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摘要：现代高压直流输电系统一般采用双极双桥的单12脉或双 12脉接线方式。从接线方式、运行容量状态和等效模型三个 

方面对这两种接线方式进行了对比研究，并应用马尔科夫 (Markov)过程和频率与持续时间法 (FD法)对它们进行了可靠 

性量化评估分析，计算结果表明双12脉接线相对单12脉接线在系统运行效率和可靠性水平上有较大提高。同时进行了元件 

参数对系统可靠性影响的灵敏度分析研究，透过灵敏度指标可以深刻揭示影响系统可靠性的主要因素，为有效发现系统薄弱 

环节和提高系统的运行管理水平提供重要的参考信息和决策依据。 
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HVDC system． 
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0 引言 

随着 “西电东送”工程的实施以及全国电网互 

联步伐的加快，高压直流输电技术得到了不断的发 

展并有多个高压直流输电工程投入实际运行，评估 

高压直流输电系统的可靠性指标已成为评估电力系 

统可靠性的重要组成部分⋯。 

由于晶闸管技术的发展和出于对滤波器设计 

的考虑，目前国内外高压直流输电系统一般采用双 

极双桥 12脉波的接线方式。双极接线采用两根直流 

基金项目；国家自然科学基金项目(50607021) 

导线，一正一负，如一极故障，另一极可通过大地运 

行，承担一半的额定负荷。换流器接线采用双换流桥 

在直流侧相串而在交流侧相并，构成 12脉动换流阀 

的接线方式。由于每极采用 12脉动换流阀组个数有 

所不同，双极双桥 12脉动换流阀的接线方式可分为 

单 12脉接线和双 12脉接线【2】。目前国外许多超高压 

直流输电系统以及国内±500 kV葛南、龙政、江城、 

天广和贵广直流输电系统都采用单12脉接线方式|jJ。 

由于特高压换流站系统输送容量大，电压等级高，考 

虑运行及设备制造原因，较多采用双 12脉接线[41。 

例如，国外的±600 kV依泰普直流输电系统，前苏 

联研制的埃基巴图兹一唐波夫4-750 kV直流输电工 
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程，以及我国拟建的云广±800 kV特高压直流输电 

系统都采用双 12脉的接线方式。目前，国内外对高 

压直流输电系统的可靠性评估主要集中在单 12脉 

的接线方式，而普遍缺乏对双 12脉接线方式行之有 

效的可靠性评估方式，更缺少对两种接线方式下可 

靠性指标的比较分析。 

鉴于此，本文进行了这方面的深入研究。本文 

先从接线方式、运行容量状态和等效模型三个方面 

对单双 12脉接线直流输电系统作出比较分析，然后 

采用 Markov过程基本原理和FD法 J，基于相同的 

元件可靠性原始参数计算两者的可靠性指标，并对 

其可靠性指标进行元件参数的灵敏度分析，以此进 

行对比分析，得出若干有价值的结论。 

1 单双12脉直流输电系统接线方式与运行 

方式比较 

现代高压直流输电系统一般采用双极双桥 1 2脉 

波的接线方式。由于每极采用 1 2脉动换流阀组个数 

的不同，双极双桥 12脉动换流阀的接线方式可分为 

单 l2脉接线和双 12脉接线。 

单 l2脉接线每极仅有一个 l2脉动换流阀组， 

其中 12脉动换流单元是由两个交流侧电压相位相 

差 30。的6脉动换流单元在直流侧串联，在交流侧 

并联所组成，其接线方式如图 1所示。 

瑚 豳 肉 _] 
罾  一 · ·t督  

窜 窜 
图1单1 2脉动换流阀接线方式 

Fig．1 Main circuit of 12一pulse valve groups 

每极一组 12脉动换流器接线结构简单，换流 

站设备数量少、造价低、损耗小，是较理想的接线 

方式。但其单台设备的容量大，制造难度大，运输 

也困难。且由于单 12脉直流换流站系统不允许出现 

单极6脉波的运行方式，所以任一单桥换流器故障 

均可导致单极停运。当直流输电系统单极 (占额定 

容量的 1／2)停运时，对两端交流系统的冲击和影 

响也会较大。双极双桥单 12脉直流输电系统可包括 

以下 3种运行方式：双极运行的 100％容量，单极 

运行的50％容量，双极停运的0容量【oJ。目前国内 

外主要的超高压直流输电系统都采用这种接线方 

式。 

双 12脉接线每极有两个 12脉动换流阀组，通 

过阀组两端多个开关的切换，在每极任一换流阀组 

故障的情况下，健全的阀组仍然可以保持该极的部 

分运行，提高了系统的输电能力。根据每极两个阀 

组的连接方式，双十二脉接线可以分为串联方式和 

并联方式 J，如图2和图3所示。 

每极两组 12脉动换流器串联接线方式中，换 

流器和换流变压器的数量将增加一倍，但其单台容 

量将降低一半，有利于设备的制造和运输。由于 12 

脉动换流器作为基本换流单元可以独立运行，对于 

这种接线方式，还可按 12脉动阀组分期进行建设， 

即按单极低压 1／4容量一双极低压 2／4容量一双极 

不对称高低压 3／4容量一双极高压 4，4容量建设。 

由于双 12脉接线每极有两组 12脉动换流阀组，通 

过换流器两端多个开关的切换，可在任一阀组故障 

情况下，只停运该故障阀组 (占额定容量的 1／4)。 

这样对两端交流系统的冲击和影响也较小。由于设 

备数量增多，换流站造价也将增加。巴西的±600 kV 

依泰普直流输电系统和我国拟建的云广±800 kV 

特高压直流输电系统都采用这种接线方式。这种结 

构可包括以下 6种运行方式。 

1)双极，两极完全运行，输电功率为 100％容 

量 。 

2)双极，一极完全运行，一极部分运行，输电 

功率为 75％容量。 

3)双极，两极都部分运行，输电功率为 50％ 

容量。 

4)单极，一极停运，一极完全运行，以大地为 

回路或以另一极直流输电线作为回路，输电功率为 

50％容量。 

5)单极，一极停运，一极部分运行，以大地为 

回路或以另一级直流输电线作为回路，输电功率为 

25％容量。 

6)0极，两极停运，输电功率为0％容量。 

每极两组 12脉动换流器并联接线方式，换流 

器和换流变压器的数量以及单台设备容量与串联方 

式相同。其特点是设备的电压高、电流小。但相对 

串联方式需要更高电压的换流设备，换流站造价较 

高。同串联方式一样，并联接线方式可在每极任一 

12脉动换流阀组故障的情况下，只停运该故障阀组 

(占额定容量的 1／4)。并联结构也有与串联结构相 

同的6种运行方式。前苏联研制的埃基巴图兹一唐 

波夫±750 kV直流输电工程即采用这种结构。 
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由于双 l2脉串并联接线对系统可靠性水平的 

影响相同。本文在对双 12脉直流输电系统进行可靠 

性分析时，仅以串联接线方式为例计算。 

图2双1 2脉动换流阀接线串联方式 

Fig．2 Series—connected circuit of 2x12一pulse valve groups 

图3双1 2脉动换流阀接线并联方式 

Fig．3 Shunt-connected circuit of 2x12一pulse valve groups 

2 直流输电系统可靠性评估 

本文依据马尔可夫过程原理，采用频率和持续 

时间法 (FD法)，分析计算 CIGRE 14—97(WG04) J 

提出的直流输电系统可靠性指标：能量不可用率 

EU、能量可用率 EA、总等值停运时间 TEOT等。 

2．1直流输电系统子系统的划分 

高压直流输电系统包括交、直流侧的各种元 

件，结构十分复杂。在获得整个系统的可靠性状态 

空间图之前，为了使问题简化，一般先根据系统的 

实际需要将其划分为若干个子系统。 

本文考虑高压直流输电系统的典型备用模式 

和运行条件，将单 l2脉直流输电系统划分为：阀组、 

换流变压器、控制保护、交流滤波器、直流滤波器 

和平波电抗器等 6个子系统。双 l2脉系统也类似处 

理，只是个别子系统的数目有所增加。单双 l2脉直 

流输电系统各子系统数 目如表 1所示。 

表1单双1 2脉直流输电系统各子系统数目 

Tab．1 The number of subsystems of 12一pulse and 2x12-pulse 

HVDC transmission system 

阀组 
换流 控制保护／个 交流 直流 平波 

子系统 变压 滤波 滤波 电抗 
} 站控 极控 

器 }令 器 器 器 

单 12脉 4 24 2 4 4 4 4 

双 12脉 8 48 2 4 4 4 4 

2．2直流输电系统等效模型 

直流输电系统如上节划分的每个子系统，其状 

态空间图都含有多个状态，且它们有可能分别属于 

几个不同的容量水平，如果直接将子系统组合成整 

个系统的状态空间图，系统将变得十分复杂，容易 

出现 “维数灾难” ，给问题的求解带来极大的困 

难。因此，通常将各子系统状态空间图中的状态分 

别按相同容量进行组合，建立等效模型。最终将各 

子系统的等效模型层层组合，得到整个高压直流输 

电系统的状态空间图。由于设备的增加，相对于单 

l2脉输电系统的三状态等效模型(如图4)，双 l2脉 

输电系统具有五个状态，如图5所示。 

图4单1 2脉直流输电系统等效模型 

Fig。4 Th e equivalent model of 12一pulse HVDC system 

图5双1 2脉直流输电系统等效模型 

Fig．5 Th e equivalent model of 2x12一pulse HVDC system 

图中：cS代表直流输电系统， 、 分别为 

元件故障率和修复率。 

由所得到的等效模型即可计算直流输电系统 

处于各容量状态下的稳态概率、频率和平均持续时 

间，然后根据这些系统可靠性基本指标，计算反映 

系统可靠性水平的其它指标。 

2．3直流输电系统的可靠性指标 

电力系统可靠性指标的计算公式为 

E(F)=∑F( )P( ) (1) 
琏 X 

式中： 表示系统运行状态；x表示系统状态空间； 

F(x)表示以系统状态 为自变量的可靠性指标测 
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试函数；P( )表示系统运行状态的联合概率分布函 

数，即状态 出现的概率㈣。 

直流输电系统的主要可靠性指标及其表达式 

如下： 

1) 故 障 总 等 值 停 运 时 间 TEOT (Total 

Equivalent Outage Times) 

TEOT： ∑ )厶 (2) 

其中： 为系统额定容量，厶为系统累计失负荷 

量。 

2)能量不可用率 EU(Energy Unavailability) 

∑P( )厶 
EU =堡兰——一 ×100％ (3) 

8760~ 

其中：厶为系统某故障状态失负荷量。 

3)能量可用率 EA(Energy Availability) 

EA=l—EU (4) 

3 直流输电系统可靠性指标灵敏度分析 

随着直流输电系统规模的增大，系统元件数目 

和系统状态数大幅度增加，系统中各元件原始参数 

的变化对系统可靠性指标的影响程度不同，如何判 

断对系统可靠性有重要影响的关键元件极为重要。 

本文结合南方电网公司直流输电系统可靠性 

评估项目，在采用 FD法对实际高压直流输电系统 

进行可靠性评估基础上，研究系统中各元件原始参 

数的变化对系统可靠性指标影响的大小，分别就单 

双 12脉直流输电系统进行了系统可靠性指标对元 

件故障率的灵敏度分析。根据灵敏度分析获得的信 

息以及对它们的比较，全面评估系统的可靠性。 

直流输电系统可靠性的灵敏度分析实质是求 

取各可靠性指标对系统元件原始参数的偏微分，因 

此灵敏度指标反映了元件原始参数的微小变化所引 

起的系统可靠性改变趋势。本文通过计算不同元件 

可靠性原始参数 (故障率)变动时系统的可靠性指 

标以作出系统可靠性指标随该元件故障率参数变化 

的曲线，即采用图解法分析直流系统可靠性灵敏度。 

图解法大大减少了可靠性灵敏度分析的计算量，同 

时直观描绘了各元件对系统可靠性影响的大小。通 

过灵敏度分析可以就元件对系统可靠性的影响程度 

进行排序，从而可以得出影响系统可靠性的最关键 

因素㈣ 。 

4 算例分析 

本文以典型的单双 l2脉接线直流输电系统为 

研究对象，通过建立高压直流输电系统的可靠性模 

型，提出了评估的计算机方法并编制了计算机程序， 

基于相同的元件可靠性原始参数，计算两者的可靠 

性指标，并对其可靠性指标进行元件参数的灵敏度 

分析，以此进行对比分析，得出若干有价值的结论。 

4．1直流输电系统可靠性比较 

本 文 所 采 用 的原 始 参 数 主 要 来 源 于 ： 

CIGRE—Repots。各子系统的可靠性原始参数如表2 

所示。考虑换流阀组单 12脉 3冗余、双 12脉2冗 

余，换流变压器 1备用，平波电抗器 1备用，基于 

Markov过程原理和 FD法，分别对单双 12脉直流 

输电系统进行可靠性计算，结果如表 3所示。 

表2直流输电系统可靠性原始参数 

故障率 修复率 安装时间 组合元件 

／(次·年 ) ／(次 ·年 ) ／h 

阀臂 O．002l 1460．ooO 

控制 极控系统 0．0774 2．9597e+oo3 

保护 站控系统 8．9502e一005 5．8384e+oo3 

交流滤波器 O．O6O7 1．2l22e+oo3 

直流滤波器 2．6545e-004 17520 

换流变压器 O．O48O 176．1733 40 

平波电抗器 O．0027 7oo．9755 40 

表3单双1 2脉直流输电系统可靠性评估计算结果 

双极运行 单极停运 双极停运 基本指标 

单 12脉 双 12脉 单 12脉 双12脉 单 12脉 双 12脉 

发生概率 0．99784444l 0．99979819 O．002l54373 O．ooO20177 O．0o0o0ll85 0．00000004 

发生频率／次·年 1．246177760 5．25l30756 1．24585249l 0．33012324 0．02753oo89 O．00150876 

总持续时间／h 8741．1173 8758．232l l8．8723 1．7675 0．0104 O．ooO3 

总等值停运时间／ll·年 能量可用率EM (％) 能量不可用率EU／(％) 
系统可靠性指标 

单 l2脉 双 l2脉 单 l2脉 双 l2脉 单 l2脉 双 l2脉 

9．446538 l5．217984 99．8921628l 99．82627872 0．107837 0．17372128 
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对比表 3中的结果可以看出，就单极停运和双 

极停运可靠性指标 (概率、频率、总持续时间)而 

言，双 12脉直流系统相对于单 12脉系统有较明显 

的优势。单12脉结构的单极停运发生概率、频率及 

总持续时间，较双 12脉结构的同类指标大一个数量 

级。而双极停运的同类指标，单 12脉结构甚至达到 

双 12脉结构的 20~30倍。这是因为系统元件的增 

加和接线方式的改变，双 12脉系统产生了新的容量 

状态，当一个 12脉动换流阀组发生故障时，健全的 

阀组仍然可以保持该极的部分运行，从而大大降低 

了直流输电系统单极停运、双极停运的概率、频率 

及总持续时间。 

从表 3中可以看出，双 12脉结构的总等值停运 

时间和能量不可用率较单 12。脉结构略有增加。这是 

由于双 12脉结构增加了25％和75％的容量状态，而 

且由于容量状态数量的增加，状态 (尤其是 100％~n 

75％容量状态)之间出现更多的状态转移过程，使得 

双 12脉接线发生容量缺失的故障系统状态持续时间 

之和大于单 12脉。因之，虽然 5O 容量及其以下的 

双12脉直流输电系统的等值停运时间远低于单 12脉 

结构，但其总等值停运时间仍较单 12脉系统略有增 

加。由公式(2)、(3)可以看出，能量不可用率与总等 

值停运时间具有相同的变化趋势。 

通过以上可靠性指标比较可以看出，双 12脉直 

流输电系统相比单 12脉直流系统，在总等值停运时 

间和能量不可用率略有增加的情况下，大大降低了单 

极停运和双极停运发生的概率、频率、总持续时间， 

提高了系统的运行效率，延长了系统的运行时间。 

4．2直流输电系统可靠性指标灵敏度分析 

本文通过计算各元件可靠性原始参数 (故障 

率)变动时系统可靠性指标 (基于总等值停运时间) 

的变化以进行元件参数的灵敏度分析。单、双 12 

脉直流输电系统总等值停运时间随各元件故障率变 

化趋势如图 6和图7所示。 

元仆故障半／0X·年 。) 

图6单12脉直流输电系统TEOT变化曲线 

Fig．6 TEOT of 12一pulse HVDC system VS failure rate of 

equipment 

c件敞障率，(次年 ) 

图7双12脉直流输电系统T即T变化曲线 
Fig．7 TEOT of 2x12一pulse HVDC system VS failure 

rate of equipment 

由图6和图7可以看出，当元件故障率在O～1 

范围内变化，单双 12脉直流输电系统 TEOT与元 

件故障率近似成线性关系。由表 2可以看出，实际 

直流输电工程各元件故障率均远小于 1，即本文敏 

感度分析的范围能满足实际工程的需要。 

对于单双 12脉直流输电系统，元件对系统可靠 

性指标的影响趋势一致：换流变压器和阀臂对系统的 

可靠性指标影响最大，为最关键因素，其次是交流滤 

波器，而控制保护设备和直流滤波器对系统可靠性指 

标影响相对较小。现分别考虑单、双 12脉直流输电 

系统可靠性指标对系统影响最大的换流变压器和阀 

臂故障率的灵敏度分析，如图8和图9所示。 

图8单双1 2脉直流系统TEOT随阀臂故障率的变化曲线 

Fig．8 TEOT of 12·pulse and 2x12·pulse HVDC system Vs 

failure rate ofvalve arms 

换流变故障率，(狄年 。) 

图9单双12脉直流系统T即T随换流变故障率的变化曲线 

Fig．9 TEOT of 12·pulse and 2x12·pulse HVDC system VS 

failure rate of converter transfoiTners 
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由图 8和图 9可以看出，双 12脉直流输电系 

统可靠性指标TEOT随阀臂和换流变压器故障率的 

变化率较单 12脉的情形大。这是因为双 12脉系统 

的设备和容量状态都有所增加，从而受元件的影响 

较大。虽然，双 l2脉系统的换流变压器和阀臂数是 

单 12脉的2倍，但由于双 12脉系统每极 2组换流 

阀组中任一阀组故障时，健全的换流阀组仍然保持 

该极的部分运行，这就降低了换流变压器和阀臂对 

系统可靠性指标的影响程度。因之，单双 12脉系统 

中，阀臂故障对TEOT指标的影响应如图8和9所 

示，并非 2倍关系。 

5 结论 

(1)单 12脉接线方式结构简单，换流站设备数 

量少、造价低、损耗小，因此通常为国内外主要的 

超高压直流输电系统所采用。而特高压直流输电系 

统输送容量大，电压等级高，考虑运输及设备制造 

原因，较多采用双 12脉接线方式。 

(2)基于 Markov原理对直流输电系统进行可 

靠性评估时，通常将直流输电系统划分为若干子系 

统，全面地考虑它们相互之间的关系，建立各子系 

统的状态空间图和等效容量模型，并加以层层组合， 

最终建立起能表征整个直流输电系统的状态空间 

图。由于构成单双 12脉直流输电系统的基本元件相 

同，因此在计算时可以将其划分为相同的子系统， 

只是个别子系统的数目有所不同。同时由于设备的 

增加，相对于单 12脉输电系统的三状态等效模型， 

双 12脉系统最终得到五状态等效模型。 

(3)双 12脉直流输电系统较单 12脉直流输电 

系统总等值停运时间和能量不可用率略有增加，但 

可显著降低单极停运和双极停运发生概率、频率和 

停运总持续时间，提高了系统的运行效率和可靠性 

水平。 

(4)在进行直流输电系统可靠性指标灵敏度分 

析时，采用图解法分析直流系统可靠性灵敏度，直 

观描绘了各元件对系统可靠性影响的大小。当元件 

原始参数变化不大时，这种方法能提供系统指标随 

元件原始参数在一定范围内的变化趋势情况。 
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