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摘要:现代电力系统包含大量柔性交流输电系统(FACTS)元件,研究其电压稳定评估方法具有重

要意义。以静止同步并联无功补偿器(STATCOM)和静止同步串联无功补偿器(SSSC)的电源—阻

抗模型为基础,建立了含STATCOM 和SSSC的混合电力系统潮流模型,并在极坐标牛顿法潮流

的基础上结合交替求解法来求解。为考虑STATCOM 和SSSC的各种限值约束,采用了双向切换

逻辑。在此基础上,提出含FACTS的电力系统连续潮流算法,以计算负荷裕度和稳定临界点,给

出了识别由STATCOM 和SSSC容量越限而导致的极限诱导型分岔点的方法。对IEEE30节点

和IEEE118节点2个测试算例的计算结果验证了所述方法的有效性。
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0暋引言

随着技术的不断进步,现代电力系统已经是一

个 交 直 流 混 合、含 有 大 量 柔 性 交 流 输 电 系 统

(FACTS)的混合电力系统[1]。FACTS的定义为一

类以电力电子技术为基础的并具有其他静止控制器

件的交流传输设备[2]。FACTS技术的出现弥补了

交流网络潮流控制能力不足的弱点。在FACTS设

备中,2个比较有代表意义的设备是静止同步并联

无功补偿器(STATCOM)和静止同步串联无功补

偿器(SSSC)。
电压崩溃是当代电力系统面临的主要风险之

一。研究含FACTS元件电力系统的电压稳定性十

分必要。静态电压稳定评估的理论和方法已相对成

熟,基于负荷裕度和稳定临界点计算的电压稳定监

视已成为能量管理系统(EMS)中一个必备的组件。
在众多求解静态稳定临界点的技术中,连续潮流技

术因其实现容易和计算鲁棒性好而被广泛应用。
潮流计算是连续潮流计算的基础。含 FACTS

元件电力系统潮流计算的关键在于如何把FACTS
新变量及其控制方程与原有的牛顿法中的功率不平

衡方程进行接口。
文献[3]采用统一求解法计算含有 FACTS装

置的电力系统潮流,并采用同伦连续法求解混合电

力系统的连续潮流。文献[4]将 FACTS元件的控

制角作为状态变量来考虑自身的功率损耗。文献

[5]把所有静态约束方程与 FACTS元件控制目标

方程和内部约束方程联立求解。文献[6]把串联型

的无功补偿装置对交流系统的控制作用等效为线路

两端的注入功率。文献[7]把上述的等效注入功率

的思想加以推广,将注入功率转化为 FACTS元件

等效模型内部参数的函数,然后在联立求解法的基

础上提出了一个统一计算模型。文献[8]在给定控

制变量的前提下,同样利用等效注入的思想在每次

潮流迭代的过程中只修改节点不平衡功率,这样就

可以充分利用传统潮流计算程序。
上 述 相 关 文 献 中,在 潮 流 计 算 中 引 入 了

FACTS元件的等效模型内部参数的上下限约束,
并且考虑了FACTS元件参数越限以后不同控制方

式的 转 换。本 文 提 出 一 种 处 理 STATCOM 和

SSSC由于调节容量越限而造成的控制方式转变的

双向切换逻辑,并 将 其 应 用 于 含 STATCOM 和

SSSC电力系统的电压稳定评估计算中。对IEEE
的2个算例测试结果表明,所述方法可快速计算负

荷裕度和正确识别极限诱导分岔点。

1暋STATCOM 和SSSC的等效模型

1灡1暋STATCOM 的等效模型

STATCOM 是通过并联无功补偿方式来控制

所连接的交流端参数。如图1所示,STATCOM 等

效模型包括一个等效电压源和一个等效阻抗[9]。
图1中,定义其等效电压源的幅值和相角分别

为Vsh和毴sh,等效阻抗1/Zsh=gsh+jbsh,所连接交流
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母线的电压和幅值分别为Vi 和毴i。

图1暋STATCOM的等效模型
Fig.1暋EquivalentmodelofSTATCOM

由图1可得:
暋暋Psh=V2

igsh-ViVsh(gshcos(毴i-毴sh)+
bshsin(毴i-毴sh)) (1)

暋暋Qsh= -V2
ibsh-ViVsh(gshsin(毴i-毴sh)-

bshcos(毴i-毴sh)) (2)
STATCOM 与交流母线间没有有功功率的交

换,即
V2

shgsh-ViVsh(gshcos(毴i-毴sh)-
暋暋暋暋bshsin(毴i-毴sh))=0 (3)

从 式 (1)~ 式 (3)可 以 看 出,在 求 解 含 有

STATCOM 的电力系统潮流方程时,只要求出Vsh

和毴sh即可得到STATCOM 的各个相关的电气量。
STATCOM 有多种控制模式,比较常见的是定

Vi、定Qsh和定Vsh模式等,其中定Vi 是STATCOM
的主控模式,通过改变STATCOM 提供给交流母

线的无功功率来保持交流母线电压的恒定[9]。
在实际运行中,随着交流系统运行状态的变化,

STATCOM 控制母线的电压会发生改变,但由于

STATCOM 的作用,可以使得母线电压维持在一个

设定值上。这种维持作用的代价体现在模型中就是

Vsh和Ish随着负荷的增长而增大。当Vsh或Ish增加

到其约束上限时,STATCOM 就失去原有的调节能

力,进而转入定Vsh或定Ish的控制方式。
1灡2暋SSSC的等效模型

SSSC是通过串联无功补偿的方式来控制所连

接交流系统的参数。如图2所示,本文采用的是电

源阻抗模型[9]。

图2暋SSSC的等效模型
Fig.2暋EquivalentmodelofSSSC

图2中,定义其等效电压源的幅值和相角分别

为Vse和毴se,等效阻抗Zse,所连接交流母线两端的

电压和幅值分别为Vi,毴i 和Vj,毴j,交流线路两端的

有功和无功功率表示为Pij,Qij,Pji,Qji。
由图2可得:

Pij =V2
igii-ViVj(gijcos毴ij +bijsin毴ij)-

ViVse(gijcos(毴i-毴se)+bijcos(毴i-毴se))(4)
Qij = -V2

ibii-ViVj(gijsin毴ij -bijcos毴ij)-
ViVse(gijsin(毴i-毴se)-bijcos(毴i-毴se)) (5)

Pji=V2
jgjj -ViVj(gijcos毴ji+bijsin毴ji)+

VjVse(gijcos(毴j-毴se)+bijsin(毴j-毴se))(6)
Qji= -V2

jbjj -ViVj(gijsin毴ji-bijcos毴ji)+
VjVse(gijsin(毴j-毴se)-bijcos(毴j-毴se))(7)

式中:1/Zse=gij+jbij,gii=gij,bii=bij,gjj=gij,bjj

=bij。
SSSC与交流线路间没有有功功率的交换,因

此有

Re(VseI*
ji )=V2

segij -ViVse(gijcos(毴i-毴se)-
bijsin(毴i -毴se))+VjVse(gijcos(毴j -
毴se)-bijsin(毴j-毴se))=0 (8)

从式(4)~式(8)可知,在求解含SSSC电力系

统的潮流方程时,只要求出Vse和毴se以及Vi,毴i,Vj,
毴j,即可得出SSSC的各个相关电气量。

SSSC有多种控制模式,比较常见的有定 Pji、
定Qji、定Vi 和定Vj 模式等。其中定 Pji模式是

SSSC的主控模式,可以通过改变等效电压源的幅

值和相角来保持交流线路有功功率的恒定[10]。在

定Vi 或定Vj 模式时,则需要将图2中的串联电压

源等效为并联在交流线路两侧的电流源来考虑,进
而通过控制注入线路两端的等效无功来控制母线的

端电压[11]。
在实际运行中,随着交流系统运行状态的变化,

SSSC所在交流线路上的功率也会随之变化,但由

于SSSC的作用,可以使得该交流线路的有功功率

维持在一个设定值上。这种维持作用的代价体现在

本文模型中就是Vse和Ise随着负荷的增长而增加。
当Vse或Ise增加到其约束上限时,SSSC就失去对功

率的控制能力,进而转入定Vse或定Ise的控制方式。

2暋含FACTS电力系统潮流计算交替迭代法

含FACTS电力系统的潮流计算方法主要分为

联合求解法和交替求解法2种。
联合求解法是将交流系统潮流方程与FACTS

元件方程联立迭代求解。它很好地考虑了交流系统

与FACTS元件变量之间的耦合,具有良好的收敛

性。但是,联立方程组的雅可比矩阵的稀疏结构恶

化了,对角亦不占优,给求解带来困难,计算效率低,
且与现有的交流潮流程序不便于接口。
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交替求解法是将交流系统潮流方程与FACTS
元件方程分别交替计算的求解方法。它形式简单、
易于实现,只需在原交流潮流程序的基础上叠加

FACTS元件变量计算部分并修正交流系统相关的

计算 量,便 于 利 用 原 有 交 流 系 统 潮 流 计 算 的 程

序[12]。本 文 采 用 交 替 求 解 法 来 计 算 含 有

STATCOM 和SSSC的混合电力系统潮流。
常规的潮流方程可写为:

g(xac)=
P(xac)-P
Q(xac)-
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úQ
=0 (9)

式中:xac为状态变量向量,由交流母线电压幅值和

相角组成;P和Q 分别为各节点给定的有功和无功

功率向量。
含FACTS元件的电力系统潮流方程可写为:

g(xac)=
P(xac)-P-P曚
Q(xac)-Q-Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú曚
=0 (10)

式中:P曚和Q曚为STATCOM 或SSSC所产生的系统

等效注入功率。
由式(1)、式(2)以及式(4)~式(7)可知,P曚和

Q曚是由其等效模型内部电压幅值Vs 与相角毴s 以及

交流母线的电压共同决定的。以节点i为例,其等

效注入功率为:
Pi曚=f1(Vi,毴i,Vs,毴s)
Qi曚=f2(Vi,毴i,Vs,毴s

{ )
(11)

式中:Vi 和毴i 为交流母线i的电压幅值和相角。
在进行STATCOM 或SSSC元件潮流计算时,

可将其视为已知量,因此Pi曚和Qi曚在文中被处理为

Vs 和毴s 的函数,即式(11)又可以写成:
Pi曚=f1(Vs,毴s)
Qi曚=f2(Vs,毴s

{ )
(12)

STATCOM 和SSSC的控制方程可记为:
殼F(xd)=F(xd,fSpec)=0 (13)

式中:xd 代表STATCOM 和SSSC各种控制模式下

的各个控制变量;fSpec为给定的设定值。
在实际计算中,由式(3)或式(8)与式(13)联立

即可求得FACTS元件的Vs 和毴s。从式(12)可知,
只要求得相应的Vs 和毴s,那么对应的Pi曚和Qi曚也

就可以得到。进而由式(10)即可以求得交流系统的

向量xac。而在得到交流向量xac后,又可以将其代

入式(3)或式(8),再与式(13)联立求得Vs 和毴s。如

此交替迭代求解,直至得到正确的潮流解。
在交流系统潮流计算中,关于发电机无功功率

上、下限约束的考虑是通过迭代中节点类型的转换

来实现的[13]。同样,含FACTS元件电力系统的潮

流计算中,FACTS元件各种限值的考虑也需要通

过迭代中的转换逻辑来实现。本文提出了如下的双

向转换逻辑。
以STATCOM 为例,设其并联在节点i上,每

次迭代后,存在以下3种可能:
1)当STATCOM 的初始控制模式为定Vi 时,

则每次比较新计算得到的Vsh_cal与设定的内部电压

上、下限Vmax
sh 和Vmin

sh 的大小,如果Vsh_cal大于上限

Vmax
sh ,则把Vsh固定为Vmax

sh ;如果计算量小于下限

Vmin
sh ,则把Vsh固定为Vmin

sh ,同时其控制方式也转换

为定Vsh,从而放开对原来的母线电压Vi 的控制。
2)如果上次迭代过程中STATCOM 已经处于

定Vmin
sh 方式了,而在本次迭代时得到的Vi 比原定的

设定值大,那么就说明新的控制方式是有效的,维持

不变。如果在本次迭代时得到的Vi 比原定的设定

值小,则要作如下判断:如果Vsh_cal比Vmin
sh 还小,那么

维持现有的控制方式;如果Vsh_cal比Vmax
sh 还大,那么

也改变控制方式为定Vmax
sh 方式;如果Vsh_cal在Vmax

sh 和

Vmin
sh 之间,那么将控制方式转回定Vi 方式。

3)如果上次迭代过程中STATCOM 已经处于

定Vmax
sh 方式了,而在本次迭代时得到的Vi 比原定的

设定值小,那么就说明新的控制方式是有效的,维持

不变。如果在本次迭代时得到的Vi 比原定的设定

值大,则要作如下判断:如果Vsh_cal比Vmin
sh 还小,那么

也改变控制方式为定Vmin
sh 方式;如果Vsh_cal比Vmax

sh 还

大,那么维持现有的控制方式;如果Vsh_cal在Vmax
sh 和

Vmin
sh 之间,那么将控制方式转回定Vi 方式。

本文利用改进后的式(2)求得:
Qsh_old= -V2

ibsh-ViVsh(gshsin(毴i-毴sh_old)-
bshcos(毴i-毴sh_old)) (14)

式中:Vi,毴i,Vsh,毴sh均为本次迭代时的当前值;Qsh_old

和毴sh_old分别为上一次迭代时的Qsh和毴sh值。
同样的转换逻辑也适用于STATCOM 的内部

Ish越限的情形,只是相应的Ish_cal的计算用下式求

得:

Ish=
晍Vi-晍Vsh_old

Zsh
= 1
旤Zsh旤

·

V2
i +V2

sh_old-2ViVsh_oldcos(毴i-毴sh_old) (15)
式中:Vsh_old和毴sh_old分别为上一次迭代时的Vsh和毴sh

值。
类似的,上述转换逻辑作相应的修改就可适用

于STATCOM 其他的控制模式切换。对于 SSSC
的情形也可以作同样的处理。

3暋含FACTS电力系统的连续潮流计算

FATCS元件可以通过对系统参数的控制来改

变系统的负荷裕度,从而影响系统的电压稳定性。
为了研究含 STATCOM 和 SSSC 等 FACTS元件
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对系统负荷裕度的影响,在前述潮流模型的基础上,
采用连续潮流技术计算静态稳定临界点和负荷裕

度。
连续法是跟踪非线性动态系统平衡点解轨迹的

一种基本方法。将参数毸引入潮流方程,式(10)可
改写为:

g(xac,毸)=
P(xac,毸)-P-P曚
Q(xac,毸)-Q-Q
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú曚
=0 (16)

使用对参数毸 或状态向量xac中的任意分量

xi,ac的局部参数化方法将解曲线参数化,再通过预

测环节、校正环节、步长控制这3个步骤进行分析计

算。
在电力系统静态电压稳定评估中,有2种不同

的电压崩溃点:鞍结型分岔点(SNBP)和极限诱导

型分岔点(LIBP)[14]。后者通常是由于发电机无功

功率到达极限引发的。由前述分析可知,类似的,
STATCOM 和SSSC的可调容量极限也可能导致

LIBP。在电压稳定评估中,准确地识别和区分这

2种不同类型的分岔点,其意义不仅在于可以准确

地辨识系统的薄弱环节,而且在于可以准确计算在

分岔点处各种控制变量对于稳定裕度的灵敏度,从
而保证预防控制的有效性。

为此,本文采用了一种识别由 STATCOM 或

SSSC限值引起的LIBP的方法。
1)通过判定灥毸/灥xk 的符号变化(即PV 曲线的

切线斜率其符号变化与否)来确定PV 曲线是否穿

越了电压崩溃点[14]。即当连续2个解(xn,毸n)和

(xn+1,毸n+1)满足下式时,即判定曲线已经穿越了崩

溃点,并且崩溃点就在(xn,毸n)和(xn+1,毸n+1)之间。
灥毸
灥xk (xn,毸n)

>0

灥毸
灥xk (xn+1,毸n+1)

<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(17)

2)通 过 判 定 在 崩 溃 点 前 后 STATCOM 或

SSSC的控制方式切换情况来判断是 SNBP 还是

LIBP。用MstV(x,毸)来表示STATCOM 中处于定

Vi 控制方式的数量。如果在崩溃点前后满足:
MstV(xn,毸n)=MstV(xn+1,毸n+1) (18)

那么就可以判定所求的崩溃点是SNBP;如果在崩

溃点前后满足:
MstV(xn,毸n)-MstV(xn+1,毸n+1)=1 (19)

那么就可以判定所求的崩溃点是LIBP,且在崩溃点

前后发生转换的那个STATCOM 的Vsh或Ish约束

就是造成系统发生电压崩溃的关键约束。
类似的判定原理也适用于由SSSC控制方式切

换引起的电压崩溃点的识别。

4暋算例分析

为了验 证 本 文 方 法 的 正 确 性 和 有 效 性,在

IEEE30节点、118节点标准系统的基础上改进添

加了STATCOM 和SSSC设备,并进行了验证。
对于IEEE30节点系统,将STATCOM 并联

在母线12上得STATCOM 在定Vi 和定Qsh控制方

式下的崩溃点统计如表1所示。

表1暋系统在安装STATCOM前后的崩溃点比较
Tab.1暋Collapsepointcomparisonwithorwithout

installingSTATCOM

系统 暋暋控制方式 1
Zse

给定量
(标幺值)

裕度/
MW

IEEE30
节点

定Vi 方式 0灡0175+j0灡135 1灡05 252灡8
定Qsh方式 0灡0175+j0灡135 -1灡50 234灡1

标准系统(无STATCOM) 148灡5

IEEE118
节点

定Vi 方式 0灡0175+j0灡185 1灡05 4262灡2
定Qsh方式 0灡0175+j0灡185 -1灡20 4174灡2

标准系统(无STATCOM) 3968灡8

由表1可知,IEEE30节点系统的负荷裕度从

148灡5MW 扩展为234灡1MW 和252灡8MW;IEEE
118节点系统则从3968灡8 MW 变为4174灡2MW
和4262灡2MW。安装STATCOM 前后系统的电

压稳定性有明显改善。
对于含SSSC的混合电力系统也作上述类似的

连续潮流计算和比较。其中,对于IEEE30节点系

统将SSSC 串联安装在15灢12支路上;对于IEEE
118节点系统将SSSC串联安装在11灢5支路上,其
他具体参数见表2。

表2暋系统在安装SSSC前后的崩溃点比较
Tab.2暋Collapsepointcomparisonwithorwithout

installingSSSC

系统 控制方式 1
Zse

给定量
(标幺值)

裕度/
MW

IEEE30
节点

定Pji方式 0灡0175+j0灡115 0灡1 141灡7
标准系统(无SSSC) 148灡5

IEEE118
节点

定Pji方式 0灡0875+j0灡585 0灡2 3928灡4
标准系统(无SSSC) 3968灡8

从表2可以看出,SSSC对于系统的电压稳定

裕度影响比较有限,甚至会使得系统的电压稳定裕

度有所减小。这与其串联接入的安装方式有关,
SSSC在实际中的运用主要还是通过与所在支路原

有电抗相抵消来减小功率在传输过程中的损耗,从
而增大电能传输距离。

为验证文中提出的处理 STATCOM 和 SSSC
控制参数越限的模式双向切换逻辑的有效性,对上

述改进的IEEE30节点系统作了数值验证。
从图3中可以看出,Vsh有一部分数值在1灡313
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之上,有一部分数值在1灡313之下。如把Vsh的上限

值设定为1灡3,那么当曲线运行到图3中虚线以上

时,STATCOM 将处于定Vsh状态;当曲线运行到虚

线以下时,STATCOM 又将回到正常的定Vi 状态。
本文依此验证,如图4所示。

图3暋未计及Vsh越限时STATCOM的PV曲线
Fig.3暋PVcurveofSTATCOMwhenVshisin

limitation

图4暋Vsh越限时STATCOM的PV曲线
Fig.4暋PVcurveofSTATCOMwhenVshisoutof

limitation

从图3和图4的对比中可以看出,当Vsh曲线到

达1灡3 直 至 曲 线 回 到 1灡3 以 下 这 部 分 的 时 候,
STATCOM 都是被双向逻辑切换为定Vsh模式。在

定Vsh模式下,Vsh被固定为其上限值1灡3,图4中对

应为虚线所在的水平段。在虚线以下部分图3和图

4是一致的,也就是说双向转换逻辑在Vsh回到限值

以内时可以有效地将STATCOM 的控制方式切换

回定Vi 模式,避免了原有的一些控制方式转换逻辑

只能单向转换的问题。
在 STATCOM 的 其 他 控 制 方 式 情 形 以 及

SSSC上都可以用类似的处理来验证双向转换逻辑

的有效性。
将原有的节点12上所连接的发电机的无功注

入Qg 清零,同时在此节点上连接一个定Vi 控制方

式的STATCOM,其给定的Vi 即为原来节点12的

发电机给定电压;考虑到本文图1模型中的Qsh的流

向与原有发电机的Qg 流向相反,因此只要将Qsh的

下限提高即可引起STATCOM 的Qsh无功越限进

而导致LIBP。
从表3中可以看出,虽然原IEEE118节点系统

的崩溃点是 LIBP,但含 STATCOM 的IEEE118
节点 系 统 的 崩 溃 点 已 经 变 成 了 SNBP。在 将

STATCOM 的Qsh下限提高以后,系统的崩溃点类

型又回到了 LIBP,并且可以识别出导致系统出现

LIBP的无功约束所在母线即为 STATCOM 所连

接的那条母线。

表3暋STATCOM引起的不同类型崩溃点的比较
Tab.3暋ComparisonofcollapsepointcausedbySTATCOM

控制方式 Qsh是否越限 裕度/MW 类型

含STATCOM 的

IEEE118节点系统

是 586 LIBP
否 593 SNBP

标准IEEE118节点系统 542 LIBP

5暋结语

含FACTS元件的电力系统电压稳定评估是十

分重要的。FACTS元件在运行中由于其容量限制

会发生控制模式的自动切换,如果在评估中不能正

确处理,电压稳定评估的结果将不可信。本文采用

交替迭代法结合连续潮流进行含FACTS元件的电

压稳定评估。在计算过程中随负荷变化对FACTS
元件内部控制模式进行切换。本文给出的控制模式

双向转换逻辑以及临界点类型识别方法能够准确识

别由于FACTS元件内部控制变量越限而引起的极

限诱导分岔点。在此基础上,可结合灵敏度技术得

到FACTS控制对于负荷裕度的灵敏度,从而得到

相应的预防控制策略,这将是本文下一步的研究工

作。对IEEE30节点、118节点标准系统的测试表

明,本文所述方法适用于含 FACTS元件大型混合

电力系统的电压稳定评估计算。
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Abstract敽FlexibleACtransmissionsystem敤FACTS敥devicessuchasstaticsynchronouscompensator敤STATCOM敥andstatic
synchronousseriouscompensator敤SSSC敥havebeenusedinrealpowergrids敭Thevoltagestabilityassessmentofahybrid
powersystemwithFACTSisimportant敭Basedonthesource灢impedancemodelsofSTATCOMandSSSC敩theloadflowmodel
ofapowersystemwithSTATCOMandSSSCisdeveloped敭Thealterative灢iterationmethodembeddedintoNewtonpowerflow
methodisusedtosolvethisproblem敭A doubleswitchinglogicisproposedforhandlingtheoperationconstraintsof
STATCOMandSSSC敭AcontinuationpowerflowmethodconsideringFACTSispresentedforcalculatingtheloadmarginsand
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point敤LIBP敥inducedbytheoperationlimitsofSTATCOMandSSSCisalsogiven敭ThenumericalresultsonIEEE30灢busand
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systemswithFACTSdevices敭
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