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摘　 要：为量化评估统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）装置对电网运行可靠性的影响，以２００ ｋＶ
南京西环网ＵＰＦＣ工程为研究对象，分析了含ＵＰＦＣ系统可靠性评估的方法和流程。首先基于ＵＰＦＣ子系统划分，
建立了ＵＰＦＣ各子系统无备用元件和有备用元件情况下的可靠性模型，在此基础上获得ＵＰＦＣ系统两状态模型，由
此提高了传统电力系统可靠性评估方法在含ＵＰＦＣ系统的适用性。最后，结合南京西环网实例，重点分析了装设
ＵＰＦＣ、新建线路、采用倍容导线等不同方案以及ＵＰＦＣ不同安装位置对电网可靠性的影响，分析结果可为后续柔性
输电装置在江苏应用提供借鉴。
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０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）是当前灵活交流输电技术发展的前沿产品，
它能够同时调控系统的电压、阻抗及功角等参数，
具有灵活控制潮流、提高电网传输能力及改善系统
稳定性等多种功能［１－２］。２０１５年底，为解决南京
２２０ ｋＶ西环网中关键输电断面输电能力不足、新的
输电通道难以建设等实际问题，国网江苏省电力有
限公司建成投运了世界首个基于模块化多电平
（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）技术的２２０ ｋＶ
ＵＰＦＣ工程［３－４］。南京２２０ ｋＶ西环网ＵＰＦＣ工程投
运一年多来，多次调整控制策略，缓解了南京西环
网输电断面的重载问题，发挥了巨大的工程效用。

然而，目前关于南京西环网ＵＰＦＣ工程的研究
中，更多的是从工程建设、运行分析等方面展开研
究［５－９］，对ＵＰＦＣ自身可靠性，尤其是对ＵＰＦＣ投运
后对电网整体可靠性的影响分析还相对较少。文
献［１０］将ＵＰＦＣ三状态、四状态可靠性模型扩展到
九状态，能够考虑ＵＰＦＣ降额运行、单换流器运行等
运行方式，在此基础上建立ＵＰＦＣ灵敏度解析模型，
能够更精确地获取ＵＰＦＣ停运概率。文献［１１］分
析了ＵＰＦＣ随机故障和不同的控制策略对系统失稳
概率指标的影响，并基于非序贯蒙特卡洛模拟方法
建立了分析流程，以修正ＥＰＲＩ－３６节点系统为例进
行仿真计算。文献［１２］考虑了母线电压、线路潮流
对ＵＰＦＣ停运概率的影响，在此基础上建立了含

ＵＰＦＣ的负荷削减模型，可通过事故后的ＵＰＦＣ控
制降低系统切负荷概率指标。为保障ＵＰＦＣ的可靠
运行，实际中一般对其重要的子系统需配置备品、
备件以减少故障停运时间，现有研究在ＵＰＦＣ可靠
性建模中对备用元件的考虑尚不够充分。

随着后续电网发展，江苏电网必然会采用更多
的柔性输电装置。然而，这些柔性输电装置的可靠
性将不可避免的对江苏电网的可靠性带来影响。
因此，有必要以南京西环网２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ为研究对
象，开展可靠性分析研究，为后续柔性输电装置在
江苏应用提供借鉴分析。
１　 南京２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ工程概况

南京西环网主要由５００ ｋＶ龙王山变电站和
５００ ｋＶ东善桥变电站从南北两端供电，区域内带有
华能南京电厂、华润南京电厂等电源。西环网的供
电范围包括主城西部、河西新城、奥体新城等，集聚
了政府机关、高等院校等较多重要负荷。南京西环
网地处南京中心城区，无论是新建输电通道还是对
现有通道实施增容改造，均存在投资巨大、实施难
度大的问题。为解决南京西环网潮流分布不均问
题，２０１５年，国网江苏省电力有限公司建成了２２０
ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程。该工程在２２０ ｋＶ晓庄—铁北
双线上装设２×６０ ＭＶ·Ａ串联换流器，在２２０ ｋＶ燕
子矶变电站３５ ｋＶ母线上装设１×６０ ＭＶ·Ａ并联换
流器，如图１所示。
２　 含ＵＰＦＣ可靠性评估
２．１　 ＵＰＦＣ子系统可靠性模型

按照功能和连接关系，ＵＰＦＣ可划分为４个子
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图１　 ＵＰＦＣ安装位置
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰＦＣ

系统：ＶＳＣ换流桥子系统，主要有换流阀组、换流阀
冷却设备及保护装置等；换流变压器子系统，包括
单相三绕组换流变压器、交流侧断路器等；控制及
保护子系统；极设备子系统，包括中性点接地支路
及相关开关元件。

ＵＰＦＣ各子系统及组成元件是可修复的且每个
元件的状态数是有限的，主要是运行、检修、安装３
种状态，并且每个元件的寿命和修复时间都服从指
数分布，可看作在空间上具有若干的离散可识别的
状态且在时间上是连续的系统，因而可以用稳态马
尔科夫过程来建模［１３］。因此，可以按照容量水平建
立子系统的状态空间图，同时也可将子系统的状态
空间图组合成整个系统的状态空间图。

ＵＰＦＣ的重要设备结构复杂并且检修时间长，
如果子系统中设备故障，整个系统可能将无法运行
因而一些重要设备都有备用元件。对于各个子系
统的建模需要考虑到备用的数量和所处的状态。
２．１．１　 无备用元件的可靠性模型

不考虑元件备用时，可用状态转移图来模拟元
件的运行、检修和安装３个随机过程。状态空间图
如图２所示，其中，１００％和０％分别表示元件处于
１００％容量状态和停运状态；１运行表示１个元件在
运行，０备用表示没有元件处于备用状态，１和０分
别是处于该状态的元件数；运行和备用表示元件所
处状态；状态１，状态２表示元件处于不同的状态；λ
为元件的故障率；μ为元件的修复率；γ为元件的安
装率。λ，μ，γ单位均为次／ ａ。
　 　 根据图２所示的状态转移图，无备用时元件的
转移概率密度矩阵Ａ如式（１）。

图２　 不带备用的状态转移
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｃｋｕｐ
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平稳状态概率满足：
（ｐ１，…，ｐＮ）Ａ ＝ ０

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ＝ １{ （２）

式中：（ｐ１，…，ｐＮ）为各个状态的概率。求解式（２），
得到图中３个状态对应的稳态概率ｐ１，ｐ２ ，ｐ３ 。进
一步根据式（３—５）可求得元件等效可靠性参数。

λ ｅｑ ＝ λ （３）
μ ｅｑ ＝

ｐ３ × γ
ｐ２ ＋ ｐ３

（４）

γ ｅｑ ＝
８７６０
μ ｅｑ

（５）
式中：λ ｅｑ为元件的等效故障率；μ ｅｑ为元件的等效
故障修复率；γ ｅｑ为元件的等效故障修复时间。
２．１．２　 带冷备用元件的可靠性模型

部分设备的修复过程较长，而更换过程时间相
对较短，因此通常准备一个冷备用元件。当运行元
件发生故障，将其退出运行，再安装备用元件，安装
调试完毕，装置即可恢复正常运行。元件造价高，
所以通常只准备一个备用元件，同时认为元件在处
于备用状态时不会发生故障。当设备分别带一个
冷备用元件，状态转移图如图３所示，这种情况下装
置有５种运行状态。

图３　 元件带一个冷备用的状态转移
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂａｃｋｕｐ

　 　 根据图３的状态转移图，元件带１个备用的状
态转移矩阵Ａ如式（６）。求解式（６）得到图３中各
个状态的稳态概率。进一步根据式（７—９）可求得
元件等效可靠性参数。
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λ ｅｑ ＝
ｐ１ × λ ＋ ｐ２ × λ
ｐ１ ＋ ｐ２

（７）

μ ｅｑ ＝
ｐ４ × γ ＋ ｐ５ × ２γ
ｐ３ ＋ ｐ４ ＋ ｐ５

（８）

γ ｅｑ ＝
８７６０
μ ｅｑ

（９）
２．２　 ＵＰＦＣ可靠性模型

各个子系统按照上文所述方法建立两状态模
型，各个子系统都对整个装置的正常运行有着重要
的影响，任意子模块故障，系统都要退出运行状态，
因此整个装置的可靠性评估模型可以看作是各个
子系统的可靠性评估模型串联而成，得到整个装置
的模型，状态空间图如图４所示。图中λ ｅｑｉ和μ ｅｑｉ分
别是各个子系统的等效故障率和等效修复率。

图４　 ＵＰＦＣ状态空间转移
Ｆｉｇ．４　 ＵＰＦＣ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 按照元件串联的关系，用串联等值公式可以求
得整个ＵＰＦＣ的两状态模型和对应的可靠性指标。

λＵＰＦＣ ＝∑
４

ｉ ＝ １
λｅｑｉ （１０）

γＵＰＦＣ ＝
１
λＵＰＦＣ
∑
４

ｉ ＝ １
λｅｑｉ ｒｉ （１１）

μＵＰＦＣ ＝
８７６０
ｒＵＰＦＣ

（１２）
式中：λＵＰＦＣ是装置的等效故障率；γＵＰＦＣ是每次故障
平均修复时间；μＵＰＦＣ是等效修复率。
２．３　 含ＵＰＦＣ系统可靠性评估基本流程

含ＵＰＦＣ电网可靠性计算流程与常规电网可靠
性计算总流程基本一致［１４－１５］，主要包括以下４个
步骤：

（１）建立元件可靠性模型。ＵＰＦＣ可靠性建模

方法如２．１－２．３节所述，最终可获得ＵＰＦＣ系统两
状态的等效可靠性参数。系统中其它的发电机组、
输电线路、变压器等元件采用常规两状态模型。

（２）系统运行状态随机模拟抽样。文中采用蒙
特卡洛模拟法对系统运行状态进行随机抽样［１６－１７］。

（３）故障状态分析。对于出现元件故障的抽样
状态，若出现支路潮流越限，则考虑通过发电机组
功率调整或ＵＰＦＣ参数调整的方式消除支路潮流越
限。文中采用的启发式调整过程如图５所示。

图５　 支路越限调整流程
Ｆｉｇ．５　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐｏｗｅｒ

　 　 （４）可靠性指标计算。文中计算了切负荷频
率、切负荷持续时间、电量不足期望值等１８项可靠
性指标。
３　 实例分析
３．１　 可靠性参数计算

发电机、线路、主变的可靠性参数基于中电联
可靠性中心发布参数。发电机组非计划停运次数
为０．３４次／（台·ａ），停运时间为２４．４４ ｈ ／（台·ａ）。
线路、主变可靠性参数如表１所示。
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表１　 线路和主变可靠性参数
Ｔａｂ． １　 Ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ

类别修复时间
／（ｈ·次－１）

检修率
／［次·（ｋｍ·ａ－１）］

检修时间
／（ｈ·次－１）

修复时间
／（ｈ·次－１）

线路 ０．０８７ ５ ０．１１４ ９８ ０．７２９ ４６．１４７

主变 ０．１９９ ４ ０．７０８ ５８ ９７．８９９ ８８．９０１

　 　 ＵＰＦＣ装置中主要组合元件的可靠性原始参数
参照柔性直流输电子系统可靠性参数［１８］，具体如表
２所示。

表２　 ＵＰＦＣ子系统可靠性参数
Ｔａｂ． ２　 ＵＰＦＣ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ

序号组合元件 故障率／
（次·ａ）

修复率／
（次·ａ）

安装率／
（次·ａ）

１ 换流阀 ０．０３１ ３ ４８６．６６７ １１ ６８０

２ 换流变压器 ０．００６ ６ ３５０．４００ ７３００

３ 控制及保护 １．３０９ ５ １ ０９５．０００ １０ ９５０

４ 直流电容器
等极设备 ０．０５０ ０ ７５８．４４２ ４３８０

　 　 按照前文所述子模块可靠性建模方法分别计
算各个子模块的可靠性参数，再按状态合并方法得
到各个子模块的两状态模型和对应的等效故障率、
修复率。在元件是否有备用元件不同情况下的
ＵＰＦＣ可靠性参数计算结果如表３所示。

表３　 ＵＰＦＣ可靠性参数计算结果
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＰＦＣ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

情况 故障率／
（次·ａ）

装置修复时间／
［ｈ·（次·ａ）－１］

装置能量
可用率

４个子系统
均带备用 １．４３５ ３ ０．８０８ ０７６ ２ ０．９９９ ８６７ ６

换流变压器
不带备用 ３．４２２ １５．６４６ ５ ０．９９３ ８８７ ７５

换流变压器和
极设备不带备用 ４．３７２ １５．３２４ ７６７ ６４ ０．９９２ ３５１ ６４

３．２　 不同规划方案可靠性对比分析
为下列３种规划方案进行对比分析，验证

ＵＰＦＣ对电网可靠性的影响。
（１）新建线路方案。将２２０ ｋＶ华能南京—晓

庄南侧线路单开环入２２０ ｋＶ码头，需建设电缆线路
２×９ ｋｍ，投资约９亿元。

（２）线路倍容方案。将苏下关—苏晓庄和苏晓
庄—苏中央线路约扩容，由原先７５０ Ａ扩容到１５００
Ａ，需更换导线约３０ ｋｍ，但线路附近有高架路、居民
小区、高层商住楼、京沪电气化铁路、加油站等设
施，方案难以实施。

（３）装设ＵＰＦＣ方案。本节计算选用ＵＰＦＣ可

靠性参数：故障率＝ ４．３７２次／ ａ，修复时间＝ １５．３２４ ８
ｈ ／（次·ａ）。３种情况下的可靠性指标计算结果如表
４所示。

表４　 可靠性指标计算结果
Ｔａｂ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

指标 新建线路
方案

线路倍容
方案

装设ＵＰＦＣ
方案

切负荷概率 ０．００４ ９３４ ０．００５ ３９ ０．００６ ６５５

切负荷频率／
（次·ａ－１） ２．８８０ ２８８ ３．００８ １８４ ４．４７３ ７３２

切负荷持续时间／
（ｈ·ａ－１） ４３．２２５ ０７ ４７．２１８ ９ ５８．２９６ ２８

每次切负荷持续
时间／（ｈ·次－１） １５．００７ ２ １５．６９６ ８１ １３．０３０ ７９

负荷切除期望值／
（ＭＷ·ａ－１） ３２．８１３ ６５ ２９．９９７ ３６ ４６．５４６ ６７

　 　 通过表４可知，新建线路方案、线路倍容方案可
靠性均略高于线路倍容方案。这主要是由于新建
线路方案、线路倍容方案从根本上提升了电网传输
能力，因此可靠性略高。

然而，新建线路方案总投资远高于ＵＰＦＣ方案，
同时其经济成本过高，且更换倍容导线方案由于政
处原因，难以实施。因此，综合考虑工程经济性与
可行性，南京西环网装设ＵＰＦＣ仍是合适方案。
３．３　 ＵＰＦＣ安装位置不同可靠性影响分析

ＵＰＦＣ不同的安装位置也会对可靠性带来一定
影响，此处重点分析了ＵＰＦＣ分别安装在铁北—晓
庄双回、晓庄—中央与晓庄—下关线路、尧化—东
阳双回双回不同位置下对电网可靠性的影响。

表５　 ＵＰＦＣ不同安装位置下可靠性指标计算结果
Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＰＦＣ

指标 铁北—晓庄
双回

晓庄—中央
晓庄—下关

尧化—东阳
双回

最大故障设备重数 ３ ３ ３

切负荷概率 ０．００６ ６５５ ０．０１２ ５８４ ０．０３０ ６５１

切负荷频率／
（次·ａ－１） ４．４７３ ７３２ ７．２００ ７２ １９．７４７ ６７

切负荷持续时间／
（ｈ·ａ－１） ５８．２９６ ２８ １１０．２３１ ７ ２６８．５０２ ２

每次切负荷持续
时间／（ｈ·次－１） １３．０３０ ７９ １５．３０８ ４３ １３．５９６ ６５

负荷切除期望值／
（ＭＷ·ａ－１） ４６．５４６ ６７ ４１．６４０ ９２ ７７．３２８ １７

　 　 通过表５可知，ＵＰＦＣ不同安装位置对可靠性
影响较大，ＵＰＦＣ安装在铁北—双回线上可靠性比
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在晓庄—中央、晓庄—下关双线上可靠性下降
５０％；如果安装在尧化—东阳双线上，可靠性下降
约５００％。
４　 结语

文中针对含ＵＰＦＣ南京西环电网系统可靠性进
行研究，得到以下结论。

（１）在ＵＰＦＣ可靠性建模中考虑有无备用元件
的影响，能够使ＵＰＦＣ模型更贴近实际，提高分析结
果的准确性；

（２）在故障状态分析过程中，通过启发式方法
计及ＵＰＦＣ参数调整消除线路潮流越限的作用，具
有较高的计算效率；

（３）在南京西环网系统，装设ＵＰＦＣ方案的可
靠性水平略低于新建线路方案和线路倍容方案，但
考虑经济性因素后，装设ＵＰＦＣ方案最为合适；

（４）ＵＰＦＣ不同安装位置对可靠性影响较大，
在选择安装位置时需经详细比较确定。
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