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摘要：混合型潮流控制器 (hybrid  power  flow  controller,
HPFC)可以有效解决风电并网系统中存在的支路潮流过载

问题，且相较于统一潮流控制器成本更低。针对现有的

HPFC潮流优化研究尚未计及支路潮流最大值约束和风电

不确定性的问题，提出一种基于场景削减的含 HPFC风电

并网系统最优潮流模型。首先，建立 HPFC的功率注入模

型，并推导了注入功率表达式；其次，采用 K均值算法削

减风电、负荷概率场景，通过 CH(+) 指标选择最优场景集

合；最后，建立兼顾发电机运行成本、系统网络损耗、正

常运行及 N-1故障下的支路负载率的多目标优化模型，采

用 多 目 标 粒 子 群 优 化 (multi-objective  particle  swarm
optimization, MOPSO)算法进行求解，利用模糊满意度函数

在 Pareto解集中筛选出折衷解。在 MATLAB中仿真验证

所提方法的有效性，结果表明该方法可以计及风电不确定

性，保证电网在不同场景下的安全经济运行。

关键词：混合型潮流控制器；风电并网系统；N-1安全约

束；最优潮流；多目标粒子群

Abstract：Hybrid power flow controller (HPFC) is effective in
branch  power  flow  overload  of  wind  power  integrated  system
with  lower  cost  compared  with  unified  power  flow  controller
(UPFC). Since  the  existing  research  of  HPFC power  flow op-
timization has not considered the branch power flow maximum
constraint and  wind  power  uncertainty,  a  new power  flow op-
timization  model  based  on  scene  reduction  was  proposed  for
wind  power  integrated  system  with  HPFC.  Power  injection
model  of  HPFC  was  established  and  corresponding  injection
power was  derived.  Then,  K-means  algorithm was  used  to   re-
duce the probability scenes of wind power and load, and the op-
timal scene is selected by the CH(+) index. Besides, a multi-ob-
jective optimization model was established, which considers the
generator operation cost, power loss of the system, branch load

rate in normal operation and after N-1 contingencies. Multi-ob-
jective  particle  swarm  optimization  (MOPSO)  algorithm  was
used to solve the model, and the selection of compromise solu-
tion  in  Pareto  solution  was  realized  by  the  fuzzy  satisfaction
function. The  effectiveness  of  the  proposed  method  was   veri-
fied  in  MATLAB,  and  the  results  show  that  the  method  can
fully  consider  the  uncertainty  of  wind  power  and  ensure  the
safe and economic operation of a power grid in different scenes.

Keywords： hybrid power flow controller；wind power integ-
rated  system；N-1  security  constraint； optimal  power  flow；

multi-objective particle swarm optimization
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 0    引言

为了降低化石能源消耗，减轻地球环境污染，

许多国家都致力于开发新型可再生能源 [1]。风电

作为一种技术最成熟、最具规模发展的可再生能

源，它在电力系统中的渗透率不断提高 [2-3]。但是，

由于受到环境因素的制约，风电场的输出功率存

在较大的不确定性。因此，大规模的风电并网将

极大地影响电网的安全性、稳定性 [4]。

目前，计及风电不确定性的优化方法有概率

优化、机会约束规划和场景优化。概率优化就是

用概率分布函数表征随机变量的不确定性，从而

进行优化。文献 [5-6]分别采用点估计法和准蒙

特卡罗模拟法对风电的概率特性进行建模，但概

率优化无法得到确定的优化结果。机会约束规划

将随机变量先转化为概率约束，再转换成确定性

约束进行计算。文献 [7]提出了一种基于分布鲁
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棒机会约束多区间最优潮流的可交付灵活调节服
务模型；文献 [8]结合高斯混合模型和线性化潮
流方程，求解机会约束规划问题。机会约束规划
虽然能得到确定的优化结果，但存在计算过程较
为复杂、计算速度慢的缺点。场景优化即通过聚
类算法建立随机变量的典型集合。文献 [9-10]针
对风力发电机组负荷和输出功率的不确定性，分
别采用模糊 C均值算法和同步回代法将风电和负
荷场景进行削减，确定典型场景集合，提高了计
算效率。

统一潮流控制器 (unified power flow controller，
UPFC)作 为 柔 性 交 流 输 电 系 统 (flexible  AC
transmission system, FACTS)的代表，可以实现对

支路潮流的控制、节点电压的稳定，从而极大地

改善了网络的可控性和安全性 [11]。将 UPFC引入

风电并网系统，能有效地解决电网电压不稳定、

支路潮流过载等问题 [12]。而混合型潮流控制器

(hybrid power flow controller, HPFC)在 UPFC的基

础上进行了改良，在相同的调控范围下，其成本

比 UPFC更低 [13]。

在潮流优化方面，文献 [14]采用非线性内点

法计算含广义 UPFC系统的最优潮流 (optimal
power flow, OPF)问题。文献 [15]针对 UPFC的潮

流优化问题，以断面负载均衡度作为 UPFC的评

价指标，采用二次规划中的有效集法进行求解；

文献 [16]构建了以静态安全裕度为目标函数的考

虑 UPFC控制模式的优化模型；文献 [17]利用闪

电连接过程优化  (lightning  attachment  procedure
optimization, LAPO)  算法求解 UPFC模型的 OPF
问题，考虑了包括燃料成本、改善电压分布和提

高电压稳定性指标在内的多个目标函数。文献 [18]
把发电机成本和有功损耗作为优化目标，通过遗

传算法求解 HPFC的 OPF。文献 [19]采用 AMPL
(用于优化目的的数学建模工具)，对含 HPFC的

双区域系统的潮流和 OPF问题进行研究。

现有关于 HPFC的潮流优化研究在进行优化

计算时都没有考虑支路潮流最大值的约束，其计

算得到的结果可能并非可行解，在发生 N-1故障

时甚至可能会出现潮流过载现象，影响系统正常

运行。此外，上述研究主要基于固定场景进行，

用于风电并网系统会存在局限性，部分情况下优

化结果甚至会出现劣解，给系统造成危害。鉴于

此，本文提出一种基于场景削减的含 HPFC风电

并网系统潮流优化模型。首先，依据叠加原理推

导了 HPFC注入功率的表达式；然后，依据 K均

值算法得到风电、负荷概率场景；最后，通过多

目 标 粒 子 群 优 化 (multi-objective  particle  swarm
optimization, MOPSO)算法求解综合考虑安全性与

经济性的多目标潮流优化模型，为含 HPFC的风

电并网系统的潮流优化提供方案参考。

 1    HPFC 模型和风电场景聚类方法

 1.1    HPFC 稳态模型

HPFC的典型结构如图 1所示 [20]。其主要由

UPFC和 SEN变压器 (SEN transformer, ST)串联组

成，其中 ST承担主要的调节任务，而 UPFC负

责更为精确的调节。通过 UPFC和 ST的联合调

节，HPFC可以实现控制潮流、稳定电压等功能。
  

STUPFC

励磁单元

电压调节单元串联换流器

并联换流器

Vi∠θi

i j

Vj∠θj

Pexch Pexch

Qexch

图 1    HPFC 的简化结构
Fig. 1    Simplified structure of HPFC

 

将 UPFC的串联换流器和 ST的电压调节单

元等效为电压源，UPFC的并联换流器和 ST的励

磁单元等效为电流源，可以得到 HPFC的等效电

路，如图 2所示。
  

   

UPFC ST

i jjbsh/2

Vi∠θi

I2∠θ2I1∠θ1

Vj∠θj

gij+jbij

Pij+jQij− Vcr∠θcr +− Vse∠θse +

图 2    HPFC 的等效电路
Fig. 2    Equivalent circuit of HPFC

 

Vi θi

V j θ j Vse

θse Vcr

θcr I1 θ1

I2 θ2

Pi j Qi j

gi j bi j bsh

图 2中，系统的受控支路为 ij 支路。 、 、

、 为节点 i 和节点 j 的电压幅值及相角； 、

为 UPFC的串联侧输出电压幅值及相角； 、

为 ST的串联侧输出电压幅值及相角； 、 、

、 分别为 UPFC和 ST的并联侧注入电流幅值

及相角； 、 分别为受控支路的有功和无功

潮流； 、 为支路串联电导和电纳； 为支路

并联电纳。

依据功率注入法，将图 2中的电压源转换成

对于节点 i、j 的附加注入功率，如下所示
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Pis+ jQis = −Vi∠θi[I1∠θ1+ I2∠θ2
+(Vse∠θse+Vcr∠θcr) · jbsh/2

+(Vse∠θse+Vcr∠θcr) · (gi j+ jbi j)]∗
(1)

P js+ jQ js = V j∠θ j[(Vse∠θse+Vcr∠θcr) · jbsh/2
+(Vse∠θse+Vcr∠θcr) · (gi j+ jbi j)]∗

(2)

Pis Qis P js Q js式中： 、 、 、 分别为 HPFC对于节点

i 和节点 j 的附加注入功率。

结合 UPFC串并联侧有功平衡和 ST串并联

侧功率平衡，将式 (1)—(2)进行化简，最终得到

Pis = −V2
segi j−2ViVsegi j cos(θi− θse)

+VseV j[gi j cos(θse− θ j)+bi j sin(θse− θ j)]

−V2
crgi j−2ViVcrgi j cos(θi− θcr)

+VcrV j[gi j cos(θcr− θ j)+bi j sin(θcr− θ j)]

(3)

Qis = −Im[Vi∠θi(I1∠θ1)∗]−ViVsegi j sin(θi− θse)

+ViVse(bi j+bsh/2)cos(θi− θse)+V2
cr(bi j+bsh/2)

+2ViVcr(bi j+bsh/2)cos(θi− θcr)
+VcrV j[bi j cos(θcr− θ j)−gi j sin(θcr− θ j)]

(4)

P js = VseV j[gi j cos(θse− θ j)−bi j sin(θse− θ j)]
+VcrV j[gi j cos(θcr− θ j)−bi j sin(θcr− θ j)]

(5)

Q js = −VseV j[bi j cos(θse− θ j)+gi j sin(θse− θ j)]
−VcrV j[bi j cos(θcr− θ j)+gi j sin(θcr− θ j)]

(6)

将式 (3)—(6)作为相应节点的附加注入功率

代入牛顿拉夫逊迭代中的功率平衡方程，即可进

行含 HPFC系统的潮流计算。

 1.2    K 均值聚类算法

由于风力发电量与负荷存在随机性，而大量

的样本数据虽然能充分反映风电和负荷的变化特

征，但同时也降低了计算的效率。为了综合考虑

场景的有效性和计算效率，本文应用 K均值算法

对风电、负荷数据进行聚类。K均值算法以迭代

法为基础，具有原理简单、运算速度快等优点。

X = {x1, x2, · · · , xn}
xp = {xp1, xp2, · · · , xpm}

假设样本集合为 ，n 为样本

数目，单个样本 (p=1,2,…,n)，
m 为样本的维数。样本集合具体可以表示为

X =


x11 x12 · · · x1m
x21 x22 · · · x2m
...

...
. . .

...
xn1 xn2 · · · xnm

 (7)

在为每个聚类选择聚类中心后，用欧式距离

表征每个样本与聚类中心的相似程度，其计算公

式为

d(xp,uq) =

Ã
m∑

k=1

(xpk −uqk)2 (8)

uq = {uq1,uq2, · · · ,uqm}式中：聚类中心 (q=1,2,…,K)；
K 为聚类中心总数。

当样本划分完成后，计算各聚类中样本的平

均值，替换原有的聚类中心，其计算公式为

uq =
1

NQ

∑
xk∈Aq

xk (9)

Aq uq xk

NQ

式中： 为聚类中心 所对应的聚类集合； 为

该集合中的样本； 为集合中的样本总数。

最后，采用样本的残差平方和 E 作为迭代收

敛判据，其计算公式为

E =
K∑

q=1

∑
xk∈Aq

∣∣uq− xk
∣∣ (10)

CH(+)

本文选用 CH(+) 指标判断聚类的有效性 [21]，

从而选择最佳场景集合。 指标的定义为

CH(+) =
TK(N −K)
PK(K −1)

(11)

TK

PK

式中： 为类间离差平方和，主要反映类间分离

性； 为类内离差平方和，主要反映类内紧凑性；

N 为样本总数。

PK TK

CH(+)

CH(+)

随着 K 值的增大， 的值逐渐减小， 逐

渐增大，最终在某一个 K 值下 指标达到最

大值。 指标值越大，说明所取 K 值的聚类

效果越好。

依据上述分析，采用 K均值算法划分风电、

负荷场景的具体计算步骤如下：

1）获取风电、负荷样本数据，建立样本数

据矩阵 X；
2）随机选择 K 个初始聚类中心；

3）依据式 (8)的计算结果，将样本与最近的

聚类中心归类为一个聚类；

4）依据式 (9)对聚类中心进行再计算；

5）若式 (10)收敛则计算结束，否则重复步

骤 3）和 4）；

CH(+)6）依据式 (11)计算各 K 值对应的 指标，

选取最佳的聚类结果。

λξ场景 ξ 的出现概率 的计算公式为

λξ =
Nξ
N

(12)

Nξ式中： 为场景 ξ 中包含的样本数量。
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 2    含 HPFC 的多目标优化模型

 2.1    目标函数

针对风力发电系统存在的电力系统潮流超载

问题，本文提出了一种同时考虑系统安全性和经

济性的多目标优化模型，以发电机运行成本和系统

网络损耗为经济指标，以潮流负载指数为安全指标。

1）发电机运行成本。

发电机运行成本的计算模型如下所示

f1 =
NG∑
α=1

(η1αP2
Gα+η2αPGα+η3α) (13)

NG η1α η2α

η3α PGα

式中： 为系统中的发电机总数目； 、 、

为第 α 台发电机的发电费用系数； 为第 α
台发电机输入系统的有功功率。

2）系统网络损耗。

系统网络损耗主要是潮流经过支路造成的有

功损耗，即

f2 =
NL∑
l=1

|Pl1+Pl2| (14)

NL Pl1 Pl2式中： 为系统的支路总数目； 和 分别为

支路 l 上首端流向末端和末端流向首端的有功潮流。

将式 (14)化简后可以得到

f2 =
NL∑
l=1

Gl[V2
l1+V2

l2−2Vl1Vl2 cos(θl1− θl2)] (15)

Gl Vl1 Vl2 θl1 θl2式中： 表示支路 l 上的电导； 、 、 、

分别为支路 l 的首端和末端节点电压幅值、相角。

3）潮流负载指数。

Pl Plmax

Ml

在评估系统安全性时，需要对系统进行 N-1
故障分析。当一条支路发生故障时，系统的潮流

分布会发生较大变化，进而影响到各支路的潮流，

可能会导致部分支路出现过载现象，危害电力系

统的安全运行。为了反映支路的运行状态，定义

支路有功潮流 与支路有功潮流极限值 的比

值为支路负载率 ，即

Ml =
|Pl|

Plmax
(16)

系统的潮流负载指数可以表示为

f3 =

Ã
NL∑
l=1

M2
l +

∑
c∈AC

 
NL∑
l=1

(M(c)
l )

2

NC
(17)

M(c)
l =

∣∣∣P(c)
l

∣∣∣
Plmax

(18)

AC NC

M(c)
l P(c)

l

式中： 为预想故障集； 为预想故障支路数；

和 分别为发生 N-1故障时支路 l 的负载率

和有功潮流。

 2.2    约束条件

1）等式约束。

对于电力系统而言，在正常运行情况下需要

满足节点功率平衡，而对于 HPFC接入的支路，

还需要考虑 HPFC的注入功率。故节点功率的等

式约束可以表示为
PGi−PDi+Pis = Vi

NB∑
j=1

V j(Gi j cosθi j+Bi j sinθi j)

QGi−QDi+Qis = Vi

NB∑
j=1

V j(Gi j sinθi j−Bi j cosθi j)

(19)

NB PGi QGi

PDi QDi

Gi j Bi j

θi j

式中： 为系统总节点数； 、 分别为节点

i 上发电机的有功和无功功率； 、 为节点 i
上的有功和无功负荷； 、 为节点导纳矩阵

中的元素； 为节点 i 与节点 j 之间的相角差。

2）不等式约束。

对于控制变量 u，有：

PGmin≤PG≤PGmax
VGmin≤VG≤VGmax
Vshmin≤Vsh≤Vshmax
0≤Vse≤Vsemax
0≤θse≤2π
0≤Vcr≤Vcrmax
0≤θcr≤2π

(20)

PGmax PGmin

VG VGmax VGmin

Vsh

Vshmax Vshmin Vsemax

Vcrmax

式中， 、 为发电机有功出力上下限；

为 PV节点电压幅值； 、 为 PV节点

电压幅值上下限； 为 HPFC并联侧定电压值；

、 为并联侧定电压值的上下限；

和 为UPFC和 ST串联侧输出电压幅值极限值。

对于状态变量 x，有
0≤ |Pl|≤Plmax

0≤P(c)
l ≤Plmax

QGmin≤QG≤QGmax
VBmin≤VB≤VBmax
0≤S H≤S Hmax

(21)

QG QGmax QGmin

VB

VBmax VBmin

S H S Hmax

式中： 为发电机无功出力； 和 为发

电机的无功出力上下限； 为 PQ节点的电压幅

值； 和 为 PQ节点的电压幅值上下限；

为 HPFC的容量； 为 HPFC的容量配置
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极限值。

 3    含 HPFC 的风电并网系统潮流优

化法

本文利用 MOPSO算法求解 2节中的优化模

型，具体计算过程见图 3。
  

粒子初始化

是否达到迭代次数

输出Pareto解集

粒子速度和
位置更新

是

否

计算粒子的适应值

获取风电、负荷采样数据

对比各K值对应的CH(+)指标，
选取效果最佳的场景集合

利用K均值聚类算法求解
不同K值下的场景集合

是否满足约束条件

是

否

图 3    含 HPFC 的风电并网系统潮流优化计算流程图
Fig. 3    Flowchart of power flow optimization calculation of

wind power integrated system with HPFC
 

在 MOPSO算法中，粒子速度和位置的更新

公式如下

v(δ+1) = wv(δ)+ε1r1[aIbest(δ)−a(δ)]
+ε2r2[aGbest(δ)−a(δ)]

(22)

a(δ+1) = a(δ)+ v(δ+1) (23)

aIbest aGbest

r1 r2

ε1 ε2

式中：δ 为迭代次数；a 为粒子的位置；v 为粒子

的速度； 为粒子的个体极值； 为粒子群

的群体极值； 、 为大小在 0~1之间的比例系

数； 、 为加速度因子；w 为惯性因子。

ε1

ε2

ε1 ε2 0≤ ε1 = ε2 ≤4

加速度因子 表示单个粒子对于自身个体的

认知， 表示单个粒子对于粒子群体的认知。一

般情况下， 、 应该满足条件： 。

惯性因子使 PSO能够有效地控制粒子的搜索区域，

在全局调节和局部搜索方面更加灵活。在 w 较大

的情况下， PSO算法可以得到更大的搜索区域；

反之， PSO算法的搜索区域就会变小。

aIbest

aGbest

在多场景优化中，粒子的总适应度值为粒子

在各场景中的适应度值乘以场景概率的总和，根

据解的支配关系选择 。将每个解的适应度值

转换成概率，再进行随机抽选，得到的结果为

。

τβ

由于多目标相互之间存在差异性，优化问题

的可能同时存在多个解，因此通过 MOPSO求解

得到的结果为一个最优解的集合，即 Pareto解集。

本文通过计算 Pareto解的模糊满意度来选取最合

适的解，第 β 个目标函数满意度 的计算公式为

τβ =
fβmax− fβ

fβmax− fβmin
(24)

fβ fβmax fβmin式中： 为第 β 个目标函数的值； 和 分

别为解集中第 β 个目标函数的最大值和最小值。

τ每个 Pareto解的满意度 可以表示为

τ =
1

NF

NF∑
β=1

τβ (25)

NF式中： 为单个解中目标函数的个数。

 4    算例分析

本文在 IEEE-14节点算例中加装风电场和

HPFC进行潮流优化计算。风电场W1和W2分别

位于节点 3和节点 6位置，HPFC位于支路 9—10，
且以节点 10作为其并联侧节点，如图 4所示。
 

7

8

G

12

6 11 10 9

13 14

G

G

2 3

1

5 4

W1

W2

HPFC

图 4    含 HPFC 和风电场的 IEEE-14 节点系统拓扑

Fig. 4    Topology of IEEE 14-bus system with HPFC and
wind farm
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 4.1    风电、负荷场景计算

聚类所采用的样本来自 EirGrid网站上 2020
年的风电、负荷数据，通过 1.2节提到的 K均值

聚类算法，分别在 K 为 2～15的情况下建立风电、

负荷场景集合，得到在不同 K 值下的 CH(+) 指标如

图 5所示。
 
 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

聚类数K

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

C
H
(+
) 指

标

1.00

图 5    CH(+) 指标曲线图

Fig. 5    Diagram of CH(+) index
 

K = 2从图 5可以看出，当 或 5时，CH(+) 指

标相对较大。从考虑聚类场景有效性和与原始数

据相似性的角度出发，选取聚类数为 5时的聚类

结果进行后续计算，将得到的 5个聚类分别记为

场景 1—5，由式 (12)可以计算得到各场景的出现

概率。最终，各场景概率、负荷水平和风电场的

有功出力见表 1。
 
 

表 1    场景 1—5 的出现概率及风电、负荷数据

Table 1    Probability, wind power output and load in scene
1 to 5

 

场景 概率λξ/% 负荷水平
风电场有功出力

W1/MW W2/MW

场景1 21.29 1.00 16.75 8.37

场景2 24.08 0.71 26.16 13.08

场景3 22.36 0.76 85.03 42.51

场景4 16.00 1.05 61.93 30.96

场景5 16.27 1.09 116.89 58.44
 

 4.2    优化模型求解

w = 0.729 ε1 = ε2 = 0.8

Vcrmax = 0.1 pu

Vsemax = 0.0289 pu

求解 MOPSO算法的相关参数涉及如下：粒

子群的种群数为 50；最大迭代次数为 300次；惯

性因子 ；加速度因子 ；HPFC
的最大容量为 200 MVA；ST的输出电压幅值上

限 ，抽头数量为 3；UPFC的输出电

压幅值上限为 ；系统的容量基准

值为 100 MVA；其余参数均为MATLAB中 IEEE-
14节点算例的默认值。

为了验证本文所提算法的有效性，对比分析

未考虑风电场景和考虑风电场景情况下的目标函

数优化结果。在未考虑风电场景的情况下，风电

出力为常数，只采用场景 1的参数进行优化计算

(以下记为单场景优化)。在考虑风电场景情况下，

采用本文所提算法，对场景 1~5进行综合性优化

计算 (以下记为多场景优化)。计算在单场景优化

和多场景优化下的 Pareto解集，并依据式 (24)、
(25)计算各 Pareto解的满意度，进而选出折衷解。

将多场景优化下的 Pareto解集投射到不同的二维

平面上，如图 6所示。

从图 6可以看出，发电机运行成本与系统网
 

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5
系
耗
网
络
损
耗

/M
W

发电机运行成本/(k$·h−1)

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

发电机运行成本/(k$·h−1)

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

潮
流
负
载
指
数

1.7

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

系统网络损耗/MW

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

1.7

潮
流
负
载
指
数

 (a) 在“发电机运行成本-系统网络损耗”平面的二维投影

(b) 在“发电机运行成本-潮流负载指数”平面的二维投影

(c) 在“系统网络损耗-潮流负载指数”平面的二维投影

图 6    多场景优化的 Pareto 解集在不同二维平面上的投影

Fig. 6    Projection of Pareto solution to different two-
dimensional planes of multiple scenes optimization
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络损耗大致成正比，与支路负载率大致成反比，

系统网络损耗与支路负载率之间关联性不大。

依据无优化、单场景优化和多场景优化下的

系统控制参数，计算在各场景中的目标函数值，

再依据各场景概率进行加权相加，得到各优化方

法在风电场景下的目标函数值见表 2。
 
 

表 2    优化结果对比

Table 2    Comparison of optimization results
 

优化方法 发电机运行成本/(k$/h) 系统网络损耗/MW 潮流负载指数

无优化 11.2429 6.7068 3.0334

单场景 9.3490 2.7513 2.8502

多场景 6.7990 3.2540 1.9119
 

从表 2可以看出，发电机运行成本在单场景

和多场景优化方法下分别减少了 16.85%、39.53%，

系统网络损耗在单场景和多场景优化方法下分别

减少了 58.98%、51.48%，潮流负载指数在单场景

和多场景优化方法下分别减少了 6.04%、36.97%，

经过优化后，系统经济性和安全性都得到了明显

提高。对比 2种优化方法，多场景优化方法虽然

对于系统网络损耗的优化效果略差于单场景优化

方法，但其对于发电机运行成本和潮流负载指数

的优化效果都明显优于单场景优化方法。

为了更近一步比较单场景优化方法和多场景

优化方法的优化效果，图 7给出了不同场景下各

优化方法计算得到的发电机运行成本。图 8给出

了在场景 4中支路 13(即支路 6—13)发生 N-1故

障时各优化方法计算得到的支路负载率。
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图 7    发电机运行成本对比

Fig. 7    Comparison of generator operation cost
 

从图 7可以看出，基于场景 1的单场景优化

方法仅对于场景 1的发电机运行成本优化效果较

好，而对于其他场景的发电机运行成本优化效果

远不如多场景优化方法。

从图 8可以看出，当未安装 HPFC时，支路

14出现了潮流过载，存在很大的安全隐患。而安

装 HPFC后支路 14的负载率得到了改善，潮流过

载得到了消除。与基于场景 1的单场景优化方法

相比，多场景优化方法对于支路 14负载率的优

化效果更为显著，且各支路负载率的分布更加均匀。

综上所述，单场景优化方法应用于风电并网

系统进行潮流优化计算会得到在特定场景下的最

优结果，对于其他场景的优化效果较差，计算结

果存在局限性。而多场景优化方法能充分计及不

同场景之间的差异性，得到适用多种场景的优化

方案。

 5    结论

从仿真结果可以得出，在风电并网系统中接

入 HPFC后，通过调节 HPFC和发电机的参数，

系统的潮流过载问题得到了解决，电网经济性和

安全性都得到了明显提高，且本文所提优化方法

对于目标函数的总体优化效果优于单场景优化方

法。因此，本文提出的含 HPFC的风电并网系统

潮流优化方法在考虑支路潮流负载率后可以有效

解决风电并网存在的潮流过载问题，且相较于单

场景优化更能充分计及电网的不确定性，保障电

力系统在多种工况场景下的正常运行。
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