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摘要: 为了解决无功支撑能力不足、内部增容困难、潮流分布不均等因素导致的电网分区互济能力不足问题，对可

控串联补偿器、静止无功补偿器和统一潮流控制器这 3 种不同类型的 FACTS 设备进行了优化配置。提出了断面

输电极限、断面潮流均衡度、电压偏差和网络损耗这 4 个指标以量化评估电网的分区互济能力，并以最大化电网分

区互济能力为目标函数建立了优化模型。结合潮流计算模型，采用改进遗传算法在 IEEE-30 节点系统上对优化模

型进行了求解，结果表明对多类型 FACTS 设备进行优化配置能够显著提高电网的分区互济能力。
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Optimizing the Configuration of Multi-type FACTS Devices to 
Enhance the Mutual Assistance Capacity of Partitioned Power Grids
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Abstract： In order to solve the problem of insufficient reactive power support capacity, difficulty in internal 
capacity expansion, and uneven distribution of power flow, three different types of FACTS devices, namely 
thyristor-controlled series compensation (TCSC), static var compensator (SVC), and unified power flow 
controller (UPFC), were optimized and configured. Four indicators, namely section transmission limit, section 
power flow balance, voltage deviation, and network loss, were proposed to quantitatively evaluate the power 
grid mutual assistance capability. An optimization model was established with the objective function of 
maximizing the power grid mutual assistance capability. Combined with the power flow calculation model, an 
improved genetic algorithm was used to solve the optimization model on the IEEE-30 node system. The results 
indicate that optimizing the configuration of multiple types of FACTS equipment can significantly improve the 
power grid mutual assistance capability.
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随着我国电网建设进程的不断推进，500 千伏

电网的网架结构已逐步完善，220 千伏电网的规模

也在不断地扩大。目前，主要的城市电网已构建起

以 500 千伏环网为主干、220 千伏电网分区供电的分

层分区网架结构［1-3］，以应对 500/220 千伏电磁环网

因线路 N-1 故障引发潮流转移而导致的热稳定问

题［4］。各分区电网由内部的 500 千伏变电站和发电

厂供电，这使得分区之间的相互影响较小［5］，电网运

行的独立性和安全性得到了提升，但随之也浮现出

一些新的问题。由于电厂被划分到各个分区中，分

区电网间的互济能力无法充分发挥，且单个分区的

无功支撑能力匮乏，降低了系统整体供电能力。此

外，土地资源的紧张、环保要求的提高等因素制约

了本地电源的增设，导致分区内部的增容面临诸多

困难。与此同时，区外可再生能源发电的输入比重

却在持续增长，因其具有较大的不确定性，造成潮

流分布不均等现象，给分区电网带来了新的安全稳

定问题［6-7］。为了解决以上问题，以满足未来电力需

求的快速增长和保证我国电网的可持续发展，亟需

研究提升电网分区互济能力的方法。

柔性交流输电系统（Flexible AC Transmission 
System， FACTS）是电网中一项至关重要的技术，

它通过灵活快速地改变系统各种参数，如电压、相

角和线路阻抗等，来实现控制传输功率、优化潮流

分布、提供无功补偿以及提高电力系统稳定性等目

的［8］。根据其工作原理和应用场景，FACTS 设备可

以分为串联型、并联型和综合型，各种类型的设备

都有其独特的功能，例如可控串联补偿器（Thyris⁃
tor-controlled Series Compensation， TCSC）串联在

线路中，通过调节自身等效电抗来控制线路传输有

功功率［9］；静止无功补偿器（Static VAR Compensa⁃
tor， SVC）并联在节点上，通过控制等效电纳来对

节点注入无功功率或从节点吸收无功功率［10］；统一

潮 流 控 制 器（Unified Power Flow Controller， UP⁃
FC）包含串联侧和并联侧，串联侧向线路注入一个

可调等效电压来控制线路有功和无功潮流，并联侧

对节点提供无功补偿，且从节点吸收有功功率以保

持 串 联 侧 和 并 联 侧 的 有 功 功 率 平 衡［11］。 鉴 于

FACTS 设备各自的优势，若同时将多种类型的

FACTS 设备在分区电网中进行优化配置，能够克

服单一设备功能的局限性，实现不同设备间功能的

互补，增强电网潮流控制与无功支撑能力，从而有

效提升电网分区互济能力。

近些年，国内外已有许多文献对 FACTS 设备

的优化配置进行了研究。针对串联型或并联型

FACTS 设备，文献［12］将网络有功损耗最小化、设

备安装成本最小化和系统电压稳定性最优作为优

化目标，构建 TCSC 和 STATCOM 的多目标优化

配置模型，并用改进的差分和声搜索算法进行求

解；文献［13］以区域间可用输电能力和电压稳定指

标为目标建立多目标优化模型，采用添加混沌初始

化和变惯性权重设置的多目标粒子群算法来求解

该模型，实现了考虑风电和负荷随机性的 TCSC 多

目标优化配置；文献［14］建立了计及风电并网系统

中可用输电能力、静态电压稳定性与投资成本的

STATCOM 双层优化配置模型，上层为多目标优化

配置层，下层为最优潮流计算层，提出了基于网格

法的多目标灰狼粒子群算法以求解优化问题。针

对综合型 FACTS 设备，文献［15］将网络有功损耗、

设备成本等多个指标作为目标函数，采用多目标遗

传算法求解 UPFC 的优化配置问题；文献［16］选取

发电机的经济成本作为优化目标，并采用 Big-M 法

处理包含 UPFC 的非线性直流潮流方程，对 UPFC
的安装位置和容量进行优化；文献［17］提出了一种

基于改进樽海鞘群算法和飞蛾扑火算法的 UPFC
选址定容方法以提高电力系统的动态稳定性，与其

他算法相比，该算法的搜索能力提高且复杂度降

低；文献［18］提出了一种考虑系统可预测性的 UP⁃
FC 多目标优化配置方法，以有功损耗和系统可预

测性等为目标函数，同时考虑运行约束和不确定

性，采用 NSGA-Ⅱ算法进行求解；文献［19］提出了

电网承载能力的量化指标，并在单个规划周期内分

别将电网承载能力最大化和配置成本最小化作为

目标函数，对 DPFC 进行优化配置，提升高渗透率

新能源并网后电网的承载能力；文献［20］提出了一

种基于混合整数线性规划的 DPFC 优化配置方法，

在考虑经济性的情况下提高系统的负载能力。

尽管现有研究已取得显著成果，但仍存在一些

局限性。首先，大多数研究主要集中于对一种或两

种 FACTS 设备进行优化配置，而针对串联型、并联

型及综合型三种设备联合配置的研究相对匮乏。

其次，现有研究的优化目标主要集中在降低网络损

耗、提高输电能力和降低安装成本等方面，尚缺乏

针对提升电网分区互济能力的相关研究。

因此，本文以提升电网分区互济能力为目标，

研 究 TCSC、SVC 和 UPFC 这 三 种 不 同 类 型

FACTS 设备的优化配置。以断面输电极限、断面

潮流均衡度、电压偏差和网络损耗这 4 个指标的组
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合为目标函数建立优化模型，采用改进遗传算法进

行求解。结果表明对三种 FACTS 设备进行优化配

置后，电网的分区互济能力得到了显著提高。

1 含含 FACTS 设备电网的潮流计算方

法  
在对包含多类型 FACTS 装置的整个系统进行

潮流计算时，本文采用的是基于传统牛顿-拉夫逊法

的联立求解法，将传统的功率不平衡方程与 UPFC
装置的内部约束方程进行联立组成潮流方程并用

牛拉法进行迭代，最终求出各节点电压的幅值和相

角、FACTS 装置的状态变量以及系统潮流的分布。

1. 1　TCSC和 SVC模型　

TCSC 属于串联型设备，在稳态运行时等效为

感性或容性的电抗。在本文潮流计算过程中 TCSC
采用阻抗模型，如图 1 所示。图中 Rij+jXij为线路阻

抗，jBC为线路导纳，XTCSC为 TCSC 的等效电抗。

SVC 属于并联型设备，可以看作并联在节点上

的可变导纳。在潮流计算中 SVC 采用导纳模型，如

图 2 所示。图中 BSVC为 SVC 的等效电纳。

1. 2　UPFC模型　

UPFC 属于综合型设备，其常用潮流计算模型

有电压源模型、功率注入模型、解耦模型等。本文

采用电压源模型，如图 3 所示，UPFC 安装在线路 i-j
靠近节点 i处，并引入了一个附加节点 k。图中 Use

和 θse 为 UPFC 串联侧电压的幅值和相角，Ush 和 θsh

为 UPFC 并联侧电压的幅值和相角，Zse和 Zsh为 UP⁃

FC 串联侧和并联侧的等效阻抗。

1. 3　计及 FACTS设备的潮流方程　

系统安装 TCSC 或 SVC 后，只改变节点导纳矩

阵的部分元素而不增加内部约束方程；安装 UPFC
后，不仅需要改变节点功率不平衡方程，还要增加

UPFC 的内部约束方程。

图 3 中与 UPFC 关联的节点 i与节点 k的功率

不平衡方程变为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔPi - Pi,add = 0
ΔQi - Qi,add = 0
ΔPk - Pk,add = 0
ΔQk - Qk,add = 0

（1）

式中：ΔPi、ΔQi、ΔPk 和 ΔQk 为未加 UPFC 时的节点

功率不平衡量；Pi，add、Qi，add、Pk，add 和 Qk，add 为 UPFC 引

起的节点附加功率。

UPFC 的内部约束方程为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P sh + P se = 0
Pik - Pik,ref = 0
Qik - Qik,ref = 0

（2）

式中：P sh 和 P se 分别为并联侧和串联侧与系统交换

的有功功率；Pik、Qik为线路功率，Pik，ref、Qik，ref 为线路

功率的给定值。

2 优化配置数学模型  
2. 1　FACTS设备的选址原则　

为充分发挥 UPFC 的潮流调控特性，最大化

UPFC 工 程 的 效 益 ，UPFC 的 选 址 应 遵 循 以 下

原则［21］：

（1）优先考虑省间联络断面和省内重要输电

断面；

（2）优先选择潮流分布不均的输电断面；

（3）优先选择输电能力受热稳限制的断面；

（4）在 UPFC 应用于断面的情况下，解决输电
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图 1　TCSC阻抗模型

Fig.1　Impedance Model of TCSC
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图 3　UPFC电压源模型

Fig.3　Voltage Source Model of UPFC
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图 2　SVC导纳模型

Fig.2　Admittance Model of SVC
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线路过载问题时通常将 UPFC 直接安装在过载线

路上［22］。

为避免资源浪费，若某条线路或某个节点上已

安装 FACTS 设备，则不应在同一地点再安装具有

相似功能的设备。因此，SVC 和 TCSC 的选址应避

开 UPFC 所在的位置。此外，SVC 不应安装在发电

机节点等具备调压功能的节点上。

2. 2　目标函数　

利用 FACTS 设备的电压控制与潮流调节特

性，能够有效提高电网区域间断面输送和灵活调节

能力，充分发挥分区间能源资源互补优势，并确保

电网安全稳定运行。本文设定以下 4 个指标来对电

网的分区互济能力进行量化评估。

（1）断面输电极限

断面输电极限是互联系统安全可靠性评估的

重要指标［23］，同时也是影响电网分区互济能力的重

要因素。

假设两个区域电网经由 n条交流联络线互联，

则可以将它们近似等值为图 4 所示的系统。图中 V̇ s

和 V̇ e分别为送端电网和受端电网的等值电压，xi为
第 i条联络线 li的电抗，i= 1，2，⋯，n。

本文忽略线路电阻和对地电纳，采用直流潮流

方法进行计算，以便简化计算的同时又能保证良好

的计算精度。首先计算系统的潮流转移比矩阵 D，

其第 i行第 j列元素Dij如下所示［24］：

Dij =
ΔPij

Pj
= 1 xi

∑
k= 1

n

1 xk - 1 xj
（3）

式中：ΔPij为联络线 lj开断时转移到联络线 li上的有

功潮流；Pj为联络线 lj开断前的有功潮流；xk为第 k
条联络线 lk的电抗。

潮流转移比矩阵 D反映了某条联络线开断后，

其有功潮流转移到其余联络线的比例。据此可以

得到系统的联络线负载率矩阵 L，其第 i行第 j列元

素 Lij如下所示：

Lij =
Pi + ΔPij

PiN
= ηi + Dij ×

PjN

PiN
× ηj （4）

式中：PiN 为第 i条联络线 li的热稳定极限；ηi为联络

线 li的负载率，ηi = Pi PiN。

联络线负载率矩阵 L反映了某条联络线开断

后，其余联络线的负载率。若矩阵 L的最大元素为

1，则说明此时断面已到达热稳定极限，即断面输电

极限。因此，逐渐增加断面有功潮流，直到矩阵 L的

最大元素等于 1，即可得到断面输电极限如下所示：

P limit = ∑
k= 1

n

P ′k （5）

式中：P ′k为达到热稳极限时联络线 lk的有功潮流。

（2）断面潮流均衡度

互联电网间不同联络通道的线路阻抗与负载

不同，可导致输电断面潮流分布不均衡，使断面传

输功率受限于重载线路的热稳定极限，供电可靠性

也存在隐患。若重载线路故障可能引起大规模潮

流转移，引发连锁故障，从而导致大停电事故［25］。

因此，断面潮流均衡度也是影响电网分区互济能力

的一大因素。

本文采用联络线负载率的标准差来衡量断面

潮流均衡度。对于图 4 所示包含 n条联络线的系

统，其断面潮流均衡度如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ= 1
n ∑

k= 1

n

ηk

σ= 1
n ∑

k= 1

n

( ηk - μ )2

（6）

式中：ηk为联络线 lk的负载率；μ为断面输电线路的

平均负载率；σ为断面输电线路负载率的标准差，即

断面潮流均衡度。

（3）电压偏差

电力系统中各个电压等级的电网都有相应的

电压运行区间，各母线的电压大小是系统电压水平

的直接反映。电压水平的变化不仅反映了不同运

行方式对系统电压的影响，更能反映出系统潮流分

布的合理性［26］。提高电压水平，对提升系统的安全

稳定性与电网分区互济能力具有重要意义。

本文以系统的电压偏差来表征电压水平，其计

算公式如下所示：

dv = ∑
k= 1

N

(Vk - Vkref )2 （7）

1l

2l

j nxnl

2jx

1jx

P

eVsV

 

图 4　经由断面互联的区域电网等值系统

Fig.4　Equivalent System of Regional Power Grid 
Through Cross Section Interconnection
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式中：N为系统节点数；Vk 为第 k个节点的电压幅

值；Vkref 为第 k个节点的参考电压，通常取为 1。
（4）网络损耗

网络损耗在衡量电网规划设计、生产运行以及

经营管理水平时，发挥着重要作用，被视为电网中

一个不可忽视的技术经济评估指标。因此本文将

网损作为指标之一，以反映 FACTS 设备的规划设

计水平。

在 不 改 变 网 络 结 构 的 前 提 下 ，合 理 地 配 置

FACTS 设备是降低网损的一个重要手段。系统网

络损耗如下所示：

P loss = ∑
i,j∈Nl

Gij (V 2
i + V 2

j - 2ViVj cos θij ) （8）

式中：Nl为系统支路的集合；Gij为节点 i和节点 j之
间的电导；Vi、Vj和 θij分别为节点 i的电压幅值、节

点 j的电压幅值和节点 i与节点 j电压的相角差。

本文旨在通过 FACTS 设备的优化配置来提升

电网的分区互济能力，因此设定电网分区互济能力

最大化作为优化目标。此为一个单目标优化问题，

则目标函数为以上 4 个指标的加权和，各个指标的

权重按其重要性人为指定，其中断面潮流均衡度、

电压偏差、网络损耗为极小型指标，值越小越好，因

此在此取倒数将其正向化，如下所示：

max F= 0.4P limit + 0.3 1
σ

+0.2 1
dv

+ 0.1 1
P loss

（9）

由于 UPFC 和 TCSC 分别通过控制线路潮流

和调节补偿度来实现潮流控制，SVC 通过调整等效

电纳来实现无功补偿，因此待优化的变量有 UPFC
所在线路功率参考值 Pref 与 Qref、TCSC 的安装位置

LTCSC与补偿度DTCSC以及 SVC 的安装位置NSVC与等

效电纳 BSVC，而 UPFC 的安装位置可根据 2.1 节的选

址原则来确定。各 FACTS 设备的最佳容量可在确

定以上最优控制参数后求得。

2. 3　约束条件　

（1）等式约束

等式约束为系统的潮流方程。对于与 UPFC
不关联的节点m（m≠ i， k），有：

ì
í
î

PGm - PLm - ∑VmVn (G ′mn cos θmn + B′mn sin θmn )= 0
QGm - QLm - ∑VmVn (G ′mn sin θmn - B′mn cos θmn )= 0

（10）
式中：PGm、QGm 为节点 m的发电机出力；PLm、QLm 为

节点 m的负荷；G ′mn、B′mn 为计及 TCSC 等效电抗和

SVC 等效电纳的节点导纳矩阵元素的实部和虚部。

对于与 UPFC 关联的节点 i、k，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔPi - Pi,add = 0
ΔQi - Qi,add = 0
ΔPk - Pk,add = 0
ΔQk - Qk,add = 0

（11）

式中：ΔPi、ΔQi、ΔPk 和 ΔQk 为未加 UPFC 时的节点

功率不平衡量；Pi，add、Qi，add、Pk，add 和 Qk，add 为 UPFC 引

起的节点附加功率。

（2）不等式约束

不等式约束由状态变量约束和控制变量约束

组成，主要包括发电机出力约束、节点电压约束、线

路功率约束、UPFC 功率参考值约束、TCSC 补偿度

约束和 SVC 补偿电纳约束，如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PGi, min ≤ PGi ≤ PGi, max

QGi, min ≤ QGi ≤ QGi, max

Vi, min ≤ Vi ≤ Vi, max

Pij ≤ Pij, max

（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P ref, min ≤ P ref ≤ P ref, max

Q ref, min ≤ Q ref ≤ Q ref, max

DTCSC, min ≤ DTCSC ≤ DTCSC, max

BSVC, min ≤ BSVC ≤ BSVC, max

（13）

式中：PGi、QGi分别为第 i台发电机的有功功率和无

功功率；Vi 为第 i个节点的电压幅值；Pij 为线路 i-j
的有功功率；P ref、Q ref 分别为 UPFC 所在线路的参考

有功功率与参考无功功率；DTCSC 为 TCSC 的补偿

度；BSVC 为 SVC 的等效电纳；各个变量的下标 max
与 min 分别表示其上、下限。

3 基于改进遗传算法的模型求解  
3. 1　改进遗传算法　

遗传算法（Genetic Algorithm， GA）来源于染色

体的进化机制，核心步骤包括选择、交叉、变异等以

生成新的种群，新、旧种群经过持续的比较与筛选，

最终收敛至最优解。其主要优势如下：

（1）GA 可灵活应对各类优化问题，尤其是非线

性、多峰、高维问题，无需复杂的数学模型，仅通过

定义适应度函数即可评估解的质量。这种简便的

实现方式使得 GA 在工程、经济等多个领域拥有高

度普适性；

（2）全局搜索通常需要对解空间中的每个解进

行评估，这在高维问题中极为耗时。而 GA 通过维

护一个较小的种群，仅对部分解进行进化操作，与

全局搜索相比，显著降低了计算量和时间成本，提

高了求解效率。

鉴于这些优势，GA 在工程实践中得到了广泛

5
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应用。例如，在非线性规划问题中，GA 通过惩罚函

数将约束问题转化为无约束问题，从而高效找到全

局最优解；在电力系统规划中，GA 也展现出其在负

荷和资源优化配置方面的强大能力。但是传统遗

传算法可能存在收敛速度慢、易陷入局部最优等缺

点［27］。因此，本文对传统遗传算法进行一定的改

进，得到改进遗传算法，并以此对多类型 FACTS 设

备的优化配置模型进行求解。

（1）选择操作改进

选择操作在 GA 中占据重要地位，若选择方式

不当，会出现“早熟”现象，即陷入局部最优；由于交

叉和变异的随机性，进化过程中种群最优个体可能

会得不到保护而被破坏，导致算法的寻优效率大大

降低［28］。基于以上考虑，本文在传统选择方式的基

础上，加入了精英保留策略，将当前种群中最优的

一些个体不经过交叉和变异操作，直接保留至下一

代，这样能够有效提高算法的收敛速度。

（2）交叉操作改进

交叉概率的大小决定产生新个体的速度。概

率越大，则产生新个体的速度越快，种群多样性也

随之增加，但一些优良个体的基因会因此被破坏；

概率越小，种群更新换代的速度就越慢，甚至会出

现“停滞”现象。因此，交叉概率应合理设定。

在传统遗传算法中交叉概率为一个固定值，而

本文考虑到不同进化时期和不同个体对交叉概率

的要求不同，对交叉概率 Oc 进行动态调节，如下

所示：

λ= t
2T + f ′- favg

2 ( fmax - favg )
（14）

Oc =
ì
í
î

Oc, max - λ (Oc, max - Oc, min ),f ′≥ favg

Oc, max,f ′< favg
（15）

式中 t和 T分别为当前迭代次数和最大迭代次数；

f ′、favg 和 fmax 分别为两个交叉个体中较大的适应度

值、种群平均适应度值和种群最大适应度值；Oc，max、

Oc，min 为交叉概率的上限和下限。

由式（14）和（15）可以看出，在进化前期，交叉

概率较大，扩大了寻优空间；在进化后期，交叉概率

较小，使优秀个体尽量延续下去。对于适应度值较

低的个体赋予较大的交叉概率，而对于适应度值较

大的个体，为了保护其优良基因，赋予较小的交叉

概率。

（3）变异操作改进

变异概率的大小也会影响算法的性能。若变

异概率太大，优良个体的基因被破坏的概率大大增

加，减缓种群的进化速度；若变异概率太小，则会削

弱算法产生新个体、维持种群多样性和克制“早熟”

的能力。因此，个体应进行适当地变异，尽可能避

免在寻优过程中陷入局部最优。

与交叉概率类似，对变异概率 Om 进行动态调

节，如下所示：

α= t
2T + f- favg

2 ( fmax - favg )
（16）

Om =
ì
í
î

Om, min + α (Om, max - Om, min ),f≥ favg

Om, max,f< favg
（17）

式中 Om，max、Om，min 为变异概率的上限和下限；f、favg

和 fmax 分别为变异个体的适应度值、种群平均适应

度值和种群最大适应度值。

3. 2　求解步骤　

本文利用改进遗传算法求解 FACTS 设备优化

配置问题的步骤如下：

（1）输入线路阻抗与导纳、PQ 节点的有功功率

与无功功率、PV 节点的有功功率与电压幅值等网

络参数；设置迭代次数、种群规模、交叉概率、变异

概率等算法参数；给定发电机出力、节点电压幅值

及线路有功功率等状态变量和 UPFC 所在线路有

功功率与无功功率、TCSC 补偿度与 SVC 等效电纳

等控制变量的取值范围；

（2）随机生成一个初始种群 G0，种群中每个个

体的参数包括 TCSC 位置与补偿度、SVC 位置与等

效电纳以及 UPFC 所在线路有功功率与无功功率，

并令此时的迭代次数 t=0；
（3）根据每个个体的参数对安装 TCSC、SVC

与 UPFC 的系统进行潮流计算，求得种群 Gt中每个

个体的目标函数值；

（4）计算平均目标函数值，并重新计算交叉概

率和变异概率；

（5）令 t=t+1，依次对种群进行选择、交叉与变

异操作，并保留最优个体，得到新一代种群Gt；

（6）判断是否达到最大迭代次数。若达到，则

进化过程结束，输出种群 Gt中的最优个体及其目标

函数值。否则返回（3）；

（7）根据最优个体的参数，计算出各 FACTS 设

备的容量。

本文利用改进遗传算法求解 FACTS 设备优化

配置问题的流程图如图 5 所示。

4 算例分析  
为了验证所提算法和模型的有效性，本文在
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IEEE-30 节 点 系 统 上 对 FACTS 设 备 进 行 优 化

配置。

该系统共有 41 条支路、6 台发电机，节点 1 为平

衡节点，节点 2、5、8、11、13 为 PV 节点，节点 3、4、6、
7、9、10、12、14~30 为 PQ 节 点 ，基 准 容 量 取 100 
MVA。其拓扑结构如图 6 所示，整个系统可以分为

A、B 两个区域，且由 A 区域向 B 区域送电，支路 4-

12、9-10、6-10、28-27 共同组成了输电断面。

不失一般性，本文在该系统上对一台 UPFC、两

台 TCSC 和两台 SVC 进行优化配置。参照 2.1 节

FACTS 设备的选址原则，确定 UPFC 的安装位置

为支路 9-10 上靠近节点 9 的一侧；由于 UPFC 也具

有电压支撑功能，因此 SVC 除了不安装在 PV 节点

上，也不应安装在节点 9 上，则 SVC 的备选安装位

置共有 23 个节点；通常安装有 UPFC 的线路不应再

安装其他串联型 FACTS 设备，因此 TCSC 除了不

安装在变压器支路 4-12、6-9、6-10、28-27 上，也不应

安装在支路 9-10 上，这样 TCSC 的备选安装位置共

有 36 条支路。

设置最大迭代次数 T=200，种群大小为 100，交
叉概率上、下限分别为 0.9、0.6，变异概率上、下限分

别为 0.1、0.01。TCSC 补偿度的取值范围为［-0.7， 
0.7］。 SVC 等效电纳的取值范围为［-0.5， 0.5］。

UPFC 所在线路有功功率参考值的取值范围为

［0.01， 0.53］，无 功 功 率 参 考 值 的 取 值 范 围 为

［0.01， 0.44］。

分别应用传统遗传算法和改进遗传算法对优

化配置模型进行求解，得到两种算法下 FACTS 设

备的优化配置结果见表 1，其中各个数据均为标

幺值。

表 2 为优化前、应用传统遗传算法和改进遗传

算法优化后的系统断面输电极限 Plimit、断面潮流均

衡度 σ、电压偏差 dv和网络损耗 Ploss。可以看出，用

两种算法优化后，Plimit分别提升了 22.9% 和 29.2%；

σ分别下降了 44.1% 和 43.6%；dv分别下降了 14.3%
和 25.2%；Ploss分别增加了 1.5% 和 0.6%。虽然优化

后网络损耗略有增加，但与优化前的值并没有显著

差别。表 3 为优化前分区联络线的初始有功功率及

用改进遗传算法优化后的有功功率，能够直观地看

开始

输入网络参数，设置算法
参数、状态变量和控制变

量的取值范围

随机生成一个初始种群G0

，此时迭代次数t=0

潮流计算，求得种群Gt中
每个个体的目标函数值

动态调节交叉概率和变异
概率

令t=t+1，依次对种群进行
选择、交叉、变异操作，
并保留最优个体，得到新

一代种群Gt

t  T

输出种群Gt中的最优个体
及其目标函数值

计算各FACTS设备的容量

结束

Y

N

 

图 5　利用改进遗传算法求解的流程图

Fig.5　A Flowchart for Solving Using the Improved Genet⁃
ic Algorithm
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图 6　IEEE-30节点系统拓扑图

Fig.6　Topology Diagram of IEEE-30 Nodes System
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出优化后的潮流分布更加合理。表 2 与表 3 的结果

表明，优化后系统的分区互济能力得到了显著提

升，且综合来看改进遗传算法的优化效果更好，分

区互济能力的提升程度更大。

图 7 为三种情况下节点电压的幅值，可以直观

地看出优化后节点电压幅值更加接近于额定值，说

明系统电压水平得到了提高，且改进遗传算法的优

化效果比传统遗传算法更好。

图 8 为分别用传统遗传算法与改进遗传算法求

解时的种群进化过程，能够看到改进遗传算法更快

地找到了最优解，且找到的最优解要优于传统遗传

算法，证明了改进遗传算法的性能要优于传统遗传

算法。

以上结果表明，应用改进遗传算法对不同类型

的 FACTS 设备进行优化配置后，系统的分区互济

能力得到了明显提升。

5 结论  
本文提出了一种 TCSC、SVC 与 UPFC 的联合

优化配置方法以提升电网分区互济能力，并基于

IEEE-30 节点系统进行算例仿真。所得结论如下：

1）本文提出的断面输电极限、断面潮流均衡

度、电压偏差和网络损耗 4 个指标能够较客观地描

表 1　两种算法下的优化配置结果

Table 1　Optimization Configuration Results Under Two 
Algorithms

变量变量/ p.u.

Pref

Qref

LTCSC1

DTCSC1

LTCSC2

DTCSC2

NSVC1

BSVC1

NSVC2

BSVC2

SUPFC

QTCSC1

QTCSC2

QSVC1

QSVC2

传统遗传算法传统遗传算法

0.2109
0.2937
6-28
0.2333
4-6

-0.5222
12

-0.4206
20

0.1032
0.1699
0.0035
0.0285
0.4206
0.1032

改进遗传算法改进遗传算法

0.1857
0.2170
25-27

-0.5222
10-20

-0.5000
12

-0.5000
24

0.1508
0.2901
0.0058
0.0112
0.5000
0.1508

表 2　三种情况下电网分区互济能力指标值

Table 2　The Index Values of the Mutual Assistance Ca⁃
pacity of Partitioned Power Grid in Three Situations

优化前

传统遗传算

法

优化后

改进遗传算

法

优化后

Plimit/ p.u.
1.7298

2.1258

2.2356

σ/ p.u.
0.0818

0.0457

0.0461

dv/ p.u.
0.1479

0.1267

0.1106

Ploss/ p.u.
0.0533

0.0541

0.0536

表 3　分区联络线初始潮流及优化后的潮流

Table 3　 Initial and Optimized Power Flow of Partition 
Connecting Lines

支路支路

4-12
9-10
6-10

28-27

初始有功功率初始有功功率/ p.u.

0.2538
0.3262
0.1123
0.1663

优化后的有功功率优化后的有功功率/ 

p.u.

0.2927
0.1857
0.1758
0.2059

 

图 7　三种情况下节点电压的幅值

Fig.7　The Amplitude of Node Voltage in Three Different Scenarios
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述电网的分区互济能力。

2）TCSC 与 UPFC 能够灵活控制线路潮流，

SVC 能够实现电压支撑，同时对 TCSC、SVC 与

UPFC 三种不同类型的 FACTS 设备进行合理配

置，能够在不增加网络损耗的前提下提高断面输电

极限、改善断面潮流均衡度、降低电压偏差，从而提

升电网分区互济能力。

3）本文所提出的改进遗传算法拥有比传统遗

传算法更好的性能，可推广应用于其他电力系统优

化问题。
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