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ABSTRACT： To depict the impact of components on 

reliability of HVDC power tran smission system，a sensitivity 

index of component reliability of HVDC system is proposed． 

Combining with fault tree method and frequency and duration 

(FD)method，a combination model for sensitivity analysis of 

component reliability of HVDC system is built，and the 

definition of probability sensitivity of HVDC system reliability 

an d that of key significance level are given．By mean s of two 

calculation examples，the reliability evaluation and sensitivity 

an alysis of single 12--pulse an d dual 12--pulse HVDC systems 

are conducted．According to calculation results，the impacts of 

each component or sub-system on HVDC system reliability 

and component backup are deeply studied．The proposed 

method is available for reference to the an alysis on 

enhancement measures for HVDC system and the decision— 

making of system operation and maintenance． 

KEY W ORDS：HVDC power transmission system；reliability 

evaluation；sensitivity analysis；fault tree method 

摘要：为从元件层面刻画高压直流输电系统可靠性影响程 

度，提出了直流系统元件可靠性灵敏度指标，结合故障树法 

及频率和持续时间法建立了高压直流输电系统元件可靠性 

灵敏度分析的组合模型，提出了直流系统可靠性评估概率灵 

敏度和关键重要度的定义。最后通过 2个算例，对单，双 12 

脉高压／特高压直流输 电系统进行可靠性评估及灵敏度分 

析，基于计算结果对各元件或子系统对系统可靠性的影响及 

元件备用的影响进行了全面探讨。该方法对于识别系统的薄 

弱环节，对系统的增强措施分析及系统运行维修决策具有参 

考意义。 

关键词：高压直流输电系统；可靠性评估；灵敏度分析；故 

障树 

0 引言 

与交流输电相比较，直流输电由于其固有的技 

术的经济上的特点，在远距离大容量输电、交流电力 

系统之间非同步互联、利用电缆跨海输电或向负荷密 

集的大城市供电以及作为限制短路电流的措施等方 

面，均能发挥其独特的作用 J。随着交直流联网的出 

现，直流系统的可靠性水平已成为影响整个电力系统 

可靠性的重要因 。因此，评估高压直流输电系 

统的可靠性及分析各种影响因素具有重要的理论意 

义和工程实用价值【5]。各元件对直流系统可靠性的 

“贡献”取决于其在系统拓扑结构中的位置及自身可 

靠性参数，如何快速、准确地判断对系统可靠性影响 

最大的元件、辨识系统薄弱环节极为重要。 

文献[6—8]将Markov理论和状态空间法应用于 

直流系统，建立了高压直流输电系统可靠性评估 

的等效模型。文献[9—10]采用确定性和概率性相结 

合的混合方法进行高压直流输电系统可靠性评 

估。文献[11]推导了高压直流输电系统容量模型的 

串并联组合公式，但模型较为简单，未计及元件 

备用模式和交流滤波器切换等实际问题。文献[12】 

采用故障树法进行高压直流输电系统可靠性的粗 

略评估。文献[13]以在交流系统可靠性评估中模拟 

直流系统三状态模型的方式建立交直流系统可靠 

性评估的数学模型。文献[14]基于 Monte Carlo—FD 

混合法对交直流混合输电系统进行了可靠性指标 

的灵敏度分析。 

上述文献较多采用频率和持续时间法(frequency 

and duration method，FD)对高压直流输电系统进行可 

靠性分析，计算部分系统指标。这些指标虽能在一定 

程度上反映整个系统的可靠性水平，但缺乏各元件对 

系统指标的影响分析。本文建立故障树和FD法结合 

的直流输电系统元件可靠性灵敏度组合分析模型，编 
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制了相应的计算程序，并以贵广 o0 kV单 12脉动 

直流输电系统和拟建的云广+800 kV双 12脉动特高 

压直流输电系统为例进行可靠性评估和灵敏度分 

析，提出了一些有参考价值的增强性措施。 

1 高压直流输电系统可靠性评估方法 

1。1 故障树算法 

故障树分析法是一种使用图形演绎逻辑推理的 

方法，用图说明系统的失效原因，将系统的故障与组 

成系统各部件的故障有机地联系在一起，以找出系统 

全部可能的失效状态，即故障树的全部最小割集。 

用故障树法进行高压直流输电系统可靠性计 

算的关键之处是在准确掌握各元件可靠性关联关 

系的基础上，对系统不同运行容量建立正确的故障 

树模型。完整的故障树由一些底事件通过逻辑门连 

接到一个或多个顶端事件(选定的系统故障状态称 

为顶事件)。根据所给底事件的故障率、修复时间等 

参数，计算各项事件的相关可靠性指标，步骤如下： 

①定义系统故障，确定系统故障事件，即顶事件； 

②分析高压直流输电系统各元件或子系统间的可 

靠性联接关系，生成系统各运行容量等级的故障 

树；③进行定性与定量分析，即输入故障树结构和 

底事件参数，计算系统可靠性指标。 

高压直流输电系统特别是双 12脉动系统传输 

容量大、元件多、结构复杂、故障率高且运算条件 

复杂I1孓 】，建立故障树的工作量较大。然而，相对 

FD 法，采用故障树法计算直流系统可靠性时，在 

编程上更具有通用性，避免因系统结构发生微小变 

化导致重新建立系统转移关系图，从而提高了可靠 

性评估的效率。 

1．2 频率和持续时间法 

故障树法要计及元件的备用，在编程实现上会 

比较繁琐，致使程序运行效率低下。在直流换流站中， 
一 些重要的设备都有备用元件，如晶闸管元件通常有 

2％̂ 3％的冗余，各类型的换流变压器可设有单备用， 

甚至双备用。为兼顾程序的执行效率及如实反映系统 

运行『青况，采用状态空间法计算元件备用。通过马尔 

可夫过程绘制状态空间图，将FD法结合容量水平归 

并【7J，计算计及备用元件的等效故障率，作为输入参 

数参与故障树计算。 

2 元件灵敏度计算 

2．1 概率灵敏度 

故障树中各底事件对系统故障的影响大小不 

同，可用底事件的灵敏度进行描述。由可靠性评估 

理论和微积分理论可知，系统可靠性的灵敏度实质 

是各系统可靠性指标对元件可靠性参数的偏微分。 

因此，灵敏度指标反映了元件可靠性参数的微小变 

化引起系统可靠性改变的程度及改变趋势。 

假设某系统可靠性指标为
． 

， 元件原始参数为 

口，则灵敏度计算公式定义为 。当故障树有 ，z个 
d口 

底事件，． 为顶事件发生的概率Ps，a为故障树底 

事件发生概率 Ps ≤i≤n)，则有 

Ps=Ps(Ps1，Ps2，⋯，Ps ) (1) 

得到第f个底事件的概率灵敏度定义为 

或 (1 ，z) (2) aR 一 ～ “ 

式中：R。为系统可靠度；足 为底事件可靠度。 

2．2 关键灵敏度 

概率灵敏度反映了元件故障发生的概率对系统 

故障发生概率的影响，但难以反映元件故障概率变化 

对系统故障概率变化的影响。因此引入关键灵敏度的 

定义，第f个底事件对顶事件的关键灵敏度定义为 

望 ．一Psi或 ． r3、 
aR 1一足 

关键灵敏度是元件f故障概率的相对变化率与 

它引起系统故障概率相对变化率之比，它比概率灵 

敏度反映的内容更全面。故障树底事件的变化将通 

过特定的故障树结构，从底层事件逐层向顶层事件 

传递，利用故障树的这一特点，可计算底事件对应 

元件引起的系统顶事件变化率，即该元件的灵敏度。 

2。3 组合系统的灵敏度分析 

高压直流输电系统故障树的可靠性分析中，常 

需要用等效模型作为底事件参与计算，如平波电抗 

器的双极故障，换流变压器的双极故障等。本文将 

讨论组合系统的灵敏度模型。 

对于等效模型采用FD法结合容量水平归并进 

行处理。首先建立组合系统的状态空间图和等效容 

量模型。由状态空间图写出转移率矩阵A，从而得 

到线性方程组 

(P0， ，⋯，PⅣ)A=0，∑ =1 (4) 

式中 为在稳态运行下组合系统处于状态 f的概 

率。由式(5)(6)可计算出各状态或累积状态的频率及 

平均持续时间 
= ∑∑ =∑ ∑ (5) 
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式中： 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 是指单位时间从累 

积状态 向外转移的频率； 为从状态 到状态 

的转移频率； 为转移率矩阵 A 中相应的元素。 

累积状态 的平均持续时间为 

= ∑孚 (6) 
ies J S 

以平波电抗器为例，选定平波电抗器的双极故 

障作为底事件，计算得到极 1和极 2平波电抗器(都 

可加入备用)组合系统的 O％容量累计状态频率． ， 

和平均持续时间 ，，将其作为该底事件的故障树计 

算输入参数，进而求得系统选定故障对平波电抗器 

双极故障的灵敏度。要继续求取等效模型对元件原 

始参数的灵敏度可采用如下方法：假设组合系统有 

2种容量水平，即累积状态J=( ， ，⋯， )和K= 

( ，s2 ，⋯， ：)，a 为状态i到 的转移率。它们的 

转移频率和等效转移率分别如式(7)(8)所示 
Sj ： S， 

一  

= ∑∑( 以‘ )=∑ (7) 

=  

sj 《 

∑∑( 以‘ ) 
‘=S1 ： 

Sj 

∑ 
‘： 

sj S 

∑( ∑ai~i2) 
：  ： ： 

sj 

∑ 
il l 

(8) 

假设元件原始参数为：a=( ，a：，⋯，am)，则等效 

转移率对元件原始参数的灵敏度指标计算公式为 

a 
一
谁 焓一 孙 鲁 

a 

(9) 

稚 (鲁缸 h 6~=s； 3oai] 
(1O) 

求得系统对组合系统底事件的灵敏度后，将式(9) 

代入式(11)即可求得对元件原始参数的灵敏度 

_

OE
： 旦  (11) 
a 

3 算例及分析 

，  3．1 算例系统 

本文以贵广~500kV单 12脉动直流输电系统和 

拟建的云广~800kV双 12脉动特高压直流输电系统 

为例进行基于组合模型的可靠性评估计算及灵敏 

度分析。计算参数取自西门子贵广~500 kV直流输 

电工程报告【1 ，单 12脉动直流换流站双极停运故 

障树如图 1所示，~500kV单 12脉动、~800kV双 

12脉动直流换流站的系统接线如图2和图3所示。 

OR 

1侧_双极 2侧双极 1侧双极平波2侧双极平波 
变压器故障 变压器故障 电抗器故障 电抗器故障 

‘ 

OR 

2侧双极交流 

开关站(含交 

流滤波器) △ 

申 囱 站故障 T一 舣 

变 变 

莹 变 压 专 

1／2 

T  

站控 

△  

OR 

OR l l OR 

圈 回 ——与门； △ _ 下接子树； ——下接马尔科夫计算结果： o——下接底事件 
图 1 单 12脉动直流换流站的双极停运故障树 

Fig．1 Fault tree diagram of bipolar failure of single 12-pulse valve groups HVDC converter station 

一 

一 

一 

一 
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图 2 单 12脉动直流系统主接线 

Fig．2 Main circuit of single 12-pulse valve groups 

HVDC converter station 

图3 双 12脉动直流系统主接线 

Fig．3 M ain circuit of double 12-pulse valve groups 

HVDC converter station 

3．2 直流系统可靠性计算 

基于 Visual C++集成开发环境，运用前述理论 

模型，开发了基于故障树法和 FD法组合的直流系 

统可靠性评估及其灵敏度分析程序，对这2个系统 

进行了计算分析，系统的部分可靠性指标见表 l。 

表1 高压直流换流站可靠性原始参数 

Tab．1 Reliability parameters of HVDC converter station 

表 2列出的系统可靠性指标集中反映了整个系 

统供电可靠性的优劣程度，但仅通过这些信息还难 

以找到制约系统可靠性的薄弱环节，因此，还需进 

行灵敏度和系统薄弱环节分析。 

表2 高压直流测试系统部分可靠性指标 
Ta b．2 Reliability indices of test HVDC converter system 

注： 表示该数据为西门子公司计算结果。 

3．3 元件可靠性灵敏度分析 

直流输电系统可降容量运行，对于不同运行容 

量水平，各元件对系统可靠性的灵敏度可能不同。 

以双极停运为例进行灵敏度分析。采用故障树计算 

直流系统可靠性时，将不可靠度 A(或可靠度 ) 

和平均无故障运行时间 TBF作为顶事件的可靠性 

指标，灵敏度分析主要针对直流系统不靠度 A而 

言。表 3和表4分别为单 l2脉动和双 l2脉动直流 

系统 A对元件或子系统可靠性参数的关键灵敏度 

指标，表中均按灵敏度指标降序排序。 

表3 单 12脉动直流系统双极停运主要元件的关键灵敏度 

Ta b．3 Main components’key sensitivity indices of bipolar 

! !! 曼!竺 ： ! 望 ! !丝 
子系统或元件 灵敏度指标 

极I变压器故障 

极II变压器故障 

双极变压器故障 

2侧双极交流开关站 

1侧双极交流开关站 

极控制系统 

换流阀 

站控 

极I平波电抗器故障 

极Ⅱ平波电抗器故障 

直流滤波器组 

极 I侧电极线路连接 

极II侧电极线路连接 

双极平波电抗器故障 

2．722 79xlO- 

2．727 92xlO- 

1．509 17xlO- 

3．241 45xl0 

2．760 07xl旷  

2．484 94xl0 

2．206 19xl0- 

9．897 5lxlO- 

3．875 26xlO- 

3．875 26xlO- 

1．517 lOxl0_4 
1．076 47xl0-' 

1．076 47x10-4 

6．460 48x10- 

表4 双 12脉动直流系统双极停运主要元件的关键灵敏度 

Ta b．4 M ain components’key sensitivity indices of bipo lar 

failure for double 12-pulse HVDC system 

子系统或元件 灵敏度指标 ． 

2侧双极交流开关站 

1侧双极交流开关站 

极控制系统 

站控 

极I平波电抗器故障 

极II平波电抗器故障 

极I变压器故障 

极II变压器故障 

1侧电极线路连接 

2侧电极线路连接 

双极平波电抗器故障 

直流滤波器组 

换流阀 

双极变压器故障 

1．271 65x1o- 

1．082 80x1o- 

5．008 8lxlo- 

3．882 88x10 

7．408 75x1o- 

3．7O4 38x1旷  

4．473 19xl0-' 

4．473 19xl0-' 

4 224 46x10-' 

4．224 46x10-' 

1．267 25xl0-' 

2．900 22x10- 

1．084 O4×10 

1-381 61xlO- 

由表 3可以看出，对于单 l2脉动直流输电系 

统，换流变压器故障对系统可靠性指标的影响最 

大，为最薄弱元件；其次是交流开关站(包括交流滤 

波器设备)、极控、换流阀、站控以及平波电抗器单 

极的故障；而直流滤波器、电极线路及平波电抗器 

的双极故障对可靠性指标的影响相对很小。 

由表 4可以看出，对于双 l2脉动直流输电系 

统，除变压器和换流阀元件以外，其他元件的灵敏 
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度排序与单 12脉动的排序结果一致，造成这 2元 

件灵敏度与单 12脉动相比大幅降低的原因为：在 

双 12脉动系统中，每侧换流站每极的换流阀组(每 

个换流阀组包括 1组变压器和 1组换流阀)个数由单 

12脉动的 1组变为 2组串联运行。如运行中任一换 

流阀组故障，不会造成系统单极停运，只会使系统 

以降额容量运行，即必须 2组同时故障才会造成单 

极停运，这就大量降低了换流变压器和换流阀对系 

统可靠性的影响程度，使灵敏度大幅减小。在整个 

系统中，换流变压器和交流滤波器设备的故障率和 

修复率比其他元件的可靠性参数大，因此对系统的 

可靠性影响也相对较大。以上理论分析和本文的计 

算结果一致，可进一步应用式(9)(11)求取系统 A 

对元件原始参数的灵敏度。 

3．4 系统薄弱环节及备用影响分析 

经济且有效的备用应设置在系统最薄弱的环 

节。通过薄弱环节计算，可分析各元件在系统可靠 

性中的相对影响，为增强性措施提供一定的参考。 

计算薄弱环节时，考虑双 12脉动系统晶闸管元件 O 

冗余、换流变 O备用；晶闸管元件 1冗余、换流变 

1备用和晶闸管元件 2冗余、换流变 2备用这 3种 

情形。分别计算某一元件 100％可靠时的系统可靠 

性概率指标(计及系统 3个容量状态的运行概率)。 

对应系统可靠性得以最大改善的元件就是系统的 

最弱环。计算结果如表 5~7所示。 

表5~7表明，系统的最薄弱环节为换流变压器， 

其次是换流阀组，再次为交流滤波器，这也从另一 

角度证实了敏感度指标的正确性和有效性。比较系 

表 5 阀组 0冗余、换流变 0备用时的系统最弱环计算结果 

Tab．5 System’S weakest link analysis in the case of 

0 valve redundanc~0 transformer backup 

表 6 阀组 1冗余、换流变 1备用时的系统最弱环计算结果 

Ta b．6 System’S weakest link analysis in the case of 

1 valve redundancy,1 transform er backup 

表7 阀组 2冗余、换流变2备用时的系统最弱环计算结果 
Tab．7 System’S weakest link analysis in the ca se of 

2 valve redundanc~ 2 transformer backup 

统 100％容量时阀组及换流变压器备用不同情况下 

的薄弱环节，可以看出，阀组 1冗余、换流变压器 

1备用的投入时，系统薄弱程度明显降低，表现为 

各元件 100％可靠时，系统无故障容量概率明显上 

升。阀组 2冗余、换流变 2备用时，系统薄弱程度 

和 1备用相比没有明显改善，因此，2备用投资效 

益不大，建议采用阀组 1冗余、换流变 1备用。 

4 结论 

(1)建立高压直流输电系统可靠性灵敏度分 

析组合模型，反映元件或子系统对系统可靠性影响 

程度，弥补了单纯可靠性指标只能得到系统可靠性 

水平、难以反映可靠性薄弱环节的缺陷。 

(2)故障树法结合 FD法对元件进行可靠性灵 

敏度分析，使程序通用性好、故障定位迅速，且便 

于处理元件备用，减少系统组合状态，显著降低算 

法复杂度，提高计算效率。 

(3)对常见单 12脉动高压和双 12脉动特高 

压直流输电系统进行可靠性计算及灵敏度分析以 

定位系统可靠性薄弱环节。分析结果表明，换流变 

压器为最薄弱元件；其次是交流开关站、极控、换 

流阀、站控以及平波电抗器的故障。对于一般直流 

输电系统，建议采用阀组 1冗余、换流变 1备用。 

理论分析和工程算例验证了本文方法的实用性，对 

确定影响系统可靠性的关键元件和提出增强措施 

具有一定的指导意义。 
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特高压试验研究再创两项世界纪录 

2007年 9月 12日上午，在国家电网公司特高压直流试验基地，随着特高压交直流户外试验场一道亮光闪 

过，2 400 kV操作冲击电压击穿了±1 000 kV等级直流输电线路模拟杆塔塔头的空气间隙，试验取得圆满成功。 

随后，已经带电~800 kV运行的特高压双回直流试验线段成功升压至~1200 kV，设备和线段一切正常，开始稳 

定运行。两项试验的成功，标志着国家电网公司特高压直流试验基地冲击试验和升压试验再创两项世界纪录。 

国家电网公司党组书记、总经理刘振亚一行见证了这一时刻，刘振亚总经理对试验取得成功表示祝贺。 

特高压直流试验基地于今年2月23日全面开工建设，5月26日特高压交直流户外试验场提前35天建成 

投运，6月28日世界上第一个特高压双回直流试验线段建成投运，并成功升压至±1 100 kV，9月，世界上最 

大的两厢式特高压交直流电晕笼建成投运。国内外专家对试验基地的建设速度、质量和功能等指标均给予了高 

度评价。目前，特高压试验大厅、特高压避雷器和绝缘子试验室正紧张建设，可模拟高海拔、污秽、覆冰、人 

工降雨(雾)等特殊环境条件的特高压污秽及环境试验室也已动工建设，特高压试验变压器已经就位。特高压直 

流试验基地建成后将创造 17项世界第一，达到国际一流水平。在功能设计、设备研制、控制及试验技术和工 

程应用等方面将取得 46项重大技术创新，拟申请发明专利和实用新型专利50余项。 
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