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基于效用和成本的状态检修维修方式选择研究 
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摘要：提出了一种利用状态检修信息的基于效用和成本分析的维修方式选择决策模型。定义效用由状态健康指数、可靠性和

可用性三个因子组成，给出了每个因子的计算公式，并分析了不同的维修方式对于各因子的影响。给出了维修成本的组成及

计算方法，以及效用计算模型，最终导出了以单位成本提高的效用量最多为目标的维修方式选择模型。算例给出了某变压器

在某种状态下进行维修方式选择的过程，结果表明该模型是合理可信的。该模型适用于电力设备维修管理，能够帮助维修人

员作出经济、有效的维修方式选择。 
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0  引言 

设备检修是生产管理工作的重要组成部分。传

统的定期检修与事后检修相结合的检修模式已经不

能适应电网发展的要求，状态检修是解决当前检修

工作所面临问题的重要手段。状态检修以设备当前

的实际工作状况为依据，通过各种状态监测手段，

识别故障的早期症状，对故障部位、故障严重程度

及发展趋势作出判断，从而确定最佳维修方式。发

达国家开展状态检修工作已有十多年的历史，并取

得了显著成效[1]。近年来，我国也积极开展了与状

态检修相关的在线监测、故障诊断、状态评价、软

件开发等方面的研究，国家电网公司编制了状态检

修相关规章制度和技术标准，某些地区的状态检修

已经进入了全面实施阶段[2-7]。 

然而目前状态检修研究还主要集中在设备的状

态监测和评价方面，在应用状态评价结果进行维修

方式选择方面研究还不充分。设备运行过程中可能

多个部件的多个健康指标出现恶化，既可以选择维

修单个故障严重部件解决主要问题，也可以同时修

理多个故障部件解决所有问题；对同一部件也可以

采用不同维修级别的维修方式，如解体性修理或功

能性修理。有文献研究了基于可靠性理论的维修方

式选择[8]，然而该可靠性指标是一个概率统计量，

根据同类设备的故障率统计得出，与检修个体的实

际状态联系不够紧密，缺乏针对性。因此，如何利

用状态检修获得的个体信息进行针对性的维修方式

选择是一个很有意义的研究方向。 
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本文提出采用效用和成本两个指标来评价维修

方式的优劣。成本是采用某维修方式进行维修需要

的经济成本；效用则是反映维修方式对设备性能的

提升。本文提炼出由反映设备自身状态的状态健康

指数、具有扩展含义的可靠性和可用性三个因子组

成效用指标，使得效用指标既能反映同类设备的总

体特征又突出了该设备的个体差异，能够更加客观

反映该设备的实际效用。本文还分析了不同维修方

式对各效用因子的影响以及维修成本、效用的计算

过程，最终导出了以单位成本提高的效用量最多为

目标的状态检修维修方式选择模型。 

1  设备效用分析 

1.1 效用定义 

效用是用来反映设备总体性能的，因此可采用

多种性能因子来综合反映 [9-10]。常见的因子有可靠

性、可用性、可维修性等，这些因子既独立又相互

有影响。本文的效用是用来反映维修方式对设备性

能的提升，因此提炼出设备状态健康指数、可靠性、

可用性三个因子作为评价维修方式效用的组成因

子。 
设备状态健康指数反映设备当前健康状态，同

时也是设备的先天质量、运行条件、历史维修情况、

寿命等的综合体现。它是设备状态评价的直接结果，

能反映设备故障的部位和严重程度，从而提高维修

的针对性，因此是维修方式选择的基础，应独立作

为一个重要因子包含在效用中。 
可靠性的定义为在规定条件、规定时间内完成

规定功能的能力。它与故障率有关，是一种统计概

率。为了在可靠性因子中体现设备个体状态对可靠

性的影响，把故障分为偶然性故障和必然性故障。

偶然性故障反映同类设备的共性概率，而必然性故

障则反映检修设备的个体健康状态所对应的个性概

率。两者结合起来得到的可靠性因子更有助于检修

方式的选择，因此把它作为另一重要因子。 
可用性定义为设备在长期运行中处于正常工作

状态的时间比例。它不仅与设备的可靠性相关，也

与维修方式相关，主要体现在维修时间上，因此它

也作为反映效用的主要因子。 
由于可维修性可用维修质量来表示，并在健康

状态指数中体现，因此不再单独作为效用因子。 
可靠性和可用性侧重反映设备效用的外在表

现，即故障与否、可用与否；状态健康指数则侧重

于反映内在品质，通过它可以更全面准确地描述设

备性能，从而能够区分不同的维修方式在恢复设备

性能方面的优劣。因此，设备效用定义如式（1）所

示。 
1 2 3V V V V= × ×            （1） 

其中：V 为设备效用； 1V 为状态健康指数； 2V 为可

靠性； 3V 为可用性。 
1.2 状态健康指数计算 

状态健康指数用状态评价得分来表示。依据输

变电设备状态评价相关导则标准，首先将设备根据

功能要求划分为P 个部件，采用扣分制得到各部件

的状态评价得分 pS （ p 取值范围为 1~ P ），然后

分别乘以各自的权重值 pω 再相加，最终得到设备

的状态评价得分 S 。 
要获得各部件的状态评价得分 pS ，首先要定义

设备的状态扣分矩阵 D。矩阵 D的行代表部件，列

代表状态量，则元素 piD 代表与第 p 部件相关的第

i 状态量的扣分值。比如矩阵
15 0

0 4
D

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，表示第

1 个部件的第 1 个状态量扣分 15 分，第 2 个部件的

第 2 个状态量扣分 4 分。若某部件与某状态量没有

关系或者状态良好，相应元素取值为 0。部件 p 的

所有状态量扣分总和为 ∑
=

=
N

i
pip DD

1
，其中 N 为状

态量个数。而 p 部件的状态评价最后得分应为满分

100 减去所有状态量扣分值，同时还与家族性缺陷

及寿命有关，因此部件的最终状态评价得分公式如

式（2）。 
(100 )p p p pS D F T= − × ×      （2） 

其中： pF 为家族性缺陷系数，对存在家族性缺陷的

部件，可取 0.95； pT 为寿命系数，根据相关导则取

为（100-该部件的运行年数）/100，则该系数随着

部件运行年数的增长而减小。 
设备的最终状态评价得分为所有部件在考虑权

重后的得分之和，计算公式如式（3）所示。 

1

P

p p
p

S Sω
=

= ×∑           （3） 

其中， pω 为部件的权重系数，
1

1
P

p
p
ω

=

=∑ 。 

1.3 可靠性计算 

可靠性可用可靠度和故障率来表示[11-13]。 
可靠度的定义为 ( ) { } 0R t P T t t= > ≤ < ∞， ，表示

寿命T 大于 t 的概率。它是时间段 t~0 内的累积概

率。假设设备整体性维修后恢复如新，则 t 归零，

可靠度重新累积[13]。 
故障率的定义为 
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0

1 d ln ( )( ) lim ( | )
d

      
t

R tt p t T t t T t
t t

λ
Δ →

= < ≤ + Δ > = −
Δ （4） 

因而可靠度与故障率的关系为 

0
( )d

( ) e
t

t t
R t

λ−
= ∫             （5） 

通常所说的可靠度表示的是时间段 t~0 内不

发生故障的概率，而实际使用时关心的是某时刻不

发生故障的概率，因此可以用短期可靠度模型来表

述△t 时间内的可靠性[14]。 
e tR λ− Δ=                （6） 

由于设备所处实际环境复杂多变，并不能保证

处于规定条件下，因此可靠度不单跟时间有关，还

受到当前运行条件的影响。根据内外环境将故障分

为两类：偶然性故障和必然性故障。 
偶然性故障是由外部因素引起的，如人员误操

作、保护误动、恶劣天气、过负荷、过电压等,其故

障率分别由 1aλ 、 2aλ 、 3aλ 、 4aλ …表示。与它相关

的短期可靠度用 Ra 表示。 
假设有 J 个外部因素会引起设备故障，第 j 个

外部因素的发生概率为常数 ajλ ，因此由式（6），可

知与第 j 个外部因素相关的短期可靠度为

e aj t
jRa λ− ×Δ= 。由于各个外部因素的发生事件是相

互独立的，从可靠性的角度看，各个因素间是串联

关系，因此偶然性故障相关的短期可靠度为 

1

( )

e

J

aj
j

t

Ra
λ

=

− Δ

=
∑

              （7） 
必然性故障与设备本身状态有关，可以根据已

知的状态评价得分来推算短期可靠度 Rc。 
各部件的故障率与各自的状态评价得分之间的

关系为 
e p pC S

p pKλ − ×=           （8） 

其中： pK 为比例系数； pC 为曲率系数。它们可以

根据统计数据拟合得到。 
根据式（6），可得 

( )e e
C Sp p

p pt K e t
pRc λ − ×− Δ − Δ= =         （9） 

假设各部件之间的故障事件相互独立，那么 

1

1
e

P

p
p

tP

p
p

Rc Rc
λ

=

− Δ

=

= =
∑

∏           （10） 

因为偶然性故障事件与必然性故障事件是相互

独立的，因此总的可靠度 

1 1

( )

e

P J

p aj
p j

t

R
λ λ

= =

− + Δ

=
∑ ∑

           （11） 

1.4 可用性计算 

可用性有多种表示方法，其中稳态可用度 A 是

工程应用中特别感兴趣的，其定义为 

U

U D

T
A

T T
=

+
                 （12） 

其中： UT 为一个周期内设备正常工作时间； DT 为

一个周期内设备不能正常工作时间，即设备的维修

时间。维修可能是预防性维修，也可能是事后维修，

其用时分别为 PMτ 和 CMτ 。若设备运行了T 时间之后

进行维修活动，则[15]： 

U
0

D CM PM

( )d

(1 ( )) ( ) 

T

T R t t

T R T R Tτ τ

⎧
=⎪

⎨
⎪ = − +⎩

∫     （13） 

0

CM PM
0

( )d

( )d (1 ( )) ( )

T

T

R t t
A

R t t R T R Tτ τ
=

+ − +

∫

∫
    （14） 

式中的可靠度 ( )R t 为累积可靠度，根据式（5）、式

（8），并将积分做累加简化，将 t 时间以 tΔ 为间隔

划分成 tN 等份，简化计算 ( )R t ，过程如下： 

( )

0 0

( )d e

( ) e e

t Nt
C S np p

p p
n

K t

pR t
λ τ τ −

=

− − Δ

= =
∫ ∑

     （15） 

1 0

( ( ) )

1
( ) ( ) e

NP t

p
p n

n tP

p
p

Rc t R t
λ

= =

− Δ

=

= =
∑ ∑

∏         （16） 

0

[ ( ) ]

( ) ( ) ( ) e

Nt

a t
n

t n N

R t Ra t Rc t
λ λ

=

−Δ + ×

= × =
∑

   （17） 

其 中 ：  
1

( ) ( )
P

p
p

n nλ λ
=

=∑ ；
( )

e ( )
C S np p

p pK nλ
−

= ；

1

J

a j a
j

λ λ
=

=∑ ； tN t tΔ = 。 

将式（17）代入 A 的计算中，可得 

0

0 0

[ ( ) ]

U
0

[ ( ) ] [ ( ) ]

D CM PM

e

(1 e ) e

Nt

T a t
n

t

N NT T

a T a T
n n

N t n N

N

t n N t n N

T t

T

λ λ

λ λ λ λ

τ τ

=

= =

−Δ + ×

=

−Δ + × −Δ + ×

⎧
⎪ = Δ⎪
⎨
⎪
⎪ = × − + ×⎩

∑

∑ ∑

∑  

（18） 

0

0 0 0

[ ( ) ]

0

[ ( ) ] [ ( ) ] [ ( ) ]

CM PM
0

e

e (1 e ) e

Nt

T a t
n

t
N N Nt T T

T a t a T a T
n n n

t

N t n N

N

N t n N t n N t n N

N

t
A

t

λ λ

λ λ λ λ λ λ

τ τ

=

= = =

−Δ + ×

=

−Δ + × −Δ + × −Δ + ×

=

Δ
=

Δ + × − + ×

∑

∑ ∑ ∑

∑

∑

 

（19） 
其中： TN t TΔ = ，表示将T 时间以 tΔ 为间隔划分成
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TN 等份。 

2  维修方式对设备效用的影响 

2.1 维修方式对状态健康指数的影响 

定义维修质量矩阵Q ， piQ 表示维修对 p 部件 i

状态量的影响。不维修时，Q 的所有元素均为 1，

维修程度越好 piQ 越接近 0。如
0 0.5

1 1
Q

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，表示

此次维修只修理了部件 1，状态量 1 得到了很好的

改善，状态量 2 得到了部分改善。 
假设修理时所处外部环境符合修理要求而且

所需维修材料充足，那么维修质量只与所选维修方

式解决问题的能力G 和维修难度 H 有关。G 、H 的

取值需要大量经验和实际检修案例验证，本文根据

有限的经验和案例验证，得出了以下参考数据：维

修方式解决问题的能力分为完全解决、基本解决、

部分解决和稍微改善四级，其对应G 的评分为 0.1、
0.3、0.5、0.8；维修难度则由技术要求 1H 、维修人

员技术水平 2H 和风险系数 3H 三个影响因素组成，

随着技术要求的提高、维修人员技术水平的下降，

风险系数的增加，维修难度增大，各因素的得分可

参考表 1。 
表 1 维修难度影响因素取值原则 

Tab.1 The value principle of maintenance difficulty factors 
技术要求 1H  很高 高 一般 低 很低

技术水平 2H  很低 低 一般 高 很高

 风险系数 3H  很高 高 一般 低 很低

得分 0.8 0.9 1 1.1 1.2 

根据经验，困难度对事物的影响往往是指数级，

以维修方式解决问题的能力等级为基础结合指数级

困难度的影响，得到维修质量得分 
H

piQ G=            （20） 

其中， 1 2 3H H H H= × × 。 
维 修 后 的 部 件 状 态 扣 分 值 应 为

1

n

p pi pi
i

D D Q
=

′ = ×∑ ，根据式（2）扣分矩阵与各部件

状态得分的关系，可以得到经过维修后各部件的状

态得分值 pS ′ ： 

1
(100 )

n

p pi pi p p
i

S D Q F T
=

′ ′ ′= − × × ×∑（ ）     （21） 

再经过式（22）可以得到维修后该设备的状态

评价得分 S ′。 

1

P

p p
p

S Sω
=

′ ′= ∑            （22） 

不同的维修方式其解决问题的能力不同，从而

决定了维修质量的基础得分不同。如油箱渗油，若

暂时先拧紧螺丝应急处理，它只能部分解决问题，

之后可能还会渗漏；若对其进行完整地检查，找到

问题根源并进行修理，那就能完全解决问题了。维

修难度在维修方式解决问题能力的评价基础上指数

级地影响维修质量，若维修难度高，会降低维修质

量，即在基础得分的基础上相应增加Q的分值；若

维修难度低，则相反。 
另外，不同的维修方式修理部件的数量不同，

整体修理可以改善所有故障部件的所有状态量，局

部修理只能改善严重故障部件的几个状态量。若采

用更换部件的方式，修理后该部件为全新状态，寿

命系数 1pT = ，家族性缺陷系数 pF 也会有变化。综

上所述，经过不同的维修方式修理后会导致状态健

康指数的不同。 
2.2 维修方式对可靠性和可用性的影响 

采用不同的维修方式之后，各部件的状态得分

值 pS ′ 就会不同，根据式（8）、式（11），维修后的

设备故障率λ和短期可靠度 R 会相应地发生变化。

同样由于各种维修方式的修理时间 PMτ 不同，从而

影响了可用性 A的值。此外，整体修理后 A中的可

靠度 ( )R t 重新累积。 

3  基于成本-效用的维修方式选择过程 

3.1 维修成本计算 

不同的维修方式，所需维修成本不同。维修成

本一般包括人工成本、材料成本和机械成本，但考

虑到不同维修方式可能产生不同的供电中断成本，

因而在维修决策时应予以考虑。 
人工成本 1C 包括电力企业维修人员人工成本

和辅助工人工成本；材料成本 2C 包括消耗性材料成

本和装置性材料成本；机械成本 3C 包括检修机械使

用费、检修机械安拆费和场外运输费；供电中断成

本 4C 等于停电检修期间损失的供电量乘以单位电

量平均电费利润。当预防性维修通过调度方式安排

转移全部受影响负荷时，供电中断成本为 0。 
3.2 效用计算 

假设一个设备由 P 个部件组成，有 N 个状态

量，有 J 个引起偶然性故障的外部因素，在距离上

次整体性维修后T 时刻进行维修。 
根据式（1），因为 2V 、 3V 反映的是概率值，为

了统一各因素的量纲，将 1V 取值化到 (0,1) 区间内。

下面给出了维修前后的效用计算公式。 
1）维修前效用 
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式（19）中的预防性维修时间 PMτ 为 0，则有 
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（23） 
2）维修后效用 
维修之后，受到维修质量矩阵的影响，状态评

价得分变为 S ′，将其代入式（23），可得到维修后

的 1V ′和 2V ′；同时式（19）中的预防性维修时间 PMτ
不为 0，将式（19）代替维修前的 3V ，可得到维修

后的 3V ′。因此，维修后的效用为 

1 2 3V V V V′ ′ ′ ′= × ×               （24） 

3.3 维修方式选择模型 

根据综合经济效益 E 来选择最佳维修方式。 
V V VE

C C
′Δ −

= =              （25） 

它表示该维修方式单位成本能够提高的效用

量。E 越大，表示单位成本提高的效用越多，该方

案越具有经济性、有效性。 

4  算例分析 

以某局 2000 年投运的某 220 kV 主变维修方式

选择为例。变压器由 8 个部件组成，分别为绕组 P1、
套管 P2、铁心及磁回路 P3、分接开关 P4、冷却系

统 P5、绝缘油 P6、油箱 P7 和非电量保护系统 P8。
变压器偶然性故障的故障率约为 aλ =6.278×10-3 次/
台年。根据专业人员的建议，维修人员综合工日单

价为 80 元/工；辅助工综合工日单价为 50 元/工。

根据相关导则及检修经验，已知该变压器信息如表

2 所示。 
变压器状态量的获得有实时监测（天）也有周

期试验（月或年），为统一单位，可靠度计算中取

1/ 365tΔ = ，n 按天数递增。 
自上次整体性修理之后 400 天左右，该变压器

有载分接开关筒体内漏，其对应的状态扣分为 20
分，无缺陷前的状态评价得分为 91 分，出现缺陷后

的状态评价得分为 88.3 分。该状态下的事后维修平

均修理时间τcm=10 天。维修前的效用见表 3。 

表 2 某 220 kV 变压器已知信息 

Tab.2 Information of a 220 kV transformer 

部件 绕组 套管 铁芯
分接开

关 

冷却系

统 
绝缘油 油箱

非电量

保护系

统 

编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

pω 0.3 0.1 0.05 0.15 0.05 0.20 0.05 0.1 

pK 12.30 12.30 15.91 12.30 15.91 15.91 15.91 12.30

pC 0.042 0.042 0.051 0.042 0.051 0.051 0.051 0.042

pT 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91

pF 1 1 1 1 1 1 1 1 

表 3 维修前的效用 

Tab.3 The effectiveness before maintenance 

1V  2V  3V  V  

0.882 7 0.994 5 0.955 5 0.838 8 

通过分析，可采用如下两种维修方式： 
1）整体修理。进行吊罩处理，更换整个有载

分接开关，能完全解决问题，更换之后其对应的寿

命系数 4 1T = 。 
2）局部修理。根据变压器的情况处理，不吊罩，

仅更换筒体，能基本解决问题。 
假设维修之前通过调度安排能够完全避免供

电中断损失，即 4C =0。两种维修方式的修理信息见

表 4，根据 3 中分析所得计算结果见表 5。由表 5
可知，局部修理的综合经济效益远大于整体修理，

所以应该选择局部修理方式。 
分析以上两种维修方式的效用可以发现：尽管

整体修理风险大、技术要求高，会增大维修难度，

使得维修质量的指数得分低，但是它修理彻底，解

决问题的能力高于仅更换筒体的局部修理方式，使

得维修质量的基础得分高，导致最终整体修理的维

修质量要高于局部修理。此外，整体修理更换了部

件大大提高了寿命系数，因此整体修理的状态健康

指数比局部修理提高得多。可靠性与状态健康指数

相关，因此整体修理的可靠性也较局部修理大。然

而整体修理花费时间较长，所以它的可用性要低于

局部修理。综合三个效用因子，整体修理的效用提

高量 0.027 6，要大于局部修理效用的提高量 0.016 6。 
整体修理的成本 9.6 万元远大于局部修理的成

本 2.7 万元。综合效用和成本分析，局部修理单位

成本提高的效用量 6.194 远大于整体修理的 2.861，
因此它是最佳维修方式。 

按照以往惯例，变压器出现类似扣分状态时一

般采用整体修理。经过本文介绍的方法进行决策后，
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该变压器采用了局部修理方式，结果表明，局部修

理后获得了很好的效益。由此可见，通过维修方式

选择模型的量化计算，能突破保守思维，使新的维

修方式得以被选择实施，从而使决策更加科学合理，

并在保证可靠性等效用的同时节约了维修成本。 

表 4 两种维修方式的修理信息 

Tab.4 Maintenance information for each maintenance mode 
维

修

方

式 

修理内容 

维修人员

综合工日/

工 

辅助工综

合工日/工 

维修所需

时间/天 

材料成

本/万元

 

机械成

本/万元

解决

问题

的能

力 G  

技术

要求

1H  

维修人

员的技

术水平

2H  

风险

系数

3H  

维修

质量

4
Q  

维修后

寿命系

数 4T  

整

体

修

理 

吊罩（更

换有载分

接开关） 

131 60 10 5.2 3.1 0.1 0.8 1.2 0.8 0.171 1 

局

部

修

理 

不吊罩 

（更换筒

体） 

60 20 4 1.1 1 0.3 0.9 1.2 1 0.272 0.91 

表 5 两种维修方式的成本、效用计算结果 

Tab.5 Calculating results for each maintenance mode 
效用计算 成本计算/万元 

维修方式 
修理前V  1V ′  2V ′  

3V ′  V ′  VΔ  
1C  2C 3C C  

/E V C= Δ
（10-3） 

整体修理 0.838 8 0.918 4 0.995 5 0.947 7 0.866 4 0.027 6 1.348 5.2 3.1 9.648 2.861 

局部修理 0.838 8 0.902 6 0.995 2 0.952 3 0.855 4 0.016 6 0.58 1.1 1 2.68 6.194 

 

5  结论 

本文提出了一种基于状态检修技术的设备维修

方式选择模型，用效用和成本作为评价各种维修方

式的指标，根据综合经济效益，即单位成本提高的

效用量最大为模型目标来选择维修方式，并且通过

算例分析验证了该方法的合理性。在效用计算中不

仅引入了设备状态健康指数，并利用状态检修获取

的设备状态信息，提出了一种新的可靠度计算方法，

能综合考虑设备使用时间以及自身状态对于可靠性

的影响。本文所介绍方法适用于电力设备维修管理，

可以帮助维修人员做出经济、有效、合理的维修安

排，减少维修成本，提高设备利用率，延长设备使

用寿命。然而本文提出的维修方式选择模型的应用

前提是拥有完整、有效、充足的设备相关信息，目

前由于状态检修工作刚起步，不少信息的获得还存

在较大困难，为了更好地实现维修方式选择，当务

之急是完善数据库，尤其要重视设备状态信息和修

理信息的保存和整理。 
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