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摘 　要 :本文结合变电站各阶段费用的特点 ,应用全寿命周期费用分析方法对变电站的建设进行决策分

析。将变电站的全寿命周期费用分为一次投资费用、运行费用和中断供电损失费用 ,建立了变电站全寿命

周期费用估算模型 ,基于运行年限、年利率和通货膨胀率对变电站的全寿命周期费用进行修正以及敏感因

素分析。以 220kV 变电站为例 ,对其综合自动化系统和常规保护系统进行全寿命周期费用的分析和比较 ,

从而验证了所建全寿命周期费用模型对变电站建设进行决策分析的实用性和可行性。
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　　在现代电力系统中 ,大型发电机组接入超高压

输电网 ,经远距离输电 ,多级变压向用户供电 ,要经

过多级变电站才能将电力送到普通用户。因此 ,每

增加一定的发电容量 ,相应地就要增加一定的变电

容量[ 1 ] 。可见 ,变电站的建设费用在整个电力系统

投资中占相当重要的份额。在今后十几年 ,从全球

来看 ,40 %的变电设备将用于现有变电站的更新改

造 ,剩余的 60 %将用于新变电站建设[2 ] 。因此全寿

命周期费用的研究将会给变电站的投资建设带来很

大的经济效益。

然而 ,目前的变电站费用管理模式只是考虑工

程建设前期到工程竣工移交并调试运行完成这一阶

段 ,并没有充分考虑变电站投运之后的运行和维护

费用。费用管理是一个系统工程 ,不仅需要加强对

工程项目的立项策划、建设实施的管理 ,还要兼顾运

行维护等各个阶段的费用 ,这样才可以进一步提高

变电站的费用管理水平[3 - 5 ] ,因此有必要对变电站

全生命周期费用 (life cycle cost ,L CC) 管理模式进

行研究。

L CC 是指设备在预期的寿命周期内为其论证、

研制、生产、使用与保障以及退役处置所支付的所有

费用之和。全寿命周期成本技术是从设备、项目的

长期经济效益出发 ,全面考虑设备、项目或系统的规

划、设计、制造、购置、安装、运行、维修改造、更新直

至报废的全过程 ,使 L CC 最小的一种方法[6 - 8 ] 。本

文应用全寿命周期费用的概念和分析方法来研究变

电站的投资建设费用 ,对变电站的建设成本进行研

究及决策分析 ,因此本研究有重要的经济价值。

1 　变电站 LCC的估算方法及模型

111 　变电站 LCC估算简化

L CC 的计算方法通常有参数法、类比法、分析

估算法、工程法 ,但无论采用哪种 L CC 估算方法 ,均

需大量的历史数据支持 ,以估算关系式中有关系数

的确定。在具体操作上很难严格按照 L CC 技术的

方法与步骤进行分析 ,需利用 L CC 原理并根据实际

情况简化 ,以便于使用 L CC 技术[9 - 10 ] 。本文对变

电站 L CC 的估算作以下简化处理 :

①允许不考虑共同拥有的费用。尽管 L CC 是

设备寿命周期内共支出费用的总和 ,但 L CC 技术的

目标并不是全面、完整、准确地计算费用 ,而是通过

计算各方案间 L CC 的差别 ,为选择最佳方案提供决

策依据 ,即 L CC 技术更重要的作用是方案优选。借

用 L CC 技术对“已支费用”的解释 ,通过不考虑“各

方案所共同拥有的费用”来简化优选的过程。

②相对的费用也是决策依据。某些决策者在利

用 L CC 技术时 ,可能需要一个相对值作为决策依

据 ,更愿意分析人员为他提供“新的方案将比基准方

案的 L CC 增加或减少多少百分比”这样的分析结

果 ,然后利用自己所掌握的基准方案的 L CC 来估算

新方案的 L CC ,从而做出决策。

112 　变电站建设决策的 LCC模型

变电站建设时不但要考虑一次投资 ,还要顾及

今后运行和维护等支出费用。变电站的 L CC 指的

是变电站经济寿命周期内 ,所支付的总费用由一次

投资费用 (investment cost , IC) 、运行费用 (opera2
tion co st ,OC) 、故障引起的中断供电损失费用 (fail2
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ure cost , FC) 组成 ,因此变电站寿命周期费用可写

成 :

L CC = IC + OC + FC 。 (1)

根据变电站 L CC 的各个组成部分建立变电站

L CC 的估算模型。

①一次投资费用 ( I C) 。对于变电站来说 ,一次

投资费用所包含的内容相当多 ,所涉及的配件和设

备的种类和数量也很大 ,因此要确定一个比较通用

和合适的费用模型比较困难 ,所以本文采用工程法

对各项费用进行估算 ,然后逐项叠加 ,以此来估算变

电站的一次投资费用。对其中一些小的费用组成 ,

也可以采用参数法或类比法进行估计。其费用模型

可表示为 :

IC = IC1 + IC2 + ⋯+ ICm 。 (2)

式 (2) 中 : IC 为变电站总的一次投资费用 ;

IC1 , IC2 , ⋯ICm 为变电站一次投资各组成部分的费

用。

②运行费用 ( OC) 。变电站的运行费用一般都

与变电站本身的容量和规模相关 ,因此对变电站运

行费用的估算 ,既可以参照已有变电站所支出的运

行费用的历史记录 ,与新建变电站的一些特征参数

进行比较 ,利用比拟法进行估算 ,又可以把某些特征

参数作为费用影响因素 ,利用参数法进行估算。其

费用模型可以表示为 :

OC =λ1 C1 +λ2 C2 + ⋯+λl C l 。 (3)

式 (3)中 : C1 , C2 , ⋯, Cl 既可以看成是已运行变

电站各部分的历史费用 ,也可以看成是影响各费用

的参数 ,如数量、单位价格、面积等 ;同样 ,λ1 ,λ2 , ⋯,

λl 既可以看成是新建变电站和已建变电站各费用的

比拟系数 ,也可以看成是各费用参数的费用系数。

③中断供电损失费用 ( FC) 。变电站的中断供

电损失费用由变电站平均年故障率、故障发生时间、

中断供电功率相关用户性质和供电损失价值及修复

故障、恢复供电等因素所决定。其费用模型可表示

为 :

FC i = ∑
j

( aW j T j +λj R C j M T T R j ) 。 (4)

式 (4)中 :λj 为 j 设备年平均故障数 ; T j 为 j 设

备年故障中断供电时间 ; W j 为 j 设备故障中断供电

功率 ; RC j 为 j 设备故障平均修复费用 ; M T T R j 为

j 设备平均修复时间 ; a 为相关用户平均中断供电

电量的价值 ,它随用户的性质、用户所在地区的不同

而变化。

上面所述各费用之和 ,就是变电站的 L CC ,因

此变电站 L CC 的估算模型可表示为 :

L CC = IC + OC + FC

= IC1 + IC2 + ⋯+ ICm +λ1 C1 +λ2 C2 + ⋯+λl C l

+ ∑
j

( aW j T j +λj R C j M T T R j ) 。 (5)

2 　基于经济参数的变电站 LCC修正

211 　基于运行年限的修正

在对不同方案的 L CC 进行比较时 ,往往会出现

两方案中设备的运行年限不同的情况 ,这时 L CC 分

析中出现年限选择的问题 ,在这种情况下 ,一般有两

种解决方法 :

①可以取两种设备运行年限的最小公倍数作为

最终的分析年限 ,最后计算得出的分别是两方案的

L CC ,然后再进行相关的分析与评估。

②先仍以各自设备的运行年限分别计算出各自

的全寿命周期费用 ,接着再用式 (6) 计算出年平均

L CCa ,然后再用 L CCa 进行相关的分析和评估。

L CCa =
L CC

n
。 (6)

式 (6)中 , L CC 为全寿命周期费用 , n 为设备的

运行年限 , L CCa 为年平均全寿命周期费用。

212 　基于年利率的修正

众所周知 ,同样数额的钱在现在和将来某一时

刻这两个不同的时间具有不同的价值 ,这就是现金

流量的时间价值概念。要计算现金流量的时间价

值 ,通常用到现金流量的终值和现值。

1)终值的含义及其计算。

终值是指现在的现金 (货币)经过若干年后的本

利之和 ,用公式表示就是 :

V n = V 0 ×(1 + R) n 。 (7)

式 (7)中 : V 0 为现金现在的价值 ; R 为年利率 ;

n 为存款的年限 ; V n 为 n 年之后的终值。

2)现值的含义及其计算。

现值是指未来某一时刻的现金 (货币)折合成现

在的价值 ,用公式表示就是 :

V 0 = V n ×(1 + R) - n 。 (8)

式 (8)中符号的含义与式 (7) 中的相同 ,其中 (1

+ R) - n 为现值系数 ,也称为贴现系数。因为计算

L CC 时肯定会涉及未来时刻的费用 ,所以在计算费

用时要将其折合到同一时间点才能进行比较。

213 　基于通货膨胀率的修正

通货膨胀对设备 L CC 的影响是相当大的。特

别是当设备的寿命较长时 ,更要考虑通货膨胀的影

响。设原来的经费为 A ,在计算期内每年的通货膨

胀率 (物价指数)为 r , n年后的实际所需费用 B (考

虑了通货膨胀率后)按式 (9)计算 :

B = A (1 + r) n 。 (9)

需要注意的是 ,在估算期内各年的物价指数不
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尽相同 ,物价有高有低。为简化计算 ,通常按估算期

内的平均物价指数计算 ,但计算结果略有误差 ,因

此 ,最好逐年计算。

3 　变电站 LCC的敏感因素分析

变电站 L CC 分析的重点是显著影响变电站

L CC 的因素 ,分析变电站 L CC 中各费用因素对

L CC 的影响程度 ,即进行变电站 L CC 的灵敏度分

析。找出敏感参数 ,才能通过对它们的控制来有效

减少变电站的 L CC ,获取较好的经济效益。根据

L CC 的基本构成和作用原理 ,建立参数的敏感性函

数 ,并依据参数的大小共同确定参数的重要性。

311 　费用因素的敏感性函数

费用估算关系式一般具有如下结构 :

L CC = f ( P1 , P2 , ⋯, Pm ) = a1 P1 + a2 P2 +

⋯+ a
m

Pm 。 (10)

式 (10)中 : P1 , P2 , ⋯, Pm 为影响费用各因素的

具体数值 ,可以是数量、容量、单位价格、使用年限、

平均故障间隔时间、平均修复时间等 ; a1 , a2 , ⋯, am

为经线性或非线性变换后的费用系数 ,可以是一个

常数 ,但在更多情况下可能是 P1 , P2 , ⋯, Pm 的函

数。对于式 (10) 而言 ,L CC 对 Pi 的偏导数的数值

越大 ,则 L CC 对 Pi 的敏感性也越大 ,因此 L CC 对

任意参数 Pi 的敏感性函数为 :

5L CC
5 Pi

=
5

5 Pi
f ( P1 , P2 , ⋯, Pm ) = ai ( i = 1 ,2 ,

⋯, m) 。 (11)

由导数的数学含义可知 :如果 ai > 0 ,则说明

Pi 的增加将使 L CC 增加 ;如果 ai < 0 ,则说明 Pi 的

增加将使 L CC 减少 ;如果 ai = 0 ,则说明 Pi 对 L CC

没有影响。同样也可看出 ,如果 ai 很大 ,则 L CC 将

随着 Pi 变化而较剧烈地变化。

312 　敏感度的工程计算

敏感性函数仅能表征 L CC 对某一参数变化的

敏感性程度 ,并不说明 L CC 变化的绝对值。参数及

其敏感性函数对 L CC 的影响同时存在、相互放大 ,

即当参数的量值较大且该参数的敏感性函数计算值

也较大时 ,其对 L CC 的影响也就较大 ;反之则影响

较小。因此 ,对敏感性函数进行处理时 ,必须同时考

虑参数的量值及其敏感性函数对 L CC 的共同作用。

对于影响 L CC 的各参数 P1 , P2 , ⋯, Pm ,根据

工程经验 , 可粗略地确定每一个参数的最小值

P1min , P2min , ⋯, Pmmin 和 最 大 值 P1max , P2max , ⋯,

Pmmax 。利用这两个数据 ,可以计算出各参数的平均

值 P1 mi d , P2 mi d , ⋯, Pmmid 。其中 :

Pimid = ( Pimin + Pimax ) / 2 ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。(12)

利用各参数的均值 P1 mid , P2 mid , ⋯, Pmmi d 和式
(12)即可得出各参数的敏感性函数 :

5L CC
5 Pi

=
5

5 Pi
f ( P1 mid , P2 mid , ⋯, Pmmid ) = ai ( i =

1 ,2 , ⋯, m) 。 (13)

在得到各参数的敏感性函数后 ,再利用各参数

的最小值 P1min , P2min , ⋯, Pmmin 和最大值 P1max ,

P2max , ⋯, Pmmax ,计算出该参数对 L CC 影响的最小

值和最大值。设 :

| ai ·P1min | = SL P1min
( i = 1 ,2 , ⋯, m) ; (14)

| ai ·P1max | = SL P1max
( i = 1 ,2 , ⋯, m) 。 (15)

式 (14)和式 (15) 的计算结果反映了各参数对

L CC 绝对值的影响规律。根据上述敏感性函数分

析的结论并进一步利用式 (14) 、式 (15) ,可以得到 :

①SL P1min + SL P1max 反映了参数 Pi 所占 L CC 份

额的大小。如果该数值较大 ,则说明受参数 Pi 影响

的费用占了 L CC 的份额较大 ,准确计算 L CC 的具

体数值时必须认真考虑 ;反之 ,可不必花费大量精力

确认该数据。

②SL P1min - SL P1max 反映了 L CC 对参数 Pi 的实

际敏感性。如果该数值较大 ,则说明 L CC 对参数

Pi 变化非常敏感 ,该数值的变化将带来 L CC 剧烈

的变化 ,在考虑 L CC 决策问题时必须认真对待。

③如果某参数的 SL P1min + SL P1max 和 SL P1min -

SL P1max 均比较大 ,则说明该参数非常重要 ,对决策

的影响很大 ,必须认真对待 ;反之 ,则说明该参数不

太重要 ,不必花费太多的精力。

④如果某参数的 SL P1min + SL P1max 很大 , 但

SL P1min - SL P1max 很小 ,说明尽管该参数所造成的费

用占 L CC 的大部分 ,但对 L CC 的变化影响不大 ,在

进行方案间比较时 ,如果各方案的该参数的差别不

大 ,则可不必考虑 ,从而减少 L CC 分析的工作量。

⑤如果某参数的 SL P1min + SL P1max 不大 , 但

SL P1min - SL P1max 较大 ,说明尽管该参数所造成的费

用不占 L CC 的大部分 ,但参数的变化对 L CC 影响

较大 ,当进行方案比较时 ,应该仔细考虑 ,以保证分

析结果的准确合理性。

⑥如果某参数的 SL P1min + SL P1max 和 SL P1min -

SL P1max 均较小 ,则说明该参数不重要 ,在对 L CC 估

算的准确性要求不很高时 ,例如粗略估算 L CC、几

个方案间优选时 ,可不予考虑。

4 　算例

应用 L CC 技术对某 220kV 变电站采用的常规

保护系统和综合自动化系统进行分析和比较 ,从

L CC 理念以及经济的角度 ,定量地来说明综合自动
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化系统的优势所在。

综合自动化系统和常规保护系统的部分费用、

参数如表 1 所示。
表 1 　综合自动化与常规保护系统费用、参数表[ 11 - 12 ]

序号 项目名称
综合自动化

系统

常规保护

系统

1 初期建设投资 (万元) 204 8512

2 运行年限 (年) 12 8

3
年运行、维护费用

(万元/ 年)
1 6

4 社会贴现率 ( %) 6 6

5 通货膨胀率 ( %) 3 3

6
年平均故障次数

λ(次/ 年)
013503 31 0103

7
年平均故障中断供电

时间 T (小时)
118 42

8
平均故障中断供电

功率 W (kW)
120000 120000

9
平均修复成本 RC

(万元/ 小时)
010067 01029

10
平均修复时间 M T TR

(小时)
4 8

11
平均中断供电电量的价值 a

(万元/ kW ·h)
01000011 01 000011

　　由于两系统的运行年限不同 ,因此 ,取它们运行

年限的最小公倍数 24 年为分析年限。利用上述所

建立的变电站 L CC 估算模型 ,考虑年利率和通货膨

胀率的影响 ,分别计算两系统的 IC、OC 和 FC 及变

电站的 L CC 费用 ,如表 2 所示。
表 2 　综合自动化系统和常规保护系统估算费用比较

费用

项目

综合自动化系统

费用 (万元) 百分比 ( %)

常规保护系统

费用 (万元) 百分比 ( %)

IC 34815461 851 41 2061 7356 151 90

OC 171594 41 31 1051 5640 8112

FC 411 9685 101 28 9871 6989 751 98

总计 40811086 100 129919985 100

　　通过表 2 的横向比较 ,可以发现综合自动化的

初期设置费用远较常规保护系统高 ,比常规保护方

案费用增加了 681 60 %。但在考虑社会贴现率和通

货膨胀率的影响后 ,常规保护方案的断电费用是综

合自动化方案的 20 多倍 ,这点可以说明综合自动化

系统的可靠性明显高于常规保护系统。另外 ,从表

2 还可以看到 ,综合自动化方案的运行费用和修复

费用也要低于常规保护方案 ,从这点可以说明 ,综合

自动化系统要比常规保护系统维护简便。

通过表 2 的纵向比较 ,可以看到综合自动化系

统总费用中一次投资费用是主要组成部分 ,而中断

供电损失费用占常规保护系统寿命周期费的四分之

三左右。因此 ,对于决策者来说 ,要减少综合自动化

系统的全寿命周期费用 ,就要想办法降低其一次投

资费用 ,对于常规保护系统来说 ,就要采取相应的措

施 ,尽量降低中断供电损失费用。

根据第 3 节中的分析方法分别计算综合自动化

系统和常规保护系统各费用影响因素对 L CC 影响

程度的大小。对于综合自动化系统而言 ,其 L CC 对

参数 A 和 R 的变化最敏感 ,它们数值的变化会带来

L CC 剧烈的变化 ,在考虑决策问题时 ,必须认真对

待。从计算结果中还可以判断 ,断电成本对故障中

断供电功率的敏感性较大 ,修复费用对平均修复成

本的敏感性较大。因此 ,在考虑决策问题时 ,对这两

项也要多加考虑。对常规保护系统而言 ,其 L CC 对

参数 R 和 W 的变化最敏感 ,它们的变化会带来

L CC 剧烈的变化 ,在考虑决策问题时 ,必须认真对

待。同时还应注意到 ,与综合自动化系统一样 ,断电

成本对故障中断供电功率 W 的敏感性较大 ,修复费

用对平均修复成本的敏感性较大。

5 　结论

本文根据变电站建设的特点 ,提出了变电站

L CC 的计算方法 ,将变电站的 L CC 分为一次投资

费用、运行费用、中断供电损失费用并分别进行研

究 ,并在此基础上建立了变电站 L CC 估算模型 ,同

时提出了基于经济参数的变电站 L CC 的修正方法

及灵敏度分析 ,最后用所建模型对某 220kV 变电站

的综合自动化系统和常规保护系统分别进行了

L CC 的估算和敏感因素分析 ,定量地说明了综合自

动化系统相比常规保护系统的优越性 ,从而验证了

本文提出全寿命周期费用模型对变电站建设进行决

策分析的实用性和可行性。
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Abstract : A new risk identification model for BO T project is established to calculate t he weight s of expert s and at t ributes more objectively ,and

to reflect t he impact s of different decision2makers and different att ributes more reasonably1 Firstly ,angle cosine of two2space vector t ransformed

f rom multi2dimensional vector is derived into t he similarity and t he difference of expert s1 Secondly ,t he weight s of att ributes reflecting t he impor2
tance degree for decision2making are derived f rom ent ropy expressing information content of att ributes1 While t he ent ropy of a att ribute is smal2
ler ,t he weight is bigger1 Risk identification result is based on t he value of integrated decision2making1 A typical case proves t hat t he met hod is

feasible and reasonable1
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