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摘 要

继 电保护装置是 电力 系统 自动控制 的一种专用 的特殊装置
,

本文对它的可 靠性特征

量进行泛 函分析
,

经过优选
,

提 出继 电保护装置 的可靠性指标体 系的建议方 案
, 以供 同

行 参考
。

一 可靠性特征量

。

继电保护装置的二
一

作特点

在确定装置可靠性特征量时
,

应该了解 —投入运行的保护装置的工作状态
,

基

本上分为三种
、

准备状态 —不等于
“储存 ” 中的静止状态

,

而是处于长期带电 “备战 ”
,

实

质是装置长期接受通电考验
。

这个期间
,

如果装置因本身故障而引起动作称为 “系统无

故障误动”
。

、

工作状态—系统发生故障时
,

装置动作
,

持续几十或几千毫秒
。

这个期 间
,

该动作时它动作
,

称为
“ 正确动作 ” 若它不动作称 “拒动 ” , 不该动作时它乱动称为

“非选择性误动 ”
。

、

维修状态 —这种状态的特点是一年中进行一
、

两次 , 每次几个小时或一
、

两

天
。

—装置本身的
“故障 失效 时刻 ” 往往是不可预知的

。

检测出或发现本身故障

的所用时间与故障种类和监视手段有关
,

少则
。

秒
,

多则几小时或更长
。

—两个工作状态之间的平均时间界于几个月和几年之间
。

—按装置本身失效发生的因果不同可分为三类
,

由此得出改善装置可靠性的措施
才 价办 办矛 协了劫 才办八了八八了 了八了劫 厂价六材办了八
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并对其评价
。

、

一次设备没发生故障或扰动时的误跳闻
。

、

一次设备发生故障或扰动时
一

的非选择性误跳闸
。

、

一次
一

没务发主故障时
,

装置没有发出跳闸指令
,

而拒动
。

从上述继电保护装苦的特殊性可看出
,

仅仅引用一般的可靠性概念确定它们的可靠

性特征弋觉是不适用的
。

保护装协 司帷性牡征 的拟定

根据一股的 可从性概念
,

名
一

虑土述特殊性
,

保护装置的可靠性特征燮行定如下

、

无 仪附 汉
,

价
卜林又

,

少,少,

无 改障误动次数
爪

阴 一 运万时而万漂 万
、

」卜选择性误动率入
。

入
。 污 二非选去矜性 误动次数今

。

、

拒动牛又

入
,

、

误动玲宜入
、 。

入
。 二 卫

一

已
“ 。

。

一
、

运行失效率入
。

入。 入
, 。

久
,

咸

月﹂

︸

州﹃
一

入。

。

综合失效率入

们 二 。 了 ,

入 二 丁了

定期

皇追肚发理白勺失效数 积累
, 。 ,

定期维修时间积累 石丁八
一

芙致存福而面丽夏丁百万丁厂

、

区内故障正确动作率乙‘
。 。

毛‘
。 。 区内故障正确动作次数

、 。

、

区外故障正确不动率乞
。 。 。

邑
。 。 。 区外丝堕卫三确不动次数 。

。 。 。

。

、

运行正确率邑 ,

七一 七 二 乙一
几住决纯



、 玉卜均无故障 有效 运行时间
。

“卜
’
。 一

扩
、

综合平均无故障时间
。 , 。 , 弓

一 州 , ,

盔、 ’ , 二 一一 一二 一 一 ’

一 一 了

一
了

人工 , 一 一 , ,
一

卜

、

平均维修时间

一一一一一一一 二 浦 。 , ,

、

运行可用性
。

。 ‘ ’

尺

、

综合可用性

。
。 十

’

二 特征量的分析

特征量的似映射关系

为便于概念清晰
,

层次分明
, 分析精简

,

必要给出特征量的似映射关系图如图 所示

注 右下角 又 表示特征量拟定公式的序号数

图 似映射关系图

集



火效率入的解析
。

误动
、

拒动量度的转化问题

无论是 “无故障误动 ”
、 “非选择性误动 ”

,

还是 “拒动 ”
,

它们都在时 间 直 线

卜占有一个闭区间 〔么 、〕
,

它们庄运行川问积累
。

中
,

剔除停运维修时 月不 予 考

虑
,

正 上可如图 所示
。

州户 日户
“ ·

月岸 月卜

际际刹刹目目卜
△ 谊

妇妇
二且几

图 派吴动
、

拒动量度 区 间图

由图
, 飞了

‘

知

。 二
艺△

根据继电保护的动作时间实际值分析
, “无故障误动 ” 时间 △ 、

、

一般为 以内
,

“非选择性误动 ” 时间△ 、
’

、一般亦为 以内
, “拒动 ” 时间△ 、

, ,

可决定于它的后

备保护的跳闸时间
,

一般为
,

三者的闭区间取最大值并用 △
、表示之

,

即
、二 〔△ 、

, , △ 、
, , , △

,

〕

〔
, , 〕

二 。

为了获取尽可能多的子样
,

运行时间积累
。

。

妻 火

自然越长越好
,
一般至少一年

,

即

二 。

可见二者之比值

。

。

。

。 · 一 。

叹一
从一

变为非常非常微小
。

对比
。

而言
, △ 、一 补 、。 、这么短

,

又不能忽略不计
,

有必要给以 “标志它们

的存左
,

又不计及其闭区间测度 ” 的新的量度
。

这样只标志
、的有无

,

而与其幅 位 无

关的量度
,

采用量度 “次数 ” 就具有所需的特征
。

可比拟为
,

中子集 、的特 征 函 数
拌 、 、 ,

即

口
扮
哪

一 ‘、 , 一

次寒擞羹黎淮奢半
威符号 “ 玲 ” 表示 “蕴涵 ” 时

,

上述转化可表示为

气一
卜

二〕 、

二乡

。 、 ,



筋〔便提一下
,

一‘ 玉。
, ” 表征

,

可能是巧合
,

在英语中
, “次数 ” 与 “时间 ” 都用同一个词汇

亦可理解为二者是可双向蕴涵的
,

即

。

霆 “ 或
‘ ’

·

运行失效率入
。

的分析

根据关系式 ,
,
久。为

里 、 , ,

。

一瓦
一

—
,

现因川为量度为 “次 ”
, 。

的量度以 “ ” 小时 为宜
,

故久
。

的量度为 “次 ” ,

即 “失效数 ” , 或用 “次失效 ” 表示之均可
。

为方便通用化
,
经常采用

“ 一 “
次失效 ” 做为失效率入

。

的量度单位
。

关系式
产 以及关系式

都采用上述量度单位
,

说明它们的物理意义完全与国家标准 一
、

国 家

军用标准
一

, 一 相符
,

这些特征量可折定 “拟用 ”
。

综合失效率人 的分析

根据关系式
, 久 为

久
, , 十 二

,’
。 二 。 十 , , ,

为分析入
,

首先应该把继电保护功能失效源在时间直线 所占的闭区间 〔△ 〕

弄清楚
,

除 “无故障误动 ” 外
,

,’卜选择性误动 ” 源与 “拒动 ” 源一旦产生或形成后
,

并不见得立即产生 “误动 ” 与 “拒动 ”
,

往往是在 , 上潜伏 〔么 ‘ 〕后 , 当被保护对象

发生不 可预料的故障时
,

它们才表现出来
, 形成保护功能失效 , 但也应当想到还会有另

外一种情况
,

虽然 “两种 ” 源 已经发生
,

由于在
。

范围内
,

被保护对象并没有发生区内

外故障
,

一直到维修时刁
‘

发现这些 “源 ”
。

前者的 〔八 〕闭区间都包括于
。

后者密

〔八 〕都从
’ 。

中延拓到
,

之中 , 为简便计
,

可综合表示为

〔八 〕 、 二
。

口
。 ,

卜

还应当考虑到
, , 《 , 当 铸 时

,

有的 〔△ 口 自 〔△
、〕 , 二小 二者 无 重 盔

区
,

有的洁小 二者有重叠区
, 甚至有多重区

。

进一步分析
,

〔△ 、〕可分为两类

第 类 〔△ 〕, 仁
。 ,

都已被
。 ‘ 。 所取代

,

故它们不会出现在

二 ,中
。

第 类 〔八 、〕。 住
。

二 中
,

即 “源 ” 形成在
。

中
,

却发现在
, 。 ,

中
, 其个数少

二 ‘ 表示
。

鉴于 述 “前因 源 后果 ”
,

特别是为了全面了解继电保护装代 产品 的可靠

性特征量
,

采用综合失效率入 及其关系式 是准可取的
。

土述分析
一

可用图 所示
。



〔八 〕

同同同同同同同同同同同同同同同丁
入 〕

」」」」 一
’’ ,

上上

图 综合 失效率分析图

。

运行正确率邑。
。

的分析

一 暂定邑
。 。

具有实际意义时
,

它包括邑 。 与乙
。 。 的分析

继电保护的功能特点主要是

—被保护对象区内发生故障时
, ‘

臼可靠动作跳闸
,

切除故障段
,
不 使 故 障 扩

大
。

一一被保护对象区外发生故障时
,

它可靠不动作跳闸
, 保证区内段继 续 供 电

、

用

电
。

为全面衡量保护装置的运行正确率基应该把区外故障正确不动率七
。 , 。 或其 次数

。 ‘ 。 与区内故障正确动作率乙
‘ 。。 或其次数 ‘ , 。 合并计算 , 即

昌
一

‘ 。

七
。

是
。 ‘ 。

再从被保护对象运行中发生故障的统计数据为

—线路故障率为
。 次 百公里

·

年

—母线故障率为
。

次 条
·

年

—变压器等故障率为 次 组
·

年

—发电机故障率为
。
。。 次 台

·

年

,

从上述数据
一

可知
,

对象发生区内或第 段故障的机遇甚低 , 一年内只发生 次
,

很

少多于 次
,

有的甚至几年也不发生 次
,

绝大多数时间处于带电准备状态
,

印 给 出

分
、、的书会非常小

,

邑‘
。 。

当然也是很低
。

如果只考虑它
,

计及它 , 对 表 征保护装置的

可靠性特征放方而
, 势将造成很大的片面性

。

综 目页述
,

如 染集 邑各点有实际意义时
,

关系式
、 、

是可取

白勺
。

工丫角功牛乍
一

杯息‘
。

的意义问题
一

为便
几 ‘写 ,

本小节分析中
,

将用幼弋替毫、。
, 八

。 。

代表动作时问
, 八

, ,代 表 返

妇时间
,

它们与
。

在直线 上的分布情况如图 所示
。

、

根据关系式
,

乞为

、曹



君君君 灌灌「 自自 归归 巨巨巨
八八 二二二二

因 毛分析图

, 。 。 。足从
‘ 。

的个数
, 对

‘ 。 二 叉△
、 。

△
。 , ,

而言
, 八

。

一
云 。 ,

一

故

个 次 数
,

不计其实际时间
,

共情石峋
,

此处不再重述
。

关 抓式 说明下列意义

育‘一
,一‘

式

、

少

—石整个
。

时间内
,

如果保护装置保持其完好状态
,

毛的数值完全决定于被保 护

对象发生区内故障的次数
, 即是

。 。 。

—区内故障发生次数是随机的
,

无法预料的
,

即邑值的获得也是随机的
。

一

可见息仪是说明 , 在某一时间内
,

对象发生过的区内故障次数
,

尚未找出别的 实际

意义
。

、

用八
。 。

代表 “次 ” 时的分析

按照 御 一 中
“叶介,, 概念这一条定义

, “时间 ” 同 “次数 ,, 是可以互

换的
。

了 实际 运行中 , 以及模拟试 验中
,

保护装置正确动作时间的随机 序列 △ , 。

二 , , ⋯ , , 与其随继的返回时间序列 △士, 。 , ,

, 川《 之乳永远包含在
。

中
,

参见图
,

可用下式表示之
。

八之
‘ 。 八士

, 。 住
‘ ’ 。

笼八 诬
’ 。

△
‘ 。 。

, , ⋯ , , , 。

又继电保护装置的动作时间 △
‘ 。 一般都是小于它的返回时间 △

, , 、 ,
即

△ ‘ 。 八

综合 与
,

可列出下而关系
、
、

叉
‘ 。

艺八
。 ‘ 。

一

又
, 人 ,

,

奋
, 工“ ‘ 、 丁

目

· 。 。 。

山于 艺△
, 。 ,

有界
,

令 艺
, 。 , ,则式

,

可用距离空间表示为
一

。 叉么
, , , ,

梦 人下
, 。

一

从不烤 。卜 与 可祝



乞二 艺
‘ 。‘ 。 。、

换言之 , 乙二
。

刘飞得出极限值 , 在可靠性理论上是站不社脚 的 , 从 被

保护对象发生故障的
“次数 ” 二 了。 二 达到这样的稠密程度

,

在现场统计与 模 拟

试验中
。

式

,
也是不 叮能发生的

,

也是办不到的
。

综合 与
。

民解析结果
,

可以说明
,

按关系式
,

延伸一下
,

以及 关系
、

所确定的 “率 ”
, ’

已们的意义缺少实用价值
。

在同一种保护装置投运台数
、

投运时间都达到足够数量时
,

采用下述计算方法倒有

实用意义
,

关键是 “ 。 。 。 。 。 , , ,

需大于
,

越大越替近母体真 值
。

、 ‘

少

矛 亡 。 ‘

, ‘ 。 , 爪 玉 ,

。

称为
一

作成功率
。

。

集
‘

各点的分析

为分析简化起见
,

一

可设保护装置的平均无故障时间 的分布函数服从 指数分

布
, 即

「
一 、 、二 一飞一

。 人

根据式
,

很易求出

运行平均无故障时间
。

为
、 、 。 , ,

二 一 不 一

一
人 。

。

综合平均无故障时间 为
、 才 。 。 , ,

押 兮 一 下
人工

上述两点
,

根据它们所含集 中各点的不同特征
,

预料 。 对运行单位适用性

较大 , 对制造单位用处较大
,

对改善提高产品可靠性
,

能给以明确的导向
。

平均维修时间

式 符合 一 的 条规定
,

不拟再分析
。

。

关于集 的两点

按照 一 的 条规定的 “ 欠效未发现时间 ” 的平均值 扫三往远

小于
,

更小于
,

故在计算
一

可用性 时
,

往往予以忽略不计
。

基于此 ,
表

征
。的式 玲 与表征 的式 符合 一 的 条的规定

,

故是
一

可取的
,

不再多叙
。

止 特征量的适用性分析

任一特征量对于两种不同实施方案 与 的适用度 ,
‘

可以采用模糊语言对比加权

归一化的 法
,

予以评
、

, , 口



对比加权分五种类别
,

规定如下
矛 。

。
一

磐罕
一

毯帮一熊臀
一

嘿捍不竿 一一

不适用 勉强用 能适用 狡适用 很适用

本文中
,

一采川现场运行数 叹统计方案 ,

一采用模拟试验数据处理方案
。

对本 文中拟定的特征觉
,

业辛、对比 加仅乃
几

卜表文中

︸甘一一一︸内了

︵,‘一,二八八曰汽比

入 无故障误 动率
,

式 装置准备状态
,

长期带
电
。

很适用
。

不适用
。

有否可行的加速试脸

入 非选择性误动率
,

式 能适 能适用
。

入 拒动率 同 卜
。

同 上

入 误动率 综合序 号
、 。

综合序号
、 。

入。运行失效率 较适
。

勉强用
。

久 综合失效 率 较适用
。

七 。区 内故障正确动作率
式

维修难模拟
·

勉强几 。

一 一一一—
一

无实际意义 三 无实际意义 。

七 区外故障正确不动作
率式 同 二 同 上

基
“ 运行正确率

,

式 同 上

, 么 式 艺 适 更适用
。

式 适 用
。 用 难获取 勉强用

工式 同上外
,

维修必然形成 失效后
,

可用
亦需维修

,

亦 。

式 同 司
。

。

式 司序
一

号 产

￡式 同序号
。

司序号
产

同序号
。

月
卜

土书

一

权值合

权值归一 化
。

。 。 。

。

一
一

一
一一一一一 一一 一一 一 一一一



经过表 沂列的对比加权分析
,

得出如下 行见

原先折定 见一之 的特征 最集台中
,

应去抖吃 ‘
。 、

乞。
。 。与邑

。。增加 ‘

二 二 二

后特征鼠集合
,

方案
,

尚可实

用现场运行数嵘统计方案
,

较易实施 如黑采 用 校扣

,

、,风叹口
、

术施测

。

。

减增

试验数据处尸
。

勺了少用产沉
,

短期 只 了
一

采

于特征堆的真值
,

必须设法解决千
‘

述杜拟加速试验 、

月方案 子以实施
。

欲才州浮尽
一

可能近

弓题
,

主要课题是

保护装置处于长期带电式的准矛钊夫念
,

保打
,

装置定期维修时问间隔的悦拟问题

获取无故障议动次数
二

问题
。

但装撅失效后
,

其鱿修时间可积

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
导弓

芍一
、

四 可靠性拓标体系方案的建议

定 可靠性指标体系方案的加州

缤电深护行为的钧 征
。

︸ 卜一利 于充分暴露制造单称拍
一

、

台几 红厂 和尔性祥日氏的薄丈环
‘ 一 ,

一 一

乙

使采叉

造 ’
、
式验

、

包装 仁
、

再犬 了山︸︸
件卜对性的拾脸

,

改进提高
。

以的

介泛止叭造单
‘

位
,

自行测定与验 训
。

。 闰靠性拓标体系方案的建议

第二章对各特征量的分析意见
,

拄照拟定方案的
。

原则
,

木文建议来

下述 心
一

华

一

一
口 曰

“

一喊

一
夕

一
甲

一一
‘ 、

一方案
、 , 。 , ,

聋遥 气迈仃珑习
一

型
柔

·

装置模拟试验 塑 静态 元 件试聆 型 机电元件试验 型

爪

爪
飞几

” ‘ , 丫

丑 ‘ 。 、 盆
、 、 。 、 刀 附 、 口 界 ‘ 、 泣 、 ‘ 、

亡
、 云

,

久艺 。 二 , 、
” ‘

入 。 、 ‘
。 , , 、

入艺口
、

二 。 、

入。肚
。 、

、

二 云户
、 , ,

入艺
、
卒

,

、

, ”

。 , 厂飞

集集

入笙 集

二 入又乡
少 , 西 、

。, 。 , 、 从
’

。 厂、

二 入 一
万

。二 。
艺

,

飞
’ ‘

芝 二

“ 二

爪 、 几

入豁
二 ,

,

几 ‘ 、
、 ,

州 、 二 、 ,

艺 , 二 入 万 , 、

,

二 人
口

名 二 艺 、

结 了
二

爪 、

、

月 二 、

。 ③二
亡 、

行 、

二 主
爪

门 、
。 二

犷 共
、

” 、 份盆 几、、子亡、

集集

,

叫 曰 口 曰 ‘ 口曰 ‘ 曰 一护气 , , 旧臼 门 曰 , 户

一一一一

一
, 口 , 留 臼阳 ,‘曰‘

都按可修复系统考虑 按不可修复系统考虑

。

方案归纳

继电保犷川沉可靠性招标休系可归纳如下四个方案

花



高压开关柜二次保护装置

许昌继电器研究所 姚致清

目前 ,

高压柜的二次保护通常由四台电流继电器
、

一台接地继电器
、

两台时间继电

器
、

三台掉牌信号继电器
、

两台电压继电器等十二种继电器组合而成
。

随着电力伎术的

飞速发展
,

对高压柜的二次保护要求越来越高
,

体积越来越小
。

为此
,

许昌继 匕器研究

所研制了 一 系列两相定时限过流接地保护装置及 一 系列电压启动两 相 过

流保护装置
。

这两种装置适用于 及以下的高压开关柜二次线路的各种故障 保 护 、

一 一 系列两相定时限过流接地保护装置

‘

了 一 系列两扣定时限过流接地保护装置分两类 ①具有手动复归信号功能的保
护装置 一 ②具有瞬动信号功能的保护装置 一

。

了 了子叭才刀寸 夕 才 刀 八才价产入铲才沪办才人气才办入认才价产丛气 八气 勺 沪价刀铲 才 沪 刃口助 劫
叼勺了沪 八了娇产了了办习铲 了 六岁

乌 人才劫矛

型一一适用于装置运行统计
,

指标包含入
、 , 、 , 、

一

, 、

。

型 —适用于装置模拟试验
,

指标包含入 。
、

办 。 、 、

只汀。
。

型一一适用于静态继电器模拟试验
,

指标包含入
、 、 、

、 。

型二一适用于机电继电器模拟试验
,

指标包含入
。二 、 。 , 、

一

叫
。

五 结论意见

本文在参考文献的基础上
,

根据继电保护的行为特点
,

应用初级泛函分析
,

对某些

特征量进行了较为严密的量化分析
,

给出清晰概念
,

并提出新的特征量
。 ,

以及 四仲

指标体系
,

可供试行
、

选用
。

吧
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