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摘要：当前受端电网电压支撑能力下降，亟需针对系统暂态电压安全问题进行动态无功功率优化配置。首先给出了

STATCOM 配置用受端电网预想场景集和故障集的生成方法；然后，构建基于暂态电压严重性的灵敏度指标进行

STATCOM 的优化选址；其次，构建了以配置成本为目标函数、计及暂态电压稳定约束的容量优化模型，并使用粒子

群优化算法进行求解得到配置结果。通过对广东电网应用案例开展 STATCOM 优化配置，结果证明了所提方法的有

效性。
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Location Selection and Capacity Optimization of STATCOM for Receiving-

End Power Grid Based on Transient Voltage Severity Assessment
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Abstract：At present, the voltage support capability of receiving-end power grid is decreasing, so it is urgent to optimize the dynamic 
reactive power configuration for the security of the transient voltage of the system.  Firstly, the generation method for the scene and 
fault set of the receiving-end power grid for STATCOM configuration is provided.  Secondly, a sensitivity index based on the 
transient voltage severity is constructed to optimize the location of the STATCOM.  Thirdly, a capacity optimization model with 
configuration cost as the objective function and considering transient voltage stability constraints is constructed.  Then, the optimal 
configuration scheme is obtained by using particle swarm optimization algorithm.  Finally, through the simulation calculation of 
STATCOM optimization configuration of Guangdong power grid, the results show that the proposed method is effective.
Key words：multi-infeed LCC-HVDC； STATCOM； optimal configuration； transient voltage severity

0　引言

随着高压直流工程的大力发展，广东电网逐渐

呈现出强直弱交的特性［1-2］。而且多数直流的落点

密集且位于负荷密集区域，电气距离较近，单一交

流故障通常会引起多回直流的同时换相失败。针对

电网的短路电流超标问题，“十四五”初期南方电网

计划在广东建设中、南通道柔直背靠背工程［3-4］，
这导致部分区域与主网联系减弱，面对严重交流故

障时出现暂态电压失稳问题［5-7］。
静止同步补偿器（static synchronous compensa⁃

tor，STATCOM）作为一种并联无功补偿设备，其
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可以通过适当的控制方法来提高系统电压稳定性，

并且面对暂态电压失稳时补偿响应速度快。对于多

直流馈入受端电网，安装并利用STATCOM可以提

升区域的电压稳定性［8-11］。而其优化配置也是目前

研究的热点，一般包括选址及定容两个步骤。

目前，针对优化选址的研究，通常根据节点间

的电气距离或节点暂态电压表现指标进行分区，并

基于暂态电压稳定评估指标以及灵敏度计算来构建

STATCOM的选址指标。文献［12］利用多馈入交互

作用因子对配置区域进行初步评估及筛选，再构造

基于无功功率-电压灵敏度的换相失败灵敏度因子

以获得候选配置节点。文献［13］根据动态无功功率

补偿装置的无功功率响应特性构建了改进的轨迹灵

敏度指标，作为STATCOM的筛选标准。对于优化

定容问题，有学者先根据综合评价方法进行定容，

再利用配置评估指标对配置方案分析得出最优方

案［14］。另外的方法通常将其转化成数学模型表达的

优 化 问 题 ， 文 献［15］所 构 建 的 目 标 函 数 为

STATCOM投资费用、暂态电压稳定的鲁棒性指标

最小，其优化模型考虑了故障清除时间、最大动态

负荷占比以及STATCOM实际容量与额定容量间偏

差等不确定因素。文献［16］考虑了发电机和风机的

动态无功功率支撑作用，构建了大规模风电接入电

力系统的以总投资成本最小为目标的优化配置模

型。相比之下，后种配置方法的具有全局最优性，

其配置结果更加具有真实性及准确性。

对于优化模型的求解方法包括传统优化算

法［17-18］和现代智能优化算法［16，19-20］两大类，由于

现代智能优化算法的模型适用性较强，目前多数文

献采用此类算法，例如粒子群优化算法［16］、遗传进

化算法［19］、免疫多目标优化算法［20］等，相比之下，

粒子群优化算法的特点有收敛速度较快、实现简

单等。

为此，本文提出一种基于暂态电压严重性评估

的 STATCOM 优 化 配 置 方 法 。 首 先 给 出 了

STATCOM 配置的预想场景集和故障集的生成方

法；然后基于暂态电压严重性及其灵敏度指标进行

了STATCOM优化选址；构建了以STATCOM配置

成本最小为目标，考虑了暂态电压稳定性约束的

STATCOM容量优化模型，利用粒子群优化算法求

解。对广东电网的案例应用验证了所提配置方法的

有效性。

1　STATCOM选址优化配置

1. 1　预想场景集和预想故障集

对于多直流馈入负荷密集电网的STATCOM优

化配置需要将各个预想场景、故障下系统的暂态电

压稳定均纳入考虑。

场景集的生成主要需要考虑系统中负荷的随机

性，一般而言，可以通过构建负荷的概率模型，对

其进行离散化后，随机选择和组合各离散区间来获

得各负荷的大小［21-24］。在构建整体电力系统运行状

态前，需要考虑负荷需求及新能源出力，以及确定

各常规机组的有功出力，可以通过建立并求解以发

电成本最小为目标，包括节点电压约束、支路潮流

约束等优化潮流问题来获得，最终的场景集 Ω r =
{ l | l = 1，2，⋯，N r}， l、N r 分别为场景编号和场景

数量。

故障集的生成主要需要考虑发生后暂态电压失

稳严重的故障，一般主要考虑交流系统电压中枢点

处发生三相短路故障，直流换相失败及闭锁故障

等，据此生成故障集 Ω f = { j | j = 1，2，⋯，N f}， j、

N f分别为故障编号和故障数量。

1. 2　选址优化指标

为了提升选址效率，本节基于节点暂态电压严

重性及其灵敏度指标对STATCOM进行二阶段的优

化选址。

1） 基于节点暂态电压严重性指标的暂态电压

薄弱节点集与STATCOM初步配置节点集生成。

针对低电压单二元表 [Vcr，Tcr ]，即电压 V低于

门 槛 值 Vcr 的 时 间 不 超 过 规 定 时 间 Tcr， 其 中

Vcr < VN，VN 为额定电压值，定义场景 l、故障 j下节

点 i的暂态电压严重性指标Λ i，j，l如式（1）［25］所示。

Λ i，j，l = S
Scr

=
∫

t

t′
[VN - Vi ( t ) ] dt

(VN - Vcr )Tcr
（1）

式中：t 和 t′分别为电压降落过程中低于和恢复过

程中越过门槛值Vcr的时刻；S 为对应压降水平的子

区域面积；Scr为对应临界区域面积；Vi( t )为仿真电

压值；指标示意图如图1所示。

判断暂态电压安全的判据为 Λ i，j，l < 1，即当

Λ i，j，l ≥ 1 时，将该节点判定为暂态电压薄弱节点。

综合考虑系统中所有节点的影响，定义场景 l、故

障 j下代表性暂态电压严重性指标为：
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Λm，j，l = max { Λ i，j，l| i = 1，2，⋯，Ns} （2）
式中：Ns 为系统的节点数量；m为所有场景下的故

障编号。Λm，j，l与Λ i，j，l的作用相似，相比之下前者更

适合于描述整个系统的暂态电压稳定性，及比较相

应的系统受扰程度和故障影响程度。

定义场景集 Ω r、故障集 Ω f 下的系统暂态电压

严重性指标Λs为：

Λs = ∑
m = 1

Nfr

Λm，j，l，j = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N f，l = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，N r  （3）
式中N fr为所有场景下的总故障数量，N fr = N f × N r。

Λs指标考虑了所有场景及故障下的各节点后，分析

了系统的暂态电压失稳程度，其值越大表示系统的

暂态电压稳定性越差。

为抑制负荷密集受端系统故障后的暂态低电压

问题，提高系统的暂态电压稳定性，STATCOM应

配置在系统中的暂态电压薄弱节点处。节点暂态电

压严重性指标值Λ i，j，l较大的节点为暂态电压薄弱节

点，本文选取Λ i，j，l ≥ 1的节点作为薄弱节点，共同

构成系统暂态电压薄弱节点集Ωw，这些节点同样

也作为初步配置节点，形成初步配置节点集Ωp。

2） 基于系统暂态电压严重性灵敏度指标的

STATCOM最终配置节点集生成。

为降低STATCOM配置的冗余度，需对于上述

Ωp 中节点进行进一步的筛选。STATCOM的配置地

点应优先选那些能够明显提升系统暂态低电压的节

点，结合灵敏度法的思想，定义系统暂态电压严重

性灵敏度指标SCi如式（4）所示。

SCi =
Λs - Λs (Qst，i )

Qst，i
（4）

式中：Λs 和Λs (Qst，i )分别为在节点 i处配置Qst 容量

的 STATCOM 前后的系统暂态电压严重性指标；

Qst，i为在节点 i处配置的STATCOM容量。

当节点 i配置了 STATCOM 后 SCi 指标值越大，

代表对受端电网暂态电压稳定的提升效果越好，说

明在配置相同容量的STATCOM的情况下，在节点

i处配置可以更大程度地改善系统故障后的暂态电

压跌落，降低系统重负荷造成的电压失稳风险。据

此，对于初步配置节点集Ωp，将节点 i ( i ∈ Ωp )按照

SCi 指标值进行排序，取其中的前 50% 确认为最终

配置节点集Ω0。

2　STATCOM容量优化配置模型

2. 1　目标函数

STATCOM 配置成本COST 由购置成本构成，如

式（5）所示。

min COST = ∑
i ∈ Ω0

(Nst，i × c1 ) （5）
式中：Ω0 为根据 1. 2节中方法选出的 STATCOM最

终 候 选 配 置 节 点 集 ； Nst，i 为 节 点 i 处 配 置 的

STATCOM 的数量；c1 为 STATCOM 的购买综合费

用，万元/台。

2. 2　约束条件

1） 各场景下潮流及运行约束

系统的潮流方程表示如式（6）—（7）所示。
PG，i，l - PDC，i，l - PL，i，l =

   Vi，l∑
m = 1

Ns

Vm，l (Gim，l cos θ im，l + Bim，l sin θ im，l )
（6）

QG，i，l + Qst，i，l - QDC，i，l - QL，i，l =
   Vi，l ∑

m ∈ Ωs

Vm，l (Gim，l sin θ im，l - Bim，l cos θ im，l ) （7）
式中：下标 i、m、 l分别表示节点 i和 m、场景 l，
i，m ∈ Ωs；PG，i，l、QG，i，l分别为发电机的有功功率和

无功功率；Qst，i，l为 STATCOM 的无功功率；PDC，i，l、

QDC，i，l分别为直流有功功率和无功功率；PL，i，l、QL，i，l

分别为负荷的有功功率和无功功率；Vi，l、Vm，l为节

点电压幅值；Gim，l、Bim，l和 θ im，l分别为支路 i-m的电

导、电纳和首末节点电压相角差。

稳态运行约束条件包括节点电压幅值约束、发

电机无功约束和 STATCOM 出力约束，表示如式

（8）—（11）所示。

Vi，min ≤ Vi，l ≤ Vi，max，i ∈ Ωs，l ∈ Ω r （8）
QG，i，min ≤ QG，i，l ≤ QG，i，max，i ∈ Ωg，l ∈ Ω r （9）

Nst，iQst，i，min ≤ Qst，i，l ≤ Nst，iQst，i，max，i ∈ Ω0，l ∈ Ω r  （10）
Nst，i ≤ Nst，max，i ∈ Ω0 （11）

图1　暂态电压严重性指标示意图

Fig.  1　Schematic diagram of transient voltage severity index
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式中：Nst，i 为节点 i所配置 STATCOM 的数量；Ωg

为发电机节点集合；下标 max、min 分别表示各物

理量的上限值和下限值。

2） 暂态电压稳定性约束

根据上文所定义的节点暂态电压严重性指标

Λ i，j，l小于 1时表明暂态电压稳定的原理，因此，暂

态电压稳定性约束如式（12）所示。

Λ i，j，l < 1，i ∈ Ω0，j ∈ Ω f，l ∈ Ω r （12）
3　优化求解方法

本文所构建的优化数学模型，是复杂的大规模

非线性微分代数混合约束优化问题，目前从求解技

术上看主要分为联立求解和分解迭代求解两种，前

者是将问题中的微分方程代数差分化后再加入模型

中求解，但其求解难度随故障增多、系统规模增大

而指数上升；后者一般将问题拆分为暂态电压稳定

分析、灵敏度分析和最优潮流模型 3个子问题进行

交替迭代求解。本文采用了后者所述的方法，因为

将复杂问题分解成几个子问题，在求解难度上大大

缩减，且求解收敛性较好。如图 2—3 所示，本文

将该优化问题分成优化主问题和暂态电压稳定约束

子问题。这是因为STATCOM容量优化求解中的决

策变量为离散变量，对该变量计算灵敏度时不具备

良好的线性特性，不宜采用运算速度较慢的分支定

界算法。

根据粒子群优化算法的原理和特点，系统微

分-代数方程的求解可以单独实现，同时可以将暂

态电压稳定性约束处理为罚函数加入优化目

标，即：

{vk + 1
i = ωvk

i + p1r1 (uPbest
i - uk

i ) + p2r2 (uGbest
g - uk

i )
uk + 1

i = uk
i + vk

i

  （13）
minΦ = COST + ∑

i ∈ Ωs

∑
l ∈ Ω

r

∑
j ∈ Ωf

ξ ⋅ ΔΛ i，j，l （14）

ΔΛ i，j，l = ì
í
î

Λ i，j，l - 1 ， Λ i，j，l ≥ 1
0 ， Λ i，j，l < 1 （15）

式中：vk
i 和 uk

i 分别为粒子 i在第 k次迭代中的速度和

位置；uPbest
i 和 uGbest

g 分别为个体最优位置和群体最优

位置；ω为惯性权重系数；p1 和 p2 为学习因子，分

别表示粒子向个体最优和群体最优方向调整的权

重；r1 和 r2 为［0，1］范围内的随机数，表示引入搜

索的随机性；罚因子 ζ为极大正数，当电压越限时，

罚函数的值会变得极大，从而排除此时获得的解为

最优解的可能性。

图 2所示的子问题利用时域仿真软件遍历了各

个场景及故障下的受扰轨迹曲线计算，再计算对应

的暂态电压严重性指标作为暂态电压稳定约束加入

主问题的模型中，使优化配置时更加准确且直观。

得到暂态电压稳定约束后，根据目标函数及式

（14）—（15）得到罚函数值，随后计算式（13）得到粒

图2　STATCOM容量优化主问题流程图

Fig.  2　Flow chart of the main problem of STATCOM capacity 
optimization

图3　暂态电压稳定约束子问题流程图

Fig.  3　Flow chart of transient voltage stability constraint sub-

problem
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子 下 一 步 的 迭 代 位 置 向 量 ， 即 节 点 配 置 的

STATCOM数量及其数量优化的方向和数值。在Kc

次迭代后STATCOM的总容量保持不变，代表了迭

代结果已经满足了收敛条件。因此输出最后的

STATCOM优化配置方案。

4　应用案例

本文针对多直流馈入受端广东电网开展研究，

根据广东电网工程经验设立 3个场景：将 2024年夏

季大方式数据作为场景 1，将区内负荷和发电同时

增大 10 %作为场景 2，在此基础上将祯崇甲乙线+
博福甲乙线同停作为场景 3，这 3 个场景下系统暂

态电压稳定问题比较突出。广东电网包含了 8条常

规直流线路以及 2条柔性直流线路，其内部还包含

2条柔直背靠背通道，是一个多直流馈入受端电网。

将全网的 500 kV 电压等级的母线作为监视母线。

出于对电网实际运行要求的考虑［26-28］，本文设置的

单二元表为［0. 9 p. u. ，10 s］。

初始故障集包括直流换相失败及闭锁故障和

500 kV线路交流故障，经过故障扫描发现仅有 2个

交流故障存在暂态电压稳定问题，直流故障并未出

现暂态电压失稳。同时也为了减小优化配置的计算

工作量，本文后续仅考虑上述 2个严重故障，且对

场景 3的仿真结果进行优化配置，再对场景 1、2进

行暂态电压稳定验证。严重交流故障说明如下。

故障 1：博罗 500 kV母线至龙门 500 kV母线的

一端母线处发生三相短路故障，5周波（0. 1 s）后切

除故障线路。

故障 2：东方 500 kV母线至紫荆 500 kV母线的

一端母线处发生三相短路故障，5周波（0. 1 s）后切

除故障线路。

表 1和表 2统计各故障下 500 kV交流母线节点

的暂态电压严重指标的不合格情况，可以看出面对

上述的两个严重交流故障时，节点暂态电压失稳

严重。

根据故障 1和故障 2关于 500 kV电压等级的暂

态电压严重性指标Λ i，j，l的计算值，将表 1 和表 2 中

的不合格指标节点作为STATCOM初步配置节点集

Ωp中的节点。

4. 1　STATCOM选址

可得系统暂态电压严重性指标Λs 值为 8. 049 9。
进一步，在上述STATCOM初步候选配置节点上增

加接入一台 10 Mvar 的 STATCOM，计算各节点的

STATCOM 系统暂态电压严重性灵敏度指标值 SC i

的结果如表 3所示。为了更好显示计算结果，在表

3中将指标值乘以10。

根据表 3，取其中的前 50 %作为 STATCOM 最

终配置节点集Ω0，其中故障 1 共 4 个节点，故障 2
共3个节点。

4. 2　STATCOM定容

现取 STATCOM 配置的单台容量为 100 Mvar，
STATCOM 单台的价格为 3 500 万元/台。单个节点

表1　故障1的暂态电压严重性指标仿真结果

Tab.  1　Simulation results of transient voltage severity index for 
fault 1

薄弱节点

博罗

横沥

鹅城

龙门

穗东

水乡

从西

Λ i，j，3
4. 975 4
3. 457 6
3. 672 8
4. 348 5
2. 327 4
2. 124 8
1. 985 2

表2　故障2的暂态电压严重性指标仿真结果

Tab.  2　Simulation results of transient voltage severity index for 
fault 2

薄弱节点

东方

紫荆

鹏城

宝安

纵江

莞城

Λ i，j，3
3. 074 5
2. 947 2
2. 685 9
1. 967 1
1. 507 3
1. 244 3

表3　各节点的系统暂态电压严重性灵敏度指标计算值

Tab.  3　System transient voltage severity sensitivity index 
calculation values of each node

故障1
母线

博罗

龙门

横沥

鹅城

从西

水乡

穗东

SC i × 10
0. 133 2
0. 125 8
0. 114 4
0. 103 1
0. 080 1
0. 077 3
0. 059 4

故障2
母线

东方

紫荆

鹏城

东莞

纵江

莞城

SC i × 10
0. 124 1
0. 110 4
0. 091 0
0. 071 9
0. 057 7
0. 059 8
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所能安装上限为 2台。STATCOM 无功功率的上下

限分别为Qu和-Qu。

对粒子群算法的设置参数如下：种群规模取为

30个，惯性权重ω为 0. 9，迭代次数K为 50次，学

习因子 p1、p2 均为 0. 346 4。图 4展示了优化计算中

全局极值的变化曲线情况。可知当迭代次数为 6次

时，纵坐标的全局极值迅速下降且慢速趋向于 0
值，表征该优化计算逐渐收敛。

最终得到 STATCOM 优化配置方案如表 4 所

示。其中，增加了一个不进行优化配置处理的对比

配置方案。按照上述两个方案配置 STATCOM 后，

得到了该场景、两个严重交流故障下部分节点的暂

态电压响应曲线，如图5所示。

对比图 5的 STATCOM 配置前与两套配置方案

的母线暂态电压响应曲线可知，两套配置方案均能

够满足暂态电压稳定性约束，并且能够较大程度改

善系统在遭遇严重交流故障后的暂态电压失稳情

况。相较于对比配置方案，本文提出的优化配置方

案在暂态电压快速恢复上更具优势，且所配置的台

数更少，经济性更好。最后将该配置方案应用于场

景 1、2 后系统均未出现暂态电压失稳现象。因此

本文所提的STATCOM优化配置方法具有有效性。

5　结论

本文针对多直流馈入大电网存在的暂态电压失

图4　全局极值变化曲线

Fig.  4　Global extreme value change curves

表4　STATCOM优化配置结果

Tab.  4　STATCOM optimization configuration results

母线
35 kV

博罗

龙门

横沥

东方

紫荆

鹏城

鹅城

合计

本文优化配置方案

配置容量/
Mvar

2×100
1×100
1×100
1×100
1×100

0
0

6×100

总费用
/万元

7 000
3 500
3 500
3 500
3 500

0
0

21 000

对比配置方案

配置容量/
Mvar

1×100
1×100
1×100
1×100
1×100
1×100
1×100
7×100

总费用
/万元

3 500
3 500
3 500
3 500
3 500
3 500
3 500

24 500

图5　两个STATCOM优化配置方案下暂态电压响应曲线

比较

Fig.  5　Bus transient voltage response curves under two 
STATCOM optimized configuration scenarios
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稳问题研究了STATCOM的优化配置，提出了系统

暂态电压严重性灵敏度指标用于STATCOM优化选

址，最后利用粒子群算法对STATCOM的选址及定

容问题进行了组合优化，并通过广东电网的实际数

据的应用案例得出以下结论。

1）采用STATCOM对区域进行无功功率补偿能

够有效提高电压水平。

2）采用粒子群算法得到的STATCOM选址及定

容优化配置结果对于改善区域电压稳定是有效的。

3）所提STATCOM选址方法、容量优化模型求

解采用的算法均有启发性，且因控制变量具有离散

性，优化结果受粒子初值和算法参数设定影响较

大，STATCOM 配置方案的全局最优性可进一步

提高。
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