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ABSTRACT: Based on the technology of thyristor controlled 
series capacitor (TCSC) and particle swarm optimization (PSO), 
a congestion management approach for power systems is 
proposed. According to the result of sensitivity analysis, the 
authors firstly decide the transmission line where the TCSC 
device should be installed; then a mathematical model for the 
congestion management calculation of power network 
containing TCSC device under the electricity market 
environment is proposed; finally by use of particle swarm 
optimization(PSO), the parameters of the proposed 
mathematical model is optimized to achieve the goal of 
congestion management. The calculation results of IEEE 
14-bus test system show that the TCSC technology based 
congestion management is reasonable and effective. 

KEY WORDS: electricity market；congestion management；
TCSC；sensitivity analysis；particle swarm optimization (PSO) 

摘要：提出了一种基于晶闸管控制的串连电容器(thyristor 
controlled series capacitor，TCSC)技术和粒子群优化算法的
电力系统阻塞疏导方法。首先根据线路灵敏度分析确定安装

TCSC 的线路；然后提出了电力市场环境下电网中含有
TCSC装置的阻塞疏导计算数学模型；最后运用粒子群优化
算法对这一数学模型进行参数优化，达到疏导电网阻塞的目

的。IEEE 14节点系统算例表明，基于 TCSC技术进行电网
阻塞疏导是有效、合理的。 

关键词：电力市场；阻塞疏导；晶闸管控制的串联电容器；

灵敏度分析；粒子群优化(PSO) 

0  引言 

输电阻塞是指输电系统由于本身网络容量的

限制，不能满足所希望的输电计划的状态。在垂直

垄断管理模式下，电网出现阻塞现象时，系统的调

度员可以调节电网中无功补偿装置、变压器分接头

以及发电机有功、无功出力等消除阻塞；而在电力

市场环境下，输电网络对所有市场参与者公平开

放，电网发生阻塞的可能性比以往情况增加。因此，

垂直管理模式下消除阻塞的手段受到了挑战，必须

研究新的适应市场环境下的阻塞疏导方法。 
在以往基于柔性交流输电系统 (flexible AC 

transmission systems，FACTS)处理输电阻塞的研究
中，研究人员针对 FACTS 装置的优化配置提出了
若干方法，但在电力市场中研究这个问题还很少。

目前，电力市场环境下 FACTS 装置的研究大多先
假设 FACTS 装置在网络中位置已定，而后针对某
些控制目标对其参数进行优化

[1]
。文献[2]研究了

FACTS 装置在缓解输电阻塞和减小交易电量方面
的作用。结果表明 FACTS 装置以合适的参数安置
在合适地点可提高系统的输电能力，有效缓解输电

阻塞和减小交易电量。但该文并没有提出一种有效

的方法来确定 FACTS 装置的安装地点及其参数，
只是采取了试探性的方法来说明上述问题。文献[3]
采用遗传算法，以增大系统负荷率为目标，确定系

统达到最大负荷率时所用 FACTS 装置数量以及每
个装置的安装地点。文献[4]提出利用单事故灵敏度
指数(single contingency sensitivity，SCS)来确定系统
中 FACTS 的最佳安装地点，并说明不同的运行方
式会产生不同的结果，因此综合考虑了系统几种主

要的运行方式。文献[5]提出线性灵敏度这一概念，
对电力网络采用直流潮流计算模型，计算得出每条
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线路传送有功变化量对于其它线路参数变化量的灵

敏度后，根据灵敏度大小最后得到 FACTS装置最佳
安装地点的排序。文献[1]、[6-7]也是采用灵敏度的
方法，只是对电力网络和 FACTS装置计算采用的模
型各异，而且灵敏度公式也不同。另外，文献[8-10]
在优化配置 FACTS装置时还考虑了 FACTS装置的
成本、安装以及操作费用的经济问题，只是目标函

数各异，并且求解方法也不尽相同。 
本文将首先确定某一电网中在几种主要运行

方式下，流经各条输电线路的有功功率对于线路电

抗参数 X的多方式综合灵敏度的排序，以这个排序
确定安装晶闸管控制的串联电容器装置(thyristor 
controlled series capacitor，TCSC)的线路；然后，根
据电力系统运行方式在市场环境下与原先管制环

境下的不同之处，提出电网中含有 TCSC装置的阻
塞疏导方法计算数学模型；最后把微粒群优化

(particle swarm optimization，PSO)算法应用到优化
计算中得到所期望的结果。IEEE 14节点系统算例
表明，基于 TCSC技术进行阻塞疏导是有效、合理的。 

1  基于 TCSC 技术计算电力系统阻塞疏导
方法的数学模型 

1.1  TCSC装置的功率注入模型 
TCSC 装置在电力系统的稳态分析中有两种建

模方法。一种是按照装置的物理特点建立其在系统

分析中的模型，称为物理模型 (physical oriented 
model，POM)。这种模型由于引起了网络导纳阵元
素的变化，需要对以往的程序做较大的修改。另一

种模型是按照 TCSC 的控制输出特性建立其在系统
分析中的模型，称为功率注入模型(power injection 
model，PIO)。这种模型把 TCSC对系统的控制作用
等效为系统的注入功率，不需要对系统的导纳阵做

任何修改，在稳态潮流分析中得到较多的应用。 
通过 TCSC的原理结构可以看到，在稳态情况

下 TCSC具有与并联 LC电路相似的特征，但 TCSC
可以通过控制触发角连续地调节所补偿线路的电

抗。其稳态等效数学模型(物理模型)如图 1 所示。
图中线路电抗 Xijnew=Xijold−XTCSC=KTCSCXijold，KTCSC

是 TCSC装置的补偿度。 

为得到 TCSC的 PIO，可以用一个与线路电流 

−XTCSC i j Xij 

 
图 1  TCSC的等效电路模型图 

Fig. 1  Equivalent circuit of TCSC 

垂直的可控电压源 U=−jKTCSCXi jIL 来表示安装有

TCSC的输电线路[1]，如图 2所示。 

jBc/2 

IL  U 

jBc/2 

i j 
Xij 

 
图 2  TCSC的等效可控电压源模型图 
Fig. 2  Equivalent controllable voltage 

source model of TCSC 

再把可控源的作用等效为线路两端节点的附

加注入功率形式，如图 3所示。 

∆Si ∆Sj jBc/2 jBc/2 

i j 

Yij 

 
图 3  TCSC的等效附加注入功率模型图 

Fig. 3  Additional injection power model of TCSC 

从图 3可以看到，等效注入功率只和网络中安
装 TCSC的两个节点的状态变量、该线路的参数以
及 TCSC的控制参数有关。含有 TCSC线路的有功
功率方程和原线路有功功率方程相比，增加了

TCSC的附加功率，其表达式为 
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由 TCSC引起的线路附加有功功率和无功功率分别为 
2
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1.2  TCSC安装线路的确定 
1.2.1  灵敏度方法 

由于 TCSC所影响的主要参数是线路的电抗 X，
因此为使 TCSC 尽可能发挥控制整个网络有功潮流
的作用，必须找出整个电网输送有功功率对网络中

哪条线路的电抗参数 X 变化最敏感。线路的单方式
综合灵敏度含义为在某一个运行方式下，网络中所

有线路(包含本线路)传送的有功功率对此线路电抗
参数的灵敏度范数，其计算方法如式(6)。 

对于一个支路数为 b的电网，除去变压器支路
的线路数为 l，在方式 k下，线路 i的单方式综合灵
敏度为 

2

1
,    1

b
m

ki m
im=

PS a i = ~ lX
∂ =  ∂ 

∑     (6) 

式中 αm为线路 m 的重要性系数。不同的线路在电
网中因不同的接线位置有不同的重要性系数。 

线路的多方式综合灵敏度含义为在所有运行

方式下同线路的单方式综合灵敏度之和。假设某一

电网有 n 种运行方式，则线路 i 的多方式综合灵 

敏度为 

1

n

i k ki
k=

S Sλ= ∑                (7) 

式中λk为介于 0和 1之间的小数，含义为运行方式
k 的重要性系数，即此运行方式在所有运行方式中
所占的比重。 

本文选择多方式综合灵敏度最大的线路为

TCSC的安装线路。 
1.2.2  灵敏度的求解 

本文采用交流模型计算线路输送有功功率对

线路参数的灵敏度[11]，这样虽然增加了计算时间，

但是提高了计算精度，得到了更精确的灵敏度。 
对于两端节点号为 i、j的线路，在某种运行方

式下流经的有功功率为 
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对两端节点号为 m、n的线路电抗 Xmn求偏导得 
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在求解式(9)过程中需用到两组等式 
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在求解式(9)之前，必须先求得电网中各个节点
电压幅值和相位对线路电抗 Xmn的偏导数。 

对于一个节点数为 n的网络，其中有一个平衡
节点，nPV个 PV 节点，nPQ个 PQ 节点。由于平衡
节点的电压幅值和相角与 PV 节点的电压幅值保持
常数，所以需要求得的偏导数个数为 nPV+2nPQ。 

对于式(1)表示的节点功率平衡方程，其中有功
功率平衡方程 nPV+nPQ个，无功功率平衡方程 nPQ

个。若上述等式对某一线路电抗 Xmn求偏导，则可

以得到如下两组等式 
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这样一共可以得到 nPV+2nPQ个方程，可以求得

网络中所有节点的电压幅值和相角对某一条线路电

抗 Xmn的偏导数值。再代入式(9)可以求得网络中所
有线路上传送的有功潮流对线路 mn电抗的灵敏度。
最终可以求得网络中所有支路有功潮流对各条线路

(包括对本身线路)电抗 X的灵敏度值。 
如果改变系统的运行方式，则会得到另一种运

行方式下各条线路流经有功对各条线路电抗X的灵
敏度。 
1.3  含 TCSC装置的阻塞疏导数学模型 

在电力市场环境下，如果进行交易的电量引起

了输电阻塞，那么消除阻塞的方法应该一方面使得

输电阻塞现象消除，另一方面使系统的网损最小。

因此，该问题的数学模型应以网损最小为目标函数，

以输电线路不发生过载和节点电压不越限以及其它

运行变量不越限为不等式约束条件，以潮流平衡方

程为等式约束条件，以发电机无功出力和 TCSC 补
偿度为决策变量 
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式中：f(x,u)为关于变量 x 和 u 的有功网损函数；L
为所有线路的集合。约束条件 h(x,u)、g(x,u)分别表
示为 
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式中：Pi和 Qi为节点 i的注入有功和无功功率；Ui

和θi为节点 i的电压幅值和相角；QG为发电机的无

功出力；Plij为 i和 j节点之间输电线路传送的有功
功率；KTCSC为 TCSC的补偿度；g为发电机集合；
TCSC为 TCSC装置集合；n为网络节点数。下标 max
和 min分别表示相应变量的最大和最小值约束。 

2  微粒群优化算法的应用 

粒子群优化算法是基于群体的演化算法。本文

采用惯性权重[12-13]、压缩因子[14]与罚函数相结合的

粒子群优化算法进行计算，微粒位置和速度修改公

式为 
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1 1
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    (17) 

式中：d 为迭代次数；xd为在 d 次迭代中各微粒所
处的位置；vd为在 d次迭代中各微粒的速度；w为
权重因子；ϕ1 和ϕ2 为加速常数；rand()为在(0,1)范
围内变化的随机函数。K为由ϕ1和ϕ2表示的收缩因

子，其表达式为 
22 2 4K ϕ ϕ ϕ= − − −           (18) 

其中ϕ=ϕ1+ϕ2，ϕ >4。对全局搜索，通常的好方法
是在前期有较高的探索能力以得到合适的种子，

而在后期有较高的开发能力以加快收敛速度，为

此可将 w设为随时间线性减小。所以 w 可根据式
(19)确定 

max min
max

max

w ww w I
I

−
= −          (19) 

式中：Imax为最大迭代次数；I为本次迭代次数；而
速度最大值 vmax的值可由式(20)确定 

max max minv x x N= −( )           (20) 

式中 N为人为选择的迭代次数。 
在算例中，具体参数设置如下：微粒数 m=70；

wmax=1.2； wmin=0.1； ϕ1=ϕ2=2.05； K=0.729 5；
Imax=100；N=20。收敛条件有两个：一个是连续 30
次迭代目标函数值未得到改变；另一个是迭代次数

达到一个预设值，设为 100。 
研究中采用的罚函数的罚因子根据不等式约
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束条件的不同情况动态地变化。在优化问题中，加

罚目标函数如下 
( ) ( ) ( ) ( )F x,u = f x,u + p k H x,u =  

( ( , ))

1
( ) ( ( , )) ( , ) i

n
q x u

i i
i=

f x,u + k k q x u q x u γθ∑  (21) 

式中 i 是不等式约束条件 h(x,u)和等式约束条件
g(x,u)的总集合。q(x,u)的数学表达式为 

( , ) max{0, ( , )},  
( , ) max{0, ( , )},   

i i

j j

q x u g x u i
q x u h x u j

= ∈
 = ∈

不等式约束集合

等式约束集合
(22) 

( ( , ))iq x uθ 和 ( ( ))iq x,uγ 的取值如下 

0 ( ) 0.001, ( ( )) 10
0.001 ( ) 0.1, ( ( )) 20
0.1 ( ) 1, ( ( )) 100
1 ( ), ( ( )) 300

i i

i i

i i

i i

< q x,u q x,u
< q x,u q x,u

< q x,u q x,u
< q x,u q x,u

θ

θ

θ

θ

≤ =
 ≤ =


≤ =
 =

   (23) 

0 ( ) 1, ( ( )) 1
1 ( ), ( ( )) 2

i i

i i

< q x,u q x,u
< q x,u q x,u

γ

γ

≤ =
 =

       (24) 

在本文所建立的阻塞疏导数学模型中，决策变

量是发电机的无功出力 QG 以及 TCSC 的补偿度
KTCSC。由于满足等式约束条件的过程即是电网潮流

计算的过程，因此可以把发电机节点的电压幅值以

及 TCSC 的补偿度 KTCSC作为迭代初值，然后通过

潮流计算可得到各发电机的无功出力。 

3  算例分析 

3.1  灵敏度分析在算例中的应用 
在 IEEE 14节点系统[15-16]

中，第一种运行方式

下，总的负荷有功功率为 2.59(本文的电压、相角、
有功无功数值均为标幺值)，节点 2上的发电机有功
出力为 1.4，节点 3上的发电机有功出力为 1.0，节
点 6上的发电机有功出力为 0.19，节点 8为调相机
节点，即有功出力为 0。 

第二种运行方式下，总的负荷有功功率不变，

节点 2 上的发电机有功出力调为 0.4，节点 3 上的
发电机有功出力调为 0.25，节点 6上的发电机有功
出力调为 1.49，节点 8 上的发电机有功出力调为
0.45。 

假设系统中各条线路的重要性系数相同(均为
1)，由式(6)计算得到各线路两种方式下的单方式综
合灵敏度结果。假设两种运行方式重要性系数相同

(均为 0.5)，由式(7)可得到各条线路的两种方式下综
合灵敏度结果，如表 1。由结果可知，TCSC 安装
在线路 7上最合适。 

表 1  IEEE14节点系统线路灵敏度结果 
Tab. 1  The result of sensitivity of IEEE 14 bus test system 

第一种运行方式 
灵敏度排序 

第二种运行方式 
灵敏度排序 

两种运行方式下 
灵敏度排序 排 

序 线路 
序号 

综合 
灵敏度结果 

线路 
序号 

综合 
灵敏度结果 

线路 
序号 

综合 
灵敏度结果 

1 3 1.897 34 7 2.593 21 7 2.008 460 
2 5 1.681 32 2 1.136 66 3 1.010 240 
3 7 1.423 7 6 1.088 48 5 1.007 494 
4 4 1.101 86 16 0.826 12 6 0.891 577 
5 12 0.777 567 1 0.735 243 2 0.869 147 
6 6 0.694 674 14 0.681 326 16 0.704 805 
7 2 0.601 633 18 0.578 11 12 0.655 373 
8 16 0.583 49 12 0.533 18 4 0.606 610 
9 1 0.367 791 5 0.333 668 1 0.551 517 
10 14 0.246 306 20 0.326 24 14 0.463 816 
11 15 0.188 707 13 0.313 763 18 0.361 622 
12 17 0.181 95 15 0.224 77 20 0.228 626 
13 18 0.145 134 3 0.123 138 13 0.219 737 
14 20 0.131 012 4 0.111 364 15 0.206 738 
15 13 0.125 71 19 0.079 547 17 0.100 008 
16 10 0.069 159 3 10 0.046 187 5 19 0.061 900 
17 19 0.044 253 17 0.018 066 5 10 0.057 673 

3.2  电力系统阻塞疏导方法在算例中的应用 
在 IEEE 14 节点系统算例中，决策变量包括

KTCSC以及电网中 6台发电机的无功出力。设 KTCSC

的取值范围是(−0.5,+0.5)。为说明这些决策变量在
减小网损方面以及在阻塞疏导方面的作用，在同一

种运行方式下进行计算结果的比较。同时，为使线

路出现阻塞现象，可以在原先的运行方式下一方面

增加发电厂商与负荷之间的售电合同量；另一方面

改变某些输电线路的传输极限。共同的运行方式可

以在 IEEE 14节点系统算例第一种运行方式的基础
上，把节点 2 上的发电机有功出力增大为 2.4，节
点 4上的有功负荷增大为 1.478。 

情况 1：改变第 7 号线路的传输极限使其出现
阻塞情况，超过其传输极限 0.65达到 0.664 581，其
它线路均未出现阻塞情况。 

情况 2：改变第 3 号线路的传输极限使其出现
阻塞情况，超过其传输极限 0.75达到 0.782 382，其
它线路均未出现阻塞情况。 

经阻塞疏导计算结果见表 2。 
表 2  IEEE14节点系统算例结果 

Tab. 2  The result of IEEE 14 bus test system 
阻塞情况 1 阻塞情况2 

参数 原始 
运行方式 调节方式1 调节方式 2 调节方式 1 调节方式 2 

KTCSC 0 −0.122 8 0.047 21 0.432 0 0.423 8 
QG1 0.452 0 0.452 0 −0.248 1 0.441 2 −0.248 4 
QG2 −0.326 1 −0.324 2 0.288 5 −0.332 0 0.303 4 
QG3 0.149 8 0.149 8 0.225 7 0.166 2 0.238 4 
QG6 0.135 2 0.135 4 0.159 9 0.130 3 0.121 4 
QG8 0.208 5 0.208 9 0.136 1 0.215 5 0.157 2 

PLOSS 0.102 4 0.102 5 0.094 8 0.101 3 0.093 6 
注：调节方式 1：只调节 TCSC；调节方式 2：同时调节TCSC与发电机无
功出力。 
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4  结论 

本文提出的基于TCSC技术和PSO算法的电力
系统阻塞疏导方法首先根据线路所输送有功对线

路电抗参数的灵敏度确定 TCSC装置的安装地点，
然后再进行 TCSC参数和无功出力的调整。算例表
明，此方法对于解决电网阻塞问题是有效的。但是，

影响 TCSC安装位置的因素还有很多，如经济、电
网规划和电力系统暂态稳定等。另外，TCSC 的数
量与 TCSC调节电网阻塞能力之间的关系也是一个
值得研究的问题。 
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