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摘要：电力设备在运行中不可避免地受老化、磨损和天气等运行工况的影响，故障率随时间增长具有累积效应，

而不同等级的计划检修能不同程度地延缓电力设备可靠性恶化过程。基于电力设备故障率的时间累积效应和考虑

计划检修对电力设备可靠性改善作用的役龄回退模型，以设备平均无效度为基础，得到系统可靠性/经济性指标解

析表达式。针对以系统可靠性最优、系统检修费用最少和系统检修成本与系统停电成本之和最小为目标的三类检

修决策问题，提出基于灵敏度和差分公式的协调优化算法。最后通过 RBTS、IEEE-RTS79 系统验证算法的有效性，

并就几个不同检修方案从可靠性和经济性角度进行了对比分析。 
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Abstract: Electric power equipments suffer from aging, wearing, weather conditions in operation, the failure rate has a 

cumulative effect over time. The different grades of preventive maintenance can delay the deterioration of reliability 

distinctively. Based on the time cumulative effect of the failure rate and the effective age mode considering the reliability 

improvement with preventive maintenance, and taking the average unavailability as a link, the analytical expressions for 

the system reliability and economy indices are established. In view of the three kinds of maintenance decision-making 

targets, such as the system reliability optimization, the minimum of system maintenance cost, and the minimum of system 

maintenance cost and the system maintenance cost, this paper proposes an algorithm to coordinate and optimize 

preventive maintenance cycles based on the sensitivity and the differential. Finally, according to the studies on RBTS and 

IEEE-RTS79, the validity of the algorithm is verified, and it’s analyzed and compared with other different preventive 

maintenance modes from the perspective of reliability and economy. 
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0  引言 

电力系统设备在运行中不可避免地受到自身老

化、磨损、天气等运行因素的影响，其停运风险随

着服役时间的增加不断累积[1-2]，导致电力系统可靠

性逐渐恶化，其事后维修和更换成本、非计划停电

成本将逐年快速增长，若不采取有效措施将电力设

备可靠性控制在合理范围，将不利于供电企业的持

续发展。 

目前提高电力系统可靠性通常采用两大类

方法[3]：(1) 新扩建更多的电力设施，改善电网结

构，提高电网充裕度；(2) 通过检修等技术手段

改善电力设备可靠性。由于第一类方法建设周期

长、成本高，在电网负荷增长不显著的情况下，

通常采用第二类方法。 

设备检修技术发展依次经历了事后检修、计划

检修和状态检修阶段[4-6]。事后检修由于是在设备故

障后才去检修，往往导致部分范围停电甚至大停电，

造成较大的经济损失；而状态检修依赖于状态监测

和状态评价技术，监测装置本身存在故障的可能以
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及状态评价技术的不成熟、主观性太强等因素限制

了状态检修在电网中的应用[7]。计划检修能预先发

现和处理电力设备的某些缺陷，改善电力设备运行

状态，成为目前供电企业主要采用的检修方式。 

根据各类电力设备检修导则，电力设备根据检

修程度划分为 A、B、C、D 四个检修等级[8-10]，其

中 C 级检修根据设备的磨损、老化规律，有重点地

对其进行检查、修理，为目前电网进行的年度性常

规检修，对系统可靠性影响显著；而 A 级检修对设

备进行全面解体检查和修理，检修最为彻底，但检

修成本很高，显著影响系统经济性，本文选取 A、

C 两个重要检修等级进行研究。 

目前，电力设备计划检修策略通常采用传统方

式，即每年进行 1 次 C 级检修，每 5-6 年进行 1 次

A 级检修，期间根据设备运行情况进行 1-2 次 B 级

检修。然而，这种主观的计划检修模式很容易造成

某些设备过检修，而一些设备又欠检修，因而对多

级检修模式进行优化具有重要意义。但是优化目标

不同，得到的检修策略也不同，目前最常见的优化

目标可以分为三类：(1) 系统可靠性最优；(2) 检修

费用最少；(3) 停电成本和检修费用之和最小。本文

针对以上几种检修策略结合 RBTS 和 IEEE-RTS79

案例进行了详细的对比和分析。 

1   计及运行工况的电力设备故障率模型 

影响电力设备可靠性的因素可分为内因和外因

两大部分，针对各电力设备类型和所处环境条件，

文献[11]建立了发电机、变压器和输电线路的故障

率函数模型，归结起来各电力设备故障率均可表述

成内、外两类因素贡献之和，如式(1)所示。 
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其中：t为老化、磨损等内因对故障率的贡献度，

为 i 重威布尔分布；i0、i0(i=1,2)为 i 重威布尔分

布的尺度参数和形状参数；c为天气、温度等外因

对故障率的贡献度，因外因具有随机性而用一与各

设备相关的恒定值表示。 

2   电力设备平均无效度 

本文视 C 级检修为不完全检修方式[12]，A 级检

修为使设备“恢复如新”的完全检修方式，事后检

修为使设备“修复如旧”的最小检修方式，则 A/C

级计划检修下设备故障率曲线如图 1 所示。 

 
图 1 A/C 级计划检修方式下设备故障率曲线 

Fig. 1 Failure rate curve under the A/ C-level  

preventive maintenance 

假设电力设备 A/C 级检修周期比率为 N，即每

进行 N-1 次 C 级检修后进行 1 次 A 级检修。设电

力设备 C 级检修周期为 T，第 i 次 C 级检修前的有效

役龄[13]为 y(i)，第 i-1 至 i 次 C 级检修间的故障率函数

为(i)(t)，役龄回退因子为 k(i-1)， k(i-1)受设备 C 级检修

次数等因素影响，随着检修次数的增大改善效果逐渐

变差，即满足： (0) (1) ( 1)0 , , 1Nk k k    。则有           
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设 rLA为平均 A 级检修时间， LCr 为平均 C 级

检修时间，r 为平均事后检修时间。T、TOut、 LAr 、

LCr 、 r 的单位均为小时，(i)(t)单位为次/小时。 

根据平均无效度概念，元件平均无效度 Q 为 
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3   各决策目标下的多级检修优化算法 

设 M 个元件组成的系统，元件状态相互独立，

分别为 S1, S2, , SM，Sk=0 表示元件 k 处于正常状

态，Sk=1 表示其处于故障状态，则该系统状态 x 的

概率可表示为 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )MP x P S P S P S P S             (5) 

则多级检修模式下系统可靠性指标 LOLP、

EENS 的解析表达式为式(6)~(7)所示，其中 Qk表示

元件 k 的平均无效度。 
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  (7) 

设备 k 单次事后检修成本、A 级检修成本、C

级检修成本分别为 CCORk、CLAk、CLCk，单位停电成

本为 Cunit 万元/MWh，系统总成本为 CTotal。 

设备计划检修成本包括 1 次 A 级检修，N-1 次

C 级检修，则系统总检修成本 CREP表示为 
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系统总成本 CTotal为 
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3.1 以系统可靠性最优为目标的检修决策 

由式(7)推导系统可靠性指标 EENS 对元件 k 的

C 级检修周期 Tk的灵敏度(式(10))和 EENS 对元件 k

的 A/C 级检修比率前/后向差分(式(11)、(12))。 
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3.2 以系统检修费用最低为目标的检修决策 

由式(8)可推导系统总检修成本 CREP 对元件 k

的 C 级检修周期 Tk的灵敏度(式(13))和前/后向差分 

(式(14)、(15))所示。 
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3.3 以系统总成本最低为目标的检修决策 

根据系统总成本 CTotal表达式(式(9))，可推导出

系统总成本对元件k的C级检修周期Tk的灵敏度(式

(16))和前/后向差分 (式(17)、(18))所示。 
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考虑到系统可靠性指标 EENS、系统总检修成

本 CREP、系统总成本 CTotal 表达式中既包含连续性

变量，也包含离散型变量，因此本文分别采用灵敏

度指标反映决策目标随连续型变量的变化规律，采

用差分指标反映决策目标随离散型决策的变化规

律，综合协调两类指标的变化趋势，迭代找寻两类

指标的最优调整方向。 

设备 C 级检修周期设为 T=(T1, T2, , TM)和

A/C 级检修周期比率 N=(N1, N2, , NM)，灵敏度为

E=(E1, E2, , EM)，前/后向差分分别为 1( ,D D    

1 2, , , )MD D D   、 1 2( , , , )MD D D D     ，

  DI D D，其中“·”表示进行点乘运算。首先，

采用状态枚举法，并基于直流潮流最优削负荷模

型获得系统故障状态(X1, X2, , Xm)及对应削负荷

量(LC1, LC2, , LCm)，其中 m、M 分别为枚举到的

系统故障状态数和系统设备数目。算法流程如图 2

所示。 

 
图 2 算法流程框图 

Fig. 2 Flow chart 

4   算例分析 

4.1 RBTS 不同检修策略对比评估 

本文首先针对 RBTS[14]开展 A/C 级计划检修策

略对比研究。假设1、2分别取原有故障率的 0.6

倍和 0.3 倍数值，2取值为 3，发电机、输电线路 A

级检修成本、C 级检修成本可参照文献[7]，单位停

电成本 Cunit 为 0.05 万元/MWh，设 C 级检修的役龄

回退因子为 k(i)= i/( 2i+3.2)。 

定义五种检修方式：方式 I，传统 A/C 级检修

模式，即每年进行 1 次 C 级检修，5 年进行 1 次 A

级检修；方式Ⅱ，每年进行 1 次 A 级检修；方式 III，

以检修费用最少的计划检修方式；方式 IV，以可靠

性最优为目标的计划检修方式；方式 V，以检修成
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本和停电成本之和最小的计划检修方式。 

假设 RBTS 系统发电机 A、C 级检修时间分别

为事后检修时间的 1.2 倍和 1.0 倍，输电线路的 A、

C 级检修时间为事后检修时间的 1.5 倍和 1.2 倍。 

RBTS 系统在不同决策目标下的优化结果对比

如图 3、图 4 和表 1 所示。 

 

图 3 发电机在方式 III、IV、V 下 C 级的检修周期及 

A/C 级检修周期比率 

Fig. 3 C-level maintenance cycles and A/C-level maintenance 

cycle ratios of generators in mode III、IV、V 

 

图 4 输电线路在方式 III、IV、V 下 C 级检修周期及 

A/C 级检修周期比率 

Fig. 4 C-level maintenance cycles and A/C-level maintenance 

cycle ratios of transmission lines in mode III、IV、V 

表 1 RBTS 各检修方式下系统可靠性/经济性对比 

Table 1 Reliability and costs of RBTS in different  

maintenance modes 

 LOLP EENS/MWh  CTotal/万 CREP/万 

方式 I 0.022 86 3 036.1 957.46 805.65 

方式 II 0.016 15 2 260.3 1 095.19 982.18 

方式 III 0.019 49 2 639.1 915.29 783.33 

方式 IV 0.014 91 2 084.9 1 084.88 980.64 

方式 V 0.017 76 2 365.6 904.40 786.12 

    从表 1、图 3 以及图 4 可以得出如下结论： 

    (1) 通过表 1 可看出，计划检修优化决策后(方

式 III、IV、V)，其可靠性相对于传统检修模式(方

式 I)有了很大改善，特别是方式 IV 下其 LOLP、

EENS 指标最小，但投入的检修成本大大增加，使

得总成本远超过方式 I。方式 III 下其计划检修成本

最小，但总成本不是最低，因为一味缩减投入也将

忽视检修产生的可靠性效益。而方式 V 正是寻找检

修投入成本及其产生的可靠性效益之间的最佳平

衡，通过优化各设备计划检修周期和适当的计划检

修投入以获得最大的经济效益，最终实现总成本最低。 

    (2) 通过表 1 方式Ⅱ、IV 的比较，表明每年都

进行 A 级检修不一定能使系统可靠性得到最大改

善。原因在于 A 级检修虽能使设备恢复如新，但 A

级检修时间长使设备长时间停运，其平均无效度反

而较高，因而要提高可靠性不一定A 级检修越多越好。 

    (3) 从图 3、4 可以看出，相对于传统计划检修

模式，方式 III、IV、V 下对各设备 A、C 级检修周

期进行一定的调整，对显著影响系统可靠性的设备

缩短 A/C 级检修周期以获取相应的可靠性效益，比

如容量大的发电机组 G1、G4，其停运与否显著影

响系统电源充裕度，从而影响停电损失和系统总成

本。在方式 V 下，相同设备若其所在电网中位置不

同，其 A、C 级检修周期存在较大差异。比如 L6-L8

与 L9，因为 L9 为单线与负荷相连，其停运必然导

致系统失负荷，因而需适度缩短 L9 的 A、C 级检修

周期，提高其可靠性，以获得最优的可靠性效益。 

4.2 IEEE-RTS79 不同检修策略对比评估 

IEEE-RTS79[15]系统参数设定如下：发电机的

A、C 级检修时间分别为事后检修时间的 1.6 倍和

1.4 倍，输电线路的 A、C 级检修时间为事后检修时

间的 1.2 倍和 1.0 倍，变压器 A、C 级检修时间为事

后检修时间的 0.9 倍和 0.7 倍。各设备 A、C 级检修

成本可参照文献[7]，其他假设和检修方式定义均与

RBTS 算例相同。 

IEEE-RTS79 系统在不同检修策略下的可靠性、

经济性评估结果如表 2 所示。 

表 2 IEEE-RTS79 各检修方式下系统可靠性/经济性对比 

Table 2 Reliability and costs of IEEE-RTS79 in different 

maintenance modes 

 LOLP EENS/MWh CTotal/万 CREP/万 

方式Ⅰ 0.127 9 189 716.96 23 092.24 13 606.39 

方式Ⅱ 0.100 8 148 853.55 24 818.14 17 375.46 

方式 III 0.107 4 169 655.37 21 869.53 13 386.76 

方式 IV 0.093 1 129 551.25 23 685.94 17 208.38 

方式 V 0.095 3 135 497.14 21 123.33 14 348.47 
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由于上一节 RBTS 算例已对不同检修策略下发

电机、输电线路 A、C 级检修周期进行了详细对比

分析，这里不再赘叙，而重点分析不同检修方式对

IEEE-RTS79 系统变压器 A、C 级检修周期的影响，

如图 5 所示。 

 
图 5 变压器在方式 III、IV、V 下 C 级的检修周期及 

A/C 级检修周期比率 

Fig. 5 C-level maintenance cycles and A/C-level maintenance 

cycle ratios of transformers in mode III、IV、V 

从表 2、图 5 可以得到以下结论： 

(1) 通过表 2 可以看出，计划检修优化决策后

(方式 III、IV、V)，其可靠性相对于传统检修模式(方

式 I)有了较大改善，其中方式 IV 通过大量的检修投

入换取可靠性，使得 LOLP、EENS 指标最小，但总

成本大幅增加。方式 III 片面追求检修成本最小，而

忽视检修产生的可靠性效益，使得总成本不是最低。

方式V综合权衡了检修成本及检修产生的可靠性效

益，实现综合总成本最低的目标。 

(2) 从图 5 可以看出，IEEE-RTS79 系统变压器

A、C 级检修周期在不同检修策略下进行了一定的

调整。特别是方式 IV 通过显著缩短了各变压器 A、

C 级检修周期，以达到系统可靠性最优的目标。方

式 III 相对于传统检修方式通过延长 A、C 级检修周

期以降低检修成本。而方式 V 则通过延长 C 级检修

周期以达到总成本的最低，原因在于 IEEE-RTS79

系统输电网可靠性相当强大[16]，设备 A、C 级检修

成本的大小才是影响系统总成本的最主要因素。 

此外，方式 III 下各台变压器最优 C 级检修周

期均为 513.86 天，方式 IV 下均为 356.36 天，方式

V 下各台变压器最优 C 级检修周期差别也很小，分

别为：531.26 天、531.11 天、531.88 天、531.14 天、

531.83 天。原因在于这 5 台变压器额定容量、可靠

性参数均相同，故方式 III、IV 下的优化结果一致。

而在方式 V 下，由于 IEEE-RTS79 系统的输电网相

当强大，某些区域部分支路停运对系统供电可靠性

影响甚微[16]，故这些支路的在方式 V 下优化结果受

电网拓扑影响较小，主要受自身可靠性参数的影响，

所以方式 V 下各变压器最优 C 级检修周期略有差

异，但基本相同。 

5   结论 

本文研究运行工况和 A、C 级计划检修对电力

设备可靠性的影响机理，针对以系统可靠性最优、

系统检修费用最少和系统检修成本与系统停电成本

之和最小为目标的三类检修决策问题，提出了基于

灵敏度和差分的协调优化算法；通过 RBTS 系统验

证了算法的有效性，并从可靠性和经济性角度对这

几类检修方式进行了对比分析，得出如下两点结论。 

(1) 多种计划检修模式的对比表明，要降低系统

总成本，不能片面地追求系统可靠性以减少停电成

本或片面地为节约检修成本而忽视设备欠检修导致

系统停电成本大幅增加，而要兼顾系统可靠性和经

济性，合理权衡两者的关系，以求达到利用适当的

计划检修投入获得最优的可靠性收益，使得系统总

成本达到最低。 

(2) A 级检修虽然能使设备恢复如新，但是 A 级

检修时间长，成本高，过多地进行 A 级检修不仅大

大增加了检修成本，同时也有可能由于设备检修停

运时间过长反而导致系统可靠性降低。 
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