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基于风险管理方法的配网检修计划优化 
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摘要：针对配电网检修，提出了最优长期检修计划方法。该方法区别于传统的事故后检修和定期预防性检修的模

式，对配网实行选择性的预防检修计划。基于风险管理方法，首先通过对元件失效率的解耦处理，进行风险识别

实现了对单独风险因子的分析。然后通过建立决策树获得不同状态转换下的方案来进行风险评估，继而从经济角

度出发，确定最优的配网检修计划来缓解风险。将该方法应用于美国 PG&E 69 节点配电系统，经过计算分析得到，

相比于固定时间周期的大修或不执行任何检修，选择性的检修计划能大幅度减少检修所产生的费用和意外停电所

产生的抢修费用，在理论上达到费用最省。 
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Optimization of distribution network maintenance plan based on risk management method 
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Abstract: In view of the distribution network maintenance, this paper presents a methodology for optimal long-term 
maintenance schedule, which is different from traditional overhaul after accident and regular preventive annual 
maintenance model, adopting selective preventive maintenance plan to the distribution network. First of all, based on risk 
management methods, risk identification is done by decoupling components’ failure rate to realize the analysis of 
individual risk factors; and then risk assessment is carried out by establishing decision tree to obtain different schemes 
under different state transitions, afterwards from the economic perspective, to determine the optimal maintenance plan to 
implement the risk mitigation. The proposed methodology is applied to PG&E69 nodes distribution system in the United 
States, through calculation and analysis, it is demonstrated to be efficient compared to the fixed time periodic overhaul or 
maintenance which does not perform any activities, selective maintenance plan can significantly reduce the cost of 
maintenance and unexpected power outage, which attains minimum cost in theory. 
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0  引言 

配电网设备检修是保证其安全稳定运行的一项

重要措施，合理的检修计划安排不仅可以提高电网

企业自身的经济效益，同时能够最大程度地保证配

电网的供电可靠性。因此，建立一个能够同时考虑

经济性和可靠性的配电网检修计划模型具有重要的

理论价值和现实意义。 

目前，国外对配电网检修计划优化的研究已相

对成熟，而国内对该问题的研究则主要集中在短期

检修计划的安排上。文献[1]提出一种以配网经济性

优先为目标的算法，进一步考虑了检修过程中的停

电损失，但并未充分考虑配网检修过程中的可靠性；

文献[2]基于最小割集理论，提出了一种适用于含环

网的配电系统可靠性评估方法；文献[3]提出一种计

及可靠性和气象因素的配电网短期维修决策方法；

文献[4-5]主要针对检修时间问题进行优化，计及了

负荷转移对检修计划安排的影响，但是从配网系统

来看仍只针对短期检修计划；文献[6]以检修停电电

量最小为目标，采用网络拓扑的方法衡量待检修线
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路在系统中的重要性，短期来讲检修计划能够按轻

重缓急进行排序，但并未对长期可进行负荷转移的

检修进行优化；文献[7]提出了在线路或变压器检修

时能否对城市中压配电网进行合环操作的决策方

案。上述模型的建立虽然使得配电网短期检修计划

安排的问题得到了进一步的解决，但是随着整个社

会对供电可靠性的要求不断提高，供电企业往往需

要对配电网制定长达几个月甚至数年的检修计划安

排。从系统角度长期来看，对每一年的检修计划制

定只是一个局部最优，不同年份间可能会出现重复

性的工作，效率较低。但如果对系统检修进行长期

规划，则可以达到全局最优，从而使得每一年的检

修工作更有效率。为此，本文综合考虑了配网可靠

性与经济性的关系，在现有研究的基础上，区别于

以往的执行单一的检修行为或在固定时间周期或逐

年进行的检修行为，提出选择性的预防性检修计划

对模型进行修正，对配电网中长期检修计划进行优

化，从而使得每一年的检修工作更有效率，为系统

长远的安全运行服务。本文检修计划的实现分为 4
个步骤，首先在数据层面，根据历史数据的统计，

对元件失效率进行解耦处理，从而实现对单独的风

险因子进行分析；其次在模型方面，采用决策树来

获得不同状态转换下的检修方案；再次，在风险层

面，考虑检修经济性，对不同检修方案进行风险评

估；最后，在决策层面，根据风险评估结果选择最

优的配网检修计划，并且通过实例计算验证了该模

型的有效性。 

1   针对检修计划的风险管理程序 

为了确定一个最优多年检修方案，首先要对所

有可能的检修情况进行分析，并且对每种可能的情

况进行风险评估。本文使用风险管理方法，通过使

用适当的风险评估标准，根据成本最小化来选择检

修方案。 
系统检修计划方案通过建立决策树来获得，并

采用动态规划法对方案进行比较，确定最优检修计

划方案。在建立决策树之前，首先要针对实际的配

网检修，对元件失效率进行解耦以此来确定主要的

故障类型以及其对应的检修方式，从而可以对各种

方式的多种检修组合进行高效分析，使分析过程更

加简捷，配电网检修方案流程见图 1。 
1.1 风险和风险因子的解耦 

风险与可靠性两者之间的关系为：风险越高，

可靠性越低，反之亦然。下面定义几个本文中使用

的概念：风险、失效率和风险因子。风险的定义，

从数学角度出发是失效概率与后果的乘积；从经济 

 
图 1 配电网检修方案流程图 

Fig. 1 Model of distribution network maintenance 

性角度出发，即是系统失效引起的预期价值成本，

这两个角度风险的定义都是从系统层面进行考虑

的。 
本文将元件的失效率( tot )解耦为若干个不同

失效率的和，即每个失效率是由影响元件可靠性相

对应的风险因子导致的式(1)。 

                tot
1

=
N

i                (1) 

从功能层面上进行的解耦是根据不同影响风险

因子来进行处理的，如树枝导致的元件失效率、由

受污染的绝缘体导致的接地故障等。对元件失效率

进行的解耦处理，为可靠性的分析提供了更为现实

和具体定量的条件。不同的风险因子可以通过对历

史数据的观察统计来得到，在此基础上，采用恰当

的函数来模拟这些因子随时间变化的一个大体规

律。本文根据数据统计，给出了在 11 年内的不同风

险因子导致的失效率数据(见附表 1)。数据表明，

在未采取预防性检修措施前，失效率将随时间增长。 

1.2 预防性检修操作 

通过预防性维护措施可以降低风险因子，即减

少系统故障概率，例如：通过检查和小修可以解决

轻微损害；通过大修可以解决重大损害；通过移除

电线周围的树木可以改善植被影响。假定，在 t 年
执行了以上所提到的某一种操作，则其对应的风险

因子导致的失效率降至初始值。对于整个配网系统

而言，将失效率解耦后对单个因子进行的维护操作
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能得到其对整个配网可靠性的影响。 

在维护检修过程中对一个对象可以采取的行动

有：1) 不做任何维修活动；2) 根据检查结果，执行

小修和大修；3) 在固定间隔，执行大修；4) 在一个

预定义的时间表，执行选择性操作。这些操作行动，

有些必须要在无负荷的条件下进行，有些则可以带

负荷进行(见附表 2)。 
通过对风险因子的解耦，可以同时得到若干个

预防性维护检修操作后的结果。事实上，每一个影

响因子与一种行为相对应，有助于在实施选择性检

修方案时潜在地降低总成本。 

1.3 配网系统的检修决策树  

为了获得配网系统的检修方案，本文将配网作

为一个易老化的系统来进行建模。在文献[8-10]中提

到了一些考虑了系统老化的可靠性评估模型。不同

于这些模型，本文提出了一种解耦状态转换模型，

克服了 Marcov[8-10]模型不能对动态行为提供整体长

期考察的缺陷。此外，不同于只针对整个系统的老

化进行考虑的模型，本文提出的模型在基于单独的

影响因子之间无相互依赖性的前提下，将失效率进

行解耦，实现对不同组合检修方案的分析比较。 

检修方案通过决策树来获得，下面通过对一条

架空线路在 2 年内的检修操作来直观地阐释决策树

(图 2)。决策树中的主要元素为决定点、选择点和分

支。分支即表示始于决定点终于选择点的维修方案

(Selective maintenance schedule, SMSi)。有几条分支

即为有几个维修方案，对于每一个方案，有一定适

当数量的取决于系统本身特性的可能结果或后果。

最后，给出在精确定义的状态空间变量值 x1、x2、x3

下(xi表示上一次检修行为距离现今的时间，i为检 

 
图 2 决策树 

Fig. 2 Decision tree for two-year maintenance scenario 

修的类型 ,即下述的三种行为 )可能得到的结果

Oi(x1,x2,x3)。对于每一个结果(C(SMSi,Oj))来计算其

成本。每个方案的成本是由这个方案具体所采用的

预防性检修操作所决定的。具体的计算检修操作产

生的费用和由元件失效导致的费用在附录中给出。 

在决策树中，每条路径代表了一个多年选择性

检修方案(SMSi(t))。对于一条线路，转变方案由以

下三种可能的行为：1) 检查并消除小错误；2) 主要

线路大修并消除主要缺陷；3) 修剪线路周围的树

木。 

如果没有执行某项检修操作，则变量 xi的值增

加 1，如果执行了某项检修操作，则变量 xi的值归

0(由于执行了检修操作，元件状态恢复回初始值)。
同时，在下一个时间段所有可能的从初始状态转换

到其他所有可能状态的组合也根据该规则给出。通

过观察状态转换图，可以很清楚地看到下一状态，

例如状态(0，x2+1，x3+1)表示某馈线，检查和消除

小缺点已经执行，但大修和修剪树木并未执行，因

此后两个状态变量各自增加 1。 

本文考虑的惯例为在巡线期间，小故障通过小

修消除，且系统进行其余活动的前提为已对系统进

行巡线检查。图 3 给出了初始状态为 x1=2、x2=3、
x3=4 的转换组合情况。初始状态 x1=2、x2=3、x3=4
分别表示：最后一次的巡线检查是在 2 年前；整体

大修是在 3 年前；树木修剪是在 4 年前。通过图 3，
可以看到随着时间的推移，可能出现的状态数目以

几何级数的速度增长，但考虑到几个不同的状态经

过检修后有可能得到同一个结果，实际上可出现的 

 
图 3初始状态为 2、3、4的状态转换图 

Fig. 3 Possibe transitions for initial states and three periods 
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状态数目得到减少，从而减少了这个问题的维数。

图 3 的树图和图 2 决策树并不完全相同，事实上，

图 3 给出的是实际可进行的状态转换。这个图也表

明了并不是所有的转换都是可实现的。 

1.4 动态规划的应用 

从图 3 中我们看到在检修中的决策过程具有动

态性，这就表明需要应用动态规划来选取最优多年

预防性检修方案。方案选取基于检修期望总费用最

小的原则。 

opt(SMS ) min( (SMS ) (1 ) )
T

i
i

i
d E p     

约束条件为 *(SMS ) (SMS )i iE E  

其中： (SMS )iE 为第 i年总期望花费； *(SMS )iE 为

第 i年最大允许花费；p为折现率；T为计划年限。 

动态规划采用的是基于递归的最小路径算法[11]，

由于决策树是一个从左至右规模不断变大的网络

图，为了求取最小路径，设定一个最终状态 T,并
规定从实际计划最终年的任一状态到设定的最终

状态的检修总费用为 0，见图 4，为了表示出最短

路径的求解思路，图中并未表示出实际决策树转

换中的所有状态。 
* *

1( ) min { ( )}
nn X s n n nf s c x f X   

* *( )= ( , )n n n nf s f s X  

 

图 4 最短路径求解示意图  

Fig. 4 Figure of shortest path 

式中： *
( )n xf 为最优指标函数； ( , )n n nf s X 为目标函

数——从现在所处年份至规划结束年份累积得到的

花费，若系统在 n 年以状态 ns ，决策变量 nX 开始

计算，依次往之后年份计算( +1, ,n T )；T 为年数；

n为现在所处年份( 1,n T )； ns 为第n年状态； nX 为

第 n年控制变量； *
nX 为第 n年最优策略/决策变量，

即使 ( , )n n nf s X 最小的变量值； s nc x 为转换至状态 s
的花费； maxnc 为第 n年的预算约束。 

模型中的约束条件是在预算范围内可执行的活

动以及预防性检修中可用数量的团队的前提下设定

的。若在一年内未达到这些约束条件，就将在已达

到的成本基础上乘以一个惩罚因子。这种方法实现

了寻求全局最小的目标。 

1.5 多元件的同时优化 

对于拥有数百条线路的配网公司而言，为了达

到最大效率，在同时具有多个约束条件的前提下，

协调检修过程中的各项活动是非常有必要的。通过

引入 n 维向量来实现对系统中多元件的同时观察

(在一个区域中有若干条馈线)，每个 n 维向量表示

了 j线路上 n个元件的状态行为(图 5为对于 N条线

路的一部分决策树)。 
当发生维数灾难时，即元件数量增长时，在这

种情况下，不再进行寻求全局最优，而应该先将维

护放在优先级地位。这个过程首先应根据提出的模

型对系统中的元件进行分析，而后，根据文献[12-13]
中提到的一个可接受的参数对不同的转化进行分等。 

 
图 5 N条线路决策树的一部分 

Fig. 5 Part of decision tree for N lines 

2   实际算例分析验证 

本文采用国际通用美国 PG&E69 节点配电系

统，对本文所提出的检修计划规划方法的合理性和

经济性进行了验证。算例系统图如附图 1 所示，详

细参数见文献[14]。 

本文以一条主馈线或分支馈线作为最小检修

单元。以美国 PG&E69 节点配电系统为例，该系

统可以分为 8 个检修单元，其中主馈线为母线节

点 0-26，分支馈线为节点 2-34、节点 2e-90、节

点 3-38、节点 7-41、节点 8-54、节点 10-56 和节

点 11-58。美国 PG&E69 节点配电系统的参数包

含了线路阻抗、各节点有功负荷和无功负荷，缺

少安排检修计划时所需要考虑的馈线长度等数

据，需要根据实际中压配电网所使用的导线的型

号来推算出各条馈线的线路长度。根据相关导则

可知，中压配电网一般选用型号为 LGJ-35~ 
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LGJ-120 的导线。本文所选的导线型号为 LGJ-35，
该导线的电阻值为 0.85 /km 。由此可以推算出各

条馈线的线路长度，如表 1 所示。 
表 1 PG&E69系统馈线长度及所带负荷 

Table 1 Feeder length of PG&E system and its load 

馈线 

编号 

起始 

节点 

终止 

节点 

线路 

总电阻 

线路 

长度 

馈线 

负荷 

1                0 26 9.761 11.5 823.8 

2 2 34 4.908 4 5.8 91.5 

3 2e 90 1.404 2 1.7 185.64 

4 3 38 0.460 5 0.5 848.4 

5 7 41 0.424 7 0.5 44.1 

6 8 54 6.507 9 7.7 1 716.75 

7 10 56 0.205 9 0.2 36 

8 11 58 0.744 1 0.9 56 

本文考虑如下三种检修方式：1) 线路巡检；2) 
供电走廊清查；3) 全面检修。其中线路巡检是执行

后两种检修方式的必要条件，所以共有五种检修方

式的组合。三种检修方式所涉及的可靠性参数和经

济性参数如下所示，参数的具体定义见附录。 
为了检验本文提出的检修计划规划方法，考虑

一个为期五年的检修计划，并设置三种检修方案：

1) 五年内不执行检修；2) 在第二年及第五年执行所

有三种检修方式；3) 使用本文提出的检修计划规划

方法进行安排。 
三种检修方案的检修状态如表 2~表 4 所示，其

中检修状态 iS 表示，本年距上一次执行第 i 检修方

式的年份的跨度。记检修初始年份为第 0 年，初始

年份各个馈线的初始状态如表所示。本算例系统包

含 8 个检修单元，由于检修时间为期一年，可以认

为 8 条馈线的检修时间是相互错开的，不需要考虑

执行检修时馈线间的相互影响；所以每条馈线的检

修计划安排是相互独立的，每条馈线检修费用最经

济，整个配电系统的检修费用也是最经济的。所以

在正文中只列出 2 条馈线的检修状态，完整信息见

附录。 
表 2 检修方案一 

Table 2 Maintenance schedule 1 
年份 0 1 2 3 4 5 
馈线 1 
S1 1 2 3 4 5 6 
S2 2 3 4 5 6 7 
S3 5 6 7 8 9 10 

馈线 2 
S1 1 2 3 4 5 6 

S2 1 2 3 4 5 6 

S3 2 3 4 5 6 7 

表 3 检修方案二 

Table 3 Maintenance schedule 2 

年份 0 1 2 3 4 5 

馈线 1 
S1 1 2 0 1 2 0 
S2 2 3 0 1 2 0 

S3 5 6 0 1 2 0 

馈线 2 
S1 1 2 0 1 2 0 
S2 1 2 0 1 2 0 
S3 2 3 0 1 2 0 

表 4 检修方案三 

Table 4 Maintenance schedule 3 

年份 0 1 2 3 4 5 

馈线 1 

S1 1 0 0 0 0 0 

S2 2 3 4 5 6 0 

S3 5 6 7 8 9 0 

馈线 2 

S1 1 0 0 0 0 0 

S2 1 2 3 4 5 0 

S3 2 3 4 5 6 7 

经过基于 Matlab 的编程计算，可以得到三种检

修场景所产生的检修费用，如表 5 所示。通过对这

三种检修场景下检修状态和检修费用的分析可以看

出：以馈线一为例，如果不执行任何检修，则馈线

1 意外停电的期望费用是 1 694 700 RMB，可见不执

行任何检修所带来的可估计损失是巨大的；若在第

一年和第五年中都执行所有 3 种检修方式，则馈线

1 检修所产生的费用和意外停电的期望费用总和为

1 381 700 RMB，比检修方案一(不执行任何检修)节
省了约 18%；当采用本文提出的检修计划规划方法，

馈线 1 检修所产生的费用和意外停电的期望费用总 
表 5 三种检修方案比较 

Table 5 Comparison of three schedules 

检修方案 总费用/RMB 节省率/% 

馈线 1 

一 1 694 700 - 

二 1 381 700 18 

三 911 970 46 

馈线 2 

一 683 220 - 

二 662 100 3 

三 452 010 34 
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和为 911970 RMB，比检修方案一节省了约 46%，

比检修方案二节省了约 34%，并且在理论上取到了

最优值，达到了费用最省。 

3   总结 

本文提出了如何确定最优多年选择性检修计划

的方法，该方法基于风险管理方法与动态规划技术。

这个方法主要通过对风险因子的解耦，以及利用决

策树来确定选择性检修方案，约束条件为在一定时

期内总的期望操作花费为最小。本文的算例分析证

实了该方法会使期望的操作费用与传统的固定时间

周期进行大修费用相比，有大幅度的减少。因此，

本文提出的方法将对减少配网中检修操作费用有重

大应用价值。 

附录 

附表 1 风险因子导致的失效率数据 

Table 1 Data of failure caused by risk factors 

 植被影响 小故障影响 大故障影响 

第 1 年 0.300 0.700 0.300 

第 2 年 0.750 1.500 0.750 

第 3 年 0.925 1.972 1.053 

第 4 年 1.100 2.444 1.357 

第 5 年 1.275 2.916 1.661 

第 6 年 1.450 3.388 1.964 

第 7 年 1.625 3.860 2.268 

第 8 年 1.800 4.332 2.5716 

第 9 年 1.975 4.804 2.8752 

第 10 年 2.150 5.276 3.1788 

第 11 年 2.325 5.748 3.4824 

附表 2 选择性操作内容 

Table 2 Activities in selective maintenance 
活动 电压 具体进行的操作 

巡线检查 有 沿着线路检查绝缘情况，线路节点， 

垂度控制，确定必要的树木修剪活动， 

注意邻近装配点，接地测量等 

 无 检查清洁绝缘体 

小修 无 更换避雷器，断路器 

树木修剪 无 部分或全部修剪馈线走廊 

检修费用计算公式对于一条架空线路的检修费

用包括以下几项：1) 线路巡检以及消除小故障的费

用 insC ；2) 清洁供电走廊费用 clrC ；3) 整体大修费

用 ovhC ；4) 计划外断电损失费用 uoC ；5) 电能损耗

费用 losC 。 

 
附图 1 美国PG&E69节点配电系统 

Fig. 1 PG&E69 nodes distribution system in US 

对于电能损耗费用，对同一条馈线来说其特征

(导线直径)不会随时间改变，在设定的年限里，该

费用是相同的，因此该项费用不计入检修费用，即

实施检修活动的总费用为 
ins clr ovh uo( , )( ) ( ) ( ) ( ) ( )i iC SMS O t C t C t C t C t     

式 中 ： ins RSi RSi mati W min ins( ) ( )C c n c l c P d         
1(1 )tq  RSic 为巡线、大修、消除小故障单位时间(1 

h)的费用； RSin 为巡线检查单位长度线路(1 km)所需

的小时数； matic 为对单位长度(1 km)线路进行小修所

需材料费用； l为馈线长度； Wc 为一千瓦时电的平

均售价； minP 为计划内断电造成的功率损失； insd 为

巡线检查持续时间； q为年负荷增长率。 
1

clr RSc RSc W min c( ) ( ) (1 )tC c n l c P d q          
式中： RScc 为单位时间(1 h)清洁供电走廊的费用；

RScn 为清洁供电走廊单位长度线路(1 km)所需的小

时数； cd ：供电走廊清洁持续时间。 
1

ovh RSr RSr matr W min rem( ) ( ) (1 )tC c n c l c P d q           
式中： matrc 为对单位长度线路(1 km)进行大修所需

的材料费用； RSrn 为对单位长度线路(1 km)大修所

需的小时数； remd 为大修持续时间。 
1

uo np pn max

1
np W max np

np matnp np RS np

( ) (1 )

( ) (1 )

( ) ( )

t

t

C t l c P q

t l c P d q
t l c t c n

 

 

 





       

       

    

 

式中： matnpc 为消除故障所需的材料费用； npn 为消

除故障所需时间； npd 为非计划断电持续时间； pnc 为

非计划断电造成后失负荷(MVA)造成的费用； 为

线路上相对于最大功率的平均功率比； np ( )t 为在 t
年馈线上的失效率。 
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