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基于全寿命周期成本的智能变电站建设分析 
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摘  要：随着智能变电站试点建设的开展，智能变电站一次性投资比常规变电站高出很多这一问题引起业内对

于智能变电站建设经济性是否合理的疑惑。本文从全寿命周期成本的角度出发，将智能变电站与综合自动化变

电站进行了分析比较，论证了智能变电站在经济性、可靠性及维护的便捷性方面都要优于综合自动化变电站。 
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0 引言 

国家电网公司于 2009年 5月宣布建设坚强智能

电网，智能变电站作为智能电网六大环节之一，为

智能电网提供坚强可靠的节点支撑。2010 年第一批

试点工程的 7 座变电站开始实施建设，具体涉及到

3个智能化改造站和4个新建智能变电站。截止2011

年 3 月，已经有第一批试点工程的 6 座智能变电站

和第二批试点工程的 2 座智能变电站投入运行。随

着试点变电站的陆续投运及评估，智能变电站建设

也暴露出一些问题。其中，比较明显的是智能变电

站一次性投资比常规变电站高出很多，这一现象引

起业内对于智能变电站建设经济性是否合理的疑

惑。本文将利用全寿命周期成本的分析方法来分析

智能变电站建设投资的合理性。 

1 全寿命周期成本概述 

全寿命周期成本 (Life Cycle Costs)，简称LCC，

是指设备或项目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[1]。它由设备或项目一生所消耗的一切

资源量化为货币值后累加而得，明确地指出了为拥

有一个设备或项目在其一生要花多少钱，因而是一

个极其重要的经济性参数量值，并已成为现代质量

观念中的主要内涵和要素[2]。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，使全

寿命周期成本最小化的一种管理理念和方法。此方

法科学的划分设备在寿命周期内的一切费用项目，

又利用统计资料和方法建立费用估算关系式和费用

模型，从而可按不同需要相当准确地估算出设备或

项目的寿命周期费用，供决策和管理之需．其核心

内容是对设备、项目或系统的全寿命周期成本进行

分析，并进行决策。 

全寿命周期成本LCC最早起源是瑞典的铁路

系统 (1904年)。把LCC的概念用于技术经济分析可

追溯到1947年在美国创立的价值分析法[3]。然而

LCC问题真正引起重视并得到发展却是在20世纪的

后半叶。 

目前的变电站成本管理模式还只是从工程建设

前期到工程竣工移交并调试运行完成为止，并没有

充分考虑变电站投运之后的运行和维护费用。由于

成本的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，也要兼顾运行

维护等各个阶段的费用，才可以进一步提高变电站

的成本管理水平，因此有必要对变电站全生命周期

成本管理模式进行研究。全寿命周期成本(LCC)就

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，直至报废的全过程中，一

共所支出的费用总和。因此，我们应用全寿命周期

成本的概念和分析方法来研究变电站的成本，就可

以做出较为合理经济性分析。 

2 变电站全寿命周期成本的组成[4] 

在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。这种考虑变电站

建设和运行的总成本就称为变电站的寿命周期成

本，以下简称变电站的LCC。变电站LCC指的是变

电站经济寿命周期内，所支付的总费用，由以下几

部分组成：一次投资成本(Investment Costs)，简称
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IC；运行成本(Operation Costs)，简称OC；故障引

起的中断供电损失成本(Failure Costs)，简称FC；另

外，还应加上设备的报废成本(Discard Costs)，简称

DC。因此变电站全寿命周期成本可写成： 

LCC = IC + OC + FC + DC             （1） 

2.1 一次投资成本(IC) 

所谓一次投资成本(IC)，就是指在变电站建设

和调试期间内，在变电站正式投入运行以前，所付

出的一次性成本．要建设一个新的变电站，其一次

投资所涉及的部分是相当多的。在对变电站进行详

细设计以后，对一次投资成本的组成部分，我们可

以采用工程法，采用工程预算中的参考定额和费用，

对各项所需的成本费用进行估算，然后逐项迭加即

可。当然，对其估算要尽量的做到准确、全面，如

对设备费应有它的零件或部件套数及其单价，对劳

动工时费应有各级职工的人数，所耗工时及其工资

与附加费用等等。同时，对于其中的一些组成部分

的费用，比如变压器的安装等，我们可以以某一影

响参数为自变量，由参数估算法建立其费用估算关

系式，从而对其费用进行估算。同样，对其中的某

些费用单元也可以使用类比法进行费用的估算。 

2.2 运行成本(OC) 

变电站的运行成本，就是指变电站运行期间所

花费的一切费用的总和，包括：能耗费、人工费、

环境费用、维护保养费以及其他费用。运行成本的

各组成部分费用的多少，一般都与变电站的容量、

规模、先进性相关，因此对其费用的估算，可以参

照已运行变电站所花费用的历史记录，与新建变电

站的一些特征参数进行比较，利用类比法进行估算。

需要注意的是，在估算维护保养费用时，要考虑变

电站的检修方式。 

2.3 中断供电损失成本(FC) 

随着高新技术的发展，将出现更多对电敏感的

工业．目前，用户对中断供电的抱怨还在逐年增加。

供电中断使电力企业减少供电量和售电收人，对用

户造成一定的经济损失。因此，在电力系统规划和

运行中，电力企业把变电站故障(事故)引起中断供

电损失(FC)作为自己的成本是符合实际的，能较好

地与供电可靠性联系起来，尽管相关用户停电损失

还不用补偿。可靠性的提高，增加了电力企业生产

成本，但将减少用户停电损失和紧急备用电源的投

资。图1给出了可靠性随用户，电力企业的边际成本

变化的关系曲线。图1中A是电力企业的边际成本随

可靠性变化曲线；B是用户边际成本随可靠性变化

曲线．2条曲线的交叉点即C点就是最优的可靠性。

因此，最优的可靠性就是可靠性改善对用户产生的

边际效益等于电力企业为此付出的边际成本。 

 

图1 用户和电力企业边际成本与可靠性关系 

故障引起中断供电损失成本是由多个因素所

决定的。年中断供电损失成本可用下式进行估算。 

FC=a·W·T + λ·RC·MTTR                (2) 

其中，λ为设备年平均故障数；T为设备年故障中断

供电时间；W为设备故障中断供电功率；RC为设备

故障平均修复成本：MTTR为设备平均修复时间；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。 

式(2)中，a·W·T为断电(惩罚)成本，λ·RC·MTTR

为修复成本。 

2.4 报废成本(DC) 

报废成本(DC)指产品寿命周期结束后，清理、

销毁该产品所需支付的费用。不同类型、用途的产

品报废成本是不一样的，有些可以产生一定数量的

残值收入，用以冲销有关的费用，这种报废成本应

为负值，如设备的正常报废；而有些不仅不能产生

任何残值收入，而且需要花费大量的资金用于其报

废和清理，这种报废成本为正值，如化学产品和核

产品等．在产品报废的过程中，既需要消耗一定的

人力、物力、财力，又有可能产生一定的收入，所

以，应该认真进行核算．这部分费用一般是以以往

的历史数据作为参考，来进行大体的估算得出的。 

3 智能变电站与综自变电站全寿命周期成本

（LCC）计算实例 

本文应用全寿命周期成本分析技术对某试点

智能变电站采用的智能化系统和综合自动化变电站

建设方案中采用的综自化系统进行分析和比较，从
 49
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全寿命周期成本理念以及经济的角度，定量地来说

明智能化变电站建设方案的优势所在。 

表1所列的部分参数综自变电站部分是根据历

史运行经验估算所得，智能变电站部分是根据智能

化产生的有益效果在综自变电站参数基础上估算所

得，当然可能和实际运行会有所出入，但在当前智

能变电没有长期运行实例的情况下，暂以此估算参

数作为实例分析依据，待以后有长期历史运行经验

后，再根据实际情况进行修正。 

表1 智能化系统与综自系统费用与参数比较 

序号 参数名称 智能化系统 综自化系统

1 比较内容初期投资费用/万元 2669 618 

2 使用年限/年 30 30 

3 报废成本DC/万元 0 0 

4 年运行维护费/万元 200 400 

5 社会贴现率R/% 6 6 

6 通货膨胀率r/% 3 3 

7 年平均故障次数λ 0.5 3 

8 年平均故障中断供电时间T /h 0.5 4 

9 平均故障中断供电功率W /kW 120000 120000 

10 平均修复成本RC /(万元/h) 0.005 0.01 

11 平均修复时间MTTR /h 2 4 

12 中断供电量价值a /(万元/kWh) 0.00015 0.00015 
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3.1 一次投资成本（IC）现值计算 

该智能变电站智能化部分的初期投资为 2669

万元，如采用综自变电站方案综自部分的投资为

618 万元，投资增加 2051 万元。由于智能变电站及

综自变电站都按照 30 年使用寿命设计，设计年限相

同，所以不考虑社会贴现率及通货膨胀率的影响，

智能变电站智能化部分的一次投资成本现值即为初

期建设投资成本 IC1=2669 万元，综自变电站综自

部分的一次投资成本现值 IC2=618 万元。 

3.2  运行成本(OC)现值计算 

本工程由于采用了智能化设备，采用LED灯具

实现节能环保，降低了变电站能耗费用；采用状态

检修的方式减少了不必要的检修费用；由于采用智

能化设备，大大减少了变电站的正常的运行成本，

可以减少日常维护人员人工费用。按照500kV综自

变电站的年运行成本为400万元作为参考，智能变电

站的年运行成本约减少一半，即200万元。所以本工

程采用智能变电站方案比综自方案运行成本每年节

省200万元。考虑到年利率和通货膨胀率的影响，智

能变电站的运行维护的总现值为： 

   

综自变电站的运行维护的总现值为： 

     
     


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3.3 中断供电损失成本(FC)现值计算 

智能变电站通过状态监测实时监视设备的运行

状态，使故障消灭在萌芽状态，从而减少了年平均

故障次数 λ。同时，通过智能告警及分析决策、顺

序控制等智能化高级应用，减少了年平均故障中断

供电时间 T，平均修复时间 MTTR 得以缩短，供电

安全可靠性得到提高。 

通过对年贴现率 R 和通货膨胀率 r 的考虑，可

以计算得到智能变电站的中断供电损失成本现值： 
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=183.39 + 0.10 =183.49 （万元） 

综自变电站的中断供电损失成本现值： 
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=1467.15 + 2.44 =1469.59 （万元） 

3.4 全寿命周期成本（LCC）费用总和 

上面已经分别计算出两个系统分别的IC、OC

以及FC，报废成本DC由于两个系统都是按30年保

费，且残值相差不大，我们将它们都忽略不计，两

个系统分别的LCC计算结果如下： 

LCC1 = IC1 + OC1 + FC1 

= 2669+4080.58+183.49 

= 6933.07（万元） 

LCC2 = IC2 + OC1 + FC2 

= 618+8161.16+1469.59 

= 10248.75（万元） 

由以上计算结果可知，智能变电站智能化系统

的全寿命周期成本LCC1要远小于综自变电站综自

系统的全寿命周期成本LCC2。所以智能变电站的经

济性优于综合自动化变电站。 

4 结论 

根据以上对于智能变电站与综自变电站的估

算结果，我们可以列出表 2。 

 
    %61/%311

%61/%311200 30

1 


OC =4080.58（万元） 

通过表 2 的横向比较，可以发现变电站智能化

系统的初期设置费用，也就是一次投资成本 IC，远

较综合自动化系统大，智能化方案比综合自动化方
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案一次投资费用增加了 2000 多万元，但最终按全寿

命周期成本计算的总费用智能化方案比综合自动化

方案可节省 3000 多万元，由此可以看出在经济性方

面，智能化方案要优于综合自动化方案。在考虑社

会贴现率和通货膨胀率的影响后，两者的中断供电

损失成本有着较大的差距，综合自动化系统的断电

成本是智能化系统的 8 倍，这点可以说明智能化系

统的可靠性明显高于综合自动化系统。另外，从表

中还可以看到，智能化方案的运行成本比综合自动

化方案的运行成本要降低一半，从这点可以说明，

智能化系统要比综合自动化系统维护简便。 

表2 智能化系统与综合自动化系统估算费用比较 

智能化系统 综合自动化系统 
费用名称 

费用/万元 百分比/% 费用/万元 百分比/%

一次投资成

本IC 
2669 38.50 618 6.03 

运行成本OC 4080.58 58.86 8161.16 79.63 

中断供电损

失成本FC 
183.49 2.64 1469.59 14.34 

总计 6933.07 100 10248.75 100 

 

总的来看，从全寿命周期成本的角度来看，智

能变电站的经济性优于综合自动化变电站，变电站

智能化系统的可靠性要远高于综合自动化系统，而

且智能化系统也比综合自动化系统维护简便，因此，

综合自动化变电站被智能化变电站所取代是必然

的。 
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