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0 引言

传统继电保护一般采用按间隔分散配置的方
式，其可利用的信息有限，使得保护性能的改善受到
制约；此外还存在设备硬件重复、结构复杂、占地空
间大、成本高等诸多问题。 近年来，随着通信和计算
机技术的发展，以及 IEC61850 标准的颁布与实施，以
二次系统数字化、标准化为主要特征的智能变电站
受到了国内外的广泛关注 ［１鄄３］，并已步入工程化应用
的快速发展阶段。 智能变电站二次系统的数字化、
标准化以及信息易于共享的独特优势，极大地促进
了继电保护技术的发展。 其中，基于全站信息的集
中式站域保护系统研究受到了高度重视。 与传统的
继电保护系统相比，站域保护可以获得更多的故障特
征信息，不仅有助于解决传统继电保护存在的问题，而
且通过合理的集成设计，可有效降低投资成本和简化
保护系统结构，进而提高运行维护管理水平。

继电保护承担着保证电力设备运行安全以及电
网稳定运行的重任，要求具有高度的可靠性。 站域
保护作为一种新型保护系统，其构建模式与分散独
立设置的传统保护系统存在较大差异，特别是站域
保护对各间隔保护功能进行了集成化设计，对其运
行的可靠性提出了更高要求。 因此，站域保护可靠
性分析和评估是其工程化应用中亟待解决的重要问
题。 目前，针对保护系统的可靠性分析开展了多方
面的研究工作：文献［４］对传统继电保护系统进行了
可靠性评估，并对继电保护系统的薄弱环节进行了比
较；文献［５］对基于集中备用和交叉备用的数字化变
电站继电保护系统的 2 种冗余结构的可靠性和经济
性进行了评估；文献［６］提出了一种求解复杂网络的
最小割集方法；文献［7］基于概率行为树对保护系统
的可靠性进行了分析评估。 文献［8］提出了一种基于

BP 神经网络的继电保护装置的可靠性评估方法；文
献［９］提出以动态故障树法评估通信系统的可靠性。
但以上分析主要针对的是分散独立配置的保护装
置，并不适用于基于站域信息的集中式站域保护系统。

本文根据站域保护的结构和运行特点，建立了
站域保护系统的可靠性分析模型和评估指标。 在此
基础上，提出了一种利用故障树与蒙特卡罗法进行
联合求解的可靠性计算方法，综合考虑了通信系统
的体系结构、集中式保护系统的动作特征和容错性
能，以及各元件的失效和修复过程。 以实际工程为
例，采用所提方法对站域保护系统的可靠性指标进
行了分析计算，并与传统继电保护系统的可靠性指
标进行了对比研究，为站域保护系统的工程化应用
提供参考。

1 集中式站域保护系统构建模式

所谓集中式站域保护是指综合利用变电站全站
数据信息，将站内各保护功能进行整合集成的新型
保护系统，以实现简化保护配置和改善现有保护性
能的目的。 集中式站域保护主要应用于 110 kV 及
以下电压等级的变电站，通过站域信息共享，进行保
护集中决策判断和跳闸控制，统一实现各间隔主保
护、后备保护和母线保护功能。 由于集中式站域保
护需要获取各间隔的电气量和开关量信息进行故障
的检测判断，并完成各间隔开关的操作控制，因此，
站域保护系统一般采用“网采网跳”的构建模式。 同
时，为了保证保护系统所需的高度可靠性，并便于运
行维护，过程层网络采用双星型冗余结构，站域保护
装置采用双重化配置方式，其网络拓扑结构如图 1
所示。

根据《智能变电站继电保护系统技术规范》［２］相
关设计要求，采样值（SV）网和面向变电站的通用对
象事件（GOOSE）网独立组网，单台交换机连接 2 个
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图 1 集中式站域保护网络拓扑结构
Fig.1 Network topology of centralized

substation protection

及以上的间隔。 在下文的分析中，单台间隔层交换
机按连接 2 个间隔考虑。 由于集中式站域保护的构
建模式与按间隔分散独立配置的传统保护系统的构
建模式存在较大差异，特别是将各间隔保护功能进
行集成化设计，其可靠性评估更为复杂，需采用不同
的分析方法。

2 站域保护系统可靠性模型

2.1 站域保护子系统分类
由于站域保护系统由多个不同组件构成，为不失

一般性且方便计算，在可靠性分析中，将保护系统分
为采样子系统、跳闸子系统、保护装置子系统和对时
子系统 4 个子系统，其模型统一框架如图 2 所示。

采样子系统可靠性表示 ＳV 信息从合并单元
（MU）经 SV 通信网络至保护装置入口的可靠性；跳
闸子系统可靠性表示保护信息从保护装置出口经
GOOSE 通信网络至智能终端（ST）的可靠性；保护装
置子系统可靠性表示站域保护装置本体的可靠性；
对时子系统可靠性表示同步时钟和对时链路的可靠
性。 鉴于对时子系统对站域保护的影响主要体现在
采样同步性方面，在实际可靠性分析中，可只考虑其
对 MU 采样同步的影响。
2.2 站域保护系统整体可靠性模型

由于站域保护系统包含较多的二次组件和复杂
的通信网络结构，本文将利用故障树结构函数建立站
域保护系统的可靠性分析模型。 故障树是一种图示

模型，利用各种逻辑门来反映系统与组件的因果关
系，即从顶事件出发，通过中间事件到各有关的基本
事件有机地连成一棵倒置的事件树。 根据事件树，
可进一步建立整个系统的可靠性分析模型。
2.2.1 采样子系统和跳闸子系统

采样子系统失效和跳闸子系统失效均将导致站
域保护系统失效。 保护的失效包括误动失效和拒动
失效 2 类特性，因此采样子系统和跳闸子系统的可
靠性分析也需分别考虑误动可靠性和拒动可靠性。
其中，导致采样子系统误动的原因包括 SV 网络正常
情况下 MU 误动；采样子系统拒动的原因包括 MU
拒动和 SV 网络故障。 采样子系统的误动失效和拒
动失效的可靠性模型如图 3 所示。 在图 3 中， 表
示失效基本事件； 表示中间事件；MU1

1 表示 MU1

失效引起的误动事件；MU2
1 表示 MU1 失效引起的拒

动事件，其他元件失效造成的误动事件和拒动事件
的表征方法类似。

站域保护可获取全站各间隔电气量信息，因此
具有一定的信息冗余度，通过合理的设计有助于改
善在某间隔信息缺失或错误情况下的继电保护性
能，这也是站域保护相较于传统保护的一大优点，在
这方面已开展了相关的研究工作。 例如，当一组电
压互感器（TV）断线或 SV 失效，可由另一组 TV 的
SV 代替，无需闭锁保护；在变电站正常运行条件下
某间隔的电流互感器（TA）采样信息发生错误时，可
以结合其他线路的 TA 采样信息，通过基尔霍夫定
律检测出该间隔的 SV 错误，并用由基尔霍夫定律得
到的计算值代替该间隔的 SV，从而使得站域保护做
出正确的决策。 当电网发生故障，且单间隔 SV 错
误时，也可通过相关处理措施，保证保护动作的正确
性［１5鄄17］。 因此，采样子系统的可靠性模型可采用表决
门实现，如图 3 所示，X ／N 表决门表示保护系统在 N
个 MU 信息中有 X 及以上个 MU 信息错误时，采样子
系统不能正常工作。 对于站域保护，由于任意 1 条
线路信息错误或缺失，一般不影响保护系统的正常
决策，因此，取 X=2。

跳闸子系统的误动失效为 ST 误动失效。 跳闸
子系统拒动失效分为 2 种情况：GOOSE 通信网络故

图 2 站域保护系统统一框架
Fig.2 Unified framework of centralized

substation protection system
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图 3 采样子系统可靠性模型
Fig.3 Reliability models of sampling subsystem
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障；ST 拒动失效。 因此，跳闸子系统的可靠性模型可
用图 4 表示。

2.2.2 通信子系统
SV 网络和 GOOSE 网络的可靠性通过建立网络

的最小路集进行评估。 网络中能使源宿点连通的一
组链路的集合称为网络的一个路集，如果某个路集中
任意 1 条链路发生故障就会造成源宿点不能连通，
则此路集是一个最小路集。 最小路集中任一组件
失效则此路集失效，所有最小路集失效，则该通信网络
失效。 由交换机和光纤元件的失效机理可知，通信
子系统故障即为拒动失效。 因此，假设某一通信网
络的最小路集为个数为 n，则该通信网络的可靠性模
型如图 5 所示，其中 SW、FI 分别表示交换机和光纤。

2.2.3 保护装置子系统
站域保护系统的保护本体装置包括电源供应元

件（PSU）、通信功能元件（CU）、保护装置内的中央处
理器（CPU）、存储器功能元件（MEM）［１1］ 4 类主要功
能元件。 依照保护装置硬件系统的构成特点，建立
保护装置误动和拒动可靠性模型，如图 6 所示。

图 6 中 QD 表示启动元件，ACT 表示保护算法，
二者与保护原理有关。 保护装置为双重化配置，则
保护装置子系统只需任意 1 套保护装置误动则误动
失效，而保护装置子系统拒动失效则需 2 套保护装
置同时拒动。 在分析时，假设各模块误动失效和拒

动失效率各占模块失效率的 50%。
2.2.4 对时子系统

目前，智能变电站采用的对时方式主要有 B 码
对时和 IEEE1588 对时［22鄄24］，而 B 码对时又可进一步
分为单时钟单链路、双时钟（主、备用时钟）单链路和
双时钟双链路等不同模式，其中单时钟单链路结构
由于其可靠性较低，一般不适用于网采方式的站域保
护。 因此，主要针对双时钟单链路和双时钟双链路
的 B 码对时方式，分析其对站域保护可靠性的影响。

对时系统故障会使得 MU 采样失步，一般处理
措施是闭锁相关保护，即对时系统故障不会造成站
域保护误动，但可能导致站域保护部分功能或全部
功能失效而发生拒动。 下面以最严重的站域保护全
部功能拒动失效为例，分别建立对时系统在双时钟
单链路和双时钟双链路 2 种模式下的可靠性模型，
如图 7 所示。 图中，TS 表示同步时钟。

对于站域保护系统的整体可靠性而言，对时系
统故障将导致 MU 采样失步，此时，站域保护将直接
闭锁，即站域保护系统发生拒动失效。 因此，可以将
对时系统失效事件直接等效为站域保护发生拒动失
效事件。 对于站域保护系统在间隔的等效可靠性而
言，对时系统失效将导致整个站域保护系统拒动失
效，则站域保护系统在该间隔也将拒动失效。 因此，
可将对时系统失效等效为站域保护系统在间隔的等
效拒动失效。
2.2.5 站域保护系统整体可靠性模型

根据以上各子系统的可靠性模型（3 个及以上
元件同时失效的概率不予考虑），可得保护系统整

图 7 对时子系统的可靠性模型
Fig.7 Reliability models of synchronous subsystem
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图 5 通信网络可靠性模型
Fig.5 Reliability model of communication subsystem

图 4 跳闸子系统可靠性模型
Fig.4 Reliability models of tripping subsystem
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图 6 保护装置可靠性模型
Fig.6 Reliability models of protection device
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体可靠性模型如图 8 所示。

如图 8 所示，保护系统误动失效考虑了以下 2 个
方面。

a. 采样子系统或保护装置子系统误动失效。 当
跳闸子系统工作正常，而保护装置子系统或采样子
系统误动失效时，保护系统误动失效。

b. 跳闸子系统误动失效导致保护系统误动失
效。 保护系统拒动失效可能的原因包括：采样子系
统拒动失效、跳闸子系统拒动失效、保护装置子系统
拒动失效、对时子系统失效 4 个方面。 在其他条件
正常的情况下，这 4 个方面中任何一方面发生，则保
护系统拒动失效。
2.3 站域保护单间隔等效可靠性分析模型

站域保护系统作为集中式保护，对各间隔保护
进行了集成化设计，上述可靠性体现的是涵盖所有
间隔保护的整体可靠性，不能直接反映单间隔保护
的可靠性水平。 为比较集中式站域保护系统与传统
按间隔独立配置保护系统之间的可靠性差异，建立
站域保护系统单间隔的等效可靠性分析模型，以便
实现站域保护系统在单间隔的可靠性评估。

由图 2 可知，站域保护系统在第 k 个间隔的动
作指令流向为采样子系统、保护装置子系统、GOOSE
通信网络和第 k 个 ST。 因此，站域保护系统在第 k
个间隔等效误动失效包括：

a. 第 k 个 ST 发生误动；
b. 第 k 个 ST 与 GOOSE 网络正常，站域保护装

置子系统误动；
c. 第 k 个 ST、GOOSE 网络、保护装置子系统均

正常，采样子系统误动。

其中，站域保护装置子系统失效误动的情况较
复杂，可能导致单间隔开关跳闸或多间隔开关跳闸，
本文分析时考虑最严重情况，即一旦保护装置误动
失效，将造成所有间隔开关误跳。

与保护装置误动失效类似，采样子系统误动失
效也可能造成单间隔误跳（误判某间隔保护动作）或
多间隔误跳（误判母线故障）。 鉴于在集中式站域保
护设计中，为降低保护装置误动造成全站误跳的风
险，在软件决策设计时，通常采取相应的应对措施，
如单间隔保护和母线保护同时动作时，优先跳单间
隔保护，或闭锁母线保护等。 因此，在采样子系统误
动失效分析中，以某一时刻的故障率为例，可近似假
设其导致单间隔误动的概率与导致多间隔误动的概
率相等。 如若变电站间隔数为 N 个，保护采样子系
统误动失效概率为 Pw，则采样子系统直接导致间隔
开关元件误动失效的概率为 Pw ／ （N+1）；同时，当采
样子系统失效导致母线误动时，同样将影响间隔的
可靠性。 因此，采样子系统误动失效导致间隔误动
失效的概率为 2Pw ／ （N+1）。

站域保护系统在第 k 个间隔等效拒动失效包括
采样子系统拒动失效、保护装置子系统拒动失效、
GOOSE 网络失效、第 k 个 ST 拒动失效和对时子系
统失效。

根据以上分析，站域保护系统在第 k 个间隔的
等效可靠性模型可用图 9 表征。

3 站域保护系统可靠性指标和计算方法

3.1 站域保护系统的可靠性指标
继电保护系统属于可修复系统，其可靠性分析

包括失效率 λ 和修复率 μ这 2 个最基本指标［１2］。 鉴
于保护系统存在拒动与误动失效 2 种不同性质的失
效模型，因此系统中每个元件均定义保护误动失效

图 8 集中式站域保护系统的整体可靠性模型
Fig.8 Overall reliability model of centralized

substation protection system
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图 9 集中式站域保护单间隔等效可靠性模型
Fig.9 Equivalent single鄄bay reliability models of

centralized substation protection
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图 10 集中式站域保护系统可靠性分析流程图
Fig.10 Flowchart of reliability evaluation for

centralized substation protection system
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率 λw 和保护拒动失效率 λj。 继电保护可靠性分析
中，通常假定各元件的可靠度函数和维修度函数服
从指数分布，于是可得元件的平均无故障工作时间
（MTBF）为 tMTBF= 1 ／ λ，其平均修复时间 tMTTR = 1 ／ μ。
同时，根据继电保护系统具有拒动和误动 2 类失效
特征，定义继电保护系统的误动平均无故障工作
时间为 twMTBF，拒动平均无故障工作时间为 t jMTBF。
3.2 站域保护系统可靠性计算方法

站域保护系统的可靠性分析分为误动可靠性分
析和拒动可靠性分析两部分，且包含整体可靠性和
单间隔等效可靠性两方面。 站域保护的可靠性分析
流程如图 10 所示。

基于故障树建立的可靠性模型主要反映站域保
护系统的静态逻辑，难以准确体现系统的修复性能［１2］。
站域保护系统为可修复系统，对其直接进行解析分
析一般可采用马尔科夫状态空间方法，但由于站域
保护系统元件众多、结构复杂，其马尔科夫模型存在
状态组合空间爆炸而无法求解的问题［１３］。 序贯蒙特
卡罗法 ［１4］可以仿真系统元件故障、运行的状态转移
过程和时序变化因素对系统的影响，可得到相应的
具有时序特性的可靠性指标。 因此，本文采用基于
故障树的蒙特卡罗仿真方法对站域保护系统的可靠
性进行分析评估。

采用序贯蒙特卡罗仿真系统状态的过程中，通
过产生的随机数和元件的故障及修复参数的概率分
布函数可以确定各元件的时序状态转移过程（运行
时间和故障时间），从而由各元件的时序状态转移过
程导出系统的时序状态转移过程。 序贯概率仿真

中，对元件的误动失效和修复状态以及拒动失效和
修复状态依次抽样进行仿真。 假定元件的无故障工
作时间和维修时间是 t 和 t′，且均服从负指数分布的
随机变量，则 t 和 t′的值按式（1）进行抽样。

t = 1
λ lnε1

t′= 1
μ lnε2

2
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

其中，ε1、ε2 为［0，1］上均匀分布的随机数；λ、 μ 分别
为序贯蒙特卡罗算法中元件失效率和修复率参数。

基于故障树的序贯蒙特卡罗仿真流程如下：
a. 输入各元件数据，形成系统的基础信息，确定

系统的初始状态（一般假设系统的初始状态为所有
元件都正常运行）；

b. 确定仿真最大时间和仿真步长；
c. 在初始状态的基础上，参照式（1）采用序贯蒙

特卡罗法，根据元件的故障率和修复率仿真系统各
元件在仿真最大时间内的时序状态变化过程；

d. 根据元件的状态变化过程导出系统在最大仿
真时间内的状态变化过程；

e. 仿真多次后，求仿真结果平均值，计算系统的
可靠性指标。

4 仿真结果比较

根据建立的站域保护系统可靠性模型及间隔等
效可靠性模型，通过序贯蒙特卡罗方法对图 1 中的
站域保护系统的整体可靠性指标与站域保护系统在
单间隔的等效可靠性指标进行仿真计算。 由于站域
保护装置的基本结构与微机保护装置类同，故其故
障率按照微机保护装置的故障率进行取值；而其他
相关组件，如 MU、交换机、ST 等元件的故障率参数
则按照国家电网的相关技术标准确定。

a. 综合考虑保护实际运行的统计数据，确定保
护装置硬件部件无故障工作时间服从单参数指数分
布［１３］，各部件的失效率为：λCPU=36.738×10-6 h-1；λCU=
22.562 × 10-6 h-1；λMEM= 36.738 × 10-6 h-1；λPSU = 11.4 ×
10-6 h-1；λQD = 7 × 10- 6 h- 1；软件失效率 λsf = 7.504 ×
10- 6 h-1；人员失效率 λhm= 7.2 × 10-7 h-1。

b. 变电站内部分 IED 和通信网络各元件的平
均无故障时间和失效率如表 1 所示［１8鄄20］。

表 1 集中式站域保护系统各元件失效率
Table 1 Component failure rates of centralized

substation protection system

元件 MTBF ／ h ��失效率 ／ h-1

MU �50000 2×10-5

交换机 200000 5×10-6

ST �50000 2×10-5

光纤 �70000 1.428×10-5
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� � c. 假设保护系统各元件与通信子系统中光纤元
件的平均修复时间 tMTTR 为 24 h。

d. 根据南方电网变电站时间同步系统的技术标
准 ［21］：同步时钟的平均无故障时间取为 25000 h，其
平均修复时间为 0.5 h。

e. 假定变电站的间隔个数为 5 个，仿真最大时间
为 1000000 h，多次循环，取各可靠性指标的平均值。
4.1 集中式站域保护系统可靠性指标

集中式站域保护系统失效的原因包括采样子系
统失效、保护装置子系统失效和跳闸子系统失效。
根据各子系统的可靠性模型，通过蒙特卡罗方法多
次仿真取平均值，得到集中式站域保护系统的误动、
拒动和整体（全站）的平均无故障时间和失效率如表
2 所示。

从表 2 可以看出，在不考虑时钟影响的情况下，
集中式站域保护系统的误动平均无故障时间大于拒
动平均无故障时间。 这是因为站域保护系统保护装
置为双重化配置，且保护的逻辑出口为或门，只有
2 套保护装置同时拒动，才会使站域保护系统拒动失
效。 此外，站域保护系统具有一定的容错功能，单
一间隔失效不影响保护系统动作正确性。 其中，本
文在 2 套保护装置误动失效时，取最恶劣的情况进
行分析，即令所有间隔均误动失效。 实际上，由于站
域保护系统具有闭锁功能，2 套保护装置误动将不
会导致变电站所有间隔均发生误动失效，实际误动
失效率应低于理论值。 此外，考虑对时系统对站域
保护系统可靠性的影响时，站域保护系统的拒动失
效率将高于误动失效率，这是因为保护系统发生同
步失效时，将直接导致站域保护闭锁，即站域保护
系统发生拒动失效，由此可见对时系统是影响站域
保护系统可靠性的重要因素。 同时，由表 2 可以看
出，对时系统配置双链路的组网方式，能有效提高
站域保护系统的可靠性。
4.2 集中式站域保护与传统保护可靠性比较

根据 2.3 节建立的集中式站域保护系统单间隔
等效可靠性模型，通过蒙特卡罗仿真方法计算其可

靠性指标，并与传统继电保护系统进行比较。 其中，
传统继电保护采用典型的单重化配置方案，即各间
隔保护由单套 MU、ST、光纤通信和保护装置单元构
成。 表 3 和表 4 分别为传统继电保护系统和站域保
护系统的可靠性指标计算结果。

从表 3 可以得出，传统继电保护系统的误动失
效概率小于拒动失效率，这是因为传统继电保护系
统的光纤元件故障将导致 MU 与保护装置的误动信
息传送失效，这有效减小了保护系统的误动失效率；
同时，保护装置误动失效率也小于保护装置拒动失
效率。

从表 3 和表 4 对比可以得出：在对时系统采用
双时钟双链路的对时方式时，集中式站域保护系统
单间隔的等效防拒动性能和防误动性能均优于传统
继电保护系统。 站域保护防误动性能提升的主要原
因在于，虽然集中式站域保护系统的保护装置为双
重化冗余，逻辑出口为或门，任一保护动作将使保护
系统动作，使保护系统误动可能性增加，但集中式站
域保护系统与传统保护系统相比具有一定的容错性
能，单一间隔的信息错误不影响保护系统动作的正
确性，这在很大程度上减小了 MU 误动失效对保护
系统的影响，有效提高了集中式站域保护系统的防
误动性能。 计算结果表明，站域保护系统的容错功
能对保护系统误动失效的影响比保护装置双重化冗
余对保护系统误动失效的影响更为明显。 站域保护
与传统保护相比，其更突出的优点是防拒动能力得
到了显著改善。 主要原因是：一方面集中式站域保
护系统具有容错功能，而 2 个及以上间隔同时发生
信息错误的概率极低，因此单间隔 MU 拒动失效不
影响集中式站域保护系统正常动作；另一方面，集中

表 4 集中式站域保护系统单间隔等效可靠性指标
Table 4 Equivalent single鄄bay reliability indexes of

centralized substation protection system

对时方式
失效率 ／ h-1

误动 拒动 整体（等效间隔）
未考虑时钟 0.00072 0.00024 0.000963

双时钟单链路 0.00072 0.00105 0.001781
双时钟双链路 0.00072 0.00059 0.001315

对时方式
MTBF ／ h

误动 拒动 整体（等效间隔）
未考虑时钟 33240 99585 24922

双时钟单链路 33240 22833 13458
双时钟双链路 33240 40400 18217
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表 2 集中式站域保护的平均无故障时间和失效率
Table 2 MTBF and failure rate of centralized

substation protection system

对时方式
失效率 ／ h-1

误动 拒动 整体（全站）
未考虑时钟 0.001493 0.001202 0.002700

双时钟单链路 0.001493 0.002010 0.003500
双时钟双链路 0.001493 0.001555 0.003048

对时方式
MTBF ／ h

误动 拒动 整体（全站）
未考虑时钟 16075.3 19966.0 8888

双时钟单链路 16075.3 11916.3 6833
双时钟双链路 16075.3 15403.2 7850

表 3 传统保护系统可靠性指标
Table 3 Reliability indexes of traditional

protection system
失效率 ／ h-1 MTBF ／ h

误动 拒动 整体（间隔） 误动 拒动 整体（间隔）
9.62×10-4 9.84×10-4 1.945×10-3 24948 24390 12339
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式站域保护系统的保护装置、通信网络以及对时系
统均采用双重化配置方式，较传统保护的单重化配
置相比，其防拒动能力明显增强。

需要指出的是，表 2 和表 4 的分析结果表明，对
时系统可靠性对站域保护的整体可靠性有较大影
响。 在实际应用中，站域保护除可采用 B 码对时方
式外，也可采用 IEEE1588 对时方式，而后者是依附
于智能变电站通信网络的对时方式，其精确时钟同
步协议（PTP）时钟同步网可在一定时间内实现各节
点的互备授时，特别是采用冗余设计的 PTP 时钟同
步网 ［25］，能有效减小因根时钟或通信网络故障对变
电站时间同步的影响 。 因此 ，相较于 B 码对时 ，
IEEE1588 对时方式有其独特优势，有助于进一步提
高站域保护系统的整体可靠性。

综上，集中式站域保护系统采用冗余化设计等
技术措施，防误动和防拒动的能力均优于传统按间
隔独立配置的保护方式，具有良好的应用前景。

5 结论

本文根据智能变电站集中式站域保护系统的结
构特点，将保护系统分解成采样子系统、保护装置子
系统、跳闸子系统和对时子系统，分别建立了各子系
统以及站域保护整体可靠性分析模型。 所提出的可
靠性分析模型可较全面地反映站域保护系统的容错
功能，以及冗余、修复等相关特性。 此外，为方便与
传统保护系统的可靠性进行比较，根据站域保护系
统在各间隔的失效动作机制，建立了其间隔等效可
靠性模型。 在上述理论研究的基础上，利用蒙特卡
罗仿真方法，对集中式站域保护和传统保护的可靠
性指标进行了仿真对比分析。 结果表明，集中式站
域保护系统由于保护装置、通信网络以及对时系统
采用冗余配置，且具有良好的信息容错性能，其防拒
动与防误动能力均优于传统按间隔独立配置的保护
系统，可较好地满足工程应用要求。

同时，本文提出的可靠性计算方法也可用于分
析影响继电保护系统整体可靠性的主要因素，以便
有针对性地采取相应措施，提高保护系统的可靠性。

需要指出的是，集中式站域保护较之常规的间
隔保护，间隔的独立性受到一定影响，其检修和运维
方式与单间隔保护相比存在较大差异，进而可能对
保护系统的可靠性带来一定影响，相关研究工作还
有待进一步深入。
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Reliability evaluation for centralized protection system of smart substation
LIU Haifeng1，XIAO Fan2，ZHAO Yongsheng1，CAO Lixing2，ZHANG Zhe2，YIN Xianggen2

（1. State Grid Hunan Electric Power Corporation Research Institute，Changsha 410007，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract： The centralized substation protection is a new type of protection system and its construction
mode is quite different from that of traditional protection system. According to its structural and operational
characteristics，a reliability evaluation model of centralized substation protection and an equivalent bay
reliability model are built，which consider the failure ／ recovery process of different components and the fault鄄
tolerant function of substation protection system. The fault tree method and Monte Carlo simulation are
applied to calculate the reliability indexes of centralized substation protection system and they are then
compared with those of traditional protection system.
Key words： smart substation； relay protection； substation protection； reliability； maloperation； refuse鄄to鄄
operate； models
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