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0 引言

最大供电能力 TSC（Total power鄄Supply Capa鄄
bility）是评估配电网安全与经济运行的重要指标，
常用来指导电网规划 ［1鄄2］。 配电网的 TSC 反映了在
安全运行的条件下，现状网架对未来负荷发展需求
的满足程度。 现有研究以中压配电网为主，考虑了
N-1 后开关操作对负荷转带的作用。

TSC的概念不仅适用于配电网，也适用于 500 kV ／
220 kV 城市电网。 典型大型城市电网分为多层结
构，包括 500kV ／ 220kV 电网、110 kV（66 kV、35 kV）
高压配电网、10 kV（20 kV）中压配电网、0.4 kV 低压
配电网［3］。 500kV ／ 220kV 电网的主要功能不是长距
离输送，而是将电能分配到城市的下级配电网，因此
在实际电网规划以及运行方式分析中已经计算其
供电能力［5］。

现有 220 kV 城市电网 TSC 的研究已涉及相关
模型与求解方法［4鄄7］，主要考虑 220kV 层面的潮流方
程约束、节点电压约束、元件热稳定约束以及发电机
出力约束，并忽略 N-1 后下级电网开关操作。 常用
求解方法有容载比法 ［4］、线性规划法 ［5］与最优潮流
法 ［6 鄄 7］。 但上述模型与方法中均未考虑故障暂态过
程中的电压稳定问题。 与 10kV 中压配电网不同，在
计算 220kV 城市电网的 ＴＳＣ 时，随着受端电网特征
越来越明显，需要更加全面地考察电网安全性。 除
了要考虑 N-1 静态安全性，还需校验故障暂态过程
中的电压稳定性［8］，以保证电网安全。

随着城市电网规模迅速扩大，为了控制短路电

流水平，大型城市电网通常在 500kV 电网成环后被
迫将 220kV 电网解环，形成分区分片运行［９］。 此时，
无法发挥分区间互供能力，电厂被分割到独立分区，
单个分区的动态无功支撑更显不足，电网的安全运
行受到一定挑战，供电能力有所降低。 这是传统大
型交流城市电网很难克服的一个问题。 在城市电网
220kV 分区间利用目前逐渐成熟的全控型电力电子
技术进行柔性互联，有可能在控制短路电流的前提
下解决该问题，提升电网的安全供电能力。

基于电压源换流器 VSC（Ｖoltage Ｓource Ｃon鄄
verter）的柔性直流技术具有良好的可控性，能独立
调节有功和无功功率，已在异步电网互联与电力交易、
风电场并网、海上平台供电、城市电网供电等方面取
得广泛应用［1０］。 新型的模块化多电平电压源换流器
ＭＭＣ（Ｍodular Ｍultilevel Ｃonverter）采用了高度模
块化的结构，可避免全控型器件直接串联所带来的
动态均压问题，可靠性高、经济性好、便于工程实现、
不平衡运行能力与故障穿越能力强，尤其适用于高
压大功率领域，极大推动了柔性直流技术的发展［1１］。

基于柔性直流技术，北京电网将在 2017 年建设
国内外首个 220kV 分区柔性互联示范工程。 工程投
运后 ２ 个 220 kV 分区间正常情况下可实现可控功
率支援；在电网需要时提供紧急动态无功支撑，起到
STATCOM 的作用。 现有的 220kV 电网分区 TSC 计
算方法只考虑了传统交流系统，且并未计及暂态电
压稳定问题，迫切需要研究新的 TSC 模型及算法 。
为此，本文提出了 220 kV 柔性互联城市电网的 TSC
模型与计算方法，并应用到示范工程论证中。

1 城市电网运行模式分析

1.1 传统分区开环运行模式
近年来，城市电网规模不断扩大，为了防止 220 kV
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电网过于密集导致母线短路电流超标，以及 500 kV
主通道断开导致 220kV 电网大规模功率转移，大型
城市电网通常采取 220kV 电压等级分区运行模式。
正常运行时，城市电网被划分成若干分区，各分区在
220kV 层面独立运行，分区间联络线断开。

然而，电网分区运行也带来一些安全隐患，表现
在：相邻分区间无法进行功率支援，可能不满足 N-1
静态安全性；N-1 故障后暂态过程中，相邻分区间无
法提供动态无功支撑，分区电压稳定性可能降低。

随着电网负荷的不断增长，分区运行模式的弊
端可能更加凸显，电网供电能力受到限制，迫切需要
一种新的运行模式以适应未来电网的发展需求。
1.2 分区柔性互联运行模式

在城市电网分区间的联络线处安装柔性直流分
区互联装置可实现分区柔性互联。 为了节约建设用
地，同时减少装置造价和运行损耗，装置采用背靠背
半桥式 MMC 设计①。

根据分区运行状态及其对装置的需求，装置主
要工作于以下 3 种模式［12］。

模式 1：负载均衡模式。
分区正常运行状态下，装置可根据 ２ 个分区的

负荷水平，控制有功由轻载分区向重载分区流动，以
均衡 ２ 个分区的负载率，并优化潮流分布。

模式 2：紧急有功支援模式。
由于电网故障或检修而导致某分区出现有功缺

额时，装置控制从另一分区向该分区进行紧急有功
支援，以解决出现的问题。

模式 3：动态无功支撑模式。
分区出现电压失稳风险时，装置紧急提供动态

无功以支撑电压，避免电压失稳，提高暂态电压稳
定性。

另外，在模式 1、模式 2 中，装置剩余容量还可
以参与电压调整和无功优化［1３］。

2 分区互联装置基本工作原理

2.1 分区互联装置基本结构分析
分区互联装置的基本结构如图 1 所示［13］。 装置

与交流电网通过单联接变联接，图中装置 MMC2 端
没有联接变。 该接线方式占地面积较小，经济性好，
具备直流故障隔离能力，无联接变侧电网发生不对
称故障的时候，采取零序电流抑制控制可实现故障
穿越①。

分区互联装置由 2 个对称的 MMC 构成 ，以
MMC1 端参数为例进行说明。 交流电网参数有：Us1

为母线 1 的基频电压；Ps1 为母线 1 与装置有功功率
交换值；Qs1 为母线 1 与装置无功功率交换值；Xtr1 为
联接变的等效电抗。 装置内部参数有：Uc1 为装置输
出的基频电压；Udc 为装置内部直流电压，通常保持
恒定；Idc 为装置内部直流电流；R1 为 MMC1 损耗的等
效电阻；XL1 为 MMC1 阀电抗器等值电抗。
2.2 分区互联装置潮流控制原理
2.2.1 分区互联装置的控制方式选择

分区互联装置采用基于同步旋转坐标系下的直
接电流控制策略实现有功、无功解耦控制［14］。 其中，
任意 i（i = 1，2）端的 MMC 可以选择以下 4 种控制
方式［13］：

a. 定交流有功功率 Psi、无功功率 Qsi 控制；
b. 定交流有功功率 Psi、母线电压 Usi 控制；
c. 定直流电压 Udc、交流无功功率 Qsi 控制；
d. 定直流电压 Udc、交流母线电压 Usi 控制。
为保持装置两端有功平衡，需选定一端 MMC 来

控制直流电压，充当平衡站；另一端控制有功潮流。
因此，装置两端可选择 a 与 c、a 与 d、b 与 c、b 与 d 4
种控制方式组合。

针对 1.2 节负载均衡模式与紧急有功支援模式，
装置主要起调控分区间有功潮流的作用，并利用剩
余容量提供无功补偿，优化电网潮流。 为方便控制
功率传输值 ，设置这 2 种运行模式下装置采取 a
与 c 的控制方式组合；针对 1.2 节动态无功支撑模式，
为稳定节点电压，装置选取 b 与 d 的控制方式组合。
上述控制方式由系统层面统一控制，可达到 ms 级控
制［15］。 不同运行模式下的装置控制方式组合见表 1。
2.2.2 分区互联装置的功率传输方程

以装置的 MMC1 端为例，等效换相电抗为：
X1=Xtr1+XL1 （1）

图 1 分区互联装置结构示意图
Fig.1 Structure of inter鄄partition connecting device
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表 1 装置不同运行模式下控制方式组合
Table 1 Control mode combination for
different operating modes of device

运行模式 控制方式组合

负载均衡 a+c
紧急有功支援 a+c
动态无功支撑 b+d

kUs1Ucmax ／ Ｘ１

O

B

D

A

C
Sr

Qs

Ｐs

最大电压调
制比约束

-（kUs1）２ ／ Ｘ１

kUs1Ucmin ／ Ｘ１

最小电压调
制比约束

装置容量约束

图 2 装置 MMC1 侧功率输出范围
Fig.2 MMC1鄄side power output range of device

由于 R1 较小，分析中通常忽略不计，则有：

Ps1= kUs1Uc1sinδ1
X1

（2）

Qs1= kUs1（Uc1cosδ1-kUs1）
X1

（3）

其中，k 为联接变变比；δ1 为 Us1 与 Uc1 的相角差。
Uc1 和直流电压 Udc 之间存在如式（4）所示的关

系［13］。

Uc1= 6姨
4 M1Udc （4）

其中，M1 为装置电压调制比。
2.2.3 分区互联装置的容量约束

实际运行中，装置传输的有功 Ps1 和无功 Qs1 受
装置容量 Sr 的限制：

P 2
s1+Q2

s1≤S2
r （5）

2.3 分区互联装置的动态无功输出范围确定
由式（5）可知，装置传输的有功 Ps1 与提供的无

功补偿 Qs1 需要满足装置容量约束。 但研究表明，装
置提供的最大有功支援可达到装置容量，最大动态
无功补偿值可能小于装置容量 ［16］，需要进一步分析
确定。

由 2.2 节式（2）和式（3）可得：

P 2
s1+ Qs1+ （kUs1）２

X1
1 $２= kUs1Ucl

X1
1 &２ （6）

由式（4）可得，Uc1 与调制比 M1 有关。 设 Mmax 与
Mmin 分别为调制比最大值与最小值，则可对应得出
Uc1 的最大值与最小值，分别设为 Ucmax 与 Ucmin。 将其
代入式（6）可得装置在运行中存在如式（7）、（8）所示
约束［16］。

P 2
s1+ Qs1+ （kUs1）２

X1
1 1２≤ kUs1Ucmax

X1
1 &２ （7）

P 2
s1+ Qs1+ （kUs1）２

X1
1 1２≥ kUs1Ucmin

X1
1 &２ （8）

由式（5）、式（7）和式（8）可绘制装置 MMC1 侧的
功率输出范围，如图 2 中实线所围成区域。 图中横
轴上方表示输出无功，下方表示吸收无功。

由图 2 可看出，由于调制比的范围限制，装置在
某联接变变比 k 值下，可输出的最大无功（对应点
A）可能小于装置的容量（对应点 C）。 通过调节 k 能
够改变装置输出的无功范围，但在 N-1 后的暂态过
程中，变压器分接头无法迅速动作，因此，实际可输
出的最大动态无功补偿为点 A 对应的无功值。

3 分区柔性互联城市电网的 TSC 模型

3.1 城市电网 TSC 的相关定义
3.1.1 分区开环运行电网的 TSC

目前，针对 220kV 城市电网的 TSC 研究主要考
虑在发电机出力可调范围内，满足分区内各元件 N-
1 静态安全性约束下电网能够承载的最大负荷 ［6鄄7］。
然而，调度部门进行 N-1 分析时认为，N-1 之后所有
线路均不过载才能满足安全性准则。 若实际发生过
载，则 N-1 不通过，然后考虑采用调节发电机出力
等手段来消除过载。 因此，应针对发电机出力的某
一运行状态对各元件进行逐个 N-1 静态安全性校
验。 此外，对于受端电网，暂态电压稳定性也是不可
忽略的因素。

因此，本文将分区运行电网的 TSC 定义为：针对
分区内发电厂某出力状态，满足 N-1 故障之后暂态
电压稳定与静态安全性约束的电网能够承载的最大
负荷。
3.1.2 分区柔性互联电网的 TSC

计算分区柔性互联城市电网的 TSC 需要考虑以
下 2 点：首先，2 个分区柔性互联后成为一个整体，需
要同时兼顾 2 个分区的安全性；其次，需考虑分区互
联装置的有功支援与动态无功支撑作用，装置在正
常时可均衡分区负载，故障后暂态过程中可稳定电
网电压。

因此，本文将分区柔性互联电网 TSC 定义为：针
对区域内发电厂某一出力状态，计及互联装置有功支
援与动态无功支撑作用，满足电网整体 N-1 静态安
全性与暂态电压稳定性约束的电网最大可供负荷。
3.2 TSC 目标函数

假设 A 分区与 B 分区通过互联装置柔性互联，
则两分区成为一个整体，电网 TSC 的目标函数为：

电 力 自 动 化 设 备 第 3７ 卷



fTSCA+B=max 鄱
i（Ａ＋Ｂ）

ＰＬ i （9）

其中，fTSCA+B 表示 A 分区与 B 分区整体的 TSC；i  （A+
B）表示节点 i 为 A 分区与 B 分区的节点；PL i 为节点
i 的有功负荷。
3.3 模型等式约束
3.3.1 交流电网等式约束

交流电网等式约束为潮流方程约束。 当电网中
节点不与装置相联时，潮流方程无需改变；当节点与
装置相联时，需要计及电网与装置间传输功率。 假
设装置从交流电网吸收有功和无功，潮流方程修正
为［13］：
Pi-Ui鄱

j i
Uj（Ｇs

ijcos θij+Bs
ijsin θij）-Psi=0

Qi-Ui鄱
j i
Uj（Ｇs

ijsin θij-Bs
ijcos θij）-Qsi=

=
$
$$
#
$
$
$
%

0
sΩ （10）

其中，Pi、Qi 分别为与装置相联节点 i 的有功、无功注
入值；Psi、Qsi 分别为装置从节点 i 吸收的有功和无功
值；j  i 表示节点 j 是与节点 i 相关联的节点；Ui、Uj

分别为节点 i、 j 电压幅值；Ω 为电网 N-1 故障集；Gij
s

与 Bij
s 分别为第 s 个故障情况下电网电导与电纳参数；

θij 为节点 i、 j电压的相角差。
其中 Pi、Qi 如式（11）所示。

Pi＝ＰＧi-ＰL i

Qi＝QＧi-QL i
i （11）

其中，ＰＧ i、QＧ i 分别为节点 i 的发电机有功、无功注
入；ＰＬ i、ＱＬ i 分别为节点 i 的有功、无功负荷。

在实际电网中，某地区不同负荷点的负荷变化
一般成一定比例［21］，即各节点负荷满足式（12）。

ＰＬi=PL0i+λbpi （12）
其中，PL0 i 为初始负荷；λ 为负荷增长参数；bp i 为负
荷增长方向。 假设 QＬi 按照恒功率因数随 ＰＬi 变化。
3.3.2 直流装置等式约束

直流装置应满足式（1）—（4）等式约束。 另外，
由于 MMC 的有功损耗 R 忽略不计，流入 MMCi 的
有功功率 Psi 应与直流功率平衡，表示为：

Psi=UdcIdc （13）
3.4 模型不等式约束
3.4.1 N-1 静态安全约束

电网需满足 N-1 静态安全性要求，包括主变容
量约束、线路容量约束与节点电压约束，表示为：

Ts
i≤T max

i

Rs
Fij≤Rmax

Fij

Umin
i ≤Us

i ≤Umax
i

i
$
$
$$
#
$
$
$$
%

sΩ （14）

其中，T s
i 、Rs

F i j、U s
i 分别为第 s 个 N-1 故障后主变负

载、线路负载以及节点电压；变量上角标 min 与 max
分别表示变量的下限值与上限值。

直流装置不仅应满足容量约束式（5），还应满足
装置电压调制比约束：

Mmin
i ≤Mi≤Mmax

i i=1，2 （15）
3.4.2 暂态电压稳定约束

电网发生 N-1 故障的暂态过程中，需校验电压稳
定性，保证负荷增长后不会影响电网暂态电压安全。

电力系统暂态电压稳定按照文献［16］的标准：
故障清除 10 s 后，负荷母线电压恢复到 0.8 p.u.以
上，即：

Us
i（tc+ tlim）≥Ulim sΩ （16）

其中，tc 为故障清除时间； tlim=10s；Ulim=0.8p.u.。
当系统恢复稳态后，各母线电压不能高于设定

的稳态电压上限值，以防止系统母线过电压，可表
示为：

Ui（tc+ td）≤Umax
i （17）

其中，td 为故障清除后系统恢复稳态的时间。
另外，在故障暂态过程中，装置需满足式（5）、式

（7）与式（8）所示约束，可提供的最大动态无功补偿
值应小于实际运行中最大无功输出值。

4 模型求解方法

如 3 节所述，计算分区柔性互联城市电网的 TSC
需要进行大量 N-1 仿真，不仅需要满足电网 N-1 静
态安全性要求，还需校验电网暂态电压稳定性。 采
用优化算法求解该问题时过程复杂，因此，本文采用
一种逐步逼近的方法进行计算，实施步骤如下。

a. 设定各节点负荷 PL i 的初值 PL0 i、负荷增长初
始步长 λ、负荷增长方向 bpi、收敛精度 ε。

b. 对电网进行 N-1 静态安全性校验。 其中分区
互联装置在故障前的潮流控制参数需进行优化，以
保证 N-1 后 ２ 个分区均安全，详细过程见文献［１３］。

c. 对电网进行暂态电压稳定校核。 分区互联装
置起到 ２ 个 STATCOM 的作用，两端提供的最大动态
无功补偿值根据 2.3 节计算可得。 对预设故障进行
逐一仿真，观测电网是否满足暂态电压稳定要求。

d. 若满足步骤 b、c 校验，则令 PLi=PLi+λbpi，并按
照恒功率因数更新电网无功负荷 QLi，返回步骤 b；若
不满足校验，则令 PL i=PLi-λbp i，并按照恒功率因数
更新电网无功负荷 QLi，然后判断 λ是否大于 ε，若是则
令 λ=λ ／ 2，转步骤 b，若不是则输出电网负荷的最
终结果与 TSC 值。

计算分区柔性互联电网 TSC 的步骤见图 3。

5 示范工程算例验证

5.1 示范工程概况
本文方法已应用到国内外首个 220 kV 城市电

网分区柔性互联示范工程可研论证中。 在示范工程
预计投运的 2017 年度夏期间，北京 220kV 电网将分
为 ８个分区。 昌城分区与城顺朝分区之间存在 220 kV
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双回备用联络线。 示范工程实施前，2 个分区独立
运行；示范工程实施后，2 个分区通过互联装置柔性
互联。 装置容量为 600MV·A，城顺朝侧通过联接变
与电网相联，昌城侧直接与电网相联①。
5.2 原始数据与分析条件

计算采用的电网和负荷数据来自北京电网调度
分析报告①， 仿真工具采用北京市电力公司使用的
PSD鄄BPA 软件。 涉及的变电站和发电厂均用字母表
示，电网结构见文献［13］的附录 F。

装置主要参数为：城顺朝侧最大动态无功补偿
为 327Mvar，昌城侧最大动态无功补偿为 600Mvar。
MMC 阀电抗器的等值电抗 XL1=XL2=16Ω，直流电压
额定值 Udc = 208 kV，电压调制比 Mmax = 0.95，Mmin =
0.75，装置容量 Sr = 600MV·A。 联接变的等效电抗
值为 Xtr = 2.93 Ω，正常工作状态下变比 k=1。

计算过程中，负荷初始增长步长 λ=0.1，收敛精度
ε=0.001。 N-1 静态安全性分析中母线电压上、下限
分别设为 1.05p.u.与 0.9p.u.。 N-1 故障集选取如下：

a. 分区 500kV 站内某个主变因故障被切除；
b. 分区 500kV 双回线中单回因故障被切除；
c. 分区 220kV 双回线中单回因故障被切除。
由于北京电网的重要性，考虑了本地主力电厂停

运的情况，选取以下 3 种初始状态进行分析。
状态 1：２ 个分区所有电厂投运。
状态 2：昌城分区 ＪＹ 热电厂停运，城顺朝分区

ＪＡ 热电厂停运。
状态 3：昌城分区 ＪＹ 热电厂停运。

5.3 TSC 计算结果分析
篇幅所限，5.3 节仅给出状态 3 的详细结果；5.4

节给出 3 种初始状态的最终 TSC 结果。
5.3.1 开环运行下 TSC 结果

当电网分区开环运行时，应单独针对 2 个分区
分别计算 TSC，式（9）目标函数中节点 i 只取某分区
节点，并去掉 3.3 节与 3.4 节约束条件中相应装置
部分。

a. 昌城分区 TSC 计算结果。
不考虑暂态电压稳定约束时的 TSC为 2586 MW，

TSC 限制原因为 ＣＰ2 号变 N－1 后 CP3 号变满载；考
虑暂态电压稳定约束后 TSC 为 2 542MW，TSC 的限
制原因为 CB2 号变 N－1 后电网暂态电压失稳。

分析可知，由于分区内 JY 热电厂停运导致动态
无功储备不足，这时暂态电压稳定约束对 TSC 最终
起到了限制作用。 以 XZM 站 220kV 母线为例，CB2
号变 N－1 后电压（标幺值）恢复情况如图 4 所示。

图 4 显示，故障发生 10 s 后，XZM 站母线电压
无法恢复到 0.8p.u.以上，暂态电压失稳。

b. 城顺朝分区 TSC 计算结果。
由于城顺朝分区电厂均正常投运，动态无功储

备充足，是否计及暂态电压稳定约束对 TSC 结果无
影响，该分区 TSC 均为 3466MW。 TSC 的限制原因
为 SYI 站 1 号变 N-1 后 SY2 号变满载，受到静态安
全性约束。 以 SH 站 220kV 母线为例，SY1 号变 N-1
后电压（标幺值）恢复情况如图 5 所示。

图 5 显示，故障发生 10 s 后 ，SH 站母线电压
可稳定在 0.8 p.u. 以上，暂态电压稳定。

由以上对比可知，暂态电压稳定约束对 TSC 结果
是有一定影响的，后续计算和分析过程均对其进行
考虑。

① 京电力调度控制中心 ． 北京电网 2~3 年安全滚动校核分析报告 ．
2014．

电网满足 N-1 静态安全性约束？

电网满足暂态电压稳定约束？

PL i = PL i - λbp i

λ=λ ／ ２

开始

设定负荷水平初值 PL0i、负荷增长初始
步长 λ、负荷增长方向 bpi、收敛精度 ε

PL i = PL i + λbp i

λ＞ε？

ＴＳＣ=鄱PL i

输出全网 TSC 的值

N

N

N

Y

图 3 分区柔性互联电网 TSC 计算流程
Fig.3 Flowchart of TSC calculation for power grid

with flexibly鄄interconnected partitions
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图 4 CB2 号变 N-1 故障后 XZM 站母线电压
Fig.4 Bus voltage of XZM station during N-1 fault

of transformer CB2
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图 5 SY1 号变 N-1 故障后 SH 站母线电压
Fig.5 Bus voltage of SH station during N-1 fault of

transformer SY1
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5.3.2 柔性互联下 TSC 结果
采用分区互联装置将 2 个分区柔性互联后，2

个分区成为一个整体，需同时兼顾 2个分区的安全性。
经计算与仿真分析可得，分区柔性互联后，电网整体
的 TSC 为 6 254MW。 其中，昌城分区为 2 564MW，
城顺朝分区为 3 690MW，装置控制昌城分区向城顺
朝分区有功支援 108MW。 TSC 限制原因为 SYI 站 1
号变 N-1 后 SY2 号变满载，受到静态安全性限制。

在此负荷水平下，2 个分区 N-1 后电网暂态电
压均稳定。 仍以 CB2号变 N-1故障后 XZM站 220 kV
母线电压恢复情况为例，电压（标幺值）波形如图 6
所示。

图 6 显示，故障发生 10 s 后，XZM 站母线电压可
稳定在 0.8 p.u. 以上，电网电压稳定。

其中，装置昌城侧动态无功输出如图 7 所示。
图 7 显示，故障后分区互联装置可迅速进行动态无
功补偿，稳定电压。 在 1.54 s 时，动态无功补偿即达
到最大，为 566Mvar，响应速度快。

5.3.3 TSC 计算小结
从上述 TSC 计算可看出，本文方法既考虑了 N-1

静态安全约束，又考虑了暂态电压稳定约束，符合大
型受端电网对安全性的实际要求。 分区柔性互联
后，既考虑了互联装置的有功支援作用，又考虑了装
置动态无功对暂态电压稳定的支撑作用，所得结果
合理。
5.4 柔性互联对 TSC 的作用分析
5.4.1 不同初始状态的 TSC 计算结果

为更全面地对比分析柔性互联对 TSC 的作用，
本文计算了 3 种初始状态下所有分区运行与柔性互
联后的 TSC 结果，并列出达到 TSC 时受到的最强

约束，结果分别如表 2、表 3 所示。

对表 2 与表 3 分析可得如下结论。
a. 柔性互联后，整体 TSC 水平均得到提升。 3 种

初始状态下，分别提高 2.09%、4.03%、4.08%。
b. 当电厂偏少时，柔性互联对 TSC 提升作用更

为明显。 状态 1 电厂较多，提升率仅为 2.09 %；状
态 2 和 3 电厂较少，提升率均在 4% 以上。

c. 柔性互联后，送端分区 TSC 水平可能降低。
在状态 1、2 中，昌城分区（送端分区）TSC 有所降低，
原因为，互联后两分区成为一个整体，计算 TSC 时需
考虑受端分区安全性，而受端分区安全性较低，限制
了电网负荷可增长裕度，故送端分区 TSC 也受限，可
能低于分区运行时的 TSC。
5.4.2 柔性互联后 TSC 提升原因总结

结合表 3 归纳 TSC 提升原因如下。
a. 分区互联装置提供的有功支援为受端分区提

供了“虚拟电源”，减轻了受端分区负载压力，能够缓
解分区运行时受端分区存在的静态安全约束瓶颈，
增强电网整体 TSC 水平。

b. 分区柔性互联为 2 个分区分别提供了一个动
态无功补偿点，有利于电网故障后电压恢复，增强电
压稳定性，在某些电网结构中起到提升 TSC 的作用。
如状态 3 中昌城分区 TSC 超越了开环运行时分区电
压失稳的临界负荷水平，通过装置的动态无功补偿
解决了暂态电压稳定问题，从而进一步提升 TSC。

6 结论

利用新型电力电子设备实现大型城市电网的分

运行方式 参数 状态 1 状态 2 状态 3

分区运行
昌城 TSC ／ MW 3028 2542 2542

城顺朝 TSC ／ MW 3467 2640 3466
两分区 TSC 之和 ／ MW 6495 5182 6008

柔性互联

昌城 TSC ／ MW 2719 2211 2564
城顺朝 TSC ／ MW 3912 3180 3690

两分区 TSC 之和 ／ MW 6631 5391 6254
整体 TSC 提升 ／ MW 136 209 246
整体 TSC 提升率 ／ % 2.09 4.03 4.08

表 2 3 种初始状态下电网 TSC 计算结果
Table 2 Calculated TSCs for three initial states

注：表中昌城分区为送端分区，城顺朝分区为受端分区。

分区运行

昌城分区静
态安全性，
城顺朝分区
静态安全性

昌城分区暂
态电压失稳，
城顺朝分区
静态安全性

昌城分区暂态
电压失稳，

城顺朝分区静
态安全性

柔性互联 城顺朝分区
静态安全性

城顺朝分区
静态安全性

城顺朝分区
静态安全性

装置作用 有功支援 有功支援 有功支援和动态无功支撑

状态 1 状态 2 状态 3
运行方式

TSC 约束

表 3 电网达到 TSC 时受到的最强约束
Table 3 Main constraints when TSC of

power grid is reached

图 7 CB2 号变 N-1 故障后装置动态无功输出
Fig.7 Dynamic reactive鄄power output during

N-1 fault of transformer CB2
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图 6 分区柔性互联时 CB2 号变 N-1 故障后
XZM 站母线电压

Fig.6 Bus voltage of XZM station during N-1
fault of transformer CB2 when partitions are

flexibly interconnected
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区柔性互联，是未来城市电网发展的一个新思路。
为此，本文提出了分区柔性互联城市电网 TSC 的概
念与相关理论方法，主要工作如下：

a. 分析了分区柔性互联城市电网的典型运行模
式与互联装置的工作原理；

b. 提出了分区柔性互联城市电网 TSC 的相关
定义；

c. 提出了分区柔性互联城市电网 TSC 的数学模
型，同时计及静态安全性与暂态电压稳定性；

d. 分析了柔性互联对 TSC 的提升原因，发现电
厂较少时，提升作用更明显。

上述研究已用于国内外首个 220 kV 城市电网
的分区柔性互联工程中。
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Total power鄄supply capability of urban power grid
with flexibly鄄interconnected partitions

XIAO Jun1，JIANG Xun1，GUO Wei2，LI Yun3，HUANG Renle3，CHEN Ping3
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Abstract： The novel flexibly鄄interconnected operating modes of power grid is compared with the present
partitioned operating mode and the basic working modes of flexible DC inter鄄partition connecting device
are analyzed. The basic structure of inter鄄partition connecting device is introduced and its working
principles during the active鄄power support and the dynamic reactive鄄power support among partitions are
investigated. With the consideration of N-1 static security and transient voltage stability of power grid，the
definition and model of total power鄄supply capability of urban power grid with flexibly鄄interconnected
partitions are proposed and a simplified approximation method is given to solve it. Case study for a pilot
project verifies the correctness of the proposed method. Compared with the traditional partitioned
operation，the total power鄄supply capability of flexibly鄄interconnected partitions is enhanced.
Key words： partition； flexibly鄄interconnected； urban power network； total power鄄supply capability； inter鄄
partition connecting device
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