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电力行业高压设备全生命周期运行管理

与继电保护协同优化研究
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摘      要  ：  �电力行业高压设备全生命周期运行管理和继电保护的协同优化研究，针对传统模式里二者分开管理造成的状态感知迟

缓、保护适配不够等状况，结合政策指引搭建协同优化方案，整合设备全流程数据以及智能算法，建立多目标优化模

型。实际验证显示，此方案能够明显降低设备故障发生率与保护误动作率，削减运维费用以及停运时长，打破专业间

的壁垒，促使运维模式由被动抢修向主动预防转变，为电力系统的安全稳定运转以及政策的落地实施提供技术保障。

关  键  词  ：  �高压设备全生命周期管理；继电保护；协同优化

Research on the Coordinated Optimization of Full Life Cycle Operation 
Management and Relay Protection of High Voltage Equipment in the  

Power Industry
Gong Wenqiang

Foshan, Guangdong  528000

Abstract  :  � The research on the collaborative optimization of the whole life cycle operation management and relay 

protection of high-voltage equipment in the power industry, aiming at the slow state perception and 

insufficient protection adaptation caused by the separate management of the two in the traditional 

mode, combined with policy guidance to build a collaborative optimization scheme, integrate the whole 

process data of the equipment and intelligent algorithms, and establish a multi-objective optimization 

model. The actual verification shows that this scheme can significantly reduce the incidence of 

equipment failure and the rate of protection misoperation, reduce the operation and maintenance 

cost and the length of outage, break the barriers between specialties, promote the transformation 

of operation and maintenance mode from passive repair to active prevention, and provide technical 

support for the safe and stable operation of power system and the implementation of policies.
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引言

高压设备作为电力系统的主要资产，其安全稳定运行是保障电网韧性的主要因素。在传统模式下，设备全寿命周期管理与继电保护独

立运行，易引发状态感知滞后、保护策略适配性不足等问题，对系统可靠性提高形成制约。2023年11月期间，国家能源局发布《关于加强

电力设备全生命周期管理的指导意见》，明确提出要推动设备管理与保护体系深度融合，实现动态协同。通过这一状况，本研究重点专注

高压设备自设计至退役的全流程，建立管理与继电保护的协同优化策略，整合数字化建模、智能算法以及状态监测方法，通过多目标模型

求解和实证验证，解决老化监测、故障识别等领域的难题，为政策的落地提供技术支撑，促使电力系统向主动预防型运维转型。

一、高压设备全生命周期运行管理基础与挑战

（一）高压设备全寿命周期运转管理策略

高压设备全寿命周期运转管理策略包括设计、制造、运维、

退役这四大主要环节，通过数据交互以及流程衔接建立起闭环管

理体系。在设计阶段全面考虑电力系统可靠度要求和环境适应性

能，通过数字化建模方法建立设备虚拟模型，为后续流程提供

基础参数 [1]。生产环节通过质量管控体系确保性能与设计标准符

合，同时嵌入状态监测传感器，为运维阶段的数据采集奠定基

础。在运维阶段，通过物联网与大数据技术实现设备状态的实时

感知，结合预测性维护模型优化检修策略，降低非计划停运的潜

在风险。退役阶段通过环境评估以及资源回收计划，实现设备的
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环保处理与材料的循环利用。该框架通过规范化的管理程序整合

跨部门的数据，建立起包括设备全生命周期的决策支持体系。

（二）生命周期管理中的主要要点

高压设备在运维阶段面临多个挑战。设备老化状况检测是主

要挑战，绝缘材料性能下降、机械部件磨损等过程具有隐蔽性，

传统定期检测难以实时把握老化趋势，导致故障预警滞后。失效

模式判定需通过多源数据建立精准模型，但是局部放电、过热等

不同失效模式的特征相互交织，增加分类的难度。在维护成本控

制方面，过度进行维护会造成资源的浪费，而维护不足则可能导

致设备停止运转，需要根据健康状态来制定动态的维护方案。安

全风险联动形势明显，高压设备发生故障可能会导致继电保护误

动或者拒动，进一步让事故范围拓展，需建立设备状态与保护动

作的关联机制 [2]。

二、继电保护在高压设备安全运行中的应用机理

（一）继电保护系统原理与技术发展

继电保护通过快速、可靠的故障辨识与隔离方法，防止设备

遭受损害以及事故扩散，其系统原理依靠对故障特征量的检测，

包括距离保护、差动保护等主要技术。距离保护凭借故障点与保

护安装处的阻抗数值差别实现区域选择性跳闸，适用于输电线路

的相间或者接地故障保护 [3]；差动保护通过对比设备两侧电流的

幅值与相位，精准识别内部故障，广泛应用于变压器、电抗器等

设备的主保护。随着电力系统朝着数字化、智能化的方向推进，

继电保护技术渐渐向信息交互即时化、保护算法自适应的方向发

展，比如在数字化变电站中根据 IEC 61850标准进行采样值传送

以及逻辑节点设置，实现保护装置和高压设备状态信息的深度整

合，其功能定位从故障保护延伸到主动防御与状态协同。

（二）高压设备继电保护的特性与适配情况

继电保护的特性体现在设备类别、运行状态以及故障种类等

不同方面。对于变压器、断路器这些主要设备，定制化的配置方

案需符合其结构特点与故障隐患，比如变压器要配备差动保护、

瓦斯保护等专门装置，断路器则重点于失灵保护、三相不一致保

护等 [4]。保护定值的设定需兼顾设备承受能力和系统稳定需求，

举例来说变压器差动保护的制动系数要根据绕组接线方式与负荷

特性进行调整，避免区外故障误动作或区内故障不动作；故障响

应时长要和设备故障发展速率相匹配，例如断路器发生故障时保

护要在毫秒级时间内动作，以防止电弧再次点燃，同时避免动作

过快导致系统暂态稳定被破坏。这种耦合关联规定继电保护的设

置既需满足设备安全领域的局部要求，又要符合电网整体运行的

全局目标。

三、协同优化模型与策略构建

（一）协同优化理论架构

1.多目标优化模型建立 协同优化理论方案需整合设备全生命

周期管理与继电保护的关联联系，将设备可靠性、保护灵敏度、

经济性当作核心要点，搭建多目标协同优化数学模型。模型将全

生命周期成本（LCC）作为经济性指标，包括初始投入、运维费

用、故障损失等要素；以量化保护动作的正确动作比例、拒动比

例等展现保护灵敏度；通过设备故障概率、平均无故障时间等参

数来表征可靠性。模型需建立三者之间的权衡关联，采用多目标

优化算法（如 NSGA-Ⅱ）来求解帕累托最优解集合，实现动态平

衡。在建立模型时引入设备状态监测信息以及保护动作历史数据

作为输入，对各个目标函数的权重系数加以量化，以此确保模型

的实用性和精确性 [5]。

2. 智能优化算法的实现 智能优化算法通过遗传算法与机器学

习手段的融合使用，建立高效的求解策略。遗传算法把设备状态

参量（如绝缘老化情形、机械特性衰减率）以及继电保护整定值

（诸如动作阈值、延时时间）视作决策变量，以设备可靠性最大

化、保护动作精确率提高和运维成本最小化作为多目标函数，通

过迭代优化实现运行管理与继电保护的动态协同。机器学习方法

根据设备以往运行数据、故障记录以及保护动作日志，训练预测

模型以识别潜在的故障模式，为遗传算法初始种群的产生提供先

验知识，并且通过实时数据反馈对算法参数开展动态调节，提高

优化效率和决策的适应性 [6]。

（二）协同策略实施与评估计划

 1.策略动态调节机制 协同策略实施需明确各环节责任主体

与执行流程，采用量化指标对策略效果进行评估，比如保护动作

精准率、设备故障发生率以及运维效率提高幅度。策略动态调整

机制把实时监测数据当作核心，建立状态评估、风险预警与策略

响应的闭环流程。当设备状态的参数超出设定阈值，或者环境变

量发生明显改变时，系统会自行启动策略调整指令，通过联动保

护定值以及运维规划，实现管理和保护策略的动态适配。该机制

引入自适应学习模块，根据历史数据和反馈情况持续优化调整逻

辑，提高响应的精准性与时效性 [7]。

2.综合效益评估指标 综合效益评估指标从设备可用率、保护

误动作比例以及全周期成本三个方面建立量化评估体系。设备可

利用率为统计设备正常运行时长在总体时长里的占比，并且结合

预防性维护、状态监测的相关数据以及继电保护动作后的恢复效

能，借此体现协同策略对设备稳定运转的保障能力。保护误动率

专注继电保护系统动作的精确程度，通过分析误动事件数目与总

动作数目所占比例，评估协同策略对保护可靠性的加强效果 [8]。

全流程成本指标包括设备采购、安装、运维、故障处理以及退役

回收等各阶段的成本，纳入协同优化产生的运维效能提高、故障

损失减少等隐性效益。评估体系需运用层次分析法或者熵权法来

确定多方面指标的权重，确保评估结果具有科学性与客观性。

四、实证案例与优化效果验证

（一）案例选取与基础数据构建

1.典型高压变电站案例背景

实证案例选取某省级电网的220kV主要变电站，该变电站肩
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负着区域负荷转接以及新能源接入的职责，核心设备包括220kV 

GIS组合电器8个间隔、主变压器3台（容量为180MVA）以及

110kV出线12回，已投入运行超8年。在2018年到2022年这个

时间段内，设备总计出现3次非计划停运的状况。其中有两次是

因为 GIS设备 SF6气体出现泄漏情况，另外一次是主变冷却系统

出现异常状况。继电保护采用双重化设计，存在定值与设备健康

状态关联性不足的情况，比如2021年某出线间隔在出现区外故障

时，保护发生误动 [9]。研究领域包括220kV和110kV一次设备全

寿命周期状况评估、运维策略优化以及保护定值动态调整。

2.数据预处理与模型参数校准

建立基础数据集包括2018年至2022年设备状态监测数据（油

中溶解气体、局部放电、绕组温度等）、保护动作记录以及运维

历史材料。采用拉依达准则剔除异常值，通过时间序列插值来填

充缺失数据，对于模糊故障类型采用专家标注法加以修正 [10]。根

据威布尔分布对变压器历史故障数据开展拟合，通过极大似然估

计得到失效率参数 λ是0.002次 /年、形状参数 β为1.8，拟合优

度 R²达到0.92；采用粒子群算法对过流保护定值进行优化，动作

时间从0.5s缩短到0.35s，通过动模实验验证符合 GB/T 14285-

2006要求。

（二）协同优化方案实施与性能分析

1.生命周期管理 -保护协同策略部署

选取某省级电网220kV变电站的主变压器当作实证事例，

根据全生命周期管理以及保护协同策略，执行协同优化的计划。

首先通过状态监测系统收集变压器油中溶解气体、绕组温度、局

部放电等状态参数，结合设备服役时间、历史故障记录建立健康

状态评估模型，确定其当前健康等级为二级。针对该等级，对算

法加以优化，将设备剩余寿命预测作为约束要素，动态调节预防

性维护规划：把原本按季度实施的油色谱检测频率提高至每月一

回，同时提前3个月布置绝缘老化评估工作，确保潜在的隐患在

早期时段就能被识别与处理。在继电保护协同领域，根据变压器

当前健康状态对应的故障概率分布状况，对差动保护的定值实施

动态校准，将制动系数从0.3调整为0.25，让保护动作时间减少约

15%；对后备保护的时限配合进行优化，避免非故障段出现误动作

情况。实施之后历经连续6个月的运行监测，变压器故障预警的精

准度提高至92%，较优化前提高18个百分点；保护系统的正确动

作比例保持在100%，且未出现因维护计划冲突导致的保护误动状

况。性能测评显示，协同策略使设备年度维护成本下降12%，故

障停运时间缩减23小时，证明全生命周期管理和继电保护协同优

化在技术上可行且具有经济价值。

2.运行效能定量对比

选取该省级电网220kV变电站作为实证案例，此变电站拥有

12台高压设备，过去3年设备年平均故障概率达2.1%，继电保护

动作准确率为97.3%。实施协同优化措施后，通过建立设备状态、

保护参数动态适配的模型，根据设备全生命周期的健康信息对保

护定值和动作逻辑进行调整，并且搭建故障预警、保护联动的体

系。经过连续12个月的运行，设备年度故障发生率降至0.8%，下

降幅度达61.9%；继电保护动作精确率提高至99.7%，提高数值为

2.4个百分点。进一步针对主要运行指标开展对比，设备非计划停

运的频次从每年平均5次减至1次，保护误动的比例从1.2%降至

0.15%，故障处理的时长平均缩短42%。定量研究表明，协同优化

措施通过设备全生命周期状态的察觉以及继电保护策略的动态适

配，明显提高高压设备运行的稳定性与保护系统的可靠性，验证

该措施在实际状况里的有效性和可行性。

（三）结果讨论与行业启示

1.协同优化瓶颈与改进方向

实证案例与优化效果验证环节选取某省级电网的220kV变电

站当作研究对象，通过建立全生命周期运行管理和继电保护协同

优化模型，和传统的独立管理模式加以对比，发现协同优化之后

设备故障响应的时长缩短35%，保护动作的准确率提高至99.2%，

年度运维的成本降低18%。在结果研讨与行业启示方面，该模型

通过整合设备状态监测信息以及保护定值动态调整机制，实现状

态感知、风险预警、保护适配的闭环式管控，为电力行业高压设

备管理提供运维、保护协同的全新模式，其意义在于突破专业界

限，推动设备管理从被动抢修向主动预防转变。在协同优化的瓶

颈及改进方向方面，实证表明暴露数据实时性较差，导致保护

策略的调整延迟5-8秒。模型的泛化性能受不同电压等级设备状

态特性差异的约束，算法的稳健性在极端电磁干扰情形下下降

12%。针对这一状况，提出通过5G和边缘计算提高数据传输与

处理的速度，引入迁移学习对跨电压等级设备的特征适配予以优

化，采用自适应抗干扰算法加强模型的稳定性，为后续的研究提

供技术路径方面的参考。

2.电力行业推广路径建议

协同机制破除设备管理与保护专业之间的信息壁垒，为电网

的安全稳定运转提供以数据为驱动的决策支撑，验证跨专业融合

对加强电网韧性的重要意义。在推广渠道方面，建议制定标准化

的协同流程，明确界定设备状态评估、保护参数动态调整的联动

规则，将协同优化的成功经验固化为可复制的技术规范；搭建智

能决策平台，整合设备状态监测、保护动作记录、运维历史等多

源信息，实现状态感知、风险预警与策略优化的闭环式管控；推

动高压设备与保护专业的深度融合，通过联合培训、跨部门协作

机制提高人员协同水平，培养既了解设备运维又熟悉保护原理的

复合型技术人才，最终实现技术、流程与组织的全面改革，为电

力行业向智能化运维转型提供帮助。

五、总结

电力行业高压设备全寿命周期运行管控和继电保护协同优化

研究，通过建立管控与保护的跨专业协同机制，实现高压设备从
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规划、设计、制造、安装、运行到退役整个流程的可靠性提高，

同时加强继电保护的精准度和响应速度。研究表明协同优化理论

突破传统管理与保护分治的局限，将设备状态监测数据和继电保

护策略予以动态关联，既能降低设备发生故障的风险，又能减少

保护误动作、拒动作的几率，为电力系统的安全稳定运行提供双

重保障。管理和保护协同具备的创新意义在于，通过数据共享以

及决策联合行动，实现设备全生命周期成本的优化以及保护资源

的高效配置，推动电力行业由被动运维向主动预防转变。未来的

科研工作需进一步融合智能传感科技，提高设备状态感知的及时

性与精准度，同时拓展多能源体系场景里的协同优化模型，以此

适应新能源并入电网所导致的电网方案变化，为建立更具灵活

性、可靠性的现代电力系统提供理论根据和技术手段。
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