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摘要!针对目前保护系统可靠性评估过程中由于缺乏基础数据积累而影响了评估效果的问题"从

保护可靠性特点入手"探讨了保护可靠性数据收集系统的架构"分析了数据采集来源!统计模型及

有效性校验方法"设计了数据保存的基本格式#旨在通过可靠性数据采集和整合"满足后续的计算

和分析需要#最后"引入
$W

技术"探讨了故障模式影响分析'

W1Y.

(!故障树分析'

WT.

(与故障

报告!分析与纠正措施系统'

WS.-.,

(在保护可靠性分析中的综合应用#
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引言

目前"继电保护可靠性研究主要针对保护可靠

性评估指标及计算模型方面展开"涉及可靠性定性'

定量评估"运行维护及可靠性与经济性的协调等方

面"旨在找出保护系统的薄弱环节"寻找最佳的设

计'运行方案及检修周期等*
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+

&但由于保护系统可

靠性涉及的因素多"评估难度较大"成熟通用的保护

系统可靠性定量分析方法仍在探索中&

继电保护可靠性研究的另一个重要方面是收集

可靠性基础数据"让用户在没有数据源知识的前提

下"能以透明'一致和统一的方式利用数据源中的数

据&这对后续的保护可靠性评估'开发'运行维护具

有积极的指导意义"也为目前纷繁复杂的保护可靠

性模型提供一个佐证&因为保护系统可靠性分析结

果的有效性不仅取决于所用模型与实际情况的符合

程度"还取决于模型中各参数的准确程度&后者需

要足够大的样本空间作为保证"目前故障信息等系

统虽然在电力系统中应用广泛"但还没有进行深层

次的数据挖掘"保护可靠性评估中各种参数很难准

确全面获得"评估过程中假设过多"进而影响了评估

效果"更难以提供有效的改善措施&寻求一种能进

行基础数据积累'可靠性评估'措施应用的体系已经

引起了广大保护工作者的注意"但如何建立这样的

体系尚鲜见讨论&

本文从继电保护可靠性的特点入手"探讨了保

护可靠性数据收集系统的结构"分析了数据采集来

源和形式"设计了数据保存的基本格式&旨在为保

护系统可靠性基础数据的采集和整合提供参考"进

一步满足后续的计算和分析需要&并将
$W

!即故障

模式影响分析!

W1Y.

%'故障树分析!

WT.

%'故障

报告'分析与纠正措施系统!

WS.-.,

%%技术引入

到保护可靠性分析中"对
W1Y.

'

WT.

与
WS.-.,

的综合应用进行讨论&
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继电保护失效分类

对继电保护失效进行科学分类"是进行保护系

统可靠性数据收集'可靠性评估及风险分析的基础"

是确定收集数据类型'数据源等因素的依据&

目前常用的可靠性指标验证方法有
"

种,一种

是通过可靠性鉴定试验'验证试验来验证#另一种是

可靠性评估&本质上"这
"

种可靠性指标验证方法

都是利用样本数据对母体指标进行推断"不同之处

在于,前者是按母体指标设计一个试验方案"并按此

方案进行试验"最后由试验结果来判定是否满足母

体指标#后者是根据收集到的有关数据和信息对母

体指标作出估计"从而得出对于母体指标的符合程

度&本文重点考虑后者"即系统可靠性评估中的数

据收集&

根据继电保护系统的主要失效模式"将继电保

护失效分为
$

类,

!

%继电保护装置软'硬件失效及相关二次系统

发生回路故障'断路器机构故障等因素导致的保护

系统失效"称为继电保护系统的第
,

类失效&

"

%主要由电网运行方式'保护定值等保护运行

环境参数导致的保护系统失效"称为继电保护系统

的第
%

类失效&

$

%人为因素影响及其他&人为因素如误操作'

误接线'误整定等"在保护误动原因统计中占有较大

比例"是影响保护可靠性的一个重要而复杂的因素&

其他如环境'天气等因素亦需考虑&
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保护可靠性数据收集系统结构

可靠性信息是指在各项可靠性工作及活动中所

产生的描述产品可靠性水平及状况的各种数据"它

们可以是数字'图表'符号'文字和曲线等&根据可

靠性信息来源的多样性"为便于对信息的整理和充

分利用"建立如图
!

所示的三维信息分类模型&

图
"

!

可靠性信息分类
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依据本文对继电保护失效的分类及三维信息模

型"数据主要包括各级各类保护元件'装置'二次设

备及其所构成系统的运行'停运'检修状态的原始记

录"用于对设备'装置'系统性能及其对电力系统影

响的分析和评估&这些数据应为可靠性评估提供足

够的基础信息"至少应满足真实性'准确性'连续性'

完整性&

保护可靠性数据收集系统结构如图
"

所示&

图
3
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保护可靠性数据收集系统结构
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保护可靠性数据收集系统功能
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数据采集源及统计模型

保护失效数据主要源于故障信息系统'维修检

修报告'调度中心运行报告及其他数据源&调度中

心运行数据'其他数据源主要提供系统结构和运行

参数"以及经简单处理得到保护失效对电力系统影

响的数据"如停电持续时间'恢复生产时间及停电损

失等&故障信息系统'维修检修报告主要提供保护

系统相关数据"基本类型包括,保护装置和系统的失

效率'失效模式'故障类型和原因分析'修复方式'修

复时间等&数据库可满足可靠性参数初步分析计算

要求"维修检修中的经验反馈可以通过简化'整合"

一方面应用到继电保护系统可靠性分析领域"作为

保护可靠性监测'分析和改进设计的依据"避免失效

的发生"另一方面可作为保护发生失效时有针对性

的纠正措施&

可以记录或者经过简单运算后可以记录的典型

数据包括,

!

%装置的铭牌参数'运行参数'故障和停运记

录&

"

%定期检修周期
D

及相关数据&单位时间内

定期检修的次数"即定期检修的故障率
&

D

9!

$

D

&

定期检修的维修率
*

D

按如下方法计算,利用从保护

装置投入运行开始至当前时刻"该保护装置各次定

期维修所花费的时间总和及总维修次数"可得平均

修复时间
?

1TTS

D

"则
*

D

9!

$

?

1TTS

D

&

$

%自检发现的保护装置故障率
&

,

9'

,

$

;

"其中

'

,

为保护装置投运至当前时刻故障且被自检检出

的次数"

;

为保护装置运行时间累积&未被自检检

出的保护装置故障率
&

6

9'

6

$

;

"其中
'

6

为保护装

置投运至当前时刻故障但未被自检检出的次数&自

检检出的保护装置故障维修率
*

,

9!

$

?

1TTS

,

&其中

?

1TTS

,

为保护装置投运至当前时刻"由各次自检检出

故障后维修所花费的总时间及总维修次数求得的平

均修复时间&

B

%软件版本信息'软件故障及维护情况&

+

%重大停电事故的原始记录&

$##

!

原始数据协调整合及有效性校验

收集数据一般是从保护装置投运开始"直至其

退役'报废&由于保护系统的可靠性问题"其相关产

品可能进行适时改进"因此要对相同装置改进前后

的数据区分处理&另一方面"不同的变电站有多台

保护装置运行"每个运行位置又可能对应着多台先

后在该位置服役的同类装置&数据库内若无独立的

装置编号将可能产生错误的统计结果&因此"有必

要针对不同的分析目的"区分不同的状况"对保护装

置进行分批次的独立编号&另外"如果时间概念不

明确也会对可靠性评估造成影响"如有的采用日历

时间作为收集数据的基础"有的采用执行时间"有的

采用时钟时间&为便于管理和应用"应统一采用日

历时间&

数据质量是数据收集中要考虑的又一重要因

素"有效识别和校正伪数据是可靠性数据生成系统
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的重要前提&数据采集库应具有对数据记录进行合

理性检验'数据协调'增补和校正的基本功能&例

如,在数据进入数据库前"按一定的准则排除漏记和

重复记录#利用贝叶斯公式或其他方式获得新的附

加信息"对先验概率进行修正得到后验概率信息#等

等&

为保证统计数据的有效性"还需要一定的(量)

的积累"数据采集的频度'时间在满足性能分析要求

的同时"还要尽量减少给被监控对象带来负担和对

相关资源的消耗&由于采集方式和采集指标的多样

性"很难有一种采集策略满足所有需求"结合保护可

靠性数据采集的特点"本文先从以下
"

方面定性考

虑(量)的确定,一是系统本身的可靠性特点#二是收

集数据的时长'范围要合理&以保护系统失效率为

例"对于保护系统而言"其固有失效率较低"若收集

累计时间过短'涉及范围过窄均可能导致零失效数

据&

对于(量)的定量确定方法为,

!

%从客观先验概率角度出发"利用历史资料计

算确定&以失效率为例"统计中可能存在有失效的

数据'零失效数据"若统计中只选取有失效的数据"

会使失效率的平均值偏高而无法真实反映系统状

况&故可先用有失效数的数值进行初步分析"得到

平均失效前时间
?

1TTW

'平均故障间隔时间
?

1T̂ W

等&

然后确定哪些零失效数的数据有足够的统计小时可

用于估计失效率"即如果每组零失效数据的统计小

时数大于有失效数据的
?

1TTW

"就可假定该组数据有

足够的统计小时数"反之则认为其为没有足够的统

计时间所产生的失效"应予剔除&

"

%从主观先验概率角度出发"以历史统计数据

为基本参考值"结合当前运行环境和运行方式"给出

关于失效率大致可能取值范围的专家意见"作为有

效性验证的参考之一&

$#$

!

数据库基本结构设计

根据
$#"

节分析"对应于不同的分析目的和状

况"本文将数据采集库分为常规信息子库和数据记

录子库&其中,常规信息子库主要记录在数据采集

中不产生较大变动的信息"如各表中代码的具体含

义和保护系统相关设备的工程信息#数据记录子库

是数据采集库的主体"包括装置运行状态变化表和

失效记录表&其中"装置运行状态变化表如表
!

所

示"主要记录装置正常运行状态的改变"如启停'投

运'备用开始时间'运行时间'检修等情况&

设备失效记录表如表
"

所示"主要记录装置失

效的相关信息"可为装置维护和改造提供参考&

表
"

!

设备运行状态变化表

A6?.+"

!
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U
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字段名 字段类型 字段长度$
O;:

字段描述

S?35@7

.

D5#

整数
9

记录号

Y

e

6;

9

.

>/

整数
9

装置指针编号

,:A:?

.

-KA<

=

?T;8?

日期$时间
9

状态变化时间

,:A:?

.

-57?

字符
!

状态代码

.<A45

=

.

S?F64:

数字
9

模拟量变化结果

/A:A

.

,563?-57?

字符
!

数据来源代码

-588;FF;5<

.

T;8?

日期$时间
9

设备投运时间

注,

9

表示字段长度不确定&

表
3

!

设备失效记录表

A6?.+3

!

A6?.+-,(+

U

)$

1

0+2'-6$.)(+

字段名 字段类型 字段长度$
O;:

字段描述

S?35@7

.

D5#

整数
9

记录号

Y

e

6;

9

.

>/

整数
9

装置指针编号

WA64:

.

,:A@:T;8?

日期$时间
9

故障起始时间

WA;4

.

157?-57?

字符
"

失效模式代码

WA;4

.

-A6F?-57?

字符
"

失效原因代码

S?

9

A;@

.

Y<7T;8?

日期$时间
9

维修结束时间

/A:A

.

,563?-57?

字符
!

数据来源代码

注,

9

表示字段长度不确定&

$#%

!

数据库功能

$#%#"

!

装置状态查询

数据采集库基本功能之一是查询装置的当前状

态&在尽可能缩短数据更新周期的情况下"这些设

备状态记录对可靠性分析有着重要意义&

$#%##

!

子样数据提供

有效的信息和数据是进行可靠性'维修性分析

的基础"是决策的依据"数据采集库最主要的功能是

为可靠性参数估计提供子样数据*

*')

+

&以典型的采

用冗余设计'双重化配置的保护系统为例"根据设备

失效记录表和设备运行状态变化表的数据"可得到

装置平均故障间隔时间
?

1T̂ W

'设备运行时间
;

@

和

备用时间
;

F

"三者满足
?

1T̂ W

g;

@

h;

F

&可按如下

步骤进行装置情况查询,首先从常规信息子库中检

索出符合条件的独立
>/

清单"再根据清单逐个从设

备失效记录表中提取故障记录并按时间排序"在该

时序前加入设备投入运行的时间"两个相邻记录的

时间差即为
?

1T̂ W

&最后"从设备运行状态变化表中

提取这段时间内设备运行状态变化的记录"即得

;

@

"

;

F

可计算得到&

此外"可靠性数据具有动态性质的特点"数据量

随时间增加"一个或一组设备的平均失效频率和修

复时间都将逐年改变&可靠性数据库应当具有不断

更新数据和计算结果的功能"还应灵活地提供各种

格式的报告&
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戴志辉"等
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继电保护可靠性数据收集系统设计
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基于
G#

技术的数据收集与分析流程

%!"

!

G#

技术概述

$W

技术*

!%'!!

+是指应用广泛而有效的
$

项安全

性分析和可靠性保障技术"包括
W1Y.

'

WT.

'

WS.-.,

&它已被广泛应用于大型复杂系统的研

制生产过程&本文将
$W

技术进行简化'整合"引入

到继电保护系统可靠性分析领域"作为保护可靠性

监测'分析和改进设计的工具"从生产'运行各环节

出发"力求通过分析避免失效的发生"而一旦保护发

生失效"要能及时给出有针对性的纠正措施"并对基

础数据进行有效积累"防止故障再发生&

%!#

!

继电保护
#Y>9>&

WS.-.,

是一个信息系统"输入故障报告"输

出纠正措施"并通过一套规范化的管理程序"保证保

护的失效信息能及时准确地收集"为评估和改善保

护可靠性提供科学依据&如图
$

所示"

WS.-.,

为

一闭环式保护失效报告系统"由一系列模块组成&

涉及保护开发及运行维护阶段的各项工作"对管理

机构的职责'活动程序'内容以及必要的资料做出全

面计划"并纳入继电保护的可靠性计划之中&在相

同的投入下有利于可靠性增长"而在相同的可靠性

要求下可以节约时间'降低成本&

图
G

!

保护失效报告$分析与纠正措施系统

#$

%

!G

!

#Y>9>&,-

1

(,'+*'$,25

4

5'+0

%!$

!

#Y>9>&

与
#H<>

$

#A>

的综合应用

在建立保护
WS.-.,

过程中"可以考虑将
$W

有机结合"在减少各自工作量的同时提高分析效率&

W1Y.

是一种自下而上的失效分析方法"能清楚地

表述保护系统的失效及其影响'纠正措施等&本文

对微机保护装置的硬件部分建立
W1Y.

"见表
$

&

表
G

!

微机保护装置硬件
#H<>

A6?.+G

!

#H<>,-/$

%

$'6.

1

(,'+*'$,276(/86(+

代码
功能

标示
功能 失效模式 失效原因

失效影响

局部影响 最终影响
失效检测方式 补偿措施

! 0,2

提供工作电源 失电$不稳定
电路设计

环境$干扰
保护拒动 保护拒动 冗余$对比

监测电路

容错配置

" .>

模拟量输入 采样$转换错误 器件损坏$干扰 测量误差 保护拒动$误动
自检"状态检修"

定期检修

容错措施

冗余配置

$ />

开关量输入 引入错误数字信息 器件失效干扰
开入系

统失效
保护拒动$误动

自检"状态检修"

定期检修

抗干扰措施

自检$闭锁

B /P

开关量输出 输出错误数字信息 器件失效干扰
开入系

统失效
保护拒动$误动

自检"状态检修"

定期检修

抗干扰措施

自检$闭锁

+ -02

保护决策$录波 元器件故障
绝缘$干扰"器件

损坏"软件缺陷
漏判误判 保护拒动$误动

自检"状态检修"

定期检修

容错配置$

自检

( 1Y1

定值$结果存取 存取异常 器件$接口失效 存取错误 保护拒动$误动
自检"状态检修"

定期检修

自检$

抗干扰措施

!!

在分析过程中"可以利用
W1Y.

的分析结果建

立
WT.

"利用故障树分析对可能引发保护失效的模

块进行快速定位并根据
W1Y.

确定纠正措施"从而

使
WS.-.,

工作快捷有效&

WT.

的顶事件就是系

统所不期望的故障"可作为
WS.-.,

的输入#

WT.

中得到的最小割集代表着相应的故障模式"这些故

障模式为故障分析起到缩小范围 的 作 用"使

WS.-.,

的工作达到事半功倍的效果&同时"分析

结果可以提供丰富的基础数据积累&整个工作流程

如图
B

所示&

图
J

!

G#

综合应用流程
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书书书

!

!

结语

本文在对保护失效分类!可靠性信息分类的基

础上"探讨了保护可靠性数据收集系统的架构!数据

采集来源与形式以及数据保存的基本格式"并对

!"#$

!

!%$

与
!&$'$(

在继电保护可靠性评估

中的综合应用进行了讨论#对后续的保护可靠性评

估!保护系统开发及运行维护具有积极意义"也为目

前纷繁复杂的保护可靠性模型提供一个佐证#

参 考 文 献

$

)

%

$*+#&(,*-.$/01

2

3456736809:080;

<

14768=43367>/79/;

2

34;6?;056@

<

@;61

&

"93A45 14768@.B### %39/@4/ -4C63

(

<

@;61@

"

)DDE

"

)F

'

F

()

GEHIGEJ.

$

F

%

KL"" M

"

N,L +.-3670?;0/

O

;P6 4

2

;01>1 34>;0/6;6@;

0/;63598=43

2

34;6?;0563689

<

@.B###%39/@4/-4C63+680563

<

"

)DDG

"

)Q

'

F

()

RGDIRRG.

$

H

%

K$*ST$*($B'N,UK

"

-B%%$V$-$%-

"

#L$I$&-,&*

W.,

2

;019834>;0/6;6@;0/;63598@=43

2

084;

2

34;6?;04/@?P616@

>@0/

O 2

34:9:080@;0? 16;P47@

**

-34?6670/

O

@ 4=B## (656/;P

B/;63/9;04/98'4/=636/?64/ +65684

2

16/;@0/ -4C63(

<

@;61

-34;6?;04/

"

$

2

308DI)F

"

FQQ)

)

FGXIFGE.

$

X

%孙福寿"汪雄海
.

一种分析继电保护系统可靠性的算法
.

电力系

统自动化"

FQQR

"

HQ

'

)R

()

HFIHG.

(L*!>@P4>

"

Y$*SZ04/

O

P90.$/6C 16;P47=4336809:080;

<

9/98

<

@0@4=

2

34;6?;04/0/

2

4C63@

<

@;61@.$>;419;04/4=#86?;30?

-4C63(

<

@;61@

"

FQQR

"

HQ

'

)R

()

HFIHG.

$

G

%王超"高鹏"徐政"等
.S,

法在继电保护可靠性评估中的初步应

用
.

电力系统自动化"

FQQE

"

H)

'

FX

()

GFIGR.

Y$*S'P94

"

S$,-6/

O

"

ZL[P6/

O

"

6;98.$

22

80?9;04/4=S,

16;P47484

O<

0/ 36809:080;

<

9@@6@@16/; 4=

2

34;6?;056 3689

<

@.

$>;419;04/4=#86?;30?-4C63(

<

@;61@

"

FQQE

"

H)

'

FX

()

GFIGR.

$

R

%李永丽"李致中"杨维
.

继电保护装置可靠性及其最佳检修周期

的研究
.

中国电机工程学报"

FQQ)

"

F)

'

R

()

RHIRG.

UBV4/

O

80

"

UB[P0\P4/

O

"

V$*S Y60.(;>7

<

4=36809:080;

<

9/7

4

2

;019834>;0/6;6@;0/;635984=

2

34;6?;0563689

<

@.-34?6670/

O

@4=

;P6'(##

"

FQQ)

"

F)

'

R

()

RHIRG.

$

E

%丁茂生"王钢"贺文
.

基于可靠性经济分析的继电保护最优检修

间隔时间
.

中国电机工程学报"

FQQE

"

FE

'

FG

()

XXIXE.

+B*S "94@P6/

O

"

Y$*S S9/

O

"

N# Y6/.%P6 4

2

;01>1

34>;0/6190/;6/9/?60/;635984=

2

34;6?;04/:9@674/36809:080;

<

6?4/410?9/98

<

@0@.-34?6670/

O

@4=;P6'(##

"

FQQE

"

FE

'

FG

()

XXIXE.

$

J

%贺国芳"许海宝
.

可靠性数据的收集与分析
.

北京)国防工业出版

社"

)DDG.

$

D

%陈豫龙"何旭洪"赵炳全
.

核电厂设备可靠性数据采集库的设计
.

原子能科学技术"

FQQF

"

HR

'

)

()

JQIJX.

'N#* V>84/

O

"

N# Z>P4/

O

"

[N$, W0/

O]

>9/.+6@0

O

/ 4=

6

]

>0

2

16/;36809:080;

<

79;9?4886?;04/:9@60//>?8693

2

4C63

2

89/;.

$;410?#/63

O<

(?06/?69/7%6?P/484

O<

"

FQQF

"

HR

'

)

()

JQIJX.

$

)Q

%郭健彬"曾声奎"陈云霞
.

基于
-+"

的
!&$'$(

平台研究
.

计

算机工程"

FQQJ

"

HX

'

X

()

FGXIFGR.

SL,M09/:0/

"

[#*S(P6/

O

A>0

"

'N#*V>/̂09.&6@693?P4/

-+"I:9@67!&$'$(

2

89;=431.'41

2

>;63#/

O

0/6630/

O

"

FQQJ

"

HX

'

X

()

FGXIFGR.

$

))

%刘敬军"孙权"周经伦
.

产品质量闭环管理系统研究
.

微计算机

信息"

FQQR

"

FF

'

)J

()

)XQI)XF.

UBLM0/

O_

>/

"

(L* >̀9/

"

[N,LM0/

O

8>/.&6@693?P4=

2

347>?;

]

>980;

<

?84@6 844

2

19/9

O

616/; @

<

@;61. '4/;348 a

$>;419;04/

"

FQQR

"

FF

'

)J

()

)XQI)XF.

戴志辉!

)DJQ

"#$男$通信作者$博士研究生$讲师$主要

研究方向%电力系统保护与控制&

#I1908

%

790P>9709/

!

)RH.

?41

王增平!

)DRX

"#$男$教授$博士生导师$主要研究方向%

电力系统保护与控制&

焦彦军!

)DRH

"#$男$教授$主要研究方向%电力系统保

护与控制&

!"#$

%

&'()"*+

,

)"*$+-$*$.

,

!+.+/0

1

2$#$.$'&3

,

#."4

!"#$%&%'&()"*+$,-

./

&-

.

(0#"123-

4

'-

b

*43;P'P0/9#86?;30?-4C63L/0563@0;

<

cW9470/

O

QE)QQHc'P0/9

d

/-#.5+0.6%4P68

2

@4856;P60/9??>39?

<

4=?>336/;

2

34;6?;04/@

<

@;6136809:080;

<

9@@6@@16/;7>6;489?A4=:9@0?79;9c;P0@

2

9

2

63

2

34?667@=341;P6?P939?;630@;0?4=

2

34;6?;04/@

<

@;6136809:080;

<

9/98

<

@0@e%P6=3916C43A4=;P6

2

34;6?;04/36809:080;

<

79;9

9?

]

>0@0;04/@

<

@;610@70@?>@@67c;P6@4>3?6@9/7=4314=79;9?4886?;04/0@9/98

<

\679/7;P6:9@0?;9:86=4319;=4379;9@950/

O

0@

76@0

O

/67;4@9;0@=

<

79;9?4886?;04/9/70/;6

O

39;04/9@C6889@;P6@>:@6

]

>6/;?98?>89;04/9/79/98

<

@0@e!0/988

<

c;P6H!;6?P/484

O<

0@0/;347>?670/;4

2

34;6?;04/36809:080;

<

9@@6@@16/;9/7970@?>@@04/0@19764/;P60/;6

O

39;679

22

80?9;04/4==908>3614766==6?;

9/98

<

@0@

b

!"#$

d

c=9>8;;3669/98

<

@0@

b

!%$

d

9/7=908>3636

2

43;0/

O

9@C6889@;P69/98

<

@0@9/7?4336?;0569?;056@

<

@;61

b

!&$'$(

d

e

7"

,

8'59#6

2

34;6?;0563689

<

0/

O

f36809:080;

<

f79;99?

]

>0@0;04/@

<

@;61

&

)G

&

!研制与开发!

!

戴志辉"等
!

继电保护可靠性数据收集系统设计


