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摘5要"针对智能变电站二次系统建立失效风险评估模型!可在设备失效风险累积至一定程度时及时安排检修!有

效防止系统性故障% 文中提出利用可靠性分析工程中的威布尔函数建立二次设备失效概率模型% 首先!基于二次

设备的型式试验$日常运行状态样本数据!采用平均秩次法与最小二乘估计计算回归方程以展开模型参数估计!可

获得更贴近现实运行条件的设备失效模型&其次!利用故障树方法建立二次系统失效与单台设备失效之间的关联

关系!可定量计算二次系统运行风险顶事件概率分布函数!从而为二次系统失效风险预警$状态检修提供辅助决

策% 案例计算分析表明!运用文中提出的二次设备失效模型可为系统检修提供精准时间安排参考%
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!"引言

智能变电站保护装置"合并单元"互感器以及

通信网络等二次系统的运行状态直接影响了大电

网运行的稳定性与安全性
+4,#-

# 世界范围内多起电

网连锁故障都与二次系统失效有关# 有学者通过

分析 !""#年 :月 43日美加大停电事故分析报告指

出!电力监测与控制管理系统出现软件错误导致设

备故障预警未及时通报和处理是此次大规模停电

的原因之一
+3-

# !""# 年 : 月 !: 日!由于英国国家

电网公司保护继电器故障!致使保护设备误动切除

了某变电所变压器!经过一连串连锁事故最终导致

伦敦电力损失了五分之一的电力供应#

二次系统失效不仅无法及时遏制电力一次系

统故障!还会导致电网发生故障连锁反应!严重威

胁大电网的安全稳定运行# 目前!二次系统失效对

电力系统安全运行风险评估主要是由二次设备失

效风险与系统失效风险两方面构成# 二次设备失

效风险评估方面!由于设备种类繁多"型号不一"影

响运行因素复杂"互操作性不佳等因素!精确计算

设备失效时刻十分困难# 然而!在获得足够样本数

据时!可以通过统计方法构建失效模型!并有效估

计出模型参数# 系统失效风险评估方面!系统内部

相互影响机理复杂"难以描述
+G,L-

!很难建立确定性

模型以开展定量分析!即使采用诸如隐马尔可夫链

等系统模型!也易因状态数量爆炸性增长导致分析

计算复杂度指数上升
+:,4"-

#

文献+44-提出了风险传递和网络理论相结合

的方法量化二次设备运行风险*文献+4!-针对应用

层设备应用软件和应用层电网管理服务系统软件

失效影响!提出了功能分解法进行建模!并计算智

能变电站系统安全风险*文献+4#-利用层次分析法

考虑期望功能失效量"功能稳态不可用率和失效概

率 #个评价指标研究二次系统可靠性# 上述文献多

采用基于指数分布"正态分布等概率模型为二次系

统设备"元器件建立失效概率模型从而开展评价分

析# 实际上采用威布尔分布刻画二次系统关键部

件失效概率分布更加符合实际情况# 威布尔分布

是系统可靠性分析普遍使用的方法# 整体系统内

局部发生异常"故障的设备"部件统计分布特征可

以通过威布尔分布精准刻画!并且该方法能更好地

拟合设备在实际运行中的可靠性样本数据# 此外!

威布尔分布在改变其参数取值时可以简化为指数

分布"对数正态分布及正态分布等常见分布!因此

适应性较强!特别适用于刻画设备的全生命周期#

文中基于设备或部件失效行为特征采用威布

尔概率分布建模!并利用平均秩次法"最小二乘拟

合算法以及设备型式试验或运行可靠性数据拟合

出各类二次设备失效分布模型!同时建立针对智能

变电站二次系统的失效分析#

#"智能变电站二次系统失效建模

#$#"智能变电站二次系统

二次系统自底向上分别为过程层"间隔层"站

控层!网络层分为过程层网络和站控层网络
+43-
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图 4所示# 二次系统内采用统一的数据模型交互!

包括制造报文规范$;=.<S='(<)*./;&AA=/&AQ&'*S*'=8

(*,.!OOY%"面向对象的通用变电站事件 $/&.&)*'

,@K&'(,)*&.(&> A<@A(=(*,. &?&.(! MHHY$%"采样值

$A=;Q%&> ;&=A<)&> ?=%<&!YOE%等#

图#"智能变电站二次系统示意

./0$#"F45267=/4 ;/70876:D>24:3;78?

>?>=26/3/3=2<</023=>B1>=7=/:3

OOY报文规定了智能终端"智能传感器"智能

控制设备的通信规则与设备间互操作方法#

MHHY$报文传输的是控制指令和状态信号!主要包

含正常J异常!分J合闸!动作J复归!联锁J解锁!使

能J闭锁!投入J退出!Ya

7

压力降低等信号# YOE报

文包含了电压"电流周期性 YOE#

站控层网络通过 OOYJMHHY$实现信息传递!

负责间隔层与站控层设备之间的信息交互!面向运

行和保护人员提供智能变电站内信息收集汇总和

高级应用系统功能# 过程层网络包含 YOE链路和

MHHY$链路!负责过程层及间隔层设备之间的信息

交互#

过程层设备包括电子式互感器"合并单元"智

能终端"过程层交换机等# 其中电子式互感器"合

并单元分别实现对一次交流模拟量采样值的数字

处理和数据共享*智能终端实现对断路器"刀闸开

入开出命令和信号的数字化*过程层交换机实现过

程层网络组网!在过程层与间隔层设备间传递

MHHY$报文及 YOE报文#

间隔层设备主要有保护装置"测控装置"故障

录波装置及计量装置等!主要功能是完成过程层设

备采集信息的实时汇总"分析与计算!实现多种保

护与控制功能#

站控层设备主要包括设备状态监测系统"远动

通信装置"网络通信记录分析系统"保护及故障录

波信息子站"时间同步系统等!为站内运维人员针

对间隔层及过程层设备提供监控与操作界面!并提

供同步时钟源以及维护与上级调度中心通信等

功能#

#$%"故障树分析方法

文中选择二次设备作为研究对象!重点考察二

次设备失效风险评估# 因此!选择二次测量回路

$包括电子互感器和合并单元%"智能终端"过程层

交换机"站内通信网"保护装置"测控装置及同步系

统为研究对象!通过其失效模型!利用故障树分析

方法开展二次系统失效评估#

故障树基本分析模型有顺序相关门"功能相关

门"冷备件门和热备件门等逻辑模块# 任何复杂系

统内部部件$底部件%或子系统故障对系统故障$顶

系统%的影响可以分解为有底部件构成的多层"嵌

套逻辑关系# 因此!通过计算底层部件失效即可求

解此类随机变量函数的分布!进而通过故障树总体

的失效分布得到顶系统的失效分布#

顺序相关门指顶系统及各部件故障是顺序发

生关系!即&且'关系# 定义部件 8故障时间 (

8

$8

!

4!!!0!>% 的统计分布函数为 1

8

$3% !则顶系统故

障时间(的累计分布函数1$3% 可表示为.
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式中. :/{ } 为事件概率#

功能相关门指的是顶系统故障与部件故障是

&或'关系# 考虑两底部件构成的功能相关门!假设

底部件 4发生时间(

4

的分布为 1

4

$3% !底部件 ! 失

效时间(

!

的分布为1

!

$3% !顶系统故障时间(的累

计分布函数可表示为.
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冷备件门指在部件冷备时!只有当所有冷备部

件接连失效!才引发顶系统故障!假设当前工作部

件失效时间(

4

的累计分布函数为1

4

$3% !冷备件失

效时间(

!

的累计分布函数为1

!

$3% !则顶系统故障

时间(的累计分布函数可表示为.
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热备件门指部件热备时!当热备的多个部件均

同时失效时!顶系统判为故障# 定义 ! 个热备部件

失效时间(

4

! (

!

的累计分布函数为1

4

$3% ! 1

!

$3% !

系统故障时间(的累计分布函数可表示为.
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%"二次设备失效分布参数估计

设备从投入使用到运行过程中发送故障的概

率分布情况是状态评价的基础
+4G-

!因此借助于统计

学原理为电力系统二次设备建立失效概率分布函

数显得十分关键# 若设备失效前运行时间(为随机

变量!则可定义多个函数以刻画设备失效的关

系
+47,4L-

# 例 如. 设 备 的 可 靠 度 函 数 @$3%

!

:(

,

3{ } !其含义为设备工作到 3时刻还未失效的

概率* 而 设 备 失 效 的 累 计 分 布 函 数 1$3%

!

:(

!

3{ } 则表示到 3时刻设备失效的概率*自然

地!可以定义设备失效的概率密度函数为 )$3%

!

>1$3%4>3# 为刻画设备失效概率随运行时间变化

的特征!定义设备失效率函数.
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即设备正常工作到时刻 3后!单位时间内发生

失效的概率# 威布尔分布概率密度函数为.
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式中.

*

+"!为比例参数* ?+"!为形状参数# 基

于威布尔分布概率密度函数!可列出设备运行可靠

度累计分布函数"故障概率累计分布函数分别为.
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因此!失效率函数可表示为.
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图%"威布尔概率密度函数随形状参数变化示意

./0$%"F45267=/4 ;/70876:DZ2/1B<<G8:171/</=? ;23>/=?

DB34=/:34B8C2> 7> >57G2G78762=28> 457302>

改变形状参数?可更贴近实际地反映设备运行

过程中失效率函数!从而客观地反映设备全生命周

期使用寿命的变化特性#

当?*4 时!失效率函数 *

$3% 为单调递减函

数!适用于针对设备运行早期失效进行建模# 例如

设备生产过程中采用元器件次品"早期误操作等原

因导致的失效事件!可以在设备投运前通过试运行

等方式剔除不良产品!从而降低失效率#

当?

U

4时!失效率函数*

$3% 为常数!适用于针

对设备运行过程中偶发性失效进行建模# 例如电

子互感器"合并单元"交换机在使用过程中超出额

定使用调度导致的设备失效!可以通过降额设计"

容差分析等手段提高设备的安全裕度!从而获得更

低的失效率*

当?+4 时!失效率函数 *

$3% 为单调递增函

数!适用于针对设备运行后期退化失效进行建模#

例如设备长期运行后发生的性能衰退"元器件磨

损"老化及疲劳累积等导致的设备失效!可经优化

生产流程!采用更加优质元器件延长设备退化时间#

在分析二次设备可靠性过程中!需要通过估计

分布中的参数来获取与设备运行特性相符合的失

效率函数"设备失效概率密度函数等!此类问题属

于统计推断中的参数估计问题!通常可采用中位秩

方法结合最小二乘估计求解#

对@$3% 取 !次对数可将指数函数转变为线性

函数.
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则式$4"%可以写为线性回归方程!如式$44%所示#
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利用最小二乘估计方法求解式$44%可以获得

参数,和 -的最优估计解 ,

s

! -
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!其表示式如式
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,

s

U

*

M

8

!

4

$H

8

[

8

%

"

MH[

*

M

8

!

4

H

!

8

"

MH

!

$4!%

-

s

U

[

"

,

s

H $4#%

式中. H
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#

通过对小规模设备样品进行可靠度试验!可记

录下设备失效时间!估算可靠度函数 @$3% 的经验

概率值!从而获得时间8概率试验数据!再通过最小

二乘法求解线性回归参数获得设备失效概率分布

函数的参数估计值# 由于样品数量有限!且在试验

过程中某些样品可能未发生故障即退出运行!可采

用平均秩次法获得概率分布的经验值# 依据统计
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学原理!对于不完整试验数据的平均秩次计算如式

$43%所示
+4:-
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式中. M 为试验设备样本总数* >为所有设备按照

故障时间或退出时间由小到大排序的顺序号* ,

8

为

第8套故障设备的平均秩次* ,

8

"

4

为前一套故障设

备的平均秩次# 通过将新故障设备秩次 ,

8

代入经

验中位秩公式可得经验失效概率如式$4G%所示#

1

M
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8
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,

8

"

"J#

M

#

"J3

$4G%

式中. 3

8

为设备故障时刻# 利用式$4!%,式$4G%拟

合出设备失效概率曲线!进而获得针对设备失效的

威布尔分布函数#

E"智能变电站二次设备失效故障树模型

智能变电站二次系统&三层两网'结构涉及的

二次设备状态量种类繁多!其可靠运行不同程度地

影响了一次系统安全运行!如故障录波"电能计量

等状态采集量影响一次系统运行控制!而保护装置

功能闭锁"拒动或误动将导致故障设备无法有效切

除!极可能造成电网故障大范围扩散!从而带来严

重的系统性事故风险# 二次设备失效风险评估故

障树如图 #所示#

图E"二次设备失效风险评估故障树

./0$E"L528/>9 2>=/67=/:3D7B<==822D:8=52

>24:3;78? >?>=26D7/<B82

文中针对二次设备开展失效建模!并建立故障

树风险评估体系!分析计算二次设备失效风险# 选

择的二次设备研究对象包括过程层与间隔层设备

及网络!如.保护设备"测控设备"间隔层网络"过程

层网络以及由电子互感器"合并单元和智能终端构

成的二次回路#

为保障二次系统的可靠性与安全性!间隔层通

信网络采用P"_双网组网!过程层网络则采用光纤

以太网方式将保护装置与智能终端互联!跳闸动作

信号传输时延固定*采用光纤以太网将二次测量回

路与保护装置"测控装置互联!交流采样信号同步

通过精准时钟同步协议实现*采用 !套保护装置"测

量回路构成热备份!以上组网冗余"设备冗余方式

可以在网络或设备发生故障时及时倒换!从而提高

二次系统状态变量传输的可靠性
+46,!7-

#

H"二次系统失效风险评估计算实例

文中以变电站典型二次系统为例!根据文中提

出的二次系统设备失效风险故障树模型!以某保护

设备实际运行状态数据为例!演示二次设备失效概

率模型建模计算过程# 首先!剔除未失效而停止运

行记录的设备状态数据!针对样本数据利用式$43%

和式$4G%计算设备失效概率!如表 4 所示*通过式

$4!%"式$4#%计算失效概率离散样本点的线性回归

方程为[

!

#J"G6H

"

7J:6!!拟合如图 3所示#

表#"利用平均秩次法求解失效分布概率示例

L71<2#"R32U76G<2:DD7/<B82;/>=8/1B=/:3G8:171/</=?

47<4B<7=/:3N/=57C287028739 :8;2862=5:;

3

8

J=

"

,

8

,

8

1$3

8

%

!I64L : 4 4 "I"!# "!7

#I7#G 7 4 ! "I"GG 6!4

3I4:# 7 4 # "I":: :47

3I6!" G 4 3 "I4!4 L44

GI#G" L 4 G "I4G3 7"G

GI77: G 4 7 "I4:L G""

GI6!" G 4 L "I!!" #6G

7I#3L 6 4 : "I!G# !6"

图H"保护装置失效概率分布函数拟合效果

./0$H"./==/302DD24=:DD7/<B82G8:171/</=? ;/>=8/1B=/:3

DB34=/:3:DG8:=24=/:3;2C/42

55重复上述方法!拟合其他各类二次设备失效概

!:4



率分布函数如表 !所示#

表%"二次系统各类设备失效概率分布函数

L71<2%".7/<B82G8:171/</=? ;/>=8/1B=/:3DB34=/:3

:D7<<9/3;> :D2SB/G623=/3>24:3;78? >?>=26

设备类型 失效概率分布函数

保护装置或测控装置 1

[

!

4

"

&

"

3444:J7#

合并单元
1

+

$3%

!

4

"

&

"

$346JG4!%

#J"G6

电子互感器 1

O

$3%

!

4

"

&

"

344""

智能终端
1

$

$3%

!

4

"

&

"

$344 """%

!JG

过程层交换机 1

Y

$3%

!

4

"

&

"

344G"

光纤 1

_

$3%

!

4

"

&

"

344 """

电缆 1

C

$3%

!

4

"

&

"

344G"

55故障树中P套与_套过程层"间隔层网络和设

备互为热备份!根据热备件门$逻辑与门%逻辑计算

可得单套过程层"间隔层网络和设备失效概率分布

函数1

4

为.

1

4

!

4

"

$4

"

1

[

%$4

V

1

$

%$4

V

1

+

%

A

$4

V

1

_

%$4

V

1

Y

"

1

C

#

1

Y

1

C

% $47%

同理!间隔层网络由 P"_双网冗余组网!因此

其失效概率分布函数1

.&(

$3% 为.

55 1

.&(

$3%

!

1

Y

$3%

#

1

_

$3%

"

1

Y

$3%1

_

$3% $4L%

则P"_双网同时失效概率1

!

为.

1

!

!

1

!

.&(

$4:%

综上!结合故障树图中功能相关门 $逻辑或

门%!由二次系统失效概率分布函数可以表示为.

1

!

4

"

$4

"

1

4

%

!

$4

"

1

!

%$4

"

1

[

% $46%

可靠度函数@可表示为.

@

!

4

"

1

!

$4

"

1

4

%$4

"

1

!

%$4

"

1

[

% $!"%

当可靠度@

!

"J66 时!通过数值可计算出二次

系统可靠工作时间可达 4IL#4 =#

I"结语

智能变电站二次系统的间隔层设备"过程层设

备及对应通信网络失效分布符合威布尔分布模型#

通过各类设备的型式试验"日常运行状态数据可收

集得到足够的样本数据!再利用平均秩次法与最小

二乘估计计算回归方程!可获得相应设备的失效概

率分布函数# 针对二次系统失效对电力系统安全

风险的评估!可以通过故障树方法进行数据建模!

较好地模拟出设备"网络故障之间的内在联系逻

辑!有效计算出系统运行风险顶事件概率分布函

数!从而为状态评估"状态检修"风险预警提供辅助

决策# 未来!可以进一步从设备层面深入到元件层

面开展建模分析!例如将交换机失效分解为端口失

效"板卡失效及连接光纤失效等!通过在二次系统

中传递设备元件状态量从而更加精确地建立设备

失效模型!有效获得设备运行状态的全貌!指导智

能变电站二次系统状态检修向智能化"自动化"精

准化方向发展#
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