
２０１８年３月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第２期

模块化多电平换流阀可靠性研究与设计优化
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摘　 要：模块化多电平换流阀（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）作为统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）系统中的关键设备，其运行的可靠性直接影响到整个系统的安全稳定运行。采用ｋ ／ ｎ（Ｇ）可靠性
模型描述方法，清晰地描述了换流阀可靠性与各种冗余度之间的关系，定量计算了５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀的可
靠性指标，并对换流阀可靠性进行了优化设计，满足５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程要求，并为ＵＰＦＣ换流阀冗余度设计和
优化提供了参考依据。
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０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）作为目前功能最全面的柔性交流输电系统
（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＡＣＴＳ）设备，在
潮流控制上具有较大的优势。既可以快速控制输
电线路有功和无功潮流，提高线路的输送能力，同
时也可以提高系统电压稳定性，改善系统阻尼，提
高功角稳定性［１－２］。目前，世界上电压等级最高、容
量最大的江苏苏州南部电网５００ ｋＶ ＵＰＦＣ科技示
范工程已经正式投运，在世界范围内首次实现５００
ｋＶ电网电能流向的灵活、精准控制，最大可提升苏
州电网电能消纳能力约１３００ ＭＷ［３－５］。

换流阀是基于模块化多电平换流阀的统一潮
流控制器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＭＣＵＰＦＣ）的核心设备，组成
元件多，结构复杂，研究其可靠性，对于ＵＰＦＣ的可
靠性和可用率评估具有重要意义。在直流系统可
靠性领域，以往的研究多集中在直流输电系统可靠
性评估方法［６－７］及保护装置等的可靠性分析［８－９］，近
年来，模块化多电平换流阀（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的可靠性逐步得到关注，由于缺乏基
于ＭＭＣ的柔性直流系统和ＵＰＦＣ在电力系统中实
际运行数据，研究中往往采用假设数据，因此研究
成果对实际系统的指导意义有限。文献［１０］以
ＳｔａｋＰａｋ绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）ＭＭＣ为例，计算了不同电压等级
和不同冗余下的换流阀可靠性指标；文献［１１］研究
了采用各种不同功率器件时变桥臂多电平拓扑（ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｒｍ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ａ２ＭＣ）的柔性直

流输电技术（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）的可靠度，以１０ ｋＶ电压
等级为例进行计算分析；文献［１２］考虑子模块、控
制保护系统、阀冷系统等，构建了ＭＭＣ在两种备用
策略下的可靠度函数。

本文采用ｋ ／ ｎ（Ｇ）可靠性模型描述方法，清晰
描述了模块化多电平换流阀可靠性与各种冗余度
之间的关系，定量计算了５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀
的可靠性指标，并对换流阀可靠性进行优化设计，
满足实际工程要求，为后续ＵＰＦＣ换流阀冗余度设
计提供参考依据。
１　 ＭＭＣＵＰＦＣ系统结构
１．１　 ＵＰＦＣ主电路结构

５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ主回路拓扑结构如图１所
示。串、并联侧３个换流阀采用背靠背连接方式，并
联侧换流阀一套，通过启动电阻接至并联变压器，
再接入木渎５００ ｋＶ母线，从系统吸收有功功率稳定
直流母线电压，同时可以向系统吸收或注入无功功
率；串联侧换流阀两套，通过２个串联变压器接入木
渎—梅里５００ ｋＶ双回线路，向系统插入相位、幅值
可独立调节的电压，从而起到潮流控制的功能。机
械旁路开关与串联变压器串联，在串联侧换流阀长
时间退出运行时，旁路串联侧所有设备；晶闸管旁
路开关在紧急故障情况下旁路串联侧换流阀，起保
护作用［５］。

采用基于全控电力电子器件ＩＧＢＴ构成的模块
化多电平电压源型换流阀是ＭＭＣＵＰＦＣ的核心设
备，是交流系统和直流系统的分界点和转换器，其
运行的可靠性直接影响到整个ＵＰＦＣ系统的安全稳
定运行。
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图１　 ５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ主回路拓扑示意
Ｆｉｇ．１　 ５００ ｋＶ Ｓｕｎａｎ ＵＰＦＣ ｍａｉｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 ＭＭＣ基本结构
ＭＭＣ拓扑结构如图２所示，每个换流阀相单元

由上、下２个桥臂组成，三相共包含６个桥臂，每个
桥臂由桥臂电抗器和若干相同的子模块（ｓｕｂ
ｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）组成。ＭＭＣ子模块可采用全桥、半桥
或者类全桥拓扑。５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀子模
块采用半桥拓扑，如图３所示，每个子模块由２个
ＩＧＢＴ、２个ＩＧＢＴ驱动板、电容器、保护晶闸管ＳＣＲ、
旁路开关Ｋ、高压取能电源以及子模块控制器（ｓｕｂ
ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＭＣ）组成。

图２　 ＭＭＣ拓扑结构
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ

２　 ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统可靠性模型
假定系统由ｎ个相互独立且服从相同寿命分布

的元件组成，ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统也叫ｎ中取ｋ的冗余表决
系统［１３－１６］。是指当ｎ个元件中至少有ｋ个元件正

图３　 半桥子模块拓扑
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈａｌｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｕｌｅ

常工作时，即失效的元件数小于等于ｎ－ｋ时，系统
正常工作，反之则系统失效。

若每个元件的可靠度为ｐ，不可靠度为ｑ，则ｐ＋
ｑ＝ １，所以ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统的可靠度为：

Ｒ（ｋ，ｎ）＝∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｃ ｊｎｐ

ｊｑｎ－ｊ （１）
若各元器件的寿命服从指数分布，故障率为

λ，则系统的可靠度为：
Ｒ（ｋ，ｎ）＝∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｃ ｊｎｅ

－ｊλｔ（１ － ｅ －λｔ）ｎ－ｊ （２）
系统的平均无故障工作时间为：

ＴＭＴＴＦ ＝ ∫
＋
"

０
Ｒ（ｔ）ｄｔ ＝ １

λ∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ

１
ｊ

（３）

３　 ＵＰＦＣ换流阀可靠性模型
３．１　 子模块可靠模型

子模块的晶闸管和旁路开关仅在系统或子模
块发生故障时投入工作，因此ＭＭＣ子模块可靠性
主要由ＩＧＢＴ、电容器、ＩＧＢＴ驱动电路、ＳＭＣ和高压
取能电源共同决定。组成子模块的各个元器件可
以看成可靠性串联系统，任一元件失效，子模块故
障，并合闸旁路开关，退出运行。子模块可靠性框
图如图４所示。

图４　 子模块可靠性框图
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ

文中假设子模块各元件处于寿命曲线中的稳
定运行期，即其寿命服从指数分布，则在时刻ｔ，元件
的可靠度为：

Ｒ（ｔ）＝ ｅ －λｔ （４）
根据图４所示框图，子模块可靠度为：
ＲＳＭ（ｔ）＝［ＲＩＧＢＴ（ｔ）］２ ＋ Ｒｃａｐ（ｔ）＋ ［Ｒｄｒｉ（ｔ）］２ ＋

ＲＳＭＣ（ｔ）＋ ＲＰｏｗｅｒ（ｔ） （５）
式中：ＲＩＧＢＴ（ｔ），Ｒｃａｐ（ｔ），Ｒｄｒｉ（ｔ），ＲＳＭＣ（ｔ）和ＲＰｏｗｅｒ（ｔ）
分别为ＩＧＢＴ可靠度、电容器可靠度、ＩＧＢＴ驱动可靠
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度、ＳＭＣ可靠度和高压取能电源可靠度。由各元件
故障率代入式（４）计算得到。

由于组成子模块的各个元件寿命均服从指数
分布，由式（５）可知子模块寿命也服从指数分布，且
其故障率为：

λｓｍ ＝ ２λＩＧＢＴ ＋ λｃａｐ ＋ ２λｄｒｉ ＋ λＳＭＣ ＋ λＰｏｗｅｒ （６）
式中：λ ＩＧＢＴ，λ ｃａｐ，λ ｄｒｉ，λ ＳＭＣ，λ Ｐｏｗｅｒ分别为ＩＧＢＴ失
效率、电容器失效率、ＩＧＢＴ驱动失效率、ＳＭＣ失效
率和高压取能电源失效率。

若换流阀子模块采用如全桥、类全桥等其他拓
扑，可以根据子模块的组成元件类别和数量，建立
可靠性框图，按照上述步骤推导其故障率模型。
３．２　 桥臂可靠性模型

ＭＭＣ桥臂由若干子模块组成，每个桥臂含一定
数量的冗余模块，正常运行时，冗余模块同其他模
块一样投入运行；任一子模块出现故障，则通过旁
路开关将其旁路，此故障模块退出运行，待下次检
修时更换；当故障模块数量超过冗余模块个数时，
换流阀桥臂故障，产生跳闸信号。

因此ＭＭＣ换流桥臂的可靠性模型非常适合用
ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统模型来描述。ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统指由ｎ个部
件组成的系统，当ｋ个或ｋ个以上部件正常工作时，
系统正常工作；当ｎ－ｋ＋１个部件故障时，系统故障；
在系统故障期间，ｋ－１个正常的部件停止工作，不再
发生故障，直到正在修理的部件修理完成，ｋ个正常
的部件同时进入工作状态，此时系统才重新进入工
作状态［８］。换流阀桥臂可靠性框图如图５所示。

图５　 桥臂可靠性框图
Ｆｉｇ．５　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｒｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

为简化分析，文中假设桥臂中所有子模块相互
独立且服从相同的寿命分布，即为独立同分布元
件。每个子模块的可靠度均为ＲＳＭ（ｔ），则子模块的
不可靠度为１ － ＲＳＭ（ｔ），根据式（２）可得到桥臂的可
靠度为：
ＲＡＲＭ（ｔ）＝∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｃ ｊｎ ［ＲＳＭ（ｔ）］ｊ ［１ － ＲＳＭ（ｔ）］（ｎ－ｊ）

（７）
式中：ｎ为桥臂中子模块总数；ｋ为不含冗余的桥臂
模块数量。

３．３　 换流阀可靠性模型
ＭＭＣ包括６个桥臂，正常运行时，６个桥臂均

为正常工作状态，任一个桥臂故障，换流阀进入故
障跳闸状态，则整个换流阀的可靠度为６个ｋ ／ ｎ（Ｇ）
桥臂构成的可靠性串联系统，换流阀可靠度框图如
图６所示。

图６　 ＭＭＣ换流阀可靠性框图
Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

则换流阀的可靠度为：
Ｒｖａｌｖｅ（ｔ）＝［ＲＡＲＭ（ｔ）］６ （８）

将式（６）和式（７）带入式（８）得：
Ｒｖａｌｖｅ（ｔ）＝［ＲＡＲＭ（ｔ）］６ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｃ ｊｎ ［ＲＳＭ（ｔ）］ｊ ［１ － ＲＳＭ（ｔ）］（ｎ－ｊ）{ } ６ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｃ ｊｎ ｅ

－λｓｍｔ( ) ｊ［（１ － ｅ －λｓｍｔ）］（ｎ－ｊ）{ } ６ （９）
换流阀的平均无故障时间：
ＴＭＴＴＦ ＝ ∫

＋
"

０
Ｒｖａｌｖｅ（ｔ）ｄｔ ＝ １λｓｍ∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ

１
ｊ

（１０）

４　 苏南ＵＰＦＣ换流阀可靠性分析及优化
４．１　 苏南ＵＰＦＣ换流阀可靠性分析

本文以５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀为例，对模块
化多电平换流阀可靠性进行分析及优化。５００ ｋＶ
苏南ＵＰＦＣ工程有３个背靠背换流阀，换流阀额定
直流电压±９０ ｋＶ，额定容量为２５０ ＭＶ·Ａ，ＵＰＦＣ换
流阀子模块额定直流电压为１．６ ｋＶ，则每个桥臂不
含冗余的子模块个数ｋ约为１１２个。

子模块各元器件的故障率见表１。失效率λ通
常以ＦＩＴ表示，１ＦＩＴ定义为１０－９ ／ ｈ。将元器件故障
率代入式（６）可得子模块故障率为８．７６×１０－３次／ ａ。

表１　 子模块元器件故障率
Ｔａｂ．１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

元器件 ＦＩＴ率 故障率／（次·ａ－１） 数据来源
ＩＧＢＴ×２ １００ ８．７６×１０－４ 文献［１６］
电容 ２００ １．７５２×１０－３ 文献［１６］

ＩＧＢＴ驱动×２ ２００ １．７５２×１０－３ 工程经验
辅助供电电源 ２００ １．７５２×１０－３ 工程经验

ＳＭＣ ３００ ２．６２８×１０－３ 工程经验

　 　 本文考虑５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀桥臂子模
块总数分别为１１２，１１７，１２０，１２３个时，即冗余度分
别为０％，５％，８％，１０％的情况下，将参数代入式（９）
绘制换流阀可靠度如图７所示。
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图７　 不同冗余度下换流阀可靠度曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＭＣ ｖａｌｖｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

从图７可以看出，在子模块故障率一定的情况
下，随着换流阀模块总数增加，即冗余度增加，换流
阀可靠度增加。从图８可以看出，同样的冗余度增
量情况下，在产品的使用前期，可靠度增加明显，而
在产品的使用后期，冗余度增加对换流阀可靠度增
加效果趋于减少；同样使用年限下，增加冗余度，换
流阀可靠度增量趋于减少，单位投资所取得的可靠
性提高的效益逐步降低。因此，在子模块故障率一
定的情况下，当ｋ确定后，需要进行优化设计，选取
ｎ的值，确保取得较好的可靠性和经济性。

图８　 不同冗余度增量下换流阀可靠度曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＭＣ ｖａｌｖｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

４．２　 苏南ＵＰＦＣ换流阀可靠性优化
根据式（２）ｋ ／ ｎ（Ｇ）系统的可靠度计算公式：

Ｒ（ｋ，ｎ）－ Ｒ（ｋ，ｎ － １）＝
ｎ － １
ｋ － １[ ] （ｅ －λｔ）ｋ （１ － ｅ －λｔ）ｎ－ｋ （１１）

则平均无故障工作时间ＭＴＴＦ指标为：
ＴＭＴＴＦ（ｋ，ｎ）－ ＴＭＴＴＦ（ｋ，ｎ － １）＝ １ｎλ （１２）

显然，λ减小，ｎ增大，系统可靠性提高；反之则
系统可靠性降低。λ参数是由器件本身的物理特性
决定；而ｎ的变化，可通过拓扑结构设计来改变。

文中通过设定换流阀预期可靠性目标，比较可
靠寿命，优化设计桥臂子模块数量ｎ，并给出苏南
ＵＰＦＣ换流阀可靠性设计和优化指导性原则。可靠

寿命是指在可靠度等于给定值ｒ时，系统的寿命记
作ｔ（ｒ），即Ｒ［ｔ（ｒ）］＝ ｒ。主要从以下方面讨论：

首先，确定ＵＰＦＣ换流阀满足可靠度要求的桥
臂子模块数量。实际运行中，换流阀子模块是可修
复元件，在两次换流阀维护期间，子模块做不可修
复元件处理。

ＵＰＦＣ换流阀可靠性设计目标：２ ａ内，换流阀
可靠度在０． ９９９以上。表２为不同冗余度，苏南
ＵＰＦＣ换流阀ｔ（０．９９９）可靠寿命。由表可知，冗余
度为１０％，即模块数量配置为１２３个时，苏南ＵＰＦＣ
换流阀ｔ（０．９９９）＝ ３．１９ ａ，大于２ ａ，满足设计要求。

其次，以ＵＰＦＣ换流阀达到常规输变电设施同
等可靠性水平作为预期目标来分析。根据国家能
源局和中国电力企业联合发布的２０１５年全国电力
可靠性指标第四部分输变电设备［１７］，“十二·五”
期间我国５５０ ｋＶ输变电设备故障率如表３所示。

对比表２和表３可知，使用可靠寿命ｔ（０．９９９）
指标，ＵＰＦＣ换流阀采用１１２ ／ １２０（Ｇ）系统时，其可
靠寿命指标优于５００ ｋＶ变压器、断路器和架空线。

表２　 换流阀的可靠寿命指标
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＭＭＣ ｖａｌｖｅ

ｋ ／ ｎ 冗余度 ｔ（０．９９９）／ ａ
１１２ ／ １１２ １ ０．００１

１１２ ／ １１７ １．０５ ０．７６

１１２ ／ １２０ １．０８ １．８６

１１２ ／ １２３ １．１ ３．１９

表３　 ５００ ｋＶ主要输变电设施故障率统计指标
Ｔａｂ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ５００ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

分类 故障率×１０－３ ／［次·（台·ａ）－１］ ｔ（０．９９９）／ ａ
变压器 １．９ ０．５０

断路器 １．８８ ０．５０４

架空线 １．００２ １．００２

注：架空线故障率单位为次／（ｋｍ·ａ）。
　 　 综上所述，５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀桥臂采用
１１２ ／ １２３（Ｇ）结构时，可靠性能满足工程需求，且优
于同电压等级输电设施的可靠性。
５　 结语

本文针对５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ换流阀，从概率模
型的角度，对其可靠性进行了深入的分析。采用ｋ ／
ｎ（Ｇ）可靠性模型描述方法，清晰描述了换流阀可靠
性与各种冗余度之间的关系，采用工程经验和文献
参考子模块故障率参数，定量计算了苏南ＵＰＦＣ换
流阀可靠性指标，优化换流阀可靠性设计，满足实
际工程需求，为后续ＵＰＦＣ换流阀冗余度设计和优
化提供参考依据。

１４段　 军等：模块化多电平换流阀可靠性研究与设计优化
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