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基于故障率分析的继电保护系统状态检修策略 

叶远波 1，谢 民 1，陈晓东 2，项忠华 2 

(1.安徽电力调度控制中心，安徽 合肥 230022；2.国网安徽省宣城供电公司，安徽 宣城 242000) 

摘要：为了准确计算继电保护系统状态检修的具体检修周期，方便运维人员安排检修计划，提出了一种基于故障

率分析的继电保护系统状态检修策略。根据历史数据拟合其基础故障率模型，分别考虑中长期和短期等因素的影

响，形成修正后的继电保护系统实际故障率模型。在此基础上，结合工程应用经验和相关导则，通过设立累积故

障率门槛值，计算具体的检修周期。算例结果表明，所提出的状态检修策略可以为运维人员提供具体的检修周期，

提高了检修的工程应用性。 
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Abstract: To accurately calculate the condition-based maintenance cycle for a protection relay system, and to make it 

convenient for the operational staff to prepare the maintenance schedules, a new condition-based maintenance strategy is 

developed based on failure probability analysis. Given the historical failure data, a fitted model is established. By 

considering the influence of short- and long-term factors, a real amending failure probability model for a protection relay 

system is proposed. Then, in accordance with engineering experience and some related guides, the maintenance cycle can 

be calculated by setting the accumulated failure probability threshold. The simulation results testify that the proposed 

maintenance strategy can provide a more practical maintenance cycle for operational staff and increase the engineering 

applicability. 
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0  引言 

状态检修模式是根据设备实际运行状态和发展

趋势，动态调整检修周期，从而避免传统定期检修

方式存在的过检或欠检等问题[1-2]。相比于传统的定

期检修模式，状态检修模式具有更好的经济性和可

靠性，正逐步推广应用[3-4]。 

检修时机的合理确定是实现状态检修的关键。

文献[5]以模糊支持向量机为基础，提出了一种新的

继电保护状态评价方法和检修策略；文献[6]针对继 
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电保护装置运行温度和光纤回路收发信功率，建立

一种在线监测的实现方法和评价策略；文献[7]和文

献[8]定义了检修和故障风险，并以研究周期内两种

风险之和最小为目标，实现了状态检修周期的优化

求解；文献[9]提出了检修门槛值的概念，并量化了

可用性和设备的使用效率，由此建立了状态检修模

型，并计算了设备检修的最佳时机。在工程应用方

面，国家电网公司制定了相关导则和规程[10-11]，给

出了继电保护健康状态的评价体系、评价指标和计

算方法。但相关导则和规定给出的状态检修周期具

有较大的弹性范围，无法给出确定的最佳检修周

期[10]，难以充分发挥状态检修的技术优势。 
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本文针对目前现有继电保护系统状态检修导则

和规程制定的检修周期较为宽泛，难以开展现场应

用的问题，提出了一种基于故障率分析的状态检修

方法。该方法以设备故障率模型为基础，结合现场

工作经验，实现状态检修周期的优化求解，并通过

算例验证了所提方法的合理性和可行性。 

1   继电保护系统故障率模型 

故障率作为继电保护系统的一个重要可靠性指

标，其影响因素包括长期影响因素和短期影响因

素 [12]，这两类影响因素都会改变设备的基础故障

率。长期影响因素主要是由于设备的制造工艺、长

期运行环境、自身老化失效等渐变性因素导致；短

期影响因素主要是由于外界环境突变、偶然性时间

等突发性因素导致。为得到符合某一继电保护元件

自身特性的故障率模型，本章重点分析同类元件的

故障率模型，以此为基础，研究短期和长期影响因

素的修正作用。 

1.1 基础故障率模型 

继电保护系统作为一种常用的电子元件，其故

障率变化趋势与浴盆曲线相吻合，包括早期故障期、

偶然故障期、损耗故障期三个阶段[13]，如图 1 所示。 

 

图 1 基础故障率曲线 

Fig. 1 Basic failure rate curve 

对于浴盆曲线，常用的描述模型包括威布尔分

布、伽马分布、正态分布等[14-16]。其中，威布尔分

布通过设置不同的形状参数和尺度参数，可较好地

体现浴盆曲线的不同阶段，在相关研究中使用最为

广泛。威布尔分布的表达式如式(1)所示。
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式中：t 表示时间；α、β分别为尺度参数和形状参数。 

根据式(1)，不同的尺度参数可以描述浴盆曲线

不同的阶段：对于早期故障时期，元件逐渐磨合完

毕，其故障率逐渐下降，此时 α<1；对于偶然故障

期，此时元件运行状况逐渐稳定，故障率也近似为

常数，此时 α=1；对于损耗故障期，元件进入寿命

末期，故障率逐步升高，此时 α>1。 

基于元件的故障历史数据，分别拟合各阶段的

形状参数和尺度参数，由此得到这一类元件的基础

故障率模型。常用的威布尔分布参数拟合方法包括

最小二乘法、极大似然法、贝叶斯法等[17-18]。其中，

最小二乘法由于原理成熟、建模简单等特点，得到

了广泛的工程应用[19-23]，具体的拟合方法可以参考

文献[2,17]。 

1.2 长期影响因素修正 

由于单一元件的历史故障率数据较少，因此需

要对同类元件的历史故障率数据进行拟合，得到基

础故障率模型难以反映元件的个体差异。对于长期

影响因素中的家族性因素和个体因素，为便于现场

应用，通常对基础故障率模型乘以相应的系数，以

此做简化修正[2-4]，如式(2)所示。 

1 0( ) ( )t t                 (2) 

式中：为长期影响因素修正系数；0(t)为基础故障

率模型。 

长期影响因素除了家族性缺陷和个体缺陷，还

包括该元件在运行过程的历次检修行为的影响。对

元件采取检修行为会改善或修复元件的若干功能，

从而延长使用寿命。表现在元件故障率曲线上，检

修行为会对元件的使用寿命产生回退作用，如图 2

所示。 

 

图 2 考虑检修行为后的故障率曲线 

Fig. 2 Failure rate curve after considering the 

maintenance behavior 

图 2 中，对元件采取第 k 次和第 1k  次检修后，

会使该元件的等效运行年限由 kt 、 1kt  时刻回退到
k

dt 、 1k

dt
 时刻。考虑到元件在运行过程中，未损坏

的部件会逐渐老化，而检修行为只是在上一次检修

完成的基础上对元件的损坏部件进行修复，因此检

修不能使元件恢复如新，即第 k 次检修后的等效运

行时间 k

dt 应大于第 1k  次检修时间 1kt  。通过引入

检修回退系数，可以得到采取检修后的等效运行时

间，如式(3)所示。 
1 1(1 ) ( )k k k k

d dt t t t              (3) 
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式中， 为检修回退系数 (0 1)  ，具体值由运维

人员根据现场运行经验制定。 

根据式(3)，当元件已采取 k 次检修，且第 k+1

次检修还没到来时，其等效运行时间如式(4)所示。 

1( ) ( )k k k k

d dt t t t t t t t T               (4) 

式中：t 为元件当前的运行时间；t为等效运行时间；

1T 为检修行为对运行时间的修正间隔。 

1.3 短期影响因素修正 

短期影响因素主要是由于元件当前所属运行环

建、温度、运行状况等随机性因素突变导致的，这

些因素大都可以通过元件的在线监测获取。国家电

网制定的相关导则和规程[10-11]对这些影响因素给出

了相应的打分项，以此形成了继电保护元件的健康

状态评价结果，包括正常、注意、异常和严重状态。

对于健康状态评价结果为注意、异常和严重状态的

元件，导则和规程中为运维人员提供了较为详细的

检修建议，而对于处于正常状态的元件，给出的“在

原来检修周期上延长一定年限”的建议则较为模糊。

实际上，健康状态评价结果为正常状态的元件，其

健康状态评分值为 80~100 分，对应的实际健康状

态也有相应的区别，因此导则和规程中给出的建议

不具备区分性，不利于状态检修的开展。本章主要

针对健康状态评价结果为正常的元件，对其短期影

响因素进行修正。 

假设元件在当前时刻 k st  正在进行第 s 次健康

状态评价，并且此前共经历了 k 次检修，则根据式

(4)，可以得出此时的等效运行时间 k st
 ，如式(5)所示。 

1( )k s k s k k k s

dt t t t t T
                (5) 

如式(5)所示，该元件第 s 次健康状态评价前，

考虑之前的 k 次检修行为的影响，此时的等效运行

时间为 k st
 。评价后，该元件为正常状态，其健康

状态评分值为 80~100 分，不同的分值表示近段时

间内短期因素对该元件的影响越小。对于两个边界：

当评分值为 100 时，说明上一次状态评价(即第 1s 

次)到当前这次(即第 s 次)评价期间内，短期因素对

元件的影响较小，故此时元件在第 s 次评价后的等

效运行时间可以认为是第 1s  次评价之前的时刻，

即 ( 1)k st
  ；当评分值为 80 分时，说明在两次评价期

间，短期因素的影响较大，第 s 次评价后的等效运

行时间为第 s次评价前的等效运行时间 k st
 ，如式(6)

所示。 
( 1)          100

            80

k s k s

d

k s k s

d
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  

 
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式中： k s

dt
 为该元件第 s 次评价后的等效运行时间；

HI 表示该元件健康状态评分值。 

根据上述边界条件，正常元件的健康状态评分

值越高，其短期因素的影响越小，等效运行时间回

退得越多；其评分值越低，则短期因素作用越明显，

等效运行时间回退得越少。因此，在考虑短期影响

因素修正作用后，元件的等效运行时间和健康状态

评价结果的关系如图 3 所示。 

 

图 3 等效运行时间与健康状态评分值关系图 

Fig. 3 Relationship between the equivalent time 

and its health evaluation point 

为便于现场工程应用的开展，图 3 中的曲线可

以采用一次函数来表述，如式(7)所示。 
k s

dt A HI B                 (7) 

结合式(6)，可求得式(7)中的系数 A 和 B： 
( 1)

( 1)
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通过式(5)和式(8)，可以求出考虑短期影响因素

后的等效运行时间。 

1.4 实际故障率模型 

元件的实际故障率模型应在基础故障率模型的

基础上，综合考虑长期和短期影响因素的修正作用。

对于长期影响因素，联立式(2)和式(4)可得 

2 1 1 0 1( ) ( ) (( ) ) ( )k k

dt t t t t t T             

       (9) 

式中， 2 ( )t 为考虑长期影响因素的元件故障率修正

模型。 

对于短期影响因素，联立式(5)—式(7)可以计算

出第 s 次状态评价后的回退运行时间 2T ，如式(10)

所示。 
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 (10) 

式中， 3T 为元件状态评价周期。 

联立式(9)和式(10)，可以得到元件的实际故障

率模型： 

2 2 0 1 2
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 (11) 

2   基于故障率分析的继电保护系统状态检

修策略 

元件在长期运行过程中，其故障率也随之逐渐

积累，当累积故障率达到检修门槛值时，元件也随

之到达运行寿命。本章首先以元件最大运行年限内

的累积故障率作为检修门槛值，然后以元件的累积

故障率预测值等于门槛值的约束条件，实现了对继

电保护系统状态检修周期的优化求解。 

2.1 累积故障率门槛值计算 

状态检修的目的是为了根据元件的实际健康状

态，动态调整检修周期，以延长检修间隔时期。定

期检修的时间间隔是元件不检修保持运行的最大年

限，可视作元件的最大运行年限。对于健康状态评

价结果为非正常状态的元件，相关导则和规程给出

了较为明确的检修安排；而对于处于正常状态的元

件，对应其浴盆曲线，往往处于偶然故障期，其劣

化过程与定期检修相似。因此，可以认为在最大运

行年限内的累积故障率为检修门槛值，当元件的累

积故障率超过该门槛值时，元件即需要检修。累积

故障率门槛值 P0 的计算公式如式(12)所示。 
0 max

0 max

/ 2 / 2

0 0
/ 2 / 2

( )d
T T

T T
P t t




             (12) 

式中，T0和 Tmax分别表示元件的设计寿命和最大运

行年限。 

2.2 状态检修周期优化求解 

元件上一次检修完成后，其故障率一直在累积，

当设备故障率水平累积到门槛值 P0 时，该元件到达

检修边界时刻，该边界时刻求解步骤如下： 

1) 根据实际故障率模型，计算当前时刻的等效运

行时间 t和上一次检修完成对应的等效运行时间 k

dt 。 

2) 计算元件从上一次检修完成至未来任意时

刻的累积故障率 P1，如式(13)所示。 

1 ( )d ( )d
x

k
d

t t

t t
P t t t t 




             (13) 

3) 当元件的累积故障率 P1等于门槛值 P0 时，

此时即为下一次检修的边界 tbest，如式(14)所示。 
best

1 0
'

( )d ( )d
k
d

t t

t t
P t t t t P 



           (14) 

3   算例分析 

为说明所提基于故障率分析的继电保护系统状

态检修策略的有效性，以某地区 220 kV 线路的保护

装置为例进行仿真分析。其中，表 1 为该装置的历

史故障率参数[24]， 1.027  ， 0 20T  ， max 10t  ，

0.2  。 

表 1 故障率历史数据 

Table 1 Historical failure data 

运行年限 故障率 运行年限 故障率 

0.5 0.001 1 12.5 0.038 4 

0.6 0.000 7 13 0.039 5 

0.8 0.001 2 13.5 0.020 2 

0.9 0.004 1 14 0.003 3 

1.2 0.009 4 15 0.021 8 

1.6 0.019 3 16 0.015 8 

2 0.009 1 16.3 0.031 6 

2.5 0.014 3 16.5 0.039 6 

3 0.008 7 16.8 0.028 5 

3.4 0.018 8 17 0.028 

3.9 0.026 1 18 0.046 4 

4 0.016 18.5 0.032 31 

4.6 0.014 3 18.9 0.023 8 

4.6 0.012 6 19 0.033 2 

4.6 0.022 6 19.5 0.057 4 

5 0.012 3 20 0.043 3 

6 0.013 8 20.5 0.055 8 

7.2 0.013 3 21 0.068 1 

7.4 0.014 3 22 0.044 9 

7.5 0.023 2 23 0.060 7 

7.9 0.020 6 23.5 0.076 1 

8 0.018 6 24 0.088 9 

9 0.015 6 24.5 0.099 6 

10 0.018 4 24.8 0.096 4 

11 0.016 9 25 0.102 

11.2 0.016 25.5 0.115 5 

11.3 0.015 4 26 0.134 

12 0.013 4 26.5 0.114 3 

12.5 0.035 7 27 0.150 3 
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3.1 基础故障率曲线拟合 

根据表 1，拟合得到的基础故障率分布如式(15)

所示，对应的基础故障率拟合曲线如图 4 所示。 
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( ) 4.369
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28.2346
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图 4 基础故障率拟合曲线 

Fig. 4 Fitted curve of basic failure rate 

3.2 基础故障率曲线修正 

该元件已投运 8 年，为说明不同运行情况下的

修正作用，分别假设以下三种不同算例： 

算例 1 没有经历过检修。 

算例 2 在投运后第 4 年检修过。 

算例 3 分别在投运后的第 3 年和第 6 年检修过。 

根据式(2)—式(4)，分别计算以上 3 个算例的长

期因素回退时间 ΔT1，计算结果如表 2 所示。 

表 2 检修行为修正 

Table 2 Modification of maintenance activity 

 第 1 次检修 第 2 次检修 当前等效运行时间 1T  

算例 1 — — 8 0 

算例 2 3.2 — 7.2 0.8 

算例 3 2.4 4.8 6.8 1.2 

为考虑短期因素的影响，分别假设以上 3 个算

例在当前时刻的健康状态评分值为 80、85、90、95

和 100 这 5 种情况，设 ΔT3为 0.5 年，由式(10)可以

计算出短期因素的回退时间 ΔT2，计算结果如表 3

所示。 

表 3 短期影响因素修正 

Table 3 Modification of short-term factors 

回退 

时间 

设备在当前时刻的健康状态评分值 

HI= 100 HI= 95 HI= 90 HI= 85 HI= 80 

2T  0.5 0.375 0.25 0.125 0 

根据式(11)，结合表 2 和表 3 的计算结果，可

以求解出不同算例的实际故障率模型，如表 4 所示。 

表 4 实际故障率模型 

Table 4 Real failure probability model 

算例 健康状态评分值 实际故障率模型 

算例 1 

HI= 100 0( ) 1.027 ( 0.5)t t     

HI= 95 0( ) 1.027 ( 0.375)t t     

HI= 90 0( ) 1.027 ( 0.25)t t     

HI= 85 0( ) 1.027 ( 0.125)t t     

HI= 80 0( ) 1.027 ( )t t    

算例 2 

HI= 100 0( ) 1.027 ( 1.3)t t     

HI= 95 0( ) 1.027 ( 1.175)t t     

HI= 90 0( ) 1.027 ( 1.05)t t     

HI= 85 0( ) 1.027 ( 0.925)t t     

HI= 80 0( ) 1.027 ( 0.8)t t     

算例 3 

HI= 100 0( ) 1.027 ( 1.7)t t     

HI= 95 0( ) 1.027 ( 1.575)t t     

HI= 90 0( ) 1.027 ( 1.45)t t     

HI= 85 0( ) 1.027 ( 1.325)t t     

HI= 80 0( ) 1.027 ( 1.2)t t     

3.3 状态检修周期求解 

将 tmax和 T0代入拟合得到的元件基础故障率模

型中，可求得元件的累积故障率门槛值 P0=0.172。

根据表 2 中不同算例在不同检修情况下的等效运行

时间，以及表 4 中的实际故障率模型，结合式(14)

的约束方程，可求解优化检修周期，如表 5 所示。 

表 5 不同健康状态评分值下的检修周期 

Table 5 Best maintenance cycle under different  

health state estimations 

算例 
健康状态

评分值 

上一次检

修的时刻 

下一次检

修的时刻 

检修间隔 

周期 

算例 1 

HI= 100 — 10.237 10.237 

HI= 95 — 10.112 10.112 

HI= 90 — 9.987 9.987 

HI= 85 — 9.862 9.862 

HI= 80 — 9.737 9.737 

算例 2 

HI= 100 4 14.977 10.977 

HI= 95 4 14.912 10.912 

HI= 90 4 14.787 10.787 

HI= 85 4 14.662 10.662 

HI= 80 4 14.537 10.537 

算例 3 

HI= 100 6 17.037 11.037 

HI= 95 6 16.815 10.815 

HI= 90 6 16.587 10.587 

HI= 85 6 16.262 10.262 

HI= 80 6 16.004 10.004 
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由表 5 的计算结果可知，元件的健康状态越好，

下一次的检修时刻最晚，即检修间隔越长。对于算

例中这些健康状态均为正常的元件，其检修间隔均

在最长检修年限的基础上作了延长，这与状态检修

导则中对正常元件的检修指导相吻合。此外，相比

于导则，本文所提出的检修策略可以更为明确地给

出这些正常状态的元件下一次的检修周期，为运维

人员安排检修计划提供了更具体和更科学的建议，

也便于状态检修模式在工程应用中的推广。 

4   结论 

由于目前的状态检修导则和规程给出的检修建

议较为粗糙，不利于状态检修模式在现场的有效推

广，本文提出了一种基于故障率分析的继电保护系

统状态检修策略。该策略首先通过拟合同类元件历

史数据，得到基础故障率模型；然后综合考虑长期

和短期影响因素的修正作用，建立了符合元件个体

实际情况的实际故障率模型；基于基础故障率模型

和实际故障率模型，结合现场经验，以累积故障率

达到检修门槛值为约束条件，求取了元件的优化检

修周期；最后通过仿真算例验证了所提出的状态检

修策略的合理性，能较好地补充现有状态检修导则

的不足，为运维人员合理制定检修计划提供了理

论依据。 
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