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摘要：基于大功率电力电子技术的柔性输电设备，元件修复(替换)时间差异很大，可能包括冗余元件。其可靠性水平与运行 

方式和故障模式有关，状态概率随时间变化。采用稳态不可用率抽样设备状态，将引起较大误差。基于有限可靠性评估周期， 

建立适于多状态系统的平均不可用率解析算法。证明平均不可用率与状态初值、可靠性评估周期有关。证明平均不可用率不 

能按串并联结构直接等值。给出了高压直流输电系统换流桥的分析结果以检验算法的可行性。 
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0 引言 

基于大功率电力电子技术的柔性交流、直流输 

电设备，如静止无功补偿器、晶控串补 ， 、静止同 

步补偿器、静止同步串补、统一潮流控制器 ， 、高 

压直流输电L5'引、轻型直流输电等，广泛应用于输电 

系统无功补偿和稳定控制。 

柔性输电设备可靠性评估范围包括硬件结构和 

保护控制功能，前者又分电气和非电气部分(如水冷 

系统)，现有研究主要针对电气结构。基于串并联结 

构，可采用故障枚举【7】、故障树l8]、频率与持续时 

间[9~13]、基于蒙特卡罗仿真 等方法，建立多容 

基金项目：教育部新世纪人才支持计划(NCET-08-076 5)；安 

徽省优秀青年科技基金(08040106825)；国家自然科学基金 

(50707006) 

量等值模型，计算设备不可用率指标并用于电力系 

统概率评估。 

传统设备可靠性评估适用稳态不可用率，用于 

年度规划设计分析。由于电网运行方式、故障模式 

和市场因素的变化L1 ，稳态可靠性指标很难反映当 

前运行风险，也不能提供相应预防控制措施。因此 

在线甚至实时可靠性评估得到广泛重视【l7-19],根据 

运行条件变化修正元件故障率。但即使故障率不变， 

有限评估周期内不可用率也随时间变化。现有暂态 

和临时强迫停运定义，反映了自动或手动恢复的停 

运事件Lz⋯，并未反映瞬时不可用率。 

本文研究了柔性输电设备的短期可靠性评估。 

针对其转移持续时间差异大、含冗余备用元件等特 

点，基于有限评估周期，建立适于瞬时状态概率解 

析算法，检验了对于评估周期和串并联结构的等值 
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效果。最后将算法应用于直流输电换流桥的短期可 

靠性评估。 

1 瞬时状态概率 

马尔可夫过程稳态状态概率列向量P见式(1)， 

其中 为转移率矩阵 的转置，n为状态数。由此 

得到系统稳态可用率 和稳态不可用率 【，。计算可 

证明，P、 、 与状态初值无关。 

r 个 j卯=(0
，o，⋯，o) ⋯ 

【∑毋：1 一 

瞬时状态概率P( 见式(2)。令 和 D分别为系 

统工作和故障子集，根据状态概率初值P(t。)，采用 

拉氏变换或求解微分方程，可得到 和系统瞬时 

不可用率 式(3)～(4)。 

声(f)：卯 (t) (2) 

P(f)：。 (t-to)P( ) 

U(t)= ∑ 毋(f) 
j∈D 

(3) 

(4) 

对于单元件两状态可修复系统，令 和 为故 

障率和修复率，下标 1和2表示系统处于工作或者 

故障状态，解得P(O和 式子(5)～(6)。 

(1)对有限可靠性评估周期F t2](to<tl<t2)， 

取起点或终点的瞬时不可用率 f1)或 )，可能过 

高或过低估计设备可靠性，即瞬时不可用率将引起 

较大误差。 

(2)瞬时不可用率与状态初值有关。初始状态 

中可能部分设备不可用，或者包括备用元件【2”。备 

用元件是否可用属非暴露性故障，往往在需要投入 

工作时才能确定。 

=  I ； ；I[ )] 
(5) 

￡，( )： (f)： 一 。-{ )( ’ (6) 

在故障枚举、故障树或非序贯蒙特卡罗抽样等 

电力系统概率分析中，常采用不可用率抽样设备随 

机故障。鉴于瞬时状态概率及瞬时不可用率随时间 

变化，有必要在有限评估周期内进行时间等值，然 

后检验其对于串并联元件可否直接等值。 

2 有限评估周期内平均不可用率 

根据状态初值 P(幻)，定义时段It1， 内平均不 

可用率 fl， 】(或平均可用率A[tl，t2]=l—U[q，t2])- 

u tl,t2] 1 t 2 )d， (7) 

对单元件两状态系统，状态初值P(to)可能为 

(1，0)T(元件可用)、或者(0，1)T(元件不可用)。取可靠 

性评估周期【0， ，得到系统平均不可用率： 

[0I = + [e俐 f (8) 

[o’ = 一 
， 。
Eo-{ _1] (9) 

对于多状态系统，可先计算各个不可用状态的 

概率 ，然后逐一积分式(10)。但是 D解析形 

式比较繁琐，该方法效率过低难以实现。 

tl

『
Lie
∑
d毋cr ]出ie∑DI tl毋c， 出j j I I (10) 

理论上，通过直接积分计算 P[t1，t2]式(11)，可 

得 fl’纠。但由于 奇异，P[t1，t2]无法直接计算。 

P tl,t2]= 可~-l[p(t2)-P(t1)] (11) 

将第 i状态概率导数展开成式(12)。鉴于各状态 

概率之和为 1，类似潮流计算中平衡节点处理方法， 

消去任一状态 n，其余 ，卜1个状态重写成矩阵形式 

式(13)，解得瞬时状态概率式(14)，其中 C和 为 

系数矩阵， 可逆。平均状态概率 f1， 见式(15)。 

其中P(f1)和 )是依赖 P(幻)的条件概率。由此计算 

平均可用率A[tl，t2]和平均不可用率 f1， ]，后者 

即为[f1，t2】内的等值强迫停运率。 
n n-1 

(t)=∑~sPj(t)=∑何尸，(f)+ (r)= 

n -

．

1(何一纺 (f)+ 
， f_1，2，⋯， (12) 

I=l 

户(f)，=CP(t)+D (13) 

P(f)=ec( 一幻’(P( )+c—l )_C-iD (14) 

P[q，r2]"c-1EP (
2

t2

一

) 

l

_

P(t1)]
一 c一 。

， P(f。) (15) 

3 串并联结构等值误差 

从可靠性分析角度，柔性输电设备可看作是多 

个元件和保护控制功能的串并联组合。在故障枚举、 

故障树等稳态可靠性评估中，经常直接等值稳态不 



李生虎，等 柔性输 电设备短期可靠性评估算法 

可用率式f16)，其中下标 S和P表示串联和并联系 

统 。 

JUs=l-l-[A／=l-I-I(1--Wi) ， 、 
-兀 

以两元件为例，推导串并联等值误差，多元件 

依此类推。图1中两元件I、II为串联或并联形式， 

虚框表示不可用状态。 I是两元件同时开始故障转 

移率， IIII是同时修复率转移率(图2)。对串联系统， 
一

元件故障后系统停运，另一元件不可能继续故障， 

只有两个元件同时故障才能达到状态 4。实际同时 

故障发生几率极小，状态4可忽略不计。 

(a)串联系统 

(b)并联系统 

图 1两元件系统状态转移 

Fig．1 State transition for two—component system 

元件 1 

五 [ 时间 
元件2 

夏 互  时间 

图 2两元件同时开始故障 

Fig．2 Simultaneous failure of tw o components 

3．1稳态不可用率误差 

分别按串并联等值和状态转移矩阵，得到稳态 

不可用率式(17)和式(18)。比较发现，两种算法得到 

的系统不可用率，对并联系统相等，对串联系统不 

相等。按串联组合得到的系统不可用率，实际上是 

状态2、3、4概率之和，但图 1(a)中状态 4极少可 

能发生。类似串联结构在大型发输电系统中很多， 

如电厂中单元接线的发电机和升压变压器等，一定 

运行方式下的母联断路器和出线断路器等。 

取 k个同型元件串联系统，令g=2／／a，两种方法 

得到的稳态不可用率见式(19)，相对误差 。(％)见 

式(20)。图 3表明，由于多串联元件故障发生不完 

全独立，按串联组合得到的可靠性指标，确实夸大 

了系统不可用度。相应误差可能存在于状态枚举算 

法、及序贯和非序贯概率抽样。 

k 

。 

g 

图 3串联系统不可用率相对误差 

Fig．3 Relative error of unavailability for series system 

3．2平均不可用率误差 

对由多个串／并联元件组成的系统，在有限评估 

周期内，分别按整体状态空间和独自状态空间，计 

算平均不可用率，比较串并联等值误差。 

3．2．1两元件串联系统 

若两元件串联，状态初值可为(1，0，0) 、(0，I， 

0) 、(0，0，1) 。按串联关系直接计算在[0， 时间段 

内的平均不可用率式f21)，其中第一项为稳态部分， 

第二、三项为时变部分，与评估周期有关。 

U[0， 】： 

1—1一 ) )2 

1— 1一 1
，o)【o，f】)(】一Go，0[o，f])= 

一 (1一 o'1)[0， 】)2 

一一一一一～ 量 恃 

雾 
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(砷

2+22

)2

／2

( 

2
+~

) LEe-(a+v)r_l 22 [e ]2 ( ) ( ) 
⋯  ／ 

L 

] [ ]2 ( ) ( ) J( ) L 

2+g)r_1]南 [e-{删 ]2 ( ) ( ) j( ) L 
f21、 

相同初值下按式(15)计算平均不可用率式(22)。 

与式(21)相比，平均不可用率的稳态及时变部分都 

存在较大误差。 

U[o， 】= 

22
十

／2~％de ] 
22

一  一 1] (22) 
22

一  

[e 咖一1] 
3．2．2两元件并联系统 

若两元件并联，状态初值可为(1，0，0，0)T、(0，1， 

0，0) 、(0，0，1，0) 、(0，0，0，1)T。按并联关系，直接 

计算在[0， 时间段内的平均不可用率： 

v[o， = 

( 1，o)[0， 

( ，0)[0， 0，1)【0，f]) 

( 0'1)【o， )( ，0)【0，叫) 

( 1)【0，叫) 

蔫 ]南 [e---(2+,t／)*'_1]2 
]-_ ]2 ( ) ( ) ( ) L 

]一 2／ 1- Fe-(删 ]2 ( )z( ) 『L J( ) L 

蒜  _1]+ [ ]2 
(23) 

相同初值下，按系统整体计算平均不可用率式 

(24)。与式(23)相比，平均不可用率的稳态部分相同， 

时变部分第一项相同，第二项差异较大。 

rio，f]= 

+ 22 2 [ 卜2(22；)3--~[e_2( ] 
22

+

(

2 2
-

2 #r伽 )『_1]+—2(2 +#)3r k )f_1](24) 
22 22

-

2 v [ 一 ]+ ] 

丽22一 卜j2．,,-TEe ·] 
综上所述，短期可靠性分析中，尽量避免用式 

(16)直接等值串并联系统的不可用率。 

4 算例分析 

以高压直流输电(HVDC)系统换流桥为例，检验 

所提算法可行性。HVDC系统由换流站和直流线路 

组成，前者包括换流桥、换流变压器、交流滤波器、 

平波电抗器、附属设备、保护和控制等，可按结构 

和功能划分为多个子系统予以分析。 

4．1换流桥状态空间 

根据不同输电容量，图4给出~800 kV双极双 

桥特高压直流(UHVDC)输电系统换流站结构L2引，可 

以是单 12脉波(2个换流桥，每个换流桥有 6个晶 

闸管阀臂)，也可以是串联或并联双 12脉波(4个换 

流桥、。当有一个阀臂故障时，12脉波换流桥停运 

后旁路，待修复安装阀臂后重新运行。如果有备用 

阀臂，可以用其替换故障阀臂，减少停运时间。 

_<D靠 ～ 

I 
3[) 

烈  
l 

‘ 

l I 

● 

(a)双撮双轿12脉波 (b)双撮双柝双12黛波串联 【c)双极双桥双l2脉波并联 
(3000-4500MV0 (4SO0-6400M (6000-9000M 

图4特高压直流输电系统换流器结构 

Fig．4 Converter station for UHVDC transmission system 

对双极双桥双 l2脉波串联换流桥，考虑阀臂故 

障有 5个容量等级：1．0、0．75、0．5、0．25和0。只 

考虑单极换流桥时，有 6个状态、3个容量等级： 

0．5、O．25和 0L2引。图5给出了有 2个备用阀臂时单 

极换流桥状态空间，其中 、 分别是阀臂故 

障率、修复率和替换率。各状态可用与否，与线路 

载荷有关。考虑直流线路快速调节和短期过载能力， 

认为零容量状态(8—12)为不可用状态。 
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图5单极换流桥状态空间 

Fig．5 State space for single-pole converter bridge 

4．2初始状态对不可用率的影响 

以单极双桥双 12脉波串联换流桥结构为例，取 

；0．6x10 次／小时， =0．05次／小时， v=0．5次／小 

时。稳态状态概率见表 1。 

表 1稳态状态概率 

Tab．1 Steady-state state probability 

从不同初始状态，图6给出了状态概率随时间 

的变化。结果表明：从可用初始状态出发，不可用 

率先增大，再逐渐减小至稳态值；从不可用初始状 

态出发，单调减小至稳态值。初始状态越不可靠(如 

状态 4和 8)，其瞬时状态概率衰减至稳态值的时间 

越长。当瞬时状态概率随时间明显变化时，需要根 

据给定可靠性评估时段予以描述。 

t／h 

【l】初始状杏可用 

t／h 

)初始状态不可用 ’ 

图 6不同初始状态下的不可用率 

Fig．6 Instantaneous unavailability with initial states 

稳态可靠性分析中一般假设备用元件可用。但 

是备用元件的故障属于非显性故障，往往要等到替 

换时，才知道其可用与否。因此在初始状态中备用 

元件初值状态可能是概率数值。初始状态下，假设 

2个备用元件都可用的概率为 0．8，有 1个不可用的 

概率为0．2。此时概率状态初值为(0，0．2，0．8，0，0,0， 

0，0，0，0，0，0) 。图 7给出了换流桥的不可用率随时 

间的变化，并与确定状态初值(0，0，1，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0) 进行了比较。结果表明，备用元件的可信赖 

程度，直接影响柔性输电设备的可靠性水平。 

图 7概率初始状态下的瞬时不可用率 

Fig．7 Instantaneous unavailability 、ⅣitIl probabilistic initial state 

4_3评估周期对不可用率的影响 

表2给出不同时段[0， 下的平均不可用率。结 

果表明，可靠性评估时间跨度，对不可用率结果影 

响非常明显，因此在短期可靠性分析中，需要明确 

评估时间起点和评估周期。 

表 2不同评估周期下的平均不可用率 

Tab．2 Average unavailability with evaluation periods 

5 结论 

本文初步研究了柔性输电设备短期可靠性评估 

算法，得到以下结论： 

(1)瞬时状态概率与初始状态有关。平均不可 
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用率与初始状态和可靠性评估周期有关。 

(2)直接串联等值得到的稳态不可用率存在误 

差。串并联等值得到的平均不可用率存在误差。 

(3)冷备用元件故障为非暴露性，其状态初值 

具有一定不确定性，可用概率状态初值予以描述。 
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王葵，等 谐波情况下变压器发热分析和出力下降计算 ．53． 

说明了变压器谐波损耗的原因，即变压器负载损耗 

有两部分，铜耗和涡流损耗，铁芯损耗可以忽略。 

而涡流损耗系数又考虑了变压器的型式和容量取不 

同的数值。在变压器设计和选择时，比较适合应用。 

方法二是一种计算更为粗略的方法，它需要对 

变压器进行实地测量，测量数据相对简单，然后粗 

略估计变压器出力下降百分数。它比较适用于估计 

已经投运的变压器出力下降的情况。 

6 结论 

在谐波扰动的情况下变压器会发生过热现象， 

噪声变大，不仅降低变压器出力，而且会缩短变压 

器寿命，因此非常有必要降低变压器出力，限制负 

荷电流。利用五个地点的 1O、0．4 kV变压器的实测 

数据进行计算，结果表明，变压器 出力下降为 

98％～69．3％不等。损耗增加 1．1 5-2．55倍不等。第一 

种方法用于指导设计，第二种方法用于已经运行的 

变压器。 

参考文献 

『1] IEEE Std 5】9．1 992：IEEE Recommended Practices 

[23 

[3] 

Requirements for Harmonic Control in Electrical Power 

Systems[S]． 

Wskileh G J．电力系统谐波 基本原理、分析方法和滤 

波 器 设 计 【M】．徐 政 ，译 ．北 京 ： 机 械 工 业 出版 

社。2003．89．92． 

ANSI／IEEE std C57．1 10．1986： American National 

Standard Recommended Practice for Establishing 

Transformer Capability when Supplying Non-sinusoidal 

Load Currents[S]． 

Pierce L W Transform er Design an d Application 

Considerations for Nonsinusoidal Load Currents[J]．IEEE 

Trans on Industry Application，1 996，32(3)． 

Kenuedy S Ivey C L．Application，Design  and Rating 

of Transformers Containing Harmonic Currents[A]．in： 

Conference Record of 1 990 Annual Pulp and Paper 

Industry Technical Conference IEEE[C]．1 990． 

陈杰甫，杨泓，马曼雯，等．医院供配电系统谐波状况普 

查与K系数研究【J】．电气工程应用，2007，(4)：25．29． 

Suechoey B，Tadsuan S，Khluabwannarat P,et a1．An 

Analysis of Total Loss and Temperature of Oil-immersed 

Transforlller with Short Circuit Test Linear Load an d 

Non—linear Load[A】．in：The 7th International Power 

Engineering Conference，IPEC 2oo5[c]．2005．643—647． 

刘坤，高钟毓，韩丰 田．容性负载方波调制高压变压 

器的设计[J】．清华大学学报，2007，47(2)：15-18． 

LIU Ktm，GAO Zhong-yu，HAN Feng-tian．Design of 

Squre·-wave Modulated High··voltage Transformer with 

Capacitive Load[J]．Journal of Tsinghua University 

(Science and Technology)，2007，47(2)：l 5-1 8． 

收稿Et期：2008—11-14； 修回日期：2008-12-22 

作者简介： 

王 葵 (1 966-)，女，博士，副教授，研究方向为电力 

系统 自动化、电力系统继电保护； 

商 莹 (1984-)，女，硕士，研究方向为电力系统继电 

保护。E—mail：shangying@mail．sdu．edu．ca 

(上接第 6页 continued from page 6) 
[19]孙元章，程林，刘海涛．基于实时运行状态的电力系 

统运行可靠性评估【J】．电网技术，2005，29(15)：6-12． 

SUN Yuan-zhang，CHENG Lin，LIU Hai-tao．Power 

System Operating Reliability Evaluation Based on 

Real-time Operating State[J]．Power System Technology, 

2005，29(15)：6-12． 

E2o]IEEE Std 1240-2000(R2006)．IEEE Guide for the 

Evaluation of the Reliability of HVDC Converter 

Stations[S]．2006． 

[21]翟永昌．高压直流输电极控系统冗余配置分析[J】．电 

力系统保护与控制，2009，37f2)：88．89，95． 

ZHAJ Yong-chang．An alysis of Pole Control Redundant 

Configure in HVDC Project[J]．Power System Protection 

and Control，2009，37f2)：88-89，95． 

[22]Asplund G Astrom U，Lescale V 800 kV HVDC for 

Transmission of Large Amount of Power over Very Long 

Distances[A]．in：Proc International Conference on Power 

System Technology[C]．2006．1-10． 

[23]陈炜骏，周家启，刘洋，等．特高压双 12脉波直流换 

流站系统可靠性评估[J】．电气应用，2007，26(12)：36— 

41． 

CHEN Jun—wei，ZHOU Jia-qi，LIU Yang，et a1．Ultra 

HVDC Converter System Reliability Evaluation[J]． 

ElectrotechnicalApplication，2007，26(12)：36 1． 

收稿 日期：2009—06-22 

作者简介： 

李生虎(1 974-)，男，博士，研究员，研究方向为电力 

系统运行与控制、橐 喻电、风力发电；E．mail：shenghuli@ 
hfut．edu．cn 

刘正楷 (1987_)，男，硕士研究生，研究方向为电力系 

统运行与控制、风力发电： 

崔 芳(1988-)，女，硕士研究生，研究方向为电力系 

统可靠性。 

]  ]  ]  ]  ]  随 


