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基于 FD法和模型组合的柔性直流输电可靠性评估 

丁 明，毕 锐，王京景 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：建立柔性直流输电系统的可靠性模型，为柔性直流输电系统的可靠性评估提供理论基础和方法。根据 Markov过程的 

基本原理和累积状态间转移频率性质，在对基于电压源型换流器的柔性直流输电系统的构成以及故障方式研究的基础上，通 

过对系统进行划分，建立各子系统的数学模型。然后使用模型组合的方法，在子系统模型的基础上，组合建立整个柔性直流 

输电系统的数学模型。该方法有效地降低了采用状态穷举法时计算的复杂度，减小了求解维数并且加快了求解速度。通过一 

个算例和ABB公司的统计数据比较，说明该方法可以有效地应用于柔性直流输电的可靠性评估中，对柔性直流输电工程有一 

定的指导意义。 
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Abstract： In order to offer a theoretical found~ion and method，this paper presents the reliability assessment model of HVDC 

flexible．The subsystem mathematic models of HVDC flexible are estabfished based on the basic principle of M arkov processes and 

the properties of transitional frequencies among cumulative states，which considers not only the HVDC flexible construct，but also the 

fault mode in HVDC flexible system．Then based on subsystem models，the combined equivalent reliability model of HVDC flexible 

is discussed in detail．This algorithm can effectively decrease the complexity of calculating compared with the method of state 

enumeration，reduce the dimension and speed up the calculating process．At last，compared with the statistical data of ABB，an 

example indicates that this method is very feasible and reasonable，which will provide the valuable reference for HVDC flexible 

project． 
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0 引言 

HVDC由于其在远距离电能传输和异步系统互 

联方面上的优势，目前在全球总的输送容量已经达到 

60 GW，不同方案的输送容量从5O Mw 到6300 Mw 

不等。目前国外绝大部分、国内全部已经投入运行的 

HVDC项目，是采用电网换流型器件 (晶闸管)构成 

的电流源型换流器。而近些年来，在 HVDC输电领 

域出现了采用 自换流型电力电子器件的电压源型换 

流器。国内将采用电压源型换流器构成的 HVDC系 

统称为柔性直流输电系统。柔性直流输电系统是电力 

电子技术在电力系统中一项新的应用【l~3j，它能够独 

基金项目： 国家电网科技资助项目SQKJ[2007】1O6 

立地控制有功和无功的潮流，这使得其可以用于连接 

弱交流系统，甚至可以连接无源的交流网络，而这是 

采用电流型换流器的HVDC系统所不具备的。 

从全球范围来看，从 1997年 Gotland的首次示 

范工程至今，国内外采用柔性直流输电系统的工程 

实例并不是很多。我国到目前为止还未有一项实际 

运行的实例，大多处于初步研究阶段，因此有必要 

对柔性直流输电系统的可靠性水平进行定量地评 

估，确定合适的可用率水平，找到影响可靠性指标 

的薄弱环节，从而为我国柔性直流输电工程的开展 

提供有意义的指导。 

目前，针对柔性直流输电系统可靠性分析所进 

行的工作主要集中在几个大型跨国公司的试验室内 

部，开展的主要是可靠性物理方面的研究。由于柔 
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性直流输电系统在电力系统中实际运行数据的缺 

乏，关于柔性直流输电系统的概率可靠性模型的讨 

论较少。因此就其评估方法而言，尚未有进行深入 

的研究。在建立柔性直流输电系统可靠性评估方法 

的过程中，要充分借鉴在高压直流输电可靠性评估 

中成熟的方法，同时也要充分考虑到柔性直流输电 

系统 自身特 点 ，合 理地 建 立 系 统模 型 。在 

高压直流输 电系统可靠性评估的理论成果主要 

有【I，5J：Billinton R．等人提出的频率和持续时间法 

(FD法)；Oliveira G．C等人提出的Monte Carlo模 

拟法；在国内任震等发展和提出了将 Monte Carlo 

模拟法和解析法相结合的混合法。这些方法对柔性 

直流输电系统可靠性指标的计算提供了一些有益的 

思路。因此，本文研究的目的是通过对柔性直流输 

电系统进行研究，在已有的高压直流输电可靠性评 

估方法的基础上，寻求一种适合柔性直流输电系统 

的可靠性评估等效模型，并对其进行可靠性评估， 

为柔性直流输电工程的开展提供理论基础和评价方 

法。 

1 系统构成及故障分析 [’，6】 

柔性直流输电系统核心单元是采用 自换流型的 

电力电子器件构成电压源型换流器。图 1给出了柔 

性直流输电系统模块化的单侧电路图，包括直流线 

路、储能直流电容、电压源型换流器、交流电抗器、 

换流变压器和交流滤波器等。 

C锚懈蛾 
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图 1柔性直流输电系统结构图 

Fig．1 The structure diagram of HVDC flexible system 

传统的 HVDC系统中的统计内容通常可以按 

照系统的组成进行划分统计。一般可以根据子系统 

对整个 HVDC系统输送容量的影响，将 HVDC的 

停运按三种类别进行统计： 

1)阀组子系统 主要指换流变压器、阀组、阀 

控等元件的各种故障或计划停运。 

2)极子系统 主要指换流变压器、平波电抗器、 

交流滤波器、极控装置、单极输电线路等引起极停 

运的各种设备故障或计划停运。 

3)双极子系统 主要指由主站控系统、接地 

极、无功补偿装置组成的极站和双极输电线路等引 

起双极停运的各种设备故障或计划停运。 

在已经运行柔性直流输电工程中，考虑到对 

环境的影响以及传输容量的问题，柔性直流输电系 

统都无一例外的采用了双极两线制结构，由于并未 

采用大地或者海水作为回路，所以对于柔性直流输 

电系统，不存在单极运行的情况。当其关键组成元 

件故障后，系统容量在 0容量和 100％容量之间进 

行变换 (未考虑由于调节影响所造成的降额运行状 

态)。在进行子系统划分时，不考虑以大地或海水为 

回路单极运行。所以从可靠性角度而言，柔性直流 

输电系统可以用一个串联结构进行建模。串联系统 

中的任何一个环节出现问题，都将影响到系统的运 

行。按照系统可靠性角度的串联连接，同时参考传 

统直流输电的分类方法，可以将其划分成如下的组 

成单元： 

1)阀组子系统 主要指阀组、阀控、阀冷却装 

置、保护控制装置、直流储能电容等元件的各种故 

障或计划停运。 

2)直流侧设备 主要有直流电容、直流电缆等 

元件的各种故障或计划停运。 

3)交流开关站 主要包括断路器、接地开关、 

交流侧电抗器、交流滤波器等元件的各种故障或计 

划停运。 

4)换流变压器。 

在实际进行数据统计时，即可以按照上面分组 

进行。实际可靠性评估计算中可以根据统计的数据 

量的多寡，对上述各分组进行详尽或者粗略的处理。 

其中对阀组单元而言，由于电压源型换流器相对于 

电流源型换流器，具有产生的谐波大为减弱、不会 

出现换相失败故障等优点，故障率大大降低。采用 

模块化的设计安装方式，在运行维护方面可以采用 

替换维护的方式，最大程度上减少停运时间。所以 

较之前一些文章L5 中将阀组作为一个整体进行建模 

更具合理性。 

2 柔性直流输电系统的可靠性模型 

柔性直流输电系统是由多元件构成的一个复杂 

系统。从直观的角度看，在任一时刻，系统的状态 

(停运或者运行)实际上是由组成元件的状态所决 

定的。当采用 FD法进行处理时，如果直接根据各个 

元件的状态进行状态穷举的话，假设各元件有两种 

状态 (停运或者运行)，系统由 Ⅳ个元件 (单元) 

构成，那么系统的可能状态就有 2 个【4】。如果直接 

对系统各个状态进行求解，计算量随着元件个数 Ⅳ 
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而呈指数倍地增长，在实际中是不可行的。因此在 

进行可靠性分析时，并未采用状态枚举的方法，而 

是通过将系统中各单元分别建模，采用模型组合的 

方法降低计算的复杂度，然后与 FD法相结合，计算 

出系统的可靠性稳态指标。具体的过程如下：首先 

将系统按其功能进行单元划分，其次建立各单元的 

强迫停运模型，然后建立单元的两状态强迫停运模 

型。采用模型组合的方式，求出系统等效两状态强 

迫停运模型。最后根据系统等效两状态强迫停运模 

型，求出柔性直流输电系统的稳态可靠性指标。 

2．1单元强迫停运模型 

由于柔性直流输电系统中各组成部分都可以采 

用模块化的设计方式，一方面可以方便安装调试。 

各单元在厂家调试完毕后，在工作现场进行组装即 

可。另一方面模块化的设计，可以使某一单元模块 

发生故障后，可用通过备用元件的直接更换，减少 

故障引起的系统停运时间。因此考虑各单元模块的 

强迫停运模型时，是按照三状态的模型进行建立的； 

而为了计算方便起见，在不同备用水平下又分别计 

算出各单元的等效两状态强迫停运模型。 

．当不考虑备用时，单元模型可以通过稳态的“运 

行一停运一修复一安装一运行”的随机过程来模拟，图2 

给出了某单元三状态强迫停运模型的状态空间[5一J。 

图 2三状态强迫停运模型状态空间图 

Fig．2 State space diagram of three·state forced 

equivalent model 

图中， 为失效率 (失效次数／年)； 为修复率 (修 

复次数／年)， 为安装率 (安装次数／年)。 

如果元件备用数足够多而无需考虑修复时间，或 

修复时间较长而安装时间可以忽略不计的情况下，图 

2也可以转换成两状态模型[8]，图 3给出了不考虑安 

装时间的两状态等效模型。在实际运用中可以根据需 

要而采用三状态或两状态的强迫停运模型。 

r 停运 

状态 

图 3可修复元件简化状态空间图 

Fig．3 State space diagram of the repairable element 

图3模型的稳态不可用率 可由式(1)表示 

U：— ： 曼 ：—fxM—TTR (11 ) = =一  I J 
丸+n MTTF+M TTR 8760 

式中；MTTR为平均修复时间 (h)； n 为平均 

运行时间 (h)；f为平均失效率 (失效次数／年)。 

2．2两电平拓扑结构换流桥的等效模型 

柔性直流输电系统的单元模块划分在前节中已 

经有所叙述，下面详细介绍采用两电平拓扑结构的 

换流桥等效模型的建立方法，其它单元模块的处理 

方法与此相同。换流桥是柔性直流输电系统的重要 

组成部分。目前在柔性直流输电系统主电路拓扑结 

构研究中讨论最多的是两电平和二极管钳位的三电 

平结构。下面给出两电平结构换流桥的状态空间图 

(见图4)。至于三电平结构，由于结构不同所以状 

态空间图有所不同，但有相同建立方法。 

图4中的两电平结构的换流桥由6个 IGBT阀 

臂组成，桥正常工作的条件是 6个阀臂都处于正常 

状态。状态空间图中 1b表示换流桥处在正常工作状 

态；0b表示换流桥处在停运状态。ns表示有 n个阀 

处在备用状态。1、2等表示换流桥处于不同的状态。 

0．0和 1．0分别表示系统容量0％和 100％。故障率 、 

修复率 、安装率 ，，是指换流器中各阀臂的可靠性 

数据。 

Fig．4 State space diagram of converter bridge 

with no sapre 

根据状态空间图4可以建立无备用情况下，一 

侧换流桥随机转移概率矩阵A E ： 

A： 

62 0

0 ] A=l l l 
0 ‘ -f 

，P1，⋯，P．ⅣJA=0 

= 1 

根据式(2)可以计算得出图4中处于各状态的概 

率P1、P2、P3。进而将状态 2、3合并。得到如图5 

所示的一侧桥等效模型。 

Ⅳ∑ ___●_______， 1■lI●II●l_l 
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图 5一侧换流桥的等效模型 

Fig．5 Equivalent mode of converter bridge 

等效故障率和等效修复率分别为： 

b=( l一21／P1=尸1×6)~／P1=62 

= (厂2．O]P2=P3~∥(P2+P3) 

当系统采用不同备用时，其状态空间图有所不 

同，图 6、图 7给出了 1备用和 2备用时，换流桥 

的状态空间图。具体的等效计算过程同前。 

图 6带一个备用阀时一侧换流桥的状态空间图 

Fig．6 State space diagram of converter bridge 

with one spare valve 

图 7带两个备用阀时一侧换流桥的状态空间图 

Fig．7 State space diagram of converter bridge with two 

spare valve 

2．3系统的模型组合 

根据 1节中对柔性直流输电系统地划分，同时 

考虑到实际运行条件，在建立系统模型时仅考虑到 

关键元件对系统可靠性的影响。可以认为系统的可 

靠性水平是由直流电缆、直流储能电容、换流桥、 

交流电抗器、换流变压器、以及换流桥的冷却装置 

及控制保护单元的可靠性条件所决定。因此在建立 

各单元等效模型的基础上，通过模型组合的方法建 

立图8所示系统等效模型，进一步进行模型化简可 

以得到与图5类似的两状态系统等效模型。图中b、 

C、l、C&P、acf、t、r分别代表系统的换流器、电 

容器、直流电缆、保护控制以及交流滤波器、换流 

变压器、电抗器等子系统。各状态框左上角的 f表 

示各单元处于故障状态。系统稳态可靠性指标的具 

体计算方法可以参考 2．2节。 

图 8柔性直流输电系统的状态空间 

Fig．8 State space diagram of HVDC flexible 

transmission system 

3 算例 

表 1给出了柔性直流输电系统中各单元的可靠 

性数据。由于目前我国还未有实际运行的系统，所 

以表l中的各单元的原始数据是借鉴传统HVDC的历 

年统计数据和国内外公开发表的文献中的数据、并 

参考柔性直流输电系统相应元件的可靠性数据得来 

的。关于阀臂数据给以说明：该数据主要考虑的是 

采用 IGBT时的情况。虽然 IGCT也是一种选择，同 

时它相对于 IGBT有更高的单器件可靠性，但是由于 

其价格上的劣势，使得其在柔性直流输电工程未能 

获得使用，因此本文中并未考虑。同时考虑到柔性 

直流输电技术应用过程中的一个关键因素为换流器 

的可靠性水平，所以阀臂数据的准确性水平关系到 

整个评价指标的可靠度。对阀臂的可靠性参数主要 

是参考 目前国内外以晶闸管构成阀臂的直流输电运 

行统计数据，对不同电压等级并未进行区分。也即 

阀臂的原始参数即是在设计建设各电压等级的柔性 

直流输电工程中，阀臂必须达到的可靠性水平，其 

可靠性指标可以通过阀臂内冗余的设置加以实现。 

表 2给出了经计算后的系统可靠性指标。 

目前已投入运行的柔性直流输电工程无一例 

外的都是由ABB公司完成的。根据 ABB公司的数据 

资料，已运行的柔性直流输电的能量可用率在 98％ 

以上。通过对比表 2和表 3，可以看出使用等效模 

型计算出的可靠性指标与ABB的实际指标较吻合。 



丁明，等 基于 FD法和模型组合的柔性直流输电可靠性评估 ．37一 

表 1柔性直流输 电子系统可靠性原始参数[9~11] 

Tab．1 Original reliability parameters of HVDC flexible transmission system 

表 2整个柔性直流输 电系统可靠性相关指标 (0备用) 

Tab．2 Reliability indices of HVDC flexible 

transmission system (0 spare) 

表 3 ABB柔性直流输电工程统计指标 ] 

Tab．3 Reliability indices of HVDC light in ABB 

HVDC Light一极 

强迫停运率 

强迫停运造成的不可用率 

可用率 

每年 1到 2次 

O_3％至0 0．5％ 

大于 99％ 

4 结论 

柔性直流输电技术 目前在我国尚属研究阶 

段，为了更好为将来实际工程的运行提供指导性 

意见，需要对其可靠性评估进行研究。本文对柔 

性直流输电系统进行了划分，建立了各个子系统 

的可靠性模型。并通过模型组合的方法建立了柔 

性直流输电系统的等效模型，求出了系统的稳态 

可靠性指标。通过和 ABB 公布的已经运行工程 

数据的比较，说明该方法可以很好地用于柔性直 

流输电系统的评估方法中。 
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