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变电站改造中变压器全生命周期费用（LCC）模型的研究 
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摘要：对于在变电站改造工程中如何实现对变压器改造进行科学的经济性评价，一直缺乏系统的理论分析。结合变压器的实

际运行情况，以全生命周期费用(Life Cycle Cost)理论为基础，对变压器运行的全过程费用进行拆分，提出了变压器的全

寿命周期费用（LCC）模型，并结合变电站改造中的实际算例，说明该模型在变压器更新改造的决策分析中的应用。通过两

种方案的比较分析，得出了变压器经济性改造方案，并进一步对影响变压器 LCC 的主要因素进行分析，提出降低变压器生命

周期费用（LCC）的具体建议，即采用节能型变压器、注重负荷的合理分配以及实行状态检修等。 
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Abstract：The theory about how to achieve scientifically economical evaluation of transformer during the project of substation 
reconstruction has always been lack of systematic analysis. Concerning about transformers practical condition, this paper divides the 
whole cost in transformer’s operation and presents life cycle cost (LCC) model whose applications in modification are illustrated by 
several numerical examples in substation’s reconstruction. By comparing and analyzing two schemes in substation’s modification, it 
obtains the economical scheme. Further more, major factors affecting the LCC of transformer are analyzed in order to put forward 
specific suggestions of reducing the LCC of transformers. Such suggestions include using energy-saving transformer, emphasis on 
rational allocation of load, implementation of condition-based maintenance and so forth. 
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0  引言 

变压器是变电站的重要设备，其安全运行是电

力系统安全供电的重要保障。目前，大家习惯于重

视变压器的购置费用而忽略变压器的运行费用，由

于一般变压器在有效寿命期 30 年内的运行成本要

高达制造成本的 6~7 倍[1-5]，因此变压器全寿命周期

成本计算显得十分必要。 
一般来说变压器的全寿命周期成本分析有以下

优点：（1）有助于决策者客观地对所选变压器进行

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）有助于找出各成本要素

的相对比例和提高资金利用率的方法；（3）有助于

对变压器的使用、运行和维护等方面的不同方案进

行经济性评估。本文通过对变压器的运行和维护费

用的具体分析，并根据 IEC60300-3-3 标准，提出了

变电站改造中的变压器的全生命周期费用（LCC）
模型，并通过实例分析，提出了降低变压器 LCC 的

几点建议。 

1  全寿命周期成本分析原理介绍 

1.1 全寿命周期成本的定义 

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[3]，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（Life Cycle Cost, 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（Owership Cost）和废弃成本
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（Disposal Cost）。 

aq ow diLCC C C C= + +          （1） 
其中：LCC 是全寿命周期成本；Caq 是设备的购置

成本；Cow是设备的拥有成本（运行和维护成本）；

Cdi是设备的废弃成本，包括报废成本和残值。 
设备的全寿命周期成本中，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。 
1.2 全寿命周期成本分析的步骤 

根据对 LCC 相关研究及应用的归纳，虽然针对

不同的系统 LCC 分析的程序有所不同，然而，一些

必不可少的分析过程却是相似的，可以归纳为下面

的六个基本过程如图 1 所示[1]。 

 
图 1  LCC 分析的六个基本步骤 

Fig .1 The basic LCC process in sex steps 

一般来说，进行 LCC 成本分析的首要步骤是明

确要解决的问题。LCC 模型的建立很大程度上取决

于模型所覆盖的范围和需要实现的具体功能，因此

应首先确定运行的设备及其维护的策略。成本要素

是 LCC 模型的重要组成部分。应当有系统的予以确

定，从而防止一些重要的成本因素被忽略，而建立

成本模型的分解结构可以很好地解决这一问题。一

般可以把产品寿命的不同时期的花费作为成本模型

的分解结构。确定成本因素之后，还要把它们之间

的相互关系在系统的模型中适当地体现出来，例如

应适当地考虑到分析的可靠性、实用性和可维护性

等。由于数据的准确性直接决定了 LCC 分析结果的

可靠性，本文对 LCC 分析所要使用的数据，通过调

查问卷、成本报告、历史数据记录以及相关合同中

获得。此外对部分数据则是根据经验和相关的参数

分析进行估计。 
在制定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，从而为进一步提

出 LCC 的优化方案打下基础。 

2  变压器的全寿命周期模型的建立 

根据 IEC60300-3-3 标准，对 LCC 模型的主要

构成要素进行具体的分析，建立变压器的 LCC 模

型，并给出计算的表达式。 
变压器的全寿命周期成本模型可定义为四大成

本之和，即 IEC 标准中的购置成本、运行成本、维

护成本以及处置成本。由于购置成本明显易得，因

此变压器 LCC 的分析计算主要集中在变压器的运

行和维护成本的评估上。变压器的 LCC 模型的定义

如方程式（2）所示： 
    iv oc mc dcLCC C C C C= + + +

变压器      （2） 
其中：Civ 指变压器的购置成本（investment costs），
包括变压器及其维修设备的购置成本、员工培训费

用和数据记录成本；Coc 指变压器的运行成本

（operation costs），包括变压器的试验、安装、损

耗、停运成本、人工费用等；Cmc 指变压器的维护

成本（maintenance cost），包括故障前的检修成本和

故障后的维修成本；Cdc 指变压器的处置成本

（disposal cost），包括变压器的报废成本和残值。 
2.1 变压器的购置成本 

变压器的购置成本可定义如下： 

iv tp ep tdC C C C= + +         （3） 
式中：Ctp 指变压器的购置成本（  transformer 
purchase cost）；Cep 指变压器维修设备的购置成本

（ transform purchase cost ）； Ctd （ training and 
documenting cost）指员工的培训成本和数据记录成

本。 
2.2 变压器的运行成本

[5]
  

变压器的运行成本可定义如下： 
oc exc enc inc fc mocC C C C C C= + + + +       （4） 

式中：Cexc 指变压器的试验费用（experimentation 
cost），变压器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，如短路承受能力

试验、温升试验和局部放电试验等，以及于此相关

的额外试验费用；Cenc 指变压器运行的能源损耗成

本（energy loss cost），变压器是输变电设备中的能

源消耗大户，其在运行状态下，始终在消耗着电能，

据估计，我国变压器的总耗损占系统总发电量的

3%~5%，造成了巨大的电力浪费；Cinc 指变压器的

安装费用（installation cost），包括安装时花费的运

输、人工和调试的总费用；Cfc指变压器的停运损失
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成本（failure cost），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；Cmoc 指人

工费及其他成本（ man and other cost），在变压器

的寿命周期内，负责运行或管理的人员的工资，以

及与变压器运行有关的、不包括在上述费用的一切

费用。 
2.3 变压器的维护成本 

变压的维护成本主要由两方面构成，即故障前

设备检修成本和故障后设备维修成本。 
2.3.1 检修成本（preventive cost） 

变压器故障前的检修成本 Cpc 主要包括以下几

个方面： 
（1）有计划的定期检修成本。变压器的维护应

制定相关的检修计划，以保持变压器的品质（如变

压器损耗、噪音等），延长变压器的运行寿命。 
（2）故障的预防性试验成本。变压器的故障类

型有很多种且随时都有可能发生。通过预防性试验

可以及时发现隐患，并对不同故障提出针对性的维

修方案，从而提高故障维修时的有效性。 
（3）备用部件的购置和保养成本。变压器故障

的维修有时会进行部件的替换，这些备用部件的购

置、存储和保养成本不容忽略。 
（4）附加费用。主要包括与故障前检修有关的

人工费、设备使用费以及外部运行环境改善费用等。 
2.3.2 维修成本 

变压器的维修成本 Ccc 是指变压器故障时，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。 
2.4 变压器的处置成本 

变压器的处置成本主要包括报废成本和设备的

残值。报废成本是指变压器退役后的拆除和运输费

用；残值是指变压器报废后的可回收费用，由于变

压器是材料密集型产品，其价值主要取决于硅钢片，

铜材和变压器油等消耗主材，因此变压器报废后的

残值很高，一般是现值的 30%~40%[5]。因此可定义

处置成本的表达式为： 

dc baofei canzhiC C C= −          （5） 
其中: Cdc指处置成本；Cbaofei 指报废成本；Ccanzhi 指

变压器的残值。 

3  变压器 LCC 模型在变电站改造中的应用
分析 

随着我国国民经济与电力新技术的高速发展，

一些老变电站面临容量不足、设备老化、技术落后

等问题，已不能满足区域的电力需求，迫切需要进

行更新改造。变电站的改造主要包括：变电站容量

的提升、老旧设备的更新改造以及新型保护回路和

控制系统的建立或改造。变电站改造不仅一次性投

入大，资金回收期长，而且日常的运行维护成本也

相当高。因此，如何降低变电站改造在全寿命周期

内的成本，如何对不同改造方案进行经济性评价是

当前迫切需要解决的问题。 
变压器更新改造是变电站改造的重要部分，直

接关系到变电站改造后电力供应的可靠性以及改造

的经济性评价。因此变电站改造过程中，对变压器

的更新改造的研究具有重要的现实意义。据资料统

计，在国内电网使用的变压器中，役龄接近使用年

限的变压器占有相当比例。对这些老旧变压器，特

别是已经出现非正常老化或出现内部故障的变压器

的更新改造，是电力企业重点关注的大事。但是在

我国普遍存在资金短缺以及耗能设备更新观念未深

化的实际情况，更新改造变压器还存在新购一台损

耗低、但一次性投入大的变压器和修理改造一台损

耗大，但一次性投入较少的两难选择[9]。 
利用变压器LCC模型可以实现变压器更新和改

造费用的量化，有助于对两种方案进行有效的经济

性评价。通过变压器LCC计算结果的灵敏性，可以

找出影响变压器LCC大小的主要成本因素，有利于

对更新或改造方案进行优化，进一步控制总成本，

从而实现成本的最优化。 
通过对变压器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。 
3.1 变压器LCC的计算 

下面利用以上的定义对某220 kV改造变电站中

的某变压器进行LCC的相关研究，该变压器已运行15
年，额定容量为300 MVA，出现绝缘轻微老化，而且

容量已不能满足当地经济发展的需要，要进行改造，

现提出两种方案：一种方案是购置一台新变压器进行

替换；另外一种方案是对原有变压器进行技术改造。 
3.1.1 方案详细说明 

方案一：购置一台新变压器进行替换，更新后

变压器的额定容量为300 MVA，空载损耗p0=
200 kW，负载损耗pk=750 kW，最大负荷率β=80%，

最大负荷利用小时数Tmax=6 500 h。 
方案二：对原有变压器进行技术改造，更换变压

器绕组、绝缘材料，增加冷却器若干，改造后变压器

容量为300 MVA, 空载损耗p0=300 kW，负载损耗

pk=900 kW，最大负荷率β=80%，最大负荷利用小时

数Tmax=6 500 h。 
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3.1.2  变压器的损耗成本Cenc 
方案一：取经验系数K=0.3[4]，得到年负荷损耗

率 2max max( ) (1 )( ) 0.608
8760 8760
T T

K Kη = + − = ，此变压器的年

损耗电量： 
2

0 k( ) 8760 3621734 kWhW p pβ ηΔ = + × × =    

设电费为0.5元/kWh，则变压器一年的损耗约为

181万元，即Cenc1=181万元/年。 
方案二：根据上面的计算式，代入数据可得，

η=0.608，ΔW=4665646 kWh，变压器年损耗费用约 

为233万元，即Cenc2=233万元/年。 
3.1.3 变压器的残值Ccanzhi 

根据经验，变压器的残值为变压器退役时现值

的30%~40%，为方便两方案的比较，统一取30%，

变压器的年折旧率为α=10%，以20年为限，计算得： 
canzhi1 tp130% 98C C α= =20（1+ ） 万元  

canzhi2 iv230% 59C C α= =20（1+ ） 万元   
3.1.4  总费用比较 

其余的一些费用，根据运行经验，列出费用表

如表1所示。 

表1  变压器LCC的相关费用 

Tab.1 The related costs of transformer’s LCC 
 Civ购置成本 Coc运行成本 Cmc维护成本 Cdc处置成本 

 Ctp Cep Ctd Cexc Cenc Cinc Cfc Cmoc Cpc Ccc Cbaofei Ccanzhi 

方案一 1500 w 20 w 3 w/y 10 w 181 w/y 10 w 5 w/y 8 w/y 8 w/y 2 w/y 15 w -98 w 

方案二 1000 w 8 w 233 w/y 5 w 10 w/y 10 w/y 10 w/y 2 w/y 15 w -59 w 

备注：w：万元；w/y：万元/年，假设电价为 0.5 元/kWh。 

3.1.5  两种方案的 LCC 比较 

为了便于两方案的比较，只计算变压器未来 20
年的寿命周期费用，根据式（2）～式（5），代入数

据计算，LCC 计算结果见表 2。 
表 2 变压器 LCC 计算结果     

Tab.2 The calculation of transformer’s LCC 
                                          万元 

 Civ Coc Cmc Cdc LCC 

方案一 1 580 3 900 200 -83 5 597 

方案二 1 000 5 073 240 -44 6 269 

从表 2 的计算结果可知，短期效益看，更新一

台变压器比改造旧变压器一次投入要多 580 万元左

右，但以变压器运行寿命 20 年的总成本比较，更新

变压器的方案比改造变压器的方案的 LCC 要低 600
多万元，因此更新方案具有较好的经济性。而且新

购变压器结构新，技术成熟，安全可靠，能够有效

地提高供电的可靠性和设备的可维护性，故优先选

择方案一。 
3.2 影响变压器LCC的主要因素分析 

对于 LCC 分析来说，分析的重点是显著影响

LCC 的因素。影响某个方案 LCC 大小的不外乎是

一次性投入费用、使用年限、使用费用、维修费用

等因素，而在这些因素中，总有一些因素的变化会

对 LCC 产生较大的影响[8]。 

 变压器的 LCC 分析也不例外，分析的重点就是

找出显著影响变压器 LCC 的成本因素，只有这样才

能通过对它们的合理控制，实现降低 LCC 的目的，

以获取较好的经济效益。 
3.2.1  购置成本的效益分析 

从计算结果中可得，两个方案的购置成本在

各自 LCC 中的比例分别为： 1 1iv 28.2%a C LCC= = ， 

2 2iv 16.0%a C LCC= = ，所占比例较小，因此它们的

改变不会直接影响到两方案间的经济性选择的结

果。 
3.2.2  运行成本的效益分析 

根据表 2 计算结果可得，两方案的运行成本在

各自 LCC 的比例分别为： oc1 1 70.0%b C LCC= = 及

oc2 2 80.9%b C LCC= = ，都远超过 50%，因此运行成

本的改变对 LCC 的大小影响程度很大，进而决定了

方案的经济性选择。进一步对运行成本的构成要素

分析，可以发现两种方案的变压器 20 年运行周期的

损耗费用分别为： 

enc1 enc1 20 3620 C C= =∑ × 万元  

enc2 enc2 20 4660 C C= =∑ × 万元  

即运行成本的绝大部分是变压器的损耗费用。

因此，也可以说变压器运行周期内的损耗费用直接

决定了运行成本，是对变压器 LCC 具有最大影响的

成本因素。 
3.2.3  维护成本的效益分析 
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 由于维护成本在变压器的 LCC 中的比例都小

于 5%，因此，维护成本的改变一般不会直接影响

到不同方案间的选择。从上面的效益分析可知，变

压器 LCC 的大小主要取决于一次性投入成本和运

行成本的多少，其中运行成本中的损耗成本对 LCC
的影响最大，降低变压器的运行损耗可以大大减少

运行成本。因此对一次投入成本和运行成本进行合

理优化，尽量降低变压器的电力损耗是实现变压器

LCC 优化的关键。 

4  结论 

全寿命周期成本分析不仅可以应用到变压器

的更新改造，而且在变电站更新改造也可以作为经

济性分析的重要方法，是今后对不同方案进行经济

性评估的发展趋势。 
本文介绍了变压器的 LCC 模型，通过实例计算

及影响因素的分析找出影响变压器 LCC 大小的主

要因素，根据以上分析得出减少变电站改造中变压

器费用（LCC）的方法有： 
（1）应选择高质量的节能型变压器，尽管其

一次投资较大，但通过效益比较分析可知，高质量

的节能变压器可以较大幅度地降低变压器的耗损成

本，能够实现采用更新变压器方案的LCC最少。 
（2）在变压器的运行过程中，合理使用变压

器，通过合适的负荷分配、冷却方式等措施，降低

能源损耗，从而控制变压器的运行费用并且延长使

用寿命。 
（3）以状态检修代替常规的计划检修。状态

检修能够实现高效率的设备维护管理，可以在提高

供电的可靠性和保证设备安全运行的前提下，减少

设备的维护和其他相关费用。 
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