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满足可靠性要求的继电保护装置预防检修模型 

王玉财，吕飞鹏，何 奎
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：对继电保护装置进行预防性检修，能够有效提高保护装置的可靠性。采用威布尔分布模型，引入故障率递

增因子，对预防检修作用下保护装置的失效率模式进行了分析。在此基础上，以预防检修平均费用函数作为目标

函数，以保护装置的可靠度作为约束条件，构建了满足可靠度要求的保护装置预防检修模型，并且利用 MATLAB
软件对该模型进行求解以得到最佳的检修周期和检修次数。最后，通过算例分析了可靠度与检修费用之间的关系

以及故障率递增因子对检修策略的影响。该研究对检修部门制定检修计划具有一定的参考意义。 
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Preventive maintenance model for relay protection device based on reliability requirements  
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Abstract: Preventive maintenance of relay protection device can effectively improve the reliability of protection device. 
This paper uses Weibull distribution model and introduces failure rate increase factor to analyze protection device failure 
rate model under the action of preventive maintenance. On this basis, the preventive maintenance average cost function is 
taken as the objective function, and the reliability degree is taken as the constraints to construct the mode of protection 
device preventive maintenance which meet the requirements of reliability, and MATLAB software is used to solve the 
model to get the optimal maintenance cycle and maintenance times. Finally, the relationship between reliability and 
maintenance cost and the effect of failure rate on maintenance strategy are analyzed by examples. This paper has some 
reference significance for the maintenance department to make the maintenance plan.  
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0  引言 

继电保护系统是保证电网安全运行的第一道

防线，其自身可靠性直接关系着电力系统和主设备

的安全稳定运行[1-2]。对继电保护装置进行预防性检

修是提高保护系统可靠性的有效措施。检修周期的

确定是影响预防性检修效果的一个主要因素，如果

检修周期过短，一方面会增大运维人员的工作量，

另一方面会使设备的折损加快，不利于企业的经济

运行。如果检修周期过长，则保护系统的可靠性得

不到保证，同样不利于企业的经济运行。目前已有

诸多文献对预防检修的最佳检修周期进行了探讨。

例如文献[3]建立保护动作的状态空间模型，以保护

的可用度最大为目标，确定最佳的检修周期。文献

[4]为研究保护装置的可靠性定义了继电保护经济

性指标。文献[5]在文献[4]的基础上以保护年均经济

损失最小为目标，建立保护系统的状态空间模型，

以求解最佳的检修周期。文献[6-7]同时考虑可靠性

和经济性两个指标，建立相应的状态空间模型，定

义了经济成本可靠系数，以经济成本可靠系数最小

为目标确定最佳的检修周期。 
上述研究基本上都是以 Markov 状态空间法为

基础，在失效率恒定的假设条件下[8]，来确定最佳

的预防检修周期。但是保护装置的失效率从整个生

命周期来看并不是一个常数，而是符合一般工业元 
件的“浴盆曲线”[9-10]，这将会影响到保护装置最

佳检修周期确定的准确性。另外，现有文献只对最

佳的检修周期进行了分析，较少有文献对检修的次

数进行深入探讨，即经过多少次检修以后，为了保

证保护系统的可靠性，需要对保护装置进行更换。 
针对上述两个问题，本文首先引入故障率递增

因子来描述保护装置的故障率在预防检修作用下的
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变化规律。然后，从保护装置的可靠性和经济性的

角度出发，构建了保护装置的预防检修模型，用该

模型求取最佳的检修周期和检修次数。最后，本文

分析了可靠度与预防检修平均费用之间的关系，探

讨了故障率递增因子对检修策略的影响。 

1   预防检修策略 

继电保护装置的检修方式大体上分为两种：被

动检修和主动检修。被动检修又称事后检修，即故

障发生后对装置进行的检修。主动检修包括状态检

修和预防检修等。预防检修是每隔一定的检修周期

对装置进行预防性检修，当经过N 个周期的预防性

检修后对装置进行预防性更换，以使装置的可靠性

满足一定的要求。其检修策略可用图 1 来表示。由

于继电保护装置在安全性和经济性方面都有较高的

要求，一旦发生故障将产生极其严重的后果，故以可

靠性为中心的预防检修策略非常适合继电保护装置。 

 
              图 1预防检修策略示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of preventive maintenance strategy 

2   预防检修作用下保护装置的故障率 

2.1 威布尔分布模型 
本文采用双参数威布尔分布来进行保护装置的

可靠性参数估计，其故障分布密度函数为[11] 
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由式(1)、式(3)可得故障率的表达式为 

      1( ) ( ) / ( ) ( )


 
 

tt f t R t           (4) 

式中：t 为时间； 为形状参数； 为尺度参数。  

2.2 参数估计 

对于线性函数中的未知参数，主要应用最小二

乘估计法进行参数估算。而威布尔分布的参数是非

线性的，因此，需要经过变换将参数线性化，再利

用最小二乘算法对其进行估计。对式(2)连续求两次

对数可得[9]： 
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令
1ln ln
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， lnx t ， a ， ln  b ，

则式(5)可变换为 
            y ax b                (6) 

进行参数估计之前，首先需要根据样本数据确

定 ( )F t 的经验分布函数。在小样本情况下，一般采

用中位秩公式计算。文献[12]利用自适应交叉遗传

算法对公式中的参数进行了优化，参考文献[12]的
结论，可知其一般表达式为 
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
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iF t
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式中： i 为故障设备的顺序号； n为失效样本量。 
2.3 故障率递增因子 

预防检修的主要目的是提高装置的可靠性。在

预防检修周期之内，如果装置发生了故障，则对装

置进行故障后检修，且假设故障后检修不改变装置

的故障率，即修复“如旧”。如果到达了预防检修周

期，则对装置进行预防检修，装置每经历一次预防

检修，其故障率将变为零，但同时故障率函数的变

化率也将增大，如在第一次预防检修后，装置的故

障率将变为 2 1( ) ( ) t t ，其中 1 被称为故障率

递增因子。依次类推，则在第 1N 次预防检修后，

装置的故障率将变为 
         1

1( ) ( )   n
n t t              (8) 

故障率递增因子描述了保护装置经过检修之后

的折损现象，故上述模型在工程中具有较强的实用

性。经预防检修作用后，保护装置的故障率变化曲

线如图 2 所示。 

 
图 2 故障率变化曲线图 

Fig. 2 Failure rate change curve 

3   预防检修数学模型 

3.1 模型描述 
为了简化模型和方便主要问题的研究，在构建

模型时首先做如下假设： 
(1) 保护装置的预防检修时间相对于整个更换
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周期而言很小，故可以忽略不计。 
(2) 经预防检修后，保护装置的故障率将变为

零。若在预防检修周期内保护装置发生故障，则进

行故障后检修，故障后检修不改变保护装置的故障率。 
    每隔一个检修周期 T 对保护装置进行一次预防

检修，装置经预防检修后，其故障率将变为零，但

是其故障率的变化率会增大 倍。如果装置在检修

周期内发生故障，则进行故障后检修。故障后检修

不改变装置的故障率。当装置经过N次预防检修后，

其可靠性将不能满足系统需求，对保护装置进行预

防性更换。本模型主要求解在整个装置更换周期中，

在满足可靠度的约束条件下，使得装置的预防检修

平均费用最低的最优检修策略。 
3.2 预防检修平均费用函数分析      

由上述模型描述可知，保护装置在一个更换周

期内的预防检修平均费用函数可表示为 

r p f m
1

g

( 1)
N

k
k

C C N C C F
C

T


   



      (9) 

式中： rC 为保护装置的更换费用； pC 为每次预防

检修的费用；N 为保护装置在一个更换周期内包括

的预防检修的周期数； fC 为保护装置的故障成本；

mC 为一次故障后检修费用； kF 为第 k 个预防检修

周期内保护装置发生故障的次数； gT 为保护装置的

更换周期。 

故障成本是一种惩罚性成本。保护装置故障将

影响系统的正常运行和供电的可靠性，由此造成的

损失费用即为故障成本。保护装置故障后造成的经

济损失无法精确地估算，故本文简化将故障后维修

所造成的停电损失费用作为保护装置的故障成本，

其表达式如式(10)。 

            m
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C ft F
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               (10) 

式中： f 为每小时停电的损失费用； mt 为每次故障

后检修时间。 

保护装置预防检修周期内发生故障的次数与保

护装置的故障率直接相关，由保护装置的故障率可

直接求出装置的期望故障次数。每个预防周期内保

护装置的期望故障次数可表示为 
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因此，保护装置在一个更换周期内发生故障的

总次数为 

1
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保护装置的一个更换周期由两部分组成，保护

装置正常工作的时间以及发生故障后检修的时间，

故保护装置的更换周期为 

       g m
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k
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T NT t F


             (13) 

式中，T 为预防检修周期。 

将式(8)、式(10)、式(12)、式(13)代入式(9)，整

理后可得到预防检修平均费用函数的表达式为 
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3.3 满足可靠性要求的预防检修模型 
可靠度是衡量继电保护装置可靠性的重要指

标。它是指保护装置在规定的条件和规定的时间内

完成规定功能的概率，即保护装置工作到某一时刻

之前不发生故障的概率，可用 ( )R t 表示。故障率与

可靠度之间有如下关系： 

         0
( ) exp ( )d

t
R t t t            (15) 

将式(8)代入，可得经过 N 个预防检修周期后，

保护装置的可靠度为 

        1

0
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T NR t t t          (16) 

从式(16)可以看出 ( )R t 为 N 的单调递减函数，

所以要满足保护装置的可靠性要求，只需在第 N 个

预防检修周期内满足即可。因此，满足可靠性要求

的保护装置预防检修模型为 
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(17) 
    上述模型为一个有约束条件的非线性整数规划

问题，可以利用 MATLAB 整数优化工具箱对上述

模型进行求解。 
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4   算例分析 

根据某变电站事件顺序记录系统及运行日志，

可得 10 组保护装置的故障信息如表 1 所示。其中，

每个故障时间对应的顺序号称为秩次。 
表 1 保护装置的故障信息 

Table 1 Fault information of protection device 
秩次 /it h  ( )iF t  

1 12 334.2 0.067 308 

2 13 842.5 0.163 462 

3 22 752.6 0.259 615 

4 33 246.8 0.355 769 

5 39 416.7 0.451 923 

6 46 467.7 0.548 077 

7 49 528.4 0.644 231 

8 50 852.3 0.740 385 

9 56 048.1 0.836 653 

10 57 240.7 0.932 692 

    根据 2.2 节的参数估计方法，可得保护装置失

效率函数中的形态参数  =10.63，尺度参数

16.68  ，即保护装置的失效率函数为 

           9.6310.63( ) ( )
16.7 16.7

 
tt            (18) 

一般保护装置的更换费 r 8C  万元；每次预防

检修费 p 1.2C  万元；故障后检修费用 m 0.6C  万

元；故障率递增因子 1.2  ；故障后保护装置维修

时间 m 24 ht  ；每小时停电损失费用 1.1f 万元；

求解保护装置可靠度要求下，使一次更换周期的单

位费用 ( , )C N T 最小的组合 ( *, *)N T 。将上述参数代

入保护装置的预防检修模型式 (17) 中，通过

MATLAB 软件进行编程求解可得：在保护装置可靠

度 b =0.99 的要求下，最优的预防检修策略为：

*N =7， * 1.45T 年，即每隔 1.45 年进行一次预防

检修，进行 7 次预防检修后对保护装置进行更换，

此时最小的预防检修平均费用为 2.46 万元。 
图 3 为保护装置可靠度与最小预防检修平均费

用的关系图。从图 3 可以看出，在保护装置不同可

靠度的要求下，得到的最优的预防检修策略不同。

每个最优的预防检修策略对应着不同可靠度要求下

的最小预防检修平均费用。随着保护装置的可靠度

的提高，预防检修的工作也越精细，表现为设备的

预防检修周期的缩短，相应的最小预防检修平均费

用也会不断的上升。因此，检修部门要兼顾保护装

置的可靠度要求和预防检修平均费用的要求，制定

合理的检修计划。 

 
图 3 保护装置可靠度与最小平均检修费用关系图 

Fig. 3 Relationship between the reliability of protection device 
and the minimum average maintenance cost  

故障率递增因子与保护装置的检修效果有关，

检修效果越好，则 越小，反之，则 越大。在可

靠度约束为 0.99 的条件下，通过 MATLAB 软件可

以计算得到不同故障率递增因子下的最优检修策略

如表 2 所示。 
表 2 不同故障率递增因子下的最优检修策略表 

Table 2 Optimal maintenance strategy table for different  
failure rate increase factors 

  *N  *T /年 ( , )C N T /万元 

1.1 11 1.56 2.16 

1.11 10 1.54 2.20 

1.12 10 1.53 2.23 

1.13 9 1.51 2.26 

1.14 9 1.50 2.29 

1.15 9 1.49 2.32 

1.16 8 1.48 2.35 

1.17 8 1.48 2.38 

1.18 8 1.47 2.40 

1.19 7 1.46 2.43 

1.20 7 1.45 2.46 

从表 2 可以看出，故障率递增因子对最优检修

策略的影响。故障率递增因子越小，保护装置的预

防检修次数越多，并且检修周期越长，保护装置的

利用率越高。反之，则保护装置的利用率越低。从

最优检修费用上来看，最小预防检修平均费用随着

故障率递增因子的增加而不断的提高，因此要想降

低保护装置的检修费用，就必须提高检修人员的检

修水平，尽量降低保护装置的故障率递增因子。 

5   结论 

本文从保护装置的可靠性和预防检修经济性

的角度出发，构建了满足可靠度要求的保护装置预

防检修模型并且通过算例求解得到了最佳的检修周

期和检修次数。在此基础上，本文分析了可靠度与
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最小平均检修费用之间的关系，探讨了故障率递增

因子对检修策略的影响，并且提出了相应的建议。

需要指出的是，本文旨在构建保护装置的预防检修

模型，针对不同的保护装置，其数据也会不同，但

只需将其实际数据代入该模型即可得到保护装置的

最佳检修周期和检修次数。 
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