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摘要：针对电力变压器寿命定量评估问题，提出了电力变压器全寿命周期经济-物理综合寿命评估方法。首先建立

电力变压器全寿命周期成本模型，分析了全寿命周期成本各组成部分与运行时间的关系，以全寿命周期成本最低

原则得到电力变压器经济寿命。建立了电力变压器物理寿命评价指标体系，从电力变压器主绝缘老化程度、绝缘

运行状态和部件缺陷风险三个方面进行综合评价，运用层次分析法确定了各评价指标的权重，得到电力变压器物

理寿命。以电力变压器物理寿命作为基准，综合考虑经济寿命，建立全寿命周期经济-物理综合寿命模型。对某电

力变压器进行实例分析，评估了该变压器的经济-物理综合寿命，验证了所提方法的合理性和实用性。 
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Evaluating method of power transformers full life cycle economic-physical comprehensive life  
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Abstract: The method of power transformers full life cycle economic-physical comprehensive life evaluation is presented 

to solve the problem of quantitative life prediction. First, the life cycle cost model of power transformer is set up. The 

relationship between the components of the life cycle cost and the running time is analyzed. The economic life of power 

transformer is obtained by using the minimum full life cycle cost principle. The physical life evaluation system of power 

transformer is built from three aspects: the degree of main insulation aging, the state of insulation operation and the risk of 

component defects. The weight of each evaluation index is given by analytic hierarchy process, and then the physical life 

of power transformer is calculated. Considering the economic life, the economic-physical comprehensive life calculation 

method of power transformer is put forward based on the power transformer physical life. Finally, a power transformer is 

taken as an example to calculate the comprehensive economic-physical life, and the rationality and practicability of the 

method are verified. 
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0  引言 

电力变压器是变电站的重要设备，合理评估电

力变压器运行寿命对指导变电站设备改造、保障电

网经济安全运行具有重要意义[1-2]。电力变压器的寿

命通常从物理寿命和经济寿命两个方面描述[2-3]。物

理寿命是指设备从全新投入运行到因其性能老化而

无法继续使用所经历的时间，是由变压器构件的物 
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理性能决定。关于变压器经济寿命，目前国内外尚

未形成统一定义，主要从变压器运行经济指标方面

体现，当运行成本出现拐点时即认为达到了经济寿

命。电力变压器运行到一定年限后，随着老化程度

的加重，其维护成本会显著提高，经济指标开始下

降。因而，电力变压器经济寿命和物理寿命并不一

致，依据物理寿命进行电力变压器更换未必符合经

济性，需要兼顾考虑。因此，科学合理的电力变压

器寿命评估方法对指导电力系统规划改造具有重要

意义。 
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文献[4-5]建立了电力变压器全寿命周期成本

(Life Cycle Cost, LCC)模型，提出以全寿命周期成本

最小为原则进行电力变压器容量、型号和台数选择。

文献[6]提出基于计量经济分析法的一次投资费用

模型，以设备可靠性为效能指标，建立基于相对价

值分析的费效优化模型。文献[7]建立了电力变压器

区间全寿命周期成本的估算模型，提出了基于区间

分析的全寿命周期成本的分析方法。文献[8]分析了

影响电力变压器全寿命周期成本的主要因素。文献

[9-10]对电力变压器经济寿命模型进行了研究，提出

了电力变压器经济寿命预测方法。文献[11]提出了

基于模糊理论的电力变压器经济寿命评估方法。在

电力变压器物理寿命评估方面，文献[12-14]建立了

电力变压器绝缘状态评估体系，结合红外热像仪与

油中溶解气体分析方法对电力变压器绝缘状态进行

综合评价，为电力变压器物理寿命评估奠定了基础。

文献[15-16]提出基于健康水平诊断技术的电力变压

器寿命评估模型。文献[17-18]通过计算在役设备的

健康指数对变压器运行寿命进行评估。 

电网建设改造投资规模受经济形势及电网企业

运营状况等多方面因素影响，几乎不可能完全按经

济寿命进行变压器改造。以上文献从不同角度分别

对电力变压器经济寿命和物理寿命提出了评估方

法，但由于两者的不一致性，电网规划人员如何运

用好两类寿命指标仍面临困惑，只能凭借主观判断。

尤其当有多台变压器临近改造，各变压器的经济寿

命、物理寿命、投运时间以及全寿命成本增量梯度

等多个参量处于不同状况时，如何决策各变压器的

改造顺序和时间，是一个复杂的挑战。特别是随着

电网规划、设备管理的信息化，模棱两可的主观评

判手段无法适用，更需要建立一种综合反映经济寿

命和物理寿命的可量化指标，以便清晰地描述变压

器需要改造的紧迫程度。 

本文提出一种电力变压器全寿命周期经济-物

理综合寿命评估方法。首先建立电力变压器全寿命

周期成本模型，以全寿命周期成本最低原则获得变

压器经济寿命。建立了电力变压器物理寿命评价指

标体系并运用层次分析法确定了评估指标权重。将

经济寿命和经济成本增量表征为惩罚系数形式，作

用到物理寿命中，形成电力变压器全寿命周期经济-

物理综合寿命评估模型。应用某电力变压器实际数

据评估了该变压器的经济-物理综合寿命，表明了综

合寿命评估方法的合理性和实用性。 

1   电力变压器经济寿命评估 

1.1 电力变压器全寿命周期成本模型 

按照全寿命周期理论，电力变压器的全寿命周

期成本包括初次投资成本、运行维护成本、停电损

失成本和处置成本四部分，可表示为 

C C f dC A S C C                (1) 

式中：C 为电力变压器全寿命周期成本； CA 为初次

投资成本； CS 为运行维护成本； fC 为停电损失成

本； dC 为处置成本。电力变压器全寿命周期成本组

成如图 1 所示。 

 
图 1 电力变压器全寿命周期成本组成 

Fig. 1 Life cycle cost composition of power transformer 

1.2 电力变压器的经济寿命 
电力变压器全寿命周期成本各分量随时间变

化，在全寿命周期成本模型的基础上，下面给出电

力变压器经济寿命的评估方法。电力变压器全寿命

周期成本C及其各组成部分随时间变化的曲线如图

2 所示。初次投资成本 AC与处置成本 Cdc之和折现

值随着电力变压器运行时间的增加而逐年减少。电

力变压器运行维护与停电损失成本前期较少，但随 

 

图 2 电力变压器全寿命周期成本曲线 

Fig. 2 Life cycle cost curve of power transformer 



王文宾，等   电力变压器全寿命周期经济-物理综合寿命评估方法                      - 93 - 

着电力变压器的老化和部件缺陷风险的增加，该成

本随时间呈上升趋势，是时间的非线性增函数。 

由式(1)可知，全寿命周期成本 C 是初次投资成

本、运行维护成本和处置成本的叠加，是一个凹函

数，在 TE 时存在一个拐点使 C 达到最小，此时电

力变压器取得最优的经济效益，TE即为变压器的经

济寿命。如果在 TE 时间点之后电力变压器继续使

用，随着运行时间增加，C 会增大，电力变压器使

用的经济性会越来越差。 

2   电力变压器物理寿命评估 

2.1 电力变压器物理寿命评价指标体系 

电力变压器物理寿命是指设备从投运开始到无

法继续使用必须报废所经历的时间。随着电力变压

器长期运行，变压器本体的油纸绝缘材料受热会逐

渐老化，电力变压器的主绝缘老化程度和绝缘运行

状态是影响电力变压器物理寿命的主要因素。电力 

变压器部件的缺陷风险会影响到电力变压器运行的

可靠性，因此这些因素也应包含在电力变压器物理

寿命评价中。据上所述，本文建立了电力变压器物

理寿命评价指标体系，将电力变压器健康水平指数

HI 作为评价目标，评价体系中一级指标和二级指

标如表 1 所示。 

表 1 变压器物理寿命评价指标体系 

Table 1 Evaluation index system of transformer physical life 

一级指标 二级指标 

主绝缘老化 HI1  — 

糠醛 HI21  

绝缘纸聚合度 HI22  

油色谱 HI23  

油质试验 HI24  

例行试验 HI25  

绝缘运行状态 HI2  

诊断性试验 HI26  

本体 HI31  

冷却系统 HI32  

分接开关 HI33  

非电量保护装置 HI34  

部件缺陷风险 HI3  

套管 HI35  

(1) 电力变压器主绝缘健康指数 

采用英国 EA 公司的健康指数公式，根据电力

变压器初始投运年份主绝缘健康指数推算出当前年

份的主绝缘健康指数，如式(2)所示。 

   0 2 1

HI1 HI01 1 e
B T T  

             (2) 

式中：T1和T2分别为初始投运年份和当前年份； HI0

和 HI1 分别为 T1 和 T2 时电力变压器主绝缘健康指

数；B0 为变压器投运时初始老化系数。 

(2) 电力变压器绝缘运行状态健康指数 

根据文献[19]的要求，电力变压器绝缘运行状

态健康指数需考虑电力变压器的当前绝缘运行状

态，评估参量如表 1 所示。 

糠醛体积分数 Cf反映的健康指数为 
0.28

HI21 f2.33C               (3) 

电力变压器油中糠醛含量 fC 与绝缘纸聚合度

DP 符合如式(4)所示的半对数线性经验公式，适用

于使用矿物油和牛皮绝缘纸的电力变压器内绝缘材

料的运行状态评价[20]。 

 1 f 2lnDP k C k              (4) 

式中：Cf 为糠醛体积分数；根据文献 [20]，取

k1=-115.82，k2=567.85。 

采用线性函数计算绝缘纸聚合度的健康水平指

数 HI22 ，如式(5)所示。 

0
HI22

0 f

DP DP

DP DP




 

            (5) 

式中， 0DP 和 fDP 分别为初始值和终值，本文中取

0 =1000DP ， f =250DP 。 

油色谱、油质试验、例行试验和诊断性试验等

评价指标可得到各自的健康指数[21]。电力变压器绝

缘运行状态健康指数 HI2 为 
6

HI2 HI2 2
1

= i i
i

w 

             (6) 

式中： 2iw 为权重系数，
6

2
1

=1i
i

w

 ， 1,2, ,6i   。 

(3) 电力变压器部件缺陷风险健康指数 

电力变压器部件缺陷风险是指由于发生故障而

导致电力变压器部件出现缺陷的概率。对设备生产

管理系统中电力变压器本体、冷却器系统、套管、

分接开关和非电量保护装置的运行状态监视数据进

行统计，可得到各部件累计缺陷概率密度函数

 3iP t 。 

设电力变压器设备部件 i 已运行 T 年，其可靠

性得分为 

 3 31i iR P T                (7) 

根据设备现场运行状态，对可靠性得分进行修

正，可得电力变压器部件 i 的缺陷风险健康指数
31HI 。 

31HI 3 1 2iR R R                (8) 

式中，R1和 R2为修正系数， 1,2,3i  。根据文献[19]，

由于设备生产管理系统中该变压器部件缺陷风险为
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“一般”，如表 2 所示，修正系数 R1 取 0.9。设备生

产管理系统中各部件均为正常运行，如表 3 所示，

R2取 1。 

电力变压器部件缺陷风险健康指数 HI3 为 
5

HI3 HI3j 3
1

= j
j

w 


               (9) 

式中， 3 jw 为权重系数，
5

3
1

=1j
j

w


 ， 1,2, ,5j   。 

表 2 修正系数 R1的取值 

Table 2 Values of correction coefficient R1 

缺陷风险描述 一般 严重 危急 

R1 0.90 0.85 0.70 

表 3 修正系数 R2的取值 

Table 3 Values of correction coefficient R2 

变压器部件状态描述 正常 注意 异常 严重 

R2 1.00 0.90 0.70 0.60 

2.2 电力变压器物理寿命的计算 

在当前工作状况下，电力变压器健康水平指数为 

HI HI1 HI2 HI3=              (10) 

式中： HI 为电力变压器健康水平指数； 、 和

为权重。 

    根据电力变压器健康水平指数估计出电力变压

器在当前工作状况下的物理寿命 TP，其计算式为 

   
fP HI HIln 1 ln 1T T B      

 
     (11) 

0

A

B L
B

L F T



            (12) 

式中：
fHI 为电力变压器退出运行时健康指数；B

为变压器退出运行时老化系数；L 为变压器正常运

行寿命的统计值，按 18 000 h 计算；FA为等效加速

老化因子，FA=0.002 073；T 为电力变压器运行时间。 

2.3 电力变压器物理寿命评价指标体系权重的确定 

电力变压器物理寿命评价指标体系各指标的权

重通过层次分析法确定，具体步骤如下。 

步骤 1：确定目标和评价因素集，建立如表 1

所示变压器物理寿命评价指标体系。 

步骤 2：构造判断矩阵，建立判断矩阵

 ij n n
u


U ，其中 uij表示评价指标 ui相对 uj的重要

性数值，取值如表 4 所示。 

步骤 3：对判断矩阵U 进行一致性检验。 

CI
CR

RI
               (13) 

式中：CR 为随机一致性比率；CI 为一般一致性指

标；RI 为平均随机一致性指标，取值如表 5 所示。 

表 4 判断矩阵标度值含义 

Table 4 Scale value meaning of judgment matrix 

uij 含义 

1 ui与 uj相比同等重要 

3 ui与 uj相比稍微重要 

5 ui与 uj相比明显重要 

7 ui与 uj相比强烈重要 

9 ui与 uj相比极端重要 

2，4，6，8 相邻判断值的中间值 

倒数 ui与 uj反过来比较 

表 5 平均随机一致性指标取值 

Table 5 Average random consistency index values 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

判断矩阵的一般一致性指标由式(14)计算得到。 

max

1

n
CI

n

 



             (14) 

式中， max 为判断矩阵的最大特征值。 

步骤 4：采用算术平均法计算权重，第 i 个指

标权重 wi 为 

1

1

1 n
ij

i n
j

kj
k

u
w

n
u



 
 
 
 
 
 




            (15) 

步骤 5：进行一致性检验，按式(16)计算判断矩

阵的随机一致性比率CR 。 

1

1

n

i i
i

n

i i
i

w CI

CR

w RI









             (16) 

采用上述计算方法，并经过一致性检验，可得

到变压器各特征参量的权重值。如表 6 所示。 

3   电力变压器经济-物理综合寿命评估 

3.1 综合寿命评估模型 

电力变压器的物理寿命是一种刚性指标，只要

到达物理寿命就不能继续使用；而经济寿命是一种

弹性指标，变压器超过经济寿命依然可以使用，是

否需要更换取决于可用资金等外部条件。变压器超

过经济寿命的年限越多，全寿命周期成本的增量越

大，则变压器需要更换的紧迫性就越强。本文将经

济寿命以惩罚系数形式作用到物理寿命中，形成经

济-物理综合寿命评估方法。 
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表 6 一级和二级指标权重 

Table 6 Weights of primary and secondary indicators 

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 

HI1  0.661 HI1  1 

HI21  0.098 

HI22  0.066 

HI23  0.296 

HI24  0.066 

HI25  0.074 

HI2  0.208 

HI26  0.400 

HI31  0.530 

HI32  0.180 

HI33  0.076 

HI34  0.112 

HI3  0.131 

HI35  0.102 

经济寿命惩罚系数定义为 

E

P P
E P

P E P

1

E

T T

F T T C C
T T T

T T C C




  
    

     (17) 

式中：F 为惩罚系数；CP 和 CE分别为物理寿命 TP

和经济寿命 TE对应的全寿命周期成本；C 为当前年

份 T 对应的全寿命周期成本。 

定义电力变压器综合寿命为 

S PT FT                (18) 

式中，TS为综合寿命。 

由式(17)和式(18)可知，当 T≤TE时，电力变压

器未达到经济寿命，惩罚系数 F=1，综合寿命等于

物理寿命；当运行年限超过经济寿命时，即 TE<T<TP

时，惩罚系数 F<1，综合寿命受到惩罚而小于物理

寿命；随着运行年限 T 的增加，惩罚系数 F 越来越

小并趋于 0，从而对综合寿命的惩罚力度加大。 

在此基础上，定义电力变压器改造的紧迫度为 

 r S1U T T               (19) 

式中， rU 为紧迫度。 

紧迫度越大，意味着该变压器需要改造的紧迫

性越强。因而依据紧迫度指标可以对变压器的改造

次序进行排队。 

3.2 综合寿命评价流程 

在完成了电力变压器经济寿命评估，确定了物

理寿命评价指标权重，得到电力变压器物理寿命的

基础上，下面给出电力变压器经济-物理综合寿命的

评估方法。 

步骤 1：按照 1.1 节中式(1)计算电力变压器每

年的全寿命周期成本，按照全寿命周期成本最低原

则，取全寿命周期成本最小值所对应年份作为电力

变压器经济寿命 TE。 

步骤 2：建立电力变压器物理寿命评价指标体

系，计算各评价指标，按照 2.3 节中的方法确定一

级指标和二级指标权重，计算出电力变压器健康指数。 

步骤 3：按照式(11)计算电力变压器物理寿命 TP。 

步骤 4：按照 3.1 节中的方法建立电力变压器综

合寿命评估模型，按照式(17)和式(18)分别计算电力

变压器经济寿命惩罚系数和经济-物理综合寿命。 

4   实例分析 

某 220 kV 变电站现有上世纪 80 年代投运的

120 MVA 全容量电力变压器，已运行 30 年。下面

按照 3.2 节给出的流程，对该电压变压器的经济-物

理综合寿命进行评估。 

4.1 电力变压器物理寿命的计算 

(1) 电力变压器主绝缘健康指数 

电力变压器主绝缘健康指数根据式(2)计算。

HI0 为初始投运年份时电力变压器主绝缘健康指

数，取 0.95；B0为老化系数，取 0.098 8。可得当前

年份时的电力变压器主绝缘健康指数 HI1=0.772 9 。 

(2) 电力变压器绝缘运行状态健康指数 

根据式(3)和式(5)分别计算出糠醛和绝缘纸聚

合度含量的健康水平指数。油色谱、油质试验、例

行试验和诊断性试验等 4 个评价指标的健康水平指

数根据文献[21]中给出的方法计算。各二级指标的

权重及健康水平指数计算结果如表 7 所示。电力变

压器绝缘运行状态健康指数根据式(6)计算，其结果

为 HI2 0.716 8  。 

表 7 电力变压器绝缘运行状态健康评价结果 

Table 7 Health evaluation results of power transformer  

insulation operation state 

指标名称 数值 

油色谱 0.568 7 

糠醛 0.724 0 

油质试验 0.815 1 

绝缘纸聚合度 0.791 2 

例行试验 0.702 5 

诊断性试验 0.681 4 

电力变压器绝缘运行状态健康指数 0.721 6 

(3) 电力变压器部件缺陷风险健康指数 

电力变压器部件缺陷风险各二级指标的健康指

数根据式(9)计算，电力变压器部件缺陷风险指标和

权重如表 8 所示，最终计算结果为
3HI 0.605 6  。 
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(4) 电力变压器健康水平指数和剩余寿命 

计算电力变压器健康水平指数时，一级指标

权重如表 4 所示，老化系数 B 取 0.099 1。根据式

(10)可计算出电力变压器健康水平指数，如表 9

所示。根据式(11)，计算出电力变压器物理寿命约为

38.624 1a。 

表 8 电力变压器部件缺陷评价结果 

Table 8 Power transformer component defect evaluation results 

参量名称 数值 

本体 0.625 8 

冷却系统 0.562 1 

分接开关 0.576 2 

非电量保护装置 0.663 4 

套管 0.535 8 

电力变压器部件缺陷风险健康指数 0.605 6 

表 9 电力变压器物理寿命评价指标及剩余寿命 

Table 9 Physical life evaluation index and residual life of  

power transformer 

参量名称 数值 

电力变压器主绝缘健康指数 0.772 9 

电力变压器绝缘运行状态健康指数 0.721 6 

电力变压器部件缺陷风险健康指数 0.605 6 

电力变压器健康水平指数 0.740 3 

电力变压器物理寿命/a 38.624 1 

4.2 电力变压器经济-物理综合寿命的确定 

根据 1.1 节的方法计算电力变压器每年的全寿

命周期成本，如表 10 所示。 

表 10 中所示的计算结果表明，该电力变压器经

济寿命为 27 a。当前运行时间 T 大于该电力变压器

的经济寿命 TE，根据式(17)可得惩罚系数 F=0.84，

由式(18)可得电力变压器综合经济-物理综合寿命

TS=32.37 a。电力变压器综合经济-物理综合寿命评

价方法既顾及了电力变压器运行的经济性，又考虑

了电力变压器本身的物理寿命约束，为变压器改造

提供了决策依据。 

5   结论 

本文首先按照全寿命周期最小原则对电力变压

器经济寿命进行了评估。建立了电力变压器物理寿

命评价指标体系，将电力变压器主绝缘老化程度、

绝缘运行状态和部件缺陷风险三个方面指标通过层

次分析结构有机结合，对电力变压器物理寿命进行

了评估。将电力变压器物理寿命作为刚性指标，经

济寿命以惩罚系数形式作用到物理寿命中，构造电

力变压器全寿命周期成本经济-物理综合评估模型，

给出了评估流程。通过实例计算出某电力变压器的

经济-物理综合寿命，验证了该方法的合理性和实

用性。 

表 10 电力变压器每年的全寿命周期成本 

Table 10 Annual total life cycle cost of the power transformer 

运行年数 AC/万元 SC/万元 Cf/万元 Cd/万元 LCC/万元 

1 2000.00 9.70 13.45 137.05 2160.20 

2 0.00 10.36 14.49 133.61 158.46 

3 0.00 11.06 15.61 129.90 156.57 

4 0.00 11.80 16.81 125.89 154.50 

5 0.00 12.60 18.10 121.56 152.26 

6 0.00 13.44 19.48 116.89 149.81 

7 0.00 14.35 20.96 111.84 147.15 

8 0.00 15.32 22.55 106.39 144.25 

9 0.00 16.35 24.25 100.50 141.10 

10 0.00 17.45 26.08 94.14 137.67 

11 0.00 18.62 28.04 87.27 133.94 

12 0.00 19.88 30.15 79.85 129.88 

13 0.00 21.21 32.40 71.84 125.46 

14 0.00 22.64 34.82 63.19 120.65 

15 0.00 24.17 37.42 53.84 115.43 

16 0.00 25.79 40.20 43.75 109.74 

17 0.00 27.53 43.19 32.85 103.56 

18 0.00 29.38 46.39 21.08 96.85 

19 0.00 31.35 49.83 8.36 89.54 

20 0.00 33.46 53.52 -5.37 81.61 

21 0.00 35.71 57.47 -20.20 72.98 

22 0.00 38.11 61.71 -36.22 63.61 

23 0.00 40.67 66.26 -53.51 53.42 

24 0.00 43.41 71.14 -72.19 42.35 

25 0.00 46.33 76.37 -92.37 30.33 

26 0.00 49.44 81.98 -114.16 17.26 

27 0.00 52.76 88.00 -137.69 3.07 

28 0.00 56.31 94.46 -163.11 12.34 

29 0.00 60.09 101.39 -190.55 29.08 

30 0.00 64.13 108.82 -220.20 47.25 

31 0.00 68.44 116.78 -252.22 66.99 

32 0.00 73.04 125.33 -286.79 88.42 

33 0.00 77.95 134.50 -324.14 111.69 

34 0.00 83.19 144.33 -364.47 136.95 

35 0.00 88.78 154.88 -408.02 164.37 

36 0.00 94.74 166.19 -455.07 194.13 

37 0.00 101.11 178.33 -505.87 226.43 

38 0.00 107.90 191.35 -560.74 261.49 
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