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摘要：时变失效率是继电保护装置状态评估的重要指标之一。随着在线监测技术的发展，特别是新一代智能变电

站的建设使得继电保护装置的温度参数成为可观测指标。从继电保护装置的温度指标入手，对继电保护装置的时

变失效率进行研究。首先将 Arrhenius 模型与 Weibull 分布模型相结合，建立了继电保护装置内部主要功能模块在

考虑运行温度下的时变老化失效率。然后利用串联模型将各模块的老化失效率和偶然失效率融合，得到了继电保

护装置整体的时变失效率模型。随后在算例中建立了某省网继电保护装置的时变失效率模型，并以某台保护装置

为例，简要分析了运行温度差异以及装置内部模块更换对失效率的影响。结果表明，运行温度对保护装置的失效率

影响显著，且温度差异的影响会随着运行时间的推移逐渐扩大。最后针对实际情况提出了改善运行温度的相关建议。 
关键词：新一代智能变电站；继电保护；失效率；模块；温度 

Research on time-varying failure rate of protection devices based on internal temperature 
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Abstract: Time-varying failure rate is one of important indicators of protection devices’ state assessment. With the 
development of on-line monitoring technology, especially the construction of new generation smart substations makes the 
temperature parameter of protection devices can be observed. This paper does research on time-varying failure rate of 
protection devices based on the temperature indicator. The paper combines Arrhenius model with Weibull distribution 
model and focuses on the time-varying aging failure rate under considering the operating temperature of the modules. 
Then the paper integrates the aging failure rate with the occasional failure rate of each module with the series model. At 
last, the paper establishes the time-varying failure rate model of a certain provincial grid’s protection devices in the 
example, taking a device as an example, analyses the impact of operating temperature difference and replacing internal 
module on failure rate briefly. The result shows that temperature has significant influence on failure rate of protection 
device, and the influence will extend as time goes on. 
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0  引言 

随着电网规模扩大，近年来大型互联电网频繁

发生重大事故，继电保护作为保障电网安全运行的

第一道防线，其可靠运行意义重大。因此，如何通

过开展继电保护的状态检修工作以保障其可靠运行

已成为电力系统研究热门课题，也是目前有待解决

的重要问题之一。 

状态评估是继电保护状态检修的核心环节，而失

效率是状态评估的重要指标之一。目前大部分研究都

将继电保护装置本体作为一个整体，在失效统计数据

的基础上对其失效率的总体分布进行分析，仅有少量

研究对继电保护装置内部器件的失效做了简要分

析[1-3]或提出基于内部监测量的状态评估方法[4]。由于

继电保护装置属于可维修设备，事实上许多继电保护

装置的内部模块经过了更换，且更换时间不尽相同，

若以继电保护装置整体进行分析则难以考虑此类情

况。而本文以内部模块为单元进行分析，便可以根据

待评估个体的具体情况进行评估分析。更重要的是，

现有研究在继电保护装置失效率的影响因素对其影

响的分析方面还不够深入，文献[5]从区域和环境差

异方面对失效率的影响做了定性分析，文献[6]虽然
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提出了温变失效率模型，但模型缺乏依据且应用此模

型得到的失效率明显偏离实际。 
新一代智能变电站的建设使得继电保护装置的

温度参数成为可观测指标，在此背景下，本文将

Arrhenius 模型与 Weibull 分布模型相结合，建立了

主要功能模块的时变老化失效率，然后利用串联模

型将各模块老化失效率和偶然失效率融合得到了继

电保护装置整体的时变失效率模型。最后，在算例

中以某省网的继电保护装置的实际情况为例，简要

分析运行温度差异以及装置内部模块更换对某台装

置的失效率的影响。 

1   继电保护装置时变失效率模型 

1.1 继电保护装置各模块失效情况分析 

为了分析继电保护装置本体失效部位的分布情

况，本研究对某省网所辖变电站中继电保护装置的

失效情况按失效部位进行了统计，如表 1 所示。 

表 1 2008~2015 年继电保护装置失效部位统计 
Table 1 Statistics of failure part of protection devices  

from 2008 to 2015 

 电源 CPU 光模块 其他部分 

失效次数/次 1 124 1 231 206 295 

由表 1 可以看出，CPU 模块和电源模块是最容

易出现失效的部分，而光模块是从 2008 年传统站改

造之后才开始大规模投入使用，运行时间较短，失效

发生相对较少。但从继电保护装置的结构及原理进行

分析，光模块和 CPU 模块以及电源模块的重要性相

当，故下文主要讨论以上三个模块的失效率模型。 

1.2 继电保护装置仅考虑运行时间的时变失效率 

继电保护装置内部各个模块都是由大量的电子

元器件构成，其失效模式可分为老化失效和偶然失

效。与大部分电子产品类似，继电保护装置的失效

率会随运行时间而变化，呈现浴盆形状，故称为“浴

盆曲线”，如图 1 所示。 

 
图 1 失效率时变曲线 

Fig. 1 Curve of failure rate versus time 

一般在继电保护装置运行之前，已经过了充分

了测试，由设计缺陷、工艺质量及现场安装引起的

早期故障已经提前排除[7]，所以本文假设装置已渡

过了早期失效期。在偶然失效期和耗损失效期，继

电保护装置同时受到偶然失效和老化失效的影响，

但不同时期的主导因素不同。在偶然失效期，失效

主要由装置瞬时缺陷和外界环境影响引发的偶然失

效引，而在耗损失效期，则主要是由于元器件老化

引发的失效[5]。本研究将老化失效与偶然失效分开

讨论，故在统计失效数据时按失效模式分开统计。 

1.2.1 老化失效率模型 
在仅考虑时间变化的情况下，相关研究表明损

耗失效期的失效率与 Weibull 分布切合度最高[5]，故

本文采用 Weibull 分布对各模块的老化失效率进行

拟合。 

其失效分布函数为 
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式中：t为失效前运行时间；β为形状参数；η为尺

度参数。 

1.2.2 偶然失效率模型 
一般认为，继电保护装置在正常工作条件下，

偶然失效率可以近似看作一个常数，不随时间和温

度而变化，即认为偶然失效服从指数分布[8]，其失

效率函数表达式如式(5)所示。 
( )( )
( )
tt f

R
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1.3 考虑温度因素的时变失效率 

经过以上分析得到的时变失效率只能反映各个

模块的总体失效情况，而不能反映某一个模块的实

际状况。由于继电保护装置各个模块内部集成了大

量的电子元器件，在运行过程中会产生大量热量导

致内部温升，此外，各模块之间也会发生热交换，

由于光模块连接了大量的光纤插头，其产生的热量

可显著影响整个保护装置的温度。而温度是影响电

子元器件老化的最重要因素，温度升高会加速其老

化过程[7]，其中电源模块受到温度影响最为严重，

其使用寿命可近似认为取决于电解电容的使用寿
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命，而电解电容寿命与运行温度直接相关[9]。 

相关研究表明，Weibull 分布的失效率函数的形

状参数 β在失效机理不变的情况下是一个定值，尺

度参数 η，又称特征寿命，与温度 T 之间的关系满

足 Arrhenius 模型[10]，如式(6)所示。 

e
E
KTA                  (6) 

式中：A为一常数；K=0.8617×10-4 eV/K，为玻尔兹

曼常数；E为失效激活能，单位为 eV；T为热力学

温度，单位为 K。激活能 E与产品自身特性有关，

在产品失效机理不发生改变的情况下可认为是一个

常数[11]。 
将式(6)代入式(4)，即可求得随时间和温度变化

的失效率模型，如式(7)所示。 
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2   失效率估算 

2.1 老化失效率估算 

老化失效率估算的主要工作是求得式(7)中的

未知参数 A、β和 E。 
失效激活能 E可通过加速寿命试验，利用温度

斜坡法求得，此方法用器件敏感参数退化率与应力

水平之间的关系取代了常规方法中所需的寿命特征

与应力水平的关系，由单支样品即可得到其失效激

活能[12]。 
常数 A、形状参数 β可以通过最小二乘估计法

求得，最小二乘法被广泛应用于非线性函数参数的

求取，具体包括 Marquardt 法、近似中位秩次法和

可靠度分析法等[7]。本文基于 T、t与 λ数据，采用

1stOpt软件中提供的Levenberg-Marquardt(LM)法对

A 和 β 进行的三维参数估计。其中，失效率 λ的统

计数据以 0.5 年为区间，温度 T也应取对应区间内

的平均温度，保护小室内空调使室内温度相对稳定，

保证了温度取值的合理性。 
2.2 偶然失效率估算 

偶然失效率可直接由符合指数分布函数的最大

似然估计求得[5]，如式(8)所示。 
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式中：N 为模块偶然失效总数； 1
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2.3 继电保护装置整体时变失效率模型 

串联系统是指系统中只要有一个元件失效，就

会导致整个功能失效的系统，易得串联系统的失效

率等于各个子系统的失效率之和，如式(9)所示。 
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式中， ( )i t (i=1, 2, …, n)分别代表各子系统的失效

率，n为子系统数量。 

而继电保护装置与内部各个主要功能模块之间

的关系即构成串联系统关系，任一功能模块发生失

效都会导致整台装置的失效，又由于各模块的失效

率由偶然失效率与老化失效率构成，整理得到继电

保护装置整体时变失效率，如式(10)所示。 

1 1
L O( , ) ( , ) [ ( , ) ]

n

i i

n

i i
iT t T t T t   

 

        (10) 

式中： L ( , )i T t (i=1, 2, …, n)分别代表各模块的时变

老化失效率； Oi (i=1, 2, …, n)分别代表各模块的偶

然失效率。进一步推导可得式(11)。 
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式中： L1( , )T t 、 L2 ( , )T t 和 L3 ( , )T t 分别代表 CPU

模块、电源模块和光模块的时变老化失效率；
1
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代表继电保护装置整体的偶然失效率；
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代表其余部分的时变老化失效率，由于此部分失效

较少，故近似作为常数处理，在式(11)的第二步中

将其近似为
4
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n
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 ，并与
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装置整体的偶然失效统计中。 

3   实例分析 

本研究以某省网的继电保护装置失效统计数据

和实测温度为基础建立时变失效率模型，并以某台

待评估的继电保护装置为例进行分析。 
经统计，该省网所辖变电站在 2008~2015 年间，

继电保护装置的年平均数量为 12 082 台，共发生失

效 2 856 次，其中偶然失效 582 次，老化失效 2 274
次。继电保护装置各模块的年平均失效率数据及拟

合曲线如图 2 所示，由于光模块运行年限较短，本
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研究计算了其失效数量占同批次继电保护装置整体

失效的比例，约为 17%，用继电保护装置整体的年

平均失效数据乘以比例系数，近似得到了光模块的

年平均失效率数据。 

 
图 2 各模块失效率曲线 

Fig. 2 Failure rate curves of each module 

由图 2 可以看出，电源模块的老化失效情况相

比于其他模块要严重，由于电解液的干涸以及温升

导致的其他失效模式的影响，目前大部分电源模块

都会在使用 5 年左右后进行更换，少数由于不能退

出运行而未及时更换的电源模块在后续几年表现出

了较高的失效率。 
3.1 继电保护装置失效率模型建立 

由于当前运行的大部分变电站都不是新一代智

能变电站，不具备将继电保护装置内部温度外送的

条件，故无法得到不同时期的准确温度。本研究根

据各模块的运行特点，分别挑选了投入运行 1~3 年、

4~6 年和 6~8 年等年限区间的各 10 块模块，用红外

测温仪器对其内部温度进行了测量(保护小室室温

为 20~25 ℃)。将各个模块的运行时间和运行温度分

别求平均值，得到各个模块在不同时间点的近似温

度值，如表 2 所示。 
表 2 各模块不同时间点的温度统计 

Table 2 Temperature statistics of each module  
 at various time-points 

温度/℃ 模块 

名称 1.2 年 4.6 年 6.8 年 11.4 年 

电源 58.5 62.0 67.4 — 

CPU 58.8 — 62.2 66.6 

光模块 60.2 61.4 63.2 — 

运维经验表明，保护装置的内部温度总体是随

运行年限的增加而缓慢升高的。由于保护小室内室

温相对稳定，故本研究忽略温度变化的局部波动性，

假设各模块的温度是缓慢上升的，则可近似用指数

型函数表征其变化规律，如式(12)所示，但实际温

度的具体变化形式不影响本研究方法的可行性。 
     

2

eat bt cT                 (12) 

式中：T代表温度；t代表运行时间；a、b、c代表

未知系数。 
两边取对数，线性化处理得到式(13)。 

2 ln( )t a tb c T           (13) 
将各模块数据代入，即可求得未知系数 a、b、c，

进而得到温度 T的函数表达式，函数曲线如图 3所示。 
利用运行年限 t和与其对应的温度 T(在实际应

用中将新一代智能变电站的实测温度处理后代入)
以及失效率 λ对式(7)中未知参数 A和 β进行参数估

计。其中电源模块、CPU 模块和光模块的失效激活

能 E分别取 0.65 eV、1.2 eV 和 0.5 eV[13-15]，各模块

参数如表 3 所示。 

 
图 3 各个模块的温度变化曲线 

Fig. 3 Temperature curve of each module 

表 3 各模块老化失效率模型参数 
Table 3 Parameters of aging failure rate models of various modules 

参数 
模块名称 

A β 

电源 0.102 982 2.975 931 

CPU 0.067 928 4.215 691 

光模块 0.176 567 3.866 853 

各模块的时变老化失效率变化趋势图如图 4 所

示。 

 
图 4 各模块时变老化失效率变化趋势图 

Fig. 4 Time-varying aging failure rate tendency  
chart of each module  
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该地区继电保护装置运行年限分类统计如表 4
所示。 

表 4 某省网继电保护装置运行年限统计 
Table 4 Run time statistics of protection devices  

in of a certain provincial grid 
运行年限 1 年内 1~5 年 6~10 年 11~13 年 

数量/台 1 658 7 960 5 402 1 579 

将表 4 数据中的运行年限按区间折中处理，加

权求和后可近似得到装置的总运行时间，利用式(8)
可求得装置的偶然失效率为 0.670×102次/(台×年)。 

最终得到地区继电保护装置考虑运行温度及各

模块投入时间的时变失效率，如式(15)所示。 

4
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(14) 
式中：T1、T2、T3分别代表电源模块、CPU 模块、

光模块的温度；t1、t2、t3 分别代表电源模块、CPU
模块、光模块的运行年限。 
3.2 不同因素对失效率影响分析 

以某台继电保护装置为例，其投入运行时间为

2009 年 7 月 1 日，假设 2 种情况。 
(1) 电源模块于 2011 年 1 月 1 日进行了更换，

在此基础上再对其温度设定 3 种假设条件：1) 温度

与图 3 相同；2) 温度变化趋势相同，但数值比图 3
低 5℃；3) 温度变化趋势相同，但数值比图 3 高 5℃；  

(2) 内部各个模块均未更换，各模块温度与图 3
相同。 

则从 2011 年 1 月 1 日至 2015 年 1 月 1 日，继

电保护装置整体的时变失效率曲线如图 5 所示。 

 
图 5 不同条件时变失效率曲线 

Fig. 5 Time-varying failure rate curve in different cases 

比较情况 1 的 3 种条件下的曲线，可看出对于

运行温度较低的装置的失效率相对较低，而且在进

入老化期后，不同温度下运行的继电保护装置的失

效率的差值会越来越大，故运行温度也是影响失效

率的重要因素。而情况 2 和情况 1 条件 1 的差异体

现了考虑模块更换因素的必要性。 

4   改善设备运行温度分析 

 为了改善设备运行温度，减缓设备老化，针对

新一代智能变电站二次设备预制舱的实际情况应主

要考虑以下 3 个方面。 
(1) 预制舱内环境温度。舱内空调的设计功率应

有适当裕度，特别是在高温地区应保证在持续极端

天气下可将室温控制在规定范围。 
(2) 屏柜散热。新一代智能变电站内二次屏柜靠

墙放置，背部不具备散热能力，而顶部由于空间较

小导致散热效果有限，可考虑改变前门设计形式，

增加散热孔。 
(3) 设备自身发热。主要需要设备厂家在设备的

热设计和低功耗设计方面进行改善。 

5   结语 

新一代智能变电站实现了继电保护装置部分内

部监测信息的外送，本文在此背景下，对继电保护

装置基于监测信息的时变失效率做了探索性研究，

建立了继电保护装置考虑运行温度及模块更换因素

的时变失效率模型。最后通过算例简要分析了运行

温度差异以及装置内部模块更换对某台装置失效率

的影响，结果表明，温度对失效率的影响较为明显

且随运行时间扩大，此外，模块更换因素在失效率

研究中也不应忽视。 
今后需要开展的工作：由于本研究的一些细节

没有相关研究可以参考或者缺乏统计数据，本文在

研究过程中做了尽可能合理的近似和假设。随着新

一代智能变电站中二次系统监测数据的完备以及相

关研究的开展，后续研究将针对存在的不足进行完

善，并以时变失效率和其他监测量为基础建立状态

评估模型，为继电保护装置状态检修的实用化提供

重要的参考。 
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