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ABSTRACT: Reliability of traction substations directly relates 
to the security of railway transportation, and maintenance is 
one of important factors influencing reliability of traction 
substations. To analyze the influence of maintenance on 
reliability of traction substation, two reliability models for 
traction substation are built under un-maintainable and 
maintainable conditions respectively, and the methods to 
calculate the mean time between failures (MTBF) and mean 
time to first failure (MTTFF) of the two proposed models are 
given. Calculation results show that the MTBF of maintainable 
main connection of traction substation is evermore greater than 
its MTTFF; the MTBF of maintainable main connection of 
traction substation is evermore greater than its MTTFF under 
un-maintainable condition; the comparison results between the 
MTBF under maintainable condition and the MTBF under 
un-maintainable condition depend on the value of component 
maintenance rates. 
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摘要：牵引变电站的可靠性直接关系到铁路运输安全，其电

气主接线的可靠性是牵引变电站可靠性研究的重要内容。为

此建立了牵引变电站电气主接线在不可维修和可维修情况

下的 2 种可靠性模型，给出了 2 种不同模型下的平均无故障

工作时间(TMTBF)和平均首次故障前工作时间(TMTTFF)的计算

方法。计算结果表明：牵引变电站电气主接线可维修时，

TMTBF 始终大于 TMTTFF；可维修时的 TMTBF 始终大于不可维

修时的 TMTTFF；可维修与不可维修 2 种情况下的 TMTBF大小

取决于部件维修率。 

关键词：牵引变电站；可靠性分析；平均无故障工作时间；

平均首次故障前工作时间；维修 

0  引言 

目前，国内外铁路可靠性研究已拓展到各铁路

子系统[1-5]。牵引变电站为牵引供电系统的核心，对

保障铁路安全稳定运输起到重要作用。电力系统可

靠性分析方法[6-11](如故障树分析法、故障模式后果

分析法、遗传算法、蒙特卡罗法、神经网络理论等)
均已成功应用于牵引供电系统可靠性分析中[12-19]。

牵引供电系统的可靠性分析[1,12-14,20-21]已从单纯的可

靠性分析发展到可靠性、可用性、可维修性、安全

性的全面综合分析[16,21]。 
现有文献多将牵引变电站假设为静态的不可

维修模型，未分析牵引变电站不可维修和可维修 2
种情况下的异同。牵引变电站电气主接线作为牵

引变电站的骨架，是实现电能传输和分配的必要环

节，其可靠性是牵引变电站可靠性研究的重要内

容，直接关系到牵引变电站能否为用户持续可靠地

供电。为此，本文将以牵引变电站电气主接线为研

究对象，建立其静态和动态可靠性模型，计算其

在不可维修和可维修情况下的可靠性指标，以分析

维修因素对牵引变电站电气主接线可靠性的影响，

为牵引变电站的安全可靠运行提供参考。 

1  牵引变电站电气主接线的可靠性模型 

1.1  牵引变电站电气主接线 
牵引变电站通过电气主接线从电力系统接受

电能，并变换为适于电力牵引的电能传送至接触

网，进而给牵引负荷供电。典型牵引变电站电气主

接线如图 1 所示。图 1 中，M1、M2为母线，T1、

T2 为变压器，U1—U6 为将相邻的断路器、互感器、

隔离开关等合并后的单元。 
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图 1  牵引变电站电气主接线 

Fig. 1  Main electrical connection of traction substation 

1.2  牵引变电站电气主接线不可维修时的可靠性

模型 

当牵引变电站电气主接线不可维修时，其可靠

性模型为静态的。分析牵引变电站电气主接线可靠

性时，将继电保护的影响计入断路器可靠性参数

中。同时为简化系统结构，将相邻的断路器、互感

器、隔离开关等合并为同一单元(U1—U6)，以避免

可靠性计算时因模型数据样本空间过大产生维数

灾。牵引变电站电气主接线的左、右供电分区对称，

因此进行可靠性分析时可只考虑主接线左供电分

区的情况。 
牵引变电站电气主接线不可维修时的可靠性

模型(简称不可维修模型)如图 2 所示，其整体可靠

性可通过分析各模块的可靠性获得。图 2 中，模块

A、B 组成了整个可靠性模型，模块 A 由模块 A1、

A2 并联组成，模块 A1 由 U1、T1、U2、M1 4 个部件

串联组成，模块 A2 由 U4、T2、U5、M2 4 个部件串

联组成，模块 B 由模块 U3、U6 并联组成， 
 A B 
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图 2  牵引变电站电气主接线不可维修时的可靠性模型 
Fig. 2  Reliability model when the traction substation’s 

main electrical connection is un-maintainable 

1.3  牵引变电站电气主接线可维修时的可靠性

模型 

当牵引变电站电气主接线可维修时，其可靠性

模型为动态的。每个部件有工作和故障 2 个状态，

分别用“0”和“1”表示。由图 1 可知，本文电气

主接线系统由 10 个部件组成，将 10 个部件的状态

按顺序排列，因此整个系统将有 210=1 024 个状态，

牵引变电站电气主接线可维修时的可靠性模型(简
称可维修模型)的所有状态如表 1 所示。 
表 1  牵引变电站电气主接线可维修时可靠性模型的状态 

Tab. 1  States of reliability model when the traction 
substation’s main electrical connection is un-maintainable 
状态序号 U1 T1 U2 M1 U3 U4 T2 U5 M2 U6

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0…

 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

1 022 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 023 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 024 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

假设牵引变电站电气主接线系统各部件的故

障状态和维修状态相互独立，由于系统由 10 个部

件构成，不考虑多个部件同时发生状态转移的情况

时，每个部件只能发生 1 种状态转移(故障或修复),
则系统每个状态可以向其他 10 个状态转移，系统

状态转移示意图如图 3 所示。图 3 中， iλ 、 iμ 分别

为部件或模块 i 的故障率、维修率；μi(λi)表示若某

状态向另一状态的转移率为维修率μi，则另一状态

向该状态的转移率为相应的故障率λi；λi(μi) 表示

若某状态向另一状态的转移率为故障率λi，则另一

状态向该状态的转移率为相应的维修率μi。 
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图 3  状态转移示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of state transition 
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2  牵引变电站电气主接线的可靠性分析 

2.1  不可维修模型的可靠性分析 

牵引变电站电气主接线不可维修时，其可靠性

模型可看作是由多个简单的串、并联模块组成，并

假设同类部件以及结构相同模块的可靠性参数相

同。图 2 中，模块 A1 由 U1、T1、U2、M1 4 个部件

串联组成，任何 1 个元件的失效均导致 A1 的失效，

因此 A1 的可靠度为 

A1 U1 T1 U2 M1
2

U T M

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

R t R t R t R t R t
R t R t R t
= =

      (1) 
式中 Ri(t)为部件或模块 i 的可靠度。 

A1 与 A2 结构相同，因此其可靠度也相同，即 
2

A2 A1 U T M( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t = R t R t R t R t=       (2) 
模块 A 由 A1和 A2并联组成，A1和 A2的共同

失效才能导致 A 的失效，因此 A 的可靠度为 

A A1 A2
2 4 2 2

U T M U T M

( ) 1 (1 ( )(1 ( ))
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R t R t R t
R t R t R t R t R t R t

= − − − =

−  (3) 
同理，B 的可靠度为 

B U3 U6( ) 1 (1 ( ))(1 ( ))R t = R t R t− − − =  
2

U U2 ( ) ( )R t R t−                (4) 
假设第 i 个部件的寿命服从恒定故障率为λi 的

指数分布，则其可靠度为 
           ( ) e it

iR t λ−=                 (5) 
对于不可维修系统，一旦进入故障状态，就不

可能再返回工作状态，所以平均无故障工作时间

TMTBF与平均首次故障前工作时间 TMTTFF相等[22]。整

个电气主接线系统可以看作由模块 A 和 B 串联组

成，则牵引变电站电气主接线不可维修时 

U T M

U UT M T M

MTBF MTTFF sys A B0 0

2 4 2 2
U T M U T M0

32
U U 0

5 42 2

= ( )d ( ) ( )d

       (2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )

(2 ( ) ( ) )d = (4e e e

                  2e e e 2 e e
            

t t t

t tt t t t

T T R t t R t R t t

R t R t R t R t R t R t

R t R t t

e

λ λ λ

λ λλ λ λ λ

∞ ∞

∞

∞ − − −

− −− − − −

= = =

− ⋅

− = −

− +

∫ ∫
∫

∫

U T M6 2 2           e e e )dt t t tλ λ λ− − − (6) 
式中 Rsys(t)为系统可靠度。 
2.2  可维修模型的可靠性分析 

2.2.1  平均无故障工作时间分析  
根据频率和持续时间法[23]可知：从其他状态进

入某状态的频率之和等于离开该状态到其他状态

的频率之和；某状态的发生频率等于停留在该状态

的概率乘以离开该状态的脱离率，也等于不停留在

该状态的概率乘以进入该状态的进入率。 
模块 A1 共有 42 16= 个状态，但只有 1 个状态

为工作状态，其他 15 个状态均为故障状态。由频

率和持续时间法可得 

f,A1 A1 w,A1

w,A1 A1 f,A1

F p
F p

λ
μ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

             (7) 

式中：Ff,j、Fw,j 分别为模块 j 处于故障和工作状态

的频率；pf,j、pw,j 分别为模块 j 处于故障状态和工作

状态的概率。根据频率和持续时间法可知，pf,j 与

pw,j 相等，则 A1 的等效故障率为 

f,A1 w,A1
A1

w,A1 w,A1

w,A1 U1 w,A1 T1 w,A1 U2 w,A1 M1

w,A1

F F
p p

p p p p
p

λ

λ λ λ λ

= = =

+ + +
=  

U1 T1 U2 M1λ λ λ λ+ + +                 (8) 
A1 与 A2 结构相同，则其具有相同的等效故障

率和维修率，即 

A1 A2 M U T2λ λ λ λ λ= = + +            (9) 

w,A1 w,A1 U T M
A1 A2

f,A1 w,A1
2

U T M
U T M2

T T U U M M
2

U T M
2

T T U U M M
2

M T U M U T
2 2
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1

(2 )
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1
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( 2 )
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μ μ μ
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μ μ μ λ λ λ
λ μ λ μ λ μ μ μ μ

+ +
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−

+ +
+ + +

=
−

+ + +

+ +
+ + + −

(10) 

对于由 A1 和 A2 并联组成的模块 A，同样应用

频率和持续时间法可得 A 的等效维修率和故障率

分别为 

w,A f,A f,A A1 f,A A2
A A1 A2 A1

f,A f,A f,A

2
F F p p
p p p

μ μ
μ μ μ μ

+
= = = = + = (11) 

f,A f,A A
A
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A1 A2

A1 A1 A2 A2

A1 A2
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( )
( )( )        

1
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对于由 U3 和 U6 并联组成的模块 B，同理可得 
2

U U
B 2

U U U

2
2

μ λλ
μ λ μ

=
+

           (13) 

整个系统可看作由模块 A 和 B 串联组成，则系

统故障率为 
f,sys w,sys w,sys A w,sys B

sys A B
w,sys w,sys w,sys

F F p p
p p p

λ λ
λ λ λ

+
= = = = + (14) 



120 丁雪成等：计及维修因素的牵引变电站电气主接线可靠性分析 Vol. 35 No. 10 

 

式中 Ff,sys、Fw,sys 分别为系统处于故障和工作状态的

频率；pf,sys、pw, sys 分别为系统处于故障状态和工作

状态的概率。 
牵引变电站电气主接线可维修时，系统平均无

故障工作时间为 

MTBF
sys A B

1 1T
λ λ λ

= =
+

         (15) 

2.2.2  平均首次故障前工作时间分析 

牵引变电站电气主接线可维修时，令 wQ 为工

作状态概率列向量， w 1 2[ ( ) , ( ) , , ( )]kp t p t p t= ⋅ ⋅ ⋅Q ，由

文献[22]可知 
1

MTTFF w0 11 wT −= −Q R e          (16) 

式中： w0 1 2[ (0), (0) , , (0)]kp p p= ⋅⋅ ⋅Q ； 11R 为系统转

移密度矩阵 11 12

21 22

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

R R
R

R R
的子矩阵；ew为 k 维列向

量，其各元素均为 1，k 为系统工作状态数量。 
整个系统存在 1 024 个状态，若工作状态数目

确定，则可求出 w0Q 和 ew，但求解 R11 需要通过系

统转移密度矩阵 R求得，R为 1 024×1 024 维矩阵，

人工求解太困难，为此本文利用 Matlab 进行求解。

TMTTFF具体求解步骤如下。 
1）生成系统状态矩阵 A。 
A 可由表 1 获得，为 1 024×10 维矩阵。表 1

中，由第 n 行二进制元素组成的数据转化十进制时，

其值为 n−1，如第 4 行二进制元素组成数据(0 000 
000 011)转化为十进制时，其值为 3，恰比行数 4
小 1，其他行类似。据此可通过 Matlab 程序产生整

个系统状态矩阵，具体实现流程如图 4 所示。图 4
中，de2bi 为十进制转二进制函数，fliplr为矩阵左右翻

转函数。 
2）确定工作状态和故障状态。 

根据牵引变电站电气主接线结构，可确定各部

件或模块的串、并联关系，同时也可确定系统状态

矩阵中每行各元素间的逻辑关系，按照该逻辑关系 
 起始条件(i=1) 

A=fliplr[de2bi(i−1)] 

i 是否大于 
1 024？ 

i=i+1 

产生系统状态 
矩阵 A 

是 

否 

 
图 4  系统状态矩阵生成流程 

Fig. 4  Flow chart of obtaining system state matrix 

可进行每行各元素的与、或运算，根据每行各元素

间的逻辑运算结果可确定该行所代表的状态是工

作状态(结果为 0)还是故障状态(结果为 1)。计算所

有代表系统正常状态的行数，得到系统所有状态中

存在 93 个工作状态和 931 个故障状态，并将代表

工作状态的所有 93 行按顺序排在 931 个故障状态

之前，于是产生了新矩阵 z。工作状态矩阵确定流

程如图 5 所示。图 5 中，fn 为系统状态矩阵 A第 n
行元素(An1,…, An10)的逻辑运算的结果(0 或 1)，x、
y分别为工作状态和故障状态组成的矩阵，x作为 z
的前 93 行，y作为 z的后 931 行。 

 起始条件(n=1) 

i 是否大于 
1 024？ 

将该行作为 
y的一行 

是 

否 

将该行作为 
x的一行 

取状态矩阵 A每行各元素，并做与

或逻辑运算：(An1|An2|An3|An4)& 
(An6| An7|An8|An9)|(An5| An10), 

n=n+1 

fn是否等于 0？ 

否

是 
产生新矩阵 z=[x, y]， 

x的行数即为工作状态数目  
图 5  工作状态矩阵生成流程 

Fig. 5  Flow chart of obtaining work state matrix 

3）求解 R11。 

R11 求解步骤如下： 

①求解 R的非对角元素，即某状态向其他状态

转移的转移率。R的 2 行中当且仅有 1 个元素变化

时，该 2 行所代表的状态间才存在相互转移的情况，

转移率即变化元素所代表部件的故障率或维修率；

否则两状态之间的转移率为 0。因为 R11 主要涉及

工作状态，只需计算步骤 2）产生的新状态矩阵 z
的工作状态行(前 93 行)与所有状态行(1024 行)间的

转移率即可，无需计算故障状态行(后 931 行)间的

转移率，从而可节省程序运行时间。当 2 个状态行

(如 m 行和 k 行)之间存在转移率时，记录 m 行与 k
行不同元素所处位置 l。若 m 行 l 位置的元素为 0，
则非对角线元素 Rm,k为 l 位置对应元素的故障率，

Rk,m为 l 位置对应元素的维修率；若 m 行和 k 行发

生变化的元素不唯一，则 2 行之间没有转移率，即

Rm,k=Rk,m=0。至此可计算出转移密度矩阵 R的非对

角元素。另外，Matlab 默认为 R的对角线元素为 0。 
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②求解 R的对角线元素，即某状态向自身状态

的转移率。每行的对角线元素等于非对角线元素之

和的负值，根据步骤①求出非对角线元素后即可求

出对角线元素。 

③求系统的转移密度矩阵 R的子阵 R11。 
通过步骤①②即可求出转移密度矩阵 R。R的

前 93 行和前 93 列构成的子矩阵即为 R11。R11 的求

解流程如图 6 所示。 

 

k=k+1 

m=m+1 

k 是否大

于 1 024？

m 是否大

于 93？ 

计算           求对角线元素ij ij
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图 6  求解 R11的程序流程 

Fig. 6  Flow chart of solving R11 

4）计算 TMTTFF。 

由于工作状态数目为93，因此Qw0=[1,0,…,0] (0
元素个数为 92)，ew=[1,1,…,1]T(共 93 个元素)，确

定 R11 后，可根据式(16)计算牵引变电站电气主接

线可维修模型的 TMTTFF。 

3  算例分析 

本文算例中，牵引变电站主接线各部件故障率

及维修率初始值如表 2 所示。 
需要说明的是，由于未考虑不同环境和不同厂

家的部件的差别以及难以预料的人为因素，本文表

2 中故障率取值较保守、偏小。由于故障率和维修

率的数量级相差太大，可能会造成某些数据与实际

不符。表 2 的数据主要作为一种基点，在此基础上

通过放大或缩小维修率和故障率来研究维修对 2 种 
表 2  牵引变电站主接线各部件故障率及维修率初始值  

Tab. 2  The initial value of the failure rate and maintenance 
rate of traction substation’s main connection devices 
部件 故障率λi/(次/a) 维修率μi/(次/a) 

T 0.03  97.3 
U 0.02 159.4 
M 0.01 438.0 

模型下的 TMTBF、TMTTFF所带来的不同影响。 
为了对比 2 种模型的分析结果，各模型中各部

件的故障率和维修率初始值均取表 2 数据，计算结

果如表 3 所示。为了说明维修因素对牵引变电站主

接线可靠性的影响，保持各部件的故障率不变，而

各部件的维修率取表 2 中数值的不同倍数，计算结

果如表 4 所示。 

表 3  可靠性指标计算结果(1) 
Tab. 3  Results of reliability indices (1) 

可靠性指标 TMTBF/a TMTTFF/a 

可维修模型 10 204 10 198 
不可维修模型 17.22 17.22 

表 4  可靠性指标计算结果(2) 
Tab. 4  Results of reliability indices (2) 

所取初始维修率的倍数 TMTTFF/a TMTBF/a 

20 203 780 203 770 
10 101 900 101 890 
5 50 956 50 950 
2 20 392 20 386 
1 10 204 10 198 

0.5 5 110.1 5 103.6 
0.2 2 053.7 2 047.2 
0.1 1 034.9 1 028.4 

0.01 117.96 111.5 
0.001 26.50 19.79 

0.000 1 18.01 10.79 
0.000 01 17.3 10.08 
0.000 001 17.23 10.01 

0.000 000 1 17.22 10.00 
0.000 000 01 17.22 10.00 

由表 3、4 可知： 
1）牵引变电站电气主接线可维修时，保持初始

故障率不变，系统的 TMTBF和 TMTTFF将为维修率的

单调递增函数，TMTBF 和 TMTTFF 随各部件维修率的

变化同趋势变化。维修率变大，可快速实施故障维

修，从而延长 TMTBF和 TMTTFF。 
2）牵引变电站电气主接线可维修时，保持初

始故障率不变，无论维修率如何变化，可维修模型

得到的 TMTTFF 始终大于不可维修模型得到的

TMTTFF。维修率接近 0 时，可维修模型得到的 TMTTFF

几乎等于不可维修模型得到的 TMTBF，即不可维修

模型得到的TMTTFF是可维修模型得到的TMTTFF的最

小极限值。 
3）牵引变电站电气主接线不可维修时，保持

初始故障率不变，当维修率减小到一定程度时，可

维修模型得到的 TMTBF 将小于不可维修模型得到的

TMTBF，且随着维修率逼近 0，不可维修模型得到的

TMTBF 与其 TMTBFF 类似，也将趋于极限值。当维修
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率远小于故障率时，部件故障得不到及时维修，此

时可维修情况相比不可维修情况将没有优势可言。 
表 3、4 中某些数据严重脱离实际，为此保持各

部件维修率初始值不变，而各部件故障率取表 1 中

相应数值的不同倍数，可靠性指标计算结果见表 5。 
表 5  可靠性指标计算结果(3) 

Tab. 5  Results of reliability indices (3) 
所取初始故障率的倍数 TMTTFF/a TMTBF/a 

1 10 204 10 198 
2 2 555.0 2 551.8 
5 410.73 409.45 

10 103.49 102.84 
20 26.27 25.95 
50 4.40 4.27 
70 2.31 1.44 
100 1.36 1.12 
200 0.50 0.30 

由表 5 可知，TMTBF和 TMTTFF为故障率的单调

递减函数。随着故障率的逐渐变大，TMTBF和 TMTTFF

迅速减小，并与现实数据几乎相符，但 TMTTFF仍始

终大于 TMTBF。因此，表 4 中某些数据过大，是因

为维修率大大超过故障率，使得故障能得到非常及

时快速的维修，从而极大延长了 TMTBF和 TMTTFF。 

4  结论 

本文给出了牵引变电站电气主接线在不可修

和可维修 2 种情况下的可靠性分析方法，该方法可

定量分析部件的维修因素对系统可靠性的影响。 
对于计及维修因素的系统，其状态取决于各部

件的工作状态和故障状态的不同组合。系统动态模

型可体现部件维修和故障产生的所有状态转移情

况，进而可量化各部件的维修率、维修时间等，通

过系统可靠性指标(TMTBF 和 TMTTFF)计算结果可体

现维修对系统可靠性的定量影响。 
若将可维修的牵引供电系统假设为不可维修

模型来分析，其可靠性指标很可能与实际数据存在

较大偏差。因此在进行牵引供电系统可靠性精确分

析时，建议考虑维修因素对系统可靠性的影响，以

更好地指导牵引供电系统的可靠性规划和设计以

及维修策略的制定。 
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