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0 引言

随着经济的发展，电网容量迅速增加，电力系统
对供电可靠性的要求也越来越高。 断路器是电力系
统中最重要的开关设备，在电网中起着控制和保护的
双重作用，若断路器发生故障将会引起局部或较大
面积的停电，造成巨大的经济损失和社会影响。 为
实现安全稳定的供电，电网对断路器运行的可靠性
要求将越来越严苛［1鄄4］。

断路器运行是一个可靠性退化过程，为了规避
因故障率攀升而导致电网停电风险的增加，需要择
机对断路器开展检修工作。 目前断路器检修策略主
要有预防性检修和故障检修两大类 ［5 鄄 6］。 断路器运
行过程中发生故障即进行故障检修，以尽快恢复断路
器功能，检修后断路器性能只能修复至故障前工作
状态，属于最小检修；预防性检修对断路器性能有
一定提升，其修复效果往往介于修复如新和最小检
修之间［7鄄8］。 1998 年，L. T. Dedopoulos 和 Y. Smeers
提出了役龄回退因子的概念来描述设备的预防性检
修效果 ［9］，但固定不变的历次役龄回退因子掩盖了
随着设备实际役龄及检修次数的增加对检修效果的
影响。 在此基础上，有学者考虑随着检修次数增加
逐渐减小役龄回退因子，用于研究可修复系统的检
修优化 ［10］，以便更好地反映随着检修次数增加修复
能力逐渐下降的大体趋势。

在工程实际中，对于单次检修而言，检修工作受
到 6 类因素影响，即通常所说的“5M1E”［11］：操作者
（Man）、设备 （Machine）、材料 （Material）、方法 （Me鄄
thod）、检测（Measurement）、环境（Environment）。 只有

有效地控制这 6 类因素，才可保证设备检修质量的
稳定。 历次检修都有一定随机性，而役龄回退法的
单次检修中固定的回退因子忽略了检修过程中不确
定性因素的影响，尽管简化了计算，但并不十分准
确，因此有必要研究单次检修过程中的随机性影响。

目前，状态检修方法基本上只考虑断路器自身状
态来安排检修计划，而多台断路器同时段安排检修
时关于检修顺序方面的研究相对较少。 断路器运行
于网络拓扑各异的变电站中，不同位置的断路器对电
网风险的影响差异很大［12鄄13］，为了优化资源配置，将
检修资源合理用在电网最需要的地方，在断路器检修
决策时，不仅应该考虑断路器自身的工作状态，还应
该考虑断路器检修退出后对系统可靠性的影响［14鄄17］。
由于断路器可能同一时间段投运且运行环境类似，
往往出现多台断路器最佳检修时间段重叠的情况，
即被安排在相同年度或月度中检修，因此有必要研究
多台断路器的检修顺序问题。

针对上述问题，本文抓住断路器修复能力随检
修次数的增加逐渐下降，且检修过程受较多因素影
响，具有一定随机性这一特征，提出计及检修过程随
机性影响的断路器平均剩余无故障工作时间模型，
用于表征断路器检修后的可靠性水平。 以单次检修
后断路器平均剩余无故障工作时间为下一个检修优
化区间，保证断路器处于较高可靠性的基础上，优化
检修优化区间内的检修成本，制定检修成本最小的
预防性检修策略。 当多台断路器在同一时段安排检
修时，为了合理配置检修资源，获取最大的电网可靠
性需求，分析断路器各失效模式对系统可靠性指标的
贡献度，并与检修退出时系统可靠性指标进行比较，
计算断路器检修紧迫度，以便确定检修顺序。 最后，
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应用所提计及检修过程随机性影响的断路器检修决
策方法，以 IEEE鄄RBTS 为例进行算例分析，验证了所
提方法的可行性与有效性。

1 计及检修随机性影响的可靠性模型

1.1 断路器检修策略分析
断路器投入运行后，其故障率逐渐增大，为了规

避故障率的增大而引起断路器失效，需要在其失效前
安排检修。 断路器从某时刻起至发生失效的剩余无
故障工作时间是一个随机变量，记为 T，其期望值即
平均剩余无故障工作时间记为 MTTF ［18］。

如图 1 所示，断路器从零时刻投入运行，预计至
t1 时刻失效，平均剩余无故障工作时间为 MTTF（0），
即 t1 - 0 = MTTF（0），以（0，t1］时间段为第 1 个检修
优化区间，定期对断路器进行预防性检修，检修周期
为τ�1；从第 1 个检修优化区间结束时刻 t1 起预计至
t2 时刻失效，平均剩余无故障工作时间为 MTTF（t1），
即 t2- t1=MTTF（t1），以（t1，t2］时间段为第 2 个检修优
化区间，定期对断路器进行预防性检修，检修周期
为τ�2。 同理，以上一次检修优化区间结束时刻断路
器平均剩余无故障工作时间为下一个检修优化区
间。 若断路器在 tj 时刻其 MTTF（tj）低于设置的阈值
MTTF0 时，则需要对断路器进行全面检修，认为断路
器修复如新。

运行期间断路器随机失效是不可能通过预防性
检修完全避免的，仍然有可能出现故障检修，本文假
设故障检修只能修复至故障前工作状态，属于最小检
修 ［8］。 由于所有检修活动的检修时间相对于运行时
间较短，因此可忽略不计。
1.2 计及检修过程随机性影响的平均剩余无故障工
作时间模型

随着检修次数的增加，断路器的修复能力逐渐
下降，如图 2 所示。 但工程实际中检修活动受众多
不确定因素的影响，如检修人员的人为因素、设备、
材料、方法等，断路器单次检修的修复程度并不是固
定不变的，因此检修决策中考虑断路器单次检修中
的随机性影响更符合工程实际。

为了分析预防性检修过程对断路器剩余无故
障工作时间 T 的影响，令 t－i 为进行检修的起始时刻，
t +i 为检修完成的时刻。

t －i 时刻断路器剩余无故障工作时间记为 T －
i，此

时 T －
i 的概率密度函数记为 f －i （t），可表示为：

f －i （t）= lim
Δt 0

P（t≤T －
i ≤t+Δt襔T －

i ＞0）
Δt

（1）

t +i 时刻起断路器剩余无故障工作时间记为 T +
i，

T +
i 的概率密度函数记为 f +i（t）。 如图 3 所示，Yi 为第 i

次预防性检修时断路器剩余无故障工作时间的变化
量，是一个随机变量，其概率密度函数为 ui（y），t +i 时
刻断路器剩余无故障工作时间 T +

i =T -
i +Yi。

t +i 时刻 T +
i 的概率密度函数为：

f +i （t）= lim
Δt 0

P（t≤T +
i ≤t+Δt襔T +

i ＞0）
Δt =

lim
Δt 0

P（t≤T +
i ≤t+Δt） ／ P（T +

i ＞0）
Δt

（2）

由图 3 的几何关系有：
T +

i =T +
i-1+Yi-（ti- ti-1）=T +

i-1+Yi-τ （3）
令 Gi-1=T +

i-1+Yi ，其概率密度函数为 gi-1（t）。 假
设 T +

i-1 与 Yi 为相互独立的随机变量，由概率论知识
可知，2 个独立随机变量和的概率密度函数为 2 个
概率密度函数的卷积［19］，则有：

gi-1（t）=
+∞

0乙 f +i-1（t-y）ui（y）dy （4）

因此，t +i 时刻 T +
i 的概率密度函数为：

f +i （t）= lim
Δt 0

P（t+τ�≤Gi-1≤t+τ�+Δt襔T +
i-1＞0）

P（Gi-1＞τ�襔T +
i-1＞0）Δt

=

lim
Δt 0

P（t+τ�≤Gi-1≤t+τ�+Δt） ／Δt
P（Gi-1＞τ�）

=

gi-1（t+τ）
+∞

0乙 gi-1（t+τ）dt
=

+∞

0乙 f +i-1 （t+τ-y）ui（y）dy
+∞

0乙
+∞

0乙 f +i-1 （t+τ-y）ui（y）dydt
（5）
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� � 因此，如果已知初始剩余无故障工作时间概率密
度函数 f0（t）及 ui（y），则可以递推求得任意检修周期
内剩余无故障工作时间概率密度函数。

则 t +i 时刻断路器的平均剩余无故障工作时间
MTTF（t +i ）为：

MTTF（t +i ）=E（T +
i襔T +

i ＞0）=
+∞

0乙 t f +i （t）dt （6）

其中，E（T +
i襔T +

i ＞0）为 T +
i 的期望值。

通过计算上一个检修优化区间结束时刻的平均
剩余无故障工作时间，确定下一个检修优化区间。

2 运行中的断路器潜在风险分析

2.1 断路器失效模式
一台正常服役中的断路器可能有 7 种状态：正常

状态、计划检修状态、强迫检修状态、误动状态、接地
或绝缘故障状态、拒动状态以及故障后恢复状态。
这些状态可以进一步分为 4 类：主动性故障（passive
failure）、被动性故障（active failure）、断路器拒动、计划
检修［20］。

断路器的主动失效是引起保护装置动作并造成
其他健康元件停运的一种失效，失效断路器通过操作
切换而被隔离，使部分或者全部负荷点恢复供电，其
本身进入故障检修状态。

断路器的被动失效不引起任何保护装置动作，
是不影响任何其余健康元件运行的一种失效。

断路器拒动是指在继电保护及安全自动装置动
作或在操作过程中拉合控制开关并发出指令的情况
下断路器拒绝动作，与主动性故障类似，是一种事故
扩大型故障。

计划检修与被动性故障类似，只有故障断路器
本身退出运行，并直接进入故障检修状态而不影响
其他元件运行。

本文在优化单台断路器的预防性检修周期时，
通过考虑停电损失来反映检修对系统可靠性的影
响，主要考虑其退出运行后剩余系统可靠性水平，即
选择剩余系统可靠性水平较高时检修最佳。 当多台
断路器处于同一时间段检修时，若断路器退出运行后
剩余网络可靠性水平较低，则该断路器理应靠后检
修，如果继续运行该断路器可能使得电网潜在风险
更大，因此，仅仅依据断路器退出运行后剩余系统
可靠性水平大小判断检修顺序并不是十分准确，还
需要分析断路器继续运行对系统潜在风险的影响，
即对系统可靠性指标的贡献值，综合考虑断路器检修
退出与继续运行对系统可靠性的影响，安排断路器
检修顺序。
2.2 失效模式后果分析

一台半断路器接线方式是最常见的变电站电气

主接线方式［21］，如图 4 所示，以一台半断路器接线方
式为例对断路器失效模式后果进行分析，正常运行
时，所有断路器处于闭合状态。

当联络断路器 QF2 发生主动性故障，断路器 QF1

和 QF3 跳闸导致 T1 和 L1 停运，通过 QF2 两侧隔离开
关将 QF2 隔离检修，QF1、QF3 重合，设切换时间为 tsw，
T1 和 L1 恢复运行；当断路器 QF2 发生被动性故障时，
对其他元件不会有影响，只需计算退出后剩余系统可
靠性；当同串中的任一接入元件（如 T1 或 L1）故障，
若联络断路器拒动，假设拒动概率为 PS，断路器 QF1

和 QF3 同时跳闸，引起同串另一接入元件切除，即 T1

和 L1 同时切除，通过隔离开关将 QF2 隔离检修，QF1

或 QF3 重合，正常元件 T1 或 L1 恢复运行。 因此，联
络断路器主动性故障和拒动时将引起 T1 和 L1 同时
切除。 断路器 QF5 情况与断路器 QF2 相同。

当母线侧断路器 QF1 发生主动性故障，断路器
QF2 和 QF4 跳闸，导致 L1 停运，通过 QF1 两侧隔离开
关将 QF1 隔离检修，QF2、QF4 重合，假设重合时间为
tsw，L1 恢复运行；当断路器 QF1 发生被动性故障时，对
系统不会有影响；当 L1 故障，若断路器 QF1 拒动，断
路器 QF2 和 QF4 同时跳闸，L1 切除。 因此，母线侧断
路器主动性故障和拒动时只会引起一条线路切除。
同理可分析断路器 QF3、QF4、QF6。

断路器的不同失效模式对系统的可靠性影响程
度不同，假设断路器主动性故障的故障率为 λa，被动
性故障的故障率为 λp，非主动失效持续时间为 tp，线
路 L1 的故障率为 λL1，线路 L2 的故障率为 λL2，变压
器 T1 的故障率为 λT1，通过上述分析得出，各失效模
式对系统可靠性指标贡献权重如表 1 所示。

3 断路器检修决策模型

3.1 单台断路器检修优化模型
断路器在 tj-1 时刻起平均剩余无故障工作时间为

MTTF（tj-1），是在 tj-1 时刻后的最大检修期限，即断路
器的第 j 个检修优化区间。 在第 j 个检修优化区间
内对断路器检修成本进行分析，在保证断路器满足

L1 L2

T1

QF1

QF2

QF3

QF4

QF5

QF6

T2

2

1

图 4 一台半断路器配置方式（非交叉接线）
Ｆｉｇ．4 One鄄and鄄half configuration of circuit

breaker（uncrossed wiring）
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一定的可靠性基础上，制定检修成本最小的断路器
预防性检修策略。 检修成本主要包括预防性检修费
用、故障检修费用及停电损失费用。

第 j 个检修优化区间内，定期开展预防性检修，
检修周期为τj，检修次数 N = round（MTTF （tj-1） ／ �τj），
round 为取整运算，则预防性检修费用 C1 可以表示
为式（7）。

C1=cpN （7）
其中，cp 为单次预防性检修固定费用。

故障检修费用 C2 为：

C2=cf�鄱
i＝1

�N
�
0乙 f +（i-1）（t）dt （8）

其中，cf 为单次故障检修固定费用；
0乙 f +（i-1）（t）dt 表示

第 i 次预防性检修周期内故障发生概率。
停电损失费用包括预防性检修停电损失 C31 和

故障检修停电损失 C32。
C31=cpriceEDNSk1Ntp （9）

C32=cpriceEDNSkf tf鄱
i＝1

N
�
0乙 f +（i-1）（t）dt （10）

其中，cprice 为电价；EDNSk1 为断路器 k 进行预防性检
修退出后系统负荷削减的期望值；EDNS kf 为断路器
k 进行被动性故障检修退出后系统负荷削减的期望

值；
0乙 f +

（i-1）（t）dt 表示第 i 次预防性检修周期内故障

发生概率；tp 为预防性检修持续时间；tf 为故障检修
持续时间。

因此，以断路器检修优化区间内的检修周期为优
化变量，以检修优化区间内检修成本最小为目标函
数，断路器预防性检修优化模型为：

min C=min（C1+C2+C31+C32）
s.t. 0≤�τj≤MTTF（tj-1）

MTTF（tj-1）＞MTTF0

（11）

其中，MTTF（tj-1）为 tj-1 时刻断路器平均剩余无故障
工作时间；MTTF0 为全面检修阈值。
3.2 多台断路器检修紧迫度

当多台断路器被安排在同时间段检修时，其检

修顺序应该综合考虑各断路器继续运行对系统潜在
风险的贡献度以及自身退出对剩余网络的影响。

通过对断路器失效模式分析，如表 1 所示，其各
失效模式对系统负荷削减期望的贡献度 EDNSk2 为：

EDNSk2=EDNSkfωkf+EDNSkaωka+
EDNSkstuckωkstuck （12）

其中，ωkf 为被动性故障对系统电力不足期望值的贡
献权重；EDNSka 为断路器 k 进行主动性故障检修退
出后系统负荷削减的期望值；ω ka 为主动性故障对系
统电力不足期望值的贡献权重；EDNSkstuck 为断路器 k
拒动对系统负荷削减的期望值；ωkstuck 为断路器 k 拒
动对系统电力不足期望值的贡献权重。

定义断路器 k 的检修紧迫度 Ψk 为其继续运行
时对系统可靠性指标贡献度 EDNS k2 与检修退出后
系统可靠性指标 EDNSk1 的差值，即：

Ψk=EDNSk2-EDNSk1 （13）
Ψk 越大，表明断路器 k 应该越靠前检修。

4 算例分析

4.1 单台断路器检修决策
本文采用 IEEE鄄RBTS 为例进行算例分析，如图

5 所示，以 RBTS 中 3 号变电站和 4 号变电站的断路
器检修为例。 由 RBTS 参数可知，断路器主动性故障
率 λa= 0.0066 次 ／ a，被动性故障率 λp= 0.000 5 次 ／ a，
平均故障停电时间 tf=72 h，转换时间 tsw=1 h。

威布尔分布是可靠性数学领域中最常用的分布
函数，能对各种数据有效拟合，因此本文选择威布尔
分布进行计算。 基于威布尔分布的故障概率密度函
数为［22］：

f（t）= �β
η

t
ηη &β-1exp - t

ηη &ββ ( （14）

其中， β 为形状参数，η 为尺度参数，本文假设 β =
2.3849，η=16.235。

断路器 失效模式 停电回路数 贡献权重 ω

QF1

被动性故障 0 λp tp
主动性故障 1 λa tsw

拒动 1 PSλL1 tsw

QF2

被动性故障 0
主动性故障 2

拒动 2

QF3

被动性故障 0 λp tp
主动性故障 1 λa tsw

拒动 1 PSλT1 tsw

λp tp
λa tsw

PS（λL1+λT1
）tsw

表 1 断路器故障模式分析
Table 1 Failure mode analysis for circuit breakers

图 5 IEEE鄄RBTS 网络拓扑图
Ｆｉｇ．5 Topology of IEEE鄄RBTS
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� � 假设断路器第 i 次检修后其剩余无故障时间的
变化量 Yi 服从正态分布，基于正态分布的故障概率
密度函数为［23］：

ui（y）= 1
σi 2π姨

exp - （t-μi）2

2σ2
i

i # （15）

其中，μi 为均值；σi 为标准差。
根据正态分布“3σ 原则”可知，Yi 的取值落入 μi

附近 3σi 范围内的概率高达 0.97，因此有 μi-3σi＞0。
假设 μ1=5，σ1=4 ／ 3；μ2=4，σ2=3 ／ 3；μ3=3.5，σ3=2.5 ／ 3；
μ4=3，σ4=2 ／ 3；μ5=2，σ5=1 ／ 3；μ6=1，σ6=1 ／ 6。

假设断路器预防性检修费用 cp=3000元 ／次，故障
检修费用 cf=10000 元 ／次，电价 cprice=0.5 元 ／ （kＷ·h），
全面检修成本为 20000 元，预防性检修停电时间 tp=
24 h，断路器拒动概率为 PS=0.01。 假设 MTTF0=6 a，
即当平均剩余无故障工作时间低于 6 a 时安排全面
检修。

以断路器 b2 为例进行预防性检修周期优化
计算。 b2 预防性检修退出后，系统电力不足期望值
EDNS21 为 0.0521 MW，被动性故障退出运行后，系统
电力不足期望值 EDNS2f 为 0.067 MW。 利用式（11）
对断路器 b2 进行预防性检修优化。

零时刻断路器 b2 平均剩余无故障工作时间为
14.391 a，因此以 14 a 为第 1 个检修优化区间，计算
得到最优检修周期为 9.417 a，检修成本为 3 646 元，
第 1 个检修优化区间内检修一次。

第 2 个检修优化区间从第 9.417 a 开始，平均剩
余无故障工作时间为 10.579 a，因此以 10 a 为第 2 个
检修优化区间，即（9.417，20.417］ a，计算得到最优
检修周期为 6.75 a，检修成本为 3 462 元，第 2 个检
修优化区间内检修一次。 依次可计算各检修优化区
间内的检修周期及检修成本，如表 2 所示。

假设平均剩余无故障工作时间低于 6 a 则安排
全面检修，可知断路器 b2 在第 5 次预防性检修后平
均无故障工作时间为 5.996 a，小于 6 a，3.417 a 后安
排全面检修，检修成本为 23241 元。 各检修优化区间
内断路器故障概率密度函数如图 6 所示。

目前，电网检修人员对断路器 6 a 进行一次 B 类
检修［24］，12 a 进行一次 A 类大修。 以 33 a 为检修计划
周期，经计算可得检修成本为 79989 元。 采用本文所

提检修决策方法，33.834 a 内检修成本为 40362 元，
则有：

79989-40362
79989 ×100%=49.54%

即采用本文提出的计及检修过程随机性影响的断路
器检修决策方法比传统计划检修平均费用降低了
49.54%。
4.2 多台断路器检修决策

通过分析断路器不同故障模式对系统可靠性的
影响，利用式（12）计算断路器继续运行对系统负荷
削减期望的贡献度 EDNS2，如表 3 所示。

对断路器 b2、b3 进行分析，b2 断路器检修退出后
EDNS21 为 0.0521 MW，b3 断路器检修退出后 EDNS31

为 0.0401 MW，按照传统方法，检修退出断路器 b2 时
系统风险比检修退出断路器 b3 时高 0.0521-0.0401=
0.012（MW），b3 检修退出的系统风险更小，应该先
安排 b3 检修。 但是，继续运行断路器 b2 系统潜在风
险比继续运行断路器 b3 的系统潜在风险高 0.5636-
0.005 42 = 0.558 18（MW）> 0.012 MW，可见先检修断
路器 b2 能有效降低系统潜在风险。 因此，仅仅依据
断路器检修退出后系统可靠性指标安排检修顺序并
不是最佳的策略，需要综合考虑各断路器继续运行
对系统潜在风险的贡献度以及自身退出对剩余系统
的影响。

利用表 3 数据，通过式（13）计算各断路器检修
紧迫度 Ψk，从大到小排序如表 4 所示，断路器检修
先后顺序依次为 b1、b10、b9、b2、b7、b6、b3、b5、b8、b4。

检修优化区间 MTTF ／ a 检修周期 ／ a 检修成本 ／元
1 14.391 9.417 3646
2 10.579 6.750 3462
3 ��8.715 5.417 3374
4 ��7.657 4.750 3330
5 ��6.832 4.083 3286
6 ��5.996 3.417 23241

表 2 断路器 b2 检修周期及检修成本
Table 2 Maintenance period and cost of

circuit breaker b2
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图 6 各检修计划期故障概率密度函数
Ｆｉｇ．6 Failure probability density function

for different maintenance periods

表 3 断路器 EDNS1 和 EDNS2

Table 3 EDNS1 and EDNS2 for
different circuit breakers

断路器 EDNS1 ／ MW EDNS2 ／ MW 断路器 EDNS1 ／ MW EDNS2 ／ MW
b1 0.0394 1.83798 b6 0.0376 0.00555
b2 0.0521 0.56359 b7 0.0341 0.00991
b3 0.0401 0.00542 b8 0.0450 0.00756
b4 0.0527 0.00408 b9 0.0416 1.13518
b5 0.0452 0.01009 b10 0.0305 1.13501
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断路器 Ψ ／MW 断路器 Ψ ／MW
b1 ��1.79857856 b6 -0.03204694
b10 ��1.10450820 b3 -0.03467802
b9 ��1.09357806 b5 -0.03510570
b2 ��0.51149152 b8 -0.03743826
b7 -0.02419402 b4 -0.04862396

表 4 断路器检修紧迫度
Table 4 Maintenance urgency for

different circuit breakers

5 结论

针对检修时如何建立计及检修过程随机性影响
的断路器可靠性模型这一难题，本文抓住断路器预
防性检修随着检修次数的增加修复能力逐渐下降，
而单次预防性检修受较多因素影响，具有一定随机性
的特征，提出了计及检修过程随机性影响的断路器
平均剩余无故障工作时间模型，用于表征断路器预
防性检修后的可靠性水平。 以预防性检修后断路器
平均剩余无故障工作时间为下一个检修优化区间，
保证断路器处于较高可靠性的基础上，制定检修成
本最小的综合考虑可靠性与经济性的预防性检修策
略。 当多台断路器在同一时间段安排检修时，为了
合理配置检修资源，最大限度提升电网可靠性，分析
断路器各失效模式对系统潜在风险的贡献度并与检
修退出时剩余系统风险进行比较，计算断路器检修
紧迫度，确定断路器检修顺序。 通过本文研究，得出
如下结论。

a. 在检修能力随检修次数的增加而下降的大趋
势下考虑单次预防性检修的不确定性更贴切工程实
际，检修工作人员可利用可靠性理论中的统计检验、
概率分布等方法，发现断路器检修修复程度的一般规
律，合理设置随机性影响分布及其参数。

b. 考虑断路器自身状态时可通过计及检修过程
随机性影响的平均剩余无故障工作时间模型来表
征；考虑的检修成本包括预防性检修费用、故障检修
费用及停电损失。 通过设备级可靠性和系统级可靠
性优化检修成本，合理制定断路器预防性检修策略。

c. 多台断路器同时段检修时，检修顺序综合考
虑断路器检修退出时系统风险及继续运行时对系统
潜在风险的贡献度，计算断路器检修紧迫度，确定检
修顺序。
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Circuit breaker maintenance strategy considering influence of
maintenance process randomness

XIONG Xiaofu1，LIU Song1，ZHANG Nanhui2，WANG Jian1，YUAN Jun2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Kunming Power Supply Bureau，Yunnan Power Grid Limited Liability Company，Kunming 650011，China）
Abstract： Affected by various factors，a maintenance process of circuit breaker has certain randomness，
which cannot be accurately described. The relationship between the single maintenance randomness and the
remained faultless time is analyzed and an MTTF（Mean Time To Failure） model considering the influence
of maintenance process randomness is established to reflect the reliability of circuit breaker after
maintenance. The calculated MTTF of circuit breaker after maintenance is taken as the optimization period
for next maintenance and with the minimal sum of preventive maintenance cost，fault maintenance cost and
outage cost as its objective function，a maintenance strategy considering both reliability and economy is
developed. The system risk induced by the quitting out of circuit breaker for maintenance and the potential
system risk by its continuous operating are analyzed and a concept of circuit breaker maintenance urgency
is proposed，which is used to determine the maintenance sequence for several circuit breakers to be
maintained in same period. A case analysis for IEEE鄄RBTS verifies the feasibility and effectiveness of the
proposed method.
Key words： electric circuit breakers； reliability； preventive maintenance； failure maintenance； outage cost；
maintenance order； risk analysis； maintenance
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