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摘要 : 基于继电保护的工作特点 ,将其可靠性分为保护系统可靠性和保护动作可靠性两个方面。提出保护系

统可靠性指标 :保护拒动失效率和保护误动失效率 ;保护动作可靠性指标 :保护拒动频率和保护误动频率。建

立数字保护系统软 /硬件失效率模型 ,求解保护系统可靠性指标 ;建立保护动作的状态空间模型 ,求解保护动

作可靠性指标。该方法适用于各种保护的可靠性综合测评和定量管理 ,也是开展保护科学检修工作的基础。
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0　引言

由于我国现阶段电网结构较薄弱 ,系统对故障

的承受能力有限 ,所以在电网故障时继电保护的可

靠正确动作对系统安全稳定运行至关重要。数字继

电保护装置因其灵活、可靠、经济等优点正逐步取代

传统的保护装置而被广泛地应用于电力系统中并不

断发展 ,担负着保证电力系统安全、稳定运行的重

任 ,因此 ,有必要对其可靠性进行系统地定量研究和

分析。但长期以来电力系统可靠性的研究主要侧重

于一次系统 ,对保护等二次设备 /系统应用可靠性理

论定量分析的研究甚少。只有少数研究者做了一些

尝试性的工作。文献 [ 1 ]研究保护装置的电磁兼容

问题 ,探讨硬件设计中减少干扰 ,增强可靠性的方

法 ;文献 [ 2 ]探讨数字保护软件可靠性 ,指出当前微

机保护开发人员对软件可靠性认识的误区 ,提出一

种微机保护软件开发的标准流程。但这些研究都还

处于定性研究阶段 ,没有从可靠性理论的角度定量

分析。文献 [ 3 ]用软件可靠性影响因素加权法对线

路保护装置的可靠性进行评估 ,但文中没有综合数

字保护装置软件和硬件两方面因素 ,给出定量测评

其可靠性的系统方法。由于数字继电保护可靠性涉

及因素较多 ,评估难度较大 ,所以到目前为止还无成

熟的指标和方法来定量评估其可靠性水平。

为此 ,基于继电保护的工作特点 ,将其可靠性分

为保护系统可靠性和保护动作可靠性两个方面。提

出保护系统可靠性和保护动作可靠性指标及其定量

评估方法。建立数字保护系统软 /硬件失效率模型 ,

求解保护系统可靠性指标 :保护拒动失效率、保护误

动失效率。建立保护动作的状态空间模型 ,求解保

护动作可靠性指标 :保护拒动频率和保护误动频率。

1　保护可靠性研究特点

继电保护是一种特殊的设备 ,在全面、系统、定
量研究和分析其可靠性水平时应考虑其以下特点 :

1) 本文研究的对象不是单个保护装置 ,而是指
由保护交流输入回路、数字继电保护装置和操作输

出回路三部分共同组成的系统。
2) 可靠性是保护系统的基本要求之一。保护

可靠性水平和很多因素有关 ,包括 :保护的原理、装
置的硬件结构和工艺、软件流程和运行维护水平等。

3) 保护系统的主要功能是隔离故障设备 ,增强
系统的安全性 ,所以可靠性指标的制定应反映电网

安全性的要求。
4) 保护系统的失效状态可分为两种 :误动失效

状态和拒动失效状态 ,两种失效的后果不同 ,因此在
制定其可靠性指标时应分别考虑两种不同的失效情
况。

5) 保护动作的情况与一次系统密切相关。保
护自身的误动失效会引起保护误动 ,但保护自身拒

动失效只有和被保护对象故障同时发生时 ,保护才
拒动。所以可将保护的可靠性研究分为两个方面 :

一方面分析保护系统的失效情况 ,研究保护系统自
身的可靠性水平 ,这与一次系统没有关系 ,本文称为

保护系统可靠性 ;另一方面 ,要综合保护和一次设备
的情况 ,建立起一二次综合模型 ,分析保护正确动作
的情况 ,本文称为保护动作可靠性。

2　保护可靠性指标

2. 1　保护系统可靠性指标

可靠性的基本定义是 :设备在规定的条件下和
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预定的时间内 ,完成特定功能的能力。本文基于保

护系统的特点 ,定义保护误动失效率、保护拒动失效

率两个保护系统可靠性指标。

可靠性研究中最基本的可靠性指标是失效率 ,

它表示系统已经无故障的工作到时间 t,而在 t后无

限小的时间Δt内失效的概率。本文定义保护拒动

失效率和保护误动失效率 ,分别表示保护单元已经

无故障的工作到时间 t,而在 t后无限小的时间Δt

内发生拒动失效和误动失效的条件概率。定义如

下 :

λp j = lim
Δt→0

1
Δt

P [ t < Tj≤t +Δt Tj > t ] (1)

λpw = lim
Δt→0

1
Δt

P [ t < Tw≤t +Δt Tw > t ] (2)

式中 : Tj、Tw为保护发生拒动失效和发生误动失效

的时间。

保护系统总的失效率可表示为 :

λp =λp j +λpw (3)

2. 2　保护动作可靠性指标

目前 ,我国电力系统对保护动作可靠性的研究

主要是保护正确动作率 pra和不正确动作率 pwa的统

计和分析 [ 4～7 ]
,这两个指标分别定义为 :

pra = ( nr / na ) ×100% (4)

pnra = [ ( nj + nw ) / na ] ×100% (5)

式中 : nr为同类保护一定时间内正确动作次数 ; na

为同类保护一定时间内总的动作次数 ; nj为同类保

护一定时间内拒动次数 ; nw为同类保护一定时间内

误动次数。

保护正确动作率和不正确动作率两个指标具有

简单、实用和统计方便的特点 ,可反映各电压等级保

护的动作可靠性水平 ,对保护的可靠性管理起到了

重要作用。但这两个指标还存在一定的不合理

性 [ 8, 9 ]
,不能反映保护具有误动和拒动两种不同的

失效模式 ,无法全面地测评保护的可靠性水平 ,以激

发保护工作人员预防故障的积极性。为此本文定义

了保护拒动频率和保护误动频率 ,分别表示保护系

统在单位时间内发生拒动次数和误动次数的期望 ,

两个指标定义为 :

fj =
nj

6
n j

i =1

( TM TTJ i + TM TJR i )

(6)

fw =
nw

6
nw

i =1

( TM TTW i + TM TW R i )

(7)

式中 : TM TTJ i和 TM TTW i为保护发生拒动和误动的时间 ;

TM TJR i和 TM TW R i为拒动和误动后的修复时间。

保护正确动作率是保护在运行中的数据统计 ,

它是从一次系统运行的角度来表征保护和被保护设

备运行的综合情况 ,其取值不但与保护本身的可靠

性有关 ,也与一次系统的运行情况有关。

3　保护系统失效率求解

保护系统由保护交流输入回路、数字继电保护

装置和输出操作回路三个部分组成。交流输入回路

指电流互感器、电压互感器及其连接线路 ;数字保护

装置是微控制器系统 ;输出操作回路是指装置出口

分 /合闸回路。图 1是两种典型的保护系统的配置

逻辑框图 ,图 1 ( a)是单一保护配置 ,图 1 ( b)是双重

化保护配置。

图 1　保护系统逻辑图

Fig. 1　Logic diagram of p rotection system

分析单一保护工作过程 ,得单一保护系统广义

拒动失效率和广义误动失效率为 :

λ′p j =λlij +λlo j +λrj +λbj (8)

λ′pw =λliw +λrw +λlow +λbw (9)

式中 :λlij为交流输入回路拒动失效率 ,λlo j为输出操

作回路拒动失效率 ,λbj为断路器拒动失效率 ,λliw为

交流输入回路误动失效率 ,λlow为输出操作回路误动

失效率 ,λbw为断路器误动失效率。

双重化保护配置时 ,保护装置的误动为可靠性

串联模型 ,保护装置的拒动为可靠性并联模型。分

析保护的工作过程 ,得保护系统拒动和误动的故障

树如图 2所示。

保护系统广义拒动失效率和广义误动失效率

为 :

λ′p j =λlij +λlo j +λbj +λrj1λrj2 ( rrhj1 + rrhj2 ) (10)

λ′pw =λrw1 +λrw2 +λbw +λliw +λlow (11)

式中 : rrhj1 , rrhj2为两保护装置硬件失效平均修复时

间。

这里需要说明的是保护系统的配置多种多样 ,

图 2只是两种典型的配置。但无论保护结构多么复
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图 2　双重化保护系统故障树

Fig. 2　Fault tree of double p rotection system

杂 ,都可用故障树的方法得到保护系统硬件拒动失

效率、硬件误动失效率、广义拒动失效率和广义误动

失效率。

数字保护软件有自检的功能 ,可自检出部分保

护系统硬件的故障 ,保护真正拒动失效率和误动失

效率为 :

λp j = (1 - c)λhj +λrsj = (1 - sc)λ′p j (12)

λpw = (1 - c)λhw +λrsw = (1 - sc)λ′pw (13)

式中 : c为硬件失效自检成功的概率 ,本文称硬件自

检概率 ; sc为保护系统失效自检成功的概率 ,本文称

为保护系统自检概率。

4　保护动作可靠性

4. 1　保护动作可靠性模型

保护动作可靠性与两方面因素有关 : ①保护系

统自身的可靠性水平 ; ②被保护对象的故障情况。

所以要预测保护动作的可靠性就需要在保护系统可

靠性研究的基础上 ,建立保护系统和被保护对象的

综合可靠性模型 ,即建立保护动作的马尔科夫状态

空间模型。

分析保护的动作过程 ,得保护动作状态空间如

图 3所示。图中 L为保护对象 , S表示其正常工作 ,

F表示其出现故障 ; P为保护系统 ,W表示其误动失

效 , J表示其拒动失效 , NA表示其正确不动作 , A表

示其正确动作 , CS表示其失效自检成功 ;μp为保护

系统平均修复率 ,λl为被保护对象故障率 ,μl为被

保护对象平均修复率 ,μm为定期检修率。状态 0表

示被保护对象正常工作 ,保护正确不动作 ;状态 1表

示被保护对象出现故障 ,保护正确动作 ;状态 2表示

保护对象正常工作 ,保护处于拒动失效状态 ,但没有

发生拒动 ;状态 3表示被保护对象正常 ,保护处于误

动失效状态 ,且发生误动 ;状态 4表示被保护对象故

障 ,保护拒动 ;状态 5是被保护对象正常 ,保护处于

自检失效状态。

图 3　保护动作状态空间

Fig. 3　State space of p rotection action

由保护动作状态空间图得系统的转移矩阵为 :

T2 =
- (λl +λpw +λp j) λl (1 - sc)λp j (1 - sc)λpw 0 sc (λp j +λpw)

μl -μl 0 0 0 0

μm 0 - (μm +λl) 0 λl 0

μp 0 0 -μp 0 0

μl 0 0 0 -μl 0

μp 0 0 0 0 -μp

由状态空间法得方程 :

[ p0 , p1 , p2 , p3 , p4 , p5 ]·T2 = 0 (14)

p0 + p1 + p2 + p3 + p4 + p5 = 1 (15)

　　解状态方程得各状态的稳态概率 :

P = [ p0 , p1 , p2 , p3 , p4 , p5 ] (16)

保护误动频率和保护拒动频率可表示为 :

fw = f3 = p3μp (17)

fj = f4 = p4μl (18)

根据式 (4)、(5)得保护的正确动作率和不正确动作

率可表示为 :

pra =
f1

f1 + f3 + f4
=

p1μl

p1μl + p3μp + p4μl

(19)

pnra =
f3 + f4

f1 + f3 + f4
=

p3μp + p4μl

p1μs + p3μp + p4μs

(20)

4. 2　保护动作可靠性分析

为分析保护动作可靠性指标与保护系统失效率

及被保护线路故障率的变化关系 ,本节做如下假设 :

1) 保护的广义失效率为广义拒动失效率和广

义误动失效率的和 ,表示为λ′p =λ′pw +λ′p j。

2 )取保护自检概率 sc = 8 0 % ,定期检修率
μm = 2. 0 / a

- 1
,保护故障修复率μp = 1 /8 / h

- 1。

图 4　保护动作频率 2保护广义失效率关系
Fig. 4　Failure action frequency rate compared with

p rotection general failure rate
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基于以上假设 ,由式 ( 17 )、( 18 )得不同被保护

对象故障率时 ,保护拒动 /误动频率与保护系统失效

率的关系如图 4所示 ;由式 ( 19 )、( 20 )得不同被保

护对象故障率时 ,保护正确动作率与保护系统失效

率的关系如图 5所示。

图 5　保护正确动作率 2保护广义失效率关系
Fig. 5　R ight action rate compared with

p rotection general failure rate

由图中结果可得 :

1) 保护误动频率随保护系统失效率增加而增

加 ,随被保护对象故障率的增大变化很小。

2) 保护拒动频率随保护系统失效率增加而增

加 ,随被保护对象故障率的增大也增大。

3) 保护系统失效率一定时 ,保护正确动作率随

被保护对象的故障率的增大而增大。这也说明统计

保护正确动作率来衡量保护特性的不合理性 ,因为

保护正确动作率的提高 ,并不一定说明保护系统本

身可靠性的增加 ,也有可能是被保护对象可靠性发

生变化。

4) 被保护对象故障率一定时 ,保护正确动作率

随保护系统失效率的增加而减小。

5　结论

根据数字保护的工作特点 ,提出了定量评估保

护系统可靠性的指标 :保护拒动失效率、保护误动失

效率、保护可用度 ,评估保护动作可靠性的指标 :保

护拒动频率和保护误动频率。建立了数字保护系统

软 /硬件失效率模型、保护系统状态空间模型和保护

动作状态空间模型求解以上指标。该方法适用于各

种保护的可靠性综合测评和定量管理 ,也是开展保

护科学检修工作的基础。
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A m ethod for com pen sa ting capac itance curren t influence on line curren t d ifferen tia l protection
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(1. Yantai Dongfang Electronics Information Industry Co. , L td, Yantai 264000, China;

2. School of Information Technology, Hebei University of Economy & Business, Shijiazhuang 050061, China)

Abstract:　Based on the analysis about the influence of the distributed capacitance current of EHV transm ission line on differential

current p rotection, a p rotection scheme is p roposed. The setting value of segregated phase current differential p rotection is setted 2 times

than capacitance current of line while normal operating, negative or zero differential p rotection setting value are setted 1. 5 times than

capactitance current. W hen line charging power, all differential current setting values increase double with some time delay it can avoid

the influence of transient capacitance current on all differential p rotection.

Key words:　line current differential p rotection; 　capacitance current;　transm ission line
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Protection system reliab ility and protection opera tion reliab ility
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Abstract:　Based on the character of relay p rotection, the p rotection reliability is divided into p rotection system reliability and p rotec2
tion operation reliability. The p rotection system reliability index is p rotection m is2operation failure rate and p rotection mal2operation

failure rate and the p rotection operation reliability index is p rotection m is2operation frequency and p rotection mal2operation frequency re2
spectively. The hardware and software model is set up to calculate the p rotection system reliability. The Markov models are established

to calculate the p rotection operation reliability indices. The research is app licable for p rotections′comp rehensive assessment and quan2
titative management.

Key words:　relay p rotection;　system reliability; 　operation reliability
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