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基于预防检修周期优化的电网稳定控制系统失效风险评估 
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摘要：随着大型电网互联，迫切需要安全稳定控制系统(简称稳控系统)更加可靠。预防性检修有助于降低稳控系

统失效风险。从底层模件开始，建立稳控系统故障树，计算其失效概率。考虑隐性故障和预防性检修，建立稳控

系统状态空间模型。以可靠系数和经济成本可靠系数为目标、以状态概率为等式约束、以可行检修周期和允许年

均经济损失为不等式约束，首次建立优化模型，以求解最优检修周期。根据拉格朗日乘子，提出目标函数对检修

周期约束的灵敏度。相对于连续修改参数方法，所提优化及其灵敏度算法计算效率高，且可处理多个变量。算例

结果验证了所提模型和算法的可行性和应用价值。 
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Abstract: Interconnection of bulk power systems needs a reliable Security & Stability Control System (SSCS). 

Preventive maintenance may help to reduce the unavailability of the SSCS. In this paper, the fault tree of the SSCS is 

derived from lower level components to obtain the failure probability of the SSCS. This includes hidden failure and 

preventive maintenance. The state space model of the SSCS is derived. With the object of the reliability coefficient and 

the economic cost reliability coefficient, the equality constraints of the state probabilities, and the inequality constraints of 

the feasible range of the maintenance period and the acceptable annual economic loss, an optimization model is proposed 

to find the optimal maintenance period. Based on Lagrange multipliers, the sensitivities of the objective function to the 

constraints of the maintenance period are derived. Compared with the continually modifying parameters, the proposed 

optimization and sensitivity models are more efficient, and can handle multiple parameters. The numerical results show 

the feasibility and the application value of the proposed models. 
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0  引言 

随着大型电网互联以及高压直流、柔性交流、 
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风电、光伏等设备越来越多，电网故障后果可能更

加严重。安全稳定控制系统(以下简称稳控系统)有

助于维持功角、频率和电压稳定，避免大面积停电

等[1-6]。根据预设稳控策略表的换流站控制，也是稳

控系统的一部分[7-8]。稳控系统失效风险增加，将严

重威胁电网可靠和经济运行[9-12]。 

现有对稳控系统可靠性/失效风险的研究方法，
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包括蒙特卡罗抽样[13-14]、故障树[15-16]、状态空间[17-18]

等。在对稳控系统可靠性建模方面：文献[19-20]从

设备跳闸判据、控制模式、通信通道、运行模式和

总体架构等方面，探讨了可靠性研究思路，但未给

出具体模型与指标；文献[21]将故障树和状态空间

法相结合，建立了安全稳定控制装置硬件系统模型，

但仅考虑单套装置；文献[22]以蒙特卡罗法为基础，

分析了南瑞 SCS-500E 安全稳定控制装置可靠性，

但认为顶事件故障概率为各次级事件故障概率之

和，结果略有误差。而且上述研究对象为稳控装置，

未从系统层面进行风险评估。 

考虑稳控系统中部件故障与设计维护有关且具

有随机性，因此可采取预防性定期检修来提高可靠

性。过于频繁或极少预防检修，都可能增加系统失

效风险，因此存在预防检修的最优值。进一步考虑，

预防性检修在降低系统失效风险同时，增加了维护

成本。因此，需要综合考虑可靠性和经济性因素，

来确定最优检修周期，即经济损失尽可能小且可靠

性指标较高[23-24]。通过连续修改参数、比较可靠性

成本，可以得到最优检修周期，但是计算效率极

低[25-26]。引入优化算法可以求取多个约束下检修周

期最优值，但是目前未见相关研究。 

进一步，最优检修周期约束上(下)限取值不同，

目标函数最优值也可能不同。对此问题，可以修改

约束上(下)限，重复优化计算，但是计算效率很低。

实际上，优化问题的拉格朗日乘子，可以反映目标

函数对约束上(下)限的灵敏度，但是目前也未见相

关研究。 

本文从底层模件开始，建立稳控系统故障树，

计算其失效概率。考虑隐性故障和预防性检修，建

立稳控系统状态空间模型。以可靠系数和经济成本 

可靠系数为目标，以状态概率为等式约束，以可行

检修周期和允许年均经济损失为不等式约束，首次

建立优化模型以求解最优检修周期。根据拉格朗日

乘子，提出目标函数对检修周期约束的灵敏度。相

对于连续修改参数方法，所提优化及其灵敏度算法，

计算效率高，且可处理多个变量。以南瑞 SCS-500E

安全稳定控制装置为例进行分析，验证了所提模型

的可行性和应用价值。 

1   安全稳定控制系统失效风险建模 

电网稳控系统包括硬件和软件，本文主要研究

其硬件结构，建立失效风险模型。考虑到底层元件

参数往往为不可用率，因此首先基于 FTA 模型得到

稳控系统失效风险，然后根据修复率反推故障率，

最后建立稳控系统状态空间模型，计算失效风险。 

1.1 稳控系统 FTA 建模 

稳控系统架构较为复杂。如果考虑同一层级内

单厂站多套装置、多厂站多套装置以及多套装置间

的配合关系等因素，建模难度太大。以下考虑对稳

控系统失效影响较大因素，同时为满足 FTA 划分要

求，对稳控系统总体架构作如下简化：(1) 控制主站、

控制子站和执行站的核心设备采用南瑞 SCS-500E

稳控装置；(2) 同一厂站采取双套稳控装置的冗余设

计，双套装置间为并列关系；(3) 稳控系统控制和决

策模式由其总体结构决定。 

根据上述逻辑关系可知，同一层级厂站内部两

套稳控装置(A, B)互为备用。两者都故障时，该层

级站故障。控制主站、控制子站和执行站在稳控系

统中各司其职，功能互相独立。通信通道用于各站

点间传递/反馈指令。当四者其中之一故障时，稳控

系统故障。由此得到稳控系统的 FTA 模型，如图 1

所示。 

 

图 1 稳控系统 FTA 模型 

Fig. 1 FTA model of security and stability control system 

将图 1 进一步细化，划分为 4 个层级：装置层

级、单元层级、子单元层级、模件层级。装置层级

SCS-500E 稳控装置采用分散式结构，包括主控单

元、I/O 单元和通信单元，主控单元为装置的枢纽

环节，I/O 单元为装置向外输出指令的接口，通信

单元将主控单元通过光纤通道传输的指令进行转

换。本文采用的 I/O 单元和通信单元最大配置为 6

个 I/O 子单元和 2 个子通信单元，忽略各子单元故

障对上层单元影响的差异，认为任一子单元故障均

会导致上层单元故障，模件层级与子单元层级的关

系同理。综上所述，SCS-500E 稳控装置 FTA 模型

见图 2。 

进行 FTA 概率评估时，需要区分事件串、并联

关系。对由 a 个模件组成的串联系统，任一模件

( 1,2, , )i i a 故障都会导致串联系统故障。定义
iP
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表示模件 i 的故障概率，得串联系统的故障概率
sP 为 

 s

1

1 1
n

i

i

P P


               (1) 

 

图 2 SCS-500E 稳控装置 FTA 模型 

Fig. 2 FTA model of SCS-500E 

对并联系统，当且仅当所有模件故障时，系统

才会故障。由此得并联系统故障概率 Pr 为 

r

1

n

i

i

P P


                  (2) 

需要说明的是，串并联系统故障是指系统所处

的状态，对应系统运行状态。具体到稳控系统故障，

可以理解为稳控系统功能失效，当电网发生故障时，

无法采取稳控措施以消除故障，保障电网的安全稳

定运行。 

根据稳控系统 FTA 各层级模块逻辑关系，可得

稳控系统故障概率 Psys。若其修复率为 μ，则初始运

行方式下，系统故障率 λ为 

sys1 P


  


              (3) 

1.2 Markov 状态空间模型 

利用 FTA 法求得失效风险模型仅有正常和故

障两状态。但事实上稳控系统可能更为复杂。例如，

若连接控制子站和执行站的通信通道故障，可跳过

控制子站环节，仅需控制主站与执行站间传递指令，

此时稳控系统仍可正常运行。因此，本文增加隐性

故障，包括隐性拒动和隐性误动两状态。然后考虑

定期检修，假设隐性拒动和隐性误动状态经过定期

检修后，均可被发现并修复，恢复正常运行状态。 

建立稳控系统五状态空间模型，如图 3 所示，

其中 s1—s5分别表示稳控系统正常运行、隐性误动、

隐性拒动、故障停运和定期检修状态，α1为故障检

出系数，α2为未检出故障情况下引发的误动次数占

误动与拒动次数之和的百分比，α3和 α4分别为隐性

误动和隐性拒动两状态间的转移率，λe 为误动故障

状态转移率[15]，T 为定期检修周期，μ41为故障状态

修复率，μ51 为对稳控系统进行定期检修时间的倒

数，t25 为发生误动后检修人员到现场平均时间的

倒数。 

 

图 3 稳控系统状态空间模型 

Fig. 3 State space of security and stability control system 

上述状态空间的转移率矩阵 A 为 
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22 3 e 25

4 33 r 35

41 44

51 55

1 1 1 1/

0 1/

0 1/

0 0 0

0 0 0

a T

a t

a t

a

a

       

 

 





    
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式中： 
11 1/a T  ；

22 3 e 251/a t    ；
33 4a    

r 351/ t  ；
44 41a  ；

55 51a  ；
r 为触发隐性拒

动故障转移率；
35t 为发生拒动后检修人员到现场平

均时间的倒数。 

令
1 2 3 4 5[ , , , , ]P P P P PP ，其中元素为系统处于

s1—s5 的概率，根据 0PA ，以及概率之和为 1 的

性质，可由式(5)求解得到。 
1P D B =ΦB               (5) 

式中：D 矩阵由 A 矩阵转置后最后一行元素全部替

换为 1 得到；B 矩阵为最后一个元素替换为 1 的零

矩阵，行数和列数分别为 5 和 1；Φ矩阵为 D 的逆

矩阵。 

由此得到系统不可用率 U、误动率 Pw、拒动率

Pj和运行失效率 B 分别为 

4U P                  (6) 

w 2P P                  (7) 

j 3P P                  (8) 

2 3B P P                  (9) 

式中：U 表示稳控系统发生功能失效的概率；Pw 和

Pj 分别表示稳控系统发生误动和拒动的概率；B 表

示稳控系统在运行状态下发生功能失效的概率，为

Pw和 Pj之和。 

2   安全稳定控制系统优化及灵敏度分析 

2.1 对预防检修周期的优化模型 

考虑优化预防检修周期 T 以降低稳控系统失效

风险。考虑 T 变化对稳控系统误动率和拒动率的影

响，引入稳控系统可靠系数 K[27-28]。 
2 2

1
B U

K
B U


 


            (10) 

以稳控系统故障损失和维护成本为优化目标，

则系统年均经济损失 C 包括系统误动产生损失 Cw、

系统拒动产生损失 Cj 和定期检修产生成本 Cm，如

式(11)—式(14)。 

w j mC C C C   C             (11) 

 w 2 1 1 wf wt 25

51

1
1C P L L t  



  
      

  
    (12) 

j r 1 jf jt 35

51

1
C P L L t



  
     

  
         (13) 

mt1
m mf

51

LP
C L

T 

 
  

 
             (14) 

式中：Lwf、Ljf和 Lmf分别为稳控系统误动、拒动和

检修一次的成本；Lwt、Ljt和 Lmt 分别为稳控系统误

动、拒动和检修造成停电(假设稳控系统处于检修状

态时均需要停电)带来的单位时间经济损失[28]。 

定期检修周期 T 过小时，有可能大幅增加检修

成本 Cm，导致 C 增大；定期检修周期 T 过大时，

可能增加稳控系统发生拒动和误动的次数，导致系

统出现潜在的安全隐患。因此，只有当 T 在适当范

围内取值时，才会使稳控系统的可靠性和经济性同

时趋于最优，引入经济成本可靠系数 E[27]。 

C
E

K
                 (15) 

分别考虑上述两种情况，选取目标函数 f1和 f2，

如式(16)、式(17)所示。 
2 2

1min 1
B U

f K
B U


  


          (16) 

   
w j m

2 2 2
min

1 /

C C C
f E

B U B U

 
 

  
     (17) 

等式约束为式(5)。对于不等式约束，检修周期

T 不能超过上下限 Tmax、Tmin。为避免频繁检修增加

检修成本 Cm，使 C 过大，设置 C 上限 Cmax。综上，

不等式约束为 

min max

max0

T T T

C C





≤ ≤

≤ ≤
            (18) 

2.2 对预防检修周期结果的灵敏度分析 

当
max[1, ]T T 时，目标函数 f1和 f2随 T 的大小

发生变化，除此之外，Tmin 和 Tmax 变化可能对目标

函数产生影响。对于 f1和 f2 对 Tmin、Tmax的灵敏度，

其物理意义为放宽 T 不等式约束的边界对目标函数

的边际影响[29]，当最优检修周期与 Tmin、Tmax 相差

越小，Tmin、Tmax变化对目标函数影响越大。 

保持其他约束不变，只改变 Tmin、Tmax，可将

f1 和 f2 视为 Tmin、Tmax 的函数。忽略高阶项，目标

函数变化量为 

1 1
1 max min

max min

2 2
2 max min

max min

f f
f T T

T T

f f
f T T

T T

 
      


     
  

      (19) 

式中，Δ 表示变化量。 

3   算例分析 

SCS-500E 稳控装置模件故障概率见表 1[20]。各

站间通信采用光纤，为简化计算，忽略光纤通道长

度差，取其故障概率为 0.000 25。经济损失参考文

献[30]。虽然稳控系统经济损失与电网结构、负荷

水平、停电时间长短等因素相关，本文所提优化模

型稍加修改即可适用于不同经济损失数据。 
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3.1 FTA 模型 

根据 FTA 模型，得到稳控系统各层级模块故障

概率，见图 4。其中稳控系统故障概率大于控制主

站、控制子站和执行站故障概率，因为下级各厂站

各司其职，任一环节发生故障都会导致稳控系统故

障。稳控系统故障概率比单一稳控装置稳控装置故

障概率低很多，相差约 500 倍，说明同一厂站配置

双套稳控装置，降低了稳控系统失效风险。 

表 1 底层模件故障概率 

Table 1 Unavailability of lower-level components 

模件编号 稳控模件 故障概率 

1 电源模件 4.4×105 

2 PC104 模件 6.4×15 

3 主控子单元 CPU 模件 4.8×104 

4 主控子单元开入模件 7.6×10-4 

5 主控子单元开出模件 6.0×105 

6 弱电开入模件 3.8×104 

7 模拟量输入输出模件 4.2×104 

8 滤波模件 1.8×105 

9 I/O 子单元 CPU 模件 4.0×105 

10 I/O 子单元开出模件 5.0×105 

11 交流头模件 2.9×105 

12 强电开入模件 1.3×104 

13 通信模件 1.0×103 

14 通信接口模件 6.0×104 

 

图 4 各层级模块的故障概率 

Fig. 4 Unavailability of modules at each level 

3.2 优化结果 

定期检修周期 T 对目标函数 f1( f1=1-K)的影响

如图 5 所示。可以看出，随着 T 的不断增加，f1先

大幅减小，达到最小值后再缓慢增加，且增加的幅

度逐渐减小。当 T=1 207 h 时，min f1=0.031 6，可

靠系数 K=0.999 4。 

稳控系统失效率和不可用率随 T 的变化如图 6

所示。随着 T 增大，系统失效率 B 逐渐增大，这是

因为失效率即为故障停运概率，检修周期变长时，

稳控系统的故障停运状态经过定期检修转化为正常

运行状态的个数减小。随着 T 增大，不可用率 U 先

大幅减小，后缓慢增大，与目标函数 f1随 T 的变化

关系大致相同，说明 T 在[0,1 000] h 范围内增大时，

能有效减小系统误动和拒动概率，T 继续增大时，

反而会导致系统发生误动和拒动的次数变多。 

 

图 5 定期检修周期 T 对目标函数 f1的影响 

Fig. 5 Influence of routine test interval T to f1 

 

图 6 系统指标随定期检修周期 T 的变化 

Fig. 6 Change of system indices with the routine test interval T 

年均经济损失 C 及各分量(Cm、Cj、Cw)随 T 的

变化如图 7 所示，其中最上方曲线反映了定期检修

周期 T 对目标函数 f2( f2=E)的影响，当 T=3 165 h

时，min f2=79.3 万元·年1，经济成本可靠系数 E= 

79.3 万元·年1。定期检修成本 Cm变化与 E 保持一

致，而系统拒动损失 Cj和误动损失 Cw随 T 增大而
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增加，说明检修周期增大，导致稳控系统拒动和误

动发生次数增加。 

 

图 7 年均经济损失及各分量随检修周期 T 的变化 

Fig. 7 Change of annual economic loss and each 

part with the routine test interval T 

对比图 5 和图 6，其优化结果如表 2 所示。可

以看出，右列数据相对于左列数据，最优检修周期

T 较大，可靠系数 K 较小，经济成本可靠系数 E 较

大，并且当以E为目标函数时，成本降低了约 240%，

而可靠性仅降低约 0.009%，说明此种情况下，稳控

系统可靠性和经济性更可能同时趋于最优。 

表 2 不同目标函数下优化结果 

Table 2 Optimization results with different objects 

结果 目标函数 f1=1K 目标函数 f2=E 

P1 0.993 4 0.997 4 

P2 8.717×105 8.753×105 

P3 8.717×105 8.753×105 

P4 7.021×104 8.042×104 

P5 5.764×103 1.601×103 

T/h 1 207 3 165 

K 0.999 40 0.999 31 

E/万元·年-1 268.75 79.30 

3.3 灵敏度分析 

设置 T约束下限 Tmin=100 h，上限Tmax=5 000 h，

计算得到：∂f1/∂Tmin=2.274×104，∂f2/∂Tmin=1.509× 

105，∂f1/∂Tmax=8.615×107，∂f2/∂Tmax=9.263×106。 

改变 Tmin和 Tmax的大小，f1 和 f2对 Tmin和 Tmax

的灵敏度变化曲线如图 8 所示。由图 8(a)可知，随

着 Tmin的增大，∂f1/∂Tmin和∂f2/∂Tmin随之增大，且均

为正值，说明当 T 的变化范围缩小时，会导致目标

函数变大，并且可以看出，∂f1/∂Tmin 较大，这是因

为在取 f1 为目标函数，T 的最优解为 1 207 h 时，相

较于取 f2 为目标函数 T 的最优解为 3 165 h，T 的最

优解更加靠近图 8(a)中所取的下边界。图 8(b)中对

∂f1/∂Tmax和∂f2/∂Tmax变化曲线的分析同理。 

 

图 8 目标函数 f1、f2随 Tmin、Tmax的变化 

Fig. 8 Variations of f1 and f2 with Tmin and Tmax 

4   结论 

本文建立电网安全稳定控制系统失效风险评估

模型，从仅考虑系统可靠性和同时考虑系统可靠性

经济性两方面，提出预防检修周期优化模型。根据

拉格朗日乘子，提出目标函数对检修周期约束的灵

敏度。得到以下结论： 

1) 稳控系统的底层模件故障时，会导致系统功

能的可靠性降低。当具有单站双套等冗余配置时，

稳控系统故障概率明显降低。 

2) 以经济成本可靠系数为目标函数进行优化

时，预防性定期检修周期 T 偏大，可靠性有小幅降

低的同时，极大节约了总成本。 

3) 若调节Tmin和 Tmax对目标函数的边际改善量

相同，仅考虑降低稳控系统失效风险时，Tmin 的调

节量更小，同时考虑失效风险和经济成本时，Tmax

的调节量更小。 
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