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摘要：随着智能变电站的不断建设和监测技术手段的不断发展，继电保护系统进行状态检修已成为可能。但现有

继电保护状态检修研究大多基于定性分析，缺少科学、合理的定量理论研究。基于此，结合智能变电站继电保护

系统各组件的故障机理和类型、演变特点，将影响设备运行工况的因素分成长期演变型和短期骤变型两类。并建

立了 DTDS(Degradation-Threshold and Degradation-Shock)模型描述各组件在不同运行状况下的故障率分布模型，

考虑设备老化、检修回归等因素的影响。其中，通过最小二乘法求解 DT(Degradation-Threshold)模型，通过 Gamma

分布描述 DS(Degradation-Shock)模型。在此基础上，结合继电保护系统的误动和拒动特性，分别建立了单套继电

保护系统和双重化继电保护系统的风险评估模型，以实现智能变电站继电保护系统的检修策略优化。 
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Abstract: With the construction of smart substation and the development of monitoring technology, the Condition-Based 

Maintenance (CBM) of relay protection system can be implemented. However, most of the maintenance strategies of relay 

protection system considering the condition monitoring are studied qualitatively, without quantitative theoretical research 

of science and reasonableness. On this basis, according to the failure mechanism, failure types and evolution features of 

the components in smart substation relay protection system, the factors affecting operation condition of equipment are 

classified to long-term degradation failure and short-term shock failure. The failure rate distribution model of the 

components are described by the Degradation-Threshold and Degradation-Shock (DTDS) model under different 

conditions considering the influence of the aging of equipment and maintenance regression. Thereinto, Degradation 

Threshold (DT) model is solved by using least square method and Degradation-Shock (DS) model is described through 

Gamma distribution. Moreover, the risk assessment models of single and dual configuration of relay protection systems 

are established respectively combining the characteristics of the refuse-to-operate failure and the mal-operation failure to 

optimize CBM of relay protection system in smart substation. 
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0  引言 

继电保护作为智能变电站的重要组成部分，其

正常运行与否对电力系统的运行有着十分重要的影 
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响。因此，提高继电保护的可靠性是建设智能变电

站的重要目标之一。目前，随着保护装置和通信系

统等状态监测手段的不断发展，对智能变电站继电

保护系统实施状态检修已成为一种提高继电保护系

统可靠性、减小设备失效概率的重要手段，是智能

变电站继电保护系统建设的重要方向[1-2]。因此，利

用先进的监测技术和设备，对继电保护系统实施状
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态监测，并根据监测结果制定合理的检修策略以提

高继电保护系统的可靠性能，已成为建设智能变电

站继电保护系统亟待解决的重要问题之一。 

目前，对智能变电站继电保护系统的状态检修

研究大多为定性分析，根据设备实时运行工况制定

状态检修策略的定量分析的研究尚较少见。国家电

网颁布的《继电保护系统状态检修导则》试运行版

采用对二次设备评分的方式给出了微机型继电保护

装置的状态检修方案，但该方案的评分方式没有结

合设备故障或异常运行的实际规律，同时其给出的

检修时间也较粗略，容易造成“过检”或“欠检”

的现象。文献[3-4]提出一种基于马尔科夫链的状态

空间方程求解设备的故障率，但实际上不同时刻的

设备状态转移概率很难获取。文献[5]提出了一种基

于可靠性经济的继电保护最佳检修间隔方案，建立

了单套保护与两套保护的状态空间模型，但该文献

没有考虑智能变电站继电保护系统多元件特性与状

态检修策略，当设备状态较多时，将会出现状态组

合空间爆炸问题，对复杂系统模型的建立和求解极

其困难与繁琐；文献[6]提出了考虑检修影响的设备

故障率分布模型；文献[7]提出了用状态监测信息求

解设备的剩余寿命和检修决策；文献[8]从最基本的

角度，在电网状态检修概率的基础上，建立了电网

状态检修的基本模型，并进行了详细分析。但该文

献没有结合状态监测对设备进行评估，所提检修方

案也不适用于继电保护系统；文献[9]提出根据状态

检修结果，通过遗传算法求解变电站最小经济损失

确定状态检修策略，但该方法并未考虑继电保护与

电网实际经济性之间的关联，对继电保护系统不具

普遍适用性。文献[10-11]提出用马尔科夫模型求解

设备的失效率，但该类方法只能预测设备的短期失

效率，不能描述设备的长期变化规律，难以对电网

的停运、检修等长期计划方案提供帮助。 

基于此，本文结合智能变电站继电保护系统各

组件的故障机理、类型以及演变特点，提出 DTDS 

(Degradation-Threshold and Degradation-Shock)模型描

述各组件的故障率分布模型。其中，用最小二乘法

拟合继电保护系统各组件由于设备老化、材料疲劳

影响等长期演变因素影响的基础故障率分布模型；

并基于环境信息、监测信息和巡检信息的二次设备

状态评价指标体系[1]，利用 DS(Degradation- Shock)

模型描述各组件的短期骤变规律，其中，用 Gamma

分布描述设备恶劣运行状况下的变化规律，在此基

础上，结合继电保护系统的误动和拒动特性，建立

了继电保护系统的风险评估模型，以实现智能变电

站继电保护系统检修策略的优化处理。本文为智能

变电站继电保护系统的状态检修在电力系统的应用

与推广奠定了基础。 

1   继电保护系统组件信息分类 

综合设备各类信息获得数据，提取具有共性特

征的信息，并通过某一模型对设备的未来变化趋势

进行描述，是设备进行状态检修的重要环节之一。

设备数据信息的分类是继电保护系统进行检修的基

础和重要凭据，不合理的设备数据信息分类将难以

正确提取信息的共性特征，进而影响设备的预测规

律和继电保护系统的检修策略。继电保护系统的数

据信息包括原始资料、运行资料、检修信息、监测

信息、试验信息和巡检信息等。不同故障特性的数

据信息是组件在不同运行状态下的特征体现[1-2]。本

文以组件的故障率模型描述组件的变化趋势，当设

备运行在正常的运行工况下，组件的故障率较多地

受材料疲劳、设备老化、历次检修等因素的影响；

当组件运行在恶劣情况下，其运行工况可通过状态

监测信息、试验信息和巡检信息等数据识别出来。

因此，本文将影响继电保护系统各组件故障率的设

备老化、家族性缺陷、检修等因素归类为长期演变

影响因素；将能表征组件实时特征的监测数据、试

验数据、巡检数据等信息归类为影响组件故障率的

短期骤变信息。 

2   组件失效率预测模型 

组件的故障率受长期演变和短期骤变两类因

素的共同作用。不同的影响因素使组件具有不同的

状态特性，本文提出用DTDS 模型[12-13]描述组件随

时间的变化规律。其中，DTDS 模型由DT 模型和

DS模型两部分构成。因老化、材料疲劳等因素造

成组件性 能劣化的故障率分布 规律用 DT 

(Degradation-Threshold)模型描述；因短期骤变因素

导致组件运行状况发生急骤变化的特性用

DS(Degradation-Shock)模型描述。目前， DTDS 理

论已在机械和电子设备等[14]众多研究领域中得到

应用。本文根据继电保护系统各组件的故障机理和

演变特点，提出适用于继电保护各组件的DTDS 模

型，以描述各组件运行工况的变化趋势。 

2.1 基于最小二乘法拟合的DT模型 

组件性能的劣化是由自身原因和外因两类因

素的共同作用造成的。对继电保护设备来说，在忽
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略人工和外因的影响下，设备长期演变规律与时间

的关系通常可用浴盆曲线来描述 [15]。在此，用

Weibull 分布描述设备的长期演变规律。其中，

Weibull 分布是近年来在设备寿命可靠性分析中应

用较为广泛的一种模型，可整体反映元件在不同运

行时期的整个变化趋势[16]。此外，生产厂家已在组

件出厂前进行了相应的测试，所以在实际分析中，

组件的早期故障期可略去不计。因此，通过Weibull

分布模型描述继电保护系统二次设备故障率分布曲

线，可得到浴盆曲线中的偶然失效期与老化失效期

的曲线，如式(1)所示。 

    1( )= ( )mm t
λ t

η η
               (1) 

式中：t为失效时间；m和 η分别为Weibull 分布函数

的形状参数和尺度参数， 1m  时，故障率为常数，

表示组件处于偶然故障期， 1m  时，故障率呈上升

趋势，表示组件处于损耗故障期。在实际应用中，

关键是如何合理确定模型参数m和 η 值。目前，常

用做法是利用统计数据通过最小二乘法对参数值进

行优化计算。其中，采用最小二乘法对组件故障率

分布模型参数进行计算时，原则上可使用近似中位

秩次法、Marquardt法等。近似中位秩次法针对有终

止项的样本展开，对于继电保护设备这种可修复再

使用的情况难以适用。Marquardt法是高斯—牛顿法

的一种改进形式，在电力设备的失效率模型参数估

计中，具有拟合效果好、精度高等优点。因此，本

文采用Marquardt法[15]对继电保护系统各组件的失

效模型进行拟合，并将多次迭代后求得的 n nm η、 作

为威布尔分布函数的最终参数估计值。 

2.2 基于状态监测信息的 DS 模型 

组件失效率的变化不仅与元件老化等长期演变

因素有关，而且与短期骤变因素有关。当组件的运

行工况恶化时，短期骤变影响因素相较于长期演变

因素对组件故障率的影响更为明显，将在短时间内

导致组件功能失效。因此，组件故障率分布模型还

需要考虑组件在恶劣运行条件下的运行状况变化规

律。在恶劣运行条件下，组件故障率的短期变化情

况极其复杂，在此以《继电保护系统状态检修导则》

为基础，提取监测信息、巡检信息等数据，把这些

数据反映的状态量作为短期骤变因素的状态量，并

按照相应的评分机制描述短期骤变因素对组件运行

状况的影响。基于此，本文取 X 作为组件运行状况

的分值，取 XM 作为区别组件正常状况与恶劣状况

的门槛值。其中，XM值可根据现场运行经验获取。 

1) 状态分值 MX X  

当 MX X 时，表明组件运行状况良好，其受

到老化、材料疲劳等因素的影响较少，可通过式(2)

描述组件在故障率分布模型中的等值运行年限 td，

即可求得组件在当前时刻的故障率。 

d d

M

100

100
kX

t t t
X


 


            (2) 

式中：100 表示组件运行在最佳状态，实际运行中

很难达到；
( )nX

X
n

  表示组件自上次检修以来的

平均分值，如果组件没有经过检修，则表示组件自

投运以来的平均评价分值； d

kt 表示组件在第 k 次检

修后在故障率分布模型上的等值运行年限，如果组

件未经历检修， d

kt =0 年。 

2) 状态分值 MX X  

当 MX X 时，表明组件较多地受到短期骤变

因素的影响，运行状况变差。以 M1 表示组件正常

状态，M2表示组件恶化状态，则组件进入恶化阶段

M2 后，将严重影响组件功能的实现。从检修角度来

说，如果组件受到不是致命损害时，其变化过程仍

然是一个渐变过程，只是性能劣化的速度加快。因

此，M2阶段仍然可用通过监测组件状态量的变化情

况，获取组件的实时运行状况[17]。目前，国内外对

组件在非正常状况下的变化规律进行了一定的研

究，其中，Gamma 分布由于其具有符合各种失效曲

线且参数精度高等优势被广泛应用于股票走势预

测、机械设备恶化阶段等方面[18-20]。在此，本文假设

组件在 M2阶段的状态发展趋势服从 Gamma 分布，

其概率密度函数如式(3)所示。 

  
( ) 1

/
( -s), ( )

1
( ) e ,  0

( ( ))

a t s
x

a t a t s

x
f x x

a t s


 

 



 
 

   (3) 

式中： a 为形状参数；  为尺度参数； ( ( ))a t s - =  

( ) 1

0
e du a t su u


  

 。 

假设继电保护的监测系统可以在任何时刻监测

到组件的运行状况，即任一时刻均可获取组件运行

工况的评价分值。因此，取 XN<XM，XN 表示组件

从异常告警运行了一段时间后的分值，但该值取值

接近 XM。因此，在 XM~XN 之间可以取 n 组数据

(XM, t1)，(X2, t2)，，(Xn1, tn1)，(XN, tn)。由于组

件在恶劣条件下的运行状况可以通过 Gamma 分布

描述，因此以 n 组数据作为 Gamma 分布的小样本，

对 Gamma 分布的参数进行求解。 

Gamma 分布的参数求解有最大似然估计法、矩



肖 繁，等   基于状态监测的继电保护系统检修策略研究                        - 77 - 

估计法、自协方差估计和期望极大化等方法。由于

矩估计法精度较差，小样本时难以使用；最大似然

估计虽具有最优性质，但也存在存在性不能保证和

无偏性不能保证等问题，且直接用最大似然估计计

算形状参数和尺度参数涉及到对数似然函数的二阶

偏导，难以实现。期望极大化算法是在不完全样本

条件下求解极大似然估计的有力工具[21]。因此，本

文对获取的 n 组数据采用期望极大化算法实现

Gamma 分布的形状参数与尺度参数值 、 的求

解，求解过程可见文献[19]。 

2.3 组件的综合故障率模型 

综合上述分析，组件的长期演变规律和短期骤

变规律的综合作用可通过的DTDS 模型描述。其中，

组件的失效率由式(4)可得 

    
M M1 { } 2 { }( , ) ( ) 1 ( ) 1

t tt X X X Xr t X r t r t          (4) 

式中： tX 表示设备在 t 时刻的状态评价分值； 1( )r t

表示 MtX X 时设备的失效率； 2 ( )r t 表示 MtX X

时，设备的失效率。式(4)表示设备在 t 时刻受到非

正常因素影响，导致设备运行性能恶化。 

2.4 考虑检修回归的组件故障率模型 

检修是影响组件故障率分布的重要因素，经过

检修的组件不能按照原来的故障率分布模型进行分

析，需要建立计及检修效应的故障率分布模型。组

件在运行一段时间后，其故障率增加，继电保护系

统应进行预防性的检修，否则组件故障率增大到一

定程度将使继电保护系统失效。预防性检修能降低

设备故障率，具体体现为检修对组件在故障率分布

曲线上的有效役龄具有回退功效[5]。但是，检修不

能使设备状态恢复如新，这是因为设备本体受材料

老化的影响，故检修只能对设备的劣化程度进行一

定程度的修复，特别是对短期骤变因素导致的故障

率增高情况。组件经检修恢复后的有效役龄不能恢

复到上次检修后的等效役龄之前，而且组件的故障

率在检修的影响下仍然有一个增长的趋势，直至达

到一定的技术门槛，组件发生故障或组件的寿命结

束。因此，检修只是延长了组件的使用寿命。其中，

经过 k 次检修的组件故障率分布模型如图 1 所

示。组件当前时刻在故障率分布模型上的等效役龄

tact 为 

   1 1

act act (1 ) +k kt t θ t t             (5) 

式中：假设设备在第 k-1 次检修后运行了 1kt  的时

间进行第 k 次检修；第 k-1 次检修后设备在寿命分

布模型上对应的有效役龄为 1

act

kt  ；设备在第 k 次检

修后已运行了 t 时间；θ 为检修回退因子。并且假

设检修能预防所有故障，即检修前继电保护系统没

有发生故障，式中数据可由历史数据获得。 

由于检修时间相对于设备的寿命来说，可以忽

略不计，所以图 1 中组件经检修后的等效役龄直接

按照检修回退因子进行等效处理，并不考虑组件故

障率在检修时间内的变化情况。 

 
图 1 考虑检修情况的设备故障率分布曲线 

Fig. 1 Failure rate curve of device considering the  

maintenance conditions 

3   继电保护系统风险评估模型 

合理的检修策略能有效减小保护系统的误动与

拒动失效，提高继电保护系统可靠性，减小电网因

故障导致的经济损失。然而继电保护系统检修次数

过多，将导致电网计划停电次数的增加，同样也将

导致电网经济损失的增加。因此，根据继电保护系

统各设备状态监测结果制定合理的检修计划，实现

对继电保护系统检修风险与故障风险的优化处理，

使电网综合风险损失为最小值。 

3.1 检修风险 

变电站继电保护系统状态检修作为一种预防性

检修，是在继电保护组件发生故障前实施检修，在

降低组件失效率的同时，也带来因检修停电导致的

电网损失。继电保护系统状态检修为计划停电，损

失费用包括检修费用和检修范围内电网计划停电的

费用。其中，检修损失如式(6)所示。 

           M

m TS S S               (6) 

式中： MS 表示检修期间变电站因继电保护系统检

修的风险损失；Sm表示检修费用；ST表示电网因保

护系统检修而停电一次的经济损失。 

3.2 误动和拒动风险 

继电保护系统故障风险包括误动风险和拒动风

险。其中，误动风险为该保护范围内保护误动造成

的非计划负荷转移等后果导致的损失，包括非计划

停电损失费用和维修费等两部分。误动风险表达式
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如(7)所示。 
W w1

wS S S               (7) 

式中： WS 表示误动造成的风险损失； wS 表示保护

系统误动失效后的维修费用； w1S 表示由于保护系

统误动导致一次系统负荷非计划转移等后果造成的

风险损失。 

继电保护拒动将造成上级保护动作，其风险损

失包括上级保护动作造成的电网故障损失和保护系

统的故障维修费用。继电保护系统拒动风险如式

(8)所示。 

 J J1
1 w( )S P S S               (8) 

式中：SJ表示继电保护系统拒动风险损失；Sw 表示

拒动失效后保护系统维修费用； 1P 表示保护范围内

一次系统发生故障的概率(由于保护系统启动元件

的存在，只有在电网故障情况下，保护系统才会动

作，因此，保护拒动的风险损失计算必须考虑一次

电网故障情况)；SJ1 表示继电保护系统拒动导致电

网的风险损失。 

3.3 综合风险 

继电保护系统状态检修能有效减小保护系统失

效发生的次数，但并不能完全消除突发故障。因此，

继电保护系统风险损失计算必须考虑检修费用、误

动风险损失以及拒动风险损失。考虑状态检修的继

电保护系统在单位时间内的风险损失如(9)所示。 

    M W W J J
act/( )S S Q t P S P S           (9) 

式中： actt 表示保护系统从上次检修至当前时刻的时

间；Q 表示继电保护系统从当前时刻至下一次检修

前的时间间隔；S 表示继电保护系统从上次检修至

下次检修期间的综合风险；PW表示在上次检修至下

次检修期间保护系统的累计误动失效概率； JP 表

示当前状态至检修时刻保护系统的累计拒动失效

概率。  

4   检修周期内保护系统累计失效概率 

由上节可知，继电保护系统的风险评估与系统

的累计失效概率相关，需要获取继电保护系统在两

次检修期间的拒动累计失效概率和误动累计概率。

假设继电保护系统从当前状态开始经过Q时刻进行

检修，即可求解各组件在上次检修后至下一次检修

前的累计失效概率。由于继电保护系统包括单套保

护系统和双重化保护系统等两种构建方式，不同配

置模式的继电保护系统检修间隔时间不同，下面分

别对继电保护系统两种组网方式在检修间隔时间内

的累计失效概率进行求解。 

4.1 单套继电保护系统的累计失效概率 

针对单套继电保护系统，由合并单元(MU)、光

纤(FI)、保护装置(PR)、智能终端(ST)等元件串联而

成[22]。继电保护系统从上次检修至下次检修期间的

累计失效概率 SP 如式(10)所示。 

  
1 2S MU FI PR FI ST1P P P P P P             (10) 

式中， 1i iP P  ， iP 表示第 i 个设备从上次检修至

下次检修期间的累计失效概率，i 可表达为 MU、FI、

PR、ST 等组件。由于组件运行状况包括正常状况

和恶劣状况，需要根据各组件的运行工况对其累计

失效概率进行求解。 

当组件 i 运行在正常状态时，首先通过式(5)获

得组件在第 k 次检修后在故障率分布模型上的等效

役龄 act
kt ；在此基础上，根据组件 i 的运行状况评价

分值通过式(2)求解组件 i 当前时刻在故障率分布模

型上的等效运行时间 actt ，结合式(1)可计算出组件 i

在上次检修至Q 时刻内的累计失效概率如式(11)所示。 

act

act

1( ) d
k

t Q
m

i t

m t
P t

η η


      

     (11) 

当组件 i 运行工况变恶劣时，组件在两次检修

期间的累计失效概率包括正常运行状况下的(即上

次检修至当前等效运行年限内)组件 i的累计失效率

和组件 i 在恶劣状态下(即 Q 时间内)的累计失效概

率。其表达式如式(12)所示。 

act act

actact

( ) d ( ) d
Q

k

t t

i t t
P u u f u u



         (12) 

式中： ( )u 为上次检修至当前等效时刻前的失效率

函数，由式(1)求得； ( )f u 为 Gamma 分布的概率密

度函数，可由式(3)求得。 

4.2 双重化继电保护系统的累计失效概率 

双重化继电保护系统由两套单重化继电保护系

统并联而成，其逻辑出口为“或”门[22]。当双重化

继电保护系统其中一套保护系统停运检修时，在满

足电网可靠性需求的条件下，另一套继电保护系统

可以继续运行。因此，令 Q1 表示继电保护系统 1

的从当前状态至下次检修的间隔时间，Q2 表示继电

保护系统 2 从当前状态至下次检修的间隔时间，且

Q1<Q2，即保护系统 1 的运作状况相较于保护系统 2

较差，需先进行检修。双重化继电保护系统 1 在从

上次检修后至下次检修期间的累计误动失效概率和

累计拒动失效概率分别为 
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1 1

1 1

W W W
1 2

J J J
1 2

)
Q Q

Q Q

P P P

P P P

  


 

         (13) 

式中；
1

W
1Q

P 、
1

J
1Q

P 分别表示保护系统 1 在上次检修后

至下次检修期间的累计误动失效概率和累计拒动失

效概率；
1

W
2Q

P 、
1

J
2Q

P 分别表示保护系统 2 在上次检

修后至保护系统 1 下次检修期间的累计误动失效概

率和累计拒动失效概率，由式(10)求得。其中，各

组件从上次检修至 Q1 时间后进行检修的累计失效

概率可分别按照正常状况下的式(11)求取，或恶化

状况下的式(12)求取。 

除了保护系统 1 需要进行检修外，还要考虑保

护系统 2 的检修时间 Q2，假设保护系统 1 经检修后

至保护系统 2 检修前未再次检修。则双重化继电保

护系统在上次检修后经 Q2 时间进行检修的累计误

动失效概率和累计拒动失效概率可由式(14)获得。 

2 2

2 2

W W W
1 2

J J J
1 2

Q Q

Q Q

P P P

P P P

  


 

         (14) 

其中，继电保护系统 1 的组件在上次检修后至

保护系统 2 检修期间的累计失效概率可由式(12)求

得，间隔 Q 用 Q2 代替，tk用 tk+1 代替。 

继电保护系统 2 在上次检修后至下次检修期间

内，各组件正常运行时的累计失效概率如式(15)所示。 

act 2

act

1( ) d
k

t Q
m

i t

m t
P t

η η


           (15) 

当保护系统 2 中组件运行于恶劣条件下时，各

组件在上次检修后至保护系统 2 检修期间的累计失

效概率由式(16)所示。 

act act 2

actact

( ) d ( ) d
Q

k

t t

i t t
P u u f u u



        (16) 

在本文计算中，取组件的误动失效率等于组件

的拒动失效率，即 W J

2
   。 

5   算例及分析 

智能变电站继电保护系统的配置方式包括单套

继电保护系统和双重化继电保护系统。本文以中低

压等级智能变电站继电保护系统为例，对不同配置

方案下基于状态监测的继电保护系统检修策略进行

分析。继电保护系统各组件的运行状况，不仅与检

修历史和运行年限等长期演变因素有关，同时受到

组件的短期骤变因素的影响。其中，表 1 为单套继

电保护系统各组件在不同服役阶段的相关参数，以

及组件的检修、投运年限等长期演变因素的相关参

数，各参数的取值按照现场运行经验与文献[16-22]

可得。 

表 1 继电保护系统各组件的相关参数 

Table 1 Relevant parameters of each component in relay 

protection system 

组件 MU FI SW PR ST 

0 /(次/年) 0.017 2 0.001 0.043 8 0.025 2 0.017 2 

m 16.932 35.889 11.900 1 19.745 6 16.932 

η  11.735 8.634 7.82 9.608 6 11.735 

to/年 12 17.5 8 14 12 

检修次数 1 2 0 1 0 

检修时间 5 4,6 — 5,10 — 

运行时间 2 3 2 3 1 

在正常运行条件下，组件的运行工况主要通过

长期演变等因素表现出来；当组件的运行工况恶劣

时，短期骤变因素将对组件的运行状况起主导作用。

由于继电保护系统由众多组件构成，为方便说明与

分析，以保护装置为例，描述组件在不同评价分值

下的变化规律。 

表中， ot 表示偶然失效期与损耗失效期的拐点

时间；运行时间表示组件自上次检修后已运行时间。 

限于篇幅，在此直接给出不同分值下保护装置

的形状参数与尺度参数，如表 2 所示，拟合方法可

按照文献[21]中进行。 

表 2 不同状态分值下保护装置的状态参数 

Table 2 Condition parameter of component  

under different health scores 

参数 状态分值 形状参数  尺度参数   

Case1 90 — — 

Case2 80 — — 

Case3 75 2 2 

Case4 65 2 3 

Case5 55 2 4 

根据现场运行经验，各组件以 80 分作为区分组

件正常状态与劣化状态的门槛值。因此，表中 case1

和 case2的保护装置的状态评价分值均高于门槛值，

表明这两种案例下的保护装置处于正常运行状态，

不需要进行 Gamma 分布描述。 

继电保护系统的检修时机制定不仅与组件的运

行状态相关，还与电网的风险损失有关。本文以线

路保护为例进行分析。其中，继电保护系统故障风

险与检修风险的相关参数如表3 所示[5,23]。此外，继

电保护系统的拒动风险还与一次电网的故障率 P1
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有关，因此令该线路的失效率为 1
1=0.04( km)P 年 [5]，

在变电站中，取线路长度为 1 km 进行计算。同时，

检修的故障风险即为电网计划停电检修时的风险损

失。下面分别对单套继电保护系统与双重化继电保

护系统的最优检修时间进行分析。 

表 3 继电保护系统风险参数 

Table 3 Risk parameters of relay protection system 

风险损失 故障风险/万元 维修风险/万元 

误动 60 4 

拒动 360 4 

检修 16 4 

5.1 单套继电保护系统最优检修时间 

将表 1 数据分别代入式(1)和式(4)中，获得单套

继电保护系统各组件在故障率分布模型上的等效运

行时间与瞬时故障率；并将表 2中数据代入式(3)中，

获得保护装置在不同运行状况下的故障率分布函

数，联合式(9)与式(12)，求解单套继电保护系统的

综合风险与检修时间 Q 关系如图 2 所示。 

 

图 2 各案例下继电保护系统的综合风险与检修时间 

 Fig. 2 Comprehensive risk and maintenance time of relay 

protection system of each case  

由图 2 可知，案例 1 和案例 2 表示在保护装置

正常运行条件下，继电保护系统的最优综合风险相

等，且最佳检修间隔时间相同，但从第 4.5 年开始，

case2 中继电保护系统的综合风险增加速率变大。这

是因为 case1和case2中的保护装置在偶然故障期具

有相同的故障率。经过 4.5 年后，case2 中的保护装

置进入损耗故障期时，保护装置的故障率相较于偶

然失效期加速增加，进而导致继电保护系统的综合

风险增加。因此，仿真结果表明：在偶然故障期不

同运行年限的保护设备正常运行时，并不因保护设

备运行年限的不同而影响继电保护系统的最优综合

风险，且继电保护系统的最佳检修间隔时间并不随

设备投运年限的变化而变化。 

此外，case3、case4 和 case5 分别表示保护装置

在异常运行条件下，继电保护系统的综合风险与检

修时间的关系。从图 2 中可知，保护装置运行状况

的恶劣程度不同，相应的继电保护系统的最优综合

风险和最佳检修间隔时间也不相同，且其最优综合

风险远大于保护设备正常运行条件下的继电保护系

统。从 case5 可以看出，继电保护系统的综合风险

在最优检修间隔时间后，随着检修间隔时间的增加

到一定程度而减小。这是因为保护装置的累计故障

概率基本趋近于 1，而检修风险随着检修间隔时间

的增加而减小，所以导致保护系统的综合风险增加

至一定程度时减小。因此，仿真结果表明：运行条

件越恶劣的保护设备，其保护系统的最优综合风险

越大，且其最佳间隔检修时间越短。 

5.2 双重化继电保护系统最优检修时间 

对于中低压等级智能变电站，将表 1 中各组件

的长期演变类型的参数作为双重化继电保护系统中

同类组件的参数，并将表 2 中保护装置在不同运行

状态下的短期骤变状态参数作为双重化保护系统中

保护装置 1 的状态参数；同时，按照 4.2 节中保护

系统 2 与保护系统 1 的运行状况优于保护系统 1 的

原则，将保护装置 2 在不同案例下的状态参数如表

4 所示。 

表 4 不同分值下保护装置的状态参数 

Table 4 Condition parameters of protection device under 

different health scores 

参数 状态分值 形状参数  尺度参数   

Case1 95 — — 

Case2 85 — — 

Case3 75 2 2 

Case4 70 2 2.5 

Case5 60 2 3.5 

表 4 中，案例 1 和案例 2 的状态评价分值高于

门槛值，保护装置运行于正常状态，所以不存在形

状参数和尺度参数。 

根据表 1、表 2 与表 4 中的组件参数，联合式

(1)、式(3)和式(5)，求得当前时刻双重化继电保护系

统各组件在故障率分布模型上的等效运行年限与瞬

时故障率。在此基础上，根据表 3 中继电保护系统

故障费用与检修费用，联合式(13)与式(14)，求解双
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重化继电保护中保护系统1的检修间隔时间 1Q 与综

合风险的关系，以及保护系统 2 的检修间隔时间
2Q

与保护系统综合风险的关系分别如图3和图4所示。

其中，图 4 中继电保护系统的综合风险与检修时间

的关系从保护系统 1 检修后开始计算。 

 

图 3 各案例下继电保护系统的综合风险与检修时间 Q1 

Fig. 3 Comprehensive risk and maintenance time (Q1)  

of relay protection system of each case  

 

图 4 各案例下继电保护系统的综合风险与检修时间 Q2 

Fig. 4 Comprehensive risk and maintenance time (Q2) of 

relay protection system of each case  

从图 2 和图 3 的比较可知，双重化继电保护系

统 1 与单套保护系统在各组件运行状况相同的情况

下，双重化保护系统的最优综合风险大于单套继电

保护系统的最优综合风险，且双重化保护系统的最

佳检修间隔时间 1Q 小于单套保护系统的最优检修

时间。这是因为继电保护系统双重化配置，导致保

护系统的误动失效概率增加，虽同时减小了保护系

统的拒动失效概率，但由于保护系统拒动失效需在

一次电网发生故障的条件下，而这种概率极小，即

双重化配置使继电保护系统的误动风险增加值大于

继电保护系统的拒动风险减小值。因此，双重化配

置使继电保护系统的综合风险增加。同时，随着运

行时间的变化，双重化保护系统累计失效概率的增

长速率大于单套保护系统累计失效概率的增长速

率，所以双重化保护系统的最佳检修间隔时间小于

单套保护系统。 

从图 3 与图 4 比较可知，案例 1 和案例 2 中的

保护系统 2 的最佳检修间隔时间 2Q 等于保护系统 1

的 1Q ，但两案例中保护系统在 1Q 时刻的最优综合风

险大于保护系统在 2Q 时刻的最优综合风险。这是因

为，保护系统 1 经过 1Q 时刻检修后，保护系统 1 的

累计失效概率从零开始增加，即双重化继电保护系

统的综合风险是从 1Q 时刻呈递增的趋势，所以保护

系统 2 的最佳检修间隔时间也为 1Q 。同时，继电保

护系统在 1Q 时刻的综合风险是两套保护系统的综

合风险之和，而继电保护系统在 2Q 时刻的综合风险

只含保护系统 2 的综合风险。因此，继电保护系统

在 1Q 时刻最优综合风险大于继电保护系统在 2Q 时

刻最优综合风险。 

从图 4 可知，保护设备运行状况越恶劣，则继

电保护系统的最佳检修时间越短，且该时刻继电保

护系统的综合风险越大。从图 3 和图 4 比较可知，

case3、case4、case5 中保护系统 2 的最佳综合风险

小于保护系统 1 的最佳综合风险，且保护系统 2 的

最佳检修间隔时间大于保护系统 1 的最佳检修间隔

时间。由于保护系统 1 在 1Q 时刻进行检修，使得保

护系统 1 的在 1Q 至
2Q 期间的累计失效概率小于保

护系统 1 在当前时刻至 1Q 时刻的累计失效概率，即

保护系统2的综合风险小于保护系统1的综合风险。

同时，还由于保护系统 2 中设备相较于保护系统 1

而言，其运行状况较好。因此，保护系统 2 在单位

时间内综合风险的增加量等于检修风险在单位时间

内的减小量所需要的时间越长，即最佳检修间隔时

间越长。 

6   结论 

本文结合智能变电站继电保护系统各组件的故

障机理和演变特点，综合考虑保护动作特性和检修

回归等影响因素，建立了中低压等级智能变电站继

电保护系统的检修决策模型，对继电保护系统状态

检修的开展与推广具有重要的指导作用。与现有状

态检修方案相比，本文方法具有如下优势。 

1) 提出建立 DTDS 模型描述设备的运行工况，

能较好地描述不同影响因素对设备运行规律的作



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

用；其中，用最小二乘法拟合受长期演变因素影响

的 DS 模型，并提出用 Gamma 分布描述短期骤变因

素影响的 DT 模型。 

2) 根据继电保护系统的配置方式、误动和拒动

特性以及设备检修回归等影响，并结合风险评估理

论建立了继电保护系统的状态检修决策模型。 

3) 本文计算所得的继电保护系统最佳检修周

期，不仅能避免继电保护系统因“过检”而导致电

网检修风险增加，同时还能避免因“欠检”而造成

的电网故障风险增加。 

4) 本文所提方法不仅对单套保护系统和双重

化保护系统适用，对其他串并联等混联系统同样

有效。 
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