
第 42 卷 第 9期                         电力系统保护与控制                                    Vol.42 No.9 
2014年 5月 1日                     Power System Protection and Control                               May 1, 2014 

考虑电网总风险和检修收益的设备状态检修计划优化 

唐 燕，刘 艳 

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003） 

摘要：在状态检修背景下，由于处于某一状态的设备的检修等级有多种选择，不同检修等级对设备检修时间、设备检修费用

以及设备状态的改善程度等因素都会产生不同的影响，从而影响设备检修时间的安排。因此，将检修方式和检修时间同时作

为制定检修计划的决策变量。利用风险评估的方法，给出了电网运行总风险和设备检修收益的定义及求解。考虑到单一风险

指标对最终决策的不全面性，并针对电网运行总风险、设备检修收益单个优化目标对检修后设备的可靠性及检修的经济性的

不同影响程度，建立考虑电网运行总风险和设备检修收益联合优化模型，并与以电网运行总风险、设备检修收益为优化目标

所得结果进行对比，分析各检修方案对检修的可靠性和经济性的不同影响。通过算例验证了该方法的合理性。 
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operation and the maintenance revenue  
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Abstract: In the background of condition-based maintenance, the equipment in a certain state could choose different maintenance 
levels, which have different impacts on maintenance time, maintenance costs and the improvement of equipment state, which will in 
turn affect the time schedule of equipment maintenance. Therefore, both the maintenance mode and the maintenance time are viewed 
as decision variables of making maintenance schedules. Based on the method of risk assessment, the overall risk of grid operation and 
the revenue of equipment maintenance are defined. Furthermore, since the single risk indicator for the final decision is not 
comprehensive. And the maintenance results of single optimization model have different impacts on the economy of equipment 
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0  引言 

状态检修作为一种经济、高效的检修方式，自

提出就一直受到人们的重视。相比原有的计划检修，

状态检修依据设备自身的状态，对设备是否进行检

修以及检修内容做出判断，更具有针对性。完整的

状态检修体系包括一系列先进的状态监测技术[1-2]，

故障诊断及预测技术[3-4]，完善的设备状态评价体

系[5-6]，状态检修辅助决策系统[7-8]。随着智能变电

站[9-10]的提出，智能化的设备、数字化的信息和网

络化的通信技术给状态检修各个环节带来深刻的影

响。随着这些技术的不断研究和深入，状态检修体

制也会不断完善。 

近年来，针对状态检修各方面技术，如设备的

状态监测技术，故障诊断及预测、状态评价技术已

取得了显著的成果，如何依据所得设备状态对整个

电网设备进行检修计划的安排成为一种发展趋势。

设备检修计划的制定经历了从最初依靠人工经验到

考虑检修中涉及到的检修费用及停电损失、设备可

靠性、网络拓扑结构[11-13]等因素对检修计划进行优

化，再到以设备状态为基础，从设备个体、电网整

体运行情况[14-15]安排检修计划。依据设备状态对电
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网设备检修计划进行优化，目前的研究主要利用风

险评估的方法，建立设备状态与设备故障率间的关

系，建立检修优化模型，从而确定设备的检修时间。

如文献[14]在考虑设备状态检修前后故障概率变化

情况的基础上，提出设备故障风险和电网运行风险

两个概念，从设备及电网运行状况出发，以综合风

险费用最小为优化目标安排设备检修计划。文献[15]
在文献[14]的基础上从设备检修与电网运行间的辩

证关系出发，基于设备的状态对设备检修前后故障

率的预测，给出电网故障风险和电网检修风险的定

义及其表达，从设备故障、检修及电网运行多方面

安排设备检修计划。 

在已有研究成果上，本文在已知设备状态的基

础上，考虑到某一状态的设备可采取检修方式的不

确定性，从而会影响设备检修时间。因此，将设备

检修时间和检修等级作为优化量，运用风险评估的

方法，从不同评价准则建立考虑电网运行总风险和

设备检修收益的复合优化模型，对比分析该模型与

以电网运行总风险、设备检修收益单个优化目标下

的检修方案。结合算例，验证了复合优化模型结果

相比以电网运行总风险为优化目标能提高检修的可

靠性，相比以设备检修收益为优化目标能提高检修

的经济性，兼顾检修的可靠性和经济性，从而实现

整体优化。 

1  基于设备状态的故障率求解 

风险评估是以风险值作为指标，是事件发生概

率与产生后果的乘积，基于风险评估的设备状态检

修计划优化模型中，设备故障率是一个重要参数。

在状态检修体制下，建立设备状态与设备故障率间

的关系，为设备检修计划优化奠定基础。 

老化作用会使设备的状态变差，状态检修在设

备发生故障之前对其进行检修，使设备的状态有所

改善，状态改善程度取决于设备检修方式的选择，

所以设备状态的变化情况与设备老化程度和检修

程度有关。因此本文采用设备检修等级 J表示不同

程度的检修，根据国家电网公司《配网状态检修制

度》标准汇编，配电网设备检修方式共分为五类：

A 类、B 类、C 类，D 类，E 类，其中前三类需要

停电检修，后两类可以带电检修，本文只考虑前三

种检修方式。 
本文认为在状态检修方式下，通过完整的状态

评估体系，能精确地得到设备的健康状态，以健康

指数表征状态评价结果，采用扣分制形式，取值范

围为 0~10，值越大代表设备的状态越差。设备健康

指数HI与故障率间满足式(1) [15]。其中，K为比

例系数；C为曲率系数。 
= eHI CK                 (1) 

由于设备状态与老化作用和检修程度有关，本

文采用老化系数 B和不同检修方式下的健康修复

因子  表征设备老化过程及检修对设备健康指数

的影响。在研究周期内， t时刻的设备健康指数满

足式(2)。 
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式中： 0HI 为上一次状态评价结果； T 为距离上次

状态评价的时间； mT 为检修持续时间； mt 为研究周

期内设备对应的检修开始时刻。 
根据某时段设备故障率 ( )t 与可靠度 ( )r t ，以

及可靠度与设备故障概率 ( )f t 间的关系便可得到

设备在某时段发生故障的概率。 
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2  设备状态检修计划优化模型 

2.1 电网运行总风险 
本文在文献[14-15]的基础上，引用电网故障风

险 FR 和电网检修风险 MR 作为电网运行总风险R 。 
检修和故障为相互对立的两方面，检修过度会造成

过大的检修风险，检修不足又会造成较大的电网故

障风险，为解决这一矛盾协调二者的关系，希望找

到一个平衡点，使得电网运行总风险最小。 
电网故障风险包括：设备故障自身损失风险

F1R 对应设备故障检修费用，设备故障造成的失负

荷风险 F2R 。在求解电网故障风险 FR 时，引入设备

故障检修等级 L表征设备故障程度，不同的故障程

度，应采取不同的故障检修方式，对应的故障风险

也不同。具体求解如式(4)。 
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式中： TN 为研究周期内的时段数； ( )F t 为 t时段设

备故障状态集合； ( )f t 为其中一种故障状态； ( )f tp

为 t时段故障状态 f 发生的概率； if 为设备 i发生故

障的概率； ,i lC 为设备 i采取故障检修等级 l的检修
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费用； ,i lT 为设备 i采取故障检修等级 l 的检修时

间； fT 为故障状态 f 造成的停电时间； fP 为故障

状态 f 造成的失负荷量； Fc 为故障造成的单位失负

荷费用。 
电网检修风险 MR 包括：设备检修费用 M1R 、设

备检修造成的计划失负荷损失 M2R 和设备检修造成

的随机失负荷损失 M3R ，即在检修过程中，由于设

备随机发生故障造成的失负荷。 

T

T

T

M M1 M2 M3

M1 , ,
1 ( )

M2 ( ) M ( )
1

M3 ( ) ( ), ( ) ( ) 0, ( ) F
1 ( ) ( )

( )

t

N

i j i j
i h t

N

h t h t
t

N

f t h t f t f t f t
t f t F t

R R R R

R C T

R P c T

R p P p P c

 



 

  

  




 



 


 



 

(5) 

式中： ( )h t 为 t时段检修设备集合； ,i jC 为设备 i采

取检修等级 j的检修费用； ,i jT 为设备 i采取检修

等级 j的检修时间； ( )h tP 为 t时段检修设备集合 ( )h t

引起的计划失负荷量； Mc 为计划检修造成的单位失

负荷费用； ( )h tT 为检修设备集合 ( )h t 对应的检修时

间； ( ), ( )h t f tP 为 t时段计及检修设备集合 ( )h t ，故障

状态 f 所引起的总的失负荷量； 0, ( )f tP 为 t时段不计

及检修，只考虑故障状态 f 所引起的失负荷量。 
2.2 设备检修收益 

设备检修后状态会有不同程度的改善，检修越

及时，设备得以检修的概率越高，越能及早地消除

隐患；且检修程度的不同，对设备状态的改善程度

也会不同，检修等级越高，设备状态改善越好，但

与此对应的检修成本也会越高，所以衡量设备检修

收益是一个多变量问题，不仅与检修时间有关，还

与采取的检修方式相关。本文定义设备检修收益
为设备检修前后风险差值 FR 与电网运行总风险R
的比值。 
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式中：电网运行总风险 R参见式(4)、式(5)； N为

电网设备总数； ,i tf ， '
,i tf 分别为检修前后设备 i在 t

时段的故障概率； ,i tR 为设备 i在 t时段的故障风险，

包括两部分：设备故障造成的失负荷损失 1 ,i tR 和设

备故障检修费用 2 ,i tR ，其中设备故障检修费用与设

备故障程度有关，同电网故障风险一样，采用设备

故障检修等级 L表征设备故障程度； ,i lT 为设备 i
采取故障检修等级 l的检修时间； iP为设备 i故障造

成的失负荷量。 
2.3 设备状态检修计划复合优化模型 

风险决策过程中，单一的风险指标对于最终的

决策来说是不全面的，理想的决策结果希望综合不

同因素，根据决策者的不同需求提供不同的决策方

案。另外，分别以电网运行总风险、设备检修收益

为优化目标所得的检修结果，对检修后设备的可靠

性及检修的经济性的影响各不相同。因此，本文将

电网运行总风险和设备检修收益相结合，构造检修

计划复合优化模型，对比分析三种检修方案下检修

的经济性及检修对设备可靠性的影响。 

multiple 1 2
max max

max( )RT
R


 

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式中，以电网运行总风险、设备检修收益单个优化

目标来说，希望电网运行总风险越小越好，设备检

修收益越大越好，由于这两者的方向相反，所以其

中一个量取负值。为避免电网运行总风险和设备检

修收益的量纲不同可能带来的数值淹没，特将其进

行了归一化处理。 max 和 maxR 分别为设备检修收益

和电网运行总风险的最大值，分别以电网运行总风

险和设备检修收益为优化目标，进行求解。 
约束条件如下。 
（1）检修时间约束。本文进行年检修计划安排，

以两周为一个单位，将一年分为 26 个时段，设备 i
对应的检修时间上下限约束为 

m1 26it               (8) 
（2）同时检修约束。为避免重复停电，需要将

同一间隔、同一线路上的设备同时检修。 
m mi jt t                 (9) 

（3）互斥检修约束。为避免某些设备因同时检

修导致其他设备过负荷，或是对于像双回线路、同

一变电站的两台主变这类具有互为备用的设备，式

中， mjT 为设备 j检修持续时间。 

m m m 1i j jt t T             (10) 

（4）检修资源约束。同一检修时段检修单位的

检修能力，包括检修人力、物力、技术等，是有限

的，所以同一时段的检修设备总数也是有限的。式

中： tN 为 t时段待修设备数； tM 为 t时段所允许的

检修设备最大总数。 
t tN M                (11) 
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（5）电网安全约束：设备检修或故障会使设备

退出运行，此时电网的运行方式会发生变化，电网

潮流分布会改变，需要对线路进行安全校验，式中：

iP为线路 i实际传输功率； maxiP 为线路 i允许传输的

最大功率。 
maxi iP P                (12) 

3  模型求解 

本文采用粒子群优化算法进行求解，具体求解

步骤如下： 
（1）读入电网数据和设备信息，如设备状态、

支路阻抗、电网负荷、潮流上下限等。 
（2）随机生成一个初始种群和其对应的速度，

种群中每个粒子代表一个检修方案，包括待修设备

的检修开始时间X 和检修等级Y ，在生成粒子时检

修开始时间的范围为 1~26，检修等级的范围为 1~3，
代表 A、B、C 三种检修等级。对于同时检修的设

备，在生成粒子时，将其检修时间赋予相同的值。

互斥检修的设备，检修时间赋予不同的值。 
（3）判断初始种群中粒子的合法性，对每个检

修方案，根据式(11)、式(12)判断各个检修时段总的

待修设备数和电网安全约束。若粒子不合法，重新

生成新的粒子，构成合格的初始种群。 
（4）对于合格的初始种群，计算每个粒子的适

应度值，适应度函数如式(7)。 
（5）对每个粒子，将其适应度值与个体极值进

行比较，如果较优，则更新当前的个体极值 bestiP 。

对每个粒子，将其适应度值与全局极值进行比较， 

如果较优，则更新当前的全局极值 gbestiP 。 
（6）根据式(13)更新每个粒子的位置和速度，

产生新的粒子。判断新粒子的合法性，判断条件为

式(11)、式(12)。若粒子合格，重复步骤(4)~(6)，如

果粒子不合法，将其适应度值赋与目标模型相差较

大的值。 

best

1
1 1 2 2 gbest

1 1

( ) ( )
i

t t t t t
i i i i

t t t
i i i

c r P x c r P x

x x

 





 

     


 
 (13) 

式中：是惯性权重，一般在[0.4,0.9]之间； 1 2c c、

是学习因子，通常取值为 2； 1 2r r、 是[0,1]间的随机

数； i ix 、 为当前时刻粒子的第 i维的位置和速度； 

bestiP 是个体极值； gbestP 是全局极值。 

（7）当达到最大迭代次数或最优值的适应度值

在迭代次数内不再变化，则结束，得到最优的检修

方案。 

4  算例分析 

本文采用用于研究、教学的一个配电网可靠性

测试系统 IEEE—RBTS Bus2[16-17]。系统结构图如文

献[18]。待修设备信息见附录 A 表 A1。在对每个时

段计算适应度值时，需要对电网不同检修设备集合

或故障设备集合进行潮流分析，求得失负荷量，该

配电网研究周期的负荷曲线如附录 A 图 A1 所示。

优化结果如表 1 所示，其中方案一为复合优化模型

结果，方案二为最小化电网运行总风险结果，方案

三为最大化设备检修收益结果。表 2 为不同方案下

的不同风险值。 
表 1 三种检修方案对比 

Table 1 Comparison of three maintenance schedules 
方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三 

设备

编号 检修

时间 
检修

等级 
检修

时间 
检修

等级 
检修

时间 
检修

等级 

设备

编号 检修

时间 
检修

等级 
检修

时间 
检修

等级 
检修

时间 
检修

等级 

2 4 3 7 3 2 3 30 8 2 2 3 8 2 

3 4 3 14 3 11 3 31 8 2 2 2 8 2 
5 1 2 1 2 1 1 34 1 1 1 2 1 3 
6 3 3 20 2 19 3 37 1 3 13 3 12 2 

8 16 3 14 3 6 3 39 20 2 5 3 5 2 
9 9 2 23 3 3 2 42 3 3 12 3 3 2 

10 9 3 23 3 3 1 45 15 2 15 2 5 2 
12 2 3 4 2 11 3 47 23 3 15 2 15 2 
13 16 2 7 3 6 2 50 2 2 1 2 1 1 

14 15 3 7 2 11 3 51 23 2 2 2 8 2 
17 4 3 6 3 15 2 53 23 3 14 3 19 2 

20 15 1 3 2 6 2 56 17 2 9 3 4 3 
22 5 2 11 2 9 2 59 6 2 15 3 14 3 
24 5 3 6 2 9 3        
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表 2 三种检修方案的风险与收益 
Table 2 Risk and revenue corresponding to three 

maintenance schedules 
方案 方案一 方案二 方案三 

检修前故障风险/万元 1 212.4 1 212.4 1 212.4 

检修后故障风险/万元 739.48 770.79 715.63 

检修风险/万元 762.79 702.11 925.6 

电网运行总风险/万元 1 502.28 1 472.91 1 641.23 

设备检修收益 0.314 8 0.299 8 0.302 7 

对比三种检修方案，我们可以知道： 
（1）对于设备状态最差的几个设备，如设备 5、

34 和设备 50，三种检修方案均安排在前三个检修时

段，说明三种检修方案均能基于设备状态，将健康

状况较差的设备提前检修，相比传统的计划检修方

式，能更加及时地消除设备故障带来的损失。 

（2）对比方案一和方案二：方案一相比方案二

将设备检修时间提前了，尤其是在电网中对供电可

靠性影响较大的设备及状态较差的设备，如主变 2、
设备 17、设备 42 等，说明复合优化模型相比单纯

最小化电网运行总风险的优化模型能及时消除设备

故障，降低设备故障风险，提高设备可靠性，表 2
中检修后故障风险取值已明确反映这一特点。结合

电网负荷曲线，方案二中的设备检修时间安排在负

荷低谷期，但由于方案一相比方案二检修时间提前，

导致方案一在检修过程中失负荷损失增大。又由于

方案一为了降低检修后的故障风险，采取的检修等

级高于方案二，造成了较高的检修费用，所以方案

一的检修风险高于方案二。 
（3）对比方案一和方案三：方案三相比方案一

设备检修时间提前的幅度更大，如设备 2 从第 4 检

修时段移到第 2 检修时段，设备 9、10 从第 9 个检

修时段移到第 3 个检修时段，且方案三中设备检修

等级高于方案一，所以单纯最大化设备检修收益的

优化模型相比复合优化模型进一步降低了设备故障

风险，但由于其检修时间提前幅度大，加之采用较

高的检修等级，导致方案三的检修风险最大。 
从上述分析可知，复合优化模型相比单纯最小

化电网运行总风险的优化模型能更及时地消除设备

故障风险，提高设备的可靠性；相比单纯最大化设

备检修收益的优化模型，能降低检修风险，提高检

修的经济性。因此，采用复合优化模型制定检修方

案，能够兼顾可靠性和经济性，从而达到最大的检

修收益。 

5  结语 

本文考虑到设备检修过程中检修方式的不确

定性，不同检修方式下的检修时间、检修成本和检

修效果的不同，从而对检修时间的安排产生影响。

分别从以电网运行总风险、设备检修收益及两者复

合优化模型制定检修方案，对比分析三种方案下检

修的经济性及检修对设备可靠性的不同影响。针对

IEEE—RBTS Bus2 系统的应用结果说明了该方法

的合理性。 
设备状态的获取是基于设备状态进行检修决策

的前提，下一步还需充分有效地利用相关设备的状

态监测数据，并以此为基础准确评价出设备所处状

态，使依据本文模型所制定的检修方案更具现实指

导意义。 

附录 A 

表 A1 待修设备信息 
Table A1 Data of the equipment to be maintained 

待修设 

备编号 

健康 

指数 
故障率 

距离上次评估 

时间/周 

2 6.8 0.028 731 22 

3 1.1 0.001 158 23 

5 8.3 0.092 88 25 

6 8 0.021 689 30 

8 1 0.001 119 28 

9 9.3 0.028 884 25 

10 2.3 0.003 281 28 

12 5.1 0.017 374 35 

13 3.6 0.002 911 35 

14 4 0.003 259 26 

17 6.2 0.030 167 22 

20 6.1 0.030 14 30 

22 2.6 0.001 824 25 

24 6 0.006 867 28 

30 6.4 0.011 788 28 

31 3.2 0.005 534 28 

34 8.3 0.102 857 26 

37 4.9 0.004 608 28 

39 5.3 0.019 179 32 

42 7.4 0.066 063 34 

45 8.5 0.016 311 18 

47 2.6 0.003 757 25 

50 8.6 0.114 956 20 

51 4.3 0.004 872 22 

53 5.9 0.006 716 33 

56 3.6 0.003 675 25 

59 5.3 0.007 246 30 
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图 A1 年度负荷曲线 

Fig. A1 Yearly load curve 
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