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摘要:针对传统电力变压器成本评估中可靠性因素考虑不足的问题,提出融合可靠性指标的全寿命周期成本(LCC-
R)模型,构建“成本-可靠性”双维度评价体系,并结合指数分布可靠性函数与动态成本测算方法,以变压器为例开展

实证分析。结果表明:设备可靠性水平与初始投资成本呈正相关、与运维成本呈负相关,不同供应商设备LCC及最

优经济寿命差异显著。研究结论可为电网企业设备选型、供应商评价及资产管理提供理论依据与决策参考。
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  随着电网建设的快速发展,各类电力设备的运

维和检修成本已成为影响电力企业经济效益的主

要因素[1],特别是作为电力系统重要枢纽设备的电

力变压器,其运行稳定性和可靠性直接影响电网的

安全性和供电质量[2]。因此,提升变压器全寿命周

期管理水平,降低全寿命周期成本(lifecyclecost,
LCC)已成为行业关注的重点,这不仅涉及企业投资

效益,还关乎社会资源的优化配置,对提升综合竞

争优势具有重要意义[3-4]。
在电力变压器LCC的研究中,国内外学者已从

成本结构、故障机理、外部环境影响及可靠性评估

等多个角度展开了广泛探讨。在电力变压器LCC
基础模型构建方面,现有研究已形成多维度的建模

体系,学者们普遍将变压器LCC拆解为初始投资、
运行维护、故障损失、退役处置等核心模块,为成本

核算提供了统一框架。王涌[5]提出区间法建模思

路,针对一次投资、损耗、环境、运行维护及报废成

本分别建立区间模型,有效应对了成本估算中的不

确定性因素。刘树森[6]则拓展了成本维度,将土地

机会成本、环保成本、风险费用纳入LCC体系,完善

了电网规划场景下的成本评估框架,使模型更贴合

实际工程需求。这些研究共同奠定了变压器LCC
从构成拆解到多场景量化的基础,为后续可靠性因

素的融入提供了前提。
在成本构成与关键影响因素识别方面,钟声

等[7]以220kV变压器为例分析其成本构成,指出

硅钢和铜材价格对LCC影响最为显著。Qu等[8]在

LCC模型中引入通货膨胀、环境条件与预防性试验

成本等因素,建立了多参数灵敏度分析框架,研究

表明外部环境变量对LCC评估结果具有系统性影

响。谢庆等[9]、李刚等[10]针对电网设备老化问题,
提出了面向设备退役与更新的运维管理思路,开展

了不同电网等级故障率演变趋势研究,结果表明设

备整体正面临故障率上升和运维压力加剧的挑战。
在可靠性因素与 LCC融合建模方面,李娜

等[11]引入威布尔比例失效模型,通过设备失效率将

LCC与可用性、可维修性指标关联,构建“成本-效
能”综合评估模型,揭示了可靠性指标对成本的传

导路径。赵淑媛等[12]基于变压器历史故障数据构

建故障树模型,将故障划分为引线、绕组、套管等
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7大类,通过概率统计计算单台变压器故障率,证实

故障率通过影响运维检修成本和故障成本显著作

用于LCC。陈祥[13]以35kV变电站主变选型为案

例,建立可用系数、失效率与LCC的关联关系,提出

费用-效益关系式,为基于可靠性的设备选型提供了

决策方法。朱丽丽[14]在变电站主设备招标评标中,
将非计划停运率等可靠性指标作为核心评标依据,
通过特高压1000kV变压器采购案例验证,实现了

安全、效能与周期成本的统筹平衡;杨娜等[15]采用

“每千瓦时电能平均产值(产电比)”估算停电损失

费用,将用户停电成本这一可靠性核心指标转化为

经济成本,完善了可靠性成本的量化路径。赵宇琪

等[2]则聚焦换流变压器这一特殊类型,从漏抗、绝缘

特性、谐波等多个状态参数出发,构建了其可靠性

评估体系,并指出该类设备受多重不确定性因素耦

合影响,传统LCC模型难以直接适用。这些研究实

现了可靠性从定性要求到定量融入LCC模型的跨

越,为成本与效能的平衡提供了技术支撑。
在智能算法与先进技术融合应用方面,刘一博

等[16]提出改进粒子群优化(particleswarmoptimi-
zation,PSO)算法,通过动态惯性权重和交叉变异操

作增强全局搜索能力,构建多目标优化模型,应用

于220kV变电站实际数据验证,实现了运行、维
护、故障成本的显著降低,为LCC优化提供了高效

求解工具。在故障监测与状态感知方面,何锐等[17]

基于 八 叉 树 空 间 分 割 和 非 均 匀 有 理 B 样 条

(nonuniformrationalB-splines,NURBS)三维建模

技术构建数字孪生变电站模型,结合改进麻雀搜索

算法(improvedsparrowsearchalgorithm,ISSA)优
化极 限 梯 度 提 升 (eXtremegradientboosting,
XGBoost)模 型,将 故 障 监 测 正 确 率 提 升 至

96.45%,为变压器可靠性状态的实时感知和LCC
动态调整提供了技术支撑;刘士李等[18]通过模糊平

滑法与指数平滑理论结合,在数据量不足的情况下

实现了投资成本的精准估算,为模型在数据稀缺场

景的应用提供了新思路。这些技术的融合应用,推
动LCC模型从静态核算向动态优化、从经验驱动向

数据驱动转型,提升了模型的实用性与适配性。
总体而言,现有研究已在变压器LCC的局部建

模、影响因素分析、动态特性刻画及可靠性基础理

论等方面取得了较丰富的成果。然而,当前大多数

成果主要侧重于理论推进与模型构建,尚未形成系

统性的方法以解决复杂电力装备(如变压器)在强

不确定性环境下的“成本-可靠性”集成建模问题,尤

其缺乏能够同时兼容多源状态参数、时变故障机制

与经济性目标的LCC综合分析体系,导致其在实际

工程中的决策支持能力有限。
针对上述局限,提出一种融合可靠性指标R的

LCC-R模型,建立“成本-可靠性”双维度评价体系,
并引入动态修正机制与权重熵值优化方法,增强模

型对实际变压器运行环境的适应性与解释能力,旨
在为实现电力变压器精益化管理与资产全寿命效

益优化提供理论依据与实用方法,并可拓展至其他

关键电力设备的LCC分析中,推动电网资产管理向

数据驱动与模型驱动相结合的新模式转型。

1 模型构建
在LCC-R模型构建过程中,结合成本与可靠性

两个维度,采用“成本-可靠性协同”的方式开展定量

分析。一方面,通过设备缺陷、隐患及故障历史等

数据,计算同类型设备的可靠性水平;另一方面,结
合常规运维成本以及大修、抢修等项目化成本,全
面量化设备的LCC[14-15]。在此基础上,构建融合生

命周期成本与可靠性分析的LCC-R模型(图1),对
设备全周期的经济性与可靠性进行综合评估。

图1 设备LCC-R研究路径

1.1 LCC模型

在设备全寿命周期管理中,LCC模型表征设备

从采购、运行到退役各阶段的成本构成。在实际应

用中,根据数据取值范围的差异,LCC模型具体分

为单体设备LCC与同类设备LCC两类。前者适用

于新增设备的个体经济性评估,后者则适用于存量

设备管理,有助于把握运行规律与成本趋势,指导

选型和运维策略优化。相较于单体设备LCC,同类

设备LCC能够在统一维度下整合多设备数据,克服

单体设备未正常退役情况下无法构成全寿命周期

成本的局限,通过整合同类设备的全寿命周期数据

来揭示这类设备的普遍成本规律与长期趋势,用以
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比较不同型号类型、供应商或技术方案之间的经济

性差异,支持基于全寿命周期成本的设备选型与策

略优化,因此,重点对同类设备LCC的构建方法开

展相关研究。基于设备类型、电压等级和专业分类

等维度,测算年均资产价值、年均运维检修费用和

年均总费用。
1.1.1 年均资产价值

依据设备资产的折旧年限及价值评估规律,结
合设备类型、电压等级和专业类别等因素,采用直

线折旧法测算同类设备的年均资产价值,其中残值

取初始投资的5%。
1.1.2 年均运维检修费用

基于历史运行数据,统计同类设备在相同投运

年限下的平均运维与检修成本,计算公式为

Cyear=Ctotal
T

(1)

式中:Cyear为年均运维检修费用;Ctotal为运维检修总

成本;T为运营年限。
1.1.3 年均总费用

年均总费用为年均资产价值与年均运维检修

费用之和,计算公式为

Fyear=Vyear+Cyear (2)
式中:Fyear为年均总费用;Vyear为年均资产价值。

基于设备年均LCC成本模型,可有效识别设备

在不同投运年限下的年均总费用变化规律。通过

计算并分析年均总费用的最小值及其对应的时间

点,能够确定设备的经济寿命点,从而明确实现全

寿命周期成本最优的更换或升级时机。
1.2 可靠性模型

1.2.1 可靠性计算方法选取

电力设备可靠性是指设备在规定条件和时间

内无故障地完成预定功能的能力,是衡量电力系统

稳定运行与供电安全的重要指标。目前常用的可

靠性分析方法包括故障树分析(faulttreeanalysis,
FTA)法、马尔科夫分析法和故障率模型[19-21]。

FTA适用于结构清晰的系统建模[22],马尔科

夫分析法适合考虑状态转移与维修过程[23]。然而

上述两种方法均对数据要求较高,需要有详细的故

障细类数据,目前条件并不具备。相比之下,故障

率模型是一种动态故障率预测模型,基于设备故障

率历史数据,更直接反映失效趋势,以支撑可靠性

决策,其 适 用 于 具 备 一 定 可 靠 历 史 数 据 的 情

形[24-25]。因此,选用故障率模型构建贴近实际的可

靠性评估方法,并采用指数分布与威布尔分布两种

方式进行对比分析(表1),以测算变电主要设备在

不同投运年限下的可靠性指标。

表1 可靠性计算模型对比分析

比较项 指数分布 威布尔分布

故障率特性 恒定故障率λ(λ为常数)
可变故障率(由形状参数

β、尺度参数η决定)

可靠性函数 R(t)=e-λt R(t)=e-(
t
η)β

数据需求 仅需基本的故障数据
需要大量不同投运年限

可靠性指标数据

适应性
适用于设备生命周期中的

稳定运行阶段

能够全面覆盖设备的整

个生命周期

应用场景

简单、故障率相对稳定的设

备或对设备周期变化不

敏感

灵活性和适应性,能够描

述不同阶段的故障行为

 注:R(t)为设备在时间t内未发生故障的概率。

研究构建的LCC-R模型主要面向供应商评价、
经济寿命测算及设备比选等应用场景,重点进行不

同供应商及设备方案的经济性对比。目前设备的

故障、缺陷及隐患等可靠性指标的长期跟踪数据

(如投运30年以上的全周期状态数据)尚不完整,难
以支撑完整的全寿命周期可靠性分析。为此,在可

靠性计算方面采用参数需求较少的指数分布进行

建模分析,以实现在现有数据条件下建立有效的评

估基准。表1显示,威布尔分布虽能覆盖设备全生

命周期的故障行为,但其形状参数β的估算需要大

量不同投运年限的可靠性指标数据,当前数据条件

难以满足;而指数分布仅需基本的故障数据即可测

算恒定故障率λ,无须细分失效模式,更贴合当前数

据可得性条件。同时,构建模型主要应用在供应商

评价、经济寿命测算、设备比选等场景,对设备投运

周期内可靠性变化并不敏感。指数分布能够通过

信息熵权法融合故障、缺陷、隐患等多源指标,有效

量化设备的综合可靠性水平,为“成本-可靠性”协同

分析提供稳定的基础输入,确保了在数据有限条件

下的评估有效性。因此,在可靠性计算方面采用参

数需求较少的指数分布进行建模分析,以实现在现

有数据条件下建立有效的评估基准。
1.2.2 可靠性系数测算

可靠性函数描述的是设备在时间t之前仍然正

常工作的概率。
设R(t)表示设备在时间t内未发生故障的概

率。假设在短时间Δt内,设备失效的概率可以近似

为λΔt,那么设备在t到t+Δt之间仍正常工作的概

率为

R(t+Δt)=R(t)(1-λΔt) (3)
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通过将Δt取极限(趋近于零),可以得到以下微

分方程的解:
R(t)=e-λt (4)
该函数描述了设备在时间t内保持正常运行的

概率。可以看出,随着时间t的增加,设备保持正常

的概率会呈指数式衰减。在电力设备可靠性指标

进行分析时,影响可靠性的因素多种多样,对设备

直接产生影响的是设备故障、缺陷、隐患数据,其中

最主要的故障率直接与可靠性挂钩,缺陷、隐患对

故障会产生间接影响。
在电网设备可靠性评估中,故障、缺陷、隐患等

属于不同量纲的指标,若不进行归一化处理,会导

致数值规模较大的指标主导评估结果,掩盖其他指

标的实际影响,因此需通过归一化消除量纲干扰。
结合上述分析,首先运用信息熵理论求取故障、缺
陷、隐患各自的权重占比,对故障、缺陷和隐患指标

历史数据采用min-max标准化方法进行归一化处

理,形成评估序列[26]。计算步骤如下。
(1)归一化处理。
正向指标:

x*
ij = xij-minxj

maxxj-minxj
(5)

负向指标:

x*
ij = maxxj-xij

maxxj-minxj
(6)

式中:i为各观测样本;j为各影响指标;xij为原始

值;x*
ij 为处理后的值;maxxj、minxj 为指标j的最

大值和最小值。
(2)计算各指标的相对比例pij。

pij = x*
ij

􀰐
n

n=1
x*

ij

(7)

式中:n为观测值数量。
(3)计算各指标的熵值ej。

ej =k􀰐
n

n=1
pijlnpij (8)

式中:k= 1
lnn

(4)计算各指标的信息熵冗余度dj。
dj =1-ej (9)
(5)计算各指标的权重系数wj。

  wj = dj

􀰐
m

j=1
dj

(10)

式中:m为指标数量。

(6)通过指数函数计算公式(4)得到各自可靠

性系数R1(t)、R2(t)、R3(t)。在此基础上通过线性

加权的方式计算设备的综合可靠性,计算公式为

RComposite(t)=R1(t)w1+R2(t)w2+R3(t)w3
(11)

式中:RComposite(t)为设备的综合可靠性系数;w1、w2、
w3分别为设备的故障、缺陷、隐患权重系数。
1.3 LCC-R模型

传统的LCC模型,通过测算同类设备的年均资

产价值、年均运维检修费用及年均总费用,已能系

统量化设备从采购到退役的全寿命周期成本,明确

设备经济寿命以指导成本优化决策。但该模型仅

聚焦成本维度的经济性评估,未将设备可靠性纳入

分析框架,无法量化不同可靠性水平对应的最优经

济寿命,不利于考虑经济、质量、效率等多因素的供

应商评价及设备选型,易导致选择初始成本低但可

靠性差的设备,后续因故障频发产生高额运维与抢

修成本,反而推高全周期总费用,形成“低价高用”
的决策偏差。

为弥补传统LCC模型的局限,需在其成本测算

框架基础上融合可靠性指标,构建全寿命周期成本

与可靠性协同分析的LCC-R模型,实现“成本-可靠

性”双维度综合评估。构建全寿命周期成本与可靠

性的关联模型的具体思路为:①寻找确定可靠性与

全寿命周期成本之间的关联;②通过相关文献寻找

两者之间函数关系;③结合电力设备的特性,完成

模型与实际应用的适配性,即优化LCC-R基础模

型;④结合各变电设备历史数据情况确定系数以及

验证模型可行性。一般来说,设备的初始投资成本

支出随着可靠性的提高而增加,使用与保障费用随

着可靠性的提高而降低,如图2所示。

图2 可靠性与全寿命周期成本的关联

目前,国内外针对LCC与可靠性关系已提出大

量工程化模型,主要有两种方法:①将因可靠性问

题产生的费用量化并纳入LCC;②通过参数化方
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法,分析可靠性指标变化对成本的影响,其中常用

做法是构建基于特征参数的费用估算模型,将可靠

性作 为 自 变 量,定 量 评 估 其 对 LCC 的 影 响。
Juran[27]的质量成本模型同样也适用于电力设备

LCC研究,是因为该模型将“质量”广义理解为“满足

要求的能力”,而设备可靠性正是电力设备质量的

核心体现。其模型通过系统分类并量化预防、鉴定

与故障损失等成本,能够将可靠性投入(如更高标

准的设备采购、预防性维护)与可靠性收益(如故障

减少、寿命延长)统一纳入货币化框架,从而为“成
本-可靠性”统筹优化提供了经过实践验证的、结构

化的定量分析基础。按照Juran在其《质量管理手

册》中提出的质量成本模型质量总成本的计算公

式为

CQ =􀰐
n

k
Cb(k) ω1tan π2R(k)    

K1
+

ω2 cotπ2R
(k)    

K2 (12)

式中:CQ 为质量总成本;Cb(k)为第k个子系统的费

用基本值;R(k)为第k个子系统的可靠度;Ki 为成

本增长指数;n为相互区别独立的子系统的数量;ω1
与ω2为成本模型中的常数。

该模型满足寿命周期费用与可靠性关系模型

所应具备的基本条件,但是根据客观条件的限制,
设备可靠性存在上限RL=0.99(假设设备可靠性为

1,根据该模型可得日常运维检修费用为0,显然不

符合实际)。同时,原模型中费用计算来源于不同

子系统的累加,这与电力设备成本测算不符。为了

使模型更具有一般性,取系统的可靠度为参数[20],
将抽象的“可靠性”概念转化为一个可量化的连续

变量,并以此为基础动态驱动LCC的测算。根据上

述情况将模型进行修正,修正的核心在于引入以可

靠度R为自变量的函数项,以刻画成本随可靠性变

化的非线性特征,并消除原模型中“R=1时费用为

零”的不合理假设。计算公式为

LCC=C(K1)tan π2
R
RL    

K1
+

C(K2)cotπ2
R
RL    

K2 (13)

式中:LCC为系统的寿命周期费用;C(Ki)为基本费

用值;R为系统可靠度;K1 为初始投资成本增长指

数;K2为运维检修成本增长指数。等式右边第1项

为初始投资成本、退役及报废处置成本,第2项为使

用与保障费用。

2 模型应用
构建的LCC-R模型可用于电网设备供应商评

价、经济寿命测算及设备比选等场景,重点介绍供

应商评价中LCC-R模型的计算与应用步骤。
供应商评价的核心在于通过科学系统的方法,

全面衡量各供应商设备在全寿命周期内的经济性

与可靠性,助力企业精细化管理与资源优化。在电

网设备规模扩大、运维压力上升的背景下,单纯依

据初始采购成本选型已难以满足长期运行需求。
构建LCC-R模型,结合成本与可靠性数据,可客观

反映设备全周期表现,避免“低价高用”问题,实现

以全寿命周期最优为导向的供应商管理,有效提升

设备可靠性,降低运维成本,增强企业竞争力。
2.1 供应商原始LCC计算

(1)统计未经可靠性匹配的供应商设备初始成

本LCC,通过设备编码,将在运设备成本与缺陷、故
障等值关联至供应商,从而实现不同供应商在各投

运年限下的成本与可靠性数据匹配关联。具体计

算公式如下:

∀ei∈E,ei
code(ei)

→sj (14)
E={e1,e2,…,en} (15)
S={s1,s2,…,sm} (16)

式中:E为设备ei 成本、缺陷、故障等值集合;S为供

应商集合;code(ei)为设备ei 的唯一编码,通过该字

段将设备ei 匹配至对应供应商sj。
(2)选取某类设备,计算各供应商该类设备全

寿命周期成本,其中初始投资成本为供应商该类型

设备初始投资成本的平均值,运维检修阶段成本为

供应商该类型设备相同投运年限运维成本的平均

值。运用平均成本法计算同类型设备不同投运年

限的运维检修成本。
供应商初始投资成本Cinv(sj)为

Cinv(sj)= 1
Ni
􀰐
Nj

i=1
Cinv(ei),ei∈sj (17)

设备运维检修成本Com(sj,t)为

Com(sj,t)= 1
Nj,t
􀰐
t
Com(ei,t) (18)

全寿命周期成本(LCC)为

LCC0(sj)=Cinv(sj)+􀰐
T

t=1
Com(sj,t) (19)

式中:Cinv(sj)为供应商sj 设备的平均初始投资成

本;Com(sj,t)为设备投运第t年的平均运维检修成

本;LCC0(sj)为设备运行寿命为T 年下,供应商sj

的基础LCC;Nj 为供应商sj 下属设备数量台数;
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Nj,t为供应商sj 投运年限为t年的设备数量。
2.2 基于可靠性的LCC计算

设Df 为故障数据集合,Dd 为缺陷数据集合,
Dh 隐患数据集合,wf、wd、wh 分别为对应指标权

重,且满足ωf+ωd+ωh=1。基于指数分布假设,失
效率λx 与可靠性的关系计算公式为

Rx(t)=e-λxt,x∈{f,d,h} (20)
Rzh(t)=wfRf(t)+wdRd(t)+whRh(t)(21)

式中:λx 由历史数据统计估算;Rx(t)为第t年事件

类型x的可靠性函数;Rzh(t)为第t年整体综合可靠

性系数。
依据设备LCC-R模型,结合各供应商平均初始

投资成本、平均运维检修成本以及整体可靠性系

数,分析可靠性与投资成本、运维检修成本之间的

关系。利用Stata软件求出增长指数系数,从而求

出各供应商考虑了设备可靠性之后的经济寿命和

全寿命周期成本。考虑可靠性因素后,调整的运维

检修成本Com(sj,t)的计算公式为

C!
om(sj,t)=Com(sj,t)ek[l-Rzh(t)] (22)

图3 主变压器主要供应商设备规模

在LCC-R模型下,综合计算供应商sj 设备的

全寿命周期成本和经济寿命计算公式如下:

LCCR(sj)=Cinv(sj)+􀰐
Te(sj)

t=1
C!
om(sj,t) (23)

Te(sj)=argmin
Cinv(sj)+􀰐

n

t=1
C!
om(sj,t)

n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(24)
式中:k通过Stata软件基于历史数据回归拟合;
C!
om(sj,t)为考虑可靠性的第t年运维检修成本;
LCCR(sj)为供应商sj 考虑可靠性的全寿命周期成

本;Te(sj)为经济寿命,单位年均成本最小对应的最

优使用年限。
2.3 供应商综合评价

不同供应商之间的比较基于总体LCC成本、经
济寿命点等评价维度进行综合分析。结合项目对

设备的具体要求,基于上述维度完成各供应商的综

合评价,综合评价函数P(sj)的计算公式为

P(sj)=α LCCmin
LCCR(sj)+β

Te(sj)
Te,max

(25)

式中:P(sj)为供应商sj 的综合评分;LCCmin为所有

供应商中最小LCCR(sj);Te,max为所有供应商中最

大经济寿命;α、β为权重参数,满足α+β=1。

3 算例分析
以某省级电网公司近8年在运的主变压器为样

本,收集设备编码、成本、故障、缺陷和隐患等数据,
并关联至对应供应商,对主变压器供应商评价以及

主变压器设备选型开展案例分析。
样本数据包含1694台变压器的台账、检修记录

及成本明细。故障/缺陷界定参考《输变电设备状

态检修试验规程》(DL/T393—2021)及国家电网公

司输变电设备状态检修试验规程》(Q/GDW1168—
2013),其中“故障”定义为导致设备停运大于24h
的事件,“缺陷”定义为不影响运行但需修复的异

常。数据处理过程中,采用线性插值法补全缺失

值,并对原始数据进行标准化。通过熵权法确定故

障类指标权重,结合指数分布模型计算各设备的可

靠性系数,进而与成本数据构建LCC-R模型,实现

对不同类型设备全寿命周期经济性与可靠性的综

合评估。
3.1 主变压器供应商评价

依据供应商在运设备存量规模情况,确定不同

变电设备的供应商分布,如图3所示。从供应商设
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备存量规模占比来看,主变压器供应商集中度较

高,前10家供应商占总成本达53.31%,其中A公

司(10.98%)、B公司(7.20%)和C公司(6.79%)市
场份额前3,选定设备规模前10的供应商开展基于

可靠性的LCC的深入分析。
3.1.1 总体LCC-R分析

图4为设备规模前10供应商基于可靠性的

LCC曲线。在考虑可靠性的前提下,从各供应商

LCC来看,可分为优质供应商、一般供应商及较差

供应商。D、G、I公司为优质供应商,其设备LCC最

低,具备较高的设备可靠性和经济性。其中D公司

初始投入成本相对较高,后期呈现平稳增长趋势,
虽然设备可靠性提升致使初始投资增加,但其设备

LCC最低,长期经济性佳,G、I公司设备初始投入

成本较低,后续运维阶段成本稳步增长。E、C和

F公司为一般供应商,其中E、C公司的设备LCC
水平在中游偏下,初始成本较低,但后期维护成本

逐步增加的特点,适用于前期投资预算紧张的场

景。M、B公司为较差供应商,其中 M公司的LCC
最高,30年LCC高达1721万元,且增长速度最快,
反映出其设备可靠性低、维护需求大的特点。B公

司设备的初期成本偏高,LCC逐年增长较快,需改

善设备初始设计及提高可靠性。

图4 主变压器主要供应商总体LCC

3.1.2 经济寿命与年均成本分析

从经济寿命曲线可知,不同供应商主变压器经

济寿命存在较大差异,从10年到30年不等,最低年

平均成本为20万~40万元/年。从长期投运效益

来看,首选供应商D公司,其经济寿命最长;从中长

期投运效益来看,I供应商是优选公司,该供应商的

经济寿命为15~20年,LCC费用增长较慢,且年均

总费用低于平均值,表明其设备具备良好的可靠性

和经济性。次选供应商为G公司,该供应商的经济

寿命适中,经济寿命曲线变化稳定,适用于平衡成

本与寿命的场景。相对而言,M、B公司呈现出经济

寿命点较小,年平均成本较高的特点,长期成本控

制能力较差。具体如图5所示。
3.1.3 综合评价结果分析

对10家供应商进行综合评价,采用专家调查法

确定权重(α=0.7,β=0.3),最终供应商综合评分如

图6所示。I公司综合评分最高,其次为D公司、
G公司,M公司综合评分最低。综合评价表明,D、
G、I3家公司的设备表现最优,可作为中长期投运

设备的优先选择,而M公司因初始投资、运维检修

成本等均过高,未达到基准要求,不推荐采用。
3.2 主变压器设备选型

根据设备台账情况并结合设备的不同结构特

性,筛选出设备选择的关键要素,如使用环境、冷却

方式、调压方式、绝缘介质、结构类型等。根据这些

要素将设备划分为不同的组合类型,并选择设备存

量较高的要素组合类型作为候选方案。最终选取了

图5 主变压器主要供应商年均总费用

图6 供应商综合评分
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相数为三相、相别为ABC类、绝缘介质为油浸、结构

型式为芯式、使用环境为户外、调压方式为有载调

压的主变压器作为研究对象。在此基础上,结合不

同的绕组形式和冷却方式,选取三绕组-自然冷

却/油浸自冷、双绕组-自然冷却/油浸自冷、三绕

组-自然油循环风冷、双绕组-自然油循环风冷

4种典型方案开展设备比选。表2显示,所有方案

均控制设备容量为50MVA、年平均负载率60%,
差异仅在于绕组型式和冷却方式。

图7为不同要素组合方案下设备基于可靠性的

LCC曲线。从图中可以看出,在统计设备运行年限

内,主变压器不同要素组合的总体LCC的范围在

600万~1100万元。所有因素组合的总体LCC都

随时间增加,但增加的速度和幅度存在差异。具体

而言,投运年限1~15年时,所有方案的LCC曲线

斜率差异较小,投运年限15年后,方案A和方案C
的LCC曲线斜率增加,成本增速加快,方案B和方

案D的LCC曲线趋势相对较缓。比较不同组合在

同一时间点的LCC总体曲线可知,在投运年限达到

15年及以上时,相同投运年限内不同方案的LCC
差异值最大可达40%及以上。方案A和方案B总

体LCC较高,方案C总体LCC最低。值得注意的

是,在投运年限达到15年以上时,方案A和方案C
(三绕组主变压器)成本增速加快,在此阶段应加强

设备的防护,避免设备故障。对比方案A和方案

C、方案B和方案D可知,绕组型式相同条件下,冷
却方式为自然油循环风冷的主变压器LCC更低,且
差异较大。对比方案A和方案B、方案C和方案D
可知,冷却方式相同条件下,绕组型式为双绕组的

主变压器LCC更低,但差异较小。
由图8可知,在统计设备运行年限内,4种方案

的变电主变压器年均成本呈现先递减后上升趋势,
不同要素组合的年均总费用范围为16万元~
82万元。

从年均总费用曲线变动趋势来看,所有要素

组合在运行10~20年时,曲线变化趋势减缓,年
平均使用成本处于相对较低且平稳的运行年限范

围;在投运年限20~30年时,斜率增大,成本增速

加快。对比方案A和方案C、方案B和方案D可

知,绕组型式相同条件下,冷却方式为自然油循环

风冷的主变压器年均总费用更低。对比方案A和

方案B、方案C和方案D可知,冷却方式相同条件

下,绕组型式为双绕组的主变压器年均总费用更

低。从设备经济寿命点来看,方案C(三绕组-自然

油循环风冷)经济寿命最低,为15年;方案D(双绕

组-自然油循环风冷)经济寿命最高,为19年,其运

行至11年后设备年均总费用最低,且状态稳定。
综上所述,双绕组-自然油循环风冷主变在年均成

本与经济寿命方面表现最优,可作为较优的设备

选择方案。

表2 主变压器不同要素组合方案

方案 相数 相别 绝缘介质 结构 使用环境 绕组 冷却方式 调压方式

A 三相 ABC 油浸 芯式 户外 三绕组 自然冷却/油浸自冷 有载调压

B 三相 ABC 油浸 芯式 户外 双绕组 自然冷却/油浸自冷 有载调压

C 三相 ABC 油浸 芯式 户外 三绕组 自然油循环风冷 有载调压

D 三相 ABC 油浸 芯式 户外 双绕组 自然油循环风冷 有载调压

图7 主变压器不同要素组合类型总体LCC 图8 主变压器不同要素组合类型年均总费用
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4 结论
基于融合可靠性指标的LCC-R模型为解决电

力变压器全寿命周期成本评估中可靠性量化不足

的问题提供了可量化的分析方法,通过建立“成本-
可靠性”双维度评价体系,将指数分布可靠性函数

与动态成本测算相结合,实现了设备经济性与可靠

性的协同优化,为电网设备精细化管理提供了系统

化的分析工具。变压器案例分析验证了模型的实

际应用价值。设备可靠性提升虽增加初始投资,但
可降低运维成本;不同供应商全周期成本差异显

著,优质供应商可节约40%以上成本;双绕组自然

油循环风冷变压器相比三绕组方案具有更优经济

性。案例数据表明,模型能有效识别供应商分级差

异,支持技术选型决策。
研究成果为电网企业设备管理提供了重要决

策依据。所确定的最优经济寿命区间,可指导设备

更新策略制定;所建立的供应商评价方法,有助于

规避“低价高用”风险;所提出的技术选型方案,能
实现全周期成本节约。这不仅为电网企业降低运

营成本、提升供电可靠性提供了切实可行的实践路

径,更推动了电网资产管理模式从传统经验驱动向

数据驱动、精准化管控转型,为电力系统高质量发

展、资产精益化运营注入持续动力。
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ConstructionandApplicationofLifeCycleCostModelfor
PowerTransformersBasedonReliabilityFusion

LIZhiwei1,KONGJuan2,ZHANGZhaoyang1,WUYue3,WANGCan4,ZHANGLiang4,WANG Wei1
(1.StateGridHubeiEconomicandTechnologicalResearchInstitute,Wuhan430077,China;2.StateGridEconomicandTechnological

ResearchInstituteCo.,Ltd.,Beijing102209,China;3.HuazhongElectricPowerTechnologyDevelopmentCo.,Ltd.,
Wuhan430077,China;4.StateGridWuhanElectricPowerCo.,Ltd.,Wuhan430077,China)

Abstract:Toaddresstheinsufficientconsiderationofreliabilityfactorsintraditionalpowertransformercostassessments,alifecyclecost
modelincorporatingreliabilitymetrics(LCC-R)modelwasproposed.Adual-dimensionalevaluationframeworkintegratingcostandreliability
wasestablished,employingexponentialdistributionreliabilityfunctionsanddynamiccostestimationmethodsforempiricalanalysison
transformers.Itisfoundthatequipmentreliabilitylevelscorrelatepositivelywithinitialinvestmentcostsandnegativelywithoperationaland
maintenanceexpenses.SignificantvariationsexistinLCCandoptimaleconomiclifespansacrossequipmentfromdifferentsuppliers.The
theoreticalfoundationsanddecision-makingreferencesareprovidedforpowergridenterprisesinequipmentselection,supplierevaluation,and
assetmanagement.
Keywords:powertransformer;lifecyclecost(LCC);cost-reliability;equipmentselection;supplierevaluation
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