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摘要: 受端电网扰动 / 故障后的暂态电压稳定问题已成为交直流馈入大中心负荷区电网安全稳定

的主要威胁ꎮ 无功电源和无功负荷的动态失衡是导致暂态电压稳定的根本原因ꎮ 针对该问题ꎬ考
虑对直流受端电网进行动态无功优化配置ꎬ以提升直流受端电网的动态支撑能力ꎮ 本文对交直流

混合系统的无功补偿布点和补偿容量优化方案做了详细研究ꎬ将交直流输电系统分为直流和交流

两部分进行无功布点的筛选ꎬ此过程中主要考虑了交流系统的负载率、暂态电压恢复时间、直流换

流站间的交互作用以及发电机作为无功电源的作用等因素ꎬ采用网络收缩模型和性能指标设计无

功补偿布点ꎻ此外ꎬ本文采用遗传算法进行优化问题解算ꎬ得到全局优化解ꎻ最后ꎬ基于 ＩＥＥＥ３９ 节

点系统改进的交直流系统中进行了上述方案的验证ꎮ
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１　 引言

受经济发展和环境因素的制约ꎬ我国已形成西

电东送的能源格局ꎬ大量电能通过高压交直流混联

通道馈入负荷区域ꎬ这样的电网运行与控制特性复

杂ꎬ稳定性问题突出ꎬ特别是电压稳定问题ꎮ 已有研

究表明暂态电压稳定问题已成为我国京津、沪、穗等

具有大中心负荷区电网安全稳定的主要威胁[１ꎬ２]ꎮ
大量的研究表明:交流系统受扰或发生故障后ꎬ由于

存在大量的具有延迟恢复特性的动负荷ꎬ使得交流

系统电压不能恢复或持续降低从而引起多回直流输

电系统换相失败ꎬ甚至连续发生多次换相失败ꎬ严重

者出现闭锁[３￣６]ꎮ 电力系统暂态电压不稳定的最根

本原因是由无功电源和无功负荷的动态失衡引起

的[７]ꎮ 采用动态无功补偿装置有利于多馈入直流

换相失败过程中电压恢复ꎮ 因此ꎬ在系统中配以一

定的无功补偿以提升受端系统的电压支撑能力是非

常必要的ꎮ

针对具有庞大节点数目的电力系统ꎬ通过对无

功补偿布点及补偿容量的合理选择ꎬ既可以满足系

统安全稳定运行的需求ꎬ也可以降低系统的投资ꎮ
研究人员针对电力系统的无功配置与优化已有一定

的研究ꎮ 传统基于潮流的分析进行无功配置的方法

如灵敏度分析法、电压稳定裕度指标、无功裕度指标

等均为静态无功优化配置方法ꎮ
基于动态无功补偿也有一定研究ꎮ 文献[６]通

过无功分层分区平衡分析、静态电压稳定分析和暂

态电压稳定校核的综合优化ꎬ制定无功补偿最终配

置方案ꎮ 但实际中很难达到理想上的无功分层分区

就地完全平衡ꎮ 文献[８]提出以极限切除时间为指

标ꎬ评估系统暂态电压稳定性的动态无功优化配置

方法ꎮ 文献[９]在上述研究的基础上提出了基于新

型暂态电压稳定指标的动态无功补偿优化配置方

法ꎮ 文献[１０]通过暂态电压失稳风险指标和灵敏

度指标确定关键故障集合、动态无功补偿的候选节

点ꎬ并通过火花筛选配合烟花算法对各个动态无功
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补偿装置的容量进行优化ꎮ 现有研究存在一定的局

限ꎮ 由于实际电网规模庞大ꎬ难以设计可行的优化

问题并解算ꎬ因而难以得到全局最优的无功补偿配

置ꎻ难以同时考虑交流无功源荷、直流暂态无功特性

及其相互影响ꎮ
本文对交直流混联系统中交流系统受扰或故障

过后的暂态电压恢复过程中的无功补偿布点和补偿

容量方案做了详细研究ꎬ以助于系统暂态电压恢复ꎮ
将交直流输电系统分为直流和交流两部分进行无功

布点的筛选ꎬ主要考虑了交流系统的负载率、暂态电

压恢复时间、直流换流站间的交互作用以及发电机

作为无功电源的作用等ꎬ采用网络收缩模型和性能

指标设计无功补偿布点和补偿容量优化ꎮ 其中交流

系统负载率的计算中采用了实验测试结果ꎬ相比采

用解析结果相比更具有实用价值ꎮ 此外ꎬ本文采用

遗传算法进行优化问题解算ꎬ收敛性好ꎬ易于得到全

局优化解ꎮ

２　 基于无功特性节点分类

２􀆰 １　 重负荷节点与无功薄弱节点

电网中无功薄弱节点往往出现在负荷较为集

中、容量较大的节点ꎮ 值得注意的是ꎬ故障或扰动

后ꎬ系统电压的恢复是一个动态过程ꎬ母线电压需经

过一定时间的过渡过程才能恢复正常或出现电压稳

定问题[１１ꎬ１２]ꎬ这与负荷的动态特性紧密相关ꎮ 由于

负荷自身惯性和动态无功－电压特性ꎬ故障扰动清

除后ꎬ负荷的无功并不能立即恢复到初始状态ꎬ而是

在稳态无功基础上叠加波动或暂态峰值ꎮ 本文设计

并采用负荷动静综合负载率 ｒｉ 评估无功负荷节点是

否薄弱ꎮ

ｒｉ ＝
Ｑｉ

Ｓｉ

＋
ΔＱｉ ｜ ΔＵ

Ｓｉ
(１)

式中ꎬ ｉ为负荷所在母线编号ꎻ Ｓｉ 为母线 ｉ短路容量ꎻ
Ｑｉ 为负荷稳态无功ꎻ ΔＱｉ ｜ ΔＵ 为故障扰动引起的负

荷所在母线电压跌落 ΔＵ 后负荷最大暂态无功变化

量ꎬ考虑到普遍意义ꎬ ΔＵ 取值为－０􀆰 ２ｐｕꎬ即三相短

路正序电压跌落值ꎬ或单相短路故障下故障相电压

跌落 ０􀆰 ６ｐｕ 时对应正序电压跌落值ꎬ如对于恒定电

流负荷ꎬ ΔＱｉ ｜ ΔＵ 为－０􀆰 ２ 倍稳态无功功率ꎬ而对采用

典型参数的动负荷ꎬ ΔＱｉ ｜ ΔＵ 一般为＋１􀆰 ５ 倍到几倍ꎮ
负荷节点的负载率越高ꎬ该节点故障扰动后暂

态电压延迟恢复或发生电压稳定问题的概率越大ꎬ
据此指标可判定该节点是否为薄弱节点[１３] 以及是

否选作加装无功补偿的备选节点ꎮ
２􀆰 ２　 高压直流逆变器馈入节点

多直流馈入电网中ꎬ高压直流逆变器较为集中

馈入ꎬ因其需消耗大量的无功功率而可看做交流系

统的无功负载ꎮ 在稳态时ꎬ高压直流逆变器消耗的

无功功率基本通过滤波器组足量补偿ꎬ稳态无功消

耗可近似忽略ꎻ在故障扰动下ꎬ换流母线暂态电压下

降ꎬ一方面ꎬ滤波器组发出的容性无功功率随电压下

降而降低ꎬ另一方面ꎬ换流阀暂态调节和异常换相过

程中无功消耗会发生大幅“突变” [１４ꎬ１５]ꎮ 高压直流

线路额定容量越大、输送功率越大ꎬ同时其馈入节点

的电压支撑能力越弱ꎬ因此ꎬ本文采用直流馈入母线

短路比 Ｋｓꎬｉ 判定直流变流器接入母线是否为无功薄

弱节点:

Ｋｓꎬｉ ＝
Ｓａｃꎬｉ

Ｓｄｃꎬｉ

＝
Ｕ２

ｉ / ｜ Ｚｅｑꎬｉ ｜

Ｐｄｉ
２ ＋ Ｑ２

ｄｉ

(２)

式中ꎬｉ 为直流馈入母线编号ꎻ Ｓａｃꎬｉ 与 Ｓｄｃꎬｉ 分别为交

流母线短路容量与直流变流器馈入交流母线的视在

功率ꎻ Ｕｉ 与 Ｚｅｑꎬｉ 分别为母线电压幅值与节点自阻

抗ꎻＰｄｉ与 Ｑｄｉ分别为交直流连接节点 ｉ 处注入的转换

功功率、无功功率ꎮ
２􀆰 ３　 大容量发电机节点

同步发电机是电力系统中重要的动态无功电

源ꎬ其在无功调节中具有调节范围大、可快速自动连

续调节、调节品质好等特点ꎬ对电网的电压水平调节

具有重要影响[１６]ꎮ 文献[１７]指出直流受端电网内

的发电机在提供动态无功方面有较大的潜力ꎬ有利

于提高暂态电压稳定性ꎮ 发电机具有很强的暂态过

载能力ꎬ在故障扰动期间及其过后的暂态过渡过程

中ꎬ能够对临近区域提供暂态无功支撑ꎬ有利于维持

附近母线电压ꎮ 因而ꎬ无功补偿优化配置中应当考

虑无功薄弱节点附近发电机的作用ꎬ保留发电机节

点并将其等效为暂态电势恒定的电压节点ꎬ从经济

方面考虑ꎬ可减少不必要的无功补偿配置ꎮ

３　 无功源荷暂态响应建模与网络收缩建模

３􀆰 １　 计及暂态响应的无功负荷建模

不难理解ꎬ动态无功补偿配置ꎬ除了需要针对稳

态电压不达标的节点ꎬ还需支撑暂态无功需求ꎬ因
此ꎬ无功负荷建模应一定程度上考虑源荷的无功暂

态响应性能ꎬ特别是动负荷与高压直流换流站ꎮ
负荷与高压直流变流器节点ꎬ采用功率源建模ꎬ

第 ｉ 个母线上负荷或高压直流变流器节点注入电网
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的功率记为 Ｓｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ ｊＱｉꎮ
对于重负荷节点、无功薄弱节点或高压直流变

流器节点ꎬ由于其在暂态过程中无功变化较大ꎬ如对

动负荷ꎬ故障扰动后暂态无功可能达到稳态的若干

倍ꎬ再如高压直流逆变器ꎬ暂态扰动下换相失败ꎬ则
有功输出大幅下降ꎬ且吸收大量无功ꎮ 因而ꎬ快速响

应的动态无功补偿应在故障扰动的暂态过程中ꎬ尤
其是在暂态电压恢复过程中起到一定程度的补偿作

用ꎮ 在无功补偿优化配置问题中ꎬ前述三类节点的

功率需计及暂态增量ꎬ即:
Ｓｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ ｊＱｉ ＝ Ｐ ｉ０ ＋ ΔＰ ｉ ΔＵ ＋ ｊ(Ｑｉ０ ＋ ΔＱｉ ΔＵ)

(３)
式中ꎬ Ｐ ｉ０ 与 Ｑｉ０ 分别为负荷或高压直流注入母线的

稳态有功和无功功率ꎻ ΔＰ ｉ ΔＵ与 ΔＱｉ ｜ ΔＵ 分别为负

荷或高压直流受扰后注入母线电压幅值跌落 ΔＵ 后

暂态有功与无功增量峰值ꎬ可以通过暂态仿真测试

得到ꎮ 一般的ꎬ母线暂态电压跌落随不同的故障扰

动而变化ꎬ为了保证方法的普适性ꎬ ΔＵ 取值为 －
０􀆰 ２ｐｕꎬ即三相短路正序电压跌落值ꎬ或单相短路故

障下故障相电压跌落 ０􀆰 ６ｐｕ 时对应正序电压跌落

值ꎮ 不难理解ꎬ实际电网中绝大多数故障为单相短

路ꎬ故障相电压跌落 ０􀆰 ６ｐｕ 较为普遍且偏严重ꎬ因
而ꎬ ΔＵ 取值具有普适性和代表性ꎮ
３􀆰 ２　 计及暂态响应的无功电源建模

动态无功补偿配置需支撑暂态无功需求ꎬ保证

全系统暂态无功平衡和一定的无功裕度ꎬ以提高交

直流电网暂态电压稳定性能ꎮ 因而ꎬ无功电源建模

应计及暂态无功出力能力或暂态电压支撑能力ꎮ
ＳＶＣ、ＳＶＧ 等电力电子无功补偿装置的过流过

载能力较弱ꎬ过载工况持续时间远小于在暂态电压

稳定发生、发展的时间[１８]ꎬ因而ꎬ接入母线 ｉ 的电力

电子无功补偿装置通过其额定无功功率 ＱＳＶꎬｉ 建模ꎮ
对同步发电机ꎬ励磁绕组过渡过程往往超过几

百毫秒ꎬ甚至达到几秒ꎬ大于暂态电压稳定发生、发
展过程持续的时间[１９]ꎬ因而可采用暂态电势恒定的

电压源对同步发电机建模ꎬ接入母线 ｉ 的同步发电

机其内电势和内阻抗分别为 Ｅｑｐꎬｉ、Ｘｐꎬｉꎮ
３􀆰 ３　 电网收缩简化建模

电压稳定本质上是网络无功能否达到平衡且节

点电压能否恢复到期望值ꎮ 在暂态电压稳定发展的

过程中ꎬ各无功源、荷的交互作用通过电网实现ꎬ且
该交互物理过程为电网 /电路电磁暂态过程ꎬ其过渡

过程远远快于无功源、荷的动态ꎬ因而电网采用静态

网络方程模型描述ꎮ
考虑到原始电网规模较大ꎬ在后续优化求解中

网络功率－电压约束方程解算将成为算法效率的瓶

颈ꎮ 因而ꎬ将原始网络在保留重负荷节点与无功薄

弱节点、高压直流逆变器馈入节点和大容量发电机

节点情况下进行网络收缩ꎮ 收缩后的网络节点导纳

矩阵为:

Ｙｅｑ ＝
⋱ ⋰

Ｇ ｉｊ

⋰ ⋱

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ｚ －１
ｅｑ ＝

⋱ ⋰
Ｚ ｉｊ

⋰ ⋱

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１

(４)
式中ꎬ Ｇ ｉｊ( ｉ ≠ ｊ) 为收缩子网节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的

等值互导纳ꎬ Ｇ ｉｊ( ｉ ＝ ｊ) 为收缩子网节点 ｉ 的自导纳ꎮ
Ｙｅｑ 或 Ｚｅｑ 可采用一般的网络等值化简方法得到[２０]ꎮ

进一步ꎬ将发电机暂态电抗并入网路ꎬ修改式

(４)ꎬ得到修正后等值网络导纳矩阵:

Ｙ′ｅｑ ＝
⋱ ⋰

Ｇ′ｉｊ
⋰ ⋱

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

式中ꎬ Ｇ′ｉｊ ＝ Ｇ ｉｊ( ｉ≠ ｊ)ꎬ 若节点无发电机并入ꎬ则 Ｇ′ｉｉ

＝ Ｇ ｉｉꎬ 否则 Ｇ′ｉｉ ＝
１

１

Ｇ ｉｉ ＋ ∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
Ｇ ｉｊ

＋ １
ｇｉ

＋ ∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
－ Ｇ ｉｊꎮ

至此ꎬ无功源荷与电网模型联立ꎬ形成交直流电

网受扰后暂态潮流断面的功率￣电压方程ꎬ其中同步

发电机节点为内电势恒定的 ＰＶ 节点ꎬ与无功源荷

作为 ＰＱ 节点处理ꎮ

４　 无功补偿配置方法

４􀆰 １　 无功群补偿集中选点方法

４􀆰 １􀆰 １　 基于耦合强度的群补偿集中选点

并入节点的无功源荷通过电网耦合ꎬ它们之间

的耦合强弱由耦合路径及其阻抗参数决定ꎮ 根据电

网的结构和电气特性参数可计算获得电力网络中不

同节点间电气联系的强弱ꎬ电气距离或互阻抗值越

大ꎬ说明两节点间电气联系越弱ꎮ 利用电气特性建

立的电力网络模型能够更准确地反映电网整体的电

气特征ꎬ从而有利于对电力网络结构进行分析ꎮ
通过等值计算ꎬ输出节点互阻抗ꎬ比较互阻抗大

小ꎮ 互阻抗越大ꎬ节点间电气联系小ꎬ同时发生换相

失败的可能性小ꎮ 节点间相互作用小ꎬ可以进行节
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点抱团ꎬ在其中一个节点增加无功补偿ꎬ对于另一个

节点也会有明显效果ꎬ所以考虑到经济性ꎬ只需在两

个节点中加一个无功补偿设备即可ꎮ
多馈入交互作用因子(Ｍｕｌｔｉ￣Ｉｎｆｅｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆａｃｔｏｒꎬ ＭＩＩＦ)表征系统中直流系统间相互作用大

小[２１] ꎬ本文借鉴用来表征无功薄弱节点之间交互

作用大小ꎬ对相互作用强、耦合紧密的节点ꎬ无功

补偿配置可以抱团ꎮ 文献[２２]给出了采用节点阻

抗矩阵来表示多馈入相互作用因子的方式ꎮ

ＭＩＩＦ ＝
Ｚ ｉｊ

Ｚ ｉｉ
(６)

式中ꎬＺｉｉ为等值阻抗矩阵中第 ｉ 节点所对应的自阻抗ꎻ
Ｚｉｊ为等值阻抗矩阵中第 ｉ 节点和第 ｊ 节点的互阻抗ꎮ

按照工程经验ꎬ当 ＭＩＩＦ < ０􀆰 １５ 时ꎬ认为节点间

相互作用近似为 ０ꎬ当ＭＩＩＦ > ０􀆰 ５ 时ꎬ断定节点间交

互作用大、耦合强ꎬ无功补偿可以抱团配置ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 基于电气距离的群补偿集中选点

无功功率的补充对补偿节点影响电力系统电压

稳定情况ꎮ 因此需要探究不同母线间电压相互影响

关系ꎬ得到从电压稳定的角度反映电网节点间的电

气距离ꎬ来评估节点电压稳定的关联度ꎮ
电力系统节点 ｉ、ｊ 之间电气距离可定义为两点

之间等值阻抗 Ｚ ｉｊꎬｅｑｕꎬ 数值上等于同时分别从节点 ｉ
和节点 ｊ 注入单位电流后节点 ｉ 与 ｊ 之间电压 Ｕｉｊꎮ
并根据阻抗矩阵元素的定义、矩阵计算的原理以及

叠加原理ꎬ Ｚ ｉｊꎬｅｑｕ 可用系统节点阻抗矩阵元素表达如

下所示ꎮ
Ｚ ｉｊꎬｅｑｕ ＝ (Ｚ ｉｉ － Ｚ ｉｊ) － (Ｚ ｉｊ － Ｚ ｊｊ) (７)

式中ꎬ Ｚ ｉｊ 为系统节点阻抗矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列元素ꎮ
４􀆰 ２　 基于遗传算法的无功补偿容量优化方法

４􀆰 ２􀆰 １　 优化目标函数

本文以电压偏差最小为目标函数ꎮ 建立如下无

功优化数学模型:
ｆ ＝ ｍｉｎ( ｆΔＶ)

ｆΔＶ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

Ｖｉ － Ｖ０ｉ

Ｖｉｍａｘ － Ｖｉｍｉｎ

(８)

式中ꎬ Ｖｉ 为节点 ｉ 的电压值ꎻ Ｖｉｍａｘ 与 Ｖｉｍｉｎ 分别为节

点 ｉ 的电压幅值上、下限ꎮ 下文中提到的电压偏差

为配以不同无功补偿装置后ꎬ采用该暂态数据进行

优化得到的节点电压数据中ꎬ电压偏差的计算如式

(８)中的分子所示ꎬ其中ꎬ若电压 Ｖｉ < Ｖｉｍｉｎꎬ 则 Ｖ０ｉ ＝
Ｖｉｍｉｎꎬ如果电压 Ｖｉ > Ｖｉｍａｘꎬ 则 Ｖ０ｉ ＝ Ｖｉｍａｘꎮ 如果 Ｖｉｍａｘ

>Ｖｉ>Ｖｉｍｉｎꎬ则 Ｖｏｉ ＝Ｖｉꎮ

４􀆰 ２􀆰 ２　 网络方程约束

(１)等式约束

节点的功率方程约束如下:

　

ΔＰｉ ＝ＰＳｉ－∑
Ｎ

ｊ∈ｉ
[ｅｉ(Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊ ｆ ｊ)＋ｆｉ(Ｇｉｊ ｆ ｊ＋Ｂｉ ｊｅｊ)]＋Ｐｄｉ ＝ ０

ΔＱｉ ＝ＱＳｉ＋ＱＣｉ－∑
Ｎ

ｊ∈ｉ
[ ｆｉ(Ｇｉｊｅｊ－Ｂｉｊ ｆ ｊ)－ｅｉ(Ｇｉｊ ｆ ｊ＋Ｂｉ ｊｅｊ)]＋Ｑｄｉ ＝ ０

ΔＶｉ ＝(ＶＳｉ) ２－(ｅ２ｉ ＋ｆ２ｉ )＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)
式中ꎬＮ 为电网节点总数ꎻ ＰＳｉ、ＱＳｉ 分别为节点 ｉ 处注

入有功功率、无功功率ꎻ Ｇ ｉｊ 和 Ｂ ｉｊ 分别为导纳矩阵第

ｉ 行、第 ｊ 列元素的实部和虚部ꎻ ＱＣｉ 为节点 ｉ 处无功

补偿装置容量ꎻ ΔＶｉ、ΔＰ ｉ、ΔＱｉ 为节点 ｉ 处的电压、有
功功率、无功功率的偏差量ꎮ

(２)不等式约束

Ｖｉｍｉｎ ≤ Ｖｉ ≤ Ｖｉｍａｘ 　 ｉ ∈ Ｎ
ＱＣｉｍｉｎ ≤ ＱＣｉ ≤ ＱＣｉｍａｘ 　 ｉ ∈ ＮＣ

(１０)

式中ꎬＮＣ为无功装置补偿数ꎻ Ｖｉｍａｘ 与 Ｖｉｍｉｎ 分别为节

点 ｉ 的电压幅值上限及下限(１􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ９５)ꎻ ＱＣｉｍａｘ、
ＱＣｉｍｉｎ 分别为补偿容量的上限和下限值ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 基于遗传算法的无功补偿容量优化方法流

程

电力系统的无功优化问题是一个多变量、多约

束的混合非线性规划问题ꎮ 遗传算法 ＧＡ(Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)作为一种模拟生物进化过程的方法ꎬ具备

对非线性和复杂问题的全局搜索能力及其简单通

用、鲁棒性强的显著特点ꎮ
无功优化的目标是:在满足各种约束条件下ꎬ以

最小的无功投资额ꎬ最大限度地提高电压稳定程度、
改善电压质量、减小系统网络损耗ꎮ 本文以电压偏

差最小为目标函数ꎮ 系统的电压水平必须保证在某

一范围内ꎬ节点电压偏差越小ꎬ电压质量越高ꎮ 算法

流程如图 １ 所示ꎮ

５　 算例测试

本文采用改进的 ＩＥＥＥ３９ 节点算例(如图 ２ 所

示)测试本文所提方法的有效性ꎬ其中节点 １ ~ ２９
为 ＰＱ 节点ꎬ节点 ３１ 为平衡节点ꎬ剩余节点分别为

发电机节点ꎮ 本案例 ３９ 节点中增加两回直流(虚
线)ꎬ在 ＢＵＳ￣３９ 处增加整流节点 ＢＵＳ￣３９Ｐ１ꎬ在

ＢＵＳ￣４ 处增加逆变节点 ＢＵＳ￣４Ｐ２ꎬ在 ＢＵＳ￣３６ 处增

加整流节点 ＢＵＳ￣３６Ｐ１ꎬ在 ＢＵＳ￣２４ 处增加逆变节

点 ＢＵＳ￣２４Ｐ２ꎮ 故障设置:在 ＢＵＳ￣６ 与 ＢＵＳ￣１１ 之

间的线路靠 ＢＵＳ￣６ 侧线路首端加三相金属性故障
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图 １　 基于遗传算法的无功补偿容量优化方法流程

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(ＢＵＳ￣６ 和 ＢＵＳ￣４ 之间的 ＭＩＩＦ ＝ ０􀆰 ５９７ ８７ꎬ与逆变

节点存在强耦合)ꎬ假设故障时间为 ０􀆰 ２ ｓꎬ故障消

除时间为 ０􀆰 ２８ ｓꎮ

图 ２　 改进的 ＩＥＥＥ３９ 节点算例

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＥＥＥ３９ ｎｏｄｅ ｅｘａｍｐｌｅ

５􀆰 １　 无功补偿选点

５􀆰 １􀆰 １　 交流节点

(１) 负载率布点

对于上述 ３９ 节点系统ꎬ运用 ＢＰＡ 潮流计算、

ＳＣＣＰＣ 短路电流计算以及暂态计算程序ꎬ给出系统

各节点的无功负荷ꎬ并计算故障扰动引起的节点暂

态无功变化量 ΔＱｉ ｜ ΔＵꎬ 从而可以得出系统中各负

荷节点的动静综合负载率 ｒｉꎬ 如表 １ 所示ꎮ 根据表

中相关数据可以计算出 ｒｉ 的平均值０􀆰 ０２６ ７ꎬ选出动

静综合负载率 ｒｉ 高于平均值的节点作为备选节点:
ＢＵＳ￣４、 ＢＵＳ￣７、 ＢＵＳ￣８、 ＢＵＳ￣１５、 ＢＵＳ￣２１、 ＢＵＳ￣２４、
ＢＵＳ￣２７、ＢＵＳ￣３９ꎮ

表 １　 负载率 ｒｉ 高于平均值的节点

Ｔａｂ.１　 Ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

节点
Ｑｉ /
ＭＶａｒ

ΔＱｉ /
ＭＶａｒ

Ｓｉ /
(ＭＶ􀅰Ａ)

动静综合
负载率 ｒｉ

ＢＵＳ￣３ ２􀆰 ４ ０􀆰 ９ ５ ２２８􀆰 ２１８ ０􀆰 ０００ ６３１
ＢＵＳ￣４ １８４ １００ ５ ２０６􀆰 １５１ ０􀆰 ０５４ ５５１
ＢＵＳ￣７ ８４ ２３ ３ ０５６􀆰 ３８４ ０􀆰 ０３５ ００９
ＢＵＳ￣８ １７６ １００ ３ ６９４􀆰 ９３１ ０􀆰 ０７４ ６９７
ＢＵＳ￣１２ ８０ ３０ ４ １７２􀆰 ５９３ ０􀆰 ０２６ ３６３
ＢＵＳ￣１５ １５３ ４８ ４ ８３３􀆰 ８９２ ０􀆰 ０４１ ５８１
ＢＵＳ￣１６ ３２􀆰 ３ １１􀆰 ８ ６ ６０６􀆰 ５００ ０􀆰 ００６ ６７５
ＢＵＳ￣１８ ３０ １１ １ ９８８􀆰 １２８ ０􀆰 ０２０ ６２２
ＢＵＳ￣２０ １０３ ６５ ８ ９１０􀆰 ７４９ ０􀆰 ０１８ ８５４
ＢＵＳ￣２１ １１５ ４５ ３ ４６８􀆰 ６７８ ０􀆰 ０４６ １２７
ＢＵＳ￣２３ ８４􀆰 ６ ３４ ８ ００２􀆰 １５１ ０􀆰 ０１４ ８２１
ＢＵＳ￣２４ ￣９２􀆰 ２ ３２ ５ ６１８􀆰 ７２６ ０􀆰 ０２２ １０５
ＢＵＳ￣２５ ４７􀆰 ２ ２０ ６ ５０６􀆰 ０３９ ０􀆰 ０１０ ３２９
ＢＵＳ￣２６ １７ ６􀆰 ９ ２ ７５３􀆰 ６４５ ０􀆰 ００８ ６７９
ＢＵＳ￣２７ ７５􀆰 ５ ２６ １ ６９５􀆰 １２４ ０􀆰 ０５９ ８７８
ＢＵＳ￣２８ ２７􀆰 ６ １１􀆰 ３ ２ ６１９􀆰 ２１０ ０􀆰 ０１４ ８５２
ＢＵＳ￣２９ ２６􀆰 ９ １８ ５ ２９９􀆰 ７７５ ０􀆰 ００８ ４７２
ＢＵＳ￣３９ ２５０ １６５ ９ ７４５􀆰 １９９ ０􀆰 ０４２ ５８５
ＢＵＳ￣３１ ４􀆰 ６ ２􀆰 ９ １０ ０７６􀆰 ２３１ ０􀆰 ０００ ７４４

(２) 暂态电压恢复时间

观察故障时所选节点的电压跌落情况以及暂态

电压恢复时间的长短ꎮ 对测试结果进行统计显示

ＢＵＳ￣４、ＢＵＳ￣７、 ＢＵＳ￣８、 ＢＵＳ￣１５ 的电压跌至 ０􀆰 ７５ｐｕ
以下ꎬ而且在故障切除后暂态电压回复时间明显比

其他节点回复时间要长ꎬ因此将上述 ４ 节点作为备

选补偿节点ꎮ
(３) 节点抱团

通过等值计算ꎬ输出各节点自阻抗与互阻抗ꎬ根
据式( ７) 计算出上述备选节点之间的电气距离

Ｚ ｉｊꎬｅｑｕꎬＺ ｉｊꎬｅｑｕ 越大ꎬ表明节点间电气联系小ꎬ同时发生

故障的可能性就小ꎬ反之ꎬ则表明发生故障的可能性

就大ꎮ 节点按照互阻抗数据结果见表 ２ꎮ
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表 ２　 节点互阻抗数据结果

Ｔａｂ.２　 Ｍｕｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

节点 ｊ
节点 ｉ

ＢＵＳ￣４ ＢＵＳ￣７ ＢＵＳ￣８ ＢＵＳ￣１５
ＢＵＳ￣４ — ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ０１９
ＢＵＳ￣７ ０􀆰 ０１３ ８ — ０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ０２５ ２
ＢＵＳ￣８ ０􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ００３ ８ — ０􀆰 ０２５
ＢＵＳ￣１５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０２５ —

　 　 注:“—”表示不存在互阻抗ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ ＢＵＳ￣７ 和 ＢＵＳ￣８ 之间的电气

距离较小ꎬ因此考虑 ＢＵＳ￣７ 和 ＢＵＳ￣８ 抱团ꎬ因此ꎬ通

过该环节可以确定 ＢＵＳ￣４、ＢＵＳ￣１５ 以及 ＢＵＳ￣７ 和

ＢＵＳ￣８ 中的一个节点可作为无功补偿备选节点ꎮ
５􀆰 １􀆰 ２　 发电机节点对布点的影响

本案例的发电机节点有 ３０￣３９ 号节点ꎬ其中节

点 ３１ 为平衡节点ꎬ节点 ３６、３９ 为直流送端ꎮ
根据电气距离理论ꎬ计算已选出的备选节点与

所有发电机之间的电气距离ꎬ数值较小的可将其与

该发电机节点抱团ꎬ可将其不再作为补偿节点的备

选节点ꎮ 各节点与所有发电机节点之间电气距离结

果数据见表 ３ꎮ

表 ３　 已选出备选节点与所有发电机间电气距离

Ｔａｂ.３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ａｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

节点 ｊ
节点 ｉ

ＢＵＳ￣３０ ＢＵＳ￣３１ ＢＵＳ￣３２ ＢＵＳ￣３３ ＢＵＳ￣３４ ＢＵＳ￣３５ ＢＵＳ￣３６ ＢＵＳ￣３７ ＢＵＳ￣３８ ＢＵＳ￣３９
ＢＵＳ￣４ ０􀆰 ０２２ ２ ０􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 ０１７ ９ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２１ ９ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２１６
ＢＵＳ￣７ ０􀆰 ０２６ ２ ０􀆰 ０１８ ８ ０􀆰 ０２０ ３ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２６ ３ ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ０２６ ３ ０􀆰 ０２５ ４ ０􀆰 ０２７ ２ ０􀆰 ０２６ １
ＢＵＳ￣８ ０􀆰 ０２５ ８ ０􀆰 ０１８ ６ ０􀆰 ０２０ １ ０􀆰 ０２４ ６ ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ０２４ ７ ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０２６ ８ ０􀆰 ０２０ ６
ＢＵＳ￣１５ ０􀆰 ０２７ ８ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ０２４ ６ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２４ ５ ０􀆰 ０２６ ５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２８ ４ ０􀆰 ０２６ ４

　 　 通过对上述节点与发电机节点之间的电气距离

Ｚ ｉｊꎬｅｑｕ 计算表明ꎬ各发电机与上述备选节点之间的电

气距离相对均衡ꎬ没有明显的差别ꎮ 而结合 ＢＵＳ￣７
与 ＢＵＳ￣８ 之间的电气距离以及 ＢＵＳ￣８ 与各发电机

之间的电气距离相对较小的考虑ꎬ此处将 ＢＵＳ￣７ 作

为备选节点ꎮ
综合考虑交流节点的抱团因素和各节点与发电

机节点的抱团因素ꎬ考虑备选节点为 ＢＵＳ￣４、ＢＵＳ￣７
和 ＢＵＳ￣１５ꎮ
５􀆰 １􀆰 ３　 高压直流布点

考虑在逆变侧交流电压下降期间逆变器对无功

消耗、电压的影响ꎬ因此对逆变侧节点 ４ 与节点 ２４
进行相关参量的数据分析与计算ꎬ详见表 ４ 和表 ５ꎮ

表 ４　 直流馈入母线短路比 Ｋｓꎬｉ

Ｔａｂ.４　 Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ Ｋｓꎬｉ ｏｆ ＤＣ ｆｅｅｄ ｂｕｓ

节点 Ｓａｃꎬｉ 节点 Ｓｄｃꎬｉ Ｋｓꎬｉ

Ｂｕｓ￣４ ５ ２０６􀆰 １５１ Ｂｕｓ￣４Ｐ２ ８０３􀆰 ３０８ ６􀆰 ４８１
Ｂｕｓ￣２４ ５ ６１８􀆰 ７２６ Ｂｕｓ￣２４Ｐ２ ７９５􀆰 ７５６ ７􀆰 ０６１

(１) 计算稳态输送功率与短路容量的比值

通过表 ４ 可以看出ꎬ逆变站 ＢＵＳ￣２４Ｐ２ 相比

ＢＵＳ￣４Ｐ２ 更为稳定ꎮ
(２) 计算整流换流站间的相互作用因子

此外ꎬ根据理论ꎬ当 ＭＩＩＦ < ０􀆰 １５ 时ꎬ认为直流

间相互作用近似为 ０ꎬ每条直流可以看成是单馈入

直流[２３]ꎮ 从上述结果可以看出 ＢＵＳ￣４Ｐ２ 与 ＢＵＳ￣

２４Ｐ２ 之间存在一定的相互作用ꎬ表明在 ＢＵＳ￣４
(ＢＵＳ￣４Ｐ２ 的交流引出节点)处增设无功补偿设备

可对逆变站 ＢＵＳ￣２４Ｐ２ 起到一定的支撑作用ꎮ
表 ５　 相互作用因子 ＭＩＩＦ

Ｔａｂ.５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＭＩＩＦ
节点 ｉ 节点 ｊ Ｚｉｊ (ｐｕ) Ｚｉｉ (ｐｕ) 比值

Ｂｕｓ￣４Ｐ２ Ｂｕｓ￣２４Ｐ２ ０􀆰 ００２ ８９２
Ｂｕｓ￣４Ｐ２ Ｂｕｓ￣３６Ｐ１ ０􀆰 ０００ ５５６
Ｂｕｓ￣４Ｐ２ Ｂｕｓ￣３９Ｐ１ ０􀆰 ００１ ４５９

０􀆰 ０１７ ９３０
０􀆰 １６１ ３
０􀆰 ０３１ ０
０􀆰 ０８１ ４

Ｂｕｓ￣２４Ｐ２ Ｂｕｓ￣３６Ｐ１ ０􀆰 ００１ ７６６
Ｂｕｓ￣２４Ｐ２ Ｂｕｓ￣３９Ｐ１ ０􀆰 ０００ ６１５

０􀆰 ０１７ ３８８
０􀆰 １０１ ６
０􀆰 ０３５ ４

Ｂｕｓ￣３６Ｐ１ Ｂｕｓ￣３９Ｐ１ ０􀆰 ０００ １０２ ０􀆰 ０１２ ８６２ ０􀆰 ００７ ９

综上两种判断标准ꎬ通过比较逆变侧 ４ 号母线

以及 ２４ 号母线ꎬ确定 ４ 号母线作为补偿节点ꎮ
综合所有因素考虑ꎬ该网络补偿节点最终选择

ＢＵＳ￣４、 ＢＵＳ￣７、 ＢＵＳ￣１５ 作为备选节点ꎮ
５􀆰 ２　 无功补偿优化

本算例以节点电压偏差最小为目标函数ꎬ如式

(７)所示ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 平台采用遗传算法对无功补

偿容量进行优化ꎮ 无功补偿容量优化所采用的潮流

数据为 ｔ ＝ ０􀆰 ３ ｓ 时ꎬ即故障切除后 ２０ ｍｓ 对应的系

统潮流数据ꎮ
因交流系统和交直流系统在考虑布点选择时存

在差异ꎬ因此ꎬ本文考虑四种情况分别进行测算分

析ꎬ其中(ａ)、( ｂ)针对纯交流系统进行测算ꎬ( ｃ)、
(ｄ)针对交直流系统进行测算ꎮ 下述无功补偿容量
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的优化结果基于简化系统的流数据进行优化ꎬ优化

后的结果用于原系统进行补偿ꎬ并分析补偿后的效

果ꎮ 详细情况如下:
(ａ)对未补偿纯交流系统进行计算ꎬ(ｂ)对在节

点 ４、节点 ７、节点 １５ 分别单独加补偿ꎬ并对纯交流

系统进行补偿优化计算ꎬ得到电压幅值、电压偏差及

平衡节点功率ꎮ 节点 ４、节点 ７ 和节点 １５ 处加的补

偿范围均设置为 ０~３００ ＭＶａｒꎬ优化计算得到的补偿

量分别为 ２０３ ＭＶａｒ、 １９４ＭＶａｒ 和 １７１ ＭＶａｒꎮ 纯交流

系统测试情况的电压幅值计算结果详情见附表 １ꎮ
交流系统加补偿与不加补偿的电压偏差及平衡节点

功率结果见表 ６ꎮ 结合附表 １ 和表 ６ 给出分别在上

述三个节点处加补偿后的结果ꎬ系统的电压偏差均

有不同程度的改善ꎬ且单独在节点 ７ 处加补偿时ꎬ系
统电压偏差最小ꎮ

表 ６　 纯交流系统加补偿前后的对比

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

补偿
节点

补偿量
/ ＭＶａｒ

电压偏差
ΔＵ (ｐｕ)

平衡节点功率
(ｐｕ)

不加补偿 ４􀆰 １５６ １􀆰 ７２８ ３ ＋ ２􀆰 ５９５ ９ｉ
ＢＵＳ￣４ ２０３ ０􀆰 ０３１ －０􀆰 ００７ ０－１􀆰 ２０９ ５ｉ
ＢＵＳ￣７ １９４ ０􀆰 ０１３ －０􀆰 ０１２ ４－１􀆰 ３４４ ０ｉ
ＢＵＳ￣１５ １７１ ０􀆰 ０１８ －５􀆰 ２９４ ５－０􀆰 ６４４ ８ｉ

(ｃ) 对未补偿的交直流系统进行计算ꎬ (ｄ) 分

别对节点 [４ꎬ７] 组和节点 [４ꎬ１５] 组处加优化后的

补偿ꎬ并对交直流系统进行计算ꎬ得到电压幅值、电
压偏差及平衡节点功率ꎮ 节点 ４ 的补偿范围设为 ０
~３００ ＭＶａｒꎬ节点 ７ 和节点 １５ 的补偿范围设为 ０ ~
２００ ＭＶａｒꎬ优化后得到两组补偿量分别为 [ １７５ꎬ
１１７] 和 [１４５ꎬ９３]ꎮ 交直流系统测试情况的电压幅

值计算结果详情见附表 ２(本文将直流节点的相关

信息转换至换流站交流侧节点处)ꎮ 交直流系统分

别在节点[４ꎬ７]、 [４ꎬ１５] 以及[４ꎬ７ꎬ１５]处加补偿

后的电压偏差及平衡节点功率见表 ７ꎮ 表 ７ 中可以

看出节点 [４ꎬ７] 组 和 [４ꎬ１５] 组加入优化补偿后

电压偏差明显改善ꎮ
根据附表 ２ 中给出的结果可知ꎬ两组测算结果

都可满足系统补偿的需求ꎮ 结果表明ꎬ通过采用本

文中提出的无功补偿备选节点和无功容量优化的方

案可以有效地缩小并得到无功补偿节点ꎬ同时可以

实现对补偿容量的优化ꎮ

表 ７　 交直流系统加补偿与不加补偿的对比

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

补偿
节点

补偿量
/ ＭＶａｒ

电压偏差
ΔＵ (ｐｕ)

平衡节点
功率(ｐｕ)

不加补偿 ０ ３􀆰 ４１６ ０􀆰 ０８７ １＋１􀆰 １４２ ３ｉ
ＢＵＳ￣４
ＢＵＳ￣７

１７５
１１３ ０ ０􀆰 ０４６ ２＋０􀆰 １２１ ３ｉ

ＢＵＳ￣４
ＢＵＳ￣１５

１９４
１２９ ０ ０􀆰 ０６８ ７＋０􀆰 ６８３ ０ｉ

ＢＵＳ￣４
ＢＵＳ￣７
ＢＵＳ￣１５

２０２
１５５
１５５

０ ０􀆰 ０４８ ２＋０􀆰 １７１ ２ｉ

图 ３　 补偿前后系统节点暂态电压的变化情况比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

针对该系统在 ＢＵＳ￣６ 与 ＢＵＳ￣１１ 之间的线路靠

ＢＵＳ￣６ 侧线路首端加三相金属性故障后的系统电压

进行检测ꎬ对未加补偿装置与对 ＢＵＳ￣４ 和 ＢＵＳ￣７ 配

以[１２４ꎬ８９]ＭＶａｒ 容量的无功补偿装置后系统节点

电压的动态响应情况进行检测ꎬ并作对比ꎬ其结果如

图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)分别为 ＢＵＳ￣７ 和 ＢＵＳ￣
２４ 的电压变动情况ꎬ可以发现ꎬ对 ＢＵＳ￣４ 和 ＢＵＳ￣７
加补偿时ꎬ在故障切除后ꎬＢＵＳ￣７ 的节点电压很快恢
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复到故障前的状态ꎻＢＵＳ￣２４ 的电压较未加补偿时电

压恢复时间要快一些ꎬ且恢复过程中的电压波动幅

度变小ꎮ

６　 结论

对直流受端电网进行动态无功优化配置ꎬ涉及

无功补偿布点和补偿容量优化量部分内容ꎮ 本文采

用节点分类与网络收缩的方式实现对直流受端电网

无功补偿节点筛选ꎬ同时采用遗传算法进行补偿容

量的优化工作ꎮ
(１)无功补偿布点的选择ꎬ主要考虑了基于无

功特性的节点分类方案、基于相互作用因子和互阻

抗特性进行聚类的形式进行节点的筛选ꎬ并且通过

负荷动静综合负载率 ｒｉ 以及直流馈入母线短路比

Ｋｓꎬｉ 将动态因素考虑进来ꎮ
(２)通过遗传算法实现对以选择出节点的补偿

容量进行优化ꎬ并通过案例验证了本文所设计的无

功补偿布点和容量优化的方案ꎮ
后续可针对故障切除后的多个暂态潮流断面进

行无功补偿容量优化ꎬ以更真实的反映交直流电网

中受端电网扰动或故障过后系统暂态电压恢复过程

中对无功特性的需求ꎮ
附录

附表 １　 不同补偿情况下纯交流系统电压幅值对比

Ａｐｐ.Ｔａｂ.１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ
ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点
不加补偿
系统电压
幅值(ｐｕ)

４ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

７ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

１５ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

ＢＵＳ￣１ １􀆰 ０２６ １ １􀆰 ０２６ ５ １􀆰 ０２７ １ １􀆰 ０２６ ７
ＢＵＳ￣２ ０􀆰 ９９３ ３ １􀆰 ０４０ ２ １􀆰 ０３７ ８ １􀆰 ０３８
ＢＵＳ￣３ ０􀆰 ９６１ ８ １􀆰 ０１９ ８ １􀆰 ０１４ １􀆰 ０１４ ２
ＢＵＳ￣４ ０􀆰 ９２６ ４ １􀆰 ０１１ ０􀆰 ９９８ １ ０􀆰 ９９４
ＢＵＳ￣５ ０􀆰 ９１３ ７ １􀆰 ００７ ３ １􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ９９７ ９
ＢＵＳ￣６ ０􀆰 ９１２ ３ １􀆰 ００８ ８ １􀆰 ０１２ ８ １􀆰 ０００ ７
ＢＵＳ￣７ ０􀆰 ９０７ ０ ０􀆰 ９９８ １􀆰 ０１１ ８ ０􀆰 ９８９ ９
ＢＵＳ￣８ ０􀆰 ９０９ ３ ０􀆰 ９９７ ２ １􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ９８９
ＢＵＳ￣９ ０􀆰 ９９２ ４ １􀆰 ０２６ ３ １􀆰 ０３０ ４ １􀆰 ０２２ ９
ＢＵＳ￣１０ ０􀆰 ９１４ ７ １􀆰 ０１６ １ １􀆰 ０１５ ４ １􀆰 ０１０ ８
ＢＵＳ￣１１ ０􀆰 ９１２ ５ １􀆰 ０１２ ５ １􀆰 ０１３ ３ １􀆰 ００６ ３
ＢＵＳ￣１２ ０􀆰 ８８６ ９ １􀆰 ００２ ２ １􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ９９６ ４
ＢＵＳ￣１３ ０􀆰 ９１５ ６ １􀆰 ０１２ ２ １􀆰 ００９ ９ １􀆰 ００６ ９
ＢＵＳ￣１４ ０􀆰 ９２２ ９ １􀆰 ００６ １ ０􀆰 ９９９ ６ １􀆰 ００１
ＢＵＳ￣１５ ０􀆰 ９３０ ３ ０􀆰 ９８０ ７ ０􀆰 ９７６ ２ ０􀆰 ９９５ ８
ＢＵＳ￣１６ ０􀆰 ９５０ １ ０􀆰 ９８８ ４ ０􀆰 ９８５ ７ ０􀆰 ９９２ ４

节点
不加补偿
系统电压
幅值(ｐｕ)

４ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

７ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

１５ 节点加
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

ＢＵＳ￣１７ ０􀆰 ９５７ ２ １􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ９９９ ３ １􀆰 ００３ ７
ＢＵＳ￣１８ ０􀆰 ９５７ ４ １􀆰 ００７ ６ １􀆰 ００３ ３ １􀆰 ００６ １
ＢＵＳ￣１９ ０􀆰 ９３２ ８ １􀆰 ０３３ ８ １􀆰 ０３２ ８ １􀆰 ０３５ ３
ＢＵＳ￣２０ ０􀆰 ９８１ ５ ０􀆰 ９８２ ３ ０􀆰 ９８１ ８ ０􀆰 ９８３ １
ＢＵＳ￣２１ ０􀆰 ９６１ ９ ０􀆰 ９８３ ９ ０􀆰 ９８１ ９ ０􀆰 ９８６ ７
ＢＵＳ￣２２ ０􀆰 ９９４ ５ １􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ９９９ ４ １􀆰 ００２
ＢＵＳ￣２３ ０􀆰 ９９７ １ ０􀆰 ９９０ ４ ０􀆰 ９８９ ３ ０􀆰 ９９２
ＢＵＳ￣２４ ０􀆰 ９６０ ６ ０􀆰 ９９１ ３ ０􀆰 ９８８ ８ ０􀆰 ９９５
ＢＵＳ￣２５ １􀆰 ００１ １ １􀆰 ０５３ １ １􀆰 ０５１ ３ １􀆰 ０５１ ８
ＢＵＳ￣２６ ０􀆰 ９８６ ２ １􀆰 ０３９ １􀆰 ０３７ １􀆰 ０３８ ９
ＢＵＳ￣２７ ０􀆰 ９６６ ２ １􀆰 ０１６ ８ １􀆰 ０１４ １ １􀆰 ０１７ ２
ＢＵＳ￣２８ ０􀆰 ９８９ ２ １􀆰 ０４３ ３ １􀆰 ０４２ ２ １􀆰 ０４３ ２
ＢＵＳ￣２９ ０􀆰 ９９１ ９ １􀆰 ０４５ １ １􀆰 ０４４ ４ １􀆰 ０４５
ＢＵＳ￣３０ １􀆰 ０４７ ０ １􀆰 ０４７ ０ １􀆰 ０４７ ０ １􀆰 ０４７ ０
ＢＵＳ￣３１ ０􀆰 ９８２ ０ ０􀆰 ９８２ ０ ０􀆰 ９８２ ０ ０􀆰 ９８２ ０
ＢＵＳ￣３２ ０􀆰 ９８３ ０ ０􀆰 ９８３ ０ ０􀆰 ９８３ ０ ０􀆰 ９８３ ０
ＢＵＳ￣３３ ０􀆰 ９９７ ０ ０􀆰 ９９７ ０ ０􀆰 ９９７ ０ ０􀆰 ９９７ ０
ＢＵＳ￣３４ １􀆰 ０１２ ０ １􀆰 ０１２ ０ １􀆰 ０１２ ０ １􀆰 ０１２ ０
ＢＵＳ￣３５ １􀆰 ０４９ ０ １􀆰 ０４９ ０ １􀆰 ０４９ ０ １􀆰 ０４９ ０
ＢＵＳ￣３６ １􀆰 ００３ ０ １􀆰 ００３ ０ １􀆰 ００３ ０ １􀆰 ００３ ０
ＢＵＳ￣３７ １􀆰 ０２７ ０ １􀆰 ０２７ ０ １􀆰 ０２７ ０ １􀆰 ０２７ ０
ＢＵＳ￣３８ １􀆰 ０２６ ０ １􀆰 ０２６ ０ １􀆰 ０２６ ０ １􀆰 ０２６ ０
ＢＵＳ￣３９ １􀆰 ０３０ ０ １􀆰 ０３００ １􀆰 ０３０ ０ １􀆰 ０３０ ０

附表 ２　 不同补偿情况下交直流系统电压幅值对比

Ａｐｐ.Ｔａｂ.２　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

节点

无优化
系统电压

幅值
(ｐｕ)

节点
[４ꎬ７]
组补偿

系统电压
幅值
(ｐｕ)

节点
[４ꎬ１５]组
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

节点
[４ꎬꎬ７ꎬ１５]
组补偿

系统电压
幅值
(ｐｕ)

ＢＵＳ￣１ ０􀆰 ９９６ ４ １􀆰 ０１６ ４ １􀆰 ０１５ ５ １􀆰 ０１８ ８
ＢＵＳ￣２ １􀆰 ００４ ０ １􀆰 ０２６ ３ １􀆰 ０２４ ８ １􀆰 ０３１ ５
ＢＵＳ￣３ ０􀆰 ９６６ ２ １􀆰 ００１ ８ ０􀆰 ９９８ ３ １􀆰 ０１３ ３
ＢＵＳ￣４ ０􀆰 ８９９ ５ ０􀆰 ９８１ ５ ０􀆰 ９７１ ６ １􀆰 ００１ ２
ＢＵＳ￣５ ０􀆰 ９１２ ４ ０􀆰 ９８７ ９ ０􀆰 ９７５ ５ １􀆰 ００３ ３
ＢＵＳ￣６ ０􀆰 ９１７ ３ ０􀆰 ９９１ ７ ０􀆰 ９７９ ７ １􀆰 ００６ ２
ＢＵＳ￣７ ０􀆰 ９０５ ８ ０􀆰 ９８３ １ ０􀆰 ９６４ ７ ０􀆰 ９９９ ５
ＢＵＳ￣８ ０􀆰 ９０５ ０ ０􀆰 ９７８ ３ ０􀆰 ９６２ ３ ０􀆰 ９９３ ８
ＢＵＳ￣９ ０􀆰 ９７４ ４ １􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ９９８ ６ １􀆰 ０１１ ９
ＢＵＳ￣１０ ０􀆰 ９４０ ３ １􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ９９４ ６ １􀆰 ０１４ ９
ＢＵＳ￣１１ ０􀆰 ９３１ ２ ０􀆰 ９９６ ７ ０􀆰 ９８８ ３ １􀆰 ０１０ ７
ＢＵＳ￣１２ ０􀆰 ９１８ ７ ０􀆰 ９８５ ７ ０􀆰 ９７８ ３ １􀆰 ０００ ９



唐绍普ꎬ张树卿ꎬ沈卓轩ꎬ等. 基于节点分类与网络收缩的直流受端电网动态无功优化配置[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１２):１￣１１. ９　　　　

(续)

节点

无优化
系统电压

幅值
(ｐｕ)

节点
[４ꎬ７]
组补偿

系统电压
幅值
(ｐｕ)

节点
[４ꎬ１５]组
补偿系统
电压幅值

(ｐｕ)

节点
[４ꎬꎬ７ꎬ１５]
组补偿

系统电压
幅值
(ｐｕ)

ＢＵＳ￣１３ ０􀆰 ９３３ ５ ０􀆰 ９９５ ７ ０􀆰 ９８９ ６ １􀆰 ０１１ ４
ＢＵＳ￣１４ ０􀆰 ９２２ ６ ０􀆰 ９８５ ４ ０􀆰 ９８０ ８ １􀆰 ００６ ２
ＢＵＳ￣１５ ０􀆰 ９２２ ３ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９７１ ８ ０􀆰 ９９７ ４
ＢＵＳ￣１６ ０􀆰 ９７９ ５ ０􀆰 ９７５ ５ ０􀆰 ９７７ ５ ０􀆰 ９８９ ２
ＢＵＳ￣１７ ０􀆰 ９８１ ３ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９８９ ３ １􀆰 ００１
ＢＵＳ￣１８ ０􀆰 ９７４ １ ０􀆰 ９９２ ２ ０􀆰 ９９１ １ １􀆰 ００４ １
ＢＵＳ￣１９ １􀆰 ０２３ ９ １􀆰 ０２９ １ １􀆰 ０２９ ８ １􀆰 ０３４ １
ＢＵＳ￣２０ ０􀆰 ９７２ ５ ０􀆰 ９７９ ７ ０􀆰 ９８０ １ ０􀆰 ９８２ ５
ＢＵＳ￣２１ ０􀆰 ９９４ １ ０􀆰 ９８０ ２ ０􀆰 ９８１ ６ ０􀆰 ９８９ ８
ＢＵＳ￣２２ １􀆰 ０２３ ８ １􀆰 ００１ ４ １􀆰 ００２ １ １􀆰 ００６ ５
ＢＵＳ￣２３ １􀆰 ０１５ ９ ０􀆰 ９９２ ８ ０􀆰 ９９３ ６ ０􀆰 ９９８ １
ＢＵＳ￣２４ ０􀆰 ９７４ ０ ０􀆰 ９７３ ３ ０􀆰 ９７５ １ ０􀆰 ９８５ ９
ＢＵＳ￣２５ １􀆰 ０２４ ７ １􀆰 ０４５ １ １􀆰 ０４４ ２ １􀆰 ０４９ ２
ＢＵＳ￣２６ １􀆰 ０１８ ２ １􀆰 ０３０ ８ １􀆰 ０３０ ５ １􀆰 ０３７ １
ＢＵＳ￣２７ ０􀆰 ９９５ ６ １􀆰 ００６ １ １􀆰 ００６ １􀆰 ０１５ １
ＢＵＳ￣２８ １􀆰 ０２９ １ １􀆰 ０３９ １􀆰 ０３８ ９ １􀆰 ０４２ ３
ＢＵＳ￣２９ １􀆰 ０３３ ２ １􀆰 ０４２ １ １􀆰 ０４２ １ １􀆰 ０４４ ４
ＢＵＳ￣３０ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０４７ １􀆰 ０４７
ＢＵＳ￣３１ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ９８２
ＢＵＳ￣３２ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９８３
ＢＵＳ￣３３ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９７
ＢＵＳ￣３４ １􀆰 ０１２ １􀆰 ０１２ １􀆰 ０１２ １􀆰 ０１２
ＢＵＳ￣３５ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１ １􀆰 ０１
ＢＵＳ￣３６ １􀆰 ００３ １􀆰 ００３ １􀆰 ００３ １􀆰 ００３
ＢＵＳ￣３７ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０２７ １􀆰 ０２７
ＢＵＳ￣３８ １􀆰 ０２６ １􀆰 ０２６ １􀆰 ０２６ １􀆰 ０２６
ＢＵＳ￣３９ １􀆰 ０３ １􀆰 ０３ １􀆰 ０３ １􀆰 ０３
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