
继电保护装置可靠性指标体系再分析 涟载

阿城继电器厂 晏国华

前言
年 月

,

作者曾对继电保护装置可靠性指标体系进行了分析
,

其中运用了初级泛函

分析
,

经许继所专家们评议后
,

修充完成
,

已刊登在 ”
,

《继电器 》上
。

本着精益求精的

原则
,

本文着重采用分析拓扑的理论方法对该指标体系进行再分析
,

使对指标体系的理解水

平更加简明
、

全面
、

深刻
。

为了减少篇幅
,

凡在前述论文中已经定义
、

论述过的名词
、

观点
、

分析
,

本文不再赘述
。

拓扑空间简介

拓扑空间

设 是 一个任意集合
, ‘

是 的一个子集族
,

若满足

中
,

任

印 若
, 任

,

则
,

自 任

。 若 、任 任
,

其中 为任意指标集
,

则 任
丈任【

则称 为集合 上的一个拓扑
, ,

称为拓扑空间
,

中的元素称为该空间中的开

集
。

离散拓扑空问

设 为任一集合
,

一 天 仁
,

即由 的 一切子集 包括空集 中 组成
。

显然
,

也满足拓扑空间的条件
, ,

称为离散拓扑空间
, ’

称为离散拓扑
。

距离拓扑空间

设
,

川 为距离空间
,

是由距离 导出的一切开集的全体
,

则由泛函分析知
,

也

满足条件
、 ,

因而
,

川 也为拓扑空间
,

称为由距离 户导出的拓扑空间
,

或简

哟距离拓扑空间
,

以及度量化拓扑空间
。

生 距离空间

距离这个概念是众所周知的
。

直线 上任意两点 与 之间的距离是

召
,

一 ‘

维欧氏空间 中
,

任意两个同量 与 一 、 , ,

⋯
, 。

与 一
, , ‘ · ’

孙 距离定义为

尸
,

一仁乏 一 。

〕

对上述具体空间中的距离 夕加以抽象
,

就得到距离空间 或度量空间 的概念
。
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, 、卜‘

设 是任一集合
,

如果对于 中任意两个元素 与
,

都对应一个实数
, ,

并 且

满足条件

一 非负性
,

尸 ,

且
,

当且仅当 一

对称性
,

尸 ,

一
,

三角不等式
,

对任意的
, ,

任
,

有
,

毛夕
,

尸
,

则称 尸
,

为 与 之间距离
,

而称 为以 夕
,

为距离的距离空间或度量空间
。

距离空间中的元素又叫做点
。

若 仁
,

显然 按照 中的距离
,

也是一个距离

空间
,

称为 的子空间
。

失效点的拓扑空间
失效点集

定义 任一保护装置 或元件 自投入运行或开始可靠性寿命试验瞬间起
,

在时间轴

上
,

对应时间
,

即始点记为
。 ,

在运行或试验过程中
,

每发生一次任何形式的 无故

障误动
、

非选择性误动或拒动 失效
,

在
,

上对应时间处记以
, ,

⋯
, ,

⋯
,

如此构成

的

一 关卜一 。
, , ,

⋯
, ,

⋯

现称为失效点集
, ,

其元素为
、 一 。

, ,

⋯
, 。

这个点集说明两个含义

每个点
‘

都对应一个时间量
,

的下标
, , ,

⋯
, ,

⋯都是自然数
,

代表保护装置发生失效的次数
,

即发

生的第几次失效
。

说明

装置发生失效后进行检修中或装置定期维修期间
,

所发现的失效
,

也应照此原则在

上记上相应失效点
,

尽管这些点是在检修前发生的
,

也不会影响分析结果
。

非装置本身原因
,

退出运行
、

试验
,

也不进行检修
,

这段时间 △
,

应从
,

中减掉
,

以

保持
,

的连续性
,

以后将不重述
。

失效点的拓扑空间

失效点子集

无故障误动子集
,

从失效点集中
,

选出该类失效点归入子集
,

中 它包含的点除
。

外
,

可标记为
,

其

中 表示原有的次序数
,

代表无故障误动
,

表示该类失效点的次序数
,

即 一
, ,

⋯
。

及
、

与
。

及 的关系可用图 表示如下

图中说明 一 任。
·

几 ,

亦可简记为
。 , , , ,

而
,

一 关 一 。
, , ,

⋯

很明显
,

仁
。

, , 。

, 。

全

非选择性误动子集

图 同上选出该类失效点归入子集 中
,

标记

为 其中 代表非选择性误动 表示该类失效点的次序数 即 一 ⋯
。

八 及
‘

与
,

及 的关系可用图 表示之
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图中说明 一 谧。
, , ,

几
, 二 ,

卜十十介爷代。 , ,
, 。 、

图

或简记为 一 。 , , , , 。

同前明显 仁
, 。

拒动子集

同前选出该类失效点归入子集 中
,

标记

为
, ,

其中 代表拒动
,

表示该类失效点的次

序数
,

即 一
, ,

⋯
。

与
,

的关系如图 所

示

宁下下料 ,

‘ , , 。

图 中的说明 一 。 , , , , , 。

简记为
。 , , ,

显然 仁

三个子集间有关说明
。 。 ,

每个子集都包含它
。

三个子集间
,

除
。

外
,

没有重合失效点
,一图

在保护装置行为中
,

尚未出现过既误动又拒动的失效形式
,

也没出现过两种误动同时发生的

情况
。

单就失效点对应的时间量
,

它具有连续性又有可分离性与紧性
,

更可理解子集
、 、

中不会包含重合失效点
。

失效点的拓扑空间

根据 失效点子集 们的组成元以及举例说明的图
,

可汇示如下
、 , , ,

⋯
,

一 。、 、 、

一 福
。 、 、 、 、

一 。 、 、 、 。

按照离散拓扑空间的定义
,

由于 这一集合
,

一 、 、
〔

, ,

一
, ,

即 由
,

的一切子集 包括空集 中 组成
,

并且 满足拓扑空间的条件
,

可见
,

,

属于离散拓扑空间
, , 属于离散拓扑

。

失效点集的距离 或度量 化拓扑空间

构成度量空间

按照公式 以及定向集 以及半序集 定义
,

按前后顺序
,

可列出
,

的度量 距

离元素 序列为
,

弋八
,

产
,

八
,

⋯
, 一 、 ,

⋯岛
。

式中 八一
, 、一

,

一 一 , 一
, ,

⋯
, 。

,

川 构为度量空间
,

必须指出的 一 了 ,

不是空间上的空间距离
,

而是时间上的间隔距

离
。

构成度量子空间

按照 原则方法
,

可列出三个子集的度量序列为

几
,

户 、 ,

一 八 , ,

热 , ,

八
,

几 月

圣
, 一 谧岛

,

八 , 。 乃

构成的三个度量子空间分别为
、 ,

尸
、 ,

夕 与
,

产
。
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度量化的拓扑空间

综合 与
,

很易构成 , ,

它满足了
, 中

,

任 ,

,
自 任 , ,

门 任 , ,

门
、任 ,

, 任 ,

这些条件

可见
, ,

或
,

已构成度量化拓扑空间
,

这个由距离生成的拓扑称为失效

点集的度量化拓扑
。

平均寿命 日

一般定义

平均寿命是产品可靠性最重要特征量
,

它的数学意义就是寿命的数学期望值
,

记为
,

公

式为
一 一

丁了
‘

才

脚洲

式中 —寿命 的数学期望
—寿命 的概率密度

。

由于可维修产品与不可维修产品的寿命有不同的意义
,

故平均寿命也有不同的意义
。

一般

用 表示前者的
,

意为
“

故障间的平均时间
”

用 了习
,

表示后者的
,

意为
“

失效平均

工作 时间
” 。

如不考虑维修性
,

可不必区别 和 了习
, 。

平均寿命的观测值是

对于不可修复的产品
,

当所有的试验祥品或运行产品都观察到寿命终了的实际值时
,

是指它们的算术平均值 当不是所有样品或产品都观察到寿命终了的截尾试验或运行时
,

是指

受试样品或运行产品的累积工作时间 与失效数 之比

对可修复产品
,

是指一个或多个产品在它或它们的使用 工作 寿命期内的某个观察

期间内的累积工作时间 与故障 失效 次数 之比
。

因此不论产品是否可修复
,

平均寿命观测值都可用下式表示

一般定义的偏差问题

无论是试验样品
,

还是运行产品
,

所论反的平均寿命都是对它们的观测值
,

即
‘ ,

式中
,

都是随机的
,

累积到多久为佳
,

出现几次刚好
,

它们都属于灰色数据或简快灰

元
,

包含灰元的方程 函数
,

所求出的观测值由于
、

的取值稍有不同就会产生非常明显差异

偏离
,

很易令人难以置信
,

方差太大
。

月户千 中
知 。 丫

图

为说明这个间题
,

用下面解例说明之 图

中 “ —时间间隔单位 ’—原定时截尾累
积时间或产品运行随机净累积时间

。

参考图
,

按一般定义的原观测值 为
“ 一

由 广增加一个 。丁
,

譬如两个时间间隔 “ 即 公丁

客观实际上
,

难免不会发生当累积时间
“ ,

累积到 时又发生一次 个 失数
,

即
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由 增至 这时的产品平均寿命 少 迅即由 心 变为

心 一 广 」 乙 一 十 “ 一
。

从 该例图中
,

说明累积时间变化 一 或更小
,

但平均寿命的观测值有可能变化

一 一 铸 或更大
,

即 少 的差异有时太大
。

为了说明上述问题
,

可靠性数学 工程 经常运用平均寿命的点估计和区间估计
,

也就是

由观测数据用极大似然法求得平均寿命的点估计计值与置信区间估计值
,

以示可信的区间范

围以及其它参数
。

但 夕—平均寿命估计值的置信下限 氏到置信上限 氏变化甚大
,

一般 叹
‘

氏

一 一 。

这样大倍数地变化
,

令人对于 夕值不好适从
。

对用户使用氏
「

又感到 怕 吃亏
,

使用夕
。

又不

保险
,

有损声誉
,

是个难于妥善解决的间题
。

平均寿命的当时值 良

既然一般定义的加 的点估汁值落在置信区估计上
一

哪良值良和 必如此成大倍数的差异
,

作

者建议试用软件可靠性中 、 , 曲线测绘过程后期估算瞬时平均寿命的观点
,

采用 ” 次失效

时
,

第 次失效时的累积时间 卫
,

除以 所得的值作为平均寿命的当时值 久
,

公式为

久一 , 八
。

符合式
,

可直观地运算 丫
‘

川 度量空间中的所有距离元 夕
一 、 ,

求出 民 即

民

当时值 口
‘

很易理解为第

距离元的均值
。

呈八
一 ,

一

。 次产品失效时
,

它当时的平均寿命就是失效点集度量空间所含

采用平均寿命当时值 况具有下列特点

定义清晰 易于理解
,

可以避免一般定义观测值 夕 所产生的如图 例举中所述的令人

费解的问题
。

本来产品的平均寿命是个动态值
,

随着试验或运行的累积时间增长以及失效数的累

加而变化
,

逐步接近某一稳定值
,

因此采用当时值更加符合客观现实
。

〔 同时可以细化求出三种不同失效形式子度量空间中的 子 平均寿命 夕
, ,

夕
,

与 夕
。‘

的当

日寸值 从 举例中可知

。, 一

告
。 卜 尸一 ’

从
,

一

告
、 竺 , 一 、夕一 二 二 。

夕 一

青
‘、 又 几 , 只 夕只

·

’
·

据此 有利于了解不同失效数据 指出提高保护装置可靠性的轻重缓急
。

待续
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