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考虑故障风险与不确定性的海上风电

主变压器检修策略

马     壮，淡淑恒  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：为提高海上风电主变压器检修策略优化的科学性，在保证可靠运行的前提下，提出一种考虑故障风险与不

确定性的海上风电主变压器检修策略优选方法。首先，详细分析故障风险成本模型，据此建立海上风电主变压器

全寿命周期成本（life cycle cost，LCC）模型，并引入盲数理论将 LCC 中不确定性参数用数学模型定量进行计算，提

高成本估算精度。然后，从成本管理角度出发，分析维修方案对 LCC 的影响，进而建立以 LCC 最低为目标的海上

风电主变压器检修策略优化模型，并通过改进的布谷鸟搜索算法进行求解。最后，经算例验证，所提模型和检修策

略优选方法具有较强的可操作性，能为海上风电主变压器的可靠运行提供一定的参考价值。
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Maintenance strategy of offshore wind power main transformer considering 
fault risk and uncertainty

MA Zhuang， DAN Shuheng
（College of Electrical Power Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： In order to improve the maintenance strategy of transformers in offshore wind power system， under the 

premise of ensuring reliable operation， an optimal selection method for the maintenance strategy of transformers in 

offshore wind power system is proposed， considering fault risks and uncertainties. Firstly， the fault risk cost model is 

analyzed in detail ， based on which a life cycle cost （LCC） model for transformers in offshore wind power system is 

established. And the blind number theory is introduced to quantitatively calculate the uncertain parameters in LCC using 

mathematical models， thereby improving the accuracy of cost estimation. Then， from the perspective of cost 

management， the impact of maintenance plans on LCC is analyzed， and an optimization model for the maintenance 

strategy of transformers with the lowest LCC as the goal is established， which is solved by an improved Cuckoo 

algorithm. Finally， the example verifies that the proposed model and the optimal maintenance strategy method have 

strong operability， which can provide a certain reference value for the reliable operation of transformers in offshore wind 

power system.

Key words： main transformer of offshore wind power；failure risk；life cycle cost（LCC）；blind number theory；

improved Cuckoo algorithm；maintenance strategy

在碳中和碳达峰目标引导下，海上风电产业已

成为各沿海地区风电发展所关注的重点对象［1］。与

陆地风电场相比，海上风电场具有占地小、零排放、

风资源充足等优势［2］。随着海洋环境劣化及风电建
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设规模扩大，海上风电检修维护操作面临着前所未

有的挑战，主要表现为设备故障率高、运行稳定性

差及检修维护费用贵等问题。海上风电主变压器

在风电场中作为能量转换和传输的重要设备，其检

修方式对主变压器及所在区域电力系统整体运行

的安全性有很大的影响［3‑4］。如果能在故障发展初

期及时合理地进行运维，则可防止事故扩展［5］。在

人工智能技术高速发展的背景下，数据的处理变得

更加便捷，同时可用各种智能算法对检修方案进行

寻优。

目前，已有诸多学者对电力设备运维检修决策

问题进行了大量的研究。文献［6］提出了一种融合

数据采集与监视控制（supervisory control and data 
acquisition，SCADA）系统数据图形化和循环生成对

抗网络的故障预警数据分析方法，实现了风电机组

故障提前预测及准确识别；文献［7‑8］基于变压器的

运行状态，提出了变压器的运行风险评价理论体系；

文献［9］提出了一种基于点对称变换（symmetrized 
dot pattern，SDP）与图像匹配的变压器机械故障状

态的诊断方法，提高了多特征量条件下的诊断准确

率。这些研究根据可靠性从不同侧面给出了维护

检修决策方法，有效地推动了海上风电主变压器的

检修策略研究。同时，变压器作为主要的一次设

备，在电力企业资产中占有很大的比重，对变压器

的检修策略需要综合考虑其经济性，在满足电力系

统安全、健康运行的前提下，制定合理的检修策略、

降低变压器全寿命周期成本（life cycle cost，LCC）
具有很强的工程实用价值。

实际上，关于变压器的经济运行也已有相关的

研究。文献［10］提出了一种成本—收益评估方法，

该方法综合考虑了重载负荷、外部供电可靠性和故

障率等因素对变压器经济寿命的影响，但忽视了

大、小修情况；文献［11‑12］从成本管理角度出发，提

出了一种以电力设备 LCC 的年平均值最小为目标

的检修策略优化方法，但未涉及变压器的故障风险

成本、例行检查成本等因素；文献［13］通过引入随

机模糊理论解决了 LCC 模型中存在的模糊问题，但

在同一指标层级的指标个数较多时，会出现超模糊

现象，造成评估失败。

针对上述方法的不完善及缺乏对海洋环境的

考虑，在充分考虑资金时间价值的基础上，本文提

出一种考虑故障风险与不确定性的海上风电主变

压器检修策略。首先，分析海上风电主变压器的故

障风险，同时将负载率严重度的动态监测和故障率

随等效役龄的动态映射相结合，对传统的故障成本

模型进行改进，据此建立考虑故障风险的海上风电

主变压器 LCC 模型，并引入盲数理论将 LCC 中各

种随机模糊双重不确定性参数用数学模型定量进

行计算，提高成本估算精度。然后，从成本管理角

度出发，分析维修方案对 LCC 的影响，建立以 LCC
最低为目标的海上风电主变压器检修策略优化模

型。通过将逐维反向学习策略和缩放因子的动态

适应引入到布谷鸟搜索（Cuckoo search，CS）算法的

进化机制中，再与算法的原始搜索策略结合实现算

法的改进，并用改进的 CS 算法对模型进行迭代求

解。最后，通过一次工程实际面临的海上风电主变

检修策略的实例，计算在不同检修策略下 LCC 的变

化趋势，对比分析 6 种不同检修方案经济性的优劣。

本文方法可有效避免电力变压器检修过程中不确

定性和盲目性因素对检修策略的影响，具有一定的

工程实用价值。

1    主变压器LCC模型及不确定性分析

1.1    盲数理论

盲数是处理同时具有多种不确定性信息的重

要数学工具［14］，设 M ( I )为区间型有理灰数集，若存

在 σi ∈ [ 0，1 ]( )i = 1，2，⋯k ，且有

f ( )x =ì
í
î

σi，x = xi

0， 其他
 （1）

其中，f ( x )为定义在 M ( I )上的灰函数，当 i ≠ j( j =

1，2，⋯，k )时，xi ≠ xj，∑
i = 1

k

σi = σ ≤ 1，则称函数 f ( x )

为 k 阶盲数，σi 为 f ( x )在 xi 的可信度，σ 为盲数的总

可信度。

假 设 xi、xi + 1 均 为 实 数 ，且 xi ≤ xi + 1，称（xi+
xi+1）/2 为有理灰数 [ xi，xi + 1 ]的心，定义：

Θ ( )xi，xi + 1 = xi + xi + 1

2  （2）

盲数 f ( )x 的均值为

Ef ( )x =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ，x = ∑
i = 1

k

σi Θ ( )xi，xi + 1

0， 其他

 （3）

1.2    故障风险成本

随着经济的发展，金融的实际价值在 2 个不同

的时刻是有区别的，所以必须把金融的时间价值考

虑在内，将海上风电主变压器全寿命周期内每一年

的现金流量按折现率换算成现值后进行累加。
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故障风险成本是指主变压器从投入运行到回

收处理期间因故障造成的停电损失成本。主变压

器的故障风险主要体现为故障率和负载率的升高

对其可靠运行产生的影响，因此，为了更加精确评

估主变压器的故障风险，有必要建立综合考虑主变

压器额定容量、故障率和负载率严重度的故障风险

成本模型［15‑17］。主变压器寿命周期内故障风险成本

的估算模型为

C sr = ∑
i = 1

n

C or，i ( 1 + b )- i （4）

C or，i = Qλi SN∑
t = 1

T

V i，t （5）

式（4）、（5）中，C or，i 为第 i 年主变压器的故障风险成

本，元；b 为折现率；Q 为主变压器的风险成本，元/
（kV·A），由于其受故障类型、负荷种类以及停电时

间等多种因素的影响，具有随机模糊双重不确定

性，是一种较为典型的盲信息；λi 为第 i 年主变压器

的故障率；SN 为额定容量，MV·A；T 为年平均运行

时间，h；V i，t 为第 i年 t时段的负载率严重度。

为实现负载率严重度的动态监测，将海上风电

主变压器的负载程度用 III 级严重度函数进行描述。

海上风电主变压器负载率严重度模型与负载率模

型可表示为

V i，t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0， μi，t ≤ μ1

v2 - v1

μ2 - μ1
，μ1 < μi，t ≤ μ2

v3 - v2

μ3 - μ2
，μ2 < μi，t ≤ μ3

 （6）

μi，t = Pi，t

SN
 （7）

式（6）、（7）中，μi，t 为第 i年 t时段主变压器的负载率；

Pi，t 为第 i年 t时段主变压器所带的负荷；参数 vl 和 μl

（l=1，2，3）分别表示主变压器的风险指数和负载

率，由调度人员根据大量现场实际运行情况进行归

纳总结得出，本文将参数 v1、v2、v3、μ1、μ2、μ3 分别设

置为 0.000、0.001、0.005、0.75、0.85、1.00。
海上风电主变压器风险指数 v 和负载率 μ 的关

系如图 1 所示。由图 1 和式（6）可知，海上风电主变

压器的风险指数与负载率呈正相关，且 I、II、III级函

数的斜率分别对应于海上风电主变压器负载率严

重度。

定义 μ1 为风险分界点，当负载率低于 μ1 时，海

上风电主变压器运行风险较低，表现为负载率严重

度为 0；当负载率高于 μ1 时，则表明该海上风电主变

压器处于重载状态，运行故障风险较大，若主变压

器发生故障，将严重影响该风电场的正常运转，造

成不可估量的损失。

风险指数 V

负载率 μ
μ3μ2μ1

v3

v2

v1
Ⅰ Ⅱ

Ⅲ

0

图 1    风险指数与负载率关系

Figure 1    Relationship between risk index and load ratio

1.3    LCC理论

海上风电主变压器的全寿命周期是指，考虑其

规划、设计、开发、生产以及设备运行、维修保养、事

故损失、一直到回收处理的全部过程［18］。本文构建

的海上风电主变压器 LCC 如图 2 所示。

设备租赁成本

处置成本

残值收入

大修成本

小修成本

例行检查成本

能耗成本

其他相关成本

安装调试成本

购置成本

初始投入成本

运行成本

检修维护成本

故障风险成本

报废处置成本

变压器 LCC

图 2    变压器 LCC 组成框架

Figure 2    Composition of LCC on transformer

1.3.1    初始投入成本

初始投入成本为主变压器投入使用前所产生

的全部成本，且属于金融时间价值中的现值，故初

始投入成本的估算模型为

C in = CP + C I + CO （8）
式中，CP 为购置成本，万元；C I 为安装调试成本，万

元；CO 为其他相关成本，万元，由于相关资料不完整

使得其较难统计，具有模糊不确定性。

1.3.2    运行成本

运行成本指主变压器在全寿命周期内正常运

行所发生的全部费用，主要包括能耗和例行检查成

本。主变压器的能耗成本主要是由铁耗和铜耗所

引起，包括空载损耗和负载损耗成本。对于无人值
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守的海上升压站主变压器，每年的例行检查是一种

不需要电力设备退出运行的常规监测及维护等措

施。主变压器全寿命周期内运行成本的计算过程

如下：

C yx = ∑
i = 1

L

( C nh，i + C lj，i ) ( 1 + b )- i （9）

C nh，i = aT ( P 0 + μ2
i P k ) （10）

μi = ∑
t = 1

T

( ui，t /T ) （11）

式（9）~（11）中，C nh，i 为主变压器第 i年的能耗成本，

万元；Clj，i为主变压器第 i 年的例行检查成本，万元，

由于海上风电场建设、运行经验不足，具有随机模

型性；L 为主变压器的设计寿命；a 为售电电价，元/
（kW · h），由于受需求侧负荷水平的影响，具有模糊

不确定性；μi 为第 i 年的平均负载率；P 0 为空载损

耗，kW；Pk 为负载损耗，kW。

1.3.3    检修维护成本

检修维护成本指寿命周期内为维护主变压器

保持或恢复到正常运行状态所发生的费用，包含

小修、大修及设备租赁成本。其中，小修主要对设

备部分元件进行检查、修复以及更换等操作，在寿

命周期内每年都要对海上风电主变压器进行一次

小修，单次小修费用为购置费的 2.5%。大修主要

是将设备完全或者大部分拆解，修理或更换其中

失效的零件，在寿命周期内通常对海上风电主变

压器进行 1~3 次大修，单次大修费用约为购置费

的 6%。另外，尽量在风速平缓的时段对海上风电

主变压器进行检修维护，从而避免发电量的大量

浪费。

海上变电站平台钢结构复杂及建设成本高，若

将其拆解后把主变压器送至陆地进行检修维护，会

造成人力、物力资源的大量浪费。因此，应在海上

风电平台对主变压器进行现场检修，且需要租赁辅

助船舶。主变压器全寿命周期内检修维护成本的

估算模型为

C om = ∑
i = 1

L

CX ( 1 + b )- i + ∑
i = Td

L

( CD + CZ ) ( 1 + b )- i

（12）
式中，CX 为小修成本，万元；CD 为大修成本，万元；

CZ 为设备租赁成本，万元，由于受盐雾、台风、海浪

及往返行程等因素影响，具有一定的随机性和模糊

性；T d 为大修所在的年份。

1.3.4    报废处置成本

报废处置成本为主变压器退役时所产生的全

部成本，包括处置成本和残值收入。报废处置成本

的估算模型为

C re = ( CR - CY ) ( 1 + b )-L （13）
式中，CR 为处置成本，万元，可达安装调试成本的

32%；CY 为残值收入，万元，约为购置成本的 5%。

2    主变压器检修策略优化生成方法

2.1    具有指数衰减的役龄模型

当前，较多学者主要使用固定的改善因子对设

备的役龄进行描述，据此建立传统役龄模型对设备

的运维工作展开研究。但在电力设备的实际运行

过程中，随着健康状况的劣化和检修次数的递增，

检修对电力设备役龄回退的效果逐渐变差，体现出

一种修理疲劳现象，即相邻 2 次检修之间的役龄回

退增量呈递减趋势。定义改善因子为 α，表示设备

检修后的实际役龄回退程度。α 越小，表示检修对

役龄的影响越小，设备的役龄回退越少；α 越大，表

示检修对役龄的影响越大。定义 sa 为设备的等效役

龄，tn 为实际役龄，可表示为

{sa = tn - Δti

Δti = αi ti

 （14）

式中，i = 1，2，⋯n；tn，sa ∈ [ 0，+ ∞ )；ti 为第 i 次检修

时间；αi 为第 i 次检修的改善因子；Δti 为第 i 次检修

后的役龄回退量。

相邻 2 次检修之间的役龄回退增量为

εi ( )i - 1 = Δti - Δti - 1 = αi ti - αi - 1 ti - 1 （15）
假设 α 为固定值，则有

εi ( )i - 1 = α ( )ti - ti - 1 = αti ( )i - 1  （16）
式中，ti ( i - 1 ) 为相邻 2 次检修之间的时间间隔。

由式（16）可得，当 α、ti ( i - 1 ) 不变时，εi ( )i - 1 也是不

变的，而实际运行情况中役龄回退增量逐渐变小。

为此，本文在文献［19］的基础上，提出呈指数衰减

的海上风电主变压器役龄回退模型，从而解决传统

役龄回退模型的不足，即

αi = αe-γ ( )i - 1  （17）
式中，γ 为衰减因子，0 < γ < 1；本文中小修时的衰

减因子取 0.07，大修时的衰减因子取 0.10。
假设分别在 td1、td2 和 td3 时对海上风电主变压

器进行大修，并将传统模型和指数定量衰减模型

的役龄回退量和等效役龄进行比较，如图 3、4 所

示。在指数定量衰减模型中，随着维修次数的增

加，役龄回退量逐步减小，这更加符合工程实际

情况。
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传统模型
指数定量衰减模型
检修前
检修后

等效役龄

名义役龄0 td1 td2 td3

图 3    维修对变压器等效役龄的影响

Figure 3    Effect of maintenance on equivalent service 
life of transformer

传统模型
指数定量衰减模型

役龄回退量

维修次数1 2 30

图 4    维修对变压器役龄回退量的影响

Figure 4    Effect of maintenance on rollback of 
transformer in service

2.2    维修方案对 LCC影响分析

在维护过程中，按照维修内容、工作量以及范

围进行操作，设备的维护方式主要包括小修、大修

以及更换等类型［20］。本文假设主变压器在维护之

后依旧符合初始的老化曲线。

1） 小修方式。

小修导致的役龄回退公式［21］为  

Δtj =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

αj，x tj， j = 1

αj，x ( )tj - ∑
n = 1

j - 1

Δ tn ，1 < j ≤ X
 （18）

式中，j 为小修次数；Δtj 为第 j 次小修产生的役龄回

退时间；αj，x 为第 j 次小修时的改善因子；tj 为第 j 次
小修时海上风电主变压器的实际役龄；X 为海上风

电主变压器总小修次数。

2） 大修方式。

大修导致的役龄回退公式［21］为  

Δtk =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

αk，d tdk， k = 1

αk，d ( )tdk - ∑
n = 1

k - 1

Δ tn ，1 < k ≤ D
 （19）

式中，k 为大修次数；Δtk 为第 k 次大修产生的役龄回

退时间；αk，d 为第 k 次大修时的改善因子；tdk 为第 k 次

大修时海上风电主变压器的实际役龄；D 为海上风

电主变压器总大修次数。

本文主要对海上风电主变压器采用小修和大

修的维修方式，并考虑不同大修次数对主变压器

LCC 的影响，据此确定最优维修方式的组合。以主

变压器进行 2 次大修为例，假设主变压器每年进行 1
次小修，td1、td2 分别表示 2 次大修时主变压器实际运

行时间。按照当前检修水平，第 1 次小修时的改善

因子 α1，x = 0.5，第 1 次大修时的改善因子 α1，d = 0.8，
同时将改善因子的衰退现象考虑在内，m 表示主变

压器在第 1 次大修前所进行的小修次数，n 表示主变

压器在 2 次大修间隔内所进行的小修次数，p 表示主

变压器在退役前所进行的小修次数，则当主变压器

运行到 tn 时，其对应时间段内小修役龄回退量分别

为 Δtvm、Δtvn、Δtvp。

综上，可推导出经小修和 2 次大修后海上风电

主变压器等效役龄表达式为

sa =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x1，  tn ≤ td1

x2，td1 < tn ≤ td2

x3， tn > td2

 （20）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x1 = tn - Δtvm

x2 = tn - α1，d td1 - Δtvn

x3 = tn + ( )α1，d α2，d - α1，d td1 -
            α2，d td2 - Δtvp

    （21）

为了充分考虑海上风电主变压器的可靠性，选

取故障率作为相应指标［22］，主变压器的故障率 λ 可

表示为

λ ( )sa = 0.002 94 + 0.01 × ( )e0.05sa - 1  （22）
将式（20）、（22）代入式（5），则年故障风险成本

可表示为

C or，i = Qλi SN∑
t = 1

T

V i，t =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

( )0.002 94 + 0.01 ×
( )e0.05x1 - 1

QSN∑
t = 1

T

V i，t， tn ≤ td1

( )0.002 94 + 0.01 ×
( )e0.05x2 - 1

QSN∑
t = 1

T

V i，t，td1 < tn ≤ td2

( )0.002 94 + 0.01 ×
( )e0.05x3 - 1

QSN∑
t = 1

T

V i，t， tn > td2

（23）
故 2 次大修情况下的海上风电主变压器检修决

策 LCC 模型为

ì
í
î

min CLCC =     C in + C yx + C sr + C om + C re

 s.t.  λ ( )sa < λ0
 （24）

式中，λ0 为故障率阈值，通常取为 0.01。
2.3    LCC模型求解

2.3.1    原始的布谷鸟搜索算法

CS 算法是在 2009 年提出的一种全局搜索算
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法，其模拟了自然界中布谷鸟将蛋寄生到宿主鸟巢

穴中这一现象，并将巢穴的位置映射为优化问题中

的解，以巢穴位置的优劣作为算法的贴合度值。然

而，原始的 CS 算法存在收敛速度慢和维间干扰等

问题，故有必要对 CS 算法进行改进并应用于高维

度优化问题的求解。

针对 CS 算法的不足，引入逐维反向学习策略

和缩放因子的动态适应，再与原始的搜索策略融合

实现算法的改进，并应用于高维度优化问题的求

解。通过对 CS 算法进行改进，增强了其种群的多

样性，使收敛性能和全局寻优能力得到提高。

2.3.2    改进的 CS 算法

本文将逐维反向学习策略和缩放因子的动态

适应引入到 CS 算法的进化机制中，再与算法的原

始搜索策略结合，提出基于逐维反向学习的动态适

应 CS 算法，改进后的 CS 算法流程如图 5 所示。

开始

初始化巢穴位置

计算目标函数值，并记录当前最优解

莱维飞行，更新巢穴位置

随机产生
r>Pa

否 是

保留当前巢穴位置
动态适应缩放因子，重构新的
巢穴并代替被淘汰的巢穴

运用逐维反向学习策略更新当
前最优函数解，并记录最优解

是否满足结
束条件？

输出最优结果

是

否

图 5    改进的 CS 算法流程

Figure 5    Flowchart of improved cuckoo search algorithm

本文通过如下方法对 CS 算法进行改进。

1） 缩放因子的动态适应。

在 CS 算法寻优的迭代过程中，缩放因子 r 始终

是（0，1）上均匀分布的随机数，巢穴更新后用 r 与蛋

被发现概率 P a 作比较，若 r ≥ P a，则丢弃较差的巢

穴位置，并重新构造新的巢穴位置；反之，保留当前

位置。由应用实际结果表明，在搜索前期 r 应尽量

偏大，可以避免陷入局部最优；在搜索后期，r 应尽

量偏小，可以增强算法在最优解附近的局部搜索能

力［23］。因此，引入 r 的动态适应策略的位置更新公

式为

ì
í
î

ïï
ïï

x( )t + 1
i = xt

i + r ( )xt
j - xt

k

r = 1/tC

 （25）

式中，tC 为当前迭代次数；x( )t + 1
i 为更新后的巢穴位

置；xt
i 为当前巢穴位置；xt

j 和 xt
k 为 t 代中的 2 个随

机解。

2） 逐维反向学习策略。

反向学习策略于 2005 年提出，它是启发式优化

算法领域中的一种新技术，其基本原理：在当前解

的基础上，根据上下界约束去计算反向学习的解，

即巢穴的每一维坐标可同时搜索 2 个相互对称的区

域，并对其进行评估［24］。

在逐维反向学习策略中，定义种群规模为 N，维

度为 D，迭代过程选择更新位置时的位置矩阵为

ρnest
N × Di。每个维度的上限为 D up

N × Di，下限为 D low
N × Di，则

解中每维的位置矩阵为

ρnest'
N × Di = D up

N × Di + D low
N × Di - ρnest

N × Di （26）

3    算例分析

本文以某海上风电场一台 220 kV 主变的最优

大修时间进行计算分析，具体的主变压器基本数据

如表 1 所示［25］。同时，根据统计数据，主变压器在一

年中有 5% 的时间处于空载状态，30% 的时间处于

20% 满载条件下，35% 的时间处于 40% 满载条件

下，20% 的时间处于 60% 满载条件下，10% 的时间

处于 80% 满载条件下。

表 1    150 MV · A 主变压器参数

Table 1    Parameters of 150 MV · A main transformer

额定容量/
（MV · A）

150

年平均运行

时间/h

8 760

购置成本/
万元

736

设计寿命/
a

30

安装调试

成本/万元

132.4

空载损耗/
kW

68

折现率

0.08

负载损耗/
kW

405

3.1    LCC模型参数确定

邀请业内工程师对 LCC 模型中的多重不确定

性参数进行定性评估。以其他相关成本为例，描述

各不确定性参数盲数表达式的计算方法。由于其

他相关成本属于受影响较大的支出，因此，需要多

位专家通过经验及专业术语进行定性预估，可用三
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阶盲数来表示。具体结果如下：

1） 专家 A 估计该变压器的其他相关成本为

（30~40）万元，估计有 60% 的信心；

2） 专家 B 估计该变压器的其他相关成本为

（40~50）万元，估计有 80% 的信心；

3） 专家 C 估计该变压器的其他相关成本为

（50~60）万元，估计有 70% 的信心。

首先，综合考虑 3 位专家在该领域的学术威望

和职称等，在各不确定性参数评估过程中，得出 3 位

专家所占权重分别为 0.35、0.45、0.20；然后，考虑各

专家的评估信心度，即专家 A、B、C 的综合可信度可

分别表示为

δA =
60% × 0.35

70% + 80% + 60% ( 60% × 0.35
70% + 80% + 60%

+

80% × 0.45
70% + 80% + 60%

+ )70% × 0.20
70% + 80% + 60%

=

0.296
δB =

80% × 0.45
70% + 80% + 60% ( 60% × 0.35

70% + 80% + 60%
+

80% × 0.45
70% + 80% + 60%

+ )70% × 0.20
70% + 80% + 60%

=

0.507
δC =

70% × 0.20
70% + 80% + 60% ( 60% × 0.35

70% + 80% + 60%
+

80% × 0.45
70% + 80% + 60%

+ )70% × 0.20
70% + 80% + 60%

=

0.197
由此即可得到其他相关成本的盲数表达式为

CO =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.296，[ ]30，40
0.507，[ ]40，50
0.197，[ ]50，60

将 CO代入式（3），可得盲数的均值为

CO =ì
í
î

1，x = 44.01
0， 其他

由以上计算结果可知，CO 为（30~40）、（40~
50）、（50~60）万元的可信度分别为 0.296、0.507、
0.197。CO 的盲数均值为 44.01 万元。同理，可以得

到其他不确定参数的可能值区间以及其相对应的综

合可信度，具体的参数调研范围及阶数如表 2所示。

表 2    参数统计及调研范围

Table 2    Parameter statistics and survey scope

需要确定的不确定性参数

风险成本（元/（kV · A））

其他相关成本（万元）

单位电量售电电价（元/（kW · h））

例行检查成本（万元）

设备租赁成本（万元）

范围/阶数

［150，300］/三阶

［30，60］/三阶

［0.45，0.60］/三阶

［5，20］/三阶

［60，90］/三阶

3.2    LCC计算

将表 1、2 的经济数据代入变压器检修决策模型

中，则可得到变压器满足一定约束条件下的 LCC。

根据电网统计数据，得到该海上风电场负荷规划期

内最大负载率为 80%，且一年中主变压器存在 10%
的时间负载率超过风险分界点，运行风险较大。

在海上风电主变压器可靠运行的前提下，分别

采用粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）、

CS 和本文所提算法对所建模型进行求解，3 种算法

的 LCC 优化结果如图 6 所示。

20018016014012010080604020

迭代次数

3 462

2 460

2 458

2 456

2 454

2 452

2 450

L
C

C
/万

元

PSO
CSA
本文

0

图 6    PSO、CS 和本文所提算法寻优

Figure 6    Comparison results of PSO, CSA and 
the proposed algorithm

由图 6 可知，随着迭代次数的增加，3 种智能搜

索算法得到的 LCC 都在逐渐降低，经过 200 次迭代

后，与 PSO 和 CSA 相比，本文所提算法收敛速度更

快、后期搜索活力更强，得到的 LCC 具有更好的经

济性。此时变压器的大修时间分别为 td1=17.994 7、
td2=23.999 7 a 及对应的 LCC 为 3 450.20 万元。因

此，变压器应在投运后的第 17 年 11 月和第 23 年 11
月进行 2 次大修，此时 LCC 最低，经济性最优。

同理，可分别建立变压器经过 1、3次大修情况下

的 LCC 模型，同时利用本文所提算法对上述模型进

行寻优求解，将求得的 3 种检修方案进行汇总，并与

该变压器进行等时间间隔的 1、2、3 次大修 3 种检修

方案比较分析，6种检修方案对比结果如表 3所示。
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表 3    检修方案对比

Table 3    Comparison of maintenance schemes

检修方案

1 次大修

2 次大修

3 次大修

等时间

间距

1 次大修

2 次大修

3 次大修

大修时间/a

20.999 8

17.994 7、23.999 7

15.998 7、21.974 0、26.951 7

15

10、20

7.5、15.0、22.5

CLCC/万元

3 454.96

3 450.20

3 443.54

3 487.22

3 502.49

3 513.18

由表 3 可得，3 次大修对应的 LCC 最低，即 3 次

大修的检修维护方案比 1、2 次大修和等时间间距的

大修方式经济效益更明显，可为海上风电主变压器

的实际运行提供一定的参考依据。

4    结语

本文提出了一种考虑故障风险与不确定性的

海上风电主变压器检修策略优选方法，以主变压器

全寿命周期内的总成本最小为目标，在可接受故障

水平的约束下建立了检修策略优化决策模型，当主

变压器检修活动变化或检修技术提升时，能为海上

风电主变压器在实际运行中提供一定的参考。

1） 分析了海上风电主变压器的故障风险，引入

负载率严重度描述负载率对运行风险的影响，同时

将故障率随等效役龄的动态映射考虑在内，从而实

现对传统故障风险成本模型的改进，有利于精确衡

量设备的故障风险成本。

2） 鉴于海上风电主变压器处于海洋环境中，致

使其 LCC 模型中有些评估参数同时具有随机模糊

双重不确定性，引入盲数理论，实现了 LCC 的优化

管理。

3） 算例结果表明，本文提出的海上风电主变压

器检修策略方法既能保障主变压器运行的可靠性，

又能降低其运行周期内的总成本，提高了主变压器

检修策略优化的科学性 ，具有一定的工程实用

价值。
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