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0 引言

状态检修作为建设坚强智能电网的关键技术之
一，在很大程度上克服了传统计划检修检修不足和
检修过剩的缺点，取得了良好的效果 ［1鄄2］。 目前国内
各供电公司正大力推行状态检修示范工程，但是由
于状态检修对技术、经济性的高要求等因素导致时
下配电网中状态检修的实施并不完全，出现了不同
检修方式并存的现状，而且可以预见状态检修的完
全实施也需要一段相当长的时间［3］。

国内外在状态检修方面的研究主要集中在设备
的状态评估和设备的检修决策两大方面。 设备的状
态评估 ［4鄄6］主要涉及到设备的状态监测、设备的故
障预测以及设备的状态评价等。 设备检修决策的出
发点主要有 3 个方面：一方面从设备的自身角度出
发 ［7鄄8］，根据设备的健康状态和特点等因素，确定电
力设备检修方式、检修时机等内容；第二方面从电网
运行的角度出发 ［9鄄11］，确定电力设备检修的具体安
排，这其中有输电网检修计划、发输电联合检修计划、
配电网检修计划等，随着电力市场改革的深入和分布
式发电的推广应用，输变电和供配电网的检修计划
又必须考虑到电力市场 ［12］和分布式电源的影响 ［13］；
第三方面就是近年来研究的热点 ［14鄄16］，综合电网和
设备 2 个方面的需要，将二者融为一个完整的整体，
在检修决策中更为充分合理地体现设备状态评估的
成果，从整个电网的高度出发将电网的运行风险最
小化。

基于风险的检修（RBM）［14鄄17］是并列于设备全寿
命管理（LCC）［18］和以可靠性为中心的检修（RCM）［19］

的一种检修决策方式，它能够在有效地评估设备、电
网或两者作为一个整体所面临风险的基础上合理地
进行检修决策，使得决策对象所面临的风险降到最
低。 文献［14］基于输变电网中计划检修和状态检修
并存的背景，以电量不足期望值为目标对架空线路

年度检修计划进行了优化安排；文献［15］从输变电
设备检修与电网运行间的辩证关系入手，提出了电
网状态检修的概念，给出了电网故障风险和电网检
修风险的定义及相应的表达式，有效地协调设备检
修、运行和电网整体运行之间的关系，实现了状态检
修与检修决策的融合；文献［16］综合考虑设备状况
和电网运行情况，提出一种计及设备故障风险及电
网运行风险的输变电设备状态检修决策优化模型，
以综合风险费用最小为目标合理地安排待修设备的
检修时序；文献［17］首先从自身风险、人身环境、社
会风险和系统风险 4 个方面构建设备风险评估体
系，然后在评估结果的基础上对设备是否维修以及
维修次序 2 个方面建立了风险决策方法。

本文借鉴已有的研究成果，针对时下配电网中计
划检修和状态检修 2 种主要检修方式，提出一种基
于风险评估的配电网检修决策模型，在已知设备状
态评估结果的基础上，对设备的检修时段进行合理
的安排。 模型不仅适合当下配电网多种检修方式并
存的现状，对状态检修完全实现的未来配电网的检
修决策也不失其有效性。

1 配电网设备状态及检修模型

1.1 配电网设备状态表达及其预测
基于风险的检修不仅要考虑电网检修及故障导

致的后果，还要考虑其发生的可能性，即设备发生故
障的概率。 虽然设备故障与否是随机的，但是其发
生的概率却与设备的健康状态有直接的关系，因此
采用设备的故障概率来表征设备的健康状态。

在已有的研究成果中一般假定在一个检修周期
内除检修的作用外设备的健康状态不发生变化，这
种假定忽略了设备状态的发展，使得对电网和设备
的风险估计偏低，因此合理地预测未来一个检修周
期内设备健康状态的变化是十分必要的，尤其是考
虑到以下几个方面。

摘要： 提出一种基于风险评估的配电网检修决策优化模型，有效地融合不同的检修方式，并综合考虑设备状
态及其发展、各类检修的作用、电网的运行方式等因素。 模型计及电网检修风险和电网故障风险，以电网运行
风险最小为优化目标，以电网安全约束、检修关系约束和检修资源约束等为约束条件，并采用粒子群优化算
法进行求解。 RBTS鄄BUS2 系统仿真结果验证了所提模型的合理性和有效性。
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� � a. 电力设备的状态评估不是实时的，它有一定
的评估周期，一般一年到几年不等。 电力设备的状态
评估是一项非常复杂的工作，需要获得大量的设备
外观和内部各个部件的监测和实验数据，需要一段
时间的观测积累。

b. 配电网的长期检修计划时间跨度较长，例如
3 年滚动计划和年度检修计划，忽略较长检修周期
内设备健康状态的变化使得评估误差较大。

c. 电力设备的故障率变化一般为浴盆曲线，进
入耗损期的设备其故障率在短时间内迅速上升，一
个检修周期内的变化已经不能忽视。

为了更为合理地安排配电网设备的检修计划，
需要在进行检修决策时考虑设备的健康状态及其发
展趋势，使得检修具有超前性和针对性。 由于本文考
虑配电网中同时存在计划检修和状态检修 2 种检修
方式，因此要分别计算这 2 种检修方式下设备的故
障率及其状态变化。

对于采用计划检修方式的设备，由于检修方式
的局限性无法得知设备的健康状态，因此采用基于
设备历史故障率统计的平均故障率曲线，故障率曲
线可以采用威布尔曲线分段拟合。 首先已知设备实
际服役时间 tact、环境指数 fE、负荷指数 fL，可以根据
式（1）估算出设备的等效服役年龄 teq，再根据式（2）
在故障率曲线上查得对应时刻的设备故障率；设备
状态的变化也遵循故障率曲线，因此同样可以获得
检修周期内各时段的设备故障率 λ（t）。

teq= tact
fE fL

（1）

λ（t）= a
η

t
ηη "a-1 （2）

其中，fE 表征设备运行环境情况，其值越大代表环
境越差；fL 表征设备负载率，其值越大代表负载率越
高；λ 为故障率，a 和 η 分别为威布尔曲线的形状参
数和尺度参数。

对于采用状态检修方式的设备，通过完整先进
的状态评估可以得到能够准确反映设备状态的健康
指数 δHI，一般认为设备的故障率和健康指数存在如
经验公式（3）所示的关系 ［20］；同时引入英国 EA 公司
的健康指数经验公式（4），该公式能够反映设备老化
和健康指数变化的过程，合理地预测设备在未来一
段时间内的健康状态，在英国和北美电力设备的评
估中获得广泛的应用。

λ=KeδHIC （3）
δHI=δHI0eBΔT （4）

其中，δHI 为健康指数，取值范围为 0 ~ 10，取值越大

表示设备状态越差；K 为比例系数；C 为曲率系数；
δHI0 为设备初始健康指数，B 为老化系数，ΔT 为从初
始时刻到最终时刻所跨越的时间。

通过上述过程的处理，就可以得到各个设备的健
康状态及其在未来一个检修周期内的发展变化及相
应的设备故障率。

已知设备在各个时段的故障率大小，就可以计算
出设备在任意时段 t2 - t1 的可靠度 R（t）和故障概率
F（t）。

R（t）=exp -
t2

t1乙λ（�τ）dτ$ % （5）

F（t）=1-R（t） （6）
1.2 配电网设备检修模型

在检修计划制定前，首先要根据各设备状态、服
役时间和检修决策规则等确定待修设备及相应的检
修等级，不同的检修等级对设备健康状态的改善是
不同的，本文针对国家电网公司采用的 5 类检修等
级和 2 种检修方式分别进行建模，合理地反映检修
的作用。

a. 配电网设备的检修等级共有 5类，分别为 A类、
B 类、C 类、D 类、E 类，其中前 3 类需要停电检修，长
期计划中应提前安排；后 2 类可以带电检修，一般属
于巡检或者临时检修。 本文考虑对配电网可靠性有
影响的 A、B、C 3 类检修工作的安排，C、D 2 类检修
工作除了会占用一定的检修资源外，对配电网的运
行影响不大，长期计划中暂不考虑。 各类检修的具体
含义可查阅国家电网公司的配电网状态检修制度标
准汇编。

b. 对于采用计划检修方式的设备：进行不同的
检修之后，设备的健康状态发生改善，表现在等效役
龄变小，本文采用等效役龄和役龄回退因子 α 来表征
检修的效果［21］。

teq（t）=
tact0+ t-1

fL fE
t≤t1

（1-α）teq（t1）+ t- t1-T1+1
fL fE

t> t1

1
)
)
)
)
(
)
)
)
)
*

λ（t）=λ（teq（t）

1
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
* ）

（7）

其中，tact0 为设备当下实际入役时间；t1 为设备检修开
始时间；T1 为设备检修持续时间；α 为役龄回退因
子，本文取参考值 αA=0.3，αB=0.2，αC=0.1。

c. 对于采用状态检修方式的设备，进行不同的
检修之后，设备的健康状态发生改善，表现在健康指
数降低，因此本文采用健康指数和健康修复因子 β 来
表征检修的效果。

δHI（t）=
δHI0eB（Δt+t-1） t≤t1
βδHI（t1）eB（t+T1-t1+1） t> t11

λ（t）=λ（δHI（t）

1
)
)
))
(
)
)
))
* ）

（8）

其中，Δt 为距离上次评估的时间；β 为本文定义的健
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康修复因子，本文取参考值 βA=0.7，βB=0.8，βC=0.9。

2 配电网检修决策优化模型

本文引入文献［15］中关于电网状态检修的概念，
但所包含的具体内容略有不同，从检修角度而言电
网在运行时面临的总风险称为电网运行风险 RO，主
要包含电网检修风险 RM 和电网故障风险 RF 2 个部
分，这 2 个部分是相互矛盾的，解决这一矛盾的方法
就是协调二者的关系找到一个平衡点，使得检修后
电网的运行风险最小，这个时候的检修方案就可以
认为是最恰当的，既没有因为检修过度使得电网检
修风险太大，也没有因为检修不足使得电网故障风
险过高。
2.1 电网检修风险的含义及表达

配电网设备检修时退出运行完全失去可靠性，
导致电网直接损失一部分负荷，称为计划失负荷损
失 RM1；同时由于检修退出运行的设备失去可靠性而
得不到充分的利用，当其他设备故障时电网失负荷
风险变大，这就是电网检修造成的另外一种损失，称
为随机失负荷损失 RM2。 具体表达式如下：

RM=鄱
t＝1

�T
RM（t）=鄱

t＝1

�T
鄱
mMt

�

（RM1，m+RM2，m） （9）

Pf=Π
iNF

Fi（t）Π
iNR

Rj（t） （10）

RM1，m=PM1，mTmc1 （11）
RM2，m=鄱

fFt

Pf（PM2，m-PM2，0）Tmc2 （12）

其中，RM（t）为 t 时段的电网检修风险；T 为一周期内
的时段数；Mt 为 t 时段检修模式集合；RM1，m 为 t 时段
检修模式 m 下的电网计划失负荷损失；RM2，m 为 t 时
段检修模式 m 下电网随机失负荷损失；Ft 为 t 时段
检修模式 m 下的故障模式集合；PM1，m 为 t 时段检修
模式 m 所引起的计划失负荷量，PM2，m 和 PM2，0 分别为
t 时段检修模式 m 和无设备检修模式所引起的随机
失负荷量；Pf 为 t 时段故障模式 f 的发生概率；NF 为
故障模式 f 下的故障设备集合；NR 为故障模式 f 下
的非故障设备的集合；c1 为计划失负荷单位电价；c2
为随机失负荷单位电价。
2.2 电网故障风险的含义及表达

配电网中的设备无论状态好坏，都有可能发生故
障，失去功能，这不仅会使电网面临随机失负荷损失
RF1，而且设备自身也面临故障后检修或更换所产生
的个体损失 RF2。 具体的表达式如下：

RF=鄱
t＝1

�T
RF（t）=鄱

t＝1

T
鄱
fFt

［RF1，f+RF2，f］ （13）

RF1，f=PfPF1，fTfc2 （14）
RF2，f=Pf鄱

iNF

［μCMi+ （1-μ）CRi］ （15）

其中，RF（t）为 t 时段的电网故障风险；RF1，f 为 t 时段
事故模式 f 引起的电网随机失负荷损失；RF2，f 为 t 时
段事故模式 f 引起的设备自身损失；PF1，f 为 t 时段对
应的检修模式下的故障模式 f 所引起的电网随机失
负荷量；μ 为修复概率；CMi 为设备 i 的故障修复费
用；CRi 为设备 i 的故障更换费用；Tf 故障 f 造成的停
电时间。
2.3 配电网检修计划优化模型

在保证电网能够安全运行，检修人员力所能及
的前提下，应合理地安排检修计划使电网运行风险
尽可能地降低。 目标函数表达式如下：

F=min（RO）=min（RM+RF） （16）
约束条件如下。
a. 电网安全约束。 设备检修导致其可靠性失去，

电网的运行方式发生改变，必须对其进行安全校验，
电网的安全约束有节点电压约束和线路潮流约束：

Uimin<Ui<Uimax （17）
Sj<Sjmax （18）

其中，Ui、Uimax、Uimin 分别为节点 i 的电压值和电压的
上、下限，Sj、Sjmax 为线路 j 的潮流值和允许传输的极
限潮流值。

b. 检修关系约束。 检修关系约束有同时检修约
束和互斥检修约束。

同时检修约束是为了避免设备检修所导致的重
复停电以提高供电可靠性，例如末端负荷的配电变
压器和配电线路检修时都会导致该末端负荷停电，
因此该变压器和线路就应该安排在同一时段检修。

ti= tj （19）
其中，ti、tj 分别为设备 i、 j 检修开始时间。

互斥检修约束则是为了避免某些设备同时检修
时因其互联关系的特殊性而导致的本可避免的负荷
停电，例如同一变电站的 2 台变压器。

tj> ti+Ti-1 （20）
其中，Ti 为设备 i 检修持续时间。

c. 检修资源约束。 检修资源约束体现的是检修
实施单位的检修能力，一般用同时检修的设备数量
限制来表征。

� 鄱
i＝1

N
uitmi≤St （21）

其中，uit 为检修状态变量，检修记为 1，否则记为 0；
mi 代表设备 i 检修需要的资源；St 代表 t 时段的检修
资源上限。

3 优化算法及其求解流程

粒子群优化（PSO）算法是一种模拟鸟群社会行
为的群体搜索算法，群中的每个粒子都有一个简单



的基本行为：仿效邻域或者全局个体的成功和其自
身的成功，这一基本行为显示出来的集体行为就是
在一个高维搜索空间中发现最优区域，因此粒子群
优化算法适合配电网检修决策优化模型的求解计
算。 本文使用粒子群优化算法进行寻优，群中每个粒
子代表一个检修方案，任何设备的检修开始时间变
化都认为是一个新的方案。算法的流程如图 1 所示。

求解流程如下：
a. 读入电网数据和各设备的信息；
b. 随机产生一个粒子群，每个粒子代表一个合

法的检修方案，即没有违反约束条件的方案，初始化
全局最优和个体最优；

c. 根据公式更新粒子群的速度和位置，产生新
的一代粒子群；

d. 对粒子群中的每个粒子进行合法性分析，若
合法则计算其适应度值，否则直接赋一个较大数值
作为其适应度值，算法的适应度值即模型的目标函
数值；

e. 判断是否到达最大迭代次数，如果到达，则算
法优化结束，最小适应度值所对应的检修方案即配
电网检修计划的优化结果，否则返回步骤 c。

4 算例及分析

本文采用 RBTS鄄BUS2 来验证模型的合理性和
有效性。 RBTS鄄BUS2 是文献［22］在 RBTS 的 BUS2

上设计的一个用于研究、教学的一个配电网可靠性
测试系统。 该系统比较真实地模拟了配电网的情况，
网络结构如图 2 所示，负荷曲线如图 3 所示。

在已知各设备检测结果，待修设备及其检修等级
也已确定的情况下，对上述配网中的 33 台设备进行
优化安排，待修设备以线路或者变压器为一个检修
单元，各设备如两侧断路器、开关等都归到相应的检
修单元，文中所提到的参数详见表 1，表中设备编号
即各设备在潮流计算中的编号；检修方式包括状态
检修方式和计划检修方式，分别用 1、0 表示；检修等
级中 0 表示不检修，1 表示 A 类检修，2 表示 B 类检
修，3 表示 C 类检修；CM、CR 分别为故障后设备修复
费用和更换费用。

本文以周为单位将全年分为 52 个时段，每周最
大检修工作量为 3，对每个时段检修模式及 N-1 故
障模式下的电网进行潮流分析，获得电网负荷的损
失情况。 对上述算例分 3 种情况进行了优化，得到 3
个检修优化方案：情况 1 是对计划检修方式下人工制
定的检修计划进行简单优化，仅考虑了设备的互联
关系、负荷变化等，本质为计划检修方式下的检修优
化；情况 2 在情况 1 的基础上考虑了设备的健康状
态和设备故障导致电网运行方式的变化等；情况 3 在
情况 2 的基础上考虑了设备健康状态的发展变化，
对设备的健康状态进行了预测。 3 种安排的检修计
划方案如表 2 和图 4 所示。 图 4 中每一个柱形图都
表示一个待修设备，柱形图的横坐标代表该设备检
修开始时间，柱形图的高度代表检修需要的工作量，
柱上数字代表设备编号，颜色代表设备的状态，颜色
从浅到深表示健康水平由好到差。

方案 1 是传统计划检修体制下的检修计划优化
方案，没有考虑到设备的健康状态情况，虽然尽量避
免了因设备检修所带来的计划停电损失，但是忽略
了设备故障造成的电网和设备自身风险，使得电网
整体面临的风险很大；方案 2 虽然考虑到了设备健
康状态以及电网和设备的故障风险，使得检修安排
更为合理，但是忽略设备的健康状态发展变化；方案
3 在方案 2 的基础上，对各设备的健康状态进行了科
学合理的预测，对电网和设备风险的评估更加准确，
检修方案更为合理。

从优化结果可以看出以下结论。
a. 优化方案是多个因素共同作用的结果，这些

因素如前所述包括负荷波动、设备的互联性、设备的
状态及其发展、检修的作用以及资源约束等。

b. 对某一台设备而言，多个因素中的主导因素
往往决定了该设备的检修时间。 例如变压器 T2（设备
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图 1 粒子群优化算法流程图
Fig.1 Flowchart of PSO algorithm
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图 2 RBTS鄄BUS2 的配电系统
Fig.2 RBTS鄄BUS2 distribution system
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编号 2）在方案 1 中只考虑负荷的波动，因此安排在
全年负荷的最小时即 37 周附近；方案 2 和方案 3 中
考虑了其健康状态的影响，虽然变压器 T2 已经进入
耗损期，故障率较高，但由于其对该配网的供电可靠
性影响非常大，综合各种因素后得到的优化结果一般
在 15 周左右， 即比第 1 个负荷低谷期稍稍提前，电
网总风险会极大降低。

c. 方案 3 对比方案 2 可以发现，很多处于耗损
期的设备检修时间会有相应的提前，例如 TLP6（设备
编号 17）、TLP7（设备编号 20）、L14（设备编号 23）、
TLP17（设备编号 29）等，体现了处于耗损期的设备检
修的迫切性， 同时提前检修也降低了电网的故障
风险，这一点对电网中重要设备的长期检修计划安
排尤其重要。

d. 配电网中的大负荷用户例如 L12（设备编号
21）、L13（设备编号 22）等，对供电可靠性的影响比一
般用户要大一些，得到的优化效果是与其相关设备
的检修安排往往更具有优先权，即优先安排时间以
避开其负荷高峰或者提前检修以降低其故障风险，
其他小用户则以此为基础在约束的限制下进行优化
安排。

e. 配电网设备运行一般为闭环设计开环运行，
对于馈线上的主干线路如 L4（设备编号 8）、L16（设备
编号 43）等检修或者发生故障时，一般都能够通过
联络开关和其他馈线将停电负荷转移，因此对供电
可靠性不大；末梢负荷的变压器和线路如 TLP7（设备
编号 20）、L22（设备编号 52）等检修或发生故障，负荷
不能有效地转移，使得供电可靠性降低，因此，在特
定情况下优化方案中某些末梢负荷的变压器和线路
反而比一些馈线主线路的检修需求更为迫切。

上述 3 种优化方案所对应的电网运行风险分别
为 584.1 万元、523.3 万元和 497.5 万元，结果表明对
电网检修计划进行合理地安排之后电网所面临的
风险进一步降低，表明了模型和算法的合理性、有
效性。
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设备编号 设备名称 检修方式 δHI tact0 ／ a a ／ B η fE ／ K fL ／ C 检修等级 CM ／ 万元 CR ／ 万元 ΔT ／ 周
1 T1 1 3.0 0.067 0 0.015 0.45 0 3.000 360 48
2 T2 1 6.8 0.067 0 0.015 0.45 2 3.000 360 149
3 L1 1 1.1 0.135 0 0.080 0.31 1 0.375 45 114
4 L2 0 11.0 4.550 28 1.050 1.00 0 0.300 36 0
5 TLP1 0 10.0 4.550 28 1.150 1.05 1 0.300 36 0
6 L3 0 8.0 4.550 28 1.000 1.10 1 0.400 48 0
7 TLP2 0 15.0 4.550 28 1.300 1.25 0 0.300 36 0
8 L4 1 1.0 0.135 0 0.080 0.31 2 0.375 45 126
9 L5 0 10.0 4.550 28 1.150 1.05 1 0.400 48 0
10 TLP3 0 13.0 4.550 28 1.050 1.10 3 0.300 36 0
11 L6 1 4.4 0.135 0 0.080 0.31 0 0.300 36 76
12 TLP4 1 5.1 0.091 0 0.015 0.45 2 0.300 36 65
13 L7 1 3.6 0.135 0 0.080 0.31 2 0.375 45 83
14 L8 1 4.0 0.135 0 0.080 0.31 0 0.400 48 86
15 TLP5 1 1.6 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 97
16 L9 1 1.8 0.135 0 0.080 0.31 0 0.375 45 61
17 TLP6 1 6.2 0.091 0 0.015 0.45 1 0.300 36 128
18 L10 1 2.4 0.135 0 0.080 0.31 0 0.300 36 79
19 L11 1 4.6 0.135 0 0.080 0.31 0 0.400 48 95
20 TLP7 1 6.1 0.091 0 0.015 0.45 1 0.300 36 56
21 L12 1 2.6 0.135 0 0.080 0.31 1 0.375 45 77
22 L13 1 3.2 0.135 0 0.080 0.31 1 0.400 48 80
23 L14 1 6.0 0.135 0 0.080 0.31 3 0.300 36 136
24 L15 1 1.5 0.135 0 0.080 0.31 0 0.400 48 12
25 L26 1 1.2 0.135 0 0.080 0.31 3 0.400 48 139
26 L27 1 1.7 0.135 0 0.080 0.31 0 0.375 45 68
27 TLP16 1 2.3 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 0
28 L28 0 15.0 4.550 28 1.050 1.10 0 0.300 36 0
29 TLP17 0 26.0 4.550 28 1.300 1.05 3 0.300 36 0
30 L29 1 0.9 0.135 0 0.080 0.31 0 0.375 45 93
31 L30 0 10.0 4.550 28 1.150 1.10 0 0.300 36 0
32 TLP18 0 9.0 4.550 28 1.000 1.05 1 0.300 36 0
33 L31 1 2.7 0.135 0 0.080 0.31 0 0.400 48 73
34 TLP19 1 1.3 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 21
35 L32 1 2.8 0.135 0 0.080 0.31 3 0.375 45 167
36 L33 1 4.9 0.135 0 0.080 0.31 0 0.400 48 64
37 TLP20 1 1.6 0.091 0 0.015 0.45 3 0.300 36 143
38 L34 1 5.3 0.135 0 0.080 0.31 0 0.300 36 50
39 L35 1 4.8 0.135 0 0.080 0.31 3 0.375 45 127
40 TLP21 1 2.3 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 65
41 L36 1 2.6 0.135 0 0.080 0.31 3 0.400 48 90
42 TLP22 1 1.9 0.091 0 0.015 0.45 1 0.300 36 84
43 L16 1 0.5 0.135 0 0.080 0.31 2 0.375 45 60
44 L17 0 10.0 4.550 28 1.150 1.10 0 0.300 36 0
45 TLP10 0 13.0 4.550 28 1.000 1.25 3 0.300 36 0
46 L18 1 1.6 0.135 0 0.080 0.31 1 0.400 48 115
47 L19 0 12.0 4.550 28 1.150 1.00 3 0.375 45 0
48 TLP11 0 10.0 4.550 28 1.050 1.10 3 0.300 36 0
49 L20 0 15.0 4.550 28 1.300 1.05 0 0.400 48 0
50 TLP12 0 10.0 4.550 28 1.150 1.25 2 0.300 36 0
51 L21 1 1.5 0.135 0 0.080 0.31 0 0.300 36 8
52 L22 1 5.9 0.135 0 0.080 0.31 2 0.375 45 55
53 TLP13 1 3.5 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 11
54 L23 1 5.0 0.135 0 0.080 0.31 3 0.400 48 109
55 TLP14 1 1.0 0.091 0 0.015 0.45 0 0.300 36 5
56 L24 1 3.8 0.135 0 0.080 0.31 3 0.375 45 113
57 L25 1 2.4 0.135 0 0.080 0.31 3 0.300 36 123
58 TLP15 1 5.3 0.091 0 0.015 0.45 2 0.300 36 145

表 1 RBTS鄄BUS2 系统设备信息
Tab.1 Equipment information of RBTS鄄BUS2 system
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设备
名称

设备
编号

检修开始时间 ／周 设备
名称

设备
编号

检修开始时间 ／周 设备
名称

设备
编号

检修开始时间 ／周
方案 1 方案 2 方案 3 方案 1 方案 2 方案 3 方案 1 方案 2 方案 3

T2 2 37 15 15 L12 21 9 19 2 L16 43 15 36 35
L1 3 33 15 14 L13 22 17 16 14 TLP10 45 32 5 20

TLP1 5 39 39 32 L14 23 16 26 20 L18 46 35 35 16
L3 6 16 17 38 L26 25 22 42 1 L19 47 14 40 35
L4 8 35 39 27 TLP17 29 40 5 21 TLP11 48 14 40 35
L5 9 41 34 39 TLP18 32 15 3 21 TLP12 51 18 18 37

TLP3 10 41 34 39 L32 35 29 4 12 L22 52 32 8 8
TLP4 12 36 2 11 TLP20 37 33 16 20 L23 54 41 8 4
L7 13 12 1 8 L35 39 15 27 14 L24 56 24 28 13

TLP6 17 24 26 8 L36 41 19 30 10 L25 57 22 9 4
TLP7 20 37 8 9 TLP22 42 19 30 10 TLP15 58 22 9 4

表 2 3 种检修方案比较
Tab.2 Comparison among three maintenance schedules
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图 4 3 种检修方案比较
Fig.4 Comparison among three maintenance schedules
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5 结语

配电网检修决策是一个涉及到电网、设备多个
方面的复杂优化问题。 本文采用优化算法对建立的
模型进行了求解，并对比 3种不同情况下的优化方案，
说明在对设备状态进行准确评估和预测的基础上进
行优化所得检修决策方案更为科学合理。 这也说明
了准确的设备状态监测、状态评估以及故障预测等
对于设备检修决策具有极其重要的意义。
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Maintenance decision making optimization based on risk assessment
for distribution system

LI Ran，WANG Feifei，LI Zenghui
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071000，China）

Abstract： A model of maintenance decision making optimization based on risk assessment is proposed for
distribution system，which effectively combines different maintenance methods together and comprehensively
considers different factors，such as device state & its development，maintenance functions，grid operating
modes，etc. With the consideration of grid maintenance and fault risks，it takes the minimum grid operation
risk as its optimization objective and the grid safety，maintenance relation and maintenance resource as its
constraints. The particle swarm optimization algorithm is adopted to solve the model. Its validity and
effectiveness are verified by the simulative results for RBTS鄄BUS2 system.
Key words： condition鄄based maintenance； risk assessment； maintenance risk； fault risk； particle swarm
optimization algorithm； electric power distribution； optimization； models； decision making
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