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摘要：随着大规模电力变压器运行年限的增长，其老化问题已日益突出。为提升电网对于老化变压器群体资产管

理的工作质效，提出一种计及老化失效与系统可靠性的变压器群体预防性检修/退役计划协同优化方法。首先，基

于数据-模型混合驱动的变压器退化轨迹分析技术，建立了一种计及检修/退役影响的变压器老化失效模型。通过

动态校正模型中老化阈值及预期寿命两个参数，可定量表征不同时间执行检修/退役措施对变压器可靠性的影响。

然后，通过积分离散化推导了变压器老化失效不可用率计算公式，并根据全概率公式建立了系统可靠性指标关于

待决策变压器不可用率参数的解析模型。以规划期内的预期检修/退役投资成本、故障处置成本以及可靠性损失成

本之和最小为优化目标，建立了计及系统可靠性约束的变压器群体检修/退役计划协同优化模型，并采用基于模拟

退火(simulated annealing, SA)-粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)的混合方法进行迭代求解。最后，在改

进的 RTS-79 系统上进行算例分析，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: As the operating years of large-scale power transformers accumulate, their aging-related issues become 
increasingly prominent. To enhance the work efficiency of power grids in managing aging transformer fleets, this paper 
proposes a collaborative optimization method for preventive overhaul/retirement planning of transformer fleets 
considering aging failures and system reliability. Firstly, a novel aging failure model that considers the impact of 
preventive overhaul/retirement strategies is established based on the data-model hybrid-driven analysis technique of a 
transformer degradation trajectory. It can quantitatively capture the effects of implementing preventive overhaul/ 
retirement strategies at different times on transformer reliability by dynamically calibrating the aging threshold and 
expected lifetime parameters. Next, the unavailability calculation formula for transformer aging failure is derived using 
the integral discretization method. Then, an analytical calculation model for system reliability indices related to the 
unavailability parameters of the decision-making transformers is built based on the total probability formula. A reliability- 
constrained collaborative optimization model for coordinated overhaul/retirement strategies is established aiming to 
minimize the sum of costs of planned overhaul/retirement investment, fault disposition and reliability loss costs within the 
planning period. A hybrid approach combining simulated annealing (SA) and particle swarm optimization (PSO) is used 
for iteration analysis. Finally, case studies are conducted on the modified RTS-79 system to validate the effectiveness of 
the proposed method. 
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0  引言 

统计数据表明：未来 10 年，我国大量输变电设

备将集中跨入老化期，由于老化失效导致的设备故

障和系统停电事故将日益突出[1]。为此，国家能源

局在 2023 年出台了《国家能源局关于加强电力可靠

性管理工作的意见》，要求电力企业建立涵盖检修、

退役等环节的设备全寿命周期管理机制，推进以

RCM 为指导的电力投资和设备检修决策机制实践，

全方位提升设备和系统可靠性水平。电力变压器是

实现电能传输及转换的最重要设备，其可靠性直接

影响整个发输电系统运行的安全与稳定[2-6]。因此，

如何制定计及老化失效的电力变压器检修/退役计

划，兼顾系统运行的可靠性和经济性，成为电力企

业当下面临的核心问题之一。 
已有学者针对电网如何确定变压器检修或退役

策略进行了深入研究[7-10]，但大多分开决策变压器

检修计划与退役计划。 
在变压器检修计划决策方面，国内外主要经历

了“事后维修”、“计划检修”和“预防性检修”三

种模式[8,11]。相较于前两种检修模式，预防性检修

通过分析变压器的运行状态和性能退化过程，提前

制定检修计划，已成为电网中的主流检修模式[12]。

文献[13-14]基于马尔可夫过程，从概率的角度对变

压器的老化过程进行了离散化建模；在此基础上，

基于检修门槛值计算变压器预防性检修的具体时

间。文献[15]结合状态监测信息和指数分布模型对

变压器的故障率进行评估，并引入了役龄回退因子

来预测检修后的变压器故障率；在此基础上，通过

分析规划期的系统风险和设备风险，确定最佳的变

压器检修方案。文献[16]首先采用恢复函数描述不

同检修方式(大修/小修)对变压器可靠性的影响；然

后将系统可靠性指标转化为停电损失，建立了以系

统整体经济性最优为目标的预防性检修优化模型，

并采用鸽群优化算法进行求解。 
在变压器退役计划决策方面，国内外目前形成

了三类较为成熟的决策思路：① 基于变压器运行状

态分析；② 基于变压器全寿命周期成本分析；③ 基
于变压器退役成本效益分析[17]。第①类方法主要通

过分析变压器的运行状态判断是否需要进行退役更

换。文献[18]基于变压器在线 DGA、离线测试以及

故障统计等数据，构建了基于 Bayesian 网络的变压

器健康指数预测方法，并以预测结果作为退役更换

的参考依据。第②类方法主要通过构建变压器全寿

命周期成本关于退役时间的函数，并以年等值成本

最低为依据确定最佳退役时间。文献[19]提出了一

种综合考虑购置成本，拥有成本以及可靠性损失成

本的变压器全寿命周期成本计算模型；并通过比较

不同退役方案下的成本值确定最优退役方案。第③

类方法则通过对比推迟退役导致的可靠性损失成本

和节省的投资支出成本来确定变压器更换的最佳时

间。文献[20]通过可靠性评估确定不同退役方案对

系统可靠性的影响，在此基础上通过帕累托分析确

定变压器最优退役方案。 
上述文献取得了大量的研究成果，为本文的工

作奠定了基础，但仍存在以下几点不足： 
1) 对老化变压器检修、退役决策通常独立进

行，忽略了检修/退役计划间的决策相依关系，可能

无法获得全局最优解； 
2) 对变压器老化失效过程建模不够准确，且对

于检修/退役后老化变压器可靠性提升的情况大多

采用役龄回退因子等定性分析方法，无法从退化机

理层面量化检修/退役措施的影响； 
3) 决策对象通常为单台变压器，侧重于分析个

体变压器对系统可靠性及经济性的影响，忽略了变

压器群体与系统间的联系； 
4) 在计及系统可靠性的检修/退役方案优化决

策过程中，针对产生的每个候选方案都需要执行一

次完整的电力系统可靠性评估，计算复杂性非常大，

不适合工程应用。 

针对上述问题，本文首先基于数据-模型混合

驱动的变压器退化轨迹分析技术，建立了一种计及

预防性检修/退役影响的变压器老化失效模型；并通

过离散化方法推导了变压器老化失效不可用率计算

公式；然后，通过全概率公式和条件概率公式建立

了系统可靠性指标关于待决策变压器不可用率参数

的解析模型；结合上述模型，以规划期内的预期检

修/退役投资成本、故障处置成本以及可靠性损失成

本之和最小为优化目标，建立了计及可靠性约束的

变压器群体检修/退役计划协同优化决策模型，并采

用基于模拟退火(simulated annealing, SA)-粒子群优

化(particle swarm optimization, PSO)的混合方法进

行迭代求解；最后通过算例验证了所提模型的合理

性和可行性。本文所提出的整体技术框架流程图如

图 1 所示。 

1   计及预防性检修/退役影响的变压器老化

失效模型 

本节基于变压器绝缘纸退化轨迹模拟与三参数

Weibull 分布模型，提出了综合考虑老化阈值与寿命

特征的变压器老化失效模型；在此基础上，建立了 
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图 1 所提出的预防性检修/退役计划协同优化方法整体建模流程 

Fig. 1 Overall modeling process of the proposed collaborative optimization method for preventive overhaul/retirement planning 

检修时间-检修程度-退役时间与变压器老化阈值、

预期寿命之间的定量关系，提出了计及预防性检修/

退役影响的老化阈值与预期寿命动态校正方法，实

现对于变压器老化失效可靠性更加准确的表征。具

体建模流程如图 2 所示。 

 
图 2 电力变压器老化失效建模流程 

Fig. 2 Aging failure modeling process of power transformers 

1.1 考虑老化阈值与寿命特征的变压器老化失效

模型 

作为电网能量传输的枢纽，电力变压器一般具

有很长的使用寿命[21]。在整个服役周期内，变压器

的失效情况可以通过图 3 所示的“浴盆曲线”进行

描述。 

 

图 3 变压器“浴盆曲线” 

Fig. 3 Bathtub curve of transformer failure probability 

该曲线分为磨合期、稳定运行期以及老化损耗

期 3 个时间区间。考虑到磨合期持续时间很短，在

可靠性分析中通常不予考虑[22]。当前大部分研究集

中于对处于稳定运行期(即仅受随机失效影响)的变

压器进行建模分析。然而，一旦变压器跨过老化阈

值( 2t )进入老化期，其可靠性将由老化失效主导[23]。

由于过去仅考虑预期寿命特征的两参数威布尔分

布，无法准确描述个体变压器的老化失效行为，本

节提出一种综合考虑老化阈值与预期寿命特征的三

参数 Weibull 分布，对变压器老化失效进行精细化

建模。对于个体变压器 PTm ，假设其老化阈值与预

期寿命分别为 m 与 m ，则基于三参数 Weibull 分布

的变压器 PTm 老化失效概率函数 aging ( )mF t 可表示为 
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式中： 0m ＞ 为尺度参数，决定 aging ( )mF t 的增长速

率；如式(2)所示， m 正比于变压器在老化期的预

期服役年限 ( )m m  ； 0m ＞ 为老化阈值，取值为

PTm 从稳定运行期过渡到损耗期的时间点(图 3 中 t2

点)； 1c 、 2c 和  为常数参数，可通过失效统计数据

拟合得到，本文取值分别为 1.891、4.848 以及 2.015。 

一旦获得 m 与 m 的具体数值，将其代入式(1)—
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式(3)即可得到 PTm 的老化失效概率曲线。为此，本

文提出了一种基于模型-数据混合驱动的变压器全

寿命周期退化轨迹分析技术，用于动态评估变压器

的老化阈值和预期寿命，具体见 1.2 节。 
1.2 基于全周期退化轨迹分析的变压器老化阈值

及寿命估计方法 

变压器的老化失效通常是由于其内部绝缘纸不

可修复的退化引起的[24-26]。在长期运行过程中，绝

缘纸内纤维素的分子链会在水分、氧气、温度等多

重应力的协同作用下逐渐断裂，导致其聚合度

(degree of polymerization, DP)从初值1000开始不断下

降[27]。JEM-1463 标准规定：标志绝缘纸进入老化

期以及达到终止寿命的 DP 取值分别为 450 和 200。
因此，变压器的老化阈值及预期寿命可认为是其绝

缘纸 DP 值降到 450 和 200 的时间点。然而，直接

测量绝缘纸 DP 值需要对变压器进行吊芯取样，并

且会造成供电中断，在实际运行中并不可取。为此，

本节对 DP 退化轨迹进行建模，以实现在非侵入操

作下估计变压器老化阈值与预期寿命。 
1) DP 退化轨迹方程 
文献[28]对大量的变压器绝缘纸加速老化试验

数据进行了分析，发现特定运行时间 t 后绝缘纸的

DP值可以由动力学模型Arrhenius-Kinetic方程进行

计算，如式(4)所示。 

B ( 273)
DP DP

0

1 1
e

aE

Q

t

A
X X


            (4) 

式中：t 为绝缘纸运行时间(h)； DP
tX 为 t 时刻的绝缘

纸 DP 值； DP
0X 为绝缘纸的初始 DP 值；常数 aE 与

B 代表老化反应活化能和气体摩尔常数，取值分别

为 111·kJ mol1和 8.314 J·mol1K1；A 为频率因子；

Q 为变压器最热点温度(℃)。 
由于变压器运行工况及所处环境的时变特性，

变压器热点温度和频率因子参数在长时间周期并非

恒定。为了提高 DP 计算准确性并对 DP 退化轨迹

进行建模，采用式(4)的递归形式进行迭代计算[29]，

如式(5)所示。 
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式中： D
(

P
)X  和 ( )

DP
1X  分别为变压器运行至第 与第

( 1) h  的绝缘纸 DP 值； ( )A 与 ( )Q  分别为第 h

的变压器频率因子与最热点温度值，具体计算方法

如下。 
2) ( )A 计算模型 
频率因子 ( )A 用于描述绝缘纸所处的环境条

件，主要取决于箱内氧气含量及绝缘纸含水量。文

献[22]基于加速老化试验数据拟合，得到了不同氧

气水平下 ( )A 关于绝缘纸含水量的多项式函数： 
3 2

1  2( 3  )  4A                      (6) 
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式中：  为第 h 的变压器内部绝缘纸内含水量

(%)，一般认为随运行时间线性递增；多项式系数

1 、 2 、 3 和 4 由变压器箱内氧气水平和绝缘纸的

纸张类型决定[29]； init 为投运时刻含水量初值；e
为每年增长率。通常而言，可假定 init 为 0.5%，e
为 0.2%[30]。  

3) ( )Q  计算模型 
绝缘纸热点温度主要取决于变压器负载率以及

所处的环境温度，本节采用 IEEE StdC57.91-2011
提供的变压器动态热模型进行计算。 
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
  

            
  (12) 

22ulti
H, H,R K 

                (13) 

22init
, R 1H H, K 
                  (14) 

式中： Ae, 表示第 h 的环境温度； TO, 表示顶

层油温相对于环境温度的温升； init
TO, 和 ulti

TO, 分

别表示第 h 初、末时刻顶层油温相对于环境温度

的温升； H, 表示热点温度相对于顶层油温温度的

温升； ulti
H, 和 init

H, 分别表示第 h 初末时刻热点

温度相对于顶层油温温度的温升；K 与 1K 分别为

第 h 与第 ( 1) h  的变压器负载率；R、 TO,R 、

H,R 、 TO 、 w 、 1 和 2 为常数参数，取决于变

压器的冷却系统类型[31-32]。 
在获得变压器参数及其时序负载率/环境温度/

绝缘纸含水量数据后，即可利用式(5)—式(14)进行

迭代计算，生成其从投运至当前时刻的 DP 退化轨

迹曲线。考虑到大部分的在役变压器尚未达到寿命

终点，进一步采用蒙特卡洛技术人工生成未来的负
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载率、环境温度时序数据，以模拟变压器未来的DP
时序退化轨迹并用于老化阈值和预期寿命评估。以

变压器 PTm 的负载率时序数据生成为例，具体步骤

如下。 

算法 1 基于蒙特卡洛技术的负载率数据生成方法 

输入：变压器平均日负荷曲线 1 2 23 24[ ,  , , ,  ]p p p p p  

       总模拟年限  以及预期负载增长率 1 2 1[ , , , , ]     π  

输出：变压器未来  年的时序负载率数据 

S1：生成一个区间[0,1]内的随机数向量，向量大小为 24 1 ，对应一天

中的 24	h。 

S2：基于逆采样技术，生成 24 个均值为 ( 1, 2, , )j j   p 、标准差

数值为均值的 D %S (通常取值为 5%)的正态分布随机变量。 

S3：重复执行 S1—S2，直到生成模拟年限内每一天的负载率时序数据。

基于上述数据完成 DP 退化轨迹模拟后，通过

查找 DP 值为 450 和 200 的时间点即可确定该次模

拟下的变压器老化阈值和预期寿命。考虑到负载率

和环境温度固有的随机性，变压器的老化阈值和预

期寿命估计结果应为多次模拟下的期望值。 
1.3 计及预防性检修/退役措施的变压器老化阈值

及预期寿命校正 

根据 CIGRE A2.18 工作组的技术报告，通过除

湿检修降低变压器绝缘纸内含水量，可有效延缓其

老化速度，达到延长预期寿命的效果[30]。退役措施

则相当于使绝缘纸重新回到投运时的良好状态，可

实现变压器性能的全面恢复(运行时间重置为 0)。基

于上述分析，本节给出了计及预防性检修/退役影响

的变压器老化阈值及寿命校正方法。 
1) 对于预防性检修：首先，根据预定的检修程

度(绝缘纸含水量减少量)对检修时刻后的绝缘纸含

水量增长序列进行更新；然后，基于 DP 退化轨迹

分析方法确定实施预防性检修后的变压器老化阈值

与预期寿命校正值。 
2) 对于预防性退役：首先，重置退役时刻后绝

缘纸 DP 初值及含水量时序数据；然后，基于 DP
退化轨迹分析方法确定实施预防性退役后的变压器

老化阈值与预期寿命校正值。 
具体流程如图 4 所示。  
在此基础上，将校正的老化阈值与预期寿命参

数代入建立的老化失效模型，即可得到计及预防性

检修/退役影响的变压器老化失效概率函数。 
假设 PTm 服役 T 年并已进入老化期，当前时刻

估计的老化阈值与预期寿命分别为 |m T 与 |m T ；第

1T D 年执行预防性检修操作后的老化阈值与预

期寿命估计值为 |m T 与
1|( )m T D  ，第 2T D 年执行

预防性退役操作后的老化阈值与预期寿命估计值 

 
图 4 老化阈值及预期寿命校正流程 

Fig. 4 Correction of aging threshold and expected lifetime 

为
2|( )m T D  和

2|( )m T D  ；则其相应的预期老化失效概

率函数可表示为 
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 (15) 
需要说明的是，式(15)描述了对 PTm 实施“先

检修再退役”策略下的预期老化失效概率函数。在

实际规划中，电网公司还可能根据实际情况对 PTm

实施“既不检修也不退役”、“仅检修”以及“直接

退役”3 种策略，任意一种策略下的 PTm 预期老化

失效概率函数都可通过修改式(15)得到。 

2   计及老化失效的变压器时变可靠性模型 

在电力系统可靠性评估中，变压器等组件的可

靠性需要通过不可用率 U 进行度量[3]。传统不可用

率模型仅能计算当前年份下的组件预期不可用率，

无法用于评估规划年限内每一年的系统可靠性水

平。本节基于上述变压器老化失效模型，推导了规

划年限内每一年的变压器老化失效不可用率计算公

式，结合随机失效不可用率，建立了面向多年规划

评估的变压器预期不可用率模型。 

2.1 变压器老化失效不可用率建模 

根据不可用率概念，变压器 PTm 在第T k 年的

预期老化失效不可用率 aging ( )mU T k 可以定义为：在

其已服役 T 年的条件下，在第T k 年内不可用时

间长度的数学期望与总时间长度的比值[32-34]。本节

通过离散方法评估老化失效发生在规划期内不同时
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段下对第T k 年预期不可用时间的影响，进而建立
aging ( )mU T k 的解析公式。 

具体推导过程如下。 
1) 将规划期总时长(K年)按时间长度Δx等分成

N 个时段，每个分段用 i (i=1,2,…, N)标示，则 PTm 在

第 i 时段内发生不可修复老化失效的概率可解析为 
( 1)aging aging

aging

aging

( )d ( )d
( )

( )d

T i x T i x

m mT T
m

mT

f t t f t t
P i

f t t

    




  


 (16) 

结合式(1)和式(3)可得 
aging aging

aging
aging

( ( 1) ) ( )
( )

1 ( )
m m

m
m

F T i x F T i x
P i

F T

     



 (17) 

式中， aging ( )mF  为 1.3 节建立的考虑检修/退役影响后

PTm 的预期老化失效概率函数。 

2) 考察每一个时段发生老化失效后，执行纠正

性替换操作所需的时间 replaceL (通常为 0.5 年)对第

T k 年不可用时间期望 k 的影响。假设 PTm 在第 i

时段内发生老化失效，则因替换而使得 PTm 处于

不可用的时段为 (2 1) / 2T i x    至 (2 1)T i    

replace/ 2x L  。 

由于时段 i 可能处于规划期内的任意阶段

( 1,2, , )i N  ，因此替换时段对第T k 年预期不可

用时间的影响 ( )k i 需要分以下 5 种情况进行讨论。 

(1) 当第 i 时段内发生的老化失效在第T k 年

前完成替换操作时 

replace

( )

if ( (2 1) / 2 )

0k i

T i x L T k

 

     ≤
    (18) 

(2) 当第 i 时段内发生的老化失效在第T k 年

之前但替换操作在第T k 年内完成时 

replace

replace

( ) (2 1) / 2

( (2 1) / 2)    and
( (2 1) / 2

if  
) 1

k i i x L

T i x T k
T k T i x L T k

k    
    

     



 
≤

≤ ≤

(19) 

(3) 当第 i 时段内发生的老化失效在第T k 年

之内且替换操作在第T k 年内完成时 

replace

replace

( )

2 1 / 2  if  ( ( ) )

( ( )

  and

2 )2 1 / 1

k i L

T i x T k

T i x L T k

 

   
      

＞

  ≤

   (20) 

(4) 当第 i 时段内发生的老化失效在第T k 年

之内且替换操作在第T k 年后完成时 

replace

( )
if  ( ( ) )

( ) 1 2 1 / 2
2 1 / 2 1 a 

( (
nd

( 2 1 / 2 1) ))

k i k i x
T k T i x T k

T i x L T k

      
      
      

≤ ≤

＞

 (21) 

(5) 当第 i 时段内发生的老化失效在第T k 年

之后时 
( ) 0

if  ( 2 1 / 2) 1( )
k i

T i x T k

 

     ＞
    (22) 

3) 计算每一个时段发生老化失效的概率以及

对第T k 年造成的不可用持续时间，可以得出 PTm

在第T k 年的老化失效不可用率为 

aging aging

1

( ) ( ) ( )
N

m m k
i

U T k P i i


        (23) 

为了便于说明，图 5 给出了情况(2)下的不可用

时间 ( )k i 的说明示意图。 

 

图 5 情况(2)下的不可用时间说明 

Fig. 5 Illustration of unavailable time under case (2) 

2.2 变压器综合不可用率建模 

变压器的可靠性会受到随机失效和老化失效两

种相互独立模式的共同影响[3]，因此其在第 T+k 年

的综合不可用率 all ( )mU T k 可由随机失效不可用率
random
mU 和老化失效不可用率 aging ( )mU T k 的并集来

计算。 
all

random aging random aging

( )

( ) ( )

m

m m m m

U T k

U U T k U U T k

 

    
  (24) 

MTTR
random random

MTTR MTTF
random random

( )   m

S
U T k

S S
         (25) 

式中， MTTR
randomS 与 MTTF

randomS 分别为变压器随机失效前平均

时间与平均修复时间[35]。需要说明的是，式(24)考
虑了随机失效、老化失效以及预防性检修/退役计划

的影响。因此，一旦确定了规划期内的预防性检修/
退役计划，可以直接利用式(24)来计算规划年限内

变压器每一年的预期不可用率。 

3   计及老化失效的电力系统可靠性指标解

析计算模型 

由第 2 节建立的变压器时变可靠性模型可以看

出，当待决策的变压器预防性检修时间/程度、退役

时间改变时，其预期不可用率参数也会相应发生改

变。此时需要通过重新执行复杂的最优潮流计算

(optimal power flow, OPF)来评估系统的预期可靠性

水平，计算复杂性非常大[36-37]。本节旨在建立系统

可靠性指标关于待决策变压器不可用率参数的解析

模型。当预防性检修/退役方案发生改变时，可以直

接解析计算系统可靠性指标。 
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电力系统可靠性评估通常是在给定组件电气参

数、网络结构、运行参数的情况下，由给定的组件

可靠性参数计算系统可靠性指标的过程[38-39]。在众

多的指标中，期望缺供电量(expected energy not 
supplied, EENS)指标综合考虑了系统失负荷概率和

电量，应用最为广泛[40]。本节以规划期内第 k 年的

EENS 指标 EENS
kI 为例，介绍计及老化失效的电力系

统可靠性指标解析模型构建方法。 
假设系统共包括 G 个组件，规划期内待优化决

策的变压器数量为 M 个，在第 k 年的预期不可用率

分别为 all all all
1 1 2 2( ), ( ), , ( )M MU T k U T k U T k   ，其余

G M 个元件为非决策组件。由于在规划期内不会

对非决策组件实现预防性检修/退役措施，因此在规

划年限内可认为其每年的不可用率参数为常数。因

此，可靠性指标 EENS
kI 可以表示为 

EENS all all
1

EENS
1( ( ), , ( ))k M Mk f U T kI k U T     (26) 

式中， EENS
kf 是关于 all all

1 1( ), , ( )M MU T k U T k  的非

线性函数。 
由于每个组件只有工作和失效两种状态，且各

组件之间的故障相互独立，因此对于 M 个待决策变

压器，其组合状态的个数 2MH  。将这 H 个互斥

的组合状态分别记为 ( 1,2, , )hF h H  ， 显然，这

H 个状态可构成一个完备的事件组。假设 h 代表 M

个待决策变压器处在第 h 个组合状态的系统事件

集合，则基于非序贯蒙特卡洛模拟(Monte Carlo 
simulation, MCS)方法法抽取的失负荷事件可以被

分入 H 个子集： 1 2, , , H   。此时式(26)可以表

示为 

21

EENS 1
( ( ) ( ) ( ))

H

k k
b

k k
b b

H bI H b H b
n     

       

(27) 
式中：n 为抽样数量； ( )kH b 为事件 b 对应的期望

失负荷量，可通过求解最优负荷削减模型获得[3]。

需要说明的是：本文采用的最优负荷削减模型也考

虑了各节点负荷重要度的差异。 
理论上来说，当 n 取值足够大时，非序贯 MCS

方法与状态枚举法求取的 EENS
kI 相等[3]。因此，根据

全概率公式， EENS
kI 也可写为 

1 2

eve evE e

eve

ENS ( ) ( ) ( ) ( )

           ( ) ( )
H

k k k k
b b

k k
b

k H b P b H b P b

H b

I

P b

 



 



    




 

(28) 
式中， eve ( )kP b 为事件 b 发生的概率。 

由于各元件之间的故障相互独立，根据条件概

率的定义可得到 

eve eve eve( ) ( ) ( ) ( | ) ( )
h h

k k k k h k h
b b

H b P b H b P b F P F
  

   (29) 

式中， eve ( | )k hP b F 表示在事件 hF 发生的条件下事件

b 发生的概率。将式(29)代入式(28)可得 

1

eve eve
1 1

eve ev

EEN

e

S ( ) ( ) ( )

           ( ) ( ) ( )
H

k k k
b

k k H

k

H k
b

H b P b F P F

H b P b F P F

I








  



   (30) 
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, ( ) ( )

h

h k k k h
b

H b P b F





 令 ，则式(30)可改写为 

eve eve
1 1, 2 2,

ev

E NS

e
,

E ( ) ( )

( )
k k

k H

k k k

H k

P F P F

P F

I  


     




   (31) 

显然，在网络拓扑、运行参数及 GM 个非决

策元件可靠性参数不变的情况下，式(31)中系数 ,h k
仅与非决策组件的状态有关，因此为常数，可通过

联立式(27)与式(31)求得。 

eve

1
( )

( )
h

h k k
bk h

H b
n P F 




 
     

，        (32) 

由于各元件之间的故障相互独立，事件 hF 发生

的概率 eve ( )k hP F 计算公式为 
eve all all( ) ( ) (1 ( ))

u a

k h v v v v
v v

P F U T k U T k
  

       (33) 

式中： u 和 a 分别是组合状态 hF 中处于工作和故

障状态的元件集合； vT 为待优化决策变压器 PTv 的

运行年限。 
从式(31)—式(33)能够看出：规划期内第 k 年的

系统可靠性指标 EENS
kI 已经表达为待决策变压器元

件可靠性参数的显式函数。一旦完成模型系数 ,h k
的计算，将考虑预防性检修/退役计划后的变压器预

期不可用率参数直接代入式(31)，即可获得相应的
EENS
kI 指标。需要说明的是，本文建立的系统可靠性

评估模型中主要考虑一次系统元件(变压器、发电机

组以及输电线路)。 

4   计及可靠性约束的变压器群体检修/退役

决策协同优化模型 

如上所述，检修操作能够延长变压器预期寿命，

进而影响变压器退役决策，两者独立决策无法获得

全局最优解。为此，本节旨在协同优化群体内各变

压器的检修/退役计划，在满足系统可靠性约束的前

提下，最小化规划期内的总预期成本。 
4.1 检修/退役决策协同优化建模 

检修/退役协同优化模型以规划期内检修/退役

投资成本、故障处置成本与预期失负荷损失成本之

和 totalC 最小为目标，可以表示为 
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O R M E U
total , , , ,

1 1 1

( )
K M K

k m k m k m k m k
k m k

C C C C C C
  

       (34) 

式中：K 为规划周期；M 为待优化变压器台数； O
,k mC

和 R
,k mC 分别为在规划期第 k 年对变压器 PTm 实施预

防性检修和退役措施所产生的预期投资成本； M
,k mC

为变压器 PTm 第 k 年发生随机失效产生的维修处置

成本； E
,k mC 为变压器 PTm 规划期第 k 年发生老化失

效产生的更换处置成本； U
kC 为实施预防性检修/退

役措施后系统在规划期第 k 年预期失负荷带来的损

失成本。 
考虑到资金的时间价值，采用现值法把规划期

各年的现金按一定的折现率进行折合。假设折现率

为，则基于等年值表示的成本 O
,k mC 、 R

,k mC 、 M
,k mC 、

E
,k mC 以及 U

kC 可通过以下公式进行计算。 

1) 检修/退役预期投资成本 O
,k mC 、 R

,k mC  

O ohl ohl
, , , ohl 1

1
( )

(1 )k m k m k m m k
C P C 

      


    (35) 

R retire retire
, , , new 1

1

(1 )k m k m k m k
C P C

    


      (36) 

式中： ohl
,k mP 及 retire

,k mP 分别为预防性检修/退役计划能够

实施的概率，即 PTm 在计划时间之前不发生老化失

效的概率； ohl ( )mC  为去除变压器 PTm 绝缘纸内

m 含量的湿度所产生的检修干燥成本，本文遵循

“能修尽修原则”，认为干燥除湿可将变压器绝缘纸

含水量降低至初始含水量； newC 为变压器替换更新

所需的总成本；当 PTm 在第 k 年存在预防性检修计

划时， ohl
,k m 取值为 1，否则为 0；同理，当计划在第

k 年替换变压器 PTm ，
retire
,k m 取值为 1，否则为 0。 ohlC

及 newC 的具体计算方法见附录 A。 

2) 故障处置成本 M
,k mC 、 E

,k mC  

M random
, , repair 1

1

(1 )k m k m k
C g C

   


       (37) 

1
random random
, d

t k

k m m

t k

g t
 



             (38) 

E failure
, , new 1

1
( )

(1 )k m m k k
C P k C

   


       (39) 

式中： repairC 为修复单次随机失效所需的成本；

random
m 和 random

,k mg 分别为 PTm 在第 k 年的预期随机失

效率与失效次数[41]； failure
, ( )m kP k 为变压器 PTm 在第 k

年发生老化失效的概率，可基于式(17)计算。 

3) 预期失负荷损失成本 U
kC  

 EENSU
co 1

1

(1 )k k k
C u I

    


        (40) 

 GDP
co

TEU

D
u

D
               (41) 

式中： EENS
kI 为 M 台待优化变压器在第 k 年发生老

化失效引起的系统预期失负荷量，可通过式(30)进
行计算； cou 为每 MWh 失负荷的风险成本，它取决

于 GDP 总量 GDPD 与总用电量 TEUD ；Г为折算系数。 

4.2 决策变量 

在工程实际中，对变压器干燥除湿需要进行放

油吊芯，属于大修范畴[42]。参考《电力设备检修试

验规程》(PT/CSG1206007—2017)中的规定，变压

器一般每 10 年进行一次大修。因此，本文认为在规

划期内变压器最多仅能进行一次检修操作。因此，

在规划期内对老化变压器存在 4 种类型的管理策

略：① 既不检修也不退役；② 仅检修；③ 直接退

役；④ 先检修后退役。 
基于上述分析，以变压器 PTm 为例，其相应的

决策变量包括管理策略类型 mL ( mL 可取值为

1,2,3,4，对应上述 4 种策略)以及相应策略下的预防

性检修时间 ohl,md /退役时间 retire,md 。 

4.3 约束条件 

约束条件主要包括策略类型约束，检修时间约

束、退役时间约束、检修-退役耦合约束、设备可用

性约束和系统风险水平约束等。 
1) 策略类型约束 
在管理策略类型 mL 下，规划期内变压器 PTm 的

检修次数与退役次数需满足式(42)。 
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ohl reetire
, ,

1 1

0,  0; if 1

1,  0; if  2  

0,  1; if 3

1,  1; if 4

K K

k m k m m
k k

K K

k m k m m
k k

K K

k m k m m
k k

K K

k m k m m
k k

L

L

L

L

 
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  


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  

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
   

 

 

 

 

   (42) 

2) 强制退役约束 
若变压器 PTm 的预期寿命 | m T 已处于规划期

之内，可认为预防性检修措施已不具备成本效益。

出于系统安全性的考虑，应该直接对该变压器实施

退役策略： 

|1, if mm T KL  ≤           (43) 

3) 检修时间约束 
若变压器 PTm 在规划期内存在预防性检修计
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划，则检修时间需满足式(44)。 

ohl,0 md K＜ ＜            (44) 

4) 检修程度约束 
在检修时刻时变压器可检修程度需满足式(45)。 

ohl, )(m mTe d  ≤         (45) 

由于本文遵循“能修尽修原则”，因此 m 取

值应为 ohl, )( mT de   。 

5) 退役时间约束 
若变压器 PTm 在规划期内存在预防性检修计

划，则退役时间 retire,md 需满足式(46)。 

e |retir ,0 min{ , }m m Td K ＜ ＜         (46) 

式中， |min{ , }m TK  表示规划周期 K 与规划期开始

时 PTm 预期寿命 |m T 二者中的较小值。 

6) 检修-退役耦合约束 
变压器检修时间不应超过退役时间。此外，由

于一般情况下不太可能在短时间内对已经进行大修

的变压器进行退役更换，因此，检修时间 ohl,md 与退

役时间 retire,md 之间需满足式(47)。 

retire, ohl s t,v, e al i 4fm m mdd d L ＞       (47) 

式中， set,vald 为最小可接受时间间隔。 

7) 检修/退役资源约束 
由于技术人员、可用资金限制，认为每年实施 

预防性检修或退役措施的变压器总台数需满足式

(48)和式(49)。 

ohl
num

1

ohl
,

m
k

M

m 

 ≤              (48) 

retire
num

1

retire
,

m
k

M

m 

 ≤             (49) 

式中： ohl
num 及 retire

num 分别为每年可检修/退役变压器

数量的上限； 1,2, ,k K  。 

8) 设备可用性约束 
从设备管理角度来看，规划期内待决策的变压

器群体的预期不可用率应保持在可接受水平内。 

all
pre

1

1
( )

M

m m
m

U T k U
M 

 ≤          (50) 

式中， preU 为预定义的可接受平均不可用率值。 

9) 系统可靠性约束 
规划期内每年系统的预期可靠性都应保持在可

接受水平内。 
EENS EENS

prekI I≤             (51) 

式中， EENS
preI 为预定义的系统可接受 EENS 值。 

4.4 模型求解算法 

本节采用基于 SA-PSO 的双层混合优化方法对

上述建立的检修/退役协同优化模型进行迭代求解[43]，

具体流程如图 6 所示。 

 

图 6 基于 SA-PSO 的混合优化求解方法 

Fig. 6 Hybrid optimization solution method based on SA-PSO 

在 SA-PSO 算法外层，利用 PSO 算法生成各变

压器的检修/退役计划，并得到不同方案下对应的适

应度值；在内层，利用 SA 算法的接受准则判断是

否接受生成的方案。在求解过程中，需要通过不断
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比较不同决策方案的优劣以获取全局最优解。由于

本文已实现系统可靠性指标的解析，模型求解时间

可大幅降低，保证了工程实用性。 

5   算例分析 

为了验证本文所提模型和算法的有效性，选择

改进的 RTS-79 发输电系统为例进行分析说明。 
5.1 测试系统描述及参数设置 

改进的 RTS-79 发输电系统包含 24 个节点、32
台发电机、33 条输电线路以及 37 台变压器(含 32
台发电机升压变压器以及 5 台联络变压器)，系统拓

扑结构如图 7 所示，具体参数见文献[44]。 

 
图 7 改进的 RTS-79 拓扑结构图 

Fig. 7 Topology diagram of the modified RTS-79 system 

算例参数设置如下：规划周期 K 设为 5 年；待

决策变压器集包含 6 台进入老化期的升压变压器

( 1PT — 6PT )，分别连接 BUS-7 的 3 台 100 MW 机组

以及 BUS-13 的 3 台 197 MW 机组，具体参数见附

录 B。在系统可靠性评估中，节点 4、5、15 以及

16 处的负荷重要因子取值为 0.98，节点 18、19 和

20 的负荷重要因子取值为 1.02，其余节点负荷重要

因子取值为 1。为了着重分析老化变压器对系统可

靠性的影响，假设其余机组、输电线路及变压器在

规划期内未进入老化期，其随机不可用率取值分别

为 0.0020、0.0013 以及 0.0485。PSO 迭代次数设置

为 500、粒子数为 50。 
5.2 变压器老化失效不可用率分析 

为了定量分析老化失效对于变压器预期不可用

率的影响，以老化变压器 1PT 为例，图 8 给出了其

在规划期内各年的预期老化失效不可用率。为了对

比分析，图 8 也提供了使用传统方法[3]计算得到的

结果。 
由图 8 可以看出，随着运行年限的增长，规划

期内变压器 1PT 的老化失效不可用率逐渐增加，老

化失效成为了其不可靠的主导因素。以第 5 年评估

结果为例， 1PT 老化失效预期不可用率为 0.0402，

较随机失效不可用率增加了 19.631 倍，说明在变压

器检修/退役规划决策中考虑其老化失效模式的重

要性。 

 

图 8 老化失效不可用率结果对比 

Fig. 8 Comparison of aging failure unavailability results 

此外，所提方法得到的不可用率小于基于传统

方法得到的结果，主要有两方面的原因：1) 传统方

法假设变压器发生老化失效后在评估年的剩余时段

内都处于不可用状态，忽略了替换操作完成后重新

投运的情况；2) 传统方法假设变压器在评估年之前

不会发生老化失效，忽视了变压器在评估年前发生

老化失效及其相依的替换操作的影响。 

为了进一步分析预防性检修/退役措施对于变

压器老化失效不可用率的影响，设置以下 3 种 Case

进行对比分析： 

Case 1：不安排预防性检修/退役措施； 

Case 2：在第 1.7 年安排预防性检修措施；  

Case 3：在第 1.7 年安排预防性退役措施。 

3 种 Case 下变压器 1PT 在规划期内的各年预期

老化失效不可用率计算结果如图 9 所示。 

 

图 9 3 种 Case 下变压器 PT1的老化失效不可用率结果 

Fig. 9 Aging failure unavailability of PT1 under three Cases 

由图 9 可以看出，实施预防性检修/退役策略可

以显著降低变压器在规划期内的老化失效不可用

率；与 Case 1 相比， 1PT 在 Case 2 及 Case 3 下的平

均预期不可用率分别降低了 76.126%和 25.297%。

进一步分析发现，实施退役换新措施后，可以直接
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使得变压器在规划期内的后续时间里老化不可用率

降至 0；而通过检修措施延长变压器预期寿命，也

可以有效控制老化不可用率的增长速度。 

5.3 可靠性评估解析模型计算精度及效率分析 

为了验证所提可靠性评估解析模型的计算精度

及效率，采用 100 组不同的 1PT — 6PT 不可用率参数

对规划期首年的系统可靠性进行可靠性评估。假设

1PT — 6PT 的不可用率在[0.001, 0.05]范围内同步变

化，每组可靠性参数以 0.001 为步长递增。基于传

统非序贯 MCS 方法以及所提模型得到的系统可靠

性指标 EENS 结果对比如图 10 所示。 

 

图 10 可靠性评估结果对比 

Fig. 10 Comparison of reliability evaluation results 

由图 10 可以看出，在不同组的变压器不可用率

取值下，基于所提模型得到的 EENS 指标与传统

NSMCS 方法结果均非常接近，平均相对误差小于

3%，证明所提出模型的准确性。在计算效率方面，

两种方法所用的计算时间对比如表 1 所示。 
表 1 所用计算时间对比 

Table 1 Comparison of the used computation time 

计算时间/min 
不可用率参数 

所提模型 NSMCS 

0.001 1.4×105 9.650 

0.002 1.4×105 9.083 

      

0.049 1.4×105 6.947 

0.05 1.4×105 6.252 

总时间/min 7×104 417.638 

由表 1 可以看出，所提出的解析模型的计算时

间远远小于传统的 NSMCS 方法，百次评估总时间

不超过 1 s。这是因为传统的 NSMCS 方法需要对每

组元件可靠性参数执行一次常规可靠性评估。然而，

对于所建立的解析模型，由于系统可靠性指标已表

达为待优化变压器不可用率参数的解析函数，因此，

根据变化的变压器不可用率参数可以快速获取对应

的系统可靠性指标，更加适用于后续系统可靠性约

束的优化模型迭代求解。 

5.4 预防性检修/退役策略协同优化结果分析 

为了验证所提检修/退役计划协同优化模型的

有效性，对 1PT — 6PT 在规划期内的决策方案进行优

化，所得到的决策方案如图 11 所示。 

 

图 11 变压器的决策方案 

Fig. 11 Decision plan of each transformer 

系统各年的预期总成本如图 12 所示，为了便于

比较，同时给出了不执行任何预防性检修/退役计划

下的系统各年预期总成本。其中， PC 为不满足系统

可靠性约束产生的负荷惩罚成本，具体计算方法见

附录 A。 

 

图 12 两种方案下各年的预期成本 

Fig. 12 Expected costs of each year under the two plans 

两种方案下系统各年的可靠性指标 EENS 对比

如表 2 所示。 
表 2 两种方案下系统各年 EENS 指标 

Table 2 EENS indices of each year under the two plans 

EENS /(104 MWh/年) 
方案 

第 1 年 第 2 年 第 3 年 第 4 年 第 5 年

所提方案 5.865 6.235 6.265 6.342 6.446 

对比方案 6.359 7.128 7.560 7.889 8.090 

由表 2 及图 12 可以看出，所提模型通过协同优

化各变压器在规划期内的检修/退役计划，有效提升

了系统可靠性并降低了预期总成本。与不执行任何

预防性检修/退役计划相比，所提方案不仅可以满足

系统预期可靠性要求，还使得失负荷损失成本与预

期总成本分别降低了 62.373%和 61.632%。 
为进一步说明所提模型的合理性，设置以下两

种对比策略进行计算分析。 
1) 对比策略 I：仅考虑预防性检修措施； 
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2) 对比策略 II：仅考虑预防性退役措施。 
基于策略 I 和 II 得到的方案见附录 C。图 13

提供了规划期内各年的预期总成本对比结果。 

 

图 13 不同策略预期总成本结果对比 

Fig. 13 Comparison of expected total costs for various schemes 

由对比结果可以得到如下结论。 
1) 尽管策略 I 在规划期前两年就对 6 台变压器

都安排了预防性检修计划，然而规划期内各年的系

统可靠性水平仍然无法达到预期要求。原因在于仅

通过实施检修策略无法大幅度提升变压器的可靠性

水平，使得系统可靠性难以获得较大的改善。 
2) 策略 II虽然可以达到预期可靠性要求并显著

降低系统停电损失成本，但这也导致了更大的退役

成本，使得预期总成本明显上升。在满足系统可靠

性要求的前提下，所提策略的预期总成本相较于策

略 II 降低了 12.425%。	
通过上述分析可知，基于本文所提模型得到的

变压器群体预防性检修/退役决策方案可以兼顾系

统的可靠性与经济性，更加适合工程应用。 

6   结论 

在电力变压器老化问题日益突出的背景下，本

文提出了一种计及老化失效与系统可靠性的变压器

群体预防性检修/退役计划协同优化方法，并通过算

例分析验证了所提方法的实用性与有效性，得到如

下结论。 

1) 本文所提出的协同优化模型能够明确给出

各变压器在规划期内的管理类型以及执行预防性检

修/退役计划的最佳时间，实现系统可靠性与经济性

的平衡，并为运维人员提供了更直观的方案； 
2) 所建立的基于数据-模型混合驱动的变压器

老化失效模型可以定量描述变压器检修时间/程度、

退役时间与其老化阈值、预期寿命之间的映射关系，

对于变压器老化失效表征更加合理； 

3) 基于积分离散化方法推导的变压器时变老

化失效不可用率可直接应用于规划年限内系统各年

的可靠性评估，所得评估结果更加准确； 
4) 计及老化失效的可靠性评估解析模型建立

了预期可靠性指标与待决策变压器不可用率间的显

式函数，在保证计算精度的前提下大幅提升了优化

模型求解质量与计算效率，更加适合工程应用。 

本文提出的方法为电网公司开展以可靠性为中

心的老化变压器群体资产管理提供了更加合理的决

策分析工具。后续研究可在当前基础上进一步分析

新能源大规模并网对检修/退役策略决策的影响并

且考虑节点差异化可靠性需求，使决策方案更符合

工程实际。未来也可以将主接线中保护、控制设备

等二次系统元件的可靠性纳入当前模型，以进一步

拓展所提方法的工程应用场景。 

附录 A 变压器检修成本及退役成本计算 

1) 检修干燥成本 ohl ( )C   

本文假设变压器检修干燥成本 ohl ( )C  随变压器

内绝缘纸内水分减少量 m 线性增加。 

ohl

av
ohl

aver

er( ) m
mC C








 


         (A1) 

式中，
ohl

averC 为变压器绝缘纸内含水量降低 aver 时

所需的干燥成本，可通过历史检修记录获得。 
2) 退役成本 newC  

退役成本 newC 通常包括新变压器购置成本

buyC 、运输成本 transC 、安装调试成本 installC 及旧变

压器的报废处置成本 handleC 减去变压器报废后的残

值 remainC 。 

new buy trans install handle remainC C C C C C       (A2) 

根据实际工程经验，可认为 transC 、 installC 、 handleC

及 remainC 与购置成本 buyC 间的呈一定的比例关系，

具体取值见表 B2。 

3) 失负荷惩罚成本 P
kC  

第 k 年因为满足系统可靠性要求而产生的失负

荷惩罚成本 P
kC 可通过式(A3)计算。 

EENP
p

S EENS
pre u( )kk I IC u          (A3) 

式中， puu 为每 MWh 失负荷的惩罚成本。 

附录 B 优化模型中参数设置 

表 B1 变压器 PT1—PT6的基本参数 

Table B1 Basic parameters for transformers PT1—PT6 

变压器 服役年限/年 老化阈值/年 预期寿命/年

PT1 32.773 31.407 39.605 

PT2 30.858 28.506 40.685 

PT3 32.605 30.457 39.056 

PT4 31.647 29.136 38.189 

PT5 32.890 30.511 38.869 

PT6 33.863 33.470 42.180 
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表 B2 模型中其余参数取值 

Table B2 Other parameters in the optimization model 

参数 取值 参数 取值 

 /% 14 aver /% 4.5 

220 kV buyC /(万元/台) 2080 110 kV buy/( / )C 万元 台  720 

repairC /(万元/次) 1 aver
ohl buy/ /( %)CC  3 

install buy( / )/%C C  6 trans buy( / /%)C C  5 

remain buy( / /%)C C  1.5 handle buy( / /%)C C  5 

preU  0.035 EENS
preI /(MWh/年) 6.8×104

puu /(万元/MWh) 0.4 cou /(万元/MWh) 0.05 

ohl
num  3 retire

num  2 

附录 C 对比策略 I 和 II 的决策方案 

表 C1 规划期内 PT1—PT6的决策方案 

Table C1 Decision plan of PT1—PT6 during the plan horizon 

对比策略 I 对比策略 II 
变压器 

检修时间/年 退役时间/年 

PT1 1.306 — 

PT2 1.267 2.005 

PT3 0.270 2.210 

PT4 0.300 1.001 

PT5 0.291 1.005 

PT6 1.351 — 
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