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摘要:
 

针对目前有载分接开关可靠性分析方法中存在的底事件数量众多、组件

多态性等问题,采用多态多值决策图(MMDD)方法对其进行可靠性评估. 该方

法首先基于有载分接开关故障模式的归纳和分类,建立可靠性评估模型;再采

用 MMDD 方法对系统可靠性进行定量分析;最后基于概率重要度,评估分接开

关各个故障状态下的可靠性. 实例分析结果表明,MMDD
 

对故障分析具有发现、
演绎、计算和解释的优点,并可得出各个故障因素与系统可靠性关系.
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　Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

number
 

of
 

bottom
 

events
 

and
 

component
 

polymorphism
 

in
 

the
 

current
 

reliability
 

analysis
 

method
 

of
 

the
 

on-load
 

tap-changer,
 

the
 

reliability
 

was
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

multi-
state

 

multi-valued
 

decision
 

diagram
 

(MMDD).
 

First,
 

the
 

reliability
 

evaluation
 

model
 

was
 

built
 

based
 

on
 

the
 

induction
 

and
 

classification
 

of
 

the
 

fault
 

modes
 

of
 

the
 

on-load
 

tap-changer.
 

Second,
 

the
 

system
 

reliability
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

MMDD.
 

Finally,
 

the
 

reliability
 

of
 

each
 

fault
 

condition
 

of
 

the
 

tap-changer
 

was
 

evaluated
 

under
 

the
 

probability
 

importance
 

of
 

each
 

component.
 

Example
 

analysis
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

MMDD
 

had
 

the
 

advantages
 

of
 

investigation,
 

deduction,
 

calculation
 

and
 

explanation
 

of
 

the
 

system
 

faults,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

fault
 

term
 

and
 

system
 

reliability
 

could
 

be
 

obtained.
 

　

0　 引言

有载分接开关是电力变压器的关键组件,
它关系着电力变压器的有效运行,进而关系着

整个电力系统的安全稳定运行[1] . 有载分接开

关结构复杂、组件多、模态多且操作频繁,在变

压器故障中占有较高的故障率. 因此,对其故障

进行分类,得出故障因素与系统可靠性关系,对
电力系统的安全运行具有重要意义.

可靠性是指系统在规定时间、规定条件下,
完成规定任务的能力[2] . Monte

 

Carlo 仿真[3] 、二
元决策图

 [4]等方法可进行有载分接开关可靠性

分析,但无法有效解决系统或组件的多态性问

题[5] . 近年来故障树分析法
 

(Fault
 

Tree
 

Analysis,
 

FTA) [6] 、Markov 模型法[7] 、BP 网络[8] 等被广泛

应用于电力系统可靠性和重要度分析,但故障树

分析法在评估过程中需找出最小割集才能求解,
而且这些方法的模型大小随底事件数量的增加

呈指数增长,其计算精度降低,分析复杂度和计

算耗时则大大增加,难以满足有载分接开关可

靠性分析的要求. 多态多值决策图( Multi-state
 

Multi-valued
 

Decision
 

Diagram, MMDD) 分析方

法具有模型小、易于计算等优点,适用于存在多

模态组件的系统可靠性评估. 基于此,本文拟采

用 MMDD 方法对有载分接开关的可靠性进行

评估,以期为其检修决策提供有效依据.

1　 有载分接开关故障树模型

有载分接开关是变压器内部的重要可动部

件,主要由切换开关、选择开关、操作机构、油室

等组成,其主要故障模式、原因及影响见文献

[9].
故障树分析法将各个故障用树图的方式表

达,其中每个节点表示顶事件或底事件,顶事件

表示应尽力避免的重大故障,而底事件是指引

起顶事件发生的事件,各个事件之间使用特定

符号连接,从而形成一张故障树图. 本文定义 T
为顶事件“有载分接开关故障”,定义 Ei. j

 ( i= 1,
2,…,5;

 

j= 1,2,…,9)为底事件. 基于有载分接

开关的主要故障可得有载分接开关的故障树如

图 1 所示.

2　 有载分接开关 MMDD 及概率计算

2. 1　 MMDD
MMDD 的节点分为非终节点和终节点两种

(见图 2),其中圆圈为非终节点,表示结构函数

中的某个变量或系统中的某一组件;方框为终节

点,表示某一故障状态;单向边为非终节点的分

支,一个 n 状态组件 A 对应的节点有 n 个分支.
一个 n 状态非终节点的状态用相关联的多

值状态变量 xA 表示,xA = i 表示组件 A 处于状态

i,n 状态组件的逻辑表达定义为

F = A1·FxA = 1 + A2·FxA = 2 + … + An·FxA = n =

case(A,FxA = 1,FxA = 2,…,FxA = n)
其中, case(·) 表示一种多值逻辑,每个值对应

一个特定状态;FxA= i = 1 或 0 分别表示组件 A 处

于或不处于状态 i,如果 A 有 n 个状态,那么 F
就有 n 个取值.
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图 1　 有载分接开关故障树图

Fig. 1　 Fault
 

tree
 

diagram
 

of
 

the
 

on-load
 

tap-changer

图 2　 MMDD 的节点表示

Fig. 2　 The
 

node
 

diagram
 

of
 

MMDD

为计算系统可靠性,需将故障树上的事件

等价为决策图上的多值变量,并根据变量排序,
采用 ite ( If-Then-Else ) 规 则 生 成 MMDD 模

型[10] . ite 规则为

G◇H = case(x,G1,G2,…,Gn)◇
case(y,H1,H2,…,Hn) =

case(x,G1◇H1,G2◇H2,…,Gn◇Hn)　 index(x)= index(y)
case(x,G1◇H,G2◇H,…,Gn◇H)　 index(x)<index(y)
case(y,G◇H1,G◇H2,…,G◇Hn)　 index(x)>index(y)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,G、H 表示系统子决策图,符号◇表示逻辑

运算符 AND 或 OR.
由 ite 规则得到的 MMDD 模型不是最简模

型,通常使用下述简化规则.
规则 1:如果代表同一变量或组件的两个

非终节点的某条分支指向同一个节点,则合并

这两个节点.
规则 2:如果一个非终节点的所有状态分

支全部指向某一相同节点,那么删除此非终节

点,直接连接此相同节点.
2. 2　 状态概率计算

MMDD 的系统状态概率是指根节点与终

节点之间所有路径的概率之和,其计算方法如

图 3 所示. 首先在结构图中标记从根节点到某

一个终节点的所有路径,得到每条路径的概率,
最后得到所有概率总和,其中 Pi,n i

表示节点 xi

处于状态 ni 的概率.

图 3　 MMDD 概率计算方法

Fig. 3　 Probability
 

calculation
 

method
 

in
 

the
 

MMDD

基于上述计算规则,系统为某个状态的概

率为

P(Sk) = ∑
m

i = 1
Pi 　 　 i = 1,2,…,m

其中,m 为路径数,Sk 为系统状态,P(Sk)为系

统处于 Sk 的概率.
2. 3　 有载分接开关的 MMDD 及可靠性计算

用 S0 ~ S6 分别表示有载分接开关正常工

作、连动故障、拒动故障、超过极限位置故障、触

·021·
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头接触不良故障、渗漏油故障、放电故障,则由

有载分接开关故障树模型得到的 MMDD 如图 4
所示.

根据 MMDD 概率计算规则,以有载分接开

关渗漏油故障为例说明概率的计算方法:
P(S5) = P(E1. 0)P(E2. 0){P(E3. 6) +

P(E3. 0)[P(E4. 2) + P(E4. 3)]}
其中,P(Ei. j)表示该底事件发生的概率,P(S5 )
表示有载分接开关系统处于状态 S5 的概率.

3　 底事件概率确定及概率重要度计算

3. 1　 底事件概率确定

采用多特征参量综合评估方法可得到底事

件概率:基于模糊数学和专家知识,建立变压器

故障特征知识库;基于故障参量的特点,采用模

糊隶属度函数和相对劣化度方法对故障概率进

行计算. 变压器状态的故障特征参量如表 1
所示.

图 4　 有载分接开关的 MMDD
Fig. 4　 The

 

MMDD
 

of
 

the
 

on-load
 

tap-changer

　 　 表 1 中单个特征参量只能部分反映相关部

件的故障模式[11] . 假如电力变压器故障模式 Xt

对应的故障专家知识集为 P= (Pj)1×n,若设 P 对

应的故障概率为 μ(Pj),则该故障模式概率为

P(Xt) = (μ(P1)…μ(Pn))
ω1

︙
ωn

( )
其中,n 为故障模式 Xt 所对应的特征参量个

数,ω= (ω1,ω2…ωn) T 为参量集的权重向量,采
用文献[12]的改进层次分析法( IAHP)确定特

征参量的权重. 如果缺失了某个特征参量,则该

特征参量的权重取 0,并重新计算对应的其余

特征参量的权重. 有载分接开关部件各故障模

式与故障特征参量的对应关系如表 2 所示.
表 2 中分接开关故障模式对应的特征参量

分为两种情况:一是规定有试验注意值;二是未

规定试验注意值或试验中没有明确试验数据的

特征参量. 针对这两种情况的特征参量,分别采

用基于模糊隶属度函数和相对劣化度方法[13]

进行故障发生概率评定.
采用基于模糊隶属度函数的故障发生概率

估计时分为以下两种情形.
1) 规定有上限注意值特征参量的隶属

函数:

μa(y) = y2

y2 + a2

其中,a 为检测值存在上限注意值,y 为检测值.
表 1　 变压器状态的故障特征参量

Table
 

1　 The
 

fault
 

feature
 

parameters
 

of
 

transformer
 

state
代码 试验项目 代码 试验项目 代码 试验项目
P1

 溶解气体色谱分析 P15
 空载电流、损耗 P29 油中糠醛含量

P2
 短路阻抗 P16

 冷却设备及二次回路试验 P30
 振动

P3
 绕组绝缘电阻 P17

 绕组等电阻 P31
 噪声

P4
 电容型套管 tanδ P18

 高压试验 P32
 油位计及其二次回路试验

P5 绕组
 

tanδ P19
 测温设备及相关回路试验 P33 油箱表面温度

P6
 绝缘油试验 P20

 气体继电器及其二次回路试验 P34 运行巡视、检查
P7

 交流耐压试验 P21
 压力释放器校准 P35 外观检查

P8 绝缘纸(板)含水量 P22
 密封试验 P36 红外线测温

P9 铁芯等电阻 P23
 局部放电试验 P37

 温度
P10

 绝缘油含气量 P24
 电流互感器绝缘试验 P38 圆图试验

P11 绝缘油含水量 P25
 全电压空载合闸 P39 有载调压试验、检查

P12
 绕组泄漏 P26

 阻抗测量 P40 变比试验
P13

 三相变压器组别校准 P27
 绝缘纸聚合度 P41 过渡电阻试验

P14 绕组所有分接电压比 P28
 屏蔽绝缘电阻 P42 变形试验
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表 2　 有载分接开关各故障模式与

特征参量的对应关系

Table
 

2　 The
 

relationship
 

between
 

fault
 

models
 

and
 

fault
 

features
 

of
 

the
 

on-load
 

tap-changer
故障模式 故障名称 故障特征参量

X1
 开关性能差 P34 ,P38

X2 放油螺栓松动 P1 ,P6 ,P34

X3
 接触器释放延时 P31 ,P34

 

X4 过渡电阻异常 P42

X5
 切换开关接触不良 P2 ,P18

X6
 选择开关限位失灵 P12

X7 主传动轴偏位 P18 ,P30 ,P31 ,P34

X8 放电或爬电 P31 ,P34

X9 选择开关放电 P2 ,P3 ,P6 ,P11 ,P33 ,P38

X10 绝缘异常 P9

X11 选择开关接触不良 P1 ,P5 ,P6
 

X12 紧固螺丝松动 P34

X13 选择开关绝缘异常 P9
 

X14 弹簧拉力不够或拉断 P33 ,P34
 

X15 中心轴密封太紧 P34

X16 限位失灵 P33 ,P34
 

X17 软连线松散 P34

X18 接触不良 P2
 

X19 密封不严 P34

X20 绝缘下降 P9

X21 放油螺栓松动 P1 ,P6 ,P34
 

X22 油室密封不严 P1 ,P6 ,P34

X23 油室绝缘异常 P9 ,P18

　 　 2) 规定有下限注意值特征参量的隶属

函数:

μb(y) =
0. 5 - 0. 5sin π

2b
(y - b) y < 2b

0 y ≥ 2b

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中,b 为特征量存在下限注意值.
基于相对劣化度的故障概率评估模型的相

对劣化度在[0,1]中取值,使用相对劣化度对

变压器的健康状况进行量化定义(见表 3),继
而对变压器的运行状态进行评分.

3. 2　 概率重要度计算

在可靠性分析过程中通常会有多个底事

件,各个底事件在故障树中的重要性由其位置

　 　 表 3　 相对劣化度的语义定义

Table
 

3　 Semantic
 

definition
 

of
 

relative
 

degradation
μ(y)的取值范围 状态语义描述

[0,0. 2) 状态良好,变压器极小概率发生故障
[0. 2,0. 4) 轻度劣化,变压器小概率发生故障
[0. 4,0. 8) 中度劣化,变压器出现轻微故障
[0. 8,1. 0] 变压器处于严重故障状态

所决定[14] . 为表征事件间的相关影响,引入概

率重要度,其定义为底事件的概率变化引起顶

事件概率变化的程度,表达式为

Ip( i) = ∂Q(p)
∂qi

其中,Q(p)为顶事件的失效函数,qi 为底事件

发生概率.
在实际计算底事件 xi 相对于顶事件 T 的

概率重要度时,可以首先计算 xi 相对于其故障

子树 Gi 的概率重要度,再求出 Gi 相对于 T 的

概率重要度,最后相乘即得底事件 xi 相对于顶

事件 T 的概率重要度:
ITP(xi) = IG i

P (xi) ITP(Gi) ①

4　 实例分析

某 110
 

kV / 50
 

MVA 变压器在分接调压时

出现越限故障,造成的故障包括变形(有载分

接开关大盖和三相调压绕组)、喷油、烧断(过

渡电阻)和部分切断(绝缘筒固定螺丝) [15] . 依
据本文 MMDD 分析方法,得到的各底事件概率

如表 4 所示.

表 4　 底事件概率

Table
 

4　 Base
 

event
 

probability
事件 P(Ei. j) 事件 P(Ei. j) 事件 P(Ei. j)
E1. 1 0. 015

 

0 E2. 2 0. 010
 

0 E3. 6 0. 049
 

0
E1. 2 0. 047

 

0 E2. 3 0. 004
 

8 E3. 7 0. 002
 

7
E1. 3 0. 008

 

1 E2. 4 0. 002
 

3 E4. 1 0. 005
 

5
E1. 4 0. 033

 

0 E3. 1 0. 038
 

0 E4. 2 0. 039
 

0
E1. 5 0. 009

 

8 E3. 2 0. 010
 

0 E4. 3 0. 015
 

0
E1. 6 0. 002

 

8 E3. 3 0. 012
 

0 E4. 4 0. 003
 

1
E1. 7 0. 001

 

1 E3. 4 0. 008
 

7
E2. 1 0. 004

 

3 E3. 5 0. 053
 

0

　 　 结合各底事件的发生概率,根据图 3 所示

概率计算规则可得分接开关系统各个状态的概

率如下:
P(S1) = P(E1. 1) + P(E1. 2) + P(E1. 0)P(E2. 0)·

P(E3. 1) = 0. 094
P(S2) = P(E1. 3) + P(E1. 0)P(E2. 0)[P(E3. 2) +

P(E3. 3) + P(E3. 4)] = 0. 034
P(S3) = P(E1. 4) + P(E1. 0)[P(E2. 1) + P(E2. 0)·
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P(E3. 5)] =0. 12
P(S4) = P(E1. 5) + P(E1. 0)[P(E2. 2) + P(E2. 0)·

P(E3. 0)P(E4. 1)] =0. 022
P(S5) = P(E1. 0)P(E2. 0){P(E3. 6) + P(E3. 0)·

[P(E4. 2) + P(E4. 3)]} = 0. 079
P(S6) = P(E1. 6) + P(E1. 7) + P(E1. 0)·

[P(E2. 3) + P(E2. 4) + P(E2. 0)·P(E3. 7) +

P(E2. 0)P(E3. 0)P(E4. 4)] = 0. 015
　 　 故有载分接开关的故障概率为

P(T) = P(S1) + P(S2) + P(S3) + P(S4) +

P(S5) + P(S6) = 0. 36
则进一步得到该有载分接开关的可靠性为

R(T) = 0. 64
　 　 根据公式①计算底事件概率重要度,其统

计图如图 5 所示.

图 5　 底事件概率重要度统计图

Fig. 5　 Statistical
 

graph
 

of
 

probability
 

importance
 

of
 

bottom
 

events

由图 5 可知,底事件“操作机构限位失灵

E3”对应的事件 E3. 1 ~ E3. 7 概率重要度之和最

大,即对该有载分接开关系统故障的影响最大,
说明此故障发生对系统顶事件故障发生概率的

影响最大,应该首先对该部件进行检修.
变压器及相关部件的可靠性极限不得低于

50%,但可靠性低于 90%就已表明变压器及部

件处于劣化状态. 由图 5 还可知,有载分接开关

可靠性处于 60% ~ 70%,表明存在较为严重的

缺陷或较高的故障概率,应当立即采取安检等

相关措施. 而变压器的真实故障是电动机构存

在连调,导致限位失效,评估结果与实际情况吻

合,说明此方法可行有效.

5　 结论

本文基于 MMDD 方法对有载分接开关进

行了可靠性评估. 首先,对有载分接开关在变压

器中的各个故障进行分类,建立故障模型;其
次,对故障模型建立特征参量集,并对其进行量

化;最后,通过定义概率重要度建立底事件与顶

事件关系,进而计算出其可靠性,并实现对故障

的定性分析. 通过实例计算可知本文所采用的

MMDD 可靠性评估方法具有计算耗时短、简

便、通用性强等特点,因此在系统优化和状态监

测中具有广泛的应用前景.
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