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摘要 : 针对继电保护装置的工作特点拟定了继电保护装置可靠性的特征量。建立了继电保护装置可靠性的

马尔可夫模型 ,运用状态空间法进行可靠性分析。最后提出了如何利用故障信息处理系统中大量丰富的信息

实现继电保护装置可靠性分析的方法。
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0　引言

继电保护装置在电力系统中发挥着重要作用 ,

其正常工作与否将对电力系统的运行造成重大影

响 ,因此如何提高继电保护装置的可靠性也就成为

人们日益关注的重要课题。随着微机型继电保护装

置、故障录波器在电力系统中的大量应用 ,继电保护

故障信息处理系统也被电力系统广泛地采用。该系

统的主站保存着一次设备、保护设备详细、丰富的数

据资料 ,利用这些数据对保护装置进行可靠性研究 ,

将为保护装置安全运行、及时维修提供依据。

1　继电保护装置可靠性特征量的拟定 [ 1 ]

在确定继电保护装置可靠性特征量时 ,应该了

解投运的保护装置的各种状态。工作状态 :装置长

期接受通电考验。系统发生故障 ,保护装置该动作

时动作 ,称为“正确动作”;若不动作称“拒动”;不该

动作时动作称为“非选择性误动”。如果装置因本

身故障而引起动作称为“系统无故障误动”。维修

状态 :这种状态的特点是一年中进行一、两次 ,每次

几个小时或一、两天。

根据一般的可靠性概念 ,考虑保护装置的特殊

性 ,假设保护装置的可靠度和维修度为指数分布 ,则

保护装置的可靠性特征量可如下定义 :

1) 无故障误动率

λw1 =
无故障误动次数 nw1

运行时间累积 T0

(1)

2) 误动率 :包括无故障误动率和非选择性误动

率

λw =
nw1 + nw2

T0

(2)

3) 拒动率

λj =
拒动次数 nj

运行时间累积 T0

(3)

4) 运行失效率 :包括误动率和拒动率

λn =λw +λj =
nj + nw1 + nw2

T0

(4)

5) 平均无故障 (有效 )运行时间 M TB F (Mean

Time Between Failures)

M TB F =
1
λn

(5)

6) 区内故障正确动作率ξic

ξic =
区内故障正确动作次数 nic

T0

(6)

7) 区外故障正确不动作率ξoc

ξoc =
区外故障正确不动作次数 noc

T0

(7)

8) 运行正确率ξc :包括区内故障正确动作率和

区外故障正确不动作率

ξc =ξic +ξoc =
nic + noc

T0

(8)

2　建立马尔可夫模型分析继电保护装置的
可靠性

　　在进行可靠性分析时 ,常用的方法有概率法、马

尔可夫模型法、故障树分析法等。由于继电保护系

统属于可修复系统 ,不适合用概率法来求解 ,因此运

用马尔可夫状态模型法 [ 2 ]
,分析继电保护装置的可

靠性。运用马尔可夫模型分析继电保护装置的可靠

性时 ,应先建立保护装置的状态空间模型 ,如图 1所

示。对保护装置作可靠性研究中 ,作以下假设 [ 3 ]
:

1) 装置的可靠度和维修度为指数分布 ;

2) 当定期检修或者故障停运后检修时 ,能够检

测出保护装置的故障 ;
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3) 检修之后保护装置能恢复到完好的水平 ;

4) 在检修的过程中不会导致新的故障 ;

5) 检修的时候保护装置必须停运。

图 1中 ,状态 0为保护装置正常工作状态 ,当保

护自检检测出保护有故障时 ,则由状态 0转至状态

Ⅰ,经过对保护装置的修复后从状态Ⅰ回到状态 0。

当保护自检没有检测出保护故障时 ,则由状态 0转

至状态Ⅱ,此时只有当装置误动或靠定期检修才能

发现保护故障由状态Ⅱ进入状态Ⅰ。状态Ⅲ为保护

装置进行定期检修 ,当定期检修时 ,从状态 0转到状

态Ⅲ,完成定期检修后从状态Ⅲ转到状态 0。

图 1　保护装置的状态空间模型

Fig. 1　State space model of a p rotective relay

图 1中的转移概率定义如下 :

λ1为自检发现的保护装置的故障概率 ,次 / h。
λ2为未被自检发现的保护装置的故障概率 ,次 / h。

Q为定期检修的周期 ,单位统一为 :次 / h。μ1为自

检发现保护装置故障后的维修率 ,次 / h。μ3为定期

检修的维修率 ,次 / h。

利用图 1的状态空间模型求解各状态的稳态概

率。由文献 [ 4 ]可知 ,通过马尔可夫状态转移概率

矩阵可以计算保护装置处于各个状态的稳态概率 ,

由状态空间图可定义状态转移矩阵为 :

A =

- (λ1 +λ2 +Q ) λ1 λ2 Q

μ1 -μ1 0 0

0 Q - Q 0

μ3 0 0 -μ3

再定义 4个状态的驻留概率矩阵为 :

P = [ P0　P1　P2　P3 ]

　PA = [ P0　P1　P2　P3 ] ×

- (λ1 +λ2 +Q ) λ1 λ2 Q

μ1 -μ1 0 0

μ2 0 -μ2 0

μ3 0 0 -μ3

= 0 (9)

又因为 6
3

i =0

Pi = 1

联立以上二式 ,即可解得

P0 =
μ1μ3 Q

μ1μ3 Q +μ3 Q (λ1 +λ2 ) +μ1μ3λ2 +μ1 Q
2

(10)

由此可得保护装置的可用度为 : A = P0

保护装置的不可用概率为 R elun (Relay Unavail2
ability) : R elun = P1 + P2 + P3 = 1 - P0

μ3 = 1 /12次 / h,λ2 = 8. 5964 ×10
- 6次 /h

得到结论 :当每隔 1 181小时左右进行一次检

修 , R elun降到最小。与文献 [ 5 ]中得到的结论相

近。

3　在故障信息处理系统中实现保护装置可
靠性应用

3. 1　利用故障信息处理系统获取所需的转移概率

　　1) 自检发现的保护装置故障的概率λ1 :该数

据可以利用故障信息处理系统主站所存储的大量的

保护装置自检报告获得。从保护装置投入运行开始

至当前时刻 ,主站所存储的该保护装置自检报告数

可认为是保护装置故障并被自检发现的次数 n1 ,保

护装置运行的时间的累积 T0 (这个时间不包括对保

护装置进行维修时所花费的时间 )。求得λ1 = n1 /

T0。

2) 未被自检发现保护装置故障的概率λ2 :我

们认为如果自检没发现保护装置的故障 ,那么将会

导致保护装置的误动或者拒动。从保护装置投入运

行开始至当前时刻 ,主站所存储的该保护装置总的

误动拒动记录的次数 ,可以认为是保护装置故障未

被自检发现的次数 n2 ,同λ1的求法 ,可以求得λ2 =

n2 / T0。

3) 定期检修的周期 Q:这个数据从电力系统有

关部门获得。

4) 自检发现保护装置故障后的维修率μ1 :从保

护装置投入运行开始至当前时刻 ,主站所存储的各

次自检发现该保护装置故障后进行维修所花费的总

时间以及总的次数 ,可以求得平均修复时间 M TTR1

(Mean Time To Repair)。由于我们假设维修度为指

数分布 ,所以可得 :μ1 =
1

M TTR1
。

5) 定期检修的维修率μ3 :从保护装置投入运行

开始至当前时刻 ,主站所存储的该保护装置各次定

期维修所花费的时间总和以及总的次数 ,同μ1的求

法 ,可以求得 :μ3 =
1

M TTR3
。
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3. 2　故障信息处理系统中的保护装置可靠性应用

　　1) 利用自检报告、各种维修统计、装置误动拒

动的统计、装置正确动作的统计 ,求继电保护装置的

可靠性特征量。如 :误动率λm、拒动率λj、运行失效

率λn、平均无故障 (有效 )运行时间 M TB F、区内故

障正确动作率ξic、区外故障正确不动作率ξoc、运行

正确率ξc等。

2) 利用保护装置自检报告、误动拒动记录报

告、保护装置的维修信息 ,建立如前文所述的马尔可

夫模型 ,求得保护装置在各个状态的稳态概率 ,从而

得到保护装置的可用度、失效率。

3) 改变 Q的值 ,获得 A或者 R elun随着 Q变化

的曲线。这样可以确定一个最佳的检修周期 Qop t。

4　结论

本文建立了继电保护装置的马尔可夫模型 ,利

用继电保护故障信息处理系统中主站存储的保护装

置的各种数据资料求得各项转移概率 ,根据马尔可

夫状态转移概率矩阵计算保护装置处于各个状态的

稳态概率。最终求得继电保护装置可用度、不可用

概率以及最佳的检修周期 Qop t。在继电保护故障信

息处理系统中实现继电保护装置可靠性的应用 ,为

继电保护装置的安全可靠的运行提供了一定理论指

导 ,提高了继电保护装置运行的可靠性。
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