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基于全生命周期费用（LCC）的配电装置改造的研究 
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摘要：对于如何将全生命周期费用（Life Cycle Cost，LCC）管理应用于配电装置改造方案的评价，缺乏系统的理论研究。

结合配电装置改造的实际情况，以生命周期费用理论为基础，对配电装置运行的全过程费用进行拆分，提出了配电装置的全

寿命周期费用模型，并结合变电站改造的实际算例，研究了该模型在配电装置更新改造的决策分析中的应用。通过对两种方

案的比较分析，得出了变电站配电装置改造的经济性方案，并进一步应用费用-效益分析法对配电装置的全寿命周期费用进

行评价。 
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0  引言 

配电装置包括控制电器（断路器、隔离开关、

负荷开关等），保护电器（熔断器、继电器及避雷器

等）、测量电器（电流互感器、电压互感器、电流表、

电压表）以及载流导体（母线）；用来接受和分配电

能，是完成电能传输必需的电气设备。配电装置的

经济性选择，对变电站的投资与运行有重要影响，

因此，在变电站的改造中应用先进的成本管理方法

实现对配电装置的经济性选择具有重要意义。 
配电装置的全寿命周期成本分析的优点主要体

现在三个方面：（1）有助于决策者客观地对所选设

备进行评估，并以全寿命成本而不是最初的购置成

本作为标准进行经济性选择；（2）有助于找出控制

成本，提高资金利用率的方法；（3）有助于对配电

装置的新建和改造等方面的不同方案进行经济性评

估。本文通过对配电装置的运行和维护费用的具体

分析，根据 IEC60300-3-3 标准，提出了变电站改造

中的配电装置的全生命周期费用模型，并通过实例

分析，进一步应用费用-效益分析法对不同方案进行

费用效率分析，实现了配电装置改造方案的经济性

选择。 

1  全寿命周期成本分析原理介绍 

根据 IEC60300-3-3（国际电工委员会制定的全

寿命周期成本计算的标准）的规定[1]，设备的生命

周期可以分为产品的设计与开发、制造、安装、运

行、维护以及废弃，因此，设备的全寿命周期成本

可以定义为上述各阶段相关成本的总和。设备全寿

命周期成本 LCC 是指整个寿命周期内所消耗的总

成本，包括购置成本（Acquisition Cost），拥有成本

（Ownership Cost）和废弃成本（Disposal Cost）： 
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aq ow diLCC C C C= + +        （1） 
其中：LCC 是全寿命周期成本； aqC 是设备的购置

成本； owC 是设备的拥有成本（运行和维护成本）；

diC 是设备的废弃成本，包括报废成本和残值。 
典型的全寿命周期成本及其组成见图 1 所示。 
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图 1 典型全寿命周期成本的组成 

Fig.1 Typical composition of life cycle cost 

由图 1 可知设备的寿命周期成本中，购置成本

所占的比例随时间下降，拥有成本所占的比例随时

间上升，而且在很多情况下，购买设备的成本低于

全寿命周期的拥有成本，通常设备的废弃成本很小

（但是变压器的废弃成本较大），因此在考虑设备的

投资时，应该考虑设备的整个寿命周期的费用，而

不是只考虑其初始价格。 
在进行合理的长期财政计划时，全寿命周期成

本概况是非常关键的信息。要实现全寿命周期成本

概况的准确估计，必须要考虑通货膨胀率、利息率、

汇率和税率的影响。在评估阶段，灵敏性分析可以

确定成本因素对 LCC 的影响程度，从而提出进一步

的优化方案，同时应用数据的不确定性也应适当加

以考虑[2-7]。 

2  配电装置 LCC 模型的建立 

根据 IEC60300-3-3 标准，对配电装置 LCC 模

型的主要构成要素进行具体的分析，建立配电装置

的 LCC 模型，并给出计算的表达式。 
配电装置的全寿命周期成本模型可定义为三大

成本之和，即 IEC 标准中的一次投资成本、运行维

护成本以及处置成本。 
配电装置的 LCC 模型可定义如式（2）所示： 

iv omc dcLCC C C C= + +配电装置      （2） 
其中： ivC （investment costs）指配电装置的一次投

资成本，包括配电装置改造工程所需土地的购置或

出售，相关的土建成本，试验成本，以及配电装置

涉及的设备及其维修设备的购置成本、员工培训费

用和数据记录成本； omcC （operation and maintenance 
costs）指配电装置的运行维护成本，包括配电装置

涉及设备的安装成本、故障损失成本、故障前的检

修成本和故障后的维修成本、人工费用等； dcC
（disposal cost）指配电装置的处置成本，包括配电

装置涉及设备的报废成本及残值。 
2.1 配电装置的一次投资成本（investment costs） 

配电装置的一次投资成本可定义如式（3）所示： 

iv pc lc cw tdC C C C C= + + +        （3） 
式中， pcC （ purchase cost）指配电装置涉及的一次

设备和电缆等的购置成本； lcC （land cost）指配电

装置改造所需土地的购买或出售成本，计算分析时，

土地购买成本取正值，土地出售成本取负值； cwC
（civil work cost）指改造工程的土建成本； tdC
（training and documenting cost）指员工的培训成本

和数据记录成本。 
2.2 配电装置的运行与维护成本（operation and 

maintenance costs） 
配电装置的运行维护成本可定义如式（4）所示： 

omc exc inc prc cc fc mocC C C C C C C= + + + + +   （4） 

式中： excC （experimentation cost）指配电装置涉及

设备的相关试验成本，配电装置中的有些设备在投

入运行前应进行一些必要的试验，以完成设备技术

标准的测试，如 GIS 设备在安装过程中的检测试验

项目应包括绝缘电阻测试、主回路电阻测量、断路

器分合闸机械特性测试、压力开关动作试验、SF6
气体含水量测量、CT 试验、VT 试验、LA 试验、

开关操作连锁功能试验、SF6 气体泄露试验、断路

器防跳试验、控制回路操作试验、主回路交流耐压

试验等[8]； incC （installation cost）指配电装置设备

的安装成本，包括设备安装时的运输、人工和调试

的总费用； prcC （preventive cost）指故障前的检修

成本，主要是指有计划的定期检修成本，设备的维

护应制定相关的检修计划，以保持配电装置整体的

品质，延长设备的运行寿命，对于敞开式配电装置

每年的维护、检修成本按配电装置设备购置成本的

1.5%考虑，而 GIS 装置的检修一般为 15 年一次，

但费用较大； ccC （corrective cost）指故障后的维修

成本，配电装置发生故障时，排除故障所需的检测

成本、设备使用成本、人工成本等相关费用； fcC
（failure cost）指配电装置的故障损失成本，在规定

的寿命周期内，因发生故障而停运以及效率下降所

造成的损失； mocC （ man and other cost）指人工费

及其他成本，在配电装置的寿命周期内，负责运行

或管理人员的工资，以及与配电装置运行维护有关
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的，不包括在上述费用的一切费用。 
2.3 配电装置设备的处置成本（disposal cost） 

配电装置设备的处置成本主要包括报废成本

scC （scrap cost）和设备的残值 svC （scrap value）。
报废成本是指设备退役后的拆除和运输费用；残值

是指设备报废后的可回收费用，计算时取负值。由

于配电装置涉及的金属设备较多，因此其残值可按

配电装置设备费用的 5%~10%考虑。处置成本的计

算可定义如式（5）所示： 

dc sc svC C C= +         （5） 

3  LCC 模型在变电站配电装置改造中的应用
分析 

随着上海地区新电源的大量投入，上海地区变

电站短路电流持续增长，以至部分变电站存在短路

电流超标的问题，一些断路器、保护电器等配电装

置设备已经不能满足分断快速增长的短路电流的需

要。另外，随着科学技术的发展，变电站的二次设

备也一直在改进之中，变电站的综合自动化技术要

求继电保护、测量仪表等配电装置做调整以提高继

电保护动作的可靠性。因此，为了消除电网的运行

瓶颈，保证电网的安全运行和供电的可靠性，实施

高压配电装置改造，提高开关的遮断容量十分必要。 
城区变电站的高压配电装置改造也应符合经济

性的要求。随着经济和城市建设的发展，城区土地

十分宝贵，地价越来越昂贵。城区变电站必须符合

城市的形象及环保等要求，并追求综合经济、社会

效益。有关资料表明，采用 GIS 的配电装置和敞开

式配电装置相比可节省占地面积 80%以上。即使同

样敞开式配电装置，由于简化接线也会减少变电站

的占地面积。因此，对城区老式变电站的高压配电

装置改造，能有效减少变电站的占地面积，具有很

好的经济性。此外，一些老站的 GIS 设备由于运行

了较长时间，存在一些问题，如闸刀接触器老化等，

但并不影响设备的正常使用。根据电网发展规划，

一些老站的三相短路电流将超过现有配电装置的遮

断容量。因此，GIS 在发展规划上存在着更新或改

造扩容的要求。而且，在 GIS 的本身状态上也需要

对设备状态进行评估，从而做出相应改进措施。 
利用配电装置 LCC 模型可以实现配电装置更

新和改造成本的量化，有助于对各种方案进行有效

的经济性评价，从而实现改造成本较小，综合效益

最大的目标。当不同方案的全寿命成本相差较小时，

可以应用费用-效益分析法，找出合适的系统效益因

子，对各方案的费用效率进行计算，比较选出费用

效率较大的方案，实现改造的效益最大化。 

通过对配电装置 LCC 模型的研究与分析，可以

为其他重要电力设备的经济性改造提供经验，也可

以把这种方法推广到整个变电站改造的经济性评

估，实现资源的最优配置。 

4  配电装置改造中 LCC 应用实例 

上海地区许多超高压变电站建成于 20 世纪 80
年代，运行至今已有近三十多年。许多老站站内户

外型配电装置高型构架已接近设计使用年限，已严

重威胁到电网的安全运行，必须尽快实施对其原有

高压配电装置的改造工作。 
可以利用配电装置 LCC 模型，对上海地区某

500 kV 变电站的 220 kV 配电装置的改造进行 LCC
相关研究。该变电站已运行 20 余年，220 kV 配电装

置采用户外敞开式，仓位为12，占地面积约为 150×
60 m2，其最大遮断电流为 30 kA，设备老化较为严

重。而且随着上海地区大量新机组的投产和负荷持

续增长，该变电站 220 kV 母线短路电流进一步升

高，2010 年将达到 45 kA。配电装置的遮断容量已

不能满足要求，迫切需要改造更新，以保证供电安

全[4-11]。 
4.1 改造方案说明 

方案一：利用原有场地，对 220 kV 配电装置进

行翻新改造，新建架构，更新断路器等设备，保持

原有仓位数 12 不变，根据《上海电网若干技术原则

的规定》中的有关要求，改造工程中 220 kV 电气设

备承受短路电流的能力均按220 kV侧50 kA极限值

校验； 
方案二：采用 220 kVGIS 配电装置，设备承受

短路电流的能力按 220 kV 侧 50 kA 极限值校验，仓

位为12，并预留备用间隔，占地面积约为 40×25 m2，

能够腾出场地，为将来发展做土地预留。 
4.2 配电装置的土地成本 Clc 

假设上海地区土地价格为 500 元／m2，方案一

无土地的征用或节省，故土地成本 lc1 0C = ；方案二

的土地成本为： 

lc 2
(40 25 150 60) 500 400C = × − × × = − 万元  

4.3 配电装置设备处置成本 Cdc 
为便于计算比较，敞开式与 GIS 配电装置的报

废成本均取 Csc=10 万元，敞开式配电装置的残值按

设备购置成本的 5%计算，GIS 装置的残值按设备购

置成本的 10%计算，将数据代入式（5），各方案的

处置成本分别为： 

dc1 sc1 sv1
10 5% 1000 40C C C= + = − × = − 万元  

dc1 sc1 sv1
10 10% 2400 230C C C= + = − × = − 万元  
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4.4 配电装置故障成本 Cfc 
在本文的分析中，将故障成本计入运行与维护

成本中，对于不同的方案，故障成本分析如下： 
方案一：户外敞开式配电装置故障成本的计算

可采用以往运行经验数据进行分析，具体数据如表

1 所示。 
表 1 220 kV 敞开式配电装置的可靠性指标   

Tab.1 Reliability index of 220 kV open-type distribution device 
次/百仓·a   

配电装置类型 强迫停运率 计划停运率 非计划停运率

户外敞开配电装置 2.428 0.309 0.008 

假设每次配电装置故障时，均能在 24 h 内排除，

由表 1 的运行数据可以求出 
（1）每仓的年强迫运行时间为 

1
2.428 100 24 0.583 hT = × = ； 

（2）每仓年非计划停电时间为 

2
0.008 100 24 0.0019 hT = × =  

（3）每仓的年故障停运时间为 

1 2
0.583 0.0019 0.5849 hT T T= + = + =  

（4）30 年断电损失成本 

每小时停电损失功率以同电压等级变电站非计

划停电统计损失数量 15 万 kW，每度电利润损失以

0.14 元计。则配电装置的故障成本为： 

fc1
0.5849 15 0.14 12 30 442.2C = × × × × = 万元  

方案二：GIS 配电装置故障率（次/年）与配电

装置运行年限的统计函数关系为： 
20.0046 0.0659 0.7171y x x= − +  

则 GIS 配电装置 30 年全寿命年限每年每间隔

的平均故障次数为： 

30 2

0

1
0.0046 0.0659 0.7171d 0.0111

30
x x x− + =∫ 次  

假设每次配电装置故障时，均能在24 h内排除，

每小时停电损失功率以同电压等级变电站非计划停

电统计损失数量 15 万 kW，每度电利润损失以 0.14
元计。则配电装置的故障成本为： 

fc 2
0.0111 24 15 0.14 12 30 201.4C = × × × × × = 万元  

4.5 总成本计算 

其他 LCC 相关成本，根据运行经验，列出配电

装置费用表，如表 2 所示。 

表 2 配电装置不同方案下 LCC 的相关费用           

Tab.2 Related costs of distribution device’s LCC in different schemes 
                                                                   万元 

Civ Comc Cdc 
成本选项 

Cpc Clc Ccw Ctd Cexc Cinc Cprc Ccc Cfc Cmoc Csc Csv 

方案一 1 400 0 300 50 50 150 450 30 442.2 240 10 －50 

方案二 2 400 －0.8x 600 50 24 300 60 20 201.4 60 10 －240 

 
4.6 两种方案 LCC 的比较 

为了便于两方案的比较，只计算配电装置未来

20 年的寿命周期费用，根据公式（2）、（3）、（4）、
（5），代入数据计算，LCC 计算结果如表 3 所示。 

表 3 配电装置 LCC 计算结果    

Tab.3 Calculation of distribution device’s LCC 
万元       

 Civ Comc Cdc LCC 

方案一 1 750 1 362.2 －40 3 072.2 

方案二 2 650 665.4 －230 3 085.4 

从表 3 的计算结果可知，采用 GIS 装置要比户

外敞开式配电装置在原有基础上改造的一次投资成

本多 900 万元左右，但以配电装置运行寿命 30 年
的总成本比较，采用 GIS 装置的方案与更新改造敞

开式配电装置设备的方案的 LCC 相差不多。而且采

用 GIS 装置，技术成熟，安全可靠，不仅能够节省

大量用地，以便于变电站的扩建，而且能够有效地

提高供电的可靠性和设备的可维护性，故可考虑优

先选择方案二。 

5  应用费用-效益分析法进行 LCC 评估 

费用-效益分析法在方案的 LCC 比较时，不仅

考虑一次投资成本，还要研究费用的效率，这与传

统的收益率分析不同，传统的投资收益率 R 式和费

用效率 CE 式的计算式分别为： 
CE SE LCC=        （6） 

iv( )R S C C= −       （7） 
式中：CE 为费用效率；SE 为系统效益；LCC 为寿

命周期费用；R 为收益率；S 为销售额；C 为成本；

ivC 为一次投资成本[7]。 
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变电站 LCC 管理的目标应是在满足可用率、可

靠性要求下，使变电站全寿命周期成本最小。要进

行变电站的费用-效益分析，就要选择 CE 中最重要

的因子，即系统的可靠性。采用平均故障间隔时间

MTBF 来表示可靠性的大小时，则有： 
CE MTBF LCC=     （8） 

式中，MTBF 表示系统的平均故障间隔时间。 
方案一的费用效率计算： 
（1）配电装置的年平均故障率 

1 12 (2.428 0.008) 100 0.292λ = × + = 次 年  
（2）配电装置的平均故障间隔时间 

1 11 1 0.292 3.42 29960 hMTBF λ= = = =年  
则费用效率 

1 1 1 29960 3072.2 9.75CE MTBF LCC= = = ； 
方案二的费用效率计算： 
（1）配电装置的年平均故障率 

2 0.0111 12 0.133λ = × = 次 年； 
（2）配电装置的平均故障间隔时间 

2 21 1 0.133 7.52 65875 hMTBF λ= = = =年  
则费用效率 

2 2 2 65875 3085.4 21.35CE MTBF LCC= = = 。 
两方案的费用效率计算比较如表 4 所示。 

表 4 费用效率计算结果比较 

Tab.4 Comparison of cost-benefit’s calculation result 
 λ  MTBF LCC CE 

方案一 0.292 29 960 3 072.2 9.75 

方案二 0.133 65 875 3 085.4 21.35 

由表 4 可知： 1 2CE CE< ，方案二的费用效益

更好，在两方案的 LCC 相差不大时，通过费用效率

的比较，选择方案二进行变电站配电装置的改造能

够实现经济性与可靠性的统一。 

6  结论 

在电力系统的改造工程中应用 LCC 分析法，不

仅能够节约资金，实现效益最大化，而且节约了大

量土地，减少了对土地这一日益紧张资源的征用量。

本文详细介绍了配电装置的 LCC 模型，通过实例计

算及费用-效益分析，实现了不同的改造方案的经济

性选择。 
（1）随着上海地区新电源的大量投入，上海地

区变电站短路电流持续增长，以至部分变电站存在

短路电流超标的问题，一些断路器，保护电器等配

电装置设备已经不能满足分断快速增长的短路电流

的需要。在变电站改造中，配电装置的改造是非常

必要的。 
（2）利用 LCC 模型对配电装置的运行维护进

行详细的分析，结果表明，在配电装置改造中，采

用 GIS 配电装置是比较合理的，也是经济性的必然

要求。 
全寿命周期成本分析不仅可以应用到配电装置

的更新改造，而且也可以在变电站更新改造中作为

经济性分析的重要方法，是今后对变电站改造不同

方案进行经济性评估的发展趋势。 
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