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资产全寿命周期成本

（

LCC

）

管理

[�1-3�]

是指从资产

的长期效益出发

，

全面考虑资产的规划

、

设计

、

采购

、

建设

、

运行

、

检修

、

技改

、

报废的全过程

，

在满足安全

、

效益

、

效能的前提下追求资产

LCC

最低的一种管理理

念和方法

。

LCC

具有全系统

、

全费用

、

全过程特点

，

技

术一般包括

LCC

估算

、

LCC

分析

、

LCC

评价和

LCC

管理等

；

在具体实施过程中

，

主要包括

LCC

设备管理

范围选择

、

LCC

模型建立

、

LCC

费用分解

、

LCC

参数

灵敏度分析等

。

电网设备状态检修是指电网公司以安

全

、

可靠性

、

环境

、

成本为基础

，

通过设备状态评价

、

风

险评估

、

检修决策

，

达到运行安全可靠

、

检修成本合理

的一种检修策略

。

文中将

LCC

管理理念贯穿到设备

状态评价与状态检修中

，

分析不同电力一次设备在运

维检修阶段

LCC

成本构成及关注重点

，

为电力公司全

寿命周期管理系统构建提供参考

。

1 LCC

理论概述

目前

LCC

管理理念广泛应用于交通运输

、

国防安

全

、

电力系统

、

能源石化以及住房建设等领域

。

美

、

英

、

法

、

日等相继成立

LCC

委员会

，

推广

LCC

在其国内的

普及应用

；

国际电工委员会

（

IEC

）

等机构相继制定适

合

LCC

应用的国际标准

，

推广相应领域内对

LCC

的

应用

[�4，5�]

。

在电力系统中

，

LCC

管理方法最先由美国应

用于核电站

，

并逐步扩大到加拿大

、

欧盟等国家的电

网中

。

国网公司于

2008

年全面引入

LCC

理念

，

开展

相应

LCC

管理研究工作

；

上海市电力公司认识到应用

LCC

技术对企业可持续发展有着重要的战略意义

，

十

分重视开展

LCC

工作

。

同时

，

国内的专家和学者也研

究和探讨

LCC

在电力系统中的应用

[�6，7�]

，

在变电站建

设技改

、

输变电设备维修等方面取得了一定成果

。

1.1 LCC

成本分解

LCC

管理方法的核心内容是对设备在整个

LCC

进行费用分解

、

LCC

计算

，

然后决策

。

针对输变电设备

，

可以得到如下的

LCC

费用计算模型

：

C

LCC

= C

I

+ C

O

+ C

M

+ C

F

+ C

D

����������������������

（

1

）

式中

：

C

LCC

为全寿命周期成本

；

C

I

为投入成本

；

C

O

为运行成本

；

C

M

为维护成本

；

C

F

为故障成本

；

C

D

为废弃

成本

。

1.2 LCC

参数灵敏度分析

对各个环节费用中的参数进行灵敏度分析

，

以便

找出关键参数

。

对于

LCC

来说

，

逐级进行各项费用分

解

，

谨慎对待

、

重点分析其中具有较大影响的参数

。

1.2.1��LCC

估算式普通结构

一般来说

，

LCC

估算过程中可以利用参数法

、

工程

法

、

类比法等方法

，

在构建

LCC

估算模型时

，

需首先分

解费用结构

，

确定基本关系式

，

然后利用所知数据

，

代

入回归以确定关系式的相关系数

。

LCC

估算模型如

（

2

），

各参数含义如表

1

所示

。

C

LCC

= f

（

C

1

，

C

2

，…，

C

m

）

= a

1

C

1

+ a

2

C

2

+

…

+ a

m

C

m

（

2

）

1.2.2��

敏感性分析函数

对式

（

2

）

各相参数进行求导

，

相关参数的偏导函数

数值与

LCC

对该参数敏感性成正比

。

因此

，

参数敏感

性分析函数为

：

��

C

LCC

C

i

=

��

C

i

f

（

C

1

，

C

2

，…，

C

m

）

= a

i

（

3

）

1.2.3��

敏感度的工程计算

对于

C

1

，

C

2

，…，

C

m

，

根据工程经验

，

可粗略地确定

摘 要

：

全寿命周期成本

（

LCC

）

管理是以设备

、

项目的长期经济效益为出发点

，

全面考虑设备或系统从规划设计直至报废

的全过程

，

以使成本最小化

。

在综合分析

LCC

理论发展的基础上

，

结合状态检修策略

，

通过分析变压器

、

开关

、

高压电缆电网

主设备运维检修阶段

LCC

模型构成及参数灵敏度分析

，

区分识别出运维阶段主要数据

，

为电力系统全寿命周期管理系统构

建提供参考

。

关键词
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全寿命周期管理
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LCC
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表

1 LCC

参数含义

参数 含义 实例

C

1

，

C

2

，…，

C

m

费用影响因素

设备数量

设备容量

单位价格

使用年限

故障间隔平均时间

故障修复平均时间

a

1

，

a

2

，…，

a

m

费用系数

常数

C

1

，

C

2

，…，

C

m

的函数

e

e

e

e
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其最小值

C

1min

，

C

2min

， …，

C

m

min

和最大值

C

1max

，

C

2max

，

…，

C

m

max

。

由此可以计算出平均值

C

1mid

，

C

2mid

，…，

C

m

mid

。

其中

：

C

m

mid

=

（

C

i

min

+ C

i

max

）

/�2����

i =

1

，

2

，…，

m

（

4

）

利用

C

1mid

，

C

2mid

，…，

C

m

mid

和各参数敏感性的函数

式

，

可以确定相应敏感性函数

：

C

LCC

C

i

=

��

C

i

f

（

C

1mid

，

C

2mid

，…，

C

m

mid

）

= a

i

i=

1

，

2

，…，

m

（

5

）

1.2.4��

敏感性参数选择与应用

利用各参数

C

1min

，

C

2min

， …，

C

m

min

和

C

1max

，

C

2max

，

…，

C

m

max

，

可以计算出

LCC

受该参数影响时的最小值

和最大值

，

设

：

|�

a

i

C

i

min

|�

= SL

C

i

min

��������

i =

1

，

2

，…，

m

（

6

）

|�

a

i

C

i

max

|�

= SL

C

i

max

�������

i =

1

，

2

，…，

m

（

7

）

式

（

6

）、（

7

）

计算结果反映了各参数对

LCC

绝对值

的影响规律

。

2

电网主设备运维

LCC

成本分析

2.1

运维成本构成

电力设备运行维护阶段对应的成本主要包括运行

成本

CO

、

维护成本

CM

和故障成本

CF

。

CO

主要包括设备运行期间的能耗费用

、

为确保

设备运行无异常而由运行单位所进行的日常巡视检查

费用

；

另外随着大众对环保的日益关注

，

运行费用还包

括支付的环保费用等

。

具体到电网设备中

，

诸如断路

器

、

隔离开关等设备其能耗费用可以忽略不计

；

而对变

压器等设备

，

其能耗费用具体包括变压器本体能耗费

用和变压器辅助设备能耗费用两部分

。

其中

，

前者又分

为空载能耗和负载能耗费用

，

并均可以对应到能量损

失与电价的乘积

。

CM

主要包括周期性的解体检修费用

、

检修维护

费用两大类

，

主要是指设备达到检修周期时所发生的

材料

、

人工费用

。

设备检修维护主要包括预防性试验

、

日常维护保养

、

小修

、

大修

（

计划及非计划

）

等

。

每项检

修维护费用包括设备供应商提供的设备材料费以及检

修维护服务费

，

设备业主方在检修维护中提供的设备

材料费

、

交通运输费以及人工费

。

CF

主要包括故障检修费用

、

故障损失费

，

是指因

设备故障引起的检修费用以及因此而产生的直接和间

接损失费用

。

对于故障检修费用

，

可以将其列入

CM

或者

CF

中

；

这里为了明确设备故障时的费用

，

将其列

入

CF

。

故障检修费主要包括故障现场的检修费用以及

如需返厂修理所引起的其他费用

。

故障损失费用主要指由于电网设备故障造成的用

户缺电而带来的经济损失

，

是供电可靠性的直接经济

体现

；

主要包括售电减少损失费

、

设备性能损耗及相应

的寿命损失以及其他间接损失费

。

这里着重介绍故障

停电损失费

，

其包括直接损失和间接损失

。

其中

，

前者

是因为售电暂停而无法获得的电费收入

；

后者是指对

用户停电损失的赔偿费

。

停电成本的计算比较复杂

，

目前国际上关于停电

成本主要由以下

2

种简单估算方法

：

（

1

）

按国内生产总值

GDP

计算

。

该方法是按

GDP

减少量

/

（

kW

·

h

）

来计算平均停电成本

，

反映了停

电对国内整体经济影响

。

（

2

）

按电价倍数计算

。

该方法先对各种类型用户

的停电损失进行及时调查

、

分析

，

然后乘以平均电价倍

数来估算停电损失

。

以英国为例

，

不同负荷时电价倍数

如表

2

所示

。

2.2

输变电一次主设备运维

LCC

成本分析

输变电一次主设备主要包括变压器类设备

、

开关

类设备

、

高压输电电缆等

，

各设备由于运行环境

、

故障

种类不同

，

其

LCC

成本构成有较大差异

。

由表

3

可以看出

，

对于开关类设备

[�4-6�]

，

其运行成

本主要由日常巡视费组成

；

检修成本中

A

、

B

类检修由

设备评价状态和产品设计参数综合决定

，

C

、

D

类检修

主要由电力公司经验数据决定

；

故障成本中

，

设备的年

故障率指产品运行数据由厂家提供并结合采纳电力公

司历史数据

。

对于变压器类设备

，

其运行成本主要由变压器能

耗费用及日常巡视费组成

，

其中能耗费用主要由变压

器空载

、

负载参数决定

；

检修成本中

A

、

B

类检修由设

备评价状态和产品设计参数综合决定

，

C

、

D

类检修主

要由电力公司经验数据决定

；

故障成本中

，

设备的年故

障率指产品运行数据由厂家提供或采纳电力公司历史

数据

。

对于电缆类设备

，

其运行成本主要由能耗费用及

日常巡视费组成

，

其中能耗费用主要由线路电阻参数

决定

；

检修成本中

A

、

B

类检修由设备评价状态决定

，

C

、

D

类检修主要由电力公司经验数据决定

；

故障成本

中

，

设备的年故障率指产品运行数据由厂家提供或者

采纳电力公司历史数据

。

综合上述分析

，

针对线圈类设备

、

开关类设备

、

高

压输电电缆等设备

，

在采购阶段所需关注的重点参数

如表

4

所示

。

为开展此类设备

LCC

运维成本进一步分

析计算

，

需要数据参数如表

5

所示

。

表

2

不同负荷时电价倍数

行业 价倍数 行业 价倍数

工业

60

居民

70

商业

70

综合

50

e

e

e
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表

5 LCC

运维成本分析所需进一步数据

数据 配合

设计

A

、

B

类检修次数 设备厂家

年故障率

设备

A

、

B

类检修缺陷率

地方电力公司

A

、

B

类检修成本 财务部

表

4

输变电一次主设备

LCC

采购关注重点

表

3

输变电一次主设备

LCC

运维成本分析

成本构成

开关类 变压器类 电缆

详细分类

运行

成本

设备能耗费 设备本体及辅助能耗费 忽略不计 产品运行数据

，

厂家 产品运行数据

，

厂家

日常巡视费 巡视设备

、

工具和人工费 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

检修

成本

A

类检修费用

整体性检查维修

更换和试验

“

严重状态

”；

产品设计

，

需重点考虑

“

严重状态

”；

产品设计

，

需重点考虑

“

严重状态

”

B

类检修费用

局部性检查维修

更换和试验

“

严重状态

”、“

异常状态

”；

产品设计

，

需重点考虑

“

严重状态

”、“

异常状态

”；

产品设计

，

需重点考虑

“

严重状态

”、“

异常状态

”

C

类检修费用 常规性检查维修试验 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

D

类检修费用 带电测试

、

检查和维修 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

故障

成本

故障检修费

年故障率 产品运行数据

，

厂家 产品运行数据

，

厂家 产品运行数据

，

厂家

现场故障修复费 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

故障损失费

年故障率 产品运行数据

，

厂家 产品运行数据

，

厂家 产品运行数据

，

厂家

停电损失费用 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

电网支援电量费用 电力公司经验数据 电力公司经验数据 电力公司经验数据

说明

3

结束语

在综合分析

LCC

理论发展的基础上

，

结合状态检

修策略

，

通过分析运维检修阶段

LCC

模型构成及参数

灵敏度分析

，

区分识别出变压器

、

开光

、

高压电缆电网

一次主设备运维阶段主要数据

，

得出主要结论如下

：

（

1

）

开关类设备采购时应关注设计

A

、

B

类检修次数

，

设备

A

、

B

类检修缺陷率

、

年故障率

；（

2

）

变压器类设

备采购时应关注空载

、

负载能耗

，

设计

A

、

B

类检修次

数

，

设备

A

、

B

类检修缺陷率

、

年故障率

；（

3

）

高压电缆

类设备采购时应关注负载能耗

，

设备

A

、

B

类检修缺陷

率

、

年故障率

。
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设备 采购阶段重点参数

开关类

设计

A

、

B

类检修次数

，

设备

A

、

B

类检

修缺陷率

、

年故障率

变压器类

空载

、

负载能耗

，

设计

A

、

B

类检修次数

，

设备

A

、

B

类检修缺陷率

、

年故障率

高压电缆类

负载能耗

，

设备

A

、

B

类检修

缺陷率

、

年故障率

Study on Electrical Equipment Condition

-

based Maintenance Cost with

Life Cycle Cost Theory

LIU�Xiaoyan

(�Editorial�Departement�of�Jiangsu�Electrical�Engineering,�Nanjing�211103,�China)

Abstract

：

Life�Cycle�Cost� (LLC)�management�takes�long-term�economic�benefits�as�starting�point,�and� the�whole�process�

from�design�to�retirement�is�fully�considered�in�order�to�minimize�costs.�The�development�of�LCC�theory�is�analyzed�firstly�in�

this� paper.�Then,� combined�with� condition-based�maintenance� strategy,� the� LCC�model� and� sensitivity� analysis� of� the� key�

equipment�such�as�transformer,�switch,�high�voltage�cable�are�studied.�Finally,�the�key�data�in�the�operation�and�maintenance�

process�is�identified�to�give�reference�to�power�system�life-cycle�management�system�building.

Key words

：

life�cycle�cost�management

；

condition-based�maintenance

；

LCC�model

；

sensitivity�analysis
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