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0 引言

柔性交流输电系统 FACTS（Flexible AC Trans鄄
mission System）通过输电网络参数调节实现潮流和
电压控制，从而有效降低网损和发电成本，提高交
流输电系统的稳定性和运行可靠性 ［1鄄3］。 TCSC 属于
晶闸管控制的串联型 FACTS 元件，可调节输电线
路电抗来提高线路传输功率极限，故对系统可靠性
有重要改善作用。 国内外学者在 TCSC 对电力系统
可靠性的影响上进行过初步探索研究。 文献［4 鄄 5］
考虑了 ２ 种不同故障模式，建立了多模块 TCSC 的
状态空间转移模型；文献［6］在文献［4 鄄 5］基础上建
立了含 TCSC 线路的简化可靠性模型；文献［7］在
TCSC 的线路可靠性模型中考虑了开关故障；文献
［8］在含 TCSC 的柔性输电系统可靠性研究中，计入
了参数的不确定性；文献［9］从暂态稳定性的角度
研究了 TCSC 降低系统暂态失稳风险的有效性。 迄
今为止，在 TCSC 对电网可靠性的影响方面，研究内
容主要集中在规划可靠性评估，而针对短期运行可
靠性的研究甚少。

在短期运行可靠性评估中，需要计及设备运行
条件和外界环境对其可靠性的影响，即电力设备的
可靠性参数会随运行条件和环境而实时变化。 文献

［10 鄄 12］分别提出了元件故障率按指数函数变化的
条件相关故障率 CDFR（Ｃondition鄄Ｄependent Ｆailure
Ｒate）模型、线性函数和双曲正切函数的线路停运概
率模型。 这些模型的共同点是将元件可靠性参数和
元件运行条件（如潮流、电压等）通过一定解析函数
拟合而成，此方法侧重于分析实时运行条件对元件
可靠性参数的影响。 然而，TCSC 可以通过改变电网
参数改变运行条件，因此它不仅对系统中其他电力
元件的可靠性产生影响，也对自身的可靠性有一定
影响。 而现有的电网运行风险评估模型主要针对常
规电力设备，很少涉及 TCSC 元件。

本文首先根据 TCSC 结构和故障模式建立了计
及部件冗余配置的 TCSC 可靠性框图；然后，针对
TCSC 的电抗－电流（X－I）运行特征，提出一种计及
TCSC 视在电抗约束的含 TCSC 的线路可靠性模型；
最后，根据实时运行条件下故障率参数的时变特性，
应用马尔可夫理论推导了TCSC 核心部件和整个线
路的状态概率计算公式，建立了条件相关的故障率
模型。

1 TCSC 的可靠性建模

1.1 TCSC 的结构和故障模式
TCSC 一次主回路由多个 TCSC 子模块串联组

成，子模块中主要元件有：电容器组、晶闸管阀及其
冷却系统、旁路电抗器 L、金属氧化物限压器（MOV）
以及旁路开关，其结构如图 1 所示。

TCSC 故障模式分为子模块故障和整台 TCSC
故障 2 种。 当子模块中电容器组或者晶闸管阀故障
导致该子模块失效时，子模块保护（MCP）动作并控制
子模块的旁路断路器合闸，实现故障子模块的隔离，
故此种故障模式不会影响其他子模块正常工作；当

摘要： 通过对 TCSC 结构和故障模式分析，构建了 TCSC 及其子模块的可靠性框图，计及部件冗余配置讨论
了子模块可靠性；深入分析了 TCSC 的电抗随电流而变化的运行特性，基于此提出了一种计及 TCSC 视在电
抗约束的线路可靠性模型；根据实时运行条件下故障率参数的时变特性，应用马尔可夫理论推导了 TCSC
核心部件以及整个线路的状态概率计算公式，并基于运行风险理论建立了条件相关的故障率模型，该模型
定量考虑了负荷随机波动、元件老化以及气温变化对元件可靠性的影响。 通过对 RBTS 测试系统可靠性的
计算分析，验证了所提模型的有效性和正确性。
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图 2 TCSC 可靠性框图
Fig.2 Reliability block diagram of TCSC

MOV 故障时，为防止保护间隙燃弧时间过长，需由
TCSC 公共保护（CCP）控制 TCSC 的旁路断路器合
闸，使整个 TCSC 退出运行。

为了提高 TCSC 的可靠性，一次主回路设备采
用冗余配置。 在设计时，电容器组和晶闸管阀的内
部元件留有一定冗余数，当其失效数在冗余数范围
内时，该部件不会失效。 故分析 TCSC 可靠性模型时
应考虑到 TCSC 部件的冗余配置。
1.2 TCSC 的可靠性模型

由 TCSC 的子模块故障模式可知，只要其中一
个 TCSC 子模块正常运行，TCSC 不会失效，只有当
TCSC 全部子模块故障时 TCSC 才会失效；当 MCP、
MOV 或晶闸管阀的冷却系统故障时，CCP 动作并
将 TCSC 隔离；但当 CCP 失效时 TCSC 故障后将无
法被隔离，故 CCP 故障会影响 TCSC 所在线路的正
常运行。 假设 TCSC 的开关设备完全可靠，则 TCSC
可靠性框图如图 2 所示。 由于 TCSC 每个子模块配
置相同且相互独立，对于含 G 个子模块的 TCSC，k个
子模块正常运行的概率为：

PTr_k=Ck
G （P T）k（QT）G-k （1）

其中，Ck
G 为 G 个子模块中有 k 个子模块正常运行

的排列组合数；PT、QT 分别为 TCSC 子模块正常运行
和故障失效的概率。 子模块完全正常或部分正常
运行的概率如式（2）所示。

PTr = 1 - （QT）G （2）
由 TCSC 可靠性框图可得 TCSC 处于运行状态

以及完全失效的概率分别为：
PTCSC=PTrPMOVPcoolPMCPPCCP （3）
QTCSC= 1 -PTrPMOVPcoolPMCPPCCP （4）

其中 ，PTr、PMOV、Pcool、PMCP、PCCP 分别为子模块系统 、
MOV、冷却系统、MCP、CCP 正常运行的概率。
1.3 TCSC 子模块可靠性模型

TCSC 的可靠性模型已考虑导致整台 TCSC 失
效的情况，因此 TCSC 子模块的可靠性模型主要针
对子模块中的元件引起模块本身失效的情况 ，故
TCSC 子模块可靠性框图如图 3 所示。

电容器组由多个电容器单元串并联组成，一个
电容器单元由多个电容元件串并联组成。 对于内熔
丝保护方式的电容器，每个电容元件都串有熔丝对
其进行保护，当其中一个电容元件被击穿，故障电
容元件被隔离，其他电容元件正常运行。 此时，电容
器只损失一个元件，不会影响该电容器单元的正常
运行，只有当损坏元件较多时，电容器单元才会由
于雪崩效应而退出运行 ［13］。 因此，电容器单元相当
于配置了一定冗余数的电容元件。 TCSC 采用内熔
丝电容器时，电容器组采用 H 桥型接线，如图 4 所
示，电容器组分成参数相同的 4 个桥臂，每个臂的
电容器单元先并后串，串、并联数分别为 N ／ 2 和
M ／ 2；电容器单元中的电容元件先并后串，串、并联
数分别为 n 和 m。

当电容器单元中一个串联段有电容元件损坏
后，与之并联的正常电容元件电流将会增加，产生
过电压。 由于少量元件的损坏对电容器组电容量的
影响较小，为简化分析，假设故障前后整个电容器
组承受的电压保持不变，则电容器单元中故障段完
好元件的过电压倍数［14］为：

Kev（x）= MNmn
MNmn-x（MNn-MN+2N-4）

（5）

电容器组 晶闸管阀 电抗器

图 3 TCSC 子模块可靠性框图
Fig.3 Reliability block diagram of

TCSC submodule
图 1 TCSC 结构

Fig.1 Structure of TCSC
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图 4 电容器组和电容器单元内部接线
Fig.4 Internal wiring of capacitor bank and capacitor unit
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其中，x 为电容器单元中一个串联段的损坏电容元
件数。 电容元件的冗余数则为 Kev 等于最大允许过
电压倍数时所对应的损坏元件数。

d= MNmn（kevmax-1）
kevmax（MNn-MN+2N-4）

（6）

其中，kevmax 为电容元件最大允许过电压倍数。
令 de = ［d］，de 为一个串联段中冗余电容元件

数，［］表示向下取整。 在对有内熔丝的电容器组进
行不平衡保护整定时，要求保障故障电容器单元中
故障串联段的剩余完好元件上的连续运行电压不
超过元件额定电压的 1.3 倍，即 kevmax 不超过 1.3，由
此可以推算出电容器组不平衡保护动作整定值，即
不平衡保护在 de + 1 个电容元件发生击穿时动作跳
闸［15 鄄17］。 故电容器单元的可靠性框图如图 5 所示。

当电容器单元有电容元件损坏时，损坏电容元
件所在故障段的电压升高，导致故障段剩余电容元
件击穿的故障概率增加，这些电容元件发生故障的
可能性远远大于其他完好串联段的电容元件，因此
故障单元因雪崩现象而故障的可能性也远大于其
他完好单元，为简化分析，可作如下近似假设：

a. 忽略电容器单元中各串联段同时故障的可
能性，即各串联段故障为互斥事件；

b. 忽略单相电容器组中各单元同时故障的可
能性，即各电容器单元故障为互斥事件；

c. 三相电容器组相互独立，各相电容器组故障
为独立事件。

则电容器单元的故障概率可用下式表示：
QCn = nQCrPCe（n-1） （7）

QCr = 1 - 鄱
i＝m-de

�m
Ci
m（PCi）i（QC i）m- i （8）

PCe（n-1）= ［（PCm）m］n-1 （9）
其中，QCr 为电容器单元中一个串联段故障失效的
概率；PCe（n - 1）为其他 n - 1 个串联段完全正常的概
率；Ｃi

m 为一个串联段的 m 个电容元件中有 i 个电容
元件正常运行的排列组合数；PCi、QCi 分别为当电容
器单元故障段剩余 i 个电容元件时，这些电容元件正

常运行和故障失效的概率 ；PCm 为完好串联段的电
容元件正常运行的概率。

单相电容器组的故障概率可用式（10）表示：
QCB_1=MNQCnPCn（MN-1） （10）
PCn（MN-1）=｛［（PCm）m］n｝MN-1 （11）

其中，PCn（MN-1）为其他 MN- 1 个完好单元完全正常的
概率。

三相电容器组的故障概率为：
QCB= 3QCB_1= 3MNQCnPCn（MN-1） （12）

晶闸管阀由双向反并联的晶闸管对、晶闸管电
子设备（TE）、阻尼电阻 Rs、阻尼电容 Cs 和直流均压
电阻 RDC 构成，其结构如图 6 所示［13］。

晶闸管、晶闸管电子设备、阻尼电阻和阻尼电
容故障将导致其所在的晶闸管级不能正常运行；直
流均压电阻主要使晶闸管在关断情况下承担的直
流电压在晶闸管阀层进行均匀分布，其阻值很大，
正常运行时不起作用。 因此可得到晶闸管阀的可靠
性框图，如图 7 所示。

晶闸管阀留有一定裕度，当晶闸管阀内有晶闸
管级损坏时，其他完好晶闸管级的电压升高，导致
其故障概率增加。 对于晶闸管级串联数为 Ns、晶闸
管级冗余数为 ds 的晶闸管阀，其故障失效概率为：

QSCR= 3QSr = 3 1 - 鄱
i＝Ns-ds

�Ns

Ci
Ns（P Si）i（QSi）Ns-- #i （13）

PSi=P 2
THYi P 2

TEi PRsi PCsi （14）
QSi= 1-P 2

THYi P 2
TEi PRsi PCsi （15）

其中，Ci
Ns
为 Ns 个晶闸管级中有 i 个晶闸管级正常

运行的排列组合数；QSr 为单相晶闸管阀故障失效
的概率；PSi、QSi 分别为当晶闸管阀剩余 i 个晶闸管级
时，这些晶闸管级正常运行和故障失效的概率；PTHYi、
PTEi、PRsi、PCsi 为闸管阀剩余 i 个晶闸管级时，晶闸管
级中晶闸管、晶闸管电子设备、阻尼电阻和阻尼电容
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（b） 电容器单元可靠性框图

图 5 电容器组和电容器单元可靠性框图
Fig.5 Reliability block diagram of capacitor

bank and capacitor unit
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Fig.6 Structure of thyristor valve
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Fig.7 Reliability block diagram of thyristor valve
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正常运行的概率。
考虑电抗器的影响，TCSC 子模块正常运行和

故障失效的概率分别为：
PT= （1 -QCB）（1 -QSCR）PTL （16）
QT= 1 - （1 -QCB）（1 -QSCR）PTL （17）

其中，PTL 为电抗器正常运行的概率。

2 含 TCSC 线路的可靠性模型

2.1 TCSC 的视在电抗约束
TCSC 补偿范围由触发角、电压和电流约束等

共同决定，如图 8 所示 ［18］，图中视在电抗为以 XC 为
基准值的标幺值，线路电流为以线路额定电流 ILN 为
基准值的标幺值。

在容性区域内，TCSC 视在电抗的最大值为：
Xmax =min［Ｘmax0，XmaxUC］ （18）
XmaxUC=UCmax ／ ＩＬ （19）

其中，Xmax0、XmaxUC 分别为触发角限制和电压限制决
定的 TCSC 视在电抗最大值；IL 为线路电流；UCmax 为
TCSC 在容性区域持续运行的最大允许电压。 在本
节中，所有电抗以 XC（标称容抗）为基准值；所有电
流以线路额定电流 ILN 为基准值；所有电压以 ILNXC

为基准值。
在感性区域内，TCSC 视在电抗最小值为：

Xmin =max［Ｘmin0，XminUL，XminILT］ （20）
XminUL=ULmax ／ IL （21）
XminILT= 1 - ILTmax（1 -Xbypass） ／ ＩＬ （22）

其中，Xmin0、XminＵL、XminILT 分别为触发角限制、谐波热
效应限制和晶闸管电流限制决定的 TCSC 视在电抗
最小值；ＵLmax 为 TCSC 在感性区域持续运行的最大
允许电压；ILTmax 为 TCSC 在感性区域晶闸管全导通
运行的最大允许线路电流；Xbypass 为 TCSC 在旁路模
式下的视在电抗。

由上述可得单模块 TCSC 的运行范围：

ＸＴＣＳＣ
［Ｘmax，Xblocked］∪［Xbypass，Xmin］ IL≤ ILCmax
［Xbypass，Xmin］ IL> ILCmax
x （23）

其中，XTCSC 为 TCSC 的视在电抗；ILCmax 为 TCSC 在容

性区域持续运行的最大允许线路电流 ；Xblocked 为
TCSC 在闭锁模式下的视在电抗。

但对于多模块 TCSC，不同数量的子模块运行时，
TCSC 对应不同的 X-I 特性曲线，如图 9 所示［7］。 单
模运行时其补偿范围会出现断层，视在电抗变化范
围为［Xmax，Xblocked］∪［Xbypass，Xmin］；当多个子模块运行
时，TCSC 能实现视在电抗的连续控制，且随着运行
子模块数的增加，连续补偿范围增加，而 TCSC 视在
电抗最大值和最小值均不变化。 考虑稳态运行时线
路电流不会很大，可认为 2 个及以上的子模块运行
时 TCSC 的视在电抗范围为［Xmax，Xmin］。

2.2 计及 TCSC 视在电抗约束的线路可靠性模型
由于 TCSC 视在电抗的变化范围随运行子模块

数和运行条件变化，故在最优负荷削减模型中需分
别对不同视在电抗约束予以计及。 设 PL 和 QL 表示
线路正常运行和故障失效概率，对模块 4 的 TCSC，
当 2 个及以上的子模块运行时，认为 TCSC 补偿范
围连续，此时线路正常运行的概率为：

PL_kT=PLPMOVPcoolPMCPPCCP鄱
i＝2

�4
PTr_i （24）

当单个子模块运行时，TCSC 补偿范围断层，此
时线路正常运行的概率为：

PL_1T=PLPMOVPcoolPMCPPCCPPTr_1 （25）
当 TCSC 旁路时，线路无 TCSC 补偿，此时其正

常运行的概率为：
PL_0T=PLPCCP（1 -PMOVPcoolPMCPPTr） （26）

线路故障以及 CCP 故障都会导致线路失效，故
含 TCSC 线路失效的概率为：
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图 9 不同数量的模块运行时对应的
TCSC X-I 特性曲线
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operating module quantities
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QL_T=QL+PL（1 -PCCP） （27）
可见，要得到含 TCSC 线路的可靠性模型，关键

在于求出 TCSC 部件和线路的状态概率。 在 TCSC
中，电容器组和晶闸管阀的可靠性与运行条件紧密
相关，由式（7）—（15）可知，要得到电容器组和晶闸
管阀的故障概率，关键是求出 PCi、QCi、PTHYi、PTEi、PRsi

和 PCsi。 由于 PTEi、PRsi 和 PCsi 很小，而晶闸管是晶闸管
阀的关键部件，在很大程度上决定晶闸管阀的可靠
性，因此本文主要对其和电容元件进行分析。

3 基于实时运行条件的元件瞬时状态概率
和故障率

3.1 晶闸管、电容元件和线路的瞬时状态概率
在传统可靠性评估中，元件故障率由统计平均

值得到；而在运行风险评估中，因评估周期很短，元
件故障率随运行条件实时变化。 假设晶闸管、电容
元件和线路有运行和失效 2 个状态，由马尔可夫过
程可得它们的瞬时状态概率，如式（28）、（29）所示。

P（t）= μ
λ+μ + e-（λ+μ）t

λ+μ
［λP（0）-μQ（0）］ （28）

Q（t）= λ
λ+μ + e-（λ+μ）t

λ+μ
［μQ（0）-λP（0）］ （29）

其中，P（t）、Q（t）分别为 t 时刻元件正常运行和故障
失效概率；P（0）、Q（0）分别为评估周期初始时刻元
件正常运行和故障失效概率；λ 和 μ 分别为元件故
障率和修复率，由于运行风险评估周期很短，可将
元件看作不可修复元件，即 μ= 0。

现有文献采用瞬时状态概率模型时一般近似
认为元件故障率在评估期间大小不变，然而实际运
行中负荷水平和外界环境实时变化导致故障率随
时间变化。 故本文将评估周期分成 N 个时间段 Δt，
每个时间段内运行条件近似恒定，且根据每个时间
段内的运行条件计算元件故障率，则（j + 1）Δt 时刻
元件的状态概率如式（30）、（31）所示。

P（（j+ 1）Δt）= e-λj+1ΔtP（ jΔt） （30）
Q（（j+ 1）Δt）= 1- e-λj+1ΔtP（ jΔt） （31）

其中，P（（j+1）Δt）、Q（（j+1）Δt）分别为（j+1）Δt 时刻
元件正常运行和故障失效概率；λj+1 为［jΔt，（j+ 1）Δt］
时间段元件故障率；P（jΔt）为 jΔt 时刻元件正常运
行的概率。 那么：

P（（j+ 1）Δt）= e- （λj+1+λj）ΔtP（（j - 1）Δt） （32）
Q（（j+ 1）Δt）= 1- e- （λj+1+λj）ΔtP（（j - 1）Δt） （33）
依此类推，可得：

P（（j+ 1）Δt）= exp -鄱
k＝1

�j+1
（λkΔtt #） P（0） （34）

Q（（j+ 1）Δt）= 1- exp -鄱
k＝1

�j+1
（λkΔtt t） P（0） （35）

可见，只要知道晶闸管、电容元件和线路的 P（0）

和 λk，就可以求得它们在任意时刻的状态概率。 如
果能确定这些元件在评估周期初始时刻处于运行
状态，则 P（0）= 1。
3.2 晶闸管、电容元件和线路的故障率
3.2.1 基于载流量和服役时间的元件故障率模型

从绝缘材料的热特性角度出发分析载流量对
元件故障率的影响，可得到元件的故障率与载流量
的关系［10］，如式（36）所示。

λ（I）= AeBI I spec< I< I trip

λ0 I≤ I spee c （36）

A= λ0

eBI spec （37）

B= ln（λ0 ／ λmax）
I spec- I trip

（38）

其中，λ（I）为偶发故障期元件故障率；λ0 为正常运
行条件下的故障率，近似为长期统计数据平均值 λ軍，
即 λ0 = λ軍；I spec 为额定载流量 ；I trip 为保护装置整定
值；A、B 为常数。

元件故障率随载流量 I 的变化曲线如图 10
所示。

当元件服役时间较长进入损耗故障期后，需考
虑元件老化因素，元件老化失效故障率可由式（39）
计算［19］。

Δλ（T）= β ／ Ｔ６３％（Ｔ ／ T６３％）β－１ （39）
其中，T 为元件服役时间；β 为形状参数；T63% 为故障
率为 63% 时对应的元件寿命。 需要说明的是，对于
具有相同服役时间的元件，其老化程度受运行条件
和外界环境的影响会有较大差异，因此需将元件服
役时间换算为一定参考条件下的等效服役时间 Te，
式（39）改为：

Δλ（Te）= β ／ Ｔ６３％（Ｔe ／ T６３％）β－１ （40）
由于运行风险评估的周期（例如日风险评估）

很短，在评估周期内因老化导致的元件寿命损耗增
加可以忽略不计，因此老化失效故障率可近似取为
常数，可见在短期评估周期内可用指数分布来近似
描述老化故障。 基于上述分析，计及载流量和等效
服役时间的元件故障率可表示为：

λ（Te，I）=
λ（I） Te≤TN

λ（I）+Δλ（Te） Te>TN
e （41）

λmax

λ0

II tripIspec

λ（I）

O

图 10 元件故障率与载流量关系曲线
Fig.10 Relationship curve of component

failure rate vs. load flow
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状态 负荷系数 PLk_T PL1_T PL0_T QL_T

1 0.60 0.97613 4.86×10-7 0.01479 0.00908
2 0.70 0.97613 4.86×10-7 0.01479 0.00908
3 0.80 0.97613 4.86×10-7 0.01479 0.00908
4 0.90 0.97348 4.84×10-7 0.01475 0.01177
5 1.00 0.96070 0.000 01 0.01455 0.02474
6 1.10 0 0 0.93758 0.06242

表 4 含 TCSC 线路在 23:00— 24:00 时段的状态概率
Tab.4 State probability of transmission line with

TCSC from 23:00 to 24:00

时段 负荷系数 PLk_T PL1_T PL0_T QL_T

02:00— 03:00 1 0.97729 2.52×10-7 0.01481 0.00790
06:00— 07:00 1 0.97335 6.24×10-8 0.01475 0.01190
10:00— 11:00 1 0.97214 6.19×10-8 0.01473 0.01313
14:00— 15:00 1 0.97100 6.19×10-8 0.01471 0.01428
18:00— 19:00 1 0.97001 6.10×10-8 0.01470 0.01530
22:00— 23:00 1 0.96834 5.09×10-8 0.01467 0.01699

表 5 含 TCSC 线路在负荷水平不变条件下的状态概率
Tab.5 State probability of transmission line with TCSC

when load level is constant

参数 取值 参数 取值

Xmax0 2.0 Xmin0 -2.0

Xbypass -0.15 Xblocked 0.1

UCmax

ILCmax
1.15
1.15

ULmax

ILTmax
-0.3
1.35

表 2 TCSC 视在电抗约束参数
Tab.2 Constraint data of TCSC

apparent reactance

元件 故障率 ／ （次·a-1） 元件 故障率 ／ （次·a-1）
电容 0.040 Rs 0.001

晶闸管 0.010 Cs 0.002
TE 0.001

表 3 TCSC 部件故障率参数
Tab.3 Parameters of TCSC
component failure rate

参数 取值 参数 取值

M 8 n 4
N 22 Ns 26
m 15 ds 2

表 1 TCSC 部件配置参数
Tab.1 Configuration data of TCSC components

其中，TN 为元件的有效寿命。
3.2.2 晶闸管、电容元件和线路的条件相关故障率

a. 电容元件：设电容器单元完好串联段中每个
电容元件承受电压为 UC，对应故障率 λCm（TCe，IC） =
λCm（TCe，UC ／ XC）；当电容器单元故障段剩余 i 个完好
电容元件时，这些电容元件承受电压为 Kev（m－ i）UC，
其故障率为 λCi（TCe，Kev（m － i）UC ／ XC），即 λCi（TCe，
Kev（m－ i）IC），计算公式为式（41）。

b. 晶闸管：设完好晶闸管阀中每个晶闸管级承
受电压为 US，其内部晶闸管承受电压为 UTHY，UTHY =
US，令该晶闸管阻抗为 ZTHY，对应故障率为 λTHY（TTHYe，
ITHY） = λTHY（TTHYe，UTHY ／ ZTHY）；当晶闸管阀剩余 i 个完
好晶闸管级时，这些晶闸管级中的晶闸管承受电
压为 KSv（Ns－ i）US，其中 KSv（Ns－ i） =Ns ／ i，则该晶闸
管故障率为 λTHYi（TTHYe，KSv（Ns － i）UTHY ／ ZTHY），即为
λTHYi（TTHYe，KSv（Ns－ i）ITHY），计算公式为式（41）。

c. 线路元件：传统线路额定载流量是基于最恶
劣气候条件得到的，不能正确反映不同气候条件下
线路的实际允许载流量。 为定量分析评估周期内气
温变化对线路可靠性的影响，可通过天气相关的线
路实时静态额定载流量 ILN 来代替 Ispec，ILN 由摩尔根
公式计算 ［20］，如式（42）所示。 线路故障率可由式
（41）计算。

Ｉspec = ILN= 9.920（vD）0.485+A-γDSi

ζRd

2+τ

姨 （42）

其中，A =πσDke［（273 + tc）4 - （273 + t0）4］，σ 为斯蒂
芬-鲍尔茨曼常数，tc 为导体稳态温度，t0 为环境温
度；v 为风速；D 为导线外径；ke 为导线表面的辐射
系数；γ 为导线表面吸热系数；Si 为日照强度；Rd 为
工作温度下导体的支路电阻；ζ、�τ 为常数。

4 算例分析

本文以 RBTS 测试系统 ［21］为例对电网运行风险
进行评估分析。 在评估中，输电线路的额定容量取
为原始数据的 70%，I spec、I trip 分别取为额定载流量的
80%和 120%，电容元件和晶闸管元件的 I spec、I trip 分
别取为额定载流量的 100%和 120%，元件最大故障
率取为平均故障率的 20 倍。 线路 1 和线路 6 附近
负荷较大，本文选择在这 2条线路安装 TCSC。 TCSC部
件配置参数如表 1 所示 ［15，22］，TCSC 视在电抗约束参
数如表 2 所示 ［6，18］（表中数据为标幺值），TCSC 子模
块部件故障率参数取值如表 3 所示。 MOV、旁路电抗

器、冷却系统、MCP和 CCP的故障概率取为 0.005。
4.1 含 TCSC 线路可靠性参数计算结果

根据前述的元件运行可靠性模型，本文分别计
算了 24 h 含 TCSC 线路的状态概率，令电容元件、
晶闸管和线路的等效服役时间均为 5 a。

a. 24 h 内负荷水平不随时间变化，在不同系统
负荷系数条件下，含 TCSC 线路在 23:00— 24:00 时
段的状态概率如表 4 所示。

b. 24 h 内负荷水平不随时间变化，系统负荷系
数为 1.0，含 TCSC 线路在不同时段的状态概率如表
5 所示。

c. 24 h 内负荷水平随时间变化，含 TCSC 线路
在不同时段的状态概率如表 6 所示。

由表 4 可知，线路故障率随着负荷系数的增加
而增加，尤其当负荷系数增至 1.1 时尤为明显，这是
由于 TCSC 子模块的故障增加了线路的故障率。 由
表 5 可知，线路故障率随时间增加而呈递增趋势。
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但是当 24 h 内负荷水平随时间变化时，线路故障率
不仅随时间变化，也受负荷水平变化的影响，如表 6
所示。
4.2 不同负荷水平下的电网日运行风险评估

本文使用交流潮流负荷削减模型对不含 TCSC
和含 TCSC 的电网运行风险进行评估，系统状态选取
采用状态枚举法，发输电故障枚举到 3 阶。 不含
TCSC 和含 TCSC 系统在不同负荷水平下的日运行
风险评估结果如图 11、12 所示。 其中，LOLP 是失负
荷概率，EENS 是电量不足期望。

负荷水平较大时的系统风险指标明显大于负
荷水平低时的系统风险指标。 在 09:00—20:00 时段，
虽然负荷水平变化较小，但系统风险指标随时间增
加呈逐渐增大趋势。 安装 TCSC 后，系统风险指标比
安装前明显减小，负荷水平较高时（09:00—20:00）
尤其明显。 这主要是因为 TCSC 通过调节潮流缓解
了输电堵塞，从而使系统中的故障状态数减小或者
某些故障状态的负荷削减量减小。 因此 TCSC 能有

效改善系统可靠性水平，而它自身的可靠性对系统
可靠性影响很小。

为进一步研究 TCSC 对系统可靠性的影响，本
文计算了不同峰值负荷下系统 24 h 的风险指标，并
列出 18 :00—19 :00 时段系统的风险指标，如表 7、8
所示。 其中，LOLP1、LOLP2、ΔLOLP 分别为不含 TCSC
和含 TCSC 的失负荷概率以及失负荷概率变化量；
EENS1、EENS2、ΔEENS 分别为不含 TCSC 和含 TCSC
的电量不足期望以及电量不足期望变化量。

由表 7 可知，当系统峰值负荷百分数小于 115%，
含 TCSC 系统的 LOLP 指标远小于不含 TCSC 系统，
且 LOLP 改善量随峰值负荷百分数增大而逐渐增
大。 然而，当系统负荷增大到一定程度（峰值负荷
百分数为 115%）时，载流量的增大导致 TCSC 元件
故障率增大，含 TCSC 系统的 LOLP 指标的改善效果
有所下降。 由表 8 可知，含 TCSC 系统的 EENS 指标
小于不含 TCSC 系统，并在 TCSC 容量约束范围内，
系统负荷越大，TCSC 的改善作用越明显。
4.3 考虑元件老化的电网日运行风险评估

当线路等效服役时间较长时，线路进入损耗故障
期，线路寿命分布参数 β 取为 8.1，T63%取为 40 a［19］。
本文计算了线路等效服役时间为 5 a 和 30 a 时系
统 24 h 的风险指标，并列出 18:00—19:00 时段的系统
风险指标，如表 9 所示。 随着线路等效服役时间的
增加，系统的风险指标增加，可见，线路老化对系统

时段 负荷系数 PLk_T PL1_T PL0_T QL_T

02:00— 03:00 0.60 0.97965 4.87×10-7 0.01484 0.00551
06:00— 07:00 0.74 0.97897 4.87×10-7 0.01483 0.00619
10:00— 11:00 0.96 0.97820 4.87×10-7 0.01482 0.00697
14:00— 15:00 0.93 0.97744 4.86×10-7 0.01481 0.00775
18:00— 19:00 1.00 0.97655 4.86×10-7 0.01480 0.00865
22:00— 23:00 0.73 0.97585 4.85×10-7 0.01478 0.00937

表 6 含 TCSC 线路在负荷水平变化条件下的状态概率
Tab.6 State probability of transmission line with TCSC

when load level changes

峰值负荷百分数 ／ ％ LOLP1 LOLP2 ΔLOLP
90 0.0099295 0.0025358 0.0073937
95 0.0116198 0.0035788 0.0080410
100 0.0326391 0.0241186 0.0085205
105 0.0646002 0.0465813 0.0180189
110 0.0903613 0.0524899 0.0378714
115 0.1273652 0.0988088 0.0285564

表 7 不同峰值负荷下的系统 LOLP
Tab.7 System LOLP for different peak loads

峰值负荷
百分数 ／ ％

EENS1 ／
（MW·h·h－１）

EENS2 ／
（MW·h·h－１）

ΔEENS ／
（MW·h·h－１）

90 0.18593 0.04505 0.14088
95 0.25609 0.05249 0.20360
100 0.49066 0.19312 0.29754
105 0.87932 0.38325 0.49607
110 1.73243 0.81379 0.91864
115 3.09395 1.40659 1.68736

表 8 不同峰值负荷下的系统 EENS
Tab.8 System EENS for different peak loads

等效服役时间 ／ a LOLP EENS ／ （MW·h·h－１）

5 0.0213239 0.13869
30 0.0214660 0.14013

表 9 不同线路等效服役时间下的系统风险指标
Tab.9 System risk index for different line

equivalent service times

图 11 系统 LOLP 随时间变化曲线
Fig.11 Curves of system LOLP vs. time

图 12 系统 EENS 随时间变化曲线
Fig.12 Curves of system EENS vs. time
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可靠性产生了不利影响。
4.4 考虑气温变化的电网日运行风险评估

图 13 为不考虑气温变化和考虑气温变化情况
下不含 TCSC 系统的 EENS 曲线，系统峰值负荷取
为原始数据的 115%。 由图 13 可知，当负荷水平较
低时，线路实时额定载流量很充裕，系统风险指标
主要受负荷水平影响。 当负荷水平较高时，计及气
温变化的系统风险指标比不计及的低，尤其是在气
温较低的时间段（18:00—20:00），此时的线路实时
额定载流量远大于基于最恶劣天气的额定载流量。
可见，系统负荷较大时，负荷水平和气温变化都对
系统风险指标产生了影响。

当系统安装 TCSC 后，线路实时额定载流量较
充裕，线路过载风险降低，考虑气温变化和不考虑
气温变化的 EENS 变化曲线几乎重合，系统风险指
标主要受负荷水平影响，如图 14 所示。

5 结论

本文结合 TCSC 的结构和故障模式 ，建立了
TCSC 的可靠性框图，详细分析了含 TCSC 线路的可
靠性模型，然后推导出 TCSC 核心部件和整个线路
在时变故障率参数下的状态概率计算公式，并建立
了元件故障率模型，最后对 RTBS 测试系统在 24 h
的运行风险进行评估，得到如下结论。

a. 本文计及了元件故障率因运行条件改变而
实时变化的特性，并基于此推导了元件的时变故障
率，由该时变故障率得到的评估结果能够反映系统

风险与负荷水平、时间的关系。
b. 本文的模型考虑了元件服役时间和气温对

元件运行可靠性的影响，评估结果更符合实际情况，
可为运行人员提供有益的参考。

c. TCSC 能有效改善系统的可靠性水平，尤其对
过载系统的可靠性水平改善明显。 作为柔性交流输
电系统中的重要元件，TCSC 可靠性参数是电力系
统可靠性评估的基础，本文建立的模型可为柔性交
流输电系统的运行风险预测提供理论支撑。
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Fig.14 EENS curves of system with TCSC
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Operating risk assessment model of power grid with TCSC
ZHAO Yuan1，QIU Yuliang1，SU Xiaolan2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Urban Power Supply Branch Company of

Chongqing Electric Power Corporation，Chongqing 400013，China）
Abstract： The structure and fault mode of TCSC （Thyristor Controlled Series Capacitor） are analyzed，
the reliability block diagram is constructed for TCSC and its submodules，and the reliability of submodule
with redundant component configuration is discussed. The operational characteristics of TCSC reactance
varying with current is analyzed，based on which，a line reliability model with the TCSC apparent
reactance constraint is proposed. According to the time鄄varying characteristics of failure rate in real鄄time
operating condition，the state probability calculation formulas are deduced based on Markov theory for the
core components of TCSC and the entire lines. A conditional failure rate model is built based on the
operating risk theory，which quantitatively considers the impact of random load fluctuation，component
aging and temperature variation on the reliability of components. The reliability of RBTS test system is
calculated and analyzed，verifying the effectiveness and correctness of the proposed model.
Key words： TCSC； reliability block diagram； operational risk； real鄄time operating condition； models
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