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ABSTRACT: It is a fundamental work to develop accurate 
component outage model for reliability analysis in power 
system. The traditional outage model cannot reflect the impact 
of the time-varying factors in the operating conditions and the 
repair after failure. In this paper, a staircase function is used to 
approximate the deterioration failure rate curve and a renewal 
process based model is proposed to estimate time-varying 
failure probabilities. The proposed time-varying outage model 
can both reflect the effects on failure rate caused by both 
components’ deterioration and repair activities in long terms. 
An example of a real transformer shows that the proposed 
model can precisely predict life cumulative probability 
distribution and steady state of availability. Compared to 
traditional constant model, the model proposed in this paper is 
more accurate and practical. 
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摘要：建立精确的元件停运模型是电力系统中长期可靠性评

估的基础工作，现有的元件停运模型通常不能反映元件时变

的运行工况和维修对元件的影响。采用阶梯函数来近似模拟

元件老化故障率曲线，并基于更新过程理论建立了元件时变

停运模型。该模型可以反映中长期可靠性评估中时间对老化

故障率的增长效应和维修对老化故障率的降低效应。实际的

变压器算例表明，该模型适合模拟任意老化故障率曲线，可

用于老化模式已知的元件寿命分布函数和可用度稳态值的

评估。相比于传统模型，所提模型具有更好的精度和更广的

适用性。 
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0  引言 

传统电力系统可靠性分析模型中元件的故障

率通常采用长期历史统计得到的平均值[1-2]，最典型

模型为两状态马尔可夫模型[3-5]。而在实际系统中，

老化故障率通常是一个时变的量[6-8]，最主要的影响

因素有 2 类：一是时间推移对老化故障率的增长效

应，称为“时间累积性”，二是维修对老化故障率

的降低效应，称为“维修更新性”。在短时间尺度

的研究中，例如小时和天级别的风险评估，可以忽

略“时间累积性”，而只考虑“维修更新性”[9]。而

在检修优化、电力系统规划等中长时间尺度上，

“时间累积性”则不可忽略。传统模型无法反映老

化故障率的时变特性，因而是比较粗糙的。 
为了在中长期元件停运模型中考虑时变老化

故障率，常用思路是采用某种方法模拟老化故障率

的时域解析表达式[10-12]，在老化故障率解析式中考

虑“时间累积性”和“维修更新性”，从而建立非

时齐马尔可夫过程模型。由于状态转移速率为时变

连续函数，该类模型通常求解困难，只能通过仿真

(如蒙特卡洛抽样)得到元件寿命分布等可靠性指

标，计算量很大，例如文献[11]中的指数分布故障

率等。文献[13]提出了考虑负荷、环境温度、天气

等条件的变压器混合条件相关故障模型，应用于电

力系统可靠性评估中。文献[14]采用阶梯函数来描

述植被影响下的输电线故障率，但并没针对随机过

程停运模型进行研究。文献[15-16]采用多状态转移
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图描述元件老化和维修过程，本质上是一种时齐马

尔可夫过程，当状态数量增大时计算将十分繁琐。 
本文总结认为，中长期电力系统可靠性研究中

元件时变停运模型的建立必须遵循以下 3 条原则：  
1）能够反映老化故障率“时间累积性”；2）能够

反映老化故障率“维修更新性”；3）能够反映强迫

停运时刻和强迫停运后的维修时刻随机的特性，称

为“强迫停运随机性”； 
根据这 3 条原则，本文将基于更新过程理论提

出一种全新的元件停运模型，相比于传统模型，该

模型不仅完全遵循以上 3 条原则，而且计算非常简

便，不需要仿真即可获取元件寿命分布函数和可用

度稳态值等指标，在实际应用中具有良好的精度和

实用性。 

1  运行设备的一般故障率变化模型 

一般设备在投运后老化故障率呈现浴盆曲线

的特性[17-18]，浴盆曲线示意图如图 1 所示，横坐标

为时间，纵坐标为故障率(下文同)。 

 

t1 t2 t3 
t0 

λ(t) 

 
图 1  元件老化故障率浴盆曲线 

Fig. 1  Bathtub curve for 
component deterioration failure rate 

该曲线分为 3 个区段：t1区间通常称为磨合期，

元件老化故障率呈下降趋势；t2 区间为稳定运行期，

老化故障率近似恒定；t3 区间称为耗损期，故障率

逐渐增大。在实际应用中，通常用威布尔函数或指

数函数模拟浴盆曲线[19-21]，但这样通常会增加模型

求解难度，使得模型只能通过蒙特卡洛抽样的方法

获取可靠性指标。 
为了在停运模型中体现老化故障率的时变特

性，同时可以解析求解，本文采用阶梯函数来对时

变故障率进行描述，较好地解决了传统模型遇到的

问题。一方面，阶梯函数可以无限逼近老化故障率

的变化曲线，另一方面，由于阶梯函数每个区段内

故障率仍然为常数，因此可采用随机过程理论进行

元件寿命分布函数和可用度的推导。由于上述问题

马尔可夫过程已不适用，本文提出了基于更新过程

的元件停运模型。 

2  两阶梯的更新过程模型 

2.1  两阶梯老化故障率函数 
两阶梯的更新过程模型是基于阶梯函数的更

新过程模型中最简单的情况，基于该模型进行的公

式推导可以方便的推广到更一般的情况。 
为了考虑老化故障率的增长效应，采用两阶梯

函数描述老化故障率，示意图如图 2 所示。元件初

始投运时期老化故障率为恒定值λ0，t0 时刻起老化

故障率变为λ1，其中更新点 t0 时刻为已知量。t0 的

设定是为了体现老化故障率的“时间累积性”，因

此称该类时刻点为“时间累积性更新时刻点”。 

 λ(t)

λ0

λ1 
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图 2  两阶梯老化故障率曲线 

Fig. 2  Two-stair curve for 
component deterioration failure rate 

除了时间累积性更新时刻点外，元件随机的强

迫停运时刻是另一类可以影响元件老化故障率的

时刻点，称该类时刻点为“强迫停运随机性更新时

刻点”。元件发生强迫停运后将转入维修状态，修

复后重新投运的元件老化故障率将从 0 时刻起重新

经历图 2 所示的两阶梯过程。如图 3 所示，其中 tstart

表示元件投运时刻，阴影部分表示元件处于维修状

态；tstart+t0 时刻，老化故障率增长量Δλaging 体现了

老化故障率的“时间累积性”；元件重新投运时刻

相比于故障前老化故障率下降量Δλrepair 体现了老化

故障率的“维修更新性”。 
此处应当注意，图 3 仅仅是老化故障率一种示

意图，当元件在 t0 时刻前故障即λ(t)还来不及增长

便发生故障时，将由λ0 阶段直接转入维修状态。 
由于元件强迫停运的随机性，老化故障率时域

解析表达式是无法写出的，本文采用更新过程理论

对该类问题进行分析，直接获取元件寿命分布函数

和可用度等表达式，从而使模型包含了“强迫停运 

 λ1

tstart+t0

λ0 λ0 

λ1 

ttstart

Δλaging Δλrepair 

 
图 3  元件长时间尺度老化故障率 

Fig. 3  Deterioration failure rate in long term 
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随机性”这一特点，这也是之前的许多模型所无法

考虑的地方。 
2.2  两阶梯更新过程元件停运模型推导 
2.2.1 元件寿命分布函数推导 

建立元件状态转移图如图 4 所示。0 为工作状

态，1 为故障状态，元件从运行状态到故障状态的

转移速率λ(t)遵从两阶梯函数，元件修复率μ设为常

数。由于本文研究重点是元件停运模型中的老化故

障率，因此故障原因仅考虑老化故障因素。当与老

化故障因素对应的突发性故障因素(如天气原因)加
入时，状态转移图将变为三状态或多状态模型，元

件停运模型推导过程类似。 

 0 
运行状态 

1 
故障状态 

λ(t)

μ 

 

 
图 4  元件状态转移图 

Fig. 4  Component state transformation 
令 Xi表示元件第 i 次投运后的寿命，Yi表示元

件第 i 次检修时间长度，称随机变量 Zi=Xi+Yi为第 i
次更新周期。由于该更新过程老化故障率满足阶梯

函数，因此将该更新过程称为基于阶梯函数的更新

过程。对应的停运模型定义为基于阶梯函数的元件

更新过程停运模型。当老化故障率λ(t)由阶梯函数

退化为恒定值时，该模型退化为传统两状态马尔可

夫模型。 
下面考虑 Xi的概率分布函数。分 2 种情况。 
1）元件在 t0前发生强迫停运。 
该情况发生的概率为 0 0

1 1 e tP λ−= − 。此时，元件 
寿命满足截尾指数分布。 

元件寿命概率密度函数为 

0
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2）元件在 t0前未发生强迫停运。 
该情况发生概率为 0 0

2 e tP λ−= 。此时元件寿命满 
足延迟指数分布。 

元件寿命概率密度函数为 
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元件寿命概率分布函数为 
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采用全概率公式将两种情况进行综合，得到两

阶梯老化故障率下元件寿命概率密度函数和概率

分布函数如下。 
元件寿命概率密度函数： 

0
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元件寿命概率分布函数： 
0
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两阶梯老化故障率下元件寿命概率密度函数

和分布函数与传统恒故障率下元件寿命概率密度

函数和分布函数的对比如图 5 所示，其中λ0=0.001
次/天，λ1=0.002 次/天，t0=1000 天。其中方框曲线

为两阶梯老化故障率模型，圆圈曲线为传统恒老化

故障率模型(老化故障率始终为λ0)。由于 t0 时刻后

元件老化故障率增大，因此两阶梯模型对应的元件

寿命概率分布函数曲线相对于恒老化故障率情况

下的曲线略高，而元件寿命概率密度函数在 t0时刻

出现突变。这是把故障率曲线阶梯化造成的，随着

阶数的增加元件寿命概率密度函数会逐渐平滑。 
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图 5  元件寿命概率密度函数和概率分布函数 
Fig. 5  Probability density function and 

probability distribution function of component life 

2.2.2  元件更新周期概率分布函数推导 
元件第 i 次工作时间 Xi概率分布已在上节推导

得到，修复时间 Yi满足指数分布。根据卷积公式可

推导出更新周期 Zi 的概率密度函数和概率分布函
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数如下所示。 
更新周期概率密度函数： 

0

0 0 0

1 0 0 0

0
0

0

( )0 0 1

0 0 1

( )1
0

1

[e e ],          0

( ) e [ ]e

            e ,   

t t

t t tt

t t t

t t

w t

t t

λ μ

μ λμ

λ λ

μλ
μ λ

μλ μλ μλ
μ λ μ λ μ λ

μλ
μ λ

− −

− − −−

− − −

⎧
− ≤ <⎪ −⎪

⎪
= − + − +⎨ − − −⎪

⎪
≥⎪ −⎩

 (7) 

更新周期概率分布函数： 
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2.2.3  元件可用度推导 
下面推导两阶梯更新过程下元件可用度表达

式。定义 0 时刻起元件瞬态可用度函数 A(t)。 

根据更新过程理论[22]，A(t)满足的方程为： 

( ) 1 ( ) ( ) ( )A t F t A t w t= − + ∗           (9) 

式中*表示卷积。通过拉氏变换的方法求解上述方

程，得到元件瞬态可用度拉氏变换表达式为 
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元件可用度稳态值求解如下： 
0 0
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1 1 0
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分析式(11)可见，该稳态值是一个随 t0 变化的

量，当λ0=λ1 时该稳态值退化成 A(t)=μ/(μ+λ0)，当

t0→∞时，该稳态值也将退化成 A(t)=μ/(μ+λ0)；这两

种情况都是不考虑老化故障率增长效应的结果，稳

态可用度退化为两状态马尔可夫模型的稳态可用

度。可见两状态马尔可夫模型实际为该模型不考虑

故障率时变情况下的特例。 

3  N 阶梯更新过程模型 

在两阶梯更新过程模型的基础上进一步推广，

采用 N 阶梯函数来表示老化故障率，可以得到广义

形式下的基于 N 阶梯函数的元件更新过程停运模

型，从而可以更精确地逼近实际故障率曲线。 
N 阶梯老化故障率曲线示意图如图 6 所示。 
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λk 

t0 t1 tk−1 tk t  
图 6  N 阶梯老化故障率曲线 

Fig. 6  N-stair curve for 
component deterioration failure rate 

N 阶梯老化故障率下元件寿命概率分布函数

(注意此处下标中 tn−1→∞)为 
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N 阶梯更新过程模型元件稳态可用度表达式为 
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采用 N 阶梯更新过程模型可以比较好的模拟

各种老化曲线下元件的稳态可用度数值，只要划分

足够多的区段，就可以获得足够的模拟精度，并且

由于元件寿命概率分布函数和可用度稳态值各自

都只需要一个解析式，因此计算量没有明显增大。 

4  实际变压器停运模型算例 

许多研究中通常都用威布尔分布描述浴盆曲

线故障率各个阶段。威布尔分布故障率表达式如

下。其中α为尺度参数，β为形状参数。基于该故障

率建立的模型通常采用蒙特卡洛抽样等方法获取

可靠性指标。 
1( )t tβ

β
βλ

α
−=            (15) 

文献[23]中给出的变压器故障率威布尔分布参

数如表 1 所示。 
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表 1  变压器故障率威布尔分布参数 
Tab. 1  Weibull parameter of 

transformer deterioration failure rate 

威布尔参数 
元件 

故障 

原因 
等级 

形状参数 尺度参数

平均寿

命/年

负载抽 

头开关 
损坏 115/22kV,25 MVA 2.93 14.83 13.24

负载抽 

头开关 
漏油 115/22kV,25 MVA 1.99 17.61 15.61

套管 漏油 115/22 kV,25 MVA 2.29 24.94 22.1

油箱 漏油 115/22 kV,25 MVA 2.98 22.03 19.66

油箱 漏油 230/115 kV,200 MVA 2.78 22.65 20.17

套管 漏油 230/115 kV,200 MVA 3.99 18.82 17.06

选取表 1 中 230/115 kV，200 MVA 变压器为研

究对象，该类变压器油箱和套管漏油故障是主要的

老化故障原因。绘出变压器故障率随时间变化曲线

如图 7 所示。图 7 近似可以反映出浴盆曲线中的故

障率稳定时期和故障率上升时期，变压器运行到 

10 年之后可认为进入到了故障率上升时期。 

 

老
化
故
障
率

/(次
/年

) 

变压器总老化故障率 
油箱老化故障率 
套管老化故障率 

时间/年 
0 10 30 4020 

2.5 

0.5 

0.0 

2.0 

1.5 

1.0 

 
图 7  变压器老化故障率曲线 

Fig. 7  Curve for transformer deterioration failure rate 
采用阶梯函数对上述老化故障率曲线进行近

似，为加强对比，建立如下几种阶梯更新过程模型： 
1）N=7，时间区间(单位年，下同)划分为[0, 

10],[10,15],[15,20],[20,25],[25,30],[30,35],[35, +∞]； 
2）N=3，时间区间划分为[0,10],[10,25],[25,+∞]； 
3）N=1，即传统恒老化故障率模型，老化故障

率取第 3 年数值(0.004234 次/年)，较小； 
4）N=1，即传统恒老化故障率模型，老化故障

率取第 30 年数值(1.057 次/年)，较大； 
上述 N=7 和 N=3 更新过程模型中，每区间老

化故障率取值为图 7 曲线中区间两端点老化故障率

的平均值，最后一个区间取首端老化故障率值。4
种模型老化故障率曲线如图 8 所示。 

设定变压器修复率μ=18 次/年，即平均修复时

间 20 天左右。仿真得到元件寿命分布函数如图 9
所示。其中直方图为故障率威布尔分布下采用蒙特 
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图 8  变压器阶梯老化故障率曲线 

Fig. 8  Staircase curve for 
transformer deterioration failure rate 
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图 9  变压器寿命分布函数 

Fig. 9  Probability distribution function of transformer life 

卡洛抽样 50 000 次得到的元件寿命分布统计结果。 
分析图 9 得到以下结论： 
1）7 阶梯模型与 3 阶梯模型的结果在 0~10 年

间曲线重合，在 10 年之后开始有明显区别，体现

了 7 阶梯模型相比于 3 阶梯模型的优势。由于 7 阶

梯模型在设备运行 10 年之后划分的区段更加精细，

因此更能准确刻画元件寿命在各个区间内的分布

情况。 
2）7 阶梯模型曲线显著高于小的恒定故障率模

型的结果，说明较小的恒定故障率将使元件长时间

尺度上寿命分布的估计过于乐观。采用较小的恒故

障率模型进行元件检修决策易出现检修不足的情

况，一旦元件发生强迫停运将给电力系统安全稳定

运行带来危害。 
3）7 阶梯模型曲线明显低于大的恒定故障率模

型的结果，说明较大的恒故障率将使元件长时间尺

度上的寿命估计过于悲观。采用较大的恒定故障率

模型进行元件检修决策易出现过度维修的情况，容

易导致检修费用昂贵，影响电网运行经济性，并且

还可能出现维修造成的损伤； 
4）在 4 种模型中，7 阶梯更新过程模型曲线与

统计得到的直方图最为接近，这是由于该模型阶数
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最多，对各区间刻画最精细。当 N→+∞时，N 阶梯

更新过程将无限逼近真实情况下元件的寿命分布。 
上述 4种模型元件的可用度稳态值比较结果如

表 2 所示，同时列出了蒙特卡洛抽样结果作为对比。 

表 2  各模型下变压器可用度稳态值 
Tab. 2  Steady value of transformer availability 

模型 元件可用度稳态值 偏差(相对于 Monte Carlo)/%

1(N=7) 0.995 7 0 

2(N=3) 0.994 8 −0.09 

3(N=1) 0.999 8 0.41 

4(N=1) 0.944 5 −5.14 

Monte Carlo 0.995 7 — 

从表 2 可见:以蒙特卡洛抽样结果为参照，7 阶

梯模型所得元件稳态可用度结果与蒙特卡洛抽样

结果几乎一致，表明本算例中 7 阶梯模型已经非常

逼近真实值，误差在可接受的范围之内。在实际应

用中，电力设备通常会根据状态监测和预防性试验

数据划分为不同的老化状态，因此元件停运模型的

阶数可以据此状态数量确定。理论上模型阶数越多

精度越高。 
模型 3 和 4 给元件稳态可用度带来的偏差分别

为 0.41%和−5.14%，看起来单个元件可用度偏差并

不大，但如果应用在风险评估和检修优化中，各种

元件停运模型组合得到系统状态概率之后，误差将

会被迅速放大。 
假设采用模型 3，单个元件可用度计算值

0.999 8A =% ；单个元件可用度实际值取为 7 阶梯更

新过程模型数值 0.995 7A = ；假设系统建立停运模

型的元件为 30 个，则 30 个元件全部运行的系统状

态概率计算值为 30P A= %% ；真实值为 30P A= ；计算

得到系统状态概率偏差为 

100% 13.12%P P
P
−

× =
%

         (16) 

如果采用模型 4，该误差将为 79%。且随着元

件数量的增加其系统状态概率偏差都将进一步增

大，采用这种粗糙的模型将会使中长期电力系统检

修计划的编排和优化结果偏离实际情况。这也从一

个侧面体现了建立精细的元件时变停运模型的必

要性。 

5  总结 

1）本文采用阶梯函数模拟老化故障率，提出

了一种基于阶梯函数的元件更新过程停运模型，可

以反映时间和检修对元件老化故障率的影响。阶梯

数量越多，模型的精度也越高。该模型完全符合中

长期元件时变停运模型建立的 3 条原则，具体优势

主要有以下几点：模型计算量很小，无需抽样仿真

即可获得元件寿命分布函数和稳态可用度；模型精

度较高，阶数可以无限增大且不显著增加计算量；

模型形式灵活，与传统恒定故障率模型兼容，可方

便的融入已有的可靠性和检修计划等研究工作中。 
2）在电力系统可靠性分析等领域中，可通过

该模型单个元件的可用度组合得到整个系统各种

状态下的可用度，并可进一步根据各种系统严重性

指标计算风险指标。基于风险指标可进行检修编

排、电网规划等后续工作。 
3）与传统马尔可夫模型相比，基于阶梯函数

的元件更新过程停运模型对时变故障率的获取具

有更高要求。目前电力系统在线监测装置的广泛应

用，使得实时采集包含设备时变运行信息的各种监

测数据成为可能，从而为该时变停运模型的应用创

造了条件。文献[24]给出了一种基于油中溶解气体

分析的变压器时变故障率计算方法。如何更加精确

的获取时变信息，以及如何进一步在可靠性分析领

域应用时变模型，都将是下一步研究的工作。 
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