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摘5要"针对电力设备检修决策中难以兼顾成本和长期效益的问题!提出一种基于设备役龄回退分析的预测性检

修决策方法% 首先!基于设备现况计算检修前的故障率% 其次!基于设备役龄回退分析方法预测检修后的故障率%

然后!依据设备检修前后的故障率!分别计算检修前后的全生命周期成本变化量和检修方式的费效比% 最后!分别

按可靠性优先"经济性优先和费效比优先的原则遴选最佳检修策略% 实例效果表明!文中建立的基于役龄回退分

析的弹性周期和状态的检修决策优化算法!考虑了执行不同检修策略后的修复效能和设备状态等不确定因素!实

现了符合长期效益的检修%
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!"引言

随着电力设备精益化管理的不断深入!变压

器"断路器等主设备对运行可靠性的要求日益严

苛
,7.

# 针对潜伏性故障提出科学的预测性检修策

略!确保电力系统能够达到风险"效能和成本的综

合最优#

在电力企业中!仍以设备役龄长短决定是否继

续运行或需要检修!这可能导致应该退役的设备继

续运行!而状态良好的设备被过度检修或提前退

役
,!.

# 当前研究制定的检修策略已经开始注重兼

顾可靠性和经济性两方面因素!并预估检修后的效

果
,7!3.

# 状态评价扣分方法虽然简单易用!但仅关

注设备健康程度!且定期评价周期$7 K%较长!难以

预判检修后系统及设备的状态# 文献,6.和文献

,D.分别建立设备运行检修状态转移马尔可夫过程

和基于关联集分解的数学模型!并以风险最小为优

化目标!构建了变电站状态检修决策模型+文献

,@-#.考虑到设备突发故障对系统的影响因素!提

出计及随机事件的状态检修决策模型+文献,8-4.

通过分析部件故障模式的故障严重程度及发生比

例!确定部件的检修优先度并安排检修方式# 然

而!上述检修策略优化方案虽然考虑了系统风险"

设备效能与投资成本的因素!但是忽略了执行不同

检修策略后影响修复效能和设备状态的不确定因

素!所制定的检修策略侧重于已知状态!或者缺少

可选的适用条件#

针对电力企业日益关注的检修成本和长期效

益!提出一种基于设备役龄回退分析的预测性检修

方法# 考虑到设备老化率随时间递增!设备健康度

是时间函数!该方法基于设备检修前后故障概率!

分别测算系统风险减小程度$

!

L%"设备检修前后的

全生命周期成本变化量$

!

!%和设备检修的费效比

$/%!并由此遴选符合长期效益的弹性检修策略#

#"检修策略的评估指标

#*#"指标分类

虽然存在需同时检修变电站内多台设备的可

能!但受供电需求"安全风险及检修资源$人力"物

力%的制约而难以同时安排!所以检修决策尤为重

要# 检修决策关键在于优先选择检修健康度低"重

要度高的设备!并兼顾可靠性"经济性
,7"-77.

# 为此!

文中采用了以下评估指标*

!

L

09

为检修后系统风险

的变化量!反映检修对变电站供电可靠性的影响+

!

!

09

为检修后全生命周期成本的变化量!反映检修

对设备经济性的影响+/

09

为检修的费效比!即降低

单位期望缺供电量 $&]J&'(&N &.&)/2.,(LPJJ%*&N!

$$f;%所需的检修费用# 其中!0为设备编号!9为

设备检修策略编号#

#*6"JJ\(

7O!O75概念

$$f;是指系统在既定时间内因发电容量短缺

或电网约束造成负荷供给需求电量削减的期望数#

7"!



因$$f;可结合故障概率和后果
,7!.

!故文中将其作

为表征设备检修对变电站供电可靠性影响的评价

指标$单位为<E01%#

7O!O!5求解系统状态概率

利用状态枚举法选择系统状态概率!如式$7%

所示*
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式中*C

L

为系统状态概率+D 为设备数量+D

N

为失效

设备数量!仅考虑一介故障事件时取 7+Y

0

为失效的

设备不可用率#

其中!Y

0

的计算方法如式$!%所示*

Y

0

2

+

0

*

0

5*

0

2

.88 #@" $!%

式中*

+

0

为设备的故障率+*

0

为设备的非计划停运处

理时间+.为平均修复时间#

首先依据设备发生故障后导致的设备停运时

间将设备故障划分为 D 个等级!再分别依据处理时

间分析"计算设备的不可用率#

$7% 一级事件*停运时间#

3" N+

$!% 二级事件*# N

(停运时间 3̂" N+

$3% 三级事件*!6 1

(停运时间 #̂ N+

$6% 四级事件*! 1

(停运时间 !̂6 1+

$D% 五级事件*停运时间 !̂ 1#

7O!O35预想事故分析

针对某负荷水平下系统过载的问题!计算此时

发生失效的最小负荷削减量!则某一负荷等级下某

一设备 A失效引起的$$f;的计算如式$3%所示*
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式中*L

A

为设备 A失效引起的 $$f;+/

A

为设备失效

时!通过该设备的输出有功功率瞬时值+C

LA

为设备

失效时的系统状态概率+B

A

为失效时间#

计算变电站的$$f; 并排序设备重要度!$$f;

$即L%的计算如式$6%所示*
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$6%

#*@"全生命周期成本

全生命周期成本$%*M&'2'%&',L(!hFF%

,3.

是指设

备至报废全过程期间所支出的费用之和# hFF分

析是重要的投资评估和技术经济分析方法!其计算

方法如式$D%所示*
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$D%

式中*!为hFF+/

9

为投资成本+/

Q

为运行成本+/

<

为

维护成本+/

:

为故障成本+/

R

为退役成本#

#*A"费效比

设备检修的费效比/

09

Y

!

09

C

!

L

09

!即变电站降低

单位$$f;所需费用!是评价用于兼顾可靠性"经济

性的指标
,7".

#

6"检修策略的制定流程

6*#"计算检修前的故障率

基于改进役龄回退分析的电力设备弹性检修

决策需要通过缺陷指数求解设备故障概率 +

"

,7".

!

流程如图 7所示#

图#"检修策略制定流程

+,-*#")./531F?.7<0150./:7,=0/=7=?/>0<70/-4

南方电网公司颁布的(输变电一次设备风险评

估导则$试行%)提出了电力设备的故障概率计算模

型!一般故障概率的计算如式$@%所示*
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式中**为缺陷指数!可根据设备的扣分值和状态等

级确定!*

Y

-

0

Z

NCN

0

+-

0

为设备的状态指数+N为设备

的实际总扣分值+e

0

为该类设备下该等级最大的扣

分值# 为了与状态评价结果的 6 个状态等级$正

常"注意"异常"严重%相对应!将缺陷指数区间划分

为 6个区间!分别为 "_7!7_!!!_3和 3_6#

6*6"评估检修方式

不同设备的缺陷或故障需制定针对性的检修

策略# 参考 iCF;G7!"@""#-!"7#(电力设备检修

试验规程)中的内容!将检修方式分为 U"I和 F三

大类*

$7% U类检修是指设备需停电进行整体检查"

维修"更换"试验工作+

$!% I类检修是指设备需停电进行局部检查"

维修"更换"试验工作$I7 类检修%!需停电或不停

电进行周期性试验工作$I!类检修%+

$3% F类检修是指设备不需停电进行检查"维

!"!



修"更换"试验工作#

综合考虑五类不同事件等级的处理时间和三

类检修方式的适用范围!优先采取的检修机制为*

一"二级事件采用U类检修方式!三"四级事件采用

I类检修方式!五级事件采用F类检修方式#

6*@"计算检修后的故障率

由于当前状态评价方法仅考虑设备状态!未计

及设备故障概率"运行时间
,73-76.

!故不能直接预测

设备检修后的故障概率# 同时!为了预估检修后设

备的健康度!需基于役龄回退分析法
,7D-7#.

推算检修

后的设备故障率# 基于指数分布的设备故障概率

+

$4%!以役龄回退因子定量表示检修对设备役龄的

影响!即设备的修复效能近似于设备的役龄时间回

退到了某一等效时间
,7#.

!计算如式$#%所示*

+

$4%

2

&

&

'

4

$#%

式中*4为设备役龄+

&

!

'为常数!基于设备状态评价

结果!利用最小二乘方法拟合故障概率与缺陷指数

的函数关系而得# 若某种检修方式下的役龄回退

因子为!

!变压器等效役龄为4

K

时!则该种检修方式

之后的变压器等效役龄为 4

K

$7

[

!

%!即可求出此时

$检修后%的设备故障率+

$4%#

6*A"计算$

(

#)

和$

$

#)

及*

#)

根据式$@%和式$#%所计算的故障率!分别得到

检修前的 L

"

! !

"

以及检修后的 L

7

! !

7

!继而求出

!

L

09

!

!

!

09

!/

09

#

6*D"制定策略

若需以可靠性优先!则以!

L

09

由大到小排序!且

宜采用U类检修方式
,76.

#

若需以经济性优先!则以!

!

09

由小到大排序!且

宜采用F类检修方式#

若兼顾可靠性和经济性!则以 /

09

由大到小排

序!且重要设备宜用 U或 I类检修方式!次要设备

宜用F类检修方式#

@"算例分析

@*#"算例背景

以某 D"" AB变电站的主变压器"断路器设备运

维决策为例!图 !为变电站 D"" AB侧电气主接线示

意图# 图中!7 号和 ! 号主变三相高压侧容量均为

#D" <B0U!额定电压 槡D!D 3 AB!额定电流 8!6O8 U+

7!台 D"" AB开关均为 ;:

@

断路器#

当 7 号主变停电检修!另一台主变非计划停运

时!将造成当地网区负荷供应能力降低约3!" <E+

综合考虑附近电厂机组跳闸等事故风险!还需额外

限电约 !6" <E# 当地网区减供近 D@" <E时将导

图6"电气主接线

+,-*6")./:7,=/3/?0<,?73F,<,=-

致居民负荷的大面积拉闸限电# 但一年后!当地另

一座 D"" AB变电站及相关线路投运!D"" AB变电

站 7号主变停电可不需对网区限电#

表 7 给出了变压器和断路器的原始数据!设变

电站负载功率因数为 "O4!且断路器的额定载流量满

足负荷需求!!台主变平均分配负荷#

表#"基础数据

)783/#"O7>,? ;707 .

设备 现场修复时间 倒闸操作时间 负荷转移时间

变压器 7#DO! "O3 D

断路器 8#O@ "OD D

55D"" AB变压器和断路器的 I修项目周期为

3 K!期间如额外增加U修后的运维费用分别达 3""

万元和 #"万元!取折现率 Dp#

利用等额系列资金回收系数算法计算得到变

压器和断路器的各项年平均成本!如表 ! 所示# 其

中!设备降额运行功率为平均功率一半+单位停电

损失费用可通过基于广西国民生产总值和广西电

力社会用电量的计算方法得到# 文中基于 !""# 年

广西经济"电力数据
,78.

!计算得到广西单位停电损

失费为 8OD元C$AE01%#

表6"设备检修的各项成本

)783/6"JW9,2:/=0:7,=0/=7=?/?1>0> 万元

设备 F类检修 I类检修 U类检修 故障损失费

变压器 D 3" @4O3 6""

断路器 7 # 7@O! 7""

@*6"计算检修前的故障概率

按式$@%!并以 7 号主变为例计算其平均故障

概率*

*

2

-

0

3

.8.

0

2

3 $8%

+

"

2

"F"33 7 $4%

结合役龄回退理论构建设备检修决策的故障

3"! 张炜 等*基于役龄回退分析的电力设备检修决策方法研究



概率预测方法!可类推其他设备的平均故障概率!

计算结果如表 3所示#

表@"待检设备信息

)783/@"%=51<:70,1=78190/W9,2:/=0

设备

名称

风险

等级
状态信息 扣分

故障

概率

7号

主变
异常

外壳轻微锈蚀+

且绕组介损超注意值
!6 "O"3D "

!号

主变
注意

油中糠醛含量

大于 6=/Ch

!" "O"77 3

D"3!

开关
异常

发热!热点温度

大于 8" w!小于 7"" w

7@ "O"!" 8

D"63

开关
严重 触头回路电阻不合格 !6 "O"8# D

@*@"计算修后设备的故障概率

用最小二乘法对数据进行拟合!得到了 ! 个待

定参数&

!

' 的最佳取值分别为 &

Y

"O""! #84!

'

Y

"O766 6# 由式$#%得 +

$4%

Y

"O""! #84&

"O766 64

# 为了

定量表征检修所带来设备故障概率的变化!役龄回

退因子!取值如表 6所示!其中9为检修方案编号#

表A"不同检修方案下!的取值

)783/A"S739/> 15

!

9=;/<;,55/</=0

:7,=0/=7=?/>?./:/>

9 检修方案 !

7 F类检修 "O7

! I类检修 "OD

3 U类检修 "O8

@*A"计算评价指标

根据预想事故分析!枚举各待检设备故障引起

变电站负荷削减的状态!分析各系统状态的故障影

响# 通过计算各状态对应的概率和负荷削减量!得

到检修前变电站的 $$f; 和故障损失成本"检修方

案的评价指标结果分别如表 D和表 @所示#

表D"检修前变电站的JJ\(和故障成本

)783/D"JJ\(7=;57,39</?1>015

>98>070,1=8/51</:7,=0/=7=?/

设备 状态概率 故障模式与影响分析
LC

$AE01%

故障损

失C元

7号

主变
"O""7 6@8

D"77和 D"7!断开!电

站失去 7DD <E负荷!

D 1后恢复供电

7 73DO8# 73 8D#O@D

!号

主变
"O""" D!6

D"!!和 D"!3断开!电

站失去 7DD <E负荷!

D 1后恢复供电

6"DO"@ 6 467O#4

D"3!

开关
"O""" !"8

D"37和 D"33断开!

"OD 1后南玉'线和

玉茂'线恢复供电

7DOD@ 784O##6 8

D"63

开关
"O""" 8#D

D"73"D"!3"D"33和

D"6!断开!逢玉线

"OD 1后恢复供电

!@O74 374OD6D 8

表E"评价指标计算结果

)783/E"I73?9370,1=</>930> 150.//C73970,1=,=;/V

设备 指标 F类检修 I类检修 U类检修

7号主变

!

L

09

747O#" #6#O73 46DO33

!

!

09

@" D"4O!" 3"" 8@@O7" @4" 6!DO7"

/

09

37DO@6 6"!O@4 #3"O3D

!号主变

!

L

09

64O36 784O86 !6"O8!

!

!

09

D6 "8!O@D 3" 7@63O67 @4 3#D8O#"

/

09

7 "4@O78 7 D88O4# ! 88"O#D

D"3!开关

!

L

09

7#6O4@ 7##O!@ 784O#@

!

!

09

7 "7#O8" #" 777O"" 7@! "8DO63

/

09

D8O73 34DOD! 8D6O7#

D"63开关

!

L

09

!4 #"4 3"8O8" 33OD"

!

!

09

7" 83!OD4 #" !48OD8 7@! "@4O6D

/

09

3@O6@ !!#O@6 D@O34

@*D"检修决策

根据计算求解的 !

L

09

!

!

!

09

!/

09

制定具体的检修

方案!包括单台设备和多台设备的检修方案!下面

分别来进行分析#

$7% 单台设备的检修方案# 根据表 @计算结果

可知!对 7号主变实施U"I和F这 3种检修方案前

后!变电站的$$f;从降额运行到退役不断减小!但

hFF不断增加# 若优先考虑可靠性!则应该选择 U

类检修方案+若优先考虑经济性和费效比!应选择F

类检修方案#

同理!根据表 @的计算结果!也可分别制定 ! 号

主变"D"3!开关和 D"63开关 3台设备检修方案#

$!% 变电站内多台设备的检修策略# 比较各待

检设备的相关评价指标计算结果!给出如下优化检

修策略*

$K% 可靠性优先策略# 先对 7号主变实施U类

检修!再对 D"63 开关"! 号主变和 D"3! 开关依次实

施U类检修# 该方案以 $$f; 最小为目标$可靠性

最高%!但缺乏经济性#

$>% 经济性优先策略# 依次对 D"3!开关"D"63

开关和 !号主变和 7号主变实施F类检修# 该方案

以检修成本最小为目标!满足经济性要求#

$'% 费效比优先策略# 先对 D"63 开关和 D"3!

开关和 7号主变实施U或I类检修!再对 ! 号主变

实施F类检修!并加强对 ! 号主变加强带电检测#

该方案为最终采纳的检修策略#

实施费效比优先策略的方案后!地区电网与设

备均稳定!且有效控制检修成本+一年后!另一座

D"" AB变电站及相关线路投运后!进一步加强地区

电网稳定# 同时!相较扣分法评价周期$7 K%!具有

很好的及时性!验证了通过设备役龄回退因子预测

6"!



分析故障率的方法!更有助于求解 $$f; 和故障损

失成本!并用于客观决策检修方案#

A"结语

基于设备役龄回退分析的预测性检修方法可

以推算检修前后的故障概率!并用于弹性制定检修

策略!减少运维成本!提升长期效益# 该方法综合

分析不同检修方案检修前后变电站 $$f; 和设备

hFF的变化量以及费效比!进而能够在控制供电风

险的前提下克服成本和长期效益的矛盾!分别按可

靠性优先"经济性优先和费效比优先的原则遴选最

佳检修策略# 其中!役龄回退因子可用于定量描述

役龄对设备性能的修复效果!算例分析中的决策结

果验证了费效比优先策略能够同时兼顾可靠性和

经济性#
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