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摘要:为解决配电主设备状态评价主观依赖性大、状态信息来源复杂、实用性较低等问题,设计开发了配电主

设备可靠性评价系统,综合应用多源状态信息,以可靠性评价为中心,从可靠性、安全性、经济性多角度综合

评估配电主设备的健康状态。可靠性评价系统支持多源信息采集与处理、指标体系分类管控、权重计算与样本

管理、动态变权评价,现场示范应用效果良好,为提升配电设备状态管控水平、辅助提高供电可靠性提供了有

力支撑和保障。
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ABSTRACT:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

subjective
 

dependence,
 

complex
 

state
 

information
 

source
 

and
 

low
 

practicability
 

of
 

distribution
 

main
 

equipment
 

condition
 

evaluation,
 

the
 

reliability
 

evaluation
 

system
 

of
 

distribution
 

main
 

equipment
 

is
 

designed
 

and
 

developed.
 

Comprehensive
 

application
 

of
 

multi-source
 

state
 

information,
 

taking
 

reliability
 

evaluation
 

as
 

the
 

center,
 

comprehensively
 

evaluates
 

the
 

health
 

status
 

of
 

distribution
 

main
 

equipment
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

reliability,
 

safety
 

and
 

economy.
 

Reliability
 

evaluation
 

system
 

supports
 

multi-source
 

information
 

collection
 

and
 

processing,
 

index
 

system
 

classification
 

control,
 

weight
 

calculation
 

and
 

sample
 

management,
 

dynamic
 

variable
 

weight
 

evaluation.
 

The
 

application
 

effect
 

of
 

the
 

system
 

is
 

good,
 

which
 

provides
 

strong
 

support
 

and
 

guarantee
 

for
 

improving
 

the
 

control
 

level
 

of
 

power
 

distribution
 

equipment
 

and
 

auxiliary
 

improvement
 

of
 

power
 

supply
 

reliability.
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0 引言

  配电网直接联系着电网与用户,配电设备是配

电网的基础核心,其运行可靠性直接影响配电网供

电可靠性。配电网规模不断增大导致传统的检修

模式与供电可靠性、运检人员紧缺的矛盾日益突

出,使得状态检修成为一种必然趋势。开展配电设

备状态检修将大幅减少计划停运次数,有效提高配

电网供电可靠性[1-5]。
状态评价是状态检修的基础和核心。目前,配

电设备状态评价及检修技术还处于局部突破的起

步阶段,配电设备种类繁多、分布广泛、差异性大,
直接简单套用输变电设备的状态评价系统设计方

法并不适用。已有的配电设备评价决策系统主要是

依赖现场运检人员经验对设备当前状态指标进行逐

项打分,根据短板原理进行评价,对运检人员技术水

平和现场经验要求较高,具有一定局限性[6-12]。
配电设备数量巨大,状态评价系统智能化、流

程化是提高状态评价实用性和效率的有效手段。
配电设备状态信息来源复杂,形式多样,综合应用

多源状态信息对配电设备状态进行多层次、多角

度、全方位评价,也是状态评价系统开发设计的关

键[13-19]。针对已有配电设备评价决策软件的局限

性,以及当前对配电设备状态评价的现实需求,设
计开发了配电主设备可靠性评价系统,以可靠性评
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价为中心,从可靠性、安全性、经济性多角度评估配

电主设备的健康状态,优化配电设备状态管理模

图1 配电主设备可靠性评价系统总体架构设计

Fig.1 Overall
 

architecture
 

design
 

of
 

main
 

distribution
 

equipment
 

reliability
 

evaluation
 

system

式,辅助配电网状态检修,支撑提高配电网供电可

靠性。

1 系统架构设计

1.1 系统整体架构

面向配电设备状态评价现场应用的现实需求,
结合评价系统智能化、流程化、实用化的整体目标,
配电主设备可靠性评价系统总体架构分为多源信

息融合、指标及权重管理、评价与统计分析3个层

次,如图1所示。通过统一数据接口获取多源状态

信息,建立数据校核、数据转换、特征提取、数据关

联机制及模型,实现配电设备当前状态信息的有效

融合。通过构建类别化指标体系及差异化权重样

本,从设备类别、运行环境、运行工况等多角度对配

电主设备进行精细划分,满足用户个性化配置和计

算需求,实现配电主设备指标及权重的精细化、个
性化管理。采用以可靠性为中心、安全性和经济性

多角度评价相结合的评价模式,通过设备健康状

态、统计分析、状态告警等多种方式全方位展示评

价结果。
1.2 系统技术架构设计

配电主设备可靠性评价系统为方法导向的模

型驱动系统,其技术架构设计主要从支撑数据、方
法、模型、应用等业务需求及功能实现角度出发,以
功能完备、操作方便、界面友好为基本原则,将系统

划分为公共管理模块、应用管理模块和业务服务模

块3大部分,其中业务服务模块包含信息管理、指标

及权重管理、综合评价、决策管理和统一展现模块,
系统技术架构设计如图2所示。

2 系统实现关键技术

2.1 多源信息全方式采集与分类融合处理

(1)
 

多源信息全方式采集。反映配电设备状态

的信息包括状态监测信息、带电检测信息、人工巡

检信息、运维检修信息、例行试验信息、家族缺陷信

息、营销管理信息、工作环境信息等,信息来源复
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图2 配电主设备可靠性评价系统技术架构设计

Fig.2 Technical
 

architecture
 

design
 

of
 

main
 

distribution
 

equipment
 

reliability
 

evaluation
 

system
 

杂、形式多样、特点各异。源信息是状态评价的基

础和依据,为全面高效获取多源信息,系统采用自

动采集、控制采集和人工录入紧密结合的信息采集

方式。对于状态监测信息等实时数据按照一定周

期进行自动采集;对于运维检修信息、例行试验信

息、家族缺陷信息、营销管理信息等已上线运行系

统中存在的数据,通过有效数据接口以人工触发的

方式进行控制采集;对于带电检测信息、人工巡检

信息、工作环境信息等已上线运行系统中不完善的

字段数据,通过人工录入或集中导入的方式进行采

集获取。
(2)

 

分类融合处理。基于信息采集偏差的偶然

性和随机性,以及不同信息源数据形式的多样性,
系统首先剔除异常、不良数据,降低源信息错误对

状态评价结果的影响,然后提取特征信息,规范数

据格式,为状态评价提供易于识别和统一计算分析

的基础数据。系统根据多源信息与状态评价的关

联关系,将状态监测信息、带电检测信息、人工巡检

信息等直接应用于状态评价的信息定义为直接信

息,将家族缺陷信息、工作环境信息等对直接信息

进行辅助修正的信息定义为间接信息,根据多源信

息自身性质差异又将直接信息划分为定性信息和

定量信息。针对不同信息类别,分别建立信息融合

处理模型,采用分类融合处理方法实现多源信息融

合,见图3。
(3)

 

状态信息数据库。多源信息融合处理后形

成有效的设备当前状态信息,自动存入状态信息数

据库,并记录该状态信息的存储时间。状态评价时

系统从状态信息数据库中调取待评价设备最近一

次的状态信息进行评价。

图3 多源信息全方式采集与分类融合处理

Fig.3 All
 

way
 

acquisition
 

and
 

classification
 

fusion
 

processing
 

of
 

multi-source
 

information
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2.2 类别化指标体系构建与精细化管控

指标体系是状态评价的核心,也是系统开发的

关键,需与状态信息、权重计算等一一对应,指标体

系调整将直接影响多源信息融合及指标权重赋值。
基于上述问题,本系统一方面根据评价目标、评价

层级、评价对象、设备类型等对指标体系进行详细

分类,提高指标体系与现场实际应用的匹配度,减
少频繁调整。另一方面开放指标体系配置权限,有
权限的用户可对指标体系进行灵活配置,指标体系

配置与状态信息采集、状态信息融合、权重配置、权
重计算等高度关联,保持同步调整。

为提高综合评价指标体系的广泛适用性和精

细化管控水平,本系统从多角度对指标体系进行类

别划分和分类管理,适应不同目标、不同层级设备

状态评价的需求。如图4所示,根据评价目标不同,
将指标体系划分为可靠性评价指标体系、安全性评

价指标体系和经济性评价指标体系。根据评价对

象不同,将可靠性评价指标体系划分为配电变压器

指标体系、配电开关指标体系和配电线路指标体

系,基于不同设备类型的差异性,各评价对象对应

的指标体系又包含干式变压器、油浸式变压器、开
关柜、柱上开关、架空线路、电缆线路等多套指标体

系。根据评价层级不同,将安全性评价指标体系和

经济性评价指标体系划分为单个设备指标体系和

设备集合指标体系,其中,单个设备指标体系面向设

备本身,主要考虑设备安全和设备经济价值,设备集

合指标体系面向馈线、变电站、区域电网等设备集合,
主要考虑评价区域内配电网的供电安全和供电损失。

图4 配电主设备综合评价指标体系类别划分

Fig.4 Classification
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

the
 

maindistribution
 

equipment
 

2.3 常权与变权联合计算及差异化权重样本管理

考虑到状态评价的主观特性,本系统在充分考

虑主观经验的基础上,从样本数据收集、样本数据

分析、权重计算方法等多环节将主观问题客观化,

最大程度提高权重计算的客观性,见图5。

图5 权重计算与权重样本管理

Fig.5 Weight
 

calculation
 

and
 

sample
 

management
 

(1)
 

权重计算。样本数据收集是权重计算的基

础,其科学性和全面性直接影响权重计算结果的准

确性。通常情况下,用于统计分析的样本数据越

多,统计分析结果越准确。为解决权重计算样本数

据量大,数据收集方式不一致易造成计算结果偏差

等问题,本系统采用集中智能的样本数据收集与处

理模式,对应不同指标体系,应用优化正交试验方

法,自动生成包含全面信息的最简化的权重计算样

本数据收集表,并能将样本数据收集表集中导入/
导出,通过样本数据校验模型进行数据校验,提高

样本数据的有效性。配电主设备状态评价指标较

多,为防止某一状态指标异常在整体评价中被淹

没,以及考虑到设备劣化规律,即处于不同状态水

平的同一状态指标对设备整体健康状态的影响程

度不同,本系统针对校验处理后的样本数据,采用

常权与变权联合计算的权重计算方法,在常权计算

的基础上进行变权系数计算,根据状态指标当前状

态对常权进行变权修正,以符合设备状态指标权重

变化的客观规律。
(2)

 

差异化权重样本管理。不同运行工况、运
行环境下,影响设备健康状态的主导因素可能不

同,同一设备不同状态指标之间的相对权重也会有

所差异。系统通过构建权重样本数据库,存储典型

运行工况及运行环境权重样本,面向不同用户需

求,提供差异化权重样本灵活选择和配置功能。同

时,用户可根据个性化需求,通过样本数据收集、处
理和权重计算,生成并存储个性化权重样本。
2.4 以可靠性为中心的分级动态变权评价

为全面反映配电主设备的健康状态,本系统采

用以可靠性为中心、安全性和经济性相结合的综合

评价方式,构建配电主设备健康状态域,全方位、多
角度表征设备健康状态,见图6。首先通过调用设
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图6 以可靠性为中心的分级评价

Fig.6 Reliability
 

centered
 

grading
 

evaluation
 

备最近一次的状态信息、所处运行工况及运行环境

对应的权重样本和变权系数,应用可靠性评价模型

进行可靠性动态变权评价,然后以可靠性评价结果

为基础,分别调用安全性和经济性评价模型进行安

全性和经济性评价,最后通过评价结果归一化处

理,获取设备当前健康状态。
配电主设备状态综合评价采用分层分区评价

模式,首先以单个设备作为评价对象,针对不同设

备类型逐层评价,形成设备部件和设备整体评价结

果,自动匹配、生成相应检修策略。同时,面向不同

层级用户需求,生成区域电网、变电站、馈线等设备

集合的状态综合评价结果,并可根据评价结果,对
初始状态信息、评价过程等进行回溯查询,为不同

层级配电设备状态管控提供有力支撑。

3 应用案例分析

国网山东省某供电公司对配电主设备可靠性评价

系统进行了示范应用。示范区域覆盖面积461km2,涉
及变电站56座,10kV配电线路580条,包含配电变

压器3215台,配电开关1257台,线路长度1312km
(架空线路778km、电缆线路534km)。

配电主设备可靠性评价系统集基础信息管理、
状态信息初始化、指标体系配置、权重计算、权重样

本管理、状态评价、统计分析、状态告警、评价报告

生成、辅助决策等功能于一体,涵盖指标体系类别

细致、全面,支持差异化权重样本灵活选择、配置,支
持动态变权评价,与实际应用需求契合度高。成果应

用以后,试点区域内配电设备状态管理模式得以优

化,状态评价准确率和效率有效提高,供电可靠性提

高至99.997%,综合电压合格率提高至99.985%,综
合线损率降低至2.1%。

4 结论

配电主设备可靠性评价系统能够直接融合处

理运行/检修记录、家族缺陷、运行寿命等多源状态

信息,对配电变压器、配电开关、配电线路进行以可

靠性为中心、安全性和经济性评价相结合的动态变

权评价,形成辅助检修策略,生成综合评价报告。
同时,系统可进行区域级、变电站级、馈线级等多层

次评价结果统计与分析,可根据评价结果,对初始

状态信息、评价过程等进行回溯查询。
目前,本系统已在山东、浙江等地区进行了示

范应用。通过工程实践应用,系统功能性能不断完

善优化,更好的实现了以可靠性为中心的配电主设

备状态综合评价,有效解决了配电主设备状态评价

主观依赖性大、状态信息来源复杂、实用性较低等

问题,为提升配电设备状态管控水平、辅助提高供

电可靠性提供了有力支撑和保障。
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