
0 引言

柔性直流输电技术（voltage source converter ⁃
based high voltage direct current ，VSC⁃HVDC）是一种

在 20 世纪 90 年代兴起的基于电压源换流器的新

型直流输电技术，具有可控性强、无换相失败问题、

谐波含量小等优点[1]，广泛应用于可再生能源并网、

城市供电、交流系统互联、孤立无源负荷供电、改善
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摘 要：多端柔性直流输电技术正在迅速发展，而对其进行可靠性分析是保证直流输电系统安全

稳定运行的前提。由于目前缺乏对多端直流输电系统可靠性的定性与定量评估以及提升方法的研

究，本文提出了一种基于状态空间法和分步组合模型的多端柔性直流输电系统可靠性建模方法。

该方法考虑到多端柔性直流输电工程的多种实际运行状态，分别建立了直流线路和换流站子系统

的状态转移模型，通过求解供电可用率、年等效停运时间等可靠性指标验证了该方法的正确性与可

行性。最后采用分层等值法建立了可靠性指标对元件故障率灵敏度的解析表达式，定量分析得到

了系统可靠性最薄弱环节。研究可给实际柔直工程的可靠性评估提供一定的参考。
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Abstract: The multi⁃terminal VSC⁃HVDC transmission technology is developing rapidly and its reliability
analysis is a prerequisite to ensure the safe and stable operation of the DC transmission system. Due to the
lack of qualitative and quantitative assessment and study of improvement methods for the reliability of
multi⁃terminal DC transmission systems at present，a kind of reliability modeling method for multi⁃terminal
VSC⁃HVDC systems based on status spacial method and step⁃by⁃step combination model is proposed in
this paper. The various practical operating status of multi⁃ terminal VSC⁃HVDC transmission projects are
considered in this method ，the status transition models for DC line and subsystem of converter station are
set up respectively. The correctness and feasibility of this method are verified by solving such reliability in⁃
dicators as power supply availability and annual equivalent outage time. Finally，an analytical expression
for the sensitivity of reliability index to component failure rates is set up by using the hierarchical equiva⁃
lence method，and the weakest link of system reliability is quantitatively analyzed. The research can pro⁃
vide some reference for the reliability assessment of actual VSC⁃HVDC projects.
Keywords: multi⁃terminal VSC⁃HVDC trnsmission；operation mode；status⁃spacial method；reliability；
sensitivity
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电能质量等场合[2⁃7]。基于 VSC⁃HVDC 的多端直流

输电（multi⁃terminal HVDC ，MTDC）技术是构成直流

电网的关键技术[8⁃12]。直流电网的多网孔结构可以

有效抑制新能源的功率波动，提高供电可靠性[13⁃15]。

如我国已建成的张北柔性直流电网示范工程是世

界首个直流电网工程，解决了张家口地区的大规模

新能源送出问题，并为京津冀地区提供了稳定、可

靠的清洁能源[16⁃17]。该工程的成功运行证明了直流

电网将成为未来电网不可或缺的一部分。然而，多

端直流电网中含有的大量电力电子设备使得难以

对其进行可靠性评估，严重制约未来直流电网的发

展[18]。因此，有效的可靠性评估以及灵敏度分析对

未来直流电网的安全稳定和经济运行具有重要意义。

目前针对柔性直流输电系统的可靠性分析方

法主要有频率和持续时间法（FD 法）、故障树法、状

态空间法、状态解析法和蒙特卡洛模拟法等。许多

学者开展了对柔性直流输电系统可靠性的研究，但

是仅限于在常规两端柔性直流输电系统的可靠性

分析方面[19⁃24]，对于多端柔性直流输电系统可靠性评

估的研究比较匮乏。文献[25]根据状态空间法提出

了一种适用于海上风电的多端直流输电系统可靠

性评估的等效模型，同时引入灵敏度定性分析。文

献[26]利用基于布尔代数方法的高效矩阵程序计算

高压直流输电系统的故障概率，可以以较为简单的

矩阵形式描述考虑多个降额状态的复杂度很高的

MTDC 系统。文献[27]考虑系统在运行工况下的状

态转移过程，基于半马尔可夫方法建立了五端 VSC⁃
HVDC 可靠性评估模型。

然而这些方法对于 VSC⁃MTDC 在考虑不同工

作模式下的可靠性评估仍有不足，针对薄弱环节进

行量化分析研究也较少。基于此，本文考虑实际多

端柔性直流输电工程的结构及运行方式，提出了结

合状态空间法和系统等效结构的多端柔性直流输

电系统可靠性评估方法，在保证求解可靠性指标计

算量较小的同时有更高的求解精度。进一步对可

靠性指标进行灵敏度分析，可以准确确定关键电气

元件对系统可靠性水平的影响程度，为制定提高系

统可靠性的改进措施提供坚实的理论基础。

1 多端柔性直流输电系统可靠性建模

1.1 柔性直流输电系统可靠性建模

对称双极柔性直流输电系统的结构示意图见

图 1，其中主要的组成设备包括：交流断路器、换流

变压器、接地电抗器、VSC 换流器、换流站的控制保

护系统、冷却设备、平波电抗器、直流输电线路和极

设备等。

图1 对称双极柔性直流输电系统结构示意图
Fig. 1 Strustual schematic diagram of symmetrical bipolar VSC⁃HVDC system

由于柔性直流输电系统的元件众多且结构复

杂，为了在保证可靠性精确度的前提下尽可能减少

计算量，需要对其按照功能和连接关系进行子系统

划分[28]，划分如下：

1）换流变压器子系统：换流变压器、交流断路

器等；

2）换流器子系统：换流阀组、阀控、阀冷却设

备、保护装置等；

3）控制保护子系统；

4）极设备子系统：中性点接地支路及相关开关

元件；

5）直流线路子系统：直流输电线路、直流断路

器、平波电抗器。

根据各个子系统的连接关系和运行方式，单侧

单极换流站的运行状态只有正常运行和故障两种

状态。其中 1）、2）、3）、4）子系统可以组成单个换流

站，这 4 个子系统中任意一个子系统故障都会导致

此换流站故障。基于马尔可夫状态转移得到换流

站的状态空间图见图 2。

图2 换流站状态空间图
Fig. 2 Status spatial diagram of converter station
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根据图 2 可以写出子系统的转移概率矩阵 A [29]

公式为
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式中，aii = - ∑
j = 1, j≠ i

5
aij ，根据状态转移条件可列出线性

方程组（2），得到 5 个状态下的稳态概率。
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式（2）经简单变换得到式（3），求解方程组式（3）
可以得出 5 个状态下的稳态概率。

ì
í
î

Q = g( )A,I
P =Q-1B

（3）
式中：P 为状态概率矩阵；I = [ ]1 1 ⋯ 1 ；函数 g

表 示 将 A 转 置 后 最 后 一 行 由 I 代 替 ；

B = [ ]0 0 ⋯ 1 T
。

由 FD 法得到转移频率矩阵 F 公式为

F = diag( )P A （4）
图 2 等值前为 5 状态，其中状态 1 为正常运行

状态，对应运输容量为 100%，状态 2 至状态 5 分别

代表换流变、换流器、控制保护和极设备 4 个子系

统故障状态，对应运输容量为 0%。等值后得到

100%、0% 的 2 状态模型，建立 M 矩阵描述等值前

后状态对应关系，得到等值后的状态概率矩阵和转

移概率矩阵，公式为

P′=MP （5）
F′=MFMT （6）

A′= ( )M diag( )P MT -1
M diag( )P AMT （7）

式中，M = é
ë

ù
û

1 0 0 0 00 1 1 1 1 。

换流站的等效故障率 λeq 和修复率 μeq 公式为

λeq =
∑
i ∈ I
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（8）
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j ∈ J
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（9）

式中：I 为对应运输容量为 100% 的集合；J 为对应

运输容量为 0% 的集合。

根据状态合并方程（8）-（9）得到换流站的等效故

障率和修复率，用于进一步计算系统的可靠性指标。

1.2 多端柔性直流输电系统结构

四端双极柔直系统拓扑结构图见图 3。图 3中由

4 条总长 648 km 的架空输电线路连接成互联电网，

4 个换流站均使用模块化多电平换流器（modular
multilevel converter ，MMC）。其中换流站 1、2 为新能

源汇入站，接入 220 kV交流电网，容量均为 1 500 MW；

换流站 3 为平衡站，连接抽水蓄能电站；换流站 4
为能量输出站，接入 500 kV 交流电网，容量为

3 000 MW[30]。系统正常运行时各个换流站输送的

容量见表 1。

图3 四端双极柔直系统拓扑结构图
Fig. 3 Topological diagram of four⁃terminal bipolar VSC⁃

HVDC system

表1 四端柔直系统各个换流站的输送容量
Table 1 Transmission capacity of each converter station

of four⁃terminal VSC⁃HVDC system

名称

容量/MW
换流站1
1 500

换流站2
1 500

换流站3
0

换流站4/MW
-3 000

1.3 多端柔性直流输电系统可靠性模型

1.3.1 单回路运行状态可靠性建模

单极单回路运行状态下，各个换流站和各条直

流线路之间相互独立，可将其作为建立可靠性模型

的最小单元。考虑到环网结构的复杂性，使用基本

的串并联模型来等效这种结构通常不够精确。此

外，由于环网系统涉及多个组件，直接绘制完整的

状态空间图会导致图形过于庞大且难以处理。因

此为了建立合理且结构尽可能简单的可靠性模型，

本文引入故障树法的概念来进行分析。通过分析

各条线路的组合状态，可以将系统分为 3 种等效结

构。针对这 3 种结构分别建立相应的状态空间模

型并计算可靠性指标，最后按照容量值分类合并得

到最终的可靠性指标结果。

对于单回路系统，系统等效简化图见图 4，其中

S1、S2、S3、S4分别代表换流站 1、2、3、4。
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图4 直流线路等效简化图
Fig. 4 Equivalent simplified diagram of DC line

根据 L1、L2、L3和 L4这 4 条直流线路运行的状态

分为 16 种情况，如图 5 所示。（a）⁃（e）、（i）6 种情况

均可以使用串并联等效为送端 S1、S2与受端站 S4连

接在同一电位点；（f）⁃（h）和（m）等效为一个送端换

流站与受端站 S4连接在一起；（g）和（h）等效为无送

端换流站与受端站 S4连接。

图5 直流线路运行状态图
Fig. 5 Operation status diagram of DC line

在不考虑换流站是否故障的前提下，得到 4 条

直流线路 16 种运行状态之间的状态转移过程，根

据受端站 S4连接到送端站的数量，将（a）⁃（e）和（i）

合并为连接 2 个送端站的 Model1，（f）、（g）、（h）和

（m）合并为连接 1 个送端站的 Model2，其余状态合

并为不连接送端站的 Model3，如图 6 所示。

图6 直流线路状态转移过程
Fig. 6 Status transfer process of DC line
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根据上述分析，作为受端仅有换流站 S4向外部

输出电能，因此可以使用简化的结构等效模型进行

可靠性建模，左边 X、Y 代表两个送端换流站，右边

Z 代表受端换流站，3 种等效简化结构模型见图 7，
在 Model1情况下受端换流站易出现功率冗余，需要

平衡站 S3正常工作参与功率调节，系统处于 3 种等

效结构下的概率分别为 PM1、PM2、PM3。

图7 3种等效简化结构
Fig. 7 Three kinds of equivalent simplified structures

假设换流站子系统 X、Y、Z 的等效故障率分别

为 λX、λY、λZ，等效修复率分别为 μX、μY、μZ，对于

直流线路 3 种等效简化结构模型下换流站的状态

空间图见图 8，并且采用状态合并的等效过程，将 3种

简化模型基于多端系统的容量值 100%、50% 和 0%
分别等效转换为三状态、两状态和一状态的状态空

间模型。

图8 换流站结构状态空间图
Fig. 8 Structural status spatial diagram of converter

station

由上述状态合并方法可得到系统处于 3 种换

流站等效结构模型下的概率以及 3 种模型下不同

系统容量的概率 PMi⁃j，其中 i 代表结构模型，j 代表

该模型下的系统容量。最后可使用状态合并及 FD
法计算得到分别处于 100%、50% 和 0% 这 3 种容量

的可靠性结果。

1.3.2 双回路运行状态可靠性建模

双极多端柔性直流输电系统根据单极是否发

生故障，可以在双极对称和双极不对称的情况下运

行。当某一极的直流线路发生故障时，在设备容量

允许的情况下，可以将故障极功率转移到非故障极

传输。

鉴于系统设计容量比实际运行容量有一定的

余量，本文做出以下假设：当一极的直流线路出现

故障，另一极不会发生功率交叉。在一段时间内，

单极可以转代全部传输功率，所以双回路运行情况

下即使发生单极故障，换流站依然可以被等效为运

行和失效的两状态模型。基于上述假设，双回路可

以被视为两个单回路的并联连接，可以利用并联等

效模型进行计算。

1.4 多端柔性直流输电系统灵敏度分析

为了找出系统薄弱环节，需要量化得到可靠性

指标对元件参数的灵敏度。设系统某元件参数为

z，则状态概率矩阵、状态空间转移率矩阵和转移频

率矩阵灵敏度公式为

∂P∂z = ∂( )Q-1B
∂z = -Q-1∂Q∂z Q-1B （10）

∂F∂z = ∂( )diag( )P A

∂z = diagæ
è

ö
ø

∂P∂z A + diag( )P ∂A∂z （11）
结合式（5）、式（7）可得到单次等值后状态概率

矩阵和转移概率矩阵对元件参数 z 的灵敏度。

∂P′∂z = ∂MP∂z =M ∂P∂z =Mæ
è
ç

ö
ø
÷-Q-1∂Q∂z Q-1B （12）

∂A′∂z = ∂( )diag-1( )MP MFMT

∂z = diag-1( )MP M ∂F∂z MT -
diag-1( )MP diagæ

è
ö
ø

M ∂P∂z diag-1( )MP MFMT （13）
根据 1.3.1 节可靠性建模方法得出此多端柔直

系统的可靠性指标 EA 及年等效停运小时数 EOH
的计算公式为

EA= 100 ×
é
ë

ù
û

PM1 ×PM1- 100 + 12 (PM1 ×PM1- 50 )+PM2 ×PM2- 50
（14）

EOH= 8 760 × æ
è

ö
ø

1 - EA100 （15）
由于直流线路和换流站的故障率会分别影响

不同步骤的状态概率，因此需要分两种情况分析上

述可靠性指标对 z 的灵敏度。改变直流线路故障率
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只影响 PM1、PM2，此时 PM1- 100、PM1- 50 和 PM1- 0 为定

值；改变换流站内元件故障率只影响 PM1- 100、PM1- 50
和 PM1- 0，此时 PM1、PM2 为定值。因此经过多次等值

得到可靠性指标对直流线路转移率的灵敏度计算

公式为（16）-（17），对换流站内元件转移率的灵敏

度计算公式为（17）-（18）。
∂EA∂z = 100 ×

æ
è
çPM1- 100 × ∂PM1∂z

ö

ø
÷÷+ 12

æ
è
çPM1- 50 × ∂PM1∂z + ö

ø
÷PM2- 50 × ∂PM2∂z

（16）
∂EOH∂z = 8760 × æ

è
ö
ø

-∂EA∂z /100 （17）
∂EA∂z = 100 × æ

è
çPM1 × ∂PM1- 100∂z +

ö

ø
÷÷

12
æ
è
çPM1 × ∂PM1- 50∂z + ö

ø
÷PM2 × ∂PM2- 50∂z

（18）

一般不同元件的可靠性参数取值不同，为了便

于比较可靠性指标对不同元件的灵敏度，引入归一

化灵敏度，来更精准地辨识系统的薄弱环节。归一

化灵敏度是系统可靠性指标相对变化量与元件可

靠性参数相对变化量之比，定义为

∂R′∂z = ∂R∂z × z
R

（19）
式中，R代表系统可靠性指标。

若系统可靠性指标对某一元件参数的灵敏度

结果绝对值最大，则说明该元件对系统的可靠性影

响最大，对此元件进行改善可最大程度地提高系统

可靠性水平。

2 算例分析

柔性直流输电系统中主要组合元件的可靠性

原始数据见表 2[31]，依据表 2 计算系统可靠性参数。

表2 柔直系统可靠性原始数据
Table 2 Reliability original data of VSC⁃HVDC system

子系统

换流阀

控制保护

换流变压器

极设备

直流线路

故障率/
（次/年）

0.031
1.309
0.007
0.050
0.661

修复率/
（次/年）

486.667
1 095.000
350.400
758.442
988.713

安装率/
（次/年）

11 680
10 950
7 300
4 380
5 840

2.1 可靠性指标计算分析

按照状态合并方法得到各个子系统两状态的

等效故障率及等效修复率，见表 3。

表3 柔直系统等效两状态可靠性数据
Table 3 Reliability data of equivalent dual status of

VSC⁃HVDC system

子系统

换流阀

控制保护

换流变压器

极设备

换流站

直流线路

等效故障率/
（次/年）

0.031
1.309
0.007
0.050
1.397
0.661

等效修复率/
（次/年）

467.200
995.455
334.351
646.495
944.474
852.863

假设所有端口的子系统可靠性数据一致，基于

不同子系统的等效故障率与等效修复率，分别计算

系统在单回路和双回路运行时的可靠性指标，见

表 4-5。
表4 柔直系统单回路运行可靠性指标

Table 4 Operation reliability index of single circuit of
VSC⁃HVDC System

指标

频率/(次/年)
平均持续时间

概率

年等效停运

小时数/（h/年）

供电可用率

年等效停电电量/
（MW·h/年）

100%容量

4.167 454
0.238 538 24
0.994 097

—

—

—

50%容量

2.796 817
0.001 580 00
0.004 419
32.356 752
0.996 306

48 535.128 488

0容量

1.399 452
0.001 062 00
0.001 487

—

—

—

表5 柔直系统双回路运行可靠性指标
Table 5 Operation reliability index of dual circuit of

VSC⁃HVDC System

指标

频率/(次/年)
平均持续时间

概率

年等效停运

小时数/（h/年）

供电可用率

年等效停电电量/
（MW·h/年）

100% 容量

0.012 764
78.346 912
0.999 990 7

—

—

—

50% 容量

0.012 761
0.007 281
9.293×10-6

0.040 704
0.999 994 5
122.111 928

0 容量

5.93×10-8

0.036 404
2.159×10-10

—

—

—

计算结果显示，单回路运行的年等效停运小时

数为 32.356 752 h，双回路运行的年等效停运小时

数为 0.040 704 h，单回路约为双回路年停电时间的

794 倍。单回路的供电可用率为 99.630 6%，而双回

路的供电可用率可达到 99.999 45%，供电可用率得

到了明显提升。双回路可靠性高于单回路可靠性

符合实际情况，证明了前文分析计算的正确性。

同一场景下本文所提的考虑运行模式的 VSC⁃
MTDC 系统可靠性评估方法计算结果与文献[32]可
靠性计算结果的对比见表 6。
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表6 可靠性计算结果比较

Table 6 Comparison of reliability calculation result

指标

系统年等效停运

小时数/（h/年）

供电可用率/%
年等效停电

电量/（MW·h/年）

本文结果

单回路

32.356 752
99.630 6

48 535.128

双回路

0.040 704
99.999 5
122.112

参考文献[32]结果

单回路

33.051 500
99.622 7

49 577.220

双回路

0.053 027
99.999 4
159.081

从表 6 可知分别在单回路与双回路运行条件

下，本文计算得到的系统年等效停运小时、供电可

用率与参考文献计算得到的数值相对误差分别小

于 2.4%、0.008%，在误差允许范围之内，证明了本文

所提可靠性计算方法的可行性与有效性。由于本

文进一步考虑了平衡站 3 这一调节站在提升系统

可靠性方面发挥的作用，并且相较于文献[32]仅考

虑三段直流线路的等效方法，本文考虑的四段环形

直流线路更符合具体的运行状态，无论是单回路运

行条件还是双回路运行条件，本文计算得到的供电

可用率均大于文献[32]计算得到的供电可用率，系统

年等效停运小时与年等效停电电量均小于文献[32]
对应的计算结果。因此，本文的计算结果更加接近

实际运行场景。

2.2 灵敏度分析

按 1.4 节所述方法分析计算 EA 和 EOH 时对主

要元件（换流器、控制保护、换流变压器、极设备、直流

线路）故障率的灵敏度，并按照灵敏度大小进行降序

排列，计算结果见表 7。归一化灵敏度结果见表 8。
表7 可靠性指标对元件故障率灵敏度

Table 7 Sensitivity of reliability index to component’s
failure rate

子系统

换流变压器

换流阀

极设备

控制保护

直流线路

EA
-0.596
-0.426
-0.308
-0.200

-6.322×10-4

EOH
52.209 6
37.317 6
26.980 8
17.522 0
0.055 4

表8 可靠性指标对元件故障率归一化灵敏度
Table 8 Normalized sensitivity of reliability index to

component’s failure rate

子系统

控制保护

极设备

换流阀

换流变压器

直流线路

EA
-0.262 7
-0.015 4
-0.013 4
-0.003 9

-4.193 9×10-4

EOH
0.886 5
0.052 1
0.045 1
0.013 3
0.001 4

观察上述两表可知，灵敏度的排列顺序归一化

前后并不一致。表 7 中 EA、EOH 对元件参数灵敏

度由高到低排列顺序为换流变压器、换流阀、极设

备、控制保护、直流线路，而表 8 灵敏度归一化后由

高到低排列顺序为控制保护、极设备、换流阀、换流

变压器、直流线路。这是不同元件的可靠性参数取

值差异导致的，灵敏度归一化后的结果可以消除该

影响。分析故障率变化对 EA、EOH 的影响见图 9，
图中 EA、EOH 随元件故障率增大的变化率由高到

低为控制保护、极设备、换流器、换流变、直流线路，

与灵敏度归一化后的结果相符，即证实了按照归一

化灵敏度对系统可靠性进行灵敏度分析的正确性

和合理性。

图9 可靠性灵敏度随故障率变化曲线
Fig. 9 Variation curve of reliability and sensitivity with

failure rate

分析表 8 和图 9 可以得出控制保护子系统的

故障率变化对 EA、EOH 等可靠性指标影响最大，而

极设备、换流器、换流变与直流线路的故障率对可

靠性指标的影响相近，且均远小于控制保护子系统

故障率变化产生的影响。因此改变控制保护子系

统的故障率对提升柔直系统的可靠性最为有效，实

际应用中也可以考虑配置 1 套备用控制保护设备，
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也可以有效降低控制保护子系统的等效故障率。

EA、EOH 对直流线路故障率的灵敏度最小，并且

在 1.3.1 节中系统等效简化结构处于 Model1 状态的

稳态概率计算结果为 99.999 07%，当直流线路故障率

升高 1 倍时变为 99.996 29%，变化率仅为 0.002 8%。

而系统处于 Model1 状态表明此时直流线路的故障

情况并未影响系统正常传输能量，只要与合理快速

的控制策略配合得当，系统运行状态基本不会受到

影响。

3 结语

本文以四端柔性直流输电系统为例建立了对

应的柔性直流输电系统可靠性评估模型，使用该

模型计算可靠性指标并进行灵敏度分析，得到如

下结论：

1）建立的四端柔直系统可靠性评估模型将整

个系统拆分为 5 个子系统，降低了系统复杂度以及

计算难度；分别对换流站与直流线路的运行状态建

模，结合故障树法简化直流线路的复杂运行状态，

最后采用分步组合的计算方法，在高效计算的同时

可以精准评估四端柔直系统的可靠性水平；

2）研究了不同子系统的故障率对可靠性计算

结果的影响，通过量化可靠性指标对子系统参数的

灵敏度，同时引入归一化灵敏度消除不同子系统参

数不同产生的差异，判断得出对系统可靠性影响最

大的子系统，继而对相应参数进行改善以最大程度

提高系统的可靠性水平；

3）基于本文提出的可靠性评估方法求得的四

端柔直系统单回路运行的稳态概率约为 99.630 6%，

双回路运行的稳态概率约为 99.999 5%；灵敏度分

析显示系统中最薄弱的部分为控制保护子系统，在

实际应用中改进控制保护子系统可显著提高系统

的可靠性，而极设备、换流器、换流变与直流线路对

系统运行影响较小。可靠性评估结果可给实际多

端柔直工程提供一定的参考依据。
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