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[摘  要] 输变电一次设备状态检修对电力系统的稳定运行意义重大,本文先指出传统定期检修的弊端,

强调状态检修借助先进技术能精准评估设备状态,科学安排检修计划。接着阐述策略优化,包括改进状态

监测技术、优化故障诊断模型、制定检修决策及明确实施要点。然后进行成本效益分析,成本涵盖直接

与间接成本,效益包含经济与社会效益,介绍了净现值法等评估方法。最后提出提高成本效益的措施,如

优化检修策略、加强设备管理、推进技术创新、强化成本管理等,以提升输变电一次设备状态检修水平,

保障电力系统稳定运行与经济效益最大化。 
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[Abstract] Condition-based maintenance of primary equipment in power transmission and transformation is of 

great significance for the stable operation of power systems. This paper first points out the drawbacks of 

traditional periodic maintenance, emphasizing that condition-based maintenance can accurately assess 

equipment status and scientifically plan maintenance schedules using advanced technologies. It then elaborates 

on strategy optimization, including improving condition monitoring technology, optimizing fault diagnosis 

models, making maintenance decisions, and clarifying implementation key points. Subsequently, cost-benefit 

analysis is conducted, with costs covering direct and indirect costs, benefits including economic and social 

benefits, and evaluation methods such as net present value method are introduced. Finally, measures to improve 

cost-effectiveness are proposed, including optimizing maintenance strategies, strengthening equipment 

management, promoting technological innovation, and enhancing cost management, aiming to improve the 

level of condition-based maintenance for primary equipment in power transmission and transformation, 

ensuring stable operation of the power system and maximizing economic benefits. 
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引言 

在电力系统中,输变电一次设备的稳定运行是保障电力可

靠供应的基础。传统定期检修模式存在过度检修和检修不足的

问题,影响设备寿命与电力系统安全,且成本高昂。状态检修凭

借先进监测与数据分析技术,能精准评估设备状态,合理安排检

修计划。本文深入探讨输变电一次设备状态检修策略的优化,

涵盖状态监测、故障诊断、检修决策等方面,并对其成本效益展

开分析,提出提高成本效益的措施,为电力行业提供有益参考。 

1 输变电一次设备状态检修的重要性 

传统定期检修是按固定时间间隔对设备开展检修作业,然

而这种方式很难与设备实际运行状态精准匹配。在此情形下,

过度检修的情况频繁出现,对设备频繁拆解、维护,会加快设备

零部件的磨损速度,使设备使用寿命缩短,还会消耗大量的人

力、物力与财力,导致整体维修成本大幅增加。与此同时,检修

不足的问题也不容小觑,设备潜在故障若不能及时被发现和处

理,随着运行时间不断延长,故障会逐渐恶化,最终可能引发

设备故障,造成局部甚至大面积停电事故,这会对电力系统安

全稳定运行产生严重影响,给社会生产生活带来极大的不便
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和损失。而状态检修借助先进的监测技术和数据分析手段,能

够实时收集设备运行过程中的温度、振动、绝缘性能等关键

参数数据。通过对这些数据进行深度剖析,可以准确评估设备

的健康状况,清楚地了解设备当前的运行状态以及未来的发

展趋势[1]。基于这样的评估结果,能够科学合理地安排检修计划,

依据设备的实际需求开展检修工作,避免盲目检修。这不仅大幅

提高了检修的针对性和有效性,确保设备故障能得到及时有效

地处理,还能减少不必要的检修作业,降低检修成本,同时能让

输变电一次设备始终保持良好的运行状态,为电力系统的可靠

运行筑牢坚实基础。 

2 输变电一次设备状态检修策略优化 

2.1状态监测技术的改进 

其一,采用多参数监测技术。对输变电一次设备运行状态全

面监测,除传统电气参数如电压、电流、功率等,还需增加温度、

湿度、振动、局部放电等非电气参数监测。综合分析多参数变

化,能更精准判断设备运行状态与故障隐患。其二,在线监测与

离线监测相结合。在线监测可实时获取设备运行数据,及时察觉

设备异常,但成本较高；离线监测在设备停电时开展,能对设备

进行更细致检查与测试,却无法实时反映运行状态。二者结合,

可充分发挥各自优势,提升状态监测准确性与可靠性。其三,应

用智能传感器技术。这能提高状态监测自动化水平与数据采集

精度。智能传感器具备自诊断、自补偿和自校正等功能,可自动

调整监测参数与采集频率,满足不同工况下设备监测需求。同时,

借助无线通信技术,智能传感器能把监测数据实时传输至监控

中心,便于管理人员远程监控与分析,及时掌握设备状况,为输

变电一次设备状态检修策略优化提供有力数据支持,保障电力

系统稳定运行。 

2.2故障诊断模型的优化 

一是基于大数据的故障诊断模型构建。借助大数据技术收

集输变电一次设备的历史运行、故障及检修等数据,建立设备故

障数据库。通过对海量数据的分析与挖掘,找出设备故障的特征

规律和影响因素,进而构建基于大数据的故障诊断模型。此模型

能实现对设备故障的实时预测与诊断,提升故障诊断的准确性

和及时性。二是人工智能算法的应用。引入神经网络、支持向

量机、决策树等人工智能算法对故障诊断模型进行优化。这

些算法具备强大的非线性映射能力和自适应学习能力,可处

理复杂的设备故障数据。神经网络能通过学习大量故障样本

数据,自动提取故障特征,完成对设备故障的分类与识别；支

持向量机和决策树等算法也能从不同角度对故障数据进行分

析处理,提高故障诊断的精度和效率。三是多模型融合的故障

诊断方法[2]。鉴于单一故障诊断模型存在局限性,采用多模型融

合的方式,将不同类型、原理的故障诊断模型集成。把基于大数

据的故障诊断模型与基于人工智能算法的故障诊断模型相结合,

能充分发挥各模型优势,综合不同模型对故障的判断结果,提高

故障诊断的可靠性和鲁棒性,增强对设备故障的预测和诊断能

力,为输变电一次设备的安全稳定运行提供有力保障。 

2.3检修决策的制定 

第一,建立基于风险评估的检修决策模型至关重要,该模型

需综合设备故障概率、故障后果以及检修成本等因素,对设备检

修优先级进行科学排序,通过风险评估明确设备检修的先后顺

序,进而提升检修资源利用效率、降低检修成本。第二,动态检

修计划制定不可或缺,要依据新能源发电情况和电力系统运行

需求灵活调整输变电一次设备检修计划,在新能源发电高峰期

尽量压缩设备检修时间以保障新能源电力顺利传输,在发电低

谷期合理安排检修工作以提高检修效率与质量,同时结合设备

运行状态和故障隐患情况及时调整计划,预防设备故障发生。第

三,检修资源优化配置同样重要,要合理调配检修人员、检修设

备和检修材料等资源保障检修工作顺利开展,依据设备检修优

先级和任务要求合理安排检修人员数量与专业技能以提高工作

效率,还要加强检修设备和材料管理,确保质量可靠、供应及时,

避免因资源问题影响检修进度和质量,为输变电一次设备稳定

运行筑牢坚实保障。 

2.4优化策略实施的关键要点 

(1)人员培训与技术交流方面,要强化对检修人员的技术培

训,提升其对状态监测技术、故障诊断方法以及检修决策制定的

理解与掌握水平,使其能够熟练运用相关技术方法开展工作,并

且积极开展技术交流活动,学习借鉴国内外先进的状态检修经

验与技术,推动企业状态检修水平不断提高。(2)制度建设与标

准制定方面,需建立健全状态检修管理制度和标准体系,明确工

作流程、质量要求以及考核指标等内容,通过制度与标准规范状

态检修工作,保障状态检修策略有效落地。(3)信息化建设与数

据管理方面,要加强信息化建设,构建完善的状态监测系统和检

修管理信息系统,实现设备状态数据实时采集、传输、存储与分

析[3]。还要重视设备状态数据管理,保证数据安全性和完整性,

为状态检修策略优化提供可靠的数据支撑,确保输变电一次设

备状态检修工作高效、有序开展,提升电力系统运行的稳定性与

可靠性,表1为状态检修策略优化前后的对比。 

表1 状态检修策略优化前后对比 

对比项目 优化前 优化后

状态监测技术
单一参数监测,在线监测与离线

监测分离

多参数监测,在线监测和离线监测相结合,并应用智能

传感器技术

故障诊断模型 基于经验的故障诊断,模型单一 基于大数据和人工智能算法的多模型融合故障诊断

检修决策制定 依赖经验判断,检修计划固定 基于风险评估的动态检修计划制定,检修资源优化配置

检修效果 故障发现不及时,检修成本高 故障预测准确,检修针对性强,检修成本降低

 

3 输变电一次设备状态检修成本效益分析 

3.1成本分析 

直接成本方面,涵盖设备购置成本,即用于状态监测的传感

器、监测设备及数据分析软件等的采购费用；监测系统建设成

本,包括监测系统设计、安装、调试与维护等环节产生的费用；
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检修人员培训成本,指对检修人员开展状态检修技术培训所需

的支出；检修材料成本,为检修过程中使用的备品备件、消耗材

料等费用。间接成本方面,有设备停电损失成本,因设备检修或

故障引发停电,给电力企业带来发电、售电及用户停电等方面的

经济损失；设备故障损失成本,既包含设备故障后维修与更换产

生的费用,也有因设备故障致使电力系统运行不稳定而造成的

间接损失；环保成本,指设备故障排放污染物对环境造成损害,

以及为治理此类环境污染所支付的费用。全面考量这些成本,

有助于准确评估状态检修的经济性,为制定合理的检修策略、优

化资源配置提供依据,保障电力系统稳定的运行与经济效益最

大化。 

3.2效益分析 

经济效益上,主要体现在检修成本降低、设备停电损失减少

以及设备利用率提高。优化状态检修策略能增强检修的针对性

与有效性,规避过度检修和检修不足问题,进而降低检修成本。及

时察觉并处理设备故障隐患,可减少故障发生次数,降低设备停

电带来的损失。而且,合理的检修计划能延长设备使用寿命,提

升设备利用率,为电力企业增添经济收益。社会效益方面,主要

表现在电力系统可靠性与稳定性提升、社会用电需求得到保障

以及新能源发展得到促进。优化输变电一次设备状态检修,可减

少设备故障,提高电力系统运行的可靠性与稳定性,确保社会用

电稳定[4]。同时,稳定的电力系统能为新能源大规模接入和消纳

提供支撑,推动新能源发展,减少对传统化石能源的依赖,降低

环境污染,对社会发展具有积极意义,能带来良好的社会效益,

推动社会在能源利用和环境保护等多方面实现良性发展。 

3.3成本效益评估方法 

一是净现值法,净现值法是将状态检修项目在未来各年产

生的现金流量按照一定的折现率折现到当前时点,然后计算其

净现值。如果净现值大于零,说明该项目在经济上是可行的；如

果净现值小于零,说明该项目在经济上不可行。二是内部收益率

法,内部收益率法是使状态检修项目的净现值等于零时的折现

率。内部收益率反映了项目本身的实际收益率水平,如果内部收

益率大于企业的基准收益率,说明这个项目在经济上是可行的；

如果内部收益率小于企业的基准收益率,则说明该项目在经济

上不可行。内部收益率可以通过试错法或内插法进行计算。三

是投资回收期法,投资回收期法是指通过计算状态检修项目的

投资回收期来评估项目的经济性。投资回收期是指项目投资所

产生的现金流量收回初始投资所需的时间。投资回收期越短,

说明项目的经济性越好。投资回收期可以分为静态投资回收期

和动态投资回收期,静态投资回收期不考虑资金的时间价值,动

态投资回收期考虑资金的时间价值。 

3.4提高成本效益的措施 

优化检修策略方面,持续改进状态检修策略,提升检修精准

度与效率以降低成本。依据设备实际运行状态和故障隐患,合理

调整检修计划与内容,规避不必要的检修。加强设备管理,强化

输变电一次设备管理,提高设备运行可靠性和使用寿命。定期维

护保养设备,及时发现处理潜在问题,减少故障发生。同时合理

选型规格,提升设备质量性能。推进技术创新时,积极推动状态

监测、故障诊断及检修技术创新,提高状态检修自动化与智能化

水平。研发先进状态监测设备和故障诊断模型,降低监测成本与

诊断误差,提升检修决策科学性与准确性。强化成本管理方面,

建立健全成本管理制度,加强对状态检修成本的控制管理[5]。详

细核算分析检修成本,找出成本控制关键点与潜力点,采取有效

措施降低成本。同时加强检修材料和备品备件管理,合理控制库

存水平,减少库存成本,以此全面提升输变电一次设备状态检修

的成本效益。 

4 结语 

综上所述,输变电一次设备状态检修策略优化意义重大,通

过改进状态监测技术、优化故障诊断模型、科学制定检修决策

等措施,可显著提升检修效果,降低检修的成本。成本效益分析

表明,优化策略能带来可观的经济与社会效益。采用净现值法、

内部收益率法等评估方法可科学衡量项目价值。为进一步提高

成本效益,需持续优化检修策略、加强设备管理、推进技术创新、

强化成本管理。如此,才能保障电力系统稳定运行,实现经济效

益与社会效益的双赢。 
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