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摘要 : 提出在变电站综合自动化系统的软件开发中运用软件可靠性工程的理论 ,以保证和提高软件系统的可

靠性的观点。建立了基于改进的 JM模型的变电站综合自动化系统软件可靠性模型 ,改进模型在原有的 JM

模型基础上定义了故障消除概率 ,从而克服了原模型对于排错过程估计过于乐观的不足。该模型可以根据软

件测试中搜集的故障数据 ,预测出软件系统可靠性增长的趋势 ,从而得出软件可以达到的可靠性指标及达到

该指标所需要的测试时间。算例说明了该模型的可行性与有效性。
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0　引言

随着我国电力工业的发展 ,对变电站的安全、经

济运行的要求越来越高 ,实现变电站综合自动化已

经成为电力发展的趋势。当前 ,计算机系统已被大

量应用于变电站的运行与管理 ,成为变电站综合自

动化系统的核心 ,其可靠性成为关系电网安全可靠

运行的关键之一。尽管计算机系统的硬件复杂程度

在逐渐增加 ,但统计表明硬件可靠性随着硬件技术
(尤其是 VLSI)的不断发展而得到很大提高。与此

同时 ,变电站综合自动化水平的提高极大地增加了

软件开发的规模和复杂度 ,软件故障逐渐成为实时

系统发生灾难性事故的主要隐患。美加 8·14大停

电的调查报告证实 FE ( First Energy)的软件故障导

致调度员对系统状态失去监视是事故的主要原因之

一 [ 1 ]。因此在新形势下 ,运用软件可靠性的理论来

加强对变电站综合自动化系统 SAS( Substation Auto2
mation System)的软件开发的管理 ,成为减小这一安

全隐患的有效途径。

软件可靠性的研究始于上世纪 70年代 ,现已在

计算机、控制、航天、军事等领域得到较为广泛而深

入的研究 ,然而在电力系统中的研究尚处于起步阶

段。文献 [ 2～4 ]从不同的角度分析了软件可靠性

研究在电力系统中的应用前景 ,但是都只停留在定

性的阶段 ,没有阐明如何定量地对软件系统进行可

靠性评估和预测。文献 [ 5 ]认为应将软件作为构成

电网调度自动化系统的设备之一 ,并考核其可靠性

水平 ,文中介绍了软件可靠性模型和失效率的计算 ,

为进一步量化软件可靠性的评价和预测奠定了基

础。软件测试是软件开发阶段的主要任务之一 ,是

对设计和编码的质量的检测。大型的软件系统在运

行之后一旦出错 ,其损失将是巨大的 ,因此在投运前

必须进行大量测试和评估以确保软件的可靠。

本文针对软件开发阶段 ,建立了基于改进的 JM

模型的变电站综合自动化系统软件可靠性模型 ,预

测出软件系统可靠性增长的曲线 ,定量分析了软件

可靠性的指标 ,并通过算例证明了该模型在变电站

综合自动化系统软件开发中的可行性与有效性。

1　软件可靠性

软件可靠性是软件质量的关键因素。1983年

美国 IEEE计算机学会软件工程技术委员会将其定

义为 :

1)在规定的条件下 ,在规定的时间内 ,软件不

引起系统故障的概率。该概率是系统输入和系统使

用的函数 ,也是软件中存在的故障的函数。

2)在规定的时间周期内 ,在所述条件下程序执

行要求的功能的能力。

其主要指标有 :软件中的初始故障数 ;经测试排

错后软件中的剩余故障数 ;经预测得到的下一次故

障的发生时间。

与硬件不同 ,由于没有损耗 ,软件不存在设备的

浴盆曲线。绝大部分的软件可靠性模型属于软件可

靠性增长模型 SRGM ( Software Reliability Growth

Model) ,本文介绍的改进的 JM模型也属于此范畴。

SRGM以软件运行和测试期间得到的故障数据为输

入 ,应用统计和随机过程的理论和方法 ,对软件中剩

余的缺陷数目进行评估 ,并且预测软件在未来一段

时间内可靠性增长情况。
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2　变电站综合自动化系统的软件可靠性模
型

2. 1　SAS软件可靠性研究的必要性与可行性

较之常规的变电站自动化系统 ,变电站综合自

动化系统的主要优越性体现在其借助通信 ,实现各

个断路器间隔中的保护测控单元、变电站计算机系

统、电网控制中心自动化系统之间的信息交换和信

息共享 ,从而提高变电站运行的可靠性。可靠的通

信一方面依赖于可靠的 IED装置、计算机硬件、传

输介质、接口设备、网络拓扑结构以及相关的抗干扰

技术 ,另一方面依赖于实现各种功能的软件系统的

可靠运行。衡量软件系统的质量需要相关的数学模

型和指标 ,而软件可靠性模型恰好能满足这种需要 ,

它能定性和定量地评价软件系统的可靠性 , 评价和

预测可靠性走向 ,在软件产品的开发、运行和维护的

各个阶段都能发挥其指导性作用。

本文具体针对软件开发阶段建立软件可靠性模

型 ,为判断产品的质量达标与否提供理论依据。

2. 2　JM模型介绍

JM模型 ( Jelinski and Moranda Model)是 Z. Je2
linski和 P. Moranda于 1972年提出的 ,它把故障间

隔时间看成一种随机过程 ,符合一定的分布 ,分布参

数依赖于各间隔时间内程序中的残留故障数。模型

基本假设如下 :

1)软件中的初始故障个数为一个未知但固定

的常数 ,用 N表示。

2)故障一旦被查出即被完全排除 ,且不引入新

的故障 ,于是每次排错之后 , N就减 1。

3)任何时候的故障率都与软件中的故障剩余

个数成正比 ,其单位故障率用Φ表示。

设 t1 , t2 , ⋯, tn表示相继出现的并被改正的故障

之间的时间区间样本 ,则第 i次故障发生的时间服

从参数Φ [N - ( i - 1 ) ]的负指数分布 ,其故障密度

函数可以表示为 :

f ( ti ) = < [N - ( i - 1) ] exp{ - < [N - ( i - 1) ] ti }

(1)

该模型一直是学者研究的热点 ,如文献 [ 6 ]研

究了参数极大似然估计的存在性问题 ,并讨论了软

件可靠性的置信限 ;文献 [ 7 ]对 JM模型做出了修

改 ,假设不同的故障有不同的故障率并建立模型等。

2. 3　一种适用于变电站综合自动化系统的软件可

靠性模型

JM模型的数学表示简单 ,假设比较合乎直觉 ,

数据要求也较为简单。但是其假设 2)不完善 ,因而

缺乏广泛适用性。本文对假设 2)做出修改 ,建立一

个适用于变电站综合自动化系统的改进的 JM可靠

性模型。

2. 3. 1　故障消除概率的定义

在软件的开发和测试阶段 ,修改一处代码可能

消除故障 ,也有可能引入新的故障。如果改正根故

障可以消除很多故障 ,改正叶子故障只能消除一个

故障 ;同样 ,引入一个根故障会引入多个故障 ,引入

一个叶子故障会引入一个故障 [ 8 ]。于是 ,将故障的

引入看作是负的消除数 ,那么软件故障消除数可当

成随机变量 ,并假设它服从正态分布 ,则可以定义故

障消除的概率密度 :

p ( x) =
1

2πθ
e

( x -μ) 2

2δ2 　　 ( -α≤x≤α) (2)

其中 :μ为改正故障数的数学期望 ;δ为改正故障数

的方差。

当μ> 0时表示测试过程顺利 ,故障减少 ;μ< 0

时表示引入了新的故障 ,可靠性降低 ;μ = 0表示改

正无效 ,故障数不变。μ、δ的值可由测试记录数据

用概率方法估算出。设 xi为每次改正的消除数。

μ =
1
n 6

n

i =1
xi　δ =

1
n 6

n

i =1

( xi -μ) 2 (3)

2. 3. 2　改进的 JM模型

将假设 2)改为 :故障一旦查出即进行改正 ,每

次改正后 , N -μ。根据假设 ,当第一个故障被排除

以后 ,故障率就由 NΦ变为 (N -μ)Φ,以此类推。

代入式 (1)就可得到改进的故障密度函数 :

f ( ti ) = < [N -μi - 1 ( i - 1) ]exp { - < [N -

μi - 1 ( i - 1) ] ti } (4)

获取一组观测值的似然函数可以表示成 L =

∏fi ( ti )。两边取对数 , lnL =∑lnfi ( ti )。于是 JM模

型可表示成为 :

lnL = 6 ln{ < [N -μi - 1 ( i - 1) ] } -

6
n

i =1
< [N -μi - 1 ( i - 1) ] ti (5)

令

9lnL
9N

= 0

9lnL
9<

= 0

整理得 :
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< =
n

N 6
n

i =1

Δti - 6
n

i =1

μi- 1 ( i - 1)·Δt

6
n

i =1

1
N -μi- 1 ( i - 1)

=

n·6
n

i =1

Δti

N·6
n

i =1

Δti - 6
n

i =1

μi- 1 ( i - 1)·Δti

(6)

其中 :Δti = ti - ti - 1 , t0 = 0。

从上式可以得出初始故障数 N和单位故障率
Φ的最大似然估计值。

3　算例及分析

本文根据某变电站综合自动化系统软件的测试

数据 ,利用基于改进的 JM模型的软件可靠性模型预

测出单位故障率 ,软件设计中存在的初始故障数及其

查出时间。模型的仿真软件为 Matlab6. 5,其算法流

程如图 1所示。其中 ,当前累积故障数表示到当前时

间为止系统累积发生故障的次数 ;下一故障发生率为

监测程序根据当前状况预测下一故障发生的概率 ;

下一故障时间表示预测下一故障最有可能发生的时

图 1　算法流程图

Fig. 1　Flow chart of the algorithm

间 ;初始故障数为估计出的软件设计和编码中存在

的原始故障个数。由于该模型的参数方程是非严格

单调的 ,本文采用了步长为 0. 1的试探性数值求解

法 ,以保证在较短时间内求得参数的满意解。

首先在系统测试过程中获得所需的数据 ,然后

经过模型分析、计算 ,对某变电站综合自动化系统的

测试结果 ,绘制出故障拟合及预测曲线图 ,见图 2。

从图 2中可以看出随着测试时间的增加 ,故障查出

数量越来越多 ,曲线趋于饱和。测试终止后软件故

障的更正工作很少 ,即认为软件的故障率将恒定不

变。经过求解可以得到算例的初始故障数为 17,单

位故障率为 0. 009 4,最后一次故障查出时间为

360. 510 6天。

图 2　算例的故障拟合及预测曲线图

Fig. 2　Curve of fault fitting and forecasting

通过对变电站综合自动化系统的软件可靠性的

模型的研究 ,可以做以下工作 :

a.对所开发的软件进行可靠性预测 ,并根据可

靠性指标判断其是否能满足实际运行需要。实时系

统的 CPU为全天候工作 ,因此对于平均无故障时间

MTBF (Mean Time Between Failures)的要求相对较

高。根据变电站综合自动化系统的现场需求 ,应保

证 MTBF在 10 000 h以上。算例得到单位故障率的

极大似然估计为 0. 009 4,表示当剩余故障数为 1

时 ,软件的故障率为 0. 009 4。根据经典可靠性的理

论可得 MTBF为 106. 383 0天 ,共计 2 553. 2 h,显然

此时不满足现场需要 ,还需进一步排错。当排除最

后一个初始故障后 , MTBF将远大于 10 000 h,即表

示测试 361天后该软件满足现场运行的需求 ,可以

投入市场。

b.可以利用该模型估算测试成本。其计算方法

参考文献 [ 10 ]。在 t时刻投放软件时期望的成本 -

收益函数为 :

C ( t) =

C1 N exp ( - < t) + (C4 - C3 - B ) (D - t) +

(C2 + C5 ) t, 0≤t≤D

C1 N exp ( - < t) + (C2 + C5 ) t + P ( t) , t >D
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其中 : C1为投放每个错误的平均损失及修复成本 ,

C2为执行每单位时间测试所花 CPU时间的成本 ,

C3表示软件已投放后人工所获收益 , C4为每单位时

间在应用中运行软件的成本 , C5为测试期间每单

位时间人工的成本。算例中估算出在测试阶段排除

所有初始故障的成本为 103 950元。

c.确定软件最佳投放时间 ,即将软件产品交付

用户使用或投放市场的最佳时间。从实质上讲 ,测

试终止时间和投放时间是一个问题 ,测试一旦终止 ,

也就意味着产品可以投放市场了。结论 a得到的是

软件的可靠性指标 , b得到的是软件测试对软件开

发总成本构成的影响。而最佳投放时间则是在综合

考虑经济因素与可靠性指标的情况下确定的最优测

试终止时间。其算法可以将 M TB F≥10 000作为成

本 -收益函数的一个约束条件 ,再求出 m in{ C ( t) }

所对应的时间 t
3

,则 t
3为最佳投放时间。由于在本

算例中要满足可靠性指标就必须排除最后一个初始

故障 ,所以软件最佳的投放时间为 361天。

4　结语

针对目前电力系统对软件可靠性的研究相对薄

弱的情况 ,本文对变电站综合自动化系统软件的开

发测试阶段建立了软件可靠性模型并提出了相应的

算法 ,提出的改进 JM模型在原有 JM模型的基础上

引入了故障消除概率 ,从而克服了原模型对于排错

过程估计过于乐观的不足。该算法能估计出软件初

始故障数、单位故障率 ,并能预测出软件下一故障发

生的概率及最可能出现的时间 ,为判断产品的质量

达标与否提供理论依据。算例证实该软件可靠性模

型的可行性和有效性。
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New prec ision detection m ethod of harm on ics

and reactive curren t under a symm etr ica l three2pha se voltages

WANG Yu2bin1 , LüYan1 , L I Ying2jun2

(1. Shandong University, J inan 250061, China;　2. J inan University, J inan 250022, China)

Abstract:　Based on mathematical deduction and analysis, the p roblem s are pointed out that concern the detection of harmonics and

fundamental positive2sequence active & reactive current components with instantaneous reactive power theory under asymmetrical three2
phase voltages. A new p recision method to detect these current components is p resented and analyzed by mathematical deduction in this

paper. In this new method, an ideal fundamental symmetrical system, of which voltages are equal to the fundamental positive - se2
quence voltages of the original system, is constructed first, then harmonics and corresponding current components can be detected accu2
rately. Simulation results show that the p roposed method can accurately detect harmonics, active current and reactive current of funda2
mental when three2phase voltage is unbalanced and distorted.

Key words:　 instantaneous reactive power;　harmonics;　fundamental positive2sequence;　reactive current;　detection method
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Abstract:　The configuration and setting of transformer p rotection is very impoartant to ensure the safety of power equipment. This pa2
per introduces the system connection and transformer p rotection configuration of 750 kV Guanting to Lanzhoudong substation. The ap2
p lication p rincip le on the configuration and setting of this 750 kV transformer p rotection is analysed and discussed in datail. The p rob2
lem needing to regard is also discussed for others′reference. Since there are so much contradiction in the selectivity and sensitivity of

transformer p rotection setting, the p rincip le to ensure the safety of power equipment should be chiefly take into account in order to a2
chieve a resonable configuration and setting.

Key words:　750 kV;　p rotection configuration; 　setting;　transformer
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Stud ies on software reliab ility for substa tion automa tion system

L IU Yang1 , LUO Yi1 , YI Xiu2cheng2 , TU Guang2yu1 , CHEN W ei2li1 , J iangW ei1

(1. Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;　

2. Hangzhou Yilong power Technology Corporation, Hangzhou 310000, China)

Abstract:　The software fault is becom ing one of the main reasons resulting in disasters in real2time system. To guarantee and imp rove

the software reliability for substation automation system ( SAS) , it brings software reliability engineering to bear during the software de2
velopment period. A software reliability model for substation automation system based on imp roved JM model is set up in this paper.

Compared with the old JM model, it defines fault elim inating p robability in the imp roved one, which makes the assump tions become

more accordant with p ractice. It forecasts the reliability imp roving curve of the software system according to the fault data collected in

the p rocess of software test, and then concludes the reliable index that the software can achieve and the software test time to reach the

reliable index. The computation results show the validity and efficiency of the method in the software development of substation automa2
tion system.

Key words:　substation automation system; 　software development; 　software reliability; 　JM model;　software reliability forecas2
ting
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