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基于状态联动的在役设备最佳运行寿命评估模型 

陈 杏，宋依群，杨镜非
 

(上海交通大学电气工程系，上海 200240) 

摘要：以设备实际运行状态为依据，以科学预测在役设备最佳使用年限、维护系统的供电可靠性和提高企业经济

效益为目的，构建了基于状态联动的在役设备最佳运行寿命评估模型。基于在役设备的状态评价结果建立状态联

动的故障概率预测模型，改进可靠性参数的预测，综合考虑了健康状态和运行环境等因素，反映了在役设备的个

体差异性。兼顾可靠性和经济性的要求，结合模糊役龄回退机制，以设备年均全寿命周期成本最小为目标，构建

电力设备最佳运行寿命评估模型。以变压器为例，从在运时间和当前健康指数两个维度对在役设备的最佳运行寿

命进行了比较分析。算例结果表明，构建的最佳运行寿命评估模型可以合理设定设备的最佳运行寿命，能为在役

设备的检修和退役安排提供理论参考。 
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Optimal service life evaluation model for in-service equipment based on state linkage 
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Abstract: Based on the actual state of power equipment, this paper establishes an optimal service life evaluation model 

for in-service equipment based on state linkage, in order to make a scientific optimal service life prediction for equipment 

in service, maintain power supply reliability and improve economic efficiency for power supply enterprises. Considering 

individual differences and taking health index and environment factor into account, a state linked failure rate prediction 

model is established to improve the prediction of reliability factors. Using the fuzzy age reduction model, taking the 

reliability and the economy into account, an optimal service life evaluation model for in-service equipment is proposed, 

taking the minimum annual life cycle cost as a goal. Taking the transformer as an example, this paper makes a 

comparative analysis on the optimal service life from two dimensions, in-service time and current health index. The 

numerical results show that the proposed optimal service life evaluation model can reasonably set the optimum service 

life, which can provide theoretical reference for the maintenance work and retirement arrangement of power equipment. 

Key words: in-service equipment; state linked failure rate prediction; uncertainty; condition-based maintenance; optimal 
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0  引言 

电力设备等固定资产是维持和提高供电企业生

产能力的重要物质保障，根据在役设备的运行状态

确定对应检修维护计划和经济可靠的运行寿命对确

保设备健康水平、维护电网安全稳定运行以及保障

国民经济具有重要作用[1-4]。近年来，随着电网建设

投资力度不断加大，供电企业固定资产的存量得到

极大增加，科学评估在役设备的使用寿命，合理安 
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排设备的维修和退役工作是提高电力设备利用率，

保障电力系统安全运行，提高企业经济效益的重要

措施[5-6]。 

全寿命周期成本(Life Circle Cost，LCC)的管理

理念与方法正逐渐应用于工程和设备的精益化管理

之中[7]，随着设备的老化，盲目延长使用年限不但

不可靠，也不一定经济，如何在协调经济性和可靠

性关系的基础上确定设备的运维检修计划，安排在

役设备在合适的时机退役，是推进资产全寿命管理

的重要环节之一，因此对电力设备的最佳运行寿命

进行研究十分必要。 
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不少文献对此进行了研究。文献[8]提出了役龄

回退因子用于描述检修活动对设备的修复效果，文

献[9]将其应用到电力设备检修后故障率推算中。然

而即使相同类型相同运行年限的设备进行检修时，

受到检修技术等因素的影响，每次检修的效果未必

相同。文献[10]通过选择不同参照变压器和不同时

间点进行横向比较，给出在役变压器在不同时间点

更换为参照变压器的净效益，净效益最大对应的最

佳经济寿命以及效益值超过设定期望值对应的寿命

区间。文献[11]基于随机模糊理论建立了变压器的

经济寿命评估模型，考虑社会成本和环境成本建立

变压器的全寿命周期成本模型，在选定参照变压器

的基础上讨论了变压器的经济寿命，该模型未对检

修策略对全寿命周期成本产生的影响进行分析。文

献[12]对某个运行时刻的检修策略进行讨论，比较

了变压器不修、大修、小修和更换四种方式对全寿

命周期费用的影响，侧重从单一时刻的视角进行讨

论。文献[13]研究了两种定期检修模式下的最优检

修策略，模型未考虑到设备可靠性方面的要求。虽

然上述文献在设备经济寿命和检修的问题上进行了

研究，但综合考虑设备个体差异性因素、可靠性参

数优化，从整个生命周期优化的视角进行最佳运行

寿命评估的文献并不多见。 

本文从在役设备的实际运行状态出发，构建电

力设备状态联动故障率预测模型，量化设备健康状

况和运行环境对设备可靠性参数的差异化影响。然

后考虑设备检修疲劳现象和检修活动对设备修复效

用的不确定性，基于模糊役龄回退模型，构建了考

虑状态联动的在役设备最佳运行寿命评估模型。最

后，通过算例，从在运时间和当前健康指数两个维

度对在役设备的最佳运行寿命进行了比较分析。 

1   电力设备故障概率模糊拟合 

设备的故障率表征设备运行的可靠性水平，在

设备运行的整个寿命周期内故障率随时间的变化关

系可用指数函数等非负分布参数形式表示，如式

(1)。图 1 为故障率典型浴盆曲线。 
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式中： 1m 为形状参数； 为尺度参数； 0 , 2m 和 n

为常数。 

设备的故障率受其运行环境、制造工艺等多种

随机因素的影响，采用模糊拟合函数 ( )Y t 表示带状

的设备故障率[14]。 


1 2( ) ( ( ), ( ), ( ))Y t t c t c t              (2) 

式中： ( )t 为故障率三角模糊数的中心值； 1( )c t 为

右偏差值； 2 ( )c t 为左偏差值。 

 

图 1 故障率浴盆曲线 

Fig. 1 Bathtub curve of failure rate 

2   电力设备状态联动故障率预测模型 

2.1 状态联动故障率预测模型 

根据历史统计数据经函数拟合得到的故障率曲

线反映了设备故障率随时间变化的平均水平，将其

定义为基准故障率曲线 0 ( )t 。而对于在役电力设

备，设备的健康水平存在个体差异，同时实际运行

环境也不尽相同，这些内在因素与外在因素均可对

其可靠性水平造成一定影响，因此对实际设备的可

靠性参数进行评估时，可以综合考虑多种因素的影

响，对基准故障率曲线进行修正。根据与时间的相

关性，对故障率的主要影响因子进行分类，可分为

时变影响因子和非时变影响因子。 

时变影响因子包括设备的机械、绝缘、外观等，

通过健康指数 HI(t)进行评估。机械、绝缘、外观等

健康状态因素随役龄而变化，设备健康状态评价的

结果可以反映设备的老化速度，因此通过健康指数

HI(t)可以合理反映时变故障率因子对设备故障率的

影响程度。 

非时变影响因子包括设备的温度、湿度、污秽

等级、生产厂家、负载率等。设备的温度、湿度、

污秽等级等环境数据不随役龄变化，其生产厂家也

是非时变的。对某一具体设备，其负荷水平小于额

定容量，且可假定其负载率在当前较长时间内都保

持不变，则负载率也可视为非时变的环境因子。上

述不随役龄变化的故障率影响因子对可靠性参数的

影响通过环境系数 Ke 进行评估。 

在此根据生物化学与分子生物学中的米氏动力

学理论，借鉴米氏方程(Michaelis-Menten equation)，
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建立状态联动的故障率预测模型为 
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式中： 0 ( )t 为经历史数据统计得到的基准故障率曲

线； ( )HI t 为设备健康指数； eK 为环境系数； 0t 为

设备已投运年数。 

2.2 健康指数函数 

基准故障率曲线可用指数函数表示为 

 e t              (4) 

式中， 和  为常数。 

设备的故障率与健康指数之间存在指数关系[8]为 

 eC HIK                (5) 

式中：K 为比例系数；C 为曲率系数；HI 为设备健

康指数，取值范围 0~100。 

各地区供电局收集设备的状态信息，按照相关

设备状态评价标准和管理规定要求开展设备状态评

价工作，可以得到设备的健康指数。统计两年以上

设备健康指数 HI 与故障率 的数值，即可通过反演

推算求得系数 K 和 C [8]。对于已投运 0t 年的某一在

役设备，根据状态评价得到健康指数 0( )HI t ，代入

式(5)可以计算设备当前故障率 0( )t 。 

由式(4)与式(5)可知，健康指数与时间近似呈线

性关系。假设设备投运第一年健康指数 HI(1)=0，

根据 HI(1)与 HI(t0)可求得线性方程参数，若健康指

数超过评分标准上限则取为该限值，则健康指数与

时间的关系可表示为 
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     (6) 

2.3 环境系数 Ke推算 

负载率、温度、湿度、环境污染程度等外在因

素综合影响设备的可靠性参数。负载率影响设备的

损耗和效率，以变压器为例，负荷大小关系其绕组

电流大小，从而影响变压器绝缘和绕组的温升，以

及绕组受到的电磁应力。不同地区的气温、湿度、

污秽等级等因素对电力设备的运行也有较大影响。

高湿度影响金属的耐腐蚀性能，粉尘含量等对绝缘

套管有很大影响。生产厂家影响设备的家族性缺陷

水平。环境因素对设备故障率影响的程度通过系数

Ke进行测算，Ke根据故障率预测方程(3)由投运时间

t0 下的相关参数反推获得。 

3   基于模糊役龄回退机制的电力设备运行

寿命评估模型 

3.1 模糊役龄回退方法 

役龄回退因子可以定量描述检修工作改善设备

性能降低故障发生概率的修复效果。但随着运行时

间延长，检修次数增加，设备表现出一种长期的修

理疲劳现象，即历次维修后的役龄回退效果随着修

理次数的增加而减少。因此引入线性衰减的役龄回

退因子 k ，则第 k 次检修后电力设备的等效服役时

间 kt 可以表示如式(7)。 
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式中： 0 为初始役龄回退因子；  为役龄回退衰

减系数。 

受到检修技术等因素的影响，每次检修的效果

具有不确定性，检修对设备故障率的提升作用不确

定，结合设备故障率的模糊拟合提出基于役龄回退

衰减机制的模糊役龄回退故障率预测模型，以此来

描述检修工作对设备性能的修复效果。 

图 2 给出了模糊役龄回退故障率预测的工作原

理，根据故障率曲线可以得到对应检修后设备等效

的服役年龄 eq,kt 为[15] 

1
eq, ( [ ( )])k kt E t              (8) 

从而第 k 次检修后电力设备的故障率曲线三角

模糊数的中心值和偏差值变化为 
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图 2 模糊役龄回退故障率预测曲线 

Fig. 2 Failure rate prediction curve based on fuzzy age reduction 

基于状态联动的故障率预测模型能反映设备当

前实际可靠性水平，但若第一次检修距投运时间较

短，根据役龄回退模型不能很好地反映首次修复效
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果。因此在此规定第一次检修后的故障率通过基准

故障率曲线对应的等效役龄回退获得。另外规定若

健康水平太差，可在当前优先进行一次检修。 

3.2 电力设备全寿命周期成本估算 

3.2.1 运行成本估算 

设备的年度日常运行成本可通过各供电局日常

巡检费用的统计数据拟合得到。随着设备运行时间

的增加，设备状态劣化，年运行成本呈现逐年增长

的趋势。 

根据差异化运维工作的要求，设备的日常巡维、

专业巡维工作与设备管控级别联动，停电维护工作

与设备停电计划联动，动态巡维工作与电网运行方

式、设备运行状态、气象及保供电等外部不确定因

素相关，因此年度运行成本 OC 可采用模糊拟合函

数表示如式(10)。 

 
O O1( ( 1)) t

tC C t          (10) 

式中： OtC 为第 t 年的年度运行成本； O1C 为第一

年运行成本； 为运行成本增长系数； 为常数。 

3.2.2 检修成本估算 

单次检修的成本为供货方设备材料费用、供货

方服务费、业主方设备材料工具费、业主方人工费

及其他费用的总和。根据各供电局的统计数据，以

三角模糊数[16]表示单次检修成本的模糊估算值：


M ML M MR[ , , ]C C C C 。 

3.2.3 故障成本估算 

变电设备单次故障成本由故障检修费和故障损

失费构成。 

F0 FM, lossk
k

C C P T p           (11) 

式中： FM,kC 为单次故障检修中的 k 项费用； lossP 为

停电损失负荷；T 为单次停电时长； p 为购售电电

价差。根据统计数据得到单次故障成本的模糊估计

值  F0 FL F0 FR[ , , ]C C C C 。 

3.3 电力设备最佳运行寿命评估模型 

合理的检修维护工作，可以改变设备可靠性参

数的变化，从而影响寿命周期内的检修成本与故障

损失成本的大小。同时，随着设备劣化趋势的增加，

盲目延长设备运行寿命并不经济可靠。 

将设备初始投运年份定为基准年，以设备检修

时机和运行寿命为决策变量，以年均全寿命周期成

本  aveC 最小为目标，构建电力设备最佳运行寿命评

估模型如下。 
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             (12) 

式中：当故障率达到
aT 时即进行状态检修；

a ,minT

为寿命 aT 时的故障率下限；
a ,maxT 为寿命 aT 时的故

障率上限；
a ,minT , 

a ,maxT 的取值使设备得到若干检

修机会且检修不过于密集即可。 minT 为运行寿命下

限； maxT 为运行寿命上限； IC 为设备投资成本；

为设备折旧率；MkC 为第 k 次检修的费用； kt 为第 k

次检修时设备已服役年限；N 为设备寿命周期内总

的检修次数； 'CF 为 0t 年前设备的故障损失成本；

aT 为设备使用寿命； dr 为考虑通货膨胀率、利率、

汇率等因素后的折现率。 

基于模糊役龄回退的在役设备最佳运行寿命评

估流程如图 3 所示。 

 
图 3 最佳运行寿命评估流程图 

Fig. 3 Flowchart of optimal service life 
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4   算例分析 

4.1 变压器最佳运行寿命评估 

以某一运行 10 年的 110 kV、50 MVA 三相油浸

式变压器为例进行分析。 

参考文献[17]统计的变压器故障率历史数据，

根据数据分布特征采用指数函数用最小二乘法进行

拟 合，得到 变压器基准 故障率函 数 0 ( )t   
0.14440.002789e t 。 

4.1.1 故障概率预测 

根据变压器状态评价导则对变压器的本体、套

管、有载分接开关、冷却系统、非电量保护系统及

在线监测装置等部件进行评价，得到该变压器的整

体评价结果为：HI=24。 

根据第 3 节所述方法可以求解得到故障率预测

模型的相关参数，表 1 列出了相关参数的计算结果。

故障率预测曲线如图 4 所示。 

表 1 在役变压器故障概率预测模型参数计算结果 

Table 1 Parameters of failure rate prediction model of  

in-service transformer 

t0 λ0(t0) HI 
0( )t  k1 k2 ke 

10 0.011 82 24 0.033 06 2.667 -2.667 -15.42 

 

图 4 在役变压器故障率预测曲线 

Fig. 4 Failure rate prediction curve of in-service transformer 

4.1.2 运行优化 

该变压器单次状态检修成本为[8.1,9,9.9]万元，

单次故障成本为 [144,160,176]万元，假定变压器的

投资成本与退役处置成本之和 270CI CD  万元，

年运行成本  [3.6,4,4.4] 0.3 1.025t
tCO t   (万元/

年)，t 为运行年份。 

设定状态检修初始役龄回退因子 0 0.4  ，役

龄回退衰减系数 0.01  ， min 10T  ， max 50T  。 

结合模糊役龄回退方法，根据式(12)计算得到，

当 Ta=36 年，且在第 17 年和第 32 年分别进行检修

时，该变压器年均寿命周期成本最小，为 19.717 4

万元。即结合检修策略优化，这台变压器最佳运行

寿命为 36 年。 

4.2 在运时间-健康指数影响分析 

沿用 4.1 节变压器基准故障率函数，针对运行

时间小于 40 年，当前健康指数小于 60 的情况，分

别用基于状态联动的最佳运行寿命评估模型进行测

算，得到的结果如图 5 所示。 

t0 轴对应变压器当前投运时间，HI(t0)轴对应当

前状态评估对应的健康指数，纵轴表示在已投运 t0

年、健康指数为 HI(t0)的情况下得到的最佳运行寿

命。从图 5 可以看出，对于同一 t0，随着 HI(t0)的增

加，最佳运行寿命总体呈递增趋势，即在初始投运

年限相同的情况下，一般健康状态越好，最佳运行

寿命越长。 

 
图 5 最佳运行寿命预测结果 

Fig. 5 Prediction of optimal service life 

4.3 灵敏度分析 

 定义最佳运行寿命 optT 对在役设备当前健康指

数的灵敏度为 

0

opt opt , 0 opt, 0

0 0

( , ) ( , )

( ) ( )

j j i i

ij t

j i

T T HI t T HI t

HI HI t HI t


 
 

 
 

 该灵敏度参数体现了初始健康度对最佳运行

寿命的影响程度。考察健康指数变化曲线： 

1 0 0

2 0 0

3 0 0

( ) 1.35 10

( ) 1.35

( ) 1.35 10

HI t t

HI t t

HI t t

 



  

 

取灵敏度 12 23

1
( )

2
    ，计算结果如表 2

所示。 

从表 2 可以看出，对于已投运 21~29 年的变压

器，最佳运行寿命对当前健康状态的灵敏度较大，

说明若结合检修策略的优化提高设备健康状态，将

能够有效提高设备的最佳运行寿命。 
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表 2 灵敏度计算结果 

Table 2 Sensitivity calculation results 

t0 μ t0 μ t0 μ 

3 -0.35 17 0.2 31 0.25 

4 -0.2 18 0.15 32 0.25 

5 -0.2 19 0.15 33 0.25 

6 -0.15 20 0.15 34 0.25 

7 -0.05 21 0.3 35 0.25 

8 -0.25 22 0.35 36 0.25 

9 -0.3 23 0.3 37 0 

10 -0.1 24 0.3 38 0 

11 0.05 25 0.3 39 0 

12 0.1 26 0.3 40 0 

13 0 27 0.3 41 0 

14 0.05 28 0.25 42 0 

15 0.1 29 0.55 43 0 

16 0.2 30 0.2 44 0 

 对 0( )iHI t (i=1, 2, 3)，最佳运行寿命变化曲线如

图 6 所示。 

 
图 6 在役变压器最佳运行寿命曲线 

Fig. 6 Optimal service life curves of in-service transformer 

从图 6 可以看出，对于刚投运不久的在役变压

器，由于其健康状况较好，因此结合检修策略优化，

对应的最佳运行寿命较长。 

对于已投运多年的设备(t0>38)，随着状态的劣

化，更倾向于将其及早退役，即最佳运行时间 Topt= 

t0。由于假设其已运行至 t0(t0>38)年，因此从曲线上

看，Topt要高于曲线中段。 

5   结论 

本文考虑设备实际状态因素，结合可靠性与经

济性的要求，探讨了设备最佳运行寿命的评估。首

先基于在役设备的状态评价结果构建与设备状态联

动的故障概率预测模型，对设备可靠性参数的变化

进行预测。其次结合检修工作，以年均全寿命周期

成本最小构建基于状态联动的在役设备最佳运行寿

命评估模型。算例结果表明： 

1) 本文构建的模型可以合理设定设备的最佳

运行寿命，为在役设备的检修和退役安排提供参考； 

2) 对电网公司不同运行阶段的在役设备，从检

修维护工作侧重点的角度提供一定建议，有利于电

网公司充分利用设备的使用价值。 
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