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摘要：对电气元件等效二状态模型进行优化，提出了计及计划检修状态的元件等效三状态模型，使之符合柔

性直流输电系统实际运行情况。以广东龙门换流站为例，通过等效三状态模型计算柔直换流站电气主接线

中各元件的可靠性参数，使用分区简化方法计算各分区的可靠性参数。在此基础上，利用目标导向（GO）法

和动态贝叶斯网络相结合的方法建立了电气主接线的可靠性模型，求解柔直换流站可用度、不可用度以及计

划检修概率的时变曲线，验证了所提模型和方法对柔性换流站电气主接线可靠性评估的可行性与有效性。
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0 引言

柔性直流输电技术是绿色能源基地远距离大容
量电力外送、优化电网格局的重要技术手段。随着电
力电子技术的发展，由加拿大的 Boon-Teck 等学者提
出的基于电压源换流器的高压直流输电［1］（voltage 
source converter based high voltage direct current 
transmission，VSC-HVDC）技术近年来被广泛运用在
输电系统的换流站中，传统高压直流输电技术采用
晶闸管完成换相，换流站由强交流系统支撑；柔性
直流输电技术中的换流器采用了可关断器件绝缘栅
双极型晶体管和高频调制技术相结合的电压源换流
器（voltage source converter，VSC）［2］，其可有效避免
换相失败，实现有功功率和无功功率的单独控制。
基于柔性直流输电技术的换流站是柔性直流输电系
统中的重要一环，时刻了解换流站电气主接线运行
稳定性水平并通过对换流站电气主接线的可靠性分
析来合理制定计划检修策略对预防电网事故和保证
其安全可靠运行至关重要。

已有大量学者对电力系统可靠性评估与电网在
实际运行过程中的脆弱性分析方法进行了研究。文
献［3］针对电力系统的安全稳定控制系统提出一种
稳定控制系统的可靠性分析方法，将系统的可靠性
进行化简分层处理，提出各层故障树分析模型，利用

序贯蒙特卡罗法对故障树模型进行可靠性分析。文

献［4］提出一种基于故障树和重要度分析的电气主接

线可靠性评估方法，针对电力系统规划、故障诊断

等问题，选取了系统可靠性指标并考虑了系统中各

个元件的重要度，辨识出系统薄弱环节。文献［2］以

乌东德电站送电广东广西输电工程为研究对象，采

用故障持续时间和故障发生频率指标估算系统可靠

性。由于模块化多电平换流器（modular multilevel 
convert，MMC）是特高压柔性直流系统的关键设备，

许多学者就 MMC 的损耗和供电可靠性进行了研

究。文献［5］为提高 MMC 可靠性，提出了 MMC 子

模块数量冗余配置的方法。文献［6］在考虑子模块

相关性的基础上进行了 MMC 可靠性分析。文献［7］
基于电力系统中的电气元件突发性故障比例，提出

了一种计及异常状态和定期检修的统一潮流控制器

（unified power flow controller，UPFC）可靠性模型及

灵敏度分析方法，当电气元件处于异常状态时，其实

际上处于故障状态的概率较大，故依靠常规的状态

概率评估元件可靠性不够准确。文献［8］提出一种

基于可靠性框图法建立的可靠性模型，使用矩阵运

算来提高可靠性模型的求解效率，但该方法只适用

于某些可靠性框图容易形成的简单电力系统。文献

［9］提出了一种将动态故障树和蒙特卡罗法相结合

的广域通信系统可靠性分析方法，该方法模型简单，

可以辨识出系统中的薄弱环节，针对薄弱环节采取

一定策略，从而提高系统的可靠性，但是该算法计算

时间长，存在计算效率低的问题。文献［10］将 MMC
可靠性研究从微观到宏观划分为器件级、电路级和

系统级 3 个尺度，分析了不同尺度之间的相互影响，

提出不同尺度可靠性模型互联的思路，为未来 MMC
可靠性分析多尺度问题提供了一种新的解决路径。
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文献［11］从 MMC 的子模块冗余配置、系统拓扑结
构、控制保护等方面对柔性直流输电系统可靠性进
行研究，提出一种基于马尔可夫过程的柔性直流输
电工程电气主接线的可靠性分析模型。

目前，柔性直流输电系统的可靠性模型与传统
高压直流输电系统类似，包括故障树法、状态空间图
法、频率-持续时间法、状态解析法、蒙特卡罗法
等［12］。然而，对于超（特）高压、大容量、远距离柔性
直流馈入的受端网络，如何与传统直流调控提高受
端电网稳定性，如何评估柔性直流系统的性能，支撑
新一代电网建设是亟待解决的问题［13］。基于电气元
件状态进行可靠性建模的方法众多，电气元件的运
行状态也被分解为正常、异常、故障、计划检修、状态
检修等，在可靠性建模上存在一定的复杂性。本文
基于已有文献，分析电气元件涉及的各种状态分类
以及设备运行状态的划分原因，提出了可将电气运
行状态归一于“正常运行状态”“故障运行状态”“检
修运行状态”的等效三状态模型，在基于等效三状态
模型的可靠性建模下利用目标导向（goal oriented，
GO）法 与 动 态 贝 叶 斯 网 络（dynamic Bayesian net⁃
work，DBN）相结合的方法解决了柔性直流输电换流
站可靠性评估的问题。通过仿真实验验证了本文所
提模型对于电气主接线可靠性评估的可行性和有效
性；通过与已有的典型方法对比，验证了本文所提等
效模型建模得到的可靠性评估指标系统可用度有所
提高，并且可有效解决关于电气主接线可靠性建模
复杂性问题，同时避免了可靠性分析计算带来的维
数灾难问题，依据可靠性评估结果可确定柔直换流
站元件检修时间，解决了对柔直换流站元件过度检
修和对运行中的系统可靠性认识不确切的问题，为
提高柔直换流站运行稳定性提供了可靠依据。

1 受端换流站电气主接线简介

乌东德电站送电广东广西输电工程采用多端直
流输电方案，送端云南建设 ±800 kV、8×106 kW 的昆
北换流站，受端广东建设 ±800 kV、5×106 kW 的龙门
换流站，广西建设 ±800 kV、3×106 kW 的柳北换流
站，龙门换流站电气主接线见附录 A 图 A1。

柔直换流站的核心元件是由全控电力电子器件
构成的 VSC。由图 A1 可知，龙门换流站的主要设备
包括隔离开关、联接变压器、避雷器、交流滤波器、
VSC、直流电抗器、电压与电流测量装置、接地刀闸、
变流变压器以及断路器［14］。根据元件在电气主接线
的作用，可分为静态元件、动态元件、附属元件。静
态元件在主接线中的功能主要是参与调节控制电
压，动态元件主要是指具有动作属性的电气设备，附
属元件则是在其失去功能时，还能保证主接线的连
通性不受其影响的电气设备。因此，静态元件主要

包括送端母线、变压器、交流滤波器、直流滤波器和直
流电抗器；动态元件主要包括交流断路器、直流断路
器、隔离开关和 VSC；附属元件主要包括站控系统、电
压与电流测量装置、避雷器、接地刀闸以及互感器。

2 电气主接线元件模型与分区简化方法

2.1　电气主接线各元件的数学模型

2.1.1　静态元件的可靠性模型

静态元件主要是在系统电气主接线中参与控制
和调节电压的电气设备，传统可靠性分析中静态元
件的状态主要包括正常运行状态 NJ 和故障状态 RJ。
考虑到柔性直流输电系统中很多关键元件发生故障
时，由于元件结构复杂性需返厂维修，系统停运时间
较长［15］，因此柔直换流站电气主接线可靠性分析中
需要着重考虑静态元件的计划检修概率，本文的静
态元件采用计及计划检修状态 MJ 的三状态模型，如
图 1 所示。

静态元件的三状态可靠性模型为：

PJ0 = μM μR

μM μR + λM μR + λR μM
（1）

PJ1 = λM μR

μM μR + λM μR + λR μM
（2）

PJ2 = λR μM

μM μR + λM μR + λR μM
（3）

式中：λR 和  μR 分别为静态元件故障率和修复率；λM

和  μM 分别为静态元件计划检修故障率和计划检修

修复率；PJ0、PJ1、PJ2 分别为静态元件正常运行、计划
检修和故障概率。
2.1.2　动态元件的可靠性模型

动态元件主要是主接线中具有动作属性的电气
设备，其状态主要包括正常运行状态 N、计划检修状
态 M、非扩大型故障状态 R 以及扩大型故障状态 S。
动态元件误动或临时检修停运都属于非扩大型故障
状态 R；动态元件拒动会影响周围元件的运行状态，
其属于扩大型故障。动态元件四状态模型见附录 A
图 A2。

动态元件的扩大型故障状态 S 及非扩大型故
障 状态 R 均为故障状态 RD，则可将动态元件的四
状态模型等效为三状态模型，如图 2 所示。图中：MD
为动态元件计划检修状态；ND 为动态元件正常运行
状态。

动态元件的可靠性模型为：

图1　静态元件的三状态模型

Fig.1　Three-state model of static components
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λDR = λS + λR （4）
μDR = (λS + λR ) μS μR

λS μR + λR μS
（5）

PD0 = 1
1 + λM /μM + λDR /μDR

（6）
PD1 = 1

1 + μM /λM + λDR μM / (λM μDR ) （7）
PD2 = 1

1 + μDR /λDR + λM μDR / (λDR μM ) （8）
式中：λS 和  μS 分别为元件扩大型故障状态的故障率

和修复率；λR 和  μR 分别为元件非扩大型故障状态的

故障率和修复率；λDR 和  μDR 分别为等效后的动态元

件故障率和修复率；PD0、PD1、PD2 分别为等效后的动

态元件正常运行、计划检修、故障概率。

2.1.3　附属元件的可靠性模型

附属元件在电气主接线中的功能主要是监测相

关电气量，故障后对电气主接线的正常运行不会造

成影响；由于附属元件的故障具有独立性，一般不考

虑计划检修状态。因此附属元件的运行状态主要包

括正常运行与故障状态，其可靠性模型为：

PF0 = μFR / (λFR + μFR ) （9）
PF1 = λFR / (λFR + μFR ) （10）

式中：λFR 和  μFR 分别为附属元件的故障率和修复率；

PF0 和 PF1 分别为附属元件的正常运行和故障概率。

2.2　换流站电气主接线合并分区方法

柔性直流输电系统包含的元件数目众多且结

构复杂，直接对其进行可靠性分析非常困难。目前

还没有确切的柔直换流站电气主接线元件分区设

计方法。龙门换流站是典型的 VSC-HVDC 系统，为

了便于对龙门换流站进行可靠性分析，降低计算复

杂度，提高分析效率，本文在参照国际大电网会议

对高压直流输电系统中换流站电气主接线分区设计

方法的基础上，对龙门换流站的电气主接线进行简

化分区。以单极龙门站电气主接线分区为例，其可

分为送端母线、站控子分区、交流系统及辅助元件

AC-E、换流阀 V、控制与保护系统 C&P 和直流线路

DC-E 子分区，见附录 A 图 A3，各子分区包含的元件

见附录 A 表 A1。

若各子分区中任意一个元件处于故障或检修状

态，则将该区视为故障或检修状态，各子分区的等效

可靠性模型如图 3 所示。图中：MZ 为子分区计划检

修状态；NZ 为等效子分区的正常运行状态；RZ 为等

效子分区的故障状态。各子分区的计划检修故障率
λZM、修复率  μZM 以及等效故障率 λZR、修复率  μZR 分

别如式（11）—（14）所示。

λZM =∑
i=1

n

λJM，i +∑
j=1

m

λDM，j （11）

μZM =
∑
i=1

n

λJM，i +∑
j=1

m

λDM，j

∑
i=1

n λJM，i

μJM，i
+∑

j=1

m λDM，j

μDM，j

（12）

λZR =∑
i=1

n

λJR，i +∑
j=1

m

λDR，j +∑
g =1

l

λFR，g （13）

μZR =
∑
i=1

n

λJR，i +∑
j=1

m

λDR，j +∑
g =1

l

λFR，g

∑
i=1

n λJR，i

μJR，i
+∑

j=1

m λDR，j

μDR，j
+∑

g =1

l λFR，g

μFR，g

（14）

式中：n、m、l 分别为静态元件、动态元件、附属元件
的数量；λJM，i 和  μJM，i 分别为所计算的子分区中第 i 个

静态元件计划检修故障率和修复率；λJR，i 和  μJR，i 分

别为所计算的子分区中第 i 个静态元件故障率和修
复率；λDM，j 和  μDM，j 分别为所计算的子分区中第 j 个
动态元件的计划检修故障率和修复率；λDR，j 和 μDR，j

分别为所计算的子分区中第 j 个动态元件的故障率

和修复率；λFR，g 和  μFR，g 分别为所计算的子分区中第

g 个附属元件的故障率和修复率。
通过上述的等效方法，可以求解出每个子分区

等效的可靠性模型，以 V 子分区为例，其数学模型推
导如附录 B 所示。其他子分区也可依据上述方法完
成建模，不再赘述。

3 基于DBN和GO法的可靠性分析模型

目前已有研究利用模糊 DBN 和 GO 法结合的算
法来实现换流站主接线可靠性分析，并且具有一定
的优越性，但是由分析可知，通过该算法得到的评估
结果使得系统可靠性指标处于一个动态的区间中，
无法得到一个确切值，在没有一个确切的可靠性指
标值的基础上定义系统的可靠性必然会引起一定的
偏差，导致评估结果不够准确。本文采用 DBN 和
GO 法相结合的算法进行换流站电气主接线可靠性
分析，可以得出一个确切的可靠性指标数值，根据该
值对系统进行可靠性评估具有一定的准确性。
3.1　DBN理论

DBN 是基于静态网络的一种拓展，主要由初始

图2　等效的动态元件三状态模型

Fig.2　Equivalent dynamic element three-state model

图3　子分区等效三状态模型

Fig.3　Equivalent three-state model of sub-division
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网络与转移网络组成，其在静态网络的基础上加入
了时间因素，使得贝叶斯网络不但可以反映变量之
间的相互作用关系，还能体现变量间随时间变化的
动态规律［16］，其数学模型如下。

在某初始时刻，网络中任意一子节点的初始概
率为：

P ( Bh
T )=∏

h =1

H

P ( )Bh
T| Ah

T （15）
在经过 kΔT 时间后，转移网络的概率为：

P ( )|Bh
T+kΔT Ah

T+kΔT，Ah
T =∏

k =1

K ∏
h =1

H

P ( )|Bh
T+kΔT Ah

T+kΔT ×
                                          P ( )Ah

T+kΔT| Ah
T （16）

因此，DBN 的数学模型可表示为：

P ( Bh
T+kΔT )=∏

h =1

H

P ( )Bh
T| Ah

T +
                     ∏

k =1

K ∏
h =1

H ( )|Bh
T+kΔT Ah

T+kΔT P ( )Ah
T+kΔT| Ah

T （17）
式中：H 为系统总节点数；T 为初始时间；ΔT 为某一
个固定的时间间隔；Ah

T、Bh
T 分别为 T 时刻第 h 个节点

的父节点、子节点；Ah
T+kΔT、Bh

T+kΔT 分别为 kΔT 时间间隔
之后的转移网络中第 h 个节点的父节点、子节点。
3.2　GO法原理与GO法模型的构建

GO 法基本原理是基于系统的拓扑结构，利用特
定的操作符代表系统的拓扑结构，将系统中各子分
区看作一个具有输入和输出的单元，使用相对应的
GO 操作符来表示各子分区，通过信号流将表示各子
分区的操作符依据系统逻辑关系连接起来，表示系
统运行流程［17］。依据不同的单元在系统中的功能特
点以及相互之间的逻辑关系，将其归类为 17 个操作
符［18］，见附录 C 图 C1。

根据每个操作符的功能，可将操作符分为两大
类型：第 2、9 — 11、13 — 15 类操作符为逻辑操作符，
主要功能是表示系统中各个单元之间的逻辑关系；
第 1、3 — 8、12、16、17 类操作符为功能操作符，主要
功能是表示系统中各个单元的自身状态值以及逻辑
运算。本文基于 GO 法原理，根据龙门换流站的电
气主接线分区结果，采用 GO 法第 1、2、5 类操作符对
龙门换流站电气主接线进行建模，见附录 C 图 C2。
其中，站控子分区、AC-E、V、C&P 以及 DC-E 子分区
用第 1 类操作符表示，送端母线用第 5 类操作符表
示，各子分区并联运行后的输出用第 2 类操作符
表示。
3.3　GO法操作符与DBN的形式化映射方法

本文结合 GO 法操作符与 DBN 的模型映射规则
构建龙门换流站电气主接线可靠性模型［19⁃20］，其具
体映射规则如下。

1）将 GO 操作符的输入信号映射为 DBN 在 T 时
刻初始网络中的根节点及其转移网络子节点，建立

与初始网络根节点相对应的网络子节点，完成初始
网络根节点和子节点的连接关系。

2）将系统中各个操作符的输出信号映射为转移
网络子节点，将步骤 1）中的转移子节点作为步骤 2）
的根节点，建立根节点和子节点的连接关系。

3）根据操作符中各状态概率确定初始网络的先
验概率，以及与初始网络根节点相对应的网络子节
点的条件概率表（conditional probability table，CPT）。

4）计 算 输 出 信 号 对 应 的 转 移 网 络 子 节 点 的
CPT。由龙门换流站电气主接线 GO 法模型可知，模
型主要包括 GO 操作符中的第 1、2、5 类操作符，第 1
类操作符是 GO 法建模最常见的操作符，以第 1 类操
作符为例，其模型映射过程见附录 C 图 C3。由图可
知，第 1 类操作符输出信号的各种运行状态概率为：

PI00 = 1 -∫
T

T+ΔT

fZM ( t )dt-∫
T

T+ΔT

fZR ( t )dt （18）
PI01 =∫

T

T+ΔT

fZM ( t )dt （19）
PI02 =∫

T

T+ΔT

fZR ( t )dt （20）
式中：PI00、PI01 和 PI02 分别为初始时刻 T 初始网络根
节点成功运行时，转移网络根节点成功运行、计划检
修和故障的概率； f ( t ) 为元件的故障概率密度函数。

元件故障概率密度函数和维修概率密度函数包
括高斯分布、威布尔分布和指数分布［21］，假设元件故
障概率分布函数和维修概率分布函数服从指数分
布［22］，则有：

PI00 = 1 - PI01 - PI02 （21）
PI01 = e-λZMT - e-λZM (T +ΔT ) （22）
PI02 = e-λZRT - e-λZR (T +ΔT ) （23）
PI10 = e-μZMT - e-μZM (T +ΔT ) （24）

PI11 = 1 - e-μZMT + e-μZM (T +ΔT ) （25）
PI12 = 0 （26）

PI20 = e-μZRT - e-μZR (T +ΔT ) （27）
PI21 = 0 （28）

PI22 = 1 - e-μZRT + e-μZR (T +ΔT ) （29）
式中：PI10、PI11 和 PI12 分别为初始时刻 T 初始网络根
节点计划检修时，T+ΔT 时刻转移网络中根节点成
功运行、计划检修和故障的概率；PI20、PI21 和 PI22 分别
为初始时刻 T 初始网络根节点发生故障时，T+ΔT 时
刻转移网络根节点成功运行、计划检修和故障的概
率； μ ( t ) 为元件的维修概率密度函数。

其他 GO 操作符与 DBN 的映射可根据上述映射
规则完成，在此不再赘述。
3.4　基于DBN的GO法模型

针对 GO 法模型中没有考虑可修元件动态时序
变化的问题，可借助 DBN 中的转移网络完成元件的
动态特性映射。通过对龙门换流站电气主接线 GO
法模型进行各操作符的映射，计算各个节点的动态
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参数。根据 GO 图信号流流向确定节点间的有向边
走向，建立龙门换流站电气主接线的可靠性模型，见
附录 C 图 C4。

4 可靠性评估结果分析

4.1　龙门换流站系统可靠性参数

通过实际现场调研可知，龙门换流站投运时间
较短，无法获取原始性参数的具体数据。参考国内
外相关文献资料以及已投运的换流站的电气元件参
数资料，确定可靠性参数的原始数据［23⁃25］，如附录 D
表 D1 — D3 所示。
4.2　仿真结果分析

由本文所提等效三状态模型转化方法，将静态
元件、动态元件和附属元件全部等效为三状态模型。
由表 D1 — D3 的元件原始可靠性参数计算龙门换流
站各元件的三状态模型参数，结果如表 1 所示。

通过本文提出的龙门换流站电气主接线合并分
区方法，由式（11）—（14）计算各子分区的故障率
λZR、修复率  μZR、计划检修故障率 λZM、计划检修修复

率  μZM 以及各子分区正常运行概率 P0、计划检修概

率 P1、故障概率 P2，结果如表 2 所示。
将表 2 中的 P0、P1 和 P2 作为仿真模型中各分区

的初始运行状态概率，根据式（21）—（29）计算 T =1 h
时各分区的节点转移概率，结果见附录 D 表 D4。

在工程实践中，常使用设备的可用度来定量分
析其可靠性，在规定的工作条件下，给定设备运行时
间，设备在该时段内可正常工作的概率即为设备的
可用度，同时段内设备故障的概率即为不可用度，本
文通过求解系统的可用度与不可用度，得出在规定
时间内的系统可用度动态曲线，进一步对龙门换流
站可靠性进行分析。

A0= TMN

TMN+TMF+TMR
（30）

A1 = TMR

TMN + TMF + TMR
（31）

A2 = TMF

TMN + TMF + TMR
（32）

TMF = TN∫
T

T + ΔT

( )λZR( )t + λZM( )t dt （33）
TMR = TN∫

T

T+Δt

( )μZR( )t + μZM( )t dt （34）
TMN = TN - TMF - TMR （35）

式中：A0、A1、A2 分别为系统的可用度、检修度、不可
用度；TMN、TMR、TMF 分别为系统在规定时段内的正常
运行时间、设备检修停运时间与故障停运时间；TN 为
系统投运的额定时间。

将表 D4 中的数据导入使用 GeNIe2.0 软件搭建
的仿真模型中，仿真运行时间 TN 设置为 200 h，对比
考虑检修的等效三状态模型和不考虑检修状态的等
效二状态模型所得的系统可用度、计划检修概率与
不可用度的变化曲线，结果如图 4 所示。

由图 4 可知：系统可用度随着运行小时数的增
加不断下降，最终趋于一个稳定值；计划检修概率以
及系统不可用度随着运行小时数的增加而增加，最
终也会趋近一个稳定值；同时，比较图 4（a）、（c）可
知，不考虑设备检修状态的二状态模型的系统可用
度曲线明显低于考虑检修状态的三状态模型的系统
可用度曲线，而其不可用度曲线高于三状态模型的
不可用度曲线；由图 4（b）可知，等效二状态模型只
是简单地将系统的运行状态视作为“正常运行状态”
与“故障停运状态”，缺少对系统检修状态的考虑。
上述仿真结果表明，在可靠性建模中考虑电气设备
的检修状态，可以在一定程度上提高系统可靠性评
估结果的准确性。

为进一步体现本文所提可靠性模型的有效性，

表1　各元件等效三状态可靠性参数

Table 1　Equivalent three-state reliability

parameters of each component

元件

送端母线

换流变压器

直流电抗器

直流滤波器

直流断路器

隔离开关

VSC
站控系统

避雷器

接地刀闸

电流互感器

交流滤波器

电压测量装置

λR

0.015 00
0.020 00
0.006 58
0.083 30
0.181 00
0.003 00
0.162 60
1.309 50
1.070 00
0.015 00
1.020 00
0.183 30
1.020 00

λM

1.000 0
1.010 0
1.005 0
1.005 0
1.010 0
0.147 0
0.031 3

0
0
0
0
0
0

μM

730.000
12.167
11.967

350.400
73.000

109.500
486.667

0
0
0
0
0
0

μR

4 380.000
22.670

350.400
834.286
398.182
314.400

72.099
1 095.000

680.098
584.000
798.112
182.500
798.112

单位：次／a

表2　各子分区等效三状态可靠性参数

Table 2　Equivalent three-state reliability parameters of each sub-division

分区

送端母线

站控子分区

AC-E
U

C&P
DC-E

λZR／（次·a-1）
0.015 00
1.492 80
4.166 50
2.267 60
1.076 58
3.309 00

μZR／（次·a-1）
4 380.000

678.461
658.757
441.835
676.209
640.546

λZM／（次·a-1）
1.000 00

0
1.157 00
0.031 25
1.005 00
1.157 00

μZM／（次·a-1）
730.000

0
13.860

486.667
11.967
76.228

P0
0.998 6
0.998 8
0.917 6
0.995 0
0.921 0
0.980 0

P1
0.001 3

0
0.038 2
0.000 1
0.077 3
0.014 8

P2
0.000 1
0.002 2
0.044 2
0.005 1
0.001 7
0.005 2
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使用典型的故障树法［4］对该柔直换流站进行建模仿

真，并对比仿真结果与本文方法所得结果。系统中

包含很多电气设备，由于附属元件在电气主接线中

的功能主要是检测系统在运行时的电气量，附属元

件故障不会对整个系统的正常运行有影响，在建立

故障树模型时可忽略系统中的附属元件，而电气主

接线中的动态元件与静态元件的故障则会直接影响

整个系统运行。以系统双极停运为故障树顶层事

件，根据对换流站的合并分区结果，将每个分区视作

为过渡阶段，即中间事件，其中各个分区中的静态元

件和动态元件故障是该分区故障的直接原因，将各

分区中静态元件和动态元件故障事件看作故障树的

底事件，得到基于故障树法的龙门换流站可靠性评

估模型，见附录 D 图 D1。图中：G 为顶层事件（换流

站双极停运）；A1、A3、A5、A7 为 AC-E 层隔离开关故障

事件；A2、A4、A6、A8 为 AC-E 层换流变压器故障事件；

B1、B2、B3、B4 为 V 层中 VSC 故障事件；C1 — C4 为 C&P
层中直流电抗器故障事件；D1、D3、D5、D7 为 DC-E 层

中隔离开关故障事件；D2、D4、D6、D8 为 DC-E 层中直

流断路器故障事件。A1 — A8、B1 — B4、C1 — C4、D1 — 
D8均为底事件。中间事件与底事件发生的概率为：

qAC⁃E ( )A1，A2，A3，A4，A5，A6，A7，A8 =
         ( )x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8 （36）
qV( )B1，B2，B3，B4 =( )x9，x10，x11，x12 （37）

qC&P( )C1，C2，C3，C4 =( )x13，x14，x15，x16 （38）
qDC⁃E ( )D1，D2，D3，D4，D5，D6，D7，D8 =
         ( )x17，x18，x19，x20，x21，x22，x23，x24 （39）

式中：qAC⁃E、qV、qC&P、qDC⁃E 为中间事件发生概率；x1 — 
x24 为底事件发生的概率，并且各层内的底事件都属
于相互独立事件。设 qG 为顶层事件发生的概率，

则有：
p1 =
      [1-(1- x1 ) (1- x2 ) (1- x9 ) (1- x13 ) (1- x17 ) (1- x18 ) ]×
      [1-(1- x3 ) (1- x4 ) (1- x10 ) (1- x14 ) (1- x19 ) (1- x20 ) ]

（40）
p2 =
      [1-(1- x5 ) (1- x6 ) (1- x11 ) (1- x15 ) (1- x21 ) (1- x22 ) ]×
      [1-(1- x7 ) (1- x8 ) (1- x12 ) (1- x16 ) (1- x23 ) (1- x24 ) ]

（41）
qG = 1 -( )1- p1 p2 （42）

基于故障树法的换流站可靠性分析模型，可计
算得出系统的可用率与不可用率。

目前柔性直流输电工程 ABB 公司投入时间比
较长，本文将以上基于各种可靠性评估模型的计算
结果与 ABB 公司依据工程数据所得到的柔性直流
输电可靠性指标进行比较［26］，结果如表 3 所示。

5 结论

本文对柔直换流站电气主接线中的各个元件进
行详细分析，基于系统中元件运行状态并不是成功
运行和故障的博弈，提出了更切合实际的计及计划
检修的元件等效三状态模型；建立了 GO 法和 DBN

表3　不同等效模型的仿真结果

Table 3　Simulative results of different

equivalent models

等效模型

ABB 公司数据

不考虑检修状态的二状态模型
（双极运行）

考虑检修状态的三状态模型
（双极运行）

不考虑检修状态的二状态模型
（单极运行）

考虑检修状态的三状态模型
（单极运行）

基于故障树法的可靠性模型
（双极运行）

基于故障树法的可靠性模型
（单极运行）

系统可用率

大于 99 %
0.995 589 5 %
0.995 644 69 %
0.985 654 76 %
0.995 644 69 %
0.958 750 0 %
0.988 485 0 %

系统不可用率

0.3 %~5 %
0.004 410 5 %
0.002 933 8 %
0.014 345 24 %
0.002 933 79 %
0.041 250 0 %
0.011 515 0 %

图4　龙门换流站电气主接线仿真结果

Fig.4　Simulative results of main electrical connection of

Longmen converter station
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相结合的可靠性模型；最后通过仿真结果验证了所
提模型和方法的可行性与有效性。本文所得结论
如下：

1）基于元件功能和动作状态，将元件分为静态
元件、动态元件和附属元件，通过提出的元件等效三
状态模型计算各个元件的可靠性参数；

2）提出了柔直换流站电气主接线可靠性分析分
区设计方法，计算各分区的等效可靠性参数；

3）建立了 GO 法和 DBN 相结合的可靠性模型，
通过模型求解柔直换流站可用度、不可用度以及计
划检修概率的时变曲线。

本文依据电气设备的运行状态对系统的电气主
接线展开可靠性建模，元件检修状态还可分为计划
检修与状态检修，由于柔性直流龙门换流站投入运
行时间尚短，本文仅考虑计划检修对可靠性分析的
影响，并未考虑状态检修对可靠性分析的影响，这一
工作还有待进一步的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reliability analysis of electrical system in ±800 kV VSC-DC converter station
SHU　Hongchun1，2，3，DONG　Haifei2，3，4，ZHAO　Hongfang1，XU　Chang4，YANG　Yongyin4，ZHAO　Xuezhuan4
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3. Yunnan Key Laboratory of Green Energy and Digital Power Measurement，Control and Protection，

Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；

4. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500，China）
Abstract：The equivalent two-state model of electrical components is optimized，and the equivalent three-

state model of components considering scheduled maintenance state is proposed to conform to the actual 
operation of flexible direct current（DC） transmission system. Taking Longmen converter station in Guang⁃
dong as an example，the reliability parameters of each component in the main electrical connection of the 
converter station are calculated by the equivalent three-state model，and the reliability parameters of each 
partition are calculated by the simplified partition method. On this basis，the reliability model of electrical 
main connection is built by combining goal oriented（GO） method and dynamic Bayesian network，and the 
time-varying curves of availability，inavailability and scheduled maintenance probability of voltage source 
converter-DC（VSC-DC） converter station are solved. The feasibility and effectiveness of the proposed model 
and method for reliability evaluation of electrical main connection of VSC-DC converter station are verified.
Key words：reliability analysis of main electrical connection；VSC converter station；GO method；dynamic 
Bayesian network；scheduled maintenance
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附录 A 

 

 
图 A1 龙门换流站电气主接线 

Fig.A1 Main electrical wiring of gantry converter station 
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图 A2 动态元件的四状态模型 

Fig.A2 Four-state model of dynamic components 
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图 A3 龙门换流站单极电气主接线分区示意图 

Fig.A3 Schematic diagram of main single-pole electrical wiring division of gantry converter station 

 

表 A1 龙门换流站电气主接线分区结果 

Table A1 Zoning results of electrical main wiring of  

Longmen converter station 

序号 分区名称 元件名称 

1 送端母线 —— 

2 站控子分区 站控系统、交流滤波器 

3 AC-E 
隔离开关、避雷器、接地刀闸、电流互感器、

电流测量装置、电压测量装置、换流变压器 

4 V VSC、接地刀闸、电流测量装置、避雷器 

5 C&P 直流电抗器、避雷器 

6 DC-E 
隔离开关、接地刀闸、避雷器、电流测量装

置、电压测量装置、直流断路器、直流线路 
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附录 B 

以V子分区为例，其数学模型如推导如下所示，其中
v.0

P 、
v.1

P 和
V.2

P 分别为V分区的正常运行、计划检

修和故障概率。

 

Z D ,1

Z D ,1

Z D ,1 F ,1 F ,2 F ,3

D ,1 F ,1 F ,2 F ,3
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P          (B3) 

       

v.2

Z Z Z

Z Z Z

1

1
  

  



 R M R
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P          (B4) 

式中：
D ,1


M
和

D ,1


M
分别为V子分区中换流器的元件故障率和修复率；

F ,1R
 和

F ,1R
 分别为接地刀闸的故障率

和修复率；
F ,2


R
和

F ,2


R
分别为避雷器的故障率和修复率；

F ,3R
 和

F ,3R
 分别为电流测量装置的故障率和修复率；

v.0
P 、

v.1
P 和

V.2
P 分别为V分区的正常运行、计划检修和故障概率。 
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附录 C 
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图 C1 GO 法操作符 

Fig.C1 Operators of GO method  
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图 C2 龙门换流站电气主接线的 GO 法模型 

Fig.C2 GO method model of main electrical wiring of Longmen converter station 
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第1类操作符 第1类操作符对应的贝叶斯网络
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图 C3 第 1 类操作符及对应的 DBN 

Fig.C3 Type 1 operators and corresponding DBN 
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图 C4 龙门换流站电气主接线 DBN 模型 

Fig.C4 DBN model of main electrical wiring of Longmen converter station 
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附录 D 

表 D1 静态元件可靠性参数原始数据 

Table D1 Raw data of reliability parameters of static components 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 D2 动态元件可靠性参数原始数据 

Table D2 Raw data of reliability parameters of dynamic components 

 

 

 

 

 

 

 

表 D3 附属元件可靠性参数原始数据 

Table D3 Raw data of reliability parameters of auxiliary components 

 

 

 

 

 

 

元件 
R /（次·a

-1） M /（次·a
-1） M /（次·a

-1）
 

R /（次·a
-1）

 

送端母线 0.015 1.00 730 4380 

换流变压器 0.02 1.01 12.167 22.67 

直流电抗器 0.00658 1.005 11.967 350.4 

直流滤波器 0.0833 1.005 350.4 834.286 

元件 R /（次·a
-1） M /（次·a

-1） S /（次·a
-1）

 M /（次·a
-1）

 R /（次·a
-1）

 
S /（次·a

-1）
 

直流断路器 0.121 1.01 0.06 73 121.67 8760 

换流断路器 0.045 1.01 0.06 73 175.2 8760 

隔离开关 0.00149 0.147 0.00149 109.5 156.43 87600 

VSC 0.0813 0.03125 0.0813 486.667 36.5 2920 

元件 R /（次·a
-1） R /（次·a

-1） 

站控系统 1.3095 1095 

交流滤波器 0.1833 182.5 

避雷器 1.07 680.098 

接地刀闸 0.015 584 

电流互感器 1.02 798.112 

电流测量装置 1.02 798.112 

电压测量装置 1.02 798.112 
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表 D4 各分区 DBN 节点转移概率 

Table D4 DBN node transition probability of each partition 

序号 分区 t=0 
t=1 

0P  1P  2P  

1 送端母线 

0P  0.9986 0.999884 0.000114 0.000002 

1P  0.0013 0.079956 0.920044 0 

2P  0.0001 0.393469 0 0.606531 

2 站控子分区 

0P  0.9978 0.9998
 

0
 

0.0002
 

1P  0 0
 

1
 

0
 

2P  0.0022 0.0689
 

0
 

0.9311
 

3 AC-E 

0P  0.9176 0.999392 0.000132 0.000476 

1P  0.0382 0.001581 0.998419 0 

2P  0.0442 0.072443 0 0.927557 

4 U 

0P  0.9948 0.9997
 

0
 

0.0003
 

1P  0.0001 0.0511
 

0.9489
 

0
 

2P  0.0051 0.0468
 

0
 

0.9532
 

5 C&P 

0P  0.9212 0.9998
 

0.0001
 

0.0001
 

1P  0.0773 0.0014
 

0.9986
 

0
 

2P  0.0015 0.0688
 

0
 

0.9312
 

6 DC-E 

0P  0.9801 0.9995
 

0.0001
 

0.0004
 

1P  0.0148 0.0086
 

0.9914
 

0
 

2P  0.0051 0.0655
 

0
 

0.9345
 

 

 



   电 力 自 动 化 设 备  

 

 

图 D1 龙门换流站故障树模型 

Fig.D1 Fault tree model of Longmen converter station 
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