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摘要 : 电力系统元件可靠性数据的统计分析对电力工业有重要意义。本文按国际通常采用的方法对现有的

数据进行了收集、整理和统计分析 ,给出了我国电力系统元件 1995～1999 五年的平均可靠性指标。统计结果

具有重要的实用价值 ,已应用于江苏田湾核电站外电网运行可靠性分析项目中。

关键词 : 可靠性 ; 　统计分析 ; 　电力系统元件 ; 　5 年平均指标

中图分类号 : TM732 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 100324897 (2002) 0720014203

1 　引言

电力系统可靠性研究结果的实际价值的大小 ,

有赖于基础数据的可信程度[1 ] 。发输电合成系统可
靠性分析所需要的基本数据按其性质可分为确定性
和随机性二类[2 ] ;按其组成部分又可分为发电系统
和输电系统二部分 ,如图 1 所示[3 ] 。

基本数据 (发电系统、输电系统)

确定性数据 (发电、输电)
系统数据

元件数据

随机性数据 (发电、输电)
系统数据

元件数据

图 1 　基本数据分类

由于系统是由元件 (设施或设备) 组成 ,因此在
系统规划中 ,在分析可靠性时需要设备和设施的基

本可靠性数据 ,其中确定性数据是已知的 ,可由设计
或运行实测或计算求得 ,而随机性数据则必须对运

行中的设备进行专门的系统的统计分析 ,才能收集
到。而元件可靠性数据是评价系统可靠性的基础 ,

对系统可靠性指标的可信度有重要影响[4 ] 。所以本
文对此重点分析。

我国对设备和系统的可靠性统计工作自 1983

年开始 ,积累了大量经验。中电联可靠性管理中心

每年发布电力系统设备的可靠性数据推动了全国的
可靠性管理。本文探讨按国际上通常方法取 5 年平
均值作为设备的可靠性数据[5 ] 。原始数据来自可靠
性管理中心。

2 　统计分析及统计结果

对原始可靠性数据进行适当的计算加工十分必
要 ,因为原始数据不一定完全符合需求 ,因此我们对
全国的各种元件可靠性数据进行了收集和加工 ,方

法如下。
2. 1 　发电机组

火电、水电和抽水蓄能机组 :由 [ 6 ]表 3. 3 查出

全国 100MW及以上容量火电、水电和抽水蓄能机组

1995～1999 五年平均可靠性指标 ,包括 PH 统计期

间小时、运行时间 SH (小时) ,可用时间 AH (小时) ,

强迫停运次数 FOT (次) 、强迫停运累计时间 FOH

(小时) 、根据下述公式计算各指标 :

①可用系数 A F =
AH
PH

×100 %

②强迫停运率 FOR =
FOH

FOH + SH
×100 %

③平均无故障可用小时 MTB F =
AH
FOT

④故障率λ=
PH

SHΠFOT
(次Π台年)

⑤修复率μ=
PH

FOHΠFOT
(次Π台年)

其中 PH (小时)为统计期间小时 ,此处 PH = 8760 小

时。计算结果见表 1、表 2 所示。表 3 列出了全国输

变电设备 5 年平均可靠性指标供参考。

2. 2 　输变电设备可靠性指标计算

①可用系数 A F =
AH
PH

×100 %

②故障率λ= 非计划 (故障) 停运次数Π统计台
(百公里)年数

③修复时间 = 故障停运时间Π故障停运次数

④计检率 = 计划检修 (停运) 次数Π统计台 (百公

里)年数

⑤计检平均时间 = 计划停运时间Π计划停运次

数

由[7 ]查出 1995～1999 年 220kV 和 500kV 架空

线、变压器、断路器的统计台 (百公里) 年数、年平均

故障率、故障停运时间和故障停运次数等指标。按

上述公式可计算出故障率、修复时间、计检率、计检

平均时间等指标。
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由[7 ]查出 1998～1999 年的母线、隔离开关的

统计台 (百公里) 年数、年平均故障率等指标。按上

述公式可计算出故障率、修复时间、计检率、计检平

均时间等指标。计算结果见表 4。

因数据有限 ,上述公式 4 在计算中用计划停运

次数代替了计划检修次数 ,故计检率计算值偏大。
表 1 　1995～1999 年全国 100MW以上容量火力发电机组平均可靠性指标

机组容

量 (MW)
可用小时 运行小时 备用小时

强迫停运

次数 小时数

可用

系数

强迫

停运率

连续

可用小时

无故障

可用小时

故障率

(次Π台年)

修复率

(次Π台年)

100 8070. 70 6631. 70 1439. 00 1. 35 81. 50 92. 13 1. 21 2235. 65 5978. 30 1. 783 145. 1

110 8024. 40 7101. 41 922. 99 1. 80 42. 83 91. 60 0. 60 1564. 21 4458. 00 2. 22 368. 15

120 7569. 32 7058. 85 510. 47 1. 90 228. 08 86. 41 3. 13 813. 91 3983. 85 2. 358 72. 974

125 8004. 99 6728. 89 1276. 10 1. 69 101. 80 91. 38 1. 49 1751. 64 4736. 68 2. 2 145. 43

200 7788. 19 6751. 77 1036. 42 2. 40 156. 14 88. 91 2. 26 1589. 43 3245. 08 3. 114 134. 65

210 8041. 40 6527. 18 1514. 22 1. 32 119. 26 91. 80 1. 79 2560. 96 6091. 97 1. 772 96. 958

250 7990. 61 7867. 01 123. 60 1. 60 91. 13 91. 22 1. 15 2102. 79 4994. 13 1. 782 153. 8

270 7425. 70 6819. 52 606. 18 4. 20 436. 85 84. 77 6. 02 1326. 02 1768. 02 5. 395 84. 221

300 7576. 35 6420. 81 1155. 54 4. 53 273. 58 86. 49 4. 09 1021. 07 1672. 48 6. 18 145. 05

320 8190. 45 4225. 90 3964. 55 2. 15 44. 68 93. 50 1. 05 2127. 39 3809. 51 4. 457 421. 53

330 7333. 24 6195. 30 1137. 94 6. 24 458. 61 83. 71 6. 89 839. 04 1175. 20 8. 823 119. 19

350 7926. 63 7388. 59 538. 04 2. 48 75. 89 90. 49 1. 02 1627. 64 3196. 22 2. 94 286. 27

500 7006. 83 6321. 73 685. 10 5. 64 631. 70 79. 99 9. 08 717. 91 1242. 35 7. 815 78. 212

600 7187. 25 6723. 70 463. 55 7. 14 459. 55 82. 05 6. 40 643. 44 1006. 62 9. 302 136. 1

660 7000. 61 6968. 61 32. 00 11. 22 841. 21 79. 92 10. 77 496. 15 623. 94 14. 1 116. 84

表 2 　1995～1999 年全国水电 40MW及以上容量发电机组可靠性指标

机组容量 运行 备用
强迫停运

次数 小时数

降出力

等效小时

等效强迫

停运率
故障率 修复率

轴流 5671. 35 2443. 75 0. 64 9. 95 0. 59 0. 21 0. 99 563. 57

44299 4421. 21 3661. 01 0. 44 16. 06 2. 44 0. 36 0. 88 241. 15

1002199 6345. 01 1750. 30 0. 62 6. 08 0. 00 0. 10 0. 86 893. 58

200 以上 6831. 84 1431. 99 2. 21 37. 59 0. 00 0. 55 2. 84 515. 84

混流 4913. 50 3177. 13 0. 90 28. 26 7. 78 0. 78 1. 60 278. 98

44299 4709. 69 3469. 54 0. 66 15. 75 21. 80 0. 33 1. 23 367. 04

1002199 5204. 45 2841. 21 1. 11 17. 08 0. 05 0. 36 1. 87 570. 39

2002299 5433. 79 2479. 29 1. 37 69. 83 0. 00 1. 26 2. 21 171. 95

300 以上 4400. 47 3688. 04 1. 14 50. 32 0. 00 1. 26 2. 26 197. 78

抽水蓄能 3921. 97 3745. 76 8. 30 524. 24 0. 00 15. 44 18. 53 138. 66

表 3 　全国输变电设备 5 年平均可靠性指标汇总表

分类 电压等级
统计百台
年数 (段、套、
公里)

故障率 (次
Π百台年或
次Π百公里)

故障次
数 (次)

故障停运时
间 (小时)

修复时间 (小
时)

计检率 ( 次Π
台 [ 百公里 ]
年)

计检平均时
间 (小时Π次)

架空线路 220kV 4989. 9567 0. 176 449 13365. 43 29. 767 2. 145309 22. 77228

500kV 685. 2959 0. 114 37 415. 26 11. 223 1. 005405 93. 60058

变压器 220kV 115. 3296 2. 861 178 43099. 42 242. 132 1. 210531 89. 63866

500kV 16. 0102 2. 624 18 10540. 44 585. 580 0. 663327 168. 5786

断路器 220kV 395. 10 5. 791 1326. 0 32451. 63 24. 47 1. 217814 54. 1519

500kV 23. 24 4. 776 64. 00 6819. 08 106. 55 0. 91134 73. 22978

母线 220kV 53. 393 0. 094 3 0. 24329 26. 90831

500kV 2. 294 0. 000 3 0. 239756 95. 31815

隔离开关 220kV 655. 024 0. 235 3 0. 2608 47. 37002

500kV 34. 236 0. 205 3 0. 23192 80. 81821

注 :1. 修复时间为 1995 —1997 年全国平均值。

2. 3 母线和隔离开关的故障率、计检率、计检时间为 1998～1999 年全国平均值。
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表 4 　华东输变电设备 5 年平均可靠性指标汇总表

分类 电压等级
统计百台
年数 (段、套、
公里)

故障率 (次Π
百台年或次
Π百公里年)

故障次
数 (次)

故障停运时
间 (小时)

修复时间 (小
时)

计检率 ( 次Π
台 [ 百公里 ]
年)

计检平均时
间 (小时Π次)

架空线路 220KV 796. 7724 0. 103 48 626. 71 13. 056 2. 055794 28. 13449

500kV 176. 4164 0. 046 4 108. 13 27. 033 0. 867266 103. 9208

变压器 220kV 23. 356 2. 398 24 16859. 39 702. 475 1. 088799 90. 18337

500kV 3. 2704 2. 446 2 260. 47 130. 235 0. 5932 172. 5984

断路器 220kV 85. 33 6. 598 311. 00 4339. 50 13. 95 1. 138058 56. 62235

500kV 5. 69 8. 962 25. 00 478. 71 19. 15 0. 657224 77. 90981

母线 220kV 11. 362 0. 088 3 0. 167224 48. 96776

500kV 0. 4 0. 000 3 0. 1 243. 9938

隔离开关 220kV 143. 767 0. 292 3 0. 153234 53. 01705

500kV 6. 714 0. 149 3 0. 147453 151. 483

注1. 修复时间为 1995～1997 年华东平均值。

2. 3 母线和隔离开关的故障率、计检率、计检时间为 1998 —1999 年华东平均值。

　　由表中数据可看出 ,华东系统中除断路器和

220kV 隔离开关的故障率略高于全国平均水平外 ,

其它元件的故障率均低于全国平均值。

3 　可靠性指标的分析比较 [8 ]

下面以全国的元件可靠性指标为例 ,作图分析

如下 :

图 2 　600MW火电机组强迫停运率 5 年平均与单年值比较

图 3 　600MW火电机组各年 FOR 与平均值比值图

图 4 　220kV 架空线路故障率 5 年平均与单年值比较

图 5 　架空线路各年故障率与 5 年平均值比值图

图 6 　220kV 架空线路计检率 5 年平均与单年值比较

图 7 　架空线路各年计检率与平均值比值图

分析图 2～图 7 我们发现 ,在 5 年中单年指标波动较

大 ,而 5 年平均值则较好地反映了元件的实际可靠

性指标。因此 ,采取 5 年平均值作为设备的可靠性

数据较为合理。并且由于加大了统计子样 ,因此数

据的可信度很高。

4 　结论

(1)由于单年的可靠性指标波动较大 ,因此采用

5 年均值作为设备的可靠性指标更为合理。
(2)本文开发了软件用于加工各种元件的 5 年

平均可靠性指标 ,可滚动应用。
(3)本文给出的 5 年平均值的部分可靠性统计

指标已应用于江苏田湾核电站外电网运行可靠性分

析项目中 ,计算结果令人满意。
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相补偿。

2. 4 　角内方式

与角外接法一样 ,角内接法也不会对系统造成

谐波污染 ,它的另一优点在于 ,晶闸管上流过的电流

是电容线电流。以 AB 相为例 :

Iab =
Q

Uab
=

Q

3 Ua

= 0. 58 Ia (9)

只有相电流的 58 %。其缺点是它也不能进行分相

补偿。

3 　结论

从以上分析可知 ,在系统电压存在一定的畸变

时 ,星型有中线接法将会产生较大的谐波电流 ,对系

统造成谐波污染 ,对补偿装置本身也有危害 ;其它三

种接法则对谐波不敏感 ,不会产生三次谐波电流。

所以 ,星形有中线接法的补偿装置只适宜于在系统

电压波形畸变率很小且需要分相补偿的地方使用 ,

其它时候采用三角形接法的补偿装置效果更好。
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