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考虑输电线路直流改造的交直流混联系统可靠性评估 
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摘要：交流线路直流改造(交改直)能够在不增设输电走廊的情况下增大输电线路容量，但改造后直流输电系统(high 

voltage direct current, HVDC)对整个系统的可靠性影响难以量化。为此，提出一种考虑交改直的交直流混联系统可

靠性评估方法。首先，分析常规双极直流输电(bi-pole HVDC, BP-HVDC)、备用式双极直流输电(redundant bi-pole 

HVDC, RBP-HVDC)和三极直流输电(tri-pole HVDC, TP-HVDC)子系统运行状态与传输容量的对应关系。其次，基

于参数矩阵化频率与持续时间(frequency and duration, FD)法建立 HVDC 可靠性模型。最后，以 IEEE-RTS79 系统

为算例，采用序贯蒙特卡洛法抽样交流元件和 HVDC 状态，结合最优切负荷模型，求得系统可靠性指标，进而评

估交改直对交直流混联系统可靠性的影响。研究结果表明：交改直对系统可靠性的影响与原线路传输容量极限有

关，对接近传输容量极限的线路直流改造能够提升系统可靠性和新能源消纳能力。 
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Abstract: Converting existing AC transmission lines to DC operation (AC-to-DC line conversion) can increase 

transmission capacity without constructing additional transmission corridors. However, after conversion, the impact of 

HVDC systems on overall system reliability is difficult to quantify. Therefore, a hybrid AC/DC system reliability 

assessment method incorporating AC-to-DC line conversion is proposed. First, conventional bi-pole HVDC (BP-HVDC), 

redundant bi-pole HVDC (RBP-HVDC), and tri-pole HVDC (TP-HVDC) configurations are analyzed to establish 

correspondence between subsystem operating states and transmission capacities. Second, a HVDC reliability model is 

established based on the parameter-matrixed frequency and duration (FD) method. Finally, using the IEEE-RTS79 system 

as the test case, sequential Monte Carlo simulation is used to sample the states of AC components and HVDC systems. 

Combined with an optimal load shedding model, system reliability indices are obtained to evaluate the impact of 

AC-to-DC line conversion on the reliability of hybrid AC/DC systems. The results indicate that the impact of AC-to-DC 

line conversion on system reliability depends on the original transmission capacity limit of the lines; converting lines that 

operate close to their capacity limits can improve system reliability and enhance new energy accommodation capability. 
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0  引言 

随着风电、光伏等新能源装机规模与负荷需求 
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的日益增长，电力供需的时空错配与跨区域输电瓶

颈日益凸显[1]。一方面，新能源消纳需求激增与输

电走廊资源稀缺形成冲突[2]，另一方面，交流输电

受制于固有缺陷，如无功损耗高、线路利用率低、

潮流控制被动，难以适应波动性新能源的大规模外
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送[3]。在此背景下，交改直作为输电线路扩容方案

应运而生，该技术在不扩展输电走廊的情况下增大

输电线路容量，提升新能源外送能力[4]。 
交流线路改造后的直流输电系统(high voltage 

direct current, HVDC)根据线路使用情况可以分为

双极结构和三极结构。文献[5]对比了多种双极结构

和三极直流输电(tri-pole HVDC, TP-HVDC)增容能

力，结果表明 TP-HVDC 增容能力最强。文献[6]对
TP-HVDC 工作机制进行分析，比较了常规双极直

流输电(bi-pole HVDC, BP-HVDC)和 TP-HVDC 输

电容量、冗余度、过载能力和经济性。文献[7]评估

了交改直方案的经济性，研究表明在输电走廊约束

下，交改直方案提升容量为 50%~150%时的盈亏平

衡距离为 350 km。 
现有研究主要聚焦于交改直拓扑结构、工作原

理、输电容量和经济性，但鲜有研究聚焦于交改直

可靠性评估。一方面，交改直后的 HVDC 元件多、

结构复杂，使得其可靠性低于交流线路[8]，另一方

面，直流输电系统传输容量高于交流输电线路[9]。

综上分析，有必要研究交改直对系统可靠性的影响。 
目前，国内外学者针对 HVDC 可靠性评估方法

已有相关研究。文献[10]分析了 HVDC 运行模式，根

据各子系统之间可靠性逻辑绘制了可靠性框图，提

出了基于状态枚举法的 HVDC 可靠性评估方法。文

献[11]考虑元件参数不确定性，将仿射算法与状态

枚举法相结合，得到区间形式的可靠性指标。文献

[12]采用蒙特卡洛法抽样 HVDC 元件状态，根据可

靠性框图计算每种状态下 HVDC 传输容量、概率、

频率、平均持续时间等指标，该方法计算量不受系统

规模限制。文献[13]采用频率与持续时间(frequency 
and duration, FD)法建立 HVDC 可靠性模型，绘制状

态空间图并进行计算分析。文献[14]提出改进 FD
法，将直流输电系统划分为多个子系统，将子系统核

心参数进行矩阵化，简化计算过程，易于编程实现。 
针对交直流混联系统可靠性评估方法的研究可

分为两类。一类是考虑 HVDC 运行特性及交直流系

统的相互影响，统一求取系统切负荷情况。如文献

[15]考虑交、直流系统相互作用，采用二阶锥最优

切负荷模型，计算系统可靠性指标。此类方法能够

刻画交直流系统间相互作用，但计算速度较慢。另

一类为先求取 HVDC 可靠性模型，再将其嵌入交流

系统中，利用交流发输电系统可靠性评估方法进行

求解。如文献[16]采用容量卷积法建立 HVDC 可靠

性模型，将其嵌入交流系统中进行可靠性评估，提

出了计及 HVDC 线路影响的有功调整模型。这类方

法采用交流发输电系统可靠性评估方法，效率较高，

适用于大规模交直流混联系统评估。 
交改直方案在不扩展输电走廊的情况下增大输

电线路容量，提升新能源外送能力，且在长距离输

电中更具经济性，但其对电力系统可靠性影响尚未

进行充分研究。为此，提出一种考虑交改直的交直

流混联系统可靠性评估方法，实施过程如下。 
1) 建立交改直结构可靠性模型，计算交改直

HVDC 可靠性指标。一是分析内部子系统运行状态

和传输容量对应关系与可靠性；二是采用参数矩阵

化 FD 法建立可靠性模型，计算 HVDC 可靠性指标。 
2) 量化交改直对交直流混联系统可靠性的影

响。一是采用序贯蒙特卡洛法抽样系统中交流元件

和 HVDC 状态；二是基于最优切负荷模型分析各系

统状态；三是以 IEEE-RTS79 系统为算例，研究交

改直对交直流混联系统可靠性影响。 
技术路线如图 1 所示。 

 
图 1 技术路线 

Fig. 1 Technical roadmap 

1   HVDC 运行方式及可靠性框图 

1.1 BP-HVDC 运行方式及可靠性框图 
BP-HVDC 通常采用双极双桥 12 脉波接线，每

极包含 2 组 12 脉波换流阀。图 2 为双 12 脉波串联

接线 HVDC 系统示意图。BP-HVDC 通常被划分为

5 个子系统(换流桥、换流变压器、交流滤波器组、

直流场和直流输电线路子系统)[17]。 
由于双 12 脉波接线直流输电系统每极有 2 组

12 脉波换流阀，当任一阀组发生故障时，可通过阀

组旁路开关将其旁路，非故障阀组继续工作，系统

只停运 25%容量。当单极直流线路或直流场设备故

障时，系统仍能输送 50%功率，当双极直流线路或

直流场设备故障时，系统将不再传输功率。系统容
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量状态与元件运行状态关系分别如表1和表2所示。 

 

图 2 BP-HVDC 接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of BP-HVDC 

表 1 BP-HVDC 容量与换流阀组/换流变压器运行状态关系 

Table 1 Relationship between capacity of BP-HVDC 

and operating states of converter valve 

groups/converter transformers 

运行状态 系统容量状态/% 

正常运行 100 

一极部分停运，一极正常 75 

一极停运，一极正常 50 

两极均部分停运 50 

一极停运，一极部分停运 25 

双极停运 0 

表 2 BP-HVDC 容量与直流线路/直流场运行状态关系 

Table 2 Relationship between capacity of BP-HVDC and 

operating states of DC transmission lines/DC devices 

运行状态 系统容量状态/% 

正常运行 100 

一极停运，一极正常 50 

双极停运 0 

基于上述分析绘制 BP-HVDC 可靠性框图，如

图 3 所示。其中，ACF 为交流滤波器组子系统，V
为换流桥子系统，T 为换流变压器子系统，DCD 为

直流场子系统，DCL 为直流线路子系统。 
1.2 RBP-HVDC 运行方式及可靠性框图 

图 4 为备用式双极直流输电(redundant bi-pole 
HVDC, RBP-HVDC)结构示意图(每个换流桥都是双

12 脉波串联换流桥)。RBP-HVDC 采用每极一相线制，

第三相线处于自由未连接状态，在单极直流输电线路

故障情况下，第三相线可作为回路导线。当单极直流

输电线路发生故障时，可通过旁路开关投入第三根导

线，直流输电系统输送容量仍为 100%。当双极线

路同时故障时，直流输电系统将不再输送功率。 

 

图 3 BP-HVDC 可靠性框图 

Fig. 3 Reliability diagram of BP-HVDC 

 
图 4 RBP-HVDC 示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of RBP-HVDC 

换流桥、换流变压器、直流场运行状态与系统

容量的状态关系与 BP-HVDC 相同，但直流线路运

行状态与系统容量状态关系不同，如表 3 所示。 
表 3 RBP-HVDC 容量与直流线路运行状态关系 

Table 3 Relationship between capacity of RBP-HVDC and 

operating states of DC transmission lines 

运行状态 系统容量状态/% 

正常运行 100 

一极停运，一极正常 100 

双极停运 0 

RBP-HVDC与BP-HVDC可靠性逻辑的区别仅

在于直流线路不同，可看作比 BP-HVDC 多一条备

用直流线路，故不再赘述 RBP-HVDC 可靠性框图。 
1.3 TP-HVDC 运行方式及可靠性框图 

TP-HVDC 指在利用原有三相交流输电线的基

础上，通过电流调制方法和换流站技术提升线路输

电容量[18]。TP-HVDC 结构如图 5 所示(每个换流桥

都是双 12 脉波串联换流桥)，其直流回路由双极和

单极线路并联组成。有别于 BP-HVDC，极 1 和极 2
中性点电流不流入大地，通过具有双向通道的极 3
进行回流。极 3 接线形式为在常规换流阀两端反并
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联晶闸管。极 3 可看作与极 1 和极 2 相并联的单极

HVDC。 

 

图 5 TP-HVDC 结构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of TP-HVDC 

TP-HVDC 传输容量与换流阀组、换流变压器

运行状态的关系如表 4 所示，与直流线路、直流场

运行状态关系如表 5 所示。 
表 4 TP-HVDC 容量与换流阀组/换流变压器运行状态关系 

Table 4 Relationship between TP-HVDC capacity 

and operating states of converter valve 

groups/converter transformers 

运行状态 系统容量状态/%

三极正常运行 100 

极 1/极 2 部分停运，另两极正常 83.33 

极 1/极 2 停运，另两极正常 66.67 

极 1 和极 2 部分停运，极 3 正常 66.67 

极 1 和极 2 正常，极 3 停运 66.67 

极 1/极 2 部分停运，极 2/极 1 停运，极 3 正常 50 

极 1 和极 2 停运，极 3 正常 33.33 

极 1 和极 2 部分停运，极 3 停运 33.33 

极 1/极 2 部分停运，极 2/极 1 停运，极 3 停运 16.67 

三极停运 0 

表 5 TP-HVDC 容量与直流线路/直流场运行状态关系 

Table 5 Relationship between TP-HVDC capacity and 

operating states of DC transmission line/DC devices 

运行状态 系统容量状态/% 

三极正常运行 100 

一极停运，另两极正常 66.67 

两极停运，一极正常 33.33 

三极停运 0 

绘制 TP-HVDC 可靠性框图如图 6 所示，V2 为

反并联晶闸管的换流桥子系统。TP-HVDC 可靠性

框图可以看作 BP-HVDC 并联一单极 HVDC。 

2   HVDC 可靠性模型及可靠性指标 

2.1 基于参数矩阵化 FD 法的 HVDC 可靠性建模 
采用参数矩阵化 FD 法[14]，建立 BP-HVDC、

RBP-HVDC 和 TP-HVDC 可靠性模型。TP-HVDC
可靠性框图如图 6 所示，建模过程如下。 

 

图 6 TP-HVDC 可靠性框图 

Fig. 6 Reliability diagram of TP-HVDC 

Step1：构建各元件参数矩阵，包括容量矩阵、

容量概率矩阵及状态转移矩阵。元件容量矩阵 C、
状态转移率矩阵 R可根据已知参数构造，元件容量

概率矩阵 P可通过求解式(1)得到。 
0

1ip


 
PR

               (1) 

式中： ip 为元件处在状态 i的稳态概率，即元件容

量概率矩阵 P中第 i个元素。 
Step2：构建子系统容量矩阵、容量概率矩阵、

状态转移率矩阵。按照各子系统结构，将各元件可

靠性模型一一组合，串联结构依式(2)、式(4)、式(5)

组合，并联结构依式(2)—式(5)组合，得到各子系统

可靠性模型；按照系统可靠性框图，组合子系统等

效模型，得到可靠性模型。 

 *
1 2min{ , }      ,s i j i ja b a b  C C C      (2) 

*
1 2      ,s i j i ja b a b   C C C       (3) 

式中： 1C 、 2C 分别为子系统 1、2 的容量矩阵； *
sC

为压缩前系统容量矩阵； ia 为矩阵 1C 中的第 i个元

素； jb 为矩阵 2C 中的第 j个元素。 

将矩阵 *
sC 中的元素按照从大到小顺序排列，

得到系统容量矩阵 sC 。 

根据各系统容量概率矩阵得到组合系统容量

概率矩阵为 
* T

1 2s P P P             (4) 

式中： 1P 、 2P 分别为子系统 1、2 的容量概率矩阵；
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*
sP 为压缩前系统容量概率矩阵，矩阵元素与压缩前

系统容量矩阵 *
sC 元素对应。 

组合系统状态转移率矩阵为 

, ,
|

ab d hb d gh d gq di j i j

kl di

ah ab hq gh
c c c c

s ij ij
kl

c

p p

p

 

     



 
 

  
 
 

 


R  (5) 

式中： sR 为组合系统状态转移率矩阵； ij 为系统

从状态 i到 j的转移率； klp 、 abp 、 ghp 为矩阵 *
sP 中

元素，下标表示元素所在行与列； klc 、 abc 、 hbc 、

ghc 、 gqc 为矩阵 *
sC 中的元素，下标表示元素所在行

与列； id 、 jd 分别为矩阵 sC 中第 i个、第 j个元素；

ah 为子系统 1 状态转移概率矩阵 1R 中第 a行、第 h

列元素； hq 为子系统 2 状态转移概率矩阵 2R 中的

第 h行、第 q列元素。 
Step3：根据系统的矩阵 sP 和矩阵 sR ，计算各

容量状态的频率 if 及平均持续时间 iT。 

i i ij
j i

f p 


              (6) 

i
i

i

p
T

f
               (7) 

2.2 直流输电系统可靠性指标 
能量可用率(energy availability, EA) EAP 表示为 

EA i i
i

P c p             (8) 

式中： ic 为 sC 中第 i个元素。 

能量不可用率(energy unavailability, EU) EUP 表

示为 

EU EA100%P P              (9) 

期望输送容量(expected capacity, EC) ECE 表示为 

EC EAi i
i

E C c p C P            (10) 

式中：C为 HVDC 额定输送容量。 

3   交直流混联系统可靠性评估方法 

为分析 HVDC 对交流系统可靠性的影响，将

HVDC 可靠性模型嵌入交流系统可靠性评估方法。

交流系统可靠性评估流程主要包括可靠性建模、系

统状态选择、系统状态分析和可靠性指标计算。交

流元件采用两状态(故障状态和正常状态)可靠性模

型，HVDC 可靠性模型即 2.1 节所求容量矩阵 sC 、

容量概率矩阵 sP 和平均持续时间 iT；在系统状态选

择时采用序贯蒙特卡洛法分别抽样交流元件和

HVDC 状态；系统状态分析采用最优切负荷模型；

由切负荷计算结果计算系统可靠性指标。 
3.1 序贯蒙特卡洛法 

蒙特卡洛模拟法通过计算机生成多个随机数，

重复模拟系统运行状态，统计得到可靠性指标[19-20]。 

1) 序贯蒙特卡洛法抽样交流元件状态 
状态持续时间抽样法是序贯蒙特卡洛模拟法

中最常用的方法，通过循环抽样设备的运行时间和

故障时间模拟系统运行过程，直至达到仿真年限。

常规发电机组、交流输电线路等元件采用两状态模

型，假设其平均无故障工作时间(mean time to failure, 
MTTF)和平均修复时间(mean time to repair, MTTR)
均服从指数分布[21]。依式(11)和式(12)抽样得到交流

元件无故障工作时间 TTFt 和故障修复时间 TTRt 。 

TTF 1 MTTF 1

1
ln lnt U t U


           (11) 

TTR 2 MTTR 2

1
ln lnt U t U


          (12) 

式中：和  分别为元件故障率与修复率； 1U 、 2U

为[0,1]区间两个相异随机数；MTTFt 和 MTTRt 分别为元

件平均无故障工作时间和平均故障修复时间。 

2) 双重蒙特卡洛法抽样 HVDC 状态 

序贯蒙特卡洛法抽样 HVDC 状态的步骤略有

不同，由于 HVDC 有多种运行状态，故先抽取一个

随机数按式(13)计算当前状态持续时间，再抽取一

个随机数通过式(14)计算得到 HVDC 下一个状态[22]。 

 DC 3ln( )        {1,2, , }i iT T U i n        (13) 

式中： DCiT 为状态 i 的实际持续时间； 3U 为[0,1]区

间的随机数；n为状态总数。 
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  (14) 

式中：S为抽样到的 HVDC 状态； 1S 、 2S 、、 nS

分别为 HVDC 的 n种运行状态； 2P 、 3P 、、 nP

分别为 n种运行状态的概率，即容量概率矩阵 sP 中

的元素； 4U 为[0,1]区间的随机数。 

3.2 最优切负荷模型及可靠性指标 
对抽样的各系统状态进行分析，若系统中发电

机或输电线路发生故障，则进行切负荷计算，最优

切负荷模型如下。 
目标函数 CxP 为 

C

Cmin x
x N

P

             (15) 

约束条件为 
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     (16) 

式中： CN 为负荷节点集合； GN 为发电机节点集合；

GP 为节点发电机注入有功功率向量； DP 为节点有

功负荷向量； CP 为切负荷向量；B为用于直流潮流

计算的节点电纳矩阵；θ 为节点电压相角向量； CxP

为节点 x的切负荷量； GxP 为发电机组出力； G ,maxxP 、

G ,minxP 分别为发电机的有功出力上、下限； DxP 为节

点 x 的有功负荷； xyP 为通过线路 xy 的有功功率；

,maxxyP 为其传输容量极限； x 和 y 分别表示节点 x、

y处的电压相位； xyX 表示线路 xy的电抗。 

对每个系统状态按照时间顺序进行切负荷计

算，得到切负荷小时数和切负荷量，以电力不足期

望值(expected demand not supplied, EDNS) EDNSE

表征电力系统可靠性。 

C
EDNS

max

z z

z Z

P t
E

T

           (17) 

式中：Z为切负荷事件集合； CzP 为状态 z的切负荷

量； zt 为状态 z的持续时间； maxT 为总仿真时间。 

3.3 交直流混联系统可靠性评估总体流程 
交直流混联系统可靠性评估流程如图 7 所示。 

 
图 7 交直流混联系统可靠性评估流程图 

Fig. 7 Reliability evaluation flowchart of AC/DC hybrid system 

Step1：输入各元件可靠性参数及系统电气参

数，设置仿真时限。 
Step2：采用参数矩阵化 FD 法求得 HVDC 各运

行状态容量、概率及持续时间。 
Step3：采用序贯蒙特卡洛抽样交流元件状态和

直流输电系统状态。 
Step4：按时间顺序分析各系统状态，计算切负

荷小时数及切负荷量。 
Step5：输出交直流混联系统可靠性指标。 

4   算例分析 

4.1 HVDC 可靠性评估 
以某高压直流输电工程可靠性统计数据为本

算例可靠性原始参数[17]，如表 6 所示。交流滤波器

组运行状态与 HVDC 传输容量关系[14]如表 7 所示。 
表 6 可靠性原始参数 

Table 6 Raw parameters of reliability 

组合元件 故障率/(次/年) 修复率/(次/年) 

换流阀臂 0.355 1102.72 

换流变压器 0.007 362.66 

直流线路 4.708 1101.89 

直流场 0.071 758.44 

交流滤波器 0.306 625.72 

表 7 交流滤波器运行状态与 HVDC 传输容量关系 

Table 7 Relationship between transmission capacity of 

HVDC and operating states of AC filter 

运行状态 系统容量状态/% 

4 组均正常运行 100 

停运 1 组 90 

停运 2 组 60 

停运 3 组 30 

全部停运 0 

由文献[18]可知，假设线路改造前后不改变额

定电压和额定电流，不考虑元件过载能力时，双极

HVDC 的传输功率为交流线路的 1.15 倍，TP-HVDC

的传输功率为双极 HVDC 的 1.37 倍，即交流线路

的 1.58 倍。换流变压器、平波电抗器和其他串联设

备通常有 15%短时过载能力，则此时双极 HVDC 输

送功率为交流线路的 1.32 倍，TP-HVDC 输送功率

为交流线路的 1.82 倍。因此，设置 BP-HVDC 和

RBP- HVDC 的线路容量为交流线路的 1.32 倍，TP- 

HVDC 的线路容量为交流线路的 1.82 倍。为计算直

流输电系统可靠性指标 EC，设双极 HVDC 额定容

量为 1000 MW，则 TP-HVDC 额定容量为 1580 MW。 

结合系统参数，求得 3 种 HVDC 可靠性指标如
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表 8 所示，不同容量状态稳态概率及平均持续时间

如表 9 所示。分析可知，RBP-HVDC 的 EA 最高，

其次是 BP-HVDC，最后是 TP-HVDC，但 TP-HVDC
的 EC 最高，RBP-HVDC 次之，BP-HVDC 最低。

这是由于 TP-HVDC 中元件数目更多，EA 有所下

降，其额定运行时输送功率更大，EC 最大。 
由表 9 可知，BP-HVDC 处于额定容量状态的

概率最高，为 95.55%，其次是 75%容量状态，再次

是 50%容量状态，其他容量状态概率很小；RBP- 
HVDC 处于 60%~100%容量状态的概率较 BP-HVDC

有所上升，50%容量状态概率有所下降，其他容量

状态基本不变；TP-HVDC 相较于另两种输电系统

容量状态增多，额定容量状态概率较其他两种较低，

为 93.62%。 

表 8 HVDC 可靠性指标 

Table 8 Reliability indices of HVDC 

指标 BP-HVDC RBP-HVDC TP-HVDC 

EA/% 98.708 99.130 98.455 

EU/% 1.292 0.870 1.545 

EC/MW 987.08 991.30 1555.59 

表 9 BP-HVDC、RBP-HVDC、TP-HVDC 不同容量状态概率、平均持续时间 

Table 9 Capacity-probability-average duration of BP-HVDC, RBP-HVDC and TP-HVDC 

BP-HVDC RBP-HVDC TP-HVDC 
容量状态/% 

概率 平均持续时间/h 概率 平均持续时间/h 概率 平均持续时间/h 

100 0.9555 186.7804 0.9636 233.6969 0.9362 127.0338 

90 0.0037 13.0653 0.0038 13.2514 0.0037 12.6491 

83.33 — — — — 0.0310 7.8929 

75 0.0316 8.0604 0.0319 8.1308 — — 

66.67 — — — — 0.0282 7.7180 

60 2.838×106 6.9389 2.8623×106 6.9911 2.8615×106 6.9849 

50 0.0090 7.6417 6.9658×104 6.2087 7.7871×104 4.0432 

33.33 — — — — 2.0153×104 3.9447 

30 9.337×1010 4.6650 9.3382×1010 4.6658 9.3382e×1010 4.6658 

25 1.444×104 4.0565 7.1499×107 4.3276 — — 

16.67 — — — — 2.9110×106 2.7073 

0 2.002×105 4.0003 5.0872×108 0.8297 4.0352×107 2.682 92 

注：表中“—”表示无该状态。 

4.2 HVDC 元件可靠性参数灵敏度分析 
为分析元件参数对 HVDC 可靠性的影响，进行

参数灵敏度分析。当变量间函数关系不明确时，假

定其他元件故障率不变，所研究的元件故障率增加

1%，分析系统可靠性指标相对变化量。分别对交流

滤波器、换流变压器、换流阀臂、直流线路和直流

场的故障率进行灵敏度分析，如表 10 所示。分析可

知，3 种 HVDC 中换流阀臂故障率对 HVDC 可靠性

的影响均最大，因为每个换流桥子系统由 6 个晶闸 
表 10 HVDC 元件可靠性参数灵敏度分析 

Table 10 Reliability parameter sensitivity analysis of 

HVDC component 

系统能量不可用率相对变化量/% 
元件 

BP-HVDC RBP-HVDC TP-HVDC 

交流滤波器 0.029 05 0.043 49 0.023 80 

换流阀臂 0.587 06 0.875 18 0.648 98 

换流变压器 0.035 21 0.052 49 0.029 39 

直流线路 0.324 94 5.07419×107 0.270 18 

直流场 0.0143 0.021 32 0.011 92 

管阀臂组成，任一阀臂故障均会导致换流桥故障，

从而减少系统传输功率，该元件故障对系统可靠性

影响最大。 

4.3 交直流混联系统可靠性评估 
以 IEEE-RTS79 系统为算例，含 32 台发电机、

33 条线路、5 台变压器、24 条母线，系统总装机容

量为 3405 MW，峰荷为 2850 MW。系统单线图如

图 8 所示，元件可靠性参数及电气参数见文献[23]，
其中线路 10 原始参数如表 11 所示。 

由 MTTFt 和 MTTRt 可求出线路 10 故障概率为

4MTTR

MTTF MTTR

5.02 10
t

t t
 


，可见交流线路故障概率

远低于 HVDC 的 EU。 
4.3.1 交改直对无新能源系统可靠性影响 

1) 不同交改直结构对系统可靠性的影响 
以线路 10 为例，分别将线路 10 改造为 BP- 

HVDC、RBP-HVDC 和 TP-HVDC。负荷模型采用

峰值负荷模型。系统可靠性指标计算结果如表 12
所示。分析可知，在该算例下，交改直对系统可靠 
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图 8 IEEE-RTS79 系统单线图 

Fig. 8 Single-line diagram of IEEE-RTS79 system  

表 11 线路 10 原始参数 

Table 11 Original parameters of line 10 

MTTF/ht  MTTR/ht  线路传输容量极限/MW 

19 909 10 175 

表 12 不同交改直结构下的系统可靠性指标 

Table 12 Reliability indicators of different AC/DC system 

交改直结构 EDNS/MW EDNS 变化率/% 

— 14.4124 — 

BP-HVDC 14.4447 0.224 

RBP-HVDC 14.4310 0.129 

TP-HVDC 14.4080 -0.031 

性影响微弱，BP-HVDC 和 RBP-HVDC 会使 EDNS
上升，即系统可靠性略微下降，TP-HVDC 会使系

统可靠性水平略微升高。这是由于 HVDC 的 EU 比

交流线路的故障概率大，因此会使系统可靠性变差，

但 TP-HVDC 增容能力较双极 HVDC 更强，一定程

度上弥补了 EU 较小的缺陷。 

2) 不同线路原始容量对系统可靠性的影响 

图9为在线路10不同原始容量下直流改造后系

统的可靠性指标计算结果。 

分析可知，当线路容量较小时，交改直能够通

过提升线路容量而改善系统可靠性，但当线路容量

本身较大时，线路容量不再是制约系统可靠性的关

键因素，故再通过直流改造方式增大线路容量并不

会使系统可靠性明显提高，甚至因其故障概率高于

交流线路而使系统可靠性下降。 

 

图 9 不同线路容量下直流改造后系统可靠性指标 

Fig. 9 System reliability indicators after DC retrofitting under 

different line capacities 

3) 换流阀臂备用对系统可靠性的影响 

由 4.2 节可知，换流阀臂故障率对 HVDC 可靠

性的影响最大。假设系统中有备用换流阀臂，备用

阀臂安装时间为 0.5 h，对线路 10 进行直流改造，

系统可靠性计算结果如表 13 所示。系统配置有备用

换流阀臂可以使交改直后系统可靠性提高，备用换

流阀臂安装时间比修复时间短，换流阀臂故障所引

起的系统停运时间将缩短，从而提高系统可靠性。 
表 13 有无换流阀备用下直流改造后系统可靠性指标 

Table 13 System reliability indicators after DC retrofitting with 

and without converter valve redundancy 

交改直结构 无备用换流阀臂 EDNS/MW
有备用换流阀臂 

EDNS/MW 

BP-HVDC 14.4447 14.4339 

RBP-HVDC 14.4310 14.4088 

TP-HVDC 14.4080 14.4067 

4.3.2 交改直对新能源接入系统可靠性的影响 

为模拟新能源远距离外送场景，在节点 7 接入

不同容量风光机组，风光接入比为1:1，风光出力数

据取自某地区全年 8760 h 的历史数据，负荷模型为

时序负荷模型，对与节点 7 相连的线路 10 进行直流

改造，可靠性指标计算结果如图 10 所示，风光消纳

率计算结果如图 11 所示。分析可知，在原系统中提

高风光容量，系统可靠性提升不大，这是由于线路

10 传输容量极限仅为 175 MW，风光机组受线路容

量约束无法外送，风光消纳率较低，可靠性增益受

到影响。当风光容量为 500 MW 时，相较于原系统

可靠性提升约 40%，风光消纳率提升约 20%；三极

直流改造对系统可靠性提升最大，相较于原系统可

靠性提升约 68%，风光消纳率提升约 46%。 
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图 10 不同风光容量下直流改造后系统可靠性指标 

Fig. 10 System reliability indicators after DC retrofitting under 

varying wind-PV capacity conditions 

 
图 11 不同风光容量下直流改造后风光消纳率 

Fig. 11 Wind-PV accommodation rate after DC retrofitting 

under varying renewable energy capacity conditions 

5   结论 

针对交流输电线路直流改造后的交直流混联

系统可靠性评估问题，采用参数矩阵化 FD 法建立

直流输电系统可靠性模型，基于序贯蒙特卡洛法评

估交改直方案对交直流混联系统可靠性的影响。通

过理论建模与算例分析，得出以下研究结论。 
1) HVDC 在提升传输容量的同时，能量可用率

较原交流系统略有下降。TP-HVDC 凭借更高的传

输容量，其期望输送容量显著提升，虽能量可用率

略低，但综合增容效果可弥补可靠性损失，在线路

改造中能小幅提升系统可靠性。 
2) 交改直对系统可靠性影响与线路原有容量

裕度密切相关。对于长期接近容量极限的线路，直

流改造可提升传输能力；而对于容量充裕的线路，

改造可能因输电系统复杂化导致指标轻微劣化。实

际工程中有必要结合线路容量极限与走廊资源约束

进行规划分析。 
3) 受线路容量约束，新能源消纳率随装机容量

提升而降低，对线路进行直流改造在确保系统可靠

性的同时，可提升新能源消纳率。 
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