EquivalentcircuitofTCSC

通过加装 TCSC,节点i与节点j 之间线路电

抗将被调节为

XL =Xij +XTCSC (1)

　　将 TCSC的控制作用等效为系统线路传输功

率,不需要对系统原导纳矩阵做任何修改[22]。支路

有功潮流可计算为

Pij =Bijθij +PTCSC
ij (Xij,XTCSC,θij) (2)

式中　Bij 为系统导纳矩阵中对应元素;θij 为相角

差;PTCSC
ij 为 TCSC控制作用下等效线路传输功率,

可通过Xij、XTCSC、θij 非线性表达,本文仅对其定容

选址进行规划,不考虑其控制过程。

1.2　上层规划模型

1)目标函数。考虑 TCSC装置建设的经济性,

TCSC定容选址规划模型中,上层模型以加装 TC-

SC装置投资成本最小为目标,上层目标函数设定为

obj=min∑
Ωl

nTCSC
ij (3)

式中　obj 为目标函数值;nTCSC
ij 为线路上安装 TC-

SC装置数量;Ωl为线路集合。若nTCSC
ij 为0,则表示

线路i-j上没有加装 TCSC装置。

2)等式约束。节点潮流方程为

Pi,s =∑
Ωi

Pij,s

Pis =PG
i,s +PT

i,s +PDC
i,s -PL

i,s

ì

î

í (4)

式中　s为状态维度,包括正常运行状态和故障状

态,s={bc,fk};Pi,s 为节点注入功率;Ωi 为节点

集合;PG
i,s 为发电机有功出力;PL

i,s 为节点负荷;

PT
i,s 为联络通道有功传输功率。

支路潮流方程为

Pij,s =lij,sBijθij,s +lij,sPTCSC
ij,s (5)

式中　lij,s 为线路状态。若线路正常运行,则值为

1,若线路因故障而断开,则值为0。

3)不等式约束。支路潮流约束为

Pij,min ≤Pij,s ≤Pij,max (6)

式中 　Pij,min 、Pij,max 分 别 为 支 路 传 输 功 率 上、

下限。

发电机出力及调节约束为

PG
i,min ≤PG

i,s ≤PG
i,max

PG
i,lo ≤PG

i,s ≤PG
i,up

ΔPG
i,min ≤PG

i,fk -PG
i,bc ≤ΔPG

i,max

ì

î

í (7)

式中　PG
i,max 、PG

i,min 分别为发电机有功出力上下

限;PG
i,up 、PG

i,lo 分别为下层给出发电机有功出力约

束区间的上下限;ΔPG
i,max 、ΔPG

i,min 分别为故障后发

电机有功出力调节上下限。

联络通道功率传输约束为

PT
i,min ≤PT

i,s ≤PT
i,max (8)

式中　PT
i,max 、PT

i,min 分别为联络通道有功传输上、

下限值。

切负荷约束为

PL
i,bc -PL

i,f ≤ΔPL
i,max (9)

式中　ΔPL
i,max 为节点i在故障后最大切负荷量。
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TCSC调节约束为

-nTCSC
ij PTCSC

r ≤PTCSC
ij,s ≤nTCSC

ij PTCSC
r (10)

式中　PTCSC
r 为 TCSC装置额定容量。

最低运行成本约束为

∑
i∈Ωi

(ai(PG
i,bc)2+biPG

i,bc +ci+diPT
i,bc)+

∑
i∈Ωi

∑
f∈Ωf

pfeiΔPL
i,f ≤Cmin (11)

式中　ai 、bi 、ci 为节点i上发电机发电成本系

数;di 为节点i上联络通道有功功率调度成本系

数;ei 为切负荷补偿成本系数;pf 为故障影响因

子,定义为故障发生几率与影响权重的乘积;ΔPL
i,f

为节点i上故障后切负荷量;Cmin 为最低运行成本。

1.3　下层优化模型

下层优化模型以运行成本最小为目标,考虑了

节点潮流方程等等式约束和发电机出力及调节等不

等式约束。在上层规划给出 TCSC配置方案基础

上进行最优潮流计算。通过计算结果分析给出对系

统造成影响较大的N-1故障及其最低运行成本,各

发电机及联络通道有功出力区间,并返回上层。

s.t.

Pi,s =∑
Ωi

Pij,s

Pi,s =PG
i,s +PT

i,s +PDC
i,s -PL

i,s

ì

î

í

Pij,s =lij,sBijθij,s +lij,sPTCSC
ij,s

pij,min ≤Pij,s ≤Pij,max

PG
i,min ≤PG

i,s ≤PG
i,max

ΔPG
i,min ≤PG

i,fk -PG
i,bc ≤ΔPG

i,max
{
PT

i,min ≤PT
i,s ≤PT

i,max

PL
i,bc -PL

i,f ≤ΔPL
i,max

-nTCSC
ij PTCSC

r ≤PTCSC
ij,s ≤nTCSC

ij PTCSC
r

ì

î

í (12)

2　模型求解

为改善由于加入多个 N-1安全约束所造成的

优化模型规模增加的问题,并同时考虑 TCSC装置

加装成本及系统运行成本,本文将规划模型分为上

层 TCSC定容选址规划和下层最优潮流。通过下

层最优潮流优化结果分析选取对系统造成严重影响

的N-1故障作为约束返回上层,上层针对这些故障

进行 TCSC定容选址规划,并将规划结果再次传递

给下层,通过上下层相互迭代得到最终规划结果。

其中,下层最优潮流主要包含以下3个部分。

1)不考虑 N-1安全约束下的最优潮流模型。

通过不含N-1故障安全约束的最优潮流结果,分别

设置各发电力及联络通道有功出力区间、发电机及

联络通道有功出力区间边界值与最优值之差绝对值

为PG
Δ 和PT

Δ 。

2)考虑各单独N-1安全约束下最优潮流模型。

判断各故障下发电机及联络通道在最优潮流下,有

功出力是否在有功出力区间内,如若不在,则说明系

统需要对此N-1故障进行较强的预防控制,将对系

统造成影响较大的N-1故障返回上层。

3)考虑全部 N-1安全约束下最优潮流模型。

本文在上层规划中还加入了最低运行成本约束,通

过求解含全部 N-1故障下的最优潮流得出每个故

障下的最低运行成本。

具体求解过程如图2所示。

开始

上层:TCSC 装置定容
选址/投资成本最小

否,适当放松
有功出力约束区间

是否有解?

含 TCSC 装置接入的系统规划方案
是

下层:最优潮流/运行成本最小

考虑全部
N-1 故障

下最优潮流

不考虑
N-1 故障

下最优潮流

考虑各单独
N-1 故障下
最优潮流

通过不考虑 N-1 故障下的最优潮流计
算结果及上层规划运行结果给出系统
中各发电机及联络通道的有功出力约
束区间;通过考虑全部 N-1 故障下的最
优潮流计算结果给出考虑各单独 N-1
故障下系统最低运行成本;通过将考虑
各单独 N-1 故障下与不考虑 N-1 故障
下的最优潮流计算结果对比,得出各单
独 N-1 故障造成系统最优潮流偏差

是

是否各单独 N-1
故障下最优潮流结果中各发
电机及联络通道有功出力均

在有功出力约束
区间内?

求得最终解
是

结束

增加该 N-1 安
全约束;加入有
功出力约束区
间;最低运行
成本约束

选取造成最
优潮流中不
在有功出力
约束区间中
的 N-1 故障

否

图2　算法流程

Figure2　Algorithmflowchart
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3　算例分析

3.1　仿真算例

在修改后的IEEE39节点中,对本文提出优化

模型进行验证。系统拓扑结构如图3所示,原IEEE

39节点系统中,31节点与39节点上发电机替换为

外部大电网联络通道,17节点上接入一条特高压直

流输电线路,输送有功功率为1000MW,各故障设

置如表1所示。可中断负荷节点设置为3、4、7、8、

18,可中断负荷量设置为节点负荷总量50%。故障

后运行状态下,发电机有功可调节量设置为系统最

大有功出力的10%,pf 均设置为0.05。系统中各

成本参数如表2所示。系统连接发电机,联络通道

及特高压直流线路潮流约束设置为600MV·A,其

余 线路潮流约束Pij,max如表3所示,系统基准容量

T

G G

T G G G

G
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30 37

25 26 28 29
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图3　算例拓扑

Figure3　Topologyoftestsystem

表1　故障设置

Table1　Faultsettings

故障类型 故障支路或节点

线路

f1/支路 f2/支路 f3/支路 f4/支路 f5/支路

2-25 4-14 5-8 9-39 10-13

f6/支路 f7/支路 f8/支路 f9/支路 f10/支路

11-12 16-24 17-27 22-23 26-29

发电机/联

络通道/直

流闭锁

f11/节点 f12/节点 f13/节点 f14/节点 f15/节点

30 35 38 31 17

表2　系统成本系数

Table2　Systemcostcoefficient$/MW·h

成本系数 节点 ai bi ci di ei

各发电机发电 — 0.01 0.3 0.2 — —

联络通道输电
31 — — — 8.5 —

39 — — — 9 —

切负荷补偿 — — — — — 100

表3　线路潮流约束参数

Table3　Branchpowerflowconstraintsparameter

参数 线路

载流量

600/

(MV·A)

(1-2),(1-39),(2-30),(6-31),(8-9),(9-39)

(10-32),(12-11),(16-17),(16,19),(17-18)

(17-27),(19-20),(19-33),(20-34),

(22-35),(23-36),(25-37),(29-38)

pij,max

(2-3),(2-25),(3-4),(3-18),(4-5),(4-14)

(5-6),(5-8),(6-7),(6,11),(7-8),(10-11)

(10-13),(12-13),(13-14),(14-15),(15-16)

(16-21),(16-24),(21-22),(22-23),(23-24)

(25-26),(26-27),(26-28),(26-29),(28-29)

设置为100MV·A。每条线路上安装 TCSC装置

单位上限为5组,每组额定容量为20MV·A[12]。

本文所提出的上下层规划优化模型在 GAMS中采

用SBB求解器进行求解,算法流程通过 MATLAB

实现。

3.2　算例结果分析

本文提出模型在不同支路潮流约束设置下的迭

代求解结果如图4所示。系统在加装 TCSC装置

后,能有效地降低系统的运行成本。对比不同支路

潮流约束下系统 TCSC装置优化规划结果可知,随

着系统支路潮流约束的增强,即系统网架结构越薄

弱,通过加装 TCSC降低的系统运行成本越大。当

支路传输功率上限Pij,max=4.5时,通过加装TCSC

装置可降低运行成本1811.5 $/h;而当Pij,max =

5.5时,降低运行成本则仅为5.3$/h。同时,在加

装相同数量 TCSC装置时,网架较为薄弱的系统能

够取得更好的效果,当Pij,max=4.5,nTCSC
ij =7时,系

统减少运行成本为354.2 $/h,;而当Pij,max =5,

nTCSC
ij =5时,系统减少运行成本则为247.4 $/h。

因此,受端交流系统网架越薄弱,其故障下潮流转移

时,输电阻塞问题越为严重,TCSC对此问题的改善
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效果越加显著。本文所提模型在面对受端系统“强

直弱交”问题时,能够取得良好的改善效果。

此外,对加装 TCSC装置前后系统,在直流闭

锁故障后,对各元器件状态进行分析比较,研究TC-

SC装置在系统发生直流闭锁故障后所起到的具体

作用。选取支路传输功率上限Pij,max=5,系统发生

直流闭锁故障后最优潮流分布如图5所示,各元器

件状态如表4、5所示。当系统发生直流闭锁故障

后,主要通过联络通道紧急调度来填补系统出现的

大量有功缺额,进而系统无法避免的出现大规模潮

流转移。然而线路3(2-3)已经达到支路潮流约束

上线,无法继续增加有功传输量,从而导致节点3切

除负荷0.709p.u.,当系统加装 TCSC装置后,可

通过线路40(25-26)上TCSC装置增加向节点26上

功率传输,进而通过线路42(26-27)、31(17-27)、30

(17-18)、7(3-18)增加对节点3的有功功率传输。

从而有效地改善了系统由于大规模潮流转移所导致

输电阻塞而造成的切负荷。因此,本文提出 TCSC

装置规划模型能够有效地改善含特高压直流接入受

端系统直流闭锁故障下的切负荷问题。

3.5

3.4

3.3

3.2

运
行

成
本
/（
10

4
S/
h）

50403020100

TCSC 安装数量/组

Pij，max=5.5
Pij，max=5.0
Pij，max=4.5

图4　安装不同数目 TCSC装置下的最优解

Figure4　OptimalsolutionwithdifferentTCSCnumbers
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图5　直流闭锁故障后系统最优潮流(Pij,max =5)

Figure5　OptimalpowerflowafterDCblockingfault

表4　直流闭锁故障后发电机出力结果对比

Table4　GeneratoroutputafterDCblockingfault

发送电方案
不同调度方案优化结果

不含 TCSC 加装 TCSC

PG
30,bc

/PG
30,f15 4.69/5.73 4.96/6.00

PG
32,bc

/PG
32,f15 5.28/6.00 5.00/5.72

PG
33,bc

/PG
33,f15 5.35/6.00 5.24/5.89

PG
34,bc

/PG
34,f15 4.57/5.08 4.57/5.08

PG
35,bc

/PG
35,f15 4.36/5.05 4.92/5.60

PG
36,bc

/PG
36,f15 4.74/5.32 4.98/5.56

PG
37,bc

/PG
37,f15 5.00/5.56 5.03/6.00

PG
38,bc

/PG
38,f15 5.14/6.00 5.14/6.00

PT
31,bc

/PT
31,f15 6.09/6.09 6.09/6.09

PT
39,bc

/PT
39,f15 7.33/11.00 6.62/11.00

发送电成本/($/h) 32167.960 32189.858

表5　直流闭锁故障后切负荷结果对比

Table5　LoadsheddingafterDCblockingfault

切负荷方案
不同调度方案优化结果

不含 TCSC 加装 TCSC

PL
3,bc

/PL
3,f15 3.22/2.51 3.22/3.22

PL
4,bc

/PL
4,f15 5.00/5.00 5.00/5.00

PL
7,bc

/PL
7,f15 2.34/2.34 2.34/2.34

PL
8,bc

/PL
8,f15 5.20/5.22 5.22/5.22

PL
18,bc

/PL
18,f15 1.58/1.58 1.58/1.58

切负荷成本/($/h) 354.500 0

4　结语

本文提出了一种针对含特高压直流接入的受端

系统 TCSC装置定容选址双层规划模型,同时考虑

了 TCSC装置加装成本与系统运行成本。下层规

划选取对系统最优潮流造成影响较大的故障返回上

层,通过迭代得到数组有效优化解。

通过不同支路潮流约束下的优化结果对比可

知,受端交流系统网架越薄弱,故障下潮流转移时输

电阻塞问题越为严重,TCSC对此问题的改善效果

越加显著。因此,针对中国特高压直流接入下受端

系统网架大多存在“强直弱交”问题,本文所提方法

模型能够取得良好改善效果。直流闭锁故障后各元

器件的状态对比结果表明,通过 TCSC装置控制潮

流可以有效地解决系统发生直流闭锁故障后发生大

规模潮流转移导致的线路过载所造成切负荷问题。
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综上,本文所提出 TCSC装置定容选址双层规划模

型可同时提高含特高压接入受端系统的经济性和稳

定性。
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