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计及主设备时变状态的变电站短时风险评估方法 
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摘要：传统的变电站风险评估以主设备年平均故障率计算主接线可靠性，不能反映设备时变故障风险及其对负荷

点供电的影响。将主设备的运行风险考虑为设备自身状态和外部运行气象环境方面因素的影响，以比例风险模型

量化设备运行风险。考虑到基于故障树的设备状态评分的分散性较大，不同部件故障对设备故障停运的影响程度

不一样，建立了基于层次分析法的设备状态模糊综合评价方法。在此基础上，以电源进线到负荷点之间的连通性

为风险量化指标，建立了计及供电连通性的变电站风险评估模型。以 IEEE-RTS79 系统的变电站为测试对象，对

所提方法的效果进行验证。算例表明：主设备在不同场景下的故障率对变电站风险评估结果影响较大，验证了短

时风险评估的必要性和所提方法的可行性。 
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Short-term risk assessment for a power substation considering the time-varying  

operation conditions of power equipment 
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Abstract: The traditional risk assessment of a power substation calculates the reliability of main electrical wiring based on 

the annual average failure rate of power equipment, which cannot reflect the time-varying fault risk of equipment and its 

influence on the power supply at load points. In this paper, the operating risk of the power equipment is considered as being 

influenced by two factors, namely the state of the equipment and external operating weather environment, and the operating 

risk of the equipment is quantified by a Proportional Hazards Model (PHM). Considering that the equipment state score 

based on a fault tree is decentralized and the influence degree of different components’ faults on the equipment outage is 

different, a fuzzy comprehensive evaluation method of the equipment state based on an Analytic Hierarchy Process (AHP) is 

established. On this basis, by taking the connectivity between the power incoming lines and the load points as the risk 

quantification index, a substation risk assessment model considering power supply connectivity is established. The 

effectiveness of the proposed method is verified by taking the IEEE-RTS79 system substation as the test object. The results 

show that the failure rate of the main equipment in different scenarios has significant impact on the substation risk assessment 

result. This demonstrates the necessity of short-term risk assessment and the feasibility of the proposed method. 
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0  引言 

变电站作为电力系统的枢纽，其安全运行水平 
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对电力系统安全稳定运行和对用户可靠供电具有重

要的意义[1]。变电站内变压器、断路器等主设备的

故障，可能会引起失负荷风险，甚至造成变电站停

运等恶性事故。 

在常规的变电站风险评估中，通常为了简化计

算，而将设备故障率设为恒定值，即按年均故障率

计算变电站长期可靠性指标。在实际的系统中，设
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备的故障率并不是恒定的，设备所处运行环境、自

身状态不一样，故障率差异较大，变电站运行风险

大小也不一样。按年平均故障率计算的长期可靠性

指标，并不能反映设备和变电站在当前所面临的风

险程度。因此，需要考虑设备所处的内外部条件，

根据变电站主设备的时变故障率来评估变电站的短

时运行风险。 

在主设备时变故障率模型方面，研究的重点主

要集中于变压器。文献[2]使用马尔可夫链蒙特卡洛

方法(Markov Chain Monte Carlo，MCMC)对变压器

的故障周期进行场景模拟，建立了变压器动态故障

率模型，来预测变压器的故障率。文献[3]针对极限

学习机缺乏稳定性对变压器故障诊断造成不良影响

的问题，引入具有更好泛化能力的正则极限学习机，

提出一种基于 NSGA2 优化正则极限学习机的变压

器故障诊断方法。文献[4]根据油气信息与产气速率

分别反映变压器健康状态与恶劣程度变化，据此建

立了变压器综合时变停运模型。文献[5]通过引入比

例风险模型(Proportional hazards model, PHM)，考虑

老化过程和变压器健康状态，建立变压器故障率模

型。主设备故障率与自身老化过程、运行状态及外

部天气条件相关，在构建变压器时变故障率模型时，

需要将以上因素都考虑进去。 

关于变电站风险评估，国内外学者已经开展了

一些计及设备时变故障率的变电站可靠性研究。文

献[6]将设备故障分为主动故障、被动故障、维护中

断三类，根据不同的故障模式计算变电站的可靠性。

文献[7]通过计及故障电流限制器对断路器和其他

组件的时变故障率的影响，来评估变电站的可靠性。

文献[8]提出一种考虑操作条件和故障类型的故障

率模型，根据不同天气条件与故障类型下的设备故

障率对变电站进行可靠性评估。上述文献在设备故

障率模型上提出了一些改进，但其考虑因素还不完

整，在变电站短时风险评估方面应用有限。 

由于变电站的核心功能是电压变换并提供进线

(电源)与出线(负荷)之间的连通路径，因此，其风险

评估关键点是判断负荷点与电源点的连通性问题。

主接线连通性识别方法主要有直接标号法[9]、最小

割集法[10]和图论方法[11]。利用图论方法进行主接线

连通性分析，能突破直接标号法对多电源负荷点的

局限性，过程也比最小割集法简单，在实际中逐渐

得到应用。 

鉴于此，本文将主设备的运行风险考虑为设备

自身状态和外部运行气象环境两部分因素的影响，

以 PHM 模型量化设备运行风险。考虑到基于故障

树的设备状态评分的分散性较大，不同部件故障对

设备故障停运的影响程度不一样，建立了基于层次

分析法的变电站设备状态模糊综合评价方法。在此

基础上，以电源进线到负荷点之间的连通性为运行

风险量化指标，建立了计及供电连通性的变电站风

险评估模型。最后，以 IEEE-RTS79 系统的变电站

为测试对象，对所提方法的效果进行验证。算例表

明：主设备在不同场景下的故障率变化，对变电站

风险评估结果影响较大，验证了短时风险评估的必

要性和所提方法的可行性。 

1   基于 PHM 的主设备运行风险量化方法 

1.1 比例风险模型 

比例风险模型[12]是一种通过联合协变量进行

风险分析的半参数回归模型，目前已经广泛应用在

医学统计、工程风险评估等多个领域中。经典的比

例风险模型如式(1)所示，它是由两部分组成的，一

部分为设备的基准故障率，另一部分为连接函数，

其中连接函数用来量化影响因素对故障率的影响。 

 0

1

( ; ) exp( )
n

i i

i

t X t X  


           (1) 

式中： ( ; )t X 表示时变故障率函数；λ0(t)为基准故

障率；
iX 为协变量，表示故障率的影响因素；

1 为

回归参数，表示协变量对故障率的影响；n 为协变

量的个数，表示考虑的影响因素个数。 

在变电站主设备运行过程中，内部状态条件和

外部气象条件都会影响设备的故障率，从内、外部

因素来看，随时间自然老化的基准故障率与设备运

行状态都是反映设备故障的内部变量。传统的设备

比例风险模型通常只选取设备的实时运行状态 X1

作为单个协变量进行建模，没有考虑天气条件等外

部因素的影响。若将内部运行状态因素与外部气象环

境因素综合考虑起来，能使模型更加准确、可靠。本

文综合考虑设备状态、天气条件协变量的影响，建立

主设备在当前状态下的比例风险模型，如式(2)所示。 

0 1 1 2 2( ; ) ( )exp( + )t X t X X          (2) 

式中：
0 ( )t 为设备基准故障率，用威布尔分布进行

描述；X1 为设备状态；X2 为天气条件；
1 、

2 为

协变量系数。通过新的比例风险模型来反映设备受

内、外部因素的作用，得到变电站主设备的时变故

障率。 

1.2 电气主设备的运行风险 

对于变电站内变压器、断路器等电气主设备，

基准风险通过威布尔分布来描述[13]，表示设备长时
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间的基准老化过程，如式(3)所示。 

 

1

0 ( )
t

t





 



 
  

 
            (3) 

式中：  为形状参数； 为特征寿命参数；t 为时

间变量。 

于是得到主设备的威布尔比例风险模型，如式

(4)所示。 

  
1

1 1 2 2; exp( + )
t

t X X X




  
 



 
  

 
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其中，协变量 X1 与 X2 分别表示设备状态与天

气条件，其定义与等级如表 1 所示。设备状态 X1

可分为正常、注意、异常和严重等四种状态，其取

值分别为 1、2、3、4，可根据设备评价导则，通过

模糊综合评价计算得到。天气条件 X2 按照气象灾害

的预警信号，将不同天气种类划分为白色、蓝色、

黄色、橙色和红色等五个等级，参考《南方电网运

行安全风险量化评估技术规范》[14]，根据气象灾害

预警信号取值，如表 2 所示。 

表 1 协变量 X 定义及等级 

Table 1 Definition and level of covariate X 

变量 变量说明 等级 

X1 设备状态 正常，注意，异常，严重 

X2 天气条件 白色，蓝色，黄色，橙色，红色 

表 2 不同天气等级下 X2取值 

Table 2 Values of X2 under different weather conditions 

天气等级 白色 蓝色 黄色 橙色 红色 

台风 0 0 1~1.2 2~3 3~4 

雷雨、大风 0 0 1~1.2 1.2~1.5 1.5~2 

高温 0 0 0 1.1 1.2 

大雾 0 0 0 1.1 1.2 

关于主设备的威布尔比例风险模型，对模型的

参数求解是问题的关键。通过极大似然估计对故障

概率密度函数 ( )f t 求解，可得到 4 个待定参数( 、

 、
1 、

2 )的具体值，再将参数值代回到设备威

布尔比例风险模型，就可以根据运行时间、设备状

态评分、天气条件得到设备当前的故障率[5]。 

2   基于 AHP 的设备状态模糊综合评价 

设备的状态评估有许多方法，例如基于关联规

则和变权重系数的变压器状态综合评价[15]；结合直

觉模糊集和云理论提出一种变压器状态的灰色模糊

综合评判模型[16]；考虑多个特征参数的影响，基于

综合健康指数的设备状态评估[17]。目前，国家电网

与南方电网通过自己制定的输变电设备评价导则[18]

和一次设备评价导则[19]，来确定变电站主设备的状

态。依据设备的故障树模型，将设备分为多个部件，

对每个部件依次向下划分状态量指标，根据状态量

指标的劣化程度和影响程度制定扣分标准及权重，

依次得到各部件的扣分值，并将其划分为正常、注

意、异常、严重等四个状态。 

根据《设备状态评价与风险评估技术导则》[19]，

对于整个设备的状态评价结果，依据所有部件的状

态评价结果确定。当所有部件评价为正常状态时，

整体评价为正常状态；当任一部件状态为注意、异

常或严重状态时，整体评价应为其中最严重的状态。

这种评价方法在评价整个设备的状态时，只根据最

严重的部件状态确定整个设备的状态，没有综合考

虑各部件对设备健康状态的影响程度。 

因此，采用基于层次分析法(Analytic Hierarchy 

Process, AHP)的设备状态模糊综合评价方法[20]，根

据设备故障树模型，将影响设备的各部件作为主因

素集，再根据影响各部件的因素依次确立子因素集，

通过 AHP 法确定各层次影响因素的权重，建立设备

状态的多层次模糊综合评价模型，进而根据每个部

件评分结果综合评价设备状态。 

2.1 多层次模糊综合评价 

根据变电站设备状态评价导则，设备状态受各

部件影响，各部件又受下一层状态量因素影响。为

了更加准确量化各部件对设备故障状态的影响程

度，可按照设备故障树模型依次确立因素层，建立

多层次模糊综合评价模型[21]。模糊综合评价方法的

步骤如下： 

1) 建立因素集 U 和子因素集 Ui。因素集 U 是

影响设备状态的各部件因素组成的集合，

1 2{ , , , }nU U U U ， i=1, 2,…, n， n 为因素的个数；

因素
iU 也受下一层因素的影响，可用类似的子因素

集
1 2{ , , , }i i i imU U U U 表示，m 为

iU 的影响因素个

数。图 1 为两层综合评价模型。 

 

图 1 多层次综合评价模型示例 

Fig. 1 Example of multi-level comprehensive evaluation model 
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2) 确定各层次权重系数。通过层次分析法计算

得到主因素层权重分配集 T

1 2[ , , , ]nw w wW 和子

因素层权重分配集
1 2[ , , , ]i i i imK K K K 。 

3) 得到各因素评价指标的总权重 1[ ,  

2 , , ]n  。 

  1,2, ,i i iw K i n           (5) 

4) 对设备的子因素进行评价，得到评价矩阵 R，

由 ·C R 求出总目标评价向量，再根据 T· C Q

求出综合评价结果，其中 Q 为状态评价集求得的中

位数，最后按照表 3 将设备状态进行分类。 

表 3 设备及各部件状态评价等级 

Table 3 State division of equipment and components 

 according to state evaluation 

分值 100~90 90~80 80~60 60 及以下 

状态划分 正常 注意 异常 严重 

类似地，可实现三级、四级和更多层级的模糊

综合评价。 

2.2 基于层次分析法的权重求取 

对建立的多层次评价模型，将每一层次的各要

素进行两两比较，根据各层次要素对上一层要素的

重要程度，按照 1~9 标度法[22]得到各元素的比较标

度，建立判断矩阵 B=(bij)n×n，其中 bii=1，bij=1/bji；

bij 表示元素 Bi相对于 Bj的重要程度的标度值。 

通过层次分析法确定权重的步骤如下： 

1) 根据 1~9 标度理论建立判断矩阵 B。 

2) 求取最大特征根max和其特征向量 W。 

(1) 取每行标度乘积 Mi； 

(2) 每行标度乘积开 n 次方得几何平均值 n
iM ，

进而确定特征向量的元素，见式(6)。 

1

/
n

n n
i i i

j

w M M


            (6) 

(3) 方根向量归一化得到特征向量，见式(7)。 

 
T

1 2, , , nw w wW           (7) 

(4) 计算最大特征根
max ，见式(8)。 

 
max

1

n
i

i in w








BW

           (8) 

3) 进行一致性检验。 

(1) 计算一致性指标
IC ，见式(9)。 

max

I
1

n
C

n

 



            (9) 

(2) 计算一致性比例
CIR ，见式(10)。 

I
CI

R

C
R

I
              (10) 

其中，判断矩阵的随机一致性指标 IR的取值见

表 4[22]。 

表 4 判断矩阵随机一致性指标 

Table 4 Random consistency index of judgment matrix 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

IR 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.44 1.45 

当 RCI<0.1 时，表明判断矩阵 B 具有良好的一

致性，否则应该调整判断矩阵元素的取值，直到指

标符合要求。 

3   计及供电连通性的变电站风险评估 

变电站的核心功能是电压变换并提供进线(电

源)与出线(负荷)之间的连通路径，因此，其风险评

估关键点是判断负荷点与电源点的连通性问题。通

过图论的方法[23]，将变电站主接线图转换为点边关

系图 G，根据关系图 G 获得邻接矩阵，再通过逻辑

运算得到可达矩阵，最后根据可达矩阵判断负荷点

与电源点之间的连通性。通过非序贯蒙特卡洛法来

模拟每个设备的运行状态，根据每个状态修改相应

的邻接矩阵，得到可达矩阵判断连通性，以此计算

变电站的风险指标。 

3.1 供电连通性的可达矩阵模型 

通过图论方法对变电站主接线的连通性进行识

别，首先根据变电站主接线得到点/边关系图 G，如

式(11)所示。 

 

 
1 2

( , )

, , ,

( , ) ,

n

i j i j

G V E

V V V V

E V V V V V








 

        (11) 

式中：G 表示主接线图；V 表示顶点集合，包括母

线及设备连接点；E 表示边的集合，包括断路器、

隔离开关、变压器、导线等构成的支路； ( , )i jV V 表

示以 Vi 为起点、Vj为终点的边；n 为顶点个数。 

根据变电站主接线图 G，可以得到能够反映节

点间的邻接性的顶点-顶点邻接矩阵 A。 

( )i j n na A               (12) 

式中， i ja 表示顶点 Vi 与顶点 Vj 之间的边数，其取

值和含义为 

0,

1,

i j

ij

i j

V V
a

V V


 


顶点 与顶点 不相邻

顶点 与顶点 相邻
      (13) 

对于那些 0ija  ，但是可以通过其余节点连通

的顶点 Vi和 Vj，需要通过邻接矩阵自乘的结果才能

看出，即通过逻辑自乘得到可达矩阵 Z。 
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2+ + + nZ A A A             (14) 

可达矩阵 Z 的元素 zij 的取值和含义为 

0,

1,

i j

ij

i j

V V
z

V V


 


顶点 与顶点 不可达

≥ 顶点 与顶点 可达
    (15) 

最后，根据可达矩阵 Z 判断电源点与负荷点之

间的连接关系，即判断电气主接线的连通性。 

3.2 风险评估的指标和流程 

3.2.1 蒙特卡洛法抽取系统状态 

根据当前时段变电站内各变压器、断路器、线

路等设备的状态评价结果，以及当前的天气预报和

气象灾害预警信息，按照威布尔比例风险模型，计

算元件的故障概率 P。通过蒙特卡洛法模拟变电站

内各元件的运行状态。 

对变电站内的 n 个元件，一次性抽取 n 个 0~1

的随机数
1 2, , , nr r r ，将

nr 与元件的故障概率 Pn 作

比较。当随机数小于元件的故障概率，代表该元件

发生故障停运；当其大于故障概率表示该元件正常

运行，便可得到该次抽样下的系统状态。 

 
,

,

n n

n n

r P

r P





元件正常运行

≤ 元件故障停运
       (16) 

3.2.2 风险评估指标 

本文采用失负荷概率 LOLP 和失负荷量 EDNS

来量化变电站风险[24]，如式(17)—式(20)所示。 

 
( )i

i

S F

m s
LOLP

M

             (17) 

( )i

i i

S F

m s
EDNS L

M

           (18) 

i

i I

LOLP LOLP


            (19) 

i

i I

EDNS EDNS


        (20) 

式中：LOLPi 为负荷点 i 失负荷概率；LOLP 为系统

失负荷概率；EDNSi 为负荷点 i 失负荷量；EDNS

为系统失负荷量；Li 为负荷点 i 的负荷总量；mi(s)

表示负荷点 i 失负荷的次数；F 为失负荷状态集；M

为系统总抽样次数；I 为负荷点集合。 

对于负荷点在 s 状态下失负荷的次数 mi(s)，可

根据抽样状态转换得到的可达矩阵 Z，判断得到 

1, 0 0
( )

0,

iJ Ji

i

z z
m s

  
 
 其他

         (21) 

式中：i 表示负荷点；J 表示电源点集合；当 i 与所

有电源点断开， ( ) 1im s  表示负荷点 i 在 s 状态下会

失负荷。 

根据 M 次抽样下的可达矩阵判断供电连通性，

计算负荷点 i 失负荷的总次数，得到失负荷状态集，

从而计算得到风险指标。 

3.2.3 风险评估流程 

计及主接线连通性的变电站风险评估流程，如

图 2 所示。计算变电站主接线风险，主要步骤如下： 

1) 将变电站主接线图转换为图 G，得到变电站

初始邻接矩阵。 

2) 根据设备当前的状态评价结果和天气条件，

得到主设备的故障率，进而计算故障概率。 

3) 根据元件故障概率，使用非序贯蒙特卡洛方

法抽取变电站的系统状态。 

4) 根据当前系统状态得到新的邻接矩阵。 

5) 计算可达矩阵，判断负荷点与电源点的连通

性；若不连通，则计算负荷点的失负荷风险指标；

否则转到步骤 3)，直至循环结束。 

6) 计算变电站风险指标。 

 

图 2 变电站风险评价流程图 

Fig. 2 Flow chart of risk assessment for power substation 

4   算例分析 

4.1 主设备故障率分析 

首先，通过模糊综合评价计算设备状态。根据

评分导则对当前状态下每个部件的因素变量进行打

分，按照表 3 得到当前评价矩阵 R，然后根据总目

标权重，计算其评分结果，进一步根据评价集对

设备状态进行定级。 
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以变压器为例，对其状态进行综合模糊评价。

确定变压器因素集分别为概况 B1、本体 B2、套管

B3、分接开关 B4、冷却系统 B5、非电量保护 B6、

在线监测装置 B7，根据各部件评分比重建立判断矩

阵 B，如表 5 所示。 

表 5 变压器因素集判断矩阵 B 

Table 5 Judgment matrix B of transformer factor set 

B B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

B1 1 1/9 1/7 1/4 1/6 1/5 2 

B2 9 1 2 3 3 3 9 

B3 7 1/2 1 3 2 3 8 

B4 4 1/3 1/3 1 1/3 1/2 4 

B5 6 1/3 1/2 3 1 2 5 

B6 5 1/3 1/3 2 1/2 1 4 

B7 1/2 1/9 1/8 1/4 1/5 1/4 1 

用层次分析法计算权重，特征向量为 W  
T[0.031,0.334,  0.246,  0.085,  0.164,  0.113 0.027] ，得

到最大特征值
max 7.178  ；进行一致性检验得到

I 0.0297C  ，
CI 0.0225 0.1R   ，符合要求。 

对变压器进行一级模糊综合评价，得到总目标

权重 [0.031,  0.334,  0.246,  0.085,  0.164, 0.113, W  

T0.027] ，各部件评价有正常、注意、异常、严重等

四种结果，根据评价矩阵 R(由实际情况生成)，并

按照各状态的中位数集 [95,  85,  70,  30]Q ，计算

变压器总目标评价向量 C。 

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

R  

  0.1440  0.1910  0.5800  0.0850   ， ， ，C Ω R  

计算得到 T 73.065   C Q ，变压器为注意

状态。 

求出设备的状态等级后，按照表 3 中变量取值

计算设备故障率。 

根据文献[5]，对变压器温升老化的威布尔模

型，用绝缘纸寿命代替变压器寿命，得到 7 500  ，

通过文献[25]中给出的 6 台变压器数据，得到样本

的极大似然函数，利用拟牛顿法求解待定参数，得

到
1 26.265, 2.646,  1.568a a    ，便可建立变压器

的威布尔比例风险模型，如式(22)所示。 

6.256 1

1 2

6.256
( ; ) exp(2.646 +1.568 )

7500 7500

t
t X X X



 
  

 
 

 (22) 

对于断路器的威布尔分布模型[26]，设断路器的

机械寿命为动作 10 000 次，令 10 000  ，通过极

大似然估计得到参数
1 21.145, 2.689,a a     

0.726，便可建立断路器的威布尔比例风险模型，

如式(23)所示。 
1.145 1

n
n 1 2

1.145
( ; ) exp(2.689 0.726 )

10000 10000




 
   

 

t
t X X X  

 (23) 

式中，tn 为断路器已经执行操作的动作次数，用以

表示断路器服役的时间。 

根据求出的变压器和断路器的威布尔比例风险

模型，在设备状态评价的基础上，按设备状态等级

对协变量 X1 进行取值；再根据天气条件对协变量

X2进行取值，结合设备的具体时刻 t 或动作次数 tn，

将数据代入公式便求得当前设备的故障率。进行对

比不同条件下的主设备故障率，结果如表 6—表 9

所示。 

表 6 不同时间与状态下的变压器故障率 

Table 6 Failure rate of transformer at different time  

and in different states  

(次/年) 

服役时间 t/天 2 000 2 500 3 000 3 500 

变压器 

(非恶劣天气) 

正常 1.13×10−5 3.65×10−5 9.52×10−5 2.14×10−4 

注意 1.59×10−4 5.14×10−4 1.3×10−3 3×10−3 

异常 2.24×10−3 7.3×10−3 0.018 9 0.042 6 

严重 0.031 7 0.102 3 0.266 8 0.599 9 

表 7 不同时间与状态下的断路器故障率 

Table 7 Failure rate of current breaker at different time  

and in different states 

(次/年) 

服役时间 tn/次 500 1 000 1 500 2 000 

断路器 

(非恶劣天气) 

正常 1.1×10−3 1.2×10−3 1.3×10−3 1.3×10−3 

注意 0.016 0.0178 0.018 8 0.018 8 

异常 0.236 4 0.2614 0.277 2 0.289 

严重 3.478 8 3.8466 4.079 5 4.253 3 

表 8 不同天气条件下变压器故障率 

Table 8 Failure rate of transformer under different  

weather conditions 

(次/年) 

天气条件 0 1 1.2 1.5 3 

变压器 

(t =3 000 天) 

正常 9.52×10−5 4.5×10−4 6.25×10−4 0.001 0.105 

异常 0.018 9 0.090 8 0.124 2 0.198 9 2.089 4 
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表 9 不同天气条件下断路器故障率 

Table 9 Failure rate of current breaker under different 

weather conditions  

(次/年) 

天气条件 0 1 1.2 1.5 3 

断路器 

(tn=1 000

次) 

正常 1.2×10−3 2.5×10−3 2.9×10−3 3.6×10−3 0.0107 

异常 0.261 4 0.540 2 0.624 6 0.776 6 2.307 6 

1) 由表 6 和表 7 可以看出：当处于相同服役时

间及天气条件的情况下，处于不同状态下的设备故

障率有较大差别，设备处在严重和异常状态下的故

障率显著高于注意和正常状态，实践中处在严重状

态的设备基本都会选择直接停运进行维修，处在异

常状态的会择机停运检修，可见采用 PHM 模型能

反映设备所处不同状态对故障率的影响。 

2) 由表 8 和表 9 可以看出：当设备在相同服役

时间和设备状态条件下，对比设备在天气条件为 0、

1、1.2、1.5、3 下的故障率，可见恶劣天气会增大

设备的故障率，说明模型能够反映不同天气条件对

设备故障率的影响。 

以上结果验证了设备比例风险模型考虑老化过

程、设备状态及天气情况等三种因素的必要性。 

4.2 变电站短时风险评估 

在实际变电站的风险评估中，根据前面提出的

理论方法及模型先得到设备的实时故障率，再进行

可靠性指标计算。 

本文以 IEEE-RTS79[27]系统的变电站为测试对

象，计算设备在不同条件下的变电站风险，变电站

主接线图如图 3 所示。 

选取 3 组不同条件下的设备故障率，场景一(设

备状态正常，雷雨大风黄色预警，天气系数 1.2)、

场景二(设备状态异常，雷雨大风黄色预警，天气系

数 1.2)、场景三(设备状态异常，台风橙色预警，天

气系数 3)与恒定故障率结果对比，变压器的修复时

间统一取为 768 h/年，断路器的修复时间统一取为

108 h/年，如表 10 所示。 

根据三种情况下的故障率计算变电站可靠性指

标，如表 11 所示。对比表中不同情况下的变电站主

接线风险数据，可见设备处于不同状态和气象环境

时，变电站主接线的风险大小有明显差距。当设备

处于正常状态、天气条件良好的环境时，变电站主

接线的风险极低，可以忽略不计；而当设备状态差，

又处于恶劣天气时，造成失负荷的概率极大，变电

站的风险也将呈指数增加。在传统的变电站风险评 

 

图 3 变电站主接线图 

Fig. 3 Main electrical wiring of power substation 

表 10 三种情况下的设备故障率 

Table 10 Failure rate of power equipment under three 

conditions  

                                                   (次/年) 

三种场景 

恒定 场景一 场景二 场景三 

年均值 
设备正常 

天气系数 1.2 

设备异常 

天气系数 1.2 

设备异常 

天气系数 3 

变压器 

(t=3 000 天) 
0.02 6.25×10−4 0.124 2 2.089 4 

断路器 

(tn=1 000 次) 
0.2 2.8×10−3 0.624 6 2.307 6 

估中，按照统一的故障率计算得到的变电站可靠性

指标是恒定的；而变电站的实际风险随着设备状态、

天气条件的变化而变化，通过时变故障率进行短时

风险评估，可以得到具体条件下的风险指标，算例

验证了短时风险评估的可行性与必要性。 

5   结论 

按年均故障率得到的长期可靠性指标，不能反

映具体条件下变电站系统所遭受风险大小。为此，

本文提出计及主设备时变状态的变电站短时风险评
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表 11 三种情况下的变电站主接线风险 

Table 11 Main electrical wiring risks of power substation under three conditions 

负荷点 19 20 21 22 23 24 25 26 总计 

负荷/MW 22.9 36.15 36.96 175 21.19 88.59 11.71 195 587.46 

恒定故障率 
LOLPi 2.1×10−3 2.16×10−3 2.20×10−3 2.20×10−3 2.96×10−3 2.96×10−3 23.03×10−3 3.01×10−3 0.020 7 

EDNSi 4.96×10−2 7.83×10−2 8.12×10−2 0.385 6.28×10−2 0.262 3.55×10−2 0.585 1.24 

场景一 
LOLPi 3.33×10−5 3.33×10−5 3.33×10−5 3.33×10−5 3.71×10−5 3.71×10−5 3.71×10−5 3.71×10−5 2.81×10−4 

EDNSi 7.62×10−4 1.2×10−3 1.23×10−3 5.83×10−3 7.84×10−4 3.27×10−3 4.33×10−4 7.21×10−3 0.020 7 

场景二 
LOLPi 8.33×10−3 8.42×10−3 8.44×10−3 8.35×10−3 8.06×10−3 8.1×10−3 8.11×10−3 8.04×10−3 0.065 8 

EDNSi 0.190 8 0.304 3 0.311 6 1.461 2 0.170 8 0.717 6 0.095 1.567 8 4.819 1 

场景三 
LOLPi 0.035 2 0.036 8 0.036 5 0.035 7 0.050 3 0.051 7 0.051 4 0.050 1 0.3477 

EDNSi 0.806 1 1.330 3 1.347 6 6.247 5 1.065 9 4.580 1 0.601 9 9.769 5 25.749 

估方法，通过对设备故障率模型进行改进，考虑老

化过程、设备状态、天气条件等因素影响，建立主

设备的比例风险模型。在此基础上，得到具体条件

下的设备时变故障率，对变电站进行可靠性指标计

算，得到变电站的短时风险指标。算例分析验证了

主设备比例风险模型考虑设备状态与天气因素的合

理性，其对设备故障率的影响不可忽视；变电站在

不同条件下的风险大小有明显差异，验证了短时风

险评估的必要性。得到的评估结果有助于运维人员

采取相应措施，提高变电站的运行可靠性水平。 

本文提出的主设备比例风险模型为设备的时变

故障率求解提供了新思路，并通过主接线连通性分

析其对变电站失负荷风险的影响，暂时没有考虑设

备状态恶化和气象环境限制对负载能力的影响。后

续将根据设备、线路的动态负载容量限制，在其基

础上进行可靠性指标计算，使评估结果更符合电网

调控运行需求。 
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