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基于动态优化马尔可夫链的线路继电保护装置状态预测方法 
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摘要：目前继电保护状态监测模型均利用静态故障概率进行装置失效率预测，未能计及设备老化与检修对失效率

的动态影响，预测结果不可靠。对此，提出一种基于三参数威布尔分布动态优化的马尔可夫链状态预测方法。首

先利用灰色-粒子群支持向量机算法求解更为精确的继电保护装置失效率函数，随后将其用于动态修正保护状态马

尔可夫链中各运行状态之间的转移概率，最终实现对线路保护未来运行状态的推演。仿真结果证明，所求解的失

效率函数相比传统方法求解的函数具有更高的计算精度，而动态优化马尔克夫链模型实现了设备老化与检修的动

态量化处理。研究状态转移概率计算结果符合设备运行工况，可以有效预测设备规定投运年限内各时间点的运行

状态。该方法对于保护检修策略的优化具有一定的指导意义。 
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State prediction method of line relay protection device based on the Markov 

chain with dynamic optimization 
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Abstract: At present, the relay protection states monitoring models use the static fault probability value to predict the 

equipment failure rate, which fails to consider the dynamic impact of equipment aging and maintenance, and the 

prediction results are unreliable. Therefore, a Markov chain state prediction method based on three parameters Weibull 

distribution dynamic optimization is proposed in this paper. First, the grey model-particle swarm support vector machine 

algorithm is used to calculate the more accurate failure rate function of relay protection equipment, and then it is used to 

dynamically modify the transition probability between each operation state in the Markov chain, and finally deduce the 

future operation state of the line protection. The simulation result shows that, the failure rate function solved in this paper 

has higher calculation accuracy than the function solved by the traditional method, and the dynamic optimization Markov 

chain model realizes the dynamic quantitative treatment of equipment aging and maintenance. The calculation results of 

states transition probabilities accord with the equipment operation conditions, and can effectively predict the operation 

state at any time within the specified operation life of the equipment. It has certain guiding significance for the 

optimization of protection maintenance strategy. 
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0  引言 

随着国家电网“自主可控新一代智能变电站二 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877084)；国网河北

省电力有限公司科技项目资助(TSS2020-07) 

次系统”的建设，线路微机继电保护设备将以“自

主可控，安全可靠，先进适用，集约高效”为目标

逐步优化其动作状态在线管控能力，以提高集控站

对保护状态的远程集中监控强度与管理细度。当

前，继电保护装置智能化程度正不断提升，其运行

数据呈现海量、高速更新与多源异构的特点[1-4]。
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这为及时准确地感知、预测继电保护运行状态，从

而优化装置检修策略提出了难题。据某省公司统计，

在某十年期间由线路保护装置电源、CPU、光模块

运行状态不良引起的装置失效次数高达 5 000 起[5]。

在超过 75%的连锁事故中，继电保护的拒动或误动

成为事故扩散的关键原因[6]。而传统运维巡检方法

工作量大、时效性差，因此提高继电保护状态监测

的实时性、加强设备状态预测的可靠性势在必行。  

目前，已有诸多学者对继电保护状态的在线监

控与智能预测开展了相关研究。文献[7]基于继保全

景状态信息逻辑与一致性分析构建了保护在线运检

框架。该方法对状态指标的融合分析过于简单。文

献[8]基于相邻元件故障概率关联统计分析设计了

继保隐藏故障监测算法，文献[9]基于故障树理论实

现了对继保故障动作概率的实时预测与缺陷零件的

在线诊断，文献[10]利用静态马尔可夫风险转移网

络对智能变电站中的继电保护设备进行风险评估。

然而上述方法过于依赖对原始数据的经验性总结，

方法中的设备故障概率均不具备动态演变的特性。

文献[11]利用 RTDS 设计了一套继电保护性能监测

平台以检验保护整定值的正确性；文献[12]引入卷

积神经网络设计了继保状态信号的可视化平台；文

献[13]基于 PSCAD 仿真软件针对大段长电缆护层

保护建立了暂态特性监测平台。然而上述平台仅基

于保护逻辑分析误动故障，无法监测因软硬件老化

引起的设备失效。文献[14]采用组合赋权法，针对

智能变电站继电保护进行状态可靠性综合评估，方

法中的权重赋值主观性太强，所选隶属度函数评估

模式固定，不利于模型在线优化；文献[15]基于图

像深度卷积神经网络，从计算机视觉的角度进行继

保设备的状态监测，监测角度太过片面；文献[16]

利用马尔可夫矩阵设计了继保状态的预测模型，方

法未能计及计划性设备检修对装置拒动与误动的动

态影响；文献[17]基于状态检修转移矩阵实现对继

保装置可靠性的评估，装置的状态划分过于粗糙，

且文中对关键状态参数与可靠性的关联分析深度不

够，无法指导状态预测；文献[18]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；文献[19]基于继电保护

功耗特征分析，结合机器学习模型评估设备运行状

态，模型参数利用小样本故障数据完成拟合，泛化

性能不足，不利于推广应用。继电保护设备的计划

性检修将有效提高设备的服役年龄，并且不同程度

地降低了保护误动与拒动概率，目前有关继电保护

状态预测的模型未能考虑检修的重要作用，仅从历

史统计的角度求解设备误动与拒动概率并保持固定

不变[20]。 

本文在 220 kV线路继电保护运行状态预测中首

次考虑检修对装置误动或拒动概率的影响。首先基

于灰色-粒子群优化支持向量机算法构造三参数威

布尔分布模型，设计装置失效率函数；随后基于计

划检修计算设备虚拟役龄，并用此修正失效率函数；

最后在马尔可夫链中与装置失效相关的转移概率内

引入时变优化参数，从而构造可以动态优化的马尔

可夫状态转移模型。仿真实验显示了可优化马尔可

夫模型所求概率的时间演变趋势与设备运行趋势吻

合，符合设备工况变化的客观规律，证明了本文所

提方法可以有效地应用于线路继电保护的状态预测。 

1   线路保护状态转移空间设计 

220 kV 线路继电保护在正常运行时，受线路故

障影响，设备将在动作与不动作状态之间转移，随

着运行役龄增加，设备将出现拒动、误动状态与故

障自检状态，同时计划检修将更新元件状态，并在

一定程度上减少下次拒动或误动概率。线路保护可

以根据动作、检修、拒动、误动失效、故障是否可

自检将状态划分为 13 类[16]，本文进一步将检修划

分为紧急检修与计划性检修，计划性检修满足检修

周期时会重置保护状态，并在检修后引入时变修正

因子优化拒动或误动率，整体结构如图 1 所示。 

 

图 1 220 kV 线路保护动作状态空间图 

Fig. 1 220 kV line protection states diagram 
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图中： 1 是线路故障率； p 是线路保护修复率；

j 是维修人员抵达现场平均时间的倒数； 1 是线路

故障修复率； j 是保护拒动率； w 是保护误动率；

s 为保护自检成功率；J 为检修间隔时间的倒数。 

在运行过程中，计划性检修与紧急检修对设备

失效率影响不同，本文引入修复因子，结合虚拟役龄，

表征二类不同检修对下次故障拒动与误动的影响。 

2   基于威布尔分布的保护失效率函数设计 

2.1 三参数威布尔分布函数 

继电保护设备在磨合、稳定运行与损耗期间，

其失效率分布函数呈现类似浴盆形状的曲线，威布

尔分布便是一种基于上述浴盆曲线所设计的评估设

备可靠度的函数，而三参数威布尔分布函数相比双

参数函数，其位置参数的设定与投运初期不会失效

的实际情况更加匹配[21]。三参数威布尔分布函数为 
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式中：t 为设备当前役龄； 为形状参数；η为尺度

参数；γ 为位置参数。 、η、γ 三者均大于零。目

前三参数威布尔分布的参数拟合方法包括图估计

法、矩估计法与极大似然估计法，上述方法均需要

大量的拟合样本，而且模型精度欠佳。文献[21]所

述纯粹灰色模型法由文献[22]中的对比分析可知，

其对样本数目敏感性强，参数值波动较大。回归型

支持向量机(Support Vector Regression, SVR)作为机

器学习理论中最适用于小样本训练且具备优秀的泛

化性能的算法，常用于求解可线性化处理函数的未

知参量[23]，因此，本文基于灰度模型(Gray Model, 

GM)首先估计位置参数 γ，将三参数威布尔分布转

化为双参数威布尔分布，进一步做线性化处理，随

后结合粒子群算法 (Particle Swarm Optimization,  

PSO)优化支持向量机进行形状与尺度参数的求解。 

2.2 基于灰色模型的保护威布尔分布位置参数求解 

威布尔分布函数可根据对数变换转化为式(4)。  
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进一步，令 ln( ln( ( )))a R t  、 1l   、m  、

n  ，则有 
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式(5)正好与灰色模型 GM(1,1)时间方程[21]具有

相似的形式，因此可基于灰色模型对威布尔三参数

进行估值，此外由于样本数目过小，可采取近似中

位秩公式[24]估算样品的经验分布函数。灰色模型处

理后可以基本固定位置参数 γ，此时令 s t   ，即

可将三参数威布尔分布函数转化为双参数威布尔分

布函数，如式(6)所示。  
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2.3 基于粒子群优化支持向量机的保护威布尔分布

形状、尺度参数求解 

设待求解双参数威布尔分布函数的样本数据

的集合为 s 并代入式(6)，进一步进行对数变换得到

式(7)。 

1
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将式(7)进行线性化处理，如式(8)所示。 
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则原方程式转化为具备支持向量机优化函数的

结构 ( ) ( )f s w s b  ， ( )f s 为待求解函数， ( )s 为

对样本数据集合进行高维特征映射处理的核函数，

w 与 b 表示核函数权重与偏置。基于支持向量机的

结构性优化原则，最终构建支持向量机回归函数如

式(9)所示[23]。 
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u u u

u
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式中：N 为样本总数；
u 、 *

u 均为拉格朗日乘子； 

su 为样本集合 s 中单个双参数威布尔分布函数的样

本数据； ( , )uK s s 为核函数，本文采取径向基函数。

而支持向量机中所包含的不敏感损失系数、惩罚系

数与宽度系数将极大地影响模型的拟合精度[23-24]，

为保证最终模型预测结果准确，运算过程稳定迅速，

本文引入基于粒子群的全局搜索算法，从而在支持

向量机更新过程中进行上述支持向量机模型参数的

寻优。 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

假设在 D 维搜索空间有 N 个粒子，各粒子表示

各参数的潜在最优解，粒子包括位置、速度与适应

度三项特征值。单次迭代时，各粒子通过个体与群

体搜索的最优位置更新各自的位置与速度。其更新

迭代公式如式(10)所示。 

1
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1 1
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式中：l 为迭代次数；V
l

i 与 X
l

i 分别为 D 维空间中

第 i 个粒子在第 l 次迭代计算后各维度上的移动速

度与空间位置；P
l

i 与Q
l

i 分别为第 i 个粒子在第 l 次

迭代计算后各维度上的个体与全局最优解； 为移

动速度权重因数；c1, c2为学习因数；r1, r2 为随机数，

适应度函数选取均方差函数。 
2.4 计及老化与检修的保护威布尔分布失效率函数

修正 

在状态空间中，检修分为计划性检修与故障时

的紧急检修，紧急检修后设备状态仅恢复至故障前，

因此不针对状态转移概率进行修正；而计划性检修

根据其检修的完成度，可利用虚拟役龄 与修复因

子 q 进行修复情况表征[25]，如式(11)所示。 
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式中：T 为计划性检修的周期；t 为保护当前役龄，

每次计划检修等效于将当前役龄回退至虚拟役龄；k

为检修次数。 

根据设备的劣化性质，修复因子 q 表现为与检

修次数呈负相关的减函数，紧急检修时 q 为 0，而

为了体现修复因子的负相关性，根据运维经验，本

文设其取值函数如式(12)所示。通过计算虚拟役龄，

结合第 2 节所述的三参数威布尔分布函数，便可求

解设备当前的失效率 ( )G t ，如式(13)所示，并作为

时变修正因子动态更改图 1 所示的误动与拒动概率。 

1 2
1

3 4

5 3
0.8

6 3
i

l k l k
q q

l k l k

 
 

 
        (12) 
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( )

k

i

i

t q T
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



 







 
  

 
  


＜ ＜  

  (13) 

3   保护动态马尔可夫状态预测模型设计 

本文继电保护状态转移过程符合连续时间马尔

可夫链[16]，各状态间转移概率所构成的矩阵如式(14)

所示。 

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

n

n

ij

n n nn

p t p t p t

p t p t p t
t

p t

p t p t p t

   
 

  
  
 
 

   

P  (14) 

式中， ( )ijp t 指从状态 i 的任意时刻经过 t 转移至

状态 j 的转移概率， ( )ijp t 满足式(15)和式(16)。 

( ) 0ijp t ≥              (15) 

( ) 1ij

j I

p t


                (16) 

马尔可夫链定义转移速率矩阵 A 为 

11 12 1
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1 2

n

n

ij

n n nn

q q q

q q q

q

q q q

 
 


 
 
 

 

A      (17) 

式中， ijq 表示从状态 i 转移到状态 j 的转移速率，

而连续时间马尔可夫链满足柯尔莫哥洛夫向后方

程，如式(18)和式(19)所示，转移概率矩阵初值为单

位矩阵[16]，进一步可求解转移概率矩阵，如式(20)

所示。本文结合威布尔失效率分布函数，将失效率

( )G t 引入A，从而达到动态优化状态转移概率的目的。 

( ) ( ) ( )ij ik kj ii ij

k i

p t q p t q p t


            (18) 

( ) ( )t t   P AP            (19) 

0 0( ) exp( ( )) ( )t t t t    P A P    (20) 

根据设备状态监测与检修业务，本文将继电保

护设备运行年限上的关键节点分为检修点与监测点

(包含检修点)，检修周期为 T，设检修点间共有 n

个监测点，设 tk,i是第 k 与第 1k  个检修点之间的第

i 个监测点所处时刻，则有式(21)所示的计算关系。 

, , 1,2, , ; 1,2, ,
1

k i

iT
t kT k n i n

n
   


   (21) 

根据式(13)可求解 tk,i时刻设备失效率 ,( )k iG t ，进

一步可利用式(20)求解第 i 与第 1i  个监测点之间不

同时刻 t 的状态转移概率矩阵
,
( )

k it tP ，如式(22)所示。 

, ,, ,( ) exp( ( ))
k i k it k i k i tt t t P A T         (22) 

式中：
,k iA 为

,( )k iG t 优化后的转移速率矩阵；
,

T
k it 为

tk,i时刻的转移概率初始值矩阵。 

由于线路保护经过检修并投运后将恢复到正

常状态，因此设备经第 k 个检修点(时间设为 tk,0)后

状态 1 的概率为 1，各状态概率  
,0 1 13

1,0, ,0
kt 
S ，

则第 k与第 1k  个检修点之间各点状态概率向量如
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式(23)和式(24)所示，即每个监测点将更新初始状态

概率向量，而监测点 i 与 i+1 之间某时刻
, ,k i jt 的状态

概率则以其最近的监测点 i 的状态概率为初始值进

行计算。最终设备所处状态将基于概率的最大值完

成预测，应用时将以各监测点的状态监测值象征监

测周期内的设备状态。上述流程如图 2 所示，其中

I 表示 13×13 单位矩阵，即确定检修与监测点状态

后，柯尔莫哥洛夫向后方程以此为起始重新计算，

此时转移概率初始值矩阵重新置成单位矩阵。 

, , 1 , 1 ,( )
k i k i k it t t k it

 
S S P           (23) 

, , , , , ,( )
k i j k i k it t t k i jtS S P           (24) 

 

图 2 线路保护马尔可夫链状态计算时序图 

Fig. 2 Time sequence diagram of Markov chain states calculation for line protection 

4   算例分析 

4.1 算例数据与计算参数简况 

为验证上文所述基于灰色-粒子群优化支持向

量机算法设计的三参数威布尔函数准确性，以及动

态优化继保状态马尔可夫链的可行性，本文引用文

献[21,26]的统计数据，并结合文献[21]所提出的模

型验证本文模型的精确性。数据源自 30 台某型号

线路保护设备的运行数据，运行总耗时为 70 128 h，

其中正常运行退出设备 21 台，故障失效设备 9 台，

由于设备的失效数据稀缺，本文采用基于样条插值

的样本扩充算法扩充样本数目至 240 项。部分失效

设备结合平均秩次法所计算的可靠性指标样本数据

如表 1 所示。后文计算的概率值均采取无量纲表示

形式，取值为[0,1]。 

4.2 保护失效率函数求解精度分析 

在表 1 所示的样本数据中，80%的数据基于式

(8)线性化处理后用于训练粒子群优化支持向量机

模型，20%作为验证威布尔函数精度的测试集。本

文所用算法相关参数如表 2 所示。 

基于灰色模型所计算位置参数为 17 085.682 4，

基于粒子群优化支持向量机所计算形状参数  为

1.613 8，尺度参数 为 86 746.024 4，为验证求解威

布尔函数的精度，分别引入函数曲线图、样本验证

图、残差分布图、均方根误差(Root Mean Square 

Error, RMSE) 与 平 均 绝 对 百 分 比 误 差 (Mean 

Absolute Percentage Error, MAPE)，后两者越小则模

型精度越高。指标计算见式(25)、式(26)，
iy 与 ˆ

iy 分

别表示样本实际数据与模型预测数据。本文同时引

入灰色模型法、极大似然法、双线性回归法进行对

比分析[21]，概率权重矩法的参数过于不合理，不再

考虑。各对比模型求解的威布尔函数三参数见表 3。 

表 1 继电保护运行数据 

Table 1 Relay protection device operation records 

失效时间/h 威布尔函数值F(t) 可靠度 R(t) ln[-ln(1-F(t))] 

25 560 0.023 0 0.977 -3.760 6 

27 660 0.029 9 0.970 1 -3.494 7 

29 760 0.041 5 0.958 5 -3.160 9 

31 848 0.055 9 0.944 1 -2.855 5 

33 510 0.068 1 0.931 9 -2.651 7 

35 010 0.078 6 0.921 4 -2.502 7 

36 648 0.088 8 0.911 2 -2.375 2 

38 760 0.099 3 0.900 7 -2.257 7 

40 860 0.108 9 0.891 1 -2.160 2 

43 104 0.121 7 0.878 3 -2.042 0 

44 310 0.130 8 0.869 2 -1.964 8 

45 660 0.142 7 0.857 3 -1.871 0 

46 872 0.154 6 0.845 4 -1.784 1 

47 760 0.163 9 0.836 1 -1.720 3 

48 810 0.176 2 0.823 8 -1.640 7 

49 656 0.185 7 0.814 3 -1.582 6 

50 310 0.197 3 0.802 7 -1.515 1 

51 210 0.211 1 0.788 9 -1.439 2 

51 864 0.220 4 0.779 6 -1.390 4 

53 160 0.235 2 0.764 8 -1.316 2 

54 360 0.245 3 0.754 7 -1.267 8 

55 608 0.253 3 0.746 7 -1.230 6 

57 360 0.262 7 0.737 3 -1.188 2 

59 010 0.272 6 0.727 4 -1.144 8 

60 624 0.286 2 0.713 8 -1.087 22 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 粒子群优化支持向量机算法参数 

Table 2 Parameters of PSO-SVR 

参数 值 参数 值 

迭代次数 50 粒子速度下限 -5 

粒子数目 20 粒子加速常数 1、2 1.5 

粒子速度上限 5 SVR 损失函数计算门限值 0.001 

表 3 不同方法求解的威布尔函数参数 

Table 3 Parameters of Weibull function based on 

different models 

算法 形状参数 尺度参数 位置参数 

GM-PSO-SVR 1.613 8 86 746.024 4 17 085.682 4 

灰色模型法 1.542 1 83 224.210 0 17 087.844 0 

极大似然法 5.230 1 53 315.400 0 2 842.613 0 

双线性回归法 5.224 9 53 316.74 2 842.506 0 

RMSE

2

1

1 n

i i

x

y y
n

E




 
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 
           (25) 
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1

100% n
i i

x i

y y

n y
E






            (26) 

基于上述参数构造的模型其函数曲线如图 3(a)

所示，可见在随运行时间的增加后，传统的极大似

然法与双线性回归法偏差增大，而灰色模型法与本

文所述 GM-PSO-SVR 法更符合实测失效数据，结

合图 3(b)的测试集RMSE与MAPE对比柱状图以及

图 3(c)和图 3(d)的测试集实际预测结果图与残差分

布图，可知相比灰色模型法，本文方法所求解威布尔

函数预测精度更高，残差分布更小，性能更优异。 

 

 
图 3 不同方法威布尔分布函数计算精度比较 

Fig. 3 Comparison of calculation accuracy of Weibull distribution function by different methods

4.3 基于动态优化马尔可夫链的保护状态预测分析 

4.3.1 保护失效率函数分析 

在连续时间马尔可夫链中，通常状态转移概率

矩阵 A 固定不变，文献[16]基于历史统计数据计算

出设备的固定失效率，即误动与拒动概率，但固定

失效率不符合设备老化的失效特性，未达到老化年

限即威布尔函数中的位置参数时，设备失效率极低，

本文设定为 1×106，经过老化年限后失效率逐步上

升，固定与时变的失效率曲线如图 4(a)所示，本文

将拒动与误动概率分别定为 G(t)/2，根据图 1 构造
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状态转移概率矩阵如式(27)所示，相关参数定义见 本文第 1 节，参数取值如表 4 所示。 
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(27) 

 

 

图 4 保护失效率对比图 

Fig. 4 Comparison chart of protection failure rate 

表 4 线路保护状态转移概率矩阵参数 

Table 4 Parameters of state transition probability 

matrix for line protection 

参数 值 参数 值 

线路故障率/ h1 1/17088  保护拒动率/ h1 G(t)/2  

线路保护修复率/ h1 1/24  保护误动率/ h1 G(t)/2 

线路故障修复率/ h1 1/8  保护自检成功率/% 80% 

维修时间倒数/ h1 1/3.5  检修间隔时间倒数/ h1 1/40000  

由于统计的实际失效数据未考虑检修的修复

作用，因此本文在不考虑检修的情况下，计算上述

模型从投运开始至表 1 失效数据时间点时设备处于

故障状态的概率，失效数据的实际故障状态概率利

用式(13)计算，而由于投运时设备处于状态 1，状态

1 可转移故障状态包括状态 3-6，然而状态 3 不可观

测，因此两种模型的故障状态概率分别由状态 4-6

概率求和所得，两种模型求解概率对比图如图 4(b)

所示，可见本文所述模型与文献[14]的方法相比，

实际故障状态概率差值更小。因此，拒动与误动概

率随浴盆曲线失效特性而实时演变为更加复合设备

老化的实际情况。 

4.3.2 保护状态预测仿真分析 

本文设检修周期为 4×104 h，监测点间隔为 104 h，

则设备运行 9×104 h 后，仍然保持在状态 1 的概率，

如图 5(a)所示，可见各观测点处由于转移速率矩阵

的重新计算，拒动与误动率进一步提高，致使设备

处于正常状态的概率出现明显的下降趋势，而检修

经过检修点时虽然将设备重置为状态 1，但由于检

修程度的不完全性以及随运行年限不断升高的失效

率，设备保持在状态 1 的概率下降速度将明显提升，

最终在 9×104 h 时设备处于正常不动作的概率下降

至 0.949 7，此外若增加监测点则监测概率可进一步

逼近真实概率。图 5(b)表现了状态 1 维持自身与转

移至状态 2、8 以及故障状态的转移概率变化，由于

各监测点将确定设备状态，而设备维持在状态 1 的

概率最高，因此监测点设备状态计算为状态 1，转

移概率初值将重新置为单位矩阵并用于计算后续时

间点的转移概率，此时保持状态 1 的转移概率曲线

出现突增，相应地转移至故障状态的概率曲线出现

突减，在设备老化之前，若保护动作，且动作正常，

无需转移至紧急检修状态 2，则设备转移至正常切

除故障的状态 8 概率最高，在此段时间内概率变化

符合文献[16]所述，然而随着设备逐步老化，保护

转移至故障状态的概率逐步超过转移至状态 8 与 2

的概率。如图 5(b)所示。 
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图 5 保护状态 1 概率与转移概率曲线图 

Fig. 5 Curves of protection state 1 probability  

and transition probability 

当不考虑检修时，根据表 1 中起始与最后的失

效数据，可计算失效时状态 1 的维持概率区间为

[0.981 7, 0.944 3]，据此范围可以设定状态 1 概率的

警戒阈值，并可在概率抵达该值时安排突击检修，

如图 5(c)所示。但由上述描述可知检修只能更新保

护至状态 1，无法彻底解决因老化带来的失效率提

高，因此可据此设计概率退出阈值(如 0.96)，即若

状态 1 概率低于某一门限，且已历经 2 次检修，保

护退役，此时设备运行年限约为 8.647 9 年，这时即

便安排检修，状态 1 的概率也会急剧下降至低于退

出阈值，符合实际设备运行 8~10 年的年限要求。 

此外，随着失效率的提升，设备从状态 1 转移

至故障状态的概率同样有所提高，假设运行

6.5×104 h 时发生可自检误动失效故障，即设备处于

状态 6，则保护转移概率仿真计算如图 6(a)所示，

由于紧急检修及时，设备在 2.7 h 内将迅速转移至检

修状态，并在 8.5 h 内转移至正常状态 1，此时状态

2 转移至状态 1 的概率同样高于保持在状态 2 的概

率，如图 6(b)所示，同时由于线路保护故障率
1 较

紧急检修概率
1 小，因此故障进一步扩大的可能性

偏低，即设备由状态 6 转移至状态 2、状态 1 以及

保持状态 6 的概率远大于转移至状态 7 的概率。 

 

图 6 保护状态 2 和状态 6 转移概率曲线 

Fig. 6 Curves of transition probability of protection state 2 and 6 

5   结论 

由于目前 220 kV 线路继电保护的运行状态预

测建模研究中，未能计及设备老化与检修对状态转

移概率的影响，本文提出了基于三参数威布尔分布

动态优化的保护状态马尔可夫链预测模型。首先利

用灰色-粒子群优化支持向量机算法求解了更为准

确的三参数威布尔分布函数，并针对不同时间节点

进行了保护状态转移概率的修正，使模型可用于预

测线路保护未来某时刻处于不同运行状态的概率。

仿真结果证明该动态优化马尔可夫链模型的概率计

算结果与设备运行趋势吻合，符合设备运行工况演

变的客观规律。该方法对保护状态仿真推演以及检

修策略的优化具备一定的参考价值。 

在下一步的研究工作中，一方面将基于外部
220 kV 系统的运行工况，不断扩充与细化状态转移
矩阵，另一方面将结合不断积累的设备运维数据，
优化状态转移概率的修正流程。 
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