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本文从 系统设计的角度对电 力 系统继电保护的可靠性进行定义
, 利 用状态空间法及

网络法通过界例提出可靠性指标的求解方法
,

并对各种方案的继电保护 系统可靠性指标

及冗余优化设计问题进行讨论
。

一 月】舀

目前国内外电力系统继电保护的可靠性研究正在逐渐深入发展
,

并且取得了一定的

成果
。

从继电保护装置的研制
、

生产
,

乃至设计
、

运行各个阶段都有其可靠性定义
,

但

从系统设计的观点看
,

至今还没有一个确切
、

完整的可靠性指标概念
,

乃至在继电保护

系统设计中还不能根据定量理论计算对系统设计方案进行选择
。

本文所提出的继电保护

系统可靠性指标概念及其求解方法可用于对各种系统设计方案进行定量计算分析
,

计算

结果可作为继电保护系统设计原则的理论根据
。

二 继电保护系统可靠性指标定义

从系统设计的观点看
,

所谓继电保护系统即由一套或儿套相互独立的继电保护装置

以某种方式连接起来共同组成的系统
。

描述继电保护系统的可靠性一般有两个指标
,

即设备的可靠性与功能的 可 靠 性
。

设备的可靠性以可用度 描述
,

即从二次系统的观点描述投入运行的继电保护系统

在任何时刻处于工作状态的概率
。

功能的 可靠性以可靠度 描述
,

即从一次系统的观点描述处于工作状态的继电保护

系统能够正确
一

工作的概率
,

可靠度与继电保护的误动 包括无选择性动作
、

拒动概率

有关
。

为了能全面描述继电保护系统的可靠性
,

定义完好率
,

作 为综 合可 靠 性

指标
。

三 继电保护系统可靠性指标的求解方法

一 可用度 的求解方法

很据状态空间法
,

继电保护系统的状态可划分为两种
,

即工作状态与非工作状态
。



继电保护系统在任何时刻必处其一状态
‘

工作状态为正常工作运行状态
,

非工作状态为保护系统由于发生故障
、

进行检修等

退出运行不能工作的状态
。

本文以可用度描述继电保护系统处于工作状态的概率
。

由于 目前继电保护系统设计的主要问题是有关主保护的配置原则问题
,

因此下面举

一算例
,

分别对一套主保护
、

两套主保护及三套主保护三种方案的保护系统的可用度进

行计算
。

对于保护系统的可用度计算可作以下几种假定

每套主保护均独立安装于每面保护屏上
。

每套主保护均为可修复元件
,

其工作状态及非工作状态都具有指数形状的累

积概率分布函 数
,

故障率及修复率分别为 入
、 。

’

保护屏间相互独立
。

在长期稳定运行情况下不考虑两套保护状态同时发生变化的情况
。

以上四点假设在实际工程中是完全可行的
。

一套主保护方案的可用度计算

一套主保护安装在一面保护屏上
,

其状态为工作状态 与非工作状态 幻 两种
,

假设其故障率与修复率分别为 入
、 。

稳定
,

有以下状态空间图 及状态方程
。
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根据状态空间法
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在长期运行情况下各状态巳潞
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根据可用度定义
,

一套主保护系统方案的可用度为

、

两套并联主保护方案的可用度计算

两套主保护分别安装在两面保护屏上
,

故障率及修复率分别为 入
,

状态组合可有以下 种组合状态
。

状态 主保护 工作
,

主保护 工作
,

记为

状态 主保护 工作
,

主保护 检修
,

记为

状态 主保护 检修
,

主保护 工作
,

记为

状态 主保护 检修
,

主保护 检修
,

记为

检修状态即为非工作状态
。

状态空间图如图 所示
。
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利用同样计算方法
,

可求得以 表决联接方式的三套主保护方案系统的可用度为
, 十 , 。 十 ‘

一

, ,

二 可靠度 的求解方法

继电保护系统在工作状态下并不一定能够正确地完成各种二臼乍
。

在某些时候可能由

于某些原因而不正确工作
。

不正确工作方式有两种
,

一 种为不正确动作 —误动 包括无选择性动作
,

另一种为不正确不动作 —拒动
。

继电保护系统在工作状态下发生误

动或拒动的可能性可用误动率 和拒动率 描述
。

一般情况下误动与拒动两者之间是互

不相容的
,

则总的故障率为
,

可 靠 度为
· 一 。

仍以前算例的保护系

统为例
,

对可靠度进行求解
。

,

一套主保护方案的可靠度计算
一 套主保护系统方案的误动率与拒动率分别为

, 二 , , 。

可靠度为

之 一 , ,

。

两套并联主保护方案的可靠度计算

两套主保护以并联方式联接
,

在正常状态下无输出
。

由状态空间图 可见
,

在 “ ”

状态
’

两套主保护均为正常工作状态
,

任一套保护误动都将造成整个保护系统的误动 只

当两套保护均拒动时整 个保护系统拒动
,

因此误动率为
,八丫 一

‘ ,

拒动率为
, 。

在 “ ” 、 “ 夕, 次态下只有 一套保护工作
,

其误动率为
、

或
,

拒动率为
、或

。

两套并联主保护系统的误动率和拒动率可认为是一 随机变量
,

其数学期望值为
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在求得各种方案的继电保护系统可用度 与可靠度 之后
, 贝可得完好率

二 八 ,

三 各种方案的继电保护系统可靠性指标的比较分析

在求得算例中三种方案的继电保护系统
一

可靠性指标后
,

可对其进行比较分析
。

为计算方便起见
,

假设各套主保护为同一型号
,

性能完全相同
,

即有

几 入 入 二 入 , 、 叭 。 二 , , 二 “ 。 二 , 。

如, 三种方案的可用度比较
。一

一 ,

方案 的可用度最高
,

方案 次之
,

方案 的可用度袅低
。

方案 与方案 的误动率
、
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方案 的误动率小于方案
,

拒动率大于方案

方案 与方案 的可靠度比较

一般有

值
,

如下
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显而易见有 ‘ , 尸

与 、的比较与误动率 和拒动率 有关
。

从以上的比较结果可见
,

方案 的各项可靠性指标最好
。

方案 与方案 相比
,

只

是可用度与拒动率两个指标较好
,

误动率指标较差
,

可靠度与完好率一般无法 直 接 确

定
,

需通过实际计算决定
。

除以上算例的方案
、

外
,

还有一 种备用切换联接方式
。

例如两套主保护采用 备 用

切换方式联接 方案
,

在正常运行情况下仅将两套保护中的一套投入工作运行
,

另

一套作为冷备用 当运行中的保护由
二

某种原因退出运行时
,

备用保护
一

可立即 投 入 运

行
。

这种方案的保护系统可用度与方案 相同
,

但误动率
、

拒动率及可靠度则与方案



相同
,

因此完好串大于方案
。

方案 相对于方案 只是增加一切换环节
,

对于具有自检功能的微机保护系统尤为
适用

。

下面做一实例计算
,

假设
, ,

经计算得
。 。 。 。
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, 二 。 、 二 , 二 。 。 二 。
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四 冗余设计及优化的讨论
继电保护担负着保证电力系统安全稳定运行的重要任务

,

对其要求是绝对可靠
,

万

无秘失
。

而实际上由于各种原因继电保护退出工作或产生误动
、

拒动
,

直接影响电力系

统的正常安全运行
,

并可能由此导致电力系统故障
,

造成巨大的经济损失
,

因此需要采

取各种措施提高继电保护的可靠性
。

继电保护系统设计可采取容错技术
,

即容许保护系

统中个别继电保护装置不正确工作
,

但不影响整个继电保护系统的正确工作
。

容错技术的实现方法之一是硬件冗余
。

继电保护系统设计的冗余方法是通过多套保

护之间的适当联接方式
,

达到限制整个继电保护系统出错概率的目的
,

提高可用度及可
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余方式
。

重复 并联 方式既能显著改善某些可靠性指标 如可用度
、

拒动率
,

又能

显著恶化另一可靠性指标 误动率 备用切换方式对一些可靠性指标没有影响 如误

动率
、

拒动率及可靠度
,

而对可用度指标却有显著的改善 , 多数表决方式可显著改善

所有可靠性指标
,

使可靠性指标达到任一规定值
。

虽然采取冗余方式可极大地提高继电保护系统的可靠性
,

但投资额也相应成倍地增

加
,

换句话说即以更多的投资换取可靠性指标的改善
。

冗余优化是外界条件限制下的求极值问题
,

继电保护系统冗余优化设计主要考虑两

方面的问题
,

一是可靠性指标的要求
,

二是投资额限
。

一般情况下两个问题中的一个为

约束条件
,

另一个为变量
,

因此实际上有两种求极值问题
,

一种是满足可靠性指标的要

求如何使投资额最小
,

即通过怎样的冗余方式使所用保护装置数量最小 , 另一种是在投

资额限下使可靠性指标最好
,

即利用有限数量的保护装置
,

通过最佳冗余方式使继电保

护系统的可靠性最高
。

以上两种求极值问题可通过各种冗余设计方案之间的比较予以解

决
。

继电保护系统可靠性的提高与投资额的降低是相互矛盾的
。

在实际工程设计中
,

继电保护系统的投资在整个工程造价中所占比例很小
,

且相对

于继电保护的不正确工作所造成的电力系统损失是微乎其微的
,

因此在实际工程继电保

护系统设计中应把可靠性放在第一位
,

在任何情况下均应满足可靠性指标的要求
。

在通过对各种冗余方案的继电保护系统的可靠性计算分析后可发现
,

在达到一定的

冗余程度后可靠性指标的改善基本上达到饱和状态
,

因此不应以大量的投资换取可靠性

的微小提高
,

只要可靠性指标达到满意的程度即可
。

以上所论继电保护系统的可靠性指标概念及求解方法同样适用于电网安全 自动装置

系统设计的可靠性计算
。


