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基于动态数据的输变电设备全寿命周期成本分析 
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摘要：针对电力设备全寿命周期成本分析所用的基础数据不准确的问题，提出了基于动态数据的输变电设备全寿

命周期成本分析。首先分析了输变电设备全寿命周期的特点，研究了输变电设备全寿命周期成本组成和具体的计

算公式。接着研究了电力信息大平台背景下，采用数据驱动方式实现输变电设备全寿命周期成本分析所需的动态

数据。介绍了基于动态数据的输变电设备全寿命周期成本分析的具体流程。最后，通过案例验证了所提方法的有

效性。 
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0  引言 

当前输变电设备大多仍沿袭定期检修和报废的

管理模式，由于只是按照固定时间进行输变电设备

的检修和报废，没有充分考虑输变电设备运行状况

和运行环境的差异性，很难做到在合适的时机进行

相应的输变电设备管理，容易出现缺检或过检等问

题，愈发难以适应输变电设备的管理需求[1-3]。 

随着输变电设备的精益化管理的不断深入，输

变电设备全寿命周期管理逐步得到了电力行业的重 
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视，已有学者陆续开展了相关领域的研究[5-8]。文献

[9]从设备寿命周期费用的角度，结合 Weibull 寿命

分布，用 Monte- Carlo 方法模拟设备运行中的故障

情况，在此基础上分析了设备在寿命周期内的现金

流问题，为选择电力设备维修方案提供了经济依

据 。文献[10]研究了电网公司资产全寿命周期费用

模型，将灰色系统理论引入到管理的全寿命周期费

用建模，建立了电网公司资产管理的全寿命周期费

用模型。文献[11]分析了传统资产管理中存在的问

题，并运用资产全寿命周期理论，对全周期安全管

理、全周期效能管理和全周期成本管理进行了分析，

建立了电网公司资产全寿命周期评估模型。文献[12]
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以全寿命周期成本理论为基础，对变电设备运行全

过程的相关费用进行拆分，通过线性回归分析法对

20 组影响变电设备安全运行的成本因子数据进行分

析，建立了变电设备的全寿命周期成本模型。 

尽管目前针对输变电设备的全寿命周期管理已

开展了许多卓有成效的研究，但是研究集中于全寿

命周期管理方法，都假设设备费用、维修费用等基

础数据不变的前提下所做的成本分析。 

而实际的输变电设备全寿命周期管理涉及的设

备费用、维修费用等成本是动态变化的，因此，现

有的静态数据所分析出的全寿命周期成本，只能看

作当前静态基础数据对应时刻的最优全寿命周期成

本，若作为输变电设备投入运行过程中的成本分析，

并不准确[13-14]。 

本文将采用大数据思维，借助当前电网公司正

在大力发展的输变电信息一体化平台[15]，以数据驱

动方式，从输变电信息一体化平台中获得全寿命周

期成本的动态基础数据，用于实时地计算全寿命周

期成本，从而更好地支撑输变电设备的全寿命周期

管理。 

1   全寿命周期 

输配电设备的全寿命周期过程，是指考虑到输

配电设备寿命历程的所有环节，在输配电设备的设

计和运行过程中，综合输配电设备的可靠性和经济

性等因素，选择输配电设备最优的寿命周期。全寿

命周期意味着，要全盘考虑输配电设备的规划、设

计、生产、经销、运行、使用、维修保养、直到回

收再用处置的全寿命周期过程[16]。 

输变电设备的全寿命周期成本管理，实现的目

标包括：① 经济最优化，在满足可靠运行的基础上，

输变电设备在运行过程中，所用到的总费用最小，

成本最低；② 可靠性最大化，因为输变电设备的缺

陷引起的缺陷损失成本最低，该损失不仅指设备自

身的费用损失，还包括设备缺陷导致的停电造成的

社会经济甚至社会影响等综合损失的成本。 

输变电设备的全寿命周期成本管理，就是输变

电设备在满足可靠性基础上，实现整个设备运行过

程中总费用的最小化，是经济属性和可靠属性的

统一。 

传统的输变电设备成本分析，通常只重视输变

电设备初期的投入费用，而忽视了设备运行成本乃

至设备故障损失造成的整个电网停电成本。实际上，

输变电设备的后期使用时，运行成本已经远超初期

投入成本，如果加上停电成本，则设备初期投入费

用在整个设备成本中所占的比重可能小很多。 

全寿命周期成本分析中，综合考虑输变电设备

运行过程中产生的所有费用，设备总费用 OC 涵盖

了初次投入成本 IC、运行成本 RC、缺陷损失成本

CC、报废成本 SC，如图 1 所示。输变电设备的总

费用表达式为 

         OC IC RC CC SC          (1) 

 

图 1 全寿命周期成本 

Fig. 1 Life cycle cost 

输变电设备初次投入成本 IC 较为固定，主要包

括前期的规划成本、电力设备费、设备安装费用、

设备调试费用、设备搬运费用、设备验收费用。在

输变电设备投入运行后，该费用的绝对值就已经完

成并且保持不变，但在整个全寿命周期成本所占的

费用比例会因为设备运行成本的变化而变化。 

因为输变电设备运行成本 RC 占据的比重较

大，而且可变性较大，是全寿命周期成本的关键单

元。输变电设备运行成本较为复杂，主要包括设备

日常维护费用、设备巡检人工费用、设备耗材费用、

设备小维修费用(含人工)、设备中维修费用(含人

https://baike.baidu.com/item/%E7%BB%8F%E9%94%80
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工)、设备大维修费用(含人工)、设备的备用零件成

本和其他运行成本。 

输变电设备的报废成本相对简单，主要包括报

废处置费用和设备报废的后期费用等成本，由于该

费用实际发生在设备报废后，因此全寿命周期成本

计算时，只是利用当前数据进行成本推算。 

上述的输变电设备全寿命周期成本组成，都是

从输变电设备自身费用的角度考虑的。而缺陷损失

成本 CC 组成则更为复杂，不仅包含了设备自身费

用，还包括了设备所处电网的停电成本，具体涵盖

了抢修成本、设备故障造成的停电成本和设备补缺

成本等。 

本节重点分析设备故障造成的停电成本，从经

济性角度分析,设备故障造成的停电成本可表示为 

         LOL PFC E C               (2) 

式中：CP为停电时期的电价；ELOL为负荷损失期望，

相关计算见式(3)。 

       LOL LOLE Q T f               (3) 

式中：QLOL 为切负荷量；T 为切负荷持续时间；f

为故障频率，相关计算见式(4)。 

       
1

p
f

pr



                (4) 

式中：p 为故障概率；r 为故障恢复时间。 

全寿命周期费用的计算难点之一，就在于如何

对较为分散的寿命周期各个不同阶段成本进行较为

精确计算[17]，而这取决于设备日常维护费用等基础

数据的准确性。由于电力市场化的推进[18]，全寿命

周期费用计算所用到的基础数据，会随着市场变化

而波动，全寿命周期成本也应该随着最新基础数据

的变化而更新。 

因此，本文将借助于输变电大数据系统，以数

据驱动方式，从输变电一体化信息系统获得当前的

基础数据，并实时计算出更为准确的全寿命周期

成本。 

2   支撑技术 

2.1 电力信息大平台 

随着智能电网建设的推进，信息技术在电网中

扮演更加重要的角色，各种类型的电力信息系统也

投入电网应用，但各种信息系统需要解决信息的兼

容性，以实现信息的共享，否则很容易形成“信息

孤岛”的问题。 

针对电网信息的融合问题，电网公司正在推进

电力信息大平台建设，借助于统一的信息化平台，实

现以往分散在各个电力信息系统的各项服务功能[19]。 

电力信息大平台整合了电力信息功能，成为整

个电力二次系统的中心节点，负责电力信息收集、

整合、状态监控和资源调度等功能。电力信息大平

台示例如图 2 所示，涵盖了 GIS 系统、PMS 系统、

EMS 系统、风险评估系统、生产调度、营销管理、

故障报修等多个服务功能，通过信息集成技术，将

上述信息服务功能集成到综合数据平台中，并通过

信息交互总线进行信息的无缝对接，同时提供信息

交互接口，供电力高级应用系统方便地调用所需的

信息数据。 

 

图 2 电力信息大平台 

Fig. 2 Power information platform

电力信息大平台为输变电设备全寿命周期成本

计算提供了实时的基础数据，解决了直接影响成本

分析准确度的“数据源”问题[20]。 

全寿命周期成本应用程序通过电力信息大平

台，获取成本分析所需的实时数据，主要涉及从电

力信息大平台的设备运行和管理区域，获取相应输

变电设备的运行状态数据，实时获取当前设备的健

康情况，为寿命周期成本计算提供技术支持；同时

从电力信息大平台的采购区域，获悉当前时刻的维

修人力成本和维修零部件等成本；从电力信息大平

台的营销区域，获取当前时刻的电价成本信息。通

过动态地获取上述信息，便可实时计算输变电设备
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的全寿命周期成本，并为后续的输变电设备的成本

评估和维修策略提供依据。 

需要注意的是，按电力信息的重要性、实时性

和信息类别等因素，从信息安全和及时响应的角度，

将当前电力信息进行了分区管理，对 整个二次系

统 分为四个安全工作区，进行总体的安全防护策略

部署：实时控制区(安全区I)、非控制生产区(安全区

II)、生产管理区(安全区 III)、管理信息区(安全

区 IV)。  

本文研究的电力信息大平台，仍将遵循上述原

则，采用“安全分区、网络专用、横向隔离、纵向

认证”的电力信息安全策略，并在此基础上，将原

先较为孤立的各个电力信息应用系统融入到电力信

息大平台，并提供统一的数据管理方式和应用调用

接口。 

2.2 数据驱动 

借助于电力信息大平台，电力系统形成一个汇

集了多个数据源、数据量庞大的统一系统，这为输

变电设备管理提供了可用于多个电力高级应用功能

共享的全局信息，消除了电力信息孤岛甚至信息不

一致的问题。 

利用电力信息大平台所提供的大数据，可方便

地实现输变电设备的状态监控和成本分析。但随着

电力信息大平台汇集的数据日益增多，很容易出现

数据庞杂但有价值数据被忽略的窘境，有效的数据

分析与处理技术显得十分重要[21]。 

数据驱动作为近年来信息领域的重要技术，能

够从庞大的数据系统中，根据信息间的内在联系，

挑选有价值的信息。数据驱动能够综合利用电力信

息大平台的历史数据和实时数据，可挖掘输变电设

备状态数据、采购数据和维修成本数据间的联系[21]。 

利用数据驱动方式，结合输变电设备全寿命周

期成本的理论知识，构建输变电设备的分析模型和计

算公式，提高输变电设备全寿命周期成本的计算精度。  

因此，采用数据驱动方式，综合利用电力信息

大平台的多源数据，有望实现输变电设备全寿命周

期成本的精确计算。同时，电力信息大平台采用数

据驱动方式，实时更新电力信息大平台的数据，提

升全寿命周期成本计算所需数据的有效性。 

基于数据驱动的输变电设备全寿命周期成本分

析，如图 3 所示，新数据进入电力信息大平台时，

新数据一方面更新原有的旧数据，另一方面作为动

态数据，供输变电设备全寿命周期成本分析做选择。

从而选择最新的数据源，代入全寿命周期成本公式，

计算对应输变电设备的最优寿命时间。 

 

图 3 全寿命周期成本分析的数据驱动 

Fig. 3 Data driven analysis of life cycle cost 

3   实现流程 

输变电设备全寿命周期成本分析基于电力信息

大平台，电力信息大平台汇集了设备资产管理系统、

设备集成数据库和设备运行数据库，为输变电设备

全寿命周期成本分析提供数据支撑。输变电设备全

寿命周期成本分析基于数据驱动，具体流程如图 4

所示。 

 

图 4 实现流程 

Fig. 4 Implementation process 
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流程主要包括： 

1) 调用触发输变电设备成本分析的应用程序，

将触发输变电设备全寿命周期成本计算过程。首先

进入输变电设备资产管理系统，遍历相关的输变电

设备，并查询对应的目标输变电设备。 

2) 找到对应的目标输变电设备后，进入输变电

设备基础数据库。输变电设备基础数据库提供了输

变电设备的设备费用、投运日期、使用年限、维修

次数、维修费用等记录。 

3) 进入输变电设备的运行数据库，找齐输变电

设备全寿命周期成本计算所需的数据。该数据具有

较强的时变性特征，包括反映设备健康情况的实时

运行状态数据、当前时刻的设备维修的零件费用和

人工成本等动态数据。 

该类数据的更新实时性直接关系输变电设备成

本计算的精确度。采用基于数据驱动方式，不断刷

新数据来源，判断是否有新数据到来。 

若有新数据到来，则从电力信息大平台中调取

动态的新数据，连接动态数据库以获得目标输配电

设备的新数据。如果暂时连接不上动态数据库，则

等待动态数据库，直至连接上动态数据库后获得相

关的新数据。根据所获得的新数据，计算相应输变

电设备的全寿命周期成本。 

若无数据更新，则根据现有数据，计算相应输

变电设备的全寿命周期成本。 

4) 通过上述步骤，保证参与输变电设备的全寿

命周期成本计算的数据，来自于电力信息大平台的

最新数据，数据源具有实时性，从而保证全寿命周

期成本计算的准确性。在计算得到输变电设备的全

寿命周期成本后，以可视化形式展现成本分析结果，

提出相应输变电设备的最优寿命周期，并可以进一

步结合维修策略，给出检修建议供现场运行人员

参考。 

4   算例 

算例分析选取已投入运行的某 220 kV 电力变

压器，采用本文所提方法，对输变电设备全寿命周

期成本进行分析，220 kV 电力变压器的变压器模型

参数和基础成本等数据来源于文献[22]，如表 1 所示。 

注意到表 1 所列的电力变压器维修方法仍采用

定期检修的方式；而且表 1 中所列的参数，是依据

该电力变压器刚投入运行时所建立的，根据当时的

参数，分析得出该电力变压器的寿命周期为 25 年。 

实际上，表中所列的参数是随着该电力变压器

投入年限、运行状况的变化而变化的；而且停电造

成的损失等费用，无法依靠传统的电力信息系统嵌  

表 1 某 220 kV 电力变压器参数 

Table 1 A 220 kV power transformer parameters 

全寿命周期成本的数据源 具体数值 

180 

25 

25 

0.066 4 

0.586 5 

3 

  容量/MVA 

    预计寿命/年 

  预计报废时间/年 

  空载损耗系数/% 

  负载损耗系数/% 

  大修平均周期/年 

  大修比例增加/% 

初始投资成本/万元 

预防性试验周期/年 

  预计残值率/% 

退役清理成本/万元 

  回收净残值/万元 

年计划停电时间/h 

  年实际停电时间/h 

初始年运行人工成本/万元 

初始年运行其他成本/万元 

  初始年运行保险费/万元 

    初始年贷款利息/万元 

平均一次临检人工成本/万元 

平均一次临检机械成本/万元 

平均一次临检材料成本/万元 

平均一次临检其他成本/万元 

平均一次大修人工成本/万元 

平均一次大修机械成本/万元 

平均一次大修材料成本/万元 

平均一次大修装置成本/万元 

平均一次大修其他成本/万元 

预防性试验人工成本/万元 

预防性试验机械成本/万元 

预防性试验材料成本/万元 

预防性试验其他成本/万元 

    平均年修复成本/万元 

平均年修复时间/小时/万元 

8.55 

1513 

3 

5% 

1.5 

41 

10 

12 

4.64 

0 

0 

0 

2.45 

0.17 

0.64 

0.26 

5.45 

0.32 

0.99 

12.04 

1.26 

6.98 

0.44 

1.27 

2.28 

0.89 

8.6 

入到该电力变压器的全寿命周期成本分析中。因此，

下述情景中将借助电力信息大平台，采用本文方法

进行输变电全寿命周期成本分析。 

情景 1：随着社会人力成本和劳动技能要求不

断提高，输配电设备的维修人工成本不断上升。若

该电力变压器仍然沿袭定期检修方式，假设当前的

人工成本相较于表 1 所列的该电力变压器刚投运时

的成本，增加了 1 倍，则基于该人工成本的动态数

据，代入本文的输变电成本计算公式，得到最优的

全寿命周期为 23.75 年。 

这表明，在该电力变压器初期投入成本相对固

定的情况下，随着人工维护成本的增加，电力变压

器的运行成本不断增加，尤其当电力变压器使用年

限越长，后期的维护成本也增加，在整个全寿命周
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期成本的比重也会增加，尤其随着同类新设备的成

本降低时，此时可考虑提前更换设备。 

情景 2：随着输配电自动化和智能化水平不断

提高，电力配备陆续增加了实时监控设备，大幅提

高了电力变压器的故障事前检测和预防水平，降低

了电力变压器的故障发生概率，从而也减少了电力

变压器的维修成本。 

当该电力变压器采用状态检修方式进行该电力

变压器的维护工作，用本文方法计算该电力变压器

的寿命周期成本，得到最优的全寿命周期为 32.7 年，

大幅度提高了该电力变压器的使用年限。 

由此可见，尽管人工成本的增加动态地反映在

该电力变压器的寿命周期成本中，但由于考虑了该

电力变压器实时的运行状态，并采用状态维修策略，

事实上大幅降低了该电力变压器运行成本和故障预

防成本。 

5   结论 

在输变电全寿命周期成本分析中，为了能够将

分散的寿命周期中各个不同阶段的成本进行较为精

确的计算，提出了基于动态数据的输变电设备全寿

命周期成本分析方法。该方法借助于电力信息大平

台，采用数据驱动方式，实现输变电全寿命周期成

本分析，所用动态数据具有实时性，保证了输变电

全寿命周期成本分析的准确性。 
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