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摘要：输变电设备状态检修评估分析系统依据最新的高压电气设备状态维修试验规程，采用评分的方法对输变电设备进行状 

态评估，还可与在线监测系统集成，直接将在线监测系统采集的数据作为设备的试验项目数据参与评估。系统基于微软的．net 

多层分布式对象技术，c#作为编程语言，采用 SQL Server网络数据库。采用基于Web的B／S程序体系结构，实现了异构平 

台间对象的相互通信，极大地提高系统的可扩展性。 
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0 引言 

我国的电气设备维护体制包括两个方面，一是 

定期预试，一是定期检修和临修。其中预试占整个 

维护工作量的 50％以上，在因设备维护临时退出运 

行的时间中，预试也占主要部分。近年来，一方面 

电力系统在迅速扩展，另一方面预试项 目有增无减， 

设备维护人员己感到穷于应付，预试的执行和分析 

质量受到了制约，国内已有多起预试数据己有问题 

而忽略分析，致使投运后出现重大事故的典例⋯。 

预试过程中发生误碰、误操作等也屡见不鲜。 

目前预试的缺陷检出率很低，若加强设备状态分析， 

依据设备状态和维修策略对设备的预试周期和检修 

周期进行相应的调整，突出重点，提高质量，这将 

会大大提高设备的安全运行指标。如果我们把维修 

的周期及项目上升为一种管理策略，就必须将各类 

设备一并考虑，提高安全及效益。即实行状态维修， 

状态预试+状态检修。 
一

个供电企业有成百上千台电气设备，主要设 

备均按周期进行预防性试验和检修，而一台设备一 

次预试所得的数据也是成百上千，若干年累积之后， 
一

台设备就有数千或数万个预试数据。在对设备状 

态分析时，每一类数据又有相应的判断或分析标准。 

同一类数据一般还要进行横向比较(检验个体之间 

是否存在显著性差异)、纵向比较(检验状态信息的 

劣化趋势)。如果一并考虑缺陷、不良工况等，靠手 

工是难以胜任的。 

综上所述为了实质性推动状态维修工作，在借 

鉴国外相关经验的基础上，按新的行业标准设计， 

研究开发一套适用于各级供电公司的输变电设备状 
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态检修管理系统，以达到可在不牺牲设备可靠性的 

前提下，缩短试验维修时间、提高设备可用率、降 

低维修试验成本的目的。 

1 理论依据 

本项 目依据 2006年国家电网公司和中国电力 

科学研究院出台的高压电气设备状态维修试验规 

程，规程参考了美国标准 {Recommended Practice 

for Electrical Equipment Maintenance~2002笠 

版；参考了CIGRE状态维修标准草案、国内高压电 

气设备历年试验数据调研总结、ABB、西门子等电力 

设备制造商推荐的维修试验策略、在美国的相关调 

研记录和国内近百名专家座谈交流心得等。集中反 

映了国内外在该领域较为成熟和先进的维修试验策 

略。与 1996年版的 《电力设备预防性试验规程》相 

比，有以下几个方面的创新和改进 ： 

(1)改进了标准中一些不妥。诸如变压器吸收比、 

极化指数的注意值问题；悬式绝缘子击穿识别问题、 

套管介损温度修正问题、避雷器阻性电流注意值问 

题等等。 

(2)增加了近年来研发的新型设备，如干式有机 

套管、GIS出线套管、SF6绝缘电流互感器等、复合 

绝缘子等等。 

(3)增加了近年来被证明行之有效的、新的试验 

项目，如变压器绕组频响分析以及红外、紫外等新 

的技术手段。 

(4)增加了防污闪的内容。 

(5)将原有注意值分成警示值和注意值两种，即增 

加了警示值的概念。注意值只是表明设备的状态应该 

引起重视，不一定预示着存在严重缺陷，如绝缘电阻 

的减小：警示值则明确设备进入严重危及状态，如套 

管电容量增加了 5％。区分注意值和警示值有助于设 

备运行和维护人员提高设备的安全运行水平。 

(6)引进了状态维修的概念，并依次建立了可操 

作的标准条款； 

①将试验项目分成例行试验、诊断试验和检修 

试验；例行试验大大减少。 

②引进一些新的、但被广大专家广泛接受的新 

概念，如家族缺陷、轮式、不良工况等，有助。 

③对于评估和把握设备状态，实行状态维修。 

确立了即很好地反应状态维修思想、又可操作的 

“1／N+X-Y”原则。 

④在附录中提供了一种量化评价系统 (与 

CIGRE标准类似)，作为标准执行选项之一，提高了 

标准执行的唯一性和可操作性。 

⑤对应用越来越广泛的在线监测技术与例行维 

修和试验之间的关系做出了比较明确的界定，符合 

国外实践操作经验。 

(7)提升了标准的可操作力度。本次修订尽可能 

避免模糊的、似是而非的论述，比如要求没有明显 

变化、1～3年等，力求具体、确定、尽量避免因标 

准条款模糊，使不同的执行者得出不同结论的情况。 

2 评估方法的创新 

传统的对设备的评估只有合格和不合格两种， 

设备状态评分不同于设备缺陷的诊断，不是试图得 

到设备确切的缺陷信息，而是依据设备状态信息对 

设备状态作出的分级性评估。因此采用状态维修思 

想后这种方法已不能满足要求，本系统依据最新的 

高压电气设备状态维修试验规程，设计了百分制量 

化的评分方法，并且依据设备状态评分对维修策略 

进行调整，这种调整分五种：立即维修或更换、限 

期维修或更换、缩短周期、正常周期、延长周期。 

立即维修或更换是指设备状态极其危急，随时有发 

生事故的风险，表现为状态评分很低，在此情况下， 

相应单位是小时。限期维修或更换是指设备状态比 

较危急，若继续长时间运行可能有发生事故的风险， 

表现为状态评分较低，在此情况下，相应单位是天。 

缩短周期是指设备状态稍差，按正常周期试验可能 

存在风险，表现为状态评分偏低，在此情况下，相 

应单位是百分数，此时如果相应要求是 30，意为将 

上部分规定的周期缩短 30％。正常周期是指设备状 

态正常，完全可以按上部分规定的周期进行试验， 

即不能延长也不需缩短。延长周期是指设备状态良 

好，比如试验结果与交接试验基本一致、也没有经 

历不良运行工况、没有家族缺陷记录、巡视也没有 

异常，表现为状态评分较高，可以适当延长试验周 

期。此情况下，相应单位是％，此时如果相应要求是 

30，意为将上部分规定的周期延长 30％。根据维修策 

略的调整制定动态的设备维修计划，实质性推动状 

态维修工作，保证设备在电网的安全运行。 

评估采用评分方式，其中 100分表示设备状态 

良好，0分表示设备必须立即退出运行，其他分值 

表示设备状态介于上述两种状态之间。设备状态评 

分不同于设备缺陷的诊断，不是试图得到设备确切 

的缺陷信息，而是依据设备状态信息对设备状态作 

出的分级性评估。设备状态评分包括试验评分、油 

试验评分、质量事件评分和家族缺陷评分。 

设备状态评分G按式 (1)计算： 

G=4TG X0G X EG X FG (1) 

式中： 为试验评分；DG为油试验评分；EG为 
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质量事件评分；FG为家族缺陷评分。 

(1)试验评分 (TG ) 

试验评分是试验项目评分的加权几何平均值。 

设一个设备有171个试验项目，第 个试验项目的评 

分为Gf，权重为W ，试验评分 为： 

TG =智 

式中：对于正劣化，X<X0时，令E=0；对于负劣 

化 >X0，令E=0。对于偏差性劣化不作处理。计 

算初值差至少要有2组试验数据，一组是当前试验 

数据，另一组是代表初值的试验数据。 

(2)油试验评分 (OG) 

评分计算公式与式 (2)相同，其中 表示油 

试验项目个数，第f个油试验的评分为Gi，权重为 

。 

试验评分与油试验评分中的单个试验项目评分 

法 

①常规评分法 (简称常规法) 

本方法适应于正劣化、负劣化参量的分析。 

设基值为X，，注意值为X，，最近三次试验值 

分别为X、X 、X，，对应的试验时间分别为t，t ， 

t2 (t>tl>t2)。 

仅有一次试验记录时 (即X 、X，不存在)： 

G( )：旦 ×l0o (3) 

xf— xz 

式中：当GT<0，令GT=0；当GT>100，令 

GT=100。 

有两次试验记录 (即X，不存在)： 

正劣化： 

G2( )=G1(x+max(0，X-- ) (4) 
负劣化： 

G2( )=G1(x+min(0，X—X1) (5) 
有 3个或 3个以上记录，选最近三个记录 (T 

为基本周期)： 

正劣化： 

G， 一 [。， 
负劣化： 

一 q(x+min[o， H ㈩ 
②初值差法 

适应于偏差性劣化，正劣化和负劣化。 

初值差是指某状态参量的当前试验值 (X)与 

其初值 (Xn)之比的相对变化量E定义为： 

l ㈦ 

初值差评分按下式计算 (若表中已有初值差字 

直接按下式计算)： 

G( ：—E~ -
_

E(
一

x)×l00 (9) 

，  

③阈值法 

适应于偏差性劣化、超阈值劣化。 

主要用于机械或与机械关联参量的评价。通常 

要求参量值在一定范围。这种要求可能是单边的， 

即只限制不大于或不小于注意值 (阈值)，如相问合 

闸不同期，只限制不大于5 ms；也可能是双边的， 

即不得大于上限 ，也不得小于下限x 。 

仅测试一次 

对于双边阈值： 当x < x < x 则： 

Gl( )= X100 (10) 

当X < X 或 > X6时，G =0。 

对于单边上限阈值： 当X < X6，则： 

G( )： X100 (11) 
‘ 

一

j(0 

当G>100时 G=100；G<0时，G=0。 

对于单边下限阈值： 当X > X ，则： 

GI(X)=．=二 ×100 (12) 
xo— xn 

当G >100时 G =100；G <0时，G =0 

测试三次 (含)以上，若测试过程简单且对设 

备寿命无明显损伤，应一次试验测试三次以上。 

试验平均值距边界值 (若是双边的，选边距小 

的)与同类产品基值之比，对于难以确定基值的， 

以本设备初值代之。 

G(x)= +3 一1) (13) 

式中： 

为标偏(力为试验次数)；X为平均值。G> 

100时，令G=100。 

(3)质量事件评分 

质量事件包括缺陷、事故、试验超标等、不良 

工况等。 

质量事件评分只考虑设备最近一次检修之后的 

质量事件。 
一

次缺陷若有多次处理记录时，只考虑最后一 

次处理时的评分； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


宋人杰，等 输变电设备状态检修评估分析系统的研究 ．57． 

EG=1—4Z(1-质量事件评分) 
(4)家族缺陷评分 

家族缺陷中的 “家族”是指与当前设备属于同 
一

制造商、同一型号的其他设备； 

只有家族设备二台以上发生同类缺陷，且责任 

为设计或制造，才进行家族缺陷评分。 

FG ： 

Ⅳ+∑【(1一靳组平均评分)×3w】 百 

式中：N 为家族设备总台数，m为重复缺陷组数， 

7为第 组重复缺陷的台数。 

下面以油纸绝缘套管的介质损耗因数试验项目 

评分为例说明设备状态评分的方法。 

举例：仍然以油纸绝缘套管介质损耗因素为例， 

设首次试验值 为 O．1X10-2，第二 次试 验值 为 

O．3X10-2，第 3次试验值为O．3X10～，相隔3年， 

基准周期 3年，根据式(9)，可得： 

G=Gll(0．3xlO + 

3x0．3x10-2—2X0．3X10～一0
．1Xl0 ⋯ 

max(U．一 X3))= 2
X3+6 

G (0．367×io-：)：—2x0．6-—0．367×100％：75％ 

3 系统的实现技术 

随着分布式对象技术的逐渐成熟，多层分布式 

应用体系结构得到了越来越多的应用。应用系统只 

有 向 多 层 分 布 式 转 变 ， 才 能 最 终 解 决 

cLIENT／sERVER结构存在的问题 。在多层架构下， 

应用可以分布在不同的系统平台上，通过分布式技 

术实现异构平台间对象的相互通信。将应用系统集 

成于分布式系统之上，能极大地提高系统的可扩展 

性。因此本系统决定采用基于 Web的 B／S程序体系 

结构。 

开发Web应用程序的程序语言并不多，其中微 

软推出的．NET是近年来最重要的新技术，而 C#是一 

门专门用于．NET Framework的新编程语言，它具有 

适应性强、与微软数据库产品SQL Server集成度高、 

发展前景好等特点，选择为本项目的开发语言 。 

SOL Server是微软公司的大型商业数据库产 

品，具有与 windows操作系统兼容性好，使用简单 

等特点，并且可以与．net框架无缝接 口。 

4 与在线监测系统集成 

状态检修离不开在线监测系统，理想的状态检 

修是数据全部由在线监测系统采集，这样便可以对 

设备进行全天候的跟踪，达到状态检修的目的。目 

前在线监测系统还不能达到这样的要求 ，如果设 

备的某项或某几项试验有了在线监测系统，那么该 

项试验数据便可以由在线监测数据来替代。为此本 

系统设计了与在线监测系统的接口，通过此接口可 

以随时将各类在线监测系统数据接入系统并作为设 

备评估的依据。接口结构如图 i所示。 
1  

I 

I 

I 

I 

I 

I 
J 

图 1接 口结构 

Fig．1 Interface architecture 

接口由接口数据库、接口引擎、接口数据结构 

定制软件三个部分组成，在线监测接口数据库结构 

与试验数据库的结构完全一样，正常评分系统是依 

据试验数据库的数据进行评分，如果将在线监测开 

关量打开，评分系统就依据在线监测接口数据库中 

的数据进行评分。通过接口引擎将在线监测系统中 

的数据转换到接口数据库中，其中跨数据库引擎解 

决跨数据库数据转换问题的，通过数据转换触发器 

将在线监测系统中的数据根据转换规则定时转换到 

接口数据库中。接口数据结构定制软件是用来定制 

在线监测系统与接口数据库之间的转换规则的。 

5 结论 

“输变电设备状态检修评估分析系统”是基于 

WEB、以电气设备安全运行为核心、以MS SOL Server 

大型数据库系统为平台、用当前流行的网络开发工 

具研发的电气设备状态维修管理信息系统。系统采 

用先进的状态评分思想，及基于状态维修思想的维 

修试验策略，可在不牺牲设备可靠性的前提下，缩 

短试验维修时间、提高设备可用率、降低维修试验 

成本。系统按新的行业标准设计，适用于各级供电 

公司对电气设备安全运行管理的需要。 
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