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摘　 要：特高压交直流大容量输电对于保障受端电网供电可靠性意义重大。 结合工程实践，研究了面向特高压受

端电网的输电设备协调检修策略。 以华中地区某特高压落点省级电网为例，分析并找出受端电网中与特高压输送

功率存在强耦合关系的重要设备；依据设备检修引入的电网运行风险量化评估指标，提出了相关设备与特高压的

检修协调原则及设备检修安排的优先顺序。 提出的方法对于特高压受端电网编制年度检修计划，保障特高压正常

运行具有借鉴意义。
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０　 引言

设备检修是保证设备安全和电网运行可靠性

的一项重要措施，随着电网规模的日益扩大和设备

数量的急剧增加，科学合理的设备检修策略显得尤

为重要。 特高压交直流具有大容量、远距离输电的

显著特征，其运行状态直接关系到受端电网的供电

可靠性。 因此，受端电网在制定设备检修计划时，
必须优先考虑相关设备与特高压直流的协同配合，
避免因检修安排不当造成特高压的非正常运行。

根据设备实际状态制定检修计划，相比传统的

定期检修方式可以显著提高电网整体运行的可靠

性和经济性［１］。 目前，我国电力系统正在从定期检

修逐步向状态检修过渡［２］，然而现有的状态检修主

要从设备个体角度出发制定检修策略［３，４］，对电网

运行中设备间的关联性、设备检修对电网的影响考

虑不足，作出的决策结果可能引起较大的系统损

失，这一问题已经引起了学术界的广泛关注［５－８］。
文献［９］介绍了一种考虑系统风险的输电系统检修

规划方法，不仅给出了最低风险检修计划，而且给

出了计划停运期间最可靠的系统运行方式。 文献

［１０］以供电售电损失最小为优化目标，建立供电设

备检修计划优化模型，并采用改进遗传算法进行求

解。 上述文献从系统角度来制定设备检修计划，但
没有考虑设备状态因素对检修的影响。 文献［１１］
提出了电网状态检修的概念，研究了电网检修风险

和故障风险的数学表达，构建了以检修风险和故障

风险最小为目标函数的状态检修决策模型。 文献

［１２］提出一种计及设备故障风险及电网运行风险

的输变电设备状态检修决策优化模型，以“综合风

险费用最小”为优化目标，对待修设备的检修时序

进行了优化。 文献［１３］提出了一种以设备状态为

基础的故障率计算、风险评估方法，利用多目标优

化的辅助决策方法实现检修策略的优化。 文献

［１４］提出以设备当前状态给系统带来的风险增量

作为重要度评价指标，建立了以系统电量不足期望

最小为目标函数的输电设备检修计划模型。
当前，针对特高压受端电网设备检修引起的系

统风险分析和检修决策优化研究仍有不足。 本文

在已经获得设备状态检测结果的基础上，以系统风

险最小为优化目标，提出了一种综合考虑设备状态

和安全稳定评估结果的系统风险量化评估指标，依
据该指标给出了设备检修时段安排和检修排序建

议。 通过实际算例分析，表明了该方法的可行性。

１　 基于状态评价的设备故障率计算

设备故障率是系统风险评估的基础，而设备的

健康状态对设备的故障率有着直接影响［１５］。 运行

人员依据设备状态检测结果和国家电网公司颁布

的 Ｑ ／ ＧＤＷ １１６８—２０１３，对设备各状态量进行量化

评估，得出设备的状态分值和设备状态等级（分 ４
种：正常、注意、异常、严重）。 每种设备状态等级对

应一个缺陷指数区间［１６］，见表 １。

表 １　 设备状态与缺陷指数区间的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ

设备状态 正常 注意 异常 严重

缺陷指数区间 ０～１ １～２ ２～３ ３～４

　 　 假定设备故障概率与其缺陷指数之间服从指

数分布规律，如式（１）所示：
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γ ｄ( ) ＝ Ａ ｅＢｄ ＋ Ｃ （１）
式（１）中： γ 表示缺陷指数为 ｄ 时设备的故障率；Ａ，
Ｂ，Ｃ 为未知系数。

根据统计数据来求式（１）中 Ａ，Ｂ，Ｃ 取值方法。
收集本地区近年（２ 年以上）的同类设备状态区间分

布数据和故障台数，见表 ２。

表 ２　 历史数据统计清单

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄａｔａ

故障台数 正常 注意 异常 严重

Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

　 　 设备故障率应满足的一般方程式为：

Ｎ０ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
γ ｄｉ( ) Ｎｉ （２）

式（２）中： Ｎ０ 为统计周期内发生故障设备的总台

数；Ｎ１－Ｎ４为缺陷指数落在所划分的 ４ 个区间的台

数； ｄｉ 为缺陷指数，推荐分别取统计样本状态在各

区间的中值，０ ５，１ ５，２ ５ 和 ３ ５。
利用数值方法求得系数 Ａ，Ｂ，Ｃ 后，便可得到故

障率与缺陷指数之间的具体函数解析表达式。

２　 系统风险评估模型

对于特高压受端电网而言，由于设备检修停运

带来的电网输电能力下降，对受端电网和特高压的

运行都可能造成不利影响。 本文充分考虑受端电

网输电通道 ／设备与特高压之间的关联性，以停运

设备对特高压和受端电网输电能力的影响程度作

为评价指标，用故障概率与控制代价相结合而形成

的风险指标来量化这种影响，即：

Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ΔＰ ｉｊ γ ｊ （３）

式（３）中：Ｒ ｉ为设备 ｉ 检修引入的系统运行风险；ｎ
为特高压敏感输电断面的设备集合；ΔＰ ｉｊ为设备 ｉ 检
修方式下，解决设备 ｊ 故障所需的控制代价，用特高

压或送端机组减出力容量表示，ＭＷ；γ ｊ为基于状态

评价的设备 ｊ 故障率。

３　 考虑系统风险的特高压受端输电设备检
修决策流程

　 　 考虑系统风险的特高压受端电网输电设备检

修计划制定流程如图 １ 所示。
（１） 利用功率转移比指标，筛选出受端电网中

与特高压输送功率存在强耦合关系的重要输电断

面，得到参与风险评估的设备集合。
（２） 根据设备状态评价结果估算重要输电断面

中相关线路的故障率。

图 １　 输电设备检修计划制定流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

（３） 对重要输电断面中某一线路检修方式进行

安全稳定评估，得到该线路检修方式下存在安全稳

定风险的预想故障集和对应的控制代价，计算系统

风险指标。
（４） 对重要输电断面中所有线路逐一重复步

骤（３）。
（５） 根据各线路检修对系统运行风险影响建立

设备重要性排序表，依次进行检修计划编制。

４　 算例分析

应用本文所建立的设备故障概率和风险评估

模型，对华中地区某特高压直流受端电网 ２０１６ 年的

５００ ｋＶ 输电线路检修安排进行决策优化。 该电网

２０１４ 年投运±８００ ｋＶ 特高压直流输电工程，额定输

送容量 ８０００ ＭＷ，通过 ６ 回 ５００ ｋＶ 线路送出［１７］，特
高压受端近区电网网架示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 特高压受端电网近区网架示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＨＶ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
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以 ２０１６ 年枯水期电网典型运行方式数据为基

础，考虑不同负荷水平和特高压输送功率的组合，
分 ４ 种方式进行系统风险评估及检修策略研究，如
表 ３ 所示。

表 ３　 ４ 种方式说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｕｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

方式 方式说明 特高压输送功率 ／ ＭＷ
方式 １ 枯季大负荷 ８０００
方式 ２ 枯季大负荷 ７２００
方式 ３ 枯季小负荷 ７２００
方式 ４ 枯季小负荷 ４０００

　 　 利用功率转移比指标，找出与特高压输电功率

水平存在强耦合关系的输电通道及组成线路：双回

线 １＋双回线 ４＋双回线 ８ 组成的特高压送出断面

（简称断面 Ａ）和双回线 １４＋双回线 １７＋１５＋１６ 组成

的中部—南部电网输电断面（简称断面 Ｂ）。 对断

面 Ａ 和断面 Ｂ 组成线路分别进行设备状态评价和

故障率估算，设备状态及故障率估算结果见表 ４。

表 ４　 输电设备状态及故障率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

断面名 线路名 设备状态 故障率

断面 Ａ

线路 １ａ 正常 ０．０００ １７

线路 １ｂ 正常 ０．０００ １７

线路 ４ａ 正常 ０．０００ １７

线路 ４ｂ 注意 ０．００１ ４４

线路 ８ａ 注意 ０．００１ ４４

线路 ８ｂ 注意 ０．００１ ４４

断面 Ｂ

线路 １４ａ 异常 ０．０１２ ００

线路 １４ｂ 异常 ０．０１２ ００

线路 １５ 正常 ０．０００ １７

线路 １６ 注意 ０．００１ ４４

线路 １７ａ 正常 ０．０００ １７

线路 １７ｂ 正常 ０．０００ １７

　 　 以方式 １ 输电断面 Ａ 中线路 ８ａ 检修为例，系统

风险指标计算过程如下：对方式 １ 线路 ８ａ 停运情况

下的系统进行 Ｎ－１ 安全分析，得到存在安全稳定风

险的预想故障集和对应的控制措施，见表 ５。 由式

（３） 得到线路 ８ａ 检修方式下的特高压运行风险

为 ４ ８０。
４ 种方式下输电断面 Ａ、断面 Ｂ 设备检修情况

下的系统风险评估结果见表 ６、表 ７。
由表 ６、表 ７ 可知：（１） 在特高压满功率方式

下，断面 Ａ、断面 Ｂ 都不宜安排线路检修；（２） 断面

Ａ 设备检修风险与特高压输送功率水平密切相关，
断面 Ａ 设备检修时段建议安排在特高压单级运行

或停运方式。 根据线路检修造成影响大小， 建议的

表 ５　 线路 ８ａ检修方式 Ｎ－１ 安全分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎ－１ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ８ａ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ

故障设备 安全稳定问题 控制措施

线路 ８ｂ 线路 ７ 过载 １６．６％ 减少特高压输电
功率 １９００ ＭＷ

线路 ４ａ 线路 ８ｂ 过载 １０．３％；
线路 ４ｂ 过载 ８．１％

减少特高压输电
功率 １２００ ＭＷ

线路 ４ｂ 线路 ８ｂ 过载 １０．３％；
线路 ４ａ 过载 ８．１％

减少特高压输电
功率 １２００ ＭＷ

线路 １ａ 线路 ８ｂ 过载 ２．６％ 减少特高压输电
功率 ４００ ＭＷ

线路 １ｂ 线路 ８ｂ 过载 ２．６％ 减少特高压输电
功率 ４００ ＭＷ

表 ６　 断面 Ａ设备检修风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ａ ＭＷ

线路名
系统风险

方式 １ 方式 ２ 方式 ３ 方式 ４
线路 １ １．１５ ０ ０ ０
线路 ４ ３．４５ １．１５ １．１０ ０
线路 ８ ４．８０ ２．２３ ２．０５ ０

表 ７　 断面 Ｂ设备检修风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｂ ＭＷ

线路名
系统风险

方式 １ 方式 ２ 方式 ３ 方式 ４
线路 １４ ５．７０ ４．１８ ０．６４ ０

线路 １５ １．１５ ０．８２ ０ ０

线路 １６ ５．８６ ３．３０ ０．３４ ０

线路 １７ ３．５７ ２．９２ ０．１３ ０

检修优先顺序是线路 ８、线路 ４、线路 １；（３） 相比断

面 Ａ，影响断面 Ｂ 设备检修风险的主要因素是负荷

水平，大负荷方式下设备检修风险明显高于小负荷

方式。 断面 Ｂ 线路检修建议安排在小负荷方式，建
议的检修优先顺序是线路 １４、线路 １６、线路 １７、线
路 １５。

５　 结语

本文基于潮流分析和功率转移比指标，找出了

受端电网中与特高压输送功率存在强耦合关系的

重要输电断面，基于设备状态评价和系统安全稳定

分析结果，对检修方式下的系统风险进行了量化评

估，提出了受端电网重要输电设备与特高压的检修

协调原则，并在此基础上给出了设备检修安排的排

序建议，为检修人员合理编制输变电设备检修计划

提供了科学决策依据。
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１０００ ｋＶ 泰州和苏州变电站扩建主变工程开工

２０１７ 年 ３ 月 １７ 日，１０００ ｋＶ 泰州、苏州变电站扩建主变压器工程开工建设。 据介绍，１０００ ｋＶ 泰州站将扩建第 ２ 台主变压

器，１０００ ｋＶ 苏州站将扩建第 ３、第 ４ 台主变压器，以及相应的特高压开关、电容器、电容式电压互感器（ＣＶＴ）、三次侧设备、５００
ｋＶ 侧设备等。 １０００ ｋＶ 泰州、苏州站扩建主变工程核准动态总投资分别为 ４．２７ 亿元、９．４５ 亿元，计划分别于 ２０１７ 年 １２ 月、
２０１８ 年 ５ 月建成投运。 泰州站扩建主变工程建成后，将满足±８００ ｋＶ 锡盟—泰州特高压直流工程分层接入降压容量的需求，
满足地方经济社会的用电需求；苏州站扩建主变工程建成后，将有利于提高苏南电网、上海电网接纳区外电力能力及内部电

力交换能力，满足特高压来电降压需求，提高电网的安全稳定水平和供电可靠性。
（摘编自国网江苏省电力公司网站）

３９张　 曼 等：基于 ＰＳＤ－ＳＣＣＰ 与 ＰＳＡＳＰ 的短路电流计算研究


