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基于风险评估的断路器检修决策研究 

鲁宗相，吴林林 

（电力系统国家重点实验室清华大学电机系，北京 100084） 

摘要：在系统风险评估与主接线可靠性评估相结合的基础上，将风险理论应用于断路器检修中。分别从潮流越限、电压越限、

电压失稳及连锁故障四个方面对系统风险进行量化，得到元件量化的风险指标。通过最小路集/割集分析，建立断路器与线

路、变压器的关联关系，将断路器故障造成的系统后果由其关联的设备系统严重度的增加来表示。在风险决策中引入了维修

成本和维修收益的概念，使得决策更加科学量化。通过算例系统证明了所提算法的合理性。 
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Abstract:  The risk theory is applied to the maintenance decision of high voltage breakers, based on the compositive application of 
system risk assessment and bus systems arrangement reliability evaluation. The system risk index is quantified from four aspects: 
overload, out limited voltage, voltage instability, and cascading overload.  Using the minimal cut set/ minimal path set analysis 
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0  引言 

基于风险的维修（Risk Based Maintenance，
RBM）是当前维修决策技术的研究热点，被认为是

未来智能电网框架中高级资产管理（Advanced Asset 
Management，AAM）的核心功能之一。断路器作

为电力系统控制与保护中最重要的设备之一，其动

作的正确性和可靠性对控制故障影响范围、提高电

力系统运行可靠性有非常重要的作用。因此，对断

路器的风险维修研究是一个至关重要的问题。 
和传统维修决策和管理体系相比，RBM 是一种

基于风险的系统化维修管理方法，强调了可靠性与

经济性的综合协调，风险指标兼顾设备状态及其故

障后果影响，达到经济性和安全性的平衡。同时，

在设备维修决策中充分考虑系统运行状态的影响，

从而使得设备维修管理和系统运行工作紧密结合，

有效改善了传统维修管理模式下电网运行与设备维

修工作各自为战，难以达到“系统”与“设备”的

协调和优化的现状。目前 RBM 的方法主要应用于

石化企业[1-3]，在电力行业的研究刚刚起步。现阶段

的研究对象多集中于变压器、线路等设备，对断路

器故障造成的系统风险研究较少。而且风险分析或

侧重于电气设备自身，对电网的影响考虑较少[4-5]；

或只考虑运行风险，没有系统地将风险与维修决策

相结合[6-8]。文献[9-11]利用严重度指标来评估系统

风险，利用自定义的严重度函数分别计算线路过负

荷、低电压、电压失稳以及连锁故障的风险指标。

文献[12]在此基础进行了修正扩充，提出了基于风

险评估的输变电设备维修的整体系统框架。 
本文在文献[12]的基础上，将风险评估引入断

路器维修研究中，首次对断路器故障的系统风险做

了详细的量化分析，将传统的主接线可靠性评估方

法与风险评估结合起来，建立了考虑系统风险的断

路器风险评估的算法模型，并在维修决策中对消缺

成本和维修收益进行了量化分析。最后的算例分析

验证了本文所提出算法的合理性和有效性。 

1  系统风险评估 

根据文献[12]建立的风险模型，设备故障造成

的风险包括自身风险、人身环境风险、社会风险和
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系统风险四大类，其中系统风险分析是难点和重点。 
系统风险表征了由于设备故障而造成的系统

安全程度降低的期望。虽然《安全稳定导则》中规

定电网应满足 N-1 准则，但是设备故障退出必然会

造成系统安全裕度的降低，使系统在更接近稳定边

界的工况下运行。 
本文从实用性角度出发，对文献[12]中提出的

严重度模型进行了以下修正： 
1) 当潮流和电压超过其紧急限值时，相应保护

装置动作，将越限元件切除，严重度应当为定值； 
2) 电压失稳时对应系统崩溃，严重度应当与此

时系统所带的负荷成正比； 
3) 连锁故障严重度应当只包括连锁故障中停

运设备在停运当时的潮流越限严重度。 
修正后的计算模型详细描述如下。 

1.1 潮流越限严重度 

定义线路（变压器）负载比 LR 为实际输送功率

与功率限额之比。设当 L 1R = 时对应严重度为1。充

分考虑系统运行裕度，当 L 0.8R < 时严重度设为 0，
同时考虑继电保护动作值要求，得到潮流越限的严

重度模型如公式（1）及图 1 所示。 
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图 1  潮流越限严重度函数 

Fig.1 Severity function for overload 

1.2 电压越限严重度 
定义线路（变压器）电压比 VR 为设备实际电压

与额定电压之比。按照我国对电压标准的规定，同

时考虑继电保护装置动作要求，得到电压越限严重

度计算公式如式（2）所示。 
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 电压越限严重度如图 2 所示。 

 
图 2 电压越限严重度函数 

Fig.2 Severity function for voltage out-of-limit 

1.3 电压失稳严重度 
本文仍采用广泛接受的负荷裕度指标来表征

电压稳定的程度。裕度指标能为运行人员提供当前

运行点到电压崩溃点距离的直观量度，并且该距离

与裕度大小呈线性关系，具体定义如式（3）所示。 

ability forecasted
M

forecasted
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L L

R
L
−

= ×     （3） 

式中： MR 为负荷裕度； abilityL 为系统能够承受的最

大负荷，由连续潮流计算得到； forecastedL 为系统预测

负荷。 
定义电压失稳发生概率如式（4），显然该概率

值与裕度指标 MR 呈线性关系。 
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假定电压崩溃将导致系统失去所有负荷，则可

以得到电压失稳的严重度为： 

collapse collapse sev totalS P k L=        （5） 

式（5）中： sevk 为负荷严重度折算系数， totalL 为系

统总负荷。 
1.4 连锁故障严重度 

造成连锁故障的原因有很多，本文仅考虑由于

设备故障造成潮流转移导致的其他静态元件过载的

情况。 

与文献[12]不同，本文将系统连锁故障严重度

定义为切除的元件对应的严重度的加和，对于潮流

不收敛或故障级数超过最大值的情况，严重度与系

统负荷成正比。 
1.5 风险计算 

基于以上讨论，系统总的严重度为式（6）所示。 

system load voltage collapse cascadingS S S S S= + + +    （6） 
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实际运行的设备发生故障时系统的严重度应当

经历如图 3 过程。 

 
图 3 系统严重度变化曲线 

Fig.3 Changing curve of system severity 

假设 1t 时刻目标设备故障，系统严重度急剧增

加，调度人员会采取相应措施，使得系统严重度在 2t
时刻大大降低，但较之初始状态仍略有增加。在 3t 时

刻设备修复，系统严重度恢复到初始水平。 
可见系统的安全损失应当是严重度对时间的积

分，严重度与系统的运行方式直接相关，由于调度

人员采取措施随实际系统工况不同而变化，本文做

以下假设：当设备故障没有造成负荷丢失时，整个

维修周期内调度人员不做任何操作，严重度的增加

维持不变，对应时间为设备维修时间 maintenanceT ；如

果造成负荷丢失，则调度人员可以在有限时间内将

系统的严重度降低到原有水平，该有限时间称之为

恢复供电时间 restorationT 。 
基于以上论述，则系统风险为： 

system f risk fail normal price Loss( ( ) )R p T k S S P L= − +   （7） 

式中： systemR 为系统风险； fp 为设备故障概率；T 为

风险持续时间；当有负荷丢失时为 restorationT ；没有

负荷丢失时为 maintenanceT ； riskk 为严重度经济折算系

数； failS 为故障后严重度； normalS 为故障前严重度；

priceP 为当地电价； LossL 为负荷丢失量。 

2  断路器风险评估 

2.1 断路器的可靠性模型 

如图 4 所示，一个正常闭合的断路器可能有 7
个状态[13]: 

N 正常状态； 
M 计划检修状态； 
m 强迫检修状态； 
f 误动状态； 
i 接地或绝缘故障状态； 
st 拒动状态； 
r 故障后恢复状态。 

N

M

m

f

ir

st

 
图 4  断路器 7状态空间图 

Fig.4 Diagram of breakers’ seven-state space 

从故障后果来看，可以将 st 状态和 i 状态合并

为 S 状态，m、f 和 r 状态合并为 R 状态。S 状态将

保护区内所有断路器跳闸，这是一种扩大型故障；

而 R 状态只有故障断路器自己跳闸。考虑继电保护

拒动的情况，继电保护拒动时的后果相当于在故障

断路器的保护区内的断路器也处于 S 状态，从而导

致下一级断路器跳闸，称这种状态为 F 状态。 
由于本文研究的是状态检修，因此计划检修状

态暂不考虑。综上所述，可以得到断路器的 4 状态

模型如图 5 所示。 

N

F R

S

 
图 5 断路器 4 状态空间图 

Fig.5 Diagram of breakers’ four-state space 

断路器不同的故障模式经历的过程如图 6 所

示。 

图 6  断路器故障过程 
Fig.6 Failure process of breaker 

 可以看到，无论断路器处于哪种故障模式，最

终都是要进入到故障恢复期，一般而言故障隔离期

时间较短，在 1 h 内可以完成故障的隔离。一般在

故障隔离期其他断路器再次故障的可能性很低，可

以忽略不计。而在故障恢复期，设备已经处于维修
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状态，即使再有其他设备故障对目标设备维修与否

也没有影响。因此在本文研究中仅考虑了由于目标

设备发生不同类型故障造成的系统风险的增加，暂

时未考虑更高阶的故障模式。 
2.2 最小路集/割集分析法 

断路器故障的最终结果是使其关联的线路、变

压器或负荷运行状态发生改变，因此断路器故障引

起的系统严重度由其关联设备的系统严重度表示。

这种关联关系可以通过最小路集/割集的方法进行

分析，本文采用邻接点矩阵方法来进行最小路集/
割集的分析[14]。 
2.3 断路器系统风险 

首先对目标断路器的故障模式进行枚举，按照

故障后果的不同分为无扩大型故障、扩大型故障和

有继电保护拒动的扩大型故障三类，分别获得需要

动作的断路器集合，通过最小路集/割集方法获得剩

余路集，对电网进行网络重构，将由于目标断路器

故障而断开的线路、变压器从网络中移除，最后利

用前文介绍的方法对此时的系统风险进行评估。断

路器风险计算的流程如图 7 所示。 
目标断路器故障

无扩大型
故障

获得断开的断路器的集合

含扩大型
故障

有继电保护拒动的
扩大型故障

最小割集分析

获得剩余路集

网络重构

系统风险计算

 
图 7 断路器风险评估的基本流程 

Fig.7 Basic flow chart of risk assessment for breaker 

下面对于不同的故障模式计算其风险。 
无扩大型故障 R： 

R R R Ri i i N iR P S P T−= Π           （8） 

扩大型故障 S： 

S S S S
n

i i i N i iR P S p P T−= Π         （9） 

包括继电保护拒动的扩大型故障 F： 
1

F F F F(1 ) n
i i i N i iR P S p p P T−

−= − Π      （10） 

以上几个公式符号的含义类似。以式（8）为例，

式中： RiR 为断路器 i 处于 R 状态时的风险； RiP 为

断路器 i 处于 R 状态的概率； RiS 为断路器 i 处于 R
状态的系统严重度； N iP −Π 为除断路器 i 外断路器的

处于正常状态的概率； RT 为处于 R 状态的时间；其

他各式中有类似的含义。 n 为断路器 i 关联的断路

器数， p 为继电保护正常动作的概率。 
式（9）、式（10）中 SiT 和 FiT 为故障隔离时间，

一般有 S 0 LiT T nT= + ， S Fi iT T= 。式中 0T 为故障判定

时间，一般取 0.5 h，n为隔离故障需操作的隔离开

关组数， LT 为断开一组隔离开关所需时间，一般取

0.1 h。 

3  风险决策 

 为了从经济角度对设备维修进行评估，本文对

设备消缺成本、维修净收益进行了量化分析。 
断路器消缺成本包括两部分：1）断路器消缺费

用，这部分直接经济投入包括设备维修的人力投入

和备品备件的成本；2）断路器进行消缺时有可能造

成断路器退出运行，从而增加系统严重度。第二部

分应当属于维修带来的风险，也应该归入设备维修

成本。 
假设消缺时间为 repairT ，一般为一到几个小时。

断路器消缺时如果不需要退出运行，则消缺带来的

系统风险增加为 0；如果消缺需要断路器退出运行，

相当于目标断路器以概率 1 发生无扩大型故障，对

应风险增加值为 '
R R repairi i N iR Sev P T−= Π 。 

综上所述，消缺成本应该为： 
repair system societyC C C C= + +       （11） 

其中：  '
system risk R loss Price repairiC k R L P T= +     （12） 

society loss GDP repairC L P T=        （13） 

式中：C 为设备总的消缺成本； repairC 为设备消缺

费用； systemC 为设备消缺造成的系统安全损失费用；

societyC 为设备消缺造成的社会安全损失费用。 riskk

为经济性指标折算系数，其单位为“万元/（严重

度·小时）”； PriceP 为该地区电价； lossL 为由于消缺

造成的停电量，一般情况下应当为 0； repairT 为设备

的消缺时间，由设备类型与消缺等级决定； GDPP 为

该地区产电比。 
设备修复系数定义如式（14）所示。 

after

before

P
P

β =             （14） 

式中： β 为设备修复系数； afterP 、 beforeP 为设备维

修前后的故障概率。  
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再结合上述维修成本的分析，本文可以得到设

备维修净收益的定义如式（15）所示。 

Income before after before(1 )I R R C R Cβ= − − = − − （15） 

式中： IncomeI 为维修的净收益； beforeR 为设备维修前

的风险； afterR 为设备维修后的风险；C 为维修成本；

β需要根据设备自身的老化程度和维修的预期效果

所决定。 
维修净收益 IncomeI 与维修成本C 之比即为维修

净收益率。 
RBM 方法的另一重要优点在于便于实现维修

的多目标决策，由于决策者的维修预期目标不同和

自身条件的差异，使得决策者对风险的偏好不尽相

同，最终的决策结果应当是在综合考虑安全、成本

和效能三方面因素基础上做出的多目标决策。而风

险指标很容易做到这一点。用户可以根据需要对各

个风险指标赋予不同的权重，最终获得综合的风险

指标。 

4  算例分析 

4.1 算例基本信息 

为验证以上算法，本文采用文献[15]中的算例

系统进行测试分析，具体参数参见原文献，其接线

如图 8 所示。 

 
图 8 算例系统 

Fig.8 Example of power system 

变电站 5 内断路器相关的维修信息设定如表 1
所示，考虑断路器故障概率的不确定性，其故障概

率用区间数表示。 
4.2 设备风险评估 

应用 VC++6.0 实现以上算法，对上述算例进行

风险评估结果如表 2 所示。 
 

表 1 电力系统初始条件 
Tab.1 Initial conditions of the power system 

无扩大型故障概率 扩大型故障概率 
事后维修费用

/万元 

消缺费用

/万元 

B1 [0.011,0.015] [0.010,0.013] 10 0.105 

B2 [0.015,0.020] [0.012,0.015] 9 0.11 

B3 [0.002,0.005] [0.002,0.005] 1.5 0.025 

B4 [0.005,0.008] [0.004,0.006] 4 0.055 

B5 [0.010,0.015] [0.013,0.017] 10 0.12 

表 2 断路器风险评估结果 
Tab.2 Risk assessment results for breakers 

自身风险/ 

万元 

系统风险/ 

万元 

设备风险/ 

万元 

系统风险所占 

比例/% 

B1 [0.100,0.130] [0.072,0.093] [0.172,0.223] 41.79 

B2 [0.108,0.135] [0.004,0.004] [0.112,0.139] 3.19 

B3 [0.003,0.008] [0.015,0.037] [0.018,0.045] 83.21 

B4 [0.016,0.024] [0.006,0.009] [0.022,0.033] 27.94 

B5 [0.130,0.170] [0.041,0.053] [0.171,0.223] 23.86 

通过对比各个断路器的风险指标可以发现，对

于不同的设备系统风险差别较大，风险值可以很好

地反映不同设备在系统中的重要程度。 
变电站 5 的主接线为环形结构，任意断路器发

生无扩大型故障都不会造成线路或变压器退出运

行，而当发生扩大型故障时会带来严重的后果。 
1）B1 发生扩大型故障时会造成 L1、L2 无法

供电，使得变电站所带负荷全部通过 L5 提供，会

造成 L5 过载，造成严重的系统后果。 
2）B2 发生扩大型故障时使得电网解环运行，

变电站负荷可以通过 L1、L2 提供，不会带来很严

重的系统后果，其系统风险值较小。 
3）断路器 B3、B4 故障概率很小，因而其对应

的风险值很小。 
4）B5 发生扩大型故障时使得变电站 5 所带负

荷全丢，因此系统风险值比较大。 
具体评估结果如图 9 所示。 

4.3 维修决策 
 假设在有限时间内仅能对 5 台变压器中的 2 台

进行维修，分别按照设备状态和设备风险为指标决

策如表 3。 
表 3 维修决策结果 

Tab.3 Maintenance decision-making results 
决策量 排序结果 维修净收益/万元 维修净收益率/% 

设备状态 B5、B2 [0.052,0.133] [22.74,57.71] 

设备风险 B1、B5 [0.118,0.222] [52.23,98.49] 
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图 9 断路器风险评估结果 

Fig.9 Risk assessment results for breakers 

以设备状态为决策标准时需要首先对 B5 进行

维修，其次是断路器 B2。以风险为决策指标时则不

同，断路器 B1 虽然状态稍好，但是故障会造成严

重系统后果的进行维修，因此需要维持较高的可靠

性水平，应当优先对其进行维修，其次是断路器 B5。 
采用设备风险作为决策指标的维修净收益和净

收益率要远大于以状态作为维修决策指标时的结

果，证明风险值很好地考虑了设备在系统中的地位，

将设备状态评估和后果分析有机地结合起来，对于

重要程度的设备维持更高等级的可靠性水平，有效

降低了维修成本，提高了维修收益。 

5 结论 

本文提出了应用于断路器的基于风险维修的方

法和体系，评估结果反映了断路器在系统中的重要

程度，对于不同位置的断路器，考虑其在系统中地

位的不同，需要保持相应水平的可靠性。较之传统

的计划检修和状态检修，基于风险的维修可以大大

降低维修的盲目性，综合衡量设备状态及其在系统

中的地位，对系统中重要节点优先进行维修，以最

小的成本满足系统可靠性水平的要求。 
维修决策过程中定量分析了消缺成本和维修收

益，更易于维修人员进行决策。算例表明本文提出

的断路器维修算法合理有效，其风险指标可以很好

地为维修人员提供决策辅助。 
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