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摘要:针对现阶段电网规划、改造等相关决策缺乏变电站寿命依据的问题ꎬ将最小二乘支持向量机、全寿命周期成本理论和区间分

析法应用到变电站寿命评估中ꎮ 对变电站外部运行环境和自身质量状况进行了综合分析ꎬ在考虑变电站不同运行年限的情况下ꎬ
建立了上述两种因素对变电站缺陷级故障、失效级故障和事故级故障 ３ 类故障率的影响关系ꎬ提出了一种变电站经济运行年限区

间的评估方法ꎮ 在 ３ 类故障率变化下ꎬ计算了变电站的年维修成本区间和故障成本区间ꎬ最后将变电站年平均成本最小的运行年

数区间作为变电站的经济运行年限区间ꎮ 研究结果表明ꎬ最终计算得到的变电站经济运行年限区间能为电网规划、变电站改造等

决策提供有益指导ꎬ进一步提高电网规划与运维决策的科学性ꎮ
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０　 引　 言

从系统的观点看ꎬ电网是由变电站和输电线路构

成的ꎮ 变电站内设备种类繁多且设备间寿命匹配状况

复杂多样ꎬ因此在未达到预期设计寿命之前就可能出

现设备故障率偏高、更换频繁等情况ꎮ 通过对具有一

定役龄的变电站进行寿命评估ꎬ可以有效避免过高的

故障率或频繁的维修造成大量直接经济损失ꎬ并且在

减少停电造成的电网高风险运行后果和间接经济损失

方面更有不可估量的作用[１￣２]ꎮ 在电网的全寿命周期

资产管理中ꎬ变电站寿命预测能够实现电力设备间的

寿命匹配ꎬ提高设备利用率ꎬ减少电力企业运营成



本[３￣４]ꎮ 此外ꎬ随着我国电网规模的不断扩大和电网结

构的日益复杂ꎬ合理的变电站运行年限还可用于指导

未来电网的规划、改造和升级[５]ꎮ 因此ꎬ对变电站进

行运行年限评估具有重要意义ꎮ
由于不同类型变电站之间设备寿命匹配差异较大

以及运行环境多有不同ꎬ至今尚未制定出统一的变电

站运行年限评判标准ꎮ 变电站的经济性评估虽只涉及

资金收支ꎬ但在考虑成本等经济性指标时综合了故障

率等可靠性指标[６]ꎬ故对变电站进行经济运行年限评

估更为可行ꎮ 根据全寿命周期成本理论ꎬ变电站固定

初始投入成本的年均值逐年减少ꎬ运维成本随着运行

年数的增加不断提高ꎬ总成本年均值最小时的运行年

数即为变电站的经济运行年限ꎮ 由于变电站的维修成

本和故障成本与故障率关系密切ꎬ变电站的故障率预

测是评估变电站经济运行年限的前提ꎮ 但是ꎬ以往基

于威布尔分布或指数分布的故障率模型[７￣８] 仅仅将役

龄作为变量ꎬ并没有考虑众多影响变电站故障率的因

素ꎬ因此不适合作为变电站故障率的预测模型ꎮ 此外ꎬ
若对故障后果的严重程度不加以区分ꎬ则难以精细化

计算故障成本和维修成本ꎮ 因此ꎬ故障率预测结果的

误差和全寿命周期成本部分参数粗略计算的主观性会

使得采用单一定值计算的经济寿命结果有较大偏差ꎮ
本研究根据历史统计资料ꎬ对影响变电站故障率

的因素进行整理和分类ꎬ主要包括变电站外部运行环

境、内部质量状况两类ꎻ然后利用模糊综合评判法和层

次分析法分别计算各因素隶属度和权重ꎮ 接着ꎬ参考

国网的相关标准[９]ꎬ根据故障后果严重程度将故障分

为缺陷级故障、失效级故障和事故级故障 ３ 种类型ꎬ通
过最小二乘支持向量机结合变电站的役龄、运行环境

及质量状况的相关数据对变电站的 ３ 种故障率分别进

行训练输出和误差计算ꎬ得到变电站的故障率区间模

型ꎮ 最后ꎬ将区间分析法引入到全寿命周期成本理论

中ꎬ由待评估变电站故障率区间计算故障成本和维修

成本并将各成本指标区间化ꎬ以年均成本最小为目标

求解最优的变电站运行年限区间ꎮ

１　 影响变电站故障率的因素分析

１. １　 影响因素集和评语集的建立

笔者的研究对象是较高电压等级的屋外变电站ꎮ
电力企业多年收集的数据表明ꎬ该类变电站故障的发

生主要与运行环境、质量状况有关ꎮ 考虑到变电站各

类因素评估的模糊性ꎬ本研究将模糊综合评判法与层

次分析法相结合建立评估变电站的因素集和评语集ꎮ

因素集从变电站的外部运行环境、内部质量状况进行

相关因素及子因素的说明ꎬ分别如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 运行环境评估因素集 Ｅ

因素集 子因素说明

气候 Ｅ１ 温度、湿度、风速

自然灾害 Ｅ２ 雷电、覆冰、台风等自然灾害严重度

污秽等级 Ｅ３ 影响绝缘受污秽程度

电力需求饱和度 Ｅ４ 电力需求程度和实际供给程度

　 　 表 ２　 质量状况评估因素集 Ｈ

因素集 子因素说明

一次设备 Ｈ１ 变压器、断路器等一次设备质量状况

二次设备 Ｈ２ 保护测量控制等二次设备质量状况

土建 Ｈ３ 接地网、电缆沟、房屋等建设质量状况

匹配状况 Ｈ４ 一次设备、二次设备、土建之间的匹配

　 　 本研究将变电站的运行环境 Ｅ 和质量状况 Ｈ 及

各下层因素ꎬ均分为“优异”、“尚好”、“一般”、“不良”
４ 个等级ꎬ即评语集为:Ｖ{优异ꎬ尚好ꎬ一般ꎬ不良} ＝ { ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬ
ｖ４}ꎮ

１. ２　 因素模糊隶属度和权重的计算

变电站定量因素的取值评价是通过研究文献[１０￣
１１]的规程和技术规定后总结出的ꎬ而定性因素则要

依据专家的主观经验给出ꎮ
定量因素隶属度的计算采用三角形分布法ꎮ 利用

三角形分布函数ꎬ建立因素估分值与相应评估等级的

隶属度函数ꎮ 三角形分布函数如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三角形隶属函数

各因素根据子因素集的指标得分评估得到相应估

分值ꎮ 估分值的范围为 ０ ~ １００ꎬ由子因素集的单指标

分值与权重乘积之和求得ꎮ 雷电灾害、变压器两种子

因素的得分评估情况如表 ３、表 ４ 所示ꎬ其他定量因素

限于篇幅原因不再列出ꎮ
表 ３　 雷电灾害评估

子因素集 指标集 单指标分值 权重

雷电日

≤３０ ５
３１ ~ ５０ ３
> ５０ ２

１０

落雷密度 /

(个􀅰ｋｍ － ２)

≤５ ５
６ ~ １０ ３
> １０ １

１０

􀅰０１４􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



　 　 表 ４　 变压器得分评估

子因素集 指标集 单指标分值 权重

役龄(年)
≤２０ ５

２１ ~ ３０ ３
> ３０ １

１０

短路故
障次数

０ ５
１ ~ ２ ３
≥３ １

５

检修记录
(家族记录和该台

变压器记录)

良好 ５
中等 ３
较差 １

５

　 　 定性因素隶属度的计算采用模糊统计试验法[１２]ꎮ
本研究通过专家调查的形式给出评判对象和评判指标

依据ꎬ制作评价表给各位专家ꎬ根据专家的评定情况计

算各个指标的隶属度ꎬ指标隶属度 ｒｉｊ的计算公式如下:

ｒｉｊ ＝
Ｐ ｉｊ

Ｐ ｔｏｔａｌ
(１)

式中:Ｐ ｉｊ—认为因素集中第 ｉ 指标属于评语 ｖｊ 的专家

人数ꎻＰ ｔｏｔａｌ—参加评定的专家总人数ꎻｕ—因素集中的

因素个数ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｕꎬｊ ＝ １ ~ ４ꎮ
在求得因素集的隶属度之后ꎬ可得因素集模糊隶属

度矩阵 Ｒꎮ 如运行环境因素集 Ｅ 的评判矩阵 ＲＥ 为:

ＲＥ ＝

ＲＥ１

ＲＥ２

ＲＥ３

ＲＥ４

＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４
ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ４４

(２)

本研究采用层次分析法(ＡＨＰ)中的“９分度法”对各因素

进行权重赋予ꎮ 如运行环境因素集Ｅ的计算权重ＷＥ 为:
ＷＥ ＝ [ｗＥ１

　 ｗＥ２
　 ｗＥ３

　 ｗＥ４
] (３)

１. ３　 运行环境和质量状况的综合评估及评分

Ｂ 为模糊综合评判结果ꎬ则 Ｂ 的计算公式如下所示:
Ｂ ＝ＷｏＲ (４)

式中:“ ｏ”—运算符ꎬ代表合成运算ꎬ本研究采用 Ｍ
(􀅰ꎬ ＋ )模型ꎬ即:

ｂ ｊ ＝ ∑
ｕ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｒｉｊ (５)

式中:ｂ ｊ—因素集对评语 ｖｊ 的隶属度ꎻｗ ｉ—因素集中第

ｉ 因素的权重ꎮ
笔者计算得到因素集的模糊综合评估向量后ꎬ依

照最大隶属度原则ꎬ则因素集的综合评估结果为最大

隶属度所对应评语 ｖｊꎮ 本研究假设评语集对应的评分

集为 Ｓ ＝ { ｓｖ１ꎬｓｖ２ꎬｓｖ３ꎬｓｖ４} ＝ {１ꎬ２ꎬ３ꎬ４}ꎬ即相应的评语

等级对应相应的评分ꎬ则综合评估结果为评语 ｖｊ 的因

素集评分为 ｓｖｊꎮ
笔者按照上述步骤ꎬ依次求得变电站因素集 Ｅ、Ｈ

的综合评估结果ꎬ并得到各因素集相应评分 ＳＥ、ＳＨꎮ

２　 变电站故障率区间预测模型

２. １　 历史数据训练和误差分析

变电站的故障率与役龄、运行环境和质量状况的

函数关系是不明确的ꎬ很可能存在复杂的非线性关系ꎬ
本研究采用最小二乘支持向量机进行训练ꎬ对变电站

故障率的统计以年为时间周期ꎬ单位为次 /年ꎮ
用于函数估计的最小二乘支持向量机算法推导见

文献[１３]ꎬ本研究取径向对称的高斯函数作为核函数:

Ｋ(ｘꎬｘｉ) ＝ ｅｘｐ －
‖ｘｉ － ｘ‖２

２σ２ (６)

变电站电压等级不同ꎬ采用的设备类型多有差异ꎬ
导致故障率差别较大ꎬ因此在对变电站故障率进行训

练拟合时ꎬ应采用相同电压等级的变电站数据ꎮ
此外ꎬ本研究提出根据变电站的故障后果严重程

度ꎬ来分别计算故障率ꎬ以提高后续经济分析的准确

度ꎮ 本研究参考文献[９]和相关电力公司统计资料ꎬ
将故障分为缺陷级故障、失效级故障、事故级故障 ３ 种

类型ꎮ ３ 类故障说明如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 故障类型说明

故障类型 说明

缺陷级 变电站设备严重缺陷ꎬ无需停电检修

失效级 变电站设备故障停运ꎬ但未酿成事故

事故级 变电站设备故障停运ꎬ并造成电网事故

　 　 变电站故障率预测模型中ꎬ样本为变电站基本信

息向量 ｘｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬｘｉ３)和变电站实际故障率统计值

ｙｉ ＝ (ｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬｙｉ３)ꎮ 其中ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ ＋ Ｎ(Ｍ ＋ Ｎ 组样

本)ꎻｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬｘｉ３分别表示变电站役龄 Ｔꎬ外部运行环境

因素集评分 ＳＥꎬ内部质量状况因素集评分 ＳＨꎻｙｉ１ꎬｙｉ２ꎬ
ｙｉ３分别为缺陷级故障、失效级故障和事故级故障的故

障率统计值ꎮ 该模型采用 Ｍ 组样本做训练ꎬＮ 组样本

做验算ꎬ误差计算公式如下:

ε ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １

｜ ｙｒｅ
ｎ － ｙｐｒｅ

ｎ ｜
ｙｒｅ
ｎ

(７)

式中:ｙｒｅ
ｎ —用作验算的样本变电站故障率实际统计值ꎻ

ｙｐｒｅ
ｎ —用作验算的样本变电站故障率预测值ꎻＮ—用作

验算的样本数量ꎻε—误差平均值ꎮ

２. ２　 待评估变电站的故障率区间预测

对待评估变电站进行故障率预测时ꎬ该变电站的

运行环境因素集评分 ＳＥ 取变电站投运后历史平均水

平来判定ꎬ质量状况因素集评分 ＳＨ 按照变电站投运后

运行状况来评定ꎮ
假设变电站最长能运行至 Ｔｍａｘ年ꎬ求得 ＳＥ、ＳＨ 后ꎬ
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将待评估变电站的役龄按“１”到“Ｔｍａｘ”依次代入ꎬ求得

该变电站不同役龄时的 ３ 类年故障率ꎮ 最后ꎬ根据误

差 ε 将故障率区间化ꎬ计算 ３ 类故障的故障率范围ꎮ
故障率区间化公式如下:

[λｍｉｎ
ｔ ꎬλｍａｘ

ｔ ] ＝ [(１ － ε)λ ｔꎬ(１ ＋ ε)λ ｔ] (８)
式中:λｍｉｎ

ｔ ꎬλｍａｘ
ｔ —第 ｔ 年待评估变电站故障率的下限和上

限ꎻλｔ—训练输出后第 ｔ 年待评估变电站故障率预测值ꎮ

３　 变电站年均成本区间计算

３. １　 变电站全寿命周期成本分析

全寿命周期成本分析是从变电站的长期经济效益

出发ꎬ全面考虑变电站的设计、建造、设备购置及安装、
运行、维修直至报废的全过程中所发生的成本ꎮ 全寿

命周期成本分解结构一般可表示为:
ＣＬＣＣ ＝ ＣＩ ＋ ＣＯ ＋ ＣＭ ＋ ＣＦ ＋ ＣＤ (９)

式中:ＣＬＣＣ—全寿命周期成本ꎻＣＩ—初始投入成本ꎻ
ＣＯ—运行成本ꎻＣＭ—维修成本ꎻＣＦ—故障成本ꎻＣＤ—废

弃成本ꎮ 变电站的成本构成如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 变电站成本构成表

ＣＬＣＣ 费用项目构成 时间阶段

ＣＩ 规划设计、土地设备购买及建造成本 购建成本

ＣＯ 定期检修、日常巡视费用

ＣＭ 故障部件更换及维修人工成本

ＣＦ 故障造成的直接和间接损失成本

运行阶段

ＣＤ 设备退役处理及残值回收成本 报废阶段

　 　 变电站的全寿命周期成本可分为随故障率变化的

劣势成本和不随故障率变化的折旧成本两类ꎮ 受故障

率影响较大的劣势成本主要有维修成本 ＣＭ 和故障成

本 ＣＦꎮ 考虑到变电站的运行年限较长ꎬ涉及到资金的

时间价值ꎬ本研究采用加入贴现率的方式进行了成本

在时间上的折算ꎮ 当变电站运行至第 Ｚ 年退役时ꎬ其
年平均成本如下式所示:

ＮＦＺ ＝ １
Ｚ ＣＩ ＋∑

Ｚ

ｔ ＝１
(ＣＯ

ｔ ＋ ＣＭ
ｔ ＋ ＣＦ

ｔ )
１ ＋ Ｒ
１ ＋ ｒ

ｔ－１
－ ＣＤ ꎬｔ ＝

　 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ (１０)
式中:ＮＦＺ—变电站的年平均费用ꎻＺ—变电站的运行

年限ꎻｒ—贴现率ꎻＣＯ
ｔ ꎬＣＭ

ｔ ꎬＣＦ
ｔ —变电站第 ｔ 年的运行成

本、维修成本和故障成本ꎻＲ—人工材料费用增长率ꎻ
结合电力部门的相关数据资料ꎬ可得历年人工材料费

用的增长幅度ꎮ
劣势成本主要有维修成本 ＣＭ 和故障成本 ＣＦꎬ变

电站第 ｔ 年所需的维修成本和故障成本分别为:

ＣＭ
ｔ ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
ＣＭ

ｋ λｋ( ｔ) (１１)

ＣＦ
ｔ ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
ＣＦ

ｋ λｋ( ｔ) (１２)

式中:ＣＭ
ｋ —变电站 ｋ 类故障的平均维修成本ꎻＣＦ

ｋ —变

电站 ｋ 类故障的平均故障成本ꎻλｋ( ｔ)—变电站 ｋ 类故

障率ꎬ下标 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３—缺陷级故障、失效级故障、事故

级故障ꎮ

３. ２　 变电站成本区间化计算

考虑到变电站中各种成本的单一值计算往往会造

成较大的误差ꎬ故本研究使用区间分析法[１４] 采取区间

数进行计算ꎮ
变电站完工后ꎬ初始投入成本 ＣＩ 是固定的ꎮ 运行

成本 ＣＯ 在运行计划确定的情况下ꎬ每年的支出基本在

一个区间内浮动ꎮ 变电站改造时ꎬ原有站址可以继续使

用ꎬ且变压器、断路器等设备废弃后仍旧拥有较高剩余

价值ꎬ故废弃成本 ＣＤ 一般较高ꎬ其计算公式如下:
ＣＤ ＝ ｐ × ＣＩ (１３)

式中:ｐ—废弃成本百分比区间ꎮ
此外ꎬ社会贴现率 ｒ、维修成本 ＣＭ

ｋ 、故障成本 ＣＦ
ｋ 、

人工材料费用增长率 Ｒ 均采用区间数表示ꎮ
求得各类成本区间之后ꎬ通过寻找年平均费用

ＮＦＺ 最小时的运行年数范围ꎬ可得变电站的经济运行

年限区间ꎮ

４　 算例分析

本研究对某地区一座 ２２０ ｋＶ 变电站进行经济运行

年限区间评估ꎬ该变电站于 ２００４ 年 ５ 月投运ꎬ完成时造

价为 ９ １２２ 万元ꎮ 该变电站的模糊综合评判结果如下:
ＢＥ ＝ [０. １４５０　 ０. ３６１５　 ０. ４３５５　 ０. ０５７９]
ＢＨ ＝ [０. ２３０２　 ０. ４６１９　 ０. ２８５４　 ０. ０２２５]

可得变电站外部运行环境因素集 Ｅ 和内部质量

状况因素集 Ｈ 的评估结果分别为一般、尚好ꎬ即 Ｓ ＝
[ＳＥꎬＳＨ] ＝ [３ꎬ２]ꎮ

故障率预测模型中ꎬ采用 ４０ 组样本做训练ꎬ５ 组

样本做验算ꎮ 由最小二乘支持向量机训练输出ꎬ则变

电站缺陷级故障、失效级故障和事故级故障的故障率

曲线如图 ２ ~ ４ 所示ꎮ

图 ２　 缺陷级故障的变电站故障率
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图 ３　 失效级故障的变电站故障率

图 ４　 事故级故障的变电站故障率

　 　 由图 ２ ~ ４ 中的故障率曲线变化趋势可得ꎬ失效级

故障和事故级故障在变电站开始投运的一段运行时间

内基本保持故障率稳定ꎬ但分别在运行时间达到 ３０ 年

和 ２５ 年后增长较快速ꎬ缺陷级故障则保持持续增长趋

势ꎬ说明随着变电站运行时间的增长和其内部设备的

老化ꎬ平时的基本运维已经无法使得失效级和事故级

的故障率保持稳定水平ꎬ需要进一步加强维护ꎮ 缺陷

级故障则由于其无需停电检修即可消除ꎬ对变电站可

靠运行影响较另两种故障小而没有使其在运行年限内

强制保持稳定ꎮ 本研究根据式(７)ꎬ求得缺陷级故障、
失效级故障和事故级故障的误差分别为 ７. ９３％ 、
８. ３１％ 、７. ６４％ ꎬ故取故障率的预测误差为 ± ８. ５％ ꎮ
参考文献[１５]和实际电力公司的相关历史数据ꎬ变电

站各成本及相关经济参数区间如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 变电站各成本及相关经济参数区间

成本及相关经济参数 区间范围

运行成本 / (万元 /年) [７５ꎬ１００]
缺陷级故障平均维修和故障成本和 / (万元 /次) [２５ꎬ４０]
失效级故障平均维修和故障成本和 / (万元 /次) [２１５ꎬ２６０]
事故级故障平均维修和故障成本和 / (万元 /次) [５３０ꎬ６００]

社会贴现率 ｒ [０. ０５５ꎬ０. ０６]
人工材料费用增长率 Ｒ [０. ０５３ꎬ０. ０５８]

废弃成本百分比 ｐ [０. ２ꎬ０. ２５]

　 　 本研究根据上述数据ꎬ计算出变电站不同运行年

限时的年平均全寿命周期成本的上下限值并绘制成曲

线ꎬ如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 变电站年平均全寿命周期成本(上限)

图 ６　 变电站年平均全寿命周期成本(下限)

图 ５ 中的曲线表示变电站在最高故障率和最高运

行故障成本下运行至年 ３３ 年时ꎬ其年平均全寿命周期

成本最小ꎮ 图 ６ 中的曲线表示变电站在最低故障率和

最低运行故障成本下运行至 ３６ 年时ꎬ其年平均全寿命

周期成本最小ꎮ 因此ꎬ该变电站经济运行年限区间为

３３ 年 ~ ３６ 年ꎮ
结合电网规划和变电站改造计划ꎬ当变电站由于

容量不足需要扩容时ꎬ若变电站役龄距经济运行年限区

间较远ꎬ可以选择扩建ꎬ若变电站役龄距经济运行年限

区间较近ꎬ则可以选择重建ꎮ 该算例中变电站还较新ꎬ
离经济运行年限还远ꎬ面对所在地区负荷增长较快的要

求ꎬ建议该站扩建或在负荷增长密集区新建一变电站ꎮ

５　 结束语

笔者研究了变电站经济运行年限区间的评估方

法ꎬ可以得到如下几个结论:
(１)与以往单役龄变量的故障率曲线拟合预测模

型相比ꎬ本研究结合了变电站中故障“多因素影响ꎬ多
后果构成”的复杂特性以及故障率误差分析ꎬ使得变

电站故障率预测结果更加合理ꎮ
(２)运用区间化方法ꎬ并以年均成本最小作为判

据求得综合可靠性和经济性指标的变电站经济运行年

限ꎬ充分考虑了不确定信息对变电站运行年限评估结

果的影响ꎬ提高了结果的可信度和合理性ꎮ
(下转第 ４２３ 页)
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