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摘要 : 提出了具有灵活交流输电 (FACTS)设备的多目标妥协规划模型 ,综合考虑了 FACTS设备对电网规划的

经济性和可靠性两方面的影响 ,并采用混合遗传—模拟退火算法求解了该模型。算例结果表明 FACTS设备

能够提高电网规划的经济性及经济性与可靠性的综合水平 ,并证明了多目标电网规划妥协模型及其解算方

法的有效性。
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1　引言

FACTS具有改善电压、提高电力系统的静态和

动态稳定性等功能[1 ] [2 ] ,自 80年代提出以来受到了

各国电力工业界的高度重视。FACTS设备关系到电

力系统规划、运行、调度、市场等多方面的发展 ,具有

改善输电系统性能 ,提高线路传输能力的作用 ,在国

际上已被应用于电网规划之中 ,如 :英国的电网公司

管辖的输电网络由于已趋于完善 ,需要架设的线路

有限 ,主要是依靠局部改造和采用 FACTS技术提高

网络的输电能力[3 ]。在我国 ,具有 FACTS设备的电

网规划方面的研究则刚刚起步[4 ] ,深入进行这方面

的研究对我国电力系统规划的发展具有重要意义。

在 FACTS设备中 ,利用可控串联补偿 ( TCSC)装

置增加输电能力、提高电力系统的稳定性是一种经

济的选择。东北电力公司通过在伊敏至冯屯间的

500kV输电线上装设串联补偿装置 ,避免了架设通

过林区的输电线路 ,获得了一定的经济效益[5 ]。TC2
SC是 FACTS第一个正式应用的项目 ,它代表着常规

串联补偿技术的新发展。因此 ,本文主要研究了具

有 TCSC的电力系统规划问题 ,提出了具有 FACTS

设备的多目标妥协规划模型。该模型不仅考虑了

FACTS设备 ,而且在方案的寻优过程中考虑了线路

投资、正常运行、N21情况下的过负荷及用户缺电损

失等经济性和可靠性指标 ,从而提高了规划的经济

性和可靠性水平。

2　TCSC提高线路输送容量的作用

随着电力系统的不断发展 ,输电线路的长度和

输送功率也相应不断地增加。这种形势下 ,中、低压

电网常常出现由于线路阻抗和输送功率的增大使得

电网的电压质量不能满足用户要求的情况 ;高压远

距离输电线路的输送容量则往往受到静态或动态稳

定条件的限制。TCSC是一种改善电压质量、提高送

电容量的有效措施。

2. 1　改善中、低压线路输送容量的作用

交流输电线路中装设 TCSC后 ,由于线路功率

通过 TCSC时产生的无功功率补偿了一部分负荷及

线路电抗中消耗的无功功率 ,使线路的电压降落减

少。设 RL 为线路的电阻 ; XL 为线路的电抗 ;φ2 为

线路末端的功角 ; XC为 TCSC的电容 ,则装设 TCSC

后 ,线路的电压降落减少了 ( XC/ XL) / (1 + RLctgφ2/

XL) [6 ]。

中、低压线路的输送容量常常受到电压降落限

制的影响。由于 TCSC 可以减少线路上的电压降

落 ,因此能够提高线路的输送容量。当不考虑 TCSC

对负荷功率因素及线路电压的影响时 ,在相同的最

大允许电压情况下 ,由最大允许电压损失ΔUzd决定

的线路输送功率为 :

P′zd =
ΔUzd U2

RL + ( XL - XC) tgφ2
(1)

其中 , U2为线路末端电压。线路的输送容量较

未装设 TCSC时提高了 KC/ (1 - KC + RL/ XLtgφ2 )

倍。其中 , KC = XC/ XL为线路的补偿度。由上式可

以看出 ,补偿度与电压改善的程度和线路的输送容

量有关。补偿度相同情况下 ,线路电阻与电抗的比

值越大 ,电压和输送功率改善的效果就越差。中、低

压配电网中电阻与电抗的比值较大 ,因此为改善电

压质量和线路输送容量 ,应选择较大的补偿度。

2. 2　串联补偿改善高压输电线路输送容量作用

对于高压输电线路 ,装设容抗为 XC 的 TCSC
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后 ,线路的输送功率为 :

P =
U1 U2

XL - XC
sinδ= Pmaxsinδ (2)

其中 , U1和 U2分别为线路始端和末端的电压 ;

δ为线路始端与末端电压的相角差 ; Pmax为线路的
极限输送功率。

由式 (2)可以看出 :高压输电线路的极限输送功

率与线路的电抗成反比。输电线路电抗的降低将提
高线路的稳定极限和输送功率。TCSC具有补偿线

路电抗的作用 ,因此可以提高线路的输送能力。同

一个角度δ情况下 ,装设 TCSC可以使输电功率增
加 1/ (1 - KC)倍。因此为了提高高压输电线路的输

送能力 ,应该选用尽可能大的补偿度。但实际工程

中 ,TCSC补偿度的选择受到运行条件和经济性等条

件的限制。从经济性角度来看 ,补偿度的增加 ,提高

了极限输送容量和该条线路输电的经济性。但是 ,

在电压不变、导线截面不增大的情况下 ,输送功率增

加时 ,与其平方成正比的有功功率损耗将增大。同

时 ,当补偿度大于某一个数值时 ,为了进一步提高输

送容量 ,TCSC容量将剧烈增加 ,经济投资大幅度增

加。所以 ,从高压输电的经济性考虑 ,最大的串联补
偿度一般在0. 4～0. 6之间[6 ]。

3　具有 FACTS设备的多目标规划模型

近年多次发生的大规模停电事故[7 ] ,使电力系

统的安全性、可靠性问题受到了国际上的普遍重视。

同时随着电力行业逐步走向市场化 ,节省供电方投

资不再是电网规划的唯一目的 ,人们开始注重投资

的效益 ,认识到投资的增加可以带来用户缺电损失

减少等可靠性效益 ,电网规划的经济性和可靠性研

究越来越受到重视。

目前综合考虑规划的经济性和可靠性的方法

有 :将可靠性指标转化成经济性指标加入目标函数 ,

以求得两方面综合成本最低的网架方案 ,如 :文[8 ]提

出的配电网规划 ,目标函数考虑了线路投资费用和

缺电损失费用 ;将经济性和可靠性指标作为目标规
划的目标处理 ,以获得各目标的折中方案 ,如 :文[9 ]

将线路投资、缺电损失 ( EENS)和环境因素 (走廊占

地面积)作为规划的三个目标求解。

本文从规划的经济性和可靠性的综合水平角度

出发 ,提出了具有 FACTS设备的多目标妥协规划模

型。
3. 1　模型的数学描述

具有 FACTS设备的多目标电网规划模型的数

学描述如下 :

obj.

f 1 = min 6
NP

k = 1

IC[ u ( k - 1) ] + FC[ u ( k - 1) ]
(1 + r) m ( k - 1) +

　　　　　　　
OC[ x ( k) ]

(1 + r) m ( k - 1)

(32a)

f 2 = min 6
NP

k = 1

COC[ x ( k) ]
(1 + r) m ( k - 1) (32b)

s . t .

x ( k + 1) = x ( k) + u ( k) (32c)

x ( k) ∈X ( k) (32d)

u ( k) ∈U ( k) (32e)

Pij ( k) ≤�Pij (32f)

P′ij ( k) ≤�Pij (32g)

其中 ,

IC[ u ( k - 1) ] = 6
lk

i = 1
CiL i (4)

FC[ u ( k - 1) ] = 6
fk

i = 1
CfS i (5)

OC[ x ( k) ] = KD PLoss[ x ( k) ] T (6)

COC = 6
r∈S

LD

PrTr 6
Ln

i = 1
IEARi ×EENS i , r (7)

EENS r = 6
q∈S

F

LCq , r 7
j∈S

hq

Pqj 7
k∈S

Hq

(1 - Pqk) (8)

x ( k)为第 k 阶段的网络 ; u ( k)为第 k 阶段到

第 k + 1阶段的网络扩展方案 ; IC ( u ( k - 1) )为第 k

阶段新增线路的投资费用 ; Ci 为线路的价格 ; L i 为

线路的长度 ; lk为该阶段架设的线路数目 ; FC ( u ( k

- 1) )为第 k 阶段新增 FACTS设备的投资费用 ; Cf

为单位容量 FACTS设备的价格 ; S i为 FACTS设备的

容量 ; fk 为该阶段装设 FACTS设备的数量 ; OC ( x

( k) )为 x ( k - 1)按方案 u ( k - 1)扩展到状态 x ( k)

后网络的网损费用 ; KD 为电价 ; PLoss为线路有功功

率损耗 ; T为年损耗小时数 ; COC ( x ( k) )为第 k 阶

段的缺电损失 ; r为贴现率 ; m ( k) = 6
k

i = 1
y ( i)为规划

初期到第 k阶段末的总年数 ; y ( i)为第 i 阶段包含

的年数 ; Ln为负荷节点数 ; SLD为系统的负荷水平集

合 ; IEARi为节点 i的缺电损失评价率[12 ] ,为电网供

电中断引起的用户损失 ; EENS i , r为第 r种负荷水平

下 ,节点 i 的电量不足期望值 ; S F为系统故障事件

集合 ; Pr、Tr 为第 r种负荷水平的概率和负荷持续

时间 ; S h
q
、S H

q
分别为发生故障 q时故障设备集合和

正常设备集合 ; Pqj、Pqk为故障 q状态下 ,设备 j、k的
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故障停运概率 ; LCq , r为发生故障 q时系统的切负荷

量。

上述模型的目标函数 f 1 以经济性投资的贴现

值最小为目标 ,目标函数 f 2以可靠性缺电损失的贴

现值最小为目标 ,同时计及了正常运行和 N21校验

情况下线路的过负荷情况 ,综合考虑了电网规划的

经济性和可靠性多方面因素。

3. 2　妥协模型的目标函数

采用评价函数法[7 ]构造妥协模型的目标函数

u ( f ) :

min u ( f ) = min ( w1·f 1/ f 1
3 + w2·f 2/ f 2

3 ) (9)

其中 , w i ∈(0 ,1)为对应目标函数的权系数 ; f 1
3

和 f 2
3分别是目标函数 f 1 和 f 2 的最优解。通过上

式 ,多目标规划模型转化为妥协规划模型。该模型

的最优解是各目标函数距离其最优点的综合距离最

近的方案 ,从而具有最佳的经济性和可靠性综合水

平。

3. 3　妥协模型权系数的确定

为了使权系数反映各目标函数的重要程度 ,使

用α- 法[10 ]计算权系数 ,过程如下 :

设模型具有 m个目标函数 f i ( x) ( i = 1 , ⋯, m) ,

在可行域 X上极小化各目标函数 ,得到极小点 xj :

f j
3 = f j ( xj) = min

x∈X
f j ( x) , ( j = 1 , ⋯, m) (10)

根据得到的极小点可计算出 m2个目标值 :

f ij = f i ( xj) , 　　( i , j = 1 , ⋯, m) (11)

通过求解方程组

6
m

i = 1
f ij·w i =α, 　　( j = 1 , ⋯, m)

6
m

i = 1
w i = 1

　　 (12)

得到

( w1⋯wm) T =
eT ( f ij)

- 1

eT ( f ij)
- 1 e
　　 (13)

其中 , e = (1 , ⋯, 1) T 是 m 维向量 , ( f ij)
- 1为 f ij

的逆矩阵。

4　模型的求解

4. 1　染色体编码

采用整数编码 ,将每一个待架线的走廊作为一

个基因 ,每个基因具有三位 ,分别代表该走廊线路的

类型、回路数和 FACTS设备的补偿度。

基因 (对应架线走廊) : (线型|回数|补偿度)

染色体 (对应规划方案) :

(基因 1| ⋯|基因 i| ⋯|基因 n)

4. 2　线路传输容量的确定

中、低压线路的输送容量常常受到电压降落限

制的影响 ,线路装设 FACTS装置后的极限容量为 :

Pmax = min
ΔUzd U2

RL + ( XL - XC) tgφ2
, Phmax (14)

其中 , Phmax为线路的热稳定极限。

高压远距离输电线路的输送容量往往受到静态

或动态稳定条件的限制。通常情况下 ,静稳定极限

通过规定线路两端的最大相角差δijmax实现。由于

TCSC能够提高系统的稳定性 ,提高线路的稳定极

限 ,因此装设了 FACTS装置的线路两端的最大相角

差δijmax可以得到提高。架设了 FACTS设备的输电

线路的极限容量为 :

Pmax = min
δijmax

XL - XC
, Phmax (15)

4. 3　算法的评价函数

混合遗传———模拟退火算法的评价函数为 :

FE = u ( f ) +α1 6
Ln

ij = 1
Pij - Pij +α2 6

Ln

ij = 1
Pij
′- Pij

(16)

其中α1 ,α2分别为网架正常运行和 N21校验时

过负荷值对应的惩罚因子。

5　算例及分析

采用 18节点算例系统[11 ]。计算可靠性指标需

要的数据参考文[12 ] [13 ] :线路的架设费用取 154万元

/ km ,FACTS设备的价格取 28万元/ MVar ,缺电损失

评价率取0. 5元/ kWh ,年损耗小时数 T取 4000h。为

了分析 FACTS设备对电网规划经济性、可靠性以及

妥协规划模型的影响 ,分别将算例系统装设 FACTS

设备前后的经济性最优方案 1、可靠性最优方案 2

和妥协模型最优方案 3列于表 1和表 2 ,综合最优方

案的架线信息列于表 3 ,具体网架见图 1。

图 1　综合最优方案
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表 1　不具有 FACTS设备的规划结果

方案 总投资费用
(亿元)

新架线路长度
(km)

缺电损失
(万元)

1 40. 2556 2614 979. 34

2 47. 0008 3052 836. 304

3 44. 2596 2874 869. 774

表 2　具有 FACTS设备的规划结果

方案
总投资费用

(亿元)
新架线路长度

(km)
FACTS设备容量

(MVar)
缺电损失

(万元)

1 39. 9118 2354 1307. 24 1988. 37

2 61. 0908 3052 5032. 16 817. 039

3 41. 7072 2544 903. 456 931. 772

表 3　综合最优方案的架设信息表

新架线信息 FACTS设备信息

1211 ,4216(2) ,5212 ,6214(2) ,729 ,7213(2) ,7215 ,

829 ,9210(2) ,10218 ,11212 ,12213 ,14215(2) ,

16217(2) ,17218(2)

122 (0. 6) ,

223 (0. 6) ,

7213(0. 2)

　　注 :括号内数值分别表示线路的数目及补偿度

　　将 FACTS设备装设前后的经济性、可靠性和妥

协模型获得的最优规划方案对比发现 :

①从经济性角度 ,具有 FACTS设备的经济性最

优方案 1架设线路 2354km ,投资39. 9118亿元 ,其投

资少于不具有 FACTS设备的方案。不具有 FACTS

设备的经济性最优方案架设线路 2614km ,总投资为

40. 2556亿元。具有 FACTS设备的最优方案虽然装

设了1307. 24MW的 FACTS设备 ,增加了3. 6602亿元

的投资 ,但这部分增加的投资减少架设线路 260km ,

节省线路投资4. 004亿元。因此 ,FACTS设备使经济

性最优规划方案节省了 3438万元的投资 ,提高了规

划方案的经济性。

②从经济性和可靠性的综合水平角度 ,由表 2

可以发现 :经济性最优的方案 1 ,其可靠性指标与可

靠性最优指标 f 2
3的偏差率为143. 36 % ;可靠性最

优的方案 2 ,其经济性指标与 f 1
3 的偏差率为

53. 06 % ;根据妥协性模型获得的具有 FACTS设备的

最优规划方案 3 ,其经济性指标与 f 1
3的偏差率为

4. 498 % ,可靠性指标与 f2
3的偏差率为14. 02 % ,相

对经济性和可靠性分别最优的方案更接近由 f 1
3和

f2
3组成的多目标规划的理想点 ,具有较好的经济性

与可靠性的综合水平。另外 , FACTS设备不仅使妥

协模型获得的最优方案节省了2. 5524亿元投资 ,而

且该方案对应的理想点的经济性和可靠性指标都优

于不考虑 FACTS设备妥协模型对应的理想点。因

此 ,FACTS设备提高了方案经济性与可靠性的综合

水平。

6　结语

通过对算例系统规划结果的分析可以得到如下

结论 :

①FACTS通过改变网络的潮流分布和减小稳

定约束对线路的输电容量的限制 ,充分利用网络的

已有输电能力 ,提高了规划方案的经济性。

②由妥协模型获得的具有 FACTS的最优方案 ,

其经济性和可靠性的综合水平高于不具有 FACTS

的最优方案。采用 FACTS技术改造、扩建原有电网

不仅具有很大的经济效益 ,而且具有较高的经济性

和可靠性的综合水平。
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　　电力系统一般采用分级调度管理 ,220kV以上

电网一般由省、网局调度管辖 ,110kV及以下电网由

地区调度管辖 ,相应的继电保护也是分级整定管理。

在这种管理模式下 ,上级电网与下级电网继电保护

就存在相互配合的问题。实际运行中必须满足有关

规程规定的逐级配合的要求。

在实际运行中 ,一般采用的方法是上级电网给

下级电网下达有关母线出线各类保护的限制定值 ,

下级电网保护定值必须满足上级电网下达的定值限

制要求。下级电网与上级电网有配合要求的应进行

相应的配合计算。有的地区调度可能不具备与上级

电网保护配合的计算条件 ,就没有考虑与上级电网

的配合 ,这就存在保护失配问题 ,应引起重视。

本文主要讨论有关上述配合问题的计算方法 ,

供同行参考。

1　上级电网与下级电网保护配合计算

上级电网与下级电网保护满足配合要求所采用

的办法是上级电网根据主系统电网保护定值实际情

况与下级电网进行配合计算 ,再给出下级电网的保

护定值的范围 ,下级电网必须根据上级调度下达的

限制定值进行保护整定计算。具体分析分以下两种

情况 :

1. 1　上级电网与下级电网馈线保护配合计算

如图 1 所示 ,上级电网 220kV 开关 M、N 与

110kV馈线开关 C、D配合 ,这时M、N等开关保护定

值已经整定配合好 ,由于 C、D等开关由地区调度管

辖 ,M、N等开关并未考虑与 C、D等开关配合 ,所以

必须下达限制定值来满足配合要求。以下分别介绍

零序和距离保护的限制定值计算。

图 1　开关M、N与馈线开关 C、D配合

1. 1. 1　零序电流限制定值计算

图 1中 ,C、D为 110kV馈线开关 ,如果 110kV母

线有其它馈线 ,计算方法完全一样。上级电网计算

馈线限制定值时 ,不需要馈线的具体参数。图 1中

110kV母线 K 点的正序、零序阻抗为 ZKK(1) 和

ZKK(0) , K点单相接地短路 ,故障点总零序电流为 :

Ik(0) =
E

2 ZKK(1) + ZKK(0)
(1)

式中 : E为系统电压 ;

ZKK(1) , ZKK(0)分别为 K点的正序和零序总阻

抗。

IK(0)为 K点总零序电流的有名值。

这样 K点单相接地短路时 ,开关 M、N 分别与

110kV母线上所有馈线的零序分支系数为 :

KFM =
IM(0)

IK(0)

KFN =
IN(0)

IK(0)
　　　　　　　　　　　　 　(2)

式中 : IM(0)、IN(0)分别为 K点短路M和 N开关
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Abstract :　In this paper ,a multi2objective compromise model with FACTS devices is proposed. This model takes both the economy and relia2
bility of planning into account. A modified Hybrid Genetic/ Simulated2Annealing algorithm is developed to solve this problem. The results of the

example demonstrate that FACTS devices can improve the integrate level of economy and reliability and bring great economic benefits in trans2
mission network expansion.
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