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基于迭代反馈机制的变电站主设备非完美检修与

更换策略协同优化方法 
刘敬萧，周  南，罗林根，盛戈暤，江秀臣 

（上海交通大学电气工程学院，上海 200240） 
 

摘 要：科学高效的检修更换策略是保证电力设备安全稳定运行的关键。为解决现有以可靠性为中心的维护策略

在电力设备运维中缺乏动态风险调控能力，导致检修时机分布不均与故障风险波动大的问题，提出一种基于迭代

反馈机制的设备非完美检修与更换策略协同优化方法。首先，构建了融合设备重要性与经济性的威布尔分布故障

概率模型，并引入非完美检修机制；其次，建立了分段反馈优化模型，利用拉格朗日松弛与混合整数线性规划进

行多时段协同决策；最后，设计迭代反馈机制，将前期风险偏差反馈至后续决策中，实现全局风险平滑变化和策

略自适应调整。案例研究表明：与传统定期维护和状态维护相比，所提方法的运维成本效率提升 8.3%；与以可靠

性为中心的维护方法相比，显著降低了 18%的设备故障风险波动性，维护资源的时机分布均衡性提升了 17%。敏

感性分析进一步验证了该方法对关键参数及计算规模具有良好的鲁棒性。该研究为电力系统实现经济、可靠且平

稳的长期运维规划提供了系统的理论框架与可行的解决方案。 
关键词：运维决策；非完美检修模型；拉格朗日松弛；混合整数线性规划；迭代反馈机制 
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Abstract：An efficient strategy of maintenance and replacement ensures safe and stable operation of power equipment. 
Existing reliability-centered maintenance (RCM) strategies lack dynamic risk regulation, leading to unevenly distributed 
inspection timing and significant risk fluctuations. To address this issue, this paper proposes a collaborative optimization 
method for imperfect maintenance and replacement based on iterative feedback. Firstly, a Weibull-based failure probabil-
ity model is built that incorporates equipment importance and economic factors and an imperfect maintenance mechanism. 
Then, a segmented feedback optimization model is established and solved via Lagrange relaxation and mixed-integer lin-
ear programming for multi-period decisions. An iterative feedback mechanism integrates prior risk deviations into 
subsequent decisions, enabling smoother risk profiles and adaptive adjustments. Case studies show that, compared to tra-
ditional time-based and condition-based maintenance, the method can be used to improve the cost-efficiency by 8.3%. 
Against RCM methods, it reduces equipment failure risk volatility by 18% and enhances maintenance timing balance by 
17%. Sensitivity analysis confirms method robustness to key parameters and scale. This study offers a systematic theoret-
ical framework and practical solution for achieving economic, reliable, and stable long-term O&M planning in power 
systems. 
Key words：maintenance decision-making; imperfect maintenance; Lagrangian relaxation; mixed-integer linear pro-
gramming; iterative feedback mechanism 

 

0 引言 1 

电力设备的安全可靠运行直接关系到电力系

统的可靠性与安全性[1]。随设备役龄增长，电力设
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备老化与故障风险上升，系统停运风险不断提升。

检修与更换是抑制设备老化、避免设备故障的核心

手段，然而设备检修资源往往有限，如何在有限资

源约束下科学制定维护与更换策略，以在可靠性提

升与经济性优化之间实现平衡[2]，已成为电力设备

运维管理的核心问题。 
目前，主流的设备维护策略包括定期维护(time 
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based maintenance，TBM)、状态维护(condition based 
maintenance，CBM)和以可靠性为中心的维护

(reliability centred maintenance，RCM)[3]。TBM 策略

以固定周期安排检修，虽实施简便，可操作性强，

但未充分考虑设备实际状态，易造成“过维修”或

“欠维修”[4]的情况。CBM 策略依据状态监测数据

触发维修活动[5]，文献[6]构建了基于组合赋权法和

模糊综合评价的电力设备状态数据质量评估方法，

建立了完整的评估体系。文献[7]构建了基于长短期

记忆网络的变压器健康指数预测方法，该方法以变

压器在线溶解气体分析 (dissolved gas analysis，
DGA)、离线测试及故障统计等数据为基础，其预

测结果可作为变压器维护更换的参考依据，虽提升

了维修的针对性，但很依赖对变压器运行状态的监

测数据，且缺乏系统层面的协同与长期规划能力。

RCM 以最小的维护成本，保障设备核心功能的可靠

运行，解决了传统维护模式“盲目性”和高成本的

问题[8]，实现维护计划的优化。文献[9]在小样本条

件下实现对风电机组可靠性建模，完善了风电机组

部件的机会维修(opportunistic maintenance，OM)策
略，将 RCM 与 OM 相结合形成了适用于海上风电

机组的综合维修框架，降低了总维修成本和电能损

失。文献[10]在基于威布尔分布的故障模型上，创

新性地提出使用数学优化方法混合整数线性规划

(mixed-integer linear programming，MILP)求解最优

运维策略。文献[11]在文献[10]的工作上补充完善了

优化模型，并在较大的 BUS2 网络中验证了该方法

的适用性，显著提升了成本效率。与此同时，伴随数

字化、量子计算及人工智能技术的快速发展，学者正

积极探索其在电力设备运维领域的应用路径[12-13]。 
然而上述以 MILP 为代表的运维策略在追求理

论上的运维效率最优时，往往未考虑资源分配的均

衡性与跨期故障风险的可控性，导致在长期尺度上

容易出现显著的风险波动，表现为风险的极值波动；

运维资源也易向少数设备/时段过度集中，导致维护

时机分布不均衡。此外，在实际运维工作中，非完

美检修[14-15]以较低成本换取有限幅度的状态改善或

退化延缓，而设备更换则是以显著成本获得彻底更

新与风险快速降低[11]，二者在单位效果与成本支出

上的显著差异导致需要在长期尺度上保证设备故障

风险与检修资源利用的动态平衡[16-17]。 
针对上述问题，本文提出了一种基于迭代反馈

机制的变电站主设备非完美检修与更换策略协同优

化方法，实现了对跨期故障风险的有效调控与检修

资源在时间尺度下的均衡分配。文章的主要贡献包括：

1）提出一种基于乘子更新的迭代反馈机制，通过分

时段规划将前期风险偏差反馈至后续决策，提升运

维时序的均衡性；2）在威布尔故障模型中引入以实

际服役年龄退化表征的非完美检修机制，更真实地

反映设备检修的实际效果；3）建立综合考虑设备差

异、以经济性与风险综合最优为目标的混合整数线

性规划模型，结合上述反馈机制，实现风险波动可

控的运维策略优化。 
通过 3 种典型母线结构变电站案例验证了方法

的有效性，并在更大规模 BUS6 网络中证明了其适

用性。结果表明，相较于传统定期维护和状态维护，

所提方法提升了成本效率；与以可靠性为中心的维

护相比，在成本效率仅降低 5.6%的情况下，设备整

体风险波动系数降低 18%，资源均衡性系数提高

17%。进一步的敏感性分析表明，该方法对关键参

数及计算规模具有良好鲁棒性，验证了其在实际应

用中的稳定性和可靠性。 

1  模型构建 

1.1  老化电力设备的故障模型 
故障模型反映的是设备故障频率或故障趋势，

而威布尔分布因其多参数带来的极大灵活性，很适

用于无记忆特性的电力设备连续故障概率分布[18]。

其概率密度函数表示为 ( )f t ，表达式为： 

 1 ( / )( ) ( ) e ttf t
ββ ηβ

η η
− −=  (1) 

式中： β 为形状参数；η 为尺度参数；t 为电力设

备投入使用的时间。 
威布尔分布的累积分布函数记为 F(t)，表示为： 

 ( / )( ) 1 e tF t
βη−= −  (2) 

随后可计算出电力设备故障率 ( )tλ 的计算式为： 

 1( )( ) ( )
1 ( )

f t tt
F t

ββλ
η η

−= =
−

 (3) 

故障率表征电力设备在单位时间内发生故障

的频次。为更直观地评估设备在特定时刻的故障可

能性，本文采用故障概率(probability of failure，PoF)
进行描述，其定义为设备在时间 t 处发生故障的概

率 f ( )P t ，表达式为： 

 ( )f 0
( ) 1 ( ) 1 exp ( )d

t
P t R t λ τ τ= − = − −∫  (4) 

式中： ( )R t 为设备的可靠性； ( )λ τ 为式(3)计算所得
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的故障率；τ 为时间积分变量。可见 fP 取值区间为

(0，1)，数值越小表示电力设备的状态良好，越不

容易故障。 
本文研究的对象为变电站中的主设备。关于威

布尔分布的参数取值，在文献[19]中介绍了一种用

最小二乘法估值的方法，本文不再赘述。此处以配

电级变压器为例，根据统计计算，可取 1.7β = 、

η =351.74。图 1 给出所建立的失效模型图像。 

 

图 1  基于威布尔分布的电力变压器失效模型图 

Fig.1  Failure model diagram of power transformers based on 

Weibull distribution 

 

1.2  非完美检修模型 
在变电站中服役的电力设备在退役之前都会

经历多次维修，所以故障概率必须考虑维修活动的

影响[20]。本文采用“等效役龄”的非完美的维修模

型，即维修只能使得电力设备恢复到维修前的某一

个时刻，实际上等效于降低设备有效服役年龄。图

2 中展示了变电站中的设备在经历多次维护后的故

障概率变化情况。 

 

图 2  多次维修更换后设备故障概率变化图 

Fig.2  Graph of equipment failure probability change 

after multiple repairs and replacements 

图 2 中 befMn 为第 n 次维修前的状态点， aftMn 为

第 n 次维修后的状态点，Qn为第 n 个计量点。 AG
iλ

为 thi 次维修后的设备故障率曲线， AG,R
2λ 为经过 2

次维修和 1 次更换后的设备故障率曲线。而最上面

的虚线则是自然增长情况下的原始故障模型，是作

为对比的参考曲线。 
以第 1 次维修点为例，在

Mnt
1t 处执行第 1 次维

修动作，维护前的设备状态为
bef

1M ，维护后设备状

态转变为
aft
1M ，假设此时其风险值为

EQ
1λ ，在参考

曲线上找到风险值为
EQ

1λ 的点 Q1，其横坐标为
ESA
1t ，

那么就称经过第 1 次维修后该设备的有效使用年龄

为
ESA
1t 。将该过程转换为一个数学模型，表示为： 

 

ESA
0 0

ESA ESA ESA
1 0 1 0

ESA ESA ESA
1 1

1exp( ln( ))
1

(1 )( )

(1 )( )n n n n

t

t t t t

t t t t

ηη λ
β β

θ

θ− −

 = − = + − −


 = + − −



 (5) 

式中：θ 为维护因子，并且 (0,1)θ ∈ ，θ 值越大表

明维修效果越好，具体估值方法在文献[21-22]中有

详细介绍； 1 2, , , nt t t 为维修动作的时间戳； ESA
0t 记

为上次维修后的有效使用年限； ESA
1t 、 ESA

2t 、…、 ESA
nt

分别为第 1、2、…、n 次维修后的设备有效使用年

龄； 0λ 为时间戳 0t 时设备的故障率。 
本文涉及的“维修”特指重大维修操作，涉及

系统性检修与关键部件更换，例如修复变压器油箱

或绝缘子裂痕、检修绕组与铁芯以及更换绝缘子等，

不考虑日常修复工作。 
由于维护频率持续增加，设备的故障率最终将

上升至较高水平，此时继续采取维修措施难以显著

改善其运行状态。在此情况下，根本解决途径在于

实施设备更换，相应的数学模型可表示为： 

 

AG Repl
0 1

AG Repl Repl Repl
AG,R 1 1 2

AG Repl Repl Repl
1

( ), [ , )
( ), [ , )

( )

( ), [ , )

λ
λ

λ

λ +

 ∈
 − ∈= 

 − ∈



n

n n n

t t t t
t t t t t

t

t t t t t

 (6) 

式中： AG ( )tλ 为仅考虑设备维护时的故障概率； Repl
nt

为第 n 次更换的时间； AG,R ( )n tλ 为第 n 次更换后的

设备故障模型。 

因此，如果同时考虑第 1 类设备维修和更换，

则第 n−1 次维护和第 n 次更换后的设备故障率
AG,R ( )nP t 为： 
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ESA

1

ESA
1

AG,R AG,R( ) 1 exp ( )dn

n

t t

n nt
P t s sλ−

−

+∆ = − − 
 ∫  (7) 

式中： t∆ 为第 n−1 次维护结束时刻 ESA
1nt − 开始经过的

时间长度。 
在此基础上，为了能反映不同电力设备的重要

性，需要在变压器的故障模型上加上重要性系数

ImpC ，其定义为： 

 Imp Prf Infl(1 )C pC p C= + −  (8) 

式中： PrfC 为利润系数，反映电力设备的负载和供

电电价； InflC 为影响力系数，反映电力设备故障后

造成的影响；p为归一化系数，其取值区间为[0，1]，
通过改变该系数可以使得模型适用于各种场合。 

考虑到重要性因素的故障概率 fImpP 可表示为： 

 AG,R
fImp Imp( ) ( )=

nf
P t C P t  (9) 

值得一提的是，因与基于实时监测的单设备状

态检修在时间尺度和决策目标上有所不同，本文重

点在于中长期运维时序优化，即在资源约束下对未

来周期内所有设备的检修时序进行全局安排，故对

本体故障概率机理的论述较为简化。其次，本文核

心创新在于提出迭代反馈机制以控制风险波动，在

其他研究中，已有如何将设备的本体特征纳入故障

概率模型中的研究，如文献[10]，通过分位数映射

将本体特征融入故障概率模型，这将会纳入后续的

研究之中。 

2  运维策略的优化模型 

在变压器风险模型的基础上，本文建立的基于

迭代反馈机制的运维策略最优化模型如图 3 所示。 

 

图 3  基于迭代反馈机制的运维策略优化模型 

Fig.3  Iterative feedback-based model for maintenance  

strategy optimization 

该模型由目标函数、约束条件与迭代反馈机制

3 部分构成，旨在协同优化经济性与可靠性目标，

并对系统风险实现动态调控。通过引入跨临界风险

惩罚项与多重约束限定决策空间，并采用拉格朗日

松弛方法处理复杂约束。在此基础上，构建闭环反

馈机制，依据第 n 次决策的风险偏差动态调整第

n+1 次策略，从而增强风险控制能力，在风险约束

下实现持续的系统性能优化。 
2.1  决策变量与目标函数 

模型中决策变量为运维时序安排，即在整个调

度周期内确定何时对设备进行维修或更换操作，针

对这 2 种状态分别使用布尔变量 y 和 z 表示，并定

义布尔变量 x 为运行变量，各个变量的具体含义如

表 1 所示。 
表 1  决策变量定义 

Table 1  Definitions of decision variables 

变量 
定义 

取值 0 取值 1 

( )ix t  
设备 i 在第 t 年被安排运维

操作 
设备 i 在第 t 年全年 

运行 

( )iy t  设备 i 在第 t 年无检修计划 
设备 i 在第 t 年安排检修 

计划 

( )iz t  
设备 i 在第 t 年无 

更换计划 
设备 i 在第 t 年安排更换 

计划 

本文以电力设备的检修成本效益为目标函数，

其不但包括设备运行状态的可靠性目标，还有表征

实际用于运维的经济性目标，则目标函数 F 为： 
 ev EENS MC CM penF R R R R R= − − − −  (10) 

其中： 

 
TF

ev h
0 1

(1 ( )) ( )
Nt

i i i
i

R x C
τ

δ δ τ π σ
= =

 
= − + ⋅ 

 
∑ ∑  (11) 

 
TF

EENS h fIpm
1

( ( ) )
i

N

i
i

R pC P t σ
=

= ∑  (12) 

 
TF

MC ma rp
0 1

( ( ) ( ))
Nt

i i
i

R C y C z
τ

τ τ
= =

= +∑∑  (13) 

式中： evR 为整条线路运行时的总收益； EENSR 为电

力设备未预期供能的成本； MCR 为电力设备维修更

换成本； CMR 为维护电力设备的人工成本、状态检

测等成本； penR 为跨临界风险惩罚，会在 2.3 节具

体介绍；δ 为运维时经济损失占运行收入的比值；

hC 为故障模型的时间尺度，例如，故障率若为故障

次数/年，则 hC 对应的时间即为8 760 h； TFN 为线路

中变压器的总数； iπ 为第 i 个变压器运行单位时间所

产生的利润； iσ 为第 i 个变压器所连接的总负载；p为
平均故障成本，美元/ kWh ； fIpm ( )

i
P t 为由式(9)计算所

得的失效概率； maC 和 mC 分别为变压器进行维修和更

换的成本； CMR 由具体线路和所检测设备联合确定。 
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本文模型并非片面追求节约运维成本，而是通

过结构化地整合多维度指标，实现了“安全性-经济

性-可持续性”的协同优化。它定量地表明，最佳的

运维决策源于对设备可靠性、时间与资源成本及直

接经济成本的综合权衡。 
2.2  约束条件 

电力设备维护更换的调度需要满足一定的约

束条件，包括时间限制、资源限制以及最高风险限

制。下面进一步对约束进一步展开。 
1）时间限制 
对某些电力设备来说，在某个时间上有重大的

供电任务导致不能维修或更换，其运维时间应遵循

一定的约束。在此规定： 

 
Ma Ma
start end

Ma Ma
start end

( ) 0,      
( ) {0,1},    

 = < >


= ≤ ≤

或i

i

y t t t t t
y t t t t

 (14) 

同样的，设备更换也有时间约束，其形式为： 

 
Rp Rp
start end

Rp Rp
start end

( ) 0,      
( ) {0,1},    

 = < >


= ≤ ≤

或i

i

z t t t t t
z t t t t

 (15) 

式中：
Ma
startt 和

Ma
endt 分别是允许开始维修和允许结束维

修的时间；
Rp
startt 和

Rp
endt 分别是允许开始替换和允许结

束替换的时间。 
并且对于同一个电力设备来说，一定处于运

行、维护和替换这 3 个状态之一，于是规定： 
 ( ) ( ) ( ) 1i i ix t y t z t+ + =  (16) 

2）资源限制 
在电力设备运维的过程中，还需要考虑到资源

的限制。其次由于技术人员等限制，能在同一时刻

进行维修和更换的电力设备数量有限，于是规定： 

 

TF TF

TF

TF

max
1 1

all
ma ma1

all
rp Rp1

( ) ( ) ( )

( ( ))

( ( ))

N N

i i
i i

N
ii

N
ii

y t z t N t

C y t C

C z t C

= =

=

=


+ ≤


 ≤
 ≤

∑ ∑

∑
∑

 (17) 

式中： max ( )N t 为时刻 t 可同时维护或更换电力设备

的数目； all
maC 和

all
RpC 则分别为维修和替换的总预算。 

3）最高风险限制 
在制定运维策略时可以限定某一时刻电力设

备的风险值界限，即： 

 fIpm fMAX( )
i i

P t P≤  (18) 

式中： fMAXi
P 为能接受的电力设备最大风险值。 

2.3  迭代反馈机制 
本文提出的迭代反馈机制的核心在于：前一时

段的“历史经验”以乘子更新的形式反馈至后续决

策中，引导优化过程自动权衡短期经济性与长期可

靠性，最终使得设备风险在整个生命周期内平稳过

渡，避免出现风险尖峰，从而实现全局风险平滑变

化和策略自适应调整。 
具体而言，若上一时段内设备整体风险水平超

出预期容忍上限，则表明当前运维强度不足，须在

后续优化中增强对可靠性的要求；反之，若实际风

险持续低于目标值，则可在一定程度上放宽约束，

释放经济性优化空间。该过程通过引入拉格朗日松

弛，将风险约束的违反程度以惩罚项形式嵌入目标

函数，实现跨时段耦合优化。通过此种方式，优化

模型不再局限于单一时段内的静态最优，而是能够

在时间维度上实现动态均衡。 
设第 n 时段内，设备集群的整体风险总和为 

nR ，该时段设定的风险容忍上限为 total
nR 。定义风险

偏差为 total
n n ne R R= − 。基于此偏差，采用如下乘子

更新规则，动态调整下一时段的惩罚强度，即： 
 1 max(0, )n n neµ µ γ+ = +  (19) 
式中：γ 为反馈增益系数，用于控制调节的灵敏度。

随之，下一时段优化问题的目标函数修正为： 
 1 1

1
n n

n no o eµ + +
+ = −  (20) 

通过分析在李雅普诺夫意义下的稳定性与收

敛性得到反馈增益系数 γ 需要满足如下条件[23]： 

 
2

20

20

L

K

αγ

γ

 < <

 < < −


 (21) 

式中：α 为反馈强度系数；K 记为
n

R
µ
∂
∂ ，R 为决策

到总风险的映射。 
本文将采取次梯度法，即选取步长序列满足

2( )n nγ γ= ∞ < ∞∑ ∑， ，保证在包含整数决策导致

映射不连续情况下该机制的收敛性和稳定性。 
2.4  求解方法 

基于迭代反馈的运维策略优化模型本质上属

于大规模混合整数线性规划问题，采用 GUROBI
商业求解器进行高效求解。然而，由于威布尔分布

故障概率模型具有非线性特征，直接求解面临计算

复杂度高和收敛性差等问题，因此对模型进行精确

线性化是保证求解效率与可行性的关键。 
本文采用基于一次函数拟合与大 M 法(big-M 

method)结合的线性化策略。首先，利用拉格朗日中

值定理，将故障概率 f ( )P t 计算式中的积分项近似表

示为： 
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 f
1( ) ( )
2

P t t tλ=  (22) 

鉴于函数 ( )tλ 在设备有效寿命期内变化相对平

缓，该近似具有合理的精度。对前文提到的 20 kV
变 压 器 前 30 年 的 故 障 率 一 次 拟 合 得 到

a=2.713×10−5、b=1.694×10−4，其置信度 R2=0.983 8。 
在仿真运行的离散域中，可表示为： 
 ( ) ( 1)  s s aλ λ= − +  (23) 

 f f

( )
2( ) ( 1) ( )1 2( )
2

s
sP s P ss

λ
λ

λ
= ⋅ − +

−  (24) 

式中： (0)λ = b； f (0) 0=P 。 
式(24)表明在模型运行过程中，只需计算有效

使用年龄以及对应的故障率就可以算出故障概率

f ( )P t ，考虑到电力设备维修、替换等运维手段的影

响。那么电力设备的 AG,R ( )n tλ 和 ESA
nt 为： 

AG,R AG,R( ) ( ( 1) ) 1 ( ) ( ) ( )n n i it t a z t a b z tλ λ= − + − + +（ ）  (25) 
ESA ESA

1
ESA

1 0

(( )(1 ( )) ((1 )

( ) ) ( ))(1 ( )) ( )
n n

n n n

t t t y t

t t t y t z t t z t

θ−

+

= + ∆ − + − ⋅

− + ⋅ − +
 (26) 

式中： t∆ 为第 n−1 次维护结束时刻 ESA
1nt − 开始经过的

时间长度。 
对于式(25)和式(26)来说，这种多项式等式约束

被称为 Signomial 等式约束，包含该约束的问题是

非凸问题，于是此处使用大 M 法将多项式等效为如

下的单项式方程组，即： 
AG,R AG,R AG,R

1 1
AG,R

1 1

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

(1 ( )) ( ) (1 ( ))
n n n

n

t a M y t t t a M y t

a b M y t t a b M y t

λ λ λ

λ

 − + − ≤ ≤ − + +


+ − − ≤ ≤ + + −
  (27) 
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1 2 2
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1 2 2
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1 2
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( ) ( )
(1 )( ) (1 ( ))

(1 )( ) (1 ( ))
(1 ( )) (1 ( ))

n i i n

n i i

n n n n

n n n

n

t t M y t M z t t

t t M y t M z t
t t t M y t t

t t t M y t
t M z t t t M z t

θ

θ

−

−

+

+

 + ∆ − − ≤ ≤


+ ∆ + +
 − − + − − ≤ ≤
 − − + + −
 − − ≤ ≤ + −

 (28) 

式中： 1M 、 2M 是足够大的正数。 
通过上述线性化技巧，成功将原始复杂的混合

整数非线性规划问题转化为等效的 MILP 模型。 

3  案例研究 

3.1  有效性验证 
为了验证所提出方法的有效性，使用图 4 假设

的 3 种典型电路结构验证方法的有效性。 
参数设定中，设置拉格朗日松弛惩罚项中

4
0 0.8 7 10µ γ −= = ×， ，取 0.3 0.7θ δ= =， ，并设定每

年的总风险阈值为 500 美元。变电站主设备

1 2 1TF TF SWG、 、 、 2SWG 投入使用的初始故障概率

分别为 0.288%、0.145%、0.11%、0.054%，变压器

不同的维修操作需要花费 1~8 万元，更换费用为 30
万元，开关柜维检修成本 1.5 万元，更换成本为 8
万元，电压等级均为配网级。需要注意的是，上述

关于设备检修与更换的成本价格受到设备类别、地

区差异、采购价格等多因素影响，本文中采用数据

仅为验证算法可行性，保证了检修、更换费用的相

对比例，实际运维策略中应替换为真实数据。 

 

图 4  不同变电站结构示意图 

Fig.4  Schematic diagrams of different substation 

structural types 

 
优化模型的目的是制定未来 30 年线路中 2 个

开关柜和变压器的运维计划。在最优化模型中，将

30 年的策略制定分成 6 段，即每次制定 5 年的运维

计划，并循环计算 6 次。分别得到 3 个电路 30 年的

检修策略如图 5 所示。 
图 5(a)中，变电站主设备的维护/更换活动通常

同时进行，会选择在整体风险较高的情况下进行。

以减少因单设备停运导致的整个变电站供电中断。 
图 5(b)中，维护与更换策略更具差异性。由于

设备老化程度不同，维修安排时间有所差异。同一 
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(a) 单母线结构 

 

(b) 单母线分段结构 

 

(c) 双母线分段结构 

图 5  不同母线方案下的优化结果 

Fig.5  Optimization results for various busbar configurations 

 
线路上的变压器与开关设备通常同时进行维护或更

换，以减少对该线路供电的影响，分段器的存在保

证了另一半系统的连续供电。 
图 5(c)中，变电站设备总风险显著降低，得益

于其双母线分段接线带来的可靠性提升。不同设备

的维护活动可独立安排，最大限度地保证供电连续

性。该结构在配电系统中较为少见，因此本结果主

要用于方法验证与结构性对比。 
综上所述，不同母线结构显著影响设备的维护

与更换策略及其风险收益表现，验证了该方法的有

效性。 
3.2  适用性验证 

为了进一步验证所提方法的适用性，在可靠性

测试系统总线 BUS6[24]更大规模的配电网中进行了

仿真。它一共包含 23 台变压器，每台变压器都通过

开关柜与电网相连，线路中总共有 5 条馈线以及 5
个分路开关，因此若某条馈线的变压器出现故障，

其他线路可以正常工作。为了体现出优化方案对于

不同重要程度和使用年限对设备运维方案的影响，

划分了 5 个部分，分别是住宅、工业、医疗、商业

以及农业用电。其具体情况如图 6 所示。 
从图中看出，5 个部分的不同点体现在服役年

龄、负载高低以及停电后的影响力这 3 个方面上，

并分成低、中、高 3 个层次。对于后 2 个方面来说，

通过规定式(8)中对应的系数来体现其差异，其具体

数值规定如表 2 所示。 
综合考虑变压器使用年限、利润、影响力等因

素后制作雷达图如图 7 所示，用于直观显示各变压

器的重要性区别。 
式(9)中的归一化因子 0.3p = ，将具体变压器和

开关柜的数据填入图中，设定拉格朗日松弛惩罚项

中 0 3µ = ，
52 10γ −= × ，取 0.3 0.7θ δ= =、 ，并设定

每年的理想总风险值为 5 000 美元，对所有设备进

行为期 20 年的运维决策规划，将总体规划分为 4
段，每 4 段仅进行 5 年的决策。并得到所有设备的

运维情况如图 8 所示，图 8 中上半部分显示所有设

备的总故障风险变化，而下半部分则是设备的维护

和更换决策。 
从图 8 中分析可以得到以下信息： 
1）由于变压器故障风险增长速率显著高于开

关柜，其运维策略以“多次检修、少量更换”为主，

而开关柜在规划期内运维频次较低；同时，受线路

拓扑耦合约束影响，开关柜通常与所属变压器同步

检修或更换，以避免同一线路的重复停电。 
2）总开关柜的检修时点集中于多设备同时存

在运维需求的阶段，并与其并联系统中的相关设备

协同实施，从而减少检修引起的支路停运次数，提

高供电连续性。 
3）结合设备重要性雷达图与运维结果可见，

检修计划并不是简单按照设备重要性等级进行机械 



刘敬萧，周  南，罗林根，等：基于迭代反馈机制的变电站主设备非完美检修与更换策略协同优化方法 2835 

 

图 6  用于适用性分析测试的 BUS6 系统结构图 

Fig.6  Structure diagram of the BUS6 system employed in applicability analysis testing 

 

表 2  不同供电类型差异化系数表 

Table 2  Differentiation coefficients table for various power 

supply types 

供电类型 使用年限/年 负载系数 CLoad 影响力系数 CImp 

居民用电 7~10 0~0.5 0~0.5 

工厂用电 7~10 0.8~1 0.5~0.8 

医疗用电 5~7 0~0.5 0.8~1 

商业用电 5~7 0.5~0.8 0~0.5 

农业用电 1~5 0~0.5 0~0.5 

 

 

图 7  变压器重要性雷达图 

Fig.7  Radar chart for transformer importance evaluation 

分配，而是在综合约束条件下呈现出与设备重要性

相协调的趋势，重要性等级较高的设备通常被安排

更密集的检修与更换计划，而重要性较低的设备则

相应减少运维频次。 
4）系统年度总体风险始终围绕设定的目标阈

值 5 000 美元小幅波动，表明迭代反馈机制能够在

风险偏高时强化约束、提升运维强度，在风险偏低

时适度放松约束，从而实现风险控制与经济性的动

态平衡。 
仿真结果表明，所提出的方法在大规模网络结

构 BUS6 中仍能保持良好的优化性能与适用性。所

生成的运维策略能够有效反映网络拓扑特征及设备

间的关联关系，具备较强的工程合理性与实际应用

可行性。 
3.3  对比分析 

本文中设置 3 个案例作为对照组，分别是基于

时间的运维、基于状态的运维和以可靠性为中心的

运维。具体情况如下所述。 
案例 1：定期维护(TBM)具体安排如表 3 所示，

值得注意的是，表格中的时间是指变压器投入使用

的时间，而不是模拟开始的时间。 
案例 2：状态维护(CBM)，指设备的故障率超

过阈值就进行维修的方案，对于变压器而言，年故

障率阈值为 36 10−× ，对于开关柜而言，年故障率阈

值为 45 10−× ，而总开关的年故障率阈值为 48 10−× ，

更换设备的时间与 TBM 一致，可在表 3 中查找。 
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图 8  BUS6 中电力设备运维安排图 

Fig.8  BUS6 power equipment maintenance schedule 

 
案例 3：以可靠性为中心的运维策略(RCM)旨

在最小化与设备相关的整体风险的维修方案。本文

建立全局最优化模型，制定使得目标函数取得最大

值的维修方案。 
实 验 中 动 态 反 馈 模 型 的 参 数 0 3µ = ，

52 10γ −= × ，其余参数不变。得到对照组以及实验

组的结果如表 4 所示。 
表 4 中的成本效率=100%−(故障风险+运维费 

表 3  TBM 的运维安排仿真时间表 

Table 3  Time based maintenance schedule 

设备类型 检修间隔/(年·次−1) 更换间隔/(年·次−1) 

变压器 6 
 

35 

开关柜 8 40 

总开关 10 45 

 
表 4  对比分析结果 

Table 4  Comparative analysis results 

方法 
名称 

故障风险/ 
(105美元) 

运维费用/ 
(105美元) 

运行收益/ 
(105美元) 

成本效 
率/% 

风险波 
动系数

/% 

资源均

衡性系

数 

TBM 1.017 2.288 8.243 59.9 18.1 1.00 

CBM 1.655 1.838 8.588 59.9 28.0 0.68 

RCM 1.381 0.983 9.011 73.8 41.3 0.62 

本文方法 1.089 1.74 8.885 68.2 23.3 0.79 

 
用)/运行收益)×100%，风险波动系数(coefficient of 
variation，CV，设为 VC)是指设备风险的相对波动

幅度， C 1( / ) 100%V σ µ= × ，σ 是整个系统中设备故

障概率的标准差，而 1µ 是整个系统中设备故障概率

的平均值。在 TBM 方法中，电力设备的检修按照

固定时间间隔进行，因此可将其视为资源均衡性分

析的基准方案。首先，针对每类设备，分别计算其

实施维护时间点与 TBM 计划维护时间点之间的平

均绝对误差 e，表示为： 

 

1 ( min | |
| | | |

     min | |)

q B
p A

p A
q B

e p q
A B

p q

∈
∈

∈
∈

= − +
+

−

∑

∑
 (29) 

式中：A 为实际维护时间点集合；B 为 TBM 计划维

护时间点集合；p、q 分别为集合 A、B 中的元素。 
分别对变压器、开关柜和总开关 3 类设备计算

上述误差后，通过加权求和得到系统整体平均误差

e 。资源均衡性系数=1−整体的平均误差/规划期长

度。并分别得到在 20 年时间尺度下设备整体的风险

变化情况，如图 9 所示。 
从表 4 中的数据和图 9 中可以发现： 
1）案例 1 未考虑线路拓扑结构，检修与更换

频繁，导致运维成本上升、运行收益下降，虽能有

效抑制故障风险并保持较低波动水平，但整体成本

效率最低。 
2）案例 2 基于故障概率阈值触发运维，属于

被动式保护策略，未引入拓扑协同与前瞻性决策，

整体优化效果仍有限。 
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图 9  年度总体风险变化图 

Fig.9  Chart of annual overall risk variation 

 

3）案例 3 以最小化系统总体风险为目标，在

考虑拓扑结构的条件下显著提升了运行收益，并在

4 种方法中取得最高的成本效率。 
4）在此基础上，本文提出的引入迭代反馈机

制的分段优化模型，在成本效率仅较案例 3 下降

5.6%的情况下，将系统故障风险波动系数降低了

18%，并取得较高的资源均衡性指标，表明该方法

能够在经济性与风险稳定性之间实现更优权衡。 
综上，所提方法的核心优势在于其对跨期风险

的平稳调控能力，通过适度牺牲经济效率有效抑制

风险剧烈波动，使运维策略在长期尺度上更具稳健

性与工程可行性。 
3.4  敏感性分析 

为进一步评估所提出的基于迭代反馈的协同

优化框架在不同参数设定下的鲁棒性与适用性，本

节针对关键模型参数、风险偏好及计算规模进行了

全面的敏感性分析。具体研究了威布尔分布参数、

年度目标风险水平以及问题规模对系统风险、运维

成本、运行收益及结构性绩效指标的影响，得到如

图 10 所示的结果。 
为评估所提基于迭代反馈的协同优化框架的

鲁棒性，本节整合了对其关键参数的敏感性分析。

结果表明，在不同威布尔分布参数、年度目标风险

水平及计算规模下，该方法均表现出稳定的性能。

分析显示： 
1）随着威布尔形状参数 β 增加，系统故障风

险显著降低，而运维成本与运行收益保持稳定，成

本效率提升且风险波动下降。 
2）尺度参数 n 增大时，故障风险降低且运行

收益增加，运维成本变化平缓，成本效率与风险波

动保持稳定。 
3）在不同计算规模下，虽然故障风险、成本

及收益的绝对值随设备数量增加而上升，但成本效

率持续保持高位，风险波动可控，证明了框架良好

的可扩展性。 
4）年度目标风险水平提高会导向更积极的维

护策略，表现为故障风险上升、运维成本下降，成

本效率提高；但过高的目标值会导致风险波动加剧

与资源均衡性恶化，故须合理设定以平衡风险控制

与经济性。 
综上所述，敏感性分析验证了该优化框架对关

键参数及规模变化具有鲁棒性，能够在各种情景下

有效权衡风险、成本与收益，适用于实际电力设备

的维护规划。 

4  结论 

针对电力设备长期运维中经济性优化与故障

风险平稳控制难以兼顾的问题，本文提出了一种基 
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图 10  关键参数的敏感性分析 

Fig.10  Sensitivity analysis of key parameters 

于迭代反馈机制的非完美检修与更换策略协同优化

方法，并通过多种算例验证了其有效性与鲁棒性。

主要结论如下所述。 
1）通过在分段式规划中引入迭代反馈机制，

实现了运维策略在时间尺度上的自适应调节。该机

制能够根据上一周期的风险偏差自动调整后续权

重，显著提升了系统运行的平稳性。 
2）结合威布尔故障模型与等效役龄退化思想，

构建了考虑非完美检修效果与设备重要性的状态演

化模型，为长期风险评估与运维决策提供了统一建

模框架。 
3）构建了融合经济收益、风险约束与维护成

本的 MILP 优化框架，并通过 BUS6 系统验证了其

在大规模网络中的适用性。与传统 TBM、CBM 策

略相比，该方法在成本效率提升约 8.3%，与 RCM
相比，波动系数下降了 17%，资源均衡性系数提升

了 18%，有效抑制风险剧烈波动，实现了经济性与

可靠性的协同最优。 
4）敏感性分析结果表明，该方法对关键模型

参数、目标风险水平及计算规模变化具有良好的鲁

棒性，系统风险水平与经济性指标在不同情形下均

保持稳定。 
综上，所提出的方法能够在可接受的经济性损

失范围内显著提升系统风险的长期平稳性，为复杂

配电网络中电力设备的稳健运维规划提供了一种具

有工程可行性的优化思路。 
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