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变电站继电保护设备状态检修可靠性分析方法研究 
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摘要：为进一步提高保护系统的可靠性，节约供电企业检修成本，需要对变电站继电保护设备状态检修的可靠性

进行评估。首先，根据失效模式与影响分析法，分析设备的失效风险因素及影响，选取设备失效的可检度、发生

度、严重度三项指标，以变电站线路保护装置本体为例进行风险评估，并提出风险应对策略，以提高继电保护设

备的可靠性。其次，引入了状态空间法，分别建立变电站继电保护设备定期检修、状态检修马尔科夫模型，应用

220 kV 线路保护实例数据验证模型合理性，得出状态检修可提高保护设备可用度的结论。最后，通过仿真对设备

可靠性进行综合分析，验证定期检修效率、状态评价系数及定期检修周期对保护设备可靠性的影响。 
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Abstract: To improve the reliability of the protection system and reduce the maintenance cost of the power supply 

enterprise, it is necessary to evaluate the reliability of the state maintenance of the relay protection equipment in the 

substation. First, according to the failure mode and impact analysis method, the failure risk factors and influences of 

equipment are analyzed. Three aspects of equipment failure, namely, detectability, occurrence and severity, are selected. 

Taking the substation line protection device itself as an example, risk assessment is carried out and risk countermeasures 

are proposed to improve the reliability of relay protection equipment. Secondly, the state space method is introduced to 

establish the Markov model of substation relay protection equipment regular and state maintenance respectively. The 

rationality of the model is verified by a 220 kV line protection example data, and the conclusion is drawn that state 

maintenance can improve the availability of protection equipment. Finally, a comprehensive analysis of equipment 

reliability is carried out through simulation to verify the impact of periodic maintenance efficiency, the condition 

evaluation coefficient and the periodic maintenance cycle on the reliability of protective equipment. 
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0  引言 

虽然投运变电站数目不断增长，设备规模逐年

扩大，但是变电站继电保护设备的状态检修研究仍

未真正地深入开展，仅仅停留在探究阶段，缺乏成

熟的规程、导则。为加快建立健全变电站一体化、

科学化、规范化的状态检修机制，提高供电可靠性、 
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发展优质电能，变电站继电保护设备的状态检修研

究探索迫在眉睫、意义重大[1]。 

针对变电站继电保护设备的状态检修评估，国

内外已有较多学者开展了相应的研究[2-16]。文献[2]

利用马尔可夫模型建立了较为详细的状态空间模

型，确定了继电保护装置的最佳检修周期；文献[3]

围绕继电保护全面实时状态评估和可靠有效运检的

目标，提出全景信息开放和在线运检的需求；文献

[5]利用威布尔分布模型建立了计及设备老化与不
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完全计划检修的智能变电站保护系统可靠性评估模

型；文献[8]利用一种基于三参数威布尔分布的灰色

估计法解决了小样本使得评估结果不可靠的问题；

文献[9]利用站内冗余信息实现了保护系统的可靠

性评估。虽然已有较多学者针对此问题开展了研

究，但是仍存在一些未被解决的问题。 

本文基于前人的研究成果，从变电站继电保护

设备状态检修在应用实际中面临的关键问题出发，

分析其具体影响因素，探究状态检修最佳方案，为

推进状态检修在变电站继电保护设备的实际应用提

供支撑。首先根据失效模式与影响分析法，对设备

的失效风险因素及影响进行了分析，选取了设备失

效的可检度、发生度、严重度三项指标，以变电站

线路保护装置本体为例进行风险评估。其次，应用

马尔科夫随机过程及其数学模型，建立变电站继电

保护设备定期检修、状态检修马尔科夫模型，应用

220 kV线路保护实例数据验证模型合理性，并通过

仿真对设备可靠性进行综合分析与验证。最后，建

立考虑隐性故障的变电站继电保护设备概率模

型，分析隐性故障对变电站继电保护设备可靠性

的影响。 

1   继电保护设备的失效分析与风险评估 

1.1 继电保护设备的失效分析 

1.1.1 变电站继电保护设备的结构组成 

以传统变电站为例，继电保护设备硬件设计采

取插件结构，基于硬件平台针对不同的保护对象加

载相应软件实现保护功能[7]。其典型的硬件系统结

构如图 1 所示，按照模块功能主要可以分为以下 7

个部分。 

 

图 1 典型变电站继电保护设备硬件结构图 

Fig. 1 Hardware structure diagram of typical substation relay protection equipment 

1) 中央处理器：联系与控制各个模块，确保设

备正常运行并完成预定的各项功能。 

2) 模拟量采集模块：采集电压电流等模拟量，

通过输入变换、滤波、保持、多路及数模转换等环

节实现模拟量与数字量之间的转换。 

3) 数字量输入模块：收集触点信息，做好设备

间的光电隔离和缓冲。 

4) 数字量输出模块：实现保护动作，发出跳合

闸或告警信号。 

5) 电源模块：提供设备工作电源。 

6) 数据通信模块：实现与其他设备或网络层间

的数据传输。 

7) 人机交互模块：显示设备信息，便于工作人

进行操作。 

1.1.2 变电站继电保护设备的失效影响 

变电站继电保护设备失效的影响主要包括操作

异常、告警错误、误动作、拒动作等，根据失效对

设备运行影响的严重性可以分为四个级别： 

1) 可维持继保设备正常运行：如设备同步时钟

不正确、信号异常、回路故障但不影响跳合闸出口

和断路器开合等。 

2) 影响设备正常运行：如显示面板或采样异

常等。 

3) 导致设备拒动作：如回路断线、保护设备无

法正常动作等。 

4) 导致设备误动作：如直流接地、保护异常等。 

1.2 变电站继电保护设备的风险评估 

1.2.1 风险评价指标 

对于变电站继电保护设备的风险评估应当包括

设备自身的风险以及因继保设备故障导致的一次设

备风险。为此变电站继电保护设备风险指标应当包

括设备失效的可能性以及造成危害的严重性[2,4,17-20]。
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与此同时及时有效地检测和发现故障可以减少和避

免设备失效情况的发生，因此选择变电站继电保护

设备实效的可检度、发生度、严重度作为风险评价

指标，风险(R)可用可检度(D)、发生度(O)、严重度

( S )相乘表示。 

 R D O S                 (1) 

1.2.2 风险评估 

运用失效模式与影响分析法(FMEA)可对变电

站继电保护设备状态进行风险评估，以失效风险因

素作为对象分析设备失效模式及影响，按照风险指

标的等级划分算出风险数值后根据因素所在模块加

权计算[13]，得到变电站继电保护设备各模块的风险

并采取相应措施，再进入流程进行甄别，不断优化

改进，具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 风险分析流程图 

Fig. 2 Risk analysis flowchart 

以 1.1.1 节所述的典型变电站继电保护设备硬

件结构为例，针对这类变电站各模块存在的异常或

失效模式进行风险识别和评估，如表 1 所示。 

三项评价指标中严重度直接关系变电站继电保

护设备失效影响情况，故此以严重度作为权重对设

备模块进行加权计算： 
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表 1 变电站继电保护设备本体失效模式与影响 

Table 1 Failure mode and influence of substation relay  

protection equipment 

模块名称 失效模式 影响 D S O R 

中央 

处理器 

元件损坏 拒动作 4 3 2 24 

抗干扰性差 保护失效 5 4 1 20 

模拟量 

采集模块 

采样/转换故障 采样异常 1 2 3 6 

采样/转换故障 拒动作 2 3 2 12 

采样/转换故障 误动作 5 4 1 20 

数字量 

输入模块 

光耦损坏 拒动作 2 3 2 12 

变位异常 误动作 2 4 1 8 

数字量 

输出模块 

信号出口故障 告警错误 3 1 1 3 

跳闸出口故障 拒动作 3 3 2 18 

跳闸出口故障 误动作 5 4 1 20 

电源模块 
断电 拒动作 4 3 2 24 

电压不稳 告警错误 4 1 3 12 

数据通信 

模块 

元件损坏 拒动作 2 3 2 12 

抗干扰性能差 告警错误 4 1 3 12 

人机交互 

模块 

按键困难 难以操作 2 2 2 8 

显示不佳 难以操作 1 2 3 6 

按照综合风险数值排序：中央处理器>电源模

块>数字量输出模块>模拟量采集模块>数据通信模

块>数字量输入模块>人机交互模块，为提高设备可

靠度，应当在日常工作中侧重综合风险更大的模块，

采取必要的防范措施，以提高变电站继电保护设备

的可靠性。 

2   继电保护设备状态检修可靠性分析 

2.1 继电保护设备状态检修马尔科夫模型的建立 

本节引入自检系数、状态评价系数，分别表示

微机保护自检功能和状态评价的效率，在运用状态

空间法分析变电站继电保护设备可靠性之前，进行

如下假设： 

1) 检修工作中将确认设备中存在的全部故障

并修复完好，同时不会因检修过程中存在误操作带

来其他故障。 

2) 变电站继电保护设备在定期检修过程中，设

备需停电并退出运行。 

3) 变电站继电保护设备的自检功能不影响设

备正常运行。 

4) 变电站继电保护设备处于状态监测与评估

的情况下设备保持运行状态。 

5) 不将人为原因和软件故障纳入分析考虑。 

6) 变电站继电保护设备发生各类故障检修人

员应急效率均相等。 

7) 变电站继电保护设备在各个状态之间转移

的时长需符合指数分布。 
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在上述假设基础之上，分别建立变电站继电保

护设备定期检修、状态检修马尔科夫模型，分析采

取不同的检修方式对设备可靠性的影响。建立变电

站继电保护设备采取定期检修方式下的马尔科夫模

型如图 3 所示。 

 

图 3 变电站继电保护设备定期检修状态空间模型 

Fig. 3 State space model for periodic maintenance of relay 

protection equipment in substations 

继电保护状态检修主要依据变电站保护设备的

在运时间以及运行状态来确定设备的检修项目与时

间。故此在变电站继电保护设备采取状态检修的基

础上，考虑状态监测与评估效率，建立变电站继电

保护设备采取状态检修方式下的马尔科夫模型如图

4 所示。 

依据上述空间状态模型，可分别列出变电站继

电保护设备在定期检修和状态检修下的状态转移矩

阵，分别用 T 和 T 表示。 

 

图 4 变电站继电保护设备状态检修状态空间模型 

Fig. 4 State space model for condition-based maintenance of 

relay protection equipment in substations 
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在式(3)、式(4)中，状态转移矩阵每行的元素之和

为 0。 

变电站继电保护设备分别采取定期检修方式和

状态检修方式下 6 个状态的驻留概率矩阵分别为  

  1 2 3 4 5 6p p p p p pP        (5) 

 1 2 3 4 5 6p p p p p p      P        (6) 

变电站继电保护设备的状态转移矩阵与驻留概

率矩阵有如下关系： 

 
0

0

 

  

P T

P T
              (7) 

根据上面分析，分别计算获得两种方式下各个

状态的概率。 

本文假定变电站继电保护设备的自检功能不影

响设备正常运行，而在定期检修过程中，设备需停

电并退出运行，因此变电站继电保护设备采取定期

检修方式时设备的可用度为 

 1 6A p p   (8) 

上文假定变电站继电保护设备在状态监测与评

估的情况下保持运行状态，因此变电站继电保护设

备采取状态检修方式时设备的可用度为 

 1 5 6A p p p       (9) 

2.2 实例计算与分析 

本文以某供电公司 220 kV 线路保护装置为例，

收集并统计保护相关数据，结合有关文献资料形成

的变电站继电保护设备定期检修和状态检修方式下

马尔科夫模型数据参数见表 2。 

将上述参数代入式(8)可以算出变电站继电保

护设备采取定期检修方式下设备可用度为 A   

99.563%，2017年度至2019年度该供电公司220 kV

线路保护装置实际正确动作率数值如表 3 所示。 

经过对比，可用度的计算结果与变电站继电保

护设备实际数值较为接近，说明模型建立过程与计

算分析比较合理。 

将上述参数代入式(9)可以算出变电站继电保

护设备状态检修方式下的设备可用度为 A   

99.624%，由此可见，变电站继电保护设备状态检

修方式下的可用度相比定期检修方式下的可用度有

所提升，进一步证明了上述模型的合理性。 
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表 2 变电站继电保护设备马尔科夫模型数据参数 

Table 2 Data parameters of Markov model for relay 

protection equipment in substation 

参数名称 参数取值 

保护误动作失效率w 16.987×106次/h 

保护拒动作失效率j 12.154×106次/h 

保护平均修复效率 p 0.2 次/h 

保护检修人员平均应急效率 Sm 0.5 次/h 

保护定期检修频率 38.052×106次/h  

保护定期检修效率 Rt 0.25 次/h 

保护状态评价系数 c 0.9 

保护状态评价周期 Tc 9×103次/h 

保护状态评价频率 c 1×104次/h 

保护状态评价效率 Rc 0.4 次/h 

保护自检成功系数 s 0.9 

保护故障概率 p 4.444 次/h 

保护自检功能频率 st 4 次/h 

保护自检频率 Fst 3 600 次/h  

表 3 2017—2019 年度 220 kV 线路保护装置正确动作率数值 

Table 3 2017—2019 220 kV line protection device 

correct operation rate value 

年度 保护装置正确动作率/% 

2017 99.328 

2018 99.469 

2019 99.607 

2.3 仿真分析 

以变电站 220 kV 线路保护设备为例，根据站内

各个设备参数及数据进行仿真建模，分为 3 种情形

对上述模型进行分析： 

1) 以变电站 220 kV 线路保护设备定期检修的

效率
tR 为自变量，以变电站 220 kV 线路保护设备

可用度 A 为因变量，考察两者间的关系，曲线如图

5 所示。 

分析得出结论如下：在变电站继电保护设备采

取定期检修的情形之下，随着定期检修效率的增加，

变电站继电保护设备的可用度提高，且增长率逐步

下降，直至定期检修效率增长到一定程度时，保护

设备的可用度不再提高。 

2) 以变电站 220 kV 线路保护设备状态评价的

效率
cR 为自变量，以变电站 220 kV 线路保护设备

可用度 A为因变量，考察两者间的关系，曲线如图

6 所示。 

分析得出结论如下：在变电站继电保护设备采

取状态检修的情形下，保护设备其余参数保持不变

时，相比保护设备采取定期检修方式，变电站继电

保护设备的可用度将得到较大提升。 

 

图 5 定期检修下检修效率对变电站继电保护设备 

可用度的影响曲线 

Fig. 5 Effect of maintenance efficiency on the availability of  

relay protection equipment in substations  

under regular maintenance 

 

图 6 状态检修下检修效率对变电站继电保护设备 

可用度的影响曲线 

Fig. 6 Effect of maintenance efficiency on the availability of 

relay protection equipment in substations under 

condition maintenance 

3   变电站继电保护设备的隐性故障分析 

变电站继电保护设备的隐性故障因出现在设备

的运行阶段，而状态监测是状态检修的基础和重要

组成部分[21-23]，本节针对变电站继电保护设备的隐

性故障建立以下马尔科夫状态空间模型，如图 7

所示。 

图 7 中变电站继电保护设备存在隐性故障的马

尔科夫模型中 7 个状态具体含义按顺序分别为：正

常稳定运行状态、设备中存在可导致保护拒动的隐

性故障状态、设备中存在拒动故障状态、设备状态

监测及评估状态、备修复状态、设备中存在误动故

障状态、设备中存在可导致保护拒动的隐性故障

状态。 
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图 7 变电站继电保护设备存在隐性故障的马尔科夫模型 

Fig. 7 Markov model of hidden faults in relay protection 

equipment of substation 

依据上述马尔科夫空间状态模型，可以列出变

电站继电保护设备存在隐性故障的状态转移矩阵 T。 
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 (10) 

变电站继电保护设备存在隐性故障的 7 个状态

的驻留概率矩阵可用式(11)表示，同时各元素之间

还存在
7

1
1ii

p


  

 1 2 3 4 5 6 7p p p p p p pP      (11) 

分别解得变电站继电保护设备存在隐性故障时

各个状态的稳态概率。 

以某供电公司 220 kV 线路保护装置为例，收集

并统计保护相关数据结合有关文献资料形成的变电

站继电保护设备存在隐性故障时的马尔科夫模型数

据参数见表 4 所示。 

下面将采用参数变化法分别对  、 j 、 .1 、

.1j 、 .2 、s、 c 、 、 mS 9 个参数进行参数的灵

敏度分析。分析方法具体为：在其他参数保持不变

的前提下，分别将上述 9 个参数取值乘以 1.1 和 0.9

两个浮动系数，求得保护设备可用度，通过比较两

个求得的可用度数值，分析各个参数变化对变电站

继电保护设备可用度的影响程度， 即参数变化的灵

敏度，通过对上述参数的灵敏度分析，可以为进一

步提高变电站继电保护设备的可用度和可靠性提供

有力依据。 

表 4 设备存在隐性故障时马尔科夫模型数据参数取值 

Table 4 Values of Markov model data parameters  

when the devices have hidden fault 

参数名称 参数取值 

设备误动作的故障率w 16.987×106次/h 

设备拒动作的故障率j 12.154×106次/h 

隐性误动状态的概率w.1 10次/ h 

设备转移至隐性拒动状态的概率j.1 10次/ h 

设备隐性误动状态显现的转移概率w.2 0.9 次/ h 

设备隐性拒动状态显现的转移概率j.2 0.9 次/ h 

设备状态评价发现故障率 s 0.9 

设备的状态评价频率 c 9×103 h 

设备的修复效率 1×106次/h 

设备检修人员的平均应急效率 Sm 0.4 次/ h 

当参数浮动系数为 1.1 时变电站继电保护设备

的可用度如图 8 所示。 

 

图 8 参数浮动系数为 1.1 时变电站继电保护设备的可用度 

Fig. 8 Availability of relay protection equipment when the 

parameter floating coefficient is 1.1 

当参数浮动系数为 0.9 时变电站继电保护设备

的可用度如图 9 所示。 

 

图 9 参数浮动系数为 0.9 时变电站继电保护设备的可用度 

Fig. 9 Availability of relay protection equipment when 

 the parameter floating coefficient is 0.9 
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通过上述参数变化对变电站继电保护设备可用

度影响的灵敏度分析来看，其中 j 、
c 、s、

mS  4

个参数对变电站继电保护设备的可靠性影响较大，

因此在变电站继电保护设备状态检修的实际工作

中，更多地关注和提升以上 4 个参数，可以更好地

提高变电站继电保护设备的可靠性。 

4   结束语 

综上所述，本文在可靠性数学理论及现有变电

站继电保护设备状态检修的理论之上，深入研究变

电站继电保护设备状态检修的可靠性，经过分析与

总结，得出以下重要结论： 

1) 通过对变电站继电保护设备的失效分析，提

出以可检度、发生度、严重度进行风险评价，并完

成了站内各个模块的风险数值排序。 

2) 建立了变电站继电保护设备定期检修、状态

检修马尔科夫模型，分析采取不同的检修方式对设

备可靠性的影响，获得了不同状态下设备的可用度，

并利用实例验证了模型的合理性，得到了保护设备

定期检修效率和定期评价效率与设备可用度之间的

关系。 

3) 完成了变电站继电保护设备的隐性故障马

尔科夫状态空间模型的建立，并研究不同参数对可

靠性的影响程度，其中拒动故障率 j 、状态评价频

率
c 、状态评价发现故障率 s 、保护设备检修人员

的平均应急效率
mS  4个参数对变电站继电保护设

备的可靠性影响较大。 
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