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ABSTRACT: A reliability analysis model for hybrid AC/DC 
power system containing voltage source converter based high 
voltage direct current (VSC-HVDC) is built. In the proposed 
model, both steady state power characteristic of VSC-HVDC 
and failure rate and capability constrains of transmission 
network are considered, and the algorithm for this model is 
implemented by nonsequential Monte Carlo simulation. Under 
the precondition of satisfying the constraints of system security, 
the simulation dispatching of the hybrid AC/DC power system 
containing VSC-HVDC is carried out, and the impact of 
VSC-HVDC connected with power system on power network 
reliability is emphatically assessed; the risk indices of power 
system and nodes are given to offer reference basis for the 
planning and operation of VSC-HVDC. The feasibility and 
reasonableness of the proposed algorithm are proved by case 
study. 
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摘要：建立了含柔性直流输电(voltage source converter based 
high voltage direct current，VSC-HVDC)的交直流混合发输电
系统的可靠性分析模型，该模型既考虑了 VSC-HVDC的稳
态功率特性，还计及了发输电网络的故障率和输电线路的有

功限制，采用非序惯蒙特卡罗仿真实现；在满足系统安全约

束的前提条件下，对系统进行模拟调度，重点评价了与发输

电网络连接的 VSC-HVDC对电网可靠性的影响，给出系统
和节点的风险指标，为 VSC-HVDC规划和运行提供参考依
据，最后算例分析证明了该算法的可行性和合理性。 

关键词：柔性直流输电系统；混合发输电系统；可靠性；蒙

特卡罗仿真 

0  引言 

随着电力电子技术的发展，以电压源换流器

(voltage source converter，VSC)和全控型开关器件
为基础的柔性直流输电(VSC-HVDC)已得以实现。
该输电技术将高压直流输电的经济容量扩展到了

数百兆瓦。此外，VSC-HVDC还具有直接向小型孤
立的远距离负荷供电，更经济地向负荷中心送电，

方便地连接分散电源，运行控制方式灵活多变等优

点。因此 VSC-HVDC 的研究成为近年来研究的热
点[1-5]，但是对其与电网互联后对电网可靠性的影响

的研究甚少。 
VSC-HVDC系统传输容量大，元件多、故障率

高，对电力系统可靠性影响较大。随着大量 VSC- 
HVDC工程的投运，迫切需要研究 VSC-HVDC对电
力系统可靠性的影响。由于交流发输电系统和传统

直流输电系统的可靠性评估的研究相对成熟[6-9]，因

此对含 VSC-HVDC 系统的可靠性评估关键是对柔
性直流系统元件建模，并嵌入发输电系统可靠性评

估软件，建立交直流系统的统一模型，完成整个系

统的评估。 
本文首先分析了基于 VSC 的直流输电系统的

稳态模型和可靠性计算等效模型，依据该模型建立

了含 VSC-HVDC 的交直流混合发输电系统的可靠
性评估模型。该模型充分考虑了 VSC-HVDC 的稳
态特性和调节特性，采用非序惯蒙特卡罗仿真对整

个的元件故障进行模拟，通过风险指标的计算，分

析了两端与有源网络连接的 VSC-HVDC 对交流电
网可靠性的影响。 基金项目：国家电网公司科技资助项目(SGKJ[2007]106)。 
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1  VSC-HVDC的稳态特性 

1.1  VSC-HVDC运行原理 
典型三相 2电平的 VSC-HVDC结构如图 1所

示，送端和受端均采用 VSC。VSC 采用 2 电平 6
脉动型，由换流电抗器、换流桥、直流电容器和交

流滤波器组成。换流器的每个桥臂由多个绝缘栅双

极晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)串
联而成。换流电抗器连接交流侧和换流器，同时起

到滤除交流侧谐波的作用。直流电容器为逆变提供

电压支撑、缓冲桥臂关断时的冲击电流、减小直流

侧谐波。 

电抗器 电抗器 

滤
波
器 

滤
波
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直流输电线 VSC VSC 

UC US US 

 
图 1  柔性直流输电原理图 

Fig. 1  Principle diagram of VSC-HVDC 

1.2  VSC稳态功率 
假设换流电抗器是无损耗的，忽略谐波分量

时，换流器和交流电网之间的有功功率和无功功率

分别为[10-11] 
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式中： SU 为交流母线电压基波分量有效值； CU 为

逆变桥输出电压基波分量的有效值； Cu 滞后于 Su 的
角度为δ ； CX 和 lX 分别为换流电抗器和交流滤波
器的基波电抗。 

由式(1)和(2)可见，有功功率的传输主要取决于
δ ，无功功率的传输主要取决于 CU ，改变δ 和 CU 就

可以控制有功功率和无功功率的大小和方向。因此

VSC能够运行于 PQ平面上的任意象限。 
1.3  VSC控制方式 

在基于 VSC 的直流输电系统中，其换流站主
要有 3种：①定直流电压控制，这种控制方式控制
直流母线电压和输送到交流侧的无功功率；②定直

流电流(或功率)控制，这种控制方式控制直流电流
(或功率)和输送到交流侧的无功功率；③定交流电
压控制，这种控制方式只控制交流母线电压。其中

方式①、②适用于与有源网络相联的情况，方式③

适用于给无源网络供电的情况。本文研究两端均为

有源交流网络的情况。 

在正常运行方式中，进入直流电网的有功潮流

必须保持平衡，即送端电网的有功减去系统的损耗

必须等于受端接收的有功，任何差异都将造成系统

的直流电压迅速上升或降低。为实现这种平衡，由

其中的一个换流站采用定直流电压控制，另一端采

用定直流电流控制还是定交流电压控制则取决于

所联的是有源交流网络还是无源交流网络。 

2  混合系统的可靠性模型 

2.1  VSC-HVDC系统的可靠性模型 
柔性直流输电系统及其组成元件是可修复的，

且每个元件的状态为有限种，每个元件的寿命及维

修时间都服从指数分布。因此从可靠性的角度，可

将整个系统视为在空间上具有若干个离散且可识

别的状态，而在时间上又是连续的系统。因此可用

平稳的马尔可夫过程来描述[12]。 
首先将整个柔性直流输电系统根据功能分成

若干子系统(桥、控制、变压器、交流滤波器、直流
线路、换流电抗器、直流电容器)，分别对每个子系
统的内部元件的组成和特性进行研究，并考虑元件

的备用情况和相互之间的联系，列写状态空间图，

最后按照累积状态的概念进行状态合并，得到各个

子系统的两状态的等效模型。然后将各个子系统按

照其关系进行组合，得到表征整个 VSC-HVDC 运
行状态及其转移关系的等效模型，进一步合并为两

状态的等效模型。 
图 2为采用 2电平结构无备用情况下的一侧换

流桥的状态空间图，至于 3电平结构，由于结构不
同，状态空间图有所不同，但建立方法相同。图中

的换流桥由 6个 IGBT阀臂组成，桥正常工作的条
件是 6个阀臂都处于正常状态。状态空间图中：1b
表示换流桥处在正常工作状态；0b表示换流桥处在
停运状态；ns表示有 n个阀处在备用状态；数字 1、
2等表示换流桥处于不同的状态；0.0和 1.0分别表
示系统容量的 0%和 100%；λ、µ、γ 分别为换流器
中各阀臂的故障率、修复率和安装率。 
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图 2  无备用一侧换流桥 3状态等效模型 
Fig. 2  Three states equivalent model of 

the converting bridge without spare 
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根据状态空间图 2可以建立无备用情况下，一
侧换流桥随机转移概率矩阵 A为 

6 6 0
= 0

0 0 0

λ λ
µ µ

− 
 −
 
  

A             (3) 

根据式(4)可求各平稳状态概率 p1，p2，p3。 
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进而将状态 2、3 合并，得到如图 3 所示的一侧桥
等效模型，其中 eqλ 、 eqµ 分别表示换流桥等效故障

率和修复率，它们分别为 
eq 1-2 1 1 1

eq 2-1 2 3 1 3
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图 3  一侧换流桥的 2状态等效模型 
Fig. 3  Two states equivalent model 

of the converting bridge under 1 spare 

按该方法可对每个子系统建立等效模型，最后

得到整个系统的状态空间图，进行状态合并后即可

得到柔性直流输电系统两状态等效模型。与图 3 
相似，只是其中的 eqλ 、 eqµ 此时表示系统等效故障 
率和修复率。 
2.2  混合系统可靠性模型 

在以上等效模型的基础上，按照实际交直流网

络的接线情况，VSC-HVDC系统采用一等效元件代
替连接于网络节点上。系统中的其他设备，如发电

机、变压器、输电线路等元件均采用 2状态模型，
即正常运行状态和故障状态。一般情况下，认为正

常运行时间和修复时间均服从指数分布。这样便得

到了整个交直流网络的可靠性等效模型，此后的可

靠性评估就在该模型上进行。这种模型既充分分析

了柔性直流系统的各种状态及相互关系，又避免了

直流系统内部元件众多而可能造成模拟效率低的

问题。 

3  可靠性评估的算法基础 

3.1  电力系统元件故障的模拟 
混合发输电系统的元件包括发电机、变压器、

交流输电线路以及等效柔性直流输电系统。所有

元件正常运行时间和修复时间服从指数分布，故

障率λ(次/a)和修复率µ (次/a)是常数，且满足以下
关系式[13] 

MTTF8 760/Tλ =             (5) 
MTTR8 760 /Tµ =             (6) 

MTTR
FOR

MTTR MTTF

TU
T T

λ
λ µ

= =
+ +

       (7) 

式中： MTTFT 为平均无故障运行时间，h/次；TMTTR

为平均修复时间，h/次；UFOR为强迫停运率。 
基于非序惯仿真的蒙特卡罗抽样中，抽取服从

[0,1]间均匀分布随机数 R 根据 UFOR与 R 之间的关
系可以判断设备是否故障停运。若 FORR U≤ ，设备

故障；若 FORR U> ，设备运行。 
3.2  网络拓扑分析 
采用前述的方法对系统中的每个元件进行抽

样，如果设备发生故障，电网结构发生变化，需要

进行网络拓扑分析，确定网络的分块数(孤岛数)以及
每个连通块内的发电机、负荷和线路的连接情况。 

本文采用顶点融合法。即以母线为节点，线路

和变压器为边进行搜索，当 2个顶点间有一条边时，
2 个顶点合并，从而确定电网中孤岛数。最后对各
个孤岛的电气数据进行重构，以下的状态分析和可

靠性指标计算都是按岛进行的。 
3.3  潮流计算和发电再调度措施 
在可靠性评估中，每模拟到一个状态，都要对

系统进行状态分析，包括潮流计算和一些优化程

序，以确定系统元件过负荷情况以及必要的负荷削

减量及削负荷地点。 
高压交直流网络系统结构紧密，维持运行稳定

性和电压水平的能力强，采用直流潮流来模拟交直

流网络系统。直流潮流算法直接求解线性方程组，

不需要迭代，潮流收敛性高，适用于快速的可靠性

分析和经济安全调度。 
对于与直流线路直接相联的节点，节点注入功

率方程为 
B

dc
1

, dc

N

i ij
j

j i j

P P P
=

≠ ≠

= +∑            (8) 

式中 dcP 表示从交流节点流入直流系统的有功功
率，计算公式为式(1)；NB表示节点集合。 
当元件停运，为避免出现连锁跳闸或功率不平

衡的情况，需要采取有功发电再调度和输电减载措

施，以消除系统约束违限；同时尽可能避免负荷削

减，或者在无法避免时使负荷削减最小。首先考虑

计及机组调节效应的发电再调度策略，当调度机组

出力不能满足负荷需求和线路安全约束时采用输

电减载措施，在合理的位置切除负荷以避免线路过
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载和保护连锁跳闸。 
以有功切负荷量最小为目标的线性规划模型为： 
（1）目标函数。 

Lmin iJ P= ∆∑              (9) 

如果考虑到经济性，可采用以电厂成本和负荷停

电成本在内的总运行最小为目标函数，其表达式为 

J = min { }
G D

G G L Li i i i
i N i N

C P C P
∈ ∈

+ ∆∑ ∑     (10) 

式中： GN 和 DN 分别表示发电机集合和负荷节点集

合； GiC 和 LiC 分别为发电成本和切负荷成本，如果

是水电机组或核电机组其发电成本应该比火电机

组小。 
考虑到柔性直流输电系统功率调节的瞬时性，

优化模型中可改变直流输送功率作为系统故障后

消除线路过负荷的一种重要措施。 
（2）约束条件。 
1）节点功率平衡约束 

G L L( )i i i iP P P P= − − ∆           (11) 
如果是与直流线路相连的节点还要考虑交流

线路流入直流线路的功率。 
2）线路载荷约束 

maxij ijP P≤               (12) 

3）发电机出力约束 
G min G G maxi i iP P P≤ ≤            (13) 

基于电网运行特点，在有限时间内，备用容量

不一定能完全投入运行，发电机的出力调整受当前 
出力 (0)

GiP 、爬坡速度 upv 、降出力速度 dnv 、调节时
间 T∆ 限制，发电机出力约束可修正为 

(0) (0)
G min G dn G G up G maxi i i i iP P v T P P v T P≤ − ∆ ≤ ≤ + ∆ ≤ (14) 

4）切负荷约束 
L L0 i iP P≤ ∆ ≤             (15) 

5）考虑到 VSC-HVDC直流线路的有功可以反
转，约束条件 

dc max dc dc maxP P P− ≤ ≤           (16) 

4  指标计算 

电力系统运行风险的基本定义是：“对电力系

统面临的不确定性因素给出可能性与严重性的综

合度量”，如果故障集合可以穷举，风险指标可描

述为[14] 

Risk f Sev f( ) ( ) ( , )r i i
i

R X P E f E X= ⋅∑     (17) 

式中： fX 为当前的运行方式； iE 为第 i个故障模式；
( )r iP E 为 iE 出现的概率； Sev f( , )if E X 为在当前运行

方式下 iE 发生后系统的严重程度。风险指标

Risk f( )R X 实际是上述各指标的期望值。 
假设 SN 为随机抽样次数， FSN 为切负荷次数，

第 i次抽样得到的停电功率为 iP，停电电量为 Wi，

停电时间为 iT ，停电损失为 iC ，则系统的风险指标
如下[15]： 
（1）停电概率期望值 

LOLPP = FS S/N N              (18) 

（2）停电功率期望值 
S

EPNS
1S

1 N

i
i

P P
N =

= ∑             (19) 

（3）停电电量期望值 
S S

EENS
1 1S S

1 1N N

i i i
i i

W W P T
N N= =

= = ⋅∑ ∑       (20) 

（4）停电损失期望值 
S

LOLC
1S

1 N

i
i

C C
N =

= ∑            (21) 

式中
D

L L
1

N

i j i
j

C C P
=

= ∆∑ 。 

5  算例分析 

根据本文的模型，对 IEEE-RTS24 系统进行仿
真，该测试系统总装机容量为 3 405 MW，峰荷为 
2 850 MW，包含 24个节点(其中有 17个负荷节点)、
34条线路和 32台发电机，该测试系统线路全部由
交流线路组成[16]。为计算本文停电损失期望值指标

LOLCC ，除了文中已经给出的发电成本以外，还增

加了节点负荷的停电成本。 
为测试本文的算法，对该测试系统进行改造，

由于柔性直流输电采用电缆输电，对系统中的电缆

线路进行改造比较合理。现比较以下 4种方案：①
方案 1，原本的交流系统，未做改造；②方案 2，
节点 1、2 之间的电缆线路用柔性直流输电代替；
③方案 3，节点 6、10之间的电缆线路用柔性直流
线路代替；④方案 4，以上 2条电缆线路全部用直
流线路代替。此时，柔性直流输电只考虑 0备用，
其故障率 5.24λ = ，修复率 791.5µ = 。经过计算，

节点的可靠性指标如表 1所示，目标函数是停电功
率最小。 
由表 1 可以看出，柔性直流输电从节点 1、2

接入，节点的停电概率 LOLPP 和停电电量期望值

EENSW 指标都降低了，但从节点 6、10接入时， LOLPP
和 EENSW 不但没有降低，反而提高了。由于节点 1、 
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表 1  VSC-HVDC接入不同节点的可靠性指标 

Tab. 1  Reliability indices under 
different incorporation bus 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
节

点 PLOLP 
WEENS/ 

(MWh/a) 
PLOLP 

WEENS/ 
(MWh/a) 

PLOLP 
WEENS/ 

(MWh/a) 
PLOLP 

WEENS/ 
(MWh/a) 

1 0.008 5 99.07 0.002 4 19.71 0.002 7 23.72 0.001 0 10.99 
2 0.003 1 29.13 0.001 6 15.58 0.002 5 22.30 0.001 1 12.77 
6 0.001 7 22.98 0.007 3 119.53 0.015 6 195.57 0.004 2 51.60 
10 0.001 4 23.85 0.003 8 65.73 0.001 5 15.55 0.001 5 28.37 

2上都有电源，如果节点附近的某个元件发生故障，
换流器就可迅速调节提高或降低 VSC-HVDC 传输
的功率，调整系统的功率平衡，从而避免切负荷。

因此在选择VSC-HVDC在输电网络的安装位置时，
最好是接入两端都有电源支持的系统中，以取得最

佳效果。 
如果考虑到经济因素，以发电成本和停电成本

在内的总运行成本最小为目标函数时，计算的结果

如表 2 所示。可以看出，当采用 VSC-HVDC 接入
时系统的 EENSW 、 EPNSP 和 LOLCC 等可靠性指标都降

低了，因此在考虑运行成本的情况下，VSC -HVDC
的使用会使系统的可靠水平有所提高。 

表 2  成本最小为目标函数的可靠性指标 

Tab. 2  Reliability indices based on 
the target of the least cost 
方案 1 方案 2 

 
PLOLP 

WEENS/ 
(MWh/a) 

PEPNS/ 
MW 

CLOLC/ 
万元 

PLOLP 
WEENS/ 

(MWh/a) 
PEPNS/ 
MW 

CLOLC/ 
万元 

系统 0.448 5 56 778.91 555.53 1 135.56 0.448 5 56 587.21  552.74   1 133.02 
节点 1 0.299 5 2 777.58 32.16 55.55 0.055 3 791.15 8.29 15.82 
节点 2 0.243 2 1 666.27 20.64 33.33 0.120 5 1 332.14 10.05 26.64 

采用 1备用时，系统和节点的可靠性指标计算
结果和 0 备用比较如表 3 所示(采用方案 2)，在无
法提高元件可靠性技术指标的情况下，可通过增加

备用改善系统的可靠性指标。 
表 3  VSC-HVDC不同备用下的可靠性指标(方案 2) 

Tab. 3  Reliability indices under 
different spares (scheme 2) 
0备用 1备用 

 
PLOLP 

WEENS/ 
(MWh/a) 

PEPNS/ 
MW 

CLOLC/ 
万元 

PLOLP 
WEENS/ 

(MWh/a) 
PEPNS/ 
MW 

CLOLC/ 
万元 

系统 0.060 4 1 275.91 9.382 4 25.518 2 0.060 1 1 264.76 9.308 4 25.295 1 
节点 1 0.002 4 19.71 0.191 8 0.394 2 0.002 4 20.52 0.197 2 0.410 4 
节点 2 0.001 6 15.58 0.123 2 0.311 6 0.001 6 15.58 0.123 2 0.311 6 

6  结论 

建立了含 VSC-HVDC 混合发输电系统的可靠
性分析模型，用 VC++实现对含有 VSC-HVDC 的
IEEE-RTS24 系统仿真，计算系统节点停电概率、
停电电量期望值等可靠性指标和停电损失等经济

指标。通过计算验证了 VSC-HVDC 连接到两端有
电源的节点中，其对系统可靠性提高的影响比较

大。最后还分析了在不同的备用下，VSC-HVDC
对系统停电电量期望值的影响，在不能提高元件本

身可靠性能的情况下，适当增加备用有助于提高系

统的可靠性。计算和结果分析为设计和规划部门合

理选择 VSC-HVDC 的接入方案，提供了一定的参
考价值。 
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中国电力科学研究院总工程师周孝信院士荣获 
IEEE PES 2008 Nari Hingorani FACTS贡献奖 

2008年 7月 20—24日，IEEE PES 2008大会在美国匹兹堡召开。来自全世界的 2 000多名电力工作者
参加了会议，进行技术讨论、论文宣读、展览等交流活动。此次会议上，中国电力科学研究院总工程师周

孝信院士被 IEEE PES学会授予 2008 Nari Hingorani FACTS贡献奖，IEEE PES主席Wanda K.REDER向周
孝信院士颁发了获奖证书和奖牌。Nari Hingorani FACTS贡献奖由 IEEE PES学会于 1999年设立，在世界
范围内奖励对 FACTS 的科研和应用做出重要贡献的人。周孝信院士是本年度该奖项的唯一获奖人，也是
该奖项设立来第一位获奖的中国人。 
周孝信院士在会议上发表了获奖感言。他表示该项奖励是中国电力科学研究院 FACTS研发和推广

科研人员的共同荣誉。正是在众多科研人员的共同努力下，中国建成了世界上容量最大的 TCSC 项目
——伊冯串补工程，该工程于 2007 年 10 月投入运行。随着中国特高压、大容量电网的建设，中国电
科院将继续开展 FACTS技术的深入研究，推动 FACTS设备在中国电网的高效应用。 
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