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摘要：针对传统电网模式的局限性，提出自主式元胞电网（AWoC），并对其模式和基本规划方法进行介绍。对

电源及耦合点规划进行数学建模并建立规划方案的评估方法。结合某地区实际负荷情况进行算例仿真，结

果表明AWoC中的多元胞划分在可靠性和经济性上具有优势，且AWoC为高渗透率可再生能源发电和储能

接入电网提供了新的有效尝试。
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0 引言

配电网是电力系统中连接输电和用电的关键环

节，同时也是用户可直接接触到的电力系统组成部

分［1］。配电网的规划设计合理与否，与电力系统的

经济性和可靠性密切相关。随着一系列新理念新技

术的出现，传统的电网规划方式逐渐不能适应电力

系统的变化。智能电网综合研究计划（ELECTRA）以
E-highway2050所做的情景研究为基础，提炼出未来

电力系统的 7项发展趋势：发电单元将从传统的可

调度单元向间歇式可再生能源过渡；发电单元将从

中央输电系统向分散的配电系统大幅过渡；发电将

从几台大型发电机组向大量小型发电单元过渡；用

电量显著增加；电能储存技术会为系统辅助服务提

供高性价比的解决方案；分布广泛的传感器将极大

提高电力系统的可观测性；大量快速响应的分布式

能源能够提供电力储备能力［2-3］。
在此背景下，传统的电网模式及规划方法逐渐

不再适用。21世纪以来，我国开始进入第三代电力

系统的发展阶段，伴随着负荷增长和化石能源等不

可再生资源的大量消耗，可再生能源发电量占比将

逐步提高，预计到 2050年可达 67%左右，成为电力

系统的第一主力电源［4］。可再生能源发电，尤其是

风电、光电等，具有很强的不确定性和波动性，会引

起电网消纳和弃风、弃光问题，这也是限制可再生能

源发电渗透率提高的主要原因。

针对分布式电源大量接入后发电厂功能降低的

问题，有学者提出将负荷和分布式电源综合管理以

替代传统发电厂功能与服务的虚拟电厂VPP（Virtual
Power Plant）的概念［5］。为解决随着用电量激增而导

致的输电功率增加的问题，在 2002年电气可靠性技
术解决方案联合会（CERTS）上将根据成员客户利益
划分的电源和终端接收机组成半自治分组，即微电
网的概念［6］被提出，用以降低输电功率。在 2008年
国际大电网会议（CIGRE）上具有主动控制和运行能
力的主动配电网 ADN（Active Distributed Network）
的概念被提出，其能利用先进的自动化、通信和电力
电子等新技术实现对接入配电网的分布式电源和其
他设备的主动管理 AM（Active Management）［7-8］。
ELECTRA在 2015年国际供电会议（CIRED）上提出
由许多通过内部可调节电源、负荷或者储能实现按
照协议稳定进行边界功率交换的微系统组成的元胞
电网WoC（Web-of-Cell）体系的概念［9］。

各国都针对以上电网模式进行研究并建立示范
工程，取得了一定的进展，同时也发现这些电网模式
的局限性，并针对这些局限性进行了各种尝试［10-13］。
针对这些局限性，本文提出自主式元胞电网AWoC
（Automous Web-of-Cell）的全新电网模式。相比于
主动配电网，其自下而上的设计理念具有更强的灵
活性和可拓展性；相比于微电网，集群概念的引入很
好地解决了和主网的协同规划与运行问题，也进一
步提升了其可靠性；相比于传统WoC，聚、散耦合点
的设计使得储能可以更好地接入电网，同时向电网
提供功能和服务。

1 AWoC基本概念

1.1 AWoC简介

AWoC是由许多在一定电力或物理边界内的微
系统和耦合点组成的整体系统，如附录 A图 A1所
示。这些微系统被称为元胞，主要由内部电源（包括
集中式电源和分布式电源）、负荷和边界联络线组
成，能够实现按照协议稳定进行边界功率交换的功
能。元胞划分主要依据为电力边界或行政区划，同
时考虑规划区域中的可再生能源分布情况、负荷密
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度等。

耦合点系统的应用是AWoC与传统WoC之间的

主要区别，其由储能、联络线、断路器、中央控制单

元、通信系统等组成，用于提供支持与服务、协调功

率传输策略以及控制电网运行状态。在高渗透率可

再生能源发电的AWoC中，耦合点可以降低可再生

能源发电带来的不确定性和波动性，提高电网消纳

能力以及可再生能源发电渗透率。

1.2 AWoC控制运行模式

不同于传统电网的集中控制体系，AWoC采用

的是分层分布式的控制模式，如图 1所示。每个元

胞都有各自的运营商和元胞控制器 CC（Cell Con‐
troller）。每个元胞由内部 CC实现自治管理及与其

他元胞之间的协同控制，这种结构遵循了分布式可

再生能源发电和负荷具有的分散特性，有利于分布

式可再生能源的就地消纳，同时可以发挥集群效果。

AWoC还在 CC之上的耦合点处设立元胞系统控制

CSO（Cell System Operator），用以辅助完成周围元

胞的协同控制，CSO的主要作用是接收下层CC上传

的决策并进行整体评估，并将评估结果发送给下层

CC，同时向其提供电力市场交易情况、天气预报等

数据支持［14］。

AWoC的运行模式是与上述控制模式相互配合

的基于耦合点和联络线控制的聚、散多状态运行模

式，以适应不同的运行情况。元胞在运行过程中都

有聚、散 2种运行状态：聚状态是指元胞通过联络线

和耦合点连接在主网中的状态；散状态是指 1个或

多个元胞和耦合点不以任何形式和主网连接的状

态，当多个元胞和耦合点（数量远小于主网元胞数）

以互相连接的形式从主网中脱离时，也将这些元胞

视为处于散状态。

WoC的正常运行状态为聚状态，在该状态下的

元胞之间通过联络线进行电能和服务交易，同时随

时改变部分联络线的通断状态以达到潮流最优的效

果。当元胞中出现故障时，会紧急切入散状态运行，

以防止故障扩大进而影响主网的正常运行。

2 AWoC电源及耦合点规划和评估方法

2.1 目标函数

目标函数为电源和耦合点总的经济费用现值 f
最小，包括初始投入费用 f1、维护费用 f2、环保节省

费用 f3 这3个部分，如式（1）所示。

min f = f1 + f2 - f3 （1）
1）初始投入费用。

f1 = fDG + fCP （2）
fDG =∑

i= 1

n ( δPVi fPVPPVi + δWTi fWTPWTi + δGTi fGTPGTi )（3）
fCP =∑

l= 1

N ( fESCCESl + fother ) （4）
其中，fDG为元胞内分布式电源初始投入费用；fCP为
耦合点初始投入费用；n为节点总数；δPVi表示第 i个
节点是否安装光伏电站，其值为 1表示安装，为 0表
示不安装；fPV为单位容量光伏电站的初始投入费

用；PPVi为第 i个节点安装光伏电站的装机容量；δWTi
表示第 i个节点是否安装风电机组，其值为 1表示安

装，为 0表示不安装；fWT为单位容量风电机组的初

始投入费用；PWTi为第 i个节点安装风电机组的装机

容量；δGTi表示第 i个节点是否安装燃气轮机发电机

组，其值为 1表示安装，为 0表示不安装；fGT为单位

容量燃气轮机发电机组的初始投入费用；PGTi为第 i
个节点安装燃气轮机发电机组的装机容量；N为耦

合点总数；fESC为耦合点储能装置单位储能量的初

始投入费用；CESl为第 l个耦合点安装储能装置的最

大储能量；fother为耦合点配套设施的建设费用。

2）维护费用。

f2 = fDG_m + fCP_m （5）
fDG_m =
∑
t=0

T 1
(1+ r ) t∑i=1

n ( δPVi fPV_mPPVi + δWTi fWT_mPWTi + δGTi fGT_mPGTi )
（6）

fCP_m =∑
t= 0

T 1
(1+ r ) t∑l= 1

N ( fESC_mCESl + fother_m ) （7）
其中，fDG_m为元胞内分布式电源的年维护费用；fCP_m
为耦合点年维护费用；T为规划年限；r为贴现率；

fPV_m为单位容量光伏电站的年维护费用；fWT_m为单

位容量风电机组的年维护费用；fGT_m为单位容量燃

气轮机发电机组的年维护费用；fESC_m为耦合点储能

装置单位储能量的年维护费用；fother_m为耦合点配套

设施的年维护费用。

3）环保节省费用。

分布式可再生能源发电（尤其是风电、光电）的

碳排放量远远小于传统火力发电，因此，分布式可再

生能源发电可以减少企业碳排放量，从而降低成本。

图1 AWoC控制模式

Fig.1 Control mode of AWoC
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环保节省费用为：

f3 =∑
t= 0

T 1
(1+ r ) t kCO2CCO2∑i= 1

n ( tmax，PV δPVi PPVi + tmax，WT δWTi PWTi )
（8）

其中，kCO2为燃煤机组产生单位发电量的碳排放量，

单位为 t／（kW·h）［11］；CCO2为单位碳排放量成交价，

单位为元／t，其值参考中国碳排放交易网数据；
tmax，PV为光伏电站年最大工作时间；tmax，WT为风电机组
年最大工作时间。
2.2 约束条件

1）源荷平衡约束。
所有分布式电源的总装机容量应不小于所有元

胞的总负荷量，即：

∑
j = 1

n

P load.max，j≤∑
i= 1

n ( δPVi PPVi + δWTi PWTi + δGTi PGTi ) （9）
其中，P load.max，j为第 j个节点的最大负荷。

所有燃气轮机的总装机容量应不小于所有元胞
负荷最大值的一定比例，即：

kGT∑
j = 1

n

P load.max，j≤∑
i= 1

n

δGTi PGTi （10）
其中，kGT为元胞网络需要燃气轮机承担的负荷比例。

所有耦合点的储能总装机容量应不小于所有元
胞负荷最大值的一定比例，即：

kES∑
j = 1

n

P load.max，j≤∑
l= 1

N

PESl （11）
其中，PESl为第 l个耦合点的储能装机容量；kES为元
胞网络需要耦合点储能承担的负荷比例。

在可靠性要求较高的情况下，需要 kES + kGT > 1。
2）燃气轮机约束。燃气轮机的装机容量应不小

于所在元胞的负荷最大值，即：

∑
j = 1

nGTi
P load.max，j≤PGTi （12）

其中，nGTi 为第 i个燃气轮机节点所在元胞的节点数。
3）风电约束。风电机组的装机容量应不小于所

在元胞最大负荷的一定比例，即：

kWT∑
j = 1

nWTi
P load.max，j ≤PWTi （13）

其中，kWT为风电机组装机容量需要满足所在元胞内
最大负荷的比例；nWTi 为第 i个风电机组节点所在元
胞的节点数。

4）光电约束。光伏电站的装机容量应不小于所
在元胞最大负荷的一定比例，即：

kPV∑
j = 1

nPVi
P load.max，j ≤PPVi （14）

其中，kPV为光伏电站装机容量需要满足所在元胞内
最大负荷的比例；nPVi 为第 i个光伏电站节点所在元
胞的节点数。

5）耦合点约束。耦合点储能装置应能维持其所

连接的最大负荷的元胞在最大负荷量下工作一定时

长以上，协助其电源离网时在散状态下完成故障

恢复。

max
k∈Ccellcoupi∑j = 1

nk

P load.max，j ≤PESi （15）

k re maxk∈Ccellcoupl∑j = 1
nk

P load.max，j ≤ kpCESl （16）
其中，Ccellcoupl为和第 l个耦合点相连的元胞编号集合；

nk为第 k个元胞内的节点数；k re为所有储能装置最

大储能量要维持其所连接的最大负荷的元胞在最大

负荷量下工作的时长；kp为 0.4~0.8间的常数，一般

蓄电池的正常工作范围为最大储能量的40%~80%。

2.3 规划方案的评估指标

从经济性和可靠性两方面对AWoC的电源及耦

合点规划方案进行评估。

经济性评估指标ESC为总投资费用现值和初始

投入费用的加权平均，即：

ESC = δCPCP + δCIC I （17）
其中，δCP 为总投资费用现值权重，取为 0.3；CP为总

投资费用现值，参考式（1）；δCI为初始投入费用权重，

取为0.7；C I为初始投入费用，参考式（2）。

可靠性评估指标 RPS由供电可靠率表示，如式

（18）所示。

RPS = (1- tavet total )× 100% （18）
其中，tave为用户平均停电时间；t total为统计时间。

3 算例分析

3.1 算例网络基本信息

以某地区 35 kV配电网为参考，所需要的电源

容量为 2 400 MW，假定规划年限为 20 a。光伏电站

建设成本 fPV = 6 000元／kW；风电场建设成本 fWT =
8 830元／kW［15］；燃气轮机发电机组建设成本 fGT =
2 800元／kW［16］；耦合点储能装置单位最大储能量

的初始投入费用 fESC=2695元／（kW·h）［17］；耦合点配

套设施的建设费用 fother=100000元；年维护费用均取

建设费用的 0.5%；燃煤机组单位发电量的碳排放量

kCO2 = 9×10-4 t／（kW·h）［18］；单位碳排放量成交价CCO2
参考中国碳排放交易网上海地区数据，取为41.8元／t；
分布式电源年最大工作时间 tmax，WT=2 000 h［19］、tmax，PV=
1200 h［20］；贴现率 r=5%；kp=0.4。
3.2 参数选取对规划方案的影响

以地理位置和行政区划为主要依据将规划区

域划分为2种元胞基本划分方案，见附录A图A2。
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本文电源及耦合点规划模型中包含多个和可再

生能源发电渗透率、规划区域及单元胞源荷匹配、储

能系统最大储能量配置等相关的参数，包括元胞网

络需要燃气轮机承担的负荷比例系数 kGT、元胞网络

需要储能承担的负荷比例系数 kES、风电机组和光伏

电站装机容量需要满足所在元胞内最大负荷的比例

kWT和 kPV，以及所有储能装置最大储能量要维持其

所连接的最大负荷的元胞在最大负荷量下工作的

时长 k re。
由于可调参数相对较多，因此首先根据参数对

可再生能源发电渗透率的影响趋势进行归类划分，

将影响趋势一致的参数划分为一组。kGT和 kES是对

规划区域源荷匹配进行限制，与可再生能源发电渗

透率在整体上呈现负相关，作为一组进行讨论；kWT
和 kPV是对元胞内的源荷匹配进行限制，与可再生能

源发电渗透率在整体上呈现正相关，作为一组进行

讨论；k re是对储能系统最大储能量进行限制，与可再

生能源发电渗透率无关，单独进行讨论。下面以其

中 2组数据作为控制变量，分析另一组数据对规划

方案的影响。

1）给定 kGT = 0.4、kES = 0.2和 k re = 1，随机选取 kWT
和 kPV，得到这 2个参数和经济性评估指标ESC及可靠

性评估指标 RPS的关系散点图以及可再生能源发电

渗透率和经济性评估指标ESC及可靠性评估指标RPS
的关系散点图，分别如图2和图3所示。

通过分析发现，在限定 kGT和 kES后，电源及耦合

点规划方案的建设成本随 kWT和 kPV的增大而增大，

而稳定性随这 2个参数的变化呈现先下降后上升的

趋势，通过RPS随可再生能源发电渗透率的变化趋势

也可以发现该规律，这说明随着可再生能源发电接

入电网，其不稳定性和随机性会对电网稳定性造成

较大的影响，但是随着可再生能源接入量的增大，该
影响会逐步降低，同时建设成本会随之升高。此外，
二元胞电网方案相对于三元胞电网方案的经济性和
稳定性整体上都较差。

2）给定 kWT=0.4、kPV=0.4和 k re=1，随机选取 kGT和
kES，得到这 2个参数和经济性评估指标ESC及可靠性
评估指标RPS的关系散点图以及可再生能源渗发电
透率和经济性评估指标ESC及可靠性评估指标RPS的
关系散点图，分别如图4和图5所示。

通过分析发现，在限定 kWT和 kPV后，电源及耦合
点规划方案的建设成本和 kGT的关系在一个临界点
后呈现正相关，稳定性在这个临界点后呈现逐渐上
升最后趋近于 100%的趋势，这个临界点存在的原
因是存在一个所有电源装机容量大于负荷量的约束
条件，因此在 kGT小于该临界点时，由于要维持总体
源荷平衡，燃气轮机装机容量不会再继续下降。在
限定元胞可再生能源源荷匹配参数后，可再生能源
发电渗透率仅与 kGT有关，kGT越大渗透率越低，因而
ESC和RPS与可再生能源发电渗透率的关系曲线呈现

图3 kGT=0.4、kES=0.2、kre=1时ESC和RPS随可再生能源

发电渗透率的变化情况

Fig.3 Variation condition of ESC and RPS with

renewable energy generation penetration rate

when kGT=0.4，kES=0.2 and kre=1

图2 kGT=0.4、kES=0.2、kre=1时ESC和RPS随 kWT和 kPV的
变化情况

Fig.2 Variation condition of ESC and RPS with kWT
and kPV when kGT=0.4，kES=0.2 and kre=1

图4 kWT=0.4、kPV=0.4、kre=1时ESC和RPS随 kGT和 kES的
变化情况

Fig.4 Variation condition of ESC and RPS with kGT
and kES when kWT=0.4，kPV=0.4 and kre=1
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单一变化趋势，即随着渗透率升高，经济性提升，可

靠性降低。储能装置的建设成本和对元胞电网的可

靠性影响主要与最大储能量相关，而与装机容量无

关，因而与装机容量相关的 kES变化对可靠性和经济

性没有影响。同样，二元胞电网方案相对于三元胞

电网方案的经济性和稳定性整体上都较差。

3）限定 kWT=0.4、kPV=0.4、kGT=0.4和 kES=0.2，随机

选取 k re，得到该参数和经济性评估指标ESC及可靠性

评估指标RPS的关系散点图，如图 6所示。由于 k re不
会直接影响可再生能源渗透率，因此不对该情况下

的渗透率和评估指标的关系进行分析。

通过分析发现，在限定 kWT、kPV、kGT和 kES后，电

源及耦合点规划方案的 ESC和 RPS与 k re的关系均呈

现正相关，这说明配置储能装置可以降低可再生能

源对电网可靠性的影响，但是也会增加电网建设成

本。同样，二元胞电网方案相对于三元胞电网方案

的经济性和稳定性整体上都较差。

3.3 规划方案对比分析

通过上述对不同参数情况进行统计分析，得到

多组不同的规划方案，从中选取 10组比较有代表性

的规划方案进行整体分析，如附录A表A1所示。

通过对 10组方案的分析可以得到以下结论：通

过对方案 1— 5的对比分析可以发现，在耦合点数量

一定时，多划分元胞有利于电网经济性和可靠性的

提升；通过对方案 6— 8的对比分析可以发现，可再

生能源发电的接入对电网经济性和可靠性造成了较

大的冲击，随着可再生能源发电渗透率的提高，电网

经济性下降，而可靠性呈现先下降后上升的趋势，这

和前述分析相一致；通过对方案 9和 10的对比分析

可以发现，提高储能系统的最大储能量可以进一步

提高电网稳定性，但由于储能的高成本，经济性会随

之大幅下降。

在实际电网规划中，可以根据规划地点的实际

情况选择方案，如：在对电网质量要求不高且可再生

能源丰富的偏远郊区、农场、牧场等地，可以使用方

案 3这种高可再生能源发电渗透率、经济性较高但

可靠性较低的方案；在负荷集中对可靠性要求较高

的地区可以使用方案 8这种高可靠性的方案，另外

可以增大储能设备储能量以进一步提高地区电网的

可靠性；一般地区的规划则可以使用方案 7这种综

合考虑经济性和可靠性的方案，同时较高的可再生

能源发电渗透率也有利于保护环境以及减少对不可

再生能源的消耗。

上述算例和评估是在忽略一些前提条件下进行

的，但是在一定程度上也切实反映了AWoC电源以及

耦合点规划的相关情况。总体而言，在当前分布式

可再生能源发电高成本、低稳定性的前提下，完全取

代传统能源发电在经济性和可靠性上是不合适的，

但是利用可再生能源发电配合储能以及不可再生能

源发电使得AWoC具有实现的可能性，未来随着技

术升级，低成本的可再生能源发电将会在AWoC中

起到关键作用。耦合点作为 AWoC特有的系统结

构，结合储能之后在控制电网运行的同时也向电网

提供一定的服务，这会使得电网的可靠性有更大的

提升。

4 结论

本文研究AWoC的模式和规划方法，提出基于

耦合点和联络线控制的AWoC聚、散多状态控制运

行模式，并在此基础上提出含耦合点的电源及规划

方法并进行建模分析。通过AWoC模式耦合点系统

实现的多元胞划分及聚、散多状态运行模式，可以有

效发挥多能发电互补作用，从而降低可再生能源发

电接入电网时产生的不确定性和波动性，为高渗透

率可再生能源发电接入电网提供全新的思路。同时

元胞的划分方式及规划方案的评估也可以给微电网

规划、配电网网格化规划和单元规划等提供一定的

借鉴。

AWoC因其灵活性和可拓展性，可以很好地适

应各个规划区域的实际情况和电力负荷发展情况，

图6 kWT=0.4、kPV=0.4、kGT=0.4、kES=0.2时ESC和RPS
随 kre的变化情况

Fig.6 Variation condition of ESC and RPS with kre
when kWT=0.4，kPV=0.4，kGT=0.4 and kES=0.2

图5 kWT=0.4、kPV=0.4、kre=1时ESC和RPS随可再生

能源发电渗透率的变化情况

Fig.5 Variation condition of ESC and RPS with

renewable energy generation penetration rate

when kWT=0.4，kPV=0.4 and kre=1
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为新趋势下电力系统的发展提供新思路。后续工作
将主要集中在完善AWoC理论体系、对规划与运行
进行结合研究以及对配电网网格化规划和单元制规
划进行对比。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Planning method of power sources and coupling points based on
autonomous web-of-cell mode

ZHAO Pengzhen1，XU Qian2，XIE Ning1，WANG Chengmin1，WANG Lei2，ZOU Bo2
（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. Economic Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310008，China）
Abstract：Aiming at the limitations of traditional power grid modes，the AWoC（Autonomous Web-of-Cell） is
proposed，and its mode and basic planning method are introduced. The planning of power sources and
coupling points is mathematically modeled and an evaluation method of planning scheme is established.
The example simulation with the actual load situation of an area is carried out，and the results show that
multi-cell partition of AWoC has advantages in reliability and economy，and AWoC provides a new effec‐
tive attempt for connecting high permeability renewable energy generation and energy storage to power grid.
Key words：AWoC；coupling point；power grid planning；power source location and capacity determination；
penetration rate；renewable energy generation

Influence of commutation failure of HVDC transmission on
synchronous condenser with static eccentric failure

MA Minghan，HE Pengkang，LI Yonggang，JIANG Meng，WU Yucai
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：To study the influence of commutation failure of HVDC inverters on SC（Synchronous Condenser）
with static eccentric failure，firstly a TTS-300-2 dual internal water-cooled SC is used as the research object，
the field-circuit-network coupling model of HVDC transmission with SC is constructed based on Simulink+
Maxwell／Simplorer，and the air-gap magnetic flux field of SC with different static eccentricity is obtained
by co-simulation. Secondly，the influence of commutation failure on the air-gap magnetic flux density of the
SC with different static eccentricity is analyzed，and the Maxwell stress tensor method is used to calculate
the unbalanced magnetic tension of the rotor before and after the commutation failure. Finally，the nonlinear
Newmark implicit integration method is adopted to calculate the influence of the commutation failure on the
rotor vibration of SC with different static eccentricity. The results show that the commutation failure increases
the air-gap magnetic flux field of SC with static eccentric failure，and the magnetic tension and vibration
amplitude of rotor increase significantly. The influence of commutation failure increases with the increase
of static eccentricity. The analysis of the influence of the commutation failure on SC with static eccentric
failure has certain reference value for explaining the abnormal vibration of SC and diagnosing the static
eccentric failure.
Key words：HVDC transmission；synchronous condenser；commutation failure；finite element analysis；static
eccentric failure；unbalanced magnetic tension

（上接第193页 continued from page 193）
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附录 A： 
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图A1 AWoC概念图 

Fig.A1 Concept diagram of AWoC 
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(a)二元胞电网                                    (b)三元胞电网 

图A2 某地区 35 kV配电网元胞基本划分 

Fig.A2 Basic cell division of 35 kV distribution network in a certain area 

 

  



表A1  具有代表性的规划方案 

Table A1 Representative planning schemes 

参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 

 

基

本

参

数 

元胞划分数 3 2 3 2 2 

𝑘GT  0.400 0 0.400 0 0.400 0 0.400 0 0.400 0 

𝑘ES  0.200 0 0.200 0 0.200 0 0.200 0 0.200 0 

𝑘WT  0.303 6 0.105 8 0.808 5 0.653 4 0.188 3 

𝑘PV  0.524 4 0.308 5 0.793 6 0.150 3 0.615 8 

𝑘re  1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

基

本

配

置 

𝑃PV /kW 3.67×10
5
 4.32×10

5
 5.56×10

5
 2.10×10

5
 8.62×10

5
 

𝑃WT /kW 2.13×10
5
 1.48×10

5
 5.66×10

5
 9.15×10

5
 2.64×10

5
 

𝑃GT /kW 1.820×10
6
 1.820×10

5
 1.279×10

6
 1.275×10

6
 1.274×10

6
 

𝑃ES /kW 1.000×10
6
 1.400×10

6
 1.000×10

6
 1.400×10

6
 1.400×10

6
 

𝐶ES /（kW•h） 2.500×10
6
 3.500×10

6
 2.500×10

6
 3.500×10

6
 3.500×10

6
 

经

济

性 

𝐶P/亿元 166.46 193.56 190.92 228.91 211.90 

𝐸SC /亿元 161.34 187.06 187.81 225.07 207.08 

可

靠

性 

渗透率/% 24.149 9 24.164 7 46.727 4 46.883 7 46.908 0 

𝑅PS /% 99.967 2 99.960 4 98.748 5 97.164 3 96.560 2 

参数 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 方案 10 

 

基

本

参

数 

元胞划分数 3 3 3 3 3 

𝑘GT  0.606 1  0.602 5  0.600 0  0.400 0  0.400 0  

𝑘ES  0.411 9  0.393 7  0.400 0  0.200 0  0.200 0  

𝑘WT  0.400 0  0.800 0  0.987 0  0.800 0  0.800 0  

𝑘PV  0.400 0  0.800 0  0.995 2  0.800 0  0.800 0  

𝑘re  1.000 0  1.000 0  1.000 0  1.000 0  2.000 0  

基

本

配

置 

𝑃PV /kW 2.80×10
5
 5.60×10

5
 6.97×10

5
 5.60×10

5
 5.60×10

5
 

𝑃WT /kW 2.80×10
5
 5.60×10

5
 6.91×10

5
 5.60×10

5
 5.60×10

5
 

𝑃GT /kW 1.840×10
6
 1.446×10

6
 1.440×10

6
 1.280×10

6
 1.280×10

6
 

𝑃ES /kW 1.000×10
6
 1.000×10

6
 1.000×10

6
 1.000×10

6
 1.000×10

6
 

𝐶ES /（kW•h） 2.500×10
6
 2.500×10

6
 2.500×10

6
 2.500×10

6
 5.000×10

6
 

经

济

性 

𝐶P/亿元 167.68  195.69  214.43  190.73  262.63  

𝐸SC /亿元 162.60  192.34  211.68  187.60  256.34  

可

靠

性 

渗透率/% 23.333 3 43.648 1 49.072 4 46.666 7 46.666 7 

𝑅PS /% 99.970 8 99.559 6 99.998 0 98.739 2 98.758 7 
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