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摘　 要：随着电网互联规模的不断扩大，电网的电力电子化不断增强，给电网的运行可靠性带来了新的挑战。 统一

潮流控制器（ＵＰＦＣ）作为调节潮流能力最强的柔性交流输电（ＦＡＣＴＳ）设备，我国已经实现其自主设计、研发并成功

投运于南京西环网。 通过建立含 ＵＰＦＣ 的运行可靠性模型，并对南京西环网进行运行可靠性分析以及效益评估。
算例结果表明，ＵＰＦＣ 能够有效提高区域电网的运行可靠性，具有可观的经济效益。
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　 　 作为目前通用性最好的柔性交流输电（ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＦＡＣＴＳ） ［１］ 设备，统一潮流

控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）是为了

实现交流输电系统的实时控制和动态补偿而发展

出来的，它兼备静止同步补偿器（ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＳＴＡＴＣＯＭ） 和静止同步串联补偿器

（ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｏｎｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＳＳＳＣ） 的特

点，在潮流控制上具有较大的优势，能够精确调节

有功和无功功率，优化线路传输功率及网路潮流分

布，同时还具有提高系统稳定性［２］、阻尼系统振荡

的能力。
目前，ＵＰＦＣ 的示范工程已经在南京西环网成

功投运［３］，其对电网的运行可靠性的影响有待分

析。 基于此，本文通过建立计及 ＵＰＦＣ 的 ２２０ ｋＶ 分

区电网运行可靠性评估模型，对 ＵＰＦＣ 对电网可靠

性的影响进行量化分析，并对其进行可靠性效益

评估。

１　 ＵＰＦＣ稳态模型

ＵＰＦＣ 一般采用双电压源模型［４］，其模型结构

如图 １ 所示，其主要由并联可控电压源 Ｖ
·

Ｅ、阻抗 ＺＥ

和串联可控电压源 Ｖ
·

Ｂ、阻抗 ＺＢ 组成。 假设 ＵＰＦＣ
安装在线路 ｓ—ｍ 的 ｓ 端，可以通过在 ＵＰＦＣ 末端增

加一个节点 ｒ，使得 ＵＰＦＣ 成为独立支路，然后参与

计算。 通过合理控制串、并联侧可控电压源幅值和

相角，灵活地实现 ＵＰＦＣ 的电压调节、线路串联补偿

以及移相等多种功能。
在具体计算过程中，可将 ＵＰＦＣ 对系统的影响

等效为对其所在支路两端节点的注入功率 Ｐｓｒ ＋
ｊＱｓｒ、Ｐｒｓ＋ ｊＱｒｓ，等效示意图如图 ２ 所示，等效注入功

率可用式（１）表示：
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图 １　 ＵＰＦＣ的双电压源模型

图 ２　 ＵＰＦＣ支路等效示意图

２　 计及 ＵＰＦＣ 的 ２２０ ｋＶ 分区电网运行可
靠性模型

　 　 ２２０ ｋＶ 分区电网属于发输电系统范畴，其可靠

性评估包括 ４ 个主要方面：确定元件失效模型和负

荷模型，选择系统状态，识别并分析系统问题，以及

进行可靠性指标计算，基本步骤如图 ３ 所示。
２．１　 基于实时运行条件的元件时变可靠性模型

本文主要从以下两方面考虑元件时变可靠

性［５］：（１） 线路潮流增加会导致线路停运概率增

大；（２） 当电压升高或降低到保护整定值时，发电机

保护装置动作，并且随着电压越限程度的加深发电

９３



图 ３　 发输电系统可靠性评估流程

机保护的动作时限减小，发电机跳闸退出运行的概

率增大。
２．２　 状态抽样法

状态抽样法又叫非序贯蒙特卡洛模拟法［６］，广
泛用在电力系统可靠性评估中。 该方法的依据是，
一个系统状态是所有元件状态的组合，且每一元件

状态可由对元件出现在该状态的概率进行抽样来

确定。
每一元件可用一个在［０，１］区间的均匀分布来

模拟。 假设每一元件有失效和工作 ２ 个状态，且元

件失效是相互独立的。 令 ｓｉ 代表元件 ｉ 的状态，Ｑｉ

代表其失效概率，则对元件 ｉ 产生一个在［０，１］区间

均匀分布的随机数 Ｒ ｉ，使

ｓｉ ＝
０　 （工作状态）　 ｉｆ Ｒｉ ＞ Ｑｉ

１　 （失效状态）　 ｉｆ ０ ≤ Ｒｉ ≤ Ｑｉ
{ （２）

具有 Ｎ 个元件的系统状态由矢量 ｓ 表示：
ｓ ＝ （ ｓ１，…，ｓｉ，…ｓＮ） （３）

一个系统状态在抽样中被选定后，即进行系统

分析以判断其是否是失效状态，如果是，则对该状

态的风险指标函数进行估计。
当抽样的数量足够大时，系统状态 ｓ 的抽样频

率可作为其概率的无偏估计，即：

Ｐ（ ｓ） ＝ ｍ（ ｓ）
Ｍ

（４）

式中：Ｍ 是抽样数；ｍ（ ｓ）是在抽样中系统状态 ｓ 出

现次数。
２．３　 故障分析方法

采用基于交流潮流的灵敏度方法。 研究一个

输电系统中线路 ｉ－ ｊ 停运的情况，假设线路 ｉ－ ｊ 在
其停运前两端的潮流是 Ｐ ｉｊ ＋ ｊＱｉｊ和 Ｐ ｊｉ ＋ ｊＱ ｊｉ，并假想

停运前的母线 ｉ 和 ｊ 上有 ２ 个外加注入功率，用 Ｐ ｉ＋
ｊＱｉ 和 Ｐ ｊ＋ ｊＱ ｊ 表示。 如果外加注入功率能够产生潮

流增量，使系统的潮流与停运后状态的潮流相同，
则这个外加注入功率完全与线路 ｉ－ ｊ 的停运等效。
可以证明，线路 ｉ－ ｊ 的潮流和停运前状态的外加注

入功率存在以下关系：
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在母线 ｉ 和 ｊ 的这一外加注入功率可通过求解

方程组得出。 然后可求解下式获得由线路 ｉ－ ｊ 停运

引起的母线电压幅值增量和相角增量：

Ｊ[ ]
Δδ
ΔＶ ／ Ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ΔＩ[ ] （６）

式中： Ｊ[ ] 是停运前状态的潮流方程雅可比矩阵；
ΔＶ ／ Ｖ 是电压幅值增量矢量，它的元素是 ΔＶｉ ／ Ｖｉ；
［Δδ］是电压相角增量矢量，其元素是 δ ｉ， ΔＩ[ ] 定义

如下：
　 ΔＩ[ ] ＝ ［０，…，０，ΔＰ ｉ，０…，０，ΔＰ ｊ，０，…，

０，ΔＱｉ，０，…，０，ΔＱ ｊ，０，…，０］ Ｔ （７）
　 　 得到母线电压以后，即可计算线路 ｉ－ ｊ 停运后

的线路潮流。
２．４　 负荷削减的最优化模型

当停运引起系统问题时，通过专门的最优潮流

（ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ， ＯＰＦ）模型［７］ 进行发电重新调

度，以消除系统约束越限；同时尽可能避免负荷削

减，或者在无法避免时使负荷削减最小。 这个最优

潮流模型的目标函数是负荷削减总量最小，最优解

就是各母线上的负荷削减量。
基于交流潮流的最优潮流模型如下：
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约束条件：
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式中：Ｐ ｉ，Ｑｉ 分别是母线 ｉ 的注入有功和注入无功；Ｖ
和 δ 分别是母线电压的幅值和相角矢量；Ｖｉ 是 Ｖ 的

元素；ＰＤｉ和 ＱＤｉ分别是母线 ｉ 上的有功和无功负荷；
Ｃ ｉ 是母线 ｉ 的负荷削减变量；Ｐｍｉｎ

Ｇｉ ，Ｐｍａｘ
Ｇｉ 和 Ｑｍｉｎ

Ｇｉ ，Ｑｍａｘ
Ｇｉ

分别是发电母线 ｉ 上注入有功和注入无功的下限和

上限；Ｔｋ是线路 ｋ 上的潮流；Ｔｍａｘ
ｋ 路 ｋ 的额定容量；

Ｖｍｉｎ
ｉ ，≤Ｖｍａｘ

ｉ 是母线 ｉ 上电压幅值的下限和上限；
ＮＤ，ＮＧ，Ｎ 和 Ｌ 分别是系统中负荷母线、发电母线、
所有母线、以及所有支路的集合。

３　 可靠性效益分析模型

采用最小系统停电损失模型［８］ 评估计及 ＵＰＦＣ
的 ２２０ ｋＶ 分区电网的运行可靠性，直接评估可靠性

的效益非常困难，因此通常将不可靠成本，即停电

损失作为电力系统可靠性价值的间接度量。
３．１　 可靠性效益评估指标

期望停电损失（ＥＩＣ）为：
ＥＩＣ ＝ Ｗ × ＥＥＮＳ × ｆ （１０）

式中：Ｗ 为用户停电损失， ￥ ／ ｋＷ·ｈ；ＥＥＮＳ 为期望

负荷量，ｋＷ·ｈ； ｆ 为故障频率。
３．２　 可靠性效益评估方法

采用最小系统停电损失模型，该模型的目标是

最小化系统停电损失，并满足功率平衡、线路潮流

和发电机出力不越线的约束。 模型的切负荷策略

是首先切除停电损失较低的负荷，并考虑停电持续

时间对负荷节点各类用户的停电损失的影响。 最

小系统停电损失模型描述如下。
目标函数：

ｍｉｎ∑
ｉ∈ＮＤ

∑
　 ｊ∈ＮＣｉ

Ｗｉｊ（Ｄｋ）ＰＣｉｊ （１１）

约束条件包括潮流方程：
ＰＧ － ＰＤ ＋ ＰＣ ＝ Ｂ０δ （１２）

有功平衡方程：

∑
ｉ∈ＮＧ

ＰＧｉ ＋ ∑
ｉ∈Ｄ

∑
ｊ∈ＮＣｉ

ＰＣｉｊ ＝ ∑
ｉ∈Ｄ

∑
ｊ∈ＮＣｉ

ＰＤｉｊ （１３）

发电机出力约束：
Ｐｍｉｎ

Ｇｉ ≤ ＰＧｉ ≤ Ｐｍａｘ
Ｇｉ 　 　 ｉ ∈ ＮＧ （１４）

切负荷约束：
０ ≤ ＰＣｉｊ ≤ ＰＤｉｊ 　 　 ｉ ∈ ＮＢ， ｊ ∈ ＮＣｉ （１５）

线路潮流约束：
Ｐ ｉｊ ≤ Ｐｍａｘ

ｉｊ 　 　 ｉ， ｊ ∈ ＮＢ （１６）
式中：Ｄｋ 为系统状态的持续时间；Ｗｉｊ（Ｄｋ）为母线 ｉ
上第 ｊ 类用户的停电损失函数；ＰＧｉ为发电机的有功

出力；ＰＤｉｊ和 ＰＣｉｊ分别为母线 ｉ 上第 ｊ 类用户的有功负

荷和负荷削减变量；Ｐｍｉｎ
Ｇｉ 和 Ｐｍａｘ

Ｇｉ 为发电机 ｉ 的有功及

无功出力极限；Ｐ ｉｊ为支路 ｉ－ ｊ 的有功功率潮流，Ｐｍａｘ
ｉｊ

为支路的容量极限；ＮＢ，ＮＧ 和 ＮＤ 分别为所有母线、
发电机和负荷节点集合；ＮＣｉ为母线 ｉ 上的各类用户

的集合。

４　 算例分析

４．１　 运行可靠性分析

首先以标准可靠性测试系统（ＲＢＴＳ） ［９］ 为例，
评估含 ＵＰＦＣ 系统的运行可靠性。 其作用主要体现

在改善系统的运行条件上，其在运行可靠性评估中

的作用主要体现在降低了部分线路的停运概率。
以负荷削减量为可靠性评价指标，测试系统的不含

ＵＰＦＣ 常规可靠性指标、含 ＵＰＦＣ 的常规可靠性指

标、含 ＵＰＦＣ 的运行可靠性指标对比如图 ４。

图 ４　 ＲＢＴＳ系统测试结果

　 　 由图 ４ 可知，经过 １０ 次重复评估，含 ＵＰＦＣ 常

规可靠性模型中，负荷削减量降幅百分比平均达到

３７􀆰 １９％，含 ＵＰＦＣ 运行可靠性模型中，负荷削减量

降幅百分比平均达到 ４５􀆰 ９１％，这是由于在运行可

靠性模型中，ＵＰＦＣ 使得线路潮流得到改善，线路的

故障率降低，使得负荷削减量更低，更加符合实际

情况。
再以南京西环网作为研究对象，该系统不含

ＵＰＦＣ 常规可靠性指标、含 ＵＰＦＣ 的常规可靠性指

标、含 ＵＰＦＣ 的运行可靠性指标对比如图 ５。
由图 ５ 可知，经过 １０ 次重复评估，含 ＵＰＦＣ 常

规可靠性模型中，负荷削减量降幅百分比平均达到

１０􀆰 ８５％，含 ＵＰＦＣ 运行可靠性模型中，负荷削减量

降幅百分比平均达到 １５􀆰 ４５％，这是由于在运行可
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图 ５　 南京西环网测试结果

靠性模型中，ＵＰＦＣ 使得线路潮流得到改善后，线路

的故障率降低，使得负荷削减量更低，更加符合实

际情况。 相比标准测试系统，该等值网络规模较

大，ＵＰＦＣ 对提高系统可靠性的效果降低，这是由于

此情景下 ＵＰＦＣ 的调节区域有限造成的。
４．２　 运行可靠性效益评估

以 ＲＢＴＳ 和南京西环网为算例进行效益评估。
本文 Ｗ 取 ２。 ＲＢＴＳ 和南京西环网的运行可靠性评

估中负荷损失对比如图 ６ 和图 ７。

图 ６　 ＲＢＴＳ系统停电损失

图 ７　 南京等值网停电损失

算例表明，由于 ＵＰＦＣ 的引入，使得 ＲＢＴＳ 系统

和南京西环网在负荷削减损失方面分别降低了

４５􀆰 ９１％和 １５􀆰 ４９％，表明 ＵＰＦＣ 在提高系统可靠性效

益方面具有较明显的作用。 由于南京西环网的规模

相比测试系统规模大，所以效果略差。 随着网络规模

的增大，通过合理的选址定容，可以更好地发挥 ＵＰＦＣ
在提高系统运行可靠性及其效益方面的作用。

５　 结束语

本文通过建立计及 ＵＰＦＣ 的 ２２０ ｋＶ 分区电网

运行可靠性评估模型，量化分析了 ＵＰＦＣ 对电网可

靠性的影响，并对其进行可靠性效益评估，通过

ＲＢＴＳ 和南京西环网算例分析，得到以下结论：（１）
运行可靠性模型中，ＵＰＦＣ 能够有效降低区域电网

负荷削减量，提高区域电网运行可靠性。 （２） ＵＰＦＣ
能够有效提高可靠性效益，但是随着网络规模的增

大，ＵＰＦＣ 的调节作用将局限于接入点的附近区域，
通过合理的选址定容，可以更好地发挥 ＵＰＦＣ 在提

高系统运行可靠性及其效益方面的作用。
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LI Xu, DING Yong, LI Yong, LIU Weiqun

(Nanjing Nari⁃Relays Electric Co. Ltd., Nanjing 211102, China)
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Virtual synchronous generator (VSG) technology simulates the characteristics of the synchronous generator by
power conversion system (PCS). Thus, the converter will have the characteristics of the synchronous generator such as primary
frequency regulation, primary voltage regulation, damping and inertia. So the voltage and frequency regulation ability of
converter for power grid will be enhanced. It can also help to improve the friendliness of grid⁃connection. In this paper, a new
rectification method for phase angle and frequency of VSG based on phase locked loop (PLL) is proposed. The unreasonable
deviation of frequency and phase is corrected in the process of starting grid connection and in the condition of strong
disturbance, to reduce the oscillation and out⁃of⁃control risk under the above conditions. Finally, some experimental tests are
given for correctness verification of the proposed method.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： virtual synchronous generator; VSG; phase control; phase; frequency; pre⁃synchronizations
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： With the continuous expansion of the interconnection scale of power grids, the number of the power electronics

integrated to the power grid continues to increase, bringing new challenges to the operation reliability of the grid. As the

equipment for flexible AC transmission system (FACTS) which has the strongest ability of adjusting power flow, the unified

power flow controller (UPFC) has been designed, developed and applied to Nanjing western power grid successfully. In this

paper, the operational reliability model considering UPFC is established and applied to perform the operation reliability analysis

and benefit evaluation of Nanjing western power grid. The analysis results of the example demonstrate that UPFC can

effectively improve the reliability of regional power network and positively contribute to economic benefits.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： operation reliability; UPFC; benefit evaluation
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