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摘要 本文提 出 了继电保护的各种概率型可 靠性指标概念以及可 靠性指标的统计方法
,

并对儿种典型方案的继电保护 系统的可靠性指标进行分析比较
。

统计方法及分析比较结果可

作为继电保护 系统设计原则的理论依据
。
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前言

在电力系统运行中
,

继电保护能否正确工作对整个电力系统具有重要的影响
,

因此对其

工作可靠性的要求很高
。

近年来
,

人们对继电保护可靠性研究的兴趣 日益增加
,

对可靠性的

认识也逐渐深人
。

本文从电力系统设计的角度对继电保护各个方面的工作可靠性进行分析
,

给

出符合其工作规律及特点的概率型可靠性指标定义
。

另外
,

通过应用状态空间法及网络法提

出继电保护系统可靠性指标的求解方法
。

电力系统继电保护可靠性指标的表示方法

电力系统继电保护的功能为当被保护设备发生故障时
,

将故障设备从运行的系统中切除
。

具有以下三种功能

①由
, 、 一 触点

,

线圈
, 、

线圈构成无时限电流速断保护
。

②由
,

触点
,

线圈
, 一 ,

触点
, 、

线圈构成低电压闭锁电

流后加速保护
。

③由 一 角虫点
,

线圈构成限时电流速断保护
。

接线简单
、

容易实现
,

保护大为简化
。

对短线路及系统运行方式变化大
,

对稳定性

又要求较高的电力网
,

并不使保护过分复杂时
,

重合闸前后加速式更有应用价值
。

因前加速造成无选择动作
,

使电力网出口断路器跳合次数增加
,

增大了断路器的维

护检修工作量
。

并且低电压闭锁后加速保护不能完成保护全线路
。

在本文的撰写过程中得到了李清泉总工程师
,

于志宏高级工程师的大力支持和帮助
,

提

出了许多宝贵意见
,

在此表示衷心的感谢
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部颁有关规则对继电保护有
“
四性

”
的要求

,

即可靠性
、

选择性
、

快速性及灵敏性
。

可靠性

是指保护应该动作时应可靠动作
,

不该动作时应可靠不动作
。

可靠性是
“四性

”

的前提
,

在

拟制
、

配置保护装置时
,

必须满足可靠性的要求
。

与电力系统其它设备 装置 的可靠性概念表示方法类似
,

继电保护的可靠性也应以适

当的指标表示
。

从电力系统设计的角度出发
,

以一个具有完整保护功能的整套继电保护装置

为最小研究单元
,

继电保护可靠性指标基本上可用三种概率型指标进行描述
,

一种为状态概

率指标
,

第二种为动作比率指标
,

第三种为频率指标
。

本文将对继电保护的三种概率型指标

分别进行分析
。

继电保护的状态可靠性概率指标估记及分析方法
。

继电保护的状态可靠性概率指标的分析方法采用状态空间法
。

继电保护的状态划分如下

投运状态 包括备用投运状态 ’

计划检修停运状态

“ 保护的状‘

叫 ⋯⋯憋
无选择动停运状态

继电保护的状态可分为两种
,

一种为投运状态
,

即保护处于运行工作状态
,

或虽未投运
,

但可以随时投运的备用状态 另一种为停运状态
,

即保护退出运行状态
,

进行维修的状态
。

继

电保护的两种状态之间是可以相互转换的
。

保护从投运状态转移至停运状态有以下 种原因

只只
计划停运状态 ,

城城
随机停运状态

停停运状态
‘‘

、、 读动停运 状态

丫丫德露蕊芬几几

氧雨赢丽、、

图

继电保护可认为是可修复元件
,

其状态空间图如图 所示

计划检修停运
。

随机停运
。

误动停运
。

拒动停运
。

无选择动停运
。

保护无选择动有两种情

况
。

保护处干运行状态
,

当保护区外一次系统发生故

障时
,

保护不正确动作
,

将

无故障的被保护设备从系统

中部分或全部切除
。

对

于配置单相重合闸的被保护

设备
,

在保护区内单相故障

时
,

保护不正确动作
,

将被

保护设备无故障的两相与故

障相同时切除
。

在图 中
, 、 。 、 , 、 、 ,

分别为保护的投逗状态与计划停运状态
、

随机停运状态
、

误

动停运状态
、

拒动停运状态及无选择动停运状态之间的转移频率
。



假设保护处于投运状态的概率为
,

处于停运状态的概率为
,

其中处于计划停运状态
、

随机停运状态
、

误动停运状态
、

拒动停运状态及无选择动停运状态的概率分别为
, 、 , 、 , 、

、 。

也可以事件的方式表示
。

假设保护投运事件为
,

停运事件为
,

计划停运事件为
, ,

随

机停运事件为
,

误动停运事件为
, ,

拒动停运事件为
,

无选择动停运事件为
,

则有
, , ,

一
, , 。 , , , ,

一
。

继电保护的计划检修基本由人为因素确定
,

不具备随机性质
。

继电保护的随机状态包括

投运状态与强迫停运状态
,

本文仅对保护处于随机状态的可靠性进行分析
。

继电保护的可靠性概率数据可以按照统计方法通过长期统计而得到
。

一般取一年为一个

统计周期
。

考虑到继电保护的特殊性
,

某个保护的一个实际统计周期时间应为一年减去由于

被保护设备停运而导致保护停运的时间及保护的计划检修停运时间
。

在一个统计周期内
,

对

整个电力系统中所有同型号的保护进行统计
,

按下式可求得可靠性概率指标的统计值
。

告
广
产 ‘

一
一丁二 夕

人洲
’一

穆孙
人 一资客

。 ,

几 一资客一

巫凡选凡武
尤

万︸一
一一训,尸几一凡艺﹄工

互“
, , 一资互编

在上式中
,

为某种型号保护的总数
,

及
、

。
、

,
、 、

一分别为该型号第

套保护的一个统计周期及在一个统计周期内的运行时间
、

随机停运时间
、

误动停运时间
、

拒

动停运时间
、

无选择动停运时间
。

。
、 、 、

一分别为一个统计周期内的随机停运次数
、

误动停运次数
、

拒动停运次数
、

无选择动停运次数
。

另外有 一 、 , 。 ,

在连续进行几个统计周期工作后
,

可求取每个周期的概率平均值
。

继电保护的随机状态空间图为图
。

假定

投运状态 强迫停运状态

图

继电保护的运行状态与强迫停运状态都具有指

数形状的累积概率分布函数
。

图 中 为保护

的运行状态与强迫停运状态之间的转移频率
。

参考图 与图
,

由于保护的各种停运状态之间是互不相容的
,

因此有下式成立

一
,

十
,

,

由上式可看出
,

保护的强迫停运状态概率为各个子强迫停运状态概率的线性和
,

转移频

率为各个子强迫停运状态转移频率的线性和
。

继电保护主要的状态概率指标为可用度
。

可用度是 已投入运行使用的继电保护在任何

时刻处于运行工作状态的概率
,

属于设备的可靠性指标
。

其它的状态概率指标有继电保护在

各个子强迫停运状态的概率指标
。

几种方案的继电保护系统状态可靠性概率指标的求解

在继电保护的状态概率指标概念明确的基础上
,

可以对几种方案的继电保护系统的状态

可靠性概率指标进行求解
。



目前 及以上超高压电力系统对各钟保护
,

尤其是输电线路的主保护可靠性要求很

高
。

由于元件质量等方面的原因
,

多数单一的保护装置可靠性指标无法满足系统运行的要求
,

因此应选择适当的保护配置方案
,

由若干套保护组成保护系统
,

通过相互弥补改善的方法获

得满足要求的保护可靠性指标
。

因此对超高压电力系统继电保护配置方案的可靠性分析是非

常必要的
。

从系统设计的观点看
,

继电保护系统即由一套或几套相互独立的保护装置以某种关联方

式共同组成的系统
。

下面仅主要对三种较常见的主保护系统方案的状态可靠性概率指标进行

分析求解
。

单一保护系统的状态可靠性概率指标分析求解

此种保护系统方案最为简单
,

仅由一套保护单独组成
。

仅对保护系统在随机状态的可靠

性进行分析
。

单一保护系统的状态有 种
,

即运行状态与停运状态
,

状态空间图为图
。

在图 中
,

状态
“ ”
为投运状态

,

状态

图

随机停运状态概率 一
,

误动停运状态概率
,

拒动停运状态概率
‘

无选择动停运状态概率 一

概率为 状态
“ ”

为停运状态
,

状态概率

为 入
、 ‘

分别为故障率与修复率
。

有
、

」
一

,

其中有 一
,

十
, 、

可用度 一

“

二取一
”
方案保护系统的状态可靠性概率指标分析

“

二取一
”

方案保护系统为两套相互独立的单一保护系统以并联方式联接构成
。

仅对构成

保护系统的两套保护均处干随机状态的可靠性指标进行分析
。

图

“

二取一
”

方案保护系统的状态有
“

种
,

状

态空间图为图
。

在图 中
, 入

、 , 、 入
、

分别是第一套保护与

第二套保护的故障率及修复率
。

状态
“ ” ,

两套保护均处于运行状态
,

事件表

示式为
,
·

状态
“ ” ,

第一套保护处于强迫停运状态
,

第

二套保护处于运行状态
。

事件表示式为
,

其中
,十

状态
“ ” ,

第一套保护处于运行状态
,

第二套保护处于强迫停运状态
。

事件表示式为
, ,

其中
。

状态
“ ” ,

两套保护均处于强迫停运状态
,

事件表示式为
, 。

假设第一套及第二套保护的运行状态与停运状态概率分别为
, 、 , , 、 ,

则有下式

成立
。

』 』 一

即为
, , 、 ,



上式表明了保护系统的 种组合状态
,

并表明每个组合状态的概率分别等于各套保护为

单一保护系统时处于其相应状态的概率指标之积
,

体现了两套保护之间的相互独立性
。

下面分别对保护系统的各个状态可靠性概率指标进行分析求解
。

可用度

根据可用度定义
, “

二取一
”

方案保护系统 种随机状态中
“ ” 、 “ ” 、 “ ”

状态均为运

行状态
,

因此有 一
、,

拒动停运状态概率指标

根据拒动的定义
,

保护系统拒动停运事件仅为状态
“ ”

的
,

拒动停运状态概率为

一
, 、

无选择动停运状态概率指标

根据无选择动的定义
,

保护系统无选择动停运事件分别为状态
“ ”

的 ,
‘ ,

状态
“ ”

的
】 ,

状态
“ ”

的
, 。 、 , , 。

在全部可能状态的无选择动停运事件为

十
、, ,

十 十
, , 、

一 、
十 一 、

无选择动停运状态概率为

一
, 一 十 一

同理可求得随机停运状态概率为 误动停运状态概率为
, , 一

。

继电保护系统动作比率可靠性概率指标的求解

继电保护的特点之一是在一次系统发生故障的瞬时发挥其应有的作用
。

继电保护在一次

系统故障瞬时可能正确工作
,

也可能不正确工作
,

正确工作或不正确工作的概率即为瞬时可

靠性概率指标
,

亦即动作比率指标
。

继电保护的典型动作比率指标有两个
,

即拒动率 与无选择动率
。

动作比率指标是描

述处于运行状态的继电保护在一次系统故障瞬时能否正确工作的概率
,

属干功能可靠性指标
。

在一个统计周期内
,

对整个电力系统中所有同型号的保护进行统计
,

按下式有可求得动

作比率指标
。

每套保护拒动次数
每套保护应正确动作次数

每套保护无选择动次数
每套保护应正确不动作次数

每套保护无选择动次数
每套保护应正确不动作次数

﹃

习一

一移
一移

保护区内无选择动率

保护区外选择动率

单一保护系统的动作比率指标分析

单一保护系统仅由一套保护组成
,

拒动率与无选择动率分别为
, 、 , 、

‘ “
二取一

”

方案保护系统动作比率指标分析

在影响保护发生拒动或无选择动的诸多因素中
,

只有保护原理缺陷是导致保护不正确工

作的必然原因
,

其它因素均为偶然原因
。

从实际可能出现的最一般情况考虑
,

假设组成保护

系统的两套保护型号不同
,

原理不同
,

两套保护均各自存在原理缺陷
。

保护系统不正确工作

原因如下 两套保护在某些故障情况下由于原理缺陷必然均不正确工作 共模故障
。

第一套保护在某些故障情况下由于原理缺陷必然不正确工作
,

而第二套保护在这些故障



情况下仅因偶然随机原因而不正确工作 不包括共模故障情况
,

仅为第一单模故障情况
。

第二套保护在某些故障情况下由于原理缺陷必然不正确工作
,

而第一套保护在这些故障

情况下仅因偶然随机原因而不正确工作 第二单模故障情况 两套保护在某些故障情况

下均因偶然随机原因而不正确工作
。

先对保护系统的拒动率进行分析
。

对任一套保护有
拒动次数
应正确动作次数

应正确动作次数 一 区内故障次数一共模故障类型次数
。

第一单模故障类型次

数 第二单模故障类型次数 其它故障类型次数

对第一套保护

拒动次数
’
共模故障拒动次数 石 第一单模故障拒动次数 十第二单模

故障拒动次数 飞 其它故障拒动次数 苍

其中有 乞一
。 , , ,

玉镇
,

从蕊 拒动率为
’

石 岌 飞
。 ,

蕊 从
一

, 矿下 一

—
一 下节 十 下下 汁 ‘二 一卜

一

井
又 义 义

一 。

几 几

对第二套保护

拒动次数 ’’ 共模故障拒动次数 石 十第一单模故障拒动次数 第二单模

故障拒动次数 丢 其它故障拒动次数 立

有 石 。 ,

三
,

毛
, ,

二蕊
,

拒动率为

石 孟 丢 万
,

二
一 行 十

一犷乒十 二弃十 二子
义 义

一 。

不 十 立

对保护系统

拒动次数
’

故障拒动次数 夏

有 二
。 ,

丁

一共模故障拒动次数

其它故障拒动次数

万
,

二一 丢
,

二

二 第一单模故障拒动次数 二 第二单模

二

玉 三

一
一一

’

二 丁 夏 二

,

拒动率为

几
花带

一

行 十
二

。

玉 玉三

以上所求 屯仅为保护系统的两套保护均处干运行状态
,

即状态
“ ”
时的拒动率

。

在状态
“ ” “ ”

时
,

此种保护系统实际上变为单一保护系统
,

因此拒动率即为相应的单一保护系统

的拒动率
。

用同样方法可求得保护系统的无选择动率
。

以上所讨论的最一般情况对于早期的某些整流型及晶体管型保护确实存在
。

近年来
,

由

于各种新技术的不断应用
,

尤其是计算机技术的应用
,

各种继电保护的原理取得了进步与发

展
,

以前保护的各种原理缺陷得到了克服
,

因此在今后的电力系统继电保护设计中可以不考

虑由于原理缺陷而引起的保护不正确工作情况
,

保护的不正确工作仅是由于某些外界的偶然

随机原因引起的
。

在这一原则的基础上
,

保护系统的拒动率与无选择动率分析可以简化
,

假

设第一套及第二套保护的拒动率与无选择动率分别为
, 、 。 , 、 , 、 、 、 ,

则保护

系统在各个状态的动作比率指标分别为
, 一

, 。

一
。, 一

, , 一 ,



一 , 、 , 。 ,

一
, 、 , 。 。、 , 。 。、

继电保护系统频率可靠性指标的求解

仅对继电保护系统的误动停运及随机停运频率指标进行分析求解
。

单一保护系统频率可靠性指标分析

误动频率及随机停运频率分别为
、 。

“

二取一
”

方案保护系统频率可靠性指标分析

误动频率指标分析参见图

在状态
“ ” ,

两套保护中任一套误动都会引起整个保护系统误动
。

状态
“ ”

的向外转移

频率为
,一 ,人 ,一 ,

以 , 入

根据本文 式
,

有
, , , , , ,

在状态
一 ’, 、 “ ” 误动频率分别为

, · , , ·

随机停运频率指标分析

从 图 可看出
,

从状态
“ ” 只有进入状态

“ ”

整个保护系统才随机停运
。

进入状态
“ ”
的转移频率为 林

, , , , ,

因此有
。 , , ,

在状态
“ ’, 、 “ ” ,

随机停运频率分别为
,

一
· , ,

一
· ·

用同样方法可求得
“

三取二
”

方案保护系统的各种可靠性概率指标
,

求解过程从略
。

继电保护系统的综合可靠性概率指标

在继电保护系统各个方面可靠性概率指标明确的基础上
,

可以求得一些综合的可靠性概

率指标
。

在继电保护处于运行状态的条件下
,

在一次系统故障时保护能够正确工作的概率指标称

为可靠率
。

在保护区内系统发生故障的条件概率为
, ,

保护拒动的条件概率为
,

无选择动

的条件概率为
。

在保护区外系统发生故障的条件概率为
,

保护无选择动的条件概率为
,

根据全概率公式有 一 一 一 。 一 。 。

对任一具体的保护而言
, ,

和 可通过统计方法得到
。

在一个统计周期内
,

在 已确定的

一次系统范围内
,

有
,

根据需要人为确定
。

被保护设备故障次数
范围内所有被保护设备故障次数

,

一 一
。

另外
,

与 也可

保护既处于运行状态
,

又能在一次系统故障时正确工作的概率指标称为完好率
,

。

下面分别求取各种方案继电保护系统的综合可靠性概率指标
。

单一保护系统的综合可靠性概率指标

可靠率 一 一 ,一 。 一

完好率 一 ,

“

二取一
”

方案保护系统的综合可靠性概率指标

状态
“ , ,

的可靠率
, ,一 一 一 。 ,

一 ,

状态
“ , ,

的可靠率 一 一 。 一

状态
“ ”

的可靠率 一 一
,

一 。 一

根据全概率公式
,

可用状态的可靠率为
一

众郭凡



完好率 一
, 。

各种方案的继电保护系统可靠性概率指标比较分析

为分析方便起见
,

假设构成保护系统的各套保护均为同一型号
,

性能完全相同
。

以下推导过程均从略

状态可靠性概率指标比较

可用度比较

有
。

其它状态概率指标比较

有
, 。

在 的条件下
,

有 在 的条件下
,

有
, 。

动作比率指标比较

状态
“ ” 的动作 比率指标 比较

当
,

有
,

当
,

有
,

当
,

有
, , 。

综合动作 比率指标比较

一般有
, ,

当
, 。 。

可靠率比较

当
,

有
, , 。

,

与 之间一般无法直接进行比较
。

频率指标比较

当
,

有
, 、 , , ,

几 , , 。

结束语

本文以继电保护的实际工作情况为基础
,

从系统设计的观点
,

以系统设计为例
,

以概率

指标的方式从设备可靠性
、

功能可靠性概率及频率三个方面
,

全面系统地阐述了继电保护可

靠性的概念及求解方法
。

本文所阐述的概念思想及方法不仅适用于继电保护的系统设计
,

而且适用于保护的科研
、

制造
、

运行等各方面
。
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