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摘 要:继电保护控制设备作为电力系统的第一道防线，其长期可靠工作对于电力系统的安全、稳定运行至关重
要。近些年随着智能电网、分布式能源等快速发展，对于设备综合性能要求越来越高，导致设备的集成度和复杂
度日益提高;另外，一、二次设备融合以及继电保护控制设备就地安装的趋势，使得设备的运行环境也愈发恶劣，
这些都对继电保护控制设备的可靠性提出了更高的要求。从设备硬件可靠性角度出发，介绍了设备中常见的采
样系统、跳闸控制系统、开入开出回路的可靠性设计方法以及整机电磁兼容( EMC) 设计、热设计、在线故障检测
等设计思路，最后提出了设备可靠性设计的验证方法，形成了从需求、设计到验证的闭环开发流程，对于提升继电
保护控制设备可靠性具有一定的指导价值。
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Abstract: As the first defense line for power grid，the long-term reliable operation of relay protection device is very impor-
tant for power grid． With the rapid development of smart grid and distributed energy system in recent years，the integra-
tion and complexity of the device is increasing as its comprehensive performance is more demanding． In addition，the re-
quirement on primary and secondary equipment fusion and local installation of relay protection device leads to a harsher
operation environment for the relay protection device and a higher demand on its reliability． The reliability designs for
sampling systems，trip control systems，input and output circuits are introduced from the perspective of hardware reliabili-
ty，and the design of electromagnetic compatibility( EMC) ，thermal design and on-line fault detection design are presen-
ted as well． The verification methods of the reliability design are proposed as the final step for a closed-loop development
process including requirements，design and verification，which offers a reference for improving the reliability of relay pro-
tection devices．
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0 引言

随着智能电网、智能电厂、分布式能源的快速发
展，对于继电保护控制设备的处理能力、通信能力、
扩展能力等提出了更高的要求，从而导致系统软硬

件集成度和复杂度日益提高，对设备可靠性提出了

更大的挑战［1 － 3］; 另外，继电保护控制设备运行环境

复杂多样，常见的诸如户外柜、汇控柜、预制舱、保护
小室等，随着层次化保护控制系统逐步推进，要求设

备就地化［4 － 9］靠近一次电气设备安装运行的趋势越

发明显，设备运行的温度和电磁兼容环境将更为恶

劣，这就要求设备必须具备广泛的环境适应性和高

可靠性。同时针对电力设备的运维和投资周期特
点，要求设备在长达 12 年甚至更长时间内连续无故
障稳定运行［10］。针对上述种种需求和挑战，提供坚
强可靠的继电保护控制设备至关重要。

1 继电保护控制设备系统架构

继电保护控制设备系统构成如图 1 所示。对于
传统站应用( 常规采样 /常规跳闸方式) ，中央处理
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图 1 继电保护控制设备系统架构
Fig． 1 Architecture of the relay protection and control device

器( CPU) 模件采集 AC模件通过母板传输的小电压
信号，获取采样值，并从 IO总线接收 DI模件采集的
开关量输入。对于光差线路保护，还通过通信模件
( 带光纤接口) 接入对侧线路数据，汇总成设备的输

入量。CPU模件对输入量计算和分析，并根据定值
判断设备应该做出的动作行为，通过 IO总线把命令
发送到 TＲIP模件执行。对于 220 kV以上电压等级
智能站应用，通常为常规采样 /数字跳闸方式，则由
CPU模件发送通用面向对象变电站事件( goose) 跳
闸命令，由通信模件转发给智能终端来跳闸。

2 继电保护控制设备硬件可靠性设计

2． 1 采样系统可靠性设计
模拟量采样系统作为继电保护设备中极为重要

的组成部分，直接关乎保护设备是否能够正确获取

一次电压、电流值，影响算法判据和动作正确性，严
重时将会带来保护误动或拒动风险，因此其可靠性

设计首当其冲。
对于可靠性要求高的场合，保护设备中通常配

置双 CPU插件，主从 CPU 分别完成模拟量采样，实
现复采冗余，且主从 CPU 之间交互采样数据，当一
个 CPU插件上采样系统异常，会判定主从 CPU 采
样不一致，闭锁出口避免误动。硬件原理框图如图
2 所示。
对于有些场合保护设备中只配置 1 块 CPU 插

件，则由单 CPU 实现主采和复采，为了实现最大程
度的硬件冗余，主采和复采回路的模 /数转换
( ADC) 、参考电压、运放电源等采用双套配置。硬
件原理框图如图 3 所示。
为了进一步提高采样可靠性，避免由于某个采

图 2 双 CPU采样系统框图
Fig． 2 Sampling system with double CPU

图 3 单 CPU采样系统框图
Fig． 3 Sampling system with a single CPU

样电路电源轨故障导致的采样数据整体出错，设计

中增加了额外的采样电源轨监视电路，该电路独立

于 ADC采样电路，主要用来监视运放双极性供电电
源、ADC 芯片供电电源、ADC 外部参考电压等多个
电源轨是否正常，当发现某个电源轨电压异常超出

设定门槛时，将发出告警并闭锁保护，可有效避免由

于设备内部模拟量采样电路异常造成的误动。
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2． 2 跳闸控制系统可靠性设计
继电保护设备必须保证可靠、正确的跳闸控制，

不能出现单一故障导致的误动。为了避免设备误
动，跳闸继电器出口需要启动信号和跳闸控制信号

的共同作用方能真正出口。如图 4 所示，当保护设
备配置双 CPU时，从 CPU 负责发启动信号 /QD_EN
( 低电平有效) ，主 CPU 通过设备内部 IO 总线发跳
闸命令，开出模件收到跳闸命令后控制出口使能信

号 /DO_EN( 低电平有效) 并且发出相应的跳闸控制
信号 DOn_DＲV，这样跳闸继电器 K 线圈通电，触点
闭合。当保护设备配置单 CPU 时，启动信号、跳闸
命令均由主 CPU负责发出。

图 4 告警及启动闭锁逻辑框图
Fig． 4 Block diagram for alarm and interlock logic startup

如图 4 所示，为了防止设备在故障情况下出现
误动，增加了 CPU 告警信号 /CPU_GJ、开出模件告
警信号 / IO_GJ和开出模件复位信号 /ＲESET对启动
进行闭锁控制，即当 CPU模件发告警信号或开出模
件告警或复位时，启动信号被拉为非有效状态，闭锁

出口。
告警系统工作原理如下。
( 1) CPU检测到故障会发出告警信号，该信号

为开漏形式输出，有告警时输出低电平。多个 CPU
的告警信号在母板上为“线与”关系。有一个 CPU
发告警，该告警总线则拉低为有效状态。
( 2) 开出模件对告警输入信号进行如下处理:
1) 与开出模件本身的告警信号合并，提供一

体输出;

2) 如果存在告警信号有效，则闭锁启动信号，
跳闸继电器无法出口，避免误动;

3) 驱动告警继电器。即有告警时，告警继电
器触点闭合，无告警时，告警继电器触点分开。
2． 3 开入开出回路可靠性设计
2． 3． 1 开入回路
继电保护设备开入回路较为简单，主要实现常

见 220 /110 V等额定电压开关量信号的采集。通常
采用的原理如图 5 所示。

图 5 采用光耦的开入回路原理
Fig． 5 Block diagram of input circuit with optocoupler

对于可靠性要求非常高的场合，可采用冗余回

路的设计方法，如双路冗余或正反码输入的方式，但

缺点是占用较大的印制板面积，单模件可实现的采

样通道数目降低为一半。另一种简化的方法如图 6
所示，为每一组开入增加一路用于校验的开入通道

( 最后一路) ，当组内 DI1 ～ DIn 中只要有一路开入
为“1”时，开入校验回路应该为“1”; 当组内 DI1 ～
DIn中所有开入均为“0”时，开入校验回路应该为
“0”。但该方法只能用于辅助校验，无法校验每个
通道。

图 6 开入校验回路原理
Fig． 6 Principle of input check circuit

为了能实现同一硬件电路适应多种额定电压

( 如 24，48，110，220，125，250 V等) 的开关量信号采
集，且为了避免上述方案中光耦长期工作产生的老

化问题，提出了另一种开关量输入实现原理，如图 7
所示。

图 7 采用 ADC +隔离的自适应开入回路原理
Fig． 7 Principle of adaptive input circuit

using ADC and isolator

2． 3． 2 开出回路
对于开出回路，设备上电和正常运行过程中定

期进行自检。通过增加反馈自检回路，配合相应的
自检程序，可发现启动回路短路、断路及驱动短路、
继电器线圈短路等异常情况。当自检到上述异常，
则发出告警并闭锁保护。
2． 4 电磁兼容设计
随着继电保护设备就地化以及户外安装等需求

的提出，对设备的电磁兼容( EMC) 性能提出了更高
的要求。EMC性能是一个复杂的问题，它的解决必
须是在设计之前就要各环节全面分析，往往不可能

通过一个措施解决全部问题，必须对影响设备 EMC
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性能的各个环节严格管控，下面列出一些有效的设

计方法［11 － 13］。
2． 4． 1 物料选型阶段
( 1) 分析物料的各种电气参数，如物料的抗静

电放电( ESD) 性能、自锁效应( Latch － up) 、安规性
能等。
( 2) CPU 系统选用集成度更高的系统级芯片

SOC( system on a chip) ，如 AＲM + FPGA 的集成芯
片，可简化核心处理系统内部高速信号的连接，提高

系统集成度。同时，通过优化布局及走线，提高
CPU系统的抗扰度，并减少对外辐射干扰。
( 3) 开入回路选用抗浪涌和耐高温性能的金属

氧化膜电阻，开出回路选用 DK 系列继电器提升抗
浪涌和抗冲击性能。
2． 4． 2 硬件设计阶段
( 1) 优化设备机箱本体的屏蔽性能。采用金属

密闭机箱，机箱表面做导电氧化处理，机箱盖板搭接

处使用导电簧片或导电泡棉，插件之间采用簧片接

触减少缝隙等一系列措施提高机箱的导电连续性，

确保设备具有良好的静电防护和电磁屏蔽性能。
( 2) 确保设备外引强电回路的绝缘距离和空气

间隙符合 GB 14598． 27—2017《量度继电器和保护
装置 第 27 部分: 产品安全要求》［14］要求，提高回路
与大地以及回路之间的绝缘性能。
( 3) 设备所有外引端口设计完善的隔离和防护

电路; 所有内部接插件端口进行良好的 ESD防护。
( 4) 优化设备内插件的配置，带有强电信号的

插件( 如开出模件、跳闸模件、电源模件、交流模件
等) 与 CPU类处理模件分区布置，避免强电回路引
入的传导和辐射干扰影响 CPU 类模件通信或其他
功能。
2． 5 热设计
随着继电保护设备的集成度和性能需求的提

高，以及多光模块的应用需求越来越多，设备功耗和

温升随之增加，设备的热控制以及热设计已经成为

了一个新难点。
继电保护设备稳定性、可靠性的要求限制了一

些常用的散热设计，比如设备内禁止采用风扇; 较高

的防护等级要求( IP42，IP67) 则限制了机箱开孔散
热。通常情况下，只能采用自然对流及传导的方式
控制设备内部环境温度满足运行要求。因此，在板
级热耗不断提高，部分传统散热方法又受标准所限

的情况下，要对设备进行有效的散热设计具有较高

的难度，需要行之有效的设备类产品热设计方法，并

探求新材料新工艺的引入。
针对热设计，控制保护设备需从器件级、板卡

级、装置级综合考虑热设计方案［15］:
( 1) 在元器件选型上，选择低电压、低功耗、带

功耗管理功能的器件，可关闭芯片内部未使用硬件

功能以降低功耗; 功耗较大的器件，如处理器、光模
块、电源等，采用贴装简单实用的散热片方式进行散
热，条件允许情况下，可将设备壳体当作“巨大”的
散热片进行有效的散热，如就地化设备。权衡性能
和功耗，选择合适频率的处理器和内存。
( 2) 对于板卡级设计，提高电源电路转换效率;

优化发热器件布局及印制电路板 PCB ( printed cir-
cuit board) 散热铜箔设计; 首选通过传导方式传热
到模件小面板或机箱壁。
( 3) 对于装置级设计，合理规划插件位置和槽

位宽度，功耗较大的电源模件、光口通信模件等靠近
机箱侧壁布置; 机箱结构上进行创新设计，如机箱盖

板涂覆新型材料，提高上下盖板的热传导和辐射效

率; 仿真优化散热器翅片高度、间距、鳍厚，使其散热
能力最优; 条件允许情况下，可以将机箱壳体局部设

计为类似散热翅片的方式提高散热性能。
( 4) 整个设计过程中，借助专业的电子产品热

分析软件 icepak进行仿真和方案评估。另外，软件
上通过程序优化、算法优化等方面进一步降低整体
功耗。
2． 6 设备自检及在线故障检测
为了提高运行的可靠性，继电保护设备应集成

完备的自检和在线故障检测功能［16 － 18］。常见的功
能如下。
2． 6． 1 工作电源监测
保护设备运行时，对内部主要工作电源轨电压

进行监测，并在电源超过设定的阈限时产生设备内

部告警。这样可有效地避免由于设备的内部工作电
源长时间异常造成的设备损坏，并可避免由于设备

内部的电源异常造成的设备错误动作。
2． 6． 2 工作环境监测
保护设备通过板载的温度和湿度传感器实时监

视机箱内的温湿度。当出现温度 /湿度超出告警阈
值、系统温升速率过快或湿度变化异常等现象时，设
备可输出告警信息，提醒对设备进行检查，从而进一

步提高系统的稳定性。
另外，保护设备还针对内部的核心器件的工作

温度进行实时检测，有效通过统计计算设备内部核

心器件的工作历史，从而当核心器件工作温度过高

时进行告警。
2． 6． 3 通信状态监视
保护设备内部通常均由多个不同的处理单元

( 或插件) 构建，而不同处理单元( 或插件) 的协同工
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作严重地依赖于设备内部的通信总线。通过对设备
内部通信总线的实时监测，判断是否有丢帧、误码、
中断、网络风暴等情况出现，如有异常，及时给出
告警。
另外，智能变电站正常运行依赖大量的光纤通

信，故而加强光接口通道发送、接收功率的实时监
测，当检测到发送、接收功率异常，及时给出告警。
除此之外，设备内部还集成了光接口器件的温度监

测，从而可以在光接口器件温度异常时给出状态指

示，进而可以提前对光纤接口的工作可靠性进行

评判。
2． 6． 4 处理器负载监测
当处理器的负载过高时将严重影响保护功能的

正常运行。在极端的 100%负载下，保护逻辑的计
算以及动作等均将被延时，严重影响正常的保护功

能。因此，对设备的 CPU 负荷进行监视，并根据负
荷程度给出正常、异常、告警等不同等级的状态信
息。对设备的内存占用率进行监视，并根据内存占
用程度给出正常、异常、告警等不同等级的状态
信息。

3 继电保护控制设备硬件可靠性测试

3． 1 高裕度摸底测试
为了验证设备的可靠性，保证其具有足够的设

计裕度，研发测试过程中会采用超过电力行业标

准［19 － 20］最高等级试验要求开展型式摸底试验。对
于常规设备、就地化设备，建议摸底测试标准见
表 1。
3． 2 HALT试验
高加速寿命试验( HALT) 是一种可靠性试验技

术［21 － 23］，通过对产品逐步施加超过规范应力的外力

( 如温度、振动、快速温变及振动综合应力等) ，快速
激发产品故障，尽可能快地找到产品设计的缺陷或

薄弱环节，从而采取措施予以纠正，最大限度地提高

产品的可靠性。基于此，国内不少行业已经开展了
相关产品的 HALT。鉴于保护设备对于可靠性要求
极高，故而须在开发阶段引入 HALT。HALT试验包
含如下测试项目。
3． 2． 1 温度步进试验
温度步进分为 2 个阶段，低温步进和高温步进。
低温步进试验曲线示意如图 8 所示，试验方法

如下:

( 1) 设备处于通电运行状态，施加额定值。
( 2) 试验从设备的产品规范规定的低温工作温

度开始。
( 3) 以 10 ℃的温度步进对设备进行降温。

表 1 摸底试验推荐测试条件
Tab． 1 Ｒecommended testing conditions for the prototype

典型测试项目 常规设备测试条件 就地化设备测试条件

高温运行 75 ℃ 240 h 90 ℃ 240 h

低温运行 － 45 ℃ 240 h － 45 ℃ 240 h

温度循环 － 45 ～ 75℃，10 循环 － 45 ～ 90℃，10 循环

耐压
2 400 V AC( 强电回路)

600 V AC( 弱电回路)

2 890 V AC

( 强电回路)

冲击电压
5 500 V( 强电回路)

1 100 V( 弱电回路)

7 225 V

( 强电回路)

瞬变 ± 4 400 V 5 /100 kHz ± 6 600 V 5 /100 kHz

浪涌

± 4 400 V共模
± 2 200 V差模
( 电源回路 ± 6 kV

共模; ± 3 kV差模)

± 6 600V共模
± 3 300 V差模

辐射电磁场 30 V /m 30 V /m

辐射发射 /传导

发射
Class B Class B

静电放电
± 16． 5 kV空气放电
± 8． 8 kV接触放电

± 16． 5 kV空气放电
± 8． 8 kV接触放电

机械振动 /冲

击 /碰撞
2 级 2 级

注: 就地化设备还有一些特殊的测试项目，如太阳光辐射试验、

低气压试验、浸水试验、跌落试验、锤击试验等。

图 8 低温步进试验曲线示意
Fig． 8 Low-temperature step test curve

( 4) 设备在各温度点驻留时间设定为 20 min，同
时对设备进行开关机 3 次的试验，试验中检查设备
运行和各项性能指标是否正常。
( 5) 重复步骤( 3) 和( 4) ，直至设备失效，停止步

进试验。
( 6) 在设备失效后，将温度应力降低至操作极

限值，检查设备恢复正常运行。
( 7) 若能恢复正常运行则重复步骤( 3 ) 和( 4 ) ，

若不能恢复正常则将该温度记为设备低温破坏极限

温度。
高温步进试验方法同低温步进试验，示意图如

图 9 所示。
3． 2． 2 快速温变循环试验
快速温变循环试验曲线示意如图 10 所示，试验
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图 9 高温步进试验曲线示意
Fig． 9 High-temperature step test curve

方法如下:

( 1) 设备处于通电运行状态，施加额定值;
( 2) 设定低温限值 =低温操作极限温度 + 5℃ ;
( 3) 设定高温限值 =高温操作极限温度 － 5℃ ;
( 4) 以 60 ℃ /min 的温度变化速率进行高低温

循环试验;

( 5) 设备在各温度极值点的驻留时间设定为 20
min，同时对设备进行开关机 3 次的试验，试验中检
查设备运行和各项性能指标是否正常;

( 6) 试验执行 5 个循环周期。

图 10 快速温变循环试验曲线示意
Fig． 10 Fast temperature variation cycling test curve

3． 2． 3 振动步进试验
振动步进试验曲线示意如图 11 所示，试验方法

如下:

( 1) 设备处于通电运行状态，施加额定值;
( 2) 试验初始振动量级为 10 Grms，频率在 10 ～

500 Hz之间。在每个振动量级驻留以及试品功能测
试完成后，再以 10 Grms的振动量级递增进行试验;
( 3) 试验在每个振动量级的驻留时间应设定为

20 min，同时对设备进行开关机 3 次的试验，然后再
对试品进行基本功能和性能测试，检查设备运行和

各项性能指标是否正常;

( 4) 直至找到试品的操作极限，停止试验;
( 5) 确定试品的操作极限后，振动步进试验应

该继续进行，振动应力步进等级按照上面的等级设

置，直至确认试品的振动破坏极限。
3． 2． 4 综合应力试验
快速温变循环与振动步进试验曲线示意如图

12 所示，综合应力试验方法如下:
( 1) 设备处于通电运行状态，施加额定值;
( 2) 试验中设置的温度循环曲线的极值应在试

图 11 振动步进试验曲线示意
Fig． 11 Vibration step test curve

品的操作极限上、下限值之内，设备在每个温度极值
点驻留时间为 20 min，同时对设备进行开关机 3 次
的试验;

( 3) 组合试验中的初始振动量级是振动步进试
验中破坏极限的 1 /5，此后每个循环中振动量级递
增，递增量为初始振动量级;

( 4) 在每个试验量级驻留一段时间后，都应对
被测物进行功能 /性能测试;
( 5) 试验执行 5 个循环周期。

图 12 快速温变循环与振动步进试验曲线示意
Fig． 12 Fast temperature variation cycling test

and vibration step test curve

3． 3 其他试验
3． 3． 1 高加速应力筛选( HASS)

HASS［21 － 23］应用于产品的生产阶段，是产品通
过 HALT试验得出操作或破坏极限值后在生产线上
做高加速应力筛选，一般要求 100%的产品参加筛
选。其目的是为了使生产的产品不存在任何隐含的
缺陷或者至少在产品还没有出厂前找到并解决这些

缺陷，HASS就是通过加速应力方式以期在短时间
内找到有缺陷的产品，缩短纠正措施的周期，并找到

具有同样问题的产品。
3． 3． 2 可靠性验证测试( ＲDT)
由于电力设备的运维和投资周期特点，用户要

求设备需在长达 12 年，甚至更长时间连续无故障稳
定运行。如何快速科学地评估产品寿命? 在开发过
程中，可采用 ＲDT以加速对产品寿命的评估。

ＲDT通常采用恒定应力加速寿命试验的方法，
通过对产品施加一定的环境应力 ( 温度和湿

度) ［24 － 27］，通过较长时间的试验得到产品在一定置

信度下的平均故障间隔时间( MTBF) ，同时可发现
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产品的潜在缺陷，以便进一步改进设计，以保证产品

的寿命满足设计要求。

4 结束语

在继电保护控制设备的开发过程中，参照文中

提出的硬件回路设计方法，综合 EMC设计、热设计、
在线故障检测等措施，可有效提升设备的硬件可靠

性。针对设备，研发阶段可采用高裕度摸底测试、
HALT、ＲDT等可靠性测试方法来验证其可靠性，并
有针对性地进行改进。这种从需求、设计到验证的
闭环开发流程，对于提升继电保护控制设备可靠性

具有一定的指导价值。

参考文献:

［1］丁毅，陈福锋，张云，等． 基于背板总线的站域保护控制
装置设计［J］． 电力系统自动化，2014，38 ( 24 ) : 102 －
107．
DING Yi，CHEN Fufeng，ZHANG Yun，et al． Design of sub-
station-area protection and control equipment based on back-
board bus［J］． Automation of Electric Power Systems，2014，
38( 24) : 102 － 107．
［2］熊剑，刘陈鑫，邓烽． 智能变电站集中式保护测控装置
［J］．电力系统自动化，2013，37( 12) : 100 － 103．
XIONG Jian，LIU Chenxin，DENG Feng． Centralized protec-
tion and monitoring devices of smart substation［J］． Automa-
tion of Electric Power Systems，2013，37( 12) : 100 － 103．
［3］孙一民，刘永新，章立宗，等． 智能变电站测控功能集中
式冷备用装置的研制［J］． 电力系统自动化，2015，39
( 18) : 97 － 100．
SUN Yimin，LIU Yongxin，ZHANG Lizong，et al． Ｒesearch
and application of centralized cold standby device for meas-
urement and control function in smart substation［J］． Auto-
mation of Electric Power Systems，2015，39( 18) : 97 － 100．
［4］李亮玉，唐宝锋，赵贤龙，等． 智能变电站就地化保护研
究现状及应用展望［J］．华电技术，2018，40 ( 5) : 17 － 20，
24．
LI Liangyu，TANG Baofeng，ZHAO Xianlong，et al． Ｒe-
search on status and application prospect of locally installed
protection of intelligent substation［J］． Huadian Technology，
2018，40( 5) : 17 － 20，24．
［5］裘愉涛，王德林，胡晨，等． 无防护安装就地化保护应用
与实践［J］．电力系统保护与控制，2016，44( 20) : 1 － 5．
QIU Yutao，WANG Delin，HU Chen，et al． Application and
practice of unprotected outdoor installation protection［J］．
Power System Protection and Control，2016，44( 20) : 1 － 5．
［6］王德林，裘愉涛，凌光，等． 变电站即插即用就地化保护
的应用方案和经济性比较［J］． 电力系统自动化，2017，
41( 16) : 12 － 19．
WANG Delin，QIU Yutao，LING Guang，et al． Application

scheme and economical comparison of plug ＆ play and out-
door installation protection in substation［J］． Automation of
Electric Power Systems，2017，41( 16) : 12 － 19．
［7］郭晓宁，尹剑仑，庞杰锋，等． 一种通用保护装置显示终
端的设计与实现［J］．华电技术，2019，41( 10) : 35 － 38．
GUO Xiaoning，YIN Jianlun，PANG Jiefeng，et al． Design and
implementation of a universal display terminal for protection
devices［J］． Huadian Technology，2019，41( 10) : 35 －38．
［8］张烈，王德林，刘亚东，等．国家电网 220 kV 及以上交流
保护十年运行分析［J］．电网技术，2017，41 ( 5 ) : 1654 －
1659．
ZHANG Lie，WANG Delin，LIU Yadong，et al． Analysis on
protective relaying and its operation conditions in 220 kV and
above ac system of SGCC in past ten years［J］． Power Sys-
tem Technology，2017，41( 5) : 1654 － 1659．
［9］张旭泽，郑永康，康小宁，等． 智能变电站继电保护系统
所面临的若干问题［J］． 电力系统保护与控制，2018，46
( 6) : 90 － 96．
ZHANG Xuze，ZHENG Yongkang，KANG Xiaoning，et al．
Several problems of intelligent substation relay protection
system［J］． Power System Protection and Control，2018，46
( 6) : 90 － 96．
［10］微机继电保护装置运行管理规程: DL /T 587—2007
［S］．

［11］郑军奇． EMC电磁兼容设计与测试案例分析［M］． 2 版．
北京: 电子工业出版社，2010．

［12］朱立文，陈燕，郭远东． 电子电器产品电磁兼容质量控
制及设计［M］．北京: 电子工业出版社，2015．

［13］余华武，史志伟．智能变电站智能电子设备电磁兼容设
计及测试［C］/ /中国电机工程学会．电磁干扰专业委员
会第 14 届学术会议论文集，2014: 208 － 220．

［14］量度继电器和保护装置 第 27 部分: 产品安全要求:
GB /T 14598． 27—2017［S］．

［15］尹东海．继电保护及自动化设备热设计控制探讨［C］/ /
中国电机工程学会． 继电保护专业委员会第十一届全
国保护和控制学术研讨会论文集，2007: 505 － 509．

［16］周华良，汪世平，宋斌，等．就地化装置硬件外特性的在
线监测与诊断方法［J］． 电力系统自动化，2017，41
( 22) : 138 － 144．
ZHOU Hualiang，WANG Shiping，SONG Bin，et al． On-line
monitoring and diagnosis method for hardware external
characteristics of localized equipments［J］． Automation of
Electric Power Systems，2017，41( 22) : 138 － 144．

［17］崔殿彬．发变组保护装置界面 ＆ 通信管理单元的设计
与实现［J］．华电技术，2019，41( 4) : 19 － 23．
CUI Dianbin． Design and implementation of generator /
transformer protection device MMI and communication
management unit［J］． Huadian Technology，2019，41 ( 4 ) :
19 － 23．

［18］李妍，车勇，单强，等．智能变电站二次系统在线监测评估
的研究［J］．电力系统保护与控制，2016，44( 10) : 66 －70．



第 2 期 岳峰，等:智能电网继电保护控制设备硬件可靠性设计及测试 ·57·

LI Yan，CHE Yong，SHAN Qiang，et al． Ｒesearch on sec-
ondary system on-line monitoring and evaluation in smart
substation［J］． Power System Protection and Control，2016，
44( 10) : 66 － 70．

［19］继电保护和安全自动设备通用技术条件: DL /T 478—
2013［S］．

［20］量度继电器和保护装置 第 26 部分: 电磁兼容要求:
GB /T 14598． 26—2015［S］．

［21］樊强．高加速寿命试验和高加速应力筛选试验技术综述
［J］．电子产品可靠性与环境试验，2011，29( 4) : 58 －62．
FAN Qiang． Overview of HALT ＆ HASS［J］． Electronic
Product Ｒeliability and Environmental Testing，2011，29
( 4) : 58 － 62．

［22］韩彬． 基于 GB /T 29309 标准的 HALT 测试技术分析
［J］．环境技术，2014，2014( 2) : 65 － 67．
HAN Bin． Test technology analysis of halt based on GB /T
29309［J］． Environmental Technology，2014，2014 ( 2 ) :
65 － 67．

［23］赵家华． HALT /HASS试验技术在电子电工产品的应用
［J］．电子世界，2013( 3) : 26 － 28．

［24］张勇刚，王悦，姚亮，等．一种适用于 T 接线路电流差动
保护装置的研制［J］．华电技术，2019，41( 2) : 18 － 21．
ZHANG Yonggang，WANG Yue，YAO Liang，et al． Ｒe-
search on a differential current protection device for T-con-
nection lines［J］． Huadian Technology，2019，41 ( 2 ) :
18 － 21．

［25］申丽娟，刘宣，刘岩，等．用电信息采集设备可靠性验证
试验［J］．电测与仪表，2015，52( 1) : 8 － 12．
SHEN Lijuan，LIU Xuan，LIU Yan，et al． Ｒeliability com-
pliance test for electrical energy data acquisition equip-

ments［J］． Electrical Measurement ＆ Instrumentation，
2015，52( 1) : 8 － 12．

［26］姚亮，陈实，张勇刚． 新型继电保护装置自动测试系统
设计应用［J］．华电技术，2015，37( 1) : 19 － 21，76．
YAO Liang，CHEN Shi，ZHANG Yonggang． Design and ap-
plication of new-type automatic test system of relay protec-
tion equipments［J］． Huadian Technology，2015，37 ( 1 ) :
19 － 21，76．

［27］陈金涛，朱彬若，张垠，等．智能电能表的加速退化试验
方案研究［J］．电测与仪表，2018，55( 3) : 104 － 108．
CHEN Jintao，ZHU Binruo，ZHANG Yin，et al． Ｒesearch
on the accelerated degradation test scheme of smart meter
［J］． Electrical Measurement ＆ Instrumentation，2018，55
( 3) : 104 － 108．

( 本文责编:白银雷)

作者简介:

岳峰( 1980—) ，男，江苏宿迁人，工程师，硕士，从事电

力系统保护控制设备硬件开发和测试技术研究工作

( E-mail: tomas-feng． yue@ sac-china． com) 。

史志伟( 1977—) ，男，江苏徐州人，工程师，从事电力系

统保护控制设备测试技术研究工作( E-mail: zhiwei-shi@ sac-

china． com) 。

董金才( 1965—) 男，江苏镇江人，高级工程师，从事电

力系统保护控制设备电磁兼容技术研究工作( E-mail: jincai-

dong@ sac-china． com)

牟晋力( 1988—) ，男，江苏徐州人，工程师，硕士，从事

电力系统保护控制设备硬件开发和测试技术研究工作

( E-mail: jinli-mou@ sac-china． com

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
) 。

( 上接第 49 页)
［18］蔡亮亮，龚世敏，唐斌，等．智能变电站虚拟后备测控单
元自动投退及无缝切换技术研究［J］．华电技术，2019，
41( 10) : 30 － 34．
CAI Liangliang，GONG Shimin，TANG Bin，et al． Ｒesearch
on automatic and seamless switching technology for virtual
backup measurement and control units in smart substations
［J］． Huadian Technology，2019，41( 10) : 30 － 34．

［19］黄宇，蒋猛，张简炼，等．计及人因可靠性的变电站自动化
系统失效风险评估［J］．发电技术，2019，40( 5) : 448 －454．
HUANG Yu，JIANG Meng，ZHANG Jianlian，et al． Ｒisk
assessment of substation automation system failure consid-
ering human reliability［J］． Power Generation Technology，
2019，40( 5) : 448 － 454．

［20］彭志强，张琦兵，苏大威，等．基于 GSP的变电站监控系
统远程运维技术［J］． 电力自动化设备，2019，39 ( 4 ) :
210 － 216．
PENG Zhiqiang，ZHANG Qibin，SU Dawei，et al． Ｒemote
operation and maintenance technology of substation super-
visory control system based on GPS［J］． Electric Power Au-
tomation Equipment，2019，39( 4) : 210 － 216．

［21］王瑞彪，郑文彬．智能变电站 SCD文件版本的可视化管
控研究［J］．华电技术，2019，41( 4) : 14 － 18．
WANG Ｒuibiao，ZHENG Wenbin． Ｒesearch on visual con-
trol of smart substation SCD file version［J］． Huadian Tech-
nology，2019，41( 4) : 14 － 18．

( 本文责编:张帆)

作者简介:

张宪军( 1976—) ，男，黑龙江虎林人，工程师，从事电力
系统通信技术、网络安全、自动化等方面的研发工作
( E-mail: 824263682@ qq． com) 。
赵谦( 1985—) ，男，江苏南京人，高级工程师，硕士，从

事智能变电站及继电保护和测控、通信技术等方面的研发
工作。
梁志宝( 1978—) ，男，广西象州人，工程师，从事电力系

统通信技术、网络安全、自动化等方面的研发工作。
晏平仲( 1982—) ，男，湖北孝感人，工程师，从事电力系

统通信技术、网络安全、自动化等方面的研发工作。
杨瑞( 1987—) ，女，安徽刘安人，工程师，硕士，从事电

力通信技术研发、测试等工作。


