
A8B"9"C9!9#DEFC!"4G?3!"3C!"!"C"3C"93

!"!"年 #月 $%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2 第 34卷5第 3期

基于树木生长算法的含 d+H>的最优潮流计算

欧阳晨! 卫志农! 孙国强

"河海大学能源与电气学院!江苏 南京 !999""#

摘5要"最优潮流#8+H$计算是一个非凸优化问题!统一潮流控制器#d+H>$的引入增加了8+H问题的非凸程度!

使得基于内点法的传统优化算法难以获取全局最优解" 文中提出基于树木生长算法#07K$的计及 d+H>的最优

潮流计算方法!将发电成本与有功网损*电压偏移加权作为目标函数!并考虑网络与 d+H>设备的安全运行约束!

优化了8+H模型" 最后基于B$$$3"节点系统以及南京西环网 99G节点实际系统进行算例测试!对比 07K*粒子

群与内点法的结果!并使用蒙特卡洛方法对不同的启发式算法分别进行 #"次计算!验证了07K具有更好的求解精

度与鲁棒性"
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!"引言

统一潮流控制器"O.*W*&T \,-&)W%,-',.(),%%&)!

d+H>#可通过运行参数的调整实现母线电压与线

路潮流的灵活控制!改善电网潮流分布不均!提高

分区供电能力和系统运行稳定性
,9-D.

$ 我国陆续投

运了南京西环网 d+H>工程
,4.

%苏州 #"" V=d+H>

工程!文中就计及 d+H>的最优潮流计算",\(*NP%

\,-&)W%,-!8+H#问题展开研究!具有重要的理论意

义与工程实用价值
,9"-93.

$

8+H是复杂电网调度的基础问题
,9;.

$ 8+H通

过数学规划工具求解电力系统中的控制变量!在满

足电网安全稳定约束的前提下!保证目标函数最

优$ 文献,9#-9G.采用线性化算法求解含 d+H>

的8+H问题$ 文献,9<-9D.应用原对偶内点法求

解8+H!具有求解效率高%收敛性能强等优点!然而

对于非凸性较强的优化问题!内点法对于迭代初始

点的选取较敏感!初值选取不当会导致算法收敛性

变差甚至无法收敛$ 此外!这类传统的梯度方法难

以处理实际系统的非线性特性!如*发电机组的阀

点效应%分段二次成本函数等
,94.

$ 8+H问题本身具

有非凸的性质!而d+H>的加入加剧了 8+H问题的

非凸性!此时!8+H全局最优解的获取是亟需解决

的问题之一$

近年来!元启发式算法受到学者们的广泛关

注$ 这类算法对初值不敏感%能处理复杂的约束与

目标函数!同时能够高效地得到全局最优解$ 元启

发式算法中!粒子群算法" \P)(*'%&R-P)N,\(*N*YP?

(*,.!+68#

,!"-!!.

%遗传算法"/&.&(*'P%/,)*(1N!7K#

等已被应用到电力系统问题的研究当中$ 文献

,!3-!;.参考飞蛾趋光性的特性!将飞蛾扑火优化

算法应用于 8+H问题中$ 树木生长算法 "()&&

/),-(1 P%/,)*(1N!07K#是一种新型的元启发式算

法
,!#.

!该算法的全局勘探与局部开发分区进行!能

够确保解的全局最优$ 文献,!#.通过将 07K与

+68%7K%禁忌搜索"(PSO R&P)'1!06#等多种常见智

能算法进行比较!验证了 07K的优越性$ 此外!文

献,!#.对07K进行了收敛性分析及非参数的显著

性检验!验证了该算法的高效性与鲁棒性$ 基于以

上分析!文中首先建立计及 d+H>的 8+H数学模

型!接着阐述基于 07K的 8+H问题的基本理论和

求解流程$ 最后对B$$$3"节点系统以及 99G 节点

南京西环网实际系统进行算例测试!验证该方法的

有效性$

#"含\N)(的VN)模型

#$#"\N)(三节点功率注入模型

典型的d+H>拓扑如图 9"P#所示!串联变压器

和并联变压器接于同一母线$ 但将该典型拓扑应

用于南京d+H>工程时!无法反映 d+H>并联侧通

过变电站与母线 9 相连的拓扑!故演变了适用面更

广的新型d+H>拓扑
,4.

!如图 9"S#所示$ 该拓扑相

对于典型拓扑而言!d+H>的串联支路与并联支路

不接于同一节点$ 同时典型拓扑可以被认为是新

型拓扑的一种特例!文中采用新型 d+H>拓扑进行

研究$

图 !"P#为d+H>等效电路!C!7!F为 d+H>接

入支路的 3个节点+0
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分别为C!7!F节点
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图#";种\N)(拓扑
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处的电压+ 0

0

M

! 0

0

$

分别为 d+H>等效的串联%并联

电压源+并联电压源0

0

$

通过电抗N

$

与节点F相连+

0

0

M

与0

0

$

之间通过换流器交换功率+"

M

为串联侧流

入d+H>的有功功率+"

$

为并联侧流入 d+H>的有

功功率+2

0

C7

!2

0

F$

分别为d+H>等效的串联和并联支

路电流+U

9

!W

9

分别为d+H>串联侧所在线路的阻抗

和对地导纳$

根据电路的叠加原理!将模型中 d+H>对所安

装支路的影响等效为原电路 3个节点的额外注入功

率!如图 ! " S#所示$ 图中!"

C"

!"

7 "
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F"

分别为

d+H>对节点 C!7!F的等效注入有功功率+>

C"

!

>

7 "

!>

F"

分别为 d+H>对节点 C!7!F的等效注入无

功功率$

图;"\N)(三节点功率注入模型

)*+$;"&-211Q0:C 45@12*/6178*5/<531=59\N)(

图 !中的模型避免了电网由于支路解耦而分裂

成 !个孤岛系统!从而避免了雅可比矩阵奇异导致

潮流无法收敛的情况$ 同时!功率注入模型未改动

原网络结构!无需修改节点导纳矩阵!故能简化程

序设计$ 由图 !"S#得到等效注入功率如下*
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式中*0

M
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$
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分别为 0

0
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$

! 0
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C
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F

的幅值+ O

C7

! L

C7

分别为支路C-7的等效电导%

电纳+

*

CM

为节点C的电压相角与等效串联电压源

相角的差值+

*

7M

为节点 7 的电压相角与等效串联

电压源相角的差值+

*

F$

为节点F的电压相角与并联

侧等效电压相角的差值$

d+H>稳态状态下的直流侧电容电压保持为常

数!这使得并联侧的输入有功功率与串联侧的输出

有功功率相同!确保 d+H>既不向电力系统注入也

不从电力系统吸收有功功率
,!G.

$ 因此!对于计及

d+H>的8+H问题!还需满足这一内部功率等式约

束!即"
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#$;"计及\N)(的VN)模型

8+H问题在数学上是一个非线性规划问题$

在给定网架结构%系统负荷!并满足系统各类约束

的前提下!通过调整发电机有功无功出力%无功补

偿装置以及变压器分接头等!找到最优解$ 8+H典

型的目标函数为系统发电成本%有功网损%节点电

压偏差等$ 该优化问题的一般表现形式为*

N*. ,"5!/#

RC(CO"5!/#

k

"

Q"5!/#

'

"

{ "3#

式中*,为目标函数+5!/分别为状态变量和控制变

量+O为等式约束+Q 为不等式约束$ 控制变量 /可

表示如下*
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式中*0

R-

为平衡节点电压幅值+"

!

!/!"

7

为平衡节

点以外节点的有功出力+>

!

!/!>

7

为平衡节点以外

节点的无功出力+!

9

!/!!

<

为有载调压变压器变比+

7为网络节点数+<为可调变压器的数量+

*

M

为

d+H>等效串联电压源0

0

M

的相角$
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式"3#中的等式约束 O"5!/#

k

"为系统潮流的

功率平衡方程和 d+H>的内部功率平衡!如式

"##-式"<#所示*
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式"##表示 d+H>并联侧与串联侧功率平衡!

具体展开为式"!#$ 式"G#与式"<#分别表示节点 #

处有功%无功功率平衡+"

7#

!>

7#

分别为发电机 #发

出的有功%无功功率+"

A#

!>

A#

分别为节点 #的负荷

有功%无功功率+K

#E

!W

#E

分别为节点 #!E之间的电导%

电纳+0

#

!0

E

分别为节点#!E处的电压幅值+

-

#

!

-

E

分

别为节点#!E处的电压相角$

考虑d+H>三节点注入模型的影响!节点C!7!

F处的式 "G#%式 "<#需要根据式 " 9#确定 "

d+H>

!

>

d+H>

对应值$ 而当节点 #为非 d+H>接入节点时!

"

d+H>

!>

d+H>

取值为 "$

式"3#中的不等式约束 Q"5!/#

'

"包括控制变

量%状态变量约束$ 其中控制变量约束为*
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状态变量约束包括非平衡节点的电压幅值约

束%平衡节点的功率出力约束以及线路的容量约束*
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式中*"
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分别为平衡节点发电机输出的有功功

率与无功功率+3

-

为支路 - 功率的输送容量$ 为了

保证求得的解为满足约束的潮流可行解!除了满足

控制变量约束!还需满足状态变量约束$ 故利用罚

函数法将各状态变量对目标函数进行扩展!得到目

标函数为*
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式中*,为原优化问题目标函数+,
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为增广后目标函

数+
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#$B"计及\N)(的VN)目标函数

8+H问题根据关注的性能指标不同!具有多种

不同的目标函数!常用的包括电力系统经常关注的

经济指标和稳定性指标!如发电成本%有功网损%电

压偏移等$ 文中考虑如下 3种目标函数$

目标 9为发电成本*
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目标 3为发电成本与电压偏移加权之和*
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式中*C为发电机数+7 为节点数+D

#

!L

#

!M

#

为第 #台

发电机的成本系数+X

!

!X

3

为各自目标函数的权重

系数+0

#

为电压标幺值$ 目标 ! 与目标 3 都是综合

考虑 !个目标的目标函数!在考虑发电成本的基础

上!额外考虑电网的有功网损或电压偏移$

;"&[I

;$#"算法基本原理

K)N*. >1&)P/1P%*\,O)根据树木生长的特点!于

!"9< 年提出了一种新的元启发式优化算法---

07K

,!#.

$ 该算法将初始一定数量的树木种群按照

解的适应度从高到低排序!分成 <

9

!<

!

!<

3

!<

;

; 组

具有不同功能的种群$ 每次迭代分别进行处理!算

法流程如图 3所示$

适应度最好的第一组为 <

9

!即(最优组)!这一

组负责搜索附近的局部最优解$ 考虑到电力系统

的变量具有严格约束的实际情况!将<

9

中的每个解

的控制量都按照式"9;#迭代!如果得到适应度更好

的解则取代之前的解$
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式中*5

#!E

为第 E次迭代中第 #个树木的位置向量+

'

[

6!6

为[

6到j

6的随机向量+6为控制量移动速度的

限值!需考虑电力系统控制量约束与算法本身的取

舍+X为松弛因子!随迭代次数而逐渐减少!限制搜

索范围$ 式"9;#考虑控制量的约束!在解的附近进

GD



图B"&[I流程

)*+$B")=5@7-.28598211+25@8-.=+52*8-<

行小范围随机搜索$

排序从高到低第二组为<

!

!即(争光组)$ 首先

从<

9

与 <

!

之中找到离自己最近的 ! 棵树"不含这

棵树本身#!将 !棵近树的向量设为 5

9

与 5

!

!然后通

过式"9##得到该树移动的方向与距离*

5

6

k

#

"5

9

[

5

<

!

!E

#

j

"9

[

#

#"5

!

[

5

<

!

!E

#

5

<

!

!E

j

9

k

5

<

!

!E

j

/06

{ "9##

式中*参数#"

,"!9.+/为 "到 9之间的随机数!服

从均匀分布$ 式"9##表示的树木移动如图 ;所示$

图E"以一定角度向相邻的两棵树移动

)*+$E"%5>*/+018@11/8@5.36.71/88211C @*8-./+=1

第三组为<

3

!即(删除组)$ 该组的树木将被删

除并以同等数量随机生成新的树木$

第四组为 <

;

!即(繁殖组)$ 该组代表着 <

9

最

优组衍生出的新的种群$ 部分参数继承母树的参

数!剩下的参数随机产生新参数$

图 3中!当每轮迭代中 ;个组的计算均完成后!

需要再一次评估解的适应度并排序分组!之后进入

新一轮的迭代计算$

;$;"算法流程

基于图 3!采用 07K求解含 d+H>的 8+H问

题!具体流程如下*

"9# 输入各项系统参数及其约束+

"!# 确定待求目标函数!同时按照式"9"#!将

有状态量约束的 8+H问题转化为包含罚函数的无

状态量约束非线性规划问题+

"3# 确定07K中的各项初始参数*单个潮流解

的控制变量维度 )+种群的树木数量 <+各子种群树

木数量+最大迭代次数 K

&)

+决定向量移动方向的参

数#等+

";# 在控制变量上下限范围内随机生成初始种

群!潮流计算后评估每棵树对应的适应度大小!从

优到劣排序!并分为<

9

!<

!

!<

3

子种群+

"## <

9

种群根据式"9;#进行局部搜索+

"G# <

!

种群根据式"9##移动树木!使之靠近附

近的 !颗树+

"<# 删除较差的解<

3

!并随机生成新解替代+

"D# 额外生成<

;

新解!新解一部分参数继承于

<

9

!另一部分参数随机生成+

"4# 将<

9

!<

!

!<

3

!<

;

种群当作新的种群!排序

并重新分层!并保留<数量的解$ 未达到最大迭代

次数之前!回到步骤"##继续下一次的迭代$

B"算例测试

为了验证文中所提算法的有效性!针对计及

d+H>的B$$$3"节点网络以及南京西环网 99G 节

点网络进行算例测试$ 设定树木生长算法的最大

迭代次数K

&)

为 9""+树木数量 <为 9""+<

9

与 <

;

数

量均为 3"+<

!

数量为 ;"+<

3

数量为 3"+

#为"C<+<

9

种

群中的每个解局部搜索的次数 -为 !$

B$#"含\N)(的LYYYB!节点测试系统

含d+H>的 B$$$3" 节点测试系统如图 # 所

示!系统包含 G台发电机组!;9 条支路!总的电力负

荷为 9D4C! JZ$ d+H>安装于 !9-!! 支路!d+H>

并联侧接于节点 !9上!形成了二节点d+H>模型$

为了验证 07K应对多种目标函数的算法适用

性和有效性!考虑式"99#-式"93#的 3 个目标函

数$ 其中X

!

!X

3

分别取值 #"!#$ 分别对 3个目标函

数求解!结果如表 9所示$

55表 9给出了各控制变量与结果值!其中包括平

衡节点电压幅值 0

79

+平衡节点以外的发电机有功

出力"

7!

-"

7G

以及无功出力 >

7!

->

7G

+而 d+H>的

变量包括该支路通过的有功功率"

C7

!无功功率>

C7

以及并联支路电压0

F

+目标函数包括电压偏移之和

0

A

!有功网损之和"

%,RR

以及总发电成本4$

由表 9可知!对于不同的目标函数!07K均能在

满足潮流约束的前提下得到最优解$ 对比上述结果

看出!单一目标的目标函数 9 可以得到 3 个目标

<D 欧阳晨 等*基于树木生长算法的含d+H>的最优潮流计算



图G"含\N)(的LYYYB!节点系统

)*+$G"LYYYB!Q0:C 45@12C?C81<@*8-\N)(

555

表#"B种目标下基于&[I的VN)解

&.0=1#"VN)C5=:8*5/508.*/130? &[I:/312

8-211T*/3C 59506178*>19:/78*5/C

变量与结果 初始值 目标 9 目标 ! 目标 3

0

79

E\COC

9C"" 9C"# 9C"; 9C"!

"

7!

EJZ

G"C4< #DC<4 ;DC#G #<C;<

"

73

EJZ

!9C#4 !3C9< !DC93 !!C#;

"

7;

EJZ

!GC49 3!C34 33CD4 3;C!D

"

7#

EJZ

94C!" 9GC;# 94CG4 9GC<<

"

7G

EJZ

3<C"" 9<C3" !DC"< 9<C33

>

7!

EJQP)

3!C"" 3"C#! <C;4 3GC<<

>

73

EJQP)

34C#< 9"C#< !"C9D ;C"#3

>

7;

EJQP)

9"C#; 93C"" 9;C"" 94C9"

>

7#

EJQP)

<C4# 9"C!; <C;G <C9D

>

7G

EJQP)

99C3# 9DC!# !4C"< 9;C3#

0

F

E\COC

"C44 9C"# 9C"; 9C"9

"

C7

EJZ

[

94C<D

[

!"C#9

[

!;C"4

[

!!C3!

>

C7

EJQP)

[

!!C4<

[

"C;D

[

4C;4 <C;<

0

A

E\COC

"C#; 9C9! "C4" "C3G

"

%,RR

EJZ

!C;; !C;! !C"! !CG"

4E美元 #43C;# #<;C#9 #D3CG9 #<#C!3

函数中最优的发电成本 #<;C#9 美元!而目标 ! 与目

标 3的加权多目标能在优化发电成本的同时!兼顾

其他指标$ 目标 !在降低发电成本的同时还降低了

系统的有功网损$ 目标 3相对于目标 9发电成本无

明显增加!但电压偏移得到了显著的改善!各节点

电压情况如图 G所示$

B$$$3" 节点系统算例中!各节点电压幅值下

限为 "C4# \COC!+=节点的电压幅值上限是 9C9 \COC!

其他节点上限为 9C"# \COC$ 由图 G 可知!目标 9 的

各节点电压并未越限!但相对于目标 3 的电压幅值

整体偏高!并且更大幅度地偏离 9 \COC的基准$ 由

表 9可得*目标 3 的电压偏移之和 0

A

为"C3G!显著

图H"电压优化效果

)*+$H"A5=8.+1548*<*S.8*5/199178

优于目标 9的 9C9!$

为进一步研究算法的性能!考虑以发电成本最

小为目标函数!选取多种算法进行对比$ 结果如表

!所示$

表;" LYYYB!节点系统多种方法结果对比

&.0=1;"(5<4.2*C5/593*99121/8.=+52*8-<

21C:=8C */LYYYB!Q0:C C?C81<

变量与结果 07K +68 内点法

0

79

E\COC

9C"# 9C"3 "C4D

"

7!

EJZ

#DC<4 #DC3; ##C;"

"

73

EJZ

!3C9< !9CD9 !!C<;

"

7;

EJZ

3!C34 3!CG! 34C49

"

7#

EJZ

9GC;# 9GC99 9GC!<

"

7G

EJZ

9<C3" 9<C<4 9GC!"

>

7!

EJQP)

3"C#! !4C3# 9CG<#

>

73

EJQP)

9"C#< GC## 3;C!"

>

7;

EJQP)

93C"" 9<C;# 39C<#

>

7#

EJQP)

9"C!; 93C;! GC4G

>

7G

EJQP)

9DC!# !3CDD 3#C43

0

F

E\COC

9C"# 9C"3 9C"9

"

C7

EJZ

[

!"C#9

[

!"C9<

[

!9C4<

>

C7

EJQP)

[

"C;D

[

"C<#

[

!!CD<

4E美元 #<;C#9 #<#C"; #<GCD4

55由表 !可知!07K相对于传统的内点法有获取

全局最优解的能力!内点法得到的局部最优解为

#<GCD4美元!而07K的解为 #<;C#9 美元!优于内点

法$ 同样是元启发式算法!07K相对于+68有着更

强的搜索性能与搜索精度!在算法计算时间接近的

前提下!07K的解为 #<;C#9 美元!优于 +68的解

#<GCD4美元$

为了进一步更验证07K的有效性!利用蒙特卡

洛方法!针对 B$$$3" 节点系统分别应用 07K与

+68计算 #"次!目标函数为最小发电成本$ 采用箱

形图描述这 #"个解的分布情况!如图 <所示$

由图 <可知!07K的 #"次计算均能得到优化的

可行解!相较于 +68有着更低的中位数!所得的解

更加集中!故 07K有着更大的概率得到比 +68更

优的解$

DD



图K"LYYYB!节点系统发电成本 G!次实验结果比较

)*+$K"(5<4.2*C5/599*98? 1a412*<1/8C 21C:=8C

5975C8*/LYYYB!Q0:C C?C81<

B$;"含\N)(的南京西环网##H节点测试系统

为了验证算法在实际电网中的效果!对南京西

环网 99G节点系统进行分析!南京西环网 d+H>接

入点附近拓扑结构如图 D所示$

图M"南京西环网\N)(接入点附近拓扑结构

)*+$M"&545=5+? C82:78:21/1.2\N)(.771CC

45*/859W./6*/+@1C812/2*/+/18@52T

该实际网络具有 9! 台发电机组!94; 条支路!

总负荷为 3 D#<CD JZ$ 该系统中!d+H>安装于南

京西环网 !!" V=铁北变电站!包含 3 个换流器!额

定容量 3

o

G" J=0K!通过调整铁北-晓庄线路有功

与无功潮流!调整南京西环网南北通道断面潮流$

使用07K求解实际系统的最优潮流问题!目标函数

选取为最低发电成本!所得结果如表 3所示$

表B"##H节点系统多种算法结果对比

&.0=1B"(5<4.2*C5/593*99121/8.=+52*8-<

21C:=8C */##HQ0:C C?C81<

变量与结果 07K +68 内点法

"

C7

EJZ

[

!#;C##

[

3"3C<#

[

!#;C"3

>

C7

EJQP)

[

#4C"4 3#C"9

[

99DC<;

0

F

E\COC

9C"G 9C"G 9C"#

4E美元 9#9 "3DC9# 9#9 9;3CG9 9#9 9!4C4G

55从表 3 可以看出!07K能够计及实际系统中

d+H>的影响!充分利用其搜索能力得到优于内点

法的最优解$ +68采用 3"" 个粒子迭代 9"" 次!才

使得求解效率与 07K相近$ +68由于缺乏变异机

制且粒子过快聚集!因而难以应对更为复杂的 99G

节点实际系统算例!无法得到满足罚函数中状态量

约束的有效潮流解$ 综上!07K在实际系统应用中

具有有效性与优越性$

E"结论

文中采用 07K求解含 d+H>的电力系统最优

潮流问题!基于文中的算例测试结果可以得到以下

结论*

"9# 07K能有效应对优化问题中复杂的等式

约束与不等式约束!适用于复杂的非线性%非凸优

化问题的求解+

"!# 相对于依赖初值选取的内点法!07K在求

解全局最优解上更有优势!相对于 +68!07K有着

更高的求解精度+

"3# 07K能够有效解决含d+H>的8+H问题!

并能够适用于实际网络!具有一定的工程潜力$

55本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

'基于可控移相器#06+60$的柔性交流潮流运行控

制技术研究(资助!谨此致谢)
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力系统最优潮流计算,b.C电网技术!!"9<"99#*!#3?!#4C

ZKa7f*X*!>@$ab*.WO!f@Ka77O,WP./!&(P%C8\(*NP%
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