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摘要：为了评估智能变电站二次系统的可靠性，针对现有研究未充分考虑保护失效带来的后果的问题，提出了计

及保护失效的智能变电站二次系统的综合风险评估方法。首先利用 Markov 过程，计算各二次设备的稳态概率。

按照 IEC61850 的功能分解，采用可靠性框图法，计算各保护系统的稳态可用度、稳态误动率、稳态拒动率。针

对各保护系统的各失效情景，分析各保护失效事件的发生概率、受到影响的一次设备。采用“删去留下”法，获

得保护失效情景下主接线的最小路集，获得主接线的可靠性指标。综合考虑保护系统失效带来的主接线可靠性指

标变化与失负荷量，采用保护系统失效情景的发生概率、失负荷量、主接线故障频率相对值三个指标，构造保护

系统的异常失效风险指标。以异常失效风险、停运失效风险及其在全站综合风险的占比，定量分析某保护系统失

效对全站保护系统综合风险的影响程度。典型变电站的多个算例验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: With the assessment the reliability of secondary system in smart substation, the existing studies have not 

given full consideration to the effect of protection failure, a kind of integrated risk assessment method of secondary 

system considering the protection failure is proposed. Firstly, the Markov processes are used to obtain the steady-state 

probabilities of secondary equipment. According to functional decomposition of IEC61850, the reliability block 

diagram is used to get the steady-state availabilities, rejection rates, and malfunction rates for the distributed protection 

systems. For the failure scenarios of protection, the occurrence probabilities and the affected primary equipment are 

analyzed. The delete and leave algorithm is used to find the minimal path sets and the reliability indexes of the 

corresponding main wiring. Considering the reliability indexes of main wiring and load loss, the probability of 

protection system failure, the load loss and the relative value of fault frequency of main wiring are multiplied to define 

the risk indexes of the protection system abnormity. The abnormal risks of protection systems are obtained, as well as 

the outage-failure risks and their proportion in the total risks of whole substation, as a result, the influence of 

protection failure on integrated risk can be analyzed. The examples of typical substation illustrate the effectiveness of 

proposed smart substation risk assessment method. 
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0  引言 

基于 IEC61850 的智能变电站具有数字化、信 
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息网络共享、标准化等新特征[1]。合并单元、智能

终端、交换机等新设备的加入，使得影响智能变电

站二次系统可靠性的因素和环节增加。智能变电站

二次系统的可靠性研究和风险评估受到人们的重

视[2-11]。北美电力可靠性委员会的历史数据表明，
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电力系统只有 25%大停电事故和保护没有直接关

联[3-6]。2012 年深圳电网的“ 4 10 ”停电事件源于

电力一次设备相继发生故障，保护系统不正确动作

成为触发和传播扰动的重要因素[7]。因此智能变电

站二次系统的可靠性及风险评估显得尤为重要。 
文献[8]根据智能变电站物理结构抽象得到二

次系统的网络模型，对二次系统的可靠性进行评

估，但单一考量各二次设备的权重，并未考虑各间

隔功能在二次系统中的权重。文献[9]建立双重化继

电保护系统在四种工况下的五状态空间模型，揭示

保护系统可靠性与相邻状态转换之间的关系，但该

模型未考虑相关设备的可靠性。文献[10-11]研究新

一代智能变电站继电保护系统的可靠性评估，但未

考虑继电保护系统对一次系统的影响。文献[12]探

讨保护功能各环节可能存在的风险及失效后果，提

出一二次系统融合的风险评估方案。但是已有文献

的二次系统风险指标主要考虑负荷损失量，在保护系

统失效对一次系统的影响及其后果指标方面研究还

不够深入。 

一次系统风险评估已有成熟研究，但二次系统

风险评估研究尚处于摸索阶段[12-21]，原因在于人们

对继电保护失效后果尚未达成共识，保护系统的原

理性失效和硬件失效带来的后果存在较大差异，保

护运行风险源于系统概率性的不正确动作行为，保

护失效后果最终通过一次系统体现。考虑保护系统

误动、拒动的实际效用，二次系统风险评估不仅限

于保护范畴，应延伸至一次系统，需结合一次和二

次系统后果，选取合理指标来评估二次系统的运行

风险。 

在已有二次系统可靠性研究成果的基础上，本

文首先采用 Markov 过程研究智能变电站中各二次

设备的稳态可用度、误动率、拒动率，然后研究保

护误动或拒动对一次系统主接线的可靠性指标的影

响。综合考虑保护失效概率、失负荷量、主接线的

故障频率相对值这三个指标，构造保护失效的风险

指标，定量分析了不同保护系统作用下智能变电站

保护系统的综合风险。 

1   智能变电站保护系统失效对一次系统主

可靠运行的影响 

1.1 保护系统可靠性评估思路 

智能变电站保护系统在元件性能、采样跳闸方

式、通信结构等方面有一定的差异，智能化一次元

件和网络化二次元件给自动化系统带来了很大变化。

已有文献采用状态空间法[13]、故障树分析法[18-19]、可

靠性框图法[20]、蒙特卡罗仿真[21]等技术，主要对保

护系统的稳态概率进行求解，获得二次系统的可靠

性指标，如可用度、失效率、平均无故障时间、平

均失效时间、故障频率等。 

智能变电站的各保护功能是由保护装置、合并

单元、智能终端、通信系统、直流电源等设备共同

完成，考虑各二次设备存在正常工作、误动、拒动

等状态，本文首先采用 Markov 过程求解各二次设

备的稳态可用度、误动率、拒动率，再采用可靠性

框图，获得各保护系统的可靠性指标，然后分析不

同的保护系统失效情景对一次设备、对主接线可靠

性的影响，构造了二次系统的风险评估指标。 

1.2 基于 Markov 过程的各设备的稳态概率 

智能变电站中各二次设备如保护装置、合并单

元、智能终端、光纤、交换机的可靠性数据见表 1[13]。

各设备在系统中所处环节不同，其故障造成的系统

失效状态也有所不同。对于用于信息传输环节的如

光纤、交换机等元件，在信息丢失时只会造成保护

系统拒动而不会产生误动；而对用于数据的产生、

判断、执行和授时环节的合并单元、保护装置、智

能终端等元件，如果发生故障，既可能造成系统误

动也可能造成系统拒动。在分析过程中将设备的失

效模式分为拒动和误动两种状态，且认为稳态误动

概率和稳态拒动概率各占其总失效概率的一半。由

于修复在可靠性建模中起着至关重要的作用[14]，所

有二次设备的平均修复时间统一为 24 h，修复率

=1/(24/8760)=365 次/年[13]。二次设备的失效和修

复服从指数分布。 

表 1智能变电站各二次设备的可靠性数据 

Table 1 Reliability data of secondary devices in  

Intelligent substation 

                                         次/年 

元件名称 故障率 拒动率 误动率 

保护装置 0.006 7 0.003 3 0.003 3 

智能终端 0.006 7 0.003 3 0.003 3 

合并单元 0.006 7 0.003 3 0.003 3 

光纤 0.001 0 0.001 0 — 

交换机 0.020 0 0.020 0 — 

利用 Markov 过程求解各二次设备处于各状态

的稳态概率值，图 1 给出了二次设备的 3 个状态之

间的转移图。 

图 1 中 A 为正常运行状态，B 为 I 类失效状

态，C 为 II 类失效状态，λ1、λ2、λ3分别是从状态 A

到状态 B、从状态 A 到状态 C、从状态 B 到状态 C

的转移概率，μ1、μ2、μ3 分别是从状态 B 到状态 A、

从状态 C 到状态 A、从状态 C 到状态 B 的转移概
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率，由图 1 得到该元件的状态转移矩阵 R。 

 

图 1 三状态元件的状态转移图 

Fig. 1 State transition diagram of three-state component 
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用 3 维列向量 P表示元件处于各状态的稳态概

率，则矩阵 R和向量 P满足式(2)和式(3)。 
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下面以保护 IED 为例，说明二次设备稳态概率

的求解流程。对于保护 IED，图 1 中状态 A 对应其

正常状态，状态 B 对应其误动状态，状态 C 表示其

拒动状态，λ1=0.0033，λ2=0.0033，λ3=0，μ1=μ2=365，

μ3=0，状态转移矩阵 R。 
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又因为 1 2 3 1P P P   ，得到如下线性方程组： 
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求解此方程组，得到保护 IED 在各状态下的稳

态概率分别为 P1=0.999 981 92，P2=0.000 009 04，

P3=0.000 009 04。 

同理计算得到智能变电站其他二次设备各状态

的稳态概率、稳态拒动率、稳态误动率，见表 2。

这些稳态概率与相关文献的可靠性计算结果接近。 

表 2 各二次设备的稳态概率表 

Table 2 Steady-state probabilities of secondary equipment 

元件名 稳态可用度 稳态拒动率 PJ 稳态误动率 PW 

保护装置 0.999 981 92 0.000 009 04 0.000 009 04 

智能终端 0.999 986 30 0.000 006 85 0.000 006 85 

合并单元 0.999 981 92 0.000 009 04 0.000 009 04 

光纤 0.999 997 26 0.000 002 74 — 

交换机 0.999 945 21 0.000 054 79 — 

为突出目标导向性，在求解各保护子系统的可

靠性指标之前，做出以下合理的假设和简化： 

1) 由于各元件的失效率均很低，故不考虑两个

及以上元件同时故障的情况。 

2) 元件的失效过程相互独立。保护系统涉及合

并单元、智能终端和保护装置等，各元件失效是独

立的个体行为。 

3) 假设电压/电流互感器均正常工作。 

4) 同一间隔的两套保护系统之间各自独立，互

不影响。 

5) 如果主保护拒动，后备保护将成功动作并切

除故障。 

6) 若发生断路器拒动，则由失灵保护切除故障。 

7) 不考虑信息延时。现有变电站通信性能符合

最严苛的时延限制。 

按照各保护的工作原理、IEC61850 的功能分

解，采用可靠性框图法，给出线路保护、母线保护、

主变保护等子系统的可靠性框图，再求解它们的可

靠性指标。对于 220 kV 线路，其单套保护系统在工

程常用的“直采直跳”模式下的结构如附图 1 所示，

220 kV 线路单套保护系统的可靠性框图如图 2 所

示。其中，MU1 为母线合并单元，MU2 为线路合

并单元，FB 为光纤，PL 为线路保护，IL 为线路智

能终端，SW1 为间隔交换机，SW2 为中心交换机，

PM 为母差保护。 

 

图 2 220 kV 线路单套保护系统的可靠性框图 

Fig. 2 Reliability block diagram of single protection  

system for 220 kV line 

220 kV 线路保护系统主要是由 MU1、MU2、

PL、IL 等设备完成，线路保护设备 PL 通过间隔交

换机 SW1、中心交换机 SW2 向母差保护设备 PM

发启动失灵信号。由 220 kV 线路单套保护系统的可

靠性框图，可求解出单套保护系统的稳态误动率、
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稳态拒动概率、稳态可用度。 

单套保护系统的稳态误动率为 wuP ， wuP   

MU_W PL_W IL_W2P P P  。 

单套保护的稳态拒动概率为 juP ， juP   

MU_J PL_J IL_J FB_J2 3P P P P   。 

单 套 保 护 系 统 的 稳 态 可 用 度 为 a ，

wu ju1a P P   。 

对于 220 kV 线路双重化保护系统(如无特殊说

明，后面“220 kV 线路保护系统”均指双重化保护

系统)，只有在两套保护同时拒动时，故障才无法被

保护切除。记 220 kV 双重化保护系统的拒动率为

P拒， ju1 ju2P P P
拒

，其中，Pju1、Pju2 分别是 A 套、

B 套保护系统的拒动率。 

至少有一套保护系统正常工作并且另一套不误

动，可认为其正常工作，记双重化保护系统的稳态

概率为 A， 1 2 1 ju 2 2 ju1=A a a a P a P  。其中，a1、a2分

别是 A 套和 B 套保护系统的稳态可用度，Pju1、Pju2

分别是 A 套和 B 套保护系统的稳态拒动率。 

双重化保护系统的稳态误动率为 1P  误  
A P 拒 。

 

双重化配置 220 kV 保护系统的可靠性指标计

算结果如表 3 所示。其中 220 kV 线路保护系统的可

用度为 0.999 932，与文献[9]的可用度 0.999 892 679

较为接近，说明本文的计算方法较准确与合理。 

表 3 双重化配置的 220 kV 保护系统的可靠性 

Table 3 Reliabilities of 220 kV dual configuration  

protection systems 

保护类型 可用度 A 拒动率 P
拒

 误动率 P误  

220 kV 线路保护 0.999 932 1.56×10-9 0.000 068 

220 kV 母线保护 0.999 855 8.90×10-9 0.000 145 20 

220 kV 主变保护 0.999 832 1.1771×10-8 0.000 167 67 

110 kV 母线保护 0.999 758 0.000 137 26 0.000 104 38 

1.3 保护失效对主接线可靠性的影响分析 

保护系统对主接线的作用分别通过保护的正确

动作和不正确动作体现，不正确动作包含保护误动

和保护拒动两种状态。需要分析保护系统失效(误

动与拒动)给电气主接线结构带来的变化，进而分析

对应主接线可靠性的影响。 

针对图 3 所示的典型智能变电站电气主接线，

以 220 kV 线路 A 的保护系统为例，研究保护失效

对主接线可靠性的影响。 

 

图 3 220 kV 典型变电站电气结构示意图 

Fig. 3 Electrical structure diagram of 220 kV typical substation 

当线路故障且保护正常动作时，从电气主接线

的电源进线至某条馈线，搜索供电通路，形成最小

路集，利用“删去留下”算法，对各最小路集进行

不交化处理，通过计算，获得保护正常工作时主接

线的可靠性指标如附表 1 所示。 

再考虑 220 kV 线路 A 的保护失效情况下主接

线的可靠性指标，分以下几种情景： 

1) 线路 A 无故障，220 kV 线路保护系统误动 
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220 kV 线路未发生故障，当合并单元内部软件

参数额定延时在出厂前设置错误，会导致合并单元

采样延时不同步，继而造成保护误动[15]，不过 220 kV

线路保护向智能终端发跳闸信号的同时发送重合闸

信号，后者再次合闸可切除瞬时性故障[16]。但是不

排除在极小概率下线路 A 被误切，此时主接线的结

构发生变化，利用“删去留下”法，可得到此时主

接线的可靠性指标如表 4 所示。 

表 4 220 kV 线路保护误动下主接线的实时可靠性 

Table 4 Real time reliability of power primary system under 

maloperation of 220 kV line protection 

可用率 Ps 不可用率 Qs 故障频率 fs 

0.999 763 0.000 237 0.127 480 

故障率 s  平均无故障工作时间 MTBFs/年 

0.127 510 7.844 357 

对比附表 1 和表 4，可发现线路保护误动导致

电气主接线的实时可用度从 0.999 764 下降为

0.999 763，故障频率从 0.126 919 上升为 0.127 480，

上升比例为 0.442%，其对整个变电站主接线的供电

能力影响较小，原因是该智能变电站有 4 条电源进

线，冗余度很高。 

2) 线路 A 发生故障，两套保护同时拒动 

对于 220 kV 及以上高压输电线路，配备两套相

互独立的主保护。双重化配置保护系统基本杜绝了

主保护拒动，因此两套保护同时拒动概率极低。如

果出现 220 kV 线路保护拒动，主变 G 的高压侧断

路器跳开，线路 A 对侧断路器跳开，故障影响的一

次设备包括线路 A、母线 E、主变 G。此时主接线

的实时可靠性数据见附表 2。 

3) 线路 A 发生故障，220 kV 进线断路器拒动 

智能终端接收到保护装置发送的跳闸命令，如

果 220 kV 线路的断路器出现拒动，则失灵保护动

作，跳开母联开关及与母线相邻的各断路器，此时

高压侧单母线运行，一次设备 A、E 停运。设断路

器的拒动概率为 rejP ，则该事件的发生概率为 

rej 0.999 932 0.000 02= 0.000 025 4 5P A P    。 

此时主接线的实时可靠性数据同情景 2)。变电

站主接线的实时可用度下降了 1.41%，主接线的故

障频率由 0.126 920 上升到 1.113 182，上升比例较大。 

4) 保护正常工作，断路器正常跳开。 

该事件发生的概率为 

rej 0.999 932 (= (1 ) 0.000 025)

0.999 867 61

1P A P    
 

在线路 A 发生故障时，智能终端从保护装置接

收到跳闸信号后跳开断路器，正常地切除故障线路

A，主接线的实时可靠性同情景 1)。 

总结上述四种失效情景，得到 220 kV 线路保护

失效情景发生概率及受影响一次设备，如表 5 所示。

受影响设备是指保护系统失效后被切除或受到影响

的一次设备。失效情景 1 的发生概率为单套 220 kV

线路保护系统的误动率 0.000 033 97。失效情景 3

中断路器拒动失效，不同位置的断路器失效的影响

有较大差异，需具体分析，限于篇幅不再详述。 

主变保护系统、220 kV 母线保护系统失效情景

的影响表见附表 3、附表 4，不再阐述。 

表 5 220 kV 线路保护系统失效情景下受影响的一次设备 

Table 5 Influenced primary equipment under 220 kV 

 line protection system failure scenarios 

失效情景 事件发生概率 受影响设备 

1 0.000 0339 7 A 

2 1.6×10-9 A、E、G 

3 0.000 024 5 A、E 

4 0.999 932 A 

2   智能变电站保护系统的风险评估指标 

根据 IEEE 的定义，风险是概率和后果的综合

体现。已有智能变电站二次系统的风险评估大多采

用负荷类指标作为失效后果。 

保护系统的正确动作是隔离故障的必然行为，

错误动作、线路正常停运和异常停运都会导致送电

功率的损失。保护误动不仅带来失负荷量，而且改

变主接线的结构，影响到主接线的可靠性指标，而

保护拒动甚至会导致重要电力设备损坏等恶性事

件。考虑到保护系统是为一次设备安全可靠运行服

务，智能变电站保护系统的风险评估应将保护系统

的风险后果和主接线的可靠性变化联系起来。本文

针对智能变电站中各保护系统，重点探讨它们失效

对向二次侧母线连续供电能力和运行可靠性的影

响，失负荷量表征保护动作对主接线送电量的影响。

采用失负荷量和主接线的实时故障频率相对值两个

参数，来综合反映保护失效下电力系统的失效后果。 

保护系统的不正确动作也会对电网运行带来额

外的风险。智能变电站的风险评估对某一次设备故

障被保护正常切除不予考虑其风险，重点考查保护

异常失效时的异常失效风险、双套保护设备一套停

运另一套失效时的停运失效风险。 

某保护系统 j 的运行风险 Rj 如式(4)。 
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1

n

j ji ji ji
i

R p S D


               (4) 

式中：Rj 表示保护系统 j 的风险；n 为失效情景数

目；pji是该保护第 i 种失效情景的发生概率；Sji是

该保护第 i 种失效情景带来的失负荷量；Dji是该保

护第 i种失效情景下主接线故障频率相对值(失效后

的主接线故障频率与保护正常动作时主接线故障频

率的比值)。保护系统的运行风险具体分为异常失效

风险、停运失效风险。 

某保护系统的异常失效风险指当电网发生故障

时某保护系统未正常动作(拒动)或电网未发生故障

而某保护系统动作(误动)带来的风险。 

对于双重化配置的保护系统，某保护系统的停

运失效风险是指双重化保护系统在运行过程中一套

保护系统因正常定期检修或故障退出而另一套保护

系统发生异常失效带来的风险。 

定义全站保护系统的综合运行风险 Rs，它是从

电源进线到负荷侧母线之间保护系统异常时全站各

保护系统的运行风险之和。 

 
1 1 1

l m n

s Li Bj Tk
i j k

R R R R
  

              (5) 

式中：RLi 为线路 Li 的保护系统的运行风险；RBj 为

母线 Bj的保护系统的运行风险；RTk为主变 Tk的保

护系统的运行风险；l、m、n 是图 3 智能变电站中

相应保护系统的数目。 

分析某保护系统失效对全站保护系统的综合风

险的影响。智能变电站整个保护系统的综合风险的

计算方法是，计算每个保护系统失效的异常失效风

险，对于某双重化配置的保护系统，则计算其中一

套保护退出后另一套保护系统异常带来的停运失效

风险，其他保护均计算其异常风险，将所有保护的

风险相加得到全站保护系统的综合风险。将该保护

系统的异常失效风险或停运失效风险与全站保护系

统的综合风险相除，得到该保护系统失效风险的占

比 β，来表征该保护系统失效对整个变电站保护系

统的综合风险的影响。 

3   保护系统失效下全站保护系统的综合风

险评估流程 

1) 收集智能变电站各保护系统中二次设备的

可靠性数据，分析各保护系统的失效情景，获得每

种失效情景的发生概率。 

2) 针对每种失效情景，计算相应的电气主接线

的实时可靠性指标，如主接线故障频率的相对值，

利用相应仿真工具获得相应的失负荷量。 

3) 根据上述某保护系统每种失效情景的发生

概率、失负荷量、主接线故障频率的相对值，计算

该保护系统的异常失效风险或停运失效风险。再计

算其他各保护系统的失效风险，获得全站各保护系

统的综合运行风险。最后得到该保护系统的失效风

险在全站保护系统综合运行风险的占比 β。 

某保护系统失效下全站保护系统的综合风险评

估流程如图 4 所示。 

 
图 4 保护系统失效下全站保护系统的综合风险评估流程 

Fig. 4 Flow chart of integrated risk assessment of total station 

protection system under protection failure 

4   算例 

以图3的220 kV变电站电气结构中电源进线的

线路保护 A 为例。不同故障情形下的失负荷量通过

仿真实验获得。 

1) 220 kV 线路保护系统的异常失效风险计算 

(1) 无故障时的保护误动风险 

对于 220 kV 线路保护误动，p1 是稳态误动率，

S1是相应失负荷量，D1是保护误动后主接线的故障
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频率与误动前故障频率的比值，D1=0.127 480 17/ 

0.126 919 38=1.004 42，将各数据代入式(4)，得到

220 kV 线路保护误动风险 R1=0.000 033 97×20.4× 

1.004 42=0.000 686。 

(2) 双套保护同时拒动 

设 220 kV 线路保护的拒动风险 R2，p2 是其稳

态拒动率，S2是相应的失负荷量，D2 是双套保护拒

动后电气主接线的故障频率与保护正确动作时的故

障频率的比值，将各数据代入式(4)，得到线路保护

的 拒 动 风 险 R2=1.6×109×809.7×(1.113 181 76/ 

0.127 480 17)=0.000 011。 

若线路发生故障，保护系统和断路器配合切除

该故障，不视为保护的运行风险。220 kV 线路保护

系统的风险 R 是以上两种失效情景的风险之和，即 

1 2 0.001393 0.000 011=0.001 404R R R     

同理，计算其他各保护系统的异常失效风险，

如表 6 所示。 

表 6 不同保护系统的异常失效风险表 

Table 6 Abnormal risks table for different protection systems 

保护系统 误动风险 拒动风险 风险值 

220 kV 线路保护 0.000 686 0.000 011 0.000 697 

220 kV 母线保护 0.025 981 0.000 001 0.025 981 

主变保护 0.029 912 0.000 001 0.029 913 

110 kV 母线保护 0.001 496 1.210 094 1.225 057 

2) 220 kV 线路保护系统的停运失效风险计算 

对于 220 kV 线路 A 的保护系统，其停运失效

风险 R 是一套保护停运退出后另一套保护系统的 

误动风险 1
R 和拒动风险 2

R 之和。由式(4)计算可得 

1
R =0.000 033 97×20.4×(0.127 480 17/ 

        0.126 919 38)= 0.000 696。 

2
R =0.000 0394 5×809.7×(1.113 181 76/ 

 0.127 480 17)= 0.278 930。 

1 2 0.279 626R R R      

同理，计算其他双重化保护系统的停运失效风

险，计算结果如表 7 所示。 

表 7 不同保护系统的停运失效风险表 

Table 7 Outage-failure risks of different protection systems 

保护系统 
误动 

风险 

拒动 

风险 
停运失效风险 

220 kV 线路保护 0.000 696 0.278 930 0.279 626 

220 kV 母线保护 0.012 990 0.515 600 0.528 589 

主变保护 0.013 343 0.781 188 0.794 531 

3) 220 kV 线路保护系统的停运失效风险下全

站保护系统的综合风险计算 

对于 220 kV 线路的保护系统，其一套保护退出

后另一套保护系统会发生保护的误动与拒动时，得

到其停运失效风险 L220R =0.279 626。 

这时计算其他保护的异常失效风险，分别为： 

某220 kV线路保护系统的异常失效风险RL220= 

0.000 697。 

某220 kV母线保护系统的异常失效风险RB220= 

0.025 981。 

某主变保护系统的异常失效风险RT= 0.029 913。 

某110 kV母线保护系统的异常失效风险RB 110= 

1.225 057。 

220 kV 线路保护系统单套停运且另一套失效

下全站保护系统的综合运行风险为 

R= L220R +3× RL220+2× RB220+2×RT+2× RB110= 

 0.279 626+3 0.000 697+2 0.025 981+ 

 2 0.029 913+2 1.225 057=2.843 619 

220 kV 线路的停运失效风险 L220R 在全站保护

系统的综合风险 R 的占比为 

β= L220R / R=0.279 626/2.843 619=9.83% 

同理，计算其他双重化保护系统的停运失效风

险作用下智能变电站全站保护系统的综合风险及其

占比，如表 8 所示。 

表 8不同保护系统的停运失效风险作用下智能变电站 

保护系统的综合风险及其占比 

Table 8 Integrated risks and proportions of protection systems 

 under outage-failure risk of different protections 

保护系统 
停运失效 

风险 

全站综合 

风险 

停运失效风险 

占比 β/% 

220 kV 线路保护 0.279 626 2.843 619 9.83 

220 kV 母线保护 0.528 589 3.070 126 17.22 

主变保护 0.794 531 3.332 136 23.84 

通过以上计算，可定量获得该智能变电站不同

保护的不同失效情景(保护非正常动作或单套停运

另一套失效等)下带来的风险值，可得到某保护系统

的失效风险在全站保护系统综合风险中的占比，即

得到各保护失效的影响程度。 

5   结论 

本文提出了计及保护失效的智能变电站二次系

统的综合风险评估方法。综合考虑某保护子系统的

失效，采用其引发的失负荷量、对应的主接线故障

频率相对值来表征二次系统对一次系统可靠性的影

响，由此构造的保护系统的异常失效风险更能准确

地反映出保护失效带来的风险。并考虑了双重化保

护系统在单套停运情况下的运行风险。 

通过构造保护系统的异常失效风险、停运失效
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风险及其在全站综合风险的占比，能够定量反映各

保护系统失效给全站保护系统的运行风险带来的影

响，为智能变电站的运维提供一定的参考。 

附录 

 

附图 1 “直采直跳”模式下单套 220 kV 线路 

保护系统的结构图 

Fig. 1 Stucture of a set of 220 kV line protection 

system in point-to-point mode 

附表 1 保护正常工作时主接线的可靠性指标 

Table 1 Reliability index of main wiring when  

protection works normally 

可用度Ps 

不可 

用度 Qs 

故障 

频率 fs 
故障率 s  

平均无故障工作 

时间 MTBFs/年 

0.999 764 0.000 236 0.126 919 0.126 949 7.879 017 

附表 2 220 kV 线路保护拒动下主接线的实时可靠性 

Table 2 Real-time reliability of main wiring when 

 220 kV line protection refused to trip 

可用度Ps 

不可 

用度 Qs 

故障 

频率 fs 
故障率 s  

平均无故障工作 

时间 MTBFs/年 

0.985 698 0.014 302 1.113 182 1.129 334 0.898 326 

附表 3 主变保护系统失效情景的影响表 

Table 3 Influence table of main transformer  

protection system failure 

事件序号 事件发生概率 故障影响设备 

1 0.000 167 67 G 

2 0.000 000 01 A、B、E、G、I、L 

3a 0.000 024 99 A、B、E、G 

3b 0.000 024 99 G、I 

3c 0.000 024 99 G、L 

4 0.999 757 34 G 

注：3a 为高压侧断路器拒动，3b 为中压侧断路器拒动，3c 为低压侧

断路器拒动。 

附表 4 220 kV 母线保护系统失效情景的影响表 

Table 4 Influence table of 220 kV bus protection system failure 

事件序号 事件发生概率 故障影响设备 

1 0.000 145 20 E 

2 0.000 000 009 A、B、E、G 

3a 0.000 049 99 A、B、E、G 

3b 0.000 0249 9 全站失电 

3c 0.000 0249 9 A、B、E、G 

4 0.99 975 5 E 

注：3a 为电源线路断路器拒动，3b 为母联断路器拒动，3c 为高压侧

断路器拒动。 
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