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随着电力系统的不断发展，供电企业对供电

质量、供电可靠性的要求越来越高，作为电力

系统中的重要组成设备，10 kV开关柜的可靠运

行对整个电力系统的稳定、安全运行具有重要意

义。10 kV开关柜的主要故障包括了拒动、误动和

绝缘故障等，每一个故障都可能造成开关柜不能

正常运行，进而导致供电的中断，因此，针对10 kV

开关柜的各类故障，有效的检修维护策略是非常

重要的，其对整个电力系统及其供电具有很大的

意义。

目前，10 kV开关柜的检修方式主要以事后检

修和计划检修为主。其中，事后检修指的是当设

备发生故障或其他失效时进行的非计划性维修；

计划检修指的是以时间为依据，周期性地对设备

进行检修维护，使设备在正常工作中能够防止或

延迟故障。但是，目前所采用的检修方式已经无

法适应电力系统的发展：一方面，事后检修不能

有效地降低设备的故障率，对电力系统的稳定运

行有阻碍作用；另一方面，计划检修不可避免地

会产生检修过剩的现象，不但造成人力、物力和

财力的浪费，甚至会引发维修故障。因此，研究
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10 kV开关柜在电力网络中有着至关重要的作用，其发生的故障往往会影响

到系统的正常运行，可能导致大规模的停电，为社会及供电企业带来巨大的经济

损失。目前，国内对于开关柜的运行维护仍然是传统的事后检修和计划抢修相结

合的方式，但这已经不再适应对供电质量要求日益提高的现有供电环境。因此，

从开关柜风险评估的角度出发，研究了10 kV开关柜的状态检修技术，在现场运

维的基础上采用专家打分法建立了10 kV开关柜的风险评估模型，并基于开关柜

的风险评估值对待评估的开关柜进行检修模式确认，建立了检修策略。所提出的

10 kV开关柜状态检修方案计及了开关柜的运行状态、使用年限等特征信息，能

够较好地评估开关柜的风险水平，对风险较高的开关柜采取相应的检修手段，有

效降低故障率。

一种适应于现今电力系统发展的10 kV开关柜检修

策略是具有积极意义的。

状态检修是电力设备的预防性检修方式，它

通过对设备的运行状态进行监测、分析，评价设

备的运行水平，有选择性地对设备进行检修计划

安排，具有预防故障的能力，同时还能达到优化

检修方式的目的，相比于目前普遍采用的事后检修

和计划检修，其具有更好的检修维护效益。从风

险评估的角度出发，通过专家打分法建立了10 kV

开关柜的风险评估模型，并在模型的基础上，制

定了10 kV开关柜的状态检修策略。

状态检修
状态检修是以设备当前的工作状态为检修

依据，通过监测手段，诊断设备的健康状态，确

定设备是否需要检修并获得最佳检修时机的一种

检修方式。通过状态检修，可以减少设备停运时

间，提高设备可靠性，延长设备寿命，降低运行

检修成本，改善设备运行性能，提高设备运行经

济效益。

状态检修的主要框架如下所示。

「开关柜」
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1）获取设备的基础资料，如投运时间、设备

元器件和故障发生情况等。

2）通过现场监测等手段获取设备的实时运行

数据，评价设备元器件的健康状态。

3）建立并计算反映设备各个元器件的运行水

平的特征参数。

4）得到设备整体的运行状态，量化设备的运

行健康水平。

5）制定针对设备运行健康水平的检修策略。

6）根据所制定的检修策略判断设备是否采取

检修手段，并给出相应的检修建议。

状态检测有两个主要功能：一是及时发现设

备缺陷，做到防患于未然；二是为主设备的运行

管理提供方便，为检修提供依据，减少人力、物

力的浪费。

从上述的简介，可以看出：为了实现状态检

修，应具备两方面的技术内容，一是需要建立能

够评价设备运行状态的评估模型，二是制定基于

评估模型的检修策略。本文的主要内容也是对这

两方面进行研究：从风险评估的角度建立了10 kV

开关柜的评估模型，并制定了相应的10 kV开关柜

状态检修策略。

10 kV开关柜的风险评估模型
1. 风险评估

风险理论是一种考虑系统不确定性因素，将

导致事故的可能性和这种事故的严重度相结合的

理论。设备的风险评估即是针对设备发生故障的

可能性和故障的严重程度进行评估，并由此得出

设备整体的风险水平。

由此可见，风险评估的基本式可由式（1）

表示。

Risk = f (Pi ,Si )                    （1）
式中，Risk是评估对象的风险评估值；Pi是评估对

象的第i类故障发生的概率；Si是评估对象的第i类

故障造成的严重程度。

因此，下文中将对10 kV开关柜风险评估模型

中涉及到的故障发生概率和故障的严重程度这两

个部分分别进行研究并确定计算方法，并据此建

立起整体的10 kV开关柜风险评估模型。

2. 10 kV开关柜风险评估模型中故障发生可能

性的确定

10 kV开关柜是是在电力系统进行发电、输

电、配电和电能转换的过程中起到开合、控制和

保护作用的电力系统设备。开关柜的主要元器件

包括断路器、隔离开关、负荷开关、操作机构、

互感器及各种保护装置等。

在确定10 kV开关柜风险评估模型中故障发

生可能性的时候，主要是对上述的元器件进行考

虑。关键性思路是：通过局部放电监测、温度监

测等各类现场监测手段，初步得出10 kV开关柜

各主要元器件的运行情况，采用专家打分法对

各主要元器件的故障发生概率进行评价并得出相

应指标；同时，由于设备及元器件会随着运行年

限的增加而老化，进而发生故障的可能性也会增

大，因此，针对各主要元器件的运行年限进行了

修正。

针对10 kV开关柜中第i个主要元器件的故障发

生可能性Si，建立模型如式（2）所示。

Si = KiTi                            （2）
式中，Ki是通过现场监测手段应用专家打分法得到

的10 kV开关柜中第i个主要元器件的初始故障发生

可能性；Ti是10 kV开关柜中第i个主要元器件的运

行年限修正参数。

（1）第i个主要元器件的初始故障发生可能性Ki

局部放电监测、温度监测等各类现场监测手

段能够一定程度上反映10 kV开关柜的各个主要元

器件的健康状态，为判断元器件的故障发生可能

性提供了数据支撑。在此基础上，定义m名现场人

员对主要元器件的故障发生可能性进行打分，采

用逻辑如下所示。

分值0～3：根据现场监测信息判断该元器件

发生故障的概率较低，且值越小，发生故障的概

率越低。

分值4～6：根据现场监测信息判断该元器件

发生故障的概率一般，且值越小，发生故障的概

率越低。

分值7～9：根据现场监测信息判断该元器件

发生故障的概率较高，且值越大，发生故障的概

率越高。

假设m名现场人员对第i个元器件进行打分，

其得分依次为k1，k2，k3，…，km，则第i个主要元

器件的初始故障发生可能性Ki如式（3）所示。

 
（3）Ki =

r1k1 + r2k2 + r3k3 +!+ rmkm
k1 + k2 + k3 +!+ km

式中，r1，r2，r3，…，rm是专家修正参数，表示了

各评分人员的专业性水平，当评分人员的专业知

识、专业经验更强时，他的专家修正参数越高。
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第j个评分人员的专家修正参数rj可由式（4）

计算。

 
（4）rj =

u j
u1 +u2 +u3 +!+um

式中，uj是第j个评分人员的专业性表征值。

（2）第i个主要元器件的运行年限修正参数Ti

10 kV开关柜的各个元器件都有着自身的使用

寿命和运行年限，且随着元器件使用年限的增

加，其发生故障的可能性也越大。因此，可以定义

第i个主要元器件的运行年限修正参数Ti如式（5）

所示。

 
（5）Ti =

xi
yi

式中，xi是10 kV开关柜的第i个主要元器件的运行

年限；yi是10 kV开关柜的第i个主要元器件的使用

寿命。

当元器件的运行年限已经达到厂家建议的使

用寿命时，其运行年限修正参数Ti等于1，在此情

况下，由式（2）可知，其故障发生可能性Si也

越大。

3. 10 kV开关柜风险评估模型中故障严重程度

的确定

在确定10 kV开关柜风险评估模型中故障严重

程度时，主要从影响负荷的重要性、影响负荷的

容量、元器件维修时间三个角度加以考虑，确定

原则如下。

1）电力负荷分为一级负荷、二级负荷和三级

负荷，其中，一级负荷最为重要，对一级负荷

的中断往往会造成巨大的经济损失和人身伤亡

等。因此，当10 kV开关柜所带负荷越重要时，反

映在10 kV开关柜风险评估模型中的故障严重程度

越大。

2）中断负荷容量越大时，造成的后果越严

重。因此，当10 kV开关柜所带负荷的容量越大

时，反映在10 kV开关柜风险评估模型中的故障严

重程度越大。

3）元器件维修时间越长，负荷中断时间越

长，造成的后果越严重。因此，当10 kV开关柜元

器件的维修时间越长时，反映在10 kV开关柜风险

评估模型中的故障严重程度越大。

因此，定义10 kV开关柜中第i个主要元器件的

故障严重程度Pi如式（6）所示。

Pi = qiwiei                           （6）

式中，qi是负荷等级权重，表征了10 kV开关柜所

带负荷的重要性水平，当qi越大时，10 kV开关柜

所带一级、二级负荷的比例越大；wi是10 kV开关

柜所带的负荷平均容量；ei是10 kV开关柜第i个主

要元器件在发生故障时所需的平均维修时长。

4. 10 kV开关柜的风险评估模型

在10 kV开关柜中第i个主要元器件的故障发生可

能性Si和故障严重程度Pi的基础上，可以得到10 kV

开关柜的整体风险评估模型如式（7）所示。

S = S1 + S2 +!+ Sz = K1T1 + K2T2 +!+ KzTz   （7）
式中，S是10 kV开关柜的整体风险水平；z是判断

的10 kV开关柜元器件种类数。

10 kV开关柜的状态检修策略
在10 kV开关柜的风险评估模型的基础上，可

以得出一个10 kV开关柜的风险水平特征值，在运

维经验的基础上，针对得到的10 kV开关风险水平

特征值制定了相应的状态检修策略。其中，定义

了4种检修状态，依次为正常状态、警告状态、缺

陷状态和严重状态。

1）正常状态：当S＜SIa时，被评估的10 kV开

关柜处于比较正常的运行状态，不需要对该开关

柜安排检修。

2）警告状态：当SIa＜S＜SIb时，被评估的10 kV

开关柜处于非正常的运行状态，但不太影响开关

柜的运行，因此对该开关柜安排更加频繁的日常

巡视，加强对该开关柜的监测。

3）缺陷状态：当SIb＜S＜SIc时，被评估的10 kV

开关柜处于非正常的运行状态，且对开关柜的日

常运行已有不可忽视的影响，应在较短时间内安

排运行维修人员对开关柜进行检修。

4）严重状态：当SIc＜S时，被评估的10 kV开

关柜处于非正常的运行状态，且已严重影响到开

关柜的运行，危及到电力系统的稳定运行，应立

刻开展开关柜的检修，在必要情况下予以更换。

结束语
所提出的10 kV开关柜状态检修策略不同于目

前的事后检修和计划检修，它能及时发现开关柜的

故障隐患，降低故障发生概率，同时达到了减少人

力、物力浪费的目的，具有较高实用价值。EA
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