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适用于海底观测网络的恒流远供系统可靠性分析方法

王希晨，周学军，周媛媛，张　晓，苏彬彬
（海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：以水下单元的短路／开路故障模式为基础，提出一种分析缆系海底观测网络恒流远供系统可靠
性的方法。根据系统供电和结构特性，将系统分成不同的供电链路和链路段。详细研究处于不同位置的各

种水下单元发生故障时，对链路和观测设备的供电状态的影响。归纳导致系统和各链路无法正常导通、观测

设备无法得到供电的状态情况，分析不同故障状态发生的概率，进而得出求解系统、供电链路与供电设备的

供电可靠度的方法。通过算例分析，进一步梳理了３种供电可靠性的共性规律，说明在设计和建设恒流远供
系统时，应综合考量这３种供电可靠性。
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　　缆系海底观测网络是我国发展海洋技术的重
要切入点和热点［１］。该网络有源设备种类繁多，

连接关系复杂，现有技术条件和海底自然条件决

定了网络无法借鉴陆缆供电系统就地对设备供

电，研究和设计适应水下工作环境的新型远程供

电系统势在必行［２－４］。文献［５］设计了水下恒压
远供系统，研究了系统状态估计与控制技术，提高

了恒压系统在水下环境的应对故障的能力。文

献［６］研究了并联系统在水下环境的高 －中 －低
压转换技术，设计了相应的转换模块及解决了模

块启动问题。恒压远供系统目前在 ＮＥＰＴＵＮＥ－
Ｃａｎａｄａ网络中得到应用［７－８］。文献［９］设计了水
下恒流远程供电系统，研究了恒流的多路分支技

术，保持全网络的恒流特性。文献［１０］研究了恒

流系统在发生短路故障时的自调整能力。水下恒

流远程供电系统目前在 ＤＯＮＥＴ网络中得到应
用［１１－１２］。文献［１２－１５］介绍了国内的相关研究
成果。浙江大学及同济大学等单位建设了恒压单

节点试验系统，解决了高－中－低压转换技术，并
已进行海试。海军工程大学建设了恒流双节点试

验系统，解决了恒流系统的组网问题，并验证了试

验系统应对故障的能力。观测网络远供系统相关

技术研发与储备正趋于成熟和完善，但涉及系统

供电可靠性的研究较少，远供系统是观测网络的

能源基础，直接关系到网络的可用性与维护成本，

因此，对远供系统的可靠性进行研究具有十分重

要的意义。

本文以恒流远供系统水下单元的短路及开路

 收稿日期：２０１４－０９－１７
基金项目：国家８６３计划重点资助项目（２００９ＡＡＪ１２８）；国家自然科学基金资助项目（７１２０１１７２）
作者简介：王希晨（１９８７—），男，河南驻马店人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｈｊｇｃｗｘｃ＠１６３．ｃｏｍ；

周学军（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：Ｘｕｅｊｕｎ－Ｚｈｏｕ＠１６３．ｃｏｍ



　第５期 王希晨，等：适用于海底观测网络的恒流远供系统可靠性分析方法

故障模式为基础，提出了一种分析恒流远供系统

可靠性的可行性方法。

１　基础模型

所涉及的恒流远供系统如图１所示。该系统
由远供设备（ＰｏｗｅｒＦｅｅｄｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＰＦＥ）、海
缆、主节点及次节点组成。其中 ＰＦＥ提供恒定电
流，两台 ＰＦＥ共同承担系统功率，通过功率冗余
设计，单台设备可承担系统总功率；海缆的铠装铜

管提供导电路径；主节点内置恒流／恒流转换设
备，主要完成恒流的多路分支，保持整个系统电流

恒定。该设备采用变压器耦合转换方式，以主节

图１　恒流远程供电系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｐｏｗｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

点１为例，共有４路，ａ和 ｂ路分别为初级输入和
输出，ｃ和ｄ路为副级输入和输出，其中 ｄ路接地
或者进一步延伸［１５］。通过耦合，副级保持同初级

电流相等。主节点１和２分别通过副级输出，共
同承担下级链路的功率需求，可理解为两个恒流

源串联。同理，主节点３和４可理解为两个恒流
源串联。通过功率冗余设置，单个主节点可以承

担下级链路的输出功率；次节点内置恒流／恒压转
换设 备，通 过 脉 冲 宽 度 调 制 （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ），将恒定电流转换为一定值的
恒定电压，再经ＤＣ模块转换，为挂接在次节点上
的观测设备（包括内部传输设备和光放大设备）

提供工作电压；次节点的具体数量由观测需求和

部署范围确定。

由于ＰＦＥ位于陆上，采用冗余备份，即使发生
故障，修复时间较短，同系统水下部分相比，失效的

概率相当小，基本可以忽略。基于此，本文重点对

系统水下部分的可靠性进行设计与研究，系统水下

部分共包含海缆、主节点及次节点３类子单元。
根据电流流通的不同路径，系统水下部分共

包含３条完整的供电链路，具体如图２所示。以
主节点的位置为界，可将系统进一步细分为不同

的链路段。其中链路Ⅰ由链路段Ｄ１１，Ｄ１２及Ｄ１３组
成。链路Ⅱ由链路段 Ｄ１１，Ｄ２１，Ｄ２２，Ｄ２３及 Ｄ１３组
成；链路Ⅲ由链路段 Ｄ１１，Ｄ２１，Ｄ３，Ｄ２３及 Ｄ１３组成，
其中Ｄ３由Ｄ３１，Ｄ３２及Ｄ３３组成。

图２　系统供电链路示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｋｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　远供系统工作环境特殊，海缆易因锚挂、自然
灾害而发生断路故障，易发生接地短路或空接开

路，其中接地短路发生的概率较高。主、次节点供

电设备内置于接驳盒，当腔体水密性丧失时，易发

生接地短路；当水密性能良好时，存在密封短路和

密封开路的可能性。单个单元接地短路对系统的

影响同密封短路相似，但多个单元接地短路对系

统具有较大的影响。因此，可有如下定义和假设：

１）短路故障：无论是接地短路还是密封短

路，均视为同海水接地短路，下文称为短路故障；

２）开路故障：无论是空接开路还是密封开
路，下文称为开路故障；

３）系统以及各单元的故障模式是指要么短
路、要么开路；

４）无论正常工作还是故障，不同单元之间相
互独立；

５）各单元短路和开路故障相互独立。
系统工作于水下环境时，由于其恒流特性，当

·７８１·
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链路某个单元发生短路故障时，系统具备一定的

自调整能力，该链路其他单元仍可处于正常取电

状态，其他链路或链路段也可能处于正常导通状

态［１５］；当链路某个单元发生开路故障时，该链路

段无法取电，但其他链路或链路段仍可能处于正

常导通状态。总之，不同的故障模式对系统、各链

路和各单元工作状态的影响不同，对它们的可靠

性影响也不同。因此，基于短路和开路故障模式

分析系统可靠性是一种可行的方法。

２　故障状态分析

由于系统各组成单元的功用不同，各单元出

现故障时，对系统各链路及观测设备的影响也不

同。定义“１”表示当系统某单元故障时，链路或

观测设备仍能正常得到供电的事件；“０”表示当
系统某单元故障时，链路或观测设备无法正常得

到供电的事件。

表１　单个主节点故障对系统供电的影响
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｎｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

子单元
故障

类型

链路Ⅰ 链路Ⅱ 链路Ⅲ

链路
观测

设备
链路

观测

设备
链路

观测

设备

主节点１或２ 短路 ０ １ ０ １ ０ １

主节点１或２ 开路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

主节点３或４ 短路 １ １ ０ １ ０ １

主节点３或４ 开路 １ １ ０ ０ ０ ０

表２　单个次节点故障对系统供电的影响
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

链路段
次节点

故障类型

链路Ⅰ

链路
故障节点

观测设备

其他节点

观测设备

链路Ⅱ

链路
故障节点

观测设备

其他节点

观测设备

链路Ⅲ

链路
故障节点

观测设备

其他节点

观测设备

Ｄ１１或Ｄ１３ 短路 ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １

Ｄ１１或Ｄ１３ 开路 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ１２ 短路 ０ ０ １ １ — １ １ — １

Ｄ１２ 开路 ０ ０ ０ ０ — ０ ０ — ０

Ｄ２１或Ｄ２３ 短路 １ — １ ０ ０ １ ０ ０ １

Ｄ２１或Ｄ２３ 开路 １ — １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ２２ 短路 １ — １ ０ ０ １ １ — １

Ｄ２２ 开路 １ — １ ０ ０ ０ ０ — ０

Ｄ３ 短路 １ — １ １ — １ ０ ０ １

Ｄ３ 开路 １ — １ １ — １ ０ ０ ０

　　主节点１和２共同承担下级链路段Ｄ２１，Ｄ２２，
Ｄ２３和Ｄ３的功率需求；主节点３和４共同承担下
级链路段Ｄ３的功率需求。只要主节点初级保持
电流流通，通过耦合，副级输出恒流；若初级无电

流流通，副级无输出恒流。通过设置保护措施，副

级开路时，初级启动短路保护。恒流系统对短路

故障具有调整能力。因此，上级链路开路会影响

下级链路；下级链路开路或短路故障对上级链路

影响较小。

当主节点１发生短路故障时，主节点２自动
调整承担下级链路的用电功率，次节点可正常得

到供电。同理，主节点２发生短路时，主节点１承
担下级链路输出功率；主节点１或２中任一单元
发生开路故障时，系统开路；当主节点３发生短路
故障时，主节点４自动调整承担下级链路的用电
功率，次节点可正常得到供电。同理，主节点４发

生短路时，主节点３承担下级链路输出功率；当主
节点３或４中任一单元发生开路故障时，主节点
１和２的保护电路启动，链路段 Ｄ２１，Ｄ２２，Ｄ２３和 Ｄ３
无法得到供电，上级链路Ⅰ的供电不会受到影响。
具体如表１所示。

次节点挂接观测设备，若某个次节点发生短

路故障，只会影响该节点观测设备的供电；若某个

次节点发生开路故障，上级链路主节点的保护电

路启动，确保上级链路次节点正常供电，但该次节

点所在链路和下级链路将无法得到供电，具体如

表２所示。
若某条海缆段发生短路故障，不会影响次节

点供电。若发生开路故障，上级链路主节点保护

电路启动，确保上级链路次节点正常供电，其所在

链路及下级链路将无法得到供电，具体如表 ３
所示。
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　第５期 王希晨，等：适用于海底观测网络的恒流远供系统可靠性分析方法

表３　单条海缆故障对系统供电的影响
Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

链路段

海缆

故障

类型

链路Ⅰ 链路Ⅱ 链路Ⅲ

链路
观测

设备
链路

观测

设备
链路

观测

设备

Ｄ１１或Ｄ１３ 短路 ０ １ ０ １ ０ １
Ｄ１１或Ｄ１３ 开路 ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｄ１２ 短路 ０ １ １ １ １ １
Ｄ１２ 开路 ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄ２１或Ｄ２３ 短路 １ １ ０ １ ０ １
Ｄ２１或Ｄ２３ 开路 １ １ ０ ０ ０ ０
Ｄ２２ 短路 １ １ ０ １ １ １
Ｄ２２ 开路 １ １ ０ ０ ０ ０
Ｄ３ 短路 １ １ １ １ ０ １
Ｄ３ 开路 １ １ １ １ ０ ０

３　恒流远供系统可靠性分析

系统的供电可靠性可分为３类：①是系统的供
电可靠性，其供电可靠性以系统是否完全正常导通

为主要依据，全系统或某单元故障均视为故障；②
是链路的供电可靠性，其供电可靠性以链路是否完

全正常导通为主要依据，整链路或某单元故障均视

为故障；③是观测设备的供电可靠性，其供电可靠
性以是否获取正常工作电压为主要依据。

３．１　系统供电可靠性分析

系统水下部分共包含海缆、主节点、次节点３
种单元，其数目分别为ａ，ｂ，ｃ。定义第ｌ段海缆发
生短路、开路故障的事件分别为 ｘ１ｌ１，ｘ１ｌ２；对应事
件的概率分别为Ｆ１ｌ１，Ｆ１ｌ２，其中 ｌ＝１，２，…，ａ。第
ｉ个主节点发生短路、开路故障的事件分别为
ｘ２ｉ１，ｘ２ｉ２；对应事件的概率分别为 Ｆ２ｉ１，Ｆ２ｉ２，其中 ｉ
＝１，２，…，ｂ。在图１所示系统中，ｂ＝４，第 ｊ个次
节点发生短路、开路故障的事件分别为 ｘ３ｊ１，ｘ３ｊ２；
对应事件的概率为Ｆ３ｊ１，Ｆ３ｊ２，其中ｊ＝１，２，…，ｃ。

系统供电可靠度表达式为

　 ＲＳ＝∏
ａ

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）∏

４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）×

∏
ｃ

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２） （１）

３．２　链路供电可靠性分析

链路Ⅰ由链路段Ｄ１１，Ｄ１２及Ｄ１３组成。它们分
别包含ａ１１，ａ１２，ａ１３段海缆；ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３个主节点和
ｃ１１，ｃ１２，ｃ１３个次节点；ｂ１１＝ｂ１３＝１，ｂ１２＝０。令 ａ１＝
ａ１１＋ａ１２＋ａ１３，ｂ１＝ｂ１１＋ｂ１２＋ｂ１３＝２，ｃ１＝ｃ１１＋ｃ１２
＋ｃ１３；链路Ⅱ由链路段 Ｄ１１，Ｄ２１，Ｄ２２，Ｄ２３及 Ｄ１３组

成。其中Ｄ２１，Ｄ２２及Ｄ２３分别包含 ａ２１，ａ２２，ａ２３段海
缆，ｂ２１，ｂ２２，ｂ２３个主节点及ｃ２１，ｃ２２，ｃ２３个次节点；ｂ２１
＝ｂ２３＝１，ｂ２２＝０。令ａ２＝ａ２１＋ａ２２＋ａ２３，ｂ２＝ｂ２１＋
ｂ２２＋ｂ２３＝２，ｃ２＝ｃ２１＋ｃ２２＋ｃ２３；链路Ⅲ由链路段
Ｄ１１，Ｄ２１，Ｄ３，Ｄ２３及Ｄ１３组成，其中 Ｄ３包含 ａ３段海
缆、ｂ３个主节点及ｃ３个次节点，ｂ３＝０。

链路Ⅰ，Ⅱ及Ⅲ的任一单元发生故障，该链路
均属于非正常状态，则它们发生故障的概率为

ＦＬ１ ＝１－∏
ａ１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）×

∏
２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）∏

ｃ１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２） （２）

ＦＬ２ ＝１－ ∏
ａ２＋ａ１１＋ａ１３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）×

∏
４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）∏

ｃ２＋ｃ１１＋ｃ１３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２）

（３）

ＦＬ３ ＝１－ ∏
ａ３＋ａ１１＋ａ１３＋ａ２１＋ａ２３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）×

∏
４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２） ∏

ｃ３＋ｃ１１＋ｃ１３＋ｃ２１＋ｃ２３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２）

（４）
当链路段Ｄ１２发生开路故障时，链路Ⅱ和Ⅲ均

无法得到供电。当链路段Ｄ２２发生开路故障时，链路
ＩＩＩ无法得到供电。则Ｄ１２，Ｄ２２开路的概率分别为

ＦＤ１２２ ＝１－∏
ａ１２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ１２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）（５）

ＦＤ２２２ ＝１－∏
ａ２２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ２２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）（６）

因此，链路Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ的供电可靠度表达式为
ＲＬ１＝１－ＦＬ１

＝∏
ａ１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）∏

２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）∏

ｃ１

ｊ＝１
（１－

Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２） （７）
ＲＬ２＝１－（ＦＬ２＋ＦＤ１２２）

＝ ∏
ａ２＋ａ１１＋ａ１３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）∏

４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）

　 ∏
ｃ２＋ｃ１１＋ｃ１３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２）＋

　∏
ａ１２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ１２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）－１ （８）

ＲＬ３＝１－（ＦＬ３＋ＦＤ１２２＋ＦＤ２２２）

＝ ∏
ａ３＋ａ１１＋ａ１３＋ａ２１＋ａ２３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１－Ｆ１ｌ２）∏

４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１－Ｆ２ｉ２）

　 ∏
ｃ３＋ｃ１１＋ｃ１３＋ｃ２１＋ｃ２３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１－Ｆ３ｊ２）＋

　∏
ａ１２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ１２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）＋

　∏
ａ２２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ２２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）－２ （９）
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３．３　观测设备供电可靠性分析

系统的主要任务是为海底观测网络的用电设

备提供可靠电能，使观测设备正常工作。观测设

备挂接在不同的次节点上，位置不同，供电可靠度

不同。每条链路段包含多个次节点，具体数目取

决于观测需求，逐一分析较为累赘。位于相同链

路段的次节点，虽然具体位置不同，但分析方法类

似，因此重在分析方法的研究。部分链路段的次

节点具有相同的供电特性，可以以示例进行分析。

链路段Ｄ１１，Ｄ１２及Ｄ１３上的次节点Ｓ１ｍ（其中ｍ
＝１，２，…，ｃ１），具有相同的供电特性；链路段Ｄ２１，
Ｄ２２及Ｄ２３上的次节点 Ｓ２ｍ（其中 ｍ＝１，２，…，ｃ２），
具有相同的供电特性；链路段 Ｄ３上的次节点 Ｓ３ｍ
（其中ｍ＝１，２，…，ｃ３），具有相同的供电特性。

若次节点Ｓ１ｍ发生开路或短路故障，观测设备
均无法得到供电；以 Ｓ１ｍ为分割点，将链路Ⅰ分割
为左右２条链路，若其中１条链路发生短路故障，
则不影响系统供电。若２条链路均发生短路故
障，则Ｓ１ｍ的观测设备无法得到供电，可将这２条
链路理解为并联关系，这２条链路同节点Ｓ１ｍ属于
串联关系；若链路Ⅰ发生开路故障，系统开路，Ｓ１ｍ
上观测设备无法得到供电；其他链路单元的故障

不会对Ｓ１ｍ的供电造成影响。
次节点Ｓ２ｍ，Ｓ３ｍ的观测设备因所在链路短路

而无法得到供电的分析方法同次节点Ｓ１ｍ类似，文
中不再累述。链路段 Ｄ１２发生开路故障，系统开
路，Ｓ２ｍ和Ｓ３ｍ上观测设备无法得到供电；当链路段
Ｄ２２发生开路故障，Ｓ３ｍ上观测设备无法得到供电。

分别以链路段Ｄ１２，Ｄ２２，Ｄ３上第１个次节点的观
测设备为例，它们的观测设备供电可靠度分别为

ＲＬ１Ｓ＝ （１－Ｆ３ｊ１）１－（１－∏
ａ１１＋１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１）（１－Ｆ２ｉ１[{ ）

　∏
ｃ１１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１））×（１－ ∏

ａ１２＋ａ１３－１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１）

　（１－Ｆ２ｉ１） ∏
ｃ１２＋ｃ１３－１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１ ] }）） ＋

　∏
ａ１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ２）∏

ｃ１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）－１

（１０）

ＲＬ２Ｓ＝ （１－Ｆ３ｊ１）１－（１－ ∏
ａ１１＋ａ２１＋１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１[{ ）

∏
２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１）∏

ｃ１１＋ｃ２１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１））×

（１－ ∏
ａ２２＋ａ２３＋ａ１３－１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１）∏

２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１）

∏
ｃ２２＋ｃ２３＋ｃ１３－１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１ ] }）） ＋

∏
ａ２＋ａ１１＋ａ１３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ２） ∏

ｃ２＋ｃ１１＋ｃ１３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）＋

∏
ａ１２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ１２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）－２ （１１）

ＲＬ３Ｓ＝ （１－Ｆ３ｊ１）１－（１－ ∏
ａ１１＋ａ２１＋１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１[{ ）

∏
２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１）∏

ｃ１１＋ｃ２１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１））×

（１－ ∏
ａ３＋ａ２３＋ａ１３－１

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ１）∏

２

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ１）

　 ∏
ｃ３＋ｃ２３＋ｃ１３－１

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ１ ] }）） ＋

　 ∏
ａ３＋ａ１１＋ａ１３＋ａ２１＋ａ２３

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

４

ｉ＝１
（１－Ｆ２ｉ２）

　 ∏
ｃ３＋ｃ１１＋ｃ１３＋ｃ２１＋ｃ２３

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）＋

　∏
ａ１２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）∏

ｃ１２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）＋∏

ａ２２

ｌ＝１
（１－Ｆ１ｌ２）

　∏
ｃ２２

ｊ＝１
（１－Ｆ３ｊ２）－３ （１２）

４　算例分析

恒流远供系统（算例）如图３所示，假设它为
规则对称系统，共包含２５段海缆、４个主节点和
１８个次节点。假设海缆段长度相等，相同类型的
水下单元配置相同，可视它们各自具有相同的短

路和开路故障概率。具体假设参数如表４所示。

图３　恒流远程供电系统（算例）
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｐｏｗｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ｅｘａｍｐｌｅ）

表４　水下单元短路与开路故障概率
Ｔａｂ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｃｕｔａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

水下单元 海缆 主节点 次节点

短路故障 ０．００３ ０．０１５ ０．０１

开路故障 ０．００１ ０．００６ ０．００５

　　参照式（１）～（９），可计算系统及各供电链路
的可靠度，具体如表５所示。

参照式（１０）～（１２）的方法，可计算各次节点上
观测设备的供电可靠度。由于该系统具有对称性，

因此，只需计算次节点Ｓ１１～Ｓ１３，Ｓ２１～Ｓ２３，Ｓ３１～Ｓ３３上

·０９１·
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观测设备的供电可靠度，具体如表６所示。

表５　系统及链路供电可靠度
Ｔａｂ．５　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｉｎｋｓ

系统 链路Ⅰ 链路Ⅱ 链路Ⅲ

可靠度 ０．６３３１ ０．８４４３ ０．７４７９ ０．６９４２

表６　观测设备供电可靠度
Ｔａｂ．６　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

次节点 Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ２１ Ｓ２２

可靠度 ０．９３９９０．９３７８０．９３７５０．８８６８０．８８５０

次节点 Ｓ２３ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３

可靠度 ０．８７４７０．８４７５０．８４６９０．８４６６

由表５和表６可知：①由于系统上级链路的
供电可靠性与下级链路无关，下级链路可靠性受

上级链路的影响，系统中第Ⅰ级链路的供电可靠
度最高，下级链路的供电可靠度低于上级链路；②
在同一链路中，随链路的延伸，观测设备的可靠度

逐渐降低，其中位于链路中部的供电设备可靠性

最低；③上级链路的供电设备的可靠度要大于下
级链路的供电可靠度；④在文中假设故障概率的
条件下，由于系统包含数十个单元，每个单元故障

均视为系统故障，且海缆的非人为损坏概率远低

于示例概率，因此所求得的系统的基本可靠度较

低。系统的主要任务是为观测设备提供供电电

压，可视观测设备的供电可靠度为系统的任务可

靠度。由于恒流远供系统在水下供电方面的优

势，观测设备均具有相对较高的供电可靠度。这

说明系统的部分故障不会影响水下设备获取电

能。在考察恒流远供系统的可靠性时，不仅要参

考系统的基本可靠度，也要参考系统的任务可靠

度，即观测设备的供电可靠度。

５　结论

本文研究了处于不同位置的水下各单元的供

电状态对系统的影响，以水下单元的故障模式为

基础，结合系统的具体状态，分析了系统、链路及

供电设备的供电可靠性。通过算例分析，梳理了

系统、链路和供电设备的供电可靠度的共性规律。

下阶段将进一步融合３种供电可靠性信息，为恒
流远供系统及其各单元的工程化应用提供一定的

理论指导和借鉴。
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