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计及IPFC的可用输电能力的计算

根据线间潮流控制器的物理特性，基于功率注入法建立

了该装置的一种数学模型。基于最优潮流计算模型得到计及

线间潮流控制器（IPFC）装置的可用输电能力计算模型，并

利用有牛顿法、拉格朗日函数法与对偶障碍函数法相结合的

改进算法对该模型进行求解。算例应用IEEE-30节点系统，

通过文中模型与算法实践，对结果进行分析，发现IPFC可以

灵活控制两条线路间的有功功率，验证了该算法对该模型是

可行和有效的。
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0  引言

随着特高压电网的快速发展，电

力系统迈入超高压远距离输电、跨区域

联网的新阶段，对系统稳定运行控制的

要求越来越高，因此需要发明新的调

节手段，提高系统可控性。在这种情

况下，柔性交流输电系统（flexible AC 
transmission syetem，FACTS）的概念

被提出，在电网智能化、区域互联化的

现代电力系统中，如何在满足电网稳定

运行的前提下使得电网电网裕度得到充

分利用是非常值得研究的领域，可以减

少新增投资。随着该领域研究工作的深

入，电力系统可用输电能力（available 
transfer capability，ATC）被提出，反映

了电网在最大运行方式下区域间线路还

能够输送电力的能力，即稳定裕度。所

以随着大量柔性交流输电装置的应用，

研究考虑柔性交流输电装置的可用输电

能力计算和相应控制策略具有重要的价

值[3-5]。

从研究方法的角度划分，可用输电

能力（ATC）的研究方法主要有2种：一

种是基于确定性理论的求解方法，另一

种是基于概率理论的求解方法。基于概

率理论的求解方法是利用电力系统发、

输、变电设备运行时状态随机、不确定

的特性，模拟出电力系统运行可能会出

现的运行状态，包括正常运行状态和故

障状态，然后基于所模拟的各种状态，

应用现代的智能算法计算系统区域间的

可用输电能力（ATC）目标值，通过比

较各种方式下的目标值，得出最优的可

用数电能力（ATC）值，但是随机方法

由于模拟状态非常多，所以该方法的计

算量很大[6]。

目前应用比较广泛的直流潮流法[7]、

连续潮流法 [8]和最优潮流法 [9-10]是计算

ATC目标值的确定性的求解方法。这3种
方法各有优缺点：连续潮流法考虑的约

束条件比较全面，也能满足不同的运行

方式及不同类型故障模拟，不足之处就

是不能更好的优化发电与用电负荷；直

流潮流法可以考虑各种线性分布因子，

利用线性规划理论进行求解计算，但是

其不足之处在于对系统电压、系统无功

潮流等非线性因素影响考虑不够；最优

潮流法首先确定目标函数，一般将系统

区域间最大输电能力或可用输电能力

（ATC）作为目标函数，将潮流计算方

程、电压幅值与相角约束、线路热稳定
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约束和线路额定输送功率等作为约束条件，从而

把追求目标函数最大化的过程通过数学方式转变

成一个非线性规划的数学问题，采用当前常用

的常规优化算法与智能优化算法进行求解，其

中智能优化算法有神经网络法 [11]、鱼群算法和

蚁群算法等，常规优化算法主要有计算方便收敛

较快的内点法[12-13]、利用线性规划理路的二次规划

法[14]以及基于模糊计算的遗传算法[15]等。

随着FACTS技术的发展，用于调整不同线

路间有功功率及电压的新型控制器被提出，即线

间潮流控制器（Interline Power Flow Controller，
IPFC）。IPFC不但能够合理调节不同线路之间的

潮流，而且可以适当调整节点电压，从而达到系

统最优运行方式，提高可用输电能力。

2  IPFC模型的建立

2.1  IPFC功率注入模型

根据SSSC装置的物理特性及工作原理，由于

SSSC装置一般串联接在不同输电线路上，在二次

侧将控制SSSC装置的直流侧正确连接起来，即

可实现IPFC装置的功能，通过一定的控制策略进行

控制，实现所连接线路间的有功功率交换。假设在

节点i处装设IPFC装置，等效电路图如图1所示[18]。         

     （1）
            
    （2）

将式(1)、(2)展开并整理可得 

 （3）

（4）

（5）

（6）

式中，Si
I、Sm

I分别为IPFC对节点i、m注入的复功

率，m=j，k，…，是与IPFC所控制的多条线路相

对应的节点，Gm和Bm分别为节点导纳中相应的元

素，Pi
I、Qi

I、Pm
I、Qm

I分别为 IPFC对节点 i、m注

入的有功和无功功率。

2.2  IPFC的目标控制约束条件

线路在安装IPFC装置后，通过调整所安装节

点电压幅值与相角，改变节点所连接线路输送的

有功功率，使得相连线路之间有功功率分部更加

合理，提高联络线输电能力。

（7）

（8）

（9）
  

假设有功功率流向为从节点m到节点i，Qmi、 
Pmi分别为线路mi无功和有功功率，Qmi

def、Pmi
def分别

为线路mi无功和有功功率的给定值。

2.3  IPFC的运行约束条件

如果不考虑IPFC装置各元件的功率损耗，

采用功率注入法建立IPFC模型，避免了在

矩阵中产生可变元素或计算时增加节点导纳矩阵

的维数。所谓功率注入法实际上是一种网络拓扑

变换，将IPFC对系统的调节作用由线路转移至

其两侧的节点，不需要增加新节点修正节点导纳

矩阵[19]。 
按照功率注入方法和上图所表示的等效线路

图，IPFC的功率注入模型为

图1 IPFC等效电路图
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IPFC装置内部功率之和为零，即

      (10)
串联电压源的相角和幅值也应该在允许范围

之内，即

               
    (11)

式中，      、      、       和        分别为IPFC串联联

电压源的相角和幅值的最小值与最大值。

3  建立计及IPFC装置的可用输电能力

计算模型

在常规最优潮流模型的基础上，考虑IPFC装

置的有功功率、无功功率平衡、电压幅值及相角

满足额定范围等约束条件，即式（7）~式（11）
所示的目标控制约束条件和运行约束条件，将目

标控制和运行约束条件增加到相应的等式和不等

式约束条件中，然后将IPFC装置的功率注入模型

嵌入到最优潮流模型中，在模型变量中增加IPFC
的控制变量 ，建立模型如下

   (12)
式中，公式都表示从区域A到区域B之间，         表
示所有联络线上的有功功率之和，f(x)表示所有

联络线上的有功功率与基态传输有功功率之差， 
        表示基态下所有联络线上的有功功率之和[5]。

装入IPFC装置后，最优潮流模型中还要考虑

IPFC节点注入功率，在常规最优潮流方程中的约

束方程中将IPFC装置的附加注入功率考虑进去，

数学表达式为

  (13)     

式中，m=j，k…；Pi、Qi代表系统节点i瞬时有功

和瞬时无功功率；n代表系统节点数量；Pi
F、Qi

F

代表IPFC装置功率注入模型在节点i的瞬时有功和

瞬时无功功率；Pm、Qm代表节点m的瞬时有功和

瞬时无功功率，其具体表示为式(3)、(4)；Pm
F、

Qm
F代表IPFC装置功率注入模型在节点m的瞬时有

功和瞬时无功功率，如式(5)、 (6)所示。

增加IPFC装置后，不但要考虑上述表示节点

功率平衡的方程约束，而且必须将IPFC装置等效

注入功率模型的的目标控制约束和内部功率平衡

约束考虑在内。不等式约束表述如下

 (14)

式中，PLi
min、PLi

max、QLi
min和QLi

max代表系统负荷瞬

时有功和瞬时无功功率上下限；Pij
max为线路ij的热

稳定极限；Pij为节点i到节点j的线路输送的有功功

率；PGi
min、PGi

max、QGi
min和QGi

max代表系统中发电装

置瞬时有功和瞬时无功上下限；SG代表所有发电

装置节点集合；Vi
min、Vi

max代表系统节点电压上下

限；SN 代表系统节点集合；SL代表系统负荷节点

集合。

4  路径跟踪内点法

原对偶内点发先由对数障碍函数得到中心

路径，然后用牛顿法跟踪该路径，直到得到最优

解。该方法将常规的牛顿法、对偶障碍函数法和

拉格朗日函数法进行优化结合。将IPFC装置的

功率注入模型嵌入到最优潮流模型中，得到考虑

IPFC装置的可用输电能力（ATC）计算模型，通

过数学模型简化为一般非线性优化模型

                     (15)

引入松弛变量u和l将不等式约束转化为等式约

束

                  (16)
其中松弛变量u=[u1，u2，…，ur]

T，l=[l1，l2，…，lr]
T，

应该满足u＞0，l＞0，对原目标函数施加障碍函数

后原优化问题变为如下优化问题
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 (17)

式中，只有满足u＞0、l＞0条件的情况下，模型才

能收敛并获得最优值，通过数学变换，把含有不

等式约束的优化模型转换成了只含有等式约束条

件的优化模型。然后将拉格朗日乘子法应用到模

型求解中。首先构造拉格朗日函数

 (18)
式中，y=[y1，y2，…，ym]，z=[z1，z2，…，zr]，

ww=[w1，w2，…，wr]代表拉格朗日乘子。对各个变

量及其乘子求一阶偏导，得到其Kuhn—Tucker条
件，即最优条件

 (19)

  (20)

 (21)

(22)

 (23)

    (24)

式中，L=diag(l1，l2，…,lr]；U=diag(u1，u2，…,ur]；
Z=diag(z1，z2，…,zr] W=diag(w1，w2，…,wr]。将式

(23)、式(24)联立求解得到 
 
                                                                        

(25)

对对偶间隙进行定义GAP=lTz－uTw，可得 

(26)

同时引入了中心参数    ，为了获得较好的收

敛效果，具体表示为

(27)

式中，             称为中心参数。

采用牛顿—拉夫逊法求解式(19)~式(24)组成

的非线性方程组。通过求解以上方程组可以得到

第k次迭代的修正量，最优解新近似为

（28）
  

 （29）
 

（30）

式中,     、  为迭代步长，通常通过下式确定。

（31）

（32）

其中，               通过上述迭代格式可获得最优

解。

5  算例分析

分别假设系统中装有1个IPFC装置、2个IPFC
装置和未安装IPFC装置，应用国际通用的仿真算

例IEEE-30节点系统，分别进行了计及IPFC装置的

区域1~区域3的ATC仿真计算。

其中，IPFC装置相角上限为360°，下限为

0°，串联电压源幅值的上限为0.3，下限为0。设

在线路2－6、4－6装设1个IPFC和在2－6、4－6、
17－10、20－10装设2个IPFC，将系统中IPFC装置

所装设节点的电压幅值、相角作为控制对象，从

而灵活控制所在支路的有功功率，分别计算区域1
到区域3的ATC。系统框图如图2所示。

下表给出了不含有IPFC装置、含有1个IPFC装
置和2个IPFC装置的区域1~区域3的ATC值。通过

数据可以分析出，装设IPFC装置后，通过适当调

节，区域1~区域3的ATC值都有不同程度的提高；

图3~图5表明了对偶间隙随迭代次数的变化，装设

IPFC装置后，ATC计算模型的等式约束、变量及
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不等式约束都相应增加，因此迭代次数也有所增

加，并且迭代的次数随着装设装置的数量的增多

而增多。

图 2 IEEE-30节点系统框图

表  ATC值以及迭代次数

图 3  不含IPFC对偶间隙随迭代次数的变化

图4  含1个IPFC对偶间隙随迭代次数的变化

图5  含2个IPFC对偶间隙随迭代次数的变化

数量 ATC值 迭代次数

0 0.979 5 38

1 1.659 7 48

2 1.146 6 62

6  结束语

本文通过合理利用最优潮流模型、功率注入

模型建立了考虑IPFC装置的ATC计算模型；应用

牛顿法、拉格朗日函数法和对偶障碍函数法三者
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结合的原对偶内点发求解优化问题。通过对IEEE-
30节点系统的算例进行仿真，显示了IPFC装置的

灵活的控制能力，同时验证了模型的合理性和算

法的有效性。
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