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犌犗法在特高压直流输电可靠性研究中的应用
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摘　要：为探索特高压直流输电可靠性评估的新方法，首次将ＧＯ法引入到特高压直流输电的可靠性建模当中。
结合特高压直流输电系统的实际工况，探讨了串联结构存在相关性时的等效模型算法，基于该算法开发了相应的
ＧＯ程序，通过计算得到考虑元件相关性的情况下，系统中所有信号流的精确的可靠性参数。计算分析过程说明，
可修复系统稳态可靠性的定量计算要比不可修复系统复杂得多。通过与不考虑元件相关性的情况下所得结果之
间的对比，说明了发展可修复系统中ＧＯ法理论与算法的必要性与先进性。
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０　引言
特高压直流输电系统（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＤｉ

ｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＵＨＶＤＣ）具有
远距离、大容量、低损耗等优势，１回±８００ｋＶ直流
工程的输送能力是±５００ｋＶ直流线路的２倍以上，
是±５００ｋＶ交流线路的５倍以上，其可靠性对交直
流系统安全运行起着至关重要的作用［１５］，因此，对
ＵＨＶＤＣ的可靠性研究具有重大的实际工程价
值［６８］。当前直流系统可靠性分析采用的方法主要
有Ｍａｒｋｏｖ状态空间法［９］、故障树法［１０］等。

从核物理领域引入一种新的可靠性分析方法—
ＧＯ法（ＧＯｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）［１１］，并探讨该方法在特高

压直流输电系统可靠性分析中的应用。ＧＯ法是一
种以成功为导向的系统概率分析技术，该方法在上
世纪６０年代中期由美国Ｋａｍａｎ科学公司提出，用
来分析武器和导弹系统的安全性和可靠性［１２］。８０
年代后期，日本学者在此基础上发展了ＧＯＦＬＯＷ
方法，用于处理系统共因失效分析、系统故障概率的
不确定性分析和系统动态可靠性分析等复杂可靠性
问题，并开发了相应的通用软件，成为核物理工业概
率风险分析的一种强有力的工具［１３，１４］。

交直流系统可靠性评估的关键在于如何对直流
系统进行分析建模，嵌入发输电系统可靠性评估中，
从而完成整个系统的评估［９］。本文将基于ＧＯ法对
特高压直流系统的可靠性建模问题做初步探讨。
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因技术较为复杂和保密等原因，ＧＯ法的普及
和应用受到一定的限制。近年来ＧＯ法的功能和算
法不断地得到发展和完善。作为一种特殊的可靠性
分析方法，ＧＯ法适合用于可修复系统的研究。本
文首次将该方法引入到典型的可修复系统———特高
压直流系统的可靠性评估当中，并通过分析说明
ＧＯ法自身的一些特点和优势。

１　可修复系统犌犗法的基本原理
１．１　可修复系统的可靠性特征量

可修复系统总是处于正常工作和停工维修状态
的交替之中。工程中可修复系统最常用的是服从指
数分布的可修复系统，这样的系统可用马尔可夫过
程来描述，称为马尔可夫型可修系统。工程中，可修
复系统是长期连续工作的，因此最感兴趣的是经过
长期工作、处于稳定运行阶段的系统平均特性。设
稳态情况下，系统故障率为λ，维修率为μ，据此可以
计算系统其他的可靠性参数如式（１）～（６）［１１］。

平均无故障工作时间为
狋ＭＴＢＦ＝１λ。 （１）

　　平均修复时间为
狋ＭＴＴＲ＝１μ

。 （２）
　　平均周期为

狋ＭＣＴ＝狋ＭＴＢＦ＋狋ＭＴＴＲ。 （３）
　　稳态可用度（平均工作概率）为

犃＝ 狋ＭＴＢＦ
狋ＭＴＢＦ＋狋ＭＴＴＲ＝

μ
λ＋μ

。 （４）
　　稳态不可用度（平均停工概率）为

犃＝１－犃＝ 狋ＭＴＴＲ
狋ＭＴＢＦ＋狋ＭＴＴＲ＝

λ
λ＋μ

。（５）
　　故障频率为

犳＝犃λ＝犃μ＝ １
狋ＭＴＢＦ＋狋ＭＴＴＲ＝

１
狋ＭＣＴ。（６）

１．２　可修复系统中ＧＯ法的基本概念
ＧＯ法是一种以成功为导向的系统概率分析技

术，其基本思想是把系统图或工程图直接翻译成
ＧＯ图［１１］。ＧＯ图中用操作符代表具体的部件（或
逻辑关系），用信号流连接操作符，代表具体的物流
（或逻辑上的进程）。ＧＯ法共定义了１７种标准操
作符，可参考文献［１１］，ＧＯ法系统可靠性分析的具
体流程见图１。

ＧＯ法应用于可修复系统时，由于可修复系统
的参数是随时间变化的，因此ＧＯ法中操作符和信
号流的参数也应该随时间而变化。ＧＯ法中操作符
和信号流的状态值犻＝０，１，…，犖表示时间点，代表

一系列给定的具体时间值。但考虑到实际工程可修
复系统是长期连续工作的，因此最感兴趣的是经过
长期工作、处于稳定运行阶段的系统平均特性。此
时ＧＯ法的操作符和信号流的参数就是可修复系统
的稳态可靠性特征量，代表系统的平均特性，是不随
时间变化的常数，此时的状态值犻也不代表时间点，
而是用１和２分别代表操作符或信号流的正常工作
状态和故障维修状态。输入可修复单元的稳态可靠
性数据，直接进行ＧＯ运算，即可得到系统可靠性参
数的平均值，完成稳态可靠性分析。
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图１　犌犗法分析过程
犉犻犵．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳狋犺犲犌犗犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

１．３　可修复系统中操作符的相关性
ＧＯ法应用于可修复系统时，操作符代表系统

的可修复单元。而系统单元与单元之间，单元和系
统之间并不是完全独立的，在停工、维修、冗余、备用
等方面有一定的相关性，具体定义如下［１５］：

（１）停工相关：系统因某单元故障而停工时，没
有故障的单元随系统的停工而停止运行，且不再发
生故障，直到系统修复，这些单元再恢复正常运行。

（２）维修相关：可修复系统有多个单元同时处于
故障状态，而维修工不足，有些单元发生故障后不能
及时维修，而要等到其他单元恢复后才能维修。

（３）冗余相关：系统中的并联单元数多于系统工
作要求的单元数，多出的单元发生故障时，系统仍能
正常工作。

（４）备用相关：有冗余的并联单元系统中冗余的
单元处于备用状态，当正在运行的单元发生故障时，
冗余备用的单元开始运行，保证系统正常工作，并假
定冗余单元处于备用状态时不会发生故障。

可修复系统中复杂的相关性使ＧＯ法在其中的
应用变得较为复杂，本章以典型的可修复系统—特
高压直流输电系统为例，探讨ＧＯ法在其可靠性分
析中的应用。
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表１　特高压直流输电系统操作符可靠性参数
犜犪犫．１　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犪狋犪狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉

狅犳狋犺犲犝犎犞犇犆狊狔狊狋犲犿

操作符编号 类型 单元名称 故障率／（次·ａ－１）平均修复时间／ｈ

１ ５ 送端母线 ０．０２ １０

２ １ 双极线路部分 ０．０７ １６．６

３，２３ １ 双极设备 ０．１ ４

４～７，１６～１９ １ 阀组 １．９ ６

８，９，２０，２１，２２２ 或门 × ×

１０，１１，１４，１５ １ 单极设备 ０．６ ６

１２，１３ １ 单极线路 ０．７５ １

２４ １ 受端母线 ０．２ １０
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图２　每极２个阀组时的特高压输电系统原理图
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图３　特高压直流输电系统犌犗图
犉犻犵．３　犌犗犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犝犎犞犇犆狊狔狊狋犲犿

２　特高压直流输电系统建模与分析
特高压直流输电系统与常规直流输电系统相

比，其单极部分含有２个串联的１２脉动换流器，但
特高压系统的运行方式灵活，一个换流器停运不会
导致同极中的另一个换流器停运，因此这２个换流
器在可靠性模型中相当于并联的关系。以系统可用
率作为特高压直流输电系统可靠性的评价指标。图
２所示为一个典型的每极２个阀组时的ＵＨＶＤＣ模
型框图［２，１６］。

图２中每一个框图代表一个子系统，下标Ｒ表
示整流侧，下标Ｉ表示逆变侧。基于图２建立ＧＯ
图过程如下：以两状态单元（类型１操作符）代表阀
组、单极设备、单极线路、双极设备、双极线路部分、
受端母线；不考虑交流系统故障的影响，但送端母线
存在故障的可能性，ＧＯ模型中用单信号发生器（类
型５操作符）来模拟；以类型２操作符代表两极之
间、以及两极中阀组之间的逻辑关系，建立ＵＨＶＤＣ

系统ＧＯ图见图３。
给定各单元的可靠性参数，就可以计算出整个

系统的可靠性指标。实际工程中一般给出元件故障
率和平均修复时间两个参数，据此可以计算出其他
指标，如元件可用率等。各操作符的编号、类型、代
表的单元名称及其两个参数见表１。

文［１７］提出了精确的概率公式算法，基于该算
法开发了ＧＯ程序，在假设ＵＨＶＤＣ系统元件相互
独立的前提下，计算得到系统可用率的精确值

犘Ｓ２４＝０．９９９７０３０２。 （７）
　　实际上，由于上述方法未考虑元件相关性，因此
式（７）所得结果是不够准确的。实际工况中，ＵＨ
ＶＤＣ系统元件之间存在着停工相关等相关性，例
如，单极中整流侧设备故障时，对应的逆变侧设备也
应当退出运行，这说明它们之间存在着一定的相关
性，若希望得到较为准确的分析结果，则必须将这些
相关性考虑在内。
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３　考虑相关性时的犝犎犞犇犆可靠性分析
　　可修复系统中通常有两种具有相关性的部件组
合：①有停工相关的部件串联结构；②相同部件的并
联冗余结构。这样在可修复系统进行定量分析时，
首先对有相关性的结构进行单独定量分析，得到它
们的等效单元的等效可靠性参数，并在可修复系统
中用等效单元代替这些结构，然后可修复系统的单
元就是独立的，可以直接进行系统的定量计算，得到
精确的结果。

考虑到当前特高压直流输电系统的实际运行工
况，认为两支路中，单极整流站设备、逆变站设备以
及单极线路之间存在停工相关，即操作符１０、１２、
１４，以及１１、１３、１５之间存在停工相关，且停工阶数
犐＝１；不考虑并联的整流站、逆变站阀组之间可能存
在的相关性。因此需要推导串联结构的等效单元可
靠性参数表达式。
３．１　串联结构的等效模型推导

定义操作符本身的成功状态概率、故障状态概
率、故障率、修复率分别为犘Ｃ（１）、犘Ｃ（２）、λＣ、μＣ；操
作符输入信号的正常状态概率、停工状态概率、等效
故障率、等效修复率分别为犘Ｓ（１）、犘Ｓ（２）、λＳ、μＳ；操
作符输出信号的正常状态概率、停工状态概率、等效
故障率、等效修复率分别为犘Ｒ（１）、犘Ｒ（２）、λＲ、μＲ。
在考虑停工相关的类型１操作符的定量计算公式的
基础上，可以详细推导串联结构的等效单元可靠性
模型。

停工阶数犐＝１时，输入信号和操作符有一个故
障停工时，另一个也停止运行，不会发生故障，因此
不存在输入信号和操作符同时故障的状态。输出信
号的成功状态概率犌１时输入信号和操作符都处于
成功状态的概率，故

犌１＝犘Ｓ（１）犘Ｃ（１）。 （８）
　　输出信号的故障状态概率犌２时输入信号和操作
符中有一个处于成功状态，且另一个处于故障状态的
组合概率，而不存在２个都处于故障的状态，故

犌２＝犘Ｓ（１）犘Ｃ（２）＋犘Ｓ（２）犘Ｃ（１）。 （９）
　　由式（８）、（９）可得：

犘Ｒ（１）＝犌１
犌１＋犌２； （１０）

犘Ｒ（２）＝犌２
犌１＋犌２。 （１１）

　　系统等效故障率仍为各子系统故障率之和，即
λＲ＝λＳ＋λＣ。 （１２）

　　由式（８）～（１１）可得

犘Ｒ（１）
犘Ｒ（２）＝

μＲ
λＲ＋μＲ
λＲ

λＲ＋μＲ
＝μＲλＲ＝

犌１
犌２＝

犘Ｓ（１）犘Ｃ（１）
犘Ｓ（１）犘Ｃ（２）＋犘Ｓ（２）犘Ｃ（１）＝

μＳμＣ
λＳμＣ＋μＳλＣ

。（１３）
由式（１２）、（１３）可得

λＲ
μＲ＝

λＳ
μＳ＋

λＣ
μＣ
。 （１４）

　　由此可得等效修复率

μＲ＝λＲ
λＳ
μＳ＋

λＣ
μＣ
。 （１５）

　　将其推广到犕个两状态单元串联的情况下，此
时即相当于各单元一一组合，假如犕个单元完全独
立，此时串联结构的成功概率是所有单元成功概率
的乘积，串联结构的等效故障率是所有单元故障率
之和，故有：

犘Ｒ（１）＝∏
犕

犻＝１
犘犻（１）； （１６）

λＲ＝∑
犕

犻＝１
λ犻。 （１７）

　　基于式（１６）、（１７）可得：
犘Ｒ（２）＝１－犘Ｒ（１）； （１８）

μＲ＝λＲ犘Ｒ（１）犘Ｒ（２）。 （１９）
　　当犕个单元存在一阶停工相关时，给出串联结
构等效可靠性参数的详细推导过程，首先可得等效
故障率的计算公式如下：

λＲ＝∑
犕

犻＝１
λ犻； （２０）

λＲ
μＲ＝∑

犕

犻＝１

λ犻
μ犻
。 （２１）

　　系统等效修复率为

μＲ＝λＲ
∑
犕

犻＝１

λ犻
μ犻
。 （２２）

　　基于式（２０）～（２２）可得系统状态概率：
犘Ｒ（１）＝μＲ

λＲ＋μＲ＝
１

１＋λＲμＲ
＝ １
１＋∑

犕

犻＝１

λ犻
μ犻
；（２３）

犘Ｒ（２）＝λＲ
λＲ＋μＲ＝

λＲ
μＲ
１＋λＲμＲ

＝
∑
犕

犻＝１

λ犻
μ犻

１＋∑
犕

犻＝１

λ犻
μ犻
。（２４）

　　串联结构的等效单元仍然是１个输入、１个输
出的２状态单元，在可修复系统中仍然用类型１操
作符表示。给定串联结构中各单元的可靠性参数，
即可利用式（１６）～（２４）计算出等效两状态单元的故
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障率、修复率、正常工作概率等参数［１１］。
３．２　考虑相关性情况下的ＵＨＶＤＣ可靠性评估

根据上述理论，在对ＵＨＶＤＣ进行可靠性评估
时，需要单独进行操作符１０、１２、１４组成的串联结构
的定量计算，得到它们的等效可靠性参数，记为
１４。另一条支路的计算是相同的，记为１５。
得到的可靠性参数见表２。

有相关性的结构单独计算以后，沿信号流序列
逐个对操作符进行定量计算。因操作符１、２、３是串
联结构且不考虑相关性，因此可考虑将信号３作为
共有信号。当计算两支路信号流８、９时，由于包含
共有信号３，因此首先要将共有信号３从信号８和９
中分离出去。设分离后的信号为８和９，那么相
当于共有信号３是输入信号，分离后信号８和９
是类型１操作符，输出信号是８和９，按类型１操作
符计算公式就可计算得到分离后信号８和９的可
靠性参数。依此类推，在两条支路中分别计算得到
分离出共有信号３后的输出信号２０和２１，然后

按照类型２或门操作符的计算公式可以计算输出信
号２２的可靠性参数，输出信号２２中不包括共有
信号２，下一步再按类型１操作符公式，和共有信号
２合并计算，得到信号２２的精确的等效可靠性参
数。这样最终可以求得各信号流的精确等效可靠性
参数，它们代表了该信号之前的等效系统。

表２　有相关性的结构的等效可靠性参数
犜犪犫．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犪狋犪狅犳狉犲犾犪狋犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

等效信号流编号等效结构类型故障率／（次·ａ－１）平均修复时间／ｈ工作概率
１４ 停工相关串联１．９５００００００ ４．０７６９２３０８０．９９９０９３２９
１５ 停工相关串联１．９５００００００ ４．０７６９２３０８０．９９９０９３２９

基于上述思路开发了可修复系统ＧＯ程序，ＧＯ
程序的计算过程不再详细列出，最终结果见表３，其
中，带上标的表示分离共有信号３后的信号流值，
不带的表示合并共有信号之后的精确的等效可靠
性参数。

表３　信号流定量计算结果
犜犪犫．３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犵狀犪犾犳犾狅狑

信号流编号 可用度 不可用度 等效故障率 等效故障持续时间 等效故障频率
３ ０．９９９７９８０１ ０．０００２０１９９ ０．１９００００００ ９．３１４６７２７５ ０．１８９９６１６２

８，９ ０．９９９９９８３１ ０．０００００１６９ ０．００４９３４８１ ３．００００００００ ０．００４９３４８０
８，９ ０．９９９７９６３２ ０．０００２０３６８ ０．１９４９３４８１ ９．１５４８３１０６ ０．１９４８９５１１

１４，１５ ０．９９９０９１６０ ０．０００９０８４０ １．９５４９３４８１ ４．０７４２１１４９ １．９５３１５８９５
１４，１５ ０．９９８８８９７９ ０．００１１１０２１ ２．１４４９３４８１ ４．５３９１６５８４ ２．１４２５５３４８
２０，２１ ０．９９９０８９９１ ０．０００９１００９ １．９５９８６９６２ ４．０７１５１３５７ １．９５８０８５９６
２０，２１ ０．９９８８８８１１ ０．００１１１１８９ ２．１４９８６９６２ ４．５３５６４０５０ ２．１４７４７９２０
２２ ０．９９９９９９１７ ０．００００００８３ ０．００３５６４０７ ４．３０３０６８０６ ０．００３５６４０７
２２ ０．９９９７９７１８ ０．０００２０２８２ ０．１９３５６４０７ ９．１８０６５４７６ ０．１９３５２４８１
２３ ０．９９９９５３１７ ０．００００４６８３ ０．１０３５６４０７ ３．９６１１６５８７ ０．１０３５５９２２
２３ ０．９９９７５１１９ ０．０００２４８８１ ０．２９３５６４０６ ７．４２６３３５１７ ０．２９３４９１０２
２４ ０．９９９７２５１８ ０．０００２７４８２ ０．３０３５６４０７ ７．９３２６３６８１ ０．３０３４８０６４
２４ ０．９９９５２３２５ ０．０００４７６７５ ０．４９３５６４０７ ８．４６５６４４２８ ０．４９３３２８７６

　　从表３可见，在考虑ＵＨＶＤＣ元件串联相关性
的前提下，基于ＧＯ程序计算得到系统的可用度为
０．９９９５２３２５，而式（７）显示在不考虑相关情况下的计
算结果为０．９９９７０３０２，前者数据偏小，这与实际情
况完全符合，因为元件之间存在的停工相关性在一
定程度上降低系统的可靠性。

当系统元件可靠性较低，或元件之间存在较复
杂的相关性时，忽略元件相关性可能会带来较大的
误差，因此，发展ＧＯ法在可修复系统中的理论与算

法是非常有必要的。此外，采用本文的ＧＯ算法，不
仅可以计算系统可用度与不可用度，而且可以得到
系统等效故障率、故障持续时间、故障频率等可靠性
参数，从而可以对系统进行更准确和详细的描述。

４　结论
ａ）本文将ＧＯ法引入到特高压直流输电可靠性

分析领域，并与传统的可靠性评估方法进行了比较。
分析表明，ＧＯ法较传统方法计算速度更快且建模
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更方便，对特高压直流输电系统进行可靠性研究具
有重大的实际工程价值。
ｂ）需要说明的是，本文的研究尚属初步探讨，

例如，对ＵＨＶＤＣ系统建模时仅考虑了０、１两个状
态，但在直流系统实际运行中，还可能出现降额运行
状态，特别是单极强迫停运，是不可忽视的。从本文
分析可知，在所建模型的基础上，将模型扩展到多状
态的情形是比较方便的，从而能够更好地考虑系统
单极停运等较复杂情况，这也将是本文作者今后的
工作重点。
ｃ）本文旨在抛砖引玉，期望通过本文的工作，能

够推动ＧＯ法在电力系统中得到更广泛的应用。
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