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基于改进点估计法的 HVAC/DC系统可靠性评估

赵佳琪， 冯宁， 王越
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083）

摘　要：高压交直流（high voltage alternating current/direct current, HVAC/DC）系统结构复杂，元件种类繁多，采用传

统方法进行可靠性评估计算量庞大。为改善 HVAC/DC 系统可靠性评估效率，文中提出一种基于改进点估计法的

HVAC/DC 系统可靠性评估方法。该方法分析 HVAC/DC 系统中各类元件的结构，用狄拉克函数将表示元件状态的

离散随机变量进行连续化，使元件状态能够与系统中的负荷、风电等连续随机变量统一采用点估计法进行处理。将

点估计法嵌入非线性最小切负荷量进行优化，通过有限次的优化计算可快速估计各种可靠性指标。最后，采用

IEEE 14 系统改进后的 HVAC/DC 测试系统分析论证该方法的可用性和局限性。结果表明，该方法在一定条件下能

够有效减少 HVAC/DC 系统可靠性评估的计算量，具有良好的精度和效率表现。
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0    引 言

近年来，随着风、光等新能源发电比例的不断

提高，直流输电技术发展迅速，大量电力电子设备

接入电力系统。一方面，电力电子元件具有响应速

度快、过流能力弱、惯性小或无惯性等特点，严重

影响电力系统的安全稳定运行[1]；另一方面，新能

源的波动性及不确定性给系统的供电可靠性带来

挑战[2-5]。因此，对作为新能源主要传输通道的高压

交直流（high voltage alternating current/direct current,
HVAC/DC）系统开展可靠性评估，进而发现并改进

系统薄弱环节，具有十分重大的意义。

HVAC/DC系统包含的元件种类更多，结构更

加复杂，需要针对其特点改进与更新可靠性评估方

法。文献[6]将故障分析模型与蒙特卡洛法结合，

提出了考虑条件相关故障的 HVAC/DC系统可靠性

评估框架。文献[7]提出一种基于二阶锥规划切负

荷模型和蒙特卡洛法的 HVAC/DC可靠性评估方

法，对切负荷计算模型进行改进，有效提高了计算

效率。文献[8]提出一种区间可靠性评估模型，能

有效提高可再生能源并网情况下的 HVAC/DC系统

可靠性评估效率。文献[9]将准蒙特卡洛法与 PSD-
BPA软件仿真结合，建立 HVAC/DC系统中各部件

的可靠性模型，有效均衡了可靠性评估精度与效

率。文献[10]提出一种半马尔可夫随机过程模型，

用于描述任意分布下 HVAC/DC系统元件的运行可

靠 性， 从 而 实 现 对 含 远 程 风 电 场 的 HVAC/
DC系统的可靠性评估。文献[11]建立了计及新能

源以及交直流系统相互作用的最小切负荷模型，并

在枚举法基础上进行 HVAC/DC系统可靠性评估。

文献[12]提出一种基于蒙特卡洛方法和暂态稳定

分析方法的考虑暂态安全约束的 HVAC/DC系统可

靠性评估方法。文献[13]对有功调整模型进行扩

展以模拟远距离输电及系统互联等场合下的高压

直流（high voltage direct current, HVDC）系统，并研

究了网损、电压等因素对系统可靠性的影响。文献

[14]建立了计及主力输电系统实际运行特性的

HVAC/DC最小切负荷模型。文献[15]则建立了同

时考虑 HVDC稳态特性、发输电网络故障率以及

输电线路有功限制的 HVAC/DC系统可靠性模型。

文献[16]考虑风速相关性和恶劣天气对元件参数

的影响，构建了整个海上风电场及柔性直流并网系

统的可靠性评估模型。

上述研究从考虑新能源等因素影响、计算效率

等多个方面对 HVAC/DC系统可靠性评估方法进行

改进，可见，关于 HVAC/DC系统可靠性评估方法

已取得一定进展。目前，新能源应用日益广泛，系

统的运行条件变化频繁，对 HVAC/DC系统的可靠

性评估计算效率进行提升十分重要，属于热点研究

问题。鉴于此，文中提出一种基于改进点估计法的

HVAC/DC系统可靠性评估方法。传统点估计法可

用于处理系统中的连续变量，其基本思想为按照特

定规则提取负荷、风电等连续随机变量的有限个估

计点，经有限次最优潮流计算后得到目标函数的统

计特征值[17]。传统点估计法未涉及元件故障等离

散随机变量，文中通过划分子系统的方法使 HVAC/ 
DC系统的各元件状态转化为若干 0-1离散变量。

通过狄拉克函数将 HVAC/DC系统可靠性评估中涉
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及的离散变量转化为连续变量，以最小切负荷为目

标函数，将元件状态与系统涉及的连续变量一并视

为系统随机扰动变量。采用点估计法对所有随机

变量统一处理后，经有限次最优潮流计算，最终归

纳为系统可靠性指标。文中将点估计法与 HVAC/
DC系统元件结构理论相结合，使点估计法能够描

述 HVAC/DC系统元件的特点；采用点估计法同时

考虑系统中的离散变量和连续变量，以实现 HVAC/
DC系统可靠性评估效率的提升。在以 IEEE 14系

统为基础改进的 HVAC/DC测试系统上对所提方法

进行检验，论证该方法的可行性，并讨论了其适用

范围。 

1    基于点估计法的 HVAC/DC 系统可靠性

评估
 

1.1    基本框架

可靠性评估中通常采用离散变量表示各个元

件的状态，以便分析不同元件状态下系统的最小切

负荷。HVAC/DC系统中包含的元件种类繁多，文

中主要考虑发电机、交流输电线路、直流输电线

路、换流站 4类元件。图 1为 HVAC/DC系统可靠

性评估的框架。
 
 

计算HVAC/DC系统可靠性指标

计算各元件状态变量、
随机变量估计点及权重

计算各估计点下的
最小切负荷

抽取n组元件状态变量、
随机变量样本

传统蒙特卡洛法 点估计法

计算n个状态下HVAC/DC
系统最小切负荷

图 1   HVAC/DC 系统可靠性评估框架
Fig.1    Framework of HVAC/DC system

reliability evaluation
  

1.2    元件模型 

1.2.1    发电机及交流输电线路

发电机及交流输电线路均采用两状态模型：正

常状态和故障状态，通常用 0-1离散变量表示，其分

布规律为：  ®
P(Xb = 1) = pb

P(Xb = 0) = qb
（1）

Xb

pb qb

pb qb

式中：P为概率函数； 为用于表示一元件状态的

0-1离散变量； 、 分别为该元件处于正常状态和

故障状态的概率。 与 可根据该元件的可靠性

参数（故障率及修复时间）进行计算得到[18]。 

1.2.2    VSC换流站及直流输电线路

电压源换流器 （valtage source converter，VSC） 换
流站及直流输电线路常采用三状态模型表示：全额

运行（运行容量 100%）、降额运行（运行容量 50%）

和停运（运行容量 0%）。为方便下文采用点估计法

进行处理，对 VSC换流站及直流线路的结构进行划

分，转化为两状态模型。

图 2为基于电压源换流器的高压直流输电（high
voltage  direct  current  based  on  voltage  source  con-
verter, VSC-HVDC）系统的结构，包含两端的 VSC换

流站（VSC1、VSC2）和中间的直流输电线路，其中

VSC1、VSC2 的结构完全相同，VSC-HVDC系统为

一对称结构。
 
 

直流电容 直流电容

直流电缆 直流电缆
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直流输电线路
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交流滤波器

断路器

变压器

相电抗器

换流器

图 2   VSC-HVDC 系统结构
Fig.2    Structure of VSC-HVDC system

 

直接对 VSC-HVDC系统结构进行分析十分困

难，因此将 VSC换流站划分为若干子系统。

（1） 双极系统。每个 VSC换流站有一个双极

系统，由不同元件串联形成，该系统内任一元件发

生故障，VSC换流站停运。图 2中子系统 1为 VSC1

的双极系统。

（2） 单极系统。每个 VSC换流站有两个并联

的单极系统，若一个单极系统故障，VSC换流站运

行容量降为 50%；若两个单极系统同时故障，VSC
换流站停运。图 2中单极系统由单一元件构成，子

系统 2、3为 VSC1 的单极系统。

直流输电线路由两个并联的直流子系统组

成。当一个直流系统故障时，直流输电线路的容量

降为初始容量的 50%；若两个直流系统同时故障，

则直流输电线路停运。图 2中子系统 4、5为同一

直流输电线路的并联子系统。

每个子系统均可由一个 0-1变量表示，基于这

种表示方式，VSC换流站状态可由 3个独立 0-1变

量表示，直流输电线路的容量可由 2个独立 0-1变

量表示。
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其中，VSC换流站的双极系统是一个由多个两

状态 0-1元件串联而成的串联等值系统，其等值故

障率与修复时间可分别由式（2）、式（3）计算得到[19]。 

λs =
G∑

g=1

λg （2）
 

rs =
G∑

g=1

λgrg

/
G∑

g=1

λg （3）

λs λg

g rs
rg g

G
G = 5

式中： 为串联等值系统故障率； 为串联等值系统

中第 个元件的故障率； 为串联等值系统修复时

间； 为串联等值系统中第 个元件的修复时间；

为串联等值系统中串联元件总数，VSC双极系统

中 。 

1.2.3    风机

风速的变化被近似认为服从双参数 Weibull分
布，其概率密度函数[20]为： 

g(y) =


a
b

( y
b

)a−1

exp
(
−
( y

b

)a)
y≥0

0 y < 0
（4）

g(y) a b式中： 为风速服从的概率密度函数； 、 分别为

Weibull分布的形状参数和尺度参数。

v Po(v)

忽略电气损耗和风电场尾流等其他因素对风

电场的影响，风速 与风电机组输出功率 之间

的近似函数关系为： 

Po(v) =


0 0≤v < vci;v≥vco

v− vci

vR−vci
PR vci≤v < vR

PR vR≤v < vco

（5）

vci vco

vR PR

式中： 为风电机组切入风速； 为风电机组切出

风速； 为风电机组额定风速； 为风电机组额定

输出功率。 

1.2.4    负荷

电力系统可靠性评估中，负荷的不确定性通常

采用高斯分布描述，分布函数的均值和方差之间一

般具有特定关系。参照文献[21]，文中将高斯分布

的标准差与均值之比定义为变异系数，并假设负荷

服从某一给定均值和变异系数的正态分布。 

1.3    HVAC/DC 系统最小切负荷模型

HVAC/DC系统可靠性评估通过最优潮流计算

进行最小切负荷分析，以衡量模拟系统状态故障的

严重程度，从而确定各种可靠性指标。

文中研究的 HVAC/DC系统采用基于电压源换

流器的直流输电技术，即 VSC-HVDC。HVAC/
DC系统由交流子系统、直流子系统以及 VSC换流

器子系统三部分组成。由于换流器的隔离作用，直

流子系统和交流子系统的潮流约束产生变化。文

中采用等效的方式，将直流系统等效为电抗为 0的

交流系统，将 VSC换流器等效为发电机，从而建立

一个统一的虚拟交流模型，并用交流系统最小切负

荷模型对其进行描述[22]。该方法在准确描述 HVAC/
DC系统特点并保证计算精度的前提下，使 HVAC/
DC系统最小切负荷模型的求解更加简单。图 3为

等效后的 HVAC/DC系统模型。
 
 

交流
系统

直流
系统

Vs,i∠θs,i Rs,i+jXs,i

Is,i

Ec,i∠θc,i

Vdc,i

Pdc,i、Qdc,i=0

+ +

VSCi

Pc,i、Qc,iPs,i、Qs,i

图 3   HVAC/DC 系统等效模型
Fig.3    HVAC/DC system equivalent model

 

i Rs,i+jXs,i

Pc,i Qc,i

Ps,i Qs,i

Pdc,i

Vs,i∠θs,i

Is,i Ec,i∠θc,i

Vdc,i

图 3中， 为 VSC换流站编号； 为 VSCi

换流站的换流变压器等效阻抗； 、 分别为

VSCi 注入交流侧的有功功率、无功功率； 、

分别为注入交流系统的有功功率、无功功率； 、

Qdc,i 分别为注入直流系统的有功功率、无功功率；

为 VSCi 换流站与交流系统连接处的电压；

为流过 VSCi 的电流； 为 VSCi 交流侧端电

压； 为 VSCi 直流侧端电压。基于该等效模型，

在交流系统最小切负荷模型的基础上加入如下约

束，建立 HVAC/DC系统最小切负荷模型。

（1） VSC换流器约束。 

Pdc,i+Pc,i+Ploss,i = 0 （6） 

Ploss,i = ai+bi Is,i+ci I2
s,i （7）

 

0≤Ec,i≤mi Vdc,i （8） 

mi =

 
3
2
× Vdc,B

Vac,B
（9）

Ploss,i ai bi ci

mi Vdc,B

Vac,B

式中： 为 VSCi 的功率损耗； 、 、 为 VSCi 的

损耗系数，均为常数； 为 VSCi 的调制指数；

为直流系统电压等级； 为交流系统电压等级。

（2） VSC换流站和直流线路的热极限约束及电

压约束。 

P2
c,i+Q2

c,i≤S 2
vsc,i ∀i ∈ Avsc （10）

 

0≤
∣∣Icc, f1 ∣∣≤ Imax

cc, f1 ∀ f1 ∈ Adcbranch （11）
 

Vmin
dc,i ≤Vdc,i≤Vmax

dc,i ∀i ∈ Avsc （12）

Avsc Adcbranch

Svsc,i Icc, f1
f1

式中： 、 分别为 VSC换流站、直流线路的

集合； 为 VSCi 换流站的最大容许容量； 为

直流线路 的电流；上标“max”和“min”分别表示变

量的上限和下限。

VSC-HVDC 控制方式灵活多变，主要有以下

4种：① 定直流电压、定无功功率控制；② 定直流
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电压、定交流电压控制；③ 定有功功率、定无功功

率控制；④ 定有功功率、定交流电压控制[23]。根据

实际应用情况决定 VSC换流站的控制方式。

上述 HVAC/DC系统最小切负荷模型为非线性

模型，可在MATLAB中调用 ipopt求解器进行求解。 

1.4    HVAC/DC 系统可靠性指标

期望缺供电量（expected  energy  not  supplied,
EENS）是常见的电力系统可靠性指标[24-26]，用于刻

画因输变电设备强迫停运和源荷波动而引起的

电量不足的统计特征。在运用点估计法进行计算

时，有： 

EENS = 8 760
∑
xa∈Xa

p(xa)D(xa) （13）

Xa

p(xa) xa D(xa)
xa

式中：EENS 为 EENS指标； 为系统特征状态集合；

为特征状态 对应的权重； 为特征状态

的最小切负荷量。特征状态和权重的概念和计算

过程将在第 2章进行介绍。

D(xa)

点估计法在原理上同样适用于其他可靠性

指标估计，只需要改变系统状态严重度评价函数

的定义即可。计算 EENS时，其严重度函数被

定义为最小切负荷量；如果计算供电不足概率（loss
of load probability, LOLP），则可将严重度函数定义

为切负荷事件的 0-1指示函数。以此类推，如果计

算 供 电 时 间 不 足 期 望（loss  of  load  expectation,
LOLE），可以将其定义为系统状态的停电时长。 

2    改进点估计法
 

2.1    基本原理

n X

Z = h(X) X m

Z m×n Z

点估计法的原理是将 维随机变量 的映射函

数 作泰勒级数展开，用 的高阶矩，在 个

点上对 做 次估计得到 的概率密度[17,27-28]。

Z = h(X1,X2, · · · ,Xn) Xk(k =

1,2, · · · ,n) m

设 ，在每个随机变量

上提取 个估计点，即： 

xk,w = µk+ξk,wσk w = 1,2, · · · ,m （14）

µk Xk ξk,w xk,w

σk Xk

式中： 为 的均值； 为估计点 的位置系数；

为 的标准差。

Xk w xk,w pk,w定义 的第 个估计点 权重为 ，且须满

足以下关系： 

m∑
w=1

pk,w =
1
n

（15）
 

m∑
w=1

pk,w

(
ξk,w

) j
= λk, j j = 1,2, · · · ,2m−1; k= 1,2, · · · ,n

（16）

j j λk, j

λk,3 Xk λk,4

其中， 阶中心矩与标准差的 次方之比 可由

式（17）进行计算得到， 为 的偏度系数， 为

Xk的峰度系数。  
M j(Xk) =

w +∞

−∞
(x−µk)

j f (x)dx

λk, j =
M j (Xk)
(σk)

j j = 1,2,3, · · ·
（17）

f (x) Xk M j(Xk)

Xk j

式中： 为随机变量 的概率密度函数； 为

的 阶中心矩。

xk,w

pk,w Z l

给定随机变量的概率密度，联立式（14）—式

（17）即可得到各随机变量的估计点 及其相应权

重 ，再代入式（18）可求得 的 阶矩估计。 

E
(
Z l
)
≈

n∑
k=1

m∑
w=1

pk,w

(
h
(
µ1,µ2, · · · , xk,w, · · · ,µn

))l
（18）

l = 1

Z

式中：E（·）为期望函数。当 时，式（18）即计算

的均值，可用于常用的可靠性指标计算，如 EENS。 

2.2    连续型随机变量的点估计法

m = 3 Xk µk

Xk

ξk,w
pk,w

根据 1.2节，文中所研究的 HVAC/DC系统的

连续随机变量包括负荷及风电出力，通过 1.2节处

理方法得到负荷及风速分布的概率密度函数。实

际应用中通常选取 ，即 的均值 及其左右邻

域内各一点，共 3个点，此时可利用 的四阶矩信

息得到位置系数 及权重 [29]分别为：  

ξk,w =
λk,3

2
+ (−1)3−w

 
λk,4−

3λ2
k,3

4
w = 1,2

ξk,3 = 0

pk,w =
(−1)3−w

ξk,w

(
ξk,1−ξk,2

) w = 1,2

pk,3 =
1
n
− pk,1− pk,2 =

1
n
− 1
λk,4−λ2

k,3

（19）
 

2.3    离散型随机变量的点估计法

对于发电机和输电线路等离散变量，可以通过

离散变量连续化，使其转化为连续变量便于点估计

法统一处理，原理如下。

离散变量可表示为： 

Xk =


x1 P = p1

x2 P = p2

...

xn P = pn

（20）

pn Xk = xn式中： 为 的概率。

Xk定义 的概率密度函数为： 

f (x) =



p1δ (x− x1) x = x1

p2δ (x− x2) x = x2

...

pnδ (x− xn) x = xn

0 其他

（21）
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δ(·)式中： 为狄拉克函数。

通过上述方法将离散变量变换为连续变量，从

而可以运用点估计方法进行统一处理。1.2节中的

HVAC/DC系统模型，所有离散状态元件均为 0-
1变量，以下仅须计算两状态离散变量连续化后对

应的特征状态和权重。

Xk若 为 0-1变量，以元件运行容量与额定容量

的比值来定义的元件状态，如图 4所示。
  

0

X
k
=1：正常容量状态1

X
k
=0：零容量状态

0<X
k
<1：降容状态

图 4   0-1 状态变量定义扩展
Fig.4    Definition expansion of 0-1 state variable

 

µk

xk,1、 xk,2、 xk,3 pk,1、 pk,2、 pk,3

元件正常状态为 1，故障状态为 0，介于 0~1之

间的状态称为降容运行状态，发电机的降容状态可

通过减小发电机最大输出功率表示，输电线路和

VSC换流站的降容状态通过减小最大传输容量表

示。根据式（21）可将变量连续化，再将连续化后的

0-1变量代入点估计公式得其均值 、估计点

及其相应权重 ，分别如

式（22）—式（24）所示[30]。 

µk = E(Xk) =
w +∞

−∞
x f (x)dx = pk （22）

  
xk,1 = 1
xk,2 = 0
xk,3 = µk

（23）

  
pk,1 = pk

pk,2 = qk

pk,3 =
1
n
−1

（24）

pk qk式中： 为元件正常状态概率； 为故障状态概率。 

3    评估流程

文中所提的基于改进点估计法的 HVAC/DC系

统可靠性评估流程如图 5所示。 

4    算例

采用以 IEEE 14交流系统为基础改造的 HVAC/
DC测试系统对所提方法进行验证分析，IEEE 14原

始交流系统参数参考文献[31]。将原系统中的线

路 4—5替换为直流输电线路，节点 4、5处 VSC换

流站控制方式分别为 1.3节中的③、②；去掉原系统

节点 8处的传统发电机；在节点 7、8处分别接入风

电场 WF2和 WF1，且两风电场之间的风速条件相

互独立，并通过 VSC-HVDC接入交流系统；电网侧

与风电场侧 VSC换流站控制方式分别为②、④。

测试系统结构如图 6所示，VSC-HVDC系统参数参

考文献[22]，可靠性参数如表 1所示[32]，风电场风

速参数如表 2所示。
  

G

G

G

G

2 3

4

1

5

6

78

91011

12

13 14

WF1 WF2

图 6   HVAC/DC 测试系统
Fig.6    HVAC/DC test system

  

4.1    点估计法与蒙特卡洛法结果对比

设置各个节点负荷服从以原给定有功负荷（简

称 PD）的 2倍（即 2PD）为均值、变异系数为 0.1的

 

开始

统计HVAC/DC系统中的随机
变量数量并进行分类

将元件故障概率
代入式（21），
离散变量连续化

根据2.2节计算
各随机变量的
估计点及权重

元件状态等离散型
随机变量

风电、负荷等
连续型随机变量

结束

根据元件可靠性参数
计算元件故障概率

将所有估计点及权重代入式（18）
计算最小切负荷统计特征

计算HVAC/DC系统可靠性指标

根据2.3节计算各随机
变量的估计点及权重

图 5    基于改进点估计法的 HVAC/DC 系统可靠性评估流程

Fig.5    Flow chart for reliability evaluation of HVAC/DC
system based on improved point estimation method
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正态分布，各输电线路的最大传输容量为 100 MW。

离散随机变量包括 19条交流输电线路的状态变

量、4个常规发电机状态变量、构成 6个 VSC换流

站的 18个子系统状态变量以及构成 3条直流输电

线路的 6个并联元件状态变量；连续随机变量则包

括 2个风电场出力以及各节点负荷。根据第 2章

的改进点估计法可对 HVAC/DC系统进行可靠性评

估，EENS是较为常用的指标，因此，文中选择 EENS
作为主要研究指标。

同时，采用蒙特卡洛法对各随机变量进行采

样，抽取 3 000个样本并计算 EENS。蒙特卡洛法和

改进点估计法需要进行的最小切负荷计算次数分

别为 3 000和 121，可知改进点估计法的切负荷计算

量只有蒙特卡洛法的 4%，在计算效率方面具有非

常强的优势。调整风电场的额定输出功率 PR，采用

两种方法再次进行可靠性指标计算，并将调整前后

的可靠性评估结果记入表 3。
 
 

表 3    不同风电场功率条件下 EENS 计算结果对比
Table 3    Comparison of EENS calculation results under

different wind farm power conditions
 

PR/MW
EENS/[(MW·h)·a−1]

误差/%
蒙特卡洛法 改进点估计法

30 232 929.89 227 166.91 −2.47

50 171 900.03 169 872.26 −1.18
 

根据表 3计算结果可知，在该系统状态下，改

进点估计法在减少计算量的同时能够保证计算结

果的准确度，且在风电场额定输出功率 PR 发生改

变时，依然能保持一定准确度。 

4.2    点估计法适用场景对比

为进一步论证点估计法的适用场景，调整输电

线路最大传输容量及负荷条件，并对两种方法的

EENS计算结果进行对比。表 4为风电场额定输出

功率 PR 为 50 MW、各节点负荷均值为 2PD时不同

线路传输容量下的 EENS对比。表 5为风电场额定

输出功率 PR 为 50 MW、传输容量为 200 MW时不

同节点负荷条件下的 EENS对比。
 
 

表 4    不同线路容量下 EENS 计算结果对比
Table 4    Comparison of EENS calculation results

under different line capacities
 

线路容量/
MW

EENS/[(MW·h)·a−1]
误差/%

蒙特卡洛法 改进点估计法

100 171 900.03 169 872.26 −1.18

150 118 813.63 116 508.49 −1.94

200 102 026.84 93 073.62 −8.78
 

 
 

表 5    不同负荷条件下 EENS 计算结果对比
Table 5    Comparison of EENS calculation results

under different load conditions
 

负荷均值
EENS/[(MW·h)·a−1]

误差/%
蒙特卡洛法 改进点估计法

2PD 102 026.84 93 073.62 −8.78

1PD 7 936.56 0 −100
 

通过对表 4分析可知，改变线路传输容量，使

其由 100 MW增加至 200 MW，改进点估计法仍然

能够保持计算结果的准确度。

通过对表 5分析可知，在 PR=50 MW的条件

下，各节点负荷均值为 2PD时，改进点估计法的计

算结果较为准确。但需要注意的是，当负荷均值为

1PD时，其相对误差达到−100%。这是由于当负荷

整体处于较低水平时，绝大多数的系统抽样状态产

生的切负荷数值也会相应降低，点估计法根据各个

随机变量的概率分布构造的估计点所形成的系统

特征状态切负荷量均为 0，从而引发估计盲区，这也

是点估计法的局限性所在。 

5    结论

文中提出一种基于改进点估计法的 HVAC/DC
系统可靠性评估方法。将 HVAC/DC系统中直流子

系统各个元件的随机运行状态表示为多个 0-1变

量，并用狄拉克函数将离散变量进行连续化，使其

能与风光、负荷等连续变量统一采用点估计法进行

处理。该评估方法应用点估计法描述了 HVAC/
DC系统元件的特点，并通过点估计法同时考虑系

统中的离散变量和连续变量，实现了 HVAC/DC系

统的可靠性评估计算。通过算例分析，该方法在一

定条件下能够大幅减小 HVAC/DC系统的可靠性评

 

表 1    VSC-HVDC 系统可靠性参数

Table 1    Reliability parameters of VSC-HVDC system
 

元件 故障率/（次·a−1） 修复时间/h

断路器 0.001 40

变压器 0.05 1 000

相电抗器 0.05 300

交流滤波器 0.54 6

直流电缆 0.000 03 5

直流电容 0.001 5 10

换流器 0.5 4
 

表 2    风电场风速参数

Table 2    Wind speed parameters of wind farms
 

参数名称 WF1 WF2

形状参数 4.141 6 4.157 9

尺度参数 11.800 3 11.813 5
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估计算量，在计算效率方面具有非常强的优势。通

过对比分析得出以下结论：

（1） 当 HVAC/DC系统条件，如风电场额定输出

功率 PR、输电线路容量以及负荷水平发生变化时，

改进点估计法依然能够保证计算结果的准确度。

（2） 改进点估计法具有一定的适用场景。该方

法不考虑随机变量之间的相关性，面向随机变量相

互独立的 HVAC/DC系统。通过算例分析可知，除

了系统可靠性水平较高的运行场景外，点估计法对

于常见的 HVDC/AC系统可靠性指标估计具有良好

的精度和效率表现。

（3） 文中将 HVAC/DC系统中的 VSC换流站

以及直流输电线路划分为若干子系统。对于 VSC
换流站和直流输电线路，发生两极故障，即换流站

与直流输电线路运行容量为 0% 的概率很小；大部

分故障情况下都是发生单极故障，即运行容量为

50%。因此，将其按极划分为子系统后再由点估计

法处理的方式是较为合理的。

实际中，电力系统设备繁多，运行环境复杂，且

光伏、风电等新能源的间歇式发电模式对整个电网

的冲击巨大，在这种情况下文中所提方法具有一定

的适用性。除此之外，文中方法可以大幅降低可靠

性评估的计算量，能够在随机、波动的新能源接入

的情况下快速更新 HVAC/DC系统的可靠性指标，

以确保系统的安全稳定运行。
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HVAC/DC system reliability evaluation based on improvement point estimation method
ZHAO Jiaqi,  FENG Ning,  WANG Yue

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract：The high voltage alternating current/direct current (HVAC/DC) system has a complex structure and a wide variety of
components,  so  the  reliability  assessment  using  traditional  methods  bears  huge  computational  burden.  To  improve  the

efficiency of HVAC/DC system reliability assessment, a HVAC/DC system reliability evaluation method based on an improved

point  estimation  method  is  proposed  in  this  paper.  The  proposed  method  analyzes  the  structure  of  various  components  of  a

typical  HVAC/DC  system  and  leverages  the  Dirac  function  to  smooth  the  involved  discrete  random  variables,  so  that  the

discrete  component  status  can  be  generally  tackled  in  common  with  the  load,  wind  power  and  other  continuous  random

variables using the point estimation method. On top of that, a non-linear program of minimum load shedding is embedded into

the point estimation method to efficiently summarize kinds of reliability indices via finite-time optimal power flow calculation.

Finally, a modified HVAC/DC test system based on the IEEE 14 system is utilized to demonstrate the usability and limitations

of  the  proposed  method.  The  results  show  that  the  proposed  method  can  effectively  reduce  the  calculation  amount  of

HVAC/DC system reliability evaluation under certain conditions, and has good accuracy and efficiency performance.

Keywords：high voltage alternating current/direct current (HVAC/DC) system; valtage source converter reliability model; wind
power integration; reliability evaluation; point estimation method; Dirac function
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