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摘要
:

电力系统保护中继电保护装置运行时可靠性指标的定

义和计算与 电力系统可靠性指标计算
、

继电保护装置的评

价
、

使用
、

完善与发展等密切相关
。

而确定继电保护装置运

行状态的内涵则是一个十分关键的环节
。

过去对于继电保护

装置运行状态的定义是否能正确而合理地反映继 电保护装

置的性能是一个值得进一步深入探讨的重要问题
。

作者就继

电保护装置可靠性指标的内涵和计算提出的看法
,

可以促进

继电保护装置的运行性能的合理评估和保护装置的完善
。

关键词
:

可靠性
;
正确工作率

;

不正确工作率
;

运行状态
;

继电保护装置

1 引言

现代电力系统的发展使系统结构越来越复杂
、

规模越来越庞大
,

因而发生复杂故障的可能性也越

来越大
。

2 0 0 3 年 8 月美加的大停电事故再次警示人

们
:

提高电力系统的监管和运行可靠性水平已刻不

容缓
。

而电力系统中继电保护系统运行可靠性的好

坏与电力系统的运行可靠性密切相关
,

尤其是继 电

保护系统的不 正确动作不仅会使电力系统的故障

扩大
,

甚至可能发生不 良连锁反应而造成电力系统

崩溃
,

导致大面积停电
,

造成重大经济损失
,

给人

们生活造成严重影响 l[
,

2 }
。

人们 已越来越感到研究

电力系统运行的安全性和可靠性之重要与迫切
,

倍

感到提高继电保护装置 的运行性能和进行系统级

保护研究的急迫性
。

本文将就电力系统继电保护系统中继 电保护装

置运行可靠性中的某些相关问题进行初步的探讨
。

2 继电保护系统及其装置运行状态的描述

电力系统中的继电保护系统不仅包含电流
、

电

压互感器
、

继 电保护装置
,

还应包括断路器甚至 自

动重合 闸
,

线路继 电保护系统构成见图 13[]
。

一国~ 回~ 口~ 口一
1一电流及 电压变换器

; 2
一继 电保护装置

; 3一断路器跳
、

合 闸机构 ;

4一自动重合闸装置

图 1 线路保护系统的构成

F i g
.

1 C o m P o s i t i o n o f l in e P r o t e e t i o n s ys t e m

由图 1可见
,

该保护系统是一个串联系统
,

其

中任何一个环节 出现故障都将导致整个系统失去

其应有的保护功能
,

即继 电保护系统失去了可靠

性
。

若整个串联系统的可靠性为 尸 (习
,

串联系统中

每个元件的可靠性分别为 尸x(
1
)

、

尸x(
2
)

、

尸x(
3
)和

尸x(
4
)

,

则
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不正确动作 (误动和拒动 )

正确动作 (正确动作和正确不动作 )
(2 )

n
`

lI
J、

ee
一一X

P (习 = P x(
1
) P x(

2
) P x(

3
) P x(

4
) ( l )

式中 尸 (习为线路保护系统的可靠性
; 尸x(

1
)为变换

器元件的可靠性
; 尸x(

2
)为继电保护装置的可靠性

;

尸x(
3
)为断路器跳

、

合闸机构的可靠性
; 尸x( 习为自动

重合 闸装置的可靠性
。

继 电保护系统和继 电保护装置 的运行状态一

般有正确工作和不正确工作两种
。

因此
,

继电保护

装置运行的可靠性指标也存在两大类
,

即正确工作

率和不正确工作率 4[]
。

所谓保护装置的正确工作是

经设计
、

整定和试验后允许的工作状态
。

过去
,

继

电保护装置运行的正确动作率的定义为 (保护区内

故障正确动作次数 /总动作次数 ) X1 00 %
,

不正确动

作率定义为 (保护区 内故障拒动作次数+ 区 内
、

外

故障误动作次数+ 正常运行时的误动作次数 ) /总动

作次数 ) xl 0 0%
。

这里总动作次数等于正确动作次

数和不正确动作次数的和
,

即区 内故障正确动作次

数
、

区内故障拒动作次数和区外故障及正常运行时

的误动作次数之和
。

一位资深的继电保护专家 2 0 01

年 10 月在一篇省 电机工程学会优秀论文中认为
,

这种计算是否合理值得讨论 5[]
。

因为既然将保护装

置在正方向区外和反方向区外动作统计在不正确

动作次数内
,

则保护装置在正方向区外和反方向区

外不动作也应认 为是 一种正确动作而计入正确动

作率内
,

否则将出现下述不正确结论
。

例如
,

若某一继电保护装置在一年内因为系统

未发生内部故障而没有区内故障动作次数
,

但在正

方向区外和反方向区外发生的 100 次故障中却有 1

次误动
,

按前述正确动作率计算方法则保护装置的

正确动作率为 0
,

不正确动作率为 100 %
。

这种结论

当然是不能接受的
,

对保护装置的评价也极不公正

和不合理
。

所谓不正确动作一般包含保护装置在其

正
、

反向保护区外故障时误动作和 电力系统正常运

行时误动作以及保护区 内故障时不动作 ( 即拒动 )
。

为此
,

笔者认为
,

既然当电力系统在正常运行时继

电保护装置动作视为误动
,

那么当电力系统在正常

运行时继 电保护装置 正确不动作理应计在正确动

作 (称正确不动作 ) 之列 以计算正确工作率
。

这样

才能真正正确评价一个继电保护装置 的运行可靠

性性能
。

根据上述分析
,

电力系统可靠性理论及电力系

统继电保护相关规程中对保护装置的状态的相关

约定
,

继电保护装置的运行状态可描述为 4[]

式中 双 t) 为继电保护装置运行状态变量
。

继电保护装置的运行状态只可能有两种
:

正确

动作和 不正确动作
。

因而正确动作中就应该包含

正
、

反方向区外故障正确不动作和正常运行时正确

不动作
。

3 继电保护装置的可靠性指标

根据式 ( 2) 对继 电保护装置运行的状态描述

及我国电力系统中的习惯
,

继 电保护装置可靠性指

标主要由正确动作率 cP (它包含区内故障正确动作

率 cP
l 、

区外 ( 正
、

反方向 ) 故障正确不动作率 cP
Z 、

正常运行时正确不动作率 cP
3
) 和不正确动作率 eP

它包含误动率 eP
l

(含正方向区外故障误动率 eP 小

反方向区外故障误动率 eP l :
和正常运行时误动率

eP
Z
) 和拒动率 eP

3 ;
故障频率 f 等 ) 构成 4[, 6 }

。

若继 电保护装置正确动作次数为 R
,

区内故障

正确动作次数为 R l ,

区外故障正确不动作次数为
R Z ,

正常运行时正确不动作次数为 R 3 ,

则 R 一 R l +

R Z + R 3 。

若继 电保护装置不正确动作次数为兄
,

它含正
、

反方向区外故障误动作次数为兄
1
(其中

,

正方向区

外故障误动作次数为兄
11 ,

反方向区外故障误动作次

数为儿
2
)

,

正常运行时误动次数为儿
,

保护 区内故

障拒 动次数为凡
,

则保护装置 不正确动作次数兄

= 儿+ 儿+ 凡 = 兄11 + 兄1: + 儿 + 凡
。

因此
,

可用下文给出的式 ( 3) 一 ( 1 2 )分别计算出

保护装置运行的各种可靠性指标
。

但由于保护装置

在正常运行时不动作次数无法计算
,

其正确动作率

暂只能表述为

凡 + R
。

I,n =

一R + 元
( 3 )

式中 cP 为保护装置的正确动作率
; R l
为区 内故障

正确动作次数
; R: 为区外故障正确不动作次数

; R+ 兄

为保护装置正确动作次数和不正确动作次数之和
,

是定义正确动作率中总动作次数的新的内涵
,

即包

含了区外故障正确不动作的次数
。

显然其正确动作率的理论计算指标仍会明显

偏低
,

也还不合理
。

但对于前述例子采用新的状态

内涵和 指标计算公式计算后得到的不正确动作率

却为 1%而不是 10 0%
。

由于继电保护装置只有正确

动作和不正确动作两种状态
,

因此也可推算出此时

的正确动作率为 99 %
,

评价更趋合理
。
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保护装置 的正确动作率又可细分为区 内故障

正确动作率和区外故障正确不动作率
。

它们分别按

下述公式计算
。

区 内故障正确动作率指标为

只
1

_ 风
R + 兄

(4 )

式中 cP
l
为保护装置区内故障正确动作率

。

区外故障正确不动作率指标为

只
: =

凡
R + 兄

(5 )

式中 cP
:
为保护装置区外故障正确不动作率

。

所以
,

正确动作率为 cP = cP +l cP
Z ,

它能较为

合理地评价继电保护装置的正确动作性能
。

保护装置不正确工作率 eP 的计算如下
_ 兄
只 =

—R + 元
( 6 )

式中 兄为继电保护装置不正确动作次数
。

而正方向区外故障误动率 eP
l l
按下式计算

只
1 1
一
丝
R + 元

( 7 )

式中 兄11
为正方向区外故障误动作次数

。

反方向区外故障误动率 eP
l :
为

只
1。
一
丝些

R + 元
( 8 )

式中 儿:
为反方向区外故障误动作次数

。

正常运行时误动率 eP
:
为

式中 T 为保护装置的运行时间
; 几则为时间 T 内

总的不正确动作次数
。

4 结论

电力系统继 电保护装置运行的可靠性指标计

算不仅关系到 电力系统运行可靠性指标的正确评

估
,

而且关系到继电保护系统的正确评估及继电保

护装置的正确使用
、

改进和完善
。

笔者就继 电保护

装置的可靠性指标计算提出的想法是
:

( l) 将区外故障正确不动作纳入继 电保护装

置运行时正确工作率指标计算内能更合理
、

正确地

评价其运行性能指标及利于其正确使用
、

改进和完

盖
.

( 2 ) 将正确工作率指标细分为区内故障正确动

作率
、

区外故障正确不动作率 (又分为正方向区外

故障正确不动作率和反方向区外故障正确不动作

率 )
,

不正确工作率分为正方向区外故障误动作率
、

反方向区外故障误动作率
、

正常运行时误动作率和

拒动率
。

这有利于对继电保护装置的运行性能及 出

现的问题进行更为具体深入的分析和研究
;

( 3) 如何更进一步合理地计算保护装置运行

的可靠性指标尤其是正确工作率指标是一个十分

值得深入探讨的问题
。
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式中 凡为保护区 内故障装置拒动次数
。

继电保护装置的故障频率即不正确动作率 f 为

该装置在单位时间内发生故障的平均次数为

f = 兄/ T ( 13 )
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