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Abstract 
The unified power flow controller (UPFC) is an important third generation of flexible AC transmis-
sion equipment which can comprehensively optimize the power flow and influence the reliability 
of power grid. Considering the traditional 3-state model of UPFC ignores the independent opera-
tion of the converters, while the 4-state model does not take account of the practical application 
structure of UPFC, an optimized four state model is proposed. Taking into account the three con-
verter mutual backup structure, and the principle of priority to ensure the realization of static 
synchronous series compensator (SSSC) function while internal fault occurs, the model improves 
the system utilization rate of UPFC as well as UPFC’s reliability. The ability of UPFC to achieve var-
ious states is calculated by the state space method and the hierarchical equivalence theory. The 
influence of UPFC four operation states on the system reliability is verified in the example of Hefei 
Southern sub area power grid. 

 
Keywords 
The Unified Power Flow Controller (UPFC), Reliability, Optimized Four State Model,  
Hierarchical Equivalence, State Space 

 
 

适用双回线路的UPFC可靠性评估 

林哲敏1，胡  骞2，毛  荀1，张旭昶1，李宾宾1，韩平平2 
1国网安徽省电力公司电力科学研究院，安徽 合肥 
2合肥工业大学，安徽省新能源利用与节能重点实验室，安徽 合肥 

 
 
收稿日期：2018年1月23日；录用日期：2018年2月6日；发布日期：2018年2月23日 

 

http://www.hanspub.org/journal/sg
https://doi.org/10.12677/sg.2018.81004
https://doi.org/10.12677/sg.2018.81004
http://www.hanspub.org


林哲敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2018.81004 26 智能电网 
 

 
 

摘  要 

统一潮流控制器(UPFC)是重要的第三代柔性交流输电设备，可以全面的优化电力系统潮流，影响电网可

靠性。考虑到传统UPFC三状态可靠性模型未顾及换流器单独运行的状态、四状态模型未考虑UPFC的实

际应用结构，提出了一种优化的四状态模型。该模型考虑了双回UPFC三台换流器互为备用的结构，以及

内部故障时优先保障实现静止同步串联补偿器(static synchronous series compensator, SSSC)功能的

原则，提高了系统对UPFC的利用率以及UPFC的可靠性。利用状态空间法和分层等值思想计算UPFC实现

各个状态的能力，并在合肥南部分区电网实例中验证了UPFC四种运行状态对系统可靠性的影响。 
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1. 引言 

现代电力系统已经发展成为一个交直流互联，新能源和传统能源互补的大规模复杂电网，区域内发

电和负荷分布不均衡、潮流分布不均匀问题日益突出。传统电网控制手段缺乏，无法适应复杂的电网新

环境。电力电子化电力系统的产物-灵活交流输电系统(flexible AC transmission system, FACTS)应势而生。

FACTS 具有控制电网潮流、改善系统稳定性以及提高输电能力的强大功能，并且其控制技术响应速度快、

灵活全面，明显优于电力系统现有的潮流和稳定控制措施[1] [2]。 
统一潮流控制器(unified power flow controller, UPFC)作为功能全面的 FACTS 装置，综合了静止同步

串联补偿器(SSSC)和静止同步补偿器(STATCOM)的控制手段，能够快速灵活的对电力系统进行串并联补

偿和电压调节[3] [4]。UPFC 的应用也给电力系统可靠性评估引入新的问题：UPFC 的可靠性建模以及

UPFC 随机故障对传统电网可靠性的影响，对 UPFC 可靠性研究有利于未来电网的安全可靠运行。 
UPFC 的可靠性模型主要有两状态模型、三状态模型、四状态模型和综合后两种的九状态模型。文

献[5] [6]提出了 UPFC 的两状态模型，分析了其对电网的影响，文献[7]在此基础上将 UPFC 的两端功率

注入模型加入到传统的基于交流潮流的最优负荷削减模型中，提出了一种 UPFC 的优化配置方法。三状

态模型采用了频率-持续时间法，考虑了 UPFC 的降额状态。但它没有考虑到 UPFC 串联侧和并联侧的独

立运行方式[8]。四状态模型将 UPFC 运行状态分为正常、串联侧单独工作的 SCCC 模式、并联侧单独工

作的 STATCOM 模式和停运四种状态，但是其忽略了换流器的降额状态[9] [10]。综合考虑三状态和四状

态模型，文献[11]提出了一种九状态模型。它充分考虑了串、并联侧换流器的单独运行和降额状态，利用

矩阵形式 F&D 算法，建立了 UPFC 可靠性灵敏度解析模型。 
UPFC 一般应用于 110 kV 以上系统，而我国 110 kV 及以上线路多采用双回接线结构，需要一种可

靠、经济、灵活的双回 UPFC 结构来优化控制系统潮流[12] [13]。传统 UPFC 的可靠性建模均只考虑单回

结构，针对 UPFC 的实际应用情况，本文提出一种适用 UPFC 优化双回结构的可靠性模型。重新划分子

系统，以 SSSC 模式优先运行原则为基础，运用马尔可夫状态空间法[14]和分层等值思想[15] [16]建立一

个优化四状态可靠性模型。并基于该模型在 Digsilent 中分析了 UPFC 各状态对电力系统的可靠性影响。 
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2. UPFC 结构功能 

可靠、经济、灵活的双回 UPFC 系统优化结构如图 1 所示。正常情况下，一组换流器通过并联变压

器 T1 接入母线，独立运行时仅实现 STATCOM 功能，两组换流器通过串联变压器 T2、T3 接入到双回线

路中，独立运行时仅实现 SSSC 功能。三组换流器互为备用，当一组或两组换流器故障时，通过转换开

关操作，仍可以实现 UPFC 部分功能。并联侧换流器采用电压–无功控制，串联侧换流器采用 P-Q 控制，

可以同时补偿有功、无功和电压，实现四象限运行。 

3. UPFC 可靠性建模 

为防止状态空间法计算过程中的维数灾难，将 UPFC 重新划分子系统，分别建立各个子系统的状态

空间图，利用分层等值思想，形成整个系统的状态空间。子系统 S1 为三组互为备用的换流器，子系统

S2 为串联侧变压器，子系统 S3 为并联侧变压器，子系统 S4 包括直流侧和控制系统。 

3.1. 子系统模型建立 

UPFC 一般应用在 110kV 及以上的交流强电网中，对无功功率和电压控制的需求较弱，将优先保证

实现 SSSC 功能。 
当串联侧换流器发生故障时，先将故障换流器退出运行，然后通过转换开关将并联侧换流器转换到

串联侧，此时实现 SSSC 功能，保持对系统的有功控制。 
当并联侧换流器发生故障时，通过保护功能将 UPFC 并联侧退出运行，此时只要增加串联侧换流器

对直流电压的控制功能，UPFC 即能保持潮流的控制功能，无需停运。 
子系统 S1 的状态空间模型如图 2 所示，将三组换流器编号为 C1、C2、C3，λ、μ 分别表示故障率和

修复率，1、0 分别表示换流器正常和故障状态，右上角 1、0.5+、0.5−、0 表示子系统 S1 满足实现 UPFC、
SSSC、STATCOM、DOWN 四种功能的要求。 

子系统 S1 的状态空间模型中某些状态处在同一工作模式，可以利用等值思想合并为同一状态，等值

后的状态空间模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. System structure diagram of double-circuit UPFC  
图 1. 双回 UPFC 系统结构图 
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Figure 2. State-space model of subsystem S1 
图 2. 子系统 S1 状态空间图 

 

 
Figure 3. Equivalent state-space model of subsystem S1 
图 3. 子系统 S1 等值状态空间模型 

 
状态空间从八状态等值为四状态，设等值前状态概率 ，状态转移率矩阵 ，

等值后状态概率 ，状态转移率矩阵为 。等值前概率 P 由式(1)和(2)求得： 

                                        (1) 

                                        (2) 
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状态转移频率由式(3)得： 

ij ij if a P=                                        (3) 

再由式(4)求得等值后的状态转移频率 ijf ′： 

IJ iji I j Jf f
∈ ∈

′ = ∑ ∑                                    (4) 

此时，等值后的状态间转移率 ija′可由式(5)和式(6)最终求得， 

I ii IP P
∈

′ = ∑                                       (5) 

IJ IJ if a P′ ′ ′=                                        (6) 

3.2. UPFC 状态空间模型 

换流器系统 S1 等值后有四种状态：正常(1)，并联侧 STATCOM 模式(0.5+)，串联侧 SSSC 模式(0.5−)，
停运(0)。子系统 S2、S3、S4 均只有工作(1)和故障(0)两种状态。整合各个子系统模型可以得到 UPFC 整

体的状态空间模型，如图 4 所示。 
合并停运状态，得到 UPFC 的具体运行状态如表 1 所示。 

 

 
Figure 4. State-space model of UPFC 
图 4. UPFC 状态空间模型 
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Table 1. Table of UPFC operation state 
表 1. UPFC 运行状态表 

序号 S1 S2 S3 S4 状态 

1 1 1 1 1 UPFC 

2 1 1 0 1 SSSC 

3 1 0 1 1 STATCOM 

4 0.5- 1 1 1 STATCOM 

5 0.5+ 1 1 1 SSSC 

6 0.5+ 1 0 1 SSSC 

7 0.5- 0 1 1 STATCOM 

8     停运 

4. 计及 UPFC 的电网可靠性评估  

UPFC 对系统可靠性影响的研究需要考虑 UPFC 各个运行状态以及分别计算各个状态对系统的影响。

可靠性评估的一般流程为： 
1) 电网可靠性建模； 
2) 选取系统状态； 
3) 系统状态影响分析； 
4) 计算可靠性指标。 
可靠性建模指元件的可靠性数据模型和负荷模型。系统状态选取的方法主要有状态枚举法和蒙特卡

洛模拟法，评估 UPFC 对系统可靠性影响时采用的是状态枚举法，枚举法计算速度快、精度高。状态枚

举法的基本思路是逐一枚举出所有可能的系统状态，而每一个系统状态都是由所有正常运行元件和故障

元件状态组成的，系统状态概率 P(s)为： 

( )
1 1

n m n

i is
i i

P Q P
−

= =

=∏ ∏                                     (7) 

式中，m 为系统的元件数， iP 和 iQ 分别为系统中第 i 个元件工作和失效的概率，n 和 m-n 分别为系统状

态 s 中失效和未失效的元件个数。 
系统状态影响分析：判断是否失效，若失效则进行可能的系统校正，如发电机出力调整、变压器分

接头调整、UPFC 参数调整以及负荷削减。 
本文用到的可靠性指标包括系统平均停电频率 SAIFI、系统平均停电时间 SAIDI 和缺供电量 ENS 

[17]，简化的数学公式如下： 
1) 系统平均停电频率指标(SAIFI)，单位为[1/C/yr]，表示在计算周期内，一个用户平均多久经历一

次持续停电； 

SAIFI i i

i

C
C

λ ⋅
= ∑
∑

                                    (8) 

2) 系统平均停电时间指标[SAIDI]，单位为[h/C/yr]，表示在计算周期中用户的平均停电持续时间，

通常用停电的用户分钟或者用户小时衡量； 

SAIDI i i

i

U C
C
⋅

= ∑
∑

                                   (9) 
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3) 缺供电量(ENS)，单位为[MWh/yr]，表示对于所用用户来说平均每年未提供的电量； 

( )1 2ENS i i iP P U= − ⋅∑                                 (10) 

iλ 表示负荷点 i 的停电频率， iC 表示负荷点 i 的用户数， iU 表示负荷点 i 的平均停电时间， 1iP 表示

负荷点原有的负荷值， 2iP 表示负荷削减后负荷点 i 的负荷值。 
UPFC 接入系统后可以优化系统潮流，改善线路轻重载并存的情况，降低系统的停电频率，减少缺

供电量，提高系统的可靠性水平。 

5. 算例 

本文基于 DigSilent 仿真平台，搭建了含 UPFC 的合肥南部分区电网仿真模型。通过调整 UPFC 的拓

扑结构，实现了 UPFC 的各个运行状态，并利用 DigSilent 内部编程语言 DPL，计算各个状态对系统的影响。 
合肥南部分区电网的部分系统结构图如图 5 所示，南部分区电网是合肥 220 kV 主干电网，区域内负

荷和电源分布不合理，线路规划陈旧，潮流分布严重不均。其中，肥西-大学城线单回线路有功容量为 450 
MW。正常运行时，单回线路上的有功为 350 MW，发生 N-1 故障时，另一回线路潮流达到有功容量的

143%，严重越限，将造成停运，削减部分负荷后才可以恢复单回供电。在肥西-大学城线加装双回 UPFC
后，此时若发生 N-1 故障，可以通过调节 UPFC 的控制参数，使另一回线路潮流在有功极限以内。 

合肥南部分区电网设备可靠性数据模型如表 2 所示： 
接入的 UPFC 参数为：换流器额定容量为 3*70 MVA；额定直流电压 25 kV；额定直流电流 1200 A；

并联侧变压器容量为 150 MVA，串联侧变压器容量为 2*80 MVA。根据状态空间图计算出的 UPFC 各状

态概率如表 3 所示： 
调整 UPFC 的拓扑结构使 UPFC 运行在正常、STATCOM、SSSC 和停运四种状态，分别计算四种状

态对系统可靠性的影响，仿真计算时认为 UPFC 各个子系统完全可靠，得到 UPFC 运行于各个状态时的

系统可靠性指标如表 4 所示。 
 

 
Figure 5. Hefei Southern sub area power grid 
图 5. 合肥南部分区电网 

 
Table 2. Reliability data of equipment 
表 2. 设备可靠性数据表 

元件 故障率 修复率(yr) 

发电机 0.3/yr 122 

母线 0.013/yr 438 

线路 0.1/km·yr 876 
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Table 3. State probability of UPFC 
表 3. UPFC 状态概率表 

状态 UPFC SSSC STATCOM DOWN 

概率 0.9283 0.0424 0.0269 0.0025 

 
Table 4. Reliability index 
表 4. 可靠性指标 

状态 UPFC SSSC STATCOM DOWN 

SAIFI (1/C/a) 0.037641 0.038014 0.040567 0.041343 

SAIDI (h/C/a) 0.615 0.643 0.712 0.827 

ENS (MWh/a) 1586 1651 2230 2970 

 
计算结果显示接入 UPFC 后系统故障率降低 8.9%，系统缺供电量 ENS 降低了 46%。这是因为 UPFC

接入在改善系统潮流降低故障率的同时，还减少了某些故障情况下的负荷削减量。UPFC 运行在 SSSC 和

STATCOM 状态时也可以在一定程度上提高系统的可靠性，且由于本文中将 UPFC 应用在 220 kV 强电网

中，对有功调节需求高于无功需求，UPFC 运行在 SSSC 状态的系统可靠性提高效果要优于运行在

STATCOM 状态时。这也验证了 UPFC 可靠性模型中换流器故障时优先运行 SSSC 状态的原则。 

6. 结论 

本文建立了 UPFC 可靠性模型并在合肥电网实例中进行了验证，得到如下结论： 
1) 本文针对 UPFC 基于实际应用情况的双回结构，提出了 UPFC 的优化四状态可靠性模型。运用马

尔可夫状态空间法并结合分层等值思想，量化 UPFC 实现各种状态的能力。 
2) 实例结果表明 UPFC 接入可以降低故障概率，减少负荷削减量，明显提高系统可靠性水平。 
3) 与已有的可靠性模型相比，本文所提模型更贴近实际，精度更高。 
4) 本文所提出的双回 UPFC 可靠性评估模型可以为 UPFC 在高压系统中的实际工程应用提供技术参

考。 
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