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摘要：采用元件可靠度和系统可靠度两个可靠性指标，提出功效评估法：通过硬件模块、接 口模块、功能模块、功效模块对 

继电保护及控制系统进行建模。针对二次系统对一次系统的产生的功效，提出一次系统的典型功能事件，并分别通过串并联 

网络法定量评估二次系统的可靠性。深入到元件层面对硬件模块进行重要度分析并重新排序，从而有针对性的发现系统薄弱 

环节，提高二次系统的可靠性。 
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0 引言 

目前，随着现代电力系统的发展，系统结构越 

来越复杂，规模越来越庞大，因此发生复杂故障的 

可能性也越来越大。对于我国电网的发展现状，系 

统对故障的承受能力有限，提高电力系统监管和运 

行可靠性水平已刻不容缓。而电力系统中继电保护 

及控制系统的可靠性与电力系统安全稳定运行有着 

密切的关系，尤其是继电保护及控制系统的不正确 

动作不仅可以导致故障扩大，甚至还可能引发大面 

积连锁故障，从而使整个系统崩溃。因此，提高电 

力系统继电保护及控制系统的可靠性就显得尤为重 

要。 

长期以来，对于电力系统可靠性的研究大多集 

中在一次系统【l】，而对于继电保护及控制系统等二 

次系统的研究相对较少，只有部分学者对继电保护 
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系统的可靠性进行了初步探 ，其中涉及二次系 

统对一次系统不同影响和功效的更是少之又少。随 

着 IEC61850的颁布，保护与控制系统无论从硬件 

还是功能角度都已经密不可分，因此本文提出功效 

评估法：通过硬件模块、接口模块、功能模块、功 

效模块对继电保护及控制系统进行建模，基于二次 

系统对一次系统的产生的功效，通过串并联网络法， 

定量评估二次系统的可靠性。并深入到元件层面对 

硬件模块进行重要度分析并重新排序，从而有针对 

性地发现系统薄弱环节，有利于系统的设计和维护， 

从而提高二次系统的可靠性。 

1 可靠性指标的描述 

1．1元件可靠度 

元件可修复失效可以通过稳态 “运行一停运一 

运行”的循环过程来模拟。这里的元件可靠度指的 

是元件长期循环过程中的平均可用率，其数学形式 
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如下： 

A： L ： 丝 (1) 
七 u M TTF 七M TTR 

其中： 为失效率， 为修复率，MTTR为平均修复 

时间，MTTF为失效前平均时间loJ。 

1．2系统可靠度 

这里，系统可靠度A 指继电保护及控制系统在 

预定工况下及相应时间内成功完成预定功能的能力， 

本文通过下述功效评估法对系统可靠度进行定量评 

估。 

2 继电保护及控制系统可靠性模型 

针对二次系统的内部结构以及电力系统运行中 

所起的重要作用，本文提出功效评估法对二次系统 

进行可靠性分析： 

二次系统硬件模块； 

二次系统硬件与功能接口模块； 

二次系统功能模块； 

二次系统在一次系统运行中的功效模块。 

图 1继电保护及控制系统可靠性模型 

Fig．1 Reliability model of protection and control system 

每个模块的具体可靠性模型分析在下文中会 

有详细阐述，并最终用这一功效评估的可靠性模型 

进行系统可靠性评估及元件重要度分析。 

2．1硬件模块 

要对继电保护及控制系统建模，首先要分析其 

硬件模块。目前，国内外已有部分学者对二次系统 

的硬件模块进行分析，其典型结构主要有如下几 

块 们： 

PS(Power supply)：电源模块，为其他所有硬 

件模块提供电源； 

SCM (Serial communications module)：数据通 

信模块，完成系统与外界的数据通信； 

PM(Processing module)：数据处理模块，完成 

保护及控制系统的计算和判断功能； 

AIM(Analogue input module)：模拟信号输入模 

块：电压电流等模拟信号的输入； 

DIM (Digital input module)：数字信号输入模 

块：各种数字开关量信号的输入； 

DOM(Digital output module)：数字信号输出模 

块：各种跳闸等开关量信号的输出。 

图2继电保护及控制系统硬件模块图 

Fig．2 Hardware module of protection and control system 

2．2功能模块 

为了更好地分析继电保护及控制系统对于一次 

系统带来的影响，本文提出继电保护与控制系统的 

功能模块，它包括以下五个子模块： 

① 数据处理：所有相关的数据输入和处理功 

能，包括相关开关量状态、断路器两端同期电压电 

流相位等指标。 

② 保护：～次系统故障检测及其故障判断功 

能，保护一次系统安全及其设备安全。 

③ 闭锁及延时：保证断路器和隔离开关的开 

闭，以保证动作逻辑及时序符合电力系统运行规程。 

④ 重合闸：保护动作之后的断路器的重合功 

能。 

⑤ 开关控制：所有断路器、隔离开关及接地开 

关的控制功能。 

之所以提出二次系统的功能模块，是因为二次 

系统对一次系统的影响最终表现为一次系统的典型 

功能事件：如保护出口动作及线路自适应重合闸等。 

而每个功能事件都是由不同的功能模块按照一定的 

组合完成的，组合的依据是电力系统运行规程及制 

定的相关条例，而与以何种硬件技术实施并没有直 

接联系。无论硬件技术如何发展，其主要功能模块 

不会随着硬件技术的变革而改变，这就使得我们从 

功能模块的角度来对系统的可靠性进行评估变得更 

加科学稳定。此外，继电保护及控制系统本身就是 
一 个多功能的系统，这也要求我们从功能模块的角 

度来分析系统的可靠性【l川。 

2．3接 口模块 

接口模型考虑的是硬件模块不可用导致功能 

模块不可用的对应关系。从而为二次系统中硬件模 

块与功能模块最终到对一次系统的功效模块建立接 

口。考虑到硬件模块双重及多重失效情况十分复杂 

而发生的可能性又相对较小，并且对系统总体的可 
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靠性影响也较小，本文只考虑硬件模块单重失效的 

接口模型，如表 1所示。 

表 l硬件模块与功能模块接口 

rab．1 Interface between hardware module and functional 

module 

硬件模块 功能模块 说明 

①②④⑤ 无法处理相关数据将影响数据处理、保 
PM 

护、重合闸及开关的自动控制 

①② 无法采集模拟信号将使得数据处理及 
AIM 

保护功能的失效 

①②⑧④ 数字信号输入模块故障将导致数据处 
DIM 

理、保护 、闭锁及重合闸功能失效 

②③④⑤ 数字输出模块故障将致使保护、闭锁、 
DoM 

重合闸及开关控制功能失效 

①②④ 数据通信模块故障将使得数据处理、保 
SCM 

护及重合闸功能失效 

PS ①②③④⑤ 电源故障将导致所有功能模块失效 

CB ①②③④⑤ 数据总线故障导致所有功能模块失效 

2．4功效模块 

电力系统继电保护及控制系统的功能模块如 

前所述，正是由这些不同功能模块的配合，使得该 

二次系统在电力系统运行中起着各种重要作用。 

本文基于保护及控制系统在电力系统运行中对 
一

次系统的不同功效，提出三个电力系统运行的典 

型功能事件：(1)断路器及隔离开关的开合；(2)保护 

功能出口；(3)自适应重合闸。再根据不同事件，采 

用串并联网络法，分别建立二次网络对一次网络影 

响功效的串并联网络，具体评估方法如下所述。 

串并联网络的定义是基于网络失效(或工作)和 

网络的元件失效 (或工作)之间的逻辑关系。串联 

网络：如果只要一个元件失效网络即失效；并联网 

络：如果必须全部元件失效，网络才失效 (引用)。 

显然，串联或并联网络并非电力系统元件的拓扑结 

构，尽管他们常常有一致性，但是必须通过分析电 

力系统结构的失效方式，以确定串并联网络的具体 
构成㈣。 

基于 2．3所述的基本功能模块，根据电力系统 

运行的相关规程，针对三个典型功能事件找出与其 

功效相关的最少功能模块，提出如下串并联模型： 

(1)断路器及隔离开关的开合 

{数据处理 I l开关控制 f 
—

] 功能 广] 功能 广～  
图3断路器及隔离开关开合的串并联模型 

Fig．3 Series—parallel model of circuit breaker and disconnector 

opening and closure 

’

(2)保护功能出口 

I数据处理l I保护l I闭锁及延l I开关控制l —] 堂 广—] 堕广] 竺『] 竺 广一 

图 4保护功能出口的串并联模型 

Fig．4 Series—parallel model of protection function 

(3)自适应重合闸 

数据处 I I保护 l I闭锁及延 I I重合闸l I开关控 
理功能 I I功能 J I时功能 I I功能 I l制功能 

图5 自适应重合闸的串并联模型 

Fig．5 Series—parallel model of adaptive reclosure 

根据串并联网络定义 

=A‘ ⋯A『1= 

(1-IA)·(nA )⋯(nAm ) (2) 
l ) = 竹 】 

其中： 为系统可靠度，Aj为构成串联网络的每个功 

能模块可靠度，而A 为与 i模块相关的硬件模块的 

元件可靠度，／为与 i模块相关的硬件元件个数，其 

数据由接口模块确定，根据此公式便可以定量评估 

基于以上三种典型事件的系统可靠度。此外，电力 

系统继电保护及控制系统的其他功能也同样可以通 

过上述方法，建立其他典型事件的串并联网络并进 

行可靠性定量评估。 

3 应用算例 

由上海电力公司某变 电站保护及控制系统的 

内部统计数据，我们得到某继电保护及控制系统的 

硬件可靠度如表 2所示。 

表 2 硬件模块可靠性数据 

Tab．2 Reliability data of hardware module 

硬件模块 元件可靠度 

PM 处理器模块 99．98 

AIM 模拟信号输入模块 9965％ 

DIM 数字信号输入模块 99．8l 

DOM 数字信号输出模块 99．75％ 

SCM 数据通信模块 99．92％ 

PS 电源模块 99 75％ 

CB 数据总线 99．98％ 

根据上述功效评估法，分别计算 2．4提出的三 

种典型事件模型的系统可靠度指标，如表 3所示。 

计算结果表示该系统在预定工况下及相应时间 

内成功完成上述三种功效的可能性分别为98．56％、 

96．65％、95．87％。这也与电力公司的统计结果基 

本一致。同样，通过系统功效法可以对其他不同硬 

件组成及不同功效的保护及控制系统进行可靠性评 
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估，从而对整个电力系统的安全运行具有重要意义。 

表 3基于系统功效的可靠性计算结果 

Tab．3 Results of system effectiveness 

系统功效 基于系统功效的可靠性指标 

断路器及隔离开关开合 98 56％ 

保护功能出口 96 65％ 

自适应重合闸 95．87％ 

4 元件重要度分析 

本文深入到硬件层面，采取变参数法，分别对 

上述三种典型功能事件的可靠性模型进行元件重要 

度分析：依次分别将每个硬件模块的可靠度设为 

100％，计算系统可靠度的改变，并根据大小对元件 

按照其重要度进行重新排序。结果如图6所示。 

硎 i 
(a)断路嚣及隔离开关开合模型元件重要度捧序 

(b)保护功能出口模型元件重要度捧序 

(c)自适应重台闸模型元件重要度捧序 

图6不同功能事件的元件重要度排序 

Fig．6 Sequence of component importance of functional events 

分析结果显示：现有系统在完成不同功能时硬 

件的重要度排序是不同的，且不同硬件模块对系统 

可靠度的影响程度也不同。以自适应重合闸为例： 

分析结果表明，在现有系统中，重要度排名前三的 

硬件分别为 PS、DOM、AIM。因为针对 自适应重 

合闸功能，将 PS、DOM、AIM 的元件可靠度假设 

提高到 100％的理想情况，系统可靠度的增长幅度 

最大，结果分别为97．63 、97．38％、97．33％。因 

此对于现有系统，努力改进和提高电源模块、数字 

信号输出模块、模拟信号输入模块的元件可靠度将 

有重要意义。同样，基于其他典型功能事件的重要 

度分析也具有相同的指导性意义。 

因此，元件重要度分析不仅可以分别评估元件 

对于系统的重要程度，进一步发现系统可靠性的薄 

弱环节，还能指导整个保护及控制系统的优化设计， 

从而有针对性地提高系统可靠性。 

5 结论 

本文对电力系统继电保护及控制系统进行建 

模，并对其可靠性进行了如下几个方面的研究： 

(1)提出元件可靠度和系统可靠度两个可靠 

性指标，用以定量评估二次系统的可靠性。 

(2)提出系统功效法：硬件模块、接口模块、 

功能模块、功效模块对继电保护及控制系统进行建 

模，基于二次系统对一次系统的不同功效，通过串 

并联网络法，定量评估二次系统的可靠性。 

(3)通过应用算例定量计算针对不同功效的 

二次系统可靠性指标，并深入到元件层面用变参数 

法对硬件模块进行重要度分析，将不同硬件模块按 

照重要度重新排序。从而帮助系统设计和维护人员 

有针对性的优化系统设计，制定维护方案，从而提 

高继电保护及控制系统的可靠性。 

另外，本文提出的建模及评估方法易于用软件 

实现，并且对变电站及区域电网的安全评估也很有 

参考意义。 
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