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基于多阶轨迹灵敏度的交直流混联受端
电网无功储备优化方法

齐子杰1,陈天华2,3,4,王　彬5,葛怀畅5,陈建华2,3,4,徐陆飞2,3,4

(1.上海电力大学电气工程学院,上海200090;2.南瑞集团(国网电力科学研究院)有限公司,江苏 南京210006;

3.国电南瑞科技股份有限公司,江苏 南京211106;4.智能电网保护和运行控制国家重点实验室,江苏 南京211106;

5.清华大学电机工程与应用电子技术系,北京100084)

摘　要:电网在换相失败发生期间,会消耗大量的动态无功功率,一旦发生换相失败故障,容易对电网安全运行产生

影响。在此背景下,研究如何通过优化交直流混联电网的无功储备,来降低直流换流器换相失败事故扩散的风险。

首先,建立交直流混联系统的微分代数方程,在一阶轨迹灵敏度基础上,求取系统的多阶轨迹灵敏度;然后,针对电

力系统当前的运行状况,建立含发电机和容抗器的动态无功储备优化模型,求解得到动态无功储备优化的最优解;

最后,以某实际系统为模型进行仿真验证,证明该方法的可行性与有效性。
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networkbasedonmulti-ordertrajectorysensitivity
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Abstract:Duringtheprocessofthecommutationfailureinpowergrid,alargeamountofdynamicreactivepowerare

consumed.Onceacommutationfailureoccurs,itaffectsthesafeoperationofthegrideasily.Underthebackground,

anreservereactivepoweroptimizationforAC-DChybridpowergridsisproposedtoreducetheriskofaccidentalDCcom-

mutationfailurepropagation.Firstly,adifferentialalgebraicequationfortheAC/DChybridsystemisestablished.

Themulti-ordertrajectorysensitivityofthesystemisobtainedonthebasisofthefirst-ordertrajectorysensitivity.Ac-

cordingtothecurrentoperatingconditionsofthepowersystem,adynamicreactivepowerreserveoptimizationmodel
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includingageneratorandareactoristhenestablished,andtheoptimalsolutionofthedynamicreactivepowerreserve

optimizationissolved.Finally,apracticalsystemismodeledtoverifythefeasibilityandeffectivenessofthemethod.

Keywords:AC-DChybridpowergrid;commutationfailure;algebraicdifferentialequation;trajectorysensitivity;dy-

namicreactivereserve

　　中国中东部地区已建成大规模多直流落点的受

端电网,“强直弱交”的特性十分明显[1-2]。对于这些

大型受端电网,与电压相关的暂态稳定问题(短期或

中长期大扰动电压稳定)是目前电网运行中所面临

的主要威胁之一[3]。当电网受到扰动时,例如直流

换流站近区网络发生严重故障,直流换流站可能会

发生单次或连续换相失败[4-7],换流器发生换相失败

时需要吸收大量的动态无功,而换流站内部自身的

无功补偿不足,因此需要与交流电网进行大量的无

功功率交换。

系统动态无功储备 (dynamicreactivepower

reserve,DRPR)的多少与电力系统的电压问题有着

密切联系[8-9]。为了保证电力系统发生故障后能快

速的恢复至运行稳态,系统中应配置数量充足、配置

合理的动态无功设备[10]。因此,针对交直流混联的

受端系统,如何在保证系统安全且可靠的运行前提

下,同时考虑系统运行的安全性和经济性完成受端

电网的动态无功储备评估,成为当前亟需解决的

问题。

轨迹灵敏度分析(trajectorysensitivityanaly-

sis,TSA)方法是分析微分动态系统特性的有效工

具之一[11-12]。文献[13]把轨迹灵敏度分析引入电

力系统的暂态稳定分析,得到衡量扰动对系统动态

特性的影响程度;文献[14]结合轨迹灵敏度法推导

出了轨迹灵敏度的高阶 Taylor级数递推求解形式,

快速有效地计算能量裕度灵敏度。由此可见,轨迹

灵敏度实际上研究了动态系统的响应随系统参量变

化的定量关系,对于电力系统,可研究的系统参量包

括系统的初始运行状态、拓扑参数以及故障切除时

间等一系列参量。

针对上述问题,近年来有了一系列动态无功储

备的研究。文献[15]制定了发电机参与的最优无功

功率储备分配,与传统的无功功率储备调度相比,有

更好的鲁棒性;文献[16]提出了一种基于混合整数

动态优化的大型风电综合动态系统最优动态无功分

配方法,考虑了详细的系统动态和风力发电机组合

理性,同时优化了动态无功功率的分配,为动态无功

模型的 建 立 提 供 了 新 思 路;文 献 [17]利 用 基 于

Galerkin法的多项式逼近,提出换相失败预防能力

的评估指标和动态无功储备评估模型,但是只评估

了单个换流站内的动态无功储备情况,且换流站外

部的交流网络用等效发电机替代,未考虑直流控制

系统的影响;文献[18-20]以动态无功设备的无功出

力对系统运行需求的灵敏度进行评估,但是没有考

虑系统的输电能力,因为在发生阻塞的情况下,在定

义系统无功备用容量时需要考虑电网的可输送

能力。

本文围绕交直流混联系统受端电网,展开基于

轨迹灵敏度的动态无功储备的研究,首先建立交直

流混联系统的微分代数方程,并求取多阶轨迹灵敏

度;然后针对当前状况,建立动态无功储备优化模型

并求解,求解完成后,各动态无功控制设备根据优化

结果,进行稳态无功值的调整;最后通过具体算例验

证了该方法的合理性。

1　交直流混联系统的轨迹灵敏度模型

对于交直流混联的受端电网,高压直流输电线

路受端需要经过换流站后与降压变压器相连,进而

与用户负荷相连。换流站的换相过程需要受端交流

电网提供换相电压和电流,受端交流系统必须有足

够的容量。因此,在换流站内需要具有多种无功调

节与控制手段,通常包括动态无功设备(例如换流站

的配套调相机)、滤波器组和电容补偿器等。故交直

流混联受端电网重点考虑上述动态无功设备出力对

于电压的轨迹灵敏度。
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首先建立受端电网的代数微分方程,即

x
·
=f x,y,u( )

0=g x,y,u( ){ (1)

式中　x 为系统的状态变量,包括发电机内电势、

功角、励磁电压、直流电流变量;y 为代数变量,包

括系统的母线电压幅值和母线电压的相角;u 为控

制变量,包括发电机无功出力和容抗器的无功出力。

式(1)中的2个方程分别描述了系统的动态过程和

系统变量之间的代数关系。

故障发生后清除前和故障清除后时段为

0=gs x,y,u( ) (2)

式中　s为故障编号。

0=gs,c x,y,u( ) (3)

式中　c为故障清除。

xt+
0u =xt-

0u (4)

式中　t0 故障发生时刻;t-
0 、t+

0 为故障发生前和故

障发生后的初始时刻;xt-
0u 、xt+

0u 分别为故障发生前

和故障发生后的初始状态下,状态变量初值对控制

变量的偏导数。

yt+
0u =- gs,t+

0y( ) -1gs,t+
0u (5)

式中　yt+
0u 为故障发生后的初始状态时,代数变量

对控制变量的偏导数;gs,t+
0y 、gs,t+

0u 分别为发生第s

个故障后的初始状态下,对代数变量和控制变量的

偏导数。

xt+
cu =xt-

cu (6)

式中　xt-
cu 、xt+

cu 分别为故障发生前的初始状态和

故障清除后的初始状态下状态变量和代数变量对控

制变量的偏导数。

yt+
cu =- gs,c,t+

cy( ) -1gs,c,t+
cu (7)

式中　gs,c,t+
cy 、gs,c,t+

cu 分别为发生清除第s个故障

后的初始状态下,对代数变量和控制变量的偏导数。

在故障发生时段内任意时刻t∈ t+
0 ,t-

c[ ] ,令

T=t,可计算出T 时刻的值xT
u ,yT

u ,其为T 时刻

的灵敏度;T+1时刻的值xT+1
u 、yT+1

u ,其为T+1

时刻的灵敏度。

xT+1
u

yT+1
u

é

ë

ù

û
=J-1

I+
h
2fT

x
æ

è

ö

ø
xT

u +
h
2fT

xyT
u +

h
2 fT+1

u +fT
u( )

h
2gT

xxT
u +

h
2gT

yyT
u +

h
2 gT+1

u +gT
u( )

é

ë

ù

û

(8)

式中　h 为仿真步长;I为单位矩阵;J 为系统的雅

克比矩阵;xT
u 、yT

u 分别为T 时刻,系统状态变量和

代数变量对控制变量的偏导数;xT+1
u 、yT+1

u 分别为

T+1时刻,系统状态变量和代数变量对控制变量的

偏导数;fT
x 、fT

y 分别为T 时刻,微分方程对状态变

量和代数变量的偏导数;gT
x 、gT

y 分别为T 时刻,代

数方程对状态变量和代数变量的偏导数;fT
u 、fT+1

u

分别为T 和T+1时刻微分方程对控制变量的偏导

数;gT
u 、gT+1

u 分别为T 和T+1时刻代数方程对控

制变量的偏导数。

2　二阶轨迹灵敏度模型

对于精度要求比较高的系统,一阶轨迹灵敏度

无法满足系统的要求,需要在一阶轨迹灵敏度的基

础上进一步求取更高阶的轨迹灵敏度,以满足系统

的需求。

对于二阶轨迹灵敏度的求解,首先在故障发生

的t∈ t+
0 ,t-

c[ ] 时间内,根据式(1),两边同时对u

求偏导,得一阶轨迹灵敏度方程为

x
·
u =fxxu +fyxu +fu

0=gxxu +gyyu +gu
{ (9)

　　对式(9)两边分别对控制变量u 求偏导,可得

到连续时段内的二阶轨迹灵敏度。

x
·
uu =fxxuu +fyyuu +fuu +fxxx2

u +

fyyy2
u +2fxyxuyu +2fxuxu +2fyuyu

0=gxxuu +gyyuu +guu +gxxx2
u +

gyyy2
u +2gxyxuyu +2gxuxu +2gyuyu

ì

î

í (10)

　　对于故障前时段t∈ 0,t-
0[ ] 、故障发生时段

t∈ t+
0 ,t-

c[ ] 和故障清除后的时段t≥t+
c 这3个不

同时段,在故障发生时段内,可根据T=t时刻的值
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xT
uu 、yT

uu ,计算出T=t+1时刻的值xT+1
uu 、yT+1

uu 。

xT+1
uu

yT+1
uu

é

ë

ù

û
=

J-1

I+
h
2fT

x
æ

è

ö

ø
xT

uu +
h
2fT

yyT
uu +

h
2 FT+1+FT( )

h
2gT

xxT
uu +

h
2gT

yyT
uu +

h
2 GT+1+GT( )

é

ë

ù

û

F=

fuu +fxxx2
u +fyyy2

u +2fxyxuyu +

2fxuxu +2fyuyu

G=

guu +gxxx2
u +gyyy2

u +2gxyxuyu +

2gxuxu +2gyuyu

ì

î

í

(11)

式中　xT
uu 、yT

uu 分别为T 时刻,系统状态变量和代

数变量对控制变量的偏导数;xT+1
uu 、yT+1

uu 分别为

T+1时刻,系统状态变量和代数变量对控制变量

的偏导数;fT
x 、fT

y 分别为T 时刻,微分方程对状态

变量和代数变量的偏导数;FT 、FT+1 分别为T 和

T+1时刻微分方程对控制变量的偏导数;GT 、GT+1

分别为T 和T+1时刻代数方程对控制变量的偏

导数。

对于二阶轨迹灵敏度最优解的求解,可用原—

对偶内点法[20]求解,将非线性优化问题可转换为

min f(xC,xD)

s.t.g(xC,xD,xO)=0

xdown
C ≤xC ≤xup

C

xdown
D ≤xD ≤xup

D

ì

î

í (12)

式中　xC、xD、xO 分别为需优化的连续变量、离散

变量和其它变量;xup
C 、xdown

C 分别为需优化的连续变

量的上下限;xup
D 、xdown

D 分别为需优化的离散变量的

上下限。

分别引入大于等于0的松弛变量、二次罚函数,即

xC +uC1=xup
C ,xC -uC2=xC

xD +uD1=xup
D ,xD -uD2=xD

{ (13)

P xD,i( ) =ωi(xD,i-x∗
D,i)2 (14)

式(14)中　ωi 为罚因子(设定为10);x∗
D,i 为根据

离散变量通过“连续化”求解后,得到的最接近的离

散值,在优化过程中是动态变化的。

进而得到增广拉格朗日函数为

L=f xC,xD( ) -λTg xC,xD,xO( ) -

λT
C1 xC +uC1-xup

C( ) -λT
C2 xC -uC2-xdown

C( ) -

λT
D1 xD +uD1-xup

D( ) -λT
D2 xD -uD2-xdown

D( ) +

μ∑InuC1,i+uC2,i+uD1,i+uD2,i( ) +∑P xD,i( )

(15)

　　设定补偿间隙为

gap=∑λC1,iuC1,i-λC2,iuC2,i( ) +

∑λD1,iuD1,i-λD2,iuD2,i( ) (16)

当补偿间隙偏差小于给定阈值时,输出最优解。

3　动态无功储备优化模型

电力系统动态无功储备的多少和电力系统的电

压安全有着密切联系,系统在稳态运行时,当系统的

发电机、SVC、SVG、STATCOM 等无功补偿设备有

充足的无功预留时,系统运行更加安全可靠,但是无

功预留过剩实际上是对无功资源的浪费。因此在系

统正常运行时,需要预留出多少的无功才能保证系

统在发生故障时仍然可以维持“正常且安全”的运行

方式,可以借助二阶轨迹灵敏度来实现。

首先建立动态无功储备优化模型的目标函数为

min ∑
Nstation

i=1
Nc,i-Ncurrent

c,i( ) (17)

式中　Nstation 为场站容抗器总数;Ncurrent
c,i 、Nc,i 分

别为场站第i个容抗器当前的投入组数和优化后的

投入组数。

优化问题的约束条件包括场站容抗器投入的组

数约束、场站发电机稳态时的无功出力约束、换相失

败故障后的N-1安全约束条件,即

Ndown
c,i ≤Nc,i ≤Nup

c,i (18)

Q0,down
g ≤Q0

g ≤Q0,up
g (19)

VINV,s,TendCS =VINV,s,Tend,current
CS +Ss,TendQg Q0

g-Q0,current
g( ) +

S
s,Tend
Qc Q0

c-Q0,current
c( ) ≥VINV

CS,criterion (20)
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式(18)~(20)中　 Ndown
c,i 、Nup

c,i 分别为场站容抗器

投入组数的下限值和上限值;Q0
g 为稳态时发电机无

功出力构成的列向量;Q0,down
g 、Q0,up

g 分别为稳态时

发电机无功出力的下限值与上限值;VINV
CS,criterion 为换

流站交 流 母 线 电 压 故 障 后 的 临 界 电 压 恢 复 值;

VINV,s,TendCS 、VINV,s,Tend,current
CS 分别为第s 个故障发生

后,Tend 时刻换流站交流母线电压的优化值和当前

值,通常Tend 由电网给定,表示换相恢复的要求时

间;Q0
g 、Q0,current

g 分别为稳态运行时发电机无功出

力的优化值和当前值;Q0
c 、Q0,current

c 分别为稳态运

行时容抗器无功出力的优化值和当前值;Ss,TendQg
、

Ss,TendQc
分别为第s个故障下,Tend 时刻VINV,s,TendCS 对

Q0
g 和Q0

c 的轨迹灵敏度,控制变量u 是由Q0
g 和Q0

c

构成的向量,即u= Q0
g,Q0

c[ ] T 。

利用 CPLEX 对上述模型求解,得到无功补偿

设备所对应的最优解Q0∗
后,求出需要预留的最少

动态无功储备为

Q0,reserve=Q0,up-Q0∗ (21)

式中　Q0,up 为无功补偿设备的出力上限。

4　算例分析

4.1　算例1
采用IEEE3机9节点系统,在节点5处增加一

条高压直流输电线路,受端换流站母线为10节点。

忽略送端电网换流站的内部约束,新增的发电机组

G4的无功电压调节能力使其稳态运行时电压维持

在1.00p.u.,且有剩余的无功出力,无功出力范围

为-0.3875~1.5500之间,其运行参数与G1~G3
相同。IEEE3机9节点系统如图1所示,发电机的

主要参数如表1所示。

利用PSASP软件进行仿真。当母线5在0.1s
发生三线短路接地故障,0.2s立即切除5-6双回线

中的一条线路,在1.0s后换流站的交流母线电压

恢复到0.8p.u.附近,并未达到母线电压的安全值

0.85p.u.,连续3次换相失败,引发直流闭锁,如图

2所示。

采用本文所述的利用轨迹灵敏度进行动态无功

储备优化方法,无功优化后节点5母线电压情况如

图3所示。

G1 1 4
5 10 S1

S
G
G41211

HVDC

6 3 G2
G

8 7

9

2
G
G3

G

图1　IEEE3机9节点系统

Figure1　IEEE3-machine9-bustestsystem

表1　发电机主要参数

Table1　Mainparametersofgenerator

Sn Xd X′d X″d Xq X′q X″q

1.82 1.80 0.30 0.25 1.70 0.55 0.24

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

母
线

电
压
/p
.u
.

1.00.80.60.40.20.0
时间/s

图2　无功优化前节点5母线电压

Figure2　Node5busvoltagebeforereactive
poweroptimization
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0.9

0.8

0.7
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0.5

母
线

电
压
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.

1.00.80.60.40.20.0
时间/s

图3　无功优化后节点5母线电压

Figure3　Node5busvoltageafterreactive
poweroptimization

经分析可知需要增发 G4发电机的无功出力。

当发生故障时,发电机 G4提供的无功出力满足系

统的电压需求,Q0,reserve =7.7460;当系统发生同样

的故障时,在故障发生0.4s后,由图3可知,换流

站母线电压可以恢复到0.85p.u.以上,系统是处

于“正常且安全”的状态,不会发生换相失败引发的

电压。
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4.2　算例2
以某省电网为例,省内有5个1000kV 变电

站,61个500kV 变电站,3个 LCC-HVDC直流落

点,由于此电网结构复杂,1000kV 之间的关键联

络线及直流落点近区附近,发生故障时很容易引起

电压安全问题。

以某 LCC-HVDC直流落点近区为例分析,该

直流换流站内有2条与其他500kV 变电站相连的

高压交流线路(均为双回线),以下简称线路1、2。

线路1、2的相连线路有容抗器,每条线路有10个与

其相关得容抗器,用 A~J表示,作为无功储备设

备,容抗器的容量如表2所示。

系统初始状态容抗器全部投入运行,利用上述

优化模型计算分析,计算可得最优解 Q0,reserve =

8.6982,无功储备最优解对应的容抗器投切状态如

表4、5所示(O为容抗器投入,X为容抗器切除)。

表2　线路1相关容抗器容量

Table2　Line1relatedcapacitorcapacity
名称 容量/p.u.

1A 2.75000275

1B 0.67053071

1C 0.11175510

1D 0.21456980

1E 0.11175510

1F 0.09235958

1G 0.26821221

1H 0.09235958

1I 0.14999999

1J 0.11184746

表3　线路2相关容抗器容量

Table3　Line2relatedcapacitorcapacity
名称 容量/p.u.

2A 2.75000275

2B 0.22351018

2C 0.92359589

2D 0.21949998

2E 0.09235958

2F 0.11175510

2G 0.11175510

2H 0.11175510

2I 0.18471917

2J 0.08000000

表4　线路1相关容抗器投切状态

Table4　Switchingstatusofline1relatedcapacitors

名称 投切状态 名称 投切状态

1A O 1F X

1B O 1G O

1C O 1H X

1D O 1I O

1E O 1J O

表5　线路2相关容抗器投切状态

Table5　Switchingstatusofline2relatedcapacitors

名称 投切状态 名称 投切状态

2A O 2F O

2B O 2G O

2C X 2H O

2D O 2I O

2E X 2J X

对于线路1、2进行故障设置,在0.1s时发生三

线短路接地故障,0.2s立即切除双回线中的一条线

路,对线路1、2的电压恢复状况分别进行仿真分析,

以换流站低压侧500kV交流母线电压作为参考基

准,无功优化前后的电压恢复情况对比如图4、5所示。

由图4、5可知,对于线路1、2来说,在线路故障

切除后,换流站母线电压可以快速恢复到稳态时的

正常电压水平,不会引发电压安全问题。在进行无

功优化后,对于线路1,优化前需要0.59s,母线电

压可达到0.859p.u.,而优化后仅需要0.44s,母线

电压即可达到0.859p.u.;对于线路2,优化前需要

0.83s母线电压可达到0.856p.u.,而优化后仅需

要0.57s,母线电压即可达到0.856p.u.。

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

母
线

电
压
/p
.u
.

1086420

时间/s

优化前
优化后

图4　线路1无功优化前后母线电压恢复

Figure4　Busvoltagerecoverydiagrambeforeand
afterline1reactivepoweroptimization
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图5　线路2无功优化前后母线电压恢复

Figure5　Busvoltagerecoverydiagrambeforeand

afterline2reactivepoweroptimization

由上述算例分析可知,本文所提的无功优化效

果较好,可以使故障后的电压水平迅速恢复到稳态

运行时的安全水平,从而保证了电力系统的安全

运行。

5　结语

1)本文提出了一种新的用来优化受端电网动态

无功储备的方法。利用求取的电力系统轨迹灵敏

度,来确定电力系统的无功补偿设备要预留出多少

的动态无功,确保电力系可以在“正常且安全”的情

况下运行。

2)对于轨迹灵敏度的求取,建立了受端电网的

微分代数方程,基于电力系统的微分代数方程,用轨

迹灵敏度分析法得到控制变量与状态变量之间的灵

敏度关系。

3)本文可以解决对于精度要求不高的系统动态

无功储备的问题,提高了系统运行的安全性与经济

性。但是对于精度要求高的系统,系统的高阶轨迹

灵敏度的求取还需要进一步探讨。
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