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基于马尔可夫过程的柔性直流输电系统可靠性分析 
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摘要：概述柔性直流输电技术(Voltage Sourced Converters High Voltage Direct Current, VSC-HVDC)的研究现状，从

模块化多电平换流器(Modular Multi-level Converter, MMC)的子模块(SM)冗余配置方法、系统拓扑结构、控制保护

以及故障分析等方面进行阐述。根据实际情况说明该研究的必要性。介绍并推导马尔可夫过程，结合马尔可夫

过程针对某直流输电工程的主接线方式提出一种可靠性分析模型。最后，通过在 Matlab 中编写程序实现了对所

建模型的计算。所得结果和ABB 公司的统计资料进行对比，验证了所提出的方法适用于柔性直流输电系统可靠性

分析。 
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Abstract: This paper summarizes the status quo of studying VSC-HVDC, and discusses the redundant configuration 

methods of the Modular Multi-level Converter (MMC)’s Sub-Module (SM), and topological structure, control and protection, 

fault analysis, etc. The necessity of this study is justifiable on the grounds of realities. Moreover, this paper introduces and 

deduces the Markov process and applies it to propose a reliability analysis model for the main wiring diagram of a HVDC 

transmission project. Finally, the calculation of the model is carried out by the program written in Matlab. By comparing the 

results with the statistical data of ABB, it testifies that the method proposed is suitable for the reliability analysis of 
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0  引言 

对可再生  能源进行合  理的开发利  用能有效缓 

解能源短 缺和环境 污染，近几年光 伏发电和 风力发

电 得到了快 速开发与利 用。截至 2015 年中旬，中国

并网  风电装  机容量累  计达到  129 GW，居世界  风电

排名首 位，但由于风 能资源分 布偏远，这些风 力发

电基地大都远离 负荷中心，所以大规 模可再生能 源

远距离输 送成为目前研 究的热点 问题[1-2]。 

随着电力 电子器件和控制技术的 迅速发展，使

用 IGBT 等全控型电力电子 器件的直 流输电技 术越 
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来越多地受 到关注，柔性直 流输电是其中典 型的代

表。与传统的换相高  压直流输 电(Line-Commutated 

Convener High Voltage DC, LCC-HVDC)相比，柔性

直流输电是一种先 进的输配电解 决方案，既可以实 

现有功功 率和无功功 率的独立、快速 控制，又能向

无 源网络系 统供电。在潮 流发生反转时，直 流电流

方向 反转而直 流电压 极性保 持不变，容易构 建多端

柔  性直流  输电 (Multi-Terminal based on Voltage 

Source Converter, VSC-MTDC)系统。 

由于柔 性直流 输电系统具 有良好的特性，此技

术可广泛用于交 流电网同步和非同步互联、风电等

清洁能源的接入、向孤 立无源负荷供电(如海上钻井

平台)、电力 交易、构筑大 都市直 流配电网以及改善
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电能质 量等场合，具有广阔的应 用前景。 

德国学 者 Marquardt R.及其合作 者提出了基 于

级联结 构的模块组合多电平变 换器的拓扑，并分析

了其基本 工作原理[3-5]。2010年，世界上第一条商业 

应用MMC的柔性 直流输 电线路Trans Bay Cable在 

Pittsburg 和 San Francisco 之间实 现了海底 直流电

缆 联网，目的在 于缓解输电走 廊紧张对电网扩 建的

限制，消除 输电瓶颈，增强系 统安全稳 定性和可靠 

性。随后世 界上先后有多条应用 MMC 的柔 性直流

输 电工程 投入使用，国内 外学者对 MMC 的研究也

越来越多。这些研究有的是考虑模块化多电平换流

器子模块的冗余 配置，并给出了较为具体的配置方

案[6-7]，有的是分析整体的拓扑结构并提出改进措

施[8-9]，文献[10-12]对电力系统和微网的可靠性进行

分析，文献[13-14]对 MMC 多端柔性直流输电控制

保护系统进行了研究，文献[15-16]对基于 MMC 的

柔性直流系统故障情况作出分析。 

综上，对于应用 MMC 的柔性直流输电系统的

整体可靠性研究较少，本文提出一种基于马尔可夫

过程的柔性直流输电系统可靠性分析方法。本文首

先介绍了某柔性直流输电工程的主接线图及 MMC

结构，其次推导了马尔可夫过程，再次对系统中单

个部件及整体系统建立可靠性模型。最后在 Matlab

中编写程序完成对所建模型的求解计算，得出多个

系统可靠性指标，通过和 ABB 公司的资料对比验

证本文所提出算法的有效性。 

1   系统结构 

某柔性直流输电工程的主接线图如图 1[17-18]，

主要的设备包括：交流断路器、联结变压器、接地

电抗器、MMC 换流器、直流输电线路、控制保护

系统、冷却设备和极设备等。 

 

图 1 柔性直流输电工程主接线 

Fig. 1 Main electrical connection of flexible HVDC project 

MMC 的结构图如图 2，每个桥臂由若干个子模

块(SM)和一个电抗器组成，子模块方便安装、利于

控制，非常适合大功率换流器。子模块的结构可以

是半桥型、双箝位型或者全桥型。目前的工程中在

可靠性达到要求的情况下，为提高经济性大都使用

半桥结构，使用全桥结构具有很强的故障穿越能力，

只是在同等级电压下，器件投入要多一倍。 

 
图 2 MMC 结构 

Fig. 2 Configuration of MMC 

2   马尔可夫过程 

马尔可夫过程中，在时间 tn 时的随机变量概率

与 tn-1时随机变量的取值有关，而与 tn-1 以前的过程

的历史无关，即“无记忆性”。并且马尔可夫过程的

研究对象是可修复系统。分析工程系统可靠性的一

个基本假设就是发生事件的时间服从指数分布，在

马尔可夫过程中表现为转移概率是常数，即齐次马

尔可夫过程。随机过程是连续时间和离散状态空间

的齐次马尔可夫过程[19]： 

           ijP X t+h = j| X t =i = P X h = j | X 0 =i = p h  

 (1) 

且 pij与 t 无关，只与时间差值 h 有关。对于微

小的 h=Δt 时 

      | ij ijP X t t j X t i p t q t          (2) 

      | 1ii iiP X t t i X t i p t q t          (3) 

式中：pij(Δt)为已知过程在间隔开始处于状态 i 的条

件下在∆t 期间内转移到状态 j 的概率；pii(Δt)为已知

过程在间隔开始处于状态 i 的条件下在∆t 期间内状

态不发生变化的概率；qij和 qii 为转移密度。显然： 

    1ii ij
j i

p t p t


              (4) 

转移概率可形成矩阵，记为 
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定义转移密度矩阵为 
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式中：n 为状态总数；I为单位矩阵。 

在实际的工程应用中一般希望  得到的是系统

在平稳运行时处于各种状态的概率，只需 求解以下

方程： 

                  

1

0

1
n

j
j

p










PA

              (7) 

式中，P是由各平稳状态概率 pj组成的矩阵。由此

得到系统处于各种状态的概率，进而求出系统的其

他可靠性指标。 

电力系 统一般是作 为可修复系 统来处理的，柔

性直 流 输电系 统亦可。输电系 统的老化过 程是随机

的，一般是从运行状态到失效状态，对故障部件修

复后恢复到运行状态，如此循环 往复。马尔可夫过

程研究的系统和柔性直流输电系统投入使用后达到

平稳运行状态十分相似，此时系统中各个部件的故

障率、修复率和安装率都为常数，且各部件的寿命

和维修时间 均服从指数分布，故能够应用马尔可夫

过程对柔性直流输电系 统的可靠性进行分析。 

3   可靠性模型 

在建立柔性直流输电系统基于马尔可夫过程的

模型之前，首先做出如下假设： 

(1) 各种状 态之间转移时间极短，因此可以忽略

同一时间发生两次以上的状 态转移； 

(2) 故  障部件经过修复(更  换)后和新部件性能

完全相同； 

(3) 系统(部件)各种状 态之间的转 换无记忆性。 

3.1 部件的可靠性模型 

柔性直流输电系统中各个重要部件由于结构复 

杂、维修 难度大且一般需要返厂，因此在发生故障

后大都需要经过长时间的修理才能再  次安装投入

使用。如果各个重要部件都是按照运行标准单一配

备，一旦发生故障，系统将不可避免地停运较长时

间，会造成巨大的经济损失。本文根据实际应用中

常用的备用策略结合马尔可夫过程提出以下三种可

靠性模型。 

3.1.1 无备用部件的可靠性模型 

当不考虑备用部件时，单个部件的运行、停运、

安装的随机过程可用图 3 的状态转移来表示。λ 为

部件的 故障率(次/a)，μ 为部件的 修复率(次/a)，γ 为

部件的 安装率(次/a)。 

 

图 3 单个部件无备用状态转移图 

Fig. 3 State transferring diagram of single component  

without standby  

其中转移概率矩阵为 

0

0

0

 

 

 

 
   
  

A             (8) 

然后将 A代入式(7)进行求解。 

3.1.2 考虑冷备用的可靠性模型 

当施行冷备用的部件发生故障之后，可由现场

维修 人员通过一定的操作 进行更换，然后将故障件

返厂或就地进行维修，此过程明显缩短系统的停运

时间，有效提高系统的可靠性。通过在图 3 的基础

上添加与冷备用部件相关的状态可得到图 4，为只

有 1 台冷备用部件时的状态 转移图。其中状态 1 表

示 1 台运行，1 台备用，无故障件。 

 

图 4 单个部件冷备用状态转移图 

Fig. 4 State transferring diagram of single  

component cold standby  
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由图 4 可列写转移概率矩阵为 

 

 

0 0 0

0 0

0 0 2 2 0

0 0

2 0 0 0 2

 

   

 

   

 
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   
  
 

  
  

A   (9) 

然后将 A代入式(7)进行求解。 

如果冷备用部件多于 1 台，则可以在此基础上

增加相应的状态，重复求解过程。 

3.1.3 考虑热备用的可靠性模型 

当采用热备用策略时，所有部件(包括备用件和

原件)同时投入运行，只有在运行部件 数量小于能够

维持系 统工作所需的最小数量时，系统才会停运。

同样在图 3 的基础上添加与热备用部件的相关状

态，可得到图 5，当只有 1 台热备用部件时的状态 转

移图。其中状态 6 表示 1 台运行，1 台修好待安装，

无故障件。 

 

图 5 单个部件热备用状态转移图 

Fig. 5 State transferring diagram of single  

component hot standby 

由图 5 可列写转移概率矩阵为 
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 (10) 

然后将 A代入式(7)进行求解。 

如果热备用部件多于 1 台，则可以在此基础上

增加相应的状态，重复求解过程。 

3.2 系统的整体可靠性模型 

在实际运行过程中，柔性直流输电系统中只要

有一个重要部件发生 故障，则系统整体将发生强迫

停运，即处于失效状态。综合考虑系统所有部件可

将故障 部位分为交流断路器、联结变压器、接地电

抗、MMC、直流输电线路、冷却设备、控制保护系

统和极设备等，对于其他故障导致的系统  停运因发

生概率一般很低，本文不作考虑。由前面的分析得

到柔性直流输电系统的 全态 模型，如图 6 所示。 

 

图 6 系统全态模型 

Fig. 6 System full-state model 

3.3 状态合并 

为了方便系统整体的可靠性模型建立，简化计

算，使各个变量的含义更加明确，需要将图 3、图 4

和图 5 中的相关状态进行合并，简化为运 行和失 效

两种状态，得到图 7。简化以后可使系统整体模型

更加直观。 

 
图 7 等效状态合并图 

Fig. 7 Equivalent state merging graph 

图中的 λeq和 μeq 分别为状态合并后部件的等效

故障率和等效修复率，它们可以分别按式(11)和式

(12)进行计算。 

 eq

i ij
i I j J

i
i I

p

p




 



 
 
 

 


          (11) 

 
 eq

j ji
j J i I

j
j J

p

p



  



 
 
 


 


          (12) 

式中：I 为所有运 行状态 的集合；J 为所有失 效状态 

的集合。 
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根据全 态模型，并结合单个部件状态合并后的

故障率和修复率，可得到整个柔性直流输电系统转

移概率矩阵为  
8
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 

 

Α     (13) 

矩阵中λi ( 1,2, ,8i   )和 μi ( 1,2, ,8i   )分别为

各部件进行状态合并后的等效  故障率和等效  修复

率。 

然后将 A代入式(7)进行求解，可得出系统在稳

定状态下处于运行状态的概率。进一步可以求解其

他可靠性指标。 

4  算例分析 

MMC 型的柔性直流输电工程主接线和两电

平、三电平的柔性直流输电工程主接线相似，主要

的不同在换流阀，如果将换流阀作为一个子系统，

则基于 MMC 的柔直和 ABB 柔直可靠性的计算方

法类似，因此，在不考虑备用(冗余)情况下换流阀

的可靠性相近，整体可靠性具有可比性。ABB 公司

的柔性直流输电工程投入运行时间比较长，表 1 列

出了ABB公司在无备用情况下的统计数据资料[20]。

本文的计算结果将与之进行对比。 

表 1 ABB 柔性直流输电工程统计指标 

Table 1 Statistic indices of ABB VSC-HVDC 

 transmission project  

可用率 强迫停运率 强迫停运造成的不可用率 

大于 99% 每年 1~2 次 0.3%~0.5% 

表 2 列出了柔性直流输电中各部件的原始可靠

性数据[21]。根据第 2节建立的可靠性模型，在Matlab

中编写求解程序，计算所需的可靠性指标。 

表 2 系统各部件可靠性参数 

Table 2 System components reliability parameters 

部件 故障率/(次/a) 修复率/(次/a) 安装率/(次/a) 

交流断路器 0.045 0 175.2 8 760 

变压器 0.130 8 146 2 190 

接地电抗 0.316 6 350.4 4 380 

MMC 0.081 3 36.5 2 920 

输电线路 0.661 3 988.8 5 840 

控制保护 1.309 5 1 095.0 8 760 

冷却设备 0.435 2 175.2 2 920 

极设备 0.425 6 461.1 4 380 

4.1 不考虑备用部件的可靠性分析 

为了能够对考虑备用和不考虑备用情况下的可

靠性进行相应指标对比，突出备用部件在柔性直流

输电系统中的作用，本文首先计算了不考虑备用部

件的可靠性指标，如表 3 所示。根据图 1 的结构，

柔性直流输电系统的送端  结构和受端  结构完全相

同，为简化计算，方便理解数据的含义，故只考虑

单边的可靠性，在实际工程中可按照双边考虑。 

表 3 不考虑备用部件时的可靠性指标 

Table 3 Reliability indices of system without redundant 

components 

可用率 
平均持续故障

时间/a 

平均无故障工

作时间/a 
故障率/(次/a) 

0.989 8 0.003 0 0.296 6 3.405 3 

4.2 考虑部件冷备用下的可靠性分析 

表 4 列出了只考虑部件的冷备用情况下的可靠

性指标，仅仅对高压设备：交流断路器和变压器考

虑冷备用的情况进行了计算。由表中数据可看出，

系统可用率提高，平均持续故障时间降低，根据式

(11)算出冷备用时故障率不变，故平均无故障时间

几乎不变。 

表 4 考虑冷备用时的可靠性指标 

Table 4 Reliability indices of system with cold  

redundant components 

备用情况 可用率 
平均持续 

故障时间/a 

平均无故障

工作时间/a 

故障率/ 

 (次/a) 

冷备用 1 台 

交流断路器 
0.990 1 0.002 9 0.296 6 3.403 5 

冷备用 1 台 

变压器 
0.990 7 0.002 8 0.296 6 3.403 5 

4.3 考虑部件热备用下的可靠性分析 

表 5 列出了只考虑部件的热备用情况下的可靠

性指标，仅仅对低压设备：控制保护系统和冷却设

备考虑热备用的情况进行了计算。由表中数据可看

出，系统可用率和平均无故障工作时间提高，故障

率和平均持续故障时间降低。元件可用率计算公式

为：μeq /(λeq+μeq),热备用情况下，控制保护的 λeq大

幅降低，但柔直系统的可靠性不仅与 λeq有关，还与

μeq有关。由于热备用后，修复率大幅提高，因此在

热备用以后可靠性提高不明显。但是，热备用后，λeq

大幅度降低，会减少停电次数，可以大幅度降低因

故障停电带来的经济损失。 

通过比较表 3 和表 1 可以看出，本文的计算结

果和实际情况较吻合。由于本文在有备用和无备用

两种情况下都考虑了故障率、维修率和安装率对系

统可靠性的影响，计算结果具有更高的精度。 
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表 5 考虑热备用时的可靠性指标 

Table 5 Reliability indices of system with hot  

redundant components 

备用情况 可用率 
平均持续故障 

时间/a 

平均无故障 

工作时间/a 

故障率/ 

 (次/a) 

热备用 1 台 

控制保护 
0.991 7 0.002 9 0.483 4 2.099 3 

热备用 1 台 

冷却设备 
0.993 0 0.002 4 0.338 8 2.972 4 

5   总结 

本文结合马尔可夫过程提出一种柔性直流输电

工程可靠性 评估方法，并根据实际工作情况分别考

虑了冷备用和热备用对可靠性的影响。通过和 ABB

公司已经公布的统计数据比较，验证了本文所提出

方法的有效性。算例分析得出冷备用可明显降低系

统平均持续故障时间，热备用可明显降低系统故障

率，工程实际中可根据 具体情况并综合经济性和可

靠性合理 选择备用策略。 
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