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考虑隐性故障的继电保护系统可靠性分析及评估 

罗 泳
1
，李永丽

1
，李仲青

2
，周泽昕

2
 

(1.智能电网教育部重点实验室（天津大学），天津 300072; 2.中国电力科学研究院，北京 100192) 

摘要：为了更好地评估继电保护系统的可靠性，搭建了考虑隐性故障和系统运行状态变化时单一保护系统的可靠性模型。而

后基于所搭建的可靠性模型，计算得到了随潮流变化时隐性故障率的变化情况和隐性故障修复率对继电保护系统正常运行的

影响，并给出了基于概率模型的方法对超高压线路继电保护系统的可靠性进行评估。基于概率模型的方法是对马尔可夫状态

空间模型方法的一种简化，适合工程应用，为完善继电保护系统的可靠性评估提供了可行的数学方法。算例验证了所提方法

的正确性。 
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0  引言 

随着电力系统规模的不断扩大，对电力系统安

全和稳定运行的要求也越来越高，然而继电保护系

统的隐性故障已经成为电力灾难发生的一种机理，

对电力系统的安全产生了很大影响[1]，如 2003 年的

美加大停电事故，2012 年的印度大停电事故等[2-3]。 

继电保护系统的隐性故障是指在电力系统正

常运行状态下没有影响，只是当系统的运行状态发

生变化时，这种故障就会被触发，从而导致系统故

障甚至连锁故障发生的一种故障。根据国内外调查 
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报告，导致继电保护隐性故障的原因大致分为两类：

1）继电保护定值不合理，包括保护定值整定计算错

误和保护定值不能适应系统运行状态变化；2）继电

保护硬件缺陷，包括通信系统故障、测量元件故障、

保护装置元件老化、接触不良、绝缘不良、接线错

误等[4]。 

目前，继电保护系统的可靠性分析方法主要有

马尔可夫模型法，概率法，故障树法等[5]，研究内

容主要是围绕保护的可靠性评估指标以及计算模型

等方面展开的。文献[6]建立了继电保护系统的状态

转移空间，提出了基于瞬时状态概率的保护系统短

期可靠性评估方法。文献[7]基于动态故障树与蒙特

卡罗仿真对保护系统的动态可靠性进行评估。文献

[8]考虑了不同保护配置方案继电保护系统的可靠
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性。文献[9]给出了保护系统冗余配置时的马尔可夫

模型。现有的继电保护可靠性理论研究成果大多数

没有涉及隐性故障和系统运行状态变化对继电保护

系统可靠性的影响。因此，如何更为准确地评估保

护系统的可靠性，就成为目前继电保护可靠性研究

所面临的重大问题。  
本文在考虑隐性故障的情况下搭建了随系统运

行状态变化单一保护系统的可靠性模型，并结合目

前超高压线路保护的实际配置情况给出了基于概率

模型进行评估的方法，最后结合算例对保护系统的

可靠性进行了相应的分析及评估。 

1  马尔可夫可靠性分析模型 

继电保护系统具有马尔可夫过程的性质，因此

本文采用状态空间法综合求解继电保护系统的可靠

性指标。在建立保护系统的状态空间图时，作了如

下的假设：(1)可修复的故障在得到修复后即可重新

投入使用；(2)评估过程不影响系统的运行。 
考虑继电保护系统隐性故障的发生，我们可以

建立单一保护系统的状态空间模型[10]，如图 1 所示。

其中，C 为被保护元件，P 为主保护，UP 表示正常

运行状态，DN 表示故障后的停运状态，M 为检修

状态，DYM 表示带隐性误动故障隐患的运行状态，

DYN 表示带隐性拒动故障隐患的运行状态。KM，

KN分别为系统运行状态变化后，带隐性误动故障隐

患运行的主保护误动风险增益值和带隐性拒动故障

隐患运行的主保护拒动风险增益值，箭头表示计算

增益值的方向。假设系统处于正常运行状态时的隐

性误动故障率，隐性拒动故障率分别为 DYM 和

DYN ，则当系统的运行方式变化后，可以得到此时

的隐性误动故障率为
*
DYM M DYMK  ，隐性拒动故

障率为
*
DYN N DYNK  。 

下面仅就图 1 中涉及隐性故障部分的状态变化

进行说明。在状态 1，主保护 P 和被保护元件 C 处

于正常运行状态。若主保护 P 出现隐性误动故障，

此时进入状态 5；若主保护 P 出现隐性拒动故障，

此时进入状态 6。在状态 2，主保护 P 和被保护元

件 C 处于检修状态。若在检修完成后，由于检修中

的人为因素或其他因素引入隐性误动故障，则此时

进入状态 5；若在检修完成后，由于检修中的人为

因素或其他因素引入隐性拒动故障，则此时进入状

态 6。在状态 5，若被保护元件 C 发生故障，主保

护 P 就会动作跳闸切除元件 C，这被视为正确动作，

隐性误动故障不会被发现，此时进入状态 7；若在

状态 5 时外部系统的状态发生变化触发主保护 P 的

隐性误动故障，主保护P就会误动作跳闸切除元件C，
此时主保护 P 的隐性误动故障被发现，进入状态 4。
在状态 6，若被保护元件 C 故障，则主保护 P 的隐性

拒动故障就会暴露，出现拒动，进入到状态 8。 

 
图 1 单一保护系统的状态空间图 

Fig. 1 State-space of single protection 

由图 1 可得其对应的马尔可夫过渡矩阵为 
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其中： 1 1 2 c p M DYM N DYN(1 )S B B m K K          ；

5 DYM 1 exp cS Bm      ； 6 DYN 2 cS B m    ；

8 p cS    。设图 1 中处于状态 1，状态 2，…，

状态 8 的概率分别为 )(1 tP ， )(2 tP ，…， )(8 tP ，令

P(t) 1 2[ ( ), ( ),P t P t  )](, 8 tP ，则通过求解矩阵方程 

P(t)Q=0 可得 )(1 tP , )(2 tP ,， )(8 tP ，即可知保护处于

正常工作状态的概率为 )(1 tP ，处于带隐性故障隐患运

行状态的概率为 )()( 65 tPtPP 隐 ，处于故障或停运

状态的概率为 )()()()()()( 87432 tPtPtPtPtPtP 停 。 

2  超高压线路继电保护系统可靠性评估方法 

目前，在我国的超高压线路中，220 kV 及以上

电压等级的线路基本上都配置了双套主保护和后备

保护。线路的主保护一般采用纵联保护[11]；后备保

护则多以距离保护、零序保护为主。主保护采用双

重化设计[12]，可以看作是完全独立的；主保护和后

备保护在原理和装置上都是独立的，动作时限也不

同，这样主保护和后备保护之间可以看作是相互独

立的，因此本文在进行系统可靠性评估时将主保护

和后备保护分开考虑。它们之间的关系示意图如图

2 所示。其中，P1，P2 分别为第一套、第二套主保

护，B 为后备保护，CB 为跳闸线圈。此处用继电器

K1 和 K2 表示主保护和后备保护的动作关系，K1、
K2 开关为常闭开关，只有当第一、二套主保护均处

于故障或者检修状态，K1、K2 线圈均不通电时，

K1 和 K2 开关才能同时保持闭合。此时在到达后备

保护的整定时间后，由后备保护动作发出跳闸信号

并作用于跳闸线圈。 

 
图 2 超高压线路保护系统动作简单图示 

Fig. 2 Simple diagram of UHV line protection system 

将两套主保护和后备保护分别用单一保护系

统的状态空间模型进行评估，再运用概率的方法将

其综合计算，这就是基于概率模型评估超高压线路

继电保护系统可靠性的步骤。当然，通过搭建超高

压线路继电保护系统整体的状态空间模型也可对其

可靠性进行评估，但是此种方法计算模型和计算过

程都比较复杂，而且对于可靠性统计数据的要求较

高，在现有的条件下，有些数据无法得到，因此通

过寻找超高压线路继电保护系统主保护与后备保护

之间的关系得到了更为简单可行的方法，大大简化

了计算过程。经算例验证，这两种方法所得结果很

相近。 
在对超高压线路继电保护系统进行简单可靠

性计算前，我们做如下假设：(1)系统为不可修复系

统；(2)评估过程不影响系统的运行。 
设第一套主保护装置，第二套主保护装置和后

备保护装置处于正常工作状态，带隐性故障隐患运

行状态，故障状态的概率分别为 11P ， 12P ， 13P ， 21P ，

22P ， 23P ， 31P ， 32P ， 33P 。在这里不计检修状态，

则通过对此保护系统的可靠性逻辑进行分析，可以

得到各状态的概率如表 1 所示。 
表 1  保护系统处于各状态的概率 

Table 1 The probability of protection system in each state 
   后备保护 

 

主保护 

后备保护 

正常 
后备保护带隐性

故障隐患运行 
后备保护故障 

2 套主保护均

正常 11 21 31P P P  11 21 32P P P  11 21 33P P P  

1 套主保护正

常 1 套主保护

带隐性故障 

隐患运行 

11 22(P P   

12 21 31)P P P  
11 22(P P   

12 21 32)P P P  

11 22(P P   

12 21 33)P P P  

1 套主保护正

常 1 套主保护

故障 

11 23(P P   

13 21 31)P P P  
11 23(P P   

13 21 32)P P P  
11 23(P P   

13 21 33)P P P  

1 套主保护带

隐性故障隐患

运行 1 套主保

护故障 

12 23(P P   

13 22 31
)P P P  

12 23(P P   

13 22 32)P P P  
12 23(P P   

13 22 33)P P P  

2 套主保护带

隐性故障隐患

运行 
12 22 31P P P  

12 22 32P P P  
12 22 33P P P  

2 套主保护 

故障 13 23 31P P P  
13 23 32P P P  

13 23 33P P P  

由表 1 利用相关的数学知识可得超高压线路继

电保护系统处于正常运行状态的概率为 P1= 
312111 PPP ，处于带隐性故障隐患运行状态的概率为

 22113122123121122211322111 ()( PPPPPPPPPPPPPP隐

12 21 32 12 22 32) + P P P P P P ， 处 于 故 障 状 态 的 概 率 为

故P 11 P P 隐
。 
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3  算例分析 

用上述模型进行算例分析[13-14]。取 1
p 0.2h  ，

10.35h  ， 1
c 0.15h  ， 1

B 0.03a  ， 1 2 0.02C C  ， 

1 2 0.02B B  ， 1
exp 0.01a  ， 10.00003085m h ，

p1 p2    10.02a ， M N 1K K  ， 1
c 05.0  a ， DYM   

1
DYN 0.004a  ， 1

DYM DYN 0.0001h    。 
在上述参数中，KM和 KN的值会随着系统运行

状态的变化而变化， DYM 和 DYN 取值和继电保护

装置的具体情况有关，所以在 3.1 节中讨论了单一

保护系统的KM和KN值随着系统运行状态的变化而

变化的情况，在 3.2 节中讨论了不同继电保护装置

隐性故障的自检对单一保护系统正确动作的影响。

最后，在 3.3 节中给出了超高压线路继电保护系统

可靠性评估的算例。 

3.1 潮流变化对 KM、KN的影响分析 
国内外的统计资料表明，当一条线路被切除以

后，与该线路相连的线路或发电机的保护装置误动

的概率也会大大增加，因此在这里对线路潮流越限

时隐性故障的概率模型进行讨论。 

如图 3 所示，PH为系统正常运行状态下带隐性

故障隐患运行状态的概率[15]，P为正确动作概率，

F为线路的有功潮流， LimitF 为线路有功潮流限值。

通过图 1 所示的单一保护系统的状态空间模型可以

解得处于状态 5 的概率为 0.009 241，处于状态 6 的

概率为 0.008 829，因此可以求得 PH=0.018 07。 

 

图 3 线路潮流越限时保护的隐性故障特性 

Fig. 3 Probability of hidden failure in power flow off-limit 

现取 P为 98.4%，并取潮流限值 Limit 100 MWF  。

若知道系统实时的潮流值 F，则可由图 3 得到对应

时刻发生隐性故障的概率值。假设隐性误动故障和

隐性拒动故障各占一半，通过求解矩阵方程 PQ=0
可以得到 KM和 KN的值。因为 KM和 KN随有功潮流

的变化基本相同，在这里只画出 KM 随有功潮流的

变化，如图 4 所示。 

 

图 4 KM随有功潮流 F变化的图形 

Fig. 4 Changes of KM with the active power F 

由图 4 可以看到在有功潮流超越限值后，随着

有功潮流 F的增大，KM和 KN先是平稳增大，在有

功潮流值 F 达到 135 MW 后 KM和 KN开始急剧增

大。这说明随着有功潮流超越限值部分的不断增大，

隐性故障率不断增大，而且增大得越来越快。由图

4 可以查到在系统中有功潮流变化时 KM 和 KN 的
值，将所查到的 KM和 KN的值代入到图 1 的状态空

间模型中，即可对单一保护系统随系统运行状态变

化（线路潮流变化）的可靠性进行评估。 
3.2 隐性故障的自检对继电保护装置正确动作的影

响 

对于微机继电保护装置来说，通过自检发现隐

性故障并报警，可以使继电保护装置误动和拒动的

可能性大大降低。自检也有着人工检修无法比拟的

优点，例如自检能检查保护装置内人工很难检查到

的元件或是存储器的异常[16]。因此，分析保护装置

的自检对继电保护装置正确动作的影响并据此制定

合适的自检方案是十分必要的。 

下面就保护装置自检对其自身正确动作的影响

进行具体分析。令 DYM DYN 1    ， DYM   
1

DYN 0.002a  ，求解矩阵方程 PQ=0 可得保护装

置处于正常工作状态的概率 1P 和隐性故障状态的

概率P隐。它们之间的关系如图 5 所示。由图 5 可以

看出，随着隐性故障修复率 1 的不断增大，继电保

护装置处于正常运行状态的概率逐渐增大，处于带

隐性故障隐患运行状态的概率逐渐减小，这说明增

加对隐性故障的自检措施是十分必要的。当
5 1

1 0, 5 10 h    
- -

时，此时通过增加自检措施，正

常运行状态的概率会很快增大而带隐性故障隐患运

行状态的概率会很快减小。但是当 1 大于 4 11 10 h 
时，再通过增加自检措施来增大正常运行状态的概
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率和减小带隐性故障隐患运行状态的概率收效就比

较小，而且随着 1 的增大，自检措施的影响会越来

越小。 

 
图 5  正常状态和隐性故障状态随隐性故障 

修复率的变化曲线 

Fig. 5 Changes of normal state and hidden failure state with the 
hidden failure repair rate 

3.3  基于概率模型可靠性评估法的算例 

将两套主保护和后备保护的数据分别代入

1.1 节所得的过渡矩阵 Q，通过求解式 P(t)Q=0 可

得 P11=0.991 901，P12=0.007 964，P13=0.000 049，
P21= 0.991 901，P22=0.007 964，P23=0.000 049，P31= 
0.991 931，P32=0.007 928，P33=0.000 055。再将这

些所得数据代入第 2 节所得的公式中，可知超高

压继电保护系统处于正常运行状态的概率为 P1= 
0.975 929，处于带隐性故障隐患运行状态的概率为

0.023 660P 隐
，处于故障状态的概率为 P 

故
 

0.000 242。 

4  结论 

本文围绕考虑隐性故障情况下继电保护系统的

可靠性评估方法进行研究，主要得到了以下四个方

面的结果。 
1）搭建了考虑隐性故障和系统运行状态变化时

单一保护系统的状态空间模型。 
2）参考线路潮流越限时保护的隐性故障模型得

到了有功潮流变化时 KM 和 KN 的变化规律，这对于

继电保护系统在考虑隐性故障和系统运行状态变化

时的可靠性评估具有一定的价值。 
3）对状态空间模型的分析可知完善继电保护装

置对隐性故障的自检是十分必要的。 
4）通过对单一保护系统状态空间模型的利用得

到了考虑隐性故障情况下对超高压线路继电保护系

统进行简单评估的方法。 
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