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摘要：海上升压站是风电场电能传输的关键环节。针对海上升压站电气设备的可靠性研究，提出了一

种新颖的基于马尔可夫过程的建模方法。首先对升压站电气设备的运行状态进行划分，确定其二状态马尔

可夫模型，其次分析基本元件的连接形式，建立其状态转移概率矩阵和转移概率密度矩阵。在此基础上根

据马尔可夫方程建立海上风电场升压站内主要设备变压器、母线,电缆等的可靠性模型，并分析了升压站系

统的可靠性指标，最后根据某海上风电场的具体数据，结合所建立的升压站电气设备的可靠性模型，对此风

电场的升压站系统的可靠性指标进行计算分析。
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Abstract：Offshore substation is the key to offshore wind farm power energy transmission. A novel modeling method based
on Markov process was put forward for reliability research of offshore substation electrical equipment. Firstly, operation condition
of electrical equipment was divided in order to determine the two state Markov model. Secondly, through analysis of connection
form of basic electrical element, its state transition probability matrix and a transition probability density matrix were established.
The reliability model of major offshore wind farm substation equipment such as transformers, bus-bar, and cable was established
based on Markov equation. The reliability index of the offshore wind farm substation systems was analyzed. Finally, on the basis of
some offshore wind farm specific data, combining with the reliability model, the reliability index of the offshore wind farm
substation system was analyzed.
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海上风电场由于丰富的资源优势，目前得到了

广泛的开发利用，但因其地处海洋环境，设备的使用

寿命、可靠性及日常运行维护任务相比陆地风电场

而言，有很大不同[1]。目前，随着海上风力发电的蓬

勃发展，其电气设备的可靠性研究变得越来越紧

迫。风电场的电气设备及系统结构可靠性高，有助

于减少检修频率，降低运行维护费用，提高系统的经

济效益。海上升压站作为风电场电能传输的关键环

节，其可靠性研究是海上风电场正常运行的重要部

分[2]。

目前，很多学者从风电场本身受影响的角度研

究海上风电场设备的可靠性。Takoudis根据蒙特卡

洛方法模拟了3种不同的集电系统接线方式对风电

场可靠性的影响，从而说明了冗余设计可实现集电

系统的优化[3]；文献[4]则对3个不同风电场的集电系

统进行可靠性评估和比较[4]。Underbrink等人对海上

风电场的集电系统中各设备元件对于系统可靠性的

影响进行了分析评估[5]，而目前国内外研究者对海上

风电场升压站的电气设备本身的可靠性研究甚少。

基于马尔可夫过程的电气设备可靠性建模方法，因

其物理概念清晰、计算方便，在传统的电力系统可靠

性研究中获得了广泛的应用[6]。文中通过对升压站

电气设备的运行状态进行分析，确定其二状态马尔

可夫模型，在此基础上根据马尔可夫方程建立海上

风电场升压站内主要设备的可靠性模型，并求解设

备可靠性指标。

1 电气设备元件的马尔可夫模型

电力系统中电气设备的寿命是工作、故障、修

复、再工作和故障停运的交替过程。各电气元件的

工作状态如图1所示。

在电力系统电气设备元件的可靠性分析中，元

件的寿命是非负的随机变量，其性质可由概率分布

来描述。用指数分布来近似描述设备的工作时间和

修复时间，则可修复元件的使用寿命α可视为服从

指数分布[6]：
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设备故障特性服从指数分布特性，而指数分布

是唯一一种具无记忆性特征的分布形式，因此设备

故障特性是不受设备在修复之前的故障经历影响

的。即呈指数分布的元件设备的工作寿命，在其寿

命范围内，故障率不受运行时间影响，而为一常数。

因此这种性质称为无记忆性。

若元件的修复时间呈指数分布，其修复率也为

一常数μ。

随机变量分布的无记忆过程就是所谓的马尔可

夫过程。采用一个简单的二状态模型来论述马尔可

夫过程当中的一些概念，模型表示一个二状态的元

件，如图2所示。

图2中：“1”为工作状态；“0”为故障状态；λ为

故障率；μ为修复率。

2 基本元件组合的马尔可夫模型

在可靠性分析中，元件的组合（子系统）有两种

基本形式：串联系统和并联系统。

N个不同元件串联系统状态空间如图3所示。

图3中：0表示全部元件正常工作；1表示第1个

图1 电力系统元件设备状态划分

Fig. 1 Power system components and equipment state division

diagram

图2 二状态马尔可夫模型

Fig. 2 Two state Markov model
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元件故障，其余正常；2表示第2个元件故障，其余正

常；···；N表示第N个元件故障，其余正常。

假设每个部件的可靠度为Qi（t）（i=1，2，3，…，

n），故障率为βi（t）（i=1，2，3，…，n），那么，元件组可

靠度为：
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串联系统修复率βS及修复时间 tMTTR的求解，需

列写状态方程。

其中，状态转移概率矩阵P和转移概率密度矩

阵D分别为：

P=
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则可列写状态方程并展开后得：
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在串联系统中，由于只有一个可用状态，若其稳

定状态概率为p0，则：A=p0

并联系统的修复率μS和 tMTTR的求取比较复杂，

现只考虑较简单的情况：系统中有两个不同的元件

而且同时只能有一个进行维修。其状态空间如图4

所示。

则有：

图3 串联系统的马尔可夫模型

Fig. 3 Markov model of series system
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图4 两个不同元件并联系统马尔可夫模型

Fig. 4 Markov model of two different element parallel system︙ ︙

︙ ︙
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根据稳定状态概率的马尔可夫方程，有：
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3 海上风电场升压站电气设备元件的

可靠性模型

3.1 变压器、母线的可靠性模型

变压器、母线发生故障后无法自行退出运行，需

要与之相连的断路器动作，以使其退出运行并检

修。因此，其故障是扩大型故障，且没有扩大型故障

向非扩大型故障切换的可能，只有在检修完毕之后，

才能重合断路器，将其投入运行。因此，变压器及母

线的工作状态可以归结为正常运行状态、扩大型故

障状态和计划检修状态。

通过马尔可夫方程求解变压器各工作状态概率：

λMTFPNTF=μMTFPMTF

λSTFPNTF=μSTFPSTF

PNTF+PMTF+PSTF=1

同理可求母线各工作状态概率：

λMBPNB=μMBPMB

λSBPNB=μSBPSB

PNB+PMB+PSB=1

式中：PNTF，PNB为变压器、母线的正常状态概率；

PMTF，PMB为变压器、母线的计划检修概率；PSTF，PSB为变

压器、母线的扩大型故障状态概率；λMTF，λMB为变压

器、母线正常运行状态到计划检修状态的概率；λSTF，

λSB为变压器、母线正常运行状态到扩大型故障状态

的故障率；μMTF，μMB为变压器、母线计划检修状态到

正常运行状态的概率；μSTF，μSB为变压器、母线扩大

型故障状态到正常运行状态的修复率。

因变压器、母线只有扩大型故障，因此综合故障

率λTTF，λTB以及综合故障修复率μTTF，μTB分别为：

λTTF=λSTF

μTTF=μSTF

λTB=λSB

μTB=μSB

3.2 断路器的可靠性模型

非扩大型故障（如漏油、漏气、误动等）只影响本设

备，发生后可直接进入修复状态。扩大型故障（如接

地）会引起相邻的断路器动作，由保护范围内的断路器

切除故障后，再使故障断路器退出进入修复状态。

断路器的运行状态可分为非扩大型故障停运状

态RCB、扩大型故障停运状态SCB状态、计划检修状

态MCB状态和正常运行状态NCB状态等4种。

断路器平稳状态概率的马尔可夫方程如下：

（λRCB+λSCB+λMCB）PNCB=

μRCBPRCB+μSCBPSCB+μMCBPMCB

λSCBPNCB=μSCBPSCB

λMCBPNCB=μMCBPMCB

λRCBPNCB=μRCBPRCB

PNCB，PMCB，PRCB，PSCB分别为断路器正常状态、计

划检修、非扩大型故障状态、扩大型故障状态的概

率。由于元件在某一时刻只能处于某一状态，断路

器的4种故障事件是互斥的，即4种故障状态相互独

立，不可能重叠发生。因此求解断路器的故障率

λCB、修复率μCB、平均无故障运行时间wCB和平均修

复时间 rCB时可将断路器看成一个串联系统。

根据同一元件不同故障间的串联特性，可得出

断路器的简化模型如图5所示。

根据图5，有：
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图5 断路器简化状态模型

Fig. 5 Simplified state model of circuit breaker
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上式表明，虽然R型故障和S型故障的成因、故

障后果和修复方式均不相同，在故障认定上不能将

二者统一，但在计算中，可用统一的T型故障计算断

路器的可靠性指标。

3.3 电缆的可靠性模型

海上风场一般使用海底电缆进行电能输送，电

缆的投入、退出都通过与之相连的断路器执行，其发

生的故障必然是扩大型故障。同时，电缆一般无法

维修，故障损坏就需更换，无计划检修状态，因此，电

缆的工作状态便是正常工作状态与扩大型故障状

态，其模型为二状态模型。

电缆各工作状态概率为：
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λTC=λSC

μTC=μSC

式中：PNC，PSC分别为电缆正常状态、扩大型故障

状态的概率；λSC为电缆正常运行状态到扩大型故障

状态的故障率；μSC为电缆扩大型故障状态到正常运

行状态的修复率；λTC为电缆综合故障率；μTC为电

缆综合故障修复率。

4 基于马尔可夫模型的电气设备元件

的可靠性指标计算

目前，海上风电场建设、运营在全世界范围刚刚

起步，还未能得到翔实完善的设备可靠性数据。综

合《中国电力可靠性管理年报》和《电力可靠性趋势

评估报告》以及国外有关研究的数据资料[4—5]，得各

设备的可靠性原始数据（见表1）。

根据电气设备的马尔可夫模型及表1的数据，可

算出此海上升压站内各设备的可靠性指标，见表2。

表1 升压站设备可靠性原始数据

Table 1 Original reliability data of booster station equipment

设备

βS/（次·a-1）

tS/（h·次-1）

μS/（次·a-1）

βR/（次·a-1）

tR/（h·次-1）

μR/（次·a-1）

βM/（次·a-1）

tM/（h·次-1）

μM/（次·a-1）

断路器

0.06

1

8760

0.02

240

36.5

0.2

175

50.1

风力机

1

146

60

变压器

0.0344

480

18.25

1

240

36.5

母线

0.012

96

91.25

0.5

84

104.285

中压电缆（1 km）

0.015

240

36.5

高压电缆（10 km）

0.15

480

18.25

表2 升压站设备可靠性指标

Table 2 Reliability index of booster station equipment

设备

λT/（次·a-1）

tT/（h·次-1）

μT/（次·a-1）

PN

PR

PS

PM

断路器

0.08

60.75

144.20

0.993 862 1

5.445 819 5E-4

6.807 274 6E-6

3.967 513 4E-3

风力机

1

146

60

0.983 606 6

1.639 3E-2

1.639 344 3E-2

变压器

0.0344

480

18.25

0.971 550 9

1.831 306 8E-3

2.661 783 2E-2

母线

0.012

96

91.25

0.995 098 1

1.308 622 1E-4

4.771 050 9E-3

中压电缆（1 km）

0.015

240

36.5

0.999 589 2

0.000 410 8

高压电缆（10 km）

0.15

480

18.25

0.991 847 8

0.008 152 2

注：下标S表示扩大型故障；R表示非扩大型故障；M表示计划性检修故障。
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5 结语

基于马尔可夫方法，通过对电气设备的工作状

态进行分析，建立了电气设备元件的马尔可夫模型，

在此基础上，分析了海上风电场升压站电气设备可

靠性建模问题。分析了升压站中断路器、变压器、母

线及电缆的工作状态，对故障类型进行了分类，列写

了各设备可靠性模型。最后结合某海上风电场的具

体数据，基于所建立的模型，分析了其海上风电场的

升压站系统的可靠性指标。此研究成果对于目前正

在建设的海上风电场升压站的建设具有一定的借鉴

意义。
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Q-Lab 2013上海国际汽车耐候老化技术研讨会成功召开

Q-Lab公司作为行业的领导者，多年来一直

坚持不懈地致力于光老化及耐候性的技术推广

工作。继2006、2007、2009和2011年举办国际汽

车耐候老化技术研讨会，“2013国际汽车耐候老

化技术研讨会”于今年9月12日, 在上海齐鲁万

怡大酒店成功举行，此次会议有近１００家单

位，150多位嘉宾与会，是汽车行业的一次盛大而

成功的技术交流会。

本次会议共有10位专家做了精彩的演讲，其

中Q-Lab副总裁Ron Roberts先生和前巴斯夫专

家 John Boisseau 先生分别介绍了最新发布的

ASTM D7869的技术背景和详细内容；Q-Lab的技

术经理孙杏蕾女士介绍了汽车老化国家标准的

技术背景和应用。其它议题还包括：比亚迪汽车

工程院的零部件试验部汪浩主任的如何真实反

映汽车使用中腐蚀老化问题探讨；重庆59所自然

环境试验中心田月娥研究员的车辆涂层海洋环

境腐蚀的快速评估；SGS汽车部辛羽的几种光老

化测试方法及典型汽车零部件综合老化测试结

果分析；清华大学杨睿教授的聚烯烃复合材料的

老化行为和机理研究；BYK仪器部沈恺经理的分

光色彩精灵用于耐候性试验试后颜色变化的监

测；金发科技技术研发高级经理的车用聚丙烯材

料老化的影响因素及解决方案；北京天罡商业发

展经理刘罡的汽车用塑料材料的防老化技术发

展。这些来自主机厂、测试机构、高校和材料供

应商的嘉宾分别结合各自的工作领域和研究成

果, 从老化问题的提出、发现、研究和解决方面,对

材料耐候老化问题多角度地进行了深入的探讨，

吸引了众多与会者的极大兴趣和参与。

本次会议受到了参会者的一致好评，如来自

上海日之升新技术发展有限公司的娄先生在反

馈中所述：“这是一次成功的会议，在行业内的资

讯都很前沿，机理和实用性探讨都受益匪浅。”
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