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ABSTRACT: The study of reliability is to calculate the probabil2
ities that the protective relays fail to operate or unwanted oper2
ate. A Markov Probability model has been established in this

paper to evaluate the reliability of protective relays. Using the

state space method , the state probabilities and reliability indices

has been calculated and the optimum routine test interval of pro2
tective relays can be obtained. The difference in the optimum

routine test intervals between traditional relays and Micropro2
cessor2based relays has also been discussed. The theoretical foun2
dation has been established to decide the optimum routine test

interval for digital relays.
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摘要 :针对继电保护装置可靠性 (即其误动和拒动的概率)的

研究 ,建立了评价继电保护装置可靠性的马尔科夫模型 ;运

用状态空间法计算了继电保护装置的状态概率和可靠性指

标 ;分析了自检周期对保护装置故障率的影响。研究了保护

装置最佳检修周期的确定和带自检的微机保护装置和不带

自检的传统保护装置在最佳检修周期上的差异 ;为确定保护

装置的最佳检修周期提供了理论依据。

关键词 :可靠性 ; 马尔科夫模型 ; 最佳检修周期 ; 概率

中图分类号 : TM774　　　文献标识码 :A

1　引言

继电保护装置在电力系统中发挥着重要作用 ,

其正常工作与否将对电力系统的运行造成重大影

响 ,因此如何提高继电保护装置的可靠性也就成为

人们日益关注的重要课题。

对继电保护装置进行可靠性分析的目标是找出

影响其可靠性指标的因素及设计中的薄弱环节 ,并且

为确定其定期维护及检修的最佳时间间隔提供一定

的理论指导 ,尽量减小保护装置误动或拒动的风险。

对传统的继电保护装置来说 ,它不提供自检或

状态监视的功能 ,因此需要严格执行定期检修 ,以发

现保护装置潜在的缺陷或故障 ,减少误动或拒动的

几率。在其元器件已选定的条件下 ,可靠性的提高

在很大程度上依赖于最佳检修周期的确定。

对微机继电保护装置来说 ,由于通过自检能发现

潜在的故障并报警 ,其误动和拒动的可能性大大降

低 ,故而其检修周期应与传统的保护装置有较大的差

别。目前 ,国内外已有一些关于保护装置可靠性评估

的文章 ,但它们对保护装置状态划分并不全面。

在进行可靠性分析时 ,常用的方法有概率法、马

尔科夫模型法、故障树分析法等[1 ]。由于继电保护
系统属于可修复系统 ,不适合于用概率法来求解 ,因
此本文运用马尔科夫状态模型法 ,综合继电保护装
置及被保护元件的各种运行状态 ,包括保护装置的
自检、拒动和误动等 ,并以自检周期为自变量 ,分析
自检周期对保护装置故障率的影响 ,为确定保护装
置的最佳检修周期提供理论依据。

2　保护装置的状态空间模型

保护装置的故障类型主要有两种 :误动和拒动。
保护装置的误动和拒动可能是因为保护装置的硬件
故障 ,也可能是人为因素造成。同时 ,微机保护装置
自动检测技术的应用 ,也大大降低了保护装置误动
和拒动的概率。所以 ,用于保护装置可靠性分析的
状态空间模型应综合考虑所有的情况。
运用马尔科夫模型分析保护装置的可靠性时 ,

应先建立保护装置和被保护元件状态模型 ,再利用
状态空间法进行分析。其状态空间图见图 1。图中 ,
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C表示被保护元件 ;C′表示与 C相邻的元件 ; P表示

保护装置 ; U P表示 C或 P处于正常运行状态 ;DN

表示 C或 P处于故障状态 ; ISO表示 C因检修或故

障而处于隔离状态 ,C已从一次系统中断开 ; INS表

示对 P进行定期检修的状态 ,REP表示 P处于维修

状态。

图 1　P的状态空间模型
Fig. 1　State space model of a protective relay

对 P的可靠性研究中 ,作以下假设 :

(1) 当定期检修或因故障停运后检修时 ,能够

检测出 P的故障 ;

(2) 检修时 P必须停运 ;

(3) 对 P检修过程中不导致新的故障 ;

(4) 检修之后 P能恢复到完好水平。

状态 1表示 C和 P均处于正常运行状态。当 C

发生故障后 ,若 P正确动作并将 C隔离 ,则进入状

态 2。

状态 2是指 C发生故障 ,但 P正确动作使 C隔

离。C经过检修后恢复正常 ,则又回到工作状态 1。

状态 4是指 P和 C均发生故障的情况。若 P先

发生了故障但没有被发现 ,在以后的某一时刻 C恰好

也出现了故障 ,这样就导致两者都不可用。由于 P不

能正确动作 ,使得故障范围进一步扩大 ,于是进入状

态 8。在该状态下 ,由远后备保护动作来隔离 C。而

该后备保护动作时 ,显然将导致更大范围的电力系统

设备退出运行 ,这在图中用 C + X: ISO来表示。其中

X表示由于后备保护动作而额外切除的设备。另外 ,

在状态 2 ,当 C被隔离时 ,如果 P恰好也发生故障 ,则

进入状态 8。

状态 5是一种复合状态 ,包括 2种可能的情况 :

①由于保护的整定错误 ,使其工作在一种有隐患的

情况下 ,当发生区外故障时 ,整定错误使得 P误动

作 ,断路器跳闸 ,从而进入状态 7 ; ②P发生了故障

而自检未检出 ,直到对 P进行定期检修时才发现该

故障 ,于是进入状态 3。

状态 3 是 C正常工作而 P 处于维修的状态。

另外 ,在状态 1 ,对于有自检的 P来说 ,当其发生故

障时 ,很可能通过自检而被发现 ,其可能性的大小可

用自检概率来衡量 ,并发出警报 ,从而进入状态 3进

行维修。

状态 7是指 P误动而使本无故障的 C隔离的

情况。P误动作进入状态 3进行检修。

状态 9是在 C正常运行时 ,对 P进行定期检修

的一种状态 ,这也是确保 P长期正常工作的一种重

要手段。至于检修周期的确定 ,则与所列的几个状

态有一定的关系。

状态 6 是一种特殊情况。到目前为止 , P的正

确动作率仍是用 P的正确动作次数与总动作次数

之比来衡量。实际上这种评价方法并不能完全反映

保护的实际工作情况。在区外或反方向发生故障

时 ,如果 P起动但未误动 ,也是对保护选择性的考

验 ,应属于 P的正确动作。所以 ,状态 6 是指 C区

外或反方向故障而 P有选择性的正确反应 ,并且未

跳闸的情况。

对 P可靠性的评价 ,采用 P失效率 RelU N (Re2
lay Unavailability)指标表示。P失效率实际上指保

护不可用的概率 ,是图中所示状态 3、4、5、7、8、9 的

概率之和。该指标考虑了 P由于各种因素导致的

误动和拒动情况 ,反映了其可靠性程度的高低。

3　用于 P可靠性指标计算的状态空间法

利用图 1的状态空间模型 ,可以计算 P失效率 ,

图中的转移概率定义如下 :

FP为 P硬件故障率 ,次/ h ;

S T为自检效果系数 ,即通过自检能发现 P 故

障的概率 ,默认为 90 % ;

FS T为通过自检检出的 P故障次数 ( FP×S T) ,

次/ h ;

FFF为 P发生故障而未被自检发现的次数 FP×

[1 - S T ] ,次/ h ;

FC为 C的故障率 ,次/ h ;

FCC为 P故障时 ,C发生故障的概率 ,次/ h ;

F′CC为区外或反向故障 P启动而未误动的发生

率 ,次/ h ;

F″CC为由于整定错误而导致区外故障时 P误动

的发生率 ,次/ h ;
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FS 为 C正常运行状态下 P误动的概率 ,次/ h

RC为修复 C所需的时间 ,为将时间统一 ,次/ h ;

R t 为对 P进行定期检修所花时间 ,次/ h ;

Rs为修复 P所需的时间 ,次/ h ;

R CC为 P启动至整组复归的时间 ,次/ h ;

Q 为定期检修周期 ,次/ h。

利用马尔科夫模型来求解各状态的概率。由文

[1 ]可知 ,保护系统驻留在某一状态的概率可通过马

尔科夫状态转移概率矩阵解出。定义该矩阵为

A =

- a11 FC FS T FCC FFF F′CC FS 0 Q

R C - a22 0 0 0 0 0 FP 0

RS 0 - a33 FC 0 0 0 0 0

0 0 0 - a44 0 0 0 Rcc 0

0 0 Q FC - a55 0 F″CC 0 0

R CC 0 0 0 0 - a66 0 0 0

0 0 Rcc 0 0 0 - a77 0 0

0 Rs R C 0 0 0 0 - a88 0

R t 0 0 FC 0 0 0 0 - a99

(1)

式中　a11 = FC + FS T + FCC + FFF + F′CC + FS + Q ;

a22 = R C + FP ; a33 = RS + FC ; a44 + Rcc ; a55 = Q +

FC + F″CC ; a66 = R CC ; a77 = Rcc ; a88 = R C + Rs ; a99 =

R t + FC

再定义 9个状态的驻留概率矩阵为

P = [ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 ] (2)

P×A = 0 (3)

又因为 　　6
9

i = 1

P i = 1 (4)

联立求解以上 2 式 ,便可得到 P1 , P2 , ⋯, P9 ,

以及 P的失效率 ,即

Re lU N = P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 + P9

(5)

4　计算结果及分析

在计算中我们以平均检修周期 Q 为自变量 , P

失效率 RelU N 为因变量 ,使检修周期在 1～60000 h

的范围内变化 ,求出相应的 RelU N , 并将计算结果

绘成曲线[2～4 ]如图 2 所示。由图 2 可知 ,检修周期

从 0～1 000 h变化时 ,P失效率也随之降低 ,大约在

1 050 h左右达到最小值 ,而此后有增加的趋势。也

就是说 ,大约每隔 1 050 h 进行一次检修 ,可使 P失

效率的值降至最低。相反 ,若检修周期太短 ,对 P

的检修过于频繁 ,一方面要影响 P的正常运行 ,另

一方面对提高 C运行的可靠性不利。

图 3显示了自检对 P失效率的影响 。对

无自检的传统的保护装置 ,设 S T = 0 ,而对有自检的

微机继电保护装置 ,设 S T = 90 %。容易看出 ,对无自

检的 P ,其最佳检修周期在 500～600 h之间 ,并且其

RelUN 值随检修周期的加大而迅速增加 ,大约是带

自检的微机 P的 10倍。由此我们可以看出 ,微机继

电 P相对于传统的无自检的 P在可靠性方面有很大

的提高。另外 ,由于微机 P在线自检功能的存在 ,也

使其定期维护检修的时间比传统保护增长。

图 2　检修周期对 RelUN的影响
Fig. 2　Influence of routine test intervals to RelUN

图 3　自检对 Rel UN的影响
Fig. 3　Influence of self2testing to Rel UN

5　结论

对于有自检的微机继电P来说 ,可以通过自检

(下转第 71页 continued on page 71)
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精度较高的测距结果。

5　结论

基于小电流接地系统线路单相接地故障特征分

析 ,本文提出了采用故障后暂态电气量来实现高精

度故障点定位。

由于现有的多维小波神经网络不适合于对故障

后暂态电气量进行分析 ,藉此本文推广了小波神经

网络的概念 ,提出了一类适合于信号时间序列分析

的时间序列小波神经网络模型。

根据电力系统故障暂态信号的特征 ,对提出的

时间序列小波神经网络采用了自适应尺度、位置调

节 ,建立了能实现故障测距的小波神经网络模型 ,给

出了训练算法。然后将其应用于小电流接地系统馈

线单相接地故障测距中 ,仿真结果表明 ,完全能够满

足实际的需要。
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的方式检出装置的潜在故障 ,避免保护的误动和系统

发生故障时保护的拒动。自检的存在还可增大定期

检修的间隔。对无自检的 P ,则有必要严格执行定期

检修 ,且此周期比有自检 P的检修周期要短得多。因

此 ,研制带有完备自检功能的 P是十分必要的。
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