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摘要：继电保护装置是电力系统的第一道防线，其可靠性至关重要。温度是导致继电保护装置失效、影响自身可

靠性的主导因素。然而，目前继电保护装置可靠性影响分析，特别是其失效率预计，鲜见考虑温度影响。针对上

述问题，详细分析了温度对继电保护装置的影响特性，并给出了考虑温度的失效率预计方法。首先，介绍了典型

保护装置的架构，分析了不同安装环境下的传热形式和温度特点，并研究了装置内部的温度分布特性。其次，从

可靠性物理的角度定性分析了装置失效的温度影响特性，并结合装置架构，提出了考虑温度的继电保护装置失效

率预计方法。最后，结合不同环境下的装置内部实测温度和失效率预计结果，结合工程数据和经验，验证了方法

的合理性。 
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Abstract: Relay protection devices are the first line of defense in power systems, and their reliability is crucial. 

Temperature is the primary factor that leads to the failure of relay protection devices, significantly affecting their 

reliability. However, current reliability impact analyses of relay protection devices, particularly their failure rate prediction, 

rarely consider the influence of temperature. In view of the above problems, the influence characteristics of temperature 

on relay protection devices are analyzed in detail, and a failure rate prediction method considering temperature is 

presented. First, the architecture of typical protection devices is introduced. The heat transfer forms and temperature 

characteristics in different installation environments are analyzed, and the temperature distribution characteristics of the 

device are studied. Next, reliability physics is used to quantitatively analyze the temperature influence characteristics of 

device failure. Combined with the device architecture, a failure rate prediction method for a relay protection device 

considering temperature is then proposed. Finally, from the measured temperature and failure rate prediction results in 

different environmental conditions, the rationality of the proposed method is verified by combining with the engineering 

data and experience. 
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0  引言 

继电保护装置是电网安全稳定运行的第一道防 
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线[1-2]，是电力系统不可缺少的重要组成部分，保护

装置失效将直接影响整个系统的安全稳定运行。随

着继电保护装置安装环境的日益复杂以及核心元器

件自主化进程的推进[3]，温度已成为制约装置可靠

性的主导因素[4]。然而关于继电保护装置的温度影
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响分析较少，同时，其失效率预计方法鲜有考虑温

度影响。因此，有必要研究温度对继电保护装置失

效的影响特性及其失效率预计方法，以便于合理安

排检修计划[5]，确保电力系统安全稳定经济运行。 

对于继电保护装置的可靠性评估，传统方法基

于大量的运行数据来估计其失效率。例如，根据继

电保护装置现场失效数据，文献[6]推导出了考虑数

据检修、截尾特性的极大似然恒定失效率估计方法

和最小二乘拟合方法。文献[7]在区分偶然失效和老

化失效的基础上，利用 Weibull、正态等分布函数拟

合，估算时变的老化失效率，并利用可决系数比较

拟合的优劣。文献[8]分别用指数和 Weibull 分布拟

合偶然失效率和老化失效率，综合得到装置时变失

效特性；最后，结合算例，对不同批次和不同模块

进行了失效特性分析。文献[9]利用三参数 Weibull

分布特性，提出了一种基于最小二乘法和迭代法的

继电保护装置老化失效率估算方法。 

然而，传统方法因保护装置的台账无法记录其

安装环境的温度，导致无法评估不同温度环境下装

置的失效率；另一方面，随着保护装置的可靠性越

来越高，无法得到大量的运行失效数据，从而影响

了可靠性评估的准确性，因此对保护装置采用可靠

性预计的方法进行评估分析。具体地，通过保护装

置的架构预计特定使用环境下的可靠性以及定量分

析环境因素对装置可靠性的影响。目前，可靠性预

计方法主要有[10]：基于失效物理的方法和基于可靠

性预计手册的方法。 

1) 基于失效物理的方法 

失效物理是研究电子产品在各种应力下发生失

效的内在原因及其机理的科学。例如文献[11]从可

靠性物理角度建立了电路板级、封装级和元件级 3

类的电子产品失效物理预计模型。文献[12]基于电

容器的腐蚀失效机理，建立了一种计及电容器老化

速率和温度相关的失效物理模型。文献[13]首先介

绍了半导体的电热力场耦合情况，其次从应力
应变的关系介绍了失效物理的基础理论，进一步介

绍了功率器件的键合线和焊料层的物理失效，最后

介绍了功率器件的疲劳失效综合过程。文献[14]针

对微互连情况下金属间化合物层与互连凸点厚度/

体积比不断增加而导致互连失效的问题，以铜柱凸

点互连结构和焊料凸点混合互连结构为对象，在电
热应力场耦合下进行了失效机理研究。文献[15]

将多芯片组件的失效机制分为了过应力型和损耗型

两大类，并建立了考虑过应力失效和损耗失效的多

芯片组件竞争失效的可靠性评估模型。 

2) 基于可靠性预计手册的方法 
基于手册的可靠性预计是采用预计手册提供的

元器件失效率预计模型，根据装置中使用的元器件

类型和数量、环境条件和可靠性逻辑关系等因素进

行可靠性预计。例如文献[16]介绍了各种失效率预

计标准，例如 SR-332、MIL-HDBK-217F、GJB/Z 299C
等，并分析了各标准的特点和局限性，得出 SR-332
是最适合智能电能表可靠性预计的标准。文献[17]
采用预计手册 GJB/Z 299C-2006 中的应力分析法，

计算得到了组合 DC-DC 电源在几种不同工作环境下

的可靠性预计值。文献[18]介绍了美军标 MIL-HDBK- 
217E 和国军标 GJB-299C 可靠性预计标准，结合实

例对进口和国内核心元器件进行了失效率预计，并

对比分析了其可靠性差距。文献[19]基于高加速试

验得到的芯片基本失效率，通过 SN29500 标准修正

得到芯片实际失效率，并通过运行数据验证所提方

法的合理性。 
综上，基于失效物理的方法可以反映元器件的

失效机理和性能衰退的发展规律，但保护装置内含

众多元器件，失效机理复杂，只能定性分析保护装

置失效的温度影响特性，难以进行定量分析；而基

于预计手册的方法包括丰富的元器件失效率预计模

型和主导影响因素表征数据，且有详细的步骤和指

南，比较适合保护装置的失效率预计。 
值得注意的是，保护装置的环境温度近似呈正

态分布[20]。现有的主流继电保护装置失效率预计方

法仅考虑了运维环境中平均温度应力的影响，而未考

虑温度循环应力的影响。在电子设备缺陷原因分析

中，温度是最主要的原因，占 55%[21]，其中温度循

环应力比平均温度应力影响更大[22]，故忽略温度循

环应力会影响继电保护装置失效率预计的准确性。 
另一方面，温度循环应力对可靠性预计的影响，

在电力设备方面，目前主要集中在电力电子器件的

可靠性预计。例如，文献[23]考虑绝缘栅双极型晶

体管(insulated gate bipolar transistor, IGBT)是高频

率开断器件，其在交变热应力下材料产生蠕变疲劳，

为变流器的可靠性评估奠定了基础。文献[24]考虑

IGBT 器件在实际应用中遭到热循环冲击，采用了

较为精确的 Bayerer 模型作为 IGBT 模块的寿命模

型。文献[25]表明温度循环应力为金属氧化物半导

体场效应管(metal oxide semiconductor field effect 
transistor, MOSFET)黏结层疲劳失效的主要原因，所

以采用了基于应变疲劳的 Coffin-Manson 模型进行

黏结层寿命评价。文献[26]以变流器输出功率大小

和波动强度分别对应热应力因子和温度循环因子，
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建立了变流器的元器件故障率计算模型。文献[27]
对保护设备的高热损元器件进行了温度仿真分析以

及不同平均温度下的寿命评估。文献[28]针对继电

保护装置内部主要功能模块，在考虑平均运行温度

的条件下，建立了时变老化失效率模型，但是均缺

乏考虑温度循环应力的影响。 
鉴于此，本文介绍了保护装置的架构以及安装

环境，研究了保护装置的传热形式和温度分布特性，

进而从可靠性物理的角度定性分析了装置失效的温

度影响特性；提出了考虑温度影响的装置失效率预

计方法，且结合实例进行了验证和分析。 

1   继电保护装置架构 

继电保护装置采用模块化的架构，各模块的功

能由软件和硬件功能对应配置实现，如图 1 所示。

例如，交流模块将系统电压互感器 PT 和电流互感

器 CT 的二次信号变换成保护装置所需的弱电信

号，同时起隔离和抗干扰作用；开入模块接入各保

护压板、各开入等开关量的输入信号；CPU 模块主

要完成采样、A/D 变换计算、上送模拟量及开入量

信息、保护动作原理判断、事故录波功能、软硬件

自检等；管理模块承接保护装置与外界的通信，包

括遥测、遥信、事件报文和录波信息等；开出模块

主要输出跳闸和开出信号；电源模块为各个模块的

运行可靠供电。 

 
图 1 继电保护装置架构图 

Fig. 1 Relay protection device architecture diagram 

2   继电保护装置的传热形式以及温度特性 

保护装置安装环境日趋复杂，加之核心元器件

逐步实现自主化，导致其内部元器件的工作温度环

境更加恶劣。其中安装在室外的保护装置遭受昼夜

温度循环应力的影响以及自主化核心元器件功耗较

大带来的平均温度应力增大的影响，所以有必要对

保护装置进行传热形式分析和温度特性分析。 
2.1 不同安装环境下的装置传热形式分析 

2.1.1 热量的传递方式 

传热是因存在温差而发生热量的转移。依据热

量转移过程的特点，热量的传递方式被划分为 3 类，

即热传导、热对流和热辐射[29]。 

1) 热传导 

热传导是热量通过介质从高温区域传递到低温

区域，并且不引起任何形式的宏观相对运动。热传

导在保护装置中广泛存在，例如芯片内部的热量传

递到封装表面的过程、印制板内部的热量传递等。

其计算公式为 

cgradq K t               (1) 

式中：q为热量；K为热导率；ct 为热传导温度； cgradt

为温度 ct 的梯度；负号表示热量的传播方向和温度

梯度方向相反。 

2) 热对流 

热对流指流体内部由于宏观运动导致冷热部

分发生相互掺混而产生的热量转移。继电保护装置

中主要为装置外壳与空气之间的热对流，其计算公

式为 

1 w f( )q hS T T              (2) 

式中：h为对流换热系数； 1S 为换热面积； wT 为固

体表面温度； fT 为流体温度。 

3) 热辐射 

热辐射是处于非绝对零度下物体辐射出的热

量，其计算公式为 
4 4

2 s su( )q S T T              (3) 

式中： 称为物体的辐射率；为玻尔兹曼常数； 2S

为辐射表面积； sT 和 suT 分别为物体和周围环境的绝

对温度。 
2.1.2 室内安装环境下的装置传热形式分析 

室内安装(包括保护小室和室内汇控柜安装)的
保护装置为强迫冷却散热，其装置内部的元器件会

通过热传导的方式向装置外进行热量传递，并且室

内安装环境均会配备空调系统。空调系统会加快室

内空气的流动，同时保护装置内部的空气也会流动

起来，使保护装置表面和装置内部的元器件与空气

的对流换热能力加强，所以装置所处环境的温度循

环幅值较小。由于对流换热的效率增大，辐射换热

的贡献大幅度减小。所以，室内安装环境下保护装

置的主要传热形式为热传导和热对流。 
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2.1.3 室外安装环境下的装置传热形式分析 

室外安装(包括户外就地柜安装，未涉及就地化

继电保护装置，因为就地化继电保护装置与其他保

护装置结构差异较大)的保护装置为自然冷却散

热，其装置内部元器件的温度易受环境温度影响，

根据式(1)，热量的传播方向和温度梯度方向相反。

当白天温度较高时，外部热量通过热传导方式在装

置内部传导，致使元器件温度上升；夜晚温度较低

时，元器件的热量会通过热传导的方式向外进行热

量传递，所以保护装置所处环境温度循环幅值较大。

并且室外安装的继电保护装置会受到太阳辐射影

响，辐射换热过程所占的比例就会增大；但室外安

装环境下空气平均流速相对较慢，装置内部元器件

和装置表面与空气的对流换热强度不高。所以，室

外安装环境下保护装置的主要传热形式为热传导和

热辐射。 

综上，室内外安装类型的冷却模式、环境主要

差异、主要传热形式以及温度特点总结如表 1 所示。 
表 1 保护装置的传热形式和温度特性 

Table 1 Heat transfer form and temperature characteristics 

of protection device 

安装环境 冷却模式 环境主要差异 主要传热形式 温度特点

室内安装 强迫冷却 
有空调系统 

无太阳辐射 

热传导 

热对流 

温度循环

幅值小

室外安装 自然冷却 
太阳辐射 

空气流速慢 

热传导 

热辐射 

温度循环

幅值大

2.2 继电保护装置内部温度分布特性分析 

保护装置内部元器件的可靠性主要与温度有

关，而元器件的温度因安装环境类型的多样化和核

心元器件的自主化而不同，所以需要研究装置内部

元器件的温度分布特性。式(4)为热传导基本定律中

的热阻公式，它描述了元器件结温的影响因素，并

且揭示了在功耗不变的情况下元器件的结温和环境

温度基本为线性关系。元器件的结温取决于两方面：

一为装置的环境温度；二为功耗和热阻导致的温度

变化量。其中热阻在整个元器件寿命周期中基本不

变[30]，故得到元器件结温和环境温度为线性关系的

结论，并且保护装置中的元器件温度试验结果[27]验

证了其线性关系，故元器件的温度为环境温度和固

定温升之和。其中，功耗越大的插件温度越高，在

红外热成像图中越亮[31]，详情见图 2。 

J A JAT T R P                (4) 

式中： JT 为元器件结温； AT 为环境温度； JAR 为 JT 和

AT 之间的热阻；P为元器件功耗。 

 

图 2 继电保护装置的温度分布情况 

Fig. 2 Temperature distribution of relay protection device 

3   继电保护装置失效的温度影响特性 

温度对装置的影响主要体现在装置硬件部分，

软件部分基本不受温度影响。继电保护装置为多插

件的硬件结构，装置的失效就是插件的失效。从可

靠性物理的角度[32]，装置失效可以分为两种：一种

是插件上的元器件失效；另一种是互连失效。 

3.1 温度影响的装置互连失效 

装置互连失效是指元器件与电路板之间的组装

焊点、键合引线以及封装的焊料因高温应力或者长

期温度循环应力导致的失效。 

1) 焊点失效 

焊点失效指焊点在低于屈服强度的高温应力作

用下的蠕变变形，随着时间增加，形变量达到阈值

而导致的失效，主要失效模式有焊点开路、裂纹、

界面空洞等。 

2) 键合引线失效 

在高温条件下，金属键合引线产生多种金属间

化合物，其热膨胀系数均不同。在长时间高温下，

键合引线的强度下降，以致开路。 

3) 焊料疲劳失效 
导致焊料疲劳失效的主要原因为焊料与所连接

焊接件的材料热膨胀系数不同，在小于产品结构强

度的温度循环应力作用下，焊料内部萌生的微裂纹

将不断扩展直至开裂导致失效。焊料疲劳失效的具

体过程：塑性应变→微裂萌生→裂纹扩展→开裂。 
3.2 温度影响的装置元器件失效 

元器件失效是指保护装置内部的元器件因温度

过高或者温度急剧变化而导致的损伤、破裂、内压

高致爆炸和电参数超差失效。 
1) 过热损伤失效 
当元器件的工作温度高于最高允许工作温度

时，元器件会因电参漂移或热击穿而导致高温过应

力失效。由 2.2 节可知，元器件的工作温度依赖于

功耗、封装热阻、环境温度。 
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2) 破裂失效 
元器件在制作过程中因工艺的原因无法避免产

生微裂纹，微裂纹在温变应力作用下不断扩展，直

至达到临界尺寸，最终导致芯片脆性断裂失效。 
3) 内压高致爆炸失效 
元器件内部如有液态介质，其温度的上升会导

致极端的失效表现。例如电容因内部温度过高而导

致爆浆现象。具体过程：当温度升高，器件气密性

变差，水分进入器件，水分与化学物质反应生成气

体，当气体逐渐增大到临界值时，器件就会爆炸导

致失效。 
4) 电参数超差失效 
元器件在不适宜温度范围内长期运行，导致电

参数超差失效。例如电容器电参数超差的主要特征

为电容量下降、阻抗增加和漏电流增加。 

4   考虑温度的保护装置失效率预计方法 

4.1 装置失效率 

装置硬件和软件在功能实现上相互配合，硬件

和软件缺一不可。在可靠性逻辑关系中，保护装置

的硬件和软件为串联结构，装置的失效率为硬件和

软件失效率之和，其计算模型为 
   
装置 硬件 软件

            (5) 

式中：
装置
 为保护装置的失效率；

硬件
 为装置的硬

件失效率；
软件
 为装置的软件失效率。 

4.2 硬件失效率 

对于继电保护装置硬件失效率的预计，可以采

用基于《电子设备可靠性预计模型及数据手册- 
2019》[33]的方法，该预计手册明确说明适用于国产

电子元器件的失效率预计，标准中规定了继电保护

装置所含常见元器件类型的预计模型、影响因子表

征及相关数据，且为目前最新的可靠性预计手册。

标准中所规定的预计模型主要从恒定温度描述元器

件老化的阿伦尼茨模型、温度循化导致的互连失效

模型以及过电应力失效模型 3 个方面建模，可以精

确量化分析保护装置特有的插件器件高度集中特性

和国产化器件特性导致的装置内部元器件温度升高

问题，综合来看该标准适用于保护装置的硬件失效

率预计。 
标准采用常数类型的失效率作为可靠性预计的

表征参数，具体硬件失效率计算过程为：1) 明确装

置所含插件的种类和数量；2) 明确每个插件所含元

器件的种类和数量以及连结关系；3) 了解装置内每

个板卡上各元器件的温度情况；4) 结合元器件温度

情况进行装置失效率预计。具体的计算模型如下。 

1) 装置硬件失效率预计 

根据装置所含插件的种类和数量，建立装置硬

件的失效率预计模型，见式(6)。 

 
1

M

i
i

 


 硬件 插件              (6) 

式中：M为装置所含插件的数量；
插件
 i为第 i个插

件的失效率。 

2) 插件失效率预计 

根据各插件所含元器件的种类和数量，参考可

靠性预计手册第 6 节内容，建立第 i 个插件的失效

率预计模型如式(7)所示。 

 i A B  
插件

             (7) 

式中：A 为插件所含的元器件及其互连失效率，其

预计模型如式(8)所示；B为插件的基板失效率，其

预计模型如式(9)所示。 

3 0.68
s n d

1 1

[1 3 10 ( ) ]
X X

,x ,x
x x

A T  

 

          (8) 

3
t c

pcbt
t p L

pcb

3 0.68
n

5 10

1 0.1
1

3

[1 3 10 ( ) ]

B

SN
N N

S

T

 









    

 
     
  
    

   (9) 

式中： s,x 为插件所含第 x 个元器件的失效率，单

位为 FIT；X为插件所含的元器件数量； n 为年热

循环次数相关的影响系数； T为温度循环幅值；

d ,x 为该插件所含第 x 个元器件的互连失效率； t

为温度影响系数； c 为层数系数； tN 为印制板金

属化孔数； pcbS 为印制板的面积； pN 为印制板连接

导线数； L 为线宽系数。 

3) 元器件失效率预计 

保护装置含有多种类型的元器件，选取典型 3

类元器件展示，运行状态为连续运行，其元器件的

失效率预计模型如下。 

(1) 集成电路失效率预计模型 

集成电路模型涉及模拟电路、数字电路、存储、

处理器和时钟电路。参考可靠性预计手册第 7 节内

容，其失效率预计模型为 
0.35 ( 1998)

1 1 2 t

3 0.68
a n 3 A EOS

( e )

[2.75 10 ( ) ] ( )

a
s, N

T

   

    

  



   

   
 (10) 

(2) 固定、低功率表贴电阻器失效率预计模型 

参考可靠性预计手册第 11.1 节内容，其失效率

预计模型为 
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6 0.68
2 t n7 ( 4 10 ( ) )s, T             (11) 

(3) 非固体铝电解电容失效率预计模型 
参考可靠性预计手册第 10.5 节内容，其失效率

预计模型为 
5 0.68

3 t T n26 ( 7 10 ( ) )s, T             (12) 

式中： ,1s 、 ,2s 和 ,3s 分别为集成电路、电阻器和

电解电容的失效率； 1 为集成电路的每个晶体管的

失效率； 2 为集成电路的技术控制失效率；N为集

成电路的晶体管数；a为制造年份； a 为衬底和封

装材料热膨胀系数差异的影响系数； 3 为集成电路

封装的基本失效率； A 为集成电路应用有关的影响

系数； EOS 为过电应力失效率； T 为非固体电解电

容自加热影响系数。选取表征温度应力影响的 2 种

参数进行介绍，详情见表 2。 
表 2 温度相关参数的计算 

Table 2 Calculation of temperature-related parameters 

温度影响系数 具体计算 表征类型 

温度循环幅值 T
 

装置经历的昼夜平均温差 
温度循环应力

相关参数 

温度影响系数 t
 

a
t

1 1
exp

k 313 273

E

t
        

 
平均温度应力

相关参数 

表 2 中：t为元器件平均温度； aE 为失效激活

能，范围为 0.15~0.4 eV，元器件种类不同取值不同；

k 为玻尔兹曼常数，值为 56.62 10 。 
4.3 软件失效率 

软件的失效通常涉及到多种因素，包括代码质

量、运行硬件条件、设计缺陷、网络入侵等。由于

软件不会像硬件一样受运维环境的影响，而是在更

新迭代后失效率逐步降低[25]，最后趋于一个最佳状

态，且跟硬件相比失效次数很少，因此软件失效率

设定为常数类型，且采用相近年份的历史统计数据

预计软件失效率，其预计公式为 

1

/
H

y
y

Q t


 软件
            (13) 

式中：Q为总的软件失效次数；H为运行的装置数

量； yt 为第 y个装置的运行时间。 

软件失效率根据 2021 年继电保护装置运行报

告，获得 220 kV 及以上电压等级的继电保护设备缺

陷总次数为 1842 次，缺陷率为 0.870 次/(百台·年)，
其中在缺陷原因分析中，软件缺陷占比为 10.8%，

计算得到软件失效率 106.92 FIT 
软件

。 

注：220 kV 及以上电压等级属于高电压等级，

对电力系统至关重要；且电压等级越高，软件原理

越复杂，失效率越大，故 220 kV 及以上电压等级的

软件失效率可以代表全电压等级的继电保护装置软

件缺陷率。 

4.4 预计方法的总体说明 

本文提出的继电保护装置失效率预测方法综

合考虑了温度的影响。该方法通过温度影响系数表

征以下因素：1) 安装环境差异引起的温度循环幅值

变化；2) 核心元器件自主化替代导致的平均温度上

升；3) 保护装置插件器件高度集中特性引发的元器

件温升效应。因此，该方法适用于当前恶劣温度环

境下装置可靠性的基础评估。 

5   实例 

5.1 保护装置内的温度分布情况 

为了进行装置的硬件失效率预计，需要先了解

装置内的温度分布情况。故对某厂家线路保护装置

(典型的多插件背板总线结构)在开阔室内无风无其

他热源且环境温度为 19.5 ℃的情况下进行上电试

验，待稳定运行且装置温度无较大变化时用红外热

像仪记录各插件温度情况，其记录得到的各插件温

度情况见表 3。 
表 3 保护装置插件各点温度情况(环境温度 19.5 ℃) 

Table 3 Temperature of each point of the protection device 

plug-in (ambient temperature is 19.5 ℃) 

板卡类型 最高/℃ 最低/℃ 平均温度/℃ 平均温升/℃

交流插件 30.2 23.2 29.5 10 

CPU 插件 1 38.1 22.7 31.4 11.9 

CPU 插件 2 32.6 20.9 28.0 8.5 

管理插件 32.6 21.8 30.0 10.5 

开入插件 1 32.9 20.0 27.1 7.6 

开入插件 2 30.0 19.4 26.9 7.4 

开出插件 1 27.3 21.1 25.9 6.4 

开出插件 2 31.4 21.5 26.5 7.0 

开出插件 3 27.5 21.3 26.4 6.9 

电源插件 47.0 21.0 32.9 13.4 

为简化计算，插件上各元器件的温度用插件平

均温度表征，插件的平均温度为环境温度+功耗导

致的平均温升。 

由表 3 可知，温升较高的板卡为 CPU 插件、管

理板和电源板，平均温升超过了 10 ℃。其中取管理

板和电源板展示温度分布情况，见图 3 和图 4。 

结合图 3 和图 4，在红外热成像图中越亮的地

方表示温度越高。其中管理插件中处理器区域温度

最高，电源插件中电解电容附近的温度较高。 
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图 3 管理插件温度分布情况 

Fig. 3 Management plug-in temperature distribution 

 

图 4 电源插件温度分布情况 

Fig. 4 Power plug-in temperature distribution 

5.2 装置失效率预计结果 

5.2.1 室内安装类型-平均温度变化的影响 
保护装置安装在室内环境下，考虑平均温度变

化对装置失效率预计的影响。具体地，考虑室内安

装环境下装置温度循环幅值小，取 0~3 ℃，对 5.1
节选取的保护装置结合其温度情况采用第 4 节的预

计模型计算得到随平均温度变化的装置失效率，见

表 4；失效率变化曲线见图 5。 
表 4 不同平均温度情况下的装置失效率 

Table 4 Failure rate of the device under different 

average temperatures 

失效率/FIT 
温度循环幅值 

20 ℃ 22 ℃ 24 ℃ 26 ℃ 28 ℃ 

0 ℃ 7 883.26 8 182.54 8 497.25 8 828.29 9 176.57

1 ℃ 8 477.52 8 779.26 9 096.51 9 430.15 9 781.09

2 ℃ 8 835.34 9 138.57 9 457.35 9 792.55 10 145.10

3 ℃ 9 137.6 9 442.09 9 762.15 10 098.68 10 452.58

失效率/FIT 
温度循环幅值 

30 ℃ 32 ℃ 34 ℃ 36 ℃ 38 ℃ 

0 ℃ 9 543.06 9 928.81 10 334.88 10 762.43 11 212.63

1 ℃ 10 150.32 10 538.87 10 947.82 11 378.30 11 831.52

2 ℃ 10 515.98 10 906.22 11 316.89 11 749.15 12 204.18

3 ℃ 10 824.85 11 216.52 11 628.66 12 062.41 12 518.97

 

图 5 不同平均温度情况下的装置失效率 

Fig. 5 Failure rate of the device under different average 

temperatures 

图 5 表明，在室内安装环境下，当温度循环幅

值一定时，平均温度的上升导致装置失效率增大。

具体地，温度循环幅值不变时，平均温度从 20 ℃上

升到 30 ℃，装置失效率平均增加了 1675 FIT，平均

增幅为 19.57%。 

5.2.2 室外安装类型温度循环幅值的影响 

保护装置安装在室外环境下时，考虑温度循环

幅值变化对装置失效率的影响。具体地，考虑室外

安装环境下装置温度循环幅值较大，取 8~15 ℃，

对 5.1 节选取的保护装置结合其温度情况，采用第 4

节预计模型计算得到随温度循环幅值变化的装置失

效率，见表 5；失效率变化曲线见图 6。 

图 6 表明，在室外安装环境下，平均温度一定

时，温度循环幅值的增大导致装置失效率增大。具

体地，平均温度不变时，温度循环幅值从 8 ℃上升

到 15 ℃，装置失效率平均增加了 1311.69 FIT，平

均增幅为 12.15%。 
表 5 不同温度循环幅值情况下的装置失效率 

Table 5 Failure rate of the device under different 

temperature cycle amplitudes 

失效率/FIT 温度循环

幅值 20 ℃ 22 ℃ 24℃ 26℃ 

8 ℃ 1 0327.10 10 636.53 10 961.67 11 303.40 

9 ℃ 10 530.89 10 841.16 11 167.17 11 509.79 

10 ℃ 10 727.54 11 038.63 11 365.48 11 708.96 

11 ℃ 10 917.99 11 229.87 11 557.52 11 901.84 

12 ℃ 11 102.96 11 415.61 11 744.06 12 089.18

13 ℃ 11 283.06 11 596.46 11 925.68 12 271.59

14 ℃ 11 458.78 11 772.91 12 102.87 12 449.55

15 ℃ 11 630.52 11 945.37 12 276.06 12 623.49
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图 6 不同温度循环幅值情况下的装置失效率 

Fig. 6 Failure rate of the device with different 

temperature cycle amplitudes 

表 5 和表 6 为在不同温度环境下本文所提方法

的某继电保护装置失效率预计结果，文献[34]中的

继电保护装置统计失效率为 9042 FIT，鉴于目前的

继电保护装置的运行台账和缺陷数据还不能详细记

录装置所处环境的温度情况，所以无法得到不同温

度环境下的装置失效率数据，故只能根据现有统计

的平均失效率数据，综合对比得到预计的装置失效

率数据和统计失效率数据量级一致，且相差不大。

更进一步地，室内外安装环境下的装置平均失效率

预计数据见表 6，表明室内安装环境下的装置失效

率较室外低；结合工程经验(继电保护装置室外安装

类型的失效率大于室内)，验证了本文所提预计方法

的有效性，第一次实现了从量化的角度预计装置在

不同温度环境下的失效率。 
表 6 室内外安装环境下继电保护装置的平均失效率 

Table 6 Average failure rate of relay protection device in 

indoor and outdoor installation environment 

安装环境类型 20 ℃ 22 ℃ 24 ℃ 26 ℃ 

室内安装 

失效率/FIT 
8583.43 8886.62 9203.32 9537.42 

室外安装 

失效率/FIT 
10 997.36 11 309.57 11 637.56 11 982.23

增幅/% 28.12 27.27 26.45 25.63 

5.3 灵敏度分析 

为定量描述温度应力对继电保护装置失效率的

影响，采用保护装置失效率对平均温度和温度循环

幅值的灵敏度[34]进行分析，计算方法如式(14)和式

(15)所示。 
/绝对灵敏度 失效率变化量 温度变化量   (14) 

 
绝对灵敏度

相对灵敏度 温度原始值
失效率原始值

  (15) 

根据 5.2.1 节和 5.2.2 节的失效率数据计算得不

同安装环境下装置失效率对温度的灵敏度，如表 7
所示，表 7 表明在同一类安装环境下，温度变化幅

值的灵敏度略高于平均温度，保护装置的失效率受

温度变化幅值的影响较大，因此在开展设备可靠性

优化工作时，可以考虑降低安装环境的温度循环幅

值。 
表 7 继电保护装置在不同安装环境下其失效率 

对温度的灵敏度 

Table 7 Sensitivity of failure rate of relay protection device to 

temperature in different installation environments 

安装类型 变化量 绝对灵敏度 相对灵敏度 

平均温度 184.97 0.469 
室内安装 

温度循环幅值 330.04 0.078 

平均温度 164.15 0.299 
室外安装 

温度循环幅值 187.38 0.139 

6   结论 

针对温度对继电保护装置失效的影响分析较少

且缺乏失效率预计方法的问题，本文研究了装置的

元器件温度分布特性，定性分析了装置失效的温度

影响特性，提出了考虑温度的装置失效率预计方法，

并结合实例进行了验证和分析。 
分析结果表明： 
1) 通过实例实现了装置失效率对温度的灵敏

度分析，说明了温度循环幅值对装置失效率的影响

较平均温度大，可以用于装置的可靠性优化和安全

环境选择。 
2) 结合装置的统计数据和工程经验，验证了本

文所提预计方法的有效性，进而支撑继电保护装置

可靠性基础理论的构建。 
3) 考虑温度的继电保护装置失效率预计方法，

第一次实现了装置在不同温度环境下的失效率量化

分析，可以有效地支撑装置的全寿命周期管理。 
值得注意的是，本文主要考虑了温度，未考虑

湿度等其他因素的影响，未来还需进一步研究湿度

对装置可靠性的影响机理以及不同应力对装置可靠

性的耦合影响。 
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