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摘　 要：分布式静止补偿器（ＤＳＳＣ）是一种新型的解决线路阻塞的分布式柔性交流输电（Ｄ－ＦＡＣＴＳ）设备。 为研究

ＤＳＳＣ 参与阻塞调度后的成本费用分摊问题，提出了一种基于电气剖分方法的 ＤＳＳＣ 成本分摊策略。 利用电气剖分

信息量确定引起线路阻塞的电源和负荷并定量计算相应源荷的阻塞责任因子，并依据阻塞责任大小将 ＤＳＳＣ 的成

本费用分摊到各电源和负荷上。 最后基于 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统进行仿真验证，算例结果表明本文所提方法能通过电

源和负荷参与成本分摊合理地回收 ＤＳＳＣ 的成本费用。
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０　 引言

近年来，随着用电负荷增大及高比例的新能源

发电接入，部分输电线路出现阻塞现象［１－４］，部分地

区潮流越限严重，从而减小了电力系统稳定裕度，
增大了运行风险。 目前消除输电线路阻塞主要通

过以下两大途径：（１）通过优化调整输电网络中运

行参数及潮流控制器参数的技术方法；（２）在满足

供电平衡、安全约束条件下，通过调整电力市场交

易者输电计划的经济性方法。 在第一类方法里可

以通过灵活调整网络拓扑结构，变压器分接头以及

柔性 交 流 输 电 （ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＦＡＣＴＳ）与分布式柔性交流输电（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，Ｄ－ＦＡＣＴＳ）设备的运行参数

达到合理控制潮流，消除线路阻塞的目的。 第二类

方法主要有隐形拍卖法、比例分摊法及优先序列法

等。 此外文献［５］提出了一种激励用户主动相应的

阻塞管理方法，文献［６］研究了电动汽车和可中断

负荷参与的配电网阻塞管理模型。
ＦＡＣＴＳ 及 Ｄ－ＦＡＣＴＳ 设备的应用作为一种阻塞

调控及电网稳定控制的有效手段［７－１０］，主要通过快

速调整输电线路的等效阻抗、节点电压幅值和相角

实现消除和缓解阻塞的目的，从而提高了电网潮流

控制能力及输电能力。 近年来，尤其是 Ｄ－ＦＡＣＴＳ
设备的发展，设备造价进一步降低，使得该阻塞调

控手段相比新建输电线路具有更明显的经济优势。
而分布式静止串联补偿器（ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＤＳＳＣ）作为一种新型的 Ｄ－ＦＡＣＴＳ 设

备［１１－１３］，在线路潮流精细化控制上存在一定技术优

势，但目前对该设备的研究相对较少，因此有必要

研究含有 ＤＳＳＣ 设备的阻塞调度数学模型，并建立

合理的成本回收机制，回收 ＤＳＳＣ 参与阻塞调度的

费用，以此促进 ＤＳＳＣ 在电力系统中的广泛应用。
本文基于 ＤＳＳＣ 的运行原理，首次构建 ＤＳＳＣ 参

与阻塞调度的数学模型并从“谁引起、谁支付”的原

则出发，利用电气剖分方法求取引起线路阻塞的各

电源和负荷的责任因子，通过按责任因子大小将参

与阻塞调控的 ＤＳＳＣ 设备费用分摊到各责任方。

１　 基于 ＤＳＳＣ的阻塞管理

１．１　 ＤＳＳＣ 运行原理及数学模型

ＤＳＳＣ 拓扑结构如图 １ 所示，主要由单相逆变

器、单相变压器以及控制单元组成，目前在改善输

电网络潮流分布方面得到一定的应用。 通过在输

电线路中串入一定数量的小容量单相逆变器实现

对线路等效阻抗的控制，最终达到对线路传输功率

控制的目的。 由于其单个设备容量小，可直接耦合

于输电线路上的特点，投资费用较小，安装位置灵

活，在消除线路阻塞现象方面具有明显的优势。

图 １　 ＤＳＳＣ拓扑图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＳＳＣ

ＤＳＳＣ 参与阻塞调度时，通过单相逆变器向线

路注入与线路电流相位垂直的无功电压源，通过调

节无功电压源的幅值及相位（超前或滞后线路电
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流）实现对线路动态的容性或感性补偿。 目前，国
内外普遍采用等效注入功率计算含 ＦＡＣＴＳ 及 Ｄ－
ＦＡＣＴＳ 装置的潮流，本文 ＤＳＳＣ 也采用等效注入功

率法，根据其运行原理推导后得其接入线路首末端

等效注入功率为：
ＰＤｉ ＝ＵｉＵＤ Ｂ ｉｊ＋ｂｃ ／ ２( ) ｓｉｎ（δＤ－θｉ）－Ｇ ｉｊｃｏｓ（δＤ－θｉ）[ ]

ＱＤｉ ＝ＵｉＵＤ Ｇ ｉｊｓｉｎ（δＤ－θｉ）＋ Ｂ ｉｊ＋ｂｃ ／ ２( ) ｃｏｓ（δＤ－θｉ）[ ]

ＰＤｊ ＝Ｕ ｊＵＤ Ｇ ｉｊｃｏｓ（δＤ－θ ｊ）－Ｂ ｉｊｓｉｎ（δＤ－θ ｊ）[ ]

ＱＤｊ ＝ －Ｕ ｊＵＤ Ｂ ｉｊｃｏｓ（δＤ－θ ｊ）＋Ｇ ｉｊｓｉｎ（δＤ－θ ｊ）[ ]
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（１）
式中：ＰＤ ｉ，ＱＤｉ，ＰＤｊ和 ＱＤｊ分别为支路首末两端 ｉ 与 ｊ
节点 ＤＳＳＣ 等效注入有功功率和无功功率；Ｕｉ和 θｉ

为 ｉ 节点的电压幅值和相角；Ｇ ｉｊ和 Ｂ ｉｊ分别为 ＤＳＳＣ
所接入支路的电导和电纳；ｂｃ为接入 ＤＳＳＣ 支路两

端的对地导纳；ＵＤ 和 δＤ 为 ＤＳＳＣ 的电压幅值和

相角。
由电路基本原理可得 ＤＳＳＣ 发出的功率为：

ＰＤＳＳＣ ＋ ｊＱＤＳＳＣ ＝ Ｕ
·

Ｄ［（Ｕ
·

Ｄ ＋ Ｕ
·

ｉ － Ｕ
·

ｊ）（Ｇ ｉｊ ＋ ｊＢ ｉｊ） ＋

（Ｕ
·

Ｄ ＋ Ｕ
·

ｉ）∗ｊｂｃ ／ ２］∗ （２）
其中由注入电压源垂直线路电流的关系可得

ＤＳＳＣ 输出有功功率恒为 ０。
１．２　 含 ＤＳＳＣ 的阻塞调度模型

阻塞调度通常以购电费用最小化为目的［１４］，通
过促进低价发电机组优先上网，并确立相应运行约

束条件以保证电力系统的经济与安全运行［９］。 本

文研究的计及 ＤＳＳＣ 阻塞调度模型也以购电费用最

小化为目标，调度模型为：

ｍｉｎ
ＰＧ
∑
ｉ∈ＳＧ

Ｃ ｉ（ＰＧｉ）

ｓ．ｔ． ＰＧｉ－ＰＬｉ－Ｕｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂ ｉｊｓｉｎθｉｊ）＝ ０，ｉ∈ＳＢ
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ｎ

ｊ＝１
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ）＝ ０，ｉ∈ＳＢ
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ｊ＝１
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Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）＝ ０，ｉ∈ＳＫ

　 ＱＤＳＳＣ ≤ Ｑ
－

Ｄ

　 ＰＤＳＳＣ ＝ ０
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式中：ｎ 为系统节点总数；ＳＧ为发电节点集合；ＳＢ为

不含 ＤＳＳＣ 的节点集合；ＳＫ为含 ＤＳＳＣ 的节点集合；
ＳＬ为所有支路集合；ＰＧｉ，ＱＧｉ分别为节点 ｉ 发电机发

出的有功功率和无功功率；Ｃ ｉ为发电机 ＰＧｉ的费用函

数；ＰＬ ｉ和 ＱＬｉ分别为节点 ｉ 负荷有功功率和无功功

率；θｉｊ ＝ θｉ － θ ｊ； Ｓｌ 为支路 ｌ 上传输的功率；ＱＤＳＳＣ 为

ＤＳＳＣ 的输出功率；ＰＧ ｉ．ｍａｘ和 ＰＧ ｉ．ｍｉｎ分别为 ＰＧｉ对应的

上下限；ＱＧｉ．ｍａｘ 和 ＱＧｉ．ｍｉｎ 分别为 ＱＧｉ 对应的上下限；
Ｕｉ．ｍａｘ和 Ｕｉ．ｍｉｎ分别为 Ｕｉ对应的上下限；Ｓｌ．ｍａｘ和 Ｓｌ．ｍｉｎ分

别为 Ｓｌ对应的上下限；ＱＤ为 ＤＳＳＣ 的安装容量。
１．３　 ＤＳＳＣ 投资费用

ＦＡＣＴＳ 设备的投资费用在实际应用中包含了

设备的制造、安装以及运行维护费用，通常其安装

容量与投资费用成一定的关系。 但对于 ＤＳＳＣ 而

言，由于每个 ＤＳＳＣ 容量较小，通常设计容量为 １０
ｋｖａｒ，其参与阻塞调度时通过改变接入线路中 ＤＳＳＣ
的数量进行潮流控制。 因此 ＤＳＳＣ 的单位成本费用

与传统的集中式 ＦＡＣＴＳ 设备的投资费用表达形式

不同，其单位成本与 ＤＳＳＣ 安装容量 ＱＤ无关，仅与

单个 ＤＳＳＣ 设备的造价有关。 其中， ＱＤ 单位为

Ｍｖａｒ。 根据文献［１５］可知，单个容量为 １０ ｋｖａｒ 的

ＤＳＳＣ 成本费用远低于 １０００ 美元，本次研究设其成

本费用 ＣＤＳＳＣ ＝ １００ 美元 ／ ｋｖａｒ。
考虑到线路并不总是处于过载运行情况，系统

阻塞不是时刻都会发生，但不出现阻塞现象时，只
要有线路安装 ＤＳＳＣ，依然会涉及到 ＤＳＳＣ 的装设费

用。 故综合考虑 ＤＳＳＣ 设备的平均寿命，折旧率及

平均利用率等因素后，ＤＳＳＣ 成本函数可表示为：

Ｒｈｏｕｒ
ＤＳＳＣ ＝

ＣＤＳＳＣ × ＱＤ × １０００ × ｒ × （１ ＋ ｒ） ｎ

（１ ＋ ｒ） ｎ － １
８７６０η

（４）

本文设 ＤＳＳＣ 设备的平均寿命 ｎ ＝ ５，折旧率 ｒ ＝
１０％，平均利用率 η ＝ ４０％。

２　 基于电气剖分信息的阻塞费用分摊

２．１　 电气剖分原理

阻塞分析的重点在于确定引起线路阻塞现象

的电源和负荷，即阻塞责任方。 本文基于电气剖分

方法确定相应的电源和负荷并根据一定原则确定

各自引起阻塞的责任大小及相应的费用分摊量。
电力网络中可将各种电源看作向网络注入特

定物理量的电气“源”，各种负荷则可视为从电力网

络吸收特定物理量的电气“流”，而网络中的“源”与
“流”的流动路径严格遵循电路基本原理及规律。
电气剖分方法［１６］ 则是一种有效确定各电源和负荷
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及其所隐含的非电气源流在电力网络中流动子路

径的方法。
本文研究仅考虑电气源流的传输与分配问题，

假设 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为电力网络中的电源，Ｙｉ（ ｉ ＝
１，２，…，ｍ）为网络中的负荷。 利用电气剖分方法则

可以计算各电源通过何种剖分子路径向各负荷提

供多少的物理量以及各负荷通过何种剖分子路径

向各电源汲取多少的物理量。 图 ２ 为电力网络源流

路径的电气剖分示意图，当系统发生阻塞时，将电

力网络源的所有送电路径或电力网络流的所有受

电路径进行电气剖分，从而获得 １．２ 节阻塞调度模

型中各发电机电源和负荷实际使用电力网络的剖

分子路径。

图 ２　 电力网络源流路径电气剖分

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　 阻塞责任因子

以图 ３ 所示的简单输电线路为例，假设该线路

出现阻塞现象，线路送端功率为 ＳＳ，受端功率为 ＳＲ。

图 ３　 阻塞线路示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

利用电气剖分方法求取该阻塞线路传输功率

与电力网络中各电源与负荷之间的电气关系，可得

以下 ２ 个集合：（１）引起线路阻塞的电源集合；（２）
引起线路阻塞的负荷集合。

设引起阻塞的电源集合内有 ＮＧ个电源。 利用

电气剖分方法可求第 ｉ 个参与费用分摊对象流经阻

塞线路功率及阻抗等参数，故而可得第 ｉ 个电源对

线路阻塞所需承担的份额为：

ωＧｉ ＝
ＳＧｉＳ

ＳＳ

＝
ＳＧｉＲ

ＳＲ

＝
ＳＧｉＳ － ＳＧｉＲ

ＳＳ － ＳＲ

＝ Ｚ
ＺＧｉ

＝
ＢＣＧｉ

ＢＣ
（５）

同理，在由 ＮＬ个负荷参与费用分摊的负荷集合

中，第 ｊ 个负荷对线路阻塞所需承担的份额为：

ωＬｊ ＝
ＳＬｊＳ

ＳＳ

＝
ＳＬｊＲ

ＳＲ

＝
ＳＬｊＳ － ＳＬｊＲ

ＳＳ － ＳＲ

＝ Ｚ
ＺＬｊ

＝
ＢＣＬｊ

ＢＣ
（６）

式（５）和式（６）中各参数的定义及求取见文献

［１７，１８］。
以上为各电源和负荷阻塞责任因子的求取，而

原始网络经电气剖分后可得严格等效为子网络集

合，因此可得各电源和负荷的阻塞责任因子满足以

下关系：

∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ωＧｉ ＝ ∑

ＮＬ

ｊ ＝ １
ωＬｊ ＝ １ （７）

ＤＳＳＣ 安装的作用主要是为了消除线路的阻塞

线路，故 ＤＳＳＣ 设备的安装费用由引起阻塞的电源

和负荷分摊是合理的。
假设电源权重因子为 α，由式（３）计算 ＤＳＳＣ 装

置成本 Ｒｈｏｕｒ
ＤＳＳＣ后，可得电源集合内第 ｉ 个电源所需分

摊的费用为：
ＲＧｉ ＝ Ｒｈｏｕｒ

ＤＳＳＣωＧｉα （８）
同理，负荷权重因子为 １－ α ，可得负荷集合内

第 ｊ 个负荷所需分摊的费用为：
ＲＬｊ ＝ Ｒｈｏｕｒ

ＤＳＳＣωＬｊ（１ － α） （９）

３　 算例分析

为验证本文所提阻塞调度模型及成本分摊策

略的有效性，对 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统进行了分析计算。
如图 ４ 所示，该系统共包括 １０ 台发电机，４６ 条支

路，１９ 个负荷，分为 ３ 个区域。 区域 １ 与区域 ２ 之

间存在 ４ 条联络线，区域 １ 通过这 ４ 条联络线向区

域 ２ 送电。 设 ４ 条联络线的有功功率传输极限均为

５􀆰 ０ ｐ．ｕ．，系统基准容量为 １００ ＭＶ·Ａ。

图 ４　 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．４　 ＩＥＥＥ ３９－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

本次研究仅考虑区域 １ 向区域 ２ 送电方式下

２１－１６、２４－１６、１９－１６ 以及 １３－１４ 线路 ４ 条联络线

的阻塞问题，故在阻塞调度优化时不加入这 ４ 条联

络线的传输功率约束。 在系统中未安装 ＤＳＳＣ 时，

８１１



优化后 ４ 条联络线传输功率如表 １ 所示。

表 １　 未安装 ＤＳＳＣ时 ４ 条联络线传输功率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＤＳＳＣ

首端节点 末端节点 首端传输功率 ／ ｐ．ｕ． 末端传输功率 ／ ｐ．ｕ．

２１ １６ ３．３２２＋ ｊ０．００３ －３．３１４＋ ｊ０．１２５

２４ １６ ０．４５０－ ｊ０．５３５ －０．４５０＋ ｊ０．４６７

１９ １６ ５．０３７＋ ｊ１．３０６ －４．９９７－ ｊ１．１４２

１３ １４ ２．７５７＋ ｊ０．１２３ －２．７５０－ ｊ０．２２１

　 　 显然此时线路 １９－１６ 超过有功功率传输极限，
而其余联络线还存在一定传输裕度。 为了消除线

路 １９ － １６ 阻塞的现象，考虑在线路 ６ － １０ 上安装

ＤＳＳＣ 设备，每相线路安装 ＤＳＳＣ 数量为 １００ 个，三
相线路总安装容量为 ３ Ｍｖａｒ，根据优化模型重新进

行机组和 ＤＳＳＣ 输出功率的优化可得 ４ 条联络线传

输功率如表 ２ 所示，此时 ＤＳＳＣ 输出感性无功 ２􀆰 ９５
Ｍｖａｒ。

表 ２　 线路 １９－１６ 安装 ＤＳＳＣ时 ４ 条联络线传输功率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＤＳＳＣ

首端节点 末端节点 首端传输功率 ／ ｐ．ｕ． 末端传输功率 ／ ｐ．ｕ．

２１ １６ ３．３３５＋ ｊ０．００２ －３．３２７－ ｊ０．１２１

２４ １６ ０．４５７－ ｊ０．５３７ －０．４５６＋ ｊ０．４６９

１９ １６ ４．９８３＋ ｊ１．３０５ －４．９７３－ ｊ１．１４６

１３ １４ ２．８１６＋ ｊ０．１１６ －２．８０９－ ｊ０．２１１

　 　 由式（４）可以得到此时 ＤＳＳＣ 的成本费用 Ｒｈｏｕｒ
ＤＳＳＣ

为 ２２􀆰 ５８４ 美元 ／ ｈ。 本文研究考虑发电侧与负荷侧

共同承担 ＤＳＳＣ 参与阻塞调度的成本费用，其中发

电侧承担比例为 α，负荷侧承担比例为 １－α。 因此

根据式（８）和式（９）可以得到各发电机和各负荷的

责任因子和 ＤＳＳＣ 成本分摊的费用，如表 ３ 和表 ４
所示。

表 ３　 各发电机阻塞责任因子及分摊费用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

节点 发电机 Ｓ１９－１６ ／ ｐ．ｕ．
阻塞责
任因子

分摊费用 ／ （美元·ｈ－１）

a＝ ０ a＝ ０．５ a＝ ０．８

３０ Ｇ１ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３１ Ｇ２ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３２ Ｇ３ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３３ Ｇ４ ５．０３５＋ ｊ１．１３８ １．０００ ０．０００ １１．２９２ １８．０６７

３４ Ｇ５ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３５ Ｇ６ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３６ Ｇ７ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３７ Ｇ８ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３８ Ｇ９ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３９ Ｇ１０ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

总和 ５．０３５＋ ｊ１．１３８ １．０００ ０．０００ １１．２９２ １８．０６７

　 　 由表 ３ 可知，仅发电机 Ｇ４ 需要承担线路 １９－１６
阻塞时产生的 ＤＳＳＣ 成本分摊费用，其原因在于送

电区域 １ 中仅由发电机 Ｇ４ 和 Ｇ５ 经线路 １９－１６ 向

区域 ２ 送电，通过调度优化后发电机 Ｇ５ 的有功输

出功率为 ５􀆰 ０８０ ｐ．ｕ．，而与该发电机直接相连的有

功负荷 Ｌ９ 大小为 ６􀆰 ２８０ ｐ．ｕ．，因此发电机 Ｇ５ 的输

出功率经负荷 Ｌ９ 消耗后不再有多余功率向区域 ２
输送，故发电机 Ｇ５ 不需要承担联络线 １９－１６ 的阻

塞费用。 由表 ４ 可知，与线路 １９－１６ 末端临近的受

端地区负荷需要承担 ＤＳＳＣ 成本分摊费用，且所有

负荷阻塞责任因子之和恒为 １，表明采用电气剖分

方法进行 ＤＳＳＣ 成本费用分摊的合理性和有效性。

表 ４　 各负荷阻塞责任因子及分摊费用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｌｏａｄｓ

节点 负荷 Ｓ１９－１６ ／ ｐ．ｕ．
阻塞责
任因子

分摊费用 ／ （美元·ｈ－１）

a＝ ０ a＝ ０．５ a＝ ０．８

３ Ｌ１ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

５ Ｌ２ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

７ Ｌ３ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

８ Ｌ４ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

１２ Ｌ５ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

１５ Ｌ６ １．８１０＋ ｊ０．４０９ ０．３５９ ８．１１７ ４．０５８ １．６２２

１６ Ｌ７ １．８９４＋ ｊ０．４２８ ０．３７６ ８．４９４ ４．２４７ １．６９８

１８ Ｌ８ ０．７６３＋ ｊ０．１７３ ０．１５２ ３．４２２ １．７１１ ０．６８７

２０ Ｌ９ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２１ Ｌ１０ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２３ Ｌ１１ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２４ Ｌ１２ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２５ Ｌ１３ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２６ Ｌ１４ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２７ Ｌ１５ ０．５６９＋ ｊ０．１２８ ０．１１３ ２．５５２ １．２７６ ０．５１０

２８ Ｌ１６ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２９ Ｌ１７ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３１ Ｌ１８ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３９ Ｌ１９ ０．０００＋ ｊ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

总和 ５．０３６＋ ｊ１．１３８ １．０００ ２２．５８４ １１．２９２ ４．５１７

４　 结语

本文提出了利用电气剖分方法的参与阻塞调

控 ＤＳＳＣ 成本费用的方法。 基于该方法可有效确定

网络中引起线路阻塞的电源和负荷，并定量地计算

相关源荷在阻塞线路上流量的功率及相应的阻塞

责任份额。 算例分析结果表明，基于电气剖分能正

确地评估各电源和负荷的阻塞责任因子，并通过电

源和负荷参与成本分摊合理地回收 ＤＳＳＣ 的设备

费用。

９１１张任桉齐 等：采用源流路径电气剖分信息的 ＤＳＳＣ 成本分摊研究
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ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ２Ｎ ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＭＭＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｄ
ａｎｄ ｅｖｅｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ， ２Ｎ＋ １ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｒｏｐ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ； Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ； ２Ｎ＋１ ｌｅｖｅｌ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＤＳＳＣ Ｃｏｓｔ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｎｇ ｉｎ Ｐａｔｈｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎａｎｑｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｄ－ＦＡＣＴＳ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ＤＳＳＣ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳＳＣ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ， ａ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＤＳＳＣ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ３９ － ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ＤＳＳＣ
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