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摘 要摘 要：换流站滤波器小组断路器具有动作频繁、运行环境恶劣、故障率较高的特

点，其可靠性亟待提升。文中提出了以可靠性为中心的滤波器小组断路器检修策

略，首先分析滤波器小组断路器的故障特征，获得以灭弧室缺陷为主的设备检修项

目需求；其次建立以设备运行风险最低为优化目标的换流站滤波器小组断路器运检

策略优化模型，计算得出增设灭弧室检修项目后的效益；最后基于搜集到的特定类

型断路器现场运行数据，提出对该类型断路器分合闸操作 205次时进行开盖内检具

有最佳效益。基于文中研究结果总结了一套以可靠性为中心的滤波器小组断路器检

修策略优化方法，对今后改进换流站滤波器小组断路器检修策略具有一定参考

意义。
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Abstract: The circuit breaker of the converter station filter group has the characteristics 

of frequent operation，harsh operating environment，and high failure rate，and its 

reliability urgently needs to be improved. This article proposes a reliability centered 

maintenance strategy for filter group circuit breakers. Firstly，the fault characteristics of 

filter group circuit breakers are analyzed to obtain equipment maintenance project 

requirements mainly focused on arc extinguishing chamber defects; Secondly，establish 

an optimization model for the operation and maintenance strategy of the converter 
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station filter group circuit breaker with the lowest equipment operation risk as the 

optimization objective，and calculate the benefits after adding an arc extinguishing 

chamber maintenance project; Finally，based on the collected on-site operation data of a 

specific type of circuit breaker，it is proposed that conducting an internal inspection of 

the opening and closing of this type of circuit breaker after 205 opening and closing 

operations has the best efficiency. Based on the research results of this article，a 

reliability centered optimization method for the maintenance strategy of filter group 

circuit breakers has been summarized，which has certain reference significance for 

improving the maintenance strategy of filter group circuit breakers in converter stations 

in the future.

Keywords: filter group circuit breaker; maintenance strategy; reliability; optimized 

model; reliability centered maintenance

0　引言

特高压直流输电已成为“双碳”战略背景下远距离传输清洁能源的主要手

段[1]。在直流输电系统中，换流站内均配置滤波器，以减少流入交流系统的谐波分

量，提升电能质量[2-4]。滤波器小组断路器投切频繁，设备故障频发，如何制定滤波

器小组断路器检修策略，提升其可靠性，已成为当前亟待解决的问题。

目前高压断路器的运维检修策略以状态检修 (condition-based maintenance，

CBM)和周期性检修(time-based maintenance，TBM)为主，故障检出方式主要包括

巡视、带电检测、停电检修试验等[5-6]，依据行业内已颁布相关状态评价导则，评估

设备状态，进而制定相应的检修策略[7-8]。然而不同设备所处的运行环境、设备自身

质量等都存在差异性，导致很难采用统一的标准评价所有设备状态[9-12]。另一方面，

以可靠性为中心的检修(reliability-centered maintenance，RCM)作为CBM的重要补

充，已经在航空航天、核电、军事等领域得到应用[13-16]，取得了较好的效果。RCM

基于设备可靠性评估结果，确定检修项目和最优检修时机，使得设备总体运维成本

最低，已成为设备检修策略研究的一个重要方向[17]。

为获得RCM策略下设备最优的检修时机，有学者基于役龄回退理论，建立威

布尔概率分布模型定量描述设备故障率的变化，进而确定最优检修间隔 [18-20]。有学

者基于马尔科夫过程，综合运维成本、设备可靠性等多个指标，优化不同检修方式

下的设备巡检间隔[21-23]。上述研究为文中开展滤波器小组断路器的检修策略研究提

供了理论基础。

文中提出将RCM策略应用于滤波器小组断路器，结合实际设备运维数据对其
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理论模型、优化策略和运维效益进行分析，为今后优化制定滤波器小组断路器运维

策略提供参考。

1　滤波器小组断路器故障特征

相较于常规交流断路器，应用于换流站投切滤波器的断路器因操作频繁且分闸

后负荷侧存在残余电压，灭弧室内异物极易导致断口击穿故障。如图1所示，对某

型号交流滤波器小组断路器进行返厂大修，发现灭弧室喷口绝缘击穿，弧触指护罩

(即小喷口)局部碎裂，并严重影响断路器灭弧性能。

为有效评估滤波器小组断路器的运行情况，文中统计了2012—2022年10年间

某地区换流站开关设备缺陷及故障信息，获得106起滤波器小组断路器典型故障案

例。故障分类见图2，由图2可见滤波器小组断路器多为电气与机械故障，其占比

分别为 38.3%与 44.3%。在电气故障中，涉及灭弧室的故障占 30.9%，多为漏气、

内部放电、重击穿等原因导致。

图1　某型号故障滤波器小组断路器灭弧室

Fig. 1　The situation of a type of faulty filter group circuit breaker arc extinguishing 

room

图2　滤波器小组断路器不同故障占比

Fig. 2　Proportion of different fault types of filter group circuit breakers
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考虑到目前的滤波器小组断路器运维检修项目中尚未涉及灭弧室，针对灭弧室

故障频发的问题，文中提出增设“开盖检查”这一停电检修项目，并采用RCM模

型制定这一增设项目的实施周期，以提高滤波器小组断路器的可靠性。

2　滤波器小组断路器的RCM模型

本节将基于设备历史故障数据，建立滤波器小组断路器RCM模型，利用该模

型确定项目最优周期。

当计及故障率时的设备期望维护费用随运检周期增大呈先下降后上升趋势，见

图3。运检周期过短或过长均会使得设备维护总费用升高，当周期过短时，频繁的

检修并不会使得设备故障率再显著降低，但人力成本投入却会显著升高，因此总费

用升高；当周期过长时，可节约人力成本，但设备故障率上升，维修费用提高，因

此总费用升高。优化制定合理的运检间隔T，在设备故障损失与运维成本之间形成

平衡，将使滤波器小组断路器运检效益最高。

为此有必要首先建立设备故障率计算模型。设备全生命周期内的故障率曲线呈

“浴盆”状，当设备处于正常使用期时，设备故障率相对较低。电力设备故障率随

运行时间的变化可用威布尔分布函数描述[24]，其故障率函数λ(t)见式(1)

λ(t)= β
tβ - 1

αβ
(1)

式(1)中：t为设备运行时间；α和β分别称为分布函数的形状参数和尺度参数。

选取不同的尺度参数可描述不同生命周期内设备故障率变化趋势。如图4所示，当

图3　计及设备故障率的期望费用随运检周期的变化关系

Fig. 3　The expected cost varying with the inspection and maintenance cycle based on 

the failure rate
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β<1时，故障率随时间增加呈下降趋势，可对应浴盆曲线的早期故障期；当β≈1时，

故障率可近似为常数，设备处于偶然故障期内；当β>1时，设备处于损耗故障期，

其故障率随运行时间增加而上升[25]。

基于设备历史故障数据，通过分段拟合设备故障率所对应的威布尔分布，可求

解α、β，进而建立设备故障率模型。对威布尔分布函数进行参数估计时，通常有

图解法与计算法两类，不同评估方法的特点如表1。最小二乘法具有不易受异常数

据干扰等优点，因此本节将基于最小二乘法求解滤波器小组断路器的威布尔分布

参数。

在确定形状参数α与尺度参数β时，可分段求解设备处于偶然故障期与损耗故

障期的参数值及分界点，具体求解过程见图5。将统计的历史故障案例按设备运行

年限分类，得出不同运行年限的故障率，并任选两组数据作为第一次迭代初值，根

据式(1)分别对α与β进行偏微分计算；求解第一次迭代的阻尼系数、迭代后的参数

值及迭代的残差平方和Q1，再将第一次迭代后的参数值作为第二次迭代的初值，

图4　设备故障率函数图

Fig. 4　Device defect density function diagram

表1　不同威布尔分布参数评估方法特点

Table 1　Characteristics of different Weibull distribution parameter evaluation methods

方法

图解法[24]

数值法

神经网络法、蚁群算法等

极大似然法

最小二乘法

贝叶斯法

特点

依赖典型案例求解相关参数，计算结果往往存在较大误差

在求解分布参数时，需求取对数似然函数的二阶偏导，计算过程较为复杂。

计算速度快、建模原理简单且原理清晰

因存在后验分布难以显示解、先验分布取法不一致等问题，实际应用较少

建模较为复杂，拟合速度慢
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重复迭代过程至Qi+1>Qi结束，进而确定α与β的最终参数估计值。

为求解滤波器小组断路器的故障率分布曲线，首先需求解偶然故障期与损耗故

障期的分界年限Tp。通过式(2)可进行Tp的求解。

STp
=∑

i = 1

Tp

|| λi - λ + ∑
i = Tp + 1

Tmax

|| λi - λ(ti ) (2)

式(2)中：λi为设备在第 ti年的故障率；λ为偶然故障期的故障率；λ(ti)为设备在

损耗期的故障率。当基于实际设备故障率统计结果，改变Tp遍历各个时间使得STP

取得最小值时，即为分界点Tp，进而可确定滤波器小组断路器的故障率理论分布。

RCM模型的目标函数为设备维护总费用，通常包括 4部分：设备更换费用、

维修费用、设备停运负荷损失费用、日常巡视及测试费用，见表2。

图5　形状参数与尺度参数的求解流程

Fig. 5　The process of estimation of model parameters

表2　设备维护总费用

Table 2　Total cost of maintenance

费用类别

设备更换费用Cr

维修费用Cm

设备停运负荷损失费用Cl

日常巡视及测试费用Cd

费用明细

视设备不同部件的更换费用决定，设备部件或整体更换费用。

根据设备当前状态，维修产生的维修费用。

主要由设备故障带来的负荷损失费用。

检测费用 ε、人工费用 γ与通勤费用k等。
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总费用CTotal表达式见式(3)，N为执行该运检项目的设备总数量。

CTotal =∑
i = 1

N

(Cri +Cmi +Cli )+Cdi (3)

周期优化模型用式(4)表示，该目标函数包括两部分：一是设备由于故障导致

的期望损失费用；二是设备日常巡视及测试的期望费用。计算最优运检周期时的自

变量为周期 T，Tmax为一个规划时间段(比如目前断路器的停电检修周期为 3 年)，

Cbudget为巡检及测试费用预算。约束条件包括由设备故障率、规划周期的上限、巡

检及测试费用预算共同构成。该模型的数学表达式为

min∑
i = 1

N

(Cri +Cmi +Cli )× λ(T)+
Tmax

T
Cdi

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 £ T £ Tmax

λ(T)= βT β - 1 /αβ

Cd £Cbudget

(4)

3　滤波器小组断路器的RCM模型求解

以统计获得的106起故障数据为基础，基于历史故障率数据分析其故障率分布

特点，并求解其RCM模型确定增设“开盖检查”的最优周期。

该型号断路器在不同运行年限下的历史故障率见表3，基于该数据，按前文求

解流程可建立该型号滤波器小组断路器的故障率模型。利用最小二乘法估计威布尔

分布参数，同时确定分界年限，得出设备的基础故障率模型。其中，α=78.91，β=

2.51，Tp=9，均方根误差RMSE为0.000 6，拟合效果较好。

表3　某型号断路器故障率与运行年限统计

Table 3　Failure rate and operating life statistics of a certain type of circuit breaker

运行年限

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

故障率

0.000 84

0.001 06

0.000 42

0.001 06

0.001 27

0.001 13

0.001 15

0.001 21

0.001 09

0.001 06

运行年限

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

故障率

0.001 31

0.001 44

0.001 48

0.001 56

0.001 80

0.002 38

0.002 96

0.003 01

0.004 07

0.005 28
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根据计算结果，绘制该型号断路器故障率拟合曲线，见图6，当该型号滤波器

小组断路器的最优分界年限为第9年时，偶然故障期的故障率 λ=0.001 21，并由此

得到的故障率分布见式(5)

λ0 (t)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0.00121 t £ 9

2.51 ´
t1.51

78.912.51
t > 9

(5)

在最大周期Tmax内，增设开盖内检项目的检修次数k由式(6)确定。

k =
Tmax

T
(6)

计算设备因故障导致的损失费用时，设备更换费用Cr由更换产生，该类型断

路器的老化失效率统计结果见表4，由此可计算因老化导致的设备损失费用；维修

费用Cm、设备停运负荷损失费用Cl则取决于设备当前故障率。

根据现有运维经验，针对该类型断路器开展运维检修的各部分费用见表5。

将上述统计结果与故障率计算结果共同代入式(4)，即可绘制增设“开盖检查”

项目产生的设备维护总费用随周期T变化的关系，见图7。当周期T为2.727年时，

增设“开盖内检”项目导致的维护总费用最小。据统计，该型号断路器的年平均分

合闸操作次数约为75次/年，将周期换算为对应的分合闸次数，对应的分合闸次数

为205次，即对该型号断路器在分合闸次数为205次时进行开盖检查，将使得设备

维护总费用最低，即运检效益最高。

为评估增设开盖检查项目后的运检策略产出的效益，综合设备风险与维护成本

图6　滤波器小组断路器故障率拟合曲线

Fig. 6　The filter group circuit breaker failure rate fitting curve
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进行分析。单台断路器设备风险Ri可由故障频率 fi与设备重要度 Ii的乘积表示

Ri = fi (t)× Ii (7)

基于单台设备风险评估结果，可求得故障案例库中滤波器小组断路器的总体风

险R

R =∑
i = 1

n

Ri (8)

针对该型号断路器，由于设备电压等级相同，且投运场景差异较小，在确定设

备重要度时，着重考虑设备缺陷等级。其中，缺陷等级按劣化程度分为“注意、异

常、严重”3类，分别对应的重要度 I为0.5、0.75、1。结合现有故障案例可知，未

增设开盖内检时，该型号断路器的年平均缺陷率为12.8次/年，结合式(7)、(8)，可

得出设备总体风险随投切次数变化关系图见图8。

从图8中可知，在增设开盖内检后，设备第二次进行该项目时，就能有效降低

表4　某型号断路器老化失效率统计

Table 4　Aging failure rate statistics of a certain type of circuit breaker

运行年限

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

老化失效率

0.001 27

0.000 21

0.002 11

0.004 01

0.006 54

0.003 38

0.001 48

0.003 38

0.000 42

0.002 74

运行年限

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

老化失效率

0.002 11

0.003 80

0.002 32

0.000 63

0.000 21

0.001 27

0.002 53

0.001 90

0.000 84

0.001 06

表5　某型号断路器运检费用明细

Table 5　Details of the operation and inspection cost of a certain type of circuit breaker

费用类别

设备更换费用Cr

维修费用Cm

设备停运负荷电能质量损失费用Cl

日常巡视及测试费用Cd

费用明细

该型号断路器市场单价为9.85万元/台

当设备处于正常运行期时，维修费用为0.875万元/台；当设备处于损耗

期时，维修费用为3.5万元/台。

该类型断路器主要应用于±500 kV或±1 100 kV换流站，由于故障造成

的负荷电能质量损失，根据经验值可确定为1.47万元/台。

检测费用 ε为 0.97 万元/次；人工费用 γ与通勤费用 k 每次约 0.05 万

元/次。
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风险88%，并且该风险水平随运检次数增加而显著降低，始终将设备故障率维持在

较低水平。

4　结论

文中研究结论如下：

1)通过对滤波器小组断路器的实际故障情况展开分析，发现灭弧室故障占比较

图7　运检总费用与周期的关系

Fig. 7　Curve diagram of total maintenance cost and period

图8　设备风险随投切次数变化关系图

Fig. 8　The risk of equipment changes with the number of switching

10
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高，达到 30.9%，故障形式多为漏气、内部放电、重击穿等。提出增设“开盖检

查”项目，以提高滤波器小组断路器的可靠性。

2)采用RCM模型建立了滤波器小组断路器增设“开盖检查”项目后，该项目

的检修周期优化模型。结合实际运行中的历史故障数据分析，得出周期为 2.727

年，或分合闸次数达到205次时开展该项目具有最佳运检效益。

3)文中基于RCM提出的滤波器小组断路器检修策略优化方法，对于其他电力

设备开展RCM运维策略具有参考意义；随着未来运行中故障数据的不断增加，需

要不断依据RCM方法对运维策略进行迭代更新，从而得出当前一段时间内最优的

运维策略。
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