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摘 要:简要介绍了状态检修体制的演变和现状，分析了设备故障发展过程，研究了变电站继电保护设备状态检修基

本原理和思路，分析了继电保护设备状态监测的内容，并结合缺陷分析建立了设备状态评估体系和制定了检修策略，

提出改进了的评估周期和检修项目，最后对智能变电站继电保护设备状态检修应用做了简要分析研究。
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Abstract: The evolution and current status of condition － based maintenance system are briefly introduced，the development

process of equipment failures is analyzed，the basic principles and ideas of condition － based maintenance for relay protection

devices in the substation are studied，and the contents of condition monitoring for relay protection devices are analyzed． Com-

bined with the defect analysis，the condition assessment system is established，the maintenance strategies are formulated，and

the improved evaluation cycle and maintenance projects are proposed． At last，the application of condition － based mainte-

nance to relay protection devices in smart substation is briefly analyzed．
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0 引 言

随着电网规模扩大，输变电设备的增多，状态

检修成为电力系统研究热门课题，而网络通讯技术、
传感器技术发展使状态检修成为可能。设备检修体

制随着科学发展，由最初的事后检修发展为计划检

修，计划检修又经过多年发展成状态检修。状态检

修以可靠性为中心，通过状态监测手段，诊断设备

健康状况，从而确定设备是否需要检修或最佳检修

时机。相比计划检修，可以减少停运时间，提高设

备可靠性，降低检修费用，提高经济效益。目前，国

内对电气一次设备状态检修的研究应用较多，而二

次继电保护状态检修相对较少，与一次设备状态检

修主要依赖传感器在线监测相比，继电保护设备状

态检修由于缺少预警手段因而更多依靠设备自检报

警以及对设备缺陷的综合分析。

1 继电保护设备状态检修基本原理

1． 1 设备故障发展过程的研究分析

设备故障有一个发展的过程，不是瞬间出现的，

一般可分为 3 个时期: 正常状态、存在异常但不存在

功能的状态、功能故障状态。

图 1 设备故障发展过程示意图

如图 1 所示，开始阶段设备状态较平稳，一段时

间后到 A 点状态开始下降，到 F 点发展为功能故

障，F 点之前的状态，即为潜在故障状态。Ta 为从

潜在故障发展到功能故障的间隔期，Tc 为检修检测

的间隔期。由图 1 可知，Tc 只有小于 Ta 时才可能

在功能故障发生前检测到潜在故障。
1． 2 状态检修的定义

状态检修可定义为: 在设备状态监测的基础上，

根据监测和分析诊断的结果科学安排检修时间和项

目的检修方式。它有 3 层含义: 设备状态监测、设

备诊断、检修决策。状态监测是状态检修的基础，设

备诊断是以状态监测为依据。状态检修内容不仅包

括在线监测与诊断还包括设备运行维护、带电检测、
预防性试验、故障记录、设备管理、设备检修等工作，

最后综合设备信息、运行检修等方面信息作出检修

决策。
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表 1 近 5 年微机保护缺陷统计表

保护装置本体 外部配套装置 自动装置 交直流系统

电
源
插
件

模
拟
量
输
入

开
关
量
输
入

C
P
U
板

出
口
插
件

光
纤
高
频
通
道

电
压
切
换
箱

操
作
箱

打
印
机

G
P
S

电
源

二
次
回
路

故
障
录
波
器

行
波
测
距

备
自
投

充
电
模
块

交
流
屏

蓄
电
池

通
讯
总
控
系
统

缺
陷
次
数

2008 年 4 1 0 4 0 12 0 0 1 1 6 5 6 0 1 1 3 3
2009 年 7 0 0 13 0 8 0 0 1 0 12 4 4 0 2 2 4 2
2010 年 3 3 1 9 0 5 0 0 2 1 15 5 4 0 3 1 4 2
2011 年 4 1 0 4 0 7 0 0 2 1 14 0 2 0 0 0 2 1
2012 年 6 1 0 6 0 8 1 0 2 2 13 1 1 0 0 0 0 0

2 变电站继电保护设备状态检修实现

2． 1 继电保护设备状态检修的基本思路

继电保护状态检修策略有 3 个组成部分: 实际

状态信息的采集、设备状态诊断方法和状态检修策

略应用。采集实际状态信息是整个系统的输入，而

输出为检修策略的应用，而状态检修策略的核心内

容是状态分析诊断模型的合理确立，即如何科学合

理建立继电保护设备状态评估体系。
2． 2 继电保护设备状态监测

状态检修的基础是设备状态监测。站内二次设

备的状态监测可用直流回路绝缘监测方法对直流回

路绝缘进行监测包括直流动力、操作及信号回路绝

缘良好、回路完整性; 利用 TV、TA 的断线监测交流

测量系统，包括 TV、TA 二次回路绝缘良好、回路完

整等; 逻辑判断回路和软件功能监测; 二次保险熔断

报警等。与一次设备不同的是二次设备的状态监测

对象不用过分依靠传感器。因此，电气二次设备的

离线检测数据也是状态监测与诊断的依据。
2． 3 继电保护设备状态评估体系

继电保护设备状态评估体系需要以下几个关键

指标。
( 1) 设备正确动作率

f( a) = m
n × 100% ( 1)

其中，m 表示保护设备正确动作次数; n 表示评价周

期内保护动作次数。由于保护不正确动作对于装置

运行具有十分重要影响，因此在评估周期内，只要出

现一次不正确动作，则设定为

f( a) = 0
( 2) 设备故障率

继电保护设备故障主要包括保护装置故障、外部

配套装置故障、自动装置故障、交直流系统以及通讯

总控系统故障。对所在班组管辖的保护设备近 5 年

微机保护在运行和定校中发现的缺陷进行统计，所在

的班组负责乐山局 23 座 35 kV 及以上变电站，其中

220 kV 变电站 5 座，110 kV 变电站 17 座，35 kV 变电

站 2 座，数量约占全局变电站数量一半。各类设备缺

陷统计如表 1 所示，可得出以下结论。①在微机成套

保护上发现的缺陷相对较少，而其辅助装置( 包括

收发信机、电压切换箱、操作箱等) 、其他二次回路

及元件上缺陷较多;②在微机保护本体中模拟量、开
关量输入及出口部分的缺陷较少，而电源及主机部

分的缺陷较多;③微机保护的缺陷次数，并非完全随

保护数量的增多而成比例上升，而主要取决于新投

产设备的产品质量及安装质量。
根据以上分析，设定保护设备故障率为

f( b) = m
n × 100% ( 2)

其中，m 表示在一个设备评价周期内，保护设备故障

即出现缺陷的次数; n 表示一个评价周期内的天数，

设定 n = 10。
对于设备缺陷可分为危急、严重、一般 3 类缺

陷，而每一类缺陷，由于重要程度不同权重系数也不

同。设定对一般缺陷，出现一次计为 1; 对严重缺

陷，出现一次计为 2; 对危急缺陷: 出现一次计为 3。
对于在一个评价周期内，同一保护装置累发生 2 次

类似缺陷时，再增加一个 2 的系数相乘，发生 3 次，

再增加一个 3 的系数相乘，发生 4 次后，就直接对保

护进行一次检修。
( 3) 缺陷处理率

缺陷处理率是指一个评价周期内一个设备缺陷

处理率。

f( c) = m
n × 100% ( 3)
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其中，m 表示在一个设备评价周期内，保护设备处理

好的缺陷数; n 表示一个评价周期内所有缺陷数。
对于不同类别的缺陷，加权系数不同。对一般缺陷，

加权系数为 1; 对严重缺陷，加权系数为 1． 2; 对危急

缺陷，加权系数为 1． 5。
( 4) 设备运行服役率

根据微机保护设备全寿命管理规定，微机继电

保护装置从投运到报废，使用期限一般为 10 ～ 12
年，因此设定为

f( d) = m
n × 100% ( 4)

其中，m 表示在设备服役周期年数，从设备生产日期

算起; n 为设备服役规定最长周期，设定 n = 12。
以上 4 个指标构成了继电保护设备状态评估体

系。设某一设备状态评价总分为 100 分，其中正确

动作率分值为 30 分，设备故障率分值为 30 分，缺陷

处理率为 30 分，设备运行服役率为 10 分，则在一个

评价周期内的评分公式为

z = 30 × f( a) + 30 × ( 1 － f( b) )

+ 30 × f( c) + 10 × f( d) ( 5)

通过式( 5) 计算 z 最后的分值即为该保护设备

状态评价分值。
2． 4 检修策略的确定原则

根据分值 z 将设备分为以下 3 个状态。
( 1) 一类状态( 正常状态) : z≥90，表示该设备

处于正常状态。
( 2) 二类状态( 异常状态) : 70 ＜ z ＜ 90，该状态

比一类状态较差，但是设备基本处于正常，此类设备

纳入重点巡视范围。
( 3) 三类状态( 临界状态) : z≤70，此类装置一

般都是在评价周期内出现了问题，建议此类装置在

第 2 年纳入检修计划，其中分值越低的安排计划检

修时间越早。
2． 5 状态检修评估周期

根据多年运行检修经验，评估周期可按以下考

虑。
( 1) 220 kV 系统保护设备 1 年 1 次;

( 2) 10 ～ 110 kV 系统保护设备 2 年 1 次;

在实际应用中，考虑到电网可靠性，可按电压等

级从低到高逐步推广，可先考虑对 10 kV、35 kV 设

备纳入状态检修。

3 状态检修评估系统设计方案

3． 1 设备管理模块

设备台帐的滚动修改是试验管理、运行管理、缺
陷管理、设备状态分析的基础。设备管理模块进一

步规范了设备从变电所、设备间隔、设备组、设备、子
设备到相关技术参数之间的层次关系，通过不同权

限的设定明确了设备( 或部件) 新增、更换、调度命

名变更等业务职能的分配。设备管理不仅是变电设

备状态检修分析系统的基础，同时也为决策层及时

把握全局设备分布，适时进行设备技术改造提供了

技术支撑。
如图 2 所示，该图为 SG186 上的设备管理模

块，从图中的信息可以看到设备的型号、生产厂家，

投运日期，可以将里面再增设几列内容，包括校验

码、软件版本。这些每个班组中的台账信息都有详

细记录。

图 2 SG186 生产管理系统中设备管理部分
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3． 2 试验管理模块

试验数据是设备状态量信息中的主要数据，试

验管理模块实现了设备试验数据信息化管理工作，

在整个试验管理中，通过信息系统的管理和约束，形

成了从定义、分配、录入到班组、工区、局的三级审核

的闭环管理流程，并可以通过流程监控及时把握维

护任务的进展情况，及时进行监督和考核。通过试

验管理流程的规范化、信息化管理，使乐山供电公司

试验管理的透明度得到加强，采集流程周期明显缩

短，有效提高了管理效率和管理水平。
3． 3 运行管理模块

设备曾经出现的缺陷及目前存在的缺陷是判断

设备健康状况的重要判据，缺陷管理模块从变电工

区、局生技及调度职能部门、修试厂等各个部门形成

闭环管理，具有统计功能( 包括同类设备之间的统

计) 、流程监控及声音提示功能。在 SG186 系统中

分别加入以上几个模块，其中，设备管理和缺陷管理

数据用于评估体系计算，而运行管理、试验管理数据

用于评估体系参考。

4 继电保护设备状态检修项目

根据以上分析可知自动装置、二次回路缺陷相

对较多，而微机保护装置本体缺陷较少。因此实行

状态检修后，校验项目重点应从以往保护功能逻辑

校验转移至二次回路与辅助设备的检查上。目前乐

表 2 目前与过去保护年检主要内容比较

过去保护年检主要内容 目前保护年检主要内容

1 交、直流绝缘电阻测试 交、直流绝缘电阻测试

2 开关 量 输 入 回 路 检 查
( 弱电开入)

开关 量 输 入 回 路 检 查
( 弱电开入)

3 模数转换系统检验( 零
漂、有效值)

模数转换系统检验( 零
漂、有效值)

4 保护定值检验( 包括动
作时间)

保护定值检验( 包括动
作时间)

5 带开关传动( 包括跳闸
矩阵检验)

带开关传动( 包括跳闸
矩阵检验)

6 反措确认
保护 出 口 端 子 对 地 电
位检验( 开出量)

7 信号回路测试

8 录波回路测试

9 保信回路测试

10 反措确认

山供电公司已采用国网四川省电力公司最新的保护

年检调试标准卡，如表 2 所示。从表中可以看出，新

的标准卡与以往的标准卡相比，主要是加强对回路

( 信号回路、保信回路、录波回路、开出量) 的检验，

而这些检验过去只是在新安装调试时才进行试验。

5 智能变电站继电保护设备状态检修

浅析

5． 1 智能变电站的二次设备状态监测

智能变电站因基于强大的网络通信技术使得继

电保护设备具有强大的“自检”能力，从而为状态检

修的实现提供了良好的基础。智能变电站的继电保

护装置二次电流、二次电压输入的方式为光纤以太

网传输的数字采样值报文的输入; 保护动作出口不

再是 跳 闸、重 合 闸 接 点，而 是 光 纤 以 太 网 传 输 的

GOOSE 开关量信息。装置本身可以对接收的 SMV
采样值报文进行监视，如有接收中断、丢数据帧、接
收数据帧 CＲC 不正确等现象，立即告警 SMV 采样

异常即可; 保护投退用软压板控制，不存在传统变电

站压板状态监测的困难; 由于大量光纤取代电缆，也

不再需要回路绝缘状况监测( 直流回路除外) 。因

此二次设备状态监测更为全面、可靠。对智能变电

站继电保护装置的状态监测，包括以下方面。
( 1) 逆变电源监测，包括电源工作环境( 温 /湿

度) 、负载情况、工作时间、开关次数、电容曲线等;

( 2) 以太网通讯口运行情况监测，后台软件用

SNMP 协议监视各交换机端口状态，包括 GOOSE 报

文和 SV 报 文 序 号 连 续 性，接 收 的 SMV 报 文、
GOOSE 报文速率、误码率统计、是否丢帧丢点、通讯

是否中断等;

( 3) 微机系统自检，如 ＲAM 是否出错、看门狗

是否动作、装置的重启次数等、装置上电次数统计。
5． 2 智能变电站继电保护设备状态检修实现方案

如图 3 所示，各台继电保护装置的监测信息均

汇集到状态监测中心，从而建立起一套继电保护状

态检修系统，相关人员在监测中心就能实时监控设

备运行状况，并综合分析各项数据监测结果，评估设

备健康状况。当设备出现异常信息时候，智能告警

决策系统以声光电等多报警形式提示人员制定设备

检修方案。
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图 3 智能变电站状态监测可视系统框架

6 结 论

针对继电保护状态检修工作展开研究，对保护

设备缺陷进行分析，建立设备状态检修评估体系，并

提出了相应的检修策略，取得了一些创新性成果。
最后对智能变电站中二次设备状态检修进行了简要

分析。相比传统变电站，智能变电站在实现状态检

修方案更有基础以及可操作性，相信随着智能变电

站的推广，继电保护设备状态检修将会得到更广泛

应用。
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所公布的 web 应用安全漏洞，并针对出现的漏洞给

出指导性建议。
1． 3 全景展示

具有安全数据整合及漏洞实时监测功能的集中

监测分析平台基本完全挖掘出四川电力当前信息系

统运行过程中与安全相关的数据，依托对这些海量

数据的综合展示分析，管理者能快速识别当前风险，

为信息安全下一步投资提供充分的参考依据。

2 结 论

针对四川电力当前信息安全相关数据较分散，

同时对于弱口令、网站漏洞等缺乏实时监控手段问

题，不利于信息安全督查工作开展问题，提出建立信

息安全集中监测分析平台，提取现有各系统中与安

全相关的数据，并对其进行整合、分析，同时对弱口

令、网站漏洞等进行实时监测，最后对海量数据进行

综合展示分析，全面地分析监测报告，帮助深入掌握

系统安全漏洞和信息安全趋势，实现安全技术和管

理的结合，同时利用关联分析可以找出安全事件中

各种属性之间的相关特性，排除无意义的信息，及时

对安全问题进行快速定位，提高安全事件的应急响

应处理能力。
值得说明的是，如何利用集中监测分析平台的

海量安全事件进行信息安全态势感知，从总体上动

态反映网络安全状况，并对网络安全状态的发展趋

势进行预测和预警，是安全领域具有挑战性的问题，

也是尚需进一步努力的地方［6］。
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