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可靠性评估方法 

郭 升
1
，童晓阳

1
，王洪彬

2 

(1.西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031；2.国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆 401123) 

摘要：为了实现对智能变电站保护系统进行可靠性评估的目的，建立精确的保护系统可靠性评估模型至关重要。

采用威布尔分布来表征设备老化时设备故障率随时间的变化情况。结合保护系统的计划检修行为，用改善因子来

表征计划检修对设备故障率的降低作用，建立了计及设备老化与不完全计划检修的智能变电站保护系统可靠性评

估模型。以线路保护系统为例，通过绘制线路保护系统可靠性时变曲线，计算线路保护系统的平均无故障工作时

间和计划检修成本等指标对线路保护系统进行可靠性评估。结果表明所提方法能较为准确地反映设备老化与实际

检修效果。 
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Intelligent substation protection system reliability assessment method considering the  

aging of equipment and planned maintenance 

GUO Sheng1, TONG Xiaoyang1, WANG Hongbin2 

(1. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  

2. State Grid Chongqing Electric Power Research Institute, Chongqing 401123, China) 

Abstract: In order to realize the reliability evaluation of the intelligent substation protection system, it is very 

important to establish an accurate reliability evaluation model of the protection system. In this paper, Weibull 

distribution is used to characterize the change of equipment failure rate over time when the equipment is aging. 

Combined with the planned maintenance behavior of the protection system, the improvement factor is used to 

characterize the reduction effect of planned maintenance on the equipment failure rate, establishing the reliability 

evaluation model of intelligent substation protection system with incompletely planned maintenance and the aging of 

the equipment. Taking the line protection system as an example, the reliability of the line protection system is 

evaluated by plotting the time-varying curve of the line protection system reliability and calculating the mean time 

between failure and planned maintenance cost of the line protection system. The results show that the proposed method 

can more accurately reflect the aging of equipment and the actual maintenance effect. 
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0  引言 

基于 IEC61850 标准的智能变电站作为智能电

网建设的重要组成部分，采用标准化的传感器数据 
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经高速通信网实现信息的全站共享[1-5]，其可靠运行

是电网正常工作的重要保障，越来越受到人们的

重视[6-8]。 

文献[9]研究了温度对核电机组运行可靠性的影

响。文献[10]通过对设备进行状态划分，对设备的可

靠性进行评估。文献[11]对智能变电站保护系统进行

分解，建立各保护功能子系统的整体可靠性模型。
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文献[12]利用 Markov 模型分析输电线路保护装置

的不同状态，分析线路保护系统可靠性。文献[13]

从风险传递的角度对智能变电站二次系统可靠性进

行了评估。文献[14-16]研究人因、环境、信息系统

等失效因素对变电站保护系统可靠性的影响。传统

智能变电站二次系统可靠性评估模型假设二次设备

寿命服从指数分布，故障率采用恒定值，忽略了设

备故障率会受到设备老化作用的影响，尤其当设备

长时间运行时，其实际故障率与初始故障率差值变

大[17]。文献[18]采用指数模型，通过改变函数的参

数来模拟元件故障率随时间的变化情况。文献[19]

采用威布尔分布函数描述设备随时间增长的老化情

况，但忽略了检修对设备故障率的降低作用。文献

[20]采用阶梯模型反映考虑检修时设备故障率在不

同时间段的变化情况，认为检修为完全检修，从而

导致评估结果过于理想。工程实际中，设备检修只

会使设备运行状况得到改善，并不会修复如新[21]。

文献[21-23]同时考虑了设备老化与检修作用对电力

系统一次设备故障率的影响，对电力系统一次侧进

行可靠性评估，本文受到该文章的启发，将设备的

老化作用与计划检修因素考虑到智能变电站保护

系统的可靠性评估中。 

本文采用威布尔分布函数设置合理的参数来表

征设备随时间增长的老化情况，通过改善因子和有

效工龄的概念来描述检修对设备故障率的改善作

用，以智能变电站线路保护系统为例，利用可靠性

框图法来建立线路保护系统的可靠性评估模型，并

利用平均无故障工作时间 (Mean Time Between 

Failure, MTBF)和计划检修成本来验证该方法的准

确性。 

1   时变故障率模型 

在智能变电站保护系统中，各保护设备的故障

率曲线呈现浴盆特性[24]。第一阶段为设备磨合期，

故障率较高，这一阶段设备出现故障的主要原因是

设备的材料及制造的缺陷，随着设备在运行过程中

的调试与磨合，故障率随着时间呈递减趋势，时间

较短。第二阶段为设备稳定运行期，故障率趋于稳

定的常值，这段时期设备失效主要是由于随机故障

引起。第三阶段为设备损耗期，随着服役时间增加，

设备内部日益老化，故障率逐渐上升。由于设备处

于第一阶段时间短，且设备普遍受到老化影响较大，

故实际中主要考虑设备运行的第二、三阶段。 

本文采用两参数的威布尔模型来表征设备老

化作用以及计划维修的更新作用对设备故障率的

影响。 

1.1 智能变电站保护设备的时变故障率模型建模 

基于威布尔模型的设备寿命分布函数： 
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通过设备寿命分布函数对时间的微分即可得到

设备寿命密度函数： 

( )
1d ( )

( ) ( ) e
d

tF t t
f t

t



 


 


         (2) 

由式(1)与(2)可得设备的故障率函数： 
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α 与 β 分别为威布尔分布的尺度参数和形状参

数。当 β>1 时，故障率随着时间递增，能够表征元

件的老化情况。 

一般厂家给出的设备故障率 λm为 0~10 年内设

备故障率的统计期望值[22]，因此对满足威布尔分布

的设备故障率函数进行如下处理： 
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经计算可得： 
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在工程实际中，为了保障智能变电站安全稳定

运行，需要对智能变电站保护系统进行定期检修[25]，

本文假设智能变电站保护系统检修为等周期计划检

修，检修内容包括保护相关的设备。 

基于不完全检修的原则，设备在检修之后并非

修复如新，通常用有效工龄和改善因子来表征不完

全检修对设备运行状态的改善效果[22]。 

设 τ 为设备运行的有效工龄，由于考虑了计划

检修对设备运行状况的改善作用，则在每次检修之

后设备会变得“年轻”，表现为工龄上的回退，则设

备的有效工龄表示为 
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式中：T 为计划维修的周期；t 为设备的实际年龄； 

qi为改善因子[23]： 
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式中，li 为与设备相关的常数，具体值应该由专家

根据设备特性以及历史统计数据进行整定。 

则考虑设备老化与计划检修的设备故障率为 
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设备的可靠运行概率与故障的关系为 
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1.2 智能变电站线路保护系统的时变可靠性评估模

型建模 

智能变电站保护系统的采样跳闸模式主要有三

种，分别是“直采直跳”、“网采直跳”、“网采网跳”。

以线路保护系统为例，不同采样跳闸模式下智能变

电站线路保护的典型结构如图 1—图 3 所示[26]。 

智能变电站中线路保护功能需要借助网络由本

间隔的合并单元、保护装置、智能终端等设备配合

完成。本文以“直采直跳”模式下单套线路保护系

统为例，利用可靠性框图法，绘制单套线路保护系

统的 RBD(Reliability Block Diagram)可靠性结构框

图如图 4 所示。其中，MU 为合并单元，FB 为光纤，

PL 为线路保护装置，IT 为线路智能终端，PM 为母

差保护装置，SW 为交换机，MU1 为母线合并单元，

MU2 为本间隔线路合并单元，TS 为同步时钟源。 

 

图 1“直采直跳”模式下单套线路保护系统连接图 

Fig. 1 Connection diagram of single line protection system 

in direct-sampling-direct-tripping mode 

 

图 2“直采网跳”模式下单套线路保护系统连接图 

Fig. 2 Connection diagram of single line protection system 

in direct-sampling-net-tripping mode 

 

图 3“网采网跳”模式下单套线路保护系统连接图 

Fig. 3 Connection diagram of single line protection system 

in net-sampling-net-tripping mode 

 

图 4“直采直跳”单套线路保护系统的可靠性结构框图 

Fig. 4 Reliability block diagram of direct-sampling-direct-tripping 

mode single line protection system 

220 kV 线路保护功能是由 MU1、MU2、PL、

IT 等完成，PL 通过间隔交换机 SW1、中心交换机

SW2 向母差保护装置 PM 发启失灵信号。 

同理可得到“直采网跳”和“网采网跳”模式

下的单套线路保护可靠性框图如图 5、图 6。 

 

图 5“直采网跳”单套线路保护系统的可靠性结构框图 

Fig. 5 Reliability block diagram of direct-sampling-net-tripping 

mode single line protection system 
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图 6“网采网跳”单套线路保护系统的可靠性结构框图 

Fig. 6 Reliability block diagram of net-sampling-net-tripping 

mode single line protection system 

单套线路保护各保护相关设备在功能逻辑上属

于串联系统，因此单套线路保护的可靠性等于各类

设备等效可靠运行概率 ( )iP t 的乘积。 

各类设备的等效失效率函数为 
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式中：n 为该类设备的数目；λm 为设备的故障率期

望值。 

则由式(9)可得到各类设备的等效可靠运行概

率函数： 
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则可以得到单套线路保护的可靠性时间函数为 

MU FB IL PL SW PM( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )LP t P t P t P t P t P t P t        (12) 

2   计及计划检修的平均无故障工作时间与

检修成本分析 

在对智能变电站保护系统进行可靠性评估时，

一个重要的评估指标为平均无故障工作时间

MTBF[27]，一般超过该时间，则认为必须要对保护

系统进行大修，大修内容一般包括设备的换新等。 

式(2)的设备寿命密度函数可改写为 
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设备的平均无故障工作时间MTBF与设备的寿

命密度函数关系为 
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将式(8)代入式(14)计算得： 
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本文假设智能变电站的保护系统寿命为一个平

均无故障工作时间 MTBF，在一个经过 MTBF 之后

必须对智能变电站保护系统内的所有设备进行更

换，通过计算整个 MTBF 时间内智能变电站保护系

统的年平均成本，作为智能变电站保护系统可靠性

的评价指标。 

为了简化计算模型，假设每个计划检修周期 T

与计划检修周期内各设备的计划检修成本 Cpm 为固

定值，则有如下关系。 

系统在 MTBF 内的总成本为 

total pm mr pr0
( )d

K K KMTBF
i i i

i
i i i

C N C C t t C      
 
(16) 

式中：K 为系统内设备的种类；N 为计划检修周期

数； ( )i t 为第 i 类设备的等效故障率函数； mr
iC 为

第 i 类设备的故障维修成本； pr
iC 为第 i 类设备的更

换成本。 

 floor[ ]
MTBF

N
T

            (17) 

式中，floor[]为向下取整函数，即 NT MTBF 。 

则系统在整个 MTBF 内的年平均成本为 

 total( , )
C

c T N
MTBF

            (18) 

3   算例分析 

基于上述模型，在 Matlab2014 软件平台上进行

仿真，由于智能变电站保护系统中设备可靠性参数

缺乏长期统计数据，因此本文参照文献[22]的参数

设置如表 1。 

表 1 仿真参数表 

Table 1 Simulation parameters table 

β q1 l1 l2 l3 l4 

1.7 0.8 5 2 6 1 

3.1 智能变电站保护系统的时变可靠性仿真分析 

根据智能变电站保护系统存在每年“春检”的

这一事实，本文将计划检修周期 T 取值为 1 年。智

能变电站保护系统内各保护相关设备的故障率期望

值如表 2[25]。 

根据所建立的模型，以智能变电站单套线路保

护系统为例进行仿真，得到 3 种不同跳闸采样方式
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下，线路保护系统在考虑计划检修和没考虑计划检修

情况下的可靠性概率的时变曲线，如图 7—图 9 所示。 

表 2 保护元件可靠性数据 

Table 2 Protection element reliability data 

保护元件 故障率 λ/年 

MU 合并单元 0.006 7 

IED 智能保护设备 0.006 7 

TS 同步时钟源 0.006 7 

SW 交换机 0.02 

IT 智能终端 0.006 7 

FB 光纤 0.001 

 

图 7“直采直跳”模式下线路保护系统可靠性曲线 

Fig. 7 Line protection system reliability curve in 

direct-sampling-direct-tripping mode 

 

图 8“直采网跳”模式下线路保护系统可靠性曲线 

Fig. 8 Line protection system reliability curve in 

direct-sampling-net-tripping mode 

从上述仿真结果可以看出： 

1) 线路保护系统的可靠性在不同的采样跳闸

模式下，随时间变化均呈衰减的趋势，这一点也符

合线路保护系统可靠性变化的一般规律。考虑计划

检修的情况下，线路保护系统的可靠性衰减速度比

没有考虑计划检修的情况要慢，因此计划检修能有

效地提高保护系统的可靠性。 

 

图 9“网采网跳”模式下线路保护系统可靠性曲线 

Fig. 9 Line protection system reliability curve in 

direct-sampling-direct-tripping mode 

2) 在“直采直跳”和“直采网跳”这两种采样

跳闸模式下，线路保护系统可靠性随时间的变化规

律是相同的。导致这一结果的主要原因是这两种模

式下的设备类别和数目是相同的，本文单从设备的

角度分析这两种采样跳闸模式下的线路保护系统可

靠性随时间的变化规律，而没有考虑线路保护系统

在这两种采样跳闸模式下的通信网络结构。“网采网

跳”模式下线路保护系统可靠性随时间衰减的速度

要快于其他两种模式，这是“网采网跳”模式下保

护相关设备数量增多的原因导致的。 

3) 3 种采样跳闸模式下，线路保护系统工龄达

到 10 年左右时，考虑检修情况的可靠性降幅都在

50%左右，符合智能变电站二次设备十年换新的实

际情况。 

3.2 智能变电站线路保护系统的平均无故障时间分

析仿真 

根据所建立的平均无故障工作时间MTBF计算

模型，对线路保护系统相关的各设备 MTBF 以及不

同采样跳闸模式下线路保护系统的MTBF进行仿真

计算，仿真结果如表 3、表 4 所示。 

从上述仿真结果可以看出： 

1) 不同采样跳闸模式下线路保护系统的MTBF

小于其系统内各组成设备的 MTBF，这与实际情况

相符。计划检修可以提高线路保护系统的 MTBF。 

表 3 各保护相关设备的平均无故障工作时间 

Table 3 Mean time between failure for each 

protection-related element 

MTBF/年 MU PR IT FB SW TS 

不考虑检修 38.90 38.90 38.90 120.12 20.32 38.90 

考虑检修 43.76 43.76 43.76 133.95 23 43.76 
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表 4 各采样跳闸模式下线路保护系统平均无故障工作时间 

Table 4 Mean time between failure of line protection  

system in each sampling trip mode 

MTBF/年 直采直跳 直采网跳 网采网跳 

不考虑检修 10.21 10.21 8.56 

考虑检修 14.71 14.71 12.34 

2) 在“直采直跳”和“直采网跳”这两种采样

跳闸模式下，线路保护系统在考虑检修和未考虑检

修两种情景的 MTBF 对应相等。这是由于本文是单

从设备的角度分析这两种采样跳闸模式下的线路保

护系统 MTBF，而未考虑线路保护系统在这两种采

样跳闸模式下的通信网络结构。“网采网跳”模式下

线路保护系统的 MTBF 要小于其他两种模式，主要

是“网采网跳”模式下线路保护系统保护相关设备

数量增多导致的。 

3) 考虑计划检修的情况时，线路保护系统在三

种采样跳闸模式下的 MTBF 均大于 10 年，这与实

际情况相符。 

3.3 智能变电站线路保护系统的成本仿真分析 

由于保护设备的相关费用没有统一标准，为了

简化计算模型，本文采用来自某厂家提供的更换成

本以及故障维修成本的经验值，其中计划维修成本

为假设值如表 5 所示。 

表 5 保护设备相关费用 

Table 5 Cost of protection equipment 

设备 更换成本/元 
故障维修 

成本/元 

计划检修 

成本/元 

MU 合并单元 26 000 3 000 400 

线路保护装置 200 000 10 000 1 000 

母线保护装置 250 000 10 000 1 000 

TS 同步时钟源 3 000 600 100 

SW 交换机 5 000 800 100 

IT 智能终端 26 000 3 000 400 

FB 光纤 200 200 0 

根据上述计划维修成本分析模型进行仿真，仿

真结果如表 6。 

表 6 各采样跳闸模式下线路保护系统总成本和年平均成本 

Table 6 Total cost and annual average cost of line protection 

 system in each sampling trip mode 

类别 未考虑检修 考虑检修 

总成本/元 539 200.82 588 692.88 
直采直跳 

年平均成本/元 52 811.05 400 19.91 

总成本/元 539 200.82 588 692.88 
直采网跳 

年平均成本/元 52 811.05 40 019.91 

总成本/元 547 400.82 592 201.44 
网采网跳 

年平均成本/元 63 948.69 47 990.39 

从上述仿真结果可以看出： 

1) 3 种采样跳闸模式下，由于线路保护系统的

计划检修作用延长了其平均无故障工作时间

MTBF，因此，虽然线路保护系统在平均无故障工

作时间MTBF内考虑计划检修时的总成本要高于没

有考虑计划检修时的总成本，但线路保护系统考虑

计划检修时在MTBF内的年平均成本要低于没有考

虑计划检修时的年平均成本。 

2) “网采网跳”模式下线路保护系统的总成本

和年平均成本均高于另外两种模式；“直采直跳”和

“直采网跳”模式下线路保护系统的总成本和年平

均成本相同。这主要是由于本文是单从设备的角度

分析线路保护系统的总成本和年平均成本，“网采网

跳”模式下线路保护系统的设备数量要多于另外两

种模式，另外两种模式下线路保护系统的设备数量

相同。 

4   结论 

本文研究了计及设备老化与计划检修的智能变

电站保护系统可靠性评估方法，得到以下结论： 

1) 本文通过考虑设备老化与计划检修对智能

变电站线路保护系统可靠性的影响，利用改进的威

布尔分布函数描述线路保护系统可靠性随时间的变

化情况，与工程实际较为吻合，也弥补了以往采用

定值评估方法如马尔科夫过程法、故障树法等对智

能变电站保护系统进行可靠性评估的不足。 

2) 通过建立基于设备老化和计划检修的线路

保护系统平均无故障工作时间MTBF计算模型和检

修成本模型，证明了计划检修对智能变电站保护系

统可靠性有提高作用，也从侧面验证了该评估方法

的可行性。 

3) 由于目前本文只从保护设备和检修层面考

虑智能变电站保护系统可靠性时变特性，忽略了保

护系统通信网络结构影响，在评估模型建立上略显

粗糙，本文下一步将加入保护系统通信网络结构这

一影响因素，使评估模型得到进一步完善。 

由于目前现场数据资料的缺乏，本文只能从理

论层面分析，通过假设仿真参数的方式进行模拟实

验，验证该方法的可行性。待后续工程实际中，现

场长期统计的数据资料得到补充，通过对本文仿真

参数进行切合实际的调整，从而得到更为符合工程

实际的可靠性变化规律及评估效果。 
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