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ABSTRACT: The influence of constraints such as voltage limits, 
branch power limits and limits of other electric equipments are 
critical for transfer capability. By use of continuation power flow 
model, a mathematical expression for the first order sensitivity of 
the transfer capability with respect to branch reactance is 
deduced at the critical operating point, and according to the 
results of sensitivity ordering a new method to determine the 
installation site of thyristor controlled series capacitor (TCSC) is 
proposed. After the installation site is ascertained, the inequality 
constraints which are out of bound before the installation of 
TCSC are represented by equalities and set as known conditions; 
the compensation degree of TCSC with regard to the branch 
where it is to be installed is set as a new unknown quantity; then 
conventional power flow equations are expanded and taking the 
minimum of expanded power flow mismatching function as 
object the optimal compensation degree is calculated. Simulation 
results of IEEE 30-bus system and IEEE 118-bus system show 
that the proposed method to select the installation site and 
optimal capacity of TCSC is effective. 

KEY WORDS: transfer capability；thyristor controlled series 
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摘要：支路传输功率、节点电压等的越限是制约系统输电能

力提高的重要因素，为此文章采用连续潮流模型，在临界运

行点推导了输电能力对支路电抗灵敏度的数学表达式，提出

根据此灵敏度排序结果确定可控串联补偿器 (thyristor 
controlled series capacitor，TCSC)安装地点的新方法。该方

法中，TCSC 安装位置确定以后，将安装 TCSC 之前发生越 

 

 

 

界的不等式约束在其边界值处用等式形式表示出来，并设定

为已知条件，将 TCSC 对其所要安装支路的补偿度设定为一

个新的未知量，扩展常规潮流方程，以求取扩展潮流不匹配

函数的最小值为目标，计算支路的最优补偿度。对 IEEE30
节点和 IEEE118 节点系统的仿真计算结果表明该文所提出

的选址和定容方法是有效的。 

关键词：输电能力；可控串联补偿器(TCSC)；灵敏度；潮

流不匹配函数；连续潮流法 

0  引言 

可控串联补偿器 (thyristor controlled series 
capacitor，TCSC)是应用最为广泛的柔性交流输电

系统(flexible AC transmission systems，FACTS)装置

之一，其基本作用是抑制振荡以及提高系统的暂态

稳定性[1-4]。由于 TCSC 可以影响系统的潮流分布，

它的投运可以提高系统的电压稳定性[5-7]，增大负荷

裕度[8]。因此研究 TCSC 在提高输电能力方面[9-11]

的应用很有意义。 
若 TCSC 位置选择不当，可能导致电压稳定性

或输电能力降低[5]；其容量选择不合适可能会造成

投资成本浪费。实际运行系统规模大，结构复杂，

不可能采用仿真方法逐点测试，因此寻找一种有效

的 TCSC 选址和定容方案十分必要。 
目前国内外已有很多研究成果从增大负荷裕

度、提高输电能力的角度分析 TCSC 的选址和定容

问题。文献[6]详细研究了 TCSC 对静态电压稳定性

的影响，选取系统正常运行方式和临界崩溃点运行

方式下传输功率变化最大的支路作为 TCSC 的最优

装设地点，并提出一种衡量补偿度的指标。文献[8]
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以实现系统最大负载能力为目标，采用遗传算法来

求解包括 TCSC 在内的多种 FACTS 装置的最佳安

装地点及参数。文献[9]在电压崩溃临界点推导了输

电能力对支路传输功率的灵敏度表达式，提出按此

灵敏度排序来选择 TCSC 的安装地点。文献[10]考
虑负荷预测和发电机出力的不确定性，首先将灵敏

度法与蒙特卡罗仿真法相结合，以实现电压稳定条

件下输电能力最大化为目标来确定 TCSC 的安装位

置，然后确定系统获得最大经济收益时 TCSC 的最

佳安装容量。 
文献[6-7,9-10]都是在只考虑电压稳定性约束的

条件下研究安装 TCSC 对于增大负荷裕度的作用，

提出选址方案。然而不等式约束(如节点电压、设备

过负荷等)是制约输电能力提高的重要因素[12-15]。通

常系统电压崩溃之前就已经发生了支路传输有功、

节点电压等越限。当此类约束条件发生越界时，输

电能力达到其临界值。基于此，本文提出一种新的

TCSC 安装策略：在有不等式约束发生越界的临界

运行点分析输电能力对支路电抗的灵敏度，根据此

灵敏度排序结果识别 TCSC 安装支路；同时将对所

提出的灵敏度选址指标的使用条件进行分析。关于

TCSC 的定容问题，受文献[16]的启发，本文将安

装 TCSC 之前发生越界的不等式约束在其边界值处

用等式形式表示，设定为已知条件，将 TCSC 对其

所要装设支路的补偿度设定为新的未知量，采用不

匹配函数法确定支路最优补偿度。 

1  基本模型 

1.1  TCSC 的稳态模型 
TCSC 由电容器和晶闸管控制电抗器并联而

成，串联在支路中，通过控制晶闸管触发角快速连

续地调节支路参数。本文主要分析电力系统的稳态

行为和潮流控制，因此采用 TCSC 的稳态模型，其

等效模型见图 1。 
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图 1  TCSC 等效模型 

Fig. 1  Equivalent model of TCSC 
潮流分析中，TCSC 在可调运行状态下可等效

为串联在输电线路中的可变电抗 TCSCX 。假设支路

-i j 上装有 TCSC，在给定补偿度情况下，当对地导

纳 c 2B 较小时，可将 TCSCX 与支路阻抗 ijZ 叠加来考

虑(见图 1)，表示为 

 TCSC

TCSC

ij ij

ij

X X X
X Xβ
′ = +⎧⎪

⎨ = −⎪⎩
            (1) 

式中： ijX ′、 ijX 分别为补偿后和补偿前的支路电抗； 

β 为 TCSC 对支路电抗的补偿度。在潮流方程中，

只需将与安装了 TCSC 的支路相关的节点导纳作相

应改动，雅可比矩阵的阶数保持不变。 
1.2  连续潮流模型 

本文采用连续潮流法计算系统的区域间输电

能力。假定负荷为恒功率负荷，发电机和负荷节点

的功率按一定比例增加，此时静态潮流平衡方程可

用向量形式表示为 
      ( , ) ( )λ λ= + = 0f x g x b          (2) 

式中： x表示节点电压幅值和相角； ( )g x 为常规潮

流平衡方程式； b表示系统节点功率注入变化方向

向量； λ为反映系统负荷水平的标量参数。这里，

以某一不等式约束条件(支路传输有功、节点电压等)
发生越界时的 λ值代表输电能力的大小，有不等式

约束条件发生越界则停止连续潮流计算，记录λ值。 
本文同时考虑支路过负荷约束、节点电压约束

2 种主要的不等式约束。当不等式约束达到边界值

时，可用如下等式具体表示： 
1）支路传输有功约束达到边界值时，有 

m

2

0

( cos sin )
jk jk

jk j jk j k jk jk jk jk

e P P

P V G V V G Bθ θ

⎧ = − =⎪
⎨

= − +⎪⎩
  (3) 

式中： m
jkP 为节点 j 和 k 之间输电线路传输的有功功

率极限(最大或最小)值； jkP 为节点 j 、 k 之间线路

传输的有功功率； jkG 、 jkB 分别为节点 j 和 k 之间

的互电导和互电纳； jkθ 为节点 j 和 k 的电压相位

差； jV 、 kV 分别为节点 j 、 k 的电压幅值。 

2）节点电压幅值约束达到边界值时，有 
m 0k ke V V= − =             (4) 

式中： m
kV 为节点 k 的电压幅值极限(最大或最小)

值； kV 为节点 k 的电压幅值。 

2  TCSC 安装位置的选择 

2.1  灵敏度分析 
在装设 TCSC 之前，用灵敏度法分析 TCSC 的

最优安装地点。TCSC 在可调运行状态下可等效为

串联在输电线路中的可变电抗，所以取支路电抗为

控制参数。 
计及系统参数向量的潮流方程可以表示为 
           ( , , )λ = 0f x p               (5) 
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式中 p为控制参数向量，如节点无功补偿量、发电

机端电压、可调变压器变比等(本文取支路电抗为控

制参数)。设初始运行点为( 0 0 0, ,λx p )，用连续潮流

法计算出的临界运行点记为( * * *, ,λx p )，显然在装设

TCSC 之前的灵敏度分析中有 0 *=p p 。 
在临界运行点( * * *, ,λx p )某一不等式约束发生

越界，则发生越界的不等式约束在其边界值处用等

式形式表示为 
           ( , , ) 0e λ =x p              (6) 

式(6)为式(3)(4)的向量表示形式。定义 
( , , )

( , , )
( , , )e

λ
λ

λ
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

0
f x p

H x p
x p

        (7) 

则( * * *, ,λx p )是式(7)的解。在临界运行点( * * *, ,λx p )
计算 λ对控制参数 p的灵敏度[17]，有 

         *
*

*

d
d λ

λλ
−

= = p
p

H
p H

ω
ω

           (8) 

式中ω为非零行向量，其具体求解方法见文献[18]。 
若取 λ表示区域间传输的有功功率， ijX 为支

路 i - j 的电抗，则 *ijXλ 即反映在确定的约束条件

下，临界运行点的输电能力对支路电抗 ijX 的灵敏

度大小。如果系统满足以下 2 种情况之一，则 *ijXλ  

的值可作为选择 TCSC 安装地点的指标：1）在临

界运行点某一不等式约束条件发生越界，且在安装

TCSC 之前的临界运行点和 TCSC 安装之后的临界

运行点都是此不等式约束条件发生越界；2）在临

界运行点某一不等式约束条件发生越界，在安装

TCSC 之前的临界运行点和 TCSC 安装之后的临界

运行点不是同一个不等式约束条件发生越界，但在

TCSC 安装后的临界运行点处，安装前发生越界的

那个不等式约束接近其边界值。 

*ijXλ 的绝对值越大，则其对应的支路 i - j 安装 

TCSC 对于提高输电能力越有利。值得指出的是，

这里提出的灵敏度选址方法虽然不是一种精确计

算方法，但可以快速地筛选出对输电能力变化灵敏

的支路。为了得到最优方案，按灵敏度值进行排序

之后，只须对其排在前面的支路用实际计算值加以

验证，便可精确确定对提高输电能力最有利的

TCSC 安装策略。  
2.2  计算步骤 

TCSC 选址的仿真计算步骤如下： 
1）初始状态下( 0 0λ = )，对试算系统进行潮流

计算，得到基准运行点( 0 0 0, ,λx p )。 

2）在给定的节点功率注入变化方向 b上，逐

渐增大 λ，用连续潮流法计算系统潮流直到某一不

等式约束发生越界，得到装设 TCSC 之前系统的临

界运行点( * * *, ,λx p )。 
3）由式(8)计算输电能力对支路电抗的灵敏度，

并按灵敏度的绝对值由大到小排序。 
4）对于灵敏度排序在前面的支路，用分别安

装相同容量的 TCSC 之后的实际计算值加以验证，

确定选址方案，得到优先装设 TCSC 的支路。 

3  TCSC 安装容量的确定 

3.1  不匹配函数 
本文由不匹配函数法计算 TCSC 对其所要安装

支路的最优补偿度。 
假定区域间的输电能力是确定的( λ 为一常量

Cλ )，且大于装设 TCSC 之前的临界输电能力(即

C *λ λ> )。这里 λ为常量，且不计及控制参数向量，

则式(5)变为 
                ( ) 0=f x                  (9) 
显然在各种不等式约束条件作用下，当 Cλ λ= 时，

装设 TCSC 之前，潮流方程(9)没有可行解。为达到

输电要求，需要装设 TCSC 加以补偿。 
为了使 TCSC 对支路的补偿效果达到最佳，将

安装 TCSC 之前发生越界的不等式约束在其边界值

处用等式形式表示出来，并设定为已知条件，则式

(6)变为 
                ( ) 0e =x                (10) 
将 TCSC 对其所要安装支路的补偿度设定为新

的未知量 β ，扩展常规潮流方程，则式(7)变为 

       
( , )

( , )
( , )e

β
β

β
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

0
f x

H x
x

        (11) 

令 T[ , ]β=z x ，则式(11)可表示为 
                ( ) = 0H z               (12) 

为解决扩展潮流方程(12)发散的问题，这里定义不

匹配函数 

         T( ) [ ( )] [ ( )]R =z H z H z          (13) 

显然对于所有的 z，有 ( ) 0R ≥z ，不匹配函数最小

值的大小反映潮流的发散程度。当min ( )R z =0 时，

表示潮流收敛[16]。以min ( )R z 为目标，采用 Damped 
Newton-Raphson 法求解式(12)，修正方程为 

           
1

1( ) ( )

k k k

k k k

γ+

−

⎧ = + Δ⎪
⎨
Δ = −⎪⎩

z z z
z J z H z

        (14) 

式中： ( )kJ z 为扩展潮流方程第 k 次迭代的雅可比
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矩阵；通过引入优化因子γ 可以防止潮流发散，使

得 1( )kR +z 总是小于 ( )kR z 。此方法收敛性好，当

( )R z 接近最小时，γ 趋于零。 
求解过程中，若支路的补偿度达到极限值之前

min ( )R z =0，即认为此补偿度是使扩展潮流方程收

敛的最小补偿度。若支路的补偿度达到极限值但仍

然不能使得min ( )R z =0，则需要再装设 TCSC 加以

补偿，根据本文提出的灵敏度选址方案确定下一条

支路进行补偿。 
求解min ( )R z 时，由于扩展后的潮流方程在迭 

代过程中容易陷入局部最优，因此计算出的最优补

偿度可能是实际的最优补偿度，也可能是其附近的

值。为了提高计算精度，需要将计算出的最优补偿

度带入支路参数中，用连续潮流法加以修正。 
3.2  计算步骤 

TCSC 定容的仿真计算步骤如下： 
1）将安装 TCSC 之前发生越界的不等式约束

在其边界值处用等式形式表示出来，设为已知条

件，将 TCSC 所要安装支路的补偿度设定为新的未

知量，应用 Damped Newton-Raphson 法求解扩展潮

流不匹配函数的最小值。 
2）若步骤 1）中求得扩展潮流不匹配函数的最

小值为零且并未达到该支路的极限补偿度值，记录

此时的补偿度，并将其带入支路参数应用连续潮流

法进行修正，得到 TCSC 所要安装支路的最优补偿

度；否则，转入步骤 3）。 
3）将求得的补偿度带入支路参数，由灵敏度

选址方案确定下一条补偿支路，转入步骤 1）。 

4  算例及分析 

4.1  基本条件 
以 IEEE30 节点和 IEEE118 节点系统为例，对

提出的方法进行验证。受电区负荷采用恒功率模

型，负荷增加时，发电区发电机出力按比例分配方

式增加[19]，与交易无关的区域，负荷和发电机出力

保持初始状态不变，网损由平衡节点承担。为了防

止过补偿现象发生，本文算例中取 TCSC 对支路的

补偿度范围是 0~0.7。 
4.2  IEEE30 节点系统仿真 

IEEE30 节点 3 区系统包括 3 个区域、41 条支

路，每个区域有 2 台发电机，节点 1 为全网的平衡

节点，如图 2 所示。假设区域 3 到区域 2 的输电能

力为 43 MW。 
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图 2  IEEE 30 节点 3 区系统 

Fig. 2  Diagram of IEEE 30-bus-3-area system 
考虑支路过负荷(传输有功)约束和节点电压约

束，装设 TCSC 前采用连续潮流法，计算区域 3 到

区域 2 的输电能力，得到λ =0.7267(对应 40.83 MW)，
此时支路 25-27 过负荷。 

将发电区和受电区的全部支路作为安装 TCSC
的备选支路，根据本文提出的方法选择 TCSC 的最

优安装支路。灵敏度计算结果和每条支路分别安装

相同补偿量的 TCSC 后实际计算结果见表 1。 
表 1  IEEE 30 节点系统灵敏度分析结果 

Tab. 1  Sensitivity analysis results of IEEE 30-bus system  
灵敏 
度排序

灵敏度值 支路 实际λ值 
实际λ值 
排序 

实际发生 
越界的约束 

1 −0.280 8 12-15 0.756 9 1 支路 25-27过负荷

2 −0.120 7 22-24 0.746 6 2 支路 25-27过负荷

3 −0.068 4 12-13 0.742 9 3 支路 25-27过负荷

4 −0.051 0 12-14 0.740 8 4 支路 25-27过负荷

5 −0.035 8 12-16 0.737 1 8 支路 25-27过负荷

6 −0.028 1 10-20 0.737 4 7 支路 25-27过负荷

表 1 表明，装设 TCSC 之后，系统的输电能力

有了一定的提高，只在最灵敏的支路 12-15 上装设

TCSC 就可以使输电能力提高 5%左右；而且装设

TCSC 前后发生越界的不等式约束条件并没有变

化，灵敏度排序结果与实际排序结果基本相同。可

见，本文提出的灵敏度法能够准确地确定对输电能

力变化灵敏的支路。对灵敏度排序之后，只需对其

值排在前面的支路分别安装相同补偿量的 TCSC，
计算 λ值，加以验证就可以得到优先装设 TCSC 的

支路，从而可以大大缩小搜索范围，减少计算量。

验证后，TCSC 优先装设在最灵敏的支路 12-15 上。 
将支路 25-27 上可以传输的有功功率上限 

( 25-27P =0.160 0 pu)设定为已知条件，补偿度 12-15β 设 

为新的未知量，计算扩展潮流不匹配函数的最小 
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值。初始条件下( 12-15β =0)扩展潮流不匹配函数的最

小值为 0.131 4。当 12-15β =0.7 时，得到min ( )R z = 
0.030 1，仍然不能使得扩展的潮流方程式(12)收敛。

将 12-15β =0.7 带入支路参数，根据选址策略，将支

路 22-24 的补偿度 22-24β 设定为未知量，计算扩展潮

流不匹配函数的最小值，当min ( )R z =0 时，得到补

偿度 22-24β =0.3463。将其带入支路参数应用连续潮

流法进行修正得 22-24β =0.3179。所以 12-15β =0.7，

22-24β = 0.3179 为满足输电要求的最优补偿度。可 
见，采用不匹配函数法计算支路最优补偿度，结果

准确，只需很小范围内的修正。 
若 2 条支路装设 TCSC 之后仍不能满足需要的

输电能力，考虑到 TCSC 的造价等经济因素，可考

虑选用其他的补偿方法。 
4.3  IEEE118 节点系统仿真 

IEEE 118 节点系统共包括 186 条支路、54 台

发电机、9 台变压器，将其划分为 2 个区域，如图

3 所示。A 区为受电区，B 区为发电区，两区域通

过支路 15-33、19-34、20-38、23-24 相连，节点 69
为全网的平衡节点。假定两区域间的输电能力为

λ =0.5000。 

34 
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包括节点 
24、33~112、
116、118 

(B 区) 
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1~23、117、
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113、115

 

 
图 3  IEEE 118 节点 2 区系统 

Fig. 3  Diagram of IEEE 118-bus-2-area system 

考虑节点电压约束，装设 TCSC 之前采用连续

潮流法计算，得到 λ =0.446 4，此时，节点 38 电压

越下限(0.940 0 pu)。灵敏度分析结果如表 2 所示。

表中最后一栏表示各支路分别安装 TCSC 之后在临

界运行点节点 38 的电压值。 
表 2  IEEE 118 节点灵敏度分析结果 

Tab. 2  Sensitivity analysis results of IEEE 118 -bus system  
灵敏度 
排序 

支路 实际λ值 
实际λ值
排序 

实际发生 
越界的约束 

节点 38
电压值/pu

1 38-65 0.518 5 1 节点 21 下限 0.941 6 
2 30-38 0.461 4 4 节点 21 下限 0.954 2 
3 8-30 0.473 9 3 节点 21 下限 0.944 3 
4 26-30 0.480 1 2 节点 38 下限 0.939 8 
5 30-17 0.405 3 * 节点 38 下限 0.939 8 
6 49-66 0.459 4 5 节点 38 下限 0.939 9 
7 64-65 0.452 2 8 节点 38 下限 0.939 5 
8 23-32 0.454 4 6 节点 38 下限 0.939 8 
9 42-49 0.454 2 7 节点 21 下限 0.940 6 

可见，装设 TCSC 之后系统的输电能力有了很

大的提高。有的支路实际安装 TCSC 后，在临界运

行点，电压越下限的节点位置发生了变化。但是通

过仿真计算可得节点 21 电压越下限时，节点 38 的

电压值接近其下限值。因此，安装 TCSC 之前根据

本文提出的灵敏度法得到的排序结果与各条支路

分别安装 TCSC 之后的实际排序结果差别不大。而

且在安装 TCSC 之前和安装之后的临界运行点不是

同一个不等式约束条件发生越界的支路，其灵敏度

排序一般都在前面。即对输电能力越灵敏的支路，

安装 TCSC 之后在临界运行点发生越界的约束条件

与 TCSC 安装之前相比越容易发生变化。验证后，

优先在支路 38-65 上装设 TCSC。 
将节点 38 电压下限( 38V =0.940 0 pu)设定为已

知条件，补偿度 38-65β 设为新的未知量，计算得

38-65β =0.375 0 时min ( )R z =0，修正后最优补偿度为

38-65β =0.359 9。 

5  结论 

1）并不是任何支路安装 TCSC 对于提高输电

能力都有利。若 TCSC 的安装位置选择恰当，可以

使系统的输电能力有较大提高，反之会造成输电能

力的降低。 
2）如果系统满足第 2.1 小节所指出的 2 个条件

之一，那么可以根据本文提出的灵敏度方法对

TCSC 进行选址。 
3）本文所提出的选址方法虽然不是一种精确

计算法，但该方法可以很准确地筛选出对提高输电

能力有利的支路，大大缩小了计算范围，从而快速

确定出 TCSC 的最优选址方案。 
4）用不匹配函数法计算得到的补偿度，只需

很小范围内的修正，就可以求得支路的最优补偿

度。由最优补偿度便可确定出该支路上需要安装的

TCSC 的最佳容量，该方法计算量小，易于实现。 
5）TCSC 的安装数量以及 TCSC 与其他 FACTS

装置的协调安装是值得进一步研究的问题。 
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