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摘　要：现有安全稳定控制系统（简称稳控系统）的可靠性评估方法本质上属于静态建模，由于未能体现系统内各
装置老化和检修等动态过程，在一定程度上影响了评估结果的准确性。为此，文中提出一种基于马尔可夫链蒙特

卡洛（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）的稳控系统动态可靠性评估方法。首先针对失效过程，构建四状态非齐次
马尔可夫模型来模拟装置老化过程，并给出各状态评判方法；其次针对修复过程，分析不同检修策略对装置状态转

移的影响以体现状态检修的差异性；最后考虑稳控装置状态转移过程的时序或条件相关性，对稳控系统可靠性进

行动态建模。以实际稳控系统为例，仿真对比不同检修策略下的可靠性，并对模型参数进行灵敏度分析。评估结

果表明，该方法可以求解稳控系统的时变可用度，用于指导稳控装置现场合理检修。
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０　引言

随着“碳达峰、碳中和”战略的稳步推进，我国

电网呈现出“双高”（高比例可再生能源、高比例电

力电子设备）和“双低”（低系统惯量、低抗干扰性）

的叠加特征，新的运行特征导致频率、电压、功角三

大核心特性发生深刻变化，加剧了电网安全稳定运

行风险［１３］。当前和未来一段较长时期内，电网安

全稳定控制系统（简称稳控系统）仍将是保障电网

安全稳定运行和提升输电能力的重要手段，开展稳

控系统的可靠性研究，对于确保故障情况下稳定控

制措施的安全可靠执行乃至对于保障电力系统可

靠性均具有重要意义。

２０１０年左右我国启动特高压直流工程的规模
化建设，稳控系统随之突破传统的本地化和小型化

模式，其涵盖站点和控制规模迅速扩大。稳控系统

误动或拒动产生的后果十分严重，因此有关单位和

专家基于隐性故障展开了稳控系统的可靠性研

究［４７］。多年来，稳控系统可靠性研究紧密结合电

网发展和自身特点变化，实现了从硬件到系统、从

定性到定量的跨越，在稳控装置硬件可靠性［８］、稳

控系统可靠性的主要影响因素［９］、异地冗余架构的

系统保护可靠性概率指标及求解方法［１０］、稳控系统

可靠性建模评估方法［１１］以及可靠性薄弱环节辨

识［１２］等方面取得了诸多进展。

然而，当前稳控系统的可靠性建模方法缺乏对

系统动态行为的考虑。实际工程中，稳控系统的运

行工况会受稳控装置自然老化和人为检修的影响

而改变。在可靠性模型中若不能体现上述因素将

直接影响评估结果的准确性甚至可信度，因此有必

要探索能够体现稳控系统多状态维度、多时间尺度

的动态可靠性建模评估方法。同时，状态检修由于

可提高设备可靠性已在电力系统中得到广泛应用。

文献［１３１４］以输变电设备为对象，指出状态检修相
比定期检修提高了对检修时机把握的精确性，提高

了供电可靠性。文献［１５１６］建立了状态检修下的
继电保护可靠性分析模型，得出状态检修可提高保

护系统可靠性的结论。现有状态检修可靠性的研

究主要针对一次设备和继电保护装置，未见对状态

检修方式下稳控系统可靠性的讨论。随着状态检

修条件的日益成熟，稳控系统可靠性评估中也应当

考虑状态检修的需求特点。

马尔可夫解析法适合研究小型稳控系统的可

靠性，而在面对较大规模系统时，蒙特卡洛法因不

受状态维数的影响，比马尔可夫法更具优势。又由

于传统序贯［１７］或非序贯蒙特卡洛产生的随机序列

彼此相互独立，难以体现稳控装置老化和检修引发

的状态转移过程中较强的条件相关性或时序相关

性，文中提出将马尔可夫链蒙特卡洛（Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）方法应用到稳控系统的可靠性
评估中，实现抽样分布随模拟进行而变化的动态模

拟。此处的“动态”主要体现在两方面：在空间尺度
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上，模型能够反映系统内各装置多个且随机的运行

状态；在时间尺度上，模型能够体现装置失效率的

时变特性，从而完整描述稳控装置老化、故障及检

修等动态过程对稳控系统可靠性的影响。

１　稳控装置状态转移过程

稳控系统一般由２个及以上厂站的稳控装置经
通信通道联络构成，因此对稳控装置进行可靠性建

模是研究稳控系统可靠性的基础。与其他二次装

置一样，稳控装置在运行过程中不可避免地会出现

老化现象，但其具有可修复性，可采用马尔可夫理

论进行分析。

１．１　马尔可夫模型拓展
传统静态可靠性建模方法［１１，１７］采用如图 １所

示的正常、故障两状态模型来简化处理装置状态转

移过程，且失效率 λ采用恒定常数，无法定量表征
老化、检修对装置可靠性的影响。图１中，μ为稳控
装置的修复率。

图１　稳控装置两状态转移模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

设备在实际运行中的失效特性一般都符合“浴

盆曲线”［１８］，可用威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布来描述其失
效率变化过程。由于稳控装置在投运初期发生故

障的几率很小，相较二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数，三参
数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数引入门限参数可以更有效地模
拟投运初期极少失效的实际情况［１９］。文中基于三

参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布构建了稳控装置在 ｔ时刻的失效
率函数λ（ｔ），如式（１）所示。

λ（ｔ）＝λ０＋
β
η
ｔ－γ
η( ) β

－１

（１）

式中：λ０为稳控装置偶然失效率；β、η、γ分别为
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数、尺度参数和门限参数。

基于稳控装置的时变失效率，文中将两状态的

齐次马尔可夫模型拓展为四状态的非齐次马尔可

夫模型，如图２所示。图中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４分别代表
稳控装置的正常、注意、异常和故障状态，各状态下

装置的健康程度逐级劣化。假设当装置处于 Ｓ１状
态时可完全正常运行；Ｓ２状态为发生非致命性失效，
可暂时保持运行；Ｓ３状态为发生致命性失效但未被
触发，可暂时保持运行；处于 Ｓ４状态则需要立刻退
出运行并检修。λｉ，ｊ（ｔ）、μｉ，ｊ分别为 Ｓｉ状态到 Ｓｊ状态
（ｉ，ｊ∈ １，２，３，４{ }）的时变失效率与修复率。

图２　稳控装置四状态转移模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

四状态马尔可夫模型可以较好地模拟稳控装

置在运行过程中的状态变化。如果不采取任何检

修措施，装置将因老化或发生损坏等由 Ｓ１向 Ｓ２、Ｓ３
甚至Ｓ４进行状态随机转移；如果适时检修和维护，
则可以延缓装置老化，防止异常运行，甚至可以避

免进入故障退出状态。

由于当前微机保护装置的智能化程度很高，普

遍可以做到板件实时自检以及通过在线连续采集

关键数据实现装置健康状况判断和异常定位［２０］，一

旦出现异常情况可及时报警并给出检修辅助决策，

因此在模型中不再设置定期检修模型中的“检查状

态”［２１］。

１．２　稳控装置状态评判方法
Ｓ１—Ｓ４状态的评判和设定根据装置构成和逻辑

确定。当前主流的稳控装置一般由主控单元，采

集、识别和执行单元，通信单元和人机交互单元四

部分组成，各单元又由一块或多块数量不一的板卡

或模块构成，如图３所示。

图３　稳控装置结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

其中，主控单元是核心和枢纽，综合实现故障

匹配、控制决策、命令或信号输出，与通信单元一起

完成和其他厂站的远程通信，与人机交互单元一起

完成运行信息展示、录波等人机交互功能。采集、

识别和执行单元是门户，主要完成信息采集、故障

识别，将信息和故障识别结果上送至主控单元，并

接收和执行主控单元下发的控制命令。
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各单元结构及板卡构成则因生产厂家不同而

不同。某主流设备厂商生产的主控单元主要由电

源模块、中央决策模块、通信管理模块、人机交互模

块、弱电开入模块、强／弱电开出模块以及模入／模
出模块等构成。采集、识别和执行单元则主要由电

源模块、采样模块、滤波模块、故障识别模块、出口

模块以及强电开入模块等构成。通信单元主要由

通信主机模块和接口模块构成。可见，稳控装置各

单元构成模块功能不一、数量庞杂，运行中老化或

异常程度动态变化，如何在装置４个状态中显性和
量化体现各模块的影响度是一个棘手问题。文中

提出一种“综合打分法”，即事先综合各模块的重要

程度及其发生异常后的影响面等因素，从而对各类

模块赋予分值。比如，主流稳控装置里中央决策模

块是决策的最高单元，应赋予较高分值；电源模块

是支撑装置运行的基础，也需要赋予较高分值；而

人机交互模块短时失效一般不影响控制措施实施，

则可赋予较低分值。运行中根据在线监测到的总

异常求和以及总分数确定装置处于 Ｓ１—Ｓ４中何种
状态。

如表１所示对各模块赋分，运行中实时监测模
块状态，根据模块类型和数量对分数进行归一化处

理，获得稳控装置的状态评估分数 Ｈ，如式（２）
所示。

表１　稳控装置状态评价对象及赋分
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

对象 赋分值 对象 赋分值

电源模块 Ｍ１ 滤波模块 Ｍ８

中央决策模块 Ｍ２ 故障识别模块 Ｍ９

通信管理模块 Ｍ３ 出口模块 Ｍ１０

弱电开入模块 Ｍ４ 强电开入模块 Ｍ１１

开出模块 Ｍ５ 通信主机模块 Ｍ１２

人机交互模块 Ｍ６ 通信接口模块 Ｍ１３

采样模块 Ｍ７  

Ｈ＝∑
Ｘ

ｘ＝１
ｎｘｍｘ ∑

Ｘ

ｘ＝１
ｎｘＭｘ （２）

式中：Ｍｘ为第ｘ类模块的赋分值；ｍｘ为第ｘ类模块
的得分值，模块发生异常得分为０，否则得分为 Ｍｘ；
ｎｘ为装置中配备的第ｘ类模块的数量；Ｘ为模块类
型数量。

依据“综合打分法”获得的分数所落入的划定

区间判定装置状态，如表２所示。
　　需要说明的是，实际应用中应根据工程现场实
际使用的装置类型、模块类型数量等因素调整表 ２
中的状态评估分数区间，以体现不同设备厂商生产

　　　 表２　稳控装置的状态划分
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

状态评估分数区间 状态评判结果

Ｈ＞ｈ１ 正常状态Ｓ１
ｈ２＜Ｈ≤ｈ１ 注意状态Ｓ２
ｈ３＜Ｈ≤ｈ２ 异常状态Ｓ３
Ｈ≤ｈ３ 故障状态Ｓ４

的装置类型的区别（实际工程中还存在同一稳控系

统中使用同一厂商生产的不同代装置的情况）。

２　计及检修策略的稳控装置可靠性模型

不同的检修策略将产生差异化的稳控装置可

靠性模型。状态检修往往是依据稳控装置的运行

工况判断其所处状态，按照一定的门槛来决策其检

修时机［２２２３］。对于图 ２中的四状态马尔可夫模型
一共存在３种检修策略。

检修策略①：只有当监测到稳控装置处于 Ｓ４状
态时采取检修手段，状态转移过程如图４所示。

图４　检修策略①的状态转移模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ①

一般的状态转移模型假设检修为完全维修，但

实际上处于 Ｓ４状态的稳控装置往往无法“修复如
新”［２２］，即修复后未必能达到 Ｓ１状态。工程应用中
发现即使是同样型号的装置经过同样的检修操作，

其修复程度仍存在差异。因此为体现修复效果的

差异性，在该模型中设定稳控装置的修复率取值满

足以下关系：

μ４，１＝ａ１μ

μ４，２＝ａ２μ

μ４，３＝ａ３μ
ａ１＋ａ２＋ａ３＝１











（３）

式中：ａ１、ａ２、ａ３分别为故障状态Ｓ４到正常状态Ｓ１、
注意状态Ｓ２、异常状态Ｓ３的修复率所占比重。在该
策略下，稳控装置在Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３状态均可保持运行。

检修策略②：当装置处于 Ｓ１和 Ｓ２状态时，不采
取检修手段；当装置处于 Ｓ３或 Ｓ４状态时，采取检修
手段，状态转移过程如图５所示。

各状态间的修复率取值除满足式（３）外，还应
满足式（４）。

５２ 阚骏 等：基于ＭＣＭＣ的电网安全稳定控制系统动态可靠性评估方法



图５　检修策略②的状态转移模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ②

μ３，１＝ｂ１μ

μ３，２＝ｂ２μ
ｂ１＋ｂ２＝１

{ （４）

式中：ｂ１、ｂ２分别为异常状态Ｓ３到正常状态Ｓ１、注意
状态Ｓ２的修复率所占比重。假设检修时装置停运，
则在该策略下稳控装置在Ｓ１、Ｓ２状态保持运行。

检修策略③：当装置处于 Ｓ２、Ｓ３或 Ｓ４状态时，均
立即采取检修手段，状态转移过程如图６所示。

图６　检修策略③的状态转移模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙ③

在该模型中，修复率取值除满足式（３）及式（４）
外，还应满足式（５）。

μ２，１＝ｃμ （５）
式中：ｃ为注意状态 Ｓ２到正常状态 Ｓ１的修复程度。
在该策略下，稳控装置仅在Ｓ１状态保持运行。

３　稳控系统可靠性评估方法

３．１　状态抽样模型
设序列 Ｘｔ，ｋ，ｔ＝０，１，２，…{ }为稳控装置 ｋ的马

尔可夫链，其状态空间 Ｉ＝Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４{ }，初始分布
为ＰＸ０，ｋ＝Ｓｊ{ } ＝ｑｊ，其中Ｓｊ∈Ｉ，ｊ＝１，２，３，４；ｑｊ为
Ｓｊ状态的初始概率值。时变状态转移概率密度矩阵
Ｑ（ｔ）如式（６）所示。

Ｑ（ｔ）＝

ｑ１１（ｔ） ｑ１２（ｔ） ｑ１３（ｔ） ｑ１４（ｔ）

ｑ２１（ｔ） ｑ２２（ｔ） ｑ２３（ｔ） ｑ２４（ｔ）

ｑ３１（ｔ） ｑ３２（ｔ） ｑ３３（ｔ） ｑ３４（ｔ）

ｑ４１（ｔ） ｑ４２（ｔ） ｑ４３（ｔ） ｑ４４（ｔ）















（６）

式中：ｑｉｊ（ｔ）为 Ｓｉ状态到 Ｓｊ状态的时变状态转移
概率。

首先生成初始随机变量Ｘ０，ｋ的样本值。
Ｘ０，ｋ ～Ｐ（Ｘ０，ｋ＝Ｓｊ）＝ｑｊ （７）

若得到的Ｘ０，ｋ的样本值为Ｓｉ０，则产生随机变量
Ｘ１，ｋ：
Ｘ１，ｋ ～Ｐ（Ｘ１，ｋ＝Ｓｊ）＝ｑｉ０ｊ（１）　ｉ０＝１，２，３，４

（８）
若得到的Ｘ１，ｋ的样本值为Ｓｉ１，则产生随机变量

Ｘ２，ｋ：
Ｘ２，ｋ ～Ｐ（Ｘ２，ｋ＝Ｓｊ）＝ｑｉ１ｊ（２）　ｉ１＝１，２，３，４

（９）
依次类推采样，得到稳控装置 ｋ的时变状态

序列。

３．２　可靠性评估指标
稳控系统的可靠性评估指标众多，可从不同维

度来描述其可靠性［１１］。考虑到稳控系统是一种复

杂的控制系统，文中认为可用率具有较高的工程价

值。可用率Ａ（ｔ）表征稳控系统在 ｔ时刻处于运行
状态的概率。由于系统总是处于运行或者停运修

复状态，Ａ（ｔ）可通过式（１０）计算得到。

Ａ（ｔ）＝
ｔＭＴＴＦ

ｔＭＴＴＦ＋ｔＭＴＴＲ
（１０）

式中：ｔＭＴＴＦ为截至ｔ时刻系统保持运行的时间；ｔＭＴＴＲ
为系统停运时间。

３．３　可靠性评估流程
采用ＭＣＭＣ方法对稳控系统进行仿真时，首先

需要通过装置的失效率、修复率以及计算机产生的

一个服从均匀分布Ｕ（０，１）的随机数 τ来确定各装
置所处的状态。主要步骤如下：将各状态转移概率

置于［０，１］区间，再生成在区间［０，１］均匀分布的随
机数，由该随机数位置确定所处状态。

以采取检修策略②，在 ｔ＝０时刻处于异常状态
Ｓ３的稳控装置ｋ为例，则下一时刻装置的状态如式
（１１）所示。

Ｘｔ＋１，ｋ＝
１　０≤τ＜ｂ１μ
０　ｂ１μ≤τ＜ｂ１μ＋ｂ２μ
０　τ≥ｂ１μ＋ｂ２μ

{ （１１）

其中，Ｘｔ＋１，ｋ＝１表示装置运行，Ｘｔ＋１，ｋ＝０表示
装置停运。

然后基于系统结构函数，将各装置的时序状态

通过“与”和“或”的关系进行逻辑计算，即可得到稳

控系统的时序状态变化序列。重复多次仿真，通过

概率统计的方法获得系统可靠性指标。

为减少仿真结果随机波动范围，文中给出的仿

真结果均为多次独立仿真的统计平均值。稳控系

统可靠性评估流程如图７所示，其中ｉｓｉｍ为蒙特卡洛
的重复模拟次数。

６２



图７　稳控系统可靠性评估流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　算例分析

４．１　算例设置
稳控系统按分层分区原则设计，即由分布于不

同厂站内的Ａ、Ｂ两套稳控装置经通信通道联络构
成多层架构的复杂系统，但可根据控制逻辑抽象出

其可靠性分析的基础单元［１７］，即为由２站４台装置
构成的两层系统。一般稳控系统的可靠性模型均

可由基础单元结合物理架构和逻辑关系推导得出。

为表述方便，文中将基础单元描述为某发电厂的切

机系统，如图８所示。
该稳控系统由安装在变电站的控制主站和安

装在发电厂的执行站构成，厂站内装置均按Ａ、Ｂ双
套冗余配置。控制主站稳控装置负责识别电网故

障、下达切机命令，执行站稳控装置负责采集机组

运行信息上送至控制主站、并接收控制主站切机命

令。当控制主站Ａ正常且执行站Ａ′正常，或者控制
主站Ｂ正常且执行站Ｂ′正常时，认为稳控系统能够
正确可靠地实施稳定控制。抽样时序如图９所示。
４．２　可用率计算

使用前述的建模仿真方法对该系统的可用率

图８　某电厂送出线稳控系统示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｅｅｄｌｉｎｅ

图９　稳控系统抽样时序示意
Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

进行求解。稳控装置的偶然失效率 λ０由文献［８］
中数据折算而来；又由于稳控装置与继电保护装置

同属微机保护装置，构造大致相同，可以认为二者

老化进程相似，因此参照文献［１９，２４］来确定形状
参数、尺度参数和门限参数的取值，由此求得稳控

装置的时变失效率为：

λ（ｔ）＝１．４２×１０－４＋２×１０－３
ｔ－１５２９
１３０２．４( )

１．６

（１２）
参考文献［２５２７］中给出的数据并结合现场工

程经验，对图２模型中各状态间的失效率进行取值，
如表３所示。
　　装置老化或损坏程度越严重越难修复，即稳控
装置修复率系数通常满足 ａ１＞ａ２＞ａ３、ｂ１＞ｂ２的关系。
处于故障状态Ｓ４的装置通常损坏严重，因此认为在

７２ 阚骏 等：基于ＭＣＭＣ的电网安全稳定控制系统动态可靠性评估方法



表３　稳控装置失效率参数选取
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

参数 取值 参数 取值

λ１，２（ｔ） ４λ（ｔ） λ２，３（ｔ） ６λ（ｔ）

λ１，３（ｔ） ２λ（ｔ） λ２，４（ｔ） ３λ（ｔ）

λ１，４（ｔ） λ（ｔ） λ３，４（ｔ） ８λ（ｔ）

有限的检修时间内仅有一半概率能被修复到正常

状态；处于异常状态Ｓ３的装置受损没有处于故障状
态Ｓ４的装置严重，经过检修回到正常状态的概率比
由Ｓ４状态回到正常状态的概率高，即 ｂ１＞ａ１；处于注
意状态Ｓ２的稳控装置经过检修即可完全恢复正常。
综合考虑后对各修复率参数的取值如表４所示。

表４　稳控装置修复率参数选取
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｐａｉｒｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

参数 取值 参数 取值

ａ１ ０．５ ｂ１ ０．８

ａ２ ０．３ ｂ２ ０．２

ａ３ ０．２ ｃ １

　　ＤＬ／Ｔ５８７—２０１６《继电保护和安全自动装置运
行管理规程》中规定：微机保护装置的使用年限一

般不低于１２ａ。考虑到元器件的更新换代规律以及
备品备件库存周期，电网公司通常在１５ａ之前就会
安排装置大修或升级。文中据此以中间值 ５０００ｄ
（约１３．５ａ）为时间周期，对稳控系统进行仿真。假
设装置的检修时长为１ｄ（即μ＝１次／ｄ），４台稳控
装置初始状态均为正常，分别仿真 １０００００次直至
收敛，得到在３种不同检修策略下的稳控系统可用
率随时间变化的曲线，如图１０所示。

图１０　不同检修策略对稳控系统可用率的影响对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎ
ｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
由图１０可知，检修策略③的系统可用率曲线

始终低于检修策略①和②；检修策略①和②在
２３０５ｄ左右出现了交叉，在此之前，前者的系统可

用率要高于后者。从而可得出结论：（１）过低的检
修门槛或频繁检修都会造成过度检修，从而未必可

以将系统可用率保持在较高水平；（２）当稳控装置
的老化作用明显时，提前介入检修可避免稳控装置

运行状态进一步恶化，提高了系统整体可用率；（３）
在系统运行过程中，可按时段采取不同的检修策

略，在装置投运至２３０５ｄ（约６．３ａ）前采用检修策
略①，之后则采用检修策略②。本次仿真获得的
“６．３ａ”与 Ｑ／ＧＤＷ １１４８８—２０１５《电网安全自动装
置检验规范》中规定的“微机型安全自动装置”全部

检验周期的“６ａ”相当，在一定程度上证明了文中仿
真方法和参数设置的有效性与合理性。

４．３　灵敏度分析
分别令稳控装置的失效率和修复率在±５０％内

变化，分析其变化对系统可用率的影响程度，即灵

敏度。图１１为蒙特卡洛模拟求得的检修策略②下
系统可用率随装置失效率和修复率变化的仿真

曲面。

图１１　失效率和修复率变化对稳控系统可用率的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅａｎｄｒｅｐａｉｒ
ｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

通过分析图１１可知，降低稳控装置的失效率或
提高修复率均可提高稳控系统的可用率；在相同的

倍率变化区间［０．５，１．５］内，失效率对应的系统可用

率始终高于修复率对应的系统可用率，说明在同等

条件下，应优先采取保障装置失效率的手段；随着

运行时间增加，修复率下降导致的系统可用率下降

的幅度显著大于失效率的影响，因此装置运行一段

时间后，应格外注意自检或以其他形式发现的异常

并及时处理。

进一步对策略②状态转移模型中５个失效率参
数的灵敏度进行分析。具体方法为：在其他参数保

持不变的前提下，分别将待变参数减小为原值的

８２



５０％，求得评估周期内稳控系统可用率的变化情况，
如图１２所示。

图１２　失效率参数减小对稳控系统可用率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由图１２可知，总体上，λ２，３（ｔ）的减小对稳控系
统可用率的影响最为显著。因此，在运行维护中除

常规检查外，还应格外关注那些不易被检出的故

障。例如，某“异常”状态的稳控装置，其采集、识别

和执行单元的某块出口模块失效时，当值策略的待

切机对象恰好并不是通过该出口模块出口，此时应

尽快实施检修，否则若当值策略搜索到切机对象处

于该块出口板时将无法实施有效切机。减少类似

失效情况发生可有效降低稳控系统发生控制功效

受损的可能性，提高稳控系统乃至电力系统的可

靠性。

５　结语

文中首次提出了一种基于 ＭＣＭＣ的电网稳控
系统动态可靠性评估方法，并将其应用在一个典型

两层架构的稳控系统可靠性建模和可用率求解中，

主要取得如下进展：

（１）所提方法由于计及稳控装置的老化、故障
及检修行为带来的影响，可以及时反映稳控系统运

行状态和实时可靠性水平，而这在以往稳控系统的

静态建模评估方法中是无法实现的。

（２）结合稳控系统状态转移过程特点，引入
ＭＣＭＣ方法求解可用率，大幅降低了计算复杂度。
稳控系统状态检修下的统一建模方法以及工程适

用可靠性指标体系的建立将是未来研究的重点。
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