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微机式继电保护装置应用程序可靠性预计
晏国华 　袁德柱 　程力 　阿城继电器股份有限公司 　(150302)

　　【摘要】　对于微机式保护装置的应用程序 (软件) 提出了一种新的实用性较强的可靠性预计方

法 ,并且依照分析拓扑中命题相互等价的证明图式方法进一步说明它的合理性。
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引言

　　随着现代电力系统的日益复杂化 ,输电容

量和电压等级的不断提高 ,采用微机式保护装

置提高它的精度与智能化水平已是当今该专业

技术发展的主要途径。这些装置的可靠性就成

为它们的首要技术指标。

软件可靠度的定义与硬件的性质一样 ,即

软件按规定的用法 ,在规定的时间内不失效的

概率 ;但两者之间却存在着明显区别 ,即软件在

重复执行时是不会变化的 ,相反 ,硬件在重复工

作时往往功能退化最终导致失效。

微机式保护装置属于微电子技术的应用 ,

它的硬件可靠性技术无论从理论上 ,还是在实

践上都已进入可控成熟阶段 ;然而它的软件可

靠性 ,特别是在可靠性预计方面 ,在国内出版

物、有关期刊杂志上、学术论文汇编上所见甚

少。这就说明实践中的下述两个问题必须设法

解决 :

第一 ,在工业产品软件可靠性的理论与实

践尚未进入 (达到) 象硬件可靠性那样的成熟

阶段 ,特别是软件可靠性预计所需的基础数据

至今尚未问世或尚未出世。

第二 ,从事这方面的工作 ,既有从定性分析

转化为定量分析的过程 ,也有动用多种可以利

用的应用数学的观点、方法进行综合分析的历

程。

第一个问题不是我们继电保护工作者所能

问津的 ,只好坐等良机。

第二个问题倒是我们继电保护者可以试试

再试试 ,探索求解的。

由于本专业尚未发现先例可循 ,作者只好

参考有关文献 ,探索前进 ,定有不妥 ,请同行专

家批评指正。

1　模糊因数加权可靠性预计

该预计方法用线性代数语言表示之 ,形式

为

1
λf

(1)

式中 　M TBF f ———应用程序的平均无故障时

间

[ηi ]———因数加权 (隶属函数) 矩阵 , i =

1 ,2⋯,5)

[βi ]———质量矩阵 , i = 1 ,2 , ⋯,5

M TBF2/η2———因素量化值

λf ———应用程序的失效率

111　决定软件可靠性的因素加权

参阅有关文献后 ,本文试探决定软件可靠

性的因素有 5 (有 7也可以 ,只是计算比较麻烦

而已) ,其隶属函数符号用η1 ,η2⋯,η5表示之 ,

通过 Delphi预测法 ,它们的含义及函数值如下

所示 :

(1)η1———符合规范化要求的结构 ,定值

为 0131 ;

(2)η2———采用可重用软件 (标准化) ,定

值为 0123 ;
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(3)η3———具有容错 (冗余) 程序 ,定值为

0114 ;

(4)η4———具有本身故障自动恢复技术 ,

定值为 0117 ;

(5)η5———具有高质量模块 ,定值为 0115。

112确定质量矩阵[βi ] ( i = 1 ,2 , ⋯,5) 各元的

含义及其质量系数值

对于上述决定软件可靠性的因素加权值须

考虑到编程质量的高低予以修正。参考有关文

献 ,本文建议采用模糊映射表示如下 :

(1)β1———结构符合规范化的程度 ,

f : [一般 ,较高 ,很高 ,准最高 ] → [017 ,

018 ,019 ,0195 ]。

(2)β2———可重用软件的比重 ,

f : [10 % ,20 % ,30 % ,40 % ,50 % 及以上 ]

→[012 ,014 ,016 ,018 ,1 ]

(3)β3———容错技术水平

f : [没有 ,两版本 ,三版本或以上 ] → [0 ,

018 ,1 ]

(4)β4———采用恢复技术的程度 ,

f :[没有 ,关键时、处有 ,该有都有 ] →[0 ,

017 ,1 ]

(5)β5———模块的质量水平 ,采用下述 4个

分因素质量系数的均值 ,即 1
4

(β51 +β52 +β53 +

β54) ;

β51———扇入、扇出量最好在 4以内 ,

f :[ > 4 ,4 ,3 ,2 ] →[014 ,016 ,018 ,110 ] ;

β52———块间调用参数最好 1个 ,

f :[3 ,2 ,1 ] →[016 ,018 ,1 ] ;

β53———单入、单出口的比重 ,

f : [0 % ,10 % , ⋯,100 % ] → [0 ,011 , ⋯,

1 ]。

β54———规模程度 ,不大于 100行语句模块

所占比重 ,

f :[0 % ,10 % , ⋯100 % ] →[0 ,011 , ⋯,1 ]。

113　因素量化值 M TBF2/η2的选择

有了因素加权矩阵 [ηi ] 和质量矩阵 [βi ] ,

利用式 (1) 进行可靠性预计的关键就在于如何

选用 (或估算) 单位因数加权值。

根据[1 ]可知 :

a1一个软件中可重用软件 (标准件) 愈多

(例如 50 %以上) ,则可靠性愈高 ,失效率愈小 ,

即 M TBF f 愈大。

b1 据统计 , 失效率λf ·(1/ M TBF f ) 达

10 - 3/ h就算好的软件了。

首先展开 b段含义 ,好的软件失效率λf 的

范围应该是

011 ×1023/ h ≤λf ≤1 ×1023/ h (2)

这是因为不等式 (2) 正好表征了 1023/ h的

水平范围 ,也就是表征了相应的M TBF f的初期

范围 ,即

10000h ≥M TBF f ≥1000h (3)

其次再考虑 a段中所谈的可重用软件分担

式 (3) 中 M TBF f 多少份额是合适 (理) 的。

如果所有因素都是可重用的 ,即都是成熟

高质的 ,这将对应可靠性的上限值 ,须知这样一

来可重用因素又把其它四个因素的作用也包括

进去了 ,显然这与因素加权又有所矛盾 ,特别是

η1形式多样 ,不见得是“标准件”,因此 ,采用下

式估算之

M TBF2≈ M TBF f
kη2

η1 +η2 + ⋯⋯+η5
(4)

式中 K———裕度系数 ,即留有余地 ,可取

为 019。

将M TBF f = 10000h、K = 0 . 9及上述的ηi

值代入式 (4) ,可得

M TBF2 = 10000·019 ×0 . 23
1

= 2070h

114　小结

到目前为止 ,综合 111～ 113 ,应用程序的

可靠性指标 M TBF f 预计式 (1) 可进一步表示

为

1
λf

(5)
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式 (5) 说明 :M TBF f 或λf
- 1 以后只决定于质量

矩阵[βi ] ( i = 1 ,2 , ⋯,5) 的具体化了。

2　实例与时变函数

211　某一微机式线路保护装置的应用程序 ,

其因素质量情况如表 1 所述 ,试求其 M TBF f、

λf。

解 :按 112 估算出各质量系数 ,再代入式

(5) 。
表 1　质量情况及其系数

βi 情 　况 　说 　明 系数值

β1 结构很符合规范化 019
β2 可重用软件占 50 %以上 110
β3 冗余技术属于两版本 018
β4 恢复技术该有的都有 110
β51 扇入扇出量多在 2以内 110
β52 块间调用参数多数只有 1个 110
β53 单入、单出口的比重占 90 % 019
β54 不大于 100行语句的模块占 95 % 019

β5
1
4

(1 + 1 + 0 . 9 + 0 . 9) 0195

　　将表 1中的β1、β2 , ⋯,β5值代入式 (5)

1
λf

= 8401 . 5

取 8400h或λf = 8400 - 1 = 12 ×10 - 5/ h

212　必须指出 ,上面所估算出来的数值 :

a.是在应用程序经过反复试验 ,发现并修

正若干次软件失效 (错误) 、即剔除那些前期软

件失效后才是有效的 ,或在程序初调λf 平衡下

降后。

b.λf 不是常数 ,而是随着错误的暴露、探

明和消除而不断变小 ;M TBF f 则不断变长 ,可

见二者都是时变函数。

为简化分析 ,式 (1) 中仅将质量系数βi 表

示为时变函数 ,即

θf ( t) = �θ2 [ηi ]·[βi ( t) ] =
1
λf ( t)

,

i = 1 ,2 , ⋯,5 (6)

式 (6) 中 　θf ———M TBF f

�θ2———M TBF2/η2

3　因数加权法合理性的图示证明

311　杜安可靠性预计模型

该模型属于递减失效率时变函数 , 70 年

代以来已成功地适用于多种软件 , 取得了满意

的结果。如果因素加权法能与该模型法具有一

一对应关系 , 则可说明它的合理性 , 因此有必

要予以简介。

该模型的函数为　λ∑=λ1 T -α (7)

式中　λ∑———所观察的累积失效率 (即总失

效数÷总运行时间) ;

λ1———被估初始失效率 (在 T = 1时的λ

值) ;

T = ∑t ———所观察的总运行时间 (小时

数、天数) ;

α———被估递减率 (对λ而言) 或增长率

(对 M TBF而言) 参数。

计算相继每次软件失效时的λ∑值 , 同时

在双对数纸上画下λ∑和 T 的数据点 (或在普

通坐标纸上画 l nλ∑和 ln T) , 这样用模型来拟

合数据 , 总是具有较好的线性 , 如图 1 所示。

在计算可靠性预计时删去那些前 (早) 期试验

数据 , 这不影响预计的置信度。也就是失效率

开始平稳下降以后。

图 1　杜安 (Duane) 图

杜安曲线的位置参数λ1、斜率α可直接

从图 1中估计。斜率α还可用式 (8) 计算
α= (lnλ1 - lnλ∑) / ln T . (8)

通过最优拟合直线的外插法作预测 , 就可

给出相应于未来 T 值的λ∑的点估计。а的典

型值在 012～0 . 7之间 , 平均趋于 014。

312　θf ( t) 与 Duane曲线的对应关系

我们可以在理解 212a、b两段说明的前提
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下 , 式 (6) 完全可以视为 5维模糊矢量空间 ,

它的矢量较为容易地一对一地映射到二维的

Duane曲线上 , 如图 2所示。

图 2　二者对应映射关系图

图中a . 　　　　表示相互对应、蕴含。

b. S (λx , ε) 表示中心为λx、半

径为ε> 0的开圆 , 即λx 的邻域 , λx 为Duane

曲线上的对应点。

c1Δ1 t、Δ2 t 表示不相等的两个时间

间隔。

图 2说明 , θf ( t x ) 映射到λx 的邻域内

即可 , 所称之为模糊映射 , 又下标 x = t -

Δ1 t , t , t +Δ2 t。

313　相互等价关系

仿照分析拓扑中命题相互等价的证明方

式 , 上述关系也可图示为

需要说明的还有 : 对于同一个应用程序 ,

不同人员对它进行可靠性测试 , 对它的错误发

现与纠正都不可能完全一样 , 它的失效点λ

常常落在Duane曲线附近 , 而不是正好落在曲

线上 , 所以在图 2、图 3 上用λx 的邻域 S

(λx , ε) 表征这种离散性更为符合实际。

图 3　相互等价关系图

314　小结

综合上述 312和 313 , 我们可以确认 : 在

软件可靠性管理尚未健全之前 , 采用本文所述

的因素加权法估算软件可靠性的θf (M TBF f )

或λf 是具有合理性的 , 可以试用 , 摸索前进 ,

总结提高 , 它具有实用性。
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