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计及异常状态和定期检修的UPFC可靠性评估
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摘要：统一潮流控制器（UPFC）可用与否受其元件可靠性及检修策略的影响。根据元件突发性故障比例，提

出一种计及异常状态的元件转移率计算方法，并建立计及异常状态和定期检修的UPFC状态空间模型。建立

UPFC可靠性对元件故障率的灵敏度模型以确定薄弱元件，进而量化定期检修参数对UPFC可靠性的影响。

根据灵敏度模型分析结果确定了UPFC薄弱元件，量化了计及异常状态和定期检修后UPFC可靠性，分析了

突发性故障比例和从异常状态到故障状态比例对UPFC可靠性的影响。通过与摄动法进行比较，验证了计及

定期检修UPFC可靠性灵敏度分析方法的正确性。
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0 引言

随着电网规模扩大和电力需求增加，电力系统
潮流控制难度增加。统一潮流控制器（UPFC）通过
控制母线电压、线路功率来调节电网潮流。目前，国
内外至少有 6个 UPFC投入运行，其中 2017年投运
的苏南 500 kV UPFC，其容量为 3×250 MV·A，是世
界上电压等级最高、容量最大的UPFC。考虑UPFC
潮流控制和动态响应能力，提高UPFC可靠性有利
于维持电网安全稳定运行［1-2］。

设备可靠性评估方法包括蒙特卡罗抽样、故障
树、状态空间等。UPFC由串联换流器、串联变压器、
并联换流器、并联变压器、直流电容和控制系统等多
个元件组成，存在静止同步串联补偿器（SSSC）、静
止同步补偿器（STATCOM）、UPFC等运行模式，因此
状态空间法更适用于设备的可靠性评估。设备定期
检修（RT）（以下简称“定检”）可及时发现、消除设备
隐患，减少故障发生，提高设备和电网可靠性。定检
被广泛应用于继电保护、输电线路和其他输变电设
备［3-5］。考虑设备内部老化特性以及外在人为因素
对定检的影响［6-7］，应用混合整数规划［8］、人工智能［9］

等方法，确定定检周期。但是现有文献中未见计及
定检的UPFC可靠性模型，其难点在于如下3个方面。

1）如何完善元件定检模型，确定状态转移率参
数。元件故障分为突发性故障和劣化故障。前者与
设备状态关系较弱，不受定检影响，如台风吹倒杆

塔、挖掘机挖断线路等。后者为工作环境差、使用年
限长等引起劣化最终导致故障。定检可减少后者发
生概率。为求状态转移率，文献［10］采用时变停运
模型，求解瞬时状态解。文献［11］通过大数据抽样
计算状态转移率。文献［12］引入健康指数和役龄回
退因子，计算劣化状态和检修后设备故障率。文献
［13］将元件劣化过程分为多种状态，但是实际工程
中不易区分。通过状态空间法推导状态转移率的解
析表达及定检周期对其影响目前未见相关研究。

2）如何计及元件定检，拓展UPFC可靠性模型。
文献［14］采用两状态模型，分析 UPFC对电网可靠
性影响，但忽略了 UPFC内部结构。文献［15］基于
频率与持续时间（F&D）算法考虑换流器降额运行，
将UPFC等值为三状态模型。文献［16］考虑换流器
独立运行，将UPFC等值为九状态模型。考虑检修
成本，只能对较薄弱、故障后果较严重元件实行定
检。文献［17］针对串联系统提出元件-系统分级优
化检修策略。为避免UPFC可靠性下降，一般应尽
量在所有元件完好时进行定检，由此影响状态间转
移，对此未见研究。

3）如何计及薄弱元件异常状态和定检，提出
UPFC灵敏度分析方法。文献［15］连续修改参数计
算灵敏度，但是计算量大、效率低。文献［16］推导状
态概率的灵敏度解析表达式。考虑定检后元件不再
是两状态模型，因此在UPFC灵敏度分析中，不仅要
考虑底层元件对UPFC可靠性的灵敏度，还要考虑
定检参数对元件可靠性参数的影响，导致可靠性灵
敏度算法更加复杂，对此也未见研究。

本文提出了一种计及元件异常状态和定检的
UPFC可靠性模型及其灵敏度分析方法。首先给出
现有UPFC可靠性模型，对其进行灵敏度分析，以确
定需要定检的薄弱元件。然后根据元件突发性故障
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比例，提出一种计及异常状态的元件故障转移率计
算方法，进一步引入定检，量化定检周期对元件故障
转移率的影响。计及元件异常状态和定检，建立
UPFC状态空间模型，并设计一种描述元件定检参数
对UPFC可靠性影响的灵敏度方法。最后在算例分
析中，根据灵敏度分析结果确定UPFC薄弱元件，量
化计及薄弱元件异常状态和定检的 UPFC的可靠
性，分析突发性故障比例和从异常到故障状态比例
对UPFC可靠性的影响。

1 现有UPFC可靠性及灵敏度模型

1.1 UPFC结构

UPFC结构如图 1所示。UPFC由并联换流器
VSC1和串联换流器 VSC2组成，直流侧通过电容组
（CG）相连，交流侧通过并联变压器（TM1）和串联变
压器（TM2）分别连接母线和线路。并联侧 VSC1和
TM1构成子系统 S1，串联侧 VSC2和 TM2构成子系统
S2，控制系统（CS）和CG公共部分构成子系统 S3。两
侧换流器共同工作时实现 UPFC功能（简称 UC）；
VSC或 TM故障，所属子系统失效，UPFC退化，实现
STATCOM功能（简称SM）或SSSC功能（简称SC）；CS
或CG故障，UPFC停运［18］。

1.2 UPFC状态空间建模

首先建立换流器通用模型。换流器由 2个换流
桥（b）并联构成，每个桥由 nv个阀（v）组成，除此以外
换流器附加 nbu个备用阀［16］。不考虑备用阀，任一阀
故障导致该换流桥故障，换流器单桥运行，运行容量
下降了 50%；若 2个换流桥均故障，运行容量为 0。
当换流器采用模块化多电平换流器（MMC）技术时，
需将阀模型转换为MMC子模块模型，阀数量增加，
本文所提可靠性建模方法仍然适用于该情况［19］。

合并具有相同运行容量的状态模型，对换流器
进行等值建模，并对等值后的状态模型进行转移率
计算，所得换流器状态空间见附录A图A1。将换流
器等值模型与TM组合，考虑 S1、S2结构相同，可得两
系统组合后状态空间 S1/2，见附录A图A2（a）。同理，
组合CG和CS得子系统S3模型，见附录A图A2（b）。

组合 3个子系统等值模型，可得 UPFC状态空

间，见附录A图A3。将运行容量为 0的状态 9— 17
合并，可得等值后的UPFC九状态模型。设 ξSM为并

联侧换流器单独运行容量；ξSC为串联侧单独运行容

量；ξUC为2个换流器共同运行时的容量，任一换流器

的运行容量下降了 50%，则 ξUC = 0.5，任一换流器运

行容量为 0，则 ξUC = 0。等值前、后UPFC的换流器运

行容量见附录A表A1。综合考虑换流器单独运行

和共同工作，且实际串、并联侧换流器容量通常相

同，故单侧换流器权重为 0.5，则UPFC设备的运行容

量 ξEQ=0.5（ξSM + ξSC）。

由于 UPFC各状态的运行容量不同，状态概率

不能直接相加。采用运行容量加权的方式，定义可

用率 A为状态概率乘以对应运行容量的和，未计及

定检时 UPFC分别实现 UC、SM、SC功能及 UPFC设

备的可用率AUC0、ASM0、ASC0及A0的表达式见式（1）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

AUC0=P10 +0.5(P20 +P40 +P50 )
ASM0=P10 +P40 +P70 +0.5(P20 +P50 +P80 )
ASC0 =P10 +P20 +P30 +0.5(P40 +P50 +P60 )
A0 =P10 +0.75(P20 +P40 )+

0.5(P30 +P50 +P70 )+0.25(P60 +P80 )

（1）

式中：Pi0（i= 1，2，…，8）为未计及定检时UPFC状态 i
的状态概率。

1.3 未计及定检时确定 UPFC薄弱元件的灵敏度

算法

换流阀故障影响串、并联换流器可用与否。换

流器、变压器、直流电容、控制系统故障影响 UPFC
可用与否。若能发现对UPFC可靠性影响较大的薄

弱元件，对其进行定检，即可改善UPFC可靠性。建

立UPFC可靠性指标对元件可靠性参数的灵敏度模

型，以确定薄弱元件。

根据附录A图A3所示UPFC状态空间，建立状

态转移率矩阵G0=［gij］n×n（n为状态数，gij为状态转移

率矩阵中的元素），由式（2）可得未计及定检时UPFC
状态概率矩阵P0=［P10，P20，…，Pn0］T。
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G T0 P0 =0
∑
i=1

n

Pi0 =1 （2）

合并相同运行容量的状态空间，可简化计算，减

少人工查找状态出现的错误。对于复杂系统，F&D
算法难以建立等值后状态概率的解析表达式，且人

工查找容易出错。本文基于文献［20］所提出的矩阵

形式 F&D算法，用于特高压直流输电系统等值。以

附录A图A2（a）为例，根据频率守恒及等值前后状

态概率相等，将运行容量相同的状态 3— 5合并，将

五状态模型等值为三状态模型，建立式（3）所示等值

前后状态对应矩阵M，进而可得式（4）所示等值后状

图1 UPFC结构

Fig.1 Configuration of UPFC
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态概率矩阵 P'0 和式（5）所示等值后状态转移率

矩阵G'0。

M= é
ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1 1

（3）
P'0 =MP0 （4）

G'0 = (Mdiag (P0 )M T )-1Mdiag (P0 )G0M T （5）
下面求解等值前后状态转移率矩阵和状态概率

对可靠性参数 x（故障率λ、修复率 μ、安装率 γ等）的

灵敏度。将G T0 第 n行替换为 1，可得矩阵D。根据式

（2）有DP0 =E，其中E=［0，0，…，1］T。对 x求导，可得

等值前状态概率的灵敏度为：
∂P0∂x =-D-1 ∂D∂x D-1E （6）

对式（4）、（5）求导，可得到等值后状态概率灵敏

度和状态转移率矩阵灵敏度分别为：
∂P'0∂x =M

∂P0∂x （7）
∂G'0∂x =

∂[ ](Mdiag (P0 )M T )-1Mdiag (P0 )G0M T

∂x =
(diag (P'0 ) )-1M ( ∂diag (P0 )∂x G0 + diag (P0 ) ∂G0∂x ) M T -

(diag (P'0 ) )-1M ∂diag (P0 )∂x M T (diag (P'0 ) )-1 ×
Mdiag (P0 )G0M T （8）

式中：diag (P'0 )=Mdiag (P0 )M T。
根据等值过程，由下向上即可建立确定 UPFC

薄弱元件的灵敏度算法模型，算法步骤见附录 A
图A4。
2 计及异常状态和定检拓展元件模型

2.1 计及异常状态的元件可靠性模型

当元件处于异常状态时，其劣化为故障状态的

可能性更大，仅以常规的状态概率评估元件可靠性

不够准确。因此建立考虑异常状态的元件可靠性模

型，将正常运行状态（UP）分为完好状态（GD）和异常

状态（DU），以区分突发性故障（由完好直接至故障

状态（DN））和劣化故障（由GD劣化至DU再至DN）。

未计及元件安装过程与计及其安装过程时考虑异常

状态的元件可靠性状态空间模型分别见附录 A图

A5（a）、（b）。

该模型存在如下问题：①运行部门对中间状态

（DU）不感兴趣；②不易获取异常状态转移率。实际

中可以统计未计及定检时元件的故障率λ0、修复率

μ0和安装率 γ0，但是不易区别元件的完好状态和异

常状态，因此未计及定检时元件由GD到DU的故障

率 λDU0、由DU到DN的故障率 λDN0和由GD到DN的

故障率λSF0未知。λ0、μ0、γ0代入式（2）可得元件等值

后正常运行状态、故障状态和待安装状态（I）的状态

概率PUP0、PDN0和PI0。设 k为由外因引起的元件突发

性故障比例，则 λSF0 = kλ0，由GD到DU再到DN的状

态转移率为（1-k）λ0。考虑异常状态未必都发展为

故障，则存在如下约束条件：

λDU0>(1-k )λ0 （9）
定义系数m（m<1）以量化元件由GD发展到DU

可能性，则有：

λDU0= (1-k )λ0m （10）
由等值前后状态概率相等可得：

PGD0+PDU0=PUP0 （11）
式中：PGD0、PDU0分别为未计及定检时元件完好状态、

异常状态的状态概率。由等值前后转移至DN的频

率相等可得：

λSF0PGD0+λDN0PDU0=λ0PUP0 （12）
由DU的频率平衡原则可得：

λDU0PGD0=λDN0PDU0 （13）
联立式（11）—（13），代入 λSF0、λDU0，得到 λDN0、

PGD0和PDU0的表达式分别为：

λDN0= λ01-m （14）
PGD0= m

(1-m ) (1-k ) +m PUP0 （15）
PDU0= (1-m ) (1-k )

(1-m ) (1-k ) +m PUP0 （16）
2.2 计及定检的元件可靠性模型

元件一般只在UP（GD或DU）时进行定检，然后

修复至GD。计及异常状态后，计及定检的元件可靠

性模型见图 2。图中：λRT、μRT分别为定检率和定检

修复率，λRT=1/TRT，TRT为定检周期；状态框左上角数

值表示状态序号，右上角数值表示运行容量。

为确定计及定检元件转移率和定检周期间关

系，给出以下 4种假设：①突发性故障与元件运行状

图2 计及定检的元件状态空间模型

Fig.2 State space model of component with routine test
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态无关，不受定检影响，即 λSF =λSF0（λSF为计及定检

时元件由GD到DN的故障率）；②当TRT很小，状态在

RT、GD间转换，基本不会发展至DU，计及定检时元

件由GD到DU的故障率λDU和由DU到DN的故障率

λDN接近于 0；③当 TRT趋于无穷大时，等同于未计及

定检情况；④λDN随着λDU相应改变。

实际工程中当 TRT接近元件正常运行时间 TUP
（TUP=1/λ0）时，定检影响即可忽略不计，则：

λDU≈λDU0 TRT→TUP （17）
λDN≈λDN0 TRT→TUP （18）

假设②、③下元件状态发展的变化趋势相同，以比

例系数c描述元件由GD到DU再到DN的过程，则有：

λDU= cλDU0 （19）
λDN= cλDN0 （20）

c=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TRT
TUP

TRT
TUP
≤1

1 TRT
TUP
>1

（21）

根据等值前可靠性模型列出计及定检的状态转

移率矩阵 G，计算状态概率 P，从而得到等值后 G'、
P'。计及定检后元件故障率λ为UP与DN间的状态

转移率 g'12，同理 λSF、λDU和 λDN同样可等价为状态转

移率矩阵中的元素。

3 计及定检后UPFC可靠性和灵敏度模型

3.1 计及定检后UPFC状态空间拓展模型

当进行 UPFC可靠性建模时，若将故障停运和

定检停运视为一个状态，则仅需改变元件故障率，状

态空间不变，但是这样不能明确定检对故障状态改

善效果。下面基于元件等效故障率，区别故障停运

和定检停运状态，分析元件定检对UPFC状态空间

模型的影响。

对于换流器，仅在其全额运行时定检，并修复至

正常运行且无备用阀故障状态，换流器待拓展状态

空间模型见附录A图A6（a）。由图可知，换流器等

值为四状态模型，状态4表征换流器定检。

对于变压器，在子系统可以全额或降额运行的

情况下进行定检，并修复至对应状态。与换流器模

型组合，得到子系统 S1/2待拓展状态空间模型见附

录A图A6（b）。由图可知，子系统 S1/2等值为四状态

模型，状态 6表征换流阀定检，状态 7、8均表示 TM
定检。

计及 CG或 CS元件定检，子系统 S3待拓展状态

空间模型见附录 A图 A6（c）。由图可知，子系统 S3
等值为三状态模型，状态 3表示其定检，状态 4、5分
别表示CG、CS定检。

组合上述子系统模型，计及定检后 UPFC待拓

展状态空间模型见附录 A图 A7。由图可知，状态

18— 22为计及 S2定检新增状态，状态 23— 27为计

及 S1定检新增状态。将状态 21、22、26、27等值为故

障停运。将计及 S3定检新增状态 28— 35等值为一

个状态，可得等值后UPFC状态空间模型。表 1为计

及定检UPFC拓展状态等值前、后状态序号变化及

对应的运行容量。

计及定检后UPFC分别实现UC、SM、SC功能及

UPFC 设 备 可 用 率 AUC、ASM、ASC 及 A 的 表 达 式 见

式（22）。
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ï
ïï
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AUC=P1+0.5(P2+P4+P5 )
ASM=P1+P4+P7+P10+0.5(P2+P5+P8+P11 )
ASC=P1+P2+P3+P13+0.5(P4+P5+P6+P14 )
A=P1+0.75(P2+P4 )+0.5(P3+P5+P7+P10+P13 )+
0.25(P6+P8+P11+P14 )

（22）

式中：P1为计及定检时UPFC状态 1的状态概率，其

他类似。

3.2 计及定检后UPFC对薄弱元件定检参数的灵敏

度算法

计及定检，拓展薄弱元件异常状态和定检状态，

建立对薄弱元件定检参数 y（k、m、TRT）的灵敏度。建

立等值前状态转移率矩阵灵敏度 ∂G/∂y，其中状态转

移率矩阵中的元素λSF、λDU和λDN的灵敏度表达式见

式（23）—（25），其余转移率的灵敏度为 0。代入式

（8）得等值后转移率矩阵灵敏度，则计及定检后故

障率灵敏度∂λ/∂y=∂g'12 /∂y，最终可建立计及定检后

UPFC对薄弱元件定检参数的灵敏度算法模型。
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ïïïï

ï
ïï
ï

∂λSF∂k =λ0
∂λDU∂k =-

cλ0
m

（23）
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∂λDU∂m =-c (1-k )λ0
m2

∂λDN∂m = c λ0
(1-m ) 2

（24）

表1 计及定检时等值前、后UPFC的运行容量

Table 1 Operation capacity of UPFC before and

after equivalence with routine test

等值前状态序号

21、22、26、27
18
19
20
23
24
25

28—35

等值后状态序号

9
10
11
12
13
14
15
16

ξUC
0
0
0
0
0
0
0
0

ξSM
0
1.0
0.5
0
0
0
0
0

ξSC
0
0
0
0
1.0
0.5
0
0

ξEQ
0
0.50
0.25
0
0.50
0.25
0
0
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∂λDU∂TRT =
(1-k )λ20
m TRT≤TUP

∂λDN∂TRT =
λ201-m TRT≤TUP

∂λRT∂TRT =-
1
T 2RT

（25）

4 算例分析

4.1 未计及定检时确定UPFC薄弱元件

附录A表A2为UPFC元件参数［16，20］。设 nv = 60，
nbu = 0。为计算方便，设串、并联换流器参数相同。

附录A表A3、A4分别为UPFC状态概率和可用率指

标。未计及定检时UPFC可用率指标对元件故障率

的灵敏度如表 2所示，表中 S1-v、S2-v分别表示子系统

S1、S2中的阀元件。由表可知，对元件故障灵敏度最

高的均为阀元件。串联换流器控制线路有功、无功，

影响较大，故将其阀元件作为薄弱元件进行定检以

提高UPFC可靠性。

4.2 计及异常状态和定检对阀元件可靠性影响

设突发性故障比例 k=0.1，m=0.9，由阀故障率

λv0=0.14次／a可得λDU0=0.14次／a，λSF0=0.014次／a，
λDN0=1.4次／a。λDN0≈10λDU0，说明元件处于异常状态

时故障可能性大幅增加。考虑异常状态前、后，阀元

件状态概率见附录A表A5。发现考虑异常状态后，

PDU0≈9% PUP0（PDU0、PUP0分别为未计及定检时元件异

常状态、正常运行状态的状态概率）。从故障率和状

态概率 2个角度表明了异常状态对元件可靠性的影

响，证实引入定检以减少异常状态的必要性。

根据图 2建立计及定检后换流阀状态空间。取

μRT=2 190次／a，阀元件处于正常、完好、异常和故障

下的状态概率随 TRT的变化情况见图 3。由图可知，

m一定时，计及定检时元件完好状态的状态概率PGD
始终高于未计及定检时，而计及定检时元件异常状

态的状态概率PDU和故障状态的状态概率PDN始终小

于未计及定检时。

当 TRT较小时，元件定检停运的概率大幅增加，

PGD、PUP非常小；随着 TRT增大，PGD、PUP分别在 TRT=

1 999 h、TRT=44 185 h达到极大值；随后定检作用减

弱，PGD逐渐减小趋近于未计及定检时；而 PUP先减

小，随着定检周期大于元件正常运行时间后逐渐增

大，最终同样趋近于未计及定检时的情况。PDU、PDN
与 TRT呈正相关，TRT越小，异常、故障下的状态概率

越小。PUP在 PGD的基础上考虑到 PDU，故 PUP达到极

大值的 TRT较 PGD大。TRT变化时，PUP变化范围小于

0.4%，但PGD增加、PDU和PDN减小明显，这说明对阀元

件进行定检后可改善UPFC运行的可靠性。

4.3 定检对UPFC可靠性影响

当 k = 0.1，m = 0.9时，可得计及定检后阀元件的

故障率，构建在串联换流器阀元件处施加定检的

UPFC 12状态模型，分析TRT对其可靠性影响。此时

UPFC的可用率ASC、AUC和A均有所提高，且变化趋势

相同；TRT过小时由于串联换流器频繁定检停运，ASM
相对增大，但其增量较小可忽略不计。图 4为定检

前、后 A随 TRT的变化情况。随着 TRT增加，A先增大

后减小最后趋于平衡；TRT过小时增加停运时间，设

备可靠性降低；TRT过大，定检作用减弱，A接近未加

表2 UPFC可用率对元件故障率的灵敏度

Table 2 Sensitivity of availability of UPFC to

failure rate of component

元件

S1-vT1S2-vT2CG
CS

对元件故障率的灵敏度

UC功能

-5.307×10-2
-3.366×10-3
-5.307×10-2
-3.366×10-3
-8.075×10-3
-7.851×10-4

SM功能

-5.390×10-2
-3.393×10-3
2.909×10-10
1.212×10-9
-8.139×10-3
-7.913×10-4

SC功能

2.909×10-10
1.212×10-9
-5.390×10-2
-3.393×10-3
-8.139×10-3
-7.913×10-4

UPFC设备

-2.695×10-2
-1.697×10-3
-2.695×10-2
-1.697×10-3
-8.139×10-3
-7.913×10-4

图3 定检前、后阀元件状态概率随TRT的变化情况

Fig.3 State probabilities of valve with and without

routine test v.s. TRT

图4 定检前、后A随TRT的变化情况

Fig.4 Variation of A with and without

routine test v.s. TRT
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定检情况。以折线函数简化TRT对元件转移率影响，

故在TRT =TUP = 62571 h处A存在转折，由减小趋于平

衡。当 TRT = 8 865 h时，A达最大值，其值为 0.994 3。
此时UPFC状态概率和可用率分别见附录A表A6、
A7。与表A4未计及定检结果相比，ASC增加0.626%，

AUC增加0.631%，A增加0.313%。

UPFC可用率最大时，串联换流器阀元件的状态

概率见表 3，与未计及定检相比，阀元件处于完好状

态的状态概率增加8%，处于异常状态下的状态概率

减小80%，处于故障状态下的状态概率减小88%。

4.4 计及定检UPFC灵敏度计算分析

图 5为∂A/∂TRT、∂A/∂k和∂A/∂m随 TRT的变化情

况。由于波形在 TRT=TUP处存在转折点，且元件状态

转移率在该转折点两侧的灵敏度不同，故UPFC可

用率的灵敏度存在转折点，且经该转折点后趋近于

未计及定检时的情况，由图可知，∂A/∂TRT、∂A/∂k和
∂A/∂m均逐渐趋近于0。

当 TRT<1×104 h时，∂A/∂TRT迅速减小，TRT变化对

∂A/∂TRT有较大影响。随 TRT增大，∂A/∂TRT由正逐渐

减小至 0后，反向增大到极值，然后逐渐趋于 0，即 A
趋于稳定值，与图 4所示趋势一致。∂A/∂k和∂A/∂m
始终小于0，故增大 k或增大m，A均减小。

TRT过小时，阀元件的故障主要为突发性故障，

故 ||∂A/∂k 较高，又因为此时元件不会发展至异常状

态， ||∂A/∂m 随 TRT 的减小而减小；随着 TRT 增大，

||∂A/∂k 逐渐减小， ||∂A/∂m 先增大后减小；TRT过大时，

检修次数减少， ||∂A/∂m 较小，此时系数m对 A影响

较小。
当 TRT=8 865 h时，UPFC可用率 A最大，其对元

件故障率的灵敏度见附录A表A8。由表可知，串联
换流器阀元件故障率的灵敏度明显降低，这证明
了串联换流器阀元件定检对 UPFC可靠性的提升
效果。

采用参数摄动法可得UPFC可用率与薄弱元件
定检参数间的实际关系，将该实际结果与本文所提
灵敏度模型得到的曲线相切，误差情况如附录A图
A8所示，验证了计及定检情况下UPFC元件灵敏度
分析方法的正确性。

5 结论

本文针对计及异常状态和定检的UPFC进行可
靠性建模和灵敏度分析，得到以下结论：

1）相较完好状态，元件处于异常状态时故障可
能性更大，即异常状态对元件可靠性影响很大，需要
进行定检；

2）比较不同元件故障后果，串联换流器阀元件故
障对UPFC可靠性影响最大，可视为薄弱元件，对其
引入定检，以减小异常状态到故障比例，改善UPFC
可靠性；

3）当定检周期为 8 865 h时，UPFC可用率最大。
相比未加定检时，ASC、AUC、A增加 3%~6%，串联换流
器阀元件完好概率增加近 10%，异常和故障状态概
率减少约80%，UPFC可用率指标对阀元件故障率的
灵敏度大幅降低，证实了定检对UPFC可靠性的改
善效果；

4）考虑阀元件故障可能导致 UPFC降额运行，
两者可用率最大时所对应的检修周期存在差异，前
者约为后者的1/5。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal control strategy of voltage dependent current order limiter
based on constant equivalent DC input resistance

LIU Bo1，CHEN Zhong1，YANG Kai1，LU Chen1，YAN Jun1，ZHUANG Weijin2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China）
Abstract：VDCOL（Voltage Dependent Current Order Limiter） is an important control link to suppress the
subsequent commutation failure of LCC-HVDC（Line-Commutated-Converter based High Voltage Direct Cur⁃
rent） system. By analyzing the converter commutation process of LCC-HVDC system，an evaluation index of
VDCOL optimal schemes based on equivalent DC input resistance and an optimal control strategy of VDCOL
based on constant equivalent DC input resistance are proposed. Based on the CIGRE HVDC standard test
model，different types of VDCOL optimal schemes during fault period is simulated and tested to verify the
rationality of the proposed evaluation index and the effectiveness of the proposed control strategy. The simu⁃
lative results show that the equivalent DC input resistance is positively correlated with the turn-off angle
during fault period. After adopting the proposed control strategy，the equivalent DC input resistance can be
restored as soon as possible and keep at around 1.0 p.u.. At the same time，the proposed control strategy
can effectively suppress the subsequent commutation failure of LCC-HVDC system.
Key words：HVDC power transmission system；commutation failure；evaluation index；VDCOL；optimization

Reliability evaluation to UPFC with abnormal state and routine test
LI Shenghu1，2，HU Tao1，2，CHANG Yaling1，2

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Power Utilization and Energy Saving，Hefei 230009，China）

Abstract：The availability of UPFC（Unified Power Flow Controller） depends on the reliability of its compo⁃
nents and their routine test strategies. According to the sudden failure ratio of the component，a calculative
method of the transition rate of the component with abnormal state is proposed，and the state-space model
of UPFC with abnormal state and routine test is built. A sensitivity model of UPFC reliability to failure ratio
of the component is built to confirm the vulnerable component，moreover the influence of the routine test
parameters on the UPFC’s reliability is quantified. According to the analytical results of sensitivity model，
the vulnerable component of UPFC is confirmed，the reliability of UPFC with abnormal state and the routine
test is quantified，and the influences of the ratio of sudden failure and the ratio from the abnormal state to
failure state on the UPFC’s reliability are analyzed. The accuracy of the sensitivity analysis method of
UPFC reliability with routine test is verified by comparing with the perturbation method.
Key words：UPFC；reliability；abnormal state；routine test；sensitivity analysis
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附录 A 
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注：状态框左上角为状态序号；右上角为运行容量，其数值表示全额(1.0)、降额(0.5)、停

运(0)三状态；UP 表示正常运行；DN 表示故障；I 表示待安装；λ、μ、γ 分别为故障

率、修复率、安装率；①表示换流器计及定检后待拓展的状态模型。 

图 A1  计及备用换流阀的换流器状态空间 

Fig.A1  State space of converter with spare converter valve 
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(b) S3 状态空间 

注：②、③分别表示子系统 S1/2、S3 计及定检后待拓展的状态模型。 

图 A2  UPFC 子系统状态空间 

Fig.A2  State space of subsystems of UPFC 
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注：④表示 UPFC 计及定检后待拓展的状态模型。 

图 A3  UPFC 状态空间 

Fig.A3  State space of UPFC  

表 A1  等值前、后 UPFC 的运行容量 

Table A1  Operation capacity of UPFC before and after equivalence 

等值前状态序号 等值后状态序号 ξUC ξSM ξSC ξEQ 

1 1 1.0 1.0 1.0 1.0 

2 2 0.5 0.5 1.0 0.75 

3 3 0 0 1.0 0.5 

4 4 0.5 1.0 0.5 0.75 

5 5 0.5 0.5 0.5 0.5 

6 6 0 0 0.5 0.25 

7 7 0 1.0 0 0.5 

8 8 0 0.5 0 0.25 

9—17 9 0 0 0 0 
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图 A4  确定 UPFC 薄弱元件的灵敏度算法流程 

Fig.A4  Flowchart of sensitivity algorithm for confirming vulnerable component of UPFC 
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(a) 不计元件安装过程 
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(b) 计及元件安装过程 

图 A5  未计及元件安装过程与计及其安装过程时 

考虑异常状态的元件可靠性状态空间模型 

Fig.A5 State space model of component reliability considering  

abnormal state with and without installation process 
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注：虚框中为计及定检新增的状态；框外序号为未计及定检的原有状态。 

图 A6  计及定检的 UPFC 子系统拓展状态空间模型 

Fig.A6  Extended state space models of UPFC subsystems with routine test 
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图 A7  计及定检后 UPFC 拓展状态空间模型 

Fig. A7  Extended state space model of UPFC with routine test 

表 A2  UPFC 元件参数 

Table A2  Component parameters of UPFC 

                 单位：次/a 

元件 λ0 μ γ 

S1/v-v 0.14 8 760/6 8 760/2 

S2-v 0.14 8 760/6 8 760/2 

TM1 0.10 8 760/30  

TM2 0.10 8 760/30  

CG 0.10 8 760/15 8 760/3 

CS 0.09 8 760/7 - 

表 A3  UPFC 状态概率指标 

Table A3  State probability indices of UPFC 

状态 状态概率 状态 状态概率 

1 0.968 4 6 6.04010-6 

2 0.014 86 7 3.93710-4 

3 3.93710-4 8 6.04010-6 

4 0.014 86 9 8.93210-4 

5 2.27910-4   

表 A4  UPFC 可用率指标 

Table A4  Availability indices of UPFC 

可用率 数值 可用率 数值 

AUC0 0.983 3 ASM0 0.991 2 

ASC0 0.991 2 A0 0.991 2 



表 A5  未考虑、考虑异常状态时阀元件状态概率 

Table A5  State probabilities of valve considering abnormal state 

情况 PGD0 PDU0 PUP0 PDN0 PW0 

未考虑异常状态   0.999 9 9.588×10-5 3.196×10-5 

考虑异常状态 0.909 0 0.090 9 0.999 9 9.588×10-5 3.196×10-5 

表 A6  计及定检、可用率最大时 UPFC 状态概率指标 

Table A6  State probability indices of UPFC with routine test and maximum availability 

状态 状态概率 状态 状态概率 

1 0.981 00 7 3.37410-4 

2 0.015 05 8 5.17710-6 

3 3.98910-4 9 8.93210-4 

4 1.83110-3 10 4.42610-4 

5 2.80910-5 11 6.79110-6 

6 7.44410-7 12 1.80010-7 

表 A7  计及定检 UPFC 最大可用率指标 

Table A7  Maximum availability indices of UPFC with routine test 

可用率 数值 可用率 数值 

AUC 0.989 5 ASM 0.991 2 

ASC 0.997 4 A 0.994 3 

表 A8  计及定检 UPFC 最大可用率指标对各元件故障率的灵敏度 

Table A8  Sensitivity of maximum availability indices to failure rate of each component of UPFC with routine test 

元件 

对元件故障率的灵敏度 

UC 功能 SM 功能 SC 功能 UPFC 设备 

S1-v -5.37510-2 -5.39010-2 5.80010-10 -2.69510-2 

T1 -3.38710-3 -3.39310-3 2.41710-9 -1.69710-3 

S2-v -9.68910-3 3.36510-12 -9.84210-3 -4.92110-3 

T2 -3.38610-3 1.21110-9 -3.41310-3 -1.70610-3 

CG -8.12510-3 -8.13910-3 -8.19010-3 -8.16510-3 

CS -7.90010-4 -7.91310-4
 -7.96310-4

 -7.93810-4
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图 A8  计及定检灵敏度模型检验 

Fig.A8  Verification of sensitivity model with routine test 
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