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基于改进粒子群算法的牵引变电所维修优化研究 

刘 欢，刘志刚
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：牵引变电所维修优化方案的合理制定是保证铁路电力运输重要的一部分，维修要兼顾系统的可靠性和维修

的经济性。采用故障树法、GO 法对牵引变电所进行定性分析和定量分析，得到了其定性维修策略和定量可靠度

的推导公式。以文献中调研数据为基础，对周期性维修策略进行改进，建立了考虑牵引变电所维修经济性和满足

系统可靠度的维修优化模型，根据改进粒子群算法求解模型，制定分别从考虑单个设备可靠度和整体可靠度两个

方面的维修优化策略。仿真结果表明，基于改进粒子群算法的牵引变电所维修优化模型是客观有效的。该模型能

反映系统可靠度越高，维修费用越高的特性，并且可根据不同维修费用限制选择系统可靠度的最低值。 
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Abstract: A reasonable maintenance schedule for railway traction substations is an important part of railway electric 
transports. It should take the reliability and the maintenance costs of the system into account. The fault tree analysis is 
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0 引言 

电力牵引系统发展地越来越迅速，其安全可靠 

性[1-3]问题非常突出。在这种形势下，对于牵引变电

所的可靠性研究及维修方案的制定就显得尤为必

要。本文从可靠性方面对牵引变电所进行研究，寻

求实用性强的维修方案。 
牵引供电系统的重要部分之一是牵引变电所。

变电所是将 220 kV 或者 110 kV 的三相交流电转换

成 55 kV 或 25 kV 的单相交流电，通过接触网供给 
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动力车。2003 年全年因为变电所的故障导致系统停

电次数累计 41 次，停电 1 896 min，给社会带来了

重大经济损失[4]。如何在保证可靠度的前提下，制

定维修方案使维护费用较小，是值得深入研究的课

题。可靠性分析方法一般分为解析法和模拟法。文

献[5]中采用可靠性框图法对系统进行分析。比较经

典的解析法还有故障树分析法[6]、故障模式后果分析

法[7]、GO 法[8]等。模拟法主要是指蒙特卡罗法[9]。

文献[10]针对地铁典型牵引供电系统结构，利用故

障树和故障模式与后果分析法对其进行可靠性分

析。维修方法国内外的研究成果较少。陈绍宽考虑

铁路牵引变电所的可靠性和维修费用，建立了基于

可靠性最大，维修费用最小的优化方案[11]。文献[12]
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建立了以系统可靠性为约束条件，基于维修费用最

小的接触网维修计划优化模型。Moudani 研究了基

于启发式解法的航空运输维修计划动态规划模型[13]。

文献[14]中将启发式算法运用于航空运输中飞机的

维修优化。文献[15]建立了基于费用、可靠性的维

修模型，通过遗传算法来搜索模型的最优解。 
本文结合故障树分析法和 GO 法，以维护费用

最小，可靠度满足设定要求从单个设备和整体两方

面分别制定了维修计划。 

1   牵引变电所可靠性模型 

牵引变电所的可靠性分析包括定性分析和定量

分析。文中定性分析采用故障树分析法，定量分析

采用 GO 法。 

1.1 定性分析 

故障树分析法(FTA)是用于大型系统可靠性分

析和安全性分析的一个有力工具。通常进行 FTA 的 

程序是：选择顶端事件，建立故障树，以及定性或

定量地评定故障树。一般而言，次级事件的发生与

顶端事件发生事件是有一定的逻辑关系的。例如，

当两个次级事件 A、B 中有一个发生就造成 T出现，

则 T与 A、B 之间是逻辑或的关系。因此，若用同

一字母表示该事件发生，则 T 与 A、B 可表示成

T A B  。相仿，当 A、B 同时出现才使 T出现，

则是逻辑与关系，T AB 。在对顶事件 T进行第一

步分解之后，再对每个次级事件进行类似分析，逐

次下去，最终一直到不能进行分解为止。在引进一

些适当的记号之后，就可具体地把故障树图画出。

变电所主接线如图 1 所示。 
对以上变电所进行故障树分析。其中，故障树

中Gi 表示次级事件导致的故障事件，设备代号表示

此设备发生故障的事件。故障树图如图 2~图 6所示。 
牵引变电所的主要设备及可靠性参数[8]如表 1

所示。 

图 1 某牵引变电所主接线示意图 
Fig. 1 Scheme of traction power supply system 

表 1 设备种类及参数 

Table 1 Reliability parameters and types of equipments
设备种类 设备代号 设备名称 尺度参数 形状参数 

1 1011, 1021, 1001, 1012, 1022, 1002 隔离开关 110 kV 172 7.5 
2 102, 101 断路器 110 kV 178 7.8 
3 2B, 1B 主变压器 110 kV /55 kV 167 16.6 
4 202A,202B,201A,201B,215,23B,216,213,22B,214,211,21B,212 断路器 55 kV 180 8.2 
5 2002(a),2001(a),2002(b),2001(b) 手动隔离开关 175.5 11.7 
6 2152,2162,2132,2142,2112,2122,2151,2161,2131,2142,2111,2121 隔离开关 55 kV 176 11.7 
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变电所系统故障

G48G2
          

G48

G16 G49  
图 2 总故障树图                                   图3 G48 故障树图 

Fig. 2 Scheme of the total fault tree                    Fig. 3 Scheme of G48 fault tree 

图 4 G2 故障树图

Fig. 4 Scheme of G2 fault tree 
G16
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215 216 G24
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216 2162

图 5 G16 故障树图 
Fig. 5 Scheme of G16 fault tree 

图 6 G49 故障树图

Fig. 6 Scheme of G49 fault tree
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逻辑与和逻辑或符号如图 7。 

逻辑或 逻辑与

 
图 7 “逻辑与”和“逻辑或”符号 

Fig. 7 Sign of  “logical and” and  “logical or” 

建立好牵引变电所的故障树图后，就是求出整

个系统的最小割集。最小割集的方法常见的有上行

法、下行法和质数法等。本文采用下行法来求解。

根据下行法，此牵引变电所的故障树最小割集共有

87 个。其中，一阶割集 2 个，二阶割集 76 个，三

阶割集 9 个。最小割集如下： 
一阶：{2151}，{2161}； 
二阶：{1011,1021}，{1011,1001}，{1011,1002}，
{1021,1001}，{1021,1002}，{1012,1022}，
{1012,102}，{1012,2B }，{1012,202A }，
{1012,202B }，{101,1022}，{101,102}，{101,2B }，
{101,202A }，{101,202B }，{1B,1022}，{1B,102}，
{1B,2B }，{1B,202A }，{1B,202B }，{201A,1022}，
{201A,102}，{201A,2B}，{201A,202A}，
{201A,202B }，{201B,1022}，{201B,102}，
{201B,2B }，{201B,202A }，{201B,202B }，
{1012,2001(1)}，{1012,2002(1)}，{1012,2001(2)}，
{1012,2002(2)}，{101,2001(1)}，{101,2002(1)}，
{101,2001(2)}，{101,2002(2)}，{1B,2001(1)}，
{1B,2002(1)}，{1B,2001(2)}，{1B,2002(2)}，
{201A,2001(1)}，{201A,2002(2)}，{201A,2001(2)}，
{201A,2002(2)}，{201B,2001(1)}，{201B,2002(1)}，
{201B,2001(2)}，{201B,2002(2)}，{1022,2002(3)}，
{1022,2001(3)}，{1022,2002(4)}，{1022,2001(4)}，
{102,2002(3)}，{102,2002(4)}，{102,2001(4)}，
{2B,2002(3)}，{2B,2001(3)}，{2B,2002(4)}，
{2B,2001(4)}，{202A,2002(3)}，{202A,2001(3)}，
{202A,2002(4)}，{202A,2001(4)}，{202B,2002(3)}，
{202B,2001(3)}，{202B,2002(4)}，{202B,2001(4)}，
{215,2152}，{216,2162}，{213,2132}，{214,2142}， 
{211,2112}，{212,2122}；  
三阶：{215,23B,216}，{23B,215,2162}，
{23B,216,2152}，{213,22B,214}，{213,22B,2142}，
{214,22B,2132}，{211,21B,212}，{211,21B,2122}，
{212,21B,2122}。 

由最小割集可看出，最脆弱的为一阶割集中的

设备 2151 和 2161，即设备 55 kV 的隔离开关。在

实际系统设计中，在 2151 和 2161 处应采用可靠性

较高的隔离开关，尽可能避免最小割集事件的发生，

导致系统发生故障。 
1.2 定量分析 

由于本文考虑的系统庞大，再进行最小割集不

交合化非常复杂，所以采用GO法对牵引变电所定量

分析。GO法是一种以成功为导向的系统概率分析方

法。GO图中用操作符代表具体的部件，或者代表逻

辑关系，用信号流连接操作符，代表具体的物，或

者代表逻辑上的进程。它的主要步骤为：系统分析，

建立故障图，输入数据，进行GO运算。根据图1，
把牵引变电所划分成如图的几部分，则可得到牵引

变电所的可靠度 ZP 为 

5 1 1 3 5 2 2 4 3 5 3 6 5 2 2 4

5 1 1 3 4 7 4 8 5-1 1 3 5 2 2 4

3 5 4 7 3 5 4 7 3 6 4 8 3 6
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(1 )
(1 )
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P P P P P P P
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    
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4 13 211 2111 212 2121 211 2111 212
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式中： 5 1 1021P P  ； 5 2 1011P P  ； 1 3 1022 102 2BP P P P  ；

2 4 1012 101 1BP P P P  。 

2   维修优化模型 

2.1 维修策略的基本假设 

本文的维修策略是以周期性维修为前提的，包

括更换维修、预防性维修和最小维修。对周期性维

修做出了以下假设： 
(1) 各个设备在初始状态时为全新，更换维修后

设备状态也为全新，各个设备寿命分布相互独立，

同种设备寿命分布相同。 
(2) 系统预防性维修在系统非工作时间进行，更

换维修利用倒闸操作完成，也不影响系统的正常工

作，预防性维修和最小维修占用系统运行时间，平

均到每个设备的时间为 im 。 
(3) 预防性维修可以恢复设备的功能，但不是恢

复如新，只是相当于将设备的役龄时间往前推移了

一定量，性能得以提高。 
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(4) 基本时间段为T ，设备预防性维修周期为

piT ， pi yiT b T  ，更换周期为 iG ， i gi yiG b b T ，系

数均为整数[8,16]。 
预防性维修降低了设备的故障率，提高了设备

的性能，相当于设备的役龄时间向前推移了一段时

间。设备 i在更换周期 Gi内，第 j个维修周期后，

它的役龄向前推动了 piT ，相当于设备在第 j 个周

期内只使用了 pi piT T 。 
采用预防性维修时，等效役龄关系为 

1

2 1

3 2

1

(1 )
2(1 )
3(1 )

(1 )
gi gi

i pi pi pi

i i pi pi pi

i i pi pi pi

ib ib pi pi gi pi

t T T T
t t T T T
t t T T T

t t T T b T

 
 
 

 

   
    
    

    
…

      (5) 

则基本时间段T内的可靠度计算流程如图8所示。 

 
图 8 维修策略流程图 

Fig. 8 Flow of maintenance strategy 

2.2 维修优化模型 

牵引变电所的正常运行需要较高的可靠度，铁

路部门希望同时它的维修费用尽可能的少。本文维

修优化模型主要考虑使维修费用最小，可靠度在设

定的最低值以上的情况。将基本时间段T，以及6种
设备的更换周期和预防性维修周期作为变量，以总

维修费用最小为目标函数，分别从总体可靠度和单

个设备的可靠度最优两个方面，制定不同的维修方

案。 
目标函数为 

s s

s

1
1

2 3 4
[ ( ) 1] [ ( ) 1]

[ 1]
min [ ( )

( ) ]

n

i i ij
i pi

i t i t i i
i floor i floor

T T

tfloor T
TF n c floor g
T

c g c floor F c m


 


  

  

     

(6) 
约束条件为 
(1) 从总体可靠度方面考虑， 0( )ZP j R ； 

(2) 从单个设备方面考虑， 0ijP R 。 

其中， 1ic 为第 i种设备的预防性维修费用； 2ic 为第

i种设备的更换维修费用； 3ic 为第 i种设备故障时

最小维修费用； 4ic 为平均到第 i个设备的单位时间

损失费用。 
2.3 基于改进粒子群算法的维修优化模型 

PSO是基于个体间的协作实现搜索空间中的寻

优。在PSO中，每一个粒子均为问题的一个可行解。

在可行解空间中，PSO随机生成若干粒子，进而各

个粒子共同合作逐代搜索最优解。在每一代搜索中，

每个粒子的下一代移动的速度与位置由粒子当前的

速度、位置以及各个粒子的个体最优位置pbest与种群

的全局最优位置gbest决定。本文采用文献[17]中的改

进粒子群算法。改进粒子群算法的流程图如图9所示。 
然后，根据改进的粒子群算法来求解为修优化

模型。本文采用改进粒子群算法时，选用 50 个粒子，

1 000 次迭代次数。 
综上所述，给出总体的维修优化的流程图，如

图 10 所示。 

3  算例仿真 

以图1中的牵引变电所为研究对象。牵引变电所

各种设备的参数如表2所示[8,11]。假设牵引变电所运

行的时间 st 为1 000个月， 0.1  。设备的其他参数

如表2所示。 
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开始

初始化种群，记录粒子的个体最优费用值与

全局最优费用值，个体最优值与全局最优值

更新粒子的速度与位置

根据判据C判断是否变异

达到最大迭代次数或收敛条件

粒子变异

更新粒子的个体

最优费用值

结束
 

图 9 改进粒子群算法流程图 
Fig. 9 Flow of improved particle swarm optimization 

 
图 10 维修优化流程图 

Fig. 10 Flow of maintenance optimization 

表 2 各设备参数值 

Table 2 Parameters of equipments
设备种类 个数 1ic /万 2ic /万 3ic /万 4ic /万 

1 4 0.5 15 1.2 0.4 
2 2 1.2 60 5.0 0.5 
3 2 6.0 150 12.0 2.0 
4 13 0.8 25 2.0 0.5 
5 4 0.3 5 0.5 0.5 
6 12 0.3 5 0.5 0.45 

当考虑单个设备的可靠度时，分别仿真可靠度

大于 0.9 和 0.85 的情况。设备 4 的故障次数及可靠

度曲线如图 11 所示。 

 
图11 设备4的故障次数及可靠度曲线 

Fig. 11 Scheme of malfunction times and reliability  
curve of the forth equipment 

图11为设备4断路器(55 kV)，从图中可知，由

于更换周期较长，设备4在运行的1 000个月内一直

以预防性维修为主，还没有进行更换维修。 
单个设备可靠度不低于 0.9 的维修方案如表 3

所示。 
单个设备可靠度不低于 0.85 的维修方案如表 4

所示。 

表 3 单个设备可靠度不低于0.9的维修方案 
Table 3 Maintenance strategy of reliability more  

than 0.9 of a single equipment 
设备 
种类 

T/月 yib  gib  min iR  min iF /万 

1 4 17 16 0.912 8 28.08 
2 8 8 17 0.919 6 36.05 
3 17 4 16 0.902 1 168.2 
4 4 18 15 0.908 5 135.5 
5 5 14 19 0.908 4 16.89 
6 4 17 20 0.939 8 50.64 

表 4 单个设备可靠度不低于0.85的维修方案 
Table 4 Maintenance strategy of reliability more than 0.85 of a 

single equipment 
设备

种类 T/月 yib  gib  min iR  min iF /万 

1 4 2 14 0.862 5 24.08 
2 5 17 17 0.867 8 26.45 
3 19 4 15 0.876 0 156.2 
4 5 17 18 0.877 0 114.73 
5 4 20 17 0.867 5 14.49 
6 16 5 18 0.869 3 43.44 

当考虑牵引变电所整体可靠度时，分别用标准PSO
和改进PSO搜索维修费用最小的情况如图12所示。 
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图12 变电所可靠度不低于0.95的曲线 

Fig. 12 Curve of the reliability more than 0.95  
of the railway traction substation 

由图12可知，改进的PSO算法比标准PSO算法

先搜索到最优值，表明改进的PSO能更迅速地寻到

最优值，更为有效。 
整体可靠度和设备1的故障次数及可靠度如图

13所示。 

 
图13 变电所整体可靠度不低于0.95的曲线 
Fig. 13 Curve of the reliability more than 0.95  

of the railway traction substation 

由图13可知，牵引变电所的整体可靠性一直保

持在0.95以上。 
设备1的故障次数及可靠度曲线如图14所示。 
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图14 设备1的故障次数及可靠度曲线 

Fig. 14 Scheme of malfunction times and reliability 
curve of the first equipment 

图14为设备1隔离开关(110 kV)在每个周期内

的故障分布及可靠度。从图中可看出，在第8、16、

24、32个周期时进行预防性维修，在第40个周期时

进行更换维修，更换周期是预防性周期的5倍，与表

3中的结果符合。 
此外，还在变电所可靠度不低于0.9的时候进行

了仿真，结果如表5所示。 
表 5 整体可靠度不低于0.95的维修方案 

Table 5 Maintenance strategy of the reliability more  
than 0.95 of the railway traction substation 

设备种类 T/月 yib  gib  min R  min F /万 

1 13 8 5 

2 13 7 9 

3 13 6 9 

4 13 7 6 

5 13 6 7 

6 13 7 4 

0.967 6 1 277.6 

在变电所可靠度不低于0.9的时候进行了仿真，

结果如表6所示。 
表 6 整体可靠度不低于0.9的维修方案 

Table 6 Maintenance strategy of the reliability more  
than 0.9 of the railway traction substation 

设备种类 T/月 yib  gib  min R  min F /万 

1 7 12 7 

2 7 14 13 

3 7 16 5 

4 7 10 12 

5 7 9 8 

6 7 12 7 

0.910 5 1 082.0 

4   结论 

本文首先对图 1 中的牵引变电所进行分析，首

次采用故障树法和 GO 法相结合的方法分别定性、

定量分析牵引变电所。然后对一般周期性维修方案

进行改进，建立了基于改进粒子群算法的维修优化

模型，再依据调研数据，分别从整体可靠度和单个

设备可靠度两方面仿真了不同可靠度下的最优变

量，制定最优方案。在实际运用中，铁路部分可根

据总费用的预算和可靠度的不同要求下进行调整，

制定合理的维修方案。研究结果表明，制定的维修

方案可为牵引变电所的维修提供理论实际方面的依

据，效率高，通用性强。根据实测数据，铁路部门

可以将其应用于实际维修护理活动中，为牵引变电

所的维修提供有力支持。 
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