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计及风险损失的配电设备检修方式选择 
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(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：针对目前在设备检修方式选择方面未将设备健康指数、检修成本和设备故障损失综合考虑的问题，提出了一种结合设

备状态评价结果，计及检修成本和检修后设备风险损失的检修方式选择决策模型。定义设备风险损失为设备故障损失和设备

故障概率的乘积，设备故障损失由设备资产损失和电网运行损失两部分组成，并给出了各部分的具体计算公式。分析了检修

成本的组成和计算方法以及不同检修方式对设备故障率的影响。最后以检修成本和检修后设备风险损失之和最小为目标，用

量化的方法对配网设备检修方式进行选择，并结合算例给出了某状态下两台变压器检修方式的选择过程，结果表明了所提模

型的有效性。 
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Maintenance mode selection of power distribution equipment considering the loss of risk 
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Abstract: As the fact that current equipment maintenance mode selection does not include device health index, maintenance costs 
and loss of equipment failure, an optimized model considering the above elements for distribution network equipment maintenance 
mode selection is proposed. The new model defines the loss of risk as the product of the loss and the probability due to equipment 
failure where the equipment failure loss is consist of equipment asset loss and power loss. The specified calculation formula of each 
part is given. The composition of maintenance costs, calculation methods and the effects that different maintenance modes have on 
the equipment failure rates are analyzed. Aiming at the minimum sum of maintenance costs and the risk of loss after repair, a 
quantified method is employed in selecting the maintenance mode. An example is shown to elaborate the selection procedure of two 
transformers maintenance modes in certain condition and well proves the effectiveness of the model. 
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0  引言 

随着用电需求的持续增长，配电网结构日益复

杂，设备数量也随之骤增。配网设备作为配电系统

的重要组成部分，对配电网的安全可靠运行起着至

关重要的作用。而科学合理地对设备进行检修是保

证设备正常运行和提高电网供电可靠性的有效措

施。当前，传统的事后检修、定期检修体制已不能

适应配网发展和用户对高可靠供电的要求，状态检

修作为一种经济、高效的检修方式，正逐步被采用

和实施[1]。状态检修(Condition Based Maintenance, 
CBM)以设备当前的实际工作状况为依据，以安全、

可靠性、环境、成本为基础，通过设备状态评价、

风险评估、检修决策，达到设备运行安全可靠，检

修成本合理的一种检修策略。随着设备监测技术、

故障诊断技术、寿命管理与预测技术和管理决策技

术的发展和完善，地方电力公司结合本地具体情况，

依据国家电网公司相关标准和导则，状态检修工作

正有序展开[2-6]。 
状态检修从一提出就吸引了众多的专家和学

者，但国内外在电网设备状态检修方面的研究主要

集中在设备的状态评估[7-8]、基于设备健康状态的可

靠性研究[9-11]和设备的检修决策优化[12-13]等方面，

应用状态评价结果进行检修方式选择方面的研究相

对较少。设备运行过程中可能会有多个部件的多个

健康指标出现不同程度的恶化，随着技术水平的提

高，检修人员既可以选择整体维修，更换或者修复

全部不合格零件，全面消除检修前存在的缺陷，恢
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复设备的额定功能和精度；也可选择局部维修，更

换或者修复主要失效部件，解决主要问题，恢复设

备的正常功能。然而不同检修方式的检修费用是不

同的，对设备性能的改善程度也有显著差别。通过

检修使设备安全经济地完成规定功能，需要大量的

资金投入，受检修成本的限制，管理者需要将有限

的资金最有效地用于降低设备造成的风险，以提高

设备和电网运行的经济性、安全性[14]。目前，有关

电力设备检修方式选择方面的研究已取得了一定的

成果，但也存在一定的不足。文献[15]考虑了不同

检修方案的风险因素，综合可靠性和经济性，应用

马尔可夫决策方法对设备检修方案进行了优化，然

而该方法中定义的状态转移概率是根据实际电力设

备的状态转移统计得出的，与设备当前的健康指数

联系不够紧密，缺乏针对性。文献[16]充分考虑了

设备的当前状态，提出了效用指标和不同维修方式

的成本组成，以单位成本提高的效用量最多为目标

进行维修方式选择，但其效用指标仅考虑了对设备

性能的改善，未计及设备故障损失多少的影响。迄

今为止，在状态检修的体制下还没有一种依据设备

当前健康状态评价结果，统筹检修费用与因检修不

到位造成故障的风险及后果的量化选择方法供检修

决策人员参考。 
基于已有研究成果，本文综合考虑了不同检修

方式对设备和电网的影响，以设备资产损失和电网

运行损失之和来表征设备当前的故障损失。然后结

合设备状态评价结果，考虑不同检修方式的检修成

本和对设备故障概率的影响，综合设备资产损失、

电网运行损失及设备发生故障的概率三者的作用，

以检修成本和检修后设备风险损失之和最小为目

标，结合算例用量化的方法对配网设备进行了检修

方式的选择。 

1   设备风险损失分析 

1.1 设备健康指数评估 

电网设备状态评价是状态检修管理机制的基

础，对设备做出继续运行、加强监控、停役检修、

检修方式选择等决策，首先必须准确可靠地评估设

备当前的健康状况[17]。对设备进行状态评价不仅要

依据设备当前的状态监测数据，还要综合考虑设备

的先天数据(家族史)、传统实验数据、检修、缺陷

等。依据国家电网公司《配网设备状态评价导则 
Q/GDW 645-2011》，状态评价采用扣分制，分为部

件评价和整体评价。某部件的状态评价得分可由式

(1)得出。 

100

100
100

p p F T

p

T

M m K K

m

K


   
  
   




相应部件状态量中的最大扣分值

设备运行年数

   (1) 

式中：p代表设备中的某一部件，取值1~n (n为设

备的部件数)； PM 为部件 p的最后得分； pm 为部

件 p的基础得分； FK 为家族缺陷系数，有家族缺

陷的部件取0.95，无家族缺陷的部件取1； TK 为寿

命系数； 为役龄折算因子，取值0~1。 
设备的整体评价由综合考虑各部件评价得出，

若一个及以上部件得分在正常状态以下( 分85 )，
则该设备的最后得分为各部件中状态评价得分最低

的部件得分值。否则，设备的整体健康指数得分公

式为 
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式中：HI 为设备的健康指数，取值范围为0~100，
值越高表明设备越健康；Kp为各部件的权重系数，
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1.2 故障概率求解 

设备发生故障与否虽然是随机的，但是故障的

发生多会经过一段时间的劣化，这可体现在设备健

康指数的降低。因此，设备故障率与设备的健康指

数有着密切关系。一般认为，设备的健康指数与故

障率之间存在如下公式[18]。 
e C HIK                   (3) 

式中：为设备故障率；K和C分别为比例系数和

曲率系数，可由统计数据用反演法求出。  
若已知设备在某一时间段( 21 ~ tt )各时刻的故

障率大小，我们便可根据故障率与可靠性之间的关

系求出设备在该时间段的可靠度 )(tR 为 
2

1 ( )d( ) e
t
t t tR t                 (4) 

式(4)所示为某段时间内设备不发生故障的概

率，而现实中我们往往更关心在某一时刻设备不发

生故障的概率。因此，本文假设在较短时间 T 内

设备的故障率不变，即为一常数，得出在某时刻 t设
备的可靠度公式 )(tR 和故障概率公式 )(tF 如式(5)
所示。 
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1.3 设备故障损失 

本文将设备故障损失分为两个部分：设备资产

损失和电网运行损失。 
1.3.1 设备资产损失 

本文将设备运行过程中在某时刻随机故障后通

过维修或替换恢复设备规定功能所投入的费用称为

设备资产损失。设备出现劣化后未能及时安排维修

而导致的故障停运，往往会对设备的部分部件造成

致命损坏，所以此时维修所投入的费用要比预防性

维修大得多。某时刻 t的设备资产损失可通过式（6）
量化求得。 

equ rep i
i m

L L M


               (6) 

式中： equL 为设备资产损失； repL 为设备故障后检

修的费用，包括人工费、机械费、材料费等； m为

故障后由于部件损坏较严重无法再修复或修复费用

过高，需要按同类型部件重置的部件集合； iM 为

部件 i按同类型部件重置的费用。 
1.3.2 电网运行损失 

配电网作为与用户直接相关的供电终端，设备

随机发生故障不仅会对设备本身带来损失，还往往

会导致通过该设备供电的部分用户供电中断，致使

电网直接失去负荷。同时设备发生故障后通过系统

运行方式的变化，可能会导致该设备供电的另一部

分用户虽未停电，但随着电网供电可靠性、安全裕

度的降低，电网具有随机失去该部分负荷的风险。

另外供电中断还可能造成人身伤亡、设备损坏、生

产停滞、生活紊乱等现象，直接或间接地造成经济

损失。综上所述，本文将电网运行损失定义为：若

设备在某时刻随机发生故障，由此带来的电网潜在

损失总量。它包括直接失负荷损失、随机失负荷损

失和对用户造成的经济损失三部分。具体量化表达

式为 
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式中： gridL 为设备故障造成的电网运行损失； dirL 为

设备故障造成的直接失负荷损失； randL 为设备故障

造成的随机失负荷损失； ecoL 为设备故障对用户造

成的经济损失；M 为供电中断用户集合；N 为系

统运行方式改变导致虽未停电，但供电安全性降低

的用户集合； kP 为设备故障后所影响的N 个用户

停电概率； iD 为用户 i处负荷的重要度系数，一、

二、三级负荷分别取值3、2、1；T 为故障持续时

间； )(tpi 为用户 i的负荷曲线； 0C 为单位电价； kC
为随机失负荷单位电量损失； iC 为用户 i缺电单位

时间经济损失。 
1.4 设备风险损失 

设备风险损失以量化的风险值为指标，不仅要

考虑设备故障导致的总损失，还要考虑其发生的可

能性，也就是设备发生故障的概率[12]。因此，设备

在时刻 t的风险损失可用式（8）量化表达式表示。 
equ grid( ) ( ) ( )R t F t L L             (8) 

式中： )(tR 为 t时刻设备的风险损失； equL 和 gridL
可分别由式(6)和式(7)得出。 

2  不同检修方式对故障率的影响 

2.1 检修分类及成本组成 

随着检修技术的提高，检修人员针对某一劣化

设备可采取的检修方式已有不同选择。本文依据国

家电网《配网设备状态检修导则 Q/GDW 644-2011》
和具体工程实际，将检修方式分为大修和小修。 

大修：指整体性检修，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。 
小修：指局部性检修，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。 
不同的检修方式，对设备状况的修复程度具有

显著差异，需要的检修成本也不同。由于检修成本

的多少对检修方式的选择有着直接影响，所以准确

的计算检修成本显得十分重要。本文通过统计检修

涉及到的各方面因素，定义检修成本L由检修工程

费 1L 、配件购置费 2L 和其他费用 3L 三部分构成。

计算公式为 

321 LLLL        (9) 

其中： 1L 主要考虑人工费、消耗性材料费、施工机

械使用费； 2L 包括配件价格和将配件运至施工现场

的运杂费； 3L 由施工赔偿费、项目管理费等检修辅

助费用组成。 
2.2 检修后故障率求解 

不同检修方式不仅对部件的修复程度不同，而

且处理的部件数量也不相同。因此，不同检修方式
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实施后将导致设备健康指数不同，从而致使设备故

障率有所差异。以下对两种检修方式对应的故障率

分别求解。 
采用大修方式的设备，由于其对部件进行了全

面的修复或更换，其性能基本可恢复到投运时的状

态。综合考虑其服役年龄的影响，大修后设备的健

康指数可由式（10）得出。 
af , 0B THI HI K                (10) 

式中： af ,BHI 为设备大修后的健康指数； 0HI 为设

备投运时的健康指数。 
采用小修方式的设备，只对主要失效部件进行

了修复或者更换。对某一检修部件而言，本文采用

役龄回退因子 [9]来描述检修对部件性能的改善情

况，检修后部件的故障率求解公式为 

eq ac

af eq

(1 )

( )

t t
t

 
 



 
               (11) 

式中： act 为某检修部件当前的实际服役年龄，本文

采用威布尔分布曲线对设备故障率曲线进行分段拟

合，然后采用前文中基于健康指数的故障率求解方

法求得该部件当前健康指数对应的故障率，再依此

故障率在对应的故障率曲线上查得相应的运行年数

即为 act ； eqt 为部件的等效役龄； 为役龄回退因

子，本文参照文献[9]取0.5； af 为该部件检修后的

故障率，可由等效役龄根据其对应的故障率曲线查

得。 
求得部件检修后的故障率 af 后，由式(3)经变

换可反求出部件 p检修后的状态得分 pM 为 

af1 lnpM
C K


          (12) 

得到各检修部件检修后的状态得分后，依据上

文已述的设备整体评价方法便可得出设备小修后的

健康指数 af ,LHI 。 
将上述大修、小修两种检修方式对应的检后健

康指数分别代入式(3)即可得出设备采用不同检修

方式后的故障率大小。 

3  计及风险损失的检修方式选择模型 

检修的经济性与设备造成的风险是相互矛盾

的两个方面。降低设备造成的风险，则需要增加检

修成本的投入，若检修不足，则会造成设备的风险

损失升高。为使两者之间协调达到最大满意程度，

本文建立的检修方式选择目标函数为检修成本与检

修后设备的风险损失之和最小，即 

af ,

af , equ grid

Min( )
Min[ ( )]

i i

i i

E L R
L F L L

  

 
  （13） 

式中： iL 为 i类检修方式的成本； af ,iR 为设备实施

i类检修方式后的风险损失； af ,iF 为设备实施 i类检

修方式后的故障概率。 
检修方式选择过程流程图如图1所示。 

 
图 1 检修方式选择流程图 

Fig. 1 Flow chart of the maintenance mode selection 

4  算例分析 

以某实际配电系统中35 kV主变T1和10 kV配

电变压器T2的检修方式选择为例，系统结构和负荷

数据如图2和表1所示，变压器评估的部件划分和权

重参见文献[19]。两台变压器分别于2006年、2003
年投入运行，假设投运时健康指数均为95，K、C取
值分别为8 640和0.143。 

 
图 2 某配电系统结构图 

Fig. 2 Connection diagram of a distribution system 
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表 1 负荷数据 
Table 1 Customer data 

负荷点 用户类型 平均负

荷/MW 
峰值负 
荷/MW 

负荷等级 

1-3,6,20,21 居民用户 0.933 1.511 7 3 
10,11,19,24 居民用户 0.415 0.672 7 3 

12,13 工业用户 1.15 1.864 2 3 
14 工业用户 1.00 1.621 3 2 

4,5,7,15,16,22 政府&机关 0.766 1.241 7 3 
8,9,17,18,23 商业用户 0.854 1.384 4 3 

在某次评估中两者均由于绝缘油的严重劣化和

污染，导致介质损耗因数 tan 升高异常，绝缘强

度减小，对应的状态量扣分值为30分，缺陷发生前

设备的健康指数为86，缺陷发生后为70。参照本设

备或同类设备以往累积故障记录，该类故障模式造

成的设备风险损失估算如表2，其中 0C 、 kC 取值分 

别为0.5元和1元，每一负荷点当做一用户处理。针

对上述状况，通过分析可采取如下两种方式进行检

修。 
大修：将严重劣化和污染的绝缘油更换成新

油，并对设备的其他劣化部件进行修复，消除检修

前存在的全部缺陷。 
小修：仅对绝缘油进行净化吸附处理，降低介

质损耗因数，能基本解决现存的问题，使设备恢复

到正常指标。 
按国家相关标准和导则，检修人工费采用检修

工程基准工日单价，普工为34元/工日，技工53元/
工日；运杂费为配件购置费的0.3倍。其他相关参数

参照历史统计数据得出。得出两台设备不同检修方

式的检修成本信息如表3。 
根据表2和表3通过计算可得出两台设备检修方

式的选择结果如表4。 

表 2 两台设备的故障损失计算结果 
Table 2 Results of each equipment failture loss 

设备号 
检修费

Lrep/ 
万元 

部件重

置费/ 
万元 

设备资产

损失 Lequ/
万元 

持续时

间 T/天 
停电用

户 M 
影响用

户 N 

影响用

户停电

概率 Pk 

直接失负

荷 Ldir/ 
万元 

随机失负

荷 Lrand/
万元 

经济损

失 Leco/
万元 

总损失

/万元 

T1 2 80 82 10 1-9 10-14 0.1 92.8 12.3 20 207.1 
T2 0.6 3 3.6 4 6 0 — 4.5 0 2.5 10.6 

表 3 两种检修方式的成本计算结果 
Table 3 Results of each maintenance mode cost 

设备号 检修 
方式 

检修所需

时间/天 
人工费 
/万元 

消耗性材

料费/万元 
机械使用

费/万元 
配件费/ 
万元 

运杂费/ 
万元 

其他费用/
万元 

总成本/
万元 

大修 8 0.5 2 2.2 3 0.9 0.8 9.4 
T1 

小修 4 0.3 1.8 1 1 0.3 0.4 4.8 
大修 6 0.3 0.6 0.5 0.8 0.24 0.06 2.5 

T2 小修 3 0.1 0.4 0.3 0.2 0.06 0.03 1.1 

表 4 设备检修方式选择结果 
Table 4 Results of equipment maintenance mode selection 

设备号 
检修 
方式 

检后状

态指数 
检后故

障概率 
目标函

数值 
选择 
结果 

大修 92 0.016 12.7 
T1 

小修 82 0.070 19.3 
大修 

大修 91 0.019 2.7 
T2 

小修 82 0.070 1.8 
小修 

由表3可见，设备T1的大修成本9.4万元明显高

于小修成本4.8万元，但它修理彻底，解决问题的能

力高于仅对绝缘油进行净化吸附的小修方式，随之

产生的是较低的设备故障率。由于此设备的故障损

失与检修成本相比很大，检修后设备故障概率的轻

微变化就会对决策产生较大影响，此时设备的安全

可靠运行显得尤为重要，检修成本已不是影响检修 

方式选择的主要因素。综合考虑检修成本和检后设 
备风险损失后，大修方式的目标函数值12.7万小于

小修方式的19.3万，此设备选择大修方式较为合理。

对于设备T2而言，虽然大修方式维修彻底，能使设

备性能得到全面修复，但它是以资金的投入作为代

价的。由于此设备故障损失较小，一味地投入资金

降低其风险意义不大，投入适量的资金将其风险限

定在一个可接受的水平上更为可取。综合考虑以上

因素后，该设备小修方式的目标函数值1.8万小于大

修方式的2.7万，选择小修方式更为合适。 
对比设备 T1 和设备 T2 可以发现：同一劣化状

态的设备，由于其故障造成的损失不同，最终确定

了不同的检修方式。这是因为当设备故障造成的损

失较大时，为确保设备的可靠运行，保守的检修方

式更有优势；反之，检修的经济性为影响检修决策
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的主要因素。而按照以往惯例，设备出现类似扣分

状态时，检修人员一般会采用相同的检修方式。通

过本文所提模型的量化计算，在降低风险的同时考

虑了检修成本，为检修人员在检修方式选择时提供

了新的思路。 

5  结论 

本文以配网设备检修方式的选择为研究背景，

首先根据配电网的实际特征对配电设备故障造成的

设备资产损失和电网运行损失进行了分析计算；进

而给出了针对劣化设备可采用的大修方式和小修方

式的成本组成及对设备故障率的影响；最后以检修

成本和检后设备风险损失之和最小为目标，导出了

计及风险损失的配电设备检修方式选择模型。该模

型不仅体现了不同检修方式的成本差异和对设备的

改善程度，还考虑了设备故障造成的损失大小，使

检修决策更加科学合理。通过对检修决策结果的定

量比较可以给检修决策者科学的建议，使其在有限

的资金下采取最合理的检修方式。 
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