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单个厂站稳定控制系统的可靠性分析 
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摘要：针对单个厂站，依据马尔柯夫过程理论，用状态空间法分析稳定控制系统的可靠性。在不同配置方案下，根据稳定控

制系统的动作机理，以故障率和修复率为参数，建立稳定控制系统可靠性分析的模型，计算拒动率和误动率，进而得到系统

有效概率作为系统可靠性指标。分析系统可靠性指标随配置方案不同呈现出的变化，定量地表明了各配置方案的可靠性差异，

得出的量化的可靠性指标与实际不同配置方案的应用情况相符合。 
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Abstract：State-space method based on Markov process theory is used to analyze the reliability of stability control system in single 
plant station．Under different configurations，the failure rate and the repair rate are seen as parameters，stability control system's 
reliability analysis model is constructed according to the action mechanism of the stability control system and the probabilities of 
false-function and fail-function are computed．Moreover，the system valid probability indexes measuring the reliability of the system 
are computed．This paper analyzes several changing laws of the system reliability indexes with different configurations and 
quantitatively verifies the differences between the reliability of various configurations．The quantitative reliability indexes derived from 
this paper are in accordance with the actual application cases of the different configurations． 
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0  引言 

电力是国民经济的命脉。经济发展，电力走向

市场化，对供电质量提出了更高的要求。近年来，

随着电网规模的扩大，停电事故的可能影响面扩大，

带来的损失会更加严重。可见，电力系统的安全稳

定运行至关重要。稳定控制装置在国内许多地区投

入使用[1-7]，其功能主要有实现低频、低压减载或解

列，过频、过压切机或解列，防止电压崩溃和频率

崩溃。稳定控制系统对提高电网输送能力、保障系

统稳定、预防大面积联锁停电事故具有重要作用。

近年来国内外出现的几次大规模停电事故[8]，给经

济和政治造成巨大影响，对稳定控制领域的研究受

到更高观注。  
稳定控制系统的可靠性与电力系统总体的可靠

性[9]密切相关。稳定控制系统按装置之间有无通信

分为分散型和集中型两类[10]。稳定控制系统属于可

修复系统，其特点是系统从一种状态转移到另一种

状态的概率与系统从前的历史无关，即无记忆性。

本文依据马尔柯夫过程理论，用状态空间法分析单

个厂站分散型稳定控制系统的可靠性问题，总结在

不同配置方案下稳定控制系统的动作规律。 
稳定控制与继电保护并称为电力系统安全稳定

运行的重要防线。经过多年的发展，安全稳定控制

系统已经形成比较成熟的体系。目前为止对继电保

护系统的可靠性研究较多，对稳定控制系统的可靠

性研究较少。本文为电网可靠性评估补充了稳定控

制系统的模型。 

1  单个厂站稳定控制系统的模型 

考虑单个厂站稳定控制系统的特点和要求，一

般有三种配置方案：单机系统，双机系统和三机容
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错系统。 
1）单机系统。一个厂站只装设一台稳定控制装

置。优点是投资省；缺点是装置没有冗余度，一旦

装置需要检修、修改定值，则全套装置就被迫退出

运行。 
2) 双机系统。一个厂站装设两台稳定控制装

置，一主一备。这种配置方式的优点是一套退出时

另一套能继续运行，对电网安全稳定运行没有影响；

缺点是两套装置处于同等重要地位，一套因某种原

因误动作，则导致整个系统误动。 
3) 三机容错系统。一个厂站装设三台稳定控制

装置，出口回路采用三取二方式。正常情况下，允

许其中一套装置误动或拒动；其中一套退出时，出

口回路采用二取一方式。 
根据稳定控制系统的动作机理，给出其状态空

间图如图 1。 
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图 1 稳定控制系统状态空间图 

Fig.1 State space diagrm of stability control system 

图中每个框代表一个平稳状态。λ为故障率，μ
为修复率；对象是线路，母线或变压器；D 代表装

置；N 表示对象或装置处于正常状态；P 或下标 p
表示装置热备用；U 表示对象在异常状态，需装置

动作；R 或下标 r 表示装置拒动；F 或下标 f 表示装

置误动。 

2  可靠性算法和指标 

2.1 单机系统 

模型：在图 1 中保留对象和装置 2。取 6，3，4，
7 四个状态，重新按顺序编号。 

转移密度矩阵为：  
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其中： f11 0 22 0 ra aλ λ μ λ= − − = − −； ； 33 ra μ= − ； 

f44a μ= − 。 

由马尔柯夫过程原理，得线性方程组： 
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解方程组得 Pi。 

其中，Pi（i 取 1, 2, 3, 4）为平稳状态概率，进而得： 
总的拒动率：R=P3              （3） 
总的误动率：F=P4               （4） 

    由拒动引起的系统失效概率：Ur =P3     （5） 
    由误动引起的系统失效概率：Uf =P4     （6） 
    稳控系统总的失效概率：U=P3+P4      （7） 
    稳控系统总的有效概率：V=1-U        （8） 
2.2 双机系统  

模型：在图 1 中保留对象，装置 2 和装置 3。
取 6，3，4，5，7，8，9 七个状态，重新按顺序编

号。 
转移密度矩阵为：  
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其 中 ： 11 0 fb λ λ= − − ； 22 0 r pfb μ λ λ= − − − ； 
33 pr 44 pr 55 pfr fb b bμ λ μ μ λ= − − = − = − −； ； ；

pf pf66 77b bμ μ= − = −； 。 

由马尔柯夫过程原理，得线性方程组： 
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解方程组得 Pi。 
其中，Pi（i 取 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7）为平稳状态概率，

进而得： 
    总的拒动率：R=P3+P4             （11） 

总的误动率：F= P5+P6+P7           （12） 
由拒动引起的系统失效概率：Ur =P4  （13）
由误动引起的系统失效概率： 

Uf =P5+P6+P7             （14） 
稳控系统总的失效概率： 

U=P4+P5+P6+P7        （15） 
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稳控系统总的有效概率：V=1-U     （16） 
2.3 三机系统 

模型：在图 1 中去掉状态 6 到状态 3 的两根直

接连线，保留对象和所有装置，取全部的 9 种状态。 
转移密度矩阵为：  
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其中: f11 0 3c λ λ= − − ；22 0 r3c μ λ= − − ；33 rc μ= − −  
r pfλ λ− ； 44 r pr 55 prc cμ λ μ= − − = −； ；

f66c μ= − −

f f77 pf 88 pfc cλ μ λ μ= − − = −； ； ； pf99c μ= − 。 

由马尔柯夫过程原理，得线性方程组： 
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（18） 
解方程组得 Pi。 

其中 Pi（i 取 1,2,3,4,5,6,7,8,9）为平稳状态概率，进

而得： 
总的拒动率：R=P3+P4+P5               （19） 
总的误动率：F= P6+P7+ P8+P9          （20） 
由拒动引起的系统失效概率：Ur=P5    （21） 
由误动引起的系统失效概率：Uf=P7+P8+P9（22） 
稳控系统总的失效概率：U=P5+P7+P8+P9（23） 
稳控系统总的有效概率：V=1-U         （24） 

3  算例分析  

拒动率和误动率可参照权威部门的统计数

据[11]。 结合实际运行的经验数据， 取 0λ =1.5 次/
年， rλ = prλ =0.31 次/年， fλ = pfλ =0.54 次/年，

0μ = rμ = fμ = prμ = pfμ =10.9 次/年。按第 2 节中的

方法计算，结果列在表 1 中。 
从表 1 计算结果可以看出，在故障率和修复率

保持不变的情况下，随着装置数量增加，总的拒动

率和总的误动率都相应地增加了，但是对整个系统

的影响呈现出不同的规律： 

1）单机系统由于只有一台装置，它的拒动或误

动，都会引起整个稳定控制系统失效。单机系统拒

动引起的系统失效概率最大，误动引起的系统失效

概率和总的系统失效概率较双机系统略低。 
2）双机系统有两台装置，以主备关系运行，拒

动引起的系统失效概率明显降低，有效防止了拒动

引起的系统失效；误动引起的系统失效概率稍有增

加，导致总的系统失效概率稍有增加。减少了拒动

的不利影响，却增加了误动的不利影响。欲降低总

的系统失效概率，需另采取措施减少单个装置的误

动作或牺牲经济性而采用三机系统。 
3) 三机系统在双机系统的基础上又增加一台

装置，出口回路采用三取二的策略，若有一台装置

误动，不会出口，不影响一次回路的运行，稳定控

制系统可以照常工作，有效防止了误动引起的系统

失效，弥补了双机系统的不足。用这种方式，拒动

引起的系统失效概率和误动引起的系统失效概率都

明显降低，总的系统失效概率也随之大幅度减小。 

表 1 不同配置方案下稳定控制系统的可靠性指标 

Tab.1 Reliability indexes of stability control system for 
different configurations 

组合

方案 

总的拒动

率 

总的误动

率 

拒动引起

的系统失

效概率 

误动引起

的系统失

效概率 

总的系统

失效概率

单机

系统 
0.003 286 0.041 594 0.003 286 0.041 594 0.044 880

双机

系统 
0.003 353 0.048 993 0.000 093 0.048 993 0.049 086

三机

系统 
0.009 249 0.120 105 0.000 007 0.006 359 0.006 366

4  结语 

本文强调了稳定控制系统对电网安全稳定运行

的重要性以及对其可靠性进行分析的必要性。通过

对单个厂站的稳定控制系统建模和计算，经综合分

析可见：单机系统的拒动率指标和误动率指标都比

较差，其中误动率指标稍好于双机系统；双机系统

的拒动率指标得到有效改善，误动率指标有待改善；

三机系统的拒动率指标和误动率指标都很优良。就

经济性和可靠性两方面考虑，双机系统应普遍采用，

单机系统可用于要求不高的场合，三机系统用于特

别重要的厂站。 
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