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摘要：特高压电网的快速发展对 1 000 kV电气主接线的可靠性提出了更高的要求，将一种以成功为导向的可靠性分析方法-GO法
引入电力系统领域，并针对操作符的相关性，提出了改进 GO算法。该方法适应了主接线操作的灵活性，建立了 3/2断路器和双断路
器 2种主接线方式的 GO模型图，从不考虑元件检修的 2状态模型和考虑元件检修的 3状态模型两方面，对两种典型的主接线方式
展开了定量的可靠性评价并给出了最终推荐方案，研究结果表明，改进 GO法在主接线可靠性评价中具有优势。
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Abstract：Considering the rapid development of ultra-high voltage grid putting forward higher requests to reliability research of 1 000 kV
main electrical connections，a new success -driven reliability assessment method called GO methodology，was introduced to the power
system field. The improved GO methodology was presented through the comprehensive consideration of the operator relevance，and adapted
well to the flexibility of main electrical connections operation. The GO model charts of 3/2 circuit breaker and double circuit breaker were
built clearly，and the quantitative reliability evaluations of two typical main electrical connection patterns by considering the three and two
state component models were carried out，and the recommended scheme was advanced. The results show that it has the advantages of
reliability research on main electrical connections using improved GO methodology.
Key words：improved GO methodology；1 000 kV main electrical connections；GO chart；operator relevance；reliability

收稿日期：2011-09-14
作者简介：龚剑波（1987-），男，浙江安吉人，主要从事电网规划、电力系统可靠性分析等方面的研究. E-mail：gongjb1987@163.com
通信联系人：黄民翔，男，教授. E-mail：huangmx@zju.edu.cn

0 引 言

变电站内各电压等级的电气主接线可靠性相互

独立咱员暂，当前国内对500 kV及以下电压等级主接线可
靠性评价主要采用Markov状态空间法咱2暂、区间方法咱3暂、
频率-持续时间法（FD）等方法咱4暂，而对于1 000 kV电压
等级主接线可靠性所开展的定量研究并不多见。

GO法（GO methodology）咱5暂于1967年由美国Kaman

科学公司提出，后被用来研究核物理领域及武器系统

的安全性和可用性咱6暂。20世纪80年代，国外有关学者进
一步开发了GO—FLOW方法咱7暂，该方法更具模型化，用
于处理有时序有阶段性任务的可靠性分析。近年来，国

内学者对GO法进行了更深入的研究探讨，GO法展现
出优于其他方法的特点而开始被人关注，并在核工业

和天然气输送工程中得到有效应用咱8-9暂。文献咱5暂没有
涉及不同GO支路共有元件的修正处理，文献［10-11］
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分别介绍了共有元件和共有信号的处理，但均未深入

研究串联结构的操作符相关性。

本研究提出改进GO算法，将着重讨论操作符相关
性处理，初步探讨将该方法应用在1 000 kV电气主接
线可靠性评价中，并进行相关的定量计算。

1 1 000 kV电气主接线方案
国外只有前苏联和日本开展过1 000 kV输变电工

程的实际建设，但均处在降压运行状态，可供借鉴的

运行经验很少。但从国外特高压1 000 kV主接线的探
索与应用来看，前苏联的枢纽变电站采用4/3接线，中
间变电站采用混合接线方式；日本推荐双母双分段接

线；南美洲765 kV变电站采用双断路器接线；意大利则
在特高压试验中采用了双母线接线。

国内各接线方式运行的主要技术特点比较如表1
（假设主接线进出线总数为n）咱12暂所示。

我国特高压建设须结合电网发展的基础和需求，

从技术上、经济上综合考虑，3/2台断路器和双断路器
接线方案总体性能上占优。

本研究拟基于改进GO法对两种主接线方式进行
可靠性的定量研究。主接线方案设定为“二进二出”典

型模式，以“出线L1、L2均能正常连续送电”代表系统
成功运行。

2 GO法建模
GO法是以成功为导向的可靠性评价方法，其可靠

性指标主要为系统的可用率咱5暂。主接线方案的改进GO
法可靠性评价基本流程如图1所示。

改进GO法建模基本思想为：
（1）把系统原理图、流程图根据相关规则翻译成

GO模型图（GO图）。GO图的操作符表征实际系统的单
元（或逻辑关系），用信号流表征各操作符间的关联。

文献［5］对17种典型的GO操作符的类型、符号、用途和
特点做了详细的介绍。系统成功准则为“L1、L2均能正
常送电”；

（2）操作符相关性处理咱5暂。系统的单元之间，单元
和系统之间往往不是完全独立的，在停工、维修和备

用等方面存在一定的相关性，对应到GO图表现为操作
符相关性。考虑到主接线的操作灵活性，本研究涉及

操作符相关性主要指串联结构的等效、停工相关的处

理、共有信号和共有元件的处理等；

（3）进行GO运算。目前较成熟的分析方法主要有
状态组合算法和概率公式算法，本研究采用概率公式

算法对各信号流逐个推导定量求解。

3 1 000 kV电气主接线的可靠性定
量分析

3.1 可靠性基础数据

现阶段1 000 kV相关设备的可靠性统计数据相对
缺乏，本研究综合文献［10］、［13］中的可靠性数据，并
结合文献［14］介绍的国际大电网会议（CIGRE）统计的
750 kV以上设备可靠性数据，采用可靠性技术数据如
表2所示。

若元件为不考虑计划检修状态的2状态模型，其
处于正常工作的概率P0为咱5暂咱10暂：

P0 = 滋
滋+姿

（1）

表2 1 000 kV设备可靠性数据

设备
故障率

/（次·年-1）
平均修复
时间/h

计检率
/（次·年-1）

平均计检
时间/h

母线 0.015 20 0.25 48
断路器 0.040 160 0.5 240
进出线 0.180 15.5 0.4 60

表1 主接线技术特点比较

技术要点
3/2断路
器接线

双断路
器接线

4/3台断路
器接线

双母双分
段接线

断路器数 1.5n 2n 1.33n n+3，n+4
运行经验 有 有 欠缺 有

N-1校验 满足 满足 满足 不满足

接线布置 较复杂 易实现 复杂 易实现

扩建 较不易 易 不易 易

图1 GO法分析流程
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当元件为考虑计划检修状态的3状态模型：正常
运行状态（记为状态0）、故障状态（记为状态1）和检修
状态（记为状态2），本研究假设正常工作状态为设备
成功运行状态（记为状态0忆），故障状态和检修状态均
属于设备不成功运行状态（记为状态1忆）。3状态元件模
型至2状态元件模型的等效如图2所示：

等效后的元件可靠性参数为咱5暂咱10暂：

姿C =姿1+姿2 （2）
滋C =

姿C 滋1 滋2
姿1 滋2+姿2滋1

（3）

PC =
滋1 滋2

滋1 滋2+姿1 滋2+姿2滋1
（4）

式中：设姿1和 滋1为设备故障率和修复率；姿2和滋2为设备
计划检修率和计划检修修复率。姿C、滋C为设备等效2状
态模型下的等效停运率和等效修复率，PC表示等效后

设备处于成功运行状态的概率。

根据表2基础数据，进一步计算2状态元件模型和
3状态元件模型下的设备成功运行概率如表3所示。

3.2 3/2断路器接线建模
3.2.1 主接线方案

考虑“二进二出”模式，主接线如图3所示。
3.2.2 主接线GO图

设G1，G2为理想电源完全可靠，但进线存在故障

的可能性，本研究在GO模型中以“类型5—单信号发生
器”操作符来模拟；以“类型1—两状态单元”操作符
模拟断路器、母线、等效元件等；以“类型2—或门”操
作符模拟各电能输送可能路径间逻辑关系；以“类型

10—与门”操作符模拟最终成功准则“L1，L2均能正常
供电”。文献［1园］对GO图作了简化分析并引入条件信
号来表征设备间成功运行的依存关系；本文则在考虑

所有电能传输路径后分析串联结构的等效处理，建立

3/2断路器接线方式的系统GO模型如图4所示。
3.2.3 停工相关的处理

“停工相关”用停工故障数I表示，意义为系统中I
个单元维修停工时，没有发生故障的其他单元随系统

的停工而停止运行，并且不再发生故障，直到系统恢

复这些单元再恢复正常运行咱5暂。针对内部元件不独立
的串联结构，应对其进行“停工相关”分析，得到其等

效元件模型及相应的可靠性参数。

当考虑“二进二出”3/2断路器接线时，串联结构
“D1、B1、D4”、“D3、B2、D6”等效为元件E1、E2，其各自
内部停工相关，且I=1。

以等效元件E1为例，其等效故障率姿E1为串联结构
内所有元件故障率之和，其故障率和维修率的比值

姿E1/滋E1为所有元件的故障率和维修率比值之和：

姿E1 = 姿D1+姿B1+姿D4   （缘）

表3 元件成功运行概率

设备 圆状态 3状态
母线 0.999 966 0.998 598
断路器 0.999 270 0.985 776
进出线 0.999 682 0.996 951

图3 “二进二出”3/2断路器电气主接线图
G—进线；B—母线；L—出线；D—断路器

图2 3状态元件模型至2状态元件模型的等效

图4 3/2断路器电气主接线GO模型图
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姿E1
滋E1

= 姿D1
滋D1

+ 姿B1
滋B1

+ 姿D4
滋D4

（远）
推得E1处于正常工作的概率计算公式为：

PCE1= 滋D1 滋B1 滋D4
滋D1 滋B1 滋D4+姿D1 滋B1 滋D4+滋D1姿B1 滋D4+滋D1 滋B1 姿D4

（苑）

3.2.4 共有信号的处理咱5暂

根据GO图操作规则“操作符和信号流的编号的唯
一性”，本研究采用概率公式算法，沿信号流方向，由

操作符概率计算公式直接定量计算系统可用率。设PSi

表示编号为i的信号流的成功概率，PCi表示编号为i的
操作符成功概率。PS1和PS2为公共输入信号，如操作符
27、28、31等为多输入操作符，其输入信号都完全包含
或部分包含共有信号PS1和PS2，得到的输出信号包含共
有信号状态概率的高次项，其实际意义表示该共有信

号同时发生的概率，应修正为一次项。

该系统中，共有信号为PS1和PS2，设某操作符有M个
输入信号，其输出信号流可初步表示为：

PR=c0 +
M

j=1移c1j P
j
S1+

M

j=1移c2j P
j
S2+

M

j=1移 M

k=1移c3jkP
j
S1P

k
S2 （愿）

其中，c0、c1j、c2j、c3jk和共有信号无关。

考虑共有信号的修正后，表达式简化为：

PR=c0 +c1PS1+c2PS2+c3PS1PS2 （怨）
其中，c0、c1、c2、c3和共有信号无关。

3.2.5 共有元件的处理

由于主接线的运行灵活性，不同的调度倒换可以

构成不同的运行方式，从而导致同一元件出现在多条

电能可能输送支路中，而GO图原则上不允许循环结
构，因此GO图中多次引入新操作符来代表同一元件，
即同一元件将出现在不同GO图支路中，本研究将这些
元件定义为“共有元件”，对传统GO法的应用进行了丰
富和改进。相应的，GO法概率计算公式中会存在“共有

元件”对应概率的高次项，本研究参考共有信号处理

方法，设各元件的成功概率为：

PCD2=a1，PCD5=a2
PCE1=a3，PCE2=a4 （10）

则“共有元件”的修正处理规则为咱10暂：

aiaj=ai，i=j （员员）
3.3 双断路器接线建模

3.3.1 主接线方案

接线方式为“二进二出”模式，接线如图5所示。

3.3.2 主接线GO图
采用本文3.2节相关建模思想，考虑母线元件集中

建模，建立双断路器接线GO模型如图6所示。
3.4 GO运算结果及分析

在完成对共有信号和共有元件的修正处理后，本

研究得到的系统可用率表达式是精确的。本研究根据

现实运行考虑元件的检修状态，得到两种接线方案的

系统可用率结果如表4所示。

图6 双断路器电气主接线GO模型图

图5 双断路器电气主接线图

G—进线；B—母线；L—出线；D—断路器

表4 两种接线方式的可用率计算结果

接线方式 2状态 3状态
3/2断路器接线 0.999 361 0.993 064
双断路器接线 0.999 363 0.993 495
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GO运算结果表明，“二进二出”模式时，无论元件
是不计检修的2状态模型还是考虑检修的3状态模型，
双断路器接线的可靠性均略高于3/2台断路器接线。

但从经济性的角度看，由于特高压断路器的价格

十分昂贵，在保证较高可靠性的前提下，1 000 kV电气
主接线形式终期一般建议采用3/2台断路器接线。国家
电网公司企业标准Q/GDW294-2009《1 000 kV变电站
设计技术规定（电气部分）》规定“1 000 kV配电装置的
最终接线方式，当进出线总数大于等于5回时，宜用3/2
断路器接线”咱15暂。
相比传统的FTA（故障树法），GO法有更强的实用

价值。本研究若采用故障树最小割集来计算系统失败

概率，一方面高阶割集概率小、组合较多、计算量大，

另一方面最小割集近似独立计算的方法忽略了最小

割集同时出现时对系统故障的影响咱员园暂；而GO法通过概
率计算，得到的定量计算结果的对立面包括所有故障

组合，使得结果更全面真实。

4 结束语

本研究提出了改进GO法，对电气主接线系统进行
可靠性分析，扩展了GO法的应用，建立了其在1 000 kV
主接线可靠性量化评价的模型，通过建立考虑元件检

修状态的3状态模型，对3/2断路器和双断路器两个主
接线方案展开定量评价，提出了综合考虑操作符相关

性的处理，阐明了GO法在主接线可靠性评价中的高效
和精确，具有很高的应用价值。
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