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摘　要：详细比较了高压直流输电系统可靠性评估中常用的频率和持续时间 （ＦＤ）法和故障树法�分别给出了各自的
优缺点。在子系统划分的基础上分别建立各子系统的状态空间图和故障树图�并加以层层组合�得到整个直流输电
系统的状态空间模型和故障树模型。分别采用ＦＤ法和故障树法对一单12脉接线高压直流输电系统进行了算例对
比分析�计算的可靠性指标包括双极运行、单极停运、双极停运对应的概率、频率、平均持续时间等。
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0　引　言
随着高压直流输电技术的不断发展和实际工程

的日益增多�高压直流输电系统的可靠性已成为影响
整个电力系统可靠性的重要因素�其可靠性的改善也
将给整个电力系统的安全、可靠和经济运行带来巨大
的效益。因此准确评估高压直流输电系统的可靠性
是一项十分重要的工作 ［1］。

文献 ［2］作为可靠性评估的早期著作�将Ｍａｒｋｏｖ
理论和状态空间法引入电力系统可靠性评估；文献
［3～6］将 Ｍａｒｋｏｖ理论和状态空间法应用于直流输
电系统�建立了高压直流输电系统可靠性评估的状态
空间模型；文献 ［7、8］采用结合确定性和概率性的混
合方法进行高压直流输电系统可靠性评估；文献 ［9］
以在交流系统可靠性评估中模拟直流输电系统三状

态模型的方式建立起交直流系统可靠性评估的数学
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模型；文献 ［10］利用故障树分析的相关理论�根据直
流输电的基本原理�从引起直流输电系统故障的原因
入手�建立了高压直流输电系统的故障树模型。上述
文献都针对单一的计算方法进行研究�没有比较不同
计算方法间的优劣�下面针对目前高压直流输电系统
中常用的频率和持续时间 （ＦＤ）法和故障树法�详细
阐述两者的数学模型�在子系统划分的基础上分别建
立各子系统的状态空间图和故障树�并加以层层组
合�最终得到整个高压直流输电系统的可靠性模型�
并采用算例进行了对比分析。

1　ＦＤ法可靠性评估模型
1．1　ＦＤ法概述

ＦＤ法着眼于建立系统各子系统的状态空间图并

获得相应的等效模型�通过组合各等效模型进而建立
整个高压直流输电系统的状态空间图。在建立状态
空间图及对各子系统等效模型进行组合的过程中�可
以考虑实际高压直流输电系统复杂的技术条件 ［1～3］。
1．2　状态空间图
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下面以桥子系统为例介绍高压直流输电系统各

子系统的状态空间图和等效容量模型。
单个换流桥由6个晶闸管阀臂组成�桥中阀臂所

经历状态是工作－故障－修复－安装－工作。阀臂
中通常设有晶闸管备用阀�带2备用阀的单侧两极换
流桥的状态空间图如图1所示�其中 λｖ、μｖ和 γｖ分
别为阀臂的故障率、修复率和安装率。图1中ｂ和Ｓ
分别表示12脉动阀组 （由2个换流桥构成 ）正常运
行和修复后等待安装2种状态。以图中状态1至4
转移过程为例�系统由1．0ｂ0Ｓ转移至0．5ｂ0Ｓ�说明
有一个12脉动阀组故障�考虑到单侧两极有2个12
脉阀组�阀组中2个换流桥任一故障引起阀组故障�
换流桥中6个阀臂任一故障引起换流桥故障�可以确
定状态1至4的转移率为2×2×6λｖ＝24λｖ。

图1　带2备用阀的单侧两极换流桥的状态空间图

图2　单侧两极换流桥等效模型
对于每一种备用情况�均可通过ＦＤ法结合容量

归并求出单侧两极换流桥的等效模型�如图2所示。
图中的1．0、0．5、0．0状态分别对应单侧桥子系统的
100％容量、50％容量和0％容量状态。

用类似的方法�可获得换流变压器子系统多容量
状态等效模型�控制保护子系统多容量状态等效模型
以及极设备和交流滤波器子系统多容量状态等效模

型。
将各子系统的等效模型逐次地组合�即可获得整

个高压直流输电系统的状态空间图。由于其每个子
系统均需建立状态空间图�其增加求解等效模型个
数�但其降低了每次求解模型的阶数。限于篇幅这里
只画出了桥子系统的状态空间图和等效容量模型。
1．3　ＦＤ法数学模型 ［1～3］

下面以图2求取系统可靠性指标为例介绍 ＦＤ
法的数学模型。根据图2状态空间图写出转移率矩
阵Ａ�从而得到线性方程组。

（Ｐ0�Ｐ1�…�ＰＮ）Ａ＝0
●Ｎ
ｉ＝0Ｐｉ＝1

（1）

　　式 （1）中�Ｐｉ表示在稳态运行下组合系统处于状
态ｉ的概率。显然�有线性方程组 （1）可求出每个状
态的概率。

由式 （2）和式 （3）计算各状态或累积状态的频
率、平均持续时间。

ｆ1′＝●
ｉ∈1′●ｊ∈1′ｆｉｊ＝●ｉ∈1′Ｐｉ●ｊ∈1′ａｉｊ （2）

　　式 （2）中�1′为由某几个具有相同容量水平的单
独状态所组成的某个累积状态；频率 ｆ1′是指单位时
间从累积状态1′向外转移频率；ｆｉｊ为状态 ｉ到状态 ｊ
的转移频率；ａｉｊ为转移率矩阵Ａ中相应的元素。累积
状态1′的平均持续时间 Ｔ1′为

Ｔ1′＝
●
ｉ∈1′Ｐｉ
ｆ1′

（3）
　　至此利用ＦＤ法�得到了高压直流输电系统各容
量状态下的稳态概率、频率和平均持续时间�下面计
算系统可靠性指标。总等值停运时间ＴＥＯＴ为
ＴＥＯＴ＝●ＥＯＴ＝实际停运时间×（1－停运期间可用容量

额定容量
） （4）

式 （4）中的ＥＯＴ为各容量状态的等值停运时间。
能量不可用率ＥＵ为

ＥＵ＝ＴＥＯＴ／研究的时段 （5）
其他可靠性指标包括单极强迫停运次数 ＭＵＯＴ

和双极强迫停运次数ＢＵＯＴ等。

2　故障树法可靠性评估模型
2．1　故障树法概述

故障树分析法是一种使用图形演绎逻辑推理方

法�用图说明系统的失效原因�把系统的故障与组成
系统的部件故障有机地联系在一起�可以找出系统全
部可能的失效状态�也就是故障树的全部最小割集�
或者称它们是系统的故障谱。故障树本身也是一种
形象化的技术资料�当它建成以后�对不曾参与系统
设计的管理、运行人员也是一种直观的教学和维修指
南。但是在分析复杂系统时�由于逻辑关系复杂�故
障树分析法的计算量较大�离不开计算机化和软件
化 ［1、2、11］。
2．2　故障树图

故障树的构造过程�是寻找系统故障和导致系统
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图3　单极停运的故障树图
故障的诸因素之间逻辑关系的过程�并且用故障树的
图形符号 （事件符号与逻辑符号 ）�抽象表示实际系
统故障组合和传递的逻辑关系。

根据直流输电系统各元件间故障的逻辑关系�建
立各子系统的故障树图�从底事件开始层层组合最终
得到整个高压直流输电系统可靠性指标。限于篇幅�
这里只给出高压直流输电系统单12脉接线引起单极
停运的故障树图�如图3所示。
2．3　故障树法数学模型 ［1、2、10］

　　在进行故障树定量计算时�一般要作以下几个假设：
①底事件之间相互独立；
②底事件和顶事件只考虑2种状态�即正常或故

障2种状态；
　　③采用最小割集求顶事件发生的概率。

设故障树有ｋ个最小割集Ｋｉ（1≤ｉ≤ｋ）�故障树
的结构函数表示为

Ｔ＝Φ（Ｘ） ＝Ｋ1＋Ｋ2＋…Ｋｋ （6）
　　其中�每个最小割集Ｋｉ（1≤ｉ≤ｋ）是底事件ｘｊ（1
≤ｊ≤ｎ�ｎ为底事件数目 ）的积事件。

一般情况下�最小割集彼此相交�根据相容事件
的概率计算公式�顶事件发生概率为 Ｐ（Ｔ） （系统不
可靠度为ＦＳ）为：

ＦＳ ＝Ｐ（Ｔ） ＝Ｐ（Ｋ1＋Ｋ2＋…Ｋｋ）
＝●ｋ
ｉ＝1Ｐ（Ｋｉ） －●

ｋ

ｉ＜ｊ＝2Ｐ（ＫｉＫｊ） ＋

●ｋ
ｉ＜ｊ＜ｌ＝3Ｐ（ＫｉＫｊＫｌ） ＋…
＋（－1）ｋ－1Ｐ（Ｋ1Ｋ2…Ｋｋ） （7）

　　式 （7）具有 （2ｋ－1）个项�当最小割集数目 ｋ达
到一定程度时�会产生组合爆炸问题。

3　算例分析
　　分别采用ＦＤ法和故障树法对单12脉接线高压
直流输电系统进行可靠性评估�系统接线图如图4所
示�在进行可靠性评估时�采用的原始参数主要来源
于贵广Ⅰ超高压直流输电系统�各元件的可靠性参数
如表1所示。表2分别列出了这2种方法的计算结
果�主要包括双极运行、单极停运、双极停运对应的概
率、频率、平均持续时间、总持续时间、总等值停运时
间、能量可用率、能量不可用率。

从表2中可以看出这2种方法的计算结果基本
一致�部分可靠性指标有一定差别�主要是由于故障
树法不能考虑系统各状态间的随机转移情况以及由

此引起的影响�与ＦＤ法相比必然会带来误差。
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图4　单12接线ＨＶＤＣ系统示意图
表1　直流输电系统主要元件可靠性原始参数

组合元件
故障率
（次／ａ）

修复率
（次／ａ）

安装时间
（ｈ）

阀臂 0．1374 1460．0000 6
换流变压器 0．0126 290．5008 48
极设备 0．0056 761．0687
控制保护

0．0880（阀控 ）
0．0100（站控 ）

1158．1200（阀控）
1179．0300（站控） －

交流滤波器 0．2000 876．0000
表2　单12脉接线直流输电系统可靠性计算结果

基本指标
（ＦＤ法 ） 双极运行 单极停运 双极停运

发生概率 0．99671025 0．003279 0．000010533
发生频率
（次／ａ） 3．9596190933．94480885 0．03854526

平均持续时间
（ｈ） 2205．056 7．282 2．394

总持续时间
（ｈ） 8721．7282 28．8027 9．46906

基本指标
（ＦＤ法 ） 双极运行 单极停运 双极停运

发生概率 0．99677200 0．003212 0．000003096
发生频率
（次／ａ） 3．32993800 3．2958 0．034138

平均持续时间
（ｈ） 2622．187 8．537 4．106

总持续时间
（ｈ） 8717．9659 28．3829 13．6512

系统总指标
总等值停运时
间 （ｈ／ａ）

能量可用率
ＥＡ

能量不可用率
ＥＵ

ＦＤ法 14．4553 99．8349％ 0．16500％
故障树法 14．2083 99．8391％ 0．16090％

4　结　论
由于高压直流输电系统传输容量大、元件多、结

构复杂、故障率高且运算条件复杂�将使故障树分析
法的计算量变得十分巨大�由于不能考虑系统在各种
状态之间的随机转移情况以及由此而引起的影响�因
此�计算结果必然会带来误差。同时�使用该方法建
立故障树是一项十分繁琐的工作。此外�该方法的实
现对图形化、微机化等计算机软件方面有较高的要
求�必然加大了算法实现的难度和经济成本�不及ＦＤ
法来得有效方便。

对ＦＤ法而言�由于直流输电系统本身较复杂�
状态空间维数较多�虽然可以通过建立直流输电系统
各子系统及整个系统的等效模型来降低维数�但状态
空间图的绘制仍然较为繁琐并且很容易出错�通用性
也有待进一步提高。

因此�可以看出这2种方法都存在各自的优缺
点�如何找到一种可靠有效的计算方法也是当前高压
直流输电系统可靠性评估方法研究的重点。
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可以清楚地看到�原动机低压段 Ａ与低压段 Ｂ
轴系间的扭矩Ｔ3以及低压段Ｂ与发电机轴系间的扭
矩Ｔ2比采用固定串补的情况下明显地减小�并使其
振荡波形趋于平缓�这说明系统采用了 ＳＭＥＳ方案
后�次同步谐振现象得到了很好的抑制。而且可以同
时得到输电线路相电压的标幺值�如6所示。

图6　系统Ａ相电压 （Ｐ．Ｕ）

5　结　论
通过以上算例的仿真分析�可以看出采用ＳＭＥＳ

方案进行电力系统的无功补偿�既可以稳定电力系统
的电压�提高电压的峰值�而且还可以对电力系统发
电机轴系之间的扭振现象有很好的抑制作用�阻尼次
同步谐振现象的产生。对于不同的运行工况和需要
解决的问题�ＳＥＭＳ方案的控制策略可以根据需要作
一些变化。

综上所述�应用ＳＥＭＳ方案�进行电力系统的无功
补偿以及次同步谐振的阻尼具有极高的经济实用价值。
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