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含 TCSC 电力系统可靠性非同调分析 

李生虎，于丽萍，董王朝
 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院, 安徽 合肥 230009) 

摘要：判别非同调元件及其参数，有助于改善电力系统可靠性。计及可控串补及其旁路断路器，建立可控串补线

路三状态模型，继而建立含串补线路电力系统可靠性解析模型。从串补线路输电能力和系统失负荷概率两个角度，

分析可靠性参数非同调和元件非同调，定义同调裕度，推导非同调临界条件。量化了补偿度、可靠性参数、系统

负荷水平、串补线路载荷约束对非同调的影响。算例结果表明：可控串补或断路器不可用率大于临界值时系统非

同调；补偿度越小、负荷水平越低、串补线路载荷约束范围越宽，系统非同调越容易发生；相比可控串补，断路

器故障更易使系统非同调。 
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Analysis of reliability non-coherence of power systems with TCSC 
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Abstract: Recognizing the non-coherent components helps to improve reliability of power systems. Considering 
stochastic failure of thyristor controlled series capacitor (TCSC) and its circuit breaker, a three-state model is proposed for 
the series-compensated line, based on which the analytical reliability model for the power systems is derived. Parameter 
and component non-coherences are analyzed based on the transmission capability of the line with TCSC and loss of load 
probability (LOLP) of the system. Coherence margin is defined and the critical condition of non-coherence is given. 
Impacts of compensation degree, reliability parameters, load level, and loading constraint on non-coherence are analyzed. 
The numerical results show that the system is non-coherent when the reliability parameter of the series compensator or its 
breaker is larger than the critical value. Less compensation degree, lower load level, or higher loading constraint yields 
higher possibility of reliability non-coherence. System non-coherence is more vulnerable to the series component than the 
circuit breaker of the TCSC. 
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0  引言 

电力系统可靠性非同调现象，可从两个角度予

以描述。首先是元件非同调与可靠性参数非同调，

前者指投入(退出)元件会降低(提高)系统可靠性；后

者指元件可用率增加(降低)会降低(提高)系统可靠

性。其次是绝对非同调和条件非同调，前者意味着

在任何情况下元件对系统可靠性都起负面作用，一

般在规划设计阶段已经避免；后者指在特定系统结

构、运行参数和扰动下，才会出现可靠性非同调。 
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辨别非同调元件及非同调参数，对提高系统可

靠性有积极作用。文献[1]提到非同调现象。文献[2]
提出发电系统中不存在非同调，而发输电系统和配

电网可能出现。文献[3-4]给出可靠性非同调示例，

证实非同调现象。文献[5]分析了配网非同调，提出

考虑开关故障的配网可靠性评估分块算法，分析了

元件经济性及可靠性参数、负荷对非同调的影响。

文献[6]研究多回线路非同调，推导非同调临界负

荷，用非同调概率、频率及时间来描述非同调程度。

文献[7]研究配电站典型接线非同调，用非同调概

率、频率及电量来量化，分析负荷和可靠性参数对

非同调的影响。文献[8]采用相关性分析探讨发输电
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系统可靠性非同调元件辨识。 
可控串补(thyristor controlled series capacitor, 

TCSC)是柔性交流输电 (flexible AC transmission 
system, FACTS)设备的一种，用于提高输电容量、

降低网损、改善稳定性、抑制低频振荡和次同步谐

振[9-11]，改善系统可靠性。文献[12-13]分别将 FACTS
设备用于电压调节和无功补偿。文献[14-15]利用

FACTS 提高川渝和新疆电网输电能力。文献[16]
考虑负荷和发电机出力不确定性，结合灵敏度与蒙

特卡罗仿真，以输电能力和收益最大为目标，优化

TCSC 安装位置和容量。文献[17-19]分别利用连续

潮流法、改进粒子群法、免疫算法，从输电能力角

度对 TCSC 进行优化配置。但是文献[14-19]没有考

虑 FACTS 自身可靠性及系统可靠性。文献[20]研究

了柔性输电设备短期可靠性，但没有研究其对电力

系统可靠性的影响。文献[21]从可靠性成本/效益角

度对 FACTS 安装位置和容量进行优化，但是没有

考虑 FACTS 本身故障。文献[22]对含 FACTS 系统

进行可靠性评估以优化 FACTS 安装位置。文献[23]
采用容量灵敏度启发式算法对 FACTS 进行优化配

置，TCSC 故障旁路后线路继续运行，没有考虑断

路器故障。文献[24]基于 TCSC 结构和故障模式，

考虑时变故障率，评估含 TCSC 电网运行风险，假

设开关完全可靠。文献[25]研究 TCSC 接入系统运

行可靠性，但未提到 TCSC 及其旁路断路器可靠性。

文献[26]建立 4 模块 TCSC 的 6 状态模型，考虑了

开关故障，在双回线路输电系统上进行了评估。文

献[27]在文献[26]基础上完善了状态空间，建立了含

4 模块 TCSC 线路简化可靠性模型。 
如果 TCSC 及其旁路断路器经常故障，可能会

造成电力系统可靠性非同调，但是目前还未发现相

关研究成果。本文针对含 TCSC 电力系统，把 TCSC
等效为等值电抗与输电线路串联，考虑旁路断路器

与 TCSC 并联，串补线路采用正常运行、TCSC 被

旁路线路恢复运行、串补线路退出的三状态模型，

计及其他元件随机故障，用解析法求取串补线路载

荷期望值和电力系统失负荷概率 (Loss of Load 
Probability, LOLP)，对 TCSC 和断路器不可用率灵

敏度进行了同调分析，定义同调裕度，分析非同调

条件，推导临界非同调时 TCSC 和断路器不可用率。

算例分析验证了算法的正确性和应用价值。 

1   含 TCSC 电力系统可靠性模型 

含可控串补电力系统见图 1，TCSC 等效为等值

电抗 xTCSC，串联在输电线路 m-n 中，Zmn为线路阻

抗。TCSC 故障时，可通过断路器(circuit breaker, CB)

将 TCSC 旁路，线路恢复正常运行。 
1.1 元件可靠性模型 

设系统共有 N 个元件，除串补线路以外元件采

用正常和停运两状态模型，可用率和不可用率分别

为 
   1i i i i ia P S                (1) 

   0 1i i i i i iu P S a               (2) 
式中：a、u、、分别表示可用率、不可用率、故

障率、修复率；S 表示元件状态的离散变量，取值 1
和 0 分别表示元件正常运行和故障停运；i 表示电

力系统中第 i 个元件。 

 
图 1 含 TCSC 电力系统简化图 

Fig. 1 Simplified figure of power system with TCSC 

取串补线路为第 k 个元件，考虑 TCSC、CB、
线路随机故障，将串补线路分为三种运行方式：1
为 TCSC 和线路正常运行；2 为 TCSC 故障后被 CB
旁路，线路恢复运行；3 为 TCSC 故障且 CB 故障，

或线路故障，串补线路退出运行。建立串补线路三

状态模型见图 2，状态概率为 
 1 T L1kP P S a a               (3) 

 2 T C L2kP P S u a a             (4) 

 3 T C L L3kP P S u u a u             (5) 
式中：P 表示状态概率；T、C、L 分别表示 TCSC、
CB、安装 TCSC 的线路。 

 
图 2 串补线路的三状态模型 

Fig. 2 Three state models for the line with TCSC 

1.2 含 TCSC 电力系统可靠性的解析模型 
用串补线路载荷期望值表征串补线路输电能力

大小，用 LOLP 表征系统可靠性优劣。采用状态枚

举法，枚举系统故障状态，将所有枚举系统状态下

的串补线路电流值(模值)概率加权，将所有枚举系

统状态下 LOLP 累加，得到串补线路载荷期望值以

及系统 LOLP。按照串补线路三种运行方式对其进

行分解，解析表达如下： 
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  1 1 2 2E I PH P H              (6) 

 1 1

1 1

1
, 1 1,k

N

i k
S i i k

H P S I
   

   x x

x X
          (7) 

 2 2

2 2

2
, 2 1,k

N

i k
S i i k

H P S I
   

   x x

x X
         (8) 

LOLP 1 1 2 2 3 3P PK P K P K             (9) 

   1

1 1

1 1
, 1 1,k

N

i
S i i k

K P S F
   

   x

x X
x        (10) 

   2

2 2

2 2
, 2 1,k

N

i
S i i k

K P S F
   

   x

x X
x        (11) 

   3

3 3

3 3
, 3 1,k

N

i
S i i k

K P S F
   

   x

x X
x        (12) 

式中：I 为电流值；E 表示期望值；x为系统故障状

态，X表示系统故障状态集合； H 表示不同系统状

态下除串补线路外其他元件状态概率与串补线路电

流值乘积之和；F 取 0 时系统正常，取 1 时故障；

K 表示除串补线路以外的元件故障导致系统失负荷

概率之和。 

2   含 TCSC 电力系统的非同调分析 

2.1 TCSC 和 CB 可靠性参数非同调分析 
一般需要充分利用容性 TCSC 提高线路输电能

力，H1>H2，由式(3)、式(4)和式(6)得串补线路载荷

期望值对 uT、uC灵敏度aL(H1-aCH2)<0、uTaLH2<0。
uT、uC越大，E(I)越小，关于 TCSC 和 CB 可靠性参

数同调。 
由式(3)、式(4)及式(9)~式(12)得 LOLP 对 uT、

uC灵敏度为∂PLOLP/∂uT、∂PLOLP/∂uC。系数 K1~K3与

系统故障恶劣情况相关，设方式 3 比方式 1 更恶劣，

即 K3>K1；方式 3 不会优于方式 2，即 K3 ≥K2；方

式 2 不会优于方式 1，即 K2 ≥K1。分三种情况：(1) 
K3>K2 >K1，∂PLOLP/∂uT>0 且∂PLOLP/∂uC>0，同调；(2) 
K3=K2 >K1，∂PLOLP/∂uT>0 同调，∂PLOLP/∂uC=0 与 uC

无关；(3) K3>K2=K1，∂PLOLP/∂uT>0 且∂PLOLP/∂uC>0，
同调。因此，串补线路载荷期望和系统 LOLP 关于

TCSC 和 CB 可靠性参数同调。 
2.2 TCSC 和 CB 元件非同调分析 

1) 以串补线路载荷期望为依据 
安装 TCSC 前线路载荷期望值为 E′(I)=aLH2，

则串补线路载荷期望值差异为 
       L T 1 T C 2 2E I E I E I a a H u a H H       (13) 
由此确定同调条件： 

T 1 T C 2 2 0a H u a H H            (14) 

定义期望载荷同调裕度： 
T C1 2

2 T

0
1
u uH H

H u


  


           (15) 

对 uT和 uC求偏导： 

 
 

2
T C T

C T T

1 0

1 0

u u u

u u u

     

     




        (16) 

uT或 uC越大，越小，同调程度越低，非同调

可能性越大，可能导致 0 非同调。定义临界非同

调条件 0 ，得 TCSC 和 CB 临界非同调不可用率

为 
 cri, 1 2

T
1 2 2 C

0E I H Hu
H H H u


 

 
        (17) 

    cri, 1 2 T
C

2 T

1
0E I H H u

u
H u

 
         (18) 

式中，上标 cri 表示临界值。 
若式(17)和式(18)小于 1 且不接近 1，则会出现

非同调，当 uT> cri, ( )
T

E Iu 或 uC> cri, ( )
C

E Iu 时， 0 ，安

装 TCSC 后串补线路载荷下降，系统非同调；若式

(17)和式(18)接近 1 或大于 1，则系统一定同调。 
2) 以系统 LOLP 为依据 
根据安装 TCSC 后与安装前 LOLP 差值确定同

调条件∆PLOLP<0，定义 LOLP 同调裕度： 
3 2 T

3 1 T C T

1
0

1
K K u
K K u u u


 

  
  

       (19) 

对 uT和 uC求偏导，uT或 uC越大， 越大，可

能导致 0  非同调。定义临界条件为 0  ，则

TCSC 和 CB 临界非同调不可用率为 

 
LOLPcri, 2 1

T
2 1 3 2 C

P K Ku
K K K K u




  
      (20) 

  
 

LOLP 2 1 Tcri,
C

3 2 T

1P K K u
u

K K u
 




        (21) 

按照 K1~K3大小，分三种情况讨论：(1) K3> K2> 
K1，<0， LOLPcri,

T
Pu 小于 1 且接近 1， LOLPcri,

C
Pu 大于 1。

不论 uT和 uC取何值，一定同调；(2) K3=K2>K1，<0，
LOLPcri,

T
Pu =1， LOLPcri,

C
Pu 分母为零无意义，不论 uT和 uC

取何值，始终同调；(3) K3>K2=K1，>0， LOLPcri,
T

Pu = 
LOLPcri,

C
Pu =0，只要 TCSC 和 CB 非绝对可靠，从 LOLP

来说，系统总是非同调。 

3   算例分析 

以 IEEE-RTS 系统为例，在支路 16-17 安装

TCSC，验证是否存在可靠性非同调。选取 uT、uC、

uL的初始值为0.011 844 33、0.000 365 16、0.000 940 89，
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TCSC 补偿度初始值为-0.2(容性补偿)，系统负荷为

峰荷，串补线路载荷约束为 Imax=6.25 p.u.。 
3.1 TCSC 和 CB 可靠性参数同调 

表 1 给出 E(I)关于 uT、uC灵敏度及 LOLP 对 uT、

uC灵敏度。E(I)对 uT、uC灵敏度为负，即 uT、uC越

大，E(I)越小，可靠性参数同调。从 LOLP 看，情

况 2 时 LOLP 对 uC灵敏度为 0，LOLP 与 uC变化无

关；其他灵敏度大于零，即不可用率越大，越易失

负荷，可靠性参数同调。没有发现串补线路载荷期

望和 LOLP 关于 TCSC 和 CB 可靠性参数非同调。 
表 1 E(I)和 LOLP 对 uT和 uC 灵敏度 

Table 1 Sensitivities of E(I) and LOLP with respect to uT and uC 

E(I) LOLP 
u 

H1>H2 K3>K2>K1 K3=K2>K1 K3>K2=K1 

uT -0.030 18 0.002 204  0.000 140  0.014 039  

uC -0.005 98 0.013 518  0.000 000  0.013 371  

3.2 TCSC 和 CB 元件非同调 
1) TCSC 容性补偿度对非同调的影响 
保持其他初始条件不变，将 TCSC 的容性补偿

度分别设为-0.2、-0.01、-0.001，由式(17)、式(18)、 
式(20)、式(21)求取临界不可用率，如表 2。 

表 2不同补偿度时的临界不可用率 
Table 2 Critical unavailability for different compensation 

degrees 
补偿度 ucri E(I) H1、H2 LOLP K1~K3 

uT 0.993 888 9 0.998 124 5 
-0.2 

uC 4.954 713 15 
H1>H2 

16.213 409 3 
K3>K2> K1 

uT 0.885 070 7 0.000 000 0 
-0.01 

uC 0.234 611 55 
H1>H2 

0.000 000 0 
K3>K2=K1 

uT 0.434 444 3 0.000 000 0 
-0.001 

uC 0.023 402 4 
H1>H2 

0.000 000 0 
K3>K2=K1 

从期望载荷看，补偿度为-0.2 时，uC临界值大

于 1，uT 临界值近似为 1，不会非同调；补偿度为

-0.01 时，两个临界值都小于 1，但一般不会出现，

也不会非同调；补偿度为-0.001 时，uT临界值较大，

不会因为 TCSC 经常故障造成非同调，而 uC临界值

为 0.023 4，当 uC大于该值，安装 TCSC 后，因为

CB 经常故障降低输电能力引起非同调。 
从 LOLP 看，补偿度为-0.2 时，K3>K2>K1，两

个临界值不可能发生，因而此时一定同调；补偿度

为-0.01 和-0.001 时，K3>K2=K1，两个临界值都为 0，
此时 TCSC 没有改善 LOLP，通常 TCSC 和 CB 不

是绝对可靠，所以从 LOLP 来说，是非同调的。 
表 2 中很多临界不可用率都是不可能发生的，

但是从数值上看，补偿度绝对值越小，临界不可用

率越小，非同调现象出现可能性越大。即补偿度绝

对值越小，容抗抵消线路感抗越少，串补线路电流

越小，期望载荷越小，同时节点电压会变大，越限

可能越大，LOLP 增加，所以越容易非同调。 
其他条件一定，补偿度为-0.001 时期望载荷差

值和 LOLP 差值随 uC变化曲线如图 3 所示，进一步

说明此时超过临界不可用率时 TCSC 使输电能力降

低，使 LOLP 升高，因此是非同调的。 

 
图 3 ∆E(I)和∆PLOLP与 uC 关系 

Fig. 3 Relationships of ∆E(I) and ∆PLOLP between with uC 

2) uT和 uC同时变化对非同调的影响 
以上 uT 和 uC 非同调临界值是保持其中一个不

变求取的，实际不可能满足，即其他条件一定时，

同调裕度是 uT 和 uC 的函数。以串补线路期望载荷

为例，  T C,f u u ， 0 为非同调。当补偿度为

-0.001 时，同调性受参数影响见图 4。 

 
图 4 同调裕度与 uT和 uC 的关系 

Fig. 4 Relationship of coherence margin between with uT and uC 

3) 负荷水平对非同调的影响 
补偿度为-0.001，其他条件不变，系统总负荷

分别为峰荷的 1.1、1.0、0.952、0.900 倍时，临界不

可用率见表 3。 
表 3 中数据，从期望载荷上来看，uT临界值不

可能发生，uC 临界值会发生。当 uT 和 uC 增加时，

临界值都变小，类似图 4；随着负荷降低，总体上
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两个临界值降低，说明负荷水平较低时安装 TCSC
更容易出现非同调现象。从 LOLP 来说，1.1 倍负荷

时，枚举系统状态都切负荷，K3=K2=K1，此时

∆PLOLP=0；其他情况时都有 K3>K2 =K1，临界值为 0，
只要 TCSC 和 CB 不是绝对可靠，从 LOLP 来说，

系统非同调。对比表 3 和表 2 可见，补偿度对期望

载荷非同调的影响比负荷大，而负荷对系统 LOLP
非同调影响更大。 

表 3不同负荷水平时的临界不可用率 
Table 3 Critical unavailability for different load levels 

倍数 ucri E(I) H1、H2 LOLP K1~K3 

uT 0.435 501 6 —— 
1.1 

uC 0.023 503 3 
H1>H2 

—— 
K3= K2=K1 

uT 0.434 444 3 0.000 000 
1.0 

uC 0.023 402 4 
H1>H2 

0.000 000 
K3>K2=K1 

uT 0.434 444 3 0.000 000 
0.952 

uC 0.023 402 4 
H1>H2 

0.000 000 
K3>K2=K1 

uT 0.433 939 9 0.000 000 
0.900 

uC 0.023 354 4 
H1>H2 

0.000 000 
K3>K2=K1 

4) 串补线路载荷上限对非同调的影响 
设无 TCSC 时线路热载荷上限为 ILmax，考虑暂

稳态等其他约束时，变为 ILmax1，加入 TCSC 后提升

到 ILmax2，且有 ILmax1 < ILmax2 ≤ ILmax。设串补运行时，

电流不超过 ILmax2；串补旁路时，不超过 ILmax1。保

持 Imax=6.25 p.u.不变，取多组 Imax1和 Imax2，求取补

偿度为-0.001 且系统为 1.0 倍峰荷时，各个非同调

临界值如表 4 所示。 
表 4不同载荷约束时的临界不可用率 

Table 4 Critical unavailability for different current constraints 
ILmax1/ 

ILmax 

ILmax2/ 

ILmax 
ucri E(I) H1、H2 LOLP K1~K3 

uT 0.434 444 29 0.000 000 
1.0 1.0 

uC 0.023 402 42 
H1> H2 

0.000 000 
K3>K2=K1 

uT 0.728 749 64 0.000 000 
0.7 0.6 

uC 0.081 848 38 
H1> H2 

0.000 000 
K3>K2=K1 

uT 0.988 560 85 1.000 000 
0.7 0.5 

uC 2.632 762 68 
H1> H2 

—— 
K3=K2>K1 

uT 0.987 441 99 1.000 000 
0.55 0.5 

uC 2.395 481 78 
H1> H2 

—— 
K3=K2>K1 

从期望载荷来看，仅仅 uT变化不会导致期望载

荷非同调的发生；Imax1和 Imax2取值越低，串补线路

电流越限越多，约束作用越强，非同调可能性越小。

从 LOLP 来看，前两种约束属于 K3>K2=K1，因为

TCSC 和串补不是绝对可靠，就 LOLP 来说，系统

是非同调的；后两种情况属于 K3=K2>K1，此时同调。 

4   结论 

本文研究了含 TCSC 电力系统可靠性非同调问

题。考虑 TCSC 和 CB 随机故障，将串补线路分为

三种运行方式，给出串补线路期望载荷和系统

LOLP 解析表达。推导串补线路期望载荷和系统

LOLP 对 TCSC 和 CB 不可用率灵敏度，判断可靠

性参数非同调，确定同调条件，定义同调裕度，推

导临界非同调时 TCSC 和 CB 不可用率。 
1) 串补线路期望载荷和系统 LOLP 关于 TCSC

和 CB 不可用率没有可靠性参数非同调现象出现。 
2) 若 TCSC 或 CB 临界非同调不可用率小于 1

且不接近 1，则 TCSC 或 CB 不可用率大于临界值

时系统非同调，反之同调；若临界值大于 1 或接近

1，则系统一定同调；若临界值等于 0，则系统一定

非同调。 
3) 补偿度越小、系统负荷水平越低，串补线路

允许载荷约束范围越宽，非同调现象越容易发生。

补偿度对期望载荷非同调影响更大，系统负荷水平

对系统 LOLP 非同调影响更大。 
4) 当 TCSC 不可用率不变时，仅由 CB 不可用

率变大容易导致非同调；反过来，仅由 TCSC 不可

用率变大不易造成非同调。因此相比 TCSC 而言，

CB 经常故障更易造成非同调。若计及二者同时变

化，由同调裕度二元函数，可得非同调时 TCSC 和

CB 不可用率范围。 
5) 不考虑其他元件可靠性参数变化时，期望载

荷系数始终保持 H1>H2；而 LOLP 出现四种情况，

当 K3=K2=K1 时，安装 TCSC 前后 LOLP 相同；当

K3>K2>K1以及K3=K2>K1时；一定同调，当K3>K2=K1

时，一定非同调。 
基于非同调辨识结果，运行规划部门可采取有

效措施来改善系统输电能力和可靠性。当 TCSC 或

CB 不可用率大于临界值时，使 TCSC 退出运行、

增加补偿度或加强维护等措施，以便系统恢复同调，

提高系统输电能力和可靠性。 
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