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摘 　要 :针对我国供电企业的实际情况 ,将电力设备费用分为一次投资费用和运行维护费用两部分 ,建立

了电力设备全寿命周期费用定量模型。针对一次投资费用的特点 ,建立了基于时间分摊的一次投资费用

模型 ;针对运行维护费用长期发生的特点 ,建立了基于灰色关联度确定分布类型的运行维护费用模型。同

时 ,将两个费用模型综合考虑 ,建立了供电企业电力设备全寿命周期费用模型 ,据此可计算电力设备全寿

命周期最小费用和最佳使用寿命。最后 ,以某变电站综合自动化项目为例 ,验证了该模型的有效性。
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　　成本管理是企业管理永恒的主题[122 ] ;成本管理

又是一个与经济、技术密切关联的问题 ,它的理念和

方法必须随着技术经济条件的变化而变革。

目前常用的成本管理方法主要有 :基于统计的

经验法、总分账类法、基于重组技术的成本管理方

法、回归分析法、作业成本法、神经网络法等[ 327 ] 。这

些方法主要适用于制造业 ,而供电企业因其行业的

特殊性 ,长期以来尚缺乏合适的定量成本模型 ,其成

本管理的难点源于电力设备从投资建设到设备运行

维护所具有的长期性和不确定性。

供电公司作为资金、技术密集型企业 ,其电力设

备具有初始投资大、运行成本高、服役时间长的特

点 ,因此 ,如何实现有效的成本管理成为供电公司关

注的焦点。本文提出一种基于灰色关联分析的电力

设备全寿命周期成本管理方法 ,该方法不仅考虑电

力设备的一次投资费用 ,还把设备的运行维护费用

纳入到成本管理的整个过程之中 ,以总费用最低为

目标进行分析。其中 ,一次投资费用由均值计算 ,运

行维护费用采用灰色关联分析法计算。使用灰色关

联分析方法的步骤是 :首先 ,假定运行维护费用模型

符合几种常用寿命模型中的一种 ;然后 ,通过灰色关

联分析分别求出关联度 ,用此关联度所对应的分布

函数表示运行维护费用模型 ;最后 ,将一次投资费用

和运行维护费用求和。

1 　全寿命周期费用模型

全寿命周期费用 (life cycle cost ,L CC) 管理是

从企业的长期经济效益出发 ,全面考虑设备或系统

的规划设计、建造、购置、运行、维护、更新、改造 ,直

至报废的全过程 ,使 L CC 最小的一种理念和方

法[6 ] 。本文将该模型表示为 :

　L LCC = A C + S C 。 (1)

式 (1)中 :一次投资费用 A C 是电力设备的建设

费用 ,包括调研费、设计费、建筑工程费、监造费、设

备购置费、包装费、运输费、库存费、安装费、人力资

源费、生产流动资金等 ;运行维护费用 S C 包括电力

设备的日常运行费、检测费、维修费、维护费、更改

费、材料费、报废费用、人员工资、税赋、企业损失和

社会损失等。

确定全寿命周期成本的目的是将全寿命周期成

本准确分摊。因此 ,式 (1)可表示为瞬时值的形式 :

　L LCC ( t) = A C ( t) + S C ( t) (2)

图 1 显示了一次投资费用和运行维护费用与时

间的关系。图 1 中 :一次投资费用 A C ( t) 随时间的

推移逐渐减少 ,其与时间呈近似的线性关系 ;而运行

维护费用 S C ( t) 是一个需要长期投入的费用 ,同时

由于涉及诸多不确定的因素 ,该项费用随时间的变

化曲线表现为非线性 ,即随时间的推移而增加 ;另
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外 ,总费用函数 L LCC ( t) 呈现出凹函数形状 ,即电力

设备在全寿命周期中存在最小费用 L LCC ( T0 ) 和最

佳使用寿命 T0 ,此后费用会随使用时间的推移而

增加。可见 ,在成本管理过程中 ,充分考虑项目的可

能最小费用和可能最佳使用寿命对于设备维修、维

护、更换有着重要意义 ,同时也能保证企业投资利润

的最大化。

图 1 　设备费用关系图

图 1 中 ,一次投资费用具有线性特性 ,因此可按

时间平均换算为单位时间费用模型 ,即 :

A C ( t) = A C/ t 。 (3)

而设备运行维护费用的投入需要贯穿从设备投

运到报废的整个过程 ,在设备运行后长时间内仍然

需要不断投入 ,故在转化为瞬时值时要考虑寿命分

布的情况。

在电力工程中 ,由于运行维护费用具有复杂性 ,

因此如果用时间平均分摊 ,将难以反映工程的实际

情况。由图 1 可知 ,该项费用在前期投入很少 ,随着

时间的推移而增加 ,直至报废而终止投入 ,整个过程

具有非线性增加的特点。运行维护费用的图形特点

与威布尔分布、正态分布、对数正态分布、指数分布

等几种典型的寿命分布类似 ,若运用合适的数学方

法确定运行维护费用的分布类型和参数 ,就可确定

运行费用随时间的分摊方式 ,由此确定总的费用模

型。

传统的确定运行维护费用分布类型的方法主要

有 :均方差最小准则法和基于模糊理论的模糊贴近

度法[ 7212 ] 。但由于两者在数据量较小时都较容易产

生较大的误差 ,所以本文针对电力设备的实际情况 ,

提出采用灰色关联分析方法来进行运行维护费用分

布类型的最佳拟合。

2 　基于灰色关联分析的电力设备单位
时间运行维护费用模型

　　灰色关联分析的基本思想是通过对系统动态发

展过程进行量化分析来考察系统诸因素之间的相关

程度 ,即根据曲线间的相似程度来判断因素间的关

联程度 ,以关联度作为其关系密切程度及相互比较

的相对标志[13215 ] 。由于此方法对样本量的大小没有

太高要求 ,而且分析的结果一般与定性分析相吻合 ,

因而具有广泛的适用性。

通过灰色关联分析确定电力设备运行维护费用

模型的步骤如下 :

①计算经验分布函数。

据近似中位秩公式 Fi = ( i - 013) / ( n + 014) 计

算经验分布函数 F0 。其中 , n 表示维修次数 ; i 表示

第 i 次维修。

②求取分布函数参数。

根据寿命数据求出各假设分布的参数及其各点

分布函数。因为运行维护费用模型一般符合威布尔

分布、正态分布、对数正态分布、指数分布这 4 种分

布 ,所以本文假定数据样本满足下述 4 种分布函数

的一种。

威布尔分布函数 :

F( t) = 1 - e- ( t
a

) b

。 (4)

正态分布函数 :

F( t) =∫
t

0

1
σ 2π

e - 1
2 ( t-μ

σ ) 2

dt 。 (5)

对数正态分布分布函数 :

F( t) =∫
t

0

1

tσ 2π
e -

1
2 ( lnt-μ

σ ) 2

dt 。 (6)

指数分布函数 :

F( t) = 1 - e-λt 。 (7)

以威布尔分布函数参数的求取为例 :对威布尔

分布函数进行极大似然估计 ,得到 ∑
n

i = 1
tb

i ln ti / ∑
n

i = 1
tb

i -

1/ b = ∑
n

i = 1
ln ti / n ;用该方程进行迭代计算 ,得到 b̂ ,

即 b 的极大似然估计值 , 同时可以得到 a =

( 1
n ∑

n

i = 1
tb

i )
1
b ,由此可计算出 a的估计值 â ;因为 b̂是

有偏的 ,由文献 [ 14 ]的表 8211 查得 B ( n) ,由 b̂’ =

B ( n) b̂可以得出 b 的无偏估计值 b̂’ 。

其他分布函数的参数求取与上述方法类似 ,在

这里不再重复。

③确定灰色关联度。

在灰色系统中 , 诸如运行机制、结构和行为的

信息既不是确定性的 , 也不是完全不知的 , 而是部

分知道的。通常通过关联分析和模型建立处理系统
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行为 , 使用不完全的信息进行决策。为此 , 这里在

确定 4 种分布函数的基础上 ,通过灰色关联度分析

确定分布类型。

求在第 k 点 Fi 序列对于 F0 序列的关联系数 :

ξi ( k) = [ min
1 ≤i ≤m

min
1 ≤k ≤n

F0 ( k) - Fi ( k) + ρ × max
1 ≤i ≤m

max
1 ≤k ≤n

F0 ( k) - Fi ( k) ]/ [ F0 ( k) - Fi ( k) + ρ ×

max
1 ≤i ≤m

max
1 ≤k ≤n

F0 ( k) - Fi ( k) ] ; (8)

Δi ( k) = F0 ( k) - Fi ( k) 。 (9)

式 (8)中 :ρ为分辨率系数 ,一般取ρ= 015 ;m 为

运行维护费用分布函数的个数 ; n 为故障次数 ;

Δi ( k) 为 k 点 F i 序列对 F0 序列的绝对偏差。

因此 , Fi 序列对于 F0 序列的关联度为 :

γi ( F0 , Fi ) =
1
n ∑

n

k = 1

ξi ( k) 。 (10)

④根据关联序列确定最佳拟合分布类型。

依γi 值的大小排出关联序列 ,分析系数序列间

影响程度的大小。关联度越大 ,代表该运行维护费

用函数的分布类型越接近经验分布函数。由最大关

联度确定最佳拟合分布。

最后 ,可以得出最佳拟合分布所对应的设备维

修费用瞬时值 :

S c ( t) = S c ×F( t) 。 (11)

3 　计算实例

本文以某 110kV 变电站综合自动化系统设备

为例进行全寿命周期费用分析。

该综合自动化系统的一次性投资约为 80 万 ,使

用初期的投入为 60 万 ,该综合自动化系统设备头

10 次发生故障或维修的间隔时间按平均每年 1 次

计算 , 依次为 : 7940、15883、23810、31765、39713、

47635、55585、63520、71455、79395 ,单位为小时。按

第二节所提方法 ,确定其费用模型。

1)综合自动化系统单位时间投资费用。

A C ( t) =
A C

t
=

80
t

(12)

2)基于灰色关联分析的综合自动化系统单位时

间运行维护费用。

①计算经验分布函数。根据近似中位秩公式

Fi =
( i - 013)
( n + 014)

,计算经验分布函数 F0 ,见表 1。

②求取分布函数参数。根据式 (4)～式 (7)参数

求取方法 ,可得出各函数的参数 ,分别为 :威布尔分

布函数的参数 , a = 49266 , b = 11718 ;正态分布函

数的参数 ,μ̂ = 43670 ,σ̂ = 22805 ;对数正态分布函

数的参数 ,μ̂= 1014901 ,σ̂= 016954 ;指数分布函数

的参数λ = 0100002 。

求取其分布概率。其中 , F1 代表威布尔分布 ,

F2 代表正态分布 , F3 代表对数正态分布 , F4 代表指

数分布。由此分布概率可得各自与 F0 的绝对偏差 ,

关联分析结果见表 1。

表 1 　关联分析结果

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F0 ( k) 01 067 3 01163 5 01 259 6 01 355 8 01451 9 01 548 1 01644 2 01740 4 01 836 5 01932 7

F1 ( k) 01 042 5 01133 3 01 249 3 01 375 3 01498 7 01 610 9 01707 8 01787 2 01 849 6 01896 7

F2 ( k) 01 058 6 01111 5 01 191 9 01 300 8 01431 1 01 569 0 01699 3 01808 0 01 888 5 01941 4

F3 ( k) 01 014 9 01120 0 01 276 7 01 429 2 01556 8 01 657 0 01734 5 01793 4 01 838 3 01872 7

F4 ( k) 01 166 2 01304 9 01 420 3 01 516 8 01597 2 01 664 1 01720 0 01766 5 01 805 3 01837 7

Δ1 ( k) 01 024 8 01030 2 01 010 3 01 019 5 01046 8 01 062 8 01063 6 01046 8 01 013 1 01036 0

Δ2 ( k) 01 008 7 01052 0 01 067 7 01 055 0 01020 8 01 020 9 01055 1 01067 6 01 052 0 01008 7

Δ3 ( k) 01 052 4 01043 5 01 017 1 01 073 4 01104 9 01 108 9 01090 3 01053 0 01 001 8 01060 0

Δ4 ( k) 01 098 9 01141 4 01 160 7 01 161 0 01145 3 01 116 0 01075 8 01026 1 01 031 2 01095 0

　　③确定灰色关联度。用式 (9) 可算出第 k 点 F i

序列对于 F0 序列的关联系数 :

min
1 ≤i ≤m

min
1 ≤k ≤n

Δi ( k) = 010018 ;

max
1 ≤i ≤m

max
1 ≤k ≤n

Δi ( k) = 011610。

用式 (8)可算出 :

ξ1 = [017816 ,017435 ,019064 ,018230 ,016465 , 015743 ,

015711 , 016465 ,018793 ,017064];

ξ2 = [019226 ,016211 ,015553 ,016074 ,018124 ,018116 ,

016069 ,015557 ,016211 ,019226];

ξ3 = [016193 ,016637 ,018432 ,015348 ,014439 ,014345 ,

014819 ,016165 ,110000 ,015858];

ξ4 = [014588 ,013709 ,013412 ,013408 ,013645 ,014188 ,

015266 ,017720 ,017368 ,014689]。

求取 Fi 序列对于 F0 序列的关联度 ,由式 (10)

可得 :

γ1 ( F0 , F1 ) = 017279 ;γ2 ( F0 , F2 ) = 017073 ;
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γ3 ( F0 , F3 ) = 016224 ;γ4 ( F0 , F4 ) = 014799 。

④根据关联序列确定最佳拟合分布类型。

依γi 值的大小排出关联序列 ,分析系数序列间

影响程度的大小 :γ1 >γ2 >γ3 > γ4 。

由分析结果可知 ,此例中寿命数据和近似中位

秩所作的分布曲线与威布尔分布函数曲线最接近 ,

正态分布次之 ,对数正态分布较正态分布又差 ,指数

分布最差 ,因此威布尔分布拟合最佳。

将威布尔分布函数带入式 (11) ,可得 :

S c ( t) = S C [1 - e- ( t
a

) b

] = 60[1 - e- ( t
49266) 11718

] 。

(13)

式 (13)便是该设备所对应的最佳单位时间运行

维护费用模型。由此可以看出 ,通过灰色关联分析

确定单位时间运行维护费用模型 ,可以最大限度地

拟合分布类型。

3)求取综合自动化系统费用模型。

将式 (12)确定的年投资费用和式 (13)确定的运

行维护费用带入式 (2) ,得到电力设备的费用模型 ,

该模型反映了任意计算时刻的电力设备的总费用。

L LCC ( t) = A C/ t + S C [1 - e- ( t
a

) b

] = 80/ t + 60[1

- e- ( t
492 66) 11718

] 。 (14)

4 　结论

在电力市场环境下 ,供电公司已成为自主经营

企业 ,因此其更注重成本效益的提高 ;而对于电力设

备而言 ,其运行和维护的支出费用远高于一次投资

费用。鉴于此 ,本文提出了一种基于灰色关联分析

的电力设备费用模型。结论如下 :

1)根据电力设备 L CC 的定性模型呈现凹函数

的特点 ,将电力设备全寿命周期费用分为一次投资

费用和运行维护费用两部分 ;采用函数拟合的方式

反映运行维护费用的分布规律。

2)由于运行维护费用模型的分布函数具有不确

定性 ,因此本文提出了基于灰色关联分析的费用模

型分布函数确定方法 ,通过灰色关联度分析确定最

符合的分布类型 ,由此确定运行维护费用模型。
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Research on Cost Model of Electrical Equipment
Based On Life Cycle Cost

Lai Jiadong1 , Yang Xiutai1 ,Xiong Xiaof u2 ,Zhang Yuan2

(1. School of Economics and Business Administ ration ,Chongqing University , Chongqing 400044 ,China ;

2. College of Elect rical Engineering ,Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract : The life cycle cost is divided into t he one2off invest ment cost and t he operation2maintenance cost according to t he actual situation of

power supply enterprises in China ,and t he quantitative model on lift cycle cost of elect rical equipment is proposed. According to t he characteris2
tics of one2off invest ment cost ,t he one2off invest ment cost model based on time2proportion is established. Similarly , t he operation2maintenance

cost model based on t he grey relational analysis is established too . By comprehensive consideration of t hese two models ,t he life cycle cost can be

achieved ,and t he met hod to calculate t he minimum cost and t he optimal service life is discussed. Finally ,t he effectiveness of t his met hod is veri2
fied by analyzing t he practical example of one integrated automation system of some substation.

Key words : power supply enterprise ; life cycle cost ; grey relational analysis ; dist ribution function
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