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并联储能型 FACTS 元件对连锁故障的影响 
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摘要：随着电网建设的发展，电网的元件数量与日俱增，结构也日益复杂，这对电力系统的安全运行与控制是一

种挑战。大电网之间的相互联系使得供电可靠性在得到一定保障的同时也会出现将局部故障迅速传播到区域电网

甚至是全国电网从而引发连锁故障的情况。研究了并联储能型 FACTS 元件在连锁故障发生时所能起到的作用，

在电力系统分析综合程序中采用节点注入电流法建立其暂态的用户自定义模型。仿真结果表明并联储能型 FACTS
元件能够起到在一定程度上减少切机切负荷等控制量，抑制连锁故障持续发生的作用。 
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Influences of FACTS element with energy storage on cascading failures 
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Abstract: With the development of power grid construction, there are more elements and more complex grid structures in 
the power system, which is a challenge to its safe operation and control. The link between bulk grids can make power 
supply reliability be guaranteed, but at the same time the local fault can be quickly spread to the regional and even 
national networks to trigger a cascading failure. This paper studies the effect of parallel FACTS element with energy 
storage to cascading failures when fault occurs, and node injection current method is adopted to establish its transient 
user-defined model by using power system analysis software package. Simulation results show that parallel FACTS 
element with energy storage can reduce the number of control measures like generator-shedding or load-shedding to a 
certain extent, and inhibit the progress of cascading failures. 
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0   引言 

随着电网系统的扩大，连锁故障带来的后果越

来越严重。2006 年 7 月 1 日华中电网由于保护装置

误动作以及安全自动装置误动作导致系统振荡，电

网解列[1]；2011 年 2 月 4 日巴西由于保护误动作，

运行人员未能及时处理使停电范围扩大，导致电网

解列、频率和电压降低、大面积停电；2012 年 7 月

30 日印度由于重负荷使保护动作，潮流大面积转

移，导致功角振荡、频率崩溃、电网解列[2-4]。通过

诸多的电力系统事故可以观察到，连锁故障的初始 
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故障原因可能是由某一个元件或多个元件发生故障

引起的，保护装置动作后在向新的运行状态转移过

程中，潮流的重新分布造成新一轮的保护或自动装

置动作，引发一系列相互关联的事件，故障迅速扩

散，导致电压、频率、功角振荡以及大电网无序解

列，最终形成一系列无法控制的连锁性事件，致使

系统崩溃，大停电事故发生。并联储能型 FACTS
元件综合了传统无功补偿装置的成熟技术，具有快

速吸收或者释放有功功率和(或)无功功率，增强系

统稳定性，改善电能质量[5-6]等作用，能够对连锁故

障产生一定的影响，本文对此进行研究。 
本文采用 PSASP 软件，使用其自定义建模

(UDM)的功能搭建了并联储能型 FACTS 元件的暂

态模型；这种模型适用于在电力系统中进行暂态分

析计算，并能够在具有保护模型的连锁故障平台仿
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真说明 FACTS 元件在连锁故障发生时起到的作用，

而且这种模型适用于可以简化成电流源(或电压源)
的 FACTS 元件，具有一定的通用性。 

1   并联储能型 FACTS 元件的暂态建模 

目前 FACTS 元件的建模有多种方式。文献[7]
总结了 FACTS 元件建模采用的方法主要有两种：

拓扑建模法和输出建模法；拓扑建模方法用微分来

描述 FACTS 元件的拓扑结构，很难形成元件模型

的统一表达式，目前输出建模法使用较多。文献[8]
提出了利用附加节点注入电流法建立 SSSC 潮流模

型的方法。文献[9]采用输出建模法建立了并联型

FACTS 元件的稳态和暂态模型。输出建模法通常将

FACTS 元件等效成一个电压源或电流源，便于简化

系统内部装置，更适用于图形建模，有利于分析

FACTS 元件对系统的影响。因此，本文采用输出建

模法进行建模。 

1.1 并联储能型 FACTS 元件的数学模型 

FACTS 元件数学模型的建立很大程度上取决

于控制的选择和变换器的简化。研究表明电流源型

变换器(CSC)和电压源型变换器(VSC)均能在四象

限范围内调节有功功率和无功功率，而变换器的控

制策略有内环控制和外环控制两个层次[10-11]。外环

控制器作为主控制器用于提供内环控制器所需要的

有功功率和无功功率控制的参考值，内环控制则是

根据外环控制提供的参考值实现有功和无功的输出

控制。由于 PSASP 软件采用时域仿真时的发电机、

负荷等看作节点电流注入源，因此采用节点电流法

建立的暂态模型可以与原来软件里的发电机负荷模

型保持一致，使计算简单[12]。同时由于 PSASP 软

件在进行暂态计算时对自定义模型的搭建有一定要

求，所以本模型的输出按照规定采用注入电流的实

部和虚部。本文采用的并联储能型 FACTS 元件暂

态数学模型结构如图 1 所示，Δω、ΔV分别为频率

和电压偏差信号；P*、Q*分别为有功给定值和无功

给定值，分别控制 FACTS 元件向系统注入的有功

功率和无功功率；P 和 Q 是 FACTS 元件向系统注

入的有功功率和无功功率，ITR 和 ITI 分别为注入

电流的实部和虚部。 

(1) 外环控制 
目前用于 FACTS 控制的方法有 PID 控制、反

馈线性化控制、鲁棒控制、自适应控制、模糊逻辑

控制、人工神经网络等控制方法[13-15]。本文根据

PSASP 软件自定义建模的要求选择较为简单的 PID
控制。根据 ΔV=(PR+QX)/V，当 R远小于 X时电压

波动主要取决于无功是否平衡，但是当 R与 X相差 

 

图 1 并联储能型 FACTS 元件暂态模型结构 
Fig. 1 Transient model structure of parallel FACTS  

element with energy storage   

不大的时候，有功功率的变化也会引起电压的变化，

因此，在电压调节环节加入有功前馈环节，用以消

除有功变化量对电压调节的影响。外环控制器的数

学模型如图 2 所示，其中 Kpw、Kiw 代表频率-有功

PI 控制器的比例、积分系数，Kpv、Kiv代表电压-无
功 PI 控制器的比例、积分系数。 

 
图 2 外环控制器的数学模型 

Fig. 2 Mathematical model of outer control 

(2) 内环控制 
内环控制一般采用有功和无功解耦控制。无论

将 FACTS 元件看作是电压源型还是电流源型，它

们都具有独立的四象限有功功率和无功功率的调节

能力，所以可用下面的方程来表示。 
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式中，T1、T2是 FACTS 元件的惯性时间常数，则内

环过程简化为如图 3 所示的一阶动态模型。 

 
图 3 简化内环控制图 

Fig. 3  Simplified block diagram of inner control 

(3) FACTS 元件注入系统的电流 
依据节点注入电流法[16-18]选择电流的实部和

虚部为模型的输出值，端口电压跟随电网电压。

FACTS 元件接入系统简化结构图如图 4 所示。 
FACTS 元件接入系统后满足以下关系： 
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    s sd d q qP U I U I               (3) 

          s sq d d qQ U I U I              (4) 

式中：Ud、Uq代表着并联储能型 FACTS 元件接入

点处电压 U的实部及虚部；Isd、Isq分别是并联储能

型 FACTS 元件输出电流 Is的实部和虚部。 
由式(3)、式(4)可以推算出 FACTS 元件注入系

统的电流为 
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图 4 FACTS 元件接入系统 

Fig. 4 FACTS element connecting to power system 

1.2 并联储能型 FACTS 元件的 PSASP 暂态模型 

依据式(1)、式(2)、式(5)及图 3 建立并联储能型

FACTS 元件的 PSASP 暂态模型，分为三部分：有

功和无功输出模块，电流注入模块，能量限制模块。

能量限制模块根据有功的吸收或发出与上下限进行

比较，若超过限值则有功输出为零。图 5 所示模型

中 OMB是母线频率，VT是母线电压，TM1 为有功

功率，TM2 为无功功率，其他符号含义见参考文献

[12]。 

 

 

 
图 5 FACTS 元件暂态模型 

Fig. 5 Transient model of FACTS element 

2   连锁故障仿真流程 

连锁故障仿真流程如图 6 所示。 

 
图 6 连锁故障仿真流程 

Fig. 6 Simulation flowchart of cascading faliures 

3   FACTS 元件的安装地点 

文献[19]提出一种采用向量场正规形理论，以

非线性参与因子为依据，确定 FACTS 元件安装位

置的方法，分别采用节点电压线性和非线性参与因

子作为衡量指标，得出在 IEEE39 节点系统中轻载

时 8 节点最能提高电压稳定性，重载时 6 节点是最

适合安装的地点。由于连锁故障在重载时比较严重，

初步选择 6 节点作为安装点。文献[20]通过线路潮

流介数评估 FACTS 元件在 39 节点系统中的优化位

置，通过观察潮流介数大小综合情况，6 节点对系

统的可能发生连锁故障的影响比较大。由文献[21]
能够得到脆弱性指标中排第二位的 5-6 线包含了 6
节点，综合选定装设位置为 6 节点处。 
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4   算例分析 

4.1 算例系统 

本文将并联储能型 FACTS 模型放入 IEEE 39 
节点系统进行计算，研究其对连锁故障的影响。将

FACTS 元件装设在 6 节点，算例系统如图 7 所示。

线路两侧编号较小的节点侧为 i 侧，编号较大的节

点侧为 j 侧，全网线路的两侧主后备保护均配备有

三段式接地距离保护和相间距离保护[3]。 

 
图 7 算例系统 

Fig. 7 Example system 

4.2 算例 1：正常负荷水平下的计算与分析 

初始故障设置：预设 0.2 s 时线路 11 上 50%处

发生三相永久接地短路，线路 9 上 i 侧距离 III 段保

护定时器含有隐性故障，线路 9 距离 III 段出现误动

作。有无 FACTS 元件的系统最低电压曲线如图 8
所示，最大功角如图 9 所示。 

仿真结果：未加入 FACTS 元件时，线路 11 发

生故障后，两侧主保护在 0.24 s 发出跳闸信号，线

路 11 被切除。线路 9 上 i 侧距离 III 段保护误动作，

0.24 s 误切除 9 线。不采取任何控制措施时，9 线和

11 线切除后，线路 18 上潮流过载，距离 III 段保护

于 1.76 s 动作切除线路 18。此时系统解列成两个电

网，分别是 31、32 节点上发电机及其相关线路组成

的小电网和其余部分组成的大电网。整个系统于

1.94 s 失去稳定。而加入 FACTS 元件后，在 9 线和

11 线切除后，系统稳定，没有切除线路 18，电网没

有解列。 

 

图 8 正常负荷水平时线路 11 故障后系统电压振荡曲线图 
Fig. 8 Voltage curve after line 11 fault under normal load  

 

图 9 正常负荷水平线路 11 故障后系统最大功角曲线 
Fig. 9 Power angle curve after line 11 fault under normal load 

由仿真结果可以看到，FACTS 元件可以阻止连

锁故障的进一步发生，减少线路的切除数目，能够

对电压的稳定产生良好的作用，使系统供电质量有

所提高。 

4.3 算例 2：重载时的计算与分析 

初始故障设置与算例 1 相同，假定全网各负荷、

发电机出力增加 50%为重载，重新进行仿真。有无
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FACTS 元件的最低电压曲线如图 10 所示。 

 
图 10 重载时线路 11 故障后系统电压曲线图 

Fig. 10 Voltage curve after line 11 fault under heavy load 

由仿真结果可以看到：重载时在 11 线路故障 9
线路误动后，不采取任何控制措施时，加入 FACTS
元件时电压瞬时恢复到 0.7965 p.u.，比不加入

FACTS 元件要高，同时使系统电压的振荡频率降

低。通过后续事故链仿真(结果如图 11)，可以观察

到后续事故链减短，使得采用控制措施时切除线路

减少，系统能够快速恢复稳定。  

 

图 11不同负荷水平下连锁故障发展过程比较 
Fig. 11 Comparison of cascading failures under different load 

4.4 算例 3：轻载时的计算与分析 

初始故障设置与算例 1 相同，假定全网各负荷、

发电机出力减少 50%为轻载，重新进行仿真，有无

FACTS 元件的最低电压曲线如图 12 所示。 

 
图 12 轻载时线路 11 故障后系统电压曲线图 

Fig. 12 Voltage curve after line 11 fault under light load 

由仿真结果可以看到：轻载时加入 FACTS 元

件能够迅速使电压恢复到 1.0 p.u.附近，比未加入

FACTS 元件时电压恢复值高。加入 FACTS 元件电

压波动较小，从 0.97 p.u.到 1.1 p.u.，维持在 1 p.u.
附近，而未加入 FACTS 元件时电压波动范围为 0.91 
p.u.到 0.99 p.u.，而且波动明显。本算例验证了

FACTS 元件有迅速恢复电压的作用。 
不同负荷水平下连锁故障的事故链的综合比较

如图 11 所示，可看出：当线路 11 故障线路 9 保护

误动，系统负荷较轻或过重时，FACTS 元件对系统

的改善能力均较小；系统负荷水平适中时，FACTS
元件能够较大幅度地改善系统稳定性。 
4.5 算例 4：正常负荷水平 FACTS 元件装设在不同

母线的计算与分析 
由图 13 可看出 FACTS 元件装设位置的不同会

影响其对连锁故障的作用，装设于 9 线时效果比装 
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图 13 FACTS 元件装设在不同位置时线路 11 故障后 

系统电压曲线图 
Fig. 13 Voltage variation curve after line 11 fault when  

FACTS element is set in different place 

设于 6 线的效果稍差一些，装设在 6 线处的效果明

显优于装设于 39 线处，装设于 39 线处已不能起到

调节作用。因此，FACTS 元件的位置选择也很重要。 

5   结论 

本文对并联储能型 FACTS 元件的建模以及

IEEE39 节点系统算例仿真表明：轻载时系统发生故

障引起的后果较轻，且不易发生连锁故障，FACTS
元件在轻载时能够提高电压质量，实现发生故障后

的快速电压稳定。重载时易引起系统失稳，时间上

发展更为迅速，最终可能导致大停电事故发生，需

要切除更多的发电机和机组才能使得系统保持稳

定，甚至需要主动解列电力系统；加入 FACTS 元

件后，能够减少事故链的长度，减少切除线路数目，

提高系统的可靠性，平滑电压波动。正常负荷水平

下发生故障，FACTS 元件能够阻止连锁故障的发

生，减少切机切负荷等控制量，提高系统稳定性，

而且 FACTS 元件的装设位置也会影响其对连锁故

障的作用。 
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