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摘要：变压器运维方式影响其运行可靠性和检修费用，进而影响全寿命周期成本。因此，优化运维策略对降低全

生命周期成本具有重要的意义。采用威布尔分布的故障概率模型，提出了寿命效率指数概念并建立寿命效率指数

模型来定量衡量检修延长变压器运行寿命的作用。分析了变压器从设计、购置、维修直到退役的全寿命周期成本。

以全寿命周期年均成本最低为目标函数，在运行可靠性、检修程度和寿命效率指数等约束条件下，将杜鹃算法用

于运维策略中检修时间、检修程度和运行寿命参数寻优，并将优化结果与粒子群算法(PSO)、遗传算法(GA)进行

比较。结果表明杜鹃算法得出的结果更好，能进一步降低年均费用和提高寿命效率指数，可以为变压器实际运行

与维护提供一定的参考依据。 
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Abstract: Transformer operation and maintenance methods have an influence on its operational reliability and maintenance 

cost, which can influence the life cycle cost further. Therefore, optimizing the operation and maintenance strategy is of great 

significance to reduce the life cycle cost. Based on the Weibull distribution failure probability model, the life efficiency index 

is proposed and established to quantitatively measure the effect of maintenance on the operating life of the transformer. The 

total life cycle cost of transformers from design, purchase, maintenance to decommissioning is analyzed. The average annual 

cost per life cycle is chosen as the objective function. Under the constraints of operational reliability, maintenance levels and 

life efficiency index, the cuckoo algorithm is used to optimize the maintenance time, maintenance level, and operating life 

parameters in the operation and maintenance strategy. Comparing to Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic 

Algorithm (GA), the results obtained by the cuckoo algorithm are better. Not only the annual average cost is less, but also life 

efficiency index is higher, which can provide certain guarantees for transformer operation and maintenance. 
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0  引言 

变压器的运行与维护是确保电网安全、可靠、

经济运行的基础。随着电力系统规模的不断扩大， 
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变压器的数量急剧增加，其全寿命周期成本已经成

为电力企业的一项重要成本[1]。适宜的运维策略可

有效提高变压器运行的效能，为电力系统带来经济

与社会效益，反之则可能会导致经济与安全损失，

甚至造成严重的后果。因此，开展卓有成效的维护

活动，提高变压器的可靠性水平，延长设备寿命，

降低全寿命周期成本，是电力企业设备管理不断追
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求的目标[2]。 

现有的变压器维护活动主要有预试检修和事后

检修[3]。预试检修为预防设备出现故障而开展的检

修活动，可以在一定程度上降低故障发生率。事后

检修为故障后为使设备恢复运行而开展的检修，具

有不可控性，用于使设备恢复运行，通常包括诊断

性测试、更换部件等。 

近年来，国内外学者对变压器全寿命周期成本

进行了大量的研究。有研究以年均成本最低为目标

函数[4-6]或者以年均最大净收益[7-8]为目标函数，重

点研究变压器全寿命周期各项成本模型[9-10]和更换

策略[11-12]。有研究从检修策略中检修类型(大、小

修)、检修周期和检修次数等角度来优化全寿命周期

成本[13-15]。这些研究极大地推动了变压器的全寿命

周期成本研究，为企业的决策制定提供了参考。但

是鲜有研究全部从定量角度考虑检修时间、检修程

度和服役寿命对全寿命周期成本的影响。因此，本

文将定量研究检修时间、检修程度和服役寿命对全

寿命周期成本的影响。首先基于威布尔分布建立变

压器的故障概率模型，分别求出检修和不检修情况

下的运行寿命，得出寿命效率指数 (Lifetime 

Efficiency Index, LEI)；然后分析变压器全寿命周期

的运行成本、检修成本、中断成本和广义折旧成本；

接着分析可靠性、检修程度、寿命效率指数等约束

条件；最后在约束条件下，采用杜鹃搜索算法搜索

最佳的运维方式，并与遗传算法、粒子群算法进行

比较。 

1   LEI 模型 

本文定义寿命效率指数的数学形式为变压器在

有预试检修情况下的服役寿命与无预试检修情况下

的服役寿命的比值，用来衡量检修对变压器寿命的

改善作用。 

1.1 变压器故障概率模型 

威布尔分布是在可靠性理论中广泛应用的一种

分布，经常用于表示变压器的故障概率模型[16]。威

布尔分布相关的可靠性方程为[17] 
1
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式中： ( )f t 为概率密度函数； 为形状参数； 为

尺度参数； ( )R t 为可靠度函数； ( )t 为故障概率

函数。 

本文假定变压器失效模型为威布尔分布，在没

有检修情况下的故障概率函数表达式为 
1
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式中，考虑随着运行年限的增加，故障概率上升，

因此 1  。 

1.2 预试检修对故障概率的影响 

预试检修可以延缓变压器的劣化，降低设备的

故障率。假设运行年限为 t 时，预试检修使故障概

率降低 ，则检修后的故障概率可以表示为 

0( ) ( )t t  = -              (5) 

式中： ( )t 为检修后的故障概率； 0 ( )t 为没有检修

下的故障概率； 为检修程度。 

预试检修可以在一定程度上降低故障概率，但

是不能使设备恢复到最初投运的状态。假设一台变

压器在服役期间共有 k 次检修，每次检修程度为 i ，

其故障概率变化曲线如图 1 所示，经过 k 次检修后

得到的故障概率为 
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图 1 检修对故障概率的影响 

Fig. 1 Influence of maintenance to failure rate 

1.3 LEI 模型 

根据前面的定义，寿命效率指数等于有预试检

修情况和无预试检修下的服役寿命的比值，根据式

(4)可得无预试检修情况下的服役寿命为 

  
1

WithoutM requiredInt R


            (7) 

式中： WithoutMt 为不检修的服役寿命； requiredR 为变压

器运行满足的最低可靠性要求。 

由式(1)—式(3)和式(6)可得如下方程。 
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解式(8)可得检修情况下的服役寿命为 
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式中， WithMt 为检修下的服役寿命。 

由式(7)和式(9)得寿命效率指数为 
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t
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t
               (10) 

2   变压器全寿命周期成本 

全寿命周期成本是从变压器的长期经济效益出

发，全面考虑变压器的设计、规划、建设以及安装、

运行、维修直至报废的全过程中所发生的成本，主

要包括运行成本、检修成本、中断成本和广义折旧

成本[3]。 

2.1 全寿命周期成本模型 

运行成本包括运维管理人员对于设备的日常巡

视、多种方式检查和常规的日常维护操作等费用。

随着变压器运行年限的增加，其状态逐渐劣化，年

运行成本会逐年增长，因此运行成本可以表示为[1] 
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式中： OC 表示整个服役期间的所有运行费用；

base_oC 为每年的基础运行费用；t 为运行年限；L 为

服役寿命； 为运行费用增加系数，随着运行年限

的增加，根据电力公司相关部门统计经验，取 0.05。 

检修成本等于设备预试检修与事后检修费用之

和，其中预试检修费用包括固定检修费用和可变检

修费用。由实际运维经验可知，固定检修费用随着

检修时间的增加而增加，可变检修费用随着检修程

度的增加而增加。则检修成本可以表示为[18]
 

M PM CM+C C C              (12) 

 PM base_ fixed base_variable1 /160= iC C t C       (13) 

式中： MC 表示总检修费用； PMC 和 CMC 分别表示

预 试检修费用和事后检修费用； base_ fixedC 和

base_variableC 分别表示预试检修的固定检修费用和可

变检修费用。 

事后检修费用与变压器故障期望相关，没有预

试检修下整个服役期间发生故障的期望为 
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式中： 0n 为无预试检修情况下发生故障的期望；L

表示运行寿命。 

则有预试检修下整个服役期间发生故障的期望

为 
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可得事后检修的费用为 

CM base_cm=C C n             (16) 

式中： base_cmC 表示单次事后检修费用；n 表示有预

试检修情况下发生故障的期望；k 为预试检修次数。 

中断成本由预试检修和事后检修导致的停电中

断成本组成。变压器停运会影响供电可靠性，造成

企业和用户的损失。预试检修造成的停电为有计划

的停电中断，其中断成本主要为企业设备停运损

失[18]；事后检修为随机发生且不可控，其中断成本

为企业和用户的损失之和[9]。因此，中断成本可以

表示为 

cmB pm tC k PS t nS P   e e=          (17) 

式中： BC 为整个服役期间的中断成本之和； P 为

购售电差价； Se为变压器容量； 为变压器平均负

荷率； pmt 为每次预试检修小时数；
cmtP 表示事后

检修时间为 cmt 时单位负荷(kW)的缺电损失费用[9]。 

广义折旧成本指电力变压器从投运、报废至新

电力变压器投运之前所有一次性投入在寿命周期内

的费用[3]。包括设备前期设计规划和购置组成的初

始投资成本、旧设备折旧价值、新旧设备交接的旧

设备处置、新设备安装等交接成本，这部分的费用

可以表达为[3] 

  design

D i dp c

design

T L
C C C C

T


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式中： DC 为广义折旧成本； iC 为初始投资成本，

包括购置费用和其他相关费用； dpC 为旧设备折旧

价值，通常取设备购置费的 5%； cC 为新旧设备交

接成本； designT 为新设备设计寿命。 

综上可知，变压器全寿命周期内的年均成本为 

 annual O M B DC C C C C L         (19) 

式中各系数的取值在后文实例分析中会给出。 

2.2 目标函数及约束条件 

本文优化的目标是使年均成本最低，因此目标
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函数为 

  O M B Dmin C C C C L          (20) 

变压器实际运行需满足一定的可靠性和经济

性，且实际预试检修程度需满足一定的客观规律。

因此目标函数约束条件有可靠性约束、寿命效率指

数约束和预试检修程度约束。 

变压器进行预试检修后，其可靠性要满足以下

条件。 

equipment requiredR R             (21) 

式中： equipmentR 为变压器的运行可靠性； requiredR 为变

压器安全运行所要求的最低可靠性，通常取 0.9。 

在预试检修下设备的运行年限应该明显比没有

预试检修下设备的运行年限长，因此还需满足如下

条件。 

WithM
required

WithoutM

t
LEI LEI

t
           (22) 

式中：LEI 为寿命效率指数； requiredLEI 为所要求的

寿命效率指数。 

通常情况下，随着运行役龄的增加，检修效果

逐渐下降，文献[18]分析了预试检修程度随役龄变

化的限制条件[18]。 
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式中： real ( )t 和 base ( )t 分别为实际故障率曲线和理

论故障率曲线，其参数详见文献[18]。 

同时，预试检修也不能让设备的故障率恢复到

前一次检修之前的故障率以下，还应满足如下条件。 

0 0 10 ( ) ( )i i it t                (24) 

式中： 0 ( )it 和 0 1( )it  分别表示没有预试检修下第 i

年和第 i1 年的故障率。 

3   基于杜鹃算法的全寿命周期成本优化 

3.1 杜鹃算法概述 

杜鹃优化算法(Cuckoo Optimization Algorithm, 

COA)，又叫布谷鸟算法，是由剑桥大学的 Xin-she 

Yang 和 Suash Deb 于 2009 年开发的元启发式算法。

该算法由杜鹃种群自身所具有的寄生繁衍策略发展

而来[19]。COA 的搜索路径与普通算法的路径不同，

该算法使用随机性较强的 Levy 飞行搜索方式，具

有全局搜索特性，因此更能接近全局最优解。 

杜鹃优化算法使用蛋巢表示解。最简单的情况

为每巢只有一个蛋，杜鹃的蛋代表了一种新的解。

其目标是使用新的和未知更好的解取代不那么好的

解。为了模拟杜鹃鸟寻巢的行为，COA 设置了 3 个

规则，具体如下[20]。 

(1) 杜鹃每次只下一个蛋，代表解决问题的一种

方案，并随机将蛋放入一个鸟巢中进行孵化。 

(2) 在这些鸟巢中，其中一部分鸟巢放着优质

蛋，即好的解决问题方案，这些鸟巢将被保留到下

一代。 

(3) 鸟巢的总体数量是一定的，设定一个鸟巢的

主人发现蛋是外来蛋的概率为 a a( [0,1])P P  。 

3.2 杜鹃算法优化变压器全寿命周期成本的步骤 

(1) 获得变压器可靠性数据、全寿命周期中各类

成本计算，确定 COA 算法迭代次数等参数。 

(2) 给每个鸟巢赋初值，每一个鸟巢包括的参数

有检修次数 k、检修时间 it 、检修程度 i 和服役寿

命 L，并计算每组鸟巢参数计算求得的年均成本，

找到目前最好的鸟巢位置 (0)
bx 以及最低年均成本。 

(3) 保留上一代最优鸟巢位置 (0)
bx ，并利用 Levy

飞行更新其他鸟巢的位置，得到一组新的鸟巢位置，

并计算它们的年均成本。 

(4) 根据年均成本，新鸟巢的位置与上一代鸟巢

的位置进行比较，较好的鸟巢位置取代较差的鸟巢

位置，得到一组新的鸟巢位置。 

(5) 更新被发现是外来蛋的鸟巢，计算新鸟巢对

应的年均成本，并且与已有的鸟巢进行比较，用较

好的鸟巢位置代替较差的位置，得到一组最新的较

优的鸟巢位置。 

(6) 找出步骤(5)中最优的鸟巢位置，判断最低

年均成本是否满足要求，如果满足要求，则停止搜

索，输出最优参数和对应的年均成本，否则返回步

骤(3)。 

4   实例分析 

本文以某 220 kV 电力变压器为例说明 COA 算

法的寻优效果，通过与电力公司沟通和从有关文

献 [9,18]和企业标准[21]搜集到与经济寿命相关的资

料。其中表 1 为厂家提供的理论故障概率分布函数

参数，表 2 为变压器的全寿命周期成本参数[9,18,21]，

表 3 为约束条件参数。将表 1—表 3 的经济数据代

入第 2 节全生命周期模型中，可得变压器的全生命

周期年均成本。 

表 1 故障概率分布参数 

Table 1 Failure rate distribution parameters 

威布尔分布参数 形状系数 β   尺度系数 η  

参数值 2 55.5 
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表 2 全寿命周期成本参数 

Table 2 Lifetime cycle cost parameters 

参数 数值 参数 数值 

变压器容量 Se/MVA 240 
初始投资成本 

iC /(万元/台) 
500 

购售电差价 P / 

(元/kWh) 
0.2 

旧设备折旧价

dpC /(万元/台) 20 

平均负载率 / %  50 
新旧设备交接成

本 cC /(万元/台) 
12.8 

基础运行费用

base_oC /(万元/a) 
5 

平均设计寿命

designT /a 50 

平均预试检修的固定 

检修费 base_fixedC / 

(万元/次) 

20 
平均预试检修时

间 pmt /(h/次) 120 

平均预试检修的可变检

修 base_variableC / 

(万元/次) 

30 
平均事后检修时

间 cmt /(h/次) 
8 

平均事后检修费用

base_cmC /(万元/次) 
200 

事后单位功率检

修费用
cm

/tP  

(元/kW) 

424.11 

表 3 目标函数约束条件 

Table 3 Constraints for object function 

约束条件 参数值 

requiredR  0.9   

requiredLEI  200%  

分别采用杜鹃算法、遗传算法和粒子群算法在

约束条件下对变压器全寿命周期年均成本进行寻

优，各个算法的寻优过程如图 2 和图 3 所示，寻优 

得到 3次检修对应的检修时间 it 、检修程度 i 和 LEI

的结果如表 4 所示。 

由图 2 和图 3 可知，随着迭代次数的增加，杜

鹃算法收敛速度好于粒子群算法和遗传算法，迭代

100 次时得到的年均成本最低。由表 4 可知，杜鹃

算法最终得到的结果更优，同时满足年均成本更低

和 LEI 值更高，得到的结果更接近全局最优解。通

过比较三者参数寻优结果可以发现，当检修时间较

晚、检修程度较高或者检修时间较早、检修程度较

低的情况下，得到的年均成本较低，相应的经济运

行年限越长。这是由于在满足限制条件下，检修时

间较晚，变压器劣化严重，需要较高的检修程度将

变压器恢复至较好状态，而检修时间较早，变压器

的劣化较少，对应需要的检修程度较低，此两种情

况下对应的检修成本和中断成本更低。 

为了研究故障概率分布函数参数对结果的影

响，假定不同生产批次的变压器故障概率分布函数

形状参数不变，尺度参数发生变化，改变尺度参数，

年均成本和 LEI 变化情况如表 5 所示。 

由表 5 可知，随着尺度参数的增加，需要的预

试检修次数减少，寿命效率指数先增后降，全寿命

年均成本降低。这是因为随着尺度参数的增加，故

障概率随着运行年限增长速度下降，需要的检修次

数和由于故障带来的检修费用和中断费用减小，因

此年均费用减少，LEI 在开始由于故障概率的下降

而上升，后面由于检修次数的下降而下降。 

表 4 全寿命周期年均成本优化结果 

Table 4 Annual life cycle cost optimization results 

算法 时间 t/a 检修程度 时间 t/a 检修程度 时间 t/a 检修程度 LEI 运行年限 L/a 年均成本/元 

COA 13.989 9 0.004 1 23.948 0 0.006 4 33.967 3 0.006 5 2.45 43.999 9 704 635 

PSO 12.151 1 0.003 0 18.832 2 0.004 3 27.778 4 0.005 8 2.27 38.989 2 713 940 

GA 13.081 3 0.003 5 19.284 5 0.004 0 30.457 9 0.003 5 2.16 38.142 2 761 690 

 
图 2 COA 和 PSO 算法寻优图 

Fig. 2 Optimizing figure of COA and PSO 

 
图 3 GA 算法寻优图 

Fig. 3 Optimizing figure of GA 
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表 5 尺度参数对年均成本和 LEI 的影响 

Table 5 Effects of the scale parameters on annual cost and LEI 

η 45.5 50.5 55.5 60.5 65.5 

k 3 3 3 2 2 

LEI 2.15 2.18 2.45 2.24 2.30 

annualC  954 347 813 878 698 390 551 414 471 319 

5   结论 

本文提出了寿命效率指数来定量衡量检修对变

压器服役寿命的影响，建立了变压器全寿命周期年

均成本模型。将杜鹃搜索算法用于优化运维策略的

检修时间、检修程度和服役寿命参数，并与遗传算

法和粒子群算法进行比较，实例表明，杜鹃算法较

遗传算法和粒子群得到的年均成本更低，寿命效率

指数更高。本文得出的结果将有助于电力部门优化

运维策略，实现提高变压器服役寿命的同时减小

成本。 

考虑到变压器在实际运行过程中，故障概率曲

线不会按照假定的曲线变化，会受到运行工况、外

界环境等因素的影响。因此，下一步将综合以上因

素建立在役变压器的故障概率预测模型，并将故障

概率预测模型融合到变压器全生命周期成本优化

中，这些工作将作为后续研究的重点。 
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