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摘要：电力电子变电站较常规变电站，除能实现变压外，还具有功率控制及灵活的 AC、DC 接口等功能，在配电

网中得以示范应用，其供电可靠性水平如何是重点关注的问题。为此，在清楚电力电子变电站中电力电子变压器

工作原理、电力电子变电站的组成、主接线的基础上，分析配电网中电力电子变电站的运行方式，采用故障树分

析方法，构建了含电力电子变电站配电网的可靠性分析模型。并通过最小割集的计算，得到了该网的年故障率、

年停电时间等可靠性指标。最后运用示范电力电子变电站工程项目数据分析计算，发现含电力电子变电站的配电

网可靠性指标略低于常规站的配电网。 
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Abstract: Compared with the conventional substation, power electronic substation can not only transform voltage, but 

also control power and offer power electronic AC and DC interfaces. Therefore, power electronic substation is applied to a 

demonstration project of distribution network. Its reliability level of power supply is a key concern. Based on the 

understanding of the principle of Power Electronic Transformer (PET) and the composition of power electronic substation 

and its main connection scheme, the operation modes of distribution network are analyzed. The reliability analysis model 

of power electronic substation distribution network is constructed by adopting the fault tree analysis method. The crucial 

reliability index, such as annual failure rate and annual failure time of the distribution network, is obtained by the 

minimum cut set. Finally, by means of analyzing and calculating the data collected from demonstration power electronic 

substation project, it is found that the reliability index of distribution network with power electronic substation is slightly 

lower than that of the conventional substation. 

This work is supported by Major Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 

5205A016002) and Major Fund “Advanced Rail Traffic” of National Key Research and Development Program of China 

(No. 2017YFB1201000). 

Key words: power electronic substation; distribution network; reliability analysis; fault tree; operation mode 

0  引言 

随着矿物燃料的日益枯竭和全球环境的恶化，

以太阳能和风能为代表的高效、清洁、可再生的分 

 

基金项目：国家电网公司重大科技项目(5205A016002)；国家

重点研发计划“先进轨道交通”重点专项(2017YFB1201000) 

布式能源发电技术得到了世界各国的重视[1]，其发

展势头十分迅猛。以风电为例，在风力资源丰富的

“三北”地区，建设了不少有一定规模的风电场。

但由于光照和风力资源具有间歇性、随机性的特点，

对电网运行的安全与经济性等都会产生一定的影

响。如何充分利用这些新能源，同时使电网面对不

确定的发电输入时具有灵活控制能力，成为当前电
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网迫切需要解决的问题[2]。 

同时，电力电子器件制造技术和电力电子变流

技术逐步成熟，研制出由高频变压器和电力电子变

换器组成的新型变电设备——电力电子变压器[3]。

由于它具有灵活的功率调节以及交直流转换等多种

功能，不仅能方便地接入分布式能源、电动汽车蓄

电池等双向负荷、储能装置，还能方便地调控配电

网的运行方式。因此，电力电子变压器成为了未来

交直流混合电网中的关键设备[4]。在我国张北的柔

直示范工程中，率先将其应用于一个 10 kV 的电力

电子变电站中[5]。在这种情况下，变电站类型的变

化到底会对配电网供电可靠性将产生怎样的影响，

成为大家重点关注的问题[6]。为此，需要对其可靠

性水平进行分析与测算，从而可以预估其运行的可

靠性水平，为电力电子变电站的推广建设，提供决

策依据。 

配电系统的可靠性管理，一直是我国电力部门

工作的重中之重[7]。为此，早在 1981 年就建立了电

力系统安全稳定准则，将其贯彻于系统规划、设计、

建设、运营的各个环节。相应地，电力系统可靠性

理论以及分析研究，长期以来也是学术界的热点。

可靠性分析方法有解析法、蒙特卡洛模拟法两类，

其中最为常见的解析法是故障树分析法。解析法的

主要优点是可以采用严格的数学模型和有效的算法

对系统可靠性进行周密的分析，准确度较高。 

近 年 来， 配电 网由 于接 入 分布 式电 源

(Distributed Generation, DG)，由无源变成有源。且

随着大量 DG 和直流负荷的增加，以及换流设备引

入，配电网也由纯交流电网变成了交直流混合电

网[8]。这种情况下配电网可靠性的研究，再一次成

为大家关注的热点[9]。其中文献[10]对含光伏的配电

网，利用序贯蒙特卡洛法，从供电电源类型和供电

方式方面进行研究，对配电网的可靠性进行分析。

文献[11]对一个双极两端柔性直流输电系统进行了

可靠性建模与评估，并研究了元件故障率变化对柔

性直流输电系统可靠性的影响。文献[12]对含换流

站、直流断路器的交直流配电网，采用最小割集法

对其可靠性进行了分析与评估。 

电力电子变压器进入配电网层次的应用研究，

处在起步阶段。文献[2]介绍了应用于配电网的电力

电子变压器样机，通过仿真与实验，验证了它具有

抑制谐波等功能。但在系统层面上的更深入的研究，

尚不多见[13]。如文献[14]为对含 PET 的配电网无功

优化进行研究，但对于基于电力电子变压器的电力

电子变电站配电网可靠性研究，未见报导。  

故障树可靠性分析方法，曾成功解决了电厂、

电网、含 DG 的配电网等不同对象的可靠性问题，

简单有效。为此，分析含电力电子变电站交直流混

联配电网可靠性问题时，拟采用此方法。 

1   故障树分析法的基本理论 

1.1 故障树的基本概念与图形表示 

故障树分析法[15]是一种图形演绎分析方法，它

是对系统故障采用由果到因、从整体至局部、按树

枝状逐渐细化的方法。其中，建立故障树是分析中

最关键的一步。 

所谓的故障树，是把最不希望发生的故障状态

作为故障分析的目标，找出导致这一事件所有可能

的直接原因和因素，再追踪找出导致这些中间事件

所有可能发生的直接原因，层层追踪，直到找出故

障的基本原因，用相应的代表符号及逻辑门所联结

成树形图。 

在故障树分析中，用到的基本概念有： 

底事件——只导致其他事件发生的原因事件，

位于故障树底端。 

顶事件——所关心的结果事件，它是故障树的

分析目标，位于故障树的顶端，是逻辑门的输出端。 

中间事件——位于底事件和顶事件之间的中间

结果事件。它既是前一级逻辑门的输出事件，又是

后一级逻辑门的输入事件。 

表示故障树中事件及各事件之间的逻辑关系，

用表 1 所示符号。 

表 1 故障树中事件及逻辑关系用的符号及其含义 

Table 1 Symbols and meanings of events and logical  

relations for fault tree 

类别 名称 符号 含义 

与关系 
 

当输入事件同时发生时，输出事

件才发生 逻辑 

关系 
或关系  

当输入事件至少有一个发生时，

输出事件才发生 

矩形事件  顶事件或中间事件 事件 

名称 圆形事件 
 

基本事件或底事件 

1.2 故障树分析步骤 

运用故障树进行分析时，一般按照以下步骤： 

① 定义系统和系统故障，确定系统故障事件，

即“顶事件”； 

② 建立故障树； 

③ 求故障树的最小割集； 

④ 求系统故障概率。 

其中，在以上分析步骤中，最小割集的确定十

分关键。故障树 FT，是由所有集合 B1, B2, , 

Bm(i=1, , m，其中 m 为基本事件集合的个数)组成
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的集成，表示为 

1
T =

m

i
i

F B


 
 
 
                (1) 

此处，  1 1, , ,i i i ikB X X X  ，是基本事件的集合。 

只有当某集合 Bi 中基本事件同时发生时，顶事

件才发生，则称为故障树的一个割集。如果从 Bi

中任意移走一个基本事件后，顶事件不发生，则称

之为最小割集。其中，最小割集的个数为 n ( n≦m)。 

故障树最小割集的求解顺序为：从故障树的顶

事件开始，紧接着顶事件的若是或门，则把每个输

入事件分别列入不同的行；紧接着顶事件的若是与

门，则把每个输入事件列入同一行。依次从上到下

分解，直到基本事件为止。此时最后一列代表所有

割集，再将割集简化得到全部最小割集。 

当已知基本事件的概率，根据求出的最小割集

B1, B2, , Bn，可求得即系统故障出现的概率为 

 
1

T =
n

i
i

P P BF


 
 
 
              (2) 

式中：表示最小割集的并关系，概率是和运算。 

2   电力电子变电站的组成及配电网的运行

模式 

2.1 电力电子变压器的组成及工作原理 
电力电子变压器[16]是电力电子变电站内主要

设备，基于电力电子变换技术和电能变换技术，将

一种电力特征的电能转变为另一种电力特征的电能

由电力电子变换器、高频变压器和控制柜组成，其

原理图如图 1 所示。电力电子变压器有五个变换环节：

AC/DC、DC/AC、高频变压器、AC/DC、DC/AC。 

 

图 1 电力电子变压器的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of power electronic transformer 

电力电子变压器是将工频交流电经过环节 1 调

制为直流，后通过环节 2 将直流变换为高频交流电，

再通过环节 3 高频变压器将高频交流电经过二次侧

绕组将感应电动势施加到第四级变换器，此后环节

4 将高频交流电转换为直流，最后通过环节 5 将直

流电变换为工频交流电，供给负荷。 

由于电力电子变换器的存在，电力电子变压器

可以实现有功和无功功率调控[17]；此外，电力电子

变压器的 DC、AC 接口，能实现 DG 的接入及交直

流电网的互联。 

2.2 电力电子变电站的组成及接线方案 

电力电子变电站亦称之为柔性变电站，后者是

2015 年智能电网研究院率先提出的概念，它具有潮

流控制，支撑有功、无功、电气隔离，避免谐波互

相传递等功能。为此，电力电子变电站示范项目除

了包含断路器、母线、隔离开关外，还包括了具有

灵活控制功能且能变压的新型电气设备——电力电

子变压器。 

电力电子变电站中的电力电子变压器有 4 个接

口，分别是高压 AC、DC 接口，低压 AC、DC 接

口， 其具体接线方式，如图 2 所示。 

 

图 2 含电力电子变电站的配电网接线示意图 

Fig. 2 Connection of distribution network with 

the power electronic substation 

    由图 2 可看出，该站有两路交流进线和一路直

流进线，分别是来自 110 kV 变电站的出线和来自

0.75 kV、2.5 MW 的光伏站，其中交流进线在高压

侧采取单母分段方式，通过一台干式变压器和一台

电力电子变压器高压 AC 接口， 经单母分段的低压

交流母线，向交流负载供电。一路直流进线来自光

伏站，通过架空线路，接至电力电子变压器的高压

DC 接口，输出 380 V 低压，与干式变压器的低压

输出构成单母分段，共同为 2.5 MW 交流负荷供

电。其中，图中虚线框内表示电力电子变电站的内

部接线。 

2.3 含电力电子变电站配电网的运行模式 

在图 2 所示的配电网中，交流负荷的电源来自

110 kV 变电站和光伏站。其中，110 kV 变电站与大
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电网相连，假设该电源的可靠性为100%，而光伏发

电具有间歇性，电源是断续的。因此，在可靠性计

算时，需要考虑其影响。为此，根据光伏站是否有

出力，负荷电力供应有两种运行模式，见图 3。即

当光伏站有出力时，负荷供电路径如图 3(a)：主网

经 110 kV 变电站、10 kV 母线、干变与电力电子变

电站、两段 380 V 母线向负荷供电；光伏电站经

DC/DC 换流站和高压侧 DC/AC(环节 2 和环节 1)、

干变向交流负荷供电；或者光伏电站经过 DC/DC

换流站和低压侧 DC/AC(环节 2、3、4、5 和高频变

压器)。当光伏站无出力时，负荷供电的路径，则如

图 3(b)。 

 

 

图 3 不同运行模式下负荷供电路径 

Fig. 3 Power supply path to load under different operating modes 

3   含电力电子变电站的配电网可靠性分析 

3.1 考虑运行方式的故障树模型 

由于分析的对象仅有一个负荷，因此可将负荷

供电不足定为系统故障，即顶事件。底事件为 110 kV

变压器故障、母线故障、架空线故障、干式变压器

故障、DC/DC 换流站故障、电力电子变电站故障(6

种)。其中电力电子变电站故障具体包括：高压、低

压侧换流器故障及高频变压器故障。根据主接线方

案，考虑电力电子变电站多种运行方式，由果到因

分析底事件。 

对于电力电子变电站，根据供电路径中高压、

低压换流器和高频变压器端口使用，它的可靠性参

数视为相应的换流器和的串联；对于光伏电站，由

于光伏出力和无出力对系统故障有影响，因此将光

伏站分为光伏出力和光伏无出力两种情况。  

j

k

N

T
a

T
                  (3) 

式中：Tj 表示一年中是否有光伏出力的小时数；TN

表示一年的总小时数，为 8 760 h。根据某光伏示范

工程实际年运行小时数为 1 491 h，根据式(3)，光伏

出力概率为 α1=1/6，则光伏无出力的概率为 α2=5/6。 

分两种情形建立故障树。 

(1) 光伏有出力时 

光伏有出力时，顶事件为负荷供电不足，中间

事件为 110 kV 不能供电和光伏站不能供电，根据负

荷的供电路径，依次分析底事件。如图 4 所示。   

由图 4 故障树，按照最小割集的求解方法，得

出在光伏站有出力最小割集有 97 个。例如，最小割

集(光伏 DC/DC 故障，3#母线故障，2#母线故障)，

其中光伏 DC/DC 故障是光伏站不能供电下的一个

底事件，3#母线和 2#母线的并集是 110 kV 变电站

不能供电下的一个子集，故光伏 DC/DC 故障与 3#

母线故障、2#母线故障的并集是系统故障的一个最

小割集。其他割集依此类推。 

(2) 光伏站无出力时 

在光伏站无出力时的中间事件为 110 kV 站不

能供电，根据供电方式依次分析底事件。同样根据

故障树和最小割集求解方法，得出该情形最小割集

有 39 个。 

3.2 可靠性指标的计算 

3.2.1 计算步骤 

含电力电子变电站的配电网可靠性指标的计

算，按以下步骤进行。 

第一步：配电网分有光伏出力和无光伏出力两 
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图 4 光伏站有出力时的故障树 

Fig. 4 Fault tree when PV station generating 

种情况，用 k=1 表示有光伏出力，k=2 表示无光伏

出力。 

第二步：分别按照 3.1 节建立模型求得最小割

集，根据公式(2)求出故障情况下的的系统年故障率

Pk(k=1, 2)。 

第三步，由每一最小割集的年故障率，乘以相

应的故障修复时间 h，可以得到系统的年故障时间

Tk(k=1,2)，即 

1

( )
n

k i i
i

T P B h


               (4) 

第四步，根据两种光伏出力情况下的概率和年

故障时间，算出系统年故障率 P 和年故障时间 T，即 
2

=1

( )k k
k

P P                (5) 

2

=1

( )k k
k

T T                (6) 

3.2.2 配电网的可靠指标计算 

底层元件出现故障，导致系统故障的发生，故

可根据底层元件的可靠性参数计算配电网的可靠

性。变电站内元件的可靠性参数，如母线、线路、

干式变压器、换流器等设备的故障率和故障修复时

间，如表 2 所示。其中，换流器的可靠性参数来自

文献[18-19]。 

表 2 配电网可靠性分析用参数 

Table 2 Parameters used in reliability analysis for 

distribution network 

参数 母线 线路 
干式 

变压器 

换流 

设备 

高频 

变压器 

故障率/(次/年) 0.3 0.5 0.005 0.526 0.004 

故障修复时间/(h/年) 2 5 100 16 100 

则光伏有出力时，按照式(2)计算出系统年故障

率 P1=0.619，按照式 (4)计算出年故障小时为

T1=20.18 h。 

同样地，光伏无出力时，系统年故障率

P2=0.645，年故障小时为 T2=13.12 h。 

综合以上两种情况，根据式(5)求得含电力电子

变电站的配电网年故障率 P=0.641。根据式(6)求得

的配电网的年故障时间 T=14.3 h。 

3.3 含常规变电站的配电网可靠性分析 

为了比较含电力电子变电站的配电网的可靠性

水平有何变化，将之与常规变电站的配电网进行比

较。其接线图与图 2 类似，所不同的是把电力电子

变电站内的一台电力电子变压器换成了 3#传统的

干式变压器。为保证两者的可比性，考虑到传统变

电站没有直流母线，设计光伏站通过 DC/AC 变流

器后升压至 10 kV 后接入常规站的 10 kV 的 3#高压

母线，如图 5 所示。 

对于该配电网可靠性指标的计算过程，同含电

力电子变电站的配电网的一样，按 3.2.1 节进行，同

样分光伏有出力和无出力两种情况。 

(1) 光伏有出力时 

在光伏有出力时，顶事件为负荷供电不足，中

间事件为 110 kV 变电站不能供电和光伏站不能供

电，根据供电路径依次分析底事件。同样，求得最

小割集有 90 个。 

此时系统故障率 1 0.315P ；年故障时间

1 6.43 hT 。 

(2) 光伏无出力时 

光伏无出力时，顶事件为负荷供电不足，中间

事件为 110 kV 变电站不能供电，根据供电路径依次

分析底事件。同样，据此得到最小割集有 20 个。 

此时系统故障率 2 0.362P  ；年故障时间

2 2.12 hT  。 
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图 5 传统配电网的接线示意图 

Fig. 5 Connection diagram of distribution network with 

traditional distribution network 

综上两种情况，对于含传统变电站的配电网，

根据式(5)含柔配网年故障率为 0.354P  , 年故障

时间 2.67 hT  。 

3.4 含不同变电站的配电网可靠性比较 

将3.2节和3.3节含不同类型变电站的配电网可

靠性分析计算结果，包括最小割集数和系统故障率

和故障时间，列表如表 3 和表 4。 

表 3 最小割集数的比较 

Table 3 Comparison of minimum cut sets number  

含电力电子变电站的配电网 含传统站的配电网 

项目 光伏 

有出力时 

光伏 

无出力时 

光伏 

有出力时 

光伏 

无出力时 

最小 

割集/个 
97 39 90 20 

表 4 可靠性分析结果的比较 

Table 4 Comparison of reliability analysis  

含电力电子变电站的配电网 传统站的配电网 

项目 光伏 

有出力时 

光伏 

无出力时 

光伏 

有出力时 

光伏 

无出力时 

年故障

率/次 
0.619 0.645 0.315 0.362 

年停电

时间/h 
20.18 13.12 5.43 2.12 

由表 4 可看出，无论是光伏站是有出力还是无

出力，含电力电子变电站的配电网和含传统变电站

的配电网的年故障率比较接近，一年中故障的次数，

均不到 1 次。但在年故障时间差值较大，达到了 10 h

以上。 

这说明与传统变电站相比电力电子变电站尽管

在运行时具有灵活接入的优势，但考虑到可比性，

在两者进行比较时，在传统站的配电网中的光伏站

采用变流后升压的方式接入，其供电路径与含电力

电子变电站基本相同。而电力电子变电站中的电力

电子变压器是一个新型的设备，内部采用了多次变

换，相比于常规变压器的可靠性低，进而导致反映

含电力电子变电站配电网可靠性水平的参数，无论

是年故障率还是年故障时间，都高于含传统变电站

的配电网。 

4   结论与展望 

通过以上研究，得到如下几点结论： 

1) 含电力电子变电站的配电网示范项目的投

资建设，需要对与相连的配电网的可靠性进行预估

与评判，便于为今后该项目的运行管理，提供可靠

性方面管理的依据。 

2) 在对电力电子变电站中电力电子变压器的

组成与工作原理分析的基础上，运用故障树方法，

分光伏有出力和无出力不同的运行模式，构建了电

力电子变电站的配电网可靠性分析模型，由最小割

集求得了能反映该配电网可靠性的重要指标——年

故障率和年故障停电时间。 

3) 基于可比原则，设计了能接入光伏的含传统

变电站的配电网系统，采用与含电力电子变电站配

电网可靠性分析同样的方法，得到了该情况下配电

网的可靠性计算指标。 

4) 对比含电力电子变电站的配电网和含传统

变电站的配电网可靠性分析结果，前者可靠性水平

低于后者，这表明尽管电力电子变电站在配电网运

行中有调控灵活、方便接入的优势，但在可靠性方

面不占优势。 

5) 由于电力电子变压器这种新设备尚未投入

商业化运行，缺乏该设备实际运行的可靠性统计参

数，给含电力电子变电站的配电网可靠性分析带来

困难，采取了基于电力电子变压器组成的内部部件

可靠性参数的处理方式，为其他新型电气设备的可

靠性研究，提供了可借鉴的分析思路。 

由于算例是示范工程项目一期的情况，配电网

的网络结构较简单，负荷和分布式电源单一，不能

充分展现电力电子变电站的优越性能。此外，以 SiC

等为代表的宽禁带半导体材料的新型半导体材料具

有更优越的性能，开始进入商业化应用[20]，对电力

电子变压器也会产生影响。下一步将就多分布式电

源、多负荷，以及配电网采用多个电力电子变电站
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互联，以及基于 SiC 材料的电力电子变压器的应用

于配电网等情况下的配电网的可靠性分析，做更深

入的研究。 
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