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　　【摘要】　本文介绍了一种二模冗余的变电站微机保护及监控系统,结合本系统分析了二

模冗余系统的可靠度,讨论了容错技术在提高系统可靠率方面的作用。
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引言

目前,提高系统可靠性的途径通常有两种,一是“避错”,即完善设计,具体地说: 就是在产

品的设计和生产过程中努力将出错、出故障排除在外,争取尽善尽美;另一种是“容错”,即认为

保证系统不出故障或不出错是不可能的,但利用一些外加资源使系统在发生故障时不致瘫痪

失效,避免灾难性损失,能恢复系统的正常运行或维持系统的准正常运行。

对于变电站微机保护及监控系统这种要求可靠率很高,无故障运行时间很长的计算机系

统,单靠微机系统的完善设计显然是不现实的,必须利用冗余容错技术来提高其可靠性。

图 1　系统结构图

1　系统结构介绍

　　变电站微机保护及监控系统主要由电量变

送器、隔离继电器、输出继电器、STD 工业控制

机、可编程控制器组成,系统结构如图 1。电力系

统线路、变压器等一次设备的二次交流电流、电

图 2　主机硬件配置图

压经电量变送器变换为与交流量成线性比例的

0～ 10V 直流电压信号送入工控机的A öD 板,

断路器辅助触点、瓦斯继电器等触点也经带光

隔的开关量板转换为+ 5V 直流电压信号,整个

变电站的所有模拟量和开关量信号均由工控机

的CPU 集中采集和处理,当电力系统事故发生

时, CPU 发出的继电保护跳闸命令经由开关量

输出板启动继电器来实现。

系统主机采用 STD 5000工业控制总线,其

硬件配置见图 2。本系统采用的两套主机互为备

用,可编程控制器作为检测和切换部件。工作的

主机称工作机,待命的主机称备用机,检测和切

换部分称为切换部件。工作机的CPU 对 STD

总线各模板进行自检,当各模板工作均正常时,

CPU 向切换部件定时发出应答信息,若间隔一

定的时间切换部件收不到工作机的应答信息,
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则将工作机退出运行,同时让备用机接替工作机的工作。

2　可靠度分析

该系统属于冷储备系统,系统逻辑图见图 3。

图 3　系统逻辑图

当系统的工作模块失效时,备份模块接替工

作,被替下的模块不进行修复,直到备份模块也工

作到失效时,系统才失效;假设备份单元在储备期

间不失效,并假定切换开关D 的可靠度 R d ( t) =

1。

设两个模块的寿命分布服从指数分布; 失效

率分别为 Κ1 和 Κ2,模块的可靠度分别为R 1 ( t) = e- Κ1 t和R 2 ( t) = e- Κ2 t;概率密度函数分别为

　　f 1 ( t) = Κ1e- Κ1 ( t- x ) (1)

　　f 2 ( t) = Κ2e- Κ2 t (2)

根据卷积公式,则系统的寿命分布密度函数为

　　f s ( t) =∫
t

0
Κ1e- Κ1 ( t- x ) Κ2e- Κ2x dx

= Κ1Κ2e- Κ1 t∫
t

0
e- (Κ2- Κ1) x dx

= Κ1Κ2e- Κ1 t∫
t

0

1
- (Κ2 - Κ1)

e- (Κ2- Κ1) x d〔- (Κ2 - Κ1)〕x

= Κ1Κ2e- Κ1 t 1
- (Κ2 - Κ1)〔e

- (Κ2- Κ1) x〕t0

= Κ1Κ2
e- Κ1 t - e- Κ2 t

Κ2 - Κ1
(3)

系统的可靠度为

　　R s ( t) =∫
∞

t
f s ( t) d t =∫

∞

0
Κ1Κ2

e- Κ1 t - e- Κ2 t

Κ2 - Κ1
dx

=
Κ1Κ2

Κ2 - Κ1∫
∞

0
(e- Κ1 t - e- Κ2 t) dx

=
Κ1Κ2

Κ2 - Κ1
(-

1
Κ1

e- Κ1 t +
1
Κ2

e- Κ2 t)

=
Κ2

Κ2 - Κ1
e- Κ1 t +

Κ1

Κ1 - Κ2
e- Κ2 t (4)

如果 Κ1 = Κ2 = Κ,则有概率密度分布函数

　　f s ( t) =∫
t

0
Κe- Κ( t- x ) Κe- Κx dx

= Κ2e- Κt∫
t

0
1õ dx

= Κ2 te- Κt (5)

系统可靠度

　　R s ( t) =∫
∞

t
Κ2x e- Κx dx = Κ2∫

∞

t
x e- Κx d (- Κx )

= - Κ∫
∞

t
x e- Κx d (- Κx ) (6)

用分部积分法,得
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　　R s ( t) = - Κ{〔x e- Κx〕∞t -∫e- Κx dx }

= - Κ{- te- Κt -
1
Κe- Κt}

= (1 + Κt) e- Κt (7)

当Κ= 6. 25×10- 5时,则双机容错系统可靠度R s ( t) 与单机系统可靠度R 1 ( t) 比较见图4。

由图可见,采用双机容错系统可大大地提高系统的可靠性。

3　切换开关不完全可靠的系统可靠度分析

上面推导可靠性数学模型时,都是在假定切换开关百分之百的可靠,即 R d ( t) = 1的前提

下进行的,而实际上,绝对可靠的元器件是没有的。如果假定切换开关的可靠度 R d ( t) 不是 1,

而是 e- Κdt,当两个模块的可靠度分别为 e- Κ1 t和 e- Κ2 t,则系统的可靠度

　　R s ( t) = e- Κ1 t +
Κ1

Κd + Κ1 + Κ2
〔e- Κ1 t - e- (Κ1+ Κ2+ Κd

) t〕 (8)

当 Κ1 = Κ2 = Κ时,则系统的可靠度为

　　R s ( t) = e- Κt +
Κ
Κd
〔e- Κt - e- (Κd + Κ) t〕 (9)

图 4　双机容错系统与单机的可靠率比较

由 9 式可以看出, 切换开关的可靠性是

个很重要的因素,为此,我们选取了可靠度很

高的可编程控制器作为切换装置。

4　结语

通过对二模冗余系统的可靠度分析可以

看出,对于要求可靠性很高、无故障运行时间

很长的系统,利用二模冗余容错技术是提高

系统可靠性的重要途径。将有故障的模块脱

离系统,修复后再恢复运行,又可使双机系统

无故障运行时间大大延长。我们利用该技术

设计了 110kV 变电站微机保护及监控系统,

运行实践表明,可靠性大大提高。
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