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Abstract: In this paper the existing situation of the operation maintenance strategy of gird main equipment is presented 
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摘  要：介绍了目前南网运维策略现状，并分析了现在运维策略中存在的弊端。针对此，本文提出了一种考虑

设备全寿命周期成本，基于贝叶斯网络模型的不确定多阶段多目标运维决策模型，并给出了模型求解过程。最

后通过建立 GIS 的 UMM (uncertainty)运维策略模型，制定最佳的运维策略，验证所提出 UMM 决策模型的有效

性。 
 

关键词：运维策略；贝叶斯网络；不确定性多阶段多目标 

1. 南网运维策略研究现状 

1.1. 主设备概况 

南方电网断路器整体装备水平较高。目前，500 

kV 断路器全部为进口产品，其中：西门子公司产品

占 53%，ABB 公司产品占 25%，AREVA 公司产品占

23%。220 kV 断路器中国产断路器占 14.5%，合资及

进口断路器占 85.5%。110 kV 断路器中国产断路器占

18%，合资及进口断路器占 82%。 

500 kV 隔离开关进口设备比例达 100%。220 kV

隔离开关以国产设备为主，进口设备主要为 AREVA、

西门子、施耐德等公司的产品，占 30%；GW4 型仍

为这一电压等级主导型号，占 37.9%；其次是 GW16

型，占 9.1%。110 kV 隔离开关中，进口设备占总数

的 4.6%，国产设备中GW4型所占比例最高，达 62.6%。 

此外，一些新型设备得到了广泛应用，在城市变

大量使用了 GIS、COMPASS、PASS 等组合电器。2000

年后新建的线路分别占 110、220、500 kV 线路长度
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的 30%、30%、40%。 

1.2. 运维检修策略 

传统的运维检修策略包括故障检修和计划检修。

故障检修是事后检修，暴露出难以满足用户用电可靠

性的要求。而计划检修则为充分考虑设备运行状态，

基本按照行业相关规定进行检修安排，存在着欠修和

过修等问题，这将缩短设备的安全运行能力和使用寿

命。传统的以预防性试验规程为基础的检修制度暴露

出以下问题[1-3]： 

1) 设备需要停电进行诊断测试； 

2) 诊断测试和解体后，通常并未发现设备存在问

题，导致浪费时间、资源和高的维护成本； 

3) 设备解体维护后未有效地恢复原状，在维护检

查后不久就发生故障。 

4) 对从初始阶段到临界阶段发展迅速的一定类

型的故障模式的响应能力有限，变压器套管故障就是

典型的案例。 

5) 需要大量关于设备的知识和经验； 

6) 实施和管理费用较高。 

目前南网针对重要的电网主设备，引进了状态检

修制度。采用在线监测技术，如 GIS 局放在线监测系

统、变压器油色谱在线监测、容性设备在线监测装置

等。此外还采用了带电测试技术，如紫外检测、电缆

振荡波局放检测、开关柜带电局放检测、SF6 气体成

分分析、红外检测、GIS 局放带电测试等。 

在考虑设备全寿命周期成[4,5]的情况下，本文通过

建立不确定性的多阶段多目标的运维决策模型，得到

运维最佳方案，使有限运维资源的充分利用，直接提

高了供电可靠性，提高服务质量具有重要作用，并对

电力企业的全寿命周期成本进行控制。 

2. 不确定多阶段多目标运维决策模型 

2.1. 问题描述 

不确定条件下多阶段多目标决策问题可以描述

如下： 

1) 集合 表示进行决策操作之

前，所能收集到的原始信息，该信息既可以是确定

的，也可以是不确定的。 

 1 2, , , lC C C C  

2) 集合  1 2, , , mD D D D  表示在整个决策问题 

中的 m 个决策选择阶段。各决策阶段之间存在时间

上的先后顺序关系，即前—个决策阶段的结果会影

响后续决策阶段的决策判断。 

3) 集合  1 2, , , pS S S S  表示问题所有可行的

决策方案集合，它由各决策选择阶段的结果组成，

例如  1 1 , TruemS D D 3True, False,D   。 

4) 集合  1 2, , , nO O O O  表示该问题需要衡量

的 n 个决策目标集合，其中第 j 个决策目标 Oj 有 qj

种可能的取值  1 2, , q
j j jO O O 

j

O 。注意，各目标变

量量纲不同，不具有可加性。 

5)  ijP P p n  。是一个决策矩阵，Pij 表示在

不确定环境下，第 i 个决策方案对第 j 个决策目标的

影响。它是—个随机向量，即执行第 i 个决策方案

后，决策目标 Oj取第 k 种值的概率为 Pij
k。 

6)  1 2, , , nW W W W  表示各决策目标对应的权

重系数向量集合，且  1

n

j max 1jW  。由于决策目

标变量存在多态，决策目标 Oj 各取值的权重分别为

 1 2, , ,
jq

j j j jW WW W 。 

不确定条件下多阶段多目标运维决策问题就是

要在原始信息 C 已知或部分已知的情况下，依次确定

各阶段的运维决策选择，并利用以下公式计算各方案

的效用(Si)；然后，在 p 种方案中选出最优的一种，或

者给出这 p 种决策方案的优先顺序，供维护人员参考。 

 
1 1

,1 .
jqn

k k
i j ij

j k

S W P i
 

p         (1) 

从问题描述中可以发现，当决策问题规模增大

时，决策矩阵 P 将包含
1

n j
j

P


 q

不确定条件下多阶段多目标(UMM)决策模型是

个参数。因此，

可以考虑利用决策过程中变量间的条件独立关系来

分解决策矩阵。由于贝叶斯网络表示了变量之间的

依赖关系，其节点、有向边以及信息内涵有效地表

征了偏好、概率估计、备选方案和信息状态；充分

利用变量之间的条件独立性，使概率估计和计算更

为方便，所以拟采用基于贝叶斯网络来描述决策问

题，从而在建模时只需要考虑当前节点与其父节点

之间的关系，以达到降低参数规模的目的。采用基

于贝叶斯网络来描述决策问题，从而在建模时只需

要考虑当前节点与其父节点之间的关系，以达到降

低参数规模的目的。 

2.2. 不确定多阶段多目标数学模型 
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用网

据变量特征进一

步分

中 C1)：表达了决策者在

进行

代表了决策

问题

题中

节点(如图 1 中 O1、O2)：表示在决策

过程

在同

目标决策时，往往以现有

的决

 

于决策环境节点，—般

没有

络结构表达与决策问题有关的各种信息及其相

互关系的一种推理模型，一个简单基于贝叶斯网络的

UMM 决策模型实例如图 1 所示。 

UMM 决策模型中的节点又可根

为以下几个节点子集： 

1) 决策环境节点(如图 1

决策选择前收集的所有外部信息，用圆形表示。

它的主要信息来源包括直接观测信息、数学估计信息

和专家估计信息；不为决策者所控制。 

2) 决策选择节点(如图 1 中 D1、D2)：

中的一个决策变量，用正方形表示。它表示了某

阶段一组备选的可行选择，是决策者可以控制的。 

3) 决策传递节点(如图 1 中 E1)：在多阶段决策问

，前一阶段的决策选择结果往往会影响后一阶段

决策选择的判断。因此，引入决策传递节点表示前阶

段决策选择的后果，用五边形表示。由于这个后果可

以为下一阶段的决策选择提供更加完善的支持信息，

从本质上看，决策传递节点是一种由决策者控制的决

策环境节点。 

4) 决策目标

中最终需要衡量的因素，用六边形表示。它体现

了决策者在确定—个决策方案后希望得到的结果。 

5) 决策价值节点(如图 1 中 V1、V2)：是决策目标

一统一量纲下的量化体现，用菱形表示。它表示

各决策目标带来的价值，可以根据其父结点状态组合

概率及对应的权重计算。 

决策者在进行多阶段多

策环境信息为基础，并充分利用已完成决策阶段

的效果信息，按顺序确定各决策选择阶段的操作。然

后判断选择不同决策方案时各决策目标的实现程度，

再利用权重信息衡量各目标的重要度，最后选择出最

优的决策方案。这种方式符合人类的思维形式，又使

UMM 模型内含的条件独立性假设更为合适，便于进

行概率推理。 

2.3. UMM 模型求解步骤

在 UMM 决策模型中，对

父节点，只要确定其先验概率即可；决策选择节

点表示了决策者的判断，在未进行决策前，默认各可

行选择等概率分布；对于决策目标节点和决策传递节

点，它们都必然有父节点，所以必须给出其条件概率 

 

Figure 1. A simple strategy-making model of UMM based on 

 

布；决策价值节点将以对应的目标节点可行状态的

模型的具体决策环境，更改决

策环

Bayesian network 
图 1. 一个简单基于贝叶斯网络的 UMM 决策模型 

分

权重代替概率分布。 

1) 确定UMM决策

境节点为当前真实状态分布。如果环境变量为不

确定信息，可用概率分布表示，如当前决策环境 

   
  

now 1 2

, True 0.5lP C

True 0.3, True 1,C P C P C    

 
 

2) 将决策选择节点设置为证据节点，计算决策

目标节点的对应取值。依次确定各阶段决策选择节

点的状态，使得决策选择节点集合取值为决策方案

Si，如  1 2True, True, , Falsei mS D D D    。 

3) 利用模型进行推理，得到在当前决策环境

Cno

上述后验概率，用

w 条件下，采用决策方案 Si 时目标节点各状态

发生的概率 

4) 依据  now,k
j j iP O O S C  

代替 策价值节点的取值式(1)中的 Pij
k，计算所有决

之和，即该方案的效用，如下式所示:  

    
  
1 1

now,

i j j j jj k

j i

O

P O S C

 


  (2) 

5) 不断地改变各阶段决策选择节点的取值组合

的状

jn q k kS W P O O   

态，得到各种可行的决策方案  1 2, , , pS S S ，

并重复步骤 3和 4，即可计算出每个决策方案各自的

效用       1 2, , , pS S S ，供维护人员选择参考。 

对于复杂的 不确定性环境下多阶段多目大规模

标决策问题，可以考虑先验环境决策方案求解方法。

首先由式(3)计算出各确定环境下所有方案的效用，其

中 t 表示决策问题所有可行的确定性决策环境节点状

态组合数量，Cx表示决策环境节点的第 x 种确定取值
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组合。然后，在每次进行具体决策时，只要根据实际

情况各确定决策环境状态组合的概率分 

  ,  xP C l x t  ，即可利用式(4)快速求

的效用。由于 
解不确定环

境下的备决策方案 ixS 只在预先准备时

计算一次，在后续决策问题中， 决策环境发生变

化也可以不断重复使用，从而极大地减少了模型推理

过程中的运算量，提高决策的实时性。 

 

即使

 
  

1 1

, 1 ,1 .

i j j j jj k

j i xP O S C i p x t

 

    
  (3) 

p      (4) 

3. 基于 UMM 的 GIS 运维决策模型研究 

定 GIS 运维决策问题的集合 D，即设备维

修决

 

修方

点的初始概率为等概率分布，其他节点

算各维修决策方案的效用，最终效

用如

，采用第 4 种维修方案能够取得最

大的

LCC 的运维决策将是今后的发展方向。根

据设

类别  

jn qx k kS W P O O O   

     
1

, 1 .
t

x
i i x

x

S S P C i 


    

3.1. GIS 开关的贝叶斯网络模型 

首先确

策问题中各影响因素，具体的节点描述及状态如

表 1 所示；然后根据因果关系建立起这些节点之间的

关联关系，得到的 GIS 维修方案 UMM 模型网络结构

如图 2 所示。 

3.2. GIS 运维决策模型效用计算分析

上述GIS运维决策模型求解的目标就是提供一个维

案使得
3

1 nn
V

 达到最大值。通过咨询维修决策领

域专家，并分析历史故障维修工作记录，确定 GIS 维修

方案 UMM 决策模型中相应节点的概率分布 P。决策环

境节点取值为  1 1P C NO  ，  2 0.9P C OK  ，

 3 0.P C OK  节

的条件概率如下

表 2 至表 8 所示。 

根据公式(2)计

9 ，  4P C OK 0.8  时，决策选择

表 9 所示。 

根据表 9 所示

效果。相反，进行完全维修，即方案 1、2 的效

用值最低。 

4. 结论 

基于

备的运行状态和健康状况及备品备件，来制定运

维策略。本文在考虑设备全寿命周期成的情况下，通 

Table 1. The description of operation maintenance strat-
egy-making model node of GIS based on UMM 
表 1. 基于 UMM 的 GIS 运维决策模型节点描述 

 节点 标识 离散状态

GIS 件 
C2 OK, FAULT 

维修备

隔离开关状态 
C1 YES, NO 

断路器状态 C3 OK, FAULT 决策环境节点 

其他部件状态 

决策选择节点 D2 
P  

YES, NO 

决策传递节点 GI  

决策目标节点 维修费用
LON ORT 

决策价值节点 
1

V2 

C4 OK, FAULT 

维修等级 
加急采购 

D1 ER, IMP, MIN

S 备件短缺 E1 YES, NO 

维修时间 
 

维修效果 

O1 
O2 
O3 

G, MID, SH
HIGH, MID, LOW 

OK, FAULT 

时间损失 
费用损失 
运行损失 

V  

V3 

L
1 , M

1W , WW S
1  

H
2W , ,  M

2W L
2W

O
3W F

3, W  

 

 

Figure 2. The GIS strategy-making model of UMM based on 

 

(%) 

Bayesian network 
图 2. 基于贝叶斯网络模型的 GIS 的 UMM 运维决策 

Table 2. The probability distribution of parts shortage 
表 2. 备件短缺概率分布 

备件短缺概率
GIS 维修备件 维修周期 

NO YES 

YES PER 100 0 

YES IMP 100 0 

YES MIN 100 0 

NO PER 0 10

70 

NO MIN 95 5 

0 

NO IMP 30 
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Table 3. The probability distribution of maintenance time 
表 3. 维修时间概率分

Table 8. The probability distribution of loss of operation 
行损失条件概率分布 表 8. 运布 

维修效果 OK FAULT 维修时间概率(%) 
GIS 备件短缺 

SHORT MID
加急采购 

LONG

YES YES 

O
3W  F

3W  
运行损失概率(%) 

10 80 10 

YES NO 0 10 90 

0.5 0 

NO YES 100 0 0 

NO NO 100 0 0 

 
Table  of different maintenance projects 

案效用对比 

 

9. The comparison
表 9. 不同维修方

方案序号(i) 维修等级 加急采购 效用

 
Tab obability distribution aintenance cos

表 4. 维修费用概率分布 

1 0.65 PER YES le 4. The pr  of m t 

2 PER NO 0.565 

3 IMP YES 0.795 

4 IMP NO 0.804 

5 MIN YES 0.762 

6 MIN NO 0.786 

维修费用概率(%) 
维修等级 加急采

LOW MID HIGH 
购 

PER YES 0 100 0 

PER NO 

1  

0 50 50 

IMP YES 0 00 0 

IMP NO 50 50 0 

MIN YES 70 30 0 

MIN NO 100 0 0 

 
5. The p bility di tion of m tenance effect 

5. 维修效果概率分布 
Table roba

表
stribu ain

维修效果概率(%) 
设备状态 

FAULT OK 
维修等级 

OK PER 0 100 

OK IMP 0 100 

OK MIN 0 100 

FA  PE

30 

10

ULT R 0 100 

FAULT IMP 70 

FAULT MIN 0 0 

 
6. The probability distribution of loss of time 

表 6. 时间损失条件概率分布 
Table 

维修时间 SHOR LONG MID T 

L
1W  M

1W  S
1W  

时间  
0 0.15 0.3 

损失概率(%)

 
Table 7. The probability distribution  of cos

表 7. 费用损失条件概率分布 
of loss t 

维修费 ID LOW 用 HIGH M

H
2W  M

2W  L
2W  

费用  
0 0.1 0.2 

损失概率(%)

 

过建立不确定性的多阶段多目标的运维决策模型，利

计算分析 到最佳运 策方案。

很大

”，建立健全科学的检修模式。 
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) 基于 LCC 的配电站设备检

  

用贝叶斯网络 ，得 维决  

通过对 GIS 开关进行运维决策分析，在决策环境

节点一定的情况下，决策矩阵 P 的取值对决策结果有

影响。任意节点条件概率参数变化时都有可能决

策风险问题。因此，要制定好科学的正确的运维策略，

必须做到如下三点： 

1) 加强对设备初始状态的管理。 

2) 利用“浴盆曲线

3) 基于 LCC 的状态检修。 
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