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摘要：模块化多电平换流器（ＭＭＣ）换流阀作为高压直流输电系统的核心设备，其可靠性关系到整个输电系

统的安全稳定运行。 以典型高压直流输电 ＭＭＣ 换流阀为例，考虑换流阀运行工况，建立基于故障树分析方

法的 ＭＭＣ 换流阀的可靠性模型，并对其薄弱环节进行分析。 首先，建立融入换流阀运行工况 ＩＧＢＴ、二极管

等元件的故障率模型；其次，考虑 ＭＭＣ 换流阀功率模块和外围控制保护系统等，运用故障树分析方法，建立

ＭＭＣ 换流阀故障树模型，得到相应可靠性指标的表达式；最后，根据可靠性指标公式计算各元件的故障率，
采用概率灵敏度和关键灵敏度指标，辨识 ＭＭＣ 换流阀的薄弱环节。 结果表明：在整流和逆变工况下，ＭＭＣ
换流阀和元件的故障率最大，而在纯无功工况下故障率最小；ＩＧＢＴ 模块和电源供给是 ＭＭＣ 换流阀的薄弱环

节，ＭＭＣ 子模块性能对换流阀可靠性的影响最为显著。
关键词：高压直流输电；ＭＭＣ 换流阀；运行工况；故障树；可靠性模型；薄弱环节

中图分类号：ＴＭ ７２１．１；ＴＭ ４６ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１０．０１７

收稿日期：２０１７－０９－２３；修回日期：２０１８－０６－２１
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＢ０９０１８０４）；重庆

市研究生科研创新项目（ＣＹＢ１８００８）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ０９０１８０４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ＣＹＢ１８００８）

０　 引言

随着高压直流输电 ＨＶＤＣ（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ
Ｃｕｒｒｅｎｔ）系统电压等级和传输能力的提高，对换流器
等电力电子设备的可靠性提出了更高的要求。 近年
来，模块化多电平换流器 ＭＭＣ（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）由于具有开关频率低、损耗小的优点，广
泛应用于多个实际输电工程中［１⁃４］。 而ＭＭＣ 换流阀
作为 ＨＶＤＣ 系统的核心设备，元件种类多，结构复
杂。 如压接式 ＩＧＢＴ 器件具有双面散热、短路失效模
式等独特的优势，逐渐取代焊接式 ＩＧＢＴ 应用于
ＭＭＣ 换流阀中。 在实际应用中，不同的拓扑结构、
元件本身的可靠性水平以及复杂的运行工况等多种
因素都对换流阀的可靠性造成不同程度的影响，最
终影响换流阀的使用寿命。 因此，评估 ＭＭＣ 换流阀
的可靠性、分析换流阀薄弱环节，对换流阀设备的运
行维护和整个 ＨＶＤＣ 系统可靠性的提高都具有重要
的现实意义。

在现有的 ＭＭＣ 换流阀可靠性评估中，采用的元
件模型大多为恒故障率模型，基于此模型，文献［５］
采用状态转移法建立换流阀子模块的可靠性模型，
研究了换流阀用的电力电子器件以及主电路的可靠
性，计算不同冗余下的可靠性指标。 文献［６］基于
ｋ ／ ｎ（Ｇ）模型，建立换流阀晶闸管级的可靠性模型，
设计了 ＭＭＣ 子模块的冗余数目。 文献［７］考虑了

换流阀子模块、控制保护系统和阀冷系统等重要部
件，建立了 ＭＭＣ 可靠度函数。 然而在实际运行中，
ＭＭＣ 换流阀运行工况复杂多变，其电力电子器件的
故障率随之变化，以上文献均忽略了实际工况对换
流阀元件可靠性的影响，评估结果存在较大误差。

用于电力电子器件可靠性的研究方法主要包括
基于失效机理的器件可靠性评估方法［８⁃９］ 和基于可
靠性手册的器件可靠性评估方法［１０⁃１１］。 然而基于失
效机理的器件可靠性评估方法往往只针对单一工
况，使用受到限制；基于 ＦＩＤＥＳ Ｇｕｉｄｅ ２００９［１２］可靠性
手册的器件可靠性评估方法中则可考虑不同运行工
况对电力电子器件的影响，适用于换流阀元件的可
靠性评估。

用于换流阀的可靠性分析方法一般包括故障树
分析 ＦＴＡ（Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法、状态转移法、可
靠性方框图等。 由于故障树分析方法可以将换流阀
故障与所有主要组成元件的故障有机地联系在一
起，能较为全面地分析不同结构、不同元件的可靠性
水平，且能快速准确地发现换流阀可靠性薄弱环节，
为 ＭＭＣ 换流阀组件的可靠性分析提供了可能，如文
献［１３］建立了换流阀冷却系统的可靠性模型来评
估其可靠性；文献［１４］从元件层面说明 ＨＶＤＣ 系统
的可靠性影响程度，结合故障树分析方法及频率和
持续时间法分析了 ＨＶＤＣ 系统元件的可靠性灵敏
度。 但是上述文献要么从 ＨＶＤＣ 系统角度进行可靠
性分析，忽略了 ＭＭＣ 换流阀组件的关键部件可靠
性；要么从单个部件出发，分析其可靠性指标。 如何
从换流阀组件角度，结合运行工况，全面分析 ＭＭＣ
子模块以及换流阀控制系统的可靠性及各个部件的
薄弱环节对提高系统可靠性有着重要意义。

本文以基于压接式 ＩＧＢＴ 器件的 ＨＶＤＣ 系统
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ＭＭＣ 换流阀为研究对象，结合典型的 ＭＭＣ 换流阀
拓扑结构，考虑运行工况对元件故障率的影响，基于
故障树分析方法，考虑子模块、控制保护系统以及阀
冷系统等组成元件，建立详细的 ＭＭＣ 换流阀可靠性
模型。 通过计算元件的概率灵敏度和关键灵敏度，
运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件分析 ＭＭＣ 换流阀组件的薄弱
环节。

１　 ＭＭＣ 换流阀的工作特性

１．１　 ＭＭＣ 换流阀构成
ＭＭＣ 拓扑结构如图 １ 所示，其中每相分为上、

下桥臂，每个桥臂由 ｎ 个子模块 ＳＭ（Ｓｕｂ⁃Ｍｏｄｕｌｅ）和
１ 个电抗器 Ｌ０ 串联组成。 桥臂虚线框内代表由若干
子模块串联组成的 ＭＭＣ 换流阀。

图 １ ＭＭＣ 拓扑图

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

子模块是构成 ＭＭＣ 换流阀的最小功率单元。
如图 ２ 所示，每个子模块由 ＩＧＢＴ 模块 １（Ｔ１、Ｄ１）、
ＩＧＢＴ 模块 ２（Ｔ２、Ｄ２）、电容 Ｃ、电源供给、子模块控制
系统等组成。 其中，子模块控制系统包括驱动板、子
模块控制器及光纤通信等。

图 ２ 子模块结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ

除了子模块等基本设备之外，ＭＭＣ 换流阀还由
换流站控制保护系统、阀冷系统等构成。 其中换流
站控制保护系统包括极控和站控，阀冷系统包括内

冷系统、外冷系统及监控系统［７］。

１．２　 直流偏置下子模块工作特性

ＭＭＣ 换流阀在传输有功时，桥臂存在偏置的直
流分量，使得子模块内部元件导通时间不相等，影响
元件的损耗分布。 子模块的直流分量偏置如图 ３ 所
示，其中 Ｉｓｍ．ｄｃ为子模块输入的直流分量，取电流从 Ａ
端口流向 Ｂ 端口为参考正方向，虚线表示电流的流
通路径，箭头代表电流的方向。

图 ３ 子模块直流分量偏置图

Ｆｉｇ．３ ＤＣ ｂｉａｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ

在整流工况时，子模块电流存在负向偏置的直
流分量，此时电流主要通过元件 Ｄ２；在逆变工况时，
子模块电流存在正向偏置的直流分量，此时电流主
要通过元件 Ｔ２；在纯无功工况（ ｃｏｓ φ ＝ ０）时，ＭＭＣ
传输有功为 ０，子模块电流没有偏置的直流分量。

２　 基于故障树的 ＭＭＣ 换流阀可靠性模型

２．１　 计及运行工况的元件故障率模型

ＭＭＣ 换流阀的关键部件主要包含 ＩＧＢＴ、二极
管和电容等元件。 根据 ＭＭＣ 子模块在不同运行工
况下的电气运行参数，计算 ＩＧＢＴ 等电力电子器件的
运行损耗和结温，结合 ＦＩＤＥＳ Ｇｕｉｄｅ ２００９ 导则可得
到 ＭＭＣ 换流阀元件的故障率模型。

ＩＧＢＴ 和二极管的总损耗［１５⁃１６］分别为：

　 　 　 ＰＴ ＝Ｐｃｏｎ．Ｔ＋Ｐｓｗ．Ｔ ＝ ＩＴ＿ａｖｇＵＴ０＋
ＲＣＥＩ ２

Ｔ＿ｒｍｓ＋ ｆｐ（ａＴ＋ｂＴＩＴ＿ａｖｇ＋ｃＴＩ ２
Ｔ＿ｒｍｓ） （１）

　 　 　 ＰＤ ＝Ｐｃｏｎ．Ｄ＋Ｐｓｗ．Ｄ ＝ ＩＤ＿ａｖｇＵＤ０＋
ＲＤＩ ２

Ｄ＿ｒｍｓ＋ ｆｐ（ａＤ＋ｂＤＩＤ＿ａｖｇ＋ｃＤＩ ２
Ｄ＿ｒｍｓ） （２）

其中，下标 Ｔ 和 Ｄ 分别表示 ＩＧＢＴ 和二极管；Ｐｃｏｎ和

Ｐｓｗ分别为元件平均导通损耗和开关损耗；Ｉａｖｇ和 Ｉ２ｒｍｓ

分别为元件在 １ 个基波周期内的电流平均值和有效
值；ＵＴ０和 ＲＣＥ为 ＩＧＢＴ 导通特性曲线拟合参数；ＵＤ０和
ＲＤ为二极管导通特性曲线拟合参数；ａＴ、ｂＴ和 ｃＴ为
ＩＧＢＴ 开关损耗特性曲线拟合参数；ａＤ、ｂＤ和 ｃＤ为二
极管反向恢复损耗特性曲线拟合参数。

ＩＧＢＴ 和二极管的结温［１６⁃１７］为：
Ｔｊ．Ｔ ＝ＰＴ（Ｒ ｔｈＪＣ．Ｔ＋Ｒ ｔｈＣＨ．Ｔ）＋ＴＨ

Ｔｊ．Ｄ ＝ＰＤ（Ｒ ｔｈＪＣ．Ｄ＋Ｒ ｔｈＣＨ．Ｄ）＋ＴＨ
{ （３）

其中，Ｔｊ为元件的结温；Ｒ ｔｈＪＣ和 Ｒ ｔｈＣＨ分别为元件的内
部热阻和外部热阻；ＴＨ 为散热器的温度。

依据 ＦＩＤＥＳ Ｇｕｉｄｅ ２００９［１２］ 导则，提出 ＭＭＣ 换
流阀元件在 ｉ 运行工况下的故障率统一计算模型：
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λｃｏｍ．ｉ ＝（λ０ＴｈπＴｈ．ｉ＋λ０ＴＣπＴＣ．ｉ）πｉｎπＰｍπＰｒ （４）
其中，λ０Ｔｈ和 λ０ＴＣ分别为热应力因子和温度循环因子
对应的元件基本故障率；πＴｈ．ｉ和 πＴＣ．ｉ分别为在 ｉ 运行
工况下元件的热应力因子和温度循环因子；πｉｎ为元
件的过应力贡献因子；πＰｍ为元件的制造质量的影
响；πＰｒ为元件寿命周期中的可靠性质量管理及控制
水平的影响。

热应力因子为：

πＴｈ．ｉ ＝αｅβ １
２９３ － １

Ｔｉ＋２７３
( ) （５）

其中，α、β 均为常数，不同元件对应的具体数值不
同，ＩＧＢＴ 和二极管取 α ＝ １、β ＝ ８ １２２．８，电容取 α ＝
０．８５、 β＝ ４ ６４１．６；Ｔｉ 为 ｉ 运行工况下的温度参数，对
应 ＩＧＢＴ 和二极管为结温，对应电容为电路板平均
温度。

图 ４ ＭＭＣ 换流阀故障树

Ｆｉｇ．４ Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅｓ

温度循环因子为：

　 　 πＴＣ．ｉ ＝γ
２４
Ｎ０

Ｎｃｙｉ
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Ｔｍａｘ＿ｃｙｉ＋２７３
( ) （６）

其中，下标 ｉ 表示元件处于 ｉ 运行工况下；ｔｉ 为元件
在 ｉ 运行工况下的累计运行时间；Ｎｃｙｉ为元件在 ｉ 运
行工况下的结温循环波动次数；Ｎ０ 为参考循环波动
次数，一般取值为 ２；θｃｙｉ为元件在 ｉ 运行工况下的结
温波动循环时间；θ０ 为参考循环时间，一般取值为
１２；ΔＴｃｙｉ为元件在 ｉ 运行工况下的结温波动幅值；
Ｔｍａｘ＿ｃｙｉ为元件在 ｉ 运行工况下的结温波动最大值；γ、
ｐ、ｍ０ 为不同元件的调整系数，ＩＧＢＴ 和二极管取 γ＝１、
ｐ＝１／ ３、ｍ０ ＝１．９，电容取 γ＝０．１４、ｐ＝１／ ３、ｍ０ ＝１．９［１２］。

此外，其他可靠性参数取值如下［１２］：ＩＧＢＴ、二极
管和电容的 λ０Ｔｈ分别取 ０．３０２ １、０．１５７ ４ 和 ０．４，λ０ＴＣ

分别取 ０．０３３ ３３、０．０３３ ３３ 和 ０．４；πｉｎ ＝ ３．３８３ ７，πＰｍ ＝

０．７１，πＰｒ ＝ ４。
ＩＧＢＴ 和二极管构成一个 ＩＧＢＴ 模块，因此 ＩＧＢＴ

模块的故障率为：
λ１．１ ＝λ１＿Ｔ１＋λ１＿Ｄ１

λ１．２ ＝λ１＿Ｔ２＋λ１＿Ｄ２
{ （７）

其中，λ１．１和 λ１．２分别为 ＩＧＢＴ 模块 １ 和 ＩＧＢＴ 模块 ２
的故障率；λ１＿Ｔ１、λ１＿Ｔ２和 λ１＿Ｄ１、λ１＿Ｄ２ 分别为 ＩＧＢＴ 和
二极管的故障率。
２．２　 ＭＭＣ 换流阀故障树模型

根据目前 ＭＭＣ 换流阀的主要构成元件和运行
原理，满足故障树假设条件：底事件之间相互独立，
元件和系统只有正常和故障 ２ 种状态，元件和系统
寿命呈指数分布［１８］。 则元件和系统的可靠度为：

Ｒ（ ｔ）＝ ｅ－λｔ （８）
其中，λ 为故障率。

在建立 ＭＭＣ 换流阀故障树时，将 ＭＭＣ 换流阀
的故障状态作为顶事件，然后根据顶事件导出子模
块故障、换流站控制保护系统故障、阀冷系统故障 ３
个中间事件，再由这 ３ 个中间事件导出 ５ｎ＋５ 个基本
事件，最后将这一系列事件列成逻辑图，即形成
ＭＭＣ 换流阀故障树，如图 ４ 所示。 仅考虑子模块的
冗余情况，并假设所有子模块投入运行，至少 ｋ 个子
模块发生故障才会导致整个串联子模块的故障。 此
时子模块冗余个数为 ｋ－１；当 ｋ＝ １ 时，表示子模块无
冗余。

考虑子模块冗余的情况，此时表决门变成或门
和与门的组合，根据故障树分析方法，采用下行法求
得 ＭＭＣ 换流阀故障树的最小割集为：

　 Ｂ ｉ ＝
｛Ｘｉ｝　 ｉ∈｛５ｎ＋１，５ｎ＋２，…，５ｎ＋５｝
｛Ｘｉ，Ｘ ｊ，…，Ｘｍ｝　 ｉ，ｊ，ｍ∈｛１，２，…，５｝且

ｉ≠ｊ≠ｍ，ｃａｒｄ（Ｂ）＝ ｋ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
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其中，Ｂ ｉ 为最小割集，Ｘｉ、Ｘ ｊ 和 Ｘｍ 为底事件，ｉ、 ｊ 和
ｍ 为底事件的编号；ｃａｒｄ（Ｂ）＝ ｋ 表示集合 Ｂ 中元素
的个数为 ｋ 个。 通过分析可知，ＭＭＣ 换流阀故障树
的一阶最小割集有 ５ 个，ｋ 阶最小割集有 ５ｋＣｋ

ｎ 个。
在故障树的表决门处，每个子模块相互独立，其

可靠度满足如下关系：
　 　 　 ＲＳＭ（ ｔ）＝ ＲＳＭ＿１（ ｔ）＝ …＝ＲＳＭ＿ｎ（ ｔ）＝

Ｒ２
１（ ｔ）Ｒ２（ ｔ）Ｒ３（ ｔ）Ｒ４（ ｔ） （１０）

其中，ｔ 为运行时间；ＲＳＭ（ ｔ）为单个子模块可靠度；
ＲＳＭ＿１（ ｔ）、…、ＲＳＭ＿ｎ（ ｔ）分别为换流阀第 １、…、ｎ 个子
模块的可靠度；Ｒ１（ ｔ）、Ｒ２（ ｔ）、Ｒ３（ ｔ）、Ｒ４（ ｔ）分别为
ＩＧＢＴ 模块、电容、子模块控制系统、电源供给的可靠
度函数。

ＭＭＣ 换流阀的子模块可靠度为：

　 　 ＲＳＭ＿ｎ（ ｔ） ＝ ∑
ｋ－１

ｑ ＝ ０
Ｃｑ

ｎ （１ － ＲＳＭ（ ｔ）） ｑＲｎ－ｑ
ＳＭ （ ｔ） （１１）

其中，ｑ 为子模块故障的个数，ｋ－ １ 为冗余数，ｑ≤
ｋ－１。

ＭＭＣ 换流阀的可靠度为：
　 Ｒ（ ｔ）＝ ＲＳＭ＿ｎ（ ｔ）Ｒ５（ ｔ）Ｒ６（ ｔ）Ｒ７（ ｔ）Ｒ８（ ｔ）Ｒ９（ ｔ） （１２）
其中，Ｒ５（ ｔ）、Ｒ６（ ｔ）、Ｒ７（ ｔ）、Ｒ８（ ｔ）、Ｒ９（ ｔ）分别为极控、
站控、内冷系统、外冷系统、监控系统的可靠度函数。

ＭＭＣ 换流阀发生故障的概率为：
Ｐ（Ｔ）＝ １－Ｒ（ ｔ） （１３）

ＭＭＣ 换流阀的平均无故障工作时间（单位为
ａ）为：

ｔＭＴＢＦ ＝ ∫∞
０
Ｒ（ ｔ）ｄｔ （１４）

ＭＭＣ 换流阀的故障率（单位为次 ／ ａ）为：
λＴ ＝ １ ／ ｔＭＴＢＦ （１５）

２．３　 薄弱环节分析

采用故障树分析方法辨识 ＭＭＣ 换流阀的薄弱
环节，主要有 ２ 个灵敏度指标：概率灵敏度和关键灵
敏度。

概率灵敏度描述了故障树中各底事件故障率的
变化对系统故障率变化的影响程度，其实质是各系
统可靠性指标对元件可靠性参数的偏微分［１９］。 因
此，ＭＭＣ 换流阀中第 ｉ 个元件的概率灵敏度为：

Ｉｇ（ ｉ）＝
∂Ｐ
∂Ｐ ｉ

（１６）

其中，Ｐ 为 ＭＭＣ 换流阀发生故障的概率；Ｐ ｉ 为第 ｉ
个元件发生故障的概率，下标 ｉ 表示元件编号。

对于概率灵敏度大的元件，可以通过降低它的
故障率来提升 ＭＭＣ 换流阀的可靠性。 但是概率灵
敏度没有考虑元件本身的故障率，对于自身故障率
就很小的元件，要降低其故障率难度很大，因而引入

关键灵敏度的定义。 ＭＭＣ 换流阀中第 ｉ 个元件的
关键灵敏度为：

Ｉｃ（ ｉ）＝
∂Ｐ
∂Ｐ ｉ

Ｐ ｉ

Ｐ
（１７）

ＭＭＣ 换流阀故障树分析流程图如图 ５ 所示，主
要步骤如下：首先，提取 ＭＭＣ 换流阀的主要构成元
件；其次，基于运行工况建立元件的故障率模型，采
用故障树方法建立 ＭＭＣ 换流阀的可靠性模型；最
后，计算 ＭＭＣ 换流阀的故障率、概率灵敏度和关键
灵敏度，实现对 ＭＭＣ 换流阀在不同运行工况下的可
靠性评估与薄弱环节分析。

图 ５ ＭＭＣ 换流阀故障树分析流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｖａｌｖｅｓ

３　 算例分析

为了评估 ＭＭＣ 换流阀的可靠性，辨识薄弱环
节，某 ＭＭＣ 换流阀参数如下［７］：桥臂由 ２５０ 个额定
电压为 １． ６ ｋＶ、额定电流为 １ ｋＡ 的子模块构成，
ＭＭＣ 换流阀的额定直流电压为 ±２００ ｋＶ，不计运行
工况时，ＭＭＣ 换流阀主要元件的可靠性参数见表 １。

为了研究 ＭＭＣ 换流阀在不同运行工况下的可
靠性水平，假设所有子模块投入运行，对 ＭＭＣ 换流
阀输出 ＳＮ ＝ ４０ ＭＶ·Ａ、功率角 φ 从 ０ ～ ２π 变化时的
全工况情况进行了扫描计算，得到元件和 ＭＭＣ 换流
阀的故障率。

不同运行工况下的元件故障率如图 ６ 所示。 从
图 ６（ａ）元件总损耗可知，在同一工况下，不同元件的
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表 １ 元件故障率

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
元件编号 元件 λ ／ （次·ａ－１）

１
２
３
４

子模块

ＩＧＢＴ 模块（未考虑工况） ０．０００ ８７６
电容（未考虑工况） ０．００１ ７５２

电源供给 ０．０３５ ０４０
子模块控制器 ０．００１ ４０２

５
６

换流站控制
保护系统

极控 ０．０１５
站控 ０．０１５

７
８
９

阀冷系统

内冷系统 ０．０１４
外冷系统 ０．００６
监控系统 ０．０２０

图 ６ 不同运行工况下的元件故障率

Ｆｉｇ．６ Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

损耗不等；在不同工况下，同一元件的损耗不等。 由
于直流偏置影响元件的损耗分布，因此在整流工况
下，子模块负向偏置的直流分量最大，导致 Ｄ２ 的损
耗最大；在逆变工况下，子模块正向偏置的直流分量
最大，导致 Ｔ２ 的损耗最大；而在纯无功工况下，直流
分量为 ０，元件的损耗分布比较均匀。 而元件损耗
影响元件结温，进而影响元件的故障率。 从图 ６（ｃ）
元件故障率可知，对于 ＩＧＢＴ 模块内部元件，Ｔ２ 和 Ｄ２

的故障率随工况变化明显，整流工况下 Ｄ２ 的故障率

最大，逆变工况下 Ｔ２ 的故障率最大，纯无功工况下
ＩＧＢＴ 的故障率均大于二极管的故障率。

不同运行工况下的 ＭＭＣ 换流阀故障率如图 ７
所示。 对于 ＩＧＢＴ 模块，ＩＧＢＴ 模块 １（ＳＷ１）的故障率
小于 ＩＧＢＴ 模块 ２（ＳＷ２）的故障率。 对于 ＩＧＢＴ 模块
２、电容和 ＭＭＣ 换流阀，它们的故障率随运行工况的
变化而变化，且在整流和逆变工况下故障率最大，在

纯无功工况下故障率最小。 与恒故障模型相比，本
文考虑运行工况后计算的 ＭＭＣ 换流阀和元件故障
率明显增大，验证了所建模型的有效性。

图 ７ 不同运行工况下的 ＭＭＣ 换流阀故障率

Ｆｉｇ．７ Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＭＭＣ ｖａｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８ 不同运行工况下的元件灵敏度

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

各元件的灵敏度指标如图 ８ 所示，在不同运行
工况下元件的概率灵敏度相等，而关键灵敏度发生
变化。 从图 ８（ ａ）各元件概率灵敏度可知，ＩＧＢＴ 模



第 １０ 期 李　 辉，等：计及运行工况的 ＭＭＣ 换流阀可靠性建模与分析 　　

块的概率灵敏度最大，子模块的概率灵敏度远远大
于换流站控制保护系统和阀冷系统。 在子模块中，
ＩＧＢＴ 模块的概率灵敏度最大，是子模块的薄弱环
节，因此建议主要改善 ＩＧＢＴ 模块的性能来提升子模
块的可靠性，如采用压接式双面散热 ＩＧＢＴ 器件。 从
图 ８（ｂ）各元件关键灵敏度可知，在考虑元件自身故
障率对 ＭＭＣ 换流阀的影响后，电源供给部分的关键
灵敏度最大，子模块的关键灵敏度仍然大于换流站
控制保护系统和阀冷系统。 同时，考虑运行工况后，
ＩＧＢＴ 模块和电容的关键灵敏度升高，电源供给系统
的关键灵敏度有所降低，这是考虑运行工况后 ＭＭＣ
换流阀和元件故障率明显增大而引起的。 从关键灵
敏度上来看，电源供给和子模块是 ＭＭＣ 换流阀的薄
弱环节。 因此，通过改善电源供给的性能，可以有效
地降低 ＭＭＣ 换流阀的故障率，提升可靠性。

４　 结论

本文以 ＨＶＤＣ 系统 ＭＭＣ 换流阀为研究对象，
计及运行工况对元件故障率的影响，运用故障树分
析方法，建立了详细的 ＭＭＣ 换流阀可靠性模型。 基
于所建可靠性模型，通过计算各元件的灵敏度指标
对 ＭＭＣ 换流阀进行薄弱环节分析，得到以下结论。

ａ． 建立了基于故障树分析的 ＭＭＣ 换流阀可靠
性计算流程，计算了 ＭＭＣ 换流阀和关键元件在不同
运行工况下的故障率，与恒故障率模型相比验证了
所建模型的有效性。

ｂ． 由于直流偏置的影响，ＭＭＣ 换流阀和元件的
故障率随运行工况的变化而变化，且在整流和逆变
工况下故障率最大，在纯无功工况下故障率最小。

ｃ． 通过薄弱环节分析，在不同工况下 ＭＭＣ 换
流阀各元件的概率灵敏度相等，关键灵敏度不等。
考虑工况后，ＩＧＢＴ 模块和电容的关键灵敏度升高，
电源供给系统的关键灵敏度有所降低。

ｄ． ＭＭＣ 子模块的概率灵敏度和关键灵敏度均
大于换流站控制保护系统和阀冷系统，可见子模块
性能对 ＭＭＣ 换流阀的可靠性至关重要。 基于 ＭＭＣ
换流阀组件中，ＩＧＢＴ 模块的概率灵敏度较大，而电
源供给系统的关键灵敏度较大，两者是 ＭＭＣ 换流阀
的薄弱环节。

由于 ＭＭＣ 换流阀的可靠性不仅涉及换流阀的
内部结构，而且还与 ＭＭＣ 换流阀的控制策略、内部
环流以及子模块 ＩＧＢＴ 器件封装的可靠性等都密切
相关，如何计及控制策略以及压接式 ＩＧＢＴ 器件可靠
性因素，准确计算 ＭＭＣ 换流阀可靠性，还有待进一
步深入研究。
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