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摘　 要：数量庞大的配电自动化二次设备是维护配电自动化系统安全稳定运行的关键对象，通过对配电自动化二

次设备风险点的识别和持续关注建立风险评估流程，根据设备的状态评分推算平均故障概率，从而计算综合风险

损失和量化风险值。 以风险损失和检修成本之和最小为优化目标，构建检修决策优化模型，综合考虑风险和成本

费用两方面后，文中对检修计划给出了科学合理的排序，大幅降低二次设备的检修成本和因不合理检修可能导致

的故障风险，实现配电自动化二次设备的精益化运维管理。
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０　 引言

电力企业的迅速发展和配电自动化应用的普

及，对配电自动化运行的安全性、稳定性以及运维

管理的水平提出了更高的要求。 配电自动化设备

的检修方式已逐渐从传统的计划检修向状态检修

转变，对配电自动化设备的状态评价是作为配电自

动化系统进行风险评估的基础与前提，运维人员通

过风险评估能够对配电自动化设备运行中出现的

风险以及安全隐患进行预防。 由此可见，配电自动

化二次设备运行维护中风险评估能够为电力企业

配电自动化日常维护、正常运行、技术以及检修提

供科学合理的决策依据［１－３］。
配网二次设备的风险评估与状态检修已在许

多地区电网展开了相关研究，目前大多是从继电保

护方面开展二次设备的风险评估或状态检修研究，
缺少对配电自动化二次设备的研究，并且将风险评

估与状态检修二者关联起来的研究和应用较少。
本文以配电自动化终端设备为切入点，考虑其

运行特点及对其状态的影响因素，从设备状态评价

出发，采用量化风险值的方法进行风险评估［４］，提
出了以风险损失和检修成本最小为优化目标，构建

检修决策优化模型，实现了配电自动化二次设备的

精益化运维管理。

１　 配电自动化二次设备运行风险综合评估

方法

１．１　 配电自动化二次设备风险评估流程

配电网运行设备的风险评估主要包含设备自

身风险与故障风险，主要对设备的资产值、资产损

失度以及设备发生的风险概率等方面进行评估。
针对配电自动化系统运行中潜在的风险，将配电自

动化二次设备作为风险研究点，可知二次设备在其

使用期限内，运行使用的时间与设备发生故障之间

的频率具有一定规律［５］。 设备综合风险评估是基

于设备的状态评价结果进行的，风险的计算以风险

值为指标，是设备故障可能损失的总资产与设备发

生故障概率二者的乘积［６］，风险评估流程如图 １
所示。

图 １　 设备风险评估流程

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　 配电自动化设备平均故障概率

故障发生概率是设备可靠性原始数据之一，也
是进行可靠性和风险评估的基础。 故障概率的分

析与确定，是通过对某元件或设备进行长期的现场

运行记录，对数据统计分析而得。 根据文献［７］中

所述的状态评价方法，对配电自动化二次设备分别

从投运前状况、历史运行状况、检修状况和实时运

行状况等方面选取状态参量，根据设备的健康状况

对参量制定评价标准，并逐项打分。 采用负指数曲

线进行拟合设备平均故障概率 ｐ（Ｓ） ，其数学表达

式为：
ｐ（Ｓ） ＝ Ｋｅ －ＣＳ （１）
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式中：Ｓ 为根据设备状态评价结果取其对应的简化

计算量化值；Ｋ 为比例系数；Ｃ 为曲率系数。 Ｋ 和 Ｃ
均为与设备种类、运行环境等诸多因素有关的常

量，可采用下式进行反演计算：

Ｑ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉｐ（Ｓｉ） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＫｅ

－ＣＳｉ （２）

式中：Ｎ 为根据状态评价方法确定的状态等级； Ｍｉ

为评价周期内各等级所对应的设备台数；Ｑ 为评价

周期内的故障台数。
依据设备状态评价分值将状态等级 ｉ 分为正常

状态、注意状态、异常状态、严重状态 ４ 个等级，并对

二次设备分别按照 ４ 个状态等级开展分类统计［８］。
在获得 ２ 个统计周期内运行状态和故障概率统计数

据的基础上，反演计算 Ｋ 和 Ｃ 值。 根据某供电公司

的配电网 ２０１５ 和 ２０１６ 年 ２ 年的配电自动化终端设

备的运行情况统计样本数据，由上述计算方法得出

Ｋ 和 Ｃ 的值分别为 ８６４０ 和 ０．１５９ ６。 选取各状态等

级分值区间的中间值作为简化计算量化值，通过反

演计算得到的故障概率作为设备平均故障率，如表

１ 所示。

表 １　 设备状态评价分值和平均故障概率

Ｔａｂ．１　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ

状态级别 正常状态 注意状态 异常状态 严重状态

状态评分 ８５～１００ ７５～８５（含） ６０～７５（含） ≤６０

归一化评分值 ９０ ８０ ７０ ６０

平均故障
概率 ／ ％ ０．５ ２．５ １２．５ ６０．０

２　 配电自动化设备风险评估模型

配电自动化二次设备主要包括继电保护装置、
二次回路、自动装置、就地监控、故障录波和远动装

置等，导致设备风险隐患的因素主要有：配电自动

化终端关键硬件故障，包含电源插件、ＣＰＵ 插件、遥
测插件、遥信插件、遥控插件等故障；二次回路断线

故障，包含遥测、遥信、遥控回路故障；终端就地保

护装置故障等。
根据风险评估的定义，风险值由设备平均故障

概率和可能造成的损失来确定［９］，设备风险损失以

量化的风险值为指标，不仅要考虑设备发生故障的

可能性，也就是设备发生故障的概率，还要考虑设

备故障导致的可能损失的资产，进而研究配电自动

化二次设备风险的量化评估模型和风险评估

方法［１０］。
可能损失的资产是指综合考虑资产与损失程

度得到的潜在损失总量，例如配电终端故障时，不
能正常发送遥测量等量测值，导致未能及时监测到

某线路重载甚至过载的风险，从而造成配电网运行

的故障风险和失负荷风险，因此对二次设备从以下

３ 方面来评估可能损失［１１－１２］：
（１） 配电网可能损失 Ｌ１。 该损失为二次设备

故障对配电网运行的影响程度，可由对应故障产生

的过负荷或失负荷的重要程度等因素来决定。
（２） 设备可能损失 Ｌ２。 该损失为二次设备自

身的价值损失及故障可能造成的关联自动化设备

的价值损失。
（３） 用户可能损失 Ｌ３。 该损失为影响用户的

重要级别及各级别的数量。
则某二次设备可能损失值为：

Ｌ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
（Ｌｉ） （３）

通过上述方法得到故障损失后，根据设备风险

损失的定义，可得出设备在时刻 ｔ 的风险损失量数

学表达式为：
Ｒ（ ｔ） ＝ ｐＬ（ ｔ） （４）

式中：Ｒ 为风险值； ｐ 为平均故障概率；Ｌ 为故障可

能损失值；ｔ 为某一时刻。
由于影响设备状态评价的因素众多，在确定状

态级别时需要考虑不用影响因素的权重，各因素的

权重对设备状态评价结果起着至关重要的作用。
本模型中采用层次分析法给出设备状态影响因素

的权重，层次分析法是根据专家和运行人员的经验

分析不同类型的设备状态评分影响因素［１３］，并对各

因素进行两两比较，得出设备重要程度的比较判断

值，如表 ２ 所示。

表 ２　 设备重要程度比较判断值

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

重要程度等级 比值

同等重要 １

稍微重要 ３

明显重要 ５

绝对重要 ７

　 　 考虑到实际设备状态的不同情况，对设备资产

具体取值时，需要根据设备类型的重要程度，加入

风险量化计算，得到表达式如式（５）：

Ｒ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉＬ（ ｔ）ｐ （５）

式中： αｉ 为不同设备重要程度的比值。
由式（４）可知，Ｒ＝ １ 时处于临界状态，Ｒ ＝ ０．５ 为
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安全运行区间中值，由此制定配电自动化二次设备

运行风险等级分类。 根据配电设备的实际影响范

围，可以分为 ３ 个等级，其中Ⅲ级属于正常状态。 设

备风险级别划分如表 ３ 所示。

表 ３　 风险等级分类和量化风险值的对应关系

Ｔａｂ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ

风险级别分类 风险值

Ⅰ级 Ｒ≥１

Ⅱ级 ０．５≤Ｒ＜１

Ⅲ级 ０．１≤Ｒ＜０．５

　 　 Ⅰ级风险表明设备运行处于危险状态，风险等

级最高；Ⅱ级风险表明设备运行处于警戒状态，风
险等级较高；Ⅲ级风险表明设备运行于安全范围，
风险等级较低。

３　 配电自动化系统状态检修决策模型

检修的经济性与设备风险损失是相互矛盾的

两个方面。 降低风险损失需要增加检修成本的投

入，若检修不足则会造成设备风险损失的升高。 以

检修成本和故障风险损失成本之和最小为目标，研
究计及风险损失的配网配电自动化设备检修方式

选择模型［１４－１５］。 检修计划决策流程如图 ２ 所示。

图 ２　 检修计划决策流程

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

其中，检修方式的成本包括：直接检修成本和

间接检修成本。 直接成本指检修活动本身产生的

经济费用，主要包括人工成本、材料成本和机械成

本，同类设备的直接检修成本基本相同［１６－２０］。 直接

检修成本的计算公式为：

Ｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃａ，ｉ （６）

式中： Ｃａ，ｉ 为第 ｉ 类检修的直接检修成本。
间接成本指由于检修活动导致的供电量减少

所造成的电费收入损失［１８］。 其计算公式为：

Ｃ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｂ，ｉ ｔｉ （７）

式中： Ｃｂ，ｉ 为第 ｉ 类检修的单位时间停电损失； ｔｉ 为
第 ｉ 类检修的检修时间。

因此，检修成本可以表示为：
Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ （８）

为兼顾检修的经济性和设备风险，使两者之间

协调达到最大满意程度，建立的检修决策的目标函

数为检修成本与设备可能损失之和的最小值，即：
Ｅ ＝ ｍｉｎ（Ｃ ＋ Ｌ） （９）

按照风险值从大到小的序列得出一组检修计

划排序，同时结合成本费用进行检修决策的优化。
根据电气二次设备的相关检修规程和检验标准进

行整理归纳，将设备检修分为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个等级，每
个等级对应相应的检修策略，如表 ４ 所示。

表 ４　 检修类别及对应的检修内容

Ｔａｂ．４　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

检修类别 检修内容

Ａ 类检修
整体性检修，更换或者修复全部不合格
的零件，达到全面消除检修前存在的
缺陷，恢复设备的额定功能和精度

Ｂ 类检修
局部性检修，对设备部分功能部件进行
局部的分解、检查、修理、更换，解决主要

问题，恢复设备的正常功能

Ｃ 类检修
一般性检修，对设备进行例行停电试验、
带电测试和外观检查、维护、保养、清扫

４　 算例分析

以典型馈线自动化（ ｆｅｅｄｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＦＡ） 故

障处理手拉手环网配电自动化测试系统为例，如图

３ 所示，对检修模型进行验证。 图 ３ 中，Ａ１—Ａ１２ 表

示柱上开关，其中 Ａ６、Ａ９ 为联络开关，其余均为分

段开关；Ｂ１—Ｂ１５ 表示负荷开关。 假设分段开关 Ａ５
处的馈线终端装置（ ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ，ＦＴＵ）遥信

回路在下一次计划检修之前发生故障，未能上送过

流信号，可能导致负荷 ５ ～ ６ 因线路某处发生故障

后，未得到故障隔离和故障恢复操作而造成的失电

损失；若联络开关 Ａ６ 处的 ＦＴＵ 遥信回路在下一次

计划检修之前发生故障，则不能上送过流等故障信

号，故障点下游区域均无法得到供电恢复，将导致

负荷 ５～６ 及 ７～９ 失电损失，可见联络开关处的终端

发生故障时造成的损失更大。
测试图中对应的负荷情况，如表 ５ 所示。 经查

询天津城南供电公司配电自动化二次设备检修历

史记录，得到检修工程各项费用，进行检修成本计

算。 以配电终端 ＦＴＵ 为例，分别对柱上开关处的

ＦＴＵ 故障损失成本和检修成本进行计算，假设故障

导致负荷失电时间为 １ ｈ，由上述计算方法得出设备

的故障损失、故障概率以及风险值，如表 ６ 所示。
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图 ３　 配电自动化故障处理测试

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ５　 算例负荷数据

Ｔａｂ．５　 Ｌｏａｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ

负荷 用户类型
平均负荷 ／

ＭＷ
最大负荷 ／

ＭＷ 负荷等级

１～２ 居民用户 １．６７ ２．１４ ３

３ 居民用户 ０．９３ １．４５ ３

５～６ 工业用户 ０．８１ １．２２ ３

７～９ 工业用户 １．１５ １．８６ ２

１０～１２ 政府机关 ０．７８ １．１９ ３

１３～１５ 商业用户 ０．８５ １．３５ ３

表 ６　 设备的故障损失计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

设备号
配网运行
可能损失
Ｌ１ ／ 万元

设备可能
损失 Ｌ２

／ 万元

负荷可能
损失 Ｌ３

／ 万元

总可能
损失 Ｌ
／ 万元

故障概
率 ｐ

风险
值 Ｒ

Ａ１ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０９２ ０．８９２ ０．１８ ０．１６１

Ａ２ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０９２ ０．８９２ ０．１８ ０．１６１

Ａ３ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０５１ ０．８５１ ０．２４ ０．２０４

Ａ４ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０５１ ０．８５１ ０．２０ ０．１７０

Ａ５ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０４５ ０．８４５ ０．１８ ０．１５２

Ａ６ 处 ＦＴＵ １．００ ０．２０ ０．１９６ １．３９６ ０．２７ ０．３７６

Ａ７ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．１１５ ０．９１５ ０．２０ ０．１８３

Ａ８ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．１１５ ０．９１５ ０．２０ ０．１８３

Ａ９ 处 ＦＴＵ １．００ ０．２０ ０．１２９ １．３２９ ０．２７ ０．３５９

Ａ１０ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０７８ ０．８７８ ０．１８ ０．１５８

Ａ１１ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０８５ ０．８８５ ０．２０ ０．１７５

Ａ１２ 处 ＦＴＵ ０．６０ ０．２０ ０．０８５ ０．８８５ ０．２４ ０．２１２

　 　 ＦＴＵ 设备的检修成本统计如表 ７ 所示，馈线终

端 ＦＴＵ 直接检修成本通常为 ０．５ 万元 ／次，由于检修

过程中存在一定的随机事件，在此设定一个随机扰

动量 ｌ，ｌ 取 ０．１ 万元，直接检修成本可表示为 ０．５＋
ｌ。，本案例假设 Ａ２、Ａ６、Ａ９ 处 ＦＴＵ 直接检修成本加

入随机扰动量。 根据表 ６ 的风险值由大到小进行排

序，并且由总可能损失和表 ７ 的总检修成本求和计

算得出 Ａ１—Ａ１２ 处的 ＦＴＵ 设备的总损失，如表 ８
所示。

从上述计算结果可以看出，Ａ１—Ａ１２ 处 ＦＴＵ 设

备风险值均在 ０．１～０．５ 之间，风险等级较低，属于安

表 ７　 检修成本计算结果

Ｔａｂ．７　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

设备号
直接检修成
本 Ｃ１ ／ 万元

间接检修成
本 Ｃ２ ／ 万元

总检修成本
Ｃ ／ 万元

Ａ１ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．３６ ０．８６

Ａ２ 处 ＦＴＵ ０．５０＋０．１ ０．３６ ０．９６

Ａ３ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．２０ ０．７０

Ａ４ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．２０ ０．７０

Ａ５ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．１８ ０．６８

Ａ６ 处 ＦＴＵ ０．５０＋０．１ ０．５４ １．１４

Ａ７ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．４８ ０．９８

Ａ８ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．４８ ０．９８

Ａ９ 处 ＦＴＵ ０．５０＋０．１ ０．５２ １．１２

Ａ１０ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．４３ ０．９３

Ａ１１ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．４６ ０．９６

Ａ１２ 处 ＦＴＵ ０．５０ ０．４６ ０．９６

表 ８　 设备检修计划排序

Ｔａｂ．８　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ

设备号 风险值 Ｒ 总损失 ／ 万元

Ａ６ 处 ＦＴＵ ０．３７６ ２．５３６

Ａ９ 处 ＦＴＵ ０．３５９ ２．４４９

Ａ１２ 处 ＦＴＵ ０．２１２ １．８５４

Ａ３ 处 ＦＴＵ ０．２０４ １．５５１

Ａ７ 处 ＦＴＵ ０．１８３ １．８９５

Ａ８ 处 ＦＴＵ ０．１８３ １．８９５

Ａ１１ 处 ＦＴＵ ０．１７５ １．８５４

Ａ４ 处 ＦＴＵ ０．１７０ １．５５１

Ａ２ 处 ＦＴＵ ０．１６１ １．８５２

Ａ１ 处 ＦＴＵ ０．１６１ １．７５２

Ａ１０ 处 ＦＴＵ ０．１５５ １．８０８

Ａ５ 处 ＦＴＵ ０．１５２ １．５２５

全运行范围，可参考 Ｃ 类检修方式对 ＦＴＵ 设备按检

修计划序列依次进行检修。 如某些 ＦＴＵ 设备的风

险值较高，则根据损失成本选择 Ｂ 类或 Ａ 类检修方

式。 当不同设备的计算风险值大小相等或接近时，
则以总损失作为参考进行排序，总损失大的有限检

修。 此外，从表 ８ 中可以看出联络开关 Ａ６ 和 Ａ９ 处

的 ＦＴＵ 发生故障时带来的风险和总损失相对其他

设备较高，因此应重点关注联络开关的状态及检修

方案。

５　 结语

本文研究了配电自动化二次设备运行的综合

风险评估方法，建立了配电自动化二次设备风险评

估流程，运用对状态评价和故障概率统计方法得出

量化风险指标，结合配电自动化二次设备的检修成
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本模型和故障风险成本模型，以综合成本最小为目

标对检修计划进行决策优化，尽可能地降低配电自

动化二次设备的检修成本和因不合理检修可能导

致的故障风险，科学安排检修时间和项目，获取经

济技术综合最优的状态检修方案，保证配电自动化

二次设备安全可靠运行。
参考文献：
［１］ 李　 明，韩学山，杨　 明，等． 电网状态检修概念与理论基础

研究［Ｊ］． 中国电机工程学报， ２０１１，３１（３４）： ４３－５２．
ＬＩ Ｍｉｎｇ， ＨＡＮ Ｘｕｅｓｈａｎ， ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１１， ３１
（３４）：４３－５２．

［２］ 许　 娟，王　 品，高　 锋，等． 电力设备状态检修技术研究综

述［Ｊ］． 电网技术． ２０００， ２４（８）： ４８－５２．
ＸＵ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｐｉｎ， ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， ２４（８）： ４８－５２．

［３］ ＭＯＨＡＭＭＡＤＮＥＺＨＡＯ⁃ＳＨＯＵＲＫＡＥＩ Ｈ， ＡＢＩＲＩ⁃ＪＡＨＲＯＭＩ Ａ，
ＦＯＴＵＨＩ⁃ＦＩＲＵＺＡＢＤＡ Ｍ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ２０１１， ２６（４）：２４９５－２５０４．

［４］ 冯永青，吴文传，张伯明，等． 基于可信性理论的电力系统运

行风险评估：（二）理论基础［Ｊ］． 电力系统自动化， ２００６，３０
（２）：１１－１５，２１．
ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ， ＷＵ Ｗｅｎｃｈｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｂｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅ⁃
ｏｒｙ： Ｐａｒｔ ｔｗｏ ｔｈｅｏｒｙ ｆｕｎｄａｍｅｎｔ ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００６，３０（２）：１１－１５，２１．

［５］ 潘乐真，张　 焰，俞国勤，等． 状态检修决策中的电气设备故

障率推算［Ｊ］． 电力自动化设备，２０１０ ，３０（２） ：９１－９４．
ＰＡＮ Ｌｅｚｈｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ＹＵ Ｇｕｏｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１０ ，３０（２） ：９１－９４．

［６］ 马同涛，李存斌，王建军． 配电网运行风险的动态评估组合

模型［Ｊ］． 华东电力，２０１４，４２（６）：１１０９－１１１４．
ＭＡ Ｔｏｎｇｔａｏ， ＬＩ Ｃｕｎｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ［Ｊ］． Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１４，４２（６）：１１０９－１１１４．

［７］ 吴　 姜，曹建东，张　 弛，等． 二次设备量化评估中故障概率

的计算方法［Ｊ］．电力系统及其自动化学报， ２０１２，２４（６）：７９
－８２．
ＷＵ Ｊｉａｎｇ， ＣＡＯ Ｊｉａｎｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＵ⁃ＥＰＳＡ，２０１２，２４（６）：７９－８２．

［８］ Ｑ ／ ＧＷＤ ６４５—２０１１ 配网设备状态评价导则［Ｓ］．
Ｑ ／ ＧＷＤ ６４５—２０１１ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓ⁃ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｌ⁃
ｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｓ］．

［９］ 刘晓燕． 基于全寿命周期管理的电力设备状态检修成本研

究［Ｊ］． 江苏电机工程，２０１６，３５（５）， ７４－７６．

ＬＩＵ Ｘｉａｏｙａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（５）， ７４－７６．

［１０］ 刘若溪，张建华，吴　 迪． 基于风险理论的配电网静态安全

性评估指标研究［Ｊ］． 电力系统保护与控制，２０１１，３９（１５）：
９１－９５．
ＬＩＵ Ｒｕｏｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ，ＷＵ Ｄｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｃｕ⁃
ｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｓｋ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］．
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１１，３９（１５）：９１－９５．

［１１］ 黄明辉，蔡泽祥，曹建东，等． 电力系统二次设备风险评估

模型和方法［Ｊ］． 广东电力，２０１２，２５（２）：５－８．
ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕｉ， ＣＡＩ Ｚｅｘｉａｎｇ， ＣＡＯ Ｊｉａｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇ Ｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１２，２５（２）：５
－８．

［１２］ 栗　 然，王飞飞，李增辉． 基于风险评估的配电网检修决策

优化［Ｊ］． 电力自动化设备，２０１３， ３３（１１）： １－８．
ＬＩ Ｒａｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ， ＬＩ Ｚｅｎｇｈｕｉ． Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１３， ３３
（１１）：１－８．

［１３］ 秦建光，刘　 恒，陶文伟，等． 电力系统二次设备状态检修

策略［Ｊ］． 广东电力， ２０１１， ２４（１）：２４－２７．
ＱＩＮ Ｊｉａｎｇｕａｎｇ， ＬＩＵ Ｈｅｎｇ， ＴＡＯ Ｗｅｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ⁃
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１１， ２４（１）：
２４－２７．

［１４］ 李存斌，李　 鹏，除龚曙． 基于模糊数相似度的智能电网运

营风险综合评价［Ｊ］． 华东电力， ２０１２，４０ （９）： １４８６－１４８９．
ＬＩ Ｃｕｎｂｉｎ， ＬＩ Ｐｅｎｇ， ＣＨＵ Ｇｏｎｇｓｈｕ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０１２， ４０ （ ９）：
１４８６－１４８９．

［１５］ 霍明雷，刘　 艳，杨　 林． 计及风险损失的配电设备检修方

式选择［ Ｊ］． 电力系统保护与控制， ２０１４， ４２ （ １９）：１００
－１０６．
ＨＵＯ Ｍｉｎｇｌｅｉ， ＬＩＵ Ｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｌｉｎ． Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｒｉｓｋ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１４ ，４２（１９） ：
１００－１０６．

［１６］ 胡文堂，高胜友，鲁宗相，等． 利用设备风险评估的检修策

略优化［Ｊ］． 高电压技术，２０１０，３６（１１）：２６９９－２７０４．
ＨＵ Ｗｅｎｔａｎｇ， ＧＡＯ Ｓｈｅｎｇｙｏｕ， ＬＵ Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎｔｅ⁃
ｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０，３６ （ １１）：
２６９９－２７０４．

［１７］ 仲伟宽，徐　 敏，孙天宇，等． 二次系统状态检修技术在智

能变电站中的应用［ Ｊ］． 江苏电机工程，２０１２，３１（１）：１４
－１５．
ＺＨＯＮＧ Ｗｅｉｋｕａｎ， ＸＵ Ｍｉｎ， ＳＵＮ Ｔｉａｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＢＭ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１（１）：１４－１５．

９５１ 夏　 寅 等：配电自动化二次设备风险评估与检修决策研究



［１８］ 彭建宇，李春来，刘皓明，等． 分布式发电运维模式分析

［Ｊ］． 电力需求侧管理，２０１６，１８（２）：２１－２５．
ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｙｕ， ＬＩ Ｃｈｕｎｌａｉ ，ＬＩＵ Ｈａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｉｄｅ Ｍａｎｇｍｅｎｔ， ２０１６，１８（２）：２１－２５．

［１９］ 杨晓辉，尹玉君，寇晓适． 基于风险评估的特高压受端电网

输电设备检修策略研究［Ｊ］． 电力工程技术，２０１７，３６（２）．
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＹＩＮ Ｙｕｊｕｎ ， ＫＯＵ Ｘｉａｏｓｈｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＵＨＶ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（２）．

［２０］ 刘顺桂，杨佳驹，王　 磊． 考虑用户用电特性的基线负荷计

算方法［Ｊ］． 电力需求侧管理，２０１６，１８（３）：１７－２２．

ＬＩＵ Ｓｈｕｎｊｉａ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｊｕ ，ＷＡＮＧ Ｌｅｉ． Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ⁃
ｓｔｉｃｓ． Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｉｄｅ Ｍａｎｇｍｅｎｔ， ２０１６，１８（３）：１７－２２．

作者简介：

夏　 寅

　 　 夏　 寅（１９８６—），男，本科，工程师，从事

配网电气 设 计 工 作 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｊｓｈｉｎｅ ＠ １６３．
ｃｏｍ）；

张晓青（１９８５—），女，硕士，从事智能配电

网、配 电 自 动 化 系 统 相 关 工 作 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ：
４２５３４１９３７＠ ｑｑ．ｃｏｍ）。

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ＸＩＡ Ｙｉｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ２

（１． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂｅｉｃｈｅｎｇｕａｎｙｕａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎａｒｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ， ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ， ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ； ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

（编辑　 钱　 悦）

０６１


