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Abstract
In the process of rapid development of modern social economy, the number of power grid projects has increased year by year, mainly to 

provide an effective power basis for people's daily life and work. People pay more and more attention to the utility of substation 

professional management. When the substation inspection equipment produces defects, it will reduce the quality of electricity 

consumption, which will have a certain degree of impact on people's daily life. The defect management of the substation inspection 

equipment can clearly analyze the state of the substation equipment, improve its evaluation level, and ensure the safe operation of the 

equipment.
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变电运检设备缺陷精益管理
胡添翔

国网德阳市蓥华供电公司，四川德阳，618000
摘 要

在现代化社会经济迅猛发展的过程中，电网工程项目数量逐年上涨，主要是为人们的日常生活与工作提供有

效的电力基础。人们越来越重视变电专业管理的效用，在变电运检设备产生缺陷时，会降低用电质量，对于人们

的日常生活会产生一定程度的影响。变电运检设备的缺陷精益管理能够对变电设备的状态进行明确的分析，提高

其评价水平，进而保证设备的安全运行。
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1.范围

随着电网发展和设备更新的速度不断加快，供电公

司变电运维管理存在着人员少、工作量大、危险点多、

安全风险大等问题，导致变电运行、维护质量下降。针

对上述问题，蓥华供电公司运检部、安质部成立精益改

善小组，以期提高工作效率，保证及时发现设备缺陷及

隐患，文明生产，并通过本次项目的研究和实施，使班

组成员具有精益思想，形成改善机制，持续改善。

本项目由国网德阳市蓥华供电公司（以下简称“蓥

华公司”）牵头，由蓥华公司运维检修部负责具体实施，

项目涉及蓥华公司运检、调控等部门。

本项目涉及到巡视准备、巡视、现场维护、分析总

结等流程环节。

2.背景

2.1运检业务管理粗放

在运检合一管理过程中，运维业务与检修业务融合

度不高，缺乏规范的管理制度。

2.2变电运检缺陷改善较差

变电设备缺陷处理效率较低，造成设备故障停运时

间长。

设备安全隐患大，设备完好率水平较低。

2.3人员不能有效处理设备缺陷

变电检修工作面临检修人员短缺，工作量大等问题；

变
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变电运维班面临人员结构老龄化，影响工作效率。

2.4变电检修质量较差

设备日常巡视检测质量不高，导致不能及时发现及

判定缺陷造成停电。

3.思路目标

3.1总体思路

项目采取精益六西格玛设计路径 DMAIC（即定义、

测量、分析、改进、控制），通过定义阶段，收集客户

的各类需求和期望并将其转化为关键质量特性，确定了

项目的关键指标和项目目标；在测量阶段，制定了数据

收集计划，分析影响项目关键指标潜在因子；在分析阶

段，寻找影响关键指标的根本原因，明确关键因子；在

改进阶段，制定了项目的改进计划及措施并通过试运行

逐步推广的全面实施；在控制阶段，固化改善成果，制

定项目风险应对措施。通过以上几个步骤，实现了变电

运维管理的有效管控，达成公司变电运维巡管理精益转

型的目的。

3.2项目目标

本项目目标为设备缺陷消除及时率 Y1=∑ 规定时

间内成功消除的缺陷个数/总发现的缺陷总数。定义项

目目标设备缺陷消除及时率 61.4%上升到 80%，卓越目

标 95%。

4.提升指标

通过本项目的精益改善，设备缺陷消除率提升至

80%，长期目标 95%，如图 1。

图 1 项目关键指标

5.工作机制

项目由国网德阳市蓥华供电公司牵头、蓥华公司运

检部负责实施。具体的职责如图 2所示。

项目严格按照精益化管理信息系统时间节点推进，

形成阶段成果，重要问题讨论及各阶段完成情况通过定

期或不定期汇报会等形式进行交流，涉及重大项目决策

事项向项目发起人汇报。

采用精益绿带与专业技术骨干带领项目团队推进

的模式，结合精益理念和工具学习，确保精益知行合一。

项目开展过程中团队成员明确分工，全程参与，确保项

目切实落地，精确分析、挖掘改善点，并通过实践落地、

提炼成果，确保精益成果实现和巩固。

6.过程与经验

项目严格按照精益六西格玛的定义、测量、分析、

改进和控制五个阶段实施。

6.1定义阶段

6.1.1问题陈述

1、巡视质量不高：设备日常巡视检测质量不高，

导致不能及时发现及判定缺陷造成停电；
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2、缺陷处理效率低：巡视内容不到位；

3、缺陷不能及时消除：值班人员责任心不够，经

验技术不足，发现问题的几率不一致

4、人员配备不足在：巡视的全面性，准确性，有

效性无法监管

5、缺陷不能一次有效处理：工器具不齐全不能及

时消缺，时间安排不能及时处理完成成。

图 2 项目团队

图 3 问题汇总

6.1.2 VOB/VOC转化 CTQ

项目组通过高层访谈、专家座谈、资料收集、头脑

风暴等方法，收集客户和企业对变电运维管理问题和期

望，准确把握客户之声（以下简称为 VOC）和企业之

声（以下简称为 VOB），并将其转化为关键质量特性。

如下表所示。

6.1.3确定项目关键指标

根据客户需求的 CTQs 比较矩阵项目组完成比较

打分。如图 4：

表 3 VOB/VOC汇总表
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图 4 CTQ比较矩阵

得到项目关键指标 Y：设备缺陷消除及时率。并确定项

目的现状指标，目标和卓越目标。在初步了解客户需求，

分解项目风险的基础上，绘制项目边界界定（SIPOC），

明晰变电运维巡视管理项

6.1.4 界定项目边界

目的范围。SIPOC如图 5所示。

图 5 SIPOC图

6.1.5制定项目进度计划
基于项目范围的确定，制定了项目进度及实施计划，

项目计划按照定义、测量、分析、改进和控制五个阶段
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为主，制定详细的任务及时间计划，从项目启动到项目 结束，加强过程管控。如表 4所示。

表 4 项目进度计划表

6.1.6测算预期收益并形成项目章程

通过项目实施改进后，预计可以为企业带来如下收

益：

直接收益：

提高工作效率，节省了人工成本；

减少了变电故障停运时间，增加了售电量；

降低了工作现场的违章次数，增加了工作安全性。

间接收益：

及时满足设备投用需求；

减少停电时间和停电次数，提高了客户满意度，降

低了停电类投诉。

完成了项目立项，形成了项目章程，如表 5所示。

表 5风险分析

6.2测量阶段

6.2.1绘制项目流程图

通过项目团队的仔细研讨，绘制了变电运维巡视流

程图。按照讨论的实际情况区分各部门、县公司职责，

明确数据收集对象。如下图所示。
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图 6 项目详细流程图

6.2.2 数据收集计划

以项目定义阶段确定的项目关键指标为对象，结合

项目流程图确定的数据收集关键环节，制定了相应的数

据收集计划，如表 5所示。

通过收集 2016年 1月至 2017年 3月份各变电站缺

陷记录数据，再利用柱状图、正态性分析、帕累托图等

统计分析工具，找出可能的因子。

6.2.3数据分层

通过缺陷分类原则，我们将 Y设备缺陷消除及时率

分为：Y1 一次设备缺陷消除及时率和 Y2 二次设备缺

陷消除及时率；两类缺陷所属类型分别是危急/严重/一
般。

表 6数据收集计划

表 7数据收集计划
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6.2.4数据描述性分析与过程能力分析 统计 2016年 1月至 2017年 3月份期间内的一次二

次设备的及时处理率数据，情况如下：

图 7数据描述性分析

从上图可以看出，数据为非正态分布，波动较大。

各月不同缺陷处理率呈上升趋势，需注意。

通过对缺陷数据进行过程能力进行分析，二项过程

能力图显示：Y1一次设备缺陷消除及时率（严重）,Z=0,
过程能力不足，Y1一次设备缺陷消除及时率（一般）

过程能力差，Z=0.31过程能力，迫切需要改善。

Y2:二次设备缺陷消除及时率（一般）过程能力差，

Z=-0.21,过程能力不足，迫切需要改善。

6.2.5数据分析

Y1:一次设备缺陷发现率呈二次上升趋势，但是缺

陷消除率呈下降趋势。

Y2:二次设备缺陷发现率上涨幅度较为平稳趋势，

但是二次缺陷消除率略微上升。

图 9 过程能力分析
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图 10数据分析

6.2.6测量阶段结论

Y11:一次设备缺陷消除及时率（严重）/Y12(一般)
过程能力差，过程能力水平亟待改善。Y1:一次设备缺

陷发现率呈二次上升趋势，但是缺陷消除率呈下降趋势。

Y21:二次设备缺陷消除及时率（一般）过程能力差，

Z=-0.21过程能力水平亟待改善

Y2:二次设备缺陷发现率上涨幅度较为平稳趋势，

但是二次缺陷消除率略微上升。

图 11测量阶段结论

6.3分析阶段

6.3.1 鱼骨图分析

项目组通过开展头脑风暴，分析影响变电运维 Y1
一次设备消缺及时率，Y2二二次设备消缺及时率的原

因。

如下图所示。
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图 12 鱼骨图分析

6.3.2因果矩阵分析

针对问题产生的根本原因及其所在的流程步骤/输

入，运用因果矩阵分析工具与项目关键质量因素（CTQ）
进行关联影响分析，通过打分排序，筛选出影响关键质

量因素的主要原因。如下图所示。

图 13 因果矩阵与帕累托分析

从上图中可以看出，Y1一次设备缺陷消除及时率：

影响关键质量因素的主要原因有需要厂家人员现场配

合；设备运行时间过长；设备质量差；未落实责任人；

未制定计划表；潮湿引起放电；停电时未进行配合处理。

这 7个潜在因子，累计占 80%。

Y2二次设备缺陷消除及时率：未参与 110kV 变电

站检修；对智能变电站了解不足；停电时未进行配合处

理；未及时提交被品牌见采购申请。这 4个潜在因子，

累计占 80%

6.3.4假设检验

通过因果矩阵，筛选出潜在关键因子进行假设验证

分析，并锁定关键因子。锁定的关键因子，Y1一次设

备缺陷消除及时率：X12设备运行时间过长、X13设备

质量差、X14未落实责任人、X15未制定计划表、X16
潮湿引起放电。

Y2 二次设备缺陷消除及时率，X21 未参与 110kV
变电站检修、X22对智能变电站了解不足、X23停电时

未进行配合处理、X24未及时提交被品牌见采购申请
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图 14假设检验

6.3.4关键因子总结

根据分析阶段的工具：鱼骨图，因果矩阵，假设检

验等，得出以下几个为关键因子：

改善阶段应该重点关注以上关键因子，并根据关键

因子在制定有效的措施。

6.4改进阶段

6.4.1制定改进计划

在改进阶段，项目组根据分析阶段的结果，针对关

键因子分别制定了相应的改进措施。如下表所示。

图 15关键因子

表 7改进方案制定

6.4.2改善方案说明

（1）X12设备运行时间过长

1.针对运行时间过长的设备，变电运维及检修班组

及时开展设备带电检测，主要有避雷器带电测试，变压

器铁芯接地电流测试以及开关柜局部放电测试。通过

以上手段进行状态评价，及时了解设备健康状态，提前

对可能发生故障的设备进行处理。

图 16带电检测
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（2）山区潮湿的空气将会导致户外端子箱潮湿，

引发接线端子短路；对于开关柜也将引起设备放电。针

对这两种情况，我们采取了以下手段：

1、对于户外端子箱，我们做好端子的封堵，增加

加热器、温湿度控制器等设备来抑制潮湿。

图 17 封堵加热器

2、针对易潮湿地区开关柜，我们首先加强开关柜

局部放电测试，然后在开关室和开关柜内增加除湿机。

图 18除湿机

（3）X13设备质量差

对于老旧且质量过差的设备，我们结合实际情况，

将部分变电站部分设备列入大修技改项目，将其进行更

换。在更换的过程中实行“三级验收”，将合格的设备

带入变电站进行安装，从根本上解决了设备质量差的问

题。

（4）X14未落实责任人 、X15未制定计划表

由公司运维检修部牵头，利用每月召开的月度例会，

要求各检修班组提交下月缺陷处理计划并落实责任人。

缺陷处理逾期的话将对责任人进行考核。

图 20责任人列表

（5）X21未参与 110kV变电站检修

由公司运维检修部牵头，与德阳检修公司联系，加

强人员参与 110kV 变电站及智能变电站检修公司，并

成为常态化

图 21 加强人员参与 110kV变电站及智能变电站检修

（6）X22对智能变电站了解不足

加强智能站理论学习。通过邀请厂家，对公司运维

检修人员进行智能变电站理论的培训

.

图 19大修技改更换设备
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图 22培训现场图片

（7）X23停电时未进行配合处理

针对这一情况，运维检修部要求检修班组每次勘察

时，将“是否存在遗留缺陷”作为勘察内容，要求事前

清楚，从而制定检修方案。并对未事前查勘设备遗留缺

陷且停电时未进行处理的施工班组进行考核。

（8）X24未及时提交备品备件采购申请

运维检修部要求检修班组人员落实专人管理备品

备件，提前采购，避免出现无备品备件的情况。

图 24专人管理备品备件

图 23查勘报告模板

6.4.3关键 X失效模式（FMEA）分析

Y1一次设备缺陷消除及时率和Y2二次设备缺陷消

除及时率涉及主要失效模式的流程，并找到预防措施。

鉴于在实施已有方案的具体过程中可能出现未知风险，

对此进行失效模式分析（FMEA），以加强项目的风险

防御能力，同时对提高巡视管理的能力起到促进作用
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表 8FMEA

6.4.7 SPC

Y1:一次设备缺陷消除及时率，制定改进方案后试

运行 3个月后控制线收紧，均值明显提升，达到目标水

平。

Y2:二次设备缺陷消除及时率，制定改进方案后试

运行 3个月后控制线收紧，均值明显提升，达到目标水

平。

图 25 SPC改进前后对比

6.4.7全面实施计划 在试运行取得良好效果的基础上，蓥华公司制定

了全面实施计划，将改进方案推广至下属所有变电检修

班组，如下图所示。

表 9全面实施计划
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6.5 控制

6.5.1过程能力分析

Y1:一次设备缺陷消除及时率（严重）过程能力较改善

前 Z=0，过程能力水平提升 Z=1.81。Y1:一次设备缺陷

消除及时率（一般）过程能力差，Z=1.80 过程能力水

平显著提升。Y2:二次设备缺陷消除及时率（一般）过

程能力差，Z=1.91过程能力水平亟待改善。

图 26改进后过程能力分析

6.5.2项目控制计划 针对方案执行过程中可能出现的问题，制定如下图

所示的控制计划，控制方案的有效执行。

表 10控制计划

6.5.5项目收益

直接收益：

提高工作效率，节省了人工成本；

减少了变电故障停运时间，增加了售电量；

间接收益：

降低了工作现场的违章次数，增加了工作安全性间

接收益：

及时满足设备投用需求；

减少停电时间和停电次数，提高了客户满意度，降

低了停电类投诉。
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7.成果提炼

（1）达成项目目标，精益改善取得良好的效果，

推动变电运维巡视管理精益转型

通过项目实施，Y1一次设备消缺及时率由 75%上

升到 95%，达成了项目目标。

Y2二次设备消缺及时率由 51%上升到 88%，达成

预期目标。

通过精益改善项目合计可实现收益：34.7万/月，精

益改善取得了良好的效果，迈出了公司精益转型的步伐，

为公司变电运检缺陷管理的全面精益转型奠定了良好

的基础，积累了丰富的精益管理经验。

（2）收益情况

直接收益：

提高工作效率，节省了人工成本；

减少了变电故障停运时间，增加了售电量；

降低了工作现场的违章次数，增加了工作安全性

间接收益：

及时满足设备投用需求；

减少停电时间和停电次数，提高了客户满意度，降

低了停电类投诉[1]。

（3）开关柜增加除湿装置

针对易潮湿地区开关柜，我们首先加强开关柜局部

放电测试，然后在开关室和开关柜内增加除湿机[2]。
（4）端子箱增加封堵

对于户外端子箱，我们做好端子的封堵，增加加热

器、温湿度控制器等设备来抑制潮湿。

（5）制定月缺陷处理计划并落实责任人

由蓥华公司运维检修部牵头，利用每月召开的月度

例会，要求各检修班组提交下月缺陷处理计划并落实责

任人。缺陷处理逾期的话将对责任人进行考核[3]。

8.工作亮点

8.1厂家共同参与，优化培训方案，丰富培训形式

通过制定专项技能培训方案，设置培训课程，课程

设置方面更加注重注重专业培训，以理论知识与案例培

训为主进行，同时开展现场教学，以学员为主体，邀请

厂家共同参与。

就某个具体的变电站巡视项目现场曾经发生过的

人物或事件,进行讲授、分析、研讨,达到特定教学目的。

采用传帮带方式开展教学，“传帮带”就是一种能力复

制行之有效的方法，将“传帮带”内容总结成一套详细

的员工辅导规范 （业务操作规范），避免理论与实践脱

节。

8.2基于状态评价，及时开展设备带电检测测

设备的健康状态直接影响到设备的故障发生和电

网的稳定运行：蓥华公司运行班组针对运行时间过长的

设备，变电运维及检修班组及时开展设备带电检测，主

要有避雷器带电测试，变压器铁芯接地电流测试以及开

关柜局部放电测试。通过以上手段进行状态评价，及时

了解设备健康状态，提前对可能发生故障的设备进行处

理。
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