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继电保护在线状态检修的应用和探讨 
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摘要：为解决传统继电保护检修模式存在的问题和不足，开展了继电保护在线状态检修研究工作。首先通过信息

系统在线采集保护设备运行状态数据信息，为继电保护状态评价提供数据支撑。随即建立继电保护设备状态评价

和智能决策信息模型，对影响继电保护功能的关键环节进行在线状态评价。然后根据评价的结果开展设备状态检

修工作。最后提出了继电保护运行环境温湿度和光纤回路收发信功率状态在线检测的实现方法和状态评价策略。

在省级电网的检修实践证明：继电保护在线状态检修能够提高继电保护检修的工作效率和继电保护设备的安全运

行水平。 
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Application and discussion on online condition-based maintenance of relay protection devices 
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Abstract: In order to solve the existing problems and shortcomings of the traditional relay protection maintenance mode, 

the research work of online condition based maintenance of relay protection is carried out. First of all, the online 

protection equipment working state data is collected through the information system, providing data support for the relay 

protection status evaluation. Secondly, it establishes the state evaluation and intelligent decision information model of 

relay protection equipment, and carries on the on-line state evaluation to the key link that affects the relay protection 

function. Then, equipment condition based maintenance is carried out according to the evaluation results. Finally, the 

implementation method and state evaluation strategy, such as on-line detection temperature humidity of relay protection 

operating environment and transceiver power state of optical fiber loop, are also proposed. The maintenance practice in a 

provincial power grid proves that the on-line condition based maintenance of relay protection can improve the efficiency 

of relay protection maintenance and the safe operation level of relay protection equipment. 
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0  引言 

随着现代电网规模的发展，设备数量不断增

加，传统继电保护定期检修模式已不适应电网生产

运行需要。而作为电网第一道防线的继电保护设备，

其运维检修质量将直接影响到电网的安全稳定

运行，因此，开展继电保护检修新模式探索[1-5]十分

必要。 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目(521200160017)“继

电保护状态检修智能决策系统研究与应用” 

继电保护设备传统定期检修模式存在着一些弊

端：一是可操作性差，受制于电网供电可靠性要求

和人力资源的现状，部分运维单位定期检修完成率

不足 75%，造成大量设备检修任务超周期；二是检

修针对性不足，定期检修要求所有设备到期必检，

导致部分运行状态不佳设备无法得到及时检修，而

运行状态良好的设备却被过度检修；三是检修策略

不科学，设备检修策略没有针对对象设备的隐患部

位重点开展。长期下去，势必造成电网继电保护设

备运水平下降，对电网安全稳定运行造成威胁。 

国内部分区域电网开展了继电保护离线状态检
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修的探索工作，研究了设备可靠性，通过人工采集

的数据进行状态检修工作，并取得了一定的成果[6-10]，

但在实施时存在着一系列问题。首先，增加了现场

人员的状态评价的工作量，加重了人员负担；其次，

人工采集获得的设备状态量数据偏少，难以全面评

估设备运行状况；再者，离线状态检修策略受人为

主观因素影响，科学性和针对性难以得到保证。 

目前继电保护装置已经具有强大的自检、测量、

故障记录和数据通信等功能，可以以非侵入式检测

方式在线获取装置状态信息[11-15]，为在线判别继电

保护装置健康状态和在线确定设备检修策略提供了

可能。 

本文提出一种新的继电保护在线状态检修的技

术。在现有在线采集继电保护装置运行状态信息[16-21]

的基础上，设计新型的状态检修体系结构，收集设

备状态数据；并基于设备失效模型，识别故障的早

期征兆、定位故障部位、判断故障严重程度及发展

趋势；确定电网继电保护设备的最佳维修时机和检

修策略，提高设备检修工作的效率和针对性，并在

安徽电网的运维检修中得到实践应用。 

1   在线状态检修结构 

继电保护在线状态检修过程由状态数据采集、

状态评价和检修策略三个部分组成，整个过程由智

能决策系统自动完成。 

继电保护在线状态检修系统结构如图1所示。

在状态数据采集部分，系统自动采集继电保护设备

的运行状态数据，并进行数据处理，以满足在线状

态检修的需要；在状态评价部分，系统对继电保护 

 
图 1 继电保护装置在线状态检修系统框图 

Fig. 1 Block diagram of online condition-based  

maintenance of protective relays 

的设备健康状态进行设备建模，利用设备在线状态

数据对继电保护设备健康状况进行动态评价；在检

修策略部分，依据状态评价的结果制定设备状态检

修策略，并实现继电保护设备健康状态在线动态预

警功能。 

2   继电保护在线状态检修原理 

2.1 在线状态数据采集 

如图2所示，部署在系统安全III区的继电保护状

态检修智能决策系统，在线采集继电保护运行状态

数据和基础台账数据。 

 
图 2 继电保护装置状态数据采集系统框图 

Fig. 2 State date acquitting system of protective relays 

继电保护运行状态数据部分，主要是通过部署

在安全II区的继电保护信息系统，在线采集变电站

的继电保护设备装置状态数据，其中包括自检、告

警以及二次回路模拟量采样、装置ADC基准电压、

装置运行状态信息等重要状态数据。 

基础状态数据部分，主要是通过智能决策系统

数据接口和安全 III区的PMS/OMS系统以及专业巡

检系统互联互通，实时获取继电保护装置设备台账

数据，其中包括试验校验、异常缺陷、无故障时间、

家族性缺陷和正确动作率等基础状态数据。 

继电保护状检修智能决策系统，通过专用的数

据接口，实现了重要设备状态数据的源端维护和数

据共享，为继电保护在线状态检修提供了坚强的数

据支撑。 

2.2 在线状态评价 

2.2.1 状态评价原则 

继电保护状态评价是根据设备缺陷与故障的

性质和概率统计分析，对在役继电保护设备的运行

性能进行综合评定，为设备运行、维护和检修提供

依据。继电保护在线状态检修评价原则采用“健康

因子”和“状态模拟量”相结合的评分机制，对继

电保护间隔开展状态评价。 
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2.2.2 继电保护健康因子状态评价 

健康因子是指直接影响继电保护安全运行的

重要状态量，其中， dih 、 eih 分别代表保护装置和

二次回路的健康因子，每一种健康因子有“0”和“1”

两种状态。 

继电保护装置主要健康因子如表1所示，如果

有上述异常发生时，则对应的健康因子状态被评价

为“0”，对应保护状态评价项的结果为0分；如对应

的健康因子状态被评价为“1”时，则进入继电保护

状态评价流程。 

表 1 继电保护装置主要健康因子列表 

Table 1 List of major health factors for protection devices 

健康因子名称 状态检修信息 获取途径 

装置软件版本 软件版本是否一致 PMS/OMS 

装置定值检查 定值是否一致 PMS/OMS 

反措处理情况 反措是否处理 PMS/OMS 

绝缘状况 

保护装置箱体和各

插件的绝缘 

是否合格 

PMS/OMS 

存储器自检 
存储器自检 

是否正常 
保护信息系统 

装置定值自检 装置定值是否正常 保护信息系统 

装置 ADC 状态 

ADC 采样值是否超

范围或双 ADC 互检

是否正常 

保护信息系统 

保护装置 

长期启动 

保护启动继电器长

期启动告警 
保护信息系统 

2.2.3 继电保护状态模拟量 

状态模拟量是指反映运行中的继电保护装置

健康状况的运行状态数据信息，是开展继电保护状

态评价的重要参数。继电保护“状态模拟量”如表2

所示。 

表 2 继电保护装置主要状态模拟量列表 

Table 2 List of major state analogs for protection devices 

状态模拟量名称 状态模拟量信息 获取途径 

装置无故障时间 
设备预计无故障时间和

实际运行无故障时间 
PMS/OMS 

家族性无故障 

时间 

同型号和同批次装置 

无故障时间 
PMS/OMS 

装置正确动作率 
同型号和同批次 

装置的正确动作率 
PMS/OMS 

装置 ADC 基准 

电压 
ADC 基准电压采样数据 保护信息系统 

装置弱电电源 
装置弱电电源的 

电压采样值 
保护信息系统 

装置内运行环境 装置内温度和湿度数据 保护信息系统 

装置交流采样 
装置交流电压、电流和差

流的采样值 
保护信息系统 

光纤通道状态 
光纤收信光强值和发信

激光管工作电流值 
保护信息系统 

这些状态模拟量采集自运行中的继电保护设

备，其状态量数值的波动直接反映了继电保护装置

健康状况，可以对继电保护装置运行状况进行量化

的评价。 

2.2.4 继电保护间隔状态评价  

继电保护状态评价是以间隔为单位开展。对于

单重化配置的继电保护，继电保护间隔包括继电保

护装置和二次回路；对于双重化配置的继电保护，

继电保护间隔包括双重化配置继电保护装置本体和

二次回路。 

对该间隔的所有继电保护装置以及二次回路

的状态模拟量累加求和，进行状态评价。按照以上

原则，得出继电保护装置状态评价得分Kd以及二次

回路状态评价得分Ke。 

d d d
1

n

i i
i

K h S


              (1) 

e e e
1

n

i i
i

K h S


                (2) 

式中： dih 、 diS 和 eih  、 eiS 分别为该间隔状态评价

项的装置与二次回路的健康因子和状态模拟量，将

式(1)、式(2)进行累加，分别得出代表该继电保护装

置状态评价得分 dK 以及二次回路状态评价得分

eK 。 

         d emin( , )K K K               (3) 

如式(3)所示，取继电保护装置状态评价和二次

回路状态评价的最低分，作为本继电保护间隔的整

体状态评价得分。 

2.3 在线状态检修策略制定 

根据继电保护间隔状态评价的结果，结合状态

评价得分K，制定出相应的状态检修策略。 

如表3所示，按照继电保护间隔的状态评价结

果，根据保护状态评价的得分K值，将继电保护的

运行状态分为五个不同的运行状态，分别给出不同 

表 3 继电保护间隔状态检修策略表 

Table 3 Maintenance strategy of interval state of 

 protection relays 

保护间隔状态 检修周期 检修策略 

良好(K≥90) 基准周期+1 年 巡视+C 类检修 

正常(90>K≥80) 基准周期 巡视+C 类检修 

注意(80>K≥70) 基准周期—1 年 
诊断性试验+ C 类

检修 

异常(70>K≥60) 基准周期—2 年 
诊断性试验+ B 类

检修 

严重异常(K<60) 立刻检修 
诊断性试验+ A 类

检修 

注：基准周期为5年，根据设备检修项目分为ABC类检修 
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的设备检修周期和 A、B、C 类检修策略建议。如

对于状态评价分数 K 值在 60 分以下的设备，应立

刻安排检修，并针对设备状态评价的具体诊断结果，

开展有针对性诊断性试验，并安排设备 A 类检修。 

3   继电保护装置在线状态检测 

3.1 在线状态检测 

继电保护在线状态检测是继电保护在线状态

检修的基础和核心。继电保护在线状态检修采集保

护装置的环境温湿度、三相电流、三相电压、装置

工作电源、ADC基准电压和光纤通道光强等数据信

息，多元化和多渠道的保护状态数据构成了继电保

护在线状态检修的主要数据基础。 

3.2 装置运行环境状态量检测 

3.2.1 环境状态量检测的必要性 

研究表明，继电保护装置的电子元器件的物理

运行劣化特性与其所处的温湿度环境密切相关，具

体体现为性能指标下降、使用寿命缩短和热噪声增

加等，严重时甚至引起器件内部开路或短路等。以

温度为例，电子元器件的工作温度每上升10℃，其

寿命将下降一半；湿度也对其性能和寿命影响很大，

湿度的上升加快电化学腐蚀的过程，最终导致半导

体器件失效。 

国调中心目前正在试点运行小型化和就地化

的新型继电保护装置，是继电保护发展的必然趋势。

但是小型化的设备散热成为一个运行必须面临的难

题；就地化安装于一次设备带来的恶劣的运行环境，

必然会影响新型继电保护装置的工作。因此，相比

较于传统继电保护设备，新型设备更要考虑温湿度

等运行环境状态参数对新型继电保护装置运行的

影响。 

3.2.2 环境状态参数数据的评价方法 

目前部分新型继电保护装置内设置有温度和

湿度传感器探测点，可以通过采集装置的内部运行

温度和湿度，作为重要的状态评价参数，通过MMS

报文进行上送。 

由于电子元器件的性能退化及失效是一个很

复杂的过程，而且不同类型器件的失效模型是不

同的。可以通过聚类比较法和聚类趋势分析法进行

分析。 

1) 聚类比较法 

对于一类的继电保护装置，可以采用如图3所

示的聚类比较法进行分析。以温度状态量为例，对

继电保护装置进行温度状态量的数据采集，汇总绘

制各装置温升比较图，选取最高温升的一个或几个

装置，将其状态评价为“需要注意”的检修对象。  

 

图 3 按照“比较法”得到的装置温升比较图 

Fig. 3 Device temperature rise chart in accordance  

with the “comparison method” 

聚类比较法要求的样本空间和类型比较大，样

本空间越大，结果可信度越高。参与比较的保护装

置可按设备间隔选取，也可以按照设备类型、型号

或者厂家选取。 

 2) 聚类趋势法 

对于单个的继电保护装置，可以采用如图4所

示的聚类趋势法进行分析。 

以温度状态量为例，通过收集分析某个装置的

历史数据，得到装置温升的趋势曲线。通过统计分

析一段较长时期内装置内温升的变化，得到装置整

体性能变化的趋势，作为继电保护状态检修的参考

依据。 

 

图 4 按照“趋势分析法”得到的装置温升趋势图 

Fig. 4 Device temperature rise trend graph in accordance  

with the "trend analysis method" 

如果温升在短时期内有较大的攀升，则有可能

装置出现硬件异常。如发现装置温升变化率

 T
t




超过正常运行的阀值，则发出告警，将其

状态评价为“需要注意”的检修对象。 

3.3 光纤通信器件的状态检测 

3.3.1 变电站光纤回路状态检测  

智能站和线路光纤保护装置广泛应用了光纤

回路作为模拟量、开关量、通信和对时等功能实现

的重要载体。传统的光纤通道检查方法需要断开光

纤传输通道，接入光功率测量设备，光纤通信器件

是环境敏感元件，且在测量过程中需要插拔光纤连
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接头，容易使连接头受到灰尘等污染；或者因为连

接头的对位偏移，导致光纤通道中出现额外的故障

点，影响光信号传输和实际的测量结果，因此研究

光纤回路在线状态检测技术非常必要。 

3.3.2 光功率接收端状态在线检测 

光信号的强度在光纤传输链路上受光的吸收、

散射和辐射等因素的影响会有一定的损耗，损耗主

要产生在光纤的纤芯中、光纤连接法兰处以及光纤

的熔接处。光功率接收端通信误码率(BER)和通道

信噪比(Q)之间的关系可以用式(4)来描述。 
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Q
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Q



            (4) 

由式(4)，可以得误码率与信噪比关系曲线，如

图5所示。 

 

图 5 信噪比 Q与误码率 BER的关系曲线 

Fig. 5 Relationship between Q and BER 

如图5所示，误码率随着信噪比的增大而减小。

研究表明，光强和通道信噪比(Q)成线性关系，可以

认为光通道误码率随着光强的增大而减小。 

因此，光纤回路接收端的收信光功率的强度反

映了光纤通道的品质，可以通过检测接受光通道来

在线检测光纤通道的工作状态。 

接收端光功率的检测如图6所示，光电二极管

对光强进行检测，将光信号转换成为电信号。光功

率Pin与流经光电二极管的电流大小成正比关系，检

测电路电流Ia与光电流(脉动电流)的平均值成正比，

Ia流过采样电阻RS转换为电压信号。 

 

图 6 接收光功率检测的硬件原理框图 

Fig. 6 Hardware block diagram of the received  

optical power detection 

  in RSSI a sP V I R              (5) 

通过 ADC 通道采集 RS 采样电阻上的电压信

号，可以对接收端光功率进行在线检测。 

3.3.3 光功率发送端状态在线检测 

光纤通道的发送端光源的激光器是一个容易

被忽视的环节，也是光纤回路中的关键环节。温度、

输出功率和工作电流三个参数与发送端光源的激光

器工作状态直接相关。  

这三个参数之间有复杂的相互作用，总体上可

以认为过温和过电流是光源器件失效的主要原因。

温度的检测上文已有阐述，对于光源器件主要通过

检测工作电流来判断工作状态是否正常，激光器工

作电流检测的硬件原理如图7所示，激光器的背光电

流 pdI 与激光器的工作电流 opI 成正比。可以通过检

测 pdI 建立的 pdV 电压获取激光器的发送端工作状

态，即通过采样ADC的输出电压Vo获得： 

pd o
op pd

s s

V V
I I

R R
               (6) 

激光器状态评价可以采取设定 opI 越限告警阀

值，一般可以根据激光器规格书中推荐参数设置取

op op-normal30%I I  ，当 opI 在规定时段内变化率过大

则发出告警信息。 

 
图 7 激光器工作电流检测的硬件原理框图 

Fig. 7 Hardware block diagram of the lasers  

operating current detection 

3.3.4 光纤通信器件的状态评价 

通过采集分析光纤通信回路的收信光功率和

激光器工作电流的状态，对继电保护装置光纤回路

的工作状态做出综合判断，相关状态评价量上送至

继电保护在线状态检修评价平台。 

4   工程实践 

继电保护在线状态检修智能决策系统目前已

在安徽电网运维检修中投入应用。 

其中，具有在线状态检测功能的继电保护装置

已经在220 kV港西变电站挂网运行，该装置在传统

状态量的基础上进一步完善了装置自检信息，增加

了温湿度检测和光纤通道状态检测等功能，使其更

好地满足继电保护在线状态检修的需求。 

如图8所示，继电保护在线状态检修智能决策



叶远波，等   继电保护在线状态检修的应用和探讨                            - 137 - 

系统部署在省调控中心，系统通过继电保护信息系

统对变电站的继电保护设备状态数据进行实时在线

采集，同时对继电保护OMS和PMS基础台账和运维

信息进行同步采集，并完成继电保护在线状态评估、

在线检修策略制定以及设备健康状态在线预警等一

系列功能。 

 

图 8 继电保护在线状态检修系统结构 

Fig. 8 Online condition-based maintenance 

 system of protective relays 

5   结语 

继电保护在线状态检修在安徽电网实践中取

得了较好的效果。1) 检修工作针对性大大加强，年

度继电保护设备检修工作量同比减少约28.5%，现

场作业人员得以将有限的检修力量集中投入到运行

状态不佳的设备上，提高了二次设备检修工作效率；

2) 提升了设备健康状况水平，年度继电保护设备异

常率同比下降约9.3%；3) 真正达到了“应修必修”

和“修必修好”的工作目标，提高了电网的安全稳

定运行水平。 
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