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摘　要:目前在继电保护设备动作行为预测中,利用状态转移模型进行状态分类与概率预测时,设备老化、计划检修

因素对预测模型影响的描述不够准确,难以对继电保护设备的未来动作情况进行准确反映.本文基于表征设备老

化及检修的改进三参数 Weibull分布,利用鲸鱼算法求解更为准确的改进三参数 Weibull分布函数,构建了具有时变

转移速率的连续时间 Markov链状态转移模型,并利用计划检修节点表征保护设备的役龄回退,利用状态观测节点

简化转移概率计算,进而基于 Markov状态转移模型提出了计及时变转移速率与计划检修的动作行为预测方法.基

于保护实例数据计算拟合了 Weibull曲线,通过仿真对比实验对预测结果进行综合分析,验证了状态转移模型及预

测方法的合理性.
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Abstract:Atpresent,inthebehaviorpredictionofrelayprotectionequipment,thestatetransitionmodelisusedfor

stateclassificationandprobabilityprediction．ThedescriptionoftheinfluenceofequipmentagingandplannedmainteＧ

nancefactorsonthepredictionmodelisnotaccurateenough,anditisthusdifficulttoaccuratelyreflectthefuturebeＧ

havioroftherelayprotectionequipment．BasedontheimprovedthreeＧparameterWeibulldistributionthatcharacteriＧ

zesequipmentagingandmaintenance,thispaperusesthewhalealgorithmtofurtherenhancethethreeＧparameter

Weibulldistributionfunction,constructsacontinuousMarkovchainstatetransitionmodelwithatimeＧvaryingtransiＧ

tionrate．Inthismodel,plannedmaintenancenodesareusedtocharacterizetheserviceageregressionoftheprotecＧ

tionequipment,thestateobservationnodetosimplifythecalculationofthetransitionprobability,andthenanaction
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behaviorpredictionalgorithm thatcalculatesthetimeＧvaryingtransitionrateand planned maintenancecan be

proposed．TheWeibullcurveiscalculatedandfittedbasedonthecasedatabase,andthepredictedactionsarecompreＧ

hensivelyanalyzedthroughthesimulatedcomparisonexperiments,whichverifiestherationalityofthestatetransition

modelandthepredictionalgorithm．

Keywords:relayprotection;predictionofactionbehavior;threeＧparametersWeibulldistribution;timeＧvaryingtransfer

rate

　　随着新能源的接入与电网规模的增大,电网系

统变得更加复杂,如何保障电力系统的安全稳定运

行成为了越来越重要的课题[１Ｇ３].继电保护设备的

正确运行是电网安全稳定的重要基础,对继电保护

设备运行要求的提高势在必行.多起大型事故的

经验表明,继电保护设备的误动作或拒动作等会导

致停电事故的发展与扩大[４Ｇ６].因此,适时对继电保

护设备的状态进行评估并预测其动作行为,对指导

运维检修、减少停电事故有重要意义.

目前国内外专家已经针对继电保护设备的状

态分析、可靠性评估与行为预测开展了许多研究.

文献[７]引入状态空间法,分别建立保护设备的计

划检修与监测检修 Markov模型,并基于可用度的

概念,分析了不同因素对保护设备可靠性的影响,

但是其状态转移模型较为简单,考虑的状态数量较

少,不能有效反映保护设备实际情况;文献[８]同样

建立了继电保护设备的状态转移 Markov链,其中

包含１３个转移状态,并提出了基于连续 Markov链

的时变转移概率计算模型,利用此模型对继电保护

设备的动作行为进行了预测,通过改变可靠性参数

分析了不同参数对行为预测模型的影响,但该模型

在进行状态转移时设定故障率等参数不变,忽略了

现实中设备老化的影响;文献[９Ｇ１１]分别研究了人

为因子、外部环境因子、系统因子等多种失效因子

对保护系统可靠性的影响.Weibull分布是一种能

够有效反映设备随时间老化情况的分布函数,被广

泛用于各种设备的可靠性评估领域[１２].为解决小

样本问题,文献[１３Ｇ１４]引入灰色估计法对三参数

Weibull分布模型进行参数估计,该方法具有精度

高计算速度快的特点,并利用三参数 Weibull分布

对继电保护设备使用老化过程进行描述,使可靠性

评价结果更加准确;文献[１５]基于SVM 利用扩充

样本进行参数训练;文献[１６Ｇ１７]考虑了保护系统的

计划检修行为与设备老化,通过计算役龄回退将计

划检修的作用表现在 Weibull分布故障率曲线中.

现有基于 Markov链的继电保护设备动作预测

方法大多关注保护设备的稳态概率,Markov状态

转移矩阵中的参数保持不变,没有考虑设备老化对

参数的影响,并且由于固定转移速率的 Markov模

型在短间时内会达到概率稳定,不适用于长期的状

态预测.为此,本文主要对 Markov状态模型进行

改进,在 Markov转移速率矩阵中,通过 Weibull分

布描述老化及检修作用影响,使转移矩阵中部分参

数随时间变化,据此构建时变转移速率矩阵.另外

本文基于鲸鱼优化算法估计修正 Weibull分布三参

数,构造修正 Weibull分布模型,具有更高的准确

性,最后通过设置状态观测节点简化状态转移概率

计算,提出一种计及时变转移概率与计划检修的继

电保护设备动作预测方法,通过该方法可以利用目

前保护设备状态对未来某一状态观测点的设备转

移概率进行计算,实现对保护设备较长期的未来动

作情况及状态预测,同时也可以对保护设备的可靠

性进行有效评估.仿真及对比实验显示,本文预测

方法的计算概率值随时间的变化趋势与设备运行

情况相吻合,符合设备工况变化的客观规律,证明

本文所提方法能有效预测继电保护设备状态.

１　基于时变速率的继电保护状态转

移模型

１．１　非检修节点处的状态转移

在利用连续 Markov链预测状态时,为方便后

文使用 Kolmogorov向后或向前方程计算转移矩

阵,根据检修周期将计算时间点分为非检修节点与

检修节点进行讨论.继电保护设备在运行过程中

可能存在多种状态,大致可分为正常状态与故障状

态,然后根据正常工作情况不同以及故障情况不同

又可继续进行划分,状态数量划分越细,对继电保

４３１
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护设备的状态及行为预测就越准确,但同时涉及的

参数也会增加.本文将保护设备状态分为１３＋１种

情况,１３种基本状态与各状态之间的转移过程参考

文献[８]中描述,如表１所示.特别地,对于状态２
而言,存在２种进入状态２的方式,一是继电保护设

备发生故障时进入的紧急检修状态,二是根据有关

规程进入定期计划检修状态,本文将其分为状态２
与状态２′.另一方面,在本文中由于模型加入了时

变概率参数,部分参数会在计划检修后发生变化,

所以将对非检修节点与检修节点处的状态转移进

行分别 讨 论.基 于 １３＋１ 种 状 态 划 分,本 文 的

Markov动作状态空间如图１所示.

表１　继电保护装置１３＋１种状态划分

Table１　１３＋１statedivisionsofrelayprotectiondevices

状态序号 状态描述

１ 线路正常,保护装置处于正确不动作状态

２ 线路停用,保护装置处于紧急检修状态

２′ 线路停用,保护装置处于计划检修状态

３ 线路正常工作,保护处于不可自检拒动失效状态

４ 线路正常,保护处于可自检拒动失效状态,并报警闭锁

５ 保护不可自检误动失效状态发生误动,保护线路被隔离

６ 线路正常,保护处于可自检误动失效,并报警闭锁

７ 线路发生故障,保护拒动,故障范围扩大

８ 线路发生故障,保护正确动作切除故障

９ 线路故障隔离后,保护处于不可自检误动失效状态

１０ 线路故障隔离后,保护处于不可自检拒动失效状态

１１ 线路故障被修复,保护处于不可自检拒动失效状态

１２ 线路被隔离后,保护处于可自检拒动失效状态

１３ 线路被隔离后,保护处于可自检误动失效状态

图１　Markov动作状态空间

Figure１　Markovactionstatespace

对于非检修节点,其状态转移过程根据图１所

示状态空间进行.图１中,μp 表示故障紧急检修时

保护装置的修复率;μ１ 表示被保护对象线路的修复

率;μj 为检修人员抵达维修现场的平均速度;ε１ 为

被保护对象线路的故障率;λj 为保护装置的拒动概

率;λw 为保护装置的误动概率;s为保护设备自检出

隐含故障的概率;J 为检修间隔时间的倒数.在非

检修节点,状态２为“线路停用,保护装置处于紧急

检修状态”,此时可通过状态转移进入状态２,并以

μp修复率转移至正常状态１,但是在非检修节点不

能通过状态转移进入状态２＇.在不同时间点的非检

修节点,其状态转移模型中参数会随时间变化.

１．２　检修节点处的状态转移

在检修节点时,以状态２＇“线路停用,保护装置

处于计划检修状态”替代状态２,此时由于保护设备

处于确定检修状态,所以需将检修节点的入口状态

直接置为状态２＇,随后根据图１进行状态转移.由

图１可知,此时只能从状态２＇转移至状态１,表明检

修完成,没有故障可以继续正常投入使用,或者保

持状态２＇表明检修发现缺陷不能投入使用.

在完成 Markov状态转移后需要对其进行检修

节点出口状态判断,若判断为正常状态,则将保护

设备状态置为正常,进入下一个非检修节点.

１．３　转移速率时变曲线

继电保护设备在刚刚投入使用时发生故障可

能性很高,随着使用时间的增长,其失效率会先减

小趋于稳定,而后进入耗损期,失效率不断上升,呈

现浴盆曲线的形式[１２],该曲线可以由三参 数 的

Weibull分布进行较好描述.在传统的 Markov预

测模型中其转移速率参数保持不变,由于 Markov
模型的平稳性,在较短时间内 Markov会趋于平稳

状态,不能有效描述继电保护设备的老化影响,本

文将保护设备转移速率矩阵中的保护装置拒动概

率λj 与保护装置误动概率λw 设定为按三参数

Weibull分布进行变化,能够体现保护设备老化影

响,使动作行为预测更加准确.

三参数 Weibull分布函数如下:

F(t)＝
１－e－ t－γ

α( )β ,t≥γ
０, t＜γ{ (１)

通过对 Weibull分布函数对时间求导可以得到

Weibull概率密度函数为

５３１
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f(t)＝
dF(t)

dt ＝
β
α

t－γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

e－ t－γ
α( )β ,t≥γ

０, t＜γ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

由式(１)、(２)可得设备的 Weibull分布故障率

函数为

λ(t)＝
f(t)

１－F(t)＝
β
α

t－γ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

,t≥γ (３)

式中　t为当前役龄;β为形状参数;α 为尺度参数;

γ 为位置参数,三者均大于零.

在继电保护设备的实际使用中,根据有关准则需

要对设备进行计划检修.由于计划检修后设备不会

修复如新,通常用虚拟役龄τ和修复因子q来表现计

划检修对设备的状态改善效果[１３],如下式所示:

τk ＝t－∑
k

i＝１
qiT,kT ＜t＜ (k＋１)T (４)

式中　T 为计划检修的周期;t为保护当前役龄每

次计划检修等效于将当前役龄回退至虚拟役龄;k
为检修次数.根据设备的劣化性质,q 表现为与检

修次数呈负相关的减函数,紧急检修时修复因子即

为０,而为了体现修复因子的负相关性,结合运维经

验,修复因子计算为

qi＝q１
l１k＋l２

l３k＋l４
＝０．８

５k＋３
６k＋３

(５)

则基于 Weibull分布与役龄回退的转移速率时

变曲线为

λ(t)＝β(τk －γ)β－１

αβ ＝
β t－∑

k

i＝１
qiT( )

β－１

αβ
,

kT ＜t＜ (k＋１)T (６)

本文根据文献[１]假定设备失效由拒动事件与误

动事件２种独立事件构成,并且２种事件发生概率相

同,则可得到保护设备的拒动概率与误动概率为

λj＝λw＝
１
２λ

(t) (７)

２　继电保护设备动作行为预测算法

设继 电 保 护 设 备 的 状 态 变 换 随 机 过 程 为

{X(t),t≥０},状态空间为I＝{in,n≥０},对于继电

保护设备,可以认为其状态变换随机过程中下一时

刻的状态只与上一时刻的状态有关,即满足:

P＝{X(tn＋１)＝in＋１|X(t１)＝i１,X(t２)＝i２,􀆺,

X(tn)＝in}＝P{X(tn＋１)＝in＋１|X(tn)＝in}

(７)

那么 可 以 认 为 该 随 机 过 程 符 合 连 续 时 间

Markov链.为简单表达将式(７)变换为转移概率

的形式,即

P Xtn＋Δt( ) ＝j|Xtn( ) ＝i{ }＝pij tn,Δt( ) (８)

式中 　pij tn,Δt( ) 为从tn 时刻的状态i 转移到

tn ＋Δt时刻的状态j的转移概率.

假定从某一状态转移至另一状态的转移概率

与所处时刻无关,即与式(２)中t无关,则可认为继

电保护设备的状态变化过程具有平稳或齐次的转

移概率,将式(８)各转移概率写为矩阵形式记为

P(Δt)＝ pij(Δt)( ) ＝

p１１(Δt) p１２(Δt) 􀆺 p１n(Δt)

p２１(Δt) p２２(Δt) 􀆺 p２n(Δt)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

pn１(Δt) pn２(Δt) 􀆺 pnn(Δt)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(９)

各转移概率满足:

pij(Δt)≥０ (１０)

∑
j∈I

pij(Δt)＝１ (１１)

一般利用 Markov模型分析继电保护设备的状

态转移时给出的是各状态间的转移速率参数,因此

需要根据转移速率计算状态转移概率矩阵.设转

移速率矩阵为

Q＝

－q１１ q１２ 􀆺 q１n

q２１ －q２２ 􀆺 q２n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

qn１ qn２ 􀆺 －qnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

式中　qij 为从状态i转移到状态j的转移速率.

转移速率矩阵Q 中元素与转移概率矩阵P 中

元素满足关系:

lim
Δt→０

１－pii(Δt)
Δt ＝qii ≤ ¥,i≠j (１３)

lim
Δt→０

pij(Δt)
Δt ＝qij ≤ ¥,i≠j (１４)

由式(１１)、(１３)、(１４)可得:

∑
k≠i

qik ＝qii (１５)

满足式(９)条件,则可以利用 Kolmogorov向后

或向前方程,根据矩阵Q 求解矩阵P.Kolmogorov
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向后、向前方程分别为

p′ij(Δt)＝∑
k≠i

qikpkj(Δt)－qiipij(Δt) (１６)

p′ij(t)＝∑
k≠j

pik(Δt)qkj －pij(Δt)qjj (１７)

其矩阵形式可分别表示为

P′(Δt)＝QP(Δt) (１８)

P′(Δt)＝P(Δt)Q (１９)

以间隔时间Δt作为变量,结合初始条件,利用

后向方程可以解得转移概率为

P(Δt)＝expQ􀅰 Δt－Δt０( )( )P Δt０( ) (２０)

由文１分析可知,本文为了考虑设备老化与计

划检修的影响,提出了基于三参数 Weibull分布的

时变转移速率,即转移速率矩阵随时间变化得到

Q(t),在不同时刻其转移速率矩阵不同.在式(２０)

中转移速率矩阵Q 为常数矩阵,利用式(２０)进行转

移概率计算,本文将继电保护设备服役时间在时间

轴上分为起始节点、检修节点与状态观测节点,如
图２所示.

图２　节点时间轴示意

Figure２　Schematicdiagramofnodetimeline

设检修周期为T,２个检修节点间插入n个状态

观测节点,第k号检修节点处的时刻设为tk,０ ,则有

tk,０＝kT (２１)

那么各状态观测节点所处时刻为

tk,i＝kT＋
iT

n＋１
,k≥１,i＝１,２,􀆺,n (２２)

式中　tk,i 为在第k 号检修节点与k＋１号检修节

点间的第i个状态观测点所处时刻.

两状态观测点时间间隔即为

Δt′＝
T

n＋１
(２３)

根据文１．３所述转移速率时变曲线,可以得到

各观 测 点 及 检 修 节 点 处 对 应 的 转 移 速 率 矩 阵

Qtk,i( ) .假定检修节点与观测点间、观测点与观测

点间转移速率矩阵不变,则可利用式(２０)由第i个

观测点(检修节点)计算得第i个观测点(检修节点)

与第i＋１个观测点(检修节点)间所有时刻状态转

移概率矩阵为

P(t)＝exp t－tk,i( )􀅰Qtk,i( )( )Pk,i,

tk,i ＜t≤tk,i＋１ (２４)

式中　P(t)为t时刻的状态转移矩阵.

根据已求得的矩阵P(t)可计算相应时间点的

状态为

I(t)＝Ik,iP(t),tk,i＜t≤tk,i＋１ (２５)

式中　I(t)为t时刻对应的状态向量;Ik,i为第k 号

检修节点后的第i个观测点的状态向量,即tk,i时刻

对应的状态向量Itk,i( ) .

根据k号检修节点处的状态转移概率矩阵Pk,０

与对应状态向量Ik,０,可以利用式(１８)、(１９)推得所

有观测点处的状态.算法整体流程如图３所示,根

据该算法,能够通过已知状态对继电保护设备未来

动作行为进行可靠预测,并能够直观表现继电保护

设备在不断使用、老化过程、检修过程中的设备状

态与行为变化趋势.对相关参数进行分析,可以为

继电保护设备的状态评价提供参考,有效优化检修

图３　继电保护设备动作预测流程

Figure３　Aflowchartofactionpredictionfor

relayprotectiondevices
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方案,为继电保护设备的运行维护提供指导.

利用k－１号检修节点后的最后一个观测点,根

据之前的讨论,可以求得k 号检修节点处的状态转

移概率矩阵Pk,０及k 号检修节点的入口状态I′k,０.

利用入口状态I′k,０进行检修节点处的出口判断,本

文设定正常状态的概率为０．９及正常状态转移出概

率和为０．１作为出口门限值.即满足:

I′k,０(１)≥０．９

∑
n

ω＝２
Pk,０ p１ω( ) ≤０．１

ì

î

í

ïï

ïï

(２６)

式中　I′k,０(１)为入口状态向量中处于１状态的概率

元素;Pk,０ p１ω( ) 为k号检修节点处的状态转移概率

矩阵中正常状态１转移到其他状态ω的概率元素.

满足出口条件后可以认为该继电保护设备通

过检修继续投入使用,此时将出口状态置为正常状

态、将状态转移矩阵置为单位阵继续进行下一步计

算,即

Ik,０in( ) ＝
１,　n＝１

０,　n＞１{ (２７)

Pk,０＝En (２８)

式中　Ik,０in( ) 为出口状态向量中处于in 状态的概

率元素;En 为n 阶单位矩阵.在本文仿真中不考虑

检修未通过故障退出的情况,即出口条件均能满足.

依据图１构造的转移速率矩阵为

Q＝

－z J sλj sλj sλw sλw ０ ε１ ０ ０ ０ ０ ０

μp －μp ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ２J －(２J＋ε１) ０ ０ ０ ε１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ μj ０ －(μj＋ε１)０ ０ ε１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ μj ０ ０ －μj ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ μj ０ ０ ０ －(μj＋ε１)ε１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ μ１ ０ ０ ０ ０ －μ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

μ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －(λp＋μ１) sλw sλj ０ sλj sλw

０ ０ ０ ０ μ１ ０ ０ μp －(μ１＋μp)０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －μ１ μ１ ０ ０

０ ２J ０ ０ ０ ε１ ０ ０ ０ ０ －(ε１＋２J) ０ ０

０ μ１ ０ ０ ０ ０ ０ μp ０ ０ ０ －(μ１＋μp) ０

０ μ１ ０ ０ ０ ０ ０ μp ０ ０ ０ ０ －(μ１＋μp)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
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(２９)

３　仿真分析

１)转移速率时变曲线参数确定.

为确定转移速率时变曲线中的３个参数,本文引

用文献[１２]中的原始样本数据,数据源包括３０台继

电保护设备的运行数据,其中２１台运行７０１２８h后

正常退出,９台因故障退出,其运行时间在２５５６０~

６０６２４h之间,相关数据如表２所示.由于设备失

效数据量较少,本文先采用 SOMTE 算法扩充样

本,然后分别利用了极大似然法[１８]、双线性回归法

以及鲸鱼优化算法对三参数进行计算.

表２　继电保护运行数据

Table２　Relayprotectiondeviceoperationrecords

失效时

间/h
Weibull函数值

F(t)
可靠度

R(t) ln[－ln(１－F(t))]

２５５６０ ０．０２３０ ０．９７７０ －３．７５９５０

３１８４８ ０．０５５９ ０．９４４１ －２．８５５２０

３６６４８ ０．０８８８ ０．９１１２ －２．３７５１０

４３１０４ ０．１２１７ ０．８７８３ －２．０４１９０

４６８７２ ０．１５４６ ０．８４５４ －１．７８４１０

４９６５６ ０．１８５７ ０．８１４３ －１．５７２００

５１８６４ ０．２２０４ ０．７７９６ －１．３９０４０

５５６０８ ０．２５３３ ０．７４６７ －１．２３０７０

６０６２４ ０．２８６２ ０．７１３８ －１．０８７２９
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　　本文利用的鲸鱼优化算法是基于鲸鱼的群体

行为提出的一种智能算法,其优点在于调节参数

方便,收缩收敛速度快.其数学模型描述为

D＝ σX∗ (t)－X(t) (３０)

X(t＋１)＝
X∗ (t)－ηD,p＜Pi

X(t)＝X∗ (t)＋Dpeblcos２πl( ){
(３１)

式(３０)、(３１)中　t为当前迭代次数;η、σ 为表示系

数;X∗ (t)为目前为止最好的鲸鱼位置向量;X(t)

为目前鲸鱼群的位置向量,η和σ由下式得到:

η＝２ωr１－ω

σ＝２r２

ω＝２－
２t

Tmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３２)

其中,r１、r２ 在区间(０,１)内随机取值,ω的值由目前

迭代次数与最大迭代次数确定,Tmax为最大迭代次

数.计算中初始设定搜索代理数量为３０,最大迭代

次数为５００,ω随迭代次数从２线性下降至０.

为验证算法精度,本文通过函数曲线图、均方

根误差(RMSE)与平均绝对百分比误差(MAPE),分析

算法误差情况,RMSE与 MAPE越小表明算法结果

精度越高.

RMSE ＝
１
n ∑

n

t＝１
x
∧

i－xi( )
２ (３３)

MAPE ＝
１００％
t ∑

n

t＝１

x
∧

i－xi

xi
(３４)

利用以上３种方法对参数的计算结果如图４所

示.由图４可知,随着运行时间的不断增加,极大似

然法与双线性回归法偏差增大,利用鲸鱼优化算法

得到的时变曲线能较好拟合数据,具有较高的精

度.因此本文采用鲸鱼优化算法得到参数,不同估

计方法得到参数如表３所示.

２)状态转移分析.

本文已经对模型中２个参数:保护装置的拒动

概率λj、保护装置的误动概率λw 进行了确定.除此

之外模型还需确定的参数:故障紧急检修时保护装

置的修复率μp;被保护对象线路的修复率μ１;检修

人员到维修现场平均的平均速度μj;被保护对象线

路的故障率ε１;保护设备自检出隐含 故 障 的 概

率s;检修周期的倒数J.参考文献[１９Ｇ２０]中的继

图４　Weibull分布三参数拟合结果

Figure４　CalculationresultsofWeibull

distributionparameters

电保护设备动作统计数据,参数如表４所示.

另外在计算中以４００００h为检修周期,每个检

修周期内设置３个等间隔的观测点,总计算时间为

３个检修周期,正常状态１作为初始状态.

利用以上参数可以得到长周期情况下设备保

持 状态１的概率曲线并与文献[８]方法所得概率曲

表３　不同方法求解的 Weibull函数参数

Table３　ParametersofWeibullfunctionsbased

ondifferentmodels

算法 形状参数 尺度参数 位置参数

鲸鱼优化 １．５３２１ ８３２２５．２０５８１７０５６．７１４２

极大似然 ５．２３０１ ５３３１５．４０００ ２８４２．６１３０

双线性回归 ５．２２４９ ５３３１６．７４００ ２８４２．５０６０

表４　模型输入常参数

Table４　Modelinputparameters

μp μ１ μop１ ε１ s J

１/８ １/２４ １/３．５ ０．５ ０．８ １/４００００
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线对比如图５(a)所示,分周期分析情况下设备保持

状态１的概率曲线如图５(b)所示.

在固定转移速率的情况下由于 Markov模型的

平稳性,文献[８]中所用方法在１００h内其转移概率

已趋于稳定,另外由于文献[８]中并未考虑检修及

老化情况的影响,其所得转移概率偏大,不能准确

描述设备运行的实际情况.在考虑检修的固定转

移速率情况下,其转移概率在不同检修周期内基本

不变.从图５(a)可以看出保护设备从初始正常状

态１,随着时间的推移,设备维持在正常状态１的概

率的不断下降.在经过第１个检修节点时,维持在

状态１的概率下降不大,此时维持在状态１的概率

为９９．５２％,然后由于考虑了计划检修的役龄回退,

检修节点处的转移概率矩阵重置并导致曲线在检

修节点处跳变上升;在经过检修节点２时,维持在状

态１的概率下降较大,在一个检修周期中下降到了

９５．２４％;在检修周期３中,维持状态１的概率下降

更大,经过一个检修周期,维持状态１的概率只有

９１．５２％,此时表明该保护设备已经不够可靠.一般

继电保护设备服役年限为８~１０a,即７００８０h,根

图５　设备保持状态１的时变概率

Figure５　Probabilityofdeviceinstate１

据仿真分析服役至８a时,其维持正常状态１的概

率变为９５．０４％.对于电力系统而言,继电保护设

备的一次错误动作会造成巨大的经济损失,９５．０４％
的正常概率不能满足电力系统的要求,应该按照相

关规定进行更换处理.

进一步地,分析在不同检修周期内维持状态１
的概率,由图５(b)可以明显看出随着运行时间增

加,检修次数增加,即使考虑了计划检修的役龄回

退,保护设备维持状态１的概率下降仍会更快,说明

模型能够充分表现出设备的老化性质.

对于状态１转移至其他状态的概率,经过仿真

计算后发现变化较大的为状态１(线路正常,保护装

置正常)转移至状态２(线路停用,保护检修)、状态１
转移至状态３(线路正常,保护存在不可自检的隐含

拒动故障)以及状态１转移至状态８(线路故障,保

护正确动作切除故障)的概率,其中状态１转移至状

态３的概率要明显大于另外两者,下面分别对以上

３种转移情况进行分析.

状态１转移至状态２的转移概率曲线如图６所

示.由图６可知,状态１转移至状态２的概率随着

运行时间增长,检修次数的增加会不断累加.对于

文献[８]中连续马尔可夫方法其转移概率在约４８h
时已经稳定,后续运行时间中基本保持不变.对于

固定转移速率方法,由于考虑了检修因素的影响,

在相应检修节点仍会出现转移概率的跃升,但是在

检修节点之间转移概率基本保持不变.另外固定

转移速率方法是在文献[８]方法基础上增加考虑检

修因素,所以在第１个检修周期内两者概率变化相

同.在起始时刻与检修节点处,由于状态的重置会

使状态１转移至状态２的转移概率变为０,但是在

较短时间内其转移概率便会趋于平缓,在平缓过程

中仍有一定程度的上升.这是由于从状态１转移至

状态２实际包含２种情况,一是计划检修的状态转

移,这一过程转移速率远大于第２种情况,使得曲线

主要表现为快速上升并趋于平缓;另一方面是由于

各种故障等特殊情况导致的状态转移,由于其转移

过程需要分步多次转移并且转移速率较小,在曲线

快速上升的初期体现不明显,但在曲线平缓后,由

于设备老化,故障率增加使得曲线仍有一定程度

上升.
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图６　状态１转移至状态２的转移概率随时间变化情况

Figure６　Changeoftransitionprobabilityofstate１to２

状态１转移至状态８的转移概率曲线如图７所

示.由图７可知,随着运行时间的增长,状态１转移

至状态８的概率整体呈下降趋势,在起始节点与检

修节点状态重置并在短时间发生内转移概率快速

上升.状态１转移至状态８也可以分为２条路径:

线路发生故障后的直接转移;状态１先转移至状态

８,状态８转移至其他状态,而后又回到状态８的过

程.第１条路径转移路程短,转移速率固定,能在短

时间内进行状态转移,导致在检修节点过后的短时

间内状态１转移至状态８的概率增长;第２条路径

转移路程更长,其转移速率与设备故障率有关,随

着运行时间增长,设备老化该过程转移速率会减

小.在刚过检修节点时,第１条路径由于转移路程

短占主导作用,在一段时间后,第２条路径也开始转

移状态,此时第２条路径占主导作用,并且由于设备

的老化,导致状态１转移至状态８的概率不断下降.

以上分析也表明,在实际中随着运行时间的增长,

线路发生故障后,保护能正确动作切除的概率就

越低.

图７　状态１转移至状态８的转移概率随时间变化情况

Figure７　Changeoftransitionprobabilityofstate１to８

状态１转移至状态３的转移概率曲线如图８所

示.由图８可知,状态１维持概率下降的主要原因

在于状态１转移至状态３概率的上升,表明随着运

行时间的增加,保护设备更容易处于不可自检拒动

失效状态.首先由于线路故障率本身较小,所以由

状态１转移至其他含有线路故障的状态概率对状态

１维持自身影响不大,并且由于保护误动必然会导

致线路故障,所以保护误动仍属于线路故障一类,

其对状态１维持自身影响同样不大;其次在线路正

常情况下,由于保护设备自检成功率比较高,当出

现可自检的拒动问题时,能够通过设备自检发现问

题,并进行维修,维修完成后设备会返回状态１,由

于设定的保护修复率同样较高,所以对状态１维持

自身影响不大.而不可自检的拒动失效状态由于

通过自检不能发现问题,导致其很难发现并修复后

回到状态１,所以不可自检的拒动失效状态是影响

状态１维持的主要因素.

图８　状态１转移至状态３的转移概率随时间变化情况

Figure８　Changeoftransitionprobabilityofstate１to３
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本文基于历史运行数据利用鲸鱼优化算法确

定了 Weibull分布参数,提出了计及时变转移速率

与计划检修的连续时间 Markov链时变概率算法,

可以基于初始条件对保护设备未来动作情况进行

长周期预测.该方法考虑了设备老化与计划检修

的影响,与工程实际更加吻合,相比于固定转移速

率的 Markov模型,其预测结果更加准确,能够全面

展示保护设备运行过程中的动作行为变化趋势,可

以根据设备当前状态对较长期的未来设备状态进

行预测,并给出处于各状态的相应概率,运行人员

可以根据处于正常状态概率的预测情况合理安排

检修计划,根据相应不可自检的拒动误动状态概

率,进行相关功能的针对性检修.利用算法可以合

理减少检修工作量,节约运行维护费用,为保护设

备状态监测提供参考,为保护设备的可靠性评估以

及运维检修策略的优化提供有效依据.

目前由于缺乏实际工程应用数据,只能在理论

层面进行方法分析,验证其可行性.在未来研究中

可对设备状态进行更细致划分,对拒动误动概率分

别独立计算,并考虑更多转移速率参数的改变,从

而使算法更加贴近工程实际.
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