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摘要： 依据数字继电保护系统的功能和特点，提出一种保护系统的行为树模型及其可靠性定量评估方法。 给
出硬件部件、软件行为、顺序和选择关系的可靠度模型。 对现有行为树模型进行概率扩展后完成对保护系统
的建模，给出行为可靠度计算公式以进行保护系统可靠性定量评估。 算例仿真计算结果表明，所提方法可正
确评估保护系统可靠性，进行薄弱环节识别。
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0 引言

可靠性是指元件、产品、系统在一定时间内、在
一定条件下无故障地执行指定功能的能力或可能
性。 继电保护系统的可靠性是电网安全运行的关
键，对保护系统可靠性定量评估有助于发现系统的
薄弱环节，为保护系统的设计和运行检修提供指
导 ［1鄄5］。 因此，研究保护的可靠性评估方法具有重要
现实意义。

学者对可靠性分析计算及其应用进行了大量
研究，但由于保护系统可靠性评估涉及因素众多、
建模难度大，工程领域至今尚无广泛使用的可靠性
评估方法。 现有的定量评估方法主要有基于状态的
马尔科夫（Markov）方法 ［6鄄9］和基于系统结构的 GO
法 ［10鄄12］。 Markov 方法在处理复杂系统动态可靠性时
存在状态划分和求解困难等不足；GO 法基于系统
静态结构，且元素较多不易使用、编程实现相对困
难。 上述 2 类方法进行可靠性分析时使用的是专用
模型，与分析设计阶段的模型均不一致。

目前，在保持与系统需求分析和设计模型一致
的基础上进行可靠性建模与评估方面尚缺乏相应
的研究。 行为树 BT（Behavior Trees）是一种能够用
于系统行为建模的新方法，因其具有严格的形式语
义、方便的图形语法及良好的层次特性而被越来越
多的领域所使用。 需求工程和游戏领域已使用行为
树方法成功进行系统分析和设计阶段的建模，但未
给出其可靠性建模方法［13鄄18］。 文献［19鄄20］给出了行
为树的相关定义并提出采用行为树进行智能电子

设备（IED）的交互过程建模与验证，但该方法未考
虑系统中的失效行为及其概率，不适用于保护系统
的可靠性评估。

行为树作为一种具有严格形式语义的形式化
方法用于保护系统建模与可靠性分析计算具有以
下几点优势：

a. 基于行为树的建模方法在建模过程中着眼
于系统行为及其关系而忽略隐含在其中的系统状
态，其建模思路符合系统设计实现的自然思维，可以
复用系统分析和设计阶段所建模型，建模过程及生
成的模型简单；

b. 由于行为树模型与形式化的通信顺序进程
（CSP）模型具有对应关系，行为树模型可以很容易
地转化为 CSP 模型后采用过程分析工具（PAT）进行
各个行为的概率求取，采用模型工具进行求解，无需
人工搜索行为路径并推导计算公式，直接在 PAT 中
设定需要计算的目标即可由模型给出计算结果，大
幅简化了计算复杂度，适合工程化应用。

本文采用行为树对保护系统进行建模和可靠
性定量分析，主要做了以下几点工作：

a. 对硬件部件、软件行为、顺序和选择关系的
可靠度模型进行定义，给出行为发生概率的计算
公式；

b. 对原行为树模型进行扩展后完成了保护系
统的建模，给出通过已知的基础行为条件概率计算
后续行为概率的方法；

c. 针对具体算例，采用过程分析工具对所提方
法进行可靠性计算、薄弱环节识别与冗余可靠性
分析。

1 保护系统可靠性特点

影响保护系统可靠性的因素较多，主要包括环
境、一次设备、保护设备及人为因素等。 由于除保护
设备本身外其他影响因素对保护系统可靠性的影
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响难以准确评估，保护系统可靠性的定量评估多以
保护设备部件的可靠性计算为出发点。 就保护设备
而言，其可靠性存在如下特点：

a. 保护系统可靠性受其硬件部件（如电源、CPU
和网络接口等）及软件可靠性影响，部件的可靠性
与其本身的质量、环境、部件成熟度及运行时间等
因素相关；

b. 保护设备之间及部件之间通过协作完成系
统功能，其间存在一定的逻辑关系，不同的逻辑关
系对整体可靠性的影响也会有所不同。

2 行为及其关系的可靠度模型

2.1 行为的可靠度模型
保护设备硬件部件及软件常常是构成系统功

能的基础部件，本文将其视为系统的基础行为。 目
前常用的硬件元件及其模块的可靠性模型主要是
美国军用标准中发布的电子设备可靠性预计模型，
模型给出了电子元件及由其构成的硬件模块的失
效概率模型。 文献［6］给出了其中元件及模块的失
效模型。

软件系统的可靠性与硬件模块的可靠性有较
大区别，软件系统的可靠性与其漏洞被发现和修补
的次数相关，随着时间的推移其可靠性可由于其漏
洞修复而逐步增加，常采用 Logarithmic exponential
模型［6］表示保护软件的可靠性。

本文将元件及软件的功能视为系统基础行为，
其可靠性可由文献所述失效率导出。 由于文献所述
均为恒定失效率模型，基础行为的可靠度与其失效
率间存在式（1）所示关系：

Fi（t）= pi（t）= e-λi t （1）
其中，Fi（t）为 0 ~ t 时间段内行为 i 的可靠度；pi（t）
为 0 ~ t 时段内行为 i 发生的概率；λi 为行为 i 的失
效率。
2.2 行为交互关系的可靠度模型

为方便后续描述，下面首先给出概率行为树的
形式化定义。

定义 1 概率行为树 T 可以用一个四元组表示：
T=<CT，N，r，p>。 其中，CT 为控制子树集合，CT=｛LT，
QT｝，LT 为选择子树集合，LiLT，Li=<C T

Li，NLi，rLi，pLi>
为一选择子树，QT 为顺序控制子树，QiQT，Qi=<CT

Ｑi，
NQi，rQi，pQi>为一顺序控制子树；N 为叶子节点集合，
N = ｛O，Cd｝，O = ｛o1，o2，…，ot｝为原子行为节点集合，
Cd= ｛c1，c2，…，cp｝为条件集合；r 为行为树的根节点，
r T；p= ｛pL，pQ｝为不同类型的节点到父节点启动后
其子节点发生概率的映射函数集合。

系统的多个行为之间的交互关系可用控制子
树（分为选择子树和顺序子树 2 种类型）描述。

2.2.1 选择子树
保护系统中，电源模块的“电源工作”这一抽象

行为可分为“供电”和“停电”2 个原子行为，2 种行
为只能任选其一，此类关系可称为选择关系，可用
行为树选择子树表示。

若 L = <C T
L，NL，rL，pL>为一选择子树，其子节点

可以为 C T
L 和 NL 类型。 若其所有子节点采用集合

｛B1，B2，…，Bn｝来表示，在父节点执行的情况下执行
某子节点行为的条件概率形成集合 pL= ｛p（B1 ／ rL），
p（B2 ／ rL），…，p（Bn ／ rL）｝，则有式（2）所示关系。

� 鄱
i＝1

�n
p（Ｂi ／ rL）= 1 （2）

式（2）表明所有子节点行为构成其父节点这一
抽象行为的划分。
2.2.2 顺序子树

保护设备的硬件行为包括：传感器变换、输入、
CPU 加工、输出等，这些行为顺序发生，前一行为结
束后顺序执行后续行为，行为间的这种关系称为顺
序关系。 对顺序关系下的子节点而言，后继行为的
执行前提是其前驱行为的成功执行。

为简化描述，本文将“传感器变换 AI”等基础行
为进一步细分为“AI 正常”和“AI 异常”２ 个原子行
为，它们满足选择关系。 根据式（2）可知“传感器变
换 AI”的 ２ 个子节点的概率和为 1，即节点“传感器
变换 AI”启动的前提下完成执行的概率为 1。 因此，
在这种结构下顺序关系的第 １ 个子行为启动后各个
后继基础行为启动的概率为 1。

若 Q=<C T
Q，NQ，rQ，pQ >为一顺序控制子树，其子

节点可以为 C T
Q 和 NQ 类型，若其所有子节点采用集

合｛B1，B２，…，Bn｝来表示，pQ=｛p（B1 ／ rQ），p（B２ ／ rQ），…，
p（Bn ／ rQ）｝表示在父节点执行的条件下子各节点执
行的条件概率集合，则有式（3）所示关系。

p（Bi ／ rQ）= 1 i= 1，2，…，n （3）
需要说明的是在特定情况下，顺序关系中若前

面某个子行为正常是后续行为启动的条件，则它们
间形成守护关系，行为树可完成该关系的建模，但其
建模方法应与上述方法有所区别。 本文所述模型不
涉及守护关系，因此未给出其建模方法。

3 保护系统的行为树模型

3.1 行为树的概率扩展
采用行为树进行系统建模时，常用其图形表示

法。 现有行为树图形表示法不能描述上述条件概
率，本文将概率引入原行为树中，用于修饰父节点
与子节点的连接，其结构如图 1 所示。

图 1 中，P1、P2、…、PN 分别为行为树执行到“选
择 L”的前提下，执行行为 L1、L2、…、LN 的条件概率，
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右图概率的定义与左图相似；虚线框中的行为表示抽
象行为，其实际类型可以是叶子节点、选择和顺序控
制子树等。

行为树从根节点开始运行，若所建模型能通过可
达性验证，则行为树可运行至任意节点。 若从根节
点运行至行为 BN 的运行路径为：r B1 B2 …
BN，则行为 BN 在 r 启动情况下的发生概率为：

p（ＢＮ r ）=Π
i＝1

N
p（Ｂi Ｂif） （4）

其中，p（Ｂi Ｂif）为 Ｂi 的父节点 Ｂif 执行的前提下执行
Ｂi 的条件概率。
3.2 保护系统可靠性的行为树建模

采用行为树通过分层建模的方法能够逐步构
建系统的完整模型。 建模过程可采用自顶向下或自
底向上的方法，本例中采用自顶向下的方法，即先
对系统的抽象行为进行建模后逐步求精并最终完
成保护系统的建模。
3.2.1 保护系统概要建模

可将“保护系统 SYS”这一根行为分为“供电运
行 R”和“停电拒动 d”２ 个子行为，行为间构成选择
关系 ，它们的发生概率分别为 p（R ＳＹＳ）和 p（d
ＳＹＳ）。 通常可假定行为树根节点“保护系统 SYS”启
动的概率为 1。 R 和 d 的启动概率与电源的可靠性
相关，若电源的可靠性为 Fd（t），则 p（R ＳＹＳ）=Fd（t），
p（d ＳＹＳ）=1－Fd（t）。 保护系统概要建模用概率行为
树图形表示如图 2 所示。

图 2 中，“停电拒动 d”为原子行为，不可继续展
开；“供电运行 R”为顺序子树，需要进一步展开。
3.2.2 保护系统详细建模

“供电运行 R”行为由 “变送 AI”、“输入 DI”、
“处理 CPU”、“软件判断 SF”及“输出 DO”等行为顺
序构成，其行为关系及其可靠性的描述如图 3（a）
所示。

图 3（b）为图 3（a）中“故障运行 E”的细化展开。
图中，FDI（t）、FSF（t）为相关部件的可靠度；c 为故障

的自检检出率；p 为系统故障运行的前提下发生“误
动 w”的概率。 “变送 AI”、“处理 CPU”和“输出 DO”
均为硬件部件的行为，其展开过程与“输入 DI”相似，
本文不再一一展开。 由于“软件判断 SF”故障自检无
法检出，其展开与“输入信号 DI”有所区别。

需要说明的是，上述行为树模型并非保护系统
通用模型，仅代表一般系统结构。 若某保护系统结
构不同于此，则其行为树模型也需要作相应调整。

4 行为树模型的可靠性问题求解

4.1 可靠性问题求解
经过上述方法建模后，可根据式（4）思路计算

到达行为树任意节点的概率。
“停电拒动 d”行为的发生概率为：

pd（t）=1-Fd（t） （5）
“误动 w”和“带电拒动 j”行为在保护系统中出

现多次，AI、DI、CPU、软件和 DO 的行为子树下都有
这一行为，其发生概率的计算公式分别为：

pw（t）=Fd（t） 鄱
i＝1

�４
（1-Fi（t））（１－c）p+ （１－ＦSF（t）） #） p（6）

pj（t）=Fd（t） 鄱
i＝1

�４
（1-Fi（t））（１－c）（１－p）+（１－ＦSF（t）） ）） ×

（１－p） （7）
其中，i 取 1、2、3、4 时，Fi（t）分别为 AI、DI、CPU 和 DO
硬件的可靠度。

本文将系统的整体可靠度定义为不发生以上 ３
种行为的概率，其计算公式如下。

pSYS（t）= 1 - pd（t）- pw（t）- pj（t） （8）
将式（5）—（7）代入式（8）展开后，如式（9）所示。

pSYS（t）= pd（t） ＦSF（t）＋４c+鄱
i＝1

�４
Fi（t）-4-c鄱

i＝1

�４
Fi（tt ）） （9）

至此，根据上述公式可以计算出系统的可靠度。
但复杂行为树可靠性模型中人工路径搜索及概率计

选择 Ｌ
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算复杂，为了进一步提高算法的工程实用性，本文将
行为树模型转为 CSP 后采用 PAT 进行求解。
4.2 行为树模型到 PAT 描述的映射

由于现阶段尚缺乏直接对行为树进行验证计
算的方法和工具，本文将其映射到 CSP 这一经典模
型，以便采用 PAT 对模型进行求解。 行为树模型与
CSP 模型元素间的映射关系可以参考文献［20］。 经
过文献所述转化步骤后，行为树模型可完全转化为
满足 PAT 语法格式的 CSP 模型。

图 2 所示行为树模型转化为 PAT 所定义的语
句如式（10）所示。

SYS= pcase｛Fd（t） ∶R
1-Fd（t） ∶d Skip｝； （10）

其中，R 为行为子树，需要进一步展开，R 展开后如
式（11）所示。

R=AI；DI；CPU；SF；DO； （11）
式（11）中的行为均是抽象行为，都需要进一步

展开。 本文仅以“输入 DI”为例进行说明，该行为被
完整展开后如式（12）— （14）所示。

DI = pcase｛FDI（t） ∶q Skip
1 -FDI（t） ∶ IE｝； （12）

IE= pcase｛c ∶m Skip
1 - c ∶E｝； （13）

E= pcase｛p ∶w Skip
1 - p ∶ j Skip｝； （14）

AI、CPU 和 DO 与 DI 的展开过程相似，SF 则少
了故障检出环节，经过上述方法可将行为树模型转
化为完整的 PAT 语法的 CSP 模型。
4.3 基于 PAT 的可靠性问题求解

完成模型转化后，系统模型已经能够在 PAT 下
仿真运行，但要实现特定计算目标，需用 PAT 提供
的断言（assert）进行目标问题描述。

由于断言中不便描述某行为是否发生，本文用
PAT 中的变量来记录某行为是否发生，因此需对上
述模型进行简单修改。 例如在 PAT 中定义变量 ww
（初始值设置为 0）用于记录“误动 w”行为是否发生，
则需要在 w 行为发生时修改变量 ww 的值为 1，即将
上述 PAT 描述中的 w 更改为 w｛ww=1｝即可。 计算
“误动 w”的发生概率，需要定义如下断言：

#define predicate ww=1；
#assert SYS reaches predicate with pmax；

其中，第 １ 个断言为设定目标；第 ２ 个断言为验证
目标的可达性及其可达概率，经 PAT 验证可输出其
可达性及其概率；pmax 表示达到设定目标的最大
概率值。

5 算例

目前，能用于验证算法有效性的实际案例样本

还很缺乏，本文使用文献［6］的部分数据进行算例
分析。 各个参数的取值如表 1 所示。 表 1 中，t 为从
设备投运开始的小时数。 从表中可以看出，在没有
发生维修更换的情况下，硬件及软件部件的可靠度
随时间增长逐步下降。

选取部分时间取值计算各参数的可靠度，结果
表 2 所示。 由于本文中模块的可靠性与元件参数及
使用时长等因素相关，维修更换部分元件甚至整体
部件换新，使得维修部件的可靠性发生变化。 设备
维修后需要修改部件的失效率及部件的使用时长，
然后计算得到新的部件可靠性， 再计算系统的整体
可靠性。

5.1 系统可靠性及薄弱环节分析
所建模型按表 2 中的数据进行仿真计算，可算

出误动概率、拒动概率（分为带电拒动和停电拒动）
及系统可靠度，结果如图 4 所示。

从结果可以看出，系统可靠度随时间增长逐渐

参数 失效率 λ ／ h 可靠度

电源 1.14×10-5 e-λst

AI 2.2562×10-5 e-λAIt

DI 2.2562×10-5 e-λDIt

CPU 3.6738×10-5 e-λCPU t

SF 7.5044×10-6 e-λSFt

DO 7.544×10-6 e-λDOt

检出率 c — 0.9
误动比率 — 0.5

表 1 参数取值
Table 1 Parameters

参数
可靠度

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
电源 0.999 0.989 0.977 0.955 0.934 0.913 0.892
CPU 0.996 0.964 0.929 0.863 0.802 0.745 0.693
AI ／ DI 0.998 0.978 0.956 0.914 0.873 0.835 0.798
DO 0.999 0.992 0.985 0.970 0.956 0.941 0.927
软件 0.999 0.993 0.985 0.970 0.956 0.942 0.928

检出率 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900

表 2 部件可靠度随时间的变化关系
Table 2 Relationship between component

reliability and duration

注：①—⑦分别表示 t 为 100、1000、2000、4000、6000、
8000、10000 h。

▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

■ ■ ■ ■ ■ ■

■◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆ ◆

2000 4000 6000 8000 10000
t ／ h

0

0.5

1.0

发
生

概
率

◆ 误动， 拒动， 无故障■ ▲

▲

图 4 误动概率、拒动概率及系统可靠度
Fig.4 Variation of misoperaion probability，
refuse鄄to鄄operation probability and system

reliability along with duration
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降低，误动和拒动发生的概率逐渐增加；实例系统在
10000 h 的可靠度仅为 0.761。

为了进一步分析各参数对系统可靠度的影响，
分别将表 2 中不同时刻下各部件的可靠度单独降
低 10% 后，仿真计算系统可靠度结果如表 3 所示。

从结果可以看出，各参数可靠度在不同时间降
低 10% 后，均引起系统可靠度的下降。 电源及软件
的影响较大，检出率 c 次之，其他参数的影响相对较
小。 为了更清楚地分析各环节的重要度随时间的变
化关系，将表 3 的计算结果进行变换后，可靠度下降
比例如图 5 所示。

从图 5 可以看出，在给定的参数情况下 CPU 等
硬件部件引起的可靠度下降比例较小，且随时间增
长呈缓慢下降趋势；电源和软件引起可靠性的下降
比例较大且呈缓慢上升趋势；检出率在 1000 h 以内
影响最小（小于 0.8%），随后其影响逐步超过 CPU 等
硬件影响，10000 h 时增至 7.7%。

CPU 等硬件对可靠度下降比例的影响较小的
主要原因是其故障有自检后修复机会，而模型中电
源及软件故障没有。 检出率对可靠性的影响随时间
变化较大的主要原因是在运行初期各个部件的可
靠度本身较高，故障检出率对整体系统可靠的影响
相对较小；而后随时间增长部件可靠度逐步下降，故
障检出率的影响则逐渐增加。 由此可见，该方法能
够计算出不同时期的系统薄弱环节及系统可靠度，

能为保护系统的运行检修提供指导。
就实例模型而言，其薄弱环节主要体现为电源

和软件，检出率随时间增长也逐步成为系统薄弱环
节。 软件和检出率分别对应于功能程序和自检程
序，均可通过漏洞修补逐步提升其可靠度。 而硬件
部件则常通过冗余方式实现可靠度的提升。
5.2 冗余可靠性分析

系统中的关键部件常常采用冗余结构以提高
系统可靠性。 算例中电源属系统薄弱环节，下面增
加一个同型号电源模块为热备用电源后对系统可
靠性进行分析。 电源热备用冗余结构可以用行为树
中的选择结构表达，如图 6 所示。

电源采用热备用结构后，对原有系统模型做简
单修改，将式（10）更改为式（15）、（16）即可。

SYS= pcase｛Fd（t） ∶R
1 -Fd（t） ∶S2｝； （15）

S2 = pcase｛Fd（t） ∶R
1 -Fd（t） ∶d Skip｝； （16）

采用表 2 所示参数及双电源模型进行系统可
靠度计算，结果如图 7 所示。

从结果可以看出，采用双电源结构后系统可靠
度明显提升，随时间增长系统可靠度逐渐下降，但下
降速率明显降低。 由此可见，硬件部件类薄弱环节
采用冗余结构后可显著提升系统可靠性。

双电源情况下，每个电源可靠度单独降低 10%
后，引起的系统可靠度下降比例与单电源的对比如
图 8 所示。

从图 8 结果可以看出，对原薄弱环节电源部分
采用双电源冗余结构后，其单一电源的可靠度下降

t ／ h 电源降
10%

CPU 降
10%

AI（DI）
降 10%

DO 降
10%

软件降
10%

检出率
降 10%

100 0.997 0.898 0.987 0.987 0.986 0.898 0.996
1000 0.973 0.875 0.963 0.963 0.963 0.875 0.965
2000 0.946 0.852 0.937 0.937 0.936 0.851 0.931
4000 0.895 0.806 0.887 0.887 0.886 0.804 0.867
6000 0.848 0.763 0.841 0.840 0.839 0.761 0.808
8000 0.803 0.723 0.797 0.796 0.795 0.720 0.754
10000 0.761 0.685 0.755 0.755 0.754 0.682 0.703

可靠度

原值

表 3 系统可靠度随参数下降的变化关系
Table 3 Relationship between system reliability
and duration for 10% reliability deduction of

different components

保护系统 ＳＹＳ

供电运行 Ｒ

Fd（t）

1-Fd（t）

备用电源启动

停电拒动 d供电运行 Ｒ

Fd（t）

1-Fd（t）

图 6 双电源系统 BT 模型
Fig.6 Behavior tree model of dual

power鄄supply system

图 5 部件可靠度降低后的系统可靠度
Fig.5 Variation of system reliability deduction

along with duration for 10% reliability
deduction of different components
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图 7 冗余结构系统可靠度
Fig.7 Deduction of system reliability along

with duration for single and dual
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图 8 冗余结构系统可靠度下降比例
Fig.8 Variation of system reliability deduction
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power鄄supply systems
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10% 对整体系统的可靠度的影响明显减小，系统薄
弱环节也因此发生变化。 可见，该方法能为保护系统
的设计提供指导。

6 结论

本文给出了保护系统行为的条件概率、交互关
系的可靠度的定义，完成了保护系统的概率行为树
建模，并给出了行为及系统的可靠度计算方法。 采
用过程分析工具对所建模型进行了仿真运行，并对
系统可靠度随时间的变化、薄弱环节及冗余结构进
行了分析。

a. 模型真实反映了保护系统中硬件部件、软件
行为及抽象行为间的关系，有助于防止扁平化建模
对可靠度计算带来的影响。

b. 给出了顺序和选择 2 种关系的定义及其可
靠性计算方法，采用图形化方法完成了保护系统可
靠性的完整建模，建模思路清晰、过程简单。

c. 计算了系统可靠度随时间的变化关系；探讨
了各行为对系统可靠度的影响，发现了系统中的薄
弱环节及其随时间的变化趋势。

d. 采用选择关系完成了冗余结构的建模与分
析，实验表明模型具有较强的描述能力，对于不同厂
家，不同硬件结构只需调整行为树模型即可。 本文
方法能为保护系统运行检修和设计提供指导，但还
要针对保护可靠性基础数据进行大量细致系统的
积累、分析和挖掘，才能使该模型更好地服务于工程
实际。
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熊海军

Protection system modeling based on probabilistic behavior trees and quantitative
evaluation of its reliability

XIONG Haijun1，ZHU Yongli1，ZHANG Qi2，WANG Dewen1

（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. School of Science and Technology，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： According to the functions and characteristics of digital relay protection system，the model of its
behavior trees and the quantitative evaluation of its reliability are proposed. The reliability models are given
for its hardware components，software behavior，sequence relation and selection relation. The existing behavior
tree model is probabilistically extended，based on which the relay protection system is modeled. The
calculative formula of behavior reliability is given，based on which the protection system reliability is
quantitatively evaluated. The simulative results of case study show that，the proposed method can correctly
evaluate the reliability of relay protection system and identify its weak parts.
Key words： relay protection； reliability； model buildings； quantitative evaluation； probabilistic behavior
trees
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Grounding grid corrosion diagnosis with offset test point
L譈 Chao，LIU Liqiang，HU Kaixuan，WANG Jiao，SUN Qian
（Inner Mongolia University of Technology，Huhhot 010080，China）

Abstract： Two levels of test point offset are simulated in PSCAD for the fully鄄measurable branch and
their fault diagnosis results are compared to analyze the influence of test point offset on the corrosion
diagnosis of grounding grid，based on which，a reducing method is proposed for different levels of test
point offset. According to the proposed method，the mathematical model of non鄄linear fault diagnosis
and the hybrid particle swarm algorithm are improved. The simulative results show that the improved
grounding grid corrosion diagnosis algorithm is correct and effective in the condition of offset test
point.
Key words： grounding grid； corrosion； diagnosis； offset test point； failure analysis
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