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摘要：双特高压直流(Ultra High Voltage Direct Current, UHVDC)馈入同一网架，通道间存在强耦合性。合理制定受

电端关键断面通道检修方案及评估方法，对于防御 UHVDC 受端交流系统失稳引发大面积停电事故至关重要。针

对此问题，提出一种基于安全风险概率的 UHVDC 馈入网架关键断面通道检修评估方法。首先，在分析受端网架

强度评估指标基础上提出基于多馈入短路比的网架强度评估方法，以短路比对网架结构耦合强度进行评估。然后，

根据网架评估结果并综合考虑关键断面通道检修安全影响因素，提出高压直流馈入网架关键断面检修的安全风险

量化评估方法，构建安全风险模糊评价模型，以各指标变化率对直流通道关键断面检修时整个网架运行可靠性进

行量化评估。最后，以某省电网双馈入“青豫直流”及“天中直流”所构成的网架及实际案例仿真评估，验证所

提出检修评估方法的有效性，识别出部分危险检修方式以引起生产部门重视并在实际操作中予以禁止。 
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Research on a maintenance evaluation method of the key section channel of a double UHVDC  

feed in a grid based on safety risk probability 
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Abstract: A dual UHVDC is fed into the same grid, and there is strong coupling between the channels. It is necessary to 

develop a suitable maintenance evaluation method for the key section of the power receiving terminal. In order to do this, 

a maintenance evaluation method based on safety risk probability for the key section channel of double UHVDC feed in a 

grid is proposed. First, a grid strength evaluation method is established based on the analysis of the strength evaluation 

index of the grid receiving terminal. The coupling strength of the grid structure is evaluated by short circuit ratio. From 

the results of the evaluation and considering the safety factors of critical section channel maintenance, a quantitative 

assessment method of safety risk for UHVDC critical section maintenance is proposed. A fuzzy evaluation model of 

safety risk is constructed, and the reliability of the whole grid during the maintenance of the key section of UHVDC 

channel is evaluated quantitatively according to the change rate of each index. Finally, simulation and evaluation are 

carried out on the grid structure composed of Qing-Yu UHVDC and Tian-Zhong UHVDC in a provincial power grid, and 

the effectiveness of the proposed maintenance evaluation method is verified. Dangerous maintenance scenarios are 

identified by the proposed method and have gained the attention of the grid operation department and are forbidden in 

actual operation. 
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0  引言 

由于 UHVDC 具有输电容量大、距离远、区域 
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互联性能良好的技术优势，已成为我国“西电东送”

及区域电网互联的主要通道和连接方式[1-2]。然而，

随着我国 UHVDC 建设快速发展，受电端电网呈现

多直流集中馈入格局[3]。交流受电端同直流端及不

同直流端的交互耦合使电网运行、调度复杂程度增

加。由于各交直流通道间相互耦合，直流通道的运
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行状态直接关系到交流受电端的供电可靠性[4-5]。因

此，电力部门在制定受电端检修维护计划时，仅从

单一的直流设备状态来评估系统故障对电网可靠性

的影响，但却忽略 UHVDC 馈入网架关键断面通道

上线路检修对电网及输电通道稳定性的影响。 

同时，更重要的，实际电网在全季节运行中往

往除夏冬季负荷高峰期之外，全年超过 80%的时间

因检修停运而呈现出非全接线运行方式，如何建立

多时间尺度(月度、周度、日前、小时前)快速高效

的双馈入、多馈入直流功率形态下的运行方式计划

安排与评估成为了国内外电力系统运行与控制方面

关注的核心问题之一。 

因此，需要量化评估关键断面通道停运检修时

直流馈入电网的安全风险，以确定合理的检修计划。 

电力系统各类元件检修一直是国内外学者研究

的热点之一[6-9]，对多馈入高压直流馈入网架关键断

面通道进行检修计划制定时，首先需要考虑不同直

流通道间的相互耦合影响。耦合程度越低的断面通

道越有利于制定开展安全风险评估和检修计划，同

时其检修对高压直流通道及电网运行稳定性影响也

越小[10-11]。因此，在开展直流馈入网架断面通道安

全风险评估和检修计划时，需要对受段网架强度进

行评估。而目前判定交流系统强弱的有效参数指标

主要是短路比及多馈入短路比。文献[12]主要对多

馈入系统短路比的影响因素进行分析，将其对短路

比的影响量化处理；文献[13]则是采用系统阻抗矩

阵支路追加法来分析系统网架参数变化对短路比

的影响。上述文献并没有考虑分层直流馈入交流电

网的网架结构评估。因此，在此分析基础上引入分

层直流短路比和多馈入短路比共同评估网架结构

强度。 

在对双特高压直流馈入网架关键断面通道检修

评估时主要分为事前评估和事后评价两类[14]。事前

评估主要是从预测状态出发，文献[15]从主要直流

馈入网架关键断面各线路的健康度指标出发对直流

通道上元件可靠性水平进行评估，文献[16]则通过

对断面各输电通道进行可靠性分摊，根据各分摊比

例对通道可靠性进行评估。而事后评估主要对历年

可靠性指标进行分析，如文献[17]研究历年通道断

面检修评估指标，参考历年评估指标规律变化来制

定检修计划。但上述文献无论是事前检修还是事后

检修都没有以风险量化的方式对网架关键断面通道

检修结果进行评估。 

因此，针对上述问题，提出一种基于安全风险

概率的双特高压直流馈入网架关键断面通道检修评

估方法。在分析并建立交流受端网架强度评估方法

基础上，根据网架评估结果并综合考虑关键断面通

道检修风险因数后，提出高压直流馈入网架关键断

面检修的安全风险量化评估方法，对直流通道关键

断面检修时整个网架运行可靠性进行量化评估。最

后，以 “青豫直流”及“天中直流”直流双馈入网

架验证对本文所提出的检修评估方法的有效性。 

1   受端交流网架强度评估指标 

直流馈入交流受电端过程中，受端电网强度评

估指标主要包括短路比(Short Circuit Ration, SCR)、

多馈入短路比 (Multi-infeed Short Circuit Ration, 

MSCR)及分层直流短路比(Hierarchical Connection 

DC Short Circuit Ratio, HSCR)等。 

对于单一直流通道馈入交流受端网架结构，

SCR 是最简单且有效的判断交流系统网架强弱的

指标。其被表达为 
2
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式中：Saci为直流通道 i馈入交流端的三相短路容量，

kVA；Pdi为直流通道 i 输送容量，kW；Ui为换流母

线 i 电压，V；Zaci为交流系统等效阻抗，Ω。 

对多直流馈入网架强度进行评估，采用 MSCR

指标表征直流通道间的相互影响[18-21]，可以表示为  
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式中：Pdk 为直流通道 k 所传输的容量/kW；MIIFki

为直流通道 k 对直流通道 i 的影响，可由通道间换

流母线的电压变化或者线路阻抗表征，具体如式(3)。 
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式中：∆Ui、∆Uk分别为换流母线 i、k 的电压变化，

V；Zii、Zik分别表示母线 i 自阻抗和互阻抗，Ω。 

式(3)只表征一条直流通道对另一直流通道的

影响，并不能体现两通道间的耦合关系。因此，为

了表征两直流通道间耦合关系及交互影响，采用直

流耦合指数 η来确定两通道耦合强度[22]。 

2 2

ij ij jiMIIF MIIF             (4) 

在直流通道分层接入情况下，通过 HSCR 指标

判定分层直流间以及同其他直流间的相互影响，将

分层直流通道分别记为 i、j，则其 HSCR 指标可被

表示为 
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式中：Saci 为分层直流通道 i 交流三相短路容量， 

kVA；Pdi为分层直流端 i、j 及其他直流端 k 的功

率，kW；Zik、Zij、Zii、Zjj分别为阻抗矩阵对应的元

素，Ω。 

不同数量、形式直流通道馈入后的受端网架具

有不同的网架强度评估指标，将网架结构强度分为

强系统、弱系统及极弱系统三种，不同网架结构强

度所对应的评估指标值如表 1 所示。根据直流通道

接入类型及通道参数计算评估指标值，并对照表 1 参

数即可得到直流通道强度和通道间的耦合强度关系。 

表 1 受端网架结构强度评估指标值 

Table 1 Strength evaluation index value of grid  

structure at receiving terminal 

项目 SCR MSCR HSCR 

强系统 >5 >3 >3 

弱系统 3~5 2~3 2~3 

极弱系统 <3 <2 <2 

2   考虑综合因素模糊评判的关键断面通道

安全风险 

2.1 安全风险模糊评价模型 

在双特高压直流馈入网架的关键断面通道检修

时，考虑受端交流网架强度评估影响因素较多，并

且影响因素相互关联，因此本文采用考虑综合因素

模糊评判的方法对关键断面通道安全风险进行评估。 

对式(4)、式(5)中的影响因素，如电压波动、功

率缺额进行集合化处理，集合为
1 2{ , , , }za a aA ，

对应的安全风险参数为
1 2{ ,  , ,  }lb b bB ，建立综

合因素模糊评价矩阵为 
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由于每个因素对网架关键断面通道存在的安全

风险影响的等级存在差异性，因此在考虑安全风险

评估过程中设置不同等级的模糊权重参数向量

1 2{ , , , }zd d dD ，建立模糊隶属关系对应的安全

风险评估量化向量集为 

 %% %B C D                (7) 

2.2 安全风险影响因素分析 

在考虑关键断面通道检修时，需要进行综合因

素评判，要考虑的安全风险因素主要包括系统发生

过载的概率指标、负荷的损失量及负荷损失发生的

概率。 

当考虑系统发生过载的概率指标时，选取安全

风险状态集合为 S，在运行方式下建立状态安全风

险 k 对应的过载概率为 
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式中：Nl为第 l 类安全风险发生的个数；Ik(e,)为系

统所处状态的表征量，Ik(e,)∈{0,1}，具体取值与

式(6)、式(7)相对应。 

当考虑系统负荷的损失量时，在运行方式下

建立状态安全风险 k 对应的负荷损失表达式为 

F ( ) ( ) ( , )k k

k S

f L I h  


           (9) 

式中，Ik(h,)为系统负荷损失的表征量。 

当考虑系统负荷的消减量及对应负荷消减发生

的概率时，在运行方式下建立状态安全风险 k 对

应的负荷消减发生的概率为 

1 1

( ) ( ) ( )
f fZ Z Z

k z z

z z
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
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式中：Zf为系统在状态安全风险 k 下不引发故障的

影响因素个数； ( )zf  为断面通道可用的概率；

( )zf  为断面通道失效概率。 

选取安全风险状态集合 S，考虑不同安全风险

组合情况下负荷损失发生的概率为 

( ) ( ) ( , )
l

l

S k k

k S

P P I h  


          (11) 

式中， ( , ) {0,1}kI h   ，具体取值与式(6)、式(7)相

对应。 

3   基于安全风险概率的关键断面通道检修

评估方法 

3.1 安全风险模糊评价模型 

根据上节模糊隶属关系对应的N-1安全风险评

估量化向量集，得出关键断面通道的安全风险指标

MFRI，具体为 
T

FRI zM x  %B             (12) 

式中，
zx 为模糊评价的向量数，与式(6)相对应，根

据考虑影响因素的个数确定其取值。 

为了更准确地确定影响因素与 N1 安全风险

等级的对应关系，本文改进了原有的 Δ 型隶属度函

数结果，将发生过载的概率指标、负荷的损失量及

负荷损失发生的概率进行了模糊变换，得到优化后

的 Δ 型隶属度函数，具体如图 1 所示。 
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图 1 优化后 Δ 型隶属度函数 

Fig. 1 Δ type membership function after optimization 

根据建立的模糊隶属度函数及 N1 安全风险

指标 MFRI 确定安全风险评估的等级，具体如表 2

所示。 

表 2 风险评定标准 

Table 2 Risk assessment criteria 

风险指标 MFRI<1.0 1.0≤MFRI<2.0 2.0≤MFRI<3.0 

评估结果 非常低 低 中 

风险指标 3.0≤MFRI<4.0 MFRI≥4.0 / 

评估结果 高 非常高 / 

除了考虑安全风险指标 MFRI 外，在对双特高压

直流馈入网架的关键断面通道检修进行评估时，最

重要的指标是考虑电网运行的可靠率，降低直流停运

的风险，考虑安全风险对应的贡献率指标 MFCI 为 

FRI_ FRI_

FCI _

FRI_

100%
z l zl

z

zl

M M
M

M

  
       (13) 

式中：MFCI_z 为模糊评价的向量数；MFRI_zl 与 MFRI_z'l'

为不同工况下对应的安全风险指标。 

根据安全风险对应的贡献率指标 MFCI 对关键

断面通道进行检修评估，将关键断面通道进行状态

等级划分，将安全风险指数为 g 的设备需检修的概

率定义为如下区间，具体如表 3 所示[23]。 

表 3 设备状态与需检修状态区间的关系 

Table 3 Relationship between equipment status and 

 maintenance probability interval 

设备状态 正常 注意 异常 严重 

需检修状态区间 0~0.25 0.25~0.5 0.5~0.75 0.75~1 

建立安全风险概率与需检修状态区间的指数函

数关系为 

( ) e z g

z zg                (14) 

式中，αz、βz、χz为指数函数对应的系数。 

确定设备存在安全风险的台数 K，按照正常、

注意、严重进行需检修概率划分进而得出关键断面

通道需检修的概率为  
4

1

( ) z

z

K g K


             (15) 

式中，Kz为需要检修的设备数。 

对于双特高压直流馈入网架的断面检修，需要

考虑检修过程对电网运行带来的安全运行风险 Jz。

因此，综合考虑检修发生概率的前提下付出的额外

控制代价及对应的发生安全风险概率，具体为 

1,

( )
z

z zl

l z l

J P g
 

           (16) 

式中，ΔPzl 为检修发生概率的前提下付出的额外控

制代价。 

3.2 断面通道检修评估方法及步骤(图 2) 

在建立基于安全风险概率的关键断面通道检修

评估方法和评估模型后，具体对关键断面通道进行

检修评估，其具体步骤如下： 

1) 首先确定双 UHVDC 馈入受端网架关键断面； 

2) 计算关键断面内通道检修后两条 HVDC 间

MSCR 和 HSCR，并判断其值所代表的系统强弱； 

 

图 2 断面通道检修评估方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of maintenance evaluation 

method for section channel 
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3) 两条 HVDC 间的 MSCR 和 HSCR 大于 3 时，

系统为强系统，若该通道检修，则需要调整直流功

率以满足多直流有效馈入短路比； 

4) 若系统为弱系统，则需要计算不同通道检修

后两回直流间耦合指数，并以较低耦合指数通道作

为检修通道； 

5) 将电网连接方式、性能参数、安全影响因子

输入安全风险评估模型计算其风险运行指标； 

6) 根据风险运行指标及数值计算此风险指标

对线路运行故障的贡献率； 

7) 根据风险评估结果、设备故障率、设备重要

程度对设备的检修排序和检修计划制定。 

根据上述步骤即可确定系统的检修安排及检修

顺序。 

4   仿真验证 

4.1 案例网架介绍 

以规划中的某省电网为例，该省电网呈现天中

直流、青豫直流双馈入格局。天中直流落点豫中郑

州地区，青豫直流落点豫南驻马店地区，两回直流

之间的关键断面为豫中-豫南断面，由四个通道组

成，分别是 JH-GC、WZ-TH、WZ-XS 及 XF-HD 通

道。具体网架结构如图 3 所示。 

 

图 3 某省电网架构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of a provincial power grid 

4.2 多短路比评价指标分析 

关键断面内不同通道检修后，天中直流多馈入

短路比、青豫直流分层直流短路比如表 4 所示。 

由表 4 可得，各通道检修后直流多馈入短路比

和分层直流短路比均大于 3，故豫中-豫南关键断面

内任一通道检修后不需要调整直流功率以满足受端

短路比要求。因此，可以在不用调整直流功率的情

况下对关键断面内的不同通道进行检修。同时，在

对不同关键断面通道检修时，考虑不同通道检修后

天中直流同青豫直流相比，青豫直流低端的分层直

流短路比较高。因此，评估两条直流通道间的耦合

强度和多馈入交互影响因子，其多馈入交互因子和

耦合系数如表 5 所示。 

表 4 不同通道检修后相关直流短路比指标 

Table 4 Related DC short circuit ratio indexes after 

maintenance of different channels 

编号 通道检修 
天中直流 

MSCR 

青豫直流高 

端 HSCR 

青豫直流低 

端 HSCR 

1 无 5.569 3.534 4.018 

2 WZ-TH 5.861 3.878 4.486 

3 WZ-XS 6.381 4.672 4.973 

4 XF-HD 5.528 3.538 4.039 

5 JH-GC 6.411 4.651 4.943 

6 ZZ-JW&HD-XF 1 4.715 3.015 3.165 

表 5 不同通道检修后多馈入交互因子及耦合系数 

Table 5 Multi infeed interaction factors and coupling coefficient  

after maintenance of different channels 

编号 通道检修 MIIF12 MIIF21 ηij 

1 无 0.098 0.065 0.118 

2 WZ-TH 0.075 0.050 0.090 

3 WZ-XS 0.057 0.037 0.068 

4 XF-HD 0.052 0.037 0.064 

5 JH-GC 0.061 0.039 0.072 

6 ZZ-JW&HD-XF 1 0.108 0.102 0.149 

注：天中直流编号为 1，青豫直流低端编号为 2。 

由表 5 可得，XF-HD 通道检修后，天中直流同

青豫直流耦合系数最低，仅为 0.064。因此，对应的

交流系统内指定故障类型导致天中直流、青豫直流

同时换相失败区域将减小，此时检修风险较小，而

ZZ-JW 和 HD-XF 1 通道检修时直流耦合指数较大，

诱发两回直流同时换相失败的交流故障区域较大。 

当 ZZ-JW 和 HD-XF 1 通道检修时，对某省电网

500 kV 线路 N1 故障进行扫描计算，确定同时导致

天中、青豫直流换相失败的此类型故障区域。根据

安全风险评估对通道进行停运，实现主动检修，降

低安全故障风险，根据图 4 的某省电网预检修时段

的负荷需求，以 9：00—18：00 为例，确定如表 6 最

大运行方式，假定哈郑、青豫安排单极停运，经过

停运安全风险体系计算，得出各个时间段的安全运

行风险，具体如表 7 所示。 

考虑易发生检修事件的 10 个时间段，对 ZZ-JW

和 HD-XF 1 通道检修后，考虑 500 kV 线路 N1 故

障导致天中、青豫直流同时换相失败的风险指标及

采用上文提及的模糊评价方法对检修评估的贡献率

如表 7 所示。 
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图 4 某省电网典型负荷曲线 

Fig. 4 Typical load curve of a provincial power grid 

表 6 典型时间段运行方式 

Table 6 Operation mode of typical time period 

编号 通道检修时间 系统有功负荷量/GW 系统无功负荷量/Mvar 

1 9：00—10：00 24.309 692 97 502.8 

2 10：00—11：00 24.617 430 47 721.5 

3 11：00—12：00 25.585 453 91 801.2 

4 12：00—13：00 26.641 496 88 875.6 

5 13：00—14：00 24.388 620 70 725.9 

6 14：00—15：00 22.940 183 98 627.4 

7 15：00—16：00 22.509 205 47 753.6 

8 16：00—17：00 22.751 568 16 800.6 

9 17：00—18：00 24.794 710 94 851.2 

10 18：00—19：00 28.673 903 13 956.9 

表 7 典型时间段检修评估结果 

Table 7 Maintenance evaluation results of typical time period 

编号 
通道检修 

时间 

运行风 

险指标 

停运检修后 

风险指标 

模糊风险 

贡献率/% 

1 9：00—10：00 0.152 0.089 20.72 

2 10：00—11：00 0.282 0.102 31.91 

3 11：00—12：00 0.352 0.124 32.39 

4 12：00—13：00 0.427 0.136 44.07 

5 13：00—14：00 0.325 0.125 30.77 

6 14：00—15：00 0.126 0.071 21.83 

7 15：00—16：00 0.187 0.035 40.64 

8 16：00—17：00 0.358 0.105 35.34 

9 17：00—18：00 0.297 0.099 33.33 

10 18：00—19：00 0.129 0.023 41.09 

由表 7 可以看出，对 ZZ-JW 和 HD-XF 1 通道

进行检修评估以后，500 kV 线路 N1 故障导致断

面通道检修时间在 12：00—13：00 时运行风险和停

运检修后风险最大，分别为 0.427 和 0.136。按模糊

风险贡献率占 50%计算，其贡献率最高为 44.07%。 

需要说明的是，本文提出的关键断面通道安全

风险概率评估方法既适用于基于典型日负荷曲线的

评估，也适用于基于典型季节性负荷曲线的评估。

应用于后者时，需要依托季节性负荷曲线抽取出典

型的季节性负荷运行方式作为输入条件即可。 

4.3 通道检修暂态时域仿真案例 

青豫直流投运后某月，根据生产检修计划安排，

计划检修图 3 所示的 ZZ-JW 线及 HD-XF I 线。由

表 4 和表 5 可知，其多馈入短路比低至 3.015，同时

其耦合系数相对较大为 0.149，因此极有可能发生功

角振荡风险。 

由图 3 可知，该回路复合检修停运元件均属于

两回直流落点中间地区，当 SS-HJ 双回线路发生同

跳，则该电网在交流电气联系上形成“北部片区(天

中直流落点片区)仅通过 HD-XFII 线与南部片区(青

豫直流落点片区)单线路相连”的拓扑结构，运行风

险较大。采用电力系统综合稳定分析程序-PSASP7.51

版进行 SS-HJ 双回线路三相永久性短路故障、保护

跳双回线路故障时域仿真，故障设置超始时间为

1 s，故障地点为 SS-HJ I 线 SS 侧的 2%处，本侧双

回线路断开时刻为 1.1 s，对侧两线路断开时刻为

1.11 s。仿真结果如图 5—图 7 所示。 

 

图 5 HD-XF II 线有功功率振荡曲线图 

Fig. 5 Active power oscillation curve of HD-XF II line 

 

图 6 电网 500 kV 枢纽站母线电压振荡曲线图 

Fig. 6 Bus voltage oscillation curve of 500 kV  

hub station in grid 
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图 7 电网两回直流有功功率振荡图形 

Fig. 7 Oscillation graph of two DC active power in power grid 

由图 5—图 7 可以看出，当 SS-HJ 双回线发生

永久性短路故障跳闸后，直流落点两个片区由于瞬

间变为单一交流联络线相连，在短路冲击和功率转

移冲击的作用下，联络线达到静稳极限，进而发生

了两个直流落点区域机群之间的功角异步振荡，并

以此功率振荡为先导，导致两个区域内的电压发生

持续振荡，而由于唯一的联络线位于两个直流落点

之间，即振荡中心(电压跌落置零)的位置在两个直

流落点近区迁移，致使两回直流由近区交流电压跌

落引起持续换相失败，最终导致了其中一回直流闭

锁，另一回直流持续振荡。需要说明的是，经验上

为简化观察期间，一般在机电暂态仿真中是通过观

察直流功率输出是否振荡过零点来判断是否发生 1

次换相失败。 

实际生产中，经校核与暂稳实际分析，该复合

停运方式最终被列为禁止同停方式。 

5   结论 

针对双 UHVDC 馈入受端网架关键断面检修策

略研究，以定量计算方式评估受端网架关键断面通

道检修时对系统整个关键断面运行稳定性的影响，

得到如下结论： 

1) 本文所提的网架强度评估指标(多馈入短路

比、多馈入交互因子及直流耦合指数)可有效评估双

直流馈入网架结构断面通道强度及耦合系数，为检

修通道的选取提供参考。 

2) 采用基于安全风险概率对断面通道检修的

评估方法可对断面通道检修时的运行风险指标进行

评判，并充分分析检修对其他直流馈入网架的影响，

通过算例分析得出采用模糊风险贡献率方法提高评

估准确率高达 44.07%。 

3) 通过暂态案例仿真分析可知，在低多馈入短

路比和高耦合系数的直流回路之间，当某一回路发

生故障时，联络线极易突破静态稳定极限，发生功

角振荡，进而发生换相失败。 
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