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摘要：多端口级联式电力电子变压器(Power Electronic Transformer, PET)是未来实现多电压等级、交直流混联形态

配电网的核心设备，其可靠性对于配电网可靠性水平影响较大。首先分析了多端口级联式 PET 典型拓扑结构及工

作原理。其次基于工程可靠性原理研究建立了考虑器件冗余的 PET 可靠性评估模型。然后分析了 PET 对交直流

混合配电网可靠性的影响。最后针对某“手拉手”结构交直流混合配电网进行算例分析。计算了 PET 不同设计模

式、冗余度下的可靠性水平。进行了 PET 对交直流混合配电系统可靠性的影响及其灵敏度分析，验证了所提算法

的正确性和有效性。 
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Abstract: The cascaded multiport Power Electronic Transformer (PET) is a key equipment for future distribution grid 

with multi-voltage level and AC/DC hybrid feature, whose reliability has significant effect on the distribution grid 

reliability level. First, the typical topological structure and working principle of cascaded multiport PET are analyzed. 

Secondly, the reliability evaluation model for PET considering the device redundancy is established based on the 

engineering reliability theory. Then the effect of cascaded multiport PET on the AC/DC hybrid distribution network 

reliability is analyzed. Finally, the case studies are provided with a ‘hand in hand’ AC/DC hybrid power distribution 

network structure. The PET reliability levels under different design patterns and the redundancy levels are calculated. The 

influence of PET on reliability of AC/DC hybrid distribution system and its sensitivity analysis are carried out, which 

verifies the correctness and validity of the proposed algorithm. 
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0  引言 

相比交流系统，直流系统具有供电容量高、供

电半径大、潮流可控及损耗低等优点[1-4]，适合可再

生能源、电动汽车等直流电源或负荷直接接入，减

少变流环节。随着电力电子技术的迅速发展和成熟

应用，诸多学者提出直流配电网的概念[5]解决交流 
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电网存在的潮流控制、无功补偿、供电半径不足及

网损率高等问题。因此，随着可再生能源、直流负

荷的日益增长，直流配电网成为未来配电网形态发

展的热点方向之一。 

直流配电网的可靠性水平对于其能否顺利推广

和快速发展具有重要意义，也是目前工业和学术界

争议的热点问题。目前，已有学者针对这一问题开

展了研究。文献[6]表明，由于直流断路器和直流变

压器的高故障率，目前柔性直流配电网可靠性低于

交流配电网，随着电力电子器件可靠性水平的提升，
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直流配电网可靠性将接近并超越交流配电网。文献

[7]则认为针对数据中心，直流配电系统的可靠性高

于交流系统。文献[8]建立了电压源型换流器、直流

变压器和直流断路器的可靠性模型，并研究器件冗

余对直流配电网可靠性的影响，研究表明设备级冗

余比器件级冗余更能有效地提高系统的可靠性。文

献[9]基于交直流混合微电网的分布式电源和需求

侧资源，提出了基于灵活资源的可靠性指标。文献

[10]研究了含电力电子变电站的配电网可靠性评估

方法，但未涉及电力电子器件电路结构及其可靠性

分析。 

根据研究，未来配电网将呈现多电压等级、交

直流混联的形态，而多端口级联式的电力电子变压

器(Power Electronic Transformer, PET)是实现这一形

态的核心设备[11-12]。PET 自提出以来受到了众多学

者的关注，目前的研究主要侧重于其拓扑结构、控

制策略、稳态建模等方面[13-15]，而鲜有关于 PET 可

靠性建模方面的研究。作为联系交、直流配电网及

多个电压等级的核心枢纽，PET 的可靠性对于整个

交直流配电系统可靠性具有重要意义，因此亟需结

合 PET 的典型拓扑结构，建立其可靠性模型，并将

其纳入交直流配电系统可靠性评估中。 

本文在现有交直流配电网可靠性评估理论[5]的

基础上，分析了多端口级联式 PET 的工作原理，结

合其典型拓扑结构和不同设计模式，基于 k/n(G)理

论建立了考虑电力电子器件冗余的 PET 可靠性评

估模型。在 PET 设备可靠性建模层面，分别建立了

整体设计模式和独立设计模式的可靠性模型，研究

了考虑冗余设计下的设备故障率计算方法。在系统

可靠性分析层面，结合配电网可靠性评估模型和需

求，将转化后的 PET 可靠性模型纳入交直流配电

网可靠性评估模型中，重点分析了 PET 不同设计

模式、不同冗余水平对直流系统可靠性的影响，并

对比了不同场景下直流系统与交流系统的可靠性

水平。 

1   多端口级联式 PET 结构及运行原理 

多端口级联式电力电子变压器的拓扑结构如图

1 所示
[11]

，共包括 3 个部分。最左侧 MMC 拓扑结

构实现 10 kV 交流向±10 kV 直流转换，每相由上

下桥臂构成，每个桥臂由 n 个子模块及桥臂电感 Lm

串联组成，MMC 子模块一般采用半桥、全桥或双

箝位型结构
[16]

，不同拓扑子模块包含的元件数量如

表 1 所示。 

 

图 1 多端口级联式电力电子变压器拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of cascaded multiport PET 

表 1 子模块元件数量 

Table 1 Component number of submodules 

子模块类型 IGBT 数量 二极管数量 电容数量 

半桥子模块 2 2 1 

全桥子模块 4 4 1 

双箝位型子模块 5 7 2 

采用全桥和混合结构的电力电子变压器具有故

障清除能力，但是成本和损耗较高；半桥由于结构

简单、成本较低等优势，在实际工程中获得广泛应

用。因此，本文电力电子变压器以半桥结构进行可

靠性建模分析。实际工程中为了提高 MMC 的可靠

性，一般采用子模块冗余配置的原则[17]。 

电力电子变压器中间部分为直流变压器 DC/ 

DC 环节，实现±10 kV 直流向±375 V 直流的转化。

考虑到电压变比较高，采用输入串联输出并联型拓

扑结构。每一个子模块采用双主动桥(Dual Active 

Bridge, DAB)拓扑结构
[18]

，由高压侧电容、逆变电

路、高频交流变压器、整流电路和低压侧电容构成，

其拓扑结构如图 2 所示。同理，为了提高 DC/DC

部分的可靠性，实际中一般对 DAB 模块进行冗余

配置。 

 

图 2 双主动桥 DAB 子模块拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of DAB submodule 
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±375 V 直流通过逆变器 DC/AC，可以转化为

380 V 三相交流，为传统交流负载供电。图 1 所示

的电力电子变压器结构实现了多端口(交流 10 kV

及 380 V、直流±10 kV 及±375 V)电压互联，采用

多级联形式实现了大容量、高电压变比等特征，并

具有能量双向流动可控的优点。 

2   PET 可靠性建模 

本节基于电力电子变压器拓扑结构及工作原

理，建立其可靠性评估模型。考虑两类不同的电力

电子变压器设计模式：模式 1 将其作为一个整体设

计，任何模块出现故障，整个系统均发生停运；模

式 2 采用独立设计，即任意模块故障不会影响其他

模块正常工作。基于电力系统可靠性原理
[19]

，在交

直流混联配电系统可靠性分析中，上述不同设计模

式可等效为不同的可靠性模型，如图 3 所示。 

 

图 3 电力电子变压器可靠性等效模型 

Fig. 3 Equivalent reliability model of PET 

针对配电系统可靠性评估需求，需要得到各个

模块的故障率及修复时间指标，记为 i 及 ir ，其中

 , MMC,DC/DC,DC/ACi    。以下基于工程

可靠性原理，分别针对上述 2 种设计模式进行可靠

性建模分析。 

2.1 模式 1 可靠性建模 

基于模式 1 特点，电力电子变压器可靠性模型

由 MMC 结构、DC/DC 结构和 DC/AC 结构组合而

成，其中 MMC 由包含多个子模块的三相桥臂构成，

DC/DC 由多个 DAB 单元构成。除此之外，系统安

全可靠运行还与控制保护系统、阀冷系统可靠性有

关
[20]

。因此，基于模式 1 的电力电子变压器可靠性

模型组合关系如图 4 所示。 

首先对 MMC 模块子模块进行可靠性建模。以

半桥子模块为例，包含 2 个反并联二极管 IGBT、

驱动电路、电容器及充电电源等。任意元件发生故

障，子模块均会故障，因此其可靠性评价模型如图

5 所示。 

 

图 4 电力电子变压器可靠性模型评价模型 

Fig. 4 Reliability evaluation model of PET 

 

图 5 MMC 子模块可靠性评价模型 

Fig. 5 Reliability evaluation model of MMC submodule 

根据可靠性原理，MMC 半桥子模块的可靠度

函数如式(1)所示。 

  
2

SM IGBT C PS SC( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t R t      (1) 

式中， IGBT C PS SC( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t、 、 、 分别为 IGBT、

电容器、充电电源和驱动电路的可靠度函数。 

假设每个桥臂由 nM 个子模块构成，且考虑冗

余，即当不少于 kM个子模块正常工作时，桥臂阀串

能够正常工作；当有超过 M Mn k 个子模块故障时，

桥臂阀串故障。采用 n 中取 k 表决系统的可靠性评

估模型来评估桥臂阀串可靠性
[21]

，并考虑桥臂电抗

器的可靠度，则单相桥臂的可靠度函数如式(2)所示。 

    
M

M

M

arm L SM SM( ) ( ) ( ) 1 ( )
n

i n i

i k

n
R t R t R t R t

i





 
  

 
   (2) 

考虑阀基控制器的可靠度函数为 Rbc(t)，则三相

MMC 部分的可靠度函数为 

  
3

MMC arm bc( ) ( ) ( )R t R t R t          (3) 

直流变压器部分由 nD个 DAB 模块构成
[22]

，同

样考虑冗余，即当不少于 kD 个 DAB 模块正常工作

时，直流变压器部分能够正常工作；当有超过

D Dn k 个 DAB 模块故障时，直流变压器部分故障。

基于 k/n(G)系统可靠性评估模型，可以得到直流变

压器部分可靠度函数计算公式为 
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   
D

D

D

DCDC DAB DAB( ) ( ) 1 ( )
n

i n i

i k

n
R t R t R t

i





 
  

 
   (4) 

式中，RDAB(t)为 DAB 子模块可靠度函数。由图 2

可知，每个 DAB 模块包括高压侧电容、逆变电路、

原边电感、高频变压器、整流电路、低压侧电容，

因此其可靠性评价模型如图 6 所示，可靠度函数计

算如式(5)所示。 

DAB C1 DCAC L T ACDC C2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t R t R t R t  (5) 

 

图 6 DAB 模块可靠性评价模型 

Fig. 6 Reliability evaluation diagram of DAB module 

记±375 V 直流向 380 V 三相交流转化的逆变

器可靠度函数为 DCAC ( )R t ，电力电子变压器控保系

统、阀冷系统可靠度函数分别为 CP ( )R t 、 CS ( )R t ，

则电力电子变压器可靠度函数与平均无故障时间分

别如式(6)、式(7)所示。 
*

PET MMC DCDC DCAC CP CS( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t R t R t  (6) 

 
+

PET PET0
( )dMTTF R t t



      (7) 

配电系统可靠性评估中需要掌握各类设备的故

障率及修复时间参数。假设所有元件寿命服从指数

分布，即可靠度函数为 e t ，其中为故障率。根

据可靠性原理可知，串联系统故障率为各元件故障

率之和，因此关键问题是求取 k/n(G)系统的故障率。

以 MMC 系统为例，假设 SM 子模块可靠度函数为
SMe t ，则 MMC 单个桥臂阀串的平均无故障时间为 

M
M

SM SM

M

M

M

+

MMC 0

SM

e 1 e d

1

n
n ii t t

i k

n

i k

n
MTTF t

i

i

 



  





 
      

 



 (8) 

即单个 MMC 桥臂故障率为 

 
M

M

MMC-arm SM

MMC

1 1
= =

n

i k iMTTF
 


        (9) 

综上，基于可靠性串联原理，可以得到电力电

子变压器全系统故障率如式(10)所示。根据目前的

可靠性理论，难以对电力电子变压器的修复时间进

行预测，但在实际电力系统中，设备故障后一般采

取更换方式，因此修复时间可以参考相近电压等级

交流变压器的更换时间。 

M D

M D

PET arm bc DCDC DCAC CP CS

SM DAB
L bc DCAC CP CS

3 +3 + + +

3
3 + +3 + + +

1 1n n

i k i ki i

      

 
    





 

  



 
 (10) 

式中： L SM bc DAB DCAC CP CS      、 、 、 、 、 、 分别为

桥臂电抗器、MMC 子模块、阀基控制器、DAB 子

模块、DCAC 变换器、电力电子变压器控保系统、

阀冷系统的故障率。 

2.2 模式 2 可靠性建模 

模式 2 认为电力电子变压器内部任一模块的故

障不会引起其他模块失效。例如 DC/DC 模块故障，

不会影响 MMC 模块工作，±10 kV 直流系统仍正

常运行。针对模式 2，需要分别计算各模块的可靠

性参数，然后采用图 3(b)的可靠性模型进行配电网

可靠性评估。 

模式 1 研究中给出了 MMC、DC/DC 及 DC/AC

等模块的可靠度函数计算方法。在模式 2 中，各模

块可靠性模型等于模式 1 中对应模块与控保系统、

阀冷系统串联；以 MMC 模块为例，其可靠性评价

模型如图 7 所示。 

 

图 7 模式 2 中 MMC 模块可靠性评价模型 

Fig. 7 Reliability evaluation model of MMC module in type 2 

因此，各模块故障率参数计算如式(11)所示。 

 

M

M

D

D

SM
MMC L bc CP CS

DAB
DCDC CP CS DCAC DCAC

3
=3 + +3 + +

1

= + + ,
1

n

i k

n

i k

i

i


    


    












 








    (11) 

3   电力电子变压器对交直流混合配电网可

靠性评估的影响 

3.1 配电网可靠性评估算法及指标 

配电网可靠性评估常采用解析法
[23]

和蒙特卡

洛模拟法
[24]

。模拟法具有不依赖于系统规模、计算

简单等优点，但是计算结果存在不确定性、收敛速

度慢等缺点。最小割集法是配电网中常用的可靠性

评价方法，具有计算速度快的优点。本文采用最小

割集法对含电力电子变压器的交直流混合配电网可

靠性进行评估。 

在配电网可靠性评估中，假设电源点至负荷点

Li 存在一条或多条供电路径，当移除网络中多个元

件使得负荷点 Li停电，且放回其中任一元件负荷点

即可恢复供电时，这些元件构成的集合即称为负荷

点 Li的最小割集
[25]

。如图 8 所示的环状网络，电源点

1 到负荷点 4 的最小割集为{A,B}、{D,E}、{A,C,E}、
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{D,C,B}。 

 

图 8 环状网络模型示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of loop network 

实际中配电系统一般具有规模大和拓扑结构复

杂的特点，往往采用计算机编程求取最小割集。割

集中的元件个数称为割集的阶数，考虑到三阶以上

故障可能性很小，一般可靠性评估中仅考虑一阶和

二阶故障。一阶割集的故障率及修复时间与割集中

元件参数相等，二阶割集中的 2 个元件是并联关系，

因此可得等效的故障率和修复时间为 
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        (12) 

式中，1、r1、2、r2分别表示二阶割集中 2 个元件

的故障率和修复时间。 

割集之间为串联关系，对于负荷点 Li，假设 S

为其一阶和二阶最小供电割集的集合，k、rk 分别

为第 k 个供电割集的等效故障率和修复时间，则负

荷点 Li 的故障率和年平均停电时间为 
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基于各负荷点可靠性指标，即可得到整个配电

系统可靠性评估指标。配网系统常用的可靠性指标

有系统平均停电频率指标 SAIFI(次/户·年)、系统平

均停电持续时间指标 SAIDI(h/户·年)、用户平均停

电持续时间指标 CAIDI(h/停电用户·年)、平均供电

可用率 ASAI、系统缺供电指标 ENS(MW·h/年)，具

体计算方法参见文献[19, 26]。 

3.2 考虑交流环网切换时间因素 

交流环网系统在线路倒闸切换过程中一般需要

一定时间，该因素难以在传统的最小割集法中考虑，

因此需要在负荷点可靠性指标计算完成后予以修

正。根据研究，考虑环网切换时间的负荷点可靠性

指标计算方法为 
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式中： L LU 、 为负荷点 L 的可靠性指标；B 为负荷

点备用割集集合； 0t 为负荷点切换到备用线路所用

时间；pi 为切换成功概率。可以看出，环网切换时

间不会影响负荷点故障率，但是会减少故障停电时

间。对于直流系统，由于故障隔离和切换时间很短，

因此可不进行修正。 

4   算例分析 

4.1 仿真系统介绍 

算例系统设计为双端电源“手拉手”拓扑结构，

如图 9 所示，两端 10 kV 交流母线分别连接一个

2 MW 的电力电子变压器，并输出 10 kV 直流、750 V

直流和 370 V 交流电压，三个电压等级的直流负荷

分别为 2 MW、0.5 MW、0.5 MW，两端直流系统通

过直流断路器实现合环运行。为了对比交直流系统

可靠性的差异，同时设置了手拉手结构的 10 kV 交

流供电系统，负荷为 2 MW，区别在于交流系统为

环状结构开环运行。 

 

图 9 算例系统拓扑结构 

Fig. 9 Topological structure of case studies 

系统可靠性参数取自文献[20]，其中元件及辅

助系统的可靠性参数如表 2 所示，这部分数据用来

进行 PET 可靠性指标计算，其他用于交直流配电系

统可靠性评估的设备可靠性参数如表 3 所示。设交

流系统开关切换时间为 2 h，切换成功概率为 0.7。 

表 2 PET 元件及辅助系统可靠性参数 

Table 2 Reliability data of PET component and auxiliary system 

元件 故障率/(次/年) 

IGBT 模块 0.000 876 

电容 0.001 752 

电源供给 0.035 040 

子模块控制器 0.001 402 

MMC 子模块 

桥臂电抗器 0.004 0 

DAB 子模块 0.015 91 

PET 阀基控制器 0.026 28 

PET 控保系统 0.030 0 

PE 阀冷系统 0.020 0 
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表 3 交直流配电网设备的可靠性参数 

Table 3 Reliability data of AC/DC distribution devices 

元件 故障率/(次/年) 修复时间/(h/次) 

交流断路器 0.006 4 

直流断路器 0.006 4 

逆变器 DC/AC 0.005 16 

单向直流变压器 0.075 16 

交、直流电缆 0.002(次/年·km) 30 

交流变压器 0.013 10 

4.2 PET 可靠性定量计算及影响因素分析 

本节根据 PET 可靠性模型对其进行可靠性定

量计算，并以设计模式 1 为例，分析不同冗余度水

平对 PET 设备可靠性的量化影响。假设电力电子变

压器MMC和DC/DC部分均至少需要 25个子模块，

才能保障系统正常工作，则可计算得到不同冗余度

水平下的 PET 可靠性指标如表 4 所示。 

表 4 不同冗余下 PET 的平均无故障时间和故障率 

Table 4 MTTF and failure rate of PET under different redundancy 

冗余度 

k/n 
MTTF/年 

故障率

λ/(次/年) 

增加冗余提高 

的 MTTF/年 

增加冗余减少的

λ 值/(次/年) 

25/25 1.001 4 0.998 7 — — 

25/27 2.891 4 0.345 9 1.890 0  0.652 8  

25/29 4.648 7 0.215 1 3.647 3  0.783 5  

25/31 6.290 7 0.159 0 5.289 3  0.839 7  

25/33 7.831 6 0.127 7 6.830 2  0.871 0  

从表 4 可以看出，PET 的平均无故障时间随冗

余度呈近似线性增长趋势。而由于故障率为 MTTF

的倒数，因此故障率随冗余度呈近似反比例函数关

系，即随着冗余度的增加，故障率迅速下降且变化

率越来越小。 

为了进一步研究 PET 故障率与冗余度的关系，

分别考虑不同的子模块数量，保证系统正常工作的

最小模块数量分别为 25、35、45、55，计算得到

PET 故障率与冗余度的关系，如图 10 所示。 

 

图 10 不同子模块数量下 PET 故障率与冗余度的关系 

Fig. 10 Relationship between PET failure rate and redundancy 

under different number of submodules 

由图 10 可以看出，在任一子模块数量下 PET

故障率与冗余度呈反比例函数关系。针对不同子模

块数量的情况，无冗余时 PET 故障率差异较大，且

随着子模块数量增加而增加；随着冗余度的增大，

所有 PET 故障率趋向于一致。因此在实际装置研发

中，对于 PET 设置子模块冗余是十分必要的。 

4.3 PET 对交直流混合配电系统可靠性影响分析 

本节基于 PET 可靠性评估结果及配电系统可

靠性评估算法，对图 9 所示的算例系统进行可靠性

量化分析。首先考虑 PET 两种模式计算负荷点可靠

性指标，分别在无冗余和冗余度为 2(冗余比例 8%)

的情况下，计算负荷点可靠性结果如表 5 所示。 

表 5 PET 不同模式下的负荷点可靠性指标 

Table 5 Load reliability indices under different types of PET 

PET 

模式 
负荷点 

故障率 λ/ 

(次/年) 

平均停电时

间 r/(h/次) 
可用率 U/% 

L1 0.058 0 21.931 0 99.992 01 

L2 1.467 3 2.331 7 99.960 94 

L3 1.590 9 2.307 2 99.958 10 

模式 1 

无冗余 

L4 1.590 9 2.307 2 99.958 10 

L1 0.058 0 21.931 0 99.992 01 

L2 1.145 5 2.419 1 99.968 37 

L3 1.268 3 2.380 7 99.965 53 

模式 1 

有冗余 

L4 1.268 3 2.380 7 99.965 53 

L1 0.058 0 21.931 0 99.992 01 

L2 0.377 1 3.171 2 99.986 35 

L3 0.494 4 2.913 9 99.983 55 

模式 2 

无冗余 

L4 0.494 4 2.913 9 99.983 55 

L1 0.058 0 21.931 0 99.992 01 

L2 0.156 3 4.614 8 99.991 77 

L3 0.193 9 4.147 3 99.990 82 

模式 2 

有冗余 

L4 0.193 9 4.147 3 99.990 82 

由表 5 可以看出，模式 2 下各负荷点的供电可

靠性水平远高于模式 1，交流负荷节点 L1 的故障率

远低于直流负荷点 L2、L3 以及经过直流变换环节

的交流负荷点 L4，这是由于目前直流设备可靠性较

低。但是可以看出，由于直流闭环运行且无故障切

换时间，在模式 2 且有冗余的情况下，直流负荷点

的平均停电时间较短，因此直流负荷点整体的供电

可用率与交流负荷点水平相当。PET 有冗余的情况

下，直流负荷点可靠性指标高于无冗余的情况。 

基于负荷点可靠性指标，可以得到系统级可靠

性指标，分别考虑无冗余和有冗余(冗余比例 8%)

两种情况，并分别针对 PET 两种模式进行分析，计

算得到各场景下系统可靠性指标对比如表 6 所示。 

由表 6 可以看出，PET 采用模式 2(即各部分

故障不会影响其他模块正常工作)时系统可靠性明显 
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表 1 PET 不同模式下的系统可靠性指标 

Table 1 System reliability indices under different types of PET 

指标 
模式 1 

无冗余 

模式 1 

有冗余 

模式 2 

无冗余 

模式 2 

有冗余 

ISAIFI/(次/年) 0.928 31 0.735 05 0.272 91 0.124 50 

ISAIDI/(h/年) 2.382 65 1.992 29 1.046 43 0.729 34 

ICAIDI/(h/年) 10.166 53 10.216 18 10.623 66 11.447 78 

IASAI/% 99.972 80 99.977 26 99.988 05 99.991 67 

IASUI/% 0.027 20 0.022 74 0.011 95 0.008 33 

IEENS/MW·h 13.057 25 11.105 46 6.376 15 4.790 68 

高于模式 1 下的系统可靠性指标，因此在含有 PET

的系统可靠性评估中，需要考虑 PET 设计模式的差

异性。另外可以看出，PET 采用冗余设计可以大大

提升系统可靠性水平。 

4.4 PET 对交直流混合配电系统可靠性影响灵敏度

分析 

进一步地，进行 PET 冗余度对交直流混合配电

系统可靠性影响及灵敏度分析。其中 L1 负荷点作

为交流系统可靠性指标，综合 L2—L4 负荷点可靠

性指标并作为直流系统可靠性指标。交流系统分别

不考虑环网和考虑环网；直流系统考虑 PET 不同的

冗余度水平，并且分别考虑直流元件可靠性水平为

原来的 50%、75%、100%、125%、150%，得到各种

场景下交、直流系统的供电可用率指标如图 11 所示。 

 

图 11 不同场景下交、直流系统可靠性水平对比 

Fig. 11 Comparison of the reliability level between AC and DC 

systems under different scenarios 

由图 11 可以看出：1) PET 无冗余设计情况下，

以目前电力电子元件的可靠性水平，直流系统的可

靠性与交流辐射型系统接近，但是远低于手拉手环

网结构的交流可靠性；2) 随着 PET 冗余度的增加，

即使电力电子设备可靠性水平下降，直流系统可靠

性水平也会逐渐达到交流环网可靠性水平；3) 对于

基准案例，当 PET 冗余度为 2(冗余比例 8%)时，以

目前的电力电子设备可靠性水平，直流系统可靠性

超过了环网结构的交流系统可靠性；当冗余度增加

至 4(冗余比例 16%)时，即使电力电子设备可靠性水

平下降，直流系统的可靠性水平仍然高于环网结构

的交流系统。 

5   结论 

本文针对未来中高压配电网的核心装置多端口

级联式的电力电子变压器进行可靠性建模，分别考

虑了不同设计模式和冗余水平因素，基于 k/n(G)系

统可靠性原理推导了 PET 可靠性计算公式，并分析

了 PET 对交直流配网可靠性的影响。通过研究得出

以下结论。 

(1) PET 故障率随冗余度呈近似反比例函数关

系，即随着冗余度的增加，故障率迅速下降且变化

率越来越小。  

(2) PET 采用模式 2 时系统的可靠性远高于模

式 1 下系统的可靠性指标，因此需要考虑 PET 设计

模式的差异性，PET 采用冗余设计可以大大提升系

统的可靠性水平。 

(3) PET 无冗余设计时，在目前电力电子元件可

靠性水平下，直流系统的可靠性高于交流辐射型系

统，但是远低于手拉手环网结构的交流可靠性。 

(4) 随着 PET 冗余度的增加，即使电力电子设

备可靠性水平下降，直流系统可靠性水平仍然高于

辐射型结构的交流系统。 

(5) 对于基准案例，当 PET 冗余度为 2(冗余比

例 8%)时，以目前的电力电子设备可靠性水平，直

流系统可靠性高于环网结构的交流系统可靠性；当

PET 冗余度增加至 4(冗余比例 16%)时，即使电力

电子设备可靠性水平下降，直流系统的可靠性水平

仍然高于环网结构的交流系统。 
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