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双机继电保护装置可靠性的影响因素
∗
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摘要:为了分析自检和人工检修等因素对双机继电保护装置可靠性的影响,建立基于马尔科夫过程的主、备机双机切换状态转

移空间模型.用状态空间法定量分析双机切换状态下,自检周期、自检所花时间、人工检修周期等因素对主机处于工作状态下

概率的影响.仿真试验表明:当主机处于工作状态的概率一定时,存在一个最佳自检周期和最佳人工检修周期.自检所花时间

越短,主机处于工作状态的概率越大.采用最佳自检和人工检修周期可以进一步提高双机继电保护装置的可靠性,对设计具有

高性能自检功能的继电保护装置具有科学指导意义.
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ResearchesonOptimumSelf－TestandRoutineTestIntervalof
RelayProtectionEquipment
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(SchoolofInformationScienceandEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Foranalyzingtheinfluenceoftheself－checkingperiodandroutinetestintervalonthereliabiliＧ
tyofdualrelayprotectionbasedonhostandbackup,adualmachineswitchingstatespacemodelbasedon
Markovprocessisconstructed．Theauthorquantitativelyanalyzedtheinfluenceoftheself－checkingperiＧ
od,routinetestinterval,Self－checktimeandotherfactorsonthereliabilityofhostthatwasatworkunＧ
derthestateofdualmachineswitchingusingstatespacemethod．SimulationtestshowedthatwhenthereＧ
liabilityofhost (namelyfailurerate)wasgiven,therewasaoptimumself－checkingperiodandtheoptiＧ
mumroutinetestperiod．TheshorterSelf－checktime,thehigherthereliabilityofhostatwork．TheseＧ
lectionoftheoptimumself－checkingperiodandtheoptimumroutinetestperiodresultedintheoptimum
reliabilityofdualrelayprotection,whichhasimportantreferencesignificanceforthedesignofrelayproＧ
tectionequipmentwithhostandbackup．
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　　对于微机继电保护装置来说,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[１].此外,随着微机的发展和各种控制器的出

现,保护装置自检系统的设计日益成熟,自检的能

效也在日益提高.自检本身有着人工检修无法比拟

的优点,比如自检可以在设定的时间点自动地、周

期性地运行,能够检查继电保护装置里人工很难检

查的元件或存储器的异常.因此,确定继电保护装
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置最佳自检周期、分析自检周期及自检时间与继电

保护装置可靠性互相影响的因素对研究与设计高可

靠性继电保护装置具有较大的理论意义与价值.
本文建立了由主继电器和备份继电器组成的继

电保护装置可靠性分析模型,清楚阐述了由微机自

动控制的自检过程,并着重分析自检周期、自检效

率、检修周期对继电保护装置可靠性的影响,以及

如何设定最佳自检周期、检修周期.分析了影响最

佳自检周期、检修周期的因素.

１　保护装置的状态空间模型

对于某一个继电保护装置,就运行状况来说存

在正常和故障两种状态,两种状态以不确定的规律

相互转移,该状态转移过程称为随机过程.在一个

随机过程中,如果在某一个时刻由一种状态转移到

另一种状态的转移概率只与现在处于什么状态有

关,而与这时刻之前所处的状态无关,那么这种过

程称为马尔科夫过程[２].电力系统继电保护装置的

可靠性包含２个方面内容,一是从二次系统的观点

描述投入运行的继电保护装置在任何时刻处于工作

状态的概率,并定义为设备可靠性;二是从一次系

统的观点描述处于工作状态的继电保护装置能正确

工作的概率,并定义为功能可靠性[３].
一个可靠的电力系统,不仅发生故障的概率很

小,而且能把事故迅速限制在最小范围内,有效地

防止连锁性灾难事故的发生[４].继电保护装置自检

功能的出现,不仅有效地减小了电力系统发生故障

的概率,更能够自动地检查出潜在的故障,防止故

障和连锁性灾难事故的发生.
要建立这一状态空间模型,首先要明确继电保

护装置各个状态的跳转过程.本文讨论的继电保护

装置的自检过程如下:被保护的元件C (以下简称

为C)由两个继电器之一实时保护,他们分别是主

继电器p１ (以下简称p１)和备份的继电器p２ (以
下简称p２).在通常情况下 C是由p１保护的,但

是p１是带有自检系统的继电保护装置,会在设定

的时间间隔内自检,当继电器处于自检状态时,失

去对C的保护能力,故p１自检前的瞬间,迅速切

换到由p２来保护 C,当自检完成时,再切换成由

p１来保护 C.也就是说,C在大部分时间里是由

p１保护的,只有在p１自检期间,才由p２来保护

C[５].对该系统做可靠性研究中,做以下假设[６]:

①当定期人工检修时,能够检查出系统的所有故

障,检修之后系统恢复到完好的水平,修复所需要

的时间为常数;②对p１,p２进行人工检修时,不

会导致新的故障;③自检发现故障并修复,修复过

程中不会导致新的故障;④p１自检时,能够顺利

切换到p２来保护C的状态,且自检完毕后能顺利

切换到由p１保护 C的状态,p１自检时p２出现故

障的概率为零.
由p１,p２建立的状态空间模型如图１所示.

图１　p１,p２组成的继电保护装置状态空间模型

Fig􀆰１　State－spacemodeloftheprotectiverelaycomposedbyp１,p２

　　由图１可知,由p１,p２,C组成的系统总共

有六种状态.p１on表示p１在投入使用状态;C
p２表示C处于p２的保护之下;p１sc表示p１处于

自检状态;p２bu表示p２处于备份状态;p１dn表

示p１故障,但未被发现;p２on表示p２由于p１
检修而投入使用;p１arep表示自检发现p１故障并

自动修复;Cp１表示 C 处于p１的保护之下;p１
bk表示p１故障,无法自动修复;p１hrep表示对

p１人工检查或检修;CNO 表示 C处于无保护状

态;λsc表示自检频率 (概率),单位:次/h;λ３ 表

示p１故障的概率,单位:次/h;λ５ 表示故障不能

自动修复的概率,单位:次/h;μ１ 表示自动修复

所花时间,单位:次/h;μh 表示人工检修所花费

的时间,单位:次/h;μsc表示自检所花费的时间,
单位:次/h;Q 表示人工检查的频率 (概率),单

位:次/h.
状态１表示C处于p１的保护之下,p２处于备

份状态,该系统在大部分时间里都处于该状态.当

p１自检时,系统进入状态２.在该状态下,p１因

自检被自检程序隔离,p１不再保护 C,而是控制

p１自检,p２保护 C,自检结束后,切换逻辑电路

又控制系统切换到由p１保护 C,p２又进入备份待

用状态,即:又回到了状态１.若p１ 发生了故障

但是尚未被发现,系统则进入状态３,状态３是一

个很危险的状态,因为这个时候p１发生了故障,
由于C在正常运行,不需要p１动作,故故障没有
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被发现,但是一旦C需要p１动作,p１因故障而无

法正确动作,将会发生误动或拒动.当系统处于状

态３时,若p１的故障被自检发现且能够自动修复,
则系统进入状态４进行,状态４修复完成则进入状

态１;若无法自动修复则进入状态５,在该状态下,

p１只有通过人工检修方能回到状态１.状态６是人

工检修状态,继电保护装置定期的人工检修,使系

统由状态１进入状态６,检修完成后又回到状态１.
从上述继电保护装置状态转移过程可以看出,

状态１是正常工作状态,系统处于该状态的时间越

长,C处于未被保护状态的概率越低,继电保护装

置的可靠性越高.在２,６,４,５这４个状态里,

C处于p２的保护下,表面上看上去起到了对 C的

保护,但是,这种保护不符合继电保护装置设计的

初衷,因为在这４个状态下p２无法完成自检等功

能,所以２,６,４,５这４个状态不是希望继电保

护装置所处在的状态.而在状态１,p１处于投入使

用状态,且p１一旦需要自检,马上可以切换成p２
投入使用状态,自检完毕后再切换回来.在这种状

态下,继电保护装置是正常工作的,故继电保护装

置处于状态１概率的高低决定了该继电保护装置可

靠性的高低.

２　最佳自检周期的设定

利用图１的状态空间模型,可以计算出继电保

护装置处于状态１的概率[７－１０].可得状态转移矩

阵如下:
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其中a１１＝－λsc－λ３－Q;a２２＝－μsc;a３３＝－λsc;

a４４＝－μ１－λ５;a５５＝－Q;a６６＝－μh.
继电保护装置处于模型中６个状态的概率分别

为P１,P２,P３,P４,P５,P６.定义上述６个状

态的驻留概率矩阵为:

P＝ [P１,P２,P３,P４,P５,P６]

联立PA＝０和∑
６

i＝１
Pi＝１,可以求得P１,P２,

P３,P４,P５,P６.

３　计算结果分析

３􀆰１　继电保护装置最佳自检周期的设定

以平均自检周期为自变量,系统处于状态１的

概率P１ 为因变量,使自检周期在１到５０h变化,
求出相应的P１,并将计算结果绘制成曲线如图２
所示.

图２　自检周期与系统处于状态１的概率的关系

Fig􀆰２　Therelationshipbetweenself－checkingintervalandthesysＧ

teminstateone′sprobability

　　由图２可知,自检周期从０到４􀆰９h变化时,
系统处于P１ 状态的概率也随之增加,大约在４􀆰９h
左右,P１ 达到最大值,随后开始减小.也就是说,
控制微机对继电器p１大约４􀆰９h自检一次,可使得

系统处于 P１ 状态的概率最大,系统的可靠性最

高.相反,若自检周期过短,对p１自检的过于频

繁,一方面会影响p１的正常工作,另一方面对提

高系统可靠性不利;若自检周期过长,即自检的不

够及时,系统的可靠性同样受到影响.

３􀆰２　自检时间对自检周期的影响

继电保护装置的自检,是面向特定的错误进行

的自检.定义自检的效率为自检的元件数和自检面

向的错误之和与自检所花时间的比值.当自检的元

件和自检面向的错误一定时,自检的效率是一个与

时间成反比的量.
以平均自检周期为自变量,系统处于状态１的

概率P１ 为因变量,使自检周期在１到２５h变化,
自检所花时间从１２s－２min变化,求出相应的P１,
并将计算结果绘制成曲线如图３所示.

　　由图３可以看出自检所花时间是影响最佳自检

周期和系统处于P１ 状态的概率的重要因素.图中

的４条曲线,从上到下,每次自检所花的时间分别

是１２s,３０s,６０s,１２０s.随着自检所花时间的增
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加,最佳自检周期在变大,而系统处于P１ 状态的

概率有减小趋势.事实上,p１,p２组成的继电保

护装置状态空间模型中,C将处于p２的保护之下,
而p２设计的初衷只是用于备份,即:仅当p１自检

时才启用,当自检所花费的时间非常大时,即p１
大部分时间在自检,失去了对 C的保护,若p２也

发生故障,则继电保护装置的可靠性会降低,处于

状态１的概率P１ 会下降.相反,当自检所花时间

短,这意味着检查同样多的元件和特定的错误,花

费的时间短,自检效率就高,可以减小自检周期,
以发现更多的故障并及时修复,故可靠性高,系统

处于状态１的概率就大.

图３　自检所花时间对最佳自检周期的影响

Fig􀆰３　Self－checkingtimespentontheimpactofthebestself－checＧ

kinginterval

３􀆰３　p１的故障率对自检周期的影响

由p１,p２组成的继电保护装置状态空间模型

可知,当p１发生故障时,系统进入状态３.如果

p１发生故障的概率λ３ 较h,那么就没必要频繁地

对p１进行自检,相反,若p１发生故障的概率λ３

大,就需要对p１进行频繁自检,以保证保护装置

的可靠性.本文详细讨论了这一过程.
以平均自检周期为自变量,系统处于状态１的

概率P１ 为因变量,使自检周期在１到８０h变化,

λ３ 在 １/１００００００,１/１０００００,１/１００００ 和 １/１
０００这４个数量级变化,求出相应的P１,并将计

算结果绘制成曲线如图４所示.

　　由图４可以看出,当p１的故障率λ３由百万分

之一变大到千分之一的时候,最佳自检周期也在逐

渐缩小,系统处于p１的概率也在减小.这说明,

当p１的故障率很大时,自检的必要性也会增大;
相反,若p１的故障率很小时,最佳的自检周期也

会变得很大,而且p１的故障率越小,系统处于状

态１的概率P１ 越大,系统的可靠性越高.

图４　p１的故障率对继电保护装置自检周期的影响

Fig􀆰４　p１failurerateonrelayprotectionsystemself－checkinginterval

　　由此可见,在继电保护中,主继电器故障的概

率对自检周期的设定有重要影响,选择故障率低的

继电器来保护被保护元件,可以设定较大的自检周

期,也可以提高系统的可靠性.

３􀆰４　最佳检修周期的确定

无论如何设计继电保护装置,无论采用多么可

靠的继电器及继电保护元件,都无法代替定期的人

工检修.人工检修可以检查出微机无法检查出的故

障,并完全修复或更换.然而,人工检修不是越频

繁越好,一方面影响保护装置的正常运行,另一方

面对提高 C运行的可靠性不利.相反,如果人工

检修的间隔过程,不能及时发现自检程序无法修复

的故障或不能及时更换需要更换的元件或整个继电

器,这也会大大降低继电保护装置的可靠性.图５
是引用文献 [６]中的数据绘制的最佳检修周期与

系统可靠性的关系图,得到最佳检修周期大约在７
６００h,结果与文献 [６]一致.

４　双机继电保护应用实例

如图６所示,在任何时刻主、备继电器之一保

护被保护元件.由双机切换与同步控制电路根据自

检系统的反馈信息来控制究竟是主还是备继电器保

护被保护元件.通常情况下,被保护元件处于主继

电器的保护之下,自检系统在自检周期到来时,先

对备继电器进行自检,若自检发现备继电器完好,
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则对主继电器进行自检;同时,切换电路控制备继

电器保护被保护元件.待主继电器自检结束且自检

系统未发现主继电器故障或故障能自动修复时,再

切换为由主继电器保护被保护元件.

图５　最佳人工检修周期的确定

Fig􀆰５　Determinationofthebestartificialmaintenancecycle

图６　双机继电保护模型

Fig􀆰６　Dualrelayprotectionmodel

　　无论是主继电器还是备继电器,若在自检过程

中发现故障,则系统启动事先设定好的修复程序对

故障进行自动修复,若不能自动修复,系统发出报

警信号,通知工作人员进行及时的维修.
根据本文仿真得出的结论,设定自检所花时间

为１２s,主继电器的故障率为１/１０００００,此时的

最佳自检周期大约为４８h,最佳的检修周期大约为

７６００h.也就是说,自检周期设定为４８h,人工检

修周期设定为７６００h时,能获得最高的系统可靠

性.

５　结　论

继电保护装置的正常工作与否关系到电力系统

能否正常工作的重要装置,而人工检查容易造成继

电保护装置人为误动和故障且成本较高.自检能发

现故障并自动修复某些故障.自检和人工检修一

样,不是越频繁越好,也不是越稀疏越好,通过合

理地设定自检周期,不仅可以提高继电保护装置在

无人干预情况下持续运行的能力,而且可以使继电

保护装置长时间处于高可靠性运行状态.本文通过

建立基于主保护、后备保护的继电保护装置可靠性

模型和 MATLAB仿真计算可知,最佳自检周期是

一个与继电保护装置故障率、自检所花时间 (自检

效率)有关的确定量,选用高可靠性继电保护装

置、缩短自检时间、提高自检效率,能使继电保护

装置可靠性大大提高.因此,研制自检效率高、自

检功能完备、故障率低的继电保护装置对电力系统

的正常运转是十分重要的.
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