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基于可靠性灵敏度的 UHVDC 系统预防性检修优化 
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摘要：对特高压直流(Ultra High-Voltage DC, UHVDC)输电系统元件进行预防性检修(Preventive Maintenance, PM)，

可提高 UHVDC 可靠性，其难度在于如何确定需要预检的元件、如何建立反映预检参数对可靠性指标影响的预防

性检修模型。针对上述问题，建立了 UHVDC 可靠性灵敏度模型，以确定其薄弱元件。提出了计及潜在故障状态

的元件预防性检修模型。根据容量分层等值状态空间，提出了包含预检的 UHVDC 可靠性模型。提出了 UHVDC

可靠性对薄弱元件预检参数的优化算法。算例分析验证了所提预防性检修的可行性和优化算法对改善 UHVDC 可

靠性的有效性。 
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Abstract: Preventive maintenance (PM) to the components of an ultra high-voltage DC (UHVDC) transmission system 

may improve its reliability. The difficulty is how to determine the weak component needing PM, and how to derive the 

PM model showing the impact of a component’s PM parameters on system reliability. This paper derives a reliability 

sensitivity model of the UHVDC to determine the vulnerable component. The PM model for the weak component with its 

potential failure state is proposed. The state space is hierarchically aggregated based on the capacity to propose the 

reliability model of the UHVDC with the PM. The optimization model of UHVDC reliability to the PM parameter of 

vulnerable components is proposed. The numerical results verify the feasibility of the proposed PM and the effectiveness 

on improving the reliability of the UHVDC. 
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0  引言 

特高压直流(Ultra High-Voltage DC, UHVDC)用

于大容量、远距离输电，有助于促进大规模风电和光

伏消纳[1-2]。截至 2020 年，我国已投运 UHVDC 工

程 11 项，在建工程 4 项[3]。与高压直流相比，UHVDC

每端增加 2 个换流单元(Converter Unit, CU)，单元

元件故障可能导致降额运行甚至停运，影响电力输

送和电网安全，因此有必要提高其可靠性。 

现有可靠性改善方法包括修改元件参数、增加

备用元件[4-5]和预防性检修[6]。前两种方法目的明确 
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且针对性强，能够有效减少故障损失，但参数指标

改善和元件备用对经济成本有较高需求[7]。相比之

下，在实际故障前进行修复或替换的预防性检修[8]，

适用度更高、应用更为广泛。目前，预防性检修可

用于继电保护[9-10]、发电机[11]、架空线路[12]和冷备

用元件[13]等，对应用于 UHVDC 的相关研究较少。

结合 UHVDC 运行特性和结构特点，对其预防性检

修研究的难点在于： 

(1) 如何确定预检元件。对 UHVDC 站内元件检

修，受成本和规程限制。状态检修可以判断元件运

行状态、确定预检元件[14]，但需要监测数据[15-16]。

如能找到对 UHVDC 可靠性影响较大的元件，在其

故障前进行预防性检修[17-18]，有可能改善 UHVDC
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可靠性。文献[19]建立交直流电网可靠性灵敏度的

解析表达，以调节可靠性参数，但是站在电网角度，

未考虑预防检修，也未提出可靠性参数优化算法。 

(2) 如何建立元件的预检模型。现有元件两状态

模型不适合描述预检状态的状态模型[20-21]。若增加

预检状态，缺乏其与其他状态间转移率数据。 

(3) 如何将元件预检模型引入 UHVDC[22-23]。这

不仅导致状态数增加，还需要考虑预检元件与现有

UHVDC 状态空间如何衔接。 

针对上述问题，本文建立 UHVDC 可靠性灵敏

度模型，以确定其薄弱元件。引入潜在故障状态，

提出元件预防性检修模型，推导含有预防检修参数

的元件可靠性参数。基于元件预检模型，采用分层

等值算法，量化预检元件和系统可靠性间关系，提

出包含预防性检修的 UHVDC 可靠性模型。通过调

节预检周期，提出对等效停运时间 (Equivalent 

Outage Hours, EOH)的优化算法。算例分析了元件预

防性检修模型对系统可靠性的影响，验证了优化算

法对改善 UHVDC 可靠性指标的有效性。 

1   UHVDC 结构 

UHVDC 包含换流站(Converter Station, CS)子

系统和直流线路(DC Line, DCL)子系统，其结构如

图 1 所示。其中，换流站由换流变压器(Converter 

Transformer, CT)、阀(Valve, V)、控制保护(Control 

and Protection, C&P)、交流滤波器 (AC Filter, ACF)、

平波电抗器(Smoothing Reactor, SmR)和直流滤波器

(DC Filter, DCF)等元件组成。整流侧和逆变侧换流

站的站内结构相同。 

 

图 1 特高压直流系统结构图 

Fig. 1 Configuration of UHVDC system 

根据 UHVDC 结构和运行特性，将其运行方式

和运行容量划分为双极运行(1 或 100%)、3/4 双极

运行(3/4 或 75%)、1/2 双极运行(2×1/4 或 2×25%)、

单极运行(1/2 或 50%)、1/2 单极运行(1/4 或 25%)、

双极停运(0)。 

2   UHVDC 预检系统可靠性建模 

2.1 引入潜在故障状态 

元件故障可分为两种：直接故障和潜在故障。

前者随机发生，日常检修对其改善效果不大。后者

与元件老化、磨损有关，有可能通过预防性检修来

改善。潜在故障主要由元件老化和运行磨损引起，

处于潜在故障状态的元件在维持设备运行时更易故

障停运。预防性检修能够修复或替换故障元件，有

效阻止潜在故障元件的劣化。由于现有可靠性建模

中，元件两状态模型不适合区分这两种故障类型，

因此，在建立 UHVDC 预检模型前，绘制含有预防

检修参数的元件多状态模型(图 2)。 

其中，λ、μ和 γ分别为元件的故障率、修复率

和安装率，单位为次/年；下标 PM、HF 和 ZF 分别

表示元件预检状态、检出的潜在故障状态和故障状

态的转移率；下标 F 和 RT 分别表示状态等值后元

件故障和预检状态的转移率。 

 

图 2 元件预检模型 

Fig. 2 Preventive maintenance model of a component 

由图 2 可知，转移率 λZF 与预检和故障状态有

关。无预检下，由于无法区分潜在故障和直接故障

元件，元件故障停运后均通过纠正性检修恢复至运

行状态。通过预检可以找到潜在故障元件，在其劣

化停运前对其进行修复或替换。潜在故障和直接故

障引起的停运可以用比例系数表示。由于潜在故障

劣化情况受预防性检修周期 T 影响，故转移率
ZF 为 

 ZF 1k s k                (1) 

式中：k 为直接故障系数，表示直接故障原因在故

障中的占比；s 为影响系数，用于模拟元件的预防

性检修效果， 1/(1 e )Ts     ， 和  为常数。  
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元件预检率
PM 1/T  ，λ、μ、γ 和 μHF 基于统

计数据确定，则经预检发现的故障转移率
HF 和预

检状态到状态 1 的转移率的
PM 为 

HF (1 )(1 )s k                (2) 

PM PM HF                  (3) 

根据状态方程求解含预检的元件各状态概率为 

c c

1ip






P A 0
                (4) 

式中： c [ ]ijaA ，为含预检元件的状态转移矩阵， 

aij为状态 i 到 j 的转移率；
c 1 5( , , )p pP ，为含预

检元件的状态概率。 

利用频率和持续时间法(Frequency and Duration, 

F&D)对状态模型进行等值合并，得到等值后的元件

预检模型，并计算等值后元件转移至故障状态和故

障状态修复的转移率为 

ZF 1 HF 2

1 2

p p

p p

 



 


           (5) 

5

1 21

p

p p
  

 
            (6) 

式中，、为等值后元件转移率参数。至此，提

出了元件的预防检修模型，推导了含有预检周期的

元件可靠性参数。 

2.2 含预检的 UHVDC 模型 

为量化底层预检元件与系统可靠性指标间关

系，采用分层等值方法。通过状态组合和状态等值，

建立元件和子系统间关系，进而分析元件计及预检

后对 UHVDC 系统可靠性的影响。 

2.2.1 换流单元子系统 

对换流单元内部元件，如换流桥(Converter 

Bridge, CB)、CT 和C&P，图 3 建立元件子系统预检

模型。为避免预检导致的两极停运，考虑对 1/2 单

极元件进行检修，并区分预检极元件和非预检极元

件的状态转移率参数。根据运行容量等级，对元件

子系统预检模型状态等值。 

 

(a) 单侧元件子系统预检模型 

 

(b) 单侧元件子系统等值模型 

图 3 子系统预检模型 

Fig. 3 Preventive maintenance model of subsystem 

以对 CB 预防性检修为例，图 4 建立单侧换流

单元子系统预检模型，其中预检元件 CB 状态变化

引起的 CU 状态转移的转移率参数，由 CB 的预检

等值模型决定。 

 

图 4 单侧换流单元预检状态模型 

Fig. 4 State model of one-side converter unit with preventive maintenance 
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2.2.2 极子系统 

极(Pole, PL)子系统由 ACF、SmR 和 DCF 等元

件构成。由于正负两极各有一组极元件，且两组元

件不可互为备用，因此对双侧换流站单极元件进行

预防性检修，经等值后建立 PL 子系统模型。 

经各子系统合并等值，可得到 UHVDC 预检模

型。分层等值过程及UHVDC 预检模型如图 5 所示。 

 

图 5 含预检的 UHVDC 分层等值 

Fig. 5 Hierarchical equivalent of UHVDC system with preventive maintenance 

2.3 预检模型的状态等值 

分层等值可以描述元件和系统间的状态关系，

但无法求解元件参数对系统可靠性的影响，故引入

F&D 法求解等值前后状态参数间关系。 

由于含预检周期的 UHVDC 状态多，不易手动

等值。为此，在 F&D 法中引入等值矩阵 M [24]，以

描述等值前后状态对应关系。设等值前后状态数分

别为 n 和 m，则等值前后各状态可靠性如下 

 P MP                 (7) 

   
-1

T Tdiag diag    A M P M M P AM     (8) 

式中：
1n
P 、

1m
P 分别为等值前后的状态概率；

n nA 、

m m
A 分别为等值前后转移率矩阵；M 是m n 阶常

数矩阵。故图 2 元件预检模型的等值矩阵 M 为 

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 1 1

 
 


 
  

M           (9) 

通过 M，建立元件到子系统再到 UHVDC 系统

可靠性间的等式关系。计算分析 EOH、双极停运率

(Bipolar Unavailability, BU)和双极可用率(Bipolar 

Availability, BA)，选择EOH作为指标，量化UHVDC

的可靠性为 

2 3 4 5 6

1 1 1 3
8760 + + + +

4 2 2 4
EOH P P P P P

 
   

 
  (10) 

式中， T

u 1 6( , , , , )iP P PP ，为含预检的 UHVDC

系统状态概率。 

3   UHVDC 预检系统的可靠性优化 

利用分层等值和 F&D 法求解元件参数与系统

可靠性间等式关系。为进一步量化元件参数对可靠

性的影响，对元件参数灵敏度分析。由 P=D-1B 得 
1

1 1

DC DC DC

( )

z z z


   

  
  

P D B D
D D B      (11) 

式中：D 为 A 的转置，且最后一行元素置 0；zDC

为元件可靠性参数；B 为最后一行元素为 1 其余元

素为 0 的列向量。等值后 A′对 zDC的灵敏度为 

 

1 T

DC DC

1 T

DC

1 T

DC

1 -1 T

DC

diag ( ) diag( )

diag( )
       diag ( ) +

          diag ( )

          diag ( ) diag ( ) diag( )  

z z

z

z

z









   
 

 







 




 


P M P AMΑ

P
P M M

A
P M M

P
P P M P AM

(12) 

式中，diag(P')=M diag(P)MT。 

联立式(7)、式(11)和式(12)，得到等值后 P 对 zDC

的灵敏度，进而计算 UHVDC 系统可靠性指标对 zDC

的灵敏度，如式(13)—式(15)所示。其中
du d1( , ,PP  

T

d d6, , )iP P ，是不含预检的 UHVDC 状态概率。 

d2 d3 d4

DC DC DC DC

d5 d6

DC DC

1 1 1
8760 + +

4 2 2

3
                                           +

4

P P PEOH

z z z z

P P

z z

   
  

   

 


  

    (13) 

d6

DC DC

PBO

z z




 
              (14) 

d1 d2 d4

DC DC DC DC

P P PBA

z z z z

  
  

   
        (15) 
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分析元件参数对系统可靠性指标的影响情况，

选择用于预检的薄弱元件，根据第 2 节建立其预检

模型和含预检的 UHVDC 可靠性模型，并进一步考

虑检修周期的优化。以薄弱元件预防性检修周期为

变量，优化含预检的 UHVDC 系统可靠性为 

min  ( )f T EOH            (16) 

含预检元件层级参数 Pc 和 Ac、子系统层级参

数以及 UHVDC 状态概率 Pu均满足等式约束式(4)、

式(7)和式(8)。取预防性检修周期上下限为 Tmax、

Tmin，不等式约束为 

min maxT T T＜ ＜             (17) 

考虑单次元件预防性检修费用为 C1，停电损失

费用为 C2，则最优预检周期 T0下，成本 C 为 

1
2

0

8760C
C C EOH

T
          (18) 

从算法适用性角度，对上述研究给出如下说明： 

(1) 换流站内设备检修周期需要满足相关管理

规程。本文算法是针对薄弱元件的预防检修。非薄

弱元件的最优预防检修周期往往长于规程确定的定

期检修周期，因此可以沿用后者。 

(2) 不同电压等级的 UHVDC 换流站，站内配置

大致相同，因此本文算法同样适用。无论电压等级

相同与否，特高压直流线路的元件参数、故障率、

定期检修周期上下限都可能存在差异。应用本文算

法时，只需修改上述参数，无需修改算法模型。 

4   算例分析 

4.1 确定薄弱元件 

UHVDC 各元件故障率、修复率和安装率参考

±800 kV UHVDC 线路，如表 1 所示[24]。首先对不

含预检的 UHVDC 系统进行建模，分析系统薄弱元

件，再根据所确定的薄弱元件，建立元件和 UHVDC

的预检模型。 

表 1 UHVDC 元件参数 

Table 1 Components' parameters of UHVDC 

元件 
故障率/ 

(次/年) 

修复率/ 

(次/年) 

安装率/ 

(时/次) 

V 0.137 4 1 460.00 6 

CT 0.012 6 290.500 8 48 

C&P 0.088 1 158.12 — 

ACF 0.060 7 1 212.2 — 

DCF 0.25 730.00 — 

SmR 0.03 133.536 6 — 

DCL 4.708 0 1 101.890 — 

根据各元件参数求解不含预检下 UHVDC 系统

等值模型的可靠性参数 Adu、Pdu以及系统可靠性指

标对 zDC的灵敏度。 

图6给出UHVDC状态转移率参数和状态概率。

UHVDC在部分元件故障下仍可降额运行，但系统

处于严重故障(状态5和6)的概率远低于其他运行状

态概率，且系统基本处于双极运行。 

 

图 6 不含预检的 UHVDC 可靠性参数 

Fig. 6 UHVDC system indices without preventive maintenance 

图 7 给出可靠性指标对可靠性参数的灵敏度。

元件故障率对系统可靠性指标的影响远大于修复

率，且其对 EOH 的影响远大于 BU 和 BA。因此，

选择 EOH 作为指标更易判断预检对系统可靠性的

影响，用于确定最优预防性检修周期。换流变压器

和换流桥内阀的故障率对 EOH 的影响远大于其余

元件，故选取阀和换流变压器作为预检元件，分别

建立对两者加入预防性检修的 UHVDV可靠性模型

并优化两者的预防性检修周期。 

 



李生虎，等   基于可靠性灵敏度的 UHVDC 系统预防性检修优化                     - 73 - 

 

 

 

图 7 可靠性指标对 λ、μ的灵敏度 

Fig. 7 Sensitivity of reliability indices to λ and μ 

4.2 优化预检周期 

分别对阀和换流变压器考虑预检的 UHVDC 优

化模型进行计算。设定影响系数 s 的参数
31.25 10   ， 4.38  ， 0.2k  ，

HF 3  ，

min 10 hT  ， 4

max 10  hT  。 

在 4[1,2 10 ] hT   内，随着 T 增大，分别对换

流变压器和阀预检的 UHVDC 系统，其 EOH 先减

小后增大，最后分别趋近于 94.73 h 和 93.92 h，如

图 8 所示。对于阀，当 2 635 hT  时， 93.278 hf  ，

对于换流变压器，当 4 020 hT  时， 92.520 hf  。 

 

图 8 不同预检周期下的等效停运时间 

Fig. 8 EOH with the preventive maintenance 

图 9 和表 2 对比了优化前后系统状态概率。在

最优预检周期 T0下元件和系统可靠性得到改善。相

比单极运行和 1/2 极运行，预检对 3/4 双极运行的

状态概率改善效果较好。由于各类型元件故障均可

能导致 UHVDC 双极劣化停运，故预检对双极停运

的改善效果弱于其他运行方式。 

 

图 9 T0对状态概率的影响 

Fig. 9 Effect of T0 to the state probability 

表 2 优化后 UHVDC 系统状态概率 

Table 2 State probability of UHVDC after optimization 

运行方式 
系统状态概率 

无预检 对 V 预检 对 CT 预检 

3/4 双极运行 0.023 2 0.021 0 0.022 5 

单极运行 0.010 7 0.010 8 0.011 0 

1/2 双极运行 1.387×10-4 6.328×105 1.271×104 

1/2 单极运行 1.363×10-4 1.123×104 1.227×104 

双极停运 1.942×10-5 1.940×105 1.941×105 

对于阀和换流变压器，当预检周期未达到最优

值时，周期越短，预检越频繁，越不利于系统正常

运行。由于无故障元件预检过程耗时短，预检后可

直接投入运行，故 EOH 小于无预检情况；预检周

期过长会弱化元件的预检效果，对 EOH 改善不明

显，因此在 T 趋近 104 h 时等效停运时间趋于稳定

且仍小于正常状态下的指标。 

4.3 系统可靠性改善效果 

元件的经济损失数据设置如表 3 所示。对比分

析预防性检修前后，系统可靠性的改善情况和检修

经济损失，结果如表 4 所示。 

相比于无检修状态，对阀和换流变预检使得

EOH 降低，BA 增加，BU 减少，C 减少，UHVDC

系统的可靠性得到改善，停电损失降低。不同元件

预检的效果可能与元件故障影响程度和元件数量有

关。一组换流单元内含有一组换流变和一组 12 脉换

流器，相比于对一组换流变预检，对一组换流器需 

表 3 元件经济损失数据 

Table 3 Economic loss of components 

元件 C1/(万元/次) C2/ (万元/次) 

V 0.18 2.00 

CT 0.5 2.00 
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表 4 预检前后系统指标对比 

Table 4 System indices before and after preventive maintenance 

可靠性指标 无预检 对 V 预检 对 CT 预检 

EOH/h 99.674 93.278 92.520 

BA 0.989 1 0.989 6 0.990 9 

BU 1.9411×105 1.9404×105 1.9409×104 

C/万元 199.284 187.154 186.130 

预检 12 个阀，且任一个阀故障均可能导致换流器故

障停运。因此，预检换流变更有利于保持系统正常

运行、减少停电损失，而预检阀更有利于减少系统

发生严重故障的概率。 

5   结论 

本文基于分层等值和灵敏度分析，确定UHVDC

需要预防性检修的薄弱元件。提出计及薄弱元件潜

在故障的 UHVDC 预检模型。以 EOH 为目标，优

化薄弱元件预检周期，得到以下结论： 

(1) 系统可靠性指标对元件故障率灵敏度远高

于对其修复率。与双极可用率和双极停运率相比，

EOH 更受元件故障率影响，特别是阀和换流变故障

率，因为同一换流单元内阀或换流变压器故障可能

导致换流桥或其他元件受累停运，从而更易影响

UHVDC 运行。 

(2) 阀和换流变的故障率与 EOH 负相关，因此

分别对其进行优化以提高 UHVDC 可靠性。结果验

证了预防性检修的有效性。对换流变预检更有利于

维持UHVDC运行，对阀预检更有利于减少UHVDC

严重故障发生概率。 
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