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摘要：新一代智能变电站已成为变电站未来的发展方向。目前针对新一代智能变电站一次系统或继电保护系统可

靠性的评估仅限于系统本身，并没有综合考虑这两个系统对新一代智能变电站可靠性的影响，从而导致评估得到

的可靠性指标偏高。首先根据新一代智能变电站继电保护的结构，建立了基于最小路集算法的可靠性模型。然后

提出一种综合考虑继电保护系统及一次设备的等效可靠性指标，并利用上述模型及等效指标计算新一代智能变电

站的可靠性。最后通过算例验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: A new generation of smart substation has become the future of substation. At present, the reliability assessment 

method of a new generation of smart substation is based on substation system or relay protection system separately, without 

considering the comprehensive influence of this two systems, resulting that high reliability index are obtained. Based on 

minimum path algorithm, firstly, this paper establishes the reliability model of a new generation of smart substation relay 

protection system. Then, the equivalent index considering the comprehensive influence of the primary system and relay 

protection system is put forward. And a new generation of smart substation reliability is evaluated by the above model and the 

equivalent index. Finally, an example is given to verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

新一代智能变电站是一项复杂的系统工程，是

对现有智能变电站的继承与突破。自 2012 年以来，

国家电网公司立足于自主创新，组织开展了一系列

新一代智能变电站的研究论证、科技攻关、规划设

计、设备研制和建设运行等工作。新一代智能变电

站的首要任务是保证输变电的可靠性，为此，不但

需要高度可靠的一次设备(断路器、变压器、母线、 

 

基金项目：国网湖北省电力公司科技项目(15KJ020602D 

20042) 

线路等)及其组成的系统，而且对各级继电保护系统

也提出了很高的要求[1]。因此，一次系统和继电保

护系统的可靠性对新一代智能变电站的可靠性具有

重要影响。 

文献[2]研究了新一代智能变电站的评价指标

体系，并定义了各个评价指标。文献[3-6]研究了以

隔离式断路器为核心的新一代智能变电站设计方

案，但仅对电气主接线一次系统进行了可靠性评估，

并未考虑继电保护系统对可靠性评估的影响。文献

[7-14]针对新一代智能变电站继电保护系统进行了

系统建模与可靠性计算，但只是针对继电保护系统

本身的可靠性评估，并未考虑继电保护系统对一次



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

系统的影响。文献[15]通过建立继电保护系统对一

次设备可靠性影响的设备马尔可夫模型，得出继电

保护系统对一次设备的整体不可靠度的贡献率。虽

然该模型考虑了继保系统对一次设备的影响，但并

未定量地分析继保系统对一次设备可靠性的影响程

度大小。 

上述研究工作表明，目前针对于新一代智能变

电站一次系统及继电保护系统可靠性的评估仅限于

系统本身，并没有综合地考虑一次系统和继电保护

系统对新一代智能变电站可靠性的影响。针对这一

问题，本文首先建立新一代智能变电站继电保护系

统的结构及可靠性模型，然后提出一种综合考虑继

电保护系统及一次系统的等效可靠性指标，最后利

用上述模型及等效指标计算考虑继电保护系统的新

一代智能变电站的可靠性指标。 

1   新一代智能变电站继电保护系统结构 

根据 220 kV 新一代智能变电站的通用设计，采

用隔离式断路器 (Disconnecting Circuit Breaker, 

DCB)代替现有的隔离开关与断路器，利用常规传感

器与合并单元实现过程层的信息采集工作，通过

DCB 与智能终端相连实现过程层设备的智能化；采

用 IEEE 1588 全站集中式网络对时[16]。新一代智能

变电站保护装置出口跳闸采用“直跳”或“网跳”

方式虽然均能满足继电保护可靠性及速动性要求，

但“网跳”方式在全寿命周期投资造价、信息共享

等方面均优于直跳模式，更符合新一代智能变电站

发展趋势[17]，因此本文保护系统的跳闸方式均采用

“网跳”方式。并根据信息采集方式的差异，将保

护系统分为“直采网跳”与“网采网跳”两种方式，

以下分别对线路保护、母线保护、变压器保护在“直

采网跳”与“网采网跳”两种方式下建立相应的结

构模型，为下一节的可靠性分析奠定基础。 

1.1 线路保护模型 

图 1(a)、图 1(b)分别为线路保护在“直采网跳”

与“网采网跳”方式下的模型图，在“直采”方式

下保护信息采样值(Sampled Value, SV)通过物理连

接直接获取，不需要外部对时装置，“网采”方式下

采样值通过网络获取，而跳闸信息通过面向通用对

象的变电站事件(Generic Object-Oriented Substation 

Event，GOOSE)网络传输，必须加入同步时钟源。 

由于部分保护不需要电压信号的采集，故电压

互感器选择性装设，如图中虚线框所示。并且在模

型图中除智能终端与隔离式断路器通过电缆相连，

其余均通过光纤连接。 

 
图 1 不同采样方式下的线路保护模型图 

Fig. 1 Model of line protection under different sampling modes 

1.2 母线保护模型 

图 2(a)、图 2(b)分别为母线保护在“直采网跳”

与“网采网跳”方式下的模型图。 

 

图 2 不同采样方式下的母线保护模型图 

Fig. 2 Model of bus protection under different sampling modes 
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1.3 主变保护模型 

图 3(a)、图 3(b)分别为主变保护在“直采网跳”

与“网采网跳”方式下的模型图。 

 

(a)“直采网跳”模型图 

 
(b) “网采网跳”模型图 

图 3 不同采样方式下的主变保护模型图 

Fig. 3 Model of main transformer protection under  

different sampling modes 

1.4 其他保护类型 

对于新一代智能变电站而言，低压配电侧保护

测控与一次设备基本实现一体化，因此仅考虑了高

中压侧的继电保护系统，而线路保护、主变保护、

母线保护 3 类保护在高中压侧保护系统中作用最为

突出，限于篇幅，本文仅考虑了上述 3 类保护系统

对于一次系统可靠性的影响。 

2   继电保护系统可靠性评估 

第一节中为继电保护系统实际模型图，可以看

出，模型结构复杂，不适合直接用于可靠性的计算，

本节利用可靠性框图法(Reliability Block Diagram, 

RBD)及继保系统的结构，绘制出继保系统的可靠性

框图，从元件状态得出系统状态，再利用最小路集

算法计算出继电保护系统可靠性指标。 

2.1 继电保护系统可靠性框图 

下述可靠性框图中包含的元件有光纤(Optical 

Fiber, OF)、交换机(Switch, SW)、电缆(Wire)、合并

单元(Merging Unit, MU)、智能保护设备(Intelligent 

Protection device, IPD)、智能终端(Intelligent Terminal, 

IT)、同步时钟源(Time Synchronisation Source, TS)

等元件。 

2.1.1 线路保护可靠性框图 

根据线路保护结构，绘制出线路保护可靠性框

图如图 4 所示。“网采”数据采集方式必须依赖于外

部时钟源，所以“网采”方式下的可靠性框图中考

虑了时钟源的影响。 

 

图 4 不同采样方式下的线路保护可靠性框图 

Fig. 4 Reliability block diagram of line protection  

under different sampling modes 

2.1.2 母线保护可靠性框图 

根据 220 kV 新一代智能变电站的通用设计，即

四回出线、两回入线，故针对 220 kV 侧母线保护所

需连接合并单元为 8 个。结合图 2 所示母线保护系

统结构模型，利用 RBD 方法建立在“直采直跳”

与“网采网跳”两种方式下的可靠性框图，如图 5

所示。 
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图 5 不同采样方式下的母线保护可靠性框图 

Fig. 5 Reliability block diagram of bus protection under 

different sampling modes 

2.1.3 主变保护可靠性框图 

根据图 3 所示两种采样方式下的主变保护结构

模型，建立相应的可靠性框图如图 6 所示。 

 

图 6 不同采样方式下的主变保护可靠性框图 

Fig. 6 Reliability block diagram of main transformer  

protection under different sampling modes 

2.2 继电保护系统可靠性指标计算 

当评价继电保护系统可靠性时，我们可以将继

保系统按单调关联系统处理，而最小路集法便是一

个分析该类系统可靠性的有效方法。 

本文在传统最小路集的基础上纳入了模块化思

想，将一次系统相关联的保护系统以模块的形式相

融合，从而综合地计算出两个系统的可靠性。 

2.2.1 计算步骤 

对于继电保护系统可靠性指标计算步骤可概括

如下。 

Step1：根据各类保护可靠性框图列写关联矩

阵； 

Step2：利用搜索法得出系统的全部最小路，获

得最小路集； 

Step3：利用删去留下法对最小路集不交化； 

Step4：通过不交化路集获得各类保护系统的可

靠性指标； 

Step5：利用模块化最小路集法运算出考虑继电

保护系统的新一代智能变电站可靠性指标。 

2.2.2 计算方法 

(1) 最小路集法 

若系统由若干元件或子系统构成，其中任何一

个元件或子系统失效均导致系统失效，则该系统称

为串联系统，其可靠性的计算公式为 

s
1

n

i
i

R R


                (1) 

式中： sR 为整个系统的可靠度；n 为系统元件或子

系统的个数； iR 为第 i 个元件或子系统的可靠度。 

若系统中所有元件失效才构成系统的失效，则

该系统称为并联系统，其可靠性计算公式为 

s
1

1 (1 )
n

i
i

R R


               (2) 

但对于实际中的复杂系统往往不能简单地用

串联系统与并联系统描述。在计算复杂系统的可靠

工作概率时可采用最小路集法，对系统的故障概率

则可采用最小割集算法。 

最小路集算法首先要找到首末节点间所有的最

小路径 Li(i=1, 2,  , n)，其中 n 为最小路径数量。

每条路径中任何一个元件的故障都导致路径的失

效，符合串联关系，故每条路径可靠性计算公式为 

1

( )
m

i j
j

R L R


               (3) 

式中：R(Li)为最小路径 Li连通的概率；Rj( j=1, 2, , 

m)为构成最小路径的第 j 个元件的可靠性，其中元

件可能为节点或是线段。 

所有最小路集中只要有一条路径连通，整个系

统便可正常工作，因此每条路径对于系统的可靠性

来说是并联关系，故系统可靠性计算公式为 

s
1

1 (1 ( ))
n

i
i

R R L


               (4) 

如果将式(4)相乘项展开，可以写成相容事件概

率加法的形式，如式(5)所示。 

s
1 1

1
1 2

1

( ) ( )

( ) ( 1) ( )

n

i i j
i i j n

n
i j k n

i j k n

R P L P L L

P L L L P L L L

   



   

  

  

 

  
  (5) 

式中：P(LiLj)为最小路径 Li 和 Lj同时连通的概率，

P(LiLjLk)为最小路径 Li, Lj 和 Lk 同时连通的概率，

依此类推；而 P(LiLj)=P(Li)P(Lj), P(LiLjLk)=P(Li)   

P(Lj)P(Lk)的前提是同一元件的可靠度在相乘运算
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时必须合并为同一项，这与布尔代数的运算法则是

相符的。 

在对式(4)进行展开运算时，应注意上述规则，

否则将得到错误的结果。为避免这种错误的产生，

本文在获得最小路集后通过删去留下法[18]将相容

的路径化为两两不相容的路径。再求出互不相容的

最小路集后，系统的可靠性计算公式为 

s dis
1

{ }
n

i
i

R P L


                (6) 

式中，Lidis 为第 i 条不相容路径。 

(2) 模块化思想 

对于继电保护系统而言，保护区域是以断路器

为界进行划分，这与主接线一次系统可靠性计算时

的模块划分规则一致，因此，可将继电保护系统的

可靠性指标与一次系统的可靠性指标按模块整合。

在保护模块内的任何一个元件故障都会引起保护的

动作，同时保护的误动或拒动也会引起该模块的故

障，同样，模块内任何一个一次设备故障都会导致

整个模块的故障，具体模块划分见图 7 所示。 

图 7 中 1, 2 模块为变压器模块，主要包含变压

器及相关互感器等。3, 4 模块为进线隔离式断路器，

5, 6 模块分别为母线 I 与母线 II 模块，主要包含母

线及所连隔离开关等。7, 8, 9, 10 模块为出线模块。 

 

图 7 新一代智能变电站 220 kV 侧主接线图及模块图 

Fig. 7 Main wiring and module diagram of 220 kV  

new generation smart substation  

2.3 继电保护系统可靠性指标计算结果 

2.3.1 元件参数 

电网对一次和二次设备均有规范的定期检修和

维护，对于可修复元件，在稳定的检修维护机制下，

其寿命期内的故障率和修复率皆可视为常数，可根

据大量和长期的统计信息获得。由于新一代智能变

电站中广泛使用的新型智能电子设备缺乏长期的故

障统计信息，本文评估过程中参照文献[19-20]取值，

所有元件的修复率取 365 次/y；因为常规互感器的

平均无故障时间远大于保护装置[21]，故本文在计算

继电保护系统可靠性时不考虑互感器。 

此外，元件在系统中所处环节不同，其故障造

成的系统失效状态也有所不同：对于用于信息传输

环节的如 OF、SW、Wire 元件，在信息丢失时只会

造成保护系统拒动而不会产生误动；而对用于数据

的产生、判断、执行和授时环节的 MU、IPD、IT、

TS 元件，如发生故障，既可能造成系统误动也可能

造成系统拒动。在分析过程中，将元件的失效模式

分为拒动和误动两种状态，且认为稳态误动概率和

稳态拒动概率各占其总失效概率的一半。具体见表 1。 

表 1 元件可靠性评估参数 

Table 1 Component reliability assessment parameters 

元件 工作概率 拒动概率 Pj 误动概率 Pw 故障率 

MU 0.999 981 64 0.000 009 18 0.000 009 18 0.0067 

IPD 0.999 981 64 0.000 009 18 0.000 009 18 0.0067 

TS 0.999 981 64 0.000 009 18 0.000 009 18 0.0067 

SW 0.999 945 21 0.000 054 79  0.02 

OF 0.999 999 726 0.000 002 74  0.001 

IT 0.999 998 164 0.000 009 18 0.000 009 18 0.0067 

wire 0.999 997 26 0.000 002 74  0.001 

2.3.2 计算结果 

各类继电保护系统在“直采网跳”与“网采网

跳”两种方式下的可靠性指标如表 2—表 4 所示。 

表 2 线路保护系统可靠性指标 

Table 2 Reliability index of line protection system 

 可靠度 拒动率 误动率 故障率 

直采网跳 0.999 944 94 0.025 0.02 0.045 

网采网跳 0.999 944 9 0.047 0.0467 0.0937 

表 3 母线保护系统可靠性评估 

Table 3 Reliability index of bus protection system 

 可靠度 拒动率 误动率 故障率 

直采网跳 0.999 835 0.065 0.06 0.125 

网采网跳 0.999 834 6 0.09 0.087 0.177 

表 4 主变保护系统可靠性评估 

Table 4 Reliability index of main transformer protection 

 可靠度 拒动率 误动率 故障率 

直采网跳 0.999 889 8 0.045 0.04 0.085 

网采网跳 0.999 889 0.062 0.067 0.129 

3   考虑继电保护系统的新一代智能变电站

可靠性指标计算 

以往对于常规变电站、智能变电站、新一代智

能变电站主接线的可靠性计算都仅考虑设备本身的

故障情况，未考虑继电保护系统的影响。实际上，

除了一次设备本身的故障会对一次系统的可靠性造

成影响外，继电保护设备的误动及拒动也会导致一
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次系统的故障，甚至崩溃，从而影响一次系统可靠

性。本节采用将继电保护系统对一次系统的可靠性

影响定量地反映在一次设备指标上的方法，来解决

一次系统可靠性计算未考虑继电保护系统的问题。 

3.1 继电保护系统对一次系统的影响分析 

通过对继电保护系统与一次系统的综合分析，

在以下 3 种情况下一次设备均处于故障状态： 

1) 一次设备本体故障； 

2) 一次设备正常，本设备所连保护误动； 

3) 邻接一次设备正常但其保护误动。 

3 种情况对应的可靠性计算指标分别为设备本

身故障率( c )，本保护误动率( w )及邻接保护误动

率( nw )。 

3.2 考虑继电保护系统等效可靠性参数 

本节将针对某一模块计算考虑继电保护系统的

模块等效可靠性参数。模块中一次设备故障、相关

保护误动与邻接保护误动均导致模块的故障，3 种情况

呈逻辑串联关系。因此模块的等效可靠度可表示为 

 eq w nw
1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
qn m

j k l
j k l

R t R t R t R t
  

       (7) 

式中： eqR (t)为模块的等效可靠度； ( )jR t 为模块中

第 j 个一次设备的可靠度；n 为模块中一次设备总

数； w ( )kR t 为模块中第 k 套保护系统不发生误动的

可靠度；m 为模块中所包含保护系统总数； nw ( )lR t

为第 l 个邻接模块保护不发生误动的可靠度；q 为

本模块的邻接模块总数。由此可得模块的等效故障

率为 

eq

w nw
1 1 1

w nw
1 1 1

1 1 1

( ) d(ln ( )) / d

d(ln[ ( ) ( ) ( )]) / d

d d d
[ ( )] [ ( )] [ ( )]

d d d

( ) ( ) ( )

i

qn m

j k l
j k l

qn m

j k l
j k l

qn m

j k l
j k l

t R t t

R t R t R t t

R t R t R t
t t t

t t t



  

  

  

  

  

 

     

 

  

  

  

(8) 

式中： eq ( )t 为模块的等效故障率； j 为模块中第

j 个一次设备的故障率； w ( )k t 为模块中第 k 套保护

的误动率； nw ( )l t 为邻接模块 l 中的保护误动率。 

4   算例分析 

4.1 方案描述 

以《国家电网公司 220 kV 变电站典型设计技术

导则》典型设计方案 220-A-1 中 220 kV 侧为例，考

虑建设新一代智能变电站采用新型设备 DCB 及继

电保护系统后，220 kV 侧主接线的可靠性计算。

220-A-1 方案 220 kV 侧为双母线接线，主变压器容

量 2×120 MVA，出线 4 回。具体主接线图如图 7

所示。 

计算主接线的各元件数据由表 5 给出，其中变

压器，母线，隔离开关，断路器参考设备运行的历

史统计数据。虽然对于新型设备 DCB 的研究虽然

已经进行了一段时间，但由于缺乏大量的实际运行

经验，国内尚无 DCB 可靠性水平的历史统计数据。

根据隔离式断路器的设备技术可认为，DCB 设备可

靠性较高，维护周期与现有断路器相当，故可近似

认为DCB 的可靠性与现有断路器的可靠性参数一致。 

继电保护系统元件可靠性参数如 2.3 节所述。

各模块传统可靠性指标与考虑继电保护系统后的等

效可靠性指标如表 5 所示。 

对表 5 的结果有如下说明：模块 1, 2 包含变压

器及相关互感器；模块 3, 4 指进线侧隔离式断路器；

5, 6 模块包含一条母线及 6个隔离开关；模块 7, 8, 9, 

10 指出线侧隔离开关；模块 11 指母联隔离式断

路器。 

4.2 可靠性评估结果 

对新一代智能变电站在“直采网跳”和“网采

网跳”两种采样方式下，均采用保证所有出线持续

供电的可靠性判据进行可靠性计算，并加入未考虑

继电保护系统的新一代智能变电站可靠性作为对

比，结果如表 6 所示。

表 5 模块等效可靠性参数 

Table 5 Module equivalent reliability parameters 

模块 采样方式 故障率   可靠度 R eq  Req 修复率   

“直采网跳” 0.07 0.999 81 
1、2 

“网采网跳” 
0.03 0.999 969 

0.097 0.999 73 
365 

“直采网跳” 0.12 0.999 79 
3、4 

“网采网跳” 
0.12 0.999 452 

0.12 0.999 79 
584 

“直采网跳” 0.25 0.999 75 
5、6 

“网采网跳” 
0.205 0.999 786 

0.277 0.999 72 
1008.727 

“直采网跳” 0.14 0.999 76 
7、8、9、10 

“网采网跳” 
0.135 0.999 427 

0.1667 0.999 71 
584 

“直采网跳” 0.18 0.999 69 
11 

“网采网跳” 
0.12 0.999 452 

0.207 0.9996 
584 
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表 6 可靠性计算结果 

Table 6 Reliability calculation results 

 s ( )R t  s ( )Q t  sf  s  s  MTTF 

未考虑继保 0.999 207 0.000 793 0.475 009 0.475 39 599 18 426.9 

“直采网跳” 0.999 04 0.000 96 0.555 76 0.556 29 578.917 15 747.6 

“网采网跳” 0.998 844 0.001 161 0.657 11 0.657 87 565.986 13 315.7 

由表 6 可以看出：考虑继保系统影响时，由于

继保系统的故障也会导致新一代智能变电站的故

障，因此未考虑继保系统的新一代智能变电站可靠

性评估指标(可靠度、故障率和平均无故障工作时间

等)过于乐观；进一步，继电保护系统采用“直采网

跳”模式的可靠性会比继电保护系统采用“网采网

跳”模式的可靠性高。这就说明了对新一代智能变

电站进行可靠性分析时考虑继保系统影响的必要性。 

5   结语 

本文提出一种综合考虑新一代智能变电站继电

保护系统及一次设备的等效可靠性指标，可有效地

解决以往变电站可靠性评估不全面的问题。本文的

主要结论如下。 

1) 考虑继电保护系统的新一代智能变电站可

靠性比未考虑继电保护系统的可靠性要低。保护的

误动及保护设备的故障在一定程度上会影响变电站

主接线供电的连续性，导致主接线可靠性降低。 

2) 继电保护系统在“直采网跳”方式下的可靠

性比“网采网跳”方式下的可靠性高。“网采网跳”

方式采样信号采用 SV 网传输，并需要外部时钟源

保证采样的正常进行，因此计算可靠性时需加入交

换机与时钟源的影响。 

本文在计算考虑继电保护系统的新一代智能变

电站可靠性时，仅考虑了设备本身保护误动及拒动

造成的影响，未考虑邻接设备保护的影响，并且未

对通信网络及信息流量故障所造成的系统可靠性降

低进行研究。这一工作有待进一步研究。 
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