
0 引言

高压直流输电已成为我国大区互联和电力大容
量跨区域交换的主要方式。 由于直流输电系统在
500 kV 及以上高压电网中的核心地位，经常存在设
备维护部门希望停运消缺时，调度部门出于电网安
全的考虑让直流通道带缺陷持续运行的情况。 一旦
直流隐患引发直流闭锁，对电网的危害程度和影响
范围将更大。

根据我国电力可靠性中心公布的数据 ［1鄄2］，在直
流输电系统处于轻载运行状态时，选择合适的时机安
排检修维护工作不会对全网可靠性产生明显影响。
文献［3鄄6］表明充分的计划检修工作虽降低了直流
输电系统的运行时间，却能有效减少强迫停运次数。
因此若能在电网运行风险较低的时段主动安排直流
消缺，降低直流强迫停运的风险，则对提升电网的整
体可靠性水平是有利的。 为此就必须能定量评价不
同运行时段发生直流停运对全网可靠性的影响，以
便调度部门合理地选择直流输电系统的停电时机。

目前对检修策略的研究主要集中在故障检测和
状态检修领域，如基于全寿命周期成本的设备状态
检修理论［7鄄8］，对设备检修的安排仅考虑设备自身状
况，并未考虑设备停运后对系统可靠性和安全性的
影响。 文献［9鄄11］提出基于电网风险理论的检修方
案，但并未具体研究如何评价输电设备检修对电网
风险的影响。 文献［12鄄13］提出发输电检修计划模
型，从减少能耗角度优化计划检修方案。 在技术方法
上，层次分析和灰色理论等方法在决策中应用较好［14鄄15］。

事实上，直流输电系统检修与电网安全运行是
一种辩证的关系［16鄄17］。 一方面停运检修会短时增加电
网安全运行的风险；另一方面它又提高了全系统在重
载下的可靠性。 协调直流输电系统检修和安全运行

之间矛盾的突破点在于认识直流检修时机的差异性
对电力系统的影响。 其核心技术是如何从全网可靠
运行的角度构造评估指标和算法，量化直流输电系
统停运的影响。

本文提出了一种模糊评价体系，以便全面和量化
地评价直流停运对电网运行风险的影响。 调度部门
可以根据不同运行方式下直流停运增加的系统风
险，合理评价和选择直流通道的检修时机。 当系统运
行风险低于阈值时，可考虑安排短时停运消缺，化被
动检修为主动检修，达到在提升设备健康水平的同
时提高电网的整体可靠性。

1 直流检修时机的模糊评价指标集的选择

模糊综合评判方法是基于模糊数学理论［18］的多
指标综合评价方法，它将 n 个评价目标分解成多因素
构成的集合 U= ｛u1，u2，…，un｝（评价指标集），同时确
定由 m 种评语构成的评语集合 V= ｛v1，v2，…，vm｝。

评价电网充裕度的可靠性指标体系及其计算方
法已被广泛研究［19鄄20］。 其中反映电网运行风险的主要
指标有系统失负荷状态概率（LOLP）、削减负荷量指
标（EENS）和系统过载频率等，其他可靠性指标皆由
这 3 个指标衍化而来。 然而这些指标不能直接应用
于评估直流停运对电网运行风险的影响，原因如下。

a. 原指标是评价电网整体可靠性水平，扫描故障
多，且难以涵盖直流停运对邻近区域发生小概率、高
风险的 N-k 故障的影响，难以满足调度要求。 对直流
的检修安排而言，更应关注的是直流停运前后的可靠
性变化情况。 由于直流停运主要影响与之并联的交
流通道潮流和电压水平，可以有针对性地考察相关多
重故障集合的影响。

b. 目前充裕度评估是将所有故障的指标进行加
权求和［20］，由于缺少令人信服的多重故障概率模型，
目前对多重故障概率多按独立单重故障的组合来测
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算，导致其概率过低，尽管削减负荷量很大，加权后
在可靠性指标中也难以体现。 对日益关注连锁故障、
偶发严重故障风险控制的电网运行部门而言，所得
结果显然不够合理。

c. 直接采用上述确定性指标，无法判定所选取的
直流停运风险阈值是否合理，而且对于不同电网该阈
值不同，适用性较差。

因此本文针对直流检修安排的可靠性影响评估
问题提出了以下几点。

a. 仅扫描潮流受直流停运影响较大的交流通道
故障。 对这些有限的通道线路最高可考虑 4 重故障
组合构成扫描故障集。

b. 分别计算不同概率等级（故障重数）的故障的
可靠性指标。 对 N-1 失负荷则不建议停运，对其他
多重故障下的指标作为第二级评价指标。

c. 采用模糊数学的方法将确定性指标转化为评
语集，以规避多重故障概率不够准确的问题。

d. 增加了系统过载频率指标，更能全面地评估
电网的风险承受能力。

对于按上述原则确定任一概率等级的扫描故障
集，可计算以下指标。

a. 系统失负荷状态概率。
系统失负荷状态概率表示系统发生失负荷的概率。

在运行方式 ψ下故障 k发生的系统状态概率 Pk（ψ）为：

Pk（ψ）=Π
i＝1

�nf

PFi（ψ）Π
i＝1

�nd

PDi（ψ） Π
i＝1

�n-nf -nd

（1-PFi（ψ）-PDi（ψ）） （1）

其中，n 为系统元件总数；nf 和 nd 分别为故障 k 中处
于停运和降额状态的元件个数；PFi 为元件 i 的不可
用率；PDi 为元件 i 处于降额状态的概率。

设总故障集为 S，故障 kS。 以故障维度对故障
集 S 进行分类，可得各类故障集合（N-1、N-2 等）下
的系统失负荷状态概率 PSm（x，ψ）：

PSm（x，ψ）=鄱
kSm

Pk（ψ）Ik（x，ψ） m=1，2，3，4 （2）

其中，m 为故障的阶数；Sm 为 m 阶故障所组成的故
障集合；Ik（x，ψ）为在故障 k 下系统处于 x 状态的二
值函数，其表达式如式（3）所示。

Ik（x，ψ）=
1 x 为系统处于失负荷状态
０ x 为系统处于供电稳定状状 态

（3）

b. 系统削减负荷总量。
系统削减负荷总量表示枚举故障状态后系统削

减的有功负荷之和，设为 Lloss（ψ）。 求取方法为：
Lloss（ψ）=鄱

kSm

Lk（ψ）Ik（x，ψ） （4）

其中，Lk（ψ）为故障 k 的有功负荷削减量，若未发生
失负荷，则为零。

c. 系统过载频率。
系统过载频率表示系统出现过载状态的频率，

从故障个数上反映电网系统存在故障风险的程度。

各类故障集合下的系统过载频率 FSm（ψ）为：
FSm（ψ）=鄱

kSm

Ik（c，ψ） ／Nm m=1，2，3，4 （5）

其中，Nm 为 m 阶故障集合中故障的个数；Ik（c，ψ）为
故障 k 下系统处于 c 状态的二值函数，其表达式如
式（6）所示。

Ik（c，ψ）=
1 c 为系统元件出现过载状态
0 c 为系统保持热稳定状状 态

（6）

如前文所述，为区别对待各重故障集合的风险评
判结果，本文构建了双层次结构的评价指标集合 U：
选取以上 3 个指标构成第一级评价模型，以第一级
模型中的评价指标为评价目标，以 N-k（k≤4）故障
下的指标结果构成第二级评价模型。 各级评判模型
皆有各自的模糊映射关系。

针对电网运行风险、直流输电系统停运风险影响
的模糊综合评判，确定评语集合 V 如表 1 所示。

根据文献［９鄄２０］理论研究成果，直流停运对电
网可靠性影响的关键故障组合是并行于直流通道传
输电能的交直流通道故障组合。 本文选取与直流通
道并行的交流通道上的输电线路构造多重故障集，
用解析法枚举故障计算得到上述可靠性评估指标。

2 指标的模糊化

指标的模糊化包括对评价指标标准化和形成模
糊评判矩阵 2 个步骤。
2.1 评价指标标准化

本文讨论的评价指标皆属于成本型指标。 当数
值结果越小，则电网运行的可靠性越高，模糊风险越
低。 指标数值标准化的方法为：

t′= （t-min t） ／ （max t-min t） （7）
其中，t 和 t′分别为标准化前和标准化后的指标结
果；min t、max t 分别为 t 的最小和最大值。

由式（７）可知，影响标准的关键在于选取数值的
范围。 为让评价结果客观，符合工程实际，本文选取
近 2 年运行方式下最大和最小的评价指标结果作为
指标最大值和最小值。
2.2 形成模糊评判矩阵

通过模糊映射 f 可将标准化后的评价指标 t′ 变
换为对应评价等级的隶属度，由所有评价指标的隶属
度可构成体现 U 与 V 之间模糊关系的模糊评判矩

评语等级 电网运行风险 直流停运风险影响

v1 非常低 非常小
v2 低 小
v3 中 中
v4 高 大
v5 非常高 非常大

表 1 模糊综合评判的评语集合 V
Tab.1 Comment set Ｖ of fuzzy comprehensive evaluation
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阵 R。 定义集合 U 中的单个评价指标 ui 到评语集 V
的模糊变化为：

f軇（ui）=Ri= （ri1，ri2，…，rij，…，ri5） （8）
其中，rij 为评价指标 ui 隶属于第 j 个评语等级 vj 的
程度。 所有评语等级的结果构成了模糊隶属向量
Ri，l 个指标的模糊隶属向量 Ri 构成模糊评判矩阵
R= （RT

1，RT
2，…，RT

l）T，本文取 l=3。
将上节得到的去除量纲后的指标结果 t′，代入

符合数值变化特点的隶属函数便可得到评语等级隶
属于模糊集的程度，即完成式（7）的模糊映射。 本文
选取等腰三角形隶属函数与 祝 偏大型隶属函数有
机组合成五评语等级的隶属函数，具体构成为：

r（v1）=
1- t′ ／ 0.25 0≤t′<0.25
0 其其 他 （9）

r（vk）=
t′-0.25（k-2）

0.25 0.25（k-2）≤t′<0.25（k-1）

0.25k- t′
0.25 0.25（k-1）≤t′<0.25k

0 其

其
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
' 他

（10）

r（v4）=
0 t′<0.5
t′ ／ 0.25-2 0.5≤t′<0.75
e-（t′－０.７５） ／ ０.25 t′≥0.7

7
&
&&
%
&
&
&
' 5

（11）

r（v5）=
1-e-（t′－０.７５） ／ ０.25 t′≥0.75
0 t′<0.7其 5 （12）

其中，k=2，3；r（vj）（ j=1，2，…，5）为评价目标对评语
等级 vj 的隶属度。

需要注意的是，随着系统负荷的增长，评估结果
可能超过历史指标最大值，故所定隶属函数的变量
范围大于 1，可保证模糊变换兼容此类情况。

3 直流输电系统检修时机的模糊评判

模糊权重向量 A軒=（a1，a2，…，al）表示各评价指标
相对于评价目标的重要程度。 将权重向量 A軒与模糊
矩阵 R 通过施加合成算子“ 莓”可得到模糊结果集 B軒：

B軒 =A軒 莓R= （b1，b2，…，b5） （13）
其中，B軒 为评价目标在评价集 V 上的模糊隶属度。 若
有 s 个评价目标，则同理可求得各个评价目标的模
糊结果集 B軒 i（i= 1，2，…，s），根据实际需求选择最大
隶属度、最优评价和综合加权等方法得到最终的模
糊评判结果。

目前确定权重系数向量 A軒 的方法有 2 种：一种
是通过对数据变化的灵敏度来形成一组最能反映数
据变化的权重向量，若某个评价因素的数据变化较大，
则要求的权重将侧重于表达该评价因素的影响，这
在一定程度上偏离了表达评价因素重要性的目的；
另一种是专家评议法，它是由具有权威性的专家根据
工作经验按照实际工程需求来确定的。

本文采用了专家评议法，根据工程实际需要和专
家评定意见，确定 2 种评判模型的第一层级中 3 个
评价指标的模糊权重向量为 ω1 = （0.3，0.5，0.2）。 第
二层级中评价指标的权重根据故障类型的重要程度
确定，对直流输电系统停运的风险影响评估模型为
ω2，1=（0.4，0.3，0.2，0.1）；对系统运行风险的模型为
ω2，2=（0，0.5，0.3，0.2）。 以上权重依次对应前文所述
的评价指标。

本文采用 M（·，+）模型的模糊合成算子“ 莓”，则
具体可表示为：

bj=
鄱
i=1

3
ai rij

鄱
j=1

5
鄱
i=1

3
ai rij

（14）

其中，bj 为模糊综合评判结果 B軒 相对评语等级 vj 的

隶属度；指标权重有鄱
i=1

3
ai=1。

为量化直流停运对电网可靠性的影响程度及电
网运行风险大小，本文对评语集设定评分值见表 2。

由此可得模糊结果集的量化结果 C：

C=鄱
j=1

5
bjvj×100% （15）

根据结果 C，选择最近的评语作为总评语。 当其
满足以下判定条件之一时，可建议直流输电系统检修：

a. 电网运行风险的评语结果为风险“非常低”水
平，且直流停运影响满足 C≤40%；

b. 电网运行风险的评语结果为风险“低”水平，
且直流停运影响满足 C≤30%；

c. 电网运行风险的评语结果为风险“中”水平，
且直流停运影响满足 C≤20%。

4 算例分析

4.1 算例参数介绍
以 2011 年南方电网 500 kV 等值网为对象进行

算例研究。 电网包含天广、高肇、兴安和楚穗 4 回直
流，有发电厂 51 座，500 kV 线路 357 回，220 kV 线
路 25 回。针对直流停运安排考查的电网故障集合包
括：所有 500 kV 交流线路构成的 N-1 故障集合；4 回
直流相关的并联交流通道及整流、逆变站邻近交流
通道故障组合生成的 30 个 N - 2 故障组合，12 个
N-3 故障组合以及 8 个 N-4 故障组合。

评语等级 电网运行风险 直流停运风险影响

v1 1 0
v2 2 0.25
v3 3 0.50
v4 4 0.75
v5 5 1.00

表 2 评语分值设定
Tab.2 Scores of comment
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现需安排在 2011 年 4 月 1 日对兴安直流进行
单极检修，时间为 2 h。 首先以 1 h 为单位，得出 24 h
的负荷水平（见图 1）和运行方式。

4.2 算例结果及分析
根据前文提出的模糊评判算法，对以上 24 h 对

应的运行方式分别进行计算。 下面以 10:00—11:00
时段为例介绍计算过程。

根据式（1）—（12）可得电网运行风险的模糊评
判矩阵为：

R=
0.3745 0.1255 0.0017 0.4587 0.0396

0 0.2747 0.7253 0 0
0 0.5000 0.2308 0.2692 0

0
"
"
"
"
"
"
"
""
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结合前文给定的权重向量 ω１= （0.3，0.5，0.2），由
式（13）、（14）可得电网运行风险评判的模糊结果集：

B軒 = （0.1124，0.2750，0.4093，0.1914，0.0119）
根据表 2 设定的电网运行风险的评分值，由式

（15）可得电网运行风险值 C=2.7155，对应表 2 的评
分值可知电网运行风险等级为 v3，即“中”。

然后评估直流停运对电网可靠性的影响，兴安直
流单极停运对电网风险影响的模糊评判矩阵为：

R=
0.１１４０ ０.６１８１ 0.2617 0.0062 0
0.0976 0.9024 0 0 0
0.4121 0.3451 0.2429 0 0
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同理，B軒 = （0.1654，0.7057，0.1271，0.0019，0）。
根据表 2 设定的直流停运风险影响的评分值，

由式（15）可得兴安直流单极停运对电网风险影响的
量化结果 C=24.14%。 得到电网运行风险和直流停
运影响的模糊评判结果后，根据检修时机判据，可得
直流停运检修建议如表 3 所示。

同理可得其他 23个时段的停运建议，结果见表 4。
由表 4可知，停运前风险最大的时段是 20:00—21:00，
此时负荷需求处于一天的最高值，线路均处于重载
运行状态。 可靠性裕度低，系统运行风险为“高”，此时
段直流停运的影响较大，影响量化值高达 35%。

风险最小的时段为 00:00— 02:00，此时直流停
运检修对系统可靠性几乎没有可见的影响。 而时段
03:00— 07:00 内系统整体可靠性水平也非常高，直
流检修停运对系统可靠性的影响较低（仅为日峰荷
时段影响的 1 ／ 10 左右）。

综合定量评估结果可知，4 月 1 日兴安单极停
运检修的适宜时段为 00:00— 08:00，且该时段安排
直流检修的风险非常低。 根据这些量化分析结果，调
度部门更有把握制定计划检修。 本方法同样可用于
制定持续时间较长的检修计划，只要适当增大时间窗
口的尺度即可。 对持续数天、甚至数周的定期检修，
可以日最大运行方式、周最大运行方式等为单位进
行连续时间窗的扫描分析，通过模糊评判得出适宜
检修的时间段。

此外，算法目前能较好地适用于直流设备的停
电检修，今后通过改进亦可拓展应用在交流线路的
计划检修。

5 结论

a. 模糊综合评判方法简单直观，能满足工程实
际应用。 通过补充新的运行数据，可不断完善模糊
评判中评价因素标准化的精度以及检修时机判据。

b. 根据研究理论可对电网运行风险进行评语分
级，同时量化直流通道停运造成系统运行风险的影

直流
停运方式

电网
运行风险

直流停运的
风险影响

停运
建议 原因

兴安单极 中 24.14% 不能停运 违背判据 c

表 3 4 月 1 日 10 :00—11 :00 直流输电系统停运检修建议
Tab.3 HVDC maintenance proposal for period

10 :00-11 :00 of April 1st

时段 停运前
风险数值

停运前
风险等级

停运后模糊
风险贡献率 ／ ％

是否
可停运

00:00— 01:00 1.0000 非常低 0 是
01:00— 02:00 1.0000 非常低 0 是
02:00— 03:00 1.0000 非常低 2.85 是
03:00— 04:00 1.0000 非常低 2.85 是
04:00— 05:00 1.0000 非常低 2.85 是
05:00— 06:00 1.0000 非常低 2.86 是
06:00— 07:00 1.0000 非常低 2.85 是
07:00— 08:00 1.0000 非常低 4.22 是
08:00— 09:00 1.6912 低 13.39 是
09:00— 10:00 2.7548 中 23.74 否
10:00— 11:00 2.7155 中 24.14 否
11:00— 12:00 2.7433 中 23.72 否
12:00— 13:00 1.5241 低 11.36 是
13:00— 14:00 1.4135 非常低 8.89 是
14:00— 15:00 1.5478 低 11.25 是
15:00— 16:00 2.6808 中 24.67 否
16:00— 17:00 2.7480 中 23.74 否
17:00— 18:00 2.7377 中 23.59 否
18:00— 19:00 4.1242 高 35.75 否
19:00— 20:00 2.7334 中 24.04 否
20:00— 21:00 4.1918 高 35.00 否
21:00— 22:00 3.1039 中 33.12 否
22:00— 23:00 2.4041 低 21.85 是
23:00— 24:00 1.5509 低 11.27 是

表 4 4 月 1 日各时间段直流输电系统停运建议
Tab.4 HVDC maintenance proposal for each

period of April 1st

负
荷

／Ｍ
Ｗ

120000
107500
95000
82500
70000

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻

图 1 2011 年 4 月 1 日负荷水平
Fig.1 Load level of April 1st，2011
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响。 因此可分析电力系统的实际运行状态，并且对
比各回直流输电系统的影响程度，为电网部门调整
运行方式提供参考信息。

c. 由评判结果和检修时机判据可得到直流输电
系统停电检修建议。 当电网运行风险不高，且直流
停运影响低时，可主动安排直流通道停运。 理论分
析结果可为设备的检修维护工作提供依据，用于优
化停电检修时机选择方法。
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0 引言

电压暂降主要由系统故障等引起，是系统正常
运行不可避免的现象，给敏感过程和设备（简称“过
程”）造成了巨大影响［1鄄3］。 低成本缓减电压暂降已成
为当前的研究热点。 配电网故障是导致暂降的主要
原因，暂降深度、持续时间与供配电系统的保护、自
动重合闸等装置的定值、配合有关，暂降影响程度还
取决于过程免疫力、用户可接受后果状态。 因此，研
究过程暂降免疫力和用户可接受后果状态，寻找保
护与暂降影响程度间的关系，研究电压暂降低成本
缓减方案，具有重要理论价值和现实意义。

国内外对电压暂降评估、敏感度、电压耐受能力

及其兼容性等开展了大量研究 ［4鄄6］。 暂降评估方法
有故障点法 ［7］、临界距离法 ［8］和暂降域法 ［9］等，可
评估故障引起的暂降频次，但不能确定暂降持续时
间［10鄄11］。 文献［12鄄14］考虑电压耐受能力的不确定性，
提出了设备敏感度模糊随机、随机模糊、多重不确定
性评估方法，但未深入研究暂降与设备响应事件的
映射关系。 事实上，电压暂降问题是系统暂降与过程
免疫力之间的兼容性问题，因此，研究电压暂降问题
应同时考虑系统电压暂降确定因素、过程免疫力和
用户可接受后果状态，其中，三者的联系桥梁是关键。

中低压供配电系统主要采用电流保护，保护电
流和动作时间定值确定了被保护故障导致的暂降幅
值和持续时间［15鄄16］。 即保护动作时间与暂降持续时间
之间存在对应关系，而在给定幅值的电压暂降作用
下，过程受影响程度取决于暂降持续时间，与过程免
疫时间相对应。 因此，保护动作时间与过程免疫时
间是判定过程是否会受暂降影响的关键。 对于给定
供配电系统和给定敏感过程，过程免疫时间是判定

摘要： 电压暂降对敏感过程的影响与导致暂降的故障电流、清除故障的保护定值以及过程暂降免疫力有关。
引入过程免疫时间和用户可接受后果状态的概念，确定用户可接受的暂降持续时间，将过程免疫力分为 3 个
等级。 研究过程免疫时间与三段式电流保护定值之间的关系，提出通过利用过程免疫时间优化保护缓减电压
暂降影响的方案。 对 IEEE 14 节点配电系统、某实际含短线路配电系统和 2 种典型敏感过程进行仿真，验证
了所提方法的正确性和有效性。 结果证明，对于过程免疫时间较长的敏感过程，所提方法可有效缓减由Ⅱ段
和Ⅲ段电流保护以及含短线路系统中由带延时的电流保护清除的故障所引起的电压暂降的影响。
关键词： 敏感过程； 电压暂降； 免疫力； 过程免疫时间； 可接受后果状态； 保护； 优化； 缓减措施
中图分类号： TM 712 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.09.016
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HVDC maintenance timing based on fuzzy comprehensive evaluation
LAI Yuguang1，GUAN Lin1，WANG Tao1，LEI Bing2，ZHANG Man2

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2. China Southern Grid EHV Power Transmission Company，Guangzhou 510405，China）

Abstract： A method of HVDC system maintenance timing based on fuzzy comprehensive evaluation is
proposed. A fuzzy comprehensive evaluation system is built by choosing and improving the power system
adequacy evaluation index to obtain the difference of power system risk level between normal and outage
operating modes of HVDC system for the further score quantification and comment summary of the fuzzy
result set. The HVDC system outage proposal is achieved according to the HVDC channel maintenance
criterion. As an example，a daily HVDC maintenance arrangement of China Southern Power Grid is made
for a certain day in 2011，which shows that，the proposed method effectively identifies the maintenance
timing of HVDC system in daily operating mode and sets suitable outage period.
Key words： fuzzy evaluation； maintenance timing； HVDC power transmission； reliability； assessment； fuzzy
theory； risks


