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摘要：继电保护装置是电力系统的第一道防线，其合理的定期检修和退役对电网安全稳定运行和保证经济效

益至关重要。基于具有线性衰减特性的役龄模型，结合继电保护装置的缺陷率特性曲线，同时计及继电保护

装置的缺陷率和年均运行成本，在保证可靠性的前提下，以全生命周期年均运行成本最低为目标，构建了继

电保护装置最佳服役年限确定模型。基于现场运行数据，对该模型进行了验证，得到了继电保护装置的最佳

服役年限。结果表明该模型在继电保护装置检修技术改进或检修计划变更时，对确定继电保护装置最佳服

役年限具有一定参考意义。
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0 引言

随着坚强智能电网的建设以及新能源电力的大

规模接入，现代电力系统供电效率在不断提高的同

时，电力系统的复杂性、运行情况的不确定性也在增

加［1-4］。继电保护装置作为电力系统的第一道防线，

在当前高微机化率的情况下，其可靠性对于电力系

统安全稳定运行有重要意义［5-7］。因此，为了满足电

力系统所需的可靠性，不仅要对继电保护装置进行

定期检修，还要根据继电保护装置运行情况，及时做

退役处理。在检修水平提高或者检修方案变更时，

如何科学评估继电保护装置的可靠性和经济性成为

重要课题。

继电保护可靠性指标作为电力系统评估体系的

基本元素，是很多学者研究的重点方向之一，文献

［8］分析了检修工作对可靠性参数的影响，构建了模

糊役龄回退故障率预测模型；文献［9］从电气设备检

修策略优化的角度，采用模糊时间序列的方法实现

了全寿命周期内电气设备可靠性参数的模糊预测。

以上研究的对象均为电力系统一次设备，尤其关注

变压器的故障率预测及运行寿命优化，但在预测继

电保护装置故障率方面的可行性没有得到验证。文

献［10］分析了输电线路与继电保护装置的不同状

态，归纳出继电保护装置运行中的 4种风险，并利用

Markov模型推导了 4种风险的计算方法；文献［11］
基于BP神经网络对继电保护小样本缺陷数据的分

析，进行装置可靠性评估。这些研究侧重于继电保

护装置的故障率与可靠性，而对继电保护装置运行

寿命及其与经济性之间的关系研究得不充分。

本文基于改进的继电保护装置役龄模型，综合

考虑了继电保护装置的可靠性和经济性，力求装置

的年均运行成本最低，提出了继电保护装置全生命

周期单位时间成本模型，计算得到继电保护装置最

优服役周期。基于现场实际运行数据，验证了所提

模型的可行性。

1 具有线性衰减特性的役龄模型

传统役龄模型是役龄回退因子恒定的计算模

型，该模型可以表现设备役龄回退现象［12-14］。但是

役龄回退因子为常数会造成随着设备实际役龄及检

修次数的增加，修复活动每次都能固定地翻新设备，

等幅度改善设备状态，等时长回退服役时间，这掩盖

了修复疲劳现象，并不符合实际继电保护装置的维

修性［15］。定义役龄回退因子为 η，表示对设备进行

检修后实际役龄的回退程度；定义 e为设备的等效

役龄，t为实际役龄。设第一次检修时间为 T1，役龄

回退量为 τ1，检修后等效役龄为 e1，则有：

{e1 = t1 - τ1τ1 = η1T1 （1）
推广至 n次检修，则检修后的役龄曲线可以表

示为：

{ei = ti - τiτi = ηiTi （2）
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其中，i = 1，2，…，n；t，e ∈［0，+∞）；Ti为第 i次检修时
间；τi为第 i次检修后的役龄回退量。

定义相邻2次检修之间的役龄回退增量为εi（i-1），
则有：

εi ( i- 1) = τi - τi- 1 = ηiTi - ηi- 1Ti- 1 （3）
特别地，当η为恒定值时有：

εi ( i- 1) = η (Ti - Ti- 1)= ηTi ( i- 1) （4）
其中，Ti（i-1）为相邻2次检修的时间间隔。

显然，当役龄回退因子 η、检修时间间隔 T为固
定值时，ε也是恒定的。然而，在实际继电保护装置
的运行过程中，随着服役时间的增长和检修次数的
增加，检修对装置役龄回退的作用越来越小，表现出
修复疲劳现象。因此，随着检修次数的增加，每次检
修导致的役龄回退增量应该是衰减的，若盲目地增
加检修次数，则只会浪费时间和经费。

定义ε增加量为U，表示装置在每次检修后役龄
回退增量的增加部分；ε衰减量为D，表示装置在每次
检修后役龄回退增量的衰减部分，则εi（i-1）见式（5）。

εi ( i- 1) =Ui +Di （5）
其中，Ui= τi- τi-1 =ηTi-ηTi-1。假设 ε按照线性函数
at+b（a<0）随时间衰减，则定义役龄回退增量 ε的线
性衰减量为 k，有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ε21 - ε32 = ηT21 - ηT32 + k
ε32 - ε43 = ηT32 - ηT43 + k
⋮
ε(i- 1) ( i- 2) - εi ( i- 1) = ηT(i- 1) ( i- 2) - ηTi ( i- 1) + k

（6）

其中，i=3，4，…，n。特别地，当 η=0时，系统为最小
修复（即本次检修不会翻新设备，只能继续维持工作
状态），其役龄回退量 τ=0，役龄回退增量ε=0。

按照 ε的线性衰减特性，当达到一定的检修次
数时，其值将变为 0，此时即对应最大有效检修次数
nmax。令εi（i-1）=0，可得：

nmax = ηTi ( i- 1) + kk
（7）

役龄回退增量在各种情形下的值为：

εi ( i- 1) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ∀η= 0
ηT1 i= 1
ηTi ( i- 1) -( i- 1)k i= 2，3，⋯，nmax
0 i> nmax

（8）

第 i次检修后的役龄回退量为：
τi = τ1 + ε21 + ε32 +⋯+ εi ( i- 1) =

ηT1 + ηT21 +⋯+ ηTi (i- 1) - k i ( i- 1)2 （9）
此时设备的等效役龄为：

ei = ti - τi （10）
由此可得检修后设备的缺陷率函数λi ( t )为：

λi ( t ) = λi- 1 ( ti - τi ) （11）
根据上述模型中的参数进行仿真，假设设备检

修周期为3 a，在设备服役第3年进行了首次检修，按

照当前检修水平，其役龄回退因子 η = 0.4，ε的线性

衰减量 k = 0.2。图 1描述了设备的役龄回退。可以

看到，随着实际役龄（检修次数）的增加，役龄回退增

量线性衰减模型的役龄回退幅度相比传统役龄模型

逐渐变小。图 2和图 3分别描述了役龄回退量及役

龄回退增量随检修次数增加的变化趋势。可以看

到，当采用役龄回退增量线性衰减模型时，随着设备

检修次数的增加，役龄回退量从快速增加到缓慢增

加，最后趋于不变；役龄回退增量逐渐减小，最后趋

向于0，此时即对应最大有效检修次数nmax。

为研究方便，现对模型进一步做出如下假设：在

服役周期内出现故障时采用故障检修“恢复如旧”，

即只恢复装置的功能，不改变装置的役龄；检修的损

耗时间不计入役龄时间。

2 服役周期的确定方法

2.1 继电保护装置的缺陷率函数

工程实践表明，电力系统装置从投入运行到最

终退役的整个服役周期中，缺陷率随时间的变化函

图1 设备等效役龄与实际役龄之间的关系

Fig.1 Relationship between device’s equivalent age

and actual age

图2 役龄回退量仿真图

Fig.2 Simulative diagram of age reduction

图3 役龄回退增量仿真图

Fig.3 Simulative diagram of age-reduction increment
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数 λ（t）可以近似用典型浴盆曲线表示［16-18］，如图 4
所示。

浴盆曲线分为以下 3个阶段：早期失效阶段、偶

然失效阶段和老化失效阶段。早期失效阶段的失效

率较高，但度过设备投入之初的磨合期后，这一阶段

的失效率迅速降低；偶然失效阶段失效率较低且稳

定，在曲线上表现为近似的直线；老化失效阶段由于

设备材料老化、疲劳等导致失效率随时间迅速上升，

这一阶段既存在偶然失效也存在老化失效。结合

Weibull分布得到继电保护装置的缺陷率如式（12）
所示。

λ(t)= λ0 + ba ( ta )
b- 1

（12）
其中，a为尺度参数；b为形状参数；λ0为偶然失

效率。

继电保护装置与一般的工业产品的区别在于：

一般工业产品在运行的全生命周期中，缺陷率与时

间的关系呈现较完整的U形浴盆曲线，而继电保护

装置在投入运行前要进行一系列的整定测试和试运

行，所以实际投入电网运行的继电保护装置的缺陷

率曲线一般不考虑早期失效阶段。继电保护装置的

失效分为硬件失效和软件失效，目前继电保护装置

的可靠性模型主要基于硬件失效，很少计及软件失

效。另外，继电保护装置作为一个整体，其软件失效

与硬件失效存在千丝万缕的联系，软件失效往往导

致或表现为硬件失效，因此本文模型的构建仅考虑

硬件失效。

图 5给出了继电保护装置役龄回退缺陷率曲

线。当某一时刻对继电保护装置进行某种检修后，

装置的缺陷率将明显下降。对继电保护装置进行全

检、部检和故障检修时，将产生不同程度的役龄回

退，对应不同的役龄回退因子η，从而得到对应的等

效役龄 e。进一步，可获得设备在服役期间的缺陷率

函数，如式（11）所示，将其代入全生命周期成本LCC

（Life Cycle Cost）模型，即可得到继电保护装置的最
佳服役年限。
2.2 继电保护装置全生命周期成本模型

全生命周期成本模型是一种分析决策某系统建
设或设备投运维护退役各个环节的分析方法［19-20］。
其充分考虑系统全生命过程的经济性，兼顾系统运
行的安全性和可靠性，为设备的运行维护提供科学
经济的参考。

全生命周期成本的通用计算公式如下：
CLCC = C I + CO t+ CM + CF + CD + CR （13）

其中，CLCC为全生命周期成本；CI为投资成本；CO为运
行成本；CM为检修维护成本；CF为故障成本；CD为退
役废弃处置成本；CR为实施风险成本。

对于继电保护装置而言，其投资成本和运行成
本可以看作常量，实施风险成本可忽略不计。继电
保护装置的检修维护成本包括检修人工成本、更换
插件成本以及其他成本。根据相关规程［16］，对模型
中的检修方案进行如下规定：继电保护装置在投运
之初进行验收检验，且为全检，而后每三年进行部
检，每六年进行全检，发生缺陷时进行故障检修，退
役当年不再检修。单台继电保护装置在其服役周期
内的检修维护成本CM可表示为：

CM =∑
j = 1

3
CMj =∑

j = 1

3
njMj （14）

其中，j=1，2，3分别表示全检、部检和故障检修；
nj为检修方式 j 下的检修次数；Mj为检修方式 j 下
的单次检修成本。 j=1时，CM1=M1n1=M1 é ùT/6+1 ，é ù
表示向上取整；j =2时，CM2=M2n2 =M2 é ùT/6 ；j = 3时，

CM3=M3 ∫0t λ(α )dα。
故障成本是一种惩罚性成本，当装置发生缺陷

时，若不能发挥保护电力系统的作用，就可能会对系
统的正常运行造成影响。单台装置故障成本为CF =
CF1 +CF2，其中CF1为单台装置造成的运行事故损失成
本，CF2为检修时间内造成的停电损失成本。继电保
护装置作为高可靠性设备，其发生拒动或误动事故
的概率非常低［6］，因此可忽略CF1，故CF可表示为：

CF = CF2 = Ft0 ∫0t λ(α )dα （15）
其中，F为单位时间内停电损失成本；t0为每次故障
造成的停电时间。

退役废弃处置成本 CD为继电保护装置退出服
役后报废处理的成本与设备残留成本之差，可分别
取售价的10%和5%。

综上所述，继电保护装置全生命周期单位时间
成本模型为：
CLCC =(C I + CO + CM + CF + CD )/t=

(C I + CO +∑
j = 1

3
njMj + Ft0 ∫0t λ(α )dα+ CD) /t（16）

图4 典型浴盆曲线

Fig.4 Typical bathtub curve

图5 继电保护装置缺陷率曲线

Fig.5 Curves of defect rate for relay protection device

􀁲􀁼􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
若考虑继电保护装置的最优服役年限满足全生

命周期单位时间成本最低的要求，则该最优更换周
期应满足：

∂CLCC
∂t = 0 （17）

3 算例分析

参考文献［21］中电压等级为220 kV某地区的不
同服役年限的继电保护装置的缺陷率，具体如表 1
所示。

应用MATLAB曲线拟合的方法，对表 1中的装
置缺陷率按服役时间进行拟合，如图 6所示。可以
看出，继电保护装置在投入之初即进入缺陷率恒定
的偶然失效阶段；在运行约 10 a后，缺陷率开始上
升，且增长速度在加快。根据拟合结果得到其缺陷
率函数 λ（t）中偶然失效率为 0.018 8，形状参数为
10.632 8，尺度参数为 16.685 6，即该继电保护装置的
缺陷率函数为：

λ(t)= 0.018 8+ 10.632 816.685 6 ( t
16.685 6 )

10.632 8- 1
（18）

根据某公司及电网运行资料［16］，该装置投资安
装成本CI = 40万元；运行成本CO为 0.4万元／a；对于
检修维护成本 CM，单次全检、部检和故障检修成本

分别为 0.43、0.32、0.25万元；对于故障成本CF，参考

文献［22］中成本数据，取F=10万元／h，停电时间根

据文献［6］中统计数据，考虑在危急和严重缺陷情况

下进行停电检修，不计路途时间等因素，取 t0=12 h；
退役废弃处置成本CD=0.2万元。

根据电网运行资料给出的当前继电保护装置检

修维护水平［15，17］，取全检役龄回退因子 η1=0.6，部检

役龄回退因子η2=0.3，故障检修役龄回退因子η3=0，
设衰减因子 k=0.2。

将以上数据代入式（16）对模型进行仿真，可得

全生命周期年均成本如表 2所示，全生命周期年均

成本变化趋势如图7所示。

由图 7可见，继电保护装置在投运最初五年，年

均成本迅速下降，然后趋于平缓，在第 12和 13年间

取得最小值，而后由于缺陷次数逐年增加，年均运行

成本随之逐年攀升。因此可在第 12年至 13年间择

机退役，此时的全生命周期单位时间成本最低，可得

最佳服役年限为 12.5 a，最低年均成本为 5.889万元

／a。对于运行不稳定、工作环境恶劣的装置，可根

据运行情况适当缩短服役年限。本文所得的退役时

间与继电保护运行管理规程推荐的更换周期基本

一致［23］。

4 结论

本文提出了一种基于役龄回退增量线性衰减和

全生命周期成本的继电保护装置服役年限确定模

型，当继电保护装置检修技术改进或检修计划变更

表1 继电保护装置平均缺陷率统计

Table 1 Average defect rate statistics of

relay protection devices

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

役龄／a
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

平均缺陷率／
［次·（台·a）-1］

0.0226
0.0197
0.0182
0.0160
0.0153
0.0175
0.0146
0.0168
0.0190
0.0175
0.0182
0.0197
0.0160
0.0190
0.0212
0.0204

序号

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

役龄／a
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0

平均缺陷率／
［次·（台·a）-1］

0.0246
0.0269
0.0271
0.0248
0.0305
0.0340
0.0408
0.0438
0.0512
0.0487
0.1015
0.1189
0.2093
0.2312
0.3750
0.4211

表2 全生命周期年均成本

Table 2 Annual average cost of life cycle

役龄／a
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

年均成本／
（万元·a-1）
56.7620
47.4970
37.0753
25.8645
19.1382
15.0545
11.3109
9.0591
8.0932
7.3782

役龄／a
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

年均成本／
（万元·a-1）
6.7686
5.7543
6.0962
6.1554
7.2874
8.6929
12.6400
18.7752
25.7715
36.0202

图7 全生命周期年均成本变化趋势

Fig.7 Variation tendency of annual average cost of

life cycle

图6 缺陷率散点拟合图

Fig.6 Scatter fitting diagram of defect rate
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时，可以指导检修安排，得到结论如下：
（1）分析了继电保护装置的役龄模型的建模方

法，对传统役龄模型进行了改进，引入了衰减因子 k
描述役龄回退增量的线性衰减特性；

（2）基于役龄回退增量线性衰减模型，综合考虑
继电保护装置的可靠性和经济性，构建了继电保护
装置全生命周期单位时间成本模型；

（3）基于现场运行数据进行继电保护装置可靠
性分析和计算最优更换周期，验证了所提模型的有
效性。

由于缺乏继电保护装置实际运行的完整全生命
周期数据，对于在现场实践中如何科学合理地确定
役龄回退因子值还需深入研究，该模型的可靠性也
需要结合工程实际情况进一步探讨。
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Determination of service life for relay protection device based on
improved age-reduction model and life cycle cost

XUE Ancheng1，LIU Zhongshuo1，LIU Yimin2，ZHENG Shaoming2，DU Juan2，LI Gongwei1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. North China Branch of State Grid Corporation of China，Beijing 100053，China）

Abstract：Relay protection device is the first line of defense for electric power system，its reasonable regular
maintenance and decommission are essential for the safe and stable operation of power grid and the guaran‐
tee of economic benefits. Based on the age-reduction model with linear attenuation characteristics，combined
with the defect rate characteristic curve of relay protection device，meanwhile taking the defect rate of relay
protection device and annual average operating cost into account，pursuing the lowest life cycle annual ave-
rage operating cost on the premise of ensuring reliability，a model of optimum service life determination for
relay protection device is constructed. Based on the field operation data，the model is verified，and the opti‐
mum service life of relay protection device is obtained. Results show that the model has certain reference
significance for determining optimum service life of relay protection device when improving the mainte‐
nance technology or adjusting the maintenance plan.
Key words：relay protection device；age-reduction model；age-reduction factor；defect rate；life cycle cost
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