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摘要 : 提出了冷备用冗余系统的可靠性计算方法 ,并将冷备用冗余方式与其余冗余方式进行比较 ,说明其优

越性。文章还列举几种典型备用冗余系统和混合冗余系统 ,给出使用方面的建议。
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1　引言

冷备用冗余系统早已存在。一般地 ,系统存在

一个主设备和一个事故备用设备 ,主设备可以无冗

余或有热备用冗余 ,备用设备在主设备正常运行时

处于关机待命即冷备用状态 ,当主设备发生故障时 ,

备用设备启动 ,接续系统功能。主设备向备用系统

的切换一般是采用停机的方法。

冷备用冗余系统的传统应用受到器件容量和切

换手段的限制。为此 ,从经济性角度出发 ,工业系统

大量采用 N + 1冗余 ,即在 N 个可以 100 %承担系

统功能的子项外增设一个冗余子项的冗余方法 ,一

般采用热备用方式 ,即冗余子项 (可以是 N + 1个子

项中的任意一个)与其它子项共同投入运行 ,共同分

担系统功能。另外 ,在具有多个相同系统的场合 ,还

可以采用增设一台公用冷备用系统的解决方案。

随着器件制造水平的提高 ,主系统额定输出所

需的输出部件串并联数正在逐步减少 ,在中规模控

制系统上 ,这一数目已可以减到 1 ,在这样的主系统

中引入冷备用冗余概念已成为可能。在电气设备范

围内 ,由于控制系统的进步 ,在某些场合下还可以做

到运行子项到冷备用子项的快速无扰动切换而无须

停机 ,从而扩大了这种冗余方式的使用范围。对冷

备用系统的可靠性加以分析对这种系统的可靠性预

计和推广应用具有现实的必要性。

2　双重冷备用冗余的可靠性分析

设系统 L 由两个相互独立的子项 L1、L2 联接

而成 ,方式为冷备用切换 ,即当 L1 损坏时 L2 开始
工作。已知 L1、L2的寿命分别为 X、Y ,故障分布函
数和概率密度服从参数为α、β的指数分布 ,即 :

FX ( x) =
1 - e -αx , 　x > 0 ;

0 , 　　　　x ≤0.
(1)

　　　　α > 0 ,

FY ( y) =
1 - e -βy , 　y > 0 ;

0 , 　　　　y ≤0.
(2)

　　　　β > 0.

f X ( x) =
αe -αx , 　 x > 0 ;

0 , 　　　x ≤0.
(3)

f Y ( x) =
βe -βy , 　 y > 0 ;

0 , 　　　y ≤0.
(4)

　　由于子项 L1故障时子项 L2才开始工作 ,故整
个系统 L 的寿命是L1、L2两者寿命之和 ,令系统的
寿命为 z ,其概率密度为关于 X、Y 的二维概率密
度 ,记为 f Z ( z) ,则有 :

Z = X + Y (5)

f Z ( z) =∫
+∞

- ∞
f X ( z - y) f Y ( y) d y (6)

　　将 (3)式和 (4)式代入 (6)式

f Z ( z) =∫
Z

0
αe -α( z - y)βe -βyd y (7)

　　当α≠β时 ,有 :

f Z ( z) =

αβ
β - α

(e -αz - e -βz) , 　z > 0 ;

0 , 　　　　　　　　　z ≤0.

(8)

　　由于 :

F( z) =∫
Z

0
f Z ( t) d t ,

　　故有 :

FZ ( z) =

β(1 - e -αz) - α(1 - e -βz)
β - α , 　z > 0 ;

0 , 　　　　　　　　　 　　　z ≤0.

(9)
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RZ ( z) =

βe -αz - αe -αz

β - α , 　z > 0 ;

1 , 　　　　　　　z ≤0.

(10)

　　当α,β相同时 ,根据 (7)式可得 :

f Z ( z) =∫
z

0
α2e -αzd y ,

　　即 :

f Z ( z) =
α2e -αzz , 　z > 0 ,α =β;

0 , 　 　 　z ≤0.
(11)

FZ ( z) =
1 - e -αz - αze -αz 　 z > 0 ;

0 , 　　　　　　 　z ≤0.
(12)

RZ ( z) =
e -αz +αze -αz　 z > 0 ;

1 , 　　　 　 　z ≤0.
(13)

3　多重冷备用冗余的可靠性分析

从上述方法着手 ,对于一个有三个子项组成的

冷备用冗余系统 ,其第三个子项 L3的寿命为 M ,故

障分布函数和概率密度服从参数为γ(γ> 0)的指

数分布 ,即 :

FM ( m) =
1 - e -γm , 　m > 0 ;

0 , 　　　　m ≤0.
(14)

fM ( m) =
γe -γm , 　m > 0 ;

0 , 　　　m ≤0.
(15)

　　令系统的寿命 (故障分布函数)为 T ,其概率密

度为关于 Z、M 的二维概率密度 ,记为 f T ( t) ,后面

令 t , m , z > 0 ,则有 :

T = Z + M (16)

f T ( t) =∫
+∞

- ∞
f Z ( t - m) fM ( m) d m (17)

当各子项的参数不同时 ,即α≠β≠γ时有 :

f T ( t) =∫
t

0

αβ
β - α[e -α( t - m)

- e -β( t - m)
]γe -γmd m

(18)

f T ( t) =

αβγ[e -αt (γ - β) - e -βt (γ - α) + e -γt (β - α) ]
(γ - α) (γ - β) (β - α)

(19)

FT ( t) =
βγ(1 - e -αt)

(γ - α) (β - α)
-
αγ(1 - e -βt)

(γ - β) (β - α)
+

βα(1 - e -γt)
(γ - α) (γ - β)

(20)

RT ( t) =
βγe -αt

(γ - α) (β - α) -
αγe -βt

(γ - β) (β - α) +

βαe -γt

(γ - α) (γ - β)
(21)

　　当子项 L1 , L2的参数相同 , L3不同时 ,即α=

β≠γ时 ,有 :

f T ( t) =∫
t

0
α2e -α( t - m) ( t - m)γe -γmd m

f T ( t) =∫
t

0
α2γe -αte - (γ- a) m ( t - m) d m

f T ( t) =
α2γ[e -γt - e -αt + (γ2α) te2αt ]

(γ - α) 2 (22)

FT ( t) =
α2 (1 - e -γt)

(γ - α) 2 -
αγ(1 - e -βt)

(γ - α) 2 +

γ(1 - e -αt - αte -αt)
(γ - α)

(23)

RT ( t) = 1 - FT ( t) (24)

　　当各子项参数相同时 :

f T ( t) =∫
t

0
α3e -αt ( t - m) d m (25)

f T　t) =
α3 t2e -αt

2
(26)

FT ( t) = 1 - e -αt - αte -αt -
1
2

(αt) 2e -αt (27)

RT ( t) = e -αt +αte -αt +
1
2

(αt) 2e -αt (28)

　　如果系统由 m个子项组成 ,每个子项均服从参

数为λ的指数分布 ,系统按冷备用冗余原则组建 ,

则系统的故障概率函数 Fs ( t )服从参数为λt 的泊

松分布 :

Fs ( t) = 1 - 6
m - 1

k =0

1
k !

(λt) k ·e -λt ; (29)

f s ( t) =
1

( m - 1) !
λmtm - 1·eλt (30)

　　即 : FS ( t)～π(λt) ;对应的可靠度函数 ;

RS ( t) = 6
m - 1

k = 0

1
k !

(λt) k ·e -λt ; (31)

系统寿命为 :

MS = m/λ (32)

4　冷备用冗余与 n取 1冗余的比较

设系统有 n个组成系统的子项并联 ,任一个子

项正常运行就可以维持系统的全部功能 ,这样的系

统冗余形式就是 n 取 1 冗余或并联冗余。设各子

项服从指数分布且故障率λ相同 ,则子项的寿命为

1/λ。该系统的故障概率 FS ,概率密度 f S 和平均寿
命MS 为 :

FS ( t) = (1 - e -λt) n (33)

f S ( t) =λn (1 - e -λt) n - 1e -λt (34)

MS ( t) =∫
∞

0
t FS
′( t) d t (35)
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MS ( t) = t FS ( t) ∞0 -∫
∞

0
FS ( t) d t

　　将故障概率函数代入上式 ,并使用
(1 - e -λt) i = (1 - e -λt) i - 1 - (1 - e -λt) i ′/ ( iλ)

　　可得 :

MS ( t) = 6
n

i = 1

( iλ) - 1 (36)

　　由式 (36)和式 (32)可以看出 , n 取 1 冗余系统

的平均寿命随着冗余子项数的增加按调和级数规律

增加 ,而冷备用冗余系统的平均寿命则按照等差级

数规律增加 ,例如 ,2个子项组成的冷备用冗余系统

的寿命 (2/λ)与 4个子项组成的 4取 1冗余系统的

寿命 (2. 083/λ)已经相当 ,而前者的费用却只有后者

的一半 ,当 n 的数值加大时 ,这一比例还会进一步

加大。可见 ,冷备用系统的冗余效果显著大于 n 取

1冗余 ,在取代 N + 1冗余时 ,应该首选冷备用系统

而不是 n取 1冗余。

进一步分析可以证明 ,在构成系统的子项数相

同的情况下 ,冷备用系统的故障率总是低于 n 取 1

冗余系统 ,两者的故障率函数均为单增函数 ,前者和

后者分别在 t1 = n/λ和 t2 = 1 n ( n) /λ处存在拐点 ,

t1 > t2。限于篇幅 ,不再叙述。

5　冷备用冗余与并联冗余的混合

在实际应用中经常会遇到冷备用冗余和并联冗

余混合使用的情况 ,一般的 ,前者是功率器件 ,后者

则是用于对前者进行控制的电子控制级的器件。假

定 B1、B2为冷备用冗余系统的两个子项 ,其故障率

为β, A1、A2为并联冗余的两个子项 ,故障率为α,

通常系统可有两种组成方式 :图 1表示 B1、B2分别

由 A1、A2控制 ,系统 1在 A1与 B1或 A2与 B2正

常工作时才正常工作 ,而对于图 2 所示系统 2 , B1、

B2由 A1、A2并联后控制 ,系统除上述关系成立外 ,

图 1　混合冗余系统 1

图 2　混合冗余系统 2

在 A2 与 B1 或 A1 与 B2 正常工作时也能正常工

作。

　　我们来分析系统 1的可靠性 ,定义事件 1 :A1与

B1可正常工作到 t时刻 ,定义 A1和 B1组成通道

的寿命为随机变量 X ,显然 , X 与事件 1对应 ;定义

事件 2 :事件 1 (假定系统 1因此切换至由 A2和 B2

组成的通道) ,且 A2可以正常工作到 t 时刻 ,且 B2

结束备用并延续工作到 t 时刻 ,定义 B2 的寿命为

随机变量 Y;定义事件 3 :系统 1正常工作到 t 时刻 ,

定义系统 1的寿命为随机变量 T。可见 ,事件 3 是

事件 1和事件 2的或事件 ,由于事件 1 与事件 2 不

相容 ,事件 3的概率亦即系统 1的可靠度可以表达

为事件 1和事件 2概率的简单和 ,使用 R 表示各部

件的可靠度 ,则系统 1的可靠度为 :

R ( t) = RA1 ( t) RB2 ( t) + RA2 ( t) P{ x < t ,

x + y > t} (37)

　　随机变量 X的概率密度函数为 :

f X ( x) = (α+β) e - (α+β) x

　　随机变量 Y的概率密度函数为 :

f Y ( y) =βe -βy

由于 X , Y独立 , f ( x , y) = f X ( x) f Y ( y)

P{ x < t , x + y > t} =∫
t

0
∫
+∞

t - x

f ( x , y) d yd x =

∫
t

0
∫
+∞

t - x

(α+β) e - (α+β) xβe -βyd yd x =

∫
t

0

(α+β) e - (α+β) x∫
+∞

t - x

βe -βyd yd x =

∫
t

0

(α+β) e - (α+β) xe -βt +βxd x =

e -βt (α+β) (1 - e -αt) /α

　　故系统 1的可靠度为 :

R1 ( t) = e - (α+β) t [1 + (α+β) (1 - e -αt) /α]

(38)

　　系统 2的可靠度可以由下式给出 :

R2 ( t) = (2e -αt - e - 2αt) (1 +βt) e -βt (39)

　　可以证明 ,系统 2的可靠度大于等于系统 1的

可靠度。

　　系统 1的寿命为 :

mS1 =
2
α+β -

1
2α+β+

β
(α+β) (2α+β)

(40)

　　系统 2的寿命为 :
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mS2 =
2
α+β -

1
2α+β+

7α2β+ 6αβ2 +β3

(α+β) 2 (2α+β) 2

(41)

　　系统 2寿命与系统 1寿命之差为 :

mS2 - mS1 =
5α2β+ 3αβ2

(α+β) 2 (2α+β) 2 > 0 (43)

　　系统 2的寿命大于系统 1的寿命。

仅当α= 0或β= 0时寿命才相等 。

当αµβ或ανβ时 ,两个系统的可靠度将趋于

一致 ,可选用系统 1 ,系统会在物理组成的独立性方

面表现出优势 ,当α与β可比时 ,选择系统 2可提高

系统的可靠性。

6　结论

本文通过对冷备用冗余系统的可靠性分析比

较 ,给出了其可靠性分析方法 ,说明了其优越性。使

用这种系统可简化控制装置功率输出部分的设计 ,

提高该部的可靠性 ,应该在工业控制领域内加以推

广。
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Microprocessor- based phase- to- phase backup protection of power transformer
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Abstract :　It is proposed that two differential protections backup each other against internal fault of power transformer and the distance relays
are used mainly as backup protection of LV busbar and feeder faults. The negative sequence distance relay and elliptical characteristic relay are
available.
Keywords :　backup protection of power transformer ;　distance relay
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