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配网开关柜全生命周期成本模型及敏感度分析 
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摘要：基于全生命周期成本理论，建立考虑资金时间价值的配网开关柜全生命周期采购成本、运行成本、故障成

本和报废成本的计算模型和敏感度分析的计算方法。对配网开关柜全生命周期各阶段成本进行分析，确定配网开

关柜质量和采购成本的平衡点。结合实际算例，对配网开关柜全生命周期成本的各阶段成本和敏感度进行分析。

找出了影响配网开关柜全生命周期成本的关键成本因素，提出了减少配网开关柜全生命周期成本的方法。 
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0  引言 

配网开关柜是重要的电能分配和保护控制设

备，通常采用断路器或负荷开关作为主元件，根据

电气初次主接线图的设计要求，将有关的高低压电

器如母线、载流导体和绝缘子等装配在封闭的金属

柜体内，实现接受和分配电能的目的。配网开关柜

使用量大、形式多样、分布广泛。由于种种原因，

开关柜在电网运行中发生事故较多，严重威胁电网

的安全运行。 

配网开关柜全生命周期按时间可分为采购成本

和未来成本，未来成本包括运行成本、检修成本、 
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故障成本和报废成本。目前文献基本上围绕全生命

周期各阶段运行成本进行管理，未将物资采购和品

质控制结合起来找到一个质量和采购成本的平衡

点。当前在招投标过程中对产品质量的评价反映在

对供应商的评价，通过供应商评估、业绩评分、专

家打分和技术评分等方式确定，主观随意性较大。

由于产品质量通过后期的运行维护成本、检修成本

和故障成本反映出来，产品质量好，后期成本低，

但通常采购成本高；采购成本低时，通常后期成本

高，全生命周期成本不一定低。但是采购成本高并

不能代表着开关柜质量好，这是由于一些配网开关

柜的生产厂家在投标时报价虚高，其报价高于该质

量水平的开关柜的合理价格。供电企业需要一个合

理的标准来综合评价配网开关柜的质量与采购成

本。本文基于全生命周期成本理论，建立考虑资金

时间价值配网开关柜全生命周期采购成本、运行成
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本、故障成本和报废成本的计算模型和敏感度分析

方法，找出影响配网开关柜全生命周期成本的关键

成本因素，确定质量和采购成本的平衡点，提出减

少配网开关柜全生命周期成本的方法，同时也为供

电企业在采购配网开关柜时提供参考意见。 

1   配网开关柜全生命周期成本计算模型 

配网开关柜的 LCC 是指开关柜从采购、安装、

运行、维修和故障赔偿一直到报废回收这段时间的

总的费用。配网开关柜 LCC 包括采购成本、运行成

本、检修成本、故障成本和报废成本[1-4]，如图 1。   

cs yx jx gz bf+LCC C C C C C           (1) 

式中： csC 为采购成本； yxC 为运行成本； jxC 为检

修成本； gzC 为故障成本； bfC 为报废成本。 

 

图 1 配网开关柜全生命周期成本构成 

Fig. 1 Constitute of LCC of switchgear 

从全生命周期考虑前期采购配网开关柜质量的

好坏将直接影响检修成本和故障成本，通过提高开

关柜质量水平，可以降低配网开关柜检修成本和故

障[5-7]。不同质量水平下故障成本、运行检修成本和

采购成本是不同的。前期的采购成本增加，未来的

故障成本和检修成本就会降低；前期的采购成本减

少，未来的故障成本和运行检修成本就会相应地增

加。供电企业不会为了降低故障成本和运行检修成

本，无限地增加采购成本，同样也不会为了减少采

购成本，而降低供电的可靠性。 

1) 配网开关柜的采购成本模型 

配网开关柜的采购成本是指开关柜在投入运行

以前所需要支付的费用之和[8]，根据国内多家主流

配网开关柜制造厂家调研结果与一般性的配网开关

柜财务会计准则，配网开关柜采购成本包括为了满

足基本要求采购成本和为提高质量水平的额外增加

的采购成本，基本采购成本指的是为满足基本要求

而花费的购置费和安装调试成本，购置费包括部件

的成本、工资，试验及检测费、厂房及设备费、管

理费、资金成本和税费等。安装调试费包括设备运

输费、设备建设安装费和设备投运前的调试费。提

高质量水平额外增加的采购成本与质量水平有直接

关系，将影响全生命周期故障成本和运行检修成本

的大小。 

cs cs cs cs0 gz jx+ ( )C C C C K C C   0 1      (2) 

式中： cs0C 为基本的购置费和安装调试费； cs1C 为

提高质量水平要求而增加的成本；K 是不同质量水

平对 Cgz故障成本和 Cjx运行检修成本影响系数。 

2) 配网开关柜的运行成本模型 

配网开关柜运行成本就是指开关柜在运行期间

发生的一切费用的总和，包括能耗成本和巡检成本。

能耗成本主要是由于开关柜内阻发热所损失的电能

转换成电费的成本，每年的能耗费可以通过能耗乘

以电费乘以每年的运行时间来计算，在计算巡检成

本时，可以用每年的巡视小时数乘以每小时的巡视

检查人力成本得到。  
1
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式中： nh/nC 为年能耗成本； xj/nC 是年巡检成本。 

3) 配网开关柜的检修成本 

检修成本 jxC 是进行检修时所替换的备品备件

的成本和检修时所需要的人工成本。通过对开关柜

进行检修维护，可以提高其运行时的可靠性，延长

设备的使用寿命[9-10]。配网开关检修成本如式(4)所示。 
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式中： bp/10C 和 bp/5C 分别为每 10 年和每 5 年更换的

备品成本，由配网开关柜主要原器件的更换周期表

得到； rg/nC 为每年检修时所花费的人工成本，可由

年检修时间乘以每小时巡视检查成本得到。 

4) 配网开关柜的故障成本 

配网开关柜的故障成本是指开关柜在故障后所

需要的故障修复成本和故障后造成停电的损失。一

般来说开关柜厂家都会有相应的保修条例，为了便

于计算分析，可只考虑配网开关柜故障后的损失成

本[11-13], 其计算公式为 
1
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式中， gz/nC 是年故障成本，可由平均故障损失乘以

年平均停运小时数和故障时每小时中断传输的电量
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得到。 

5) 配网开关柜的报废成本 

报废成本是指设备在报废后所需要的用于处理

废弃设备的费用，电气设备会保留有一定的残值，

所以在正常回收后其成本应是一个负数，需要结合

历史数据进行分析[14]。报废成本由退役处理费和残

值两部分组成。 

 1
bf ty cz

1
=( ) ( )
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nR
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r


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          (6) 

式中： tyC 为退役处理费； czC 为开关柜残值。 

2   全生命周期成本敏感度分析 

敏感度分析是定量分析数学模型输入变量对输

出结果影响程度的方法。通过对配网开关柜 LCC 进

行敏感度分析，可以找出那些对配网开关柜 LCC 有

显著影响的关键因素，有效控制来减少配网开关柜

LCC，从而获取较好的经济效益[15-17]。开关柜全生

命周期成本敏感度定义为 
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x
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式中：LCC是全生命周期成本函数； xC 是采购成本、

运行成本、检修成本、故障成本和报废成本各阶段

成本函数。 

根据上述对开关柜各部分成本的分析和建模，

可将开关柜 LCC 计算模型整理为 
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(8) 

1) 采购成本敏感度为 
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采购成本不仅与购置成本和安装调试成本有

关，还与质量水平下的故障成本和检修成本有关。 

2) 运行成本敏感度为 
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运行成本的影响因素有年能耗成本( nh/nC )和年

巡检成本( xj/nC )。年能耗成本的大小由配网开关柜

的内阻和额定电流决定，年巡检成本的大小是由每

年的巡视小时数和每小时的巡视检查人工成本所决

定。运行成本在配网开关柜 LCC 中的敏感度是由年

薪酬增长率 Y和贴现率 r所决定。 

3) 检修成本敏感度为 
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         (11) 

检修成本的影响因素有每 10 年更换的备品成

本( bp/10C )、每 5 年更换的备品成本( bp/5C )和年检修

人工成本( rg/nC )所决定。年检修成本的大小是由每

年的检修小时数和每小时的检修人力成本所决定，

检修成本在配网开关柜 LCC 中的敏感度是由年薪

酬增长率 Y和贴现率 r所决定。 

4) 故障成本敏感度为           
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故障成本的影响因素是年故障损失，是由平均

故障损失、年平均停运小时数和故障时每小时中断

传输的电量相乘得到的，在配网开关柜 LCC 中的敏

感度是由通货膨胀率 R和贴现率 r所决定的。 

5) 报废成本敏感度为 
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       (13) 

报废成本是由退役处理费和残值所决定的，在

配网开关柜 LCC 中的敏感度是由通货膨胀率 R 和

贴现率 r所决定。 

3   算例分析 

现以 2 个配网开关柜生产厂家生产的同类型的

配网开关柜 A、B 为例进行配网开关柜的 LCC 计算

并进行对比分析。配网开关柜的电压等级为 10 kV，

使用寿命一般以 30 年计。配网开关柜相关基础数据

如表 1 所示。 

表 1 配网开关柜基础数据 

Table 1 Basic data of switchgear 

配网开关柜 A B 

购置费/万元 126 150 

开关柜内阻/μΩ 150 130 

年巡检时间/台  h 520 400 

备品成本/台 次 元(每 5 年更换) 305 260 

备品成本/台 次 元(每 10 年更换) 770 900 

年检修时间/台  h 100 70 

年故障停电时间/台  h 0.205 0.187 
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根据式(2)—式(6)对全生命周期内采购成本、运

行成本、检修成本、故障成本和报废成本进行计算，

可得配网开关柜 A、B 全生命周期各阶段的成本如

表 2 所示。 

表 2 配网开关柜 LCC 各部分成本       

Table 2 Each part of LCC of switchgear 

万元 

配网开关柜 A B 

购置费 126.32 150.00 
采购成本 

安装调试费 12.63 15.00 

能耗费 39.51 34.24 
运行成本 

巡检成本 327.24 251.24 

备品成本 2.37 2.62 
检修成本 

人工成本 4.81 3.37 

故障成本 故障成本 120.24 109.68 

退役处理费 1.77 2.10 
报废成本 

残值 -2.77 -3.29 

配网开关柜全生命周期按时间可分为采购成

本，未来成本包括运行成本、故障成本、报废成本。

各阶段成本对配网开关柜全生命周期成本的影响不

同，以开关柜 A 为例进行比例分析，开关柜 A 各部

分成本比例如图 2 所示。 

 

   图 2 各部分成本占全生命周期成本比例 

Fig. 2 Ratio of each part of LCC 

配网开关柜的使用年限一般为 30 年，通货膨胀

率取 4%，贴现率取 7%，将各参数代入式(9)—式(13)

可得各阶段成本敏感度，并结合图 2 对各部分成本

的占比及其敏感度进行分析。 

1) 采购成本 
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
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由图 2 可以看出采购成本占总成本的比例为

21.98%，虽然采购成本在 LCC 中的占比较高，其

敏感度与故障成本和运行检修成本有关，采购成本

高意味着开关柜质量好，维护频率将减少，导致运

行成本、检修成本和故障成本降低。 

2) 运行成本 

    运行成本敏感度为 

nh/n

=20.04
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C
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敏感度很高，且由图 2 看出运行成本在 LCC 中

的比重超过一半，所以运行成本对开关柜 LCC 具有

极大的影响，而运行成本是由能耗成本和巡检成本

组成，降低能耗成本和巡检是减少开关柜 LCC 的关

键措施。部分购置成本较低的配网开关柜的通流回

路铜排材质和质量不过关，铜排材质工艺存在问题，

所含杂质较多，电阻率较大，回路电阻大，能耗大，

运行发热严重。尽管在设备初始选型或者设备改造

中选择低能耗开关柜其初始采购成本相对较大，但

回路电阻低的开关柜能够大大减少功率损耗，降低

开关柜的运行成本。优化配网开关柜巡检频率、内

容和耗时等巡检计划是降低配网开关柜运行成本的

关健措施。 

3) 检修成本 

检修成本敏感度为 

bp/10

1.32
LCC

C





, 

bp/5

3.84
LCC

C





, 

rg/n

26.09
LCC

C





 

在检修成本中，每 10 年和每 5 年更换的备品成

本的敏感度和其在 LCC 中的占比都很低，对 LCC

的影响较小。人工成本的敏感度达到了 26.09%，表

明其变化对 LCC 的影响很大，因而合理地制定开关

柜检修计划，可根据故障停电时间来调整检修周期，

当开关柜年故障停电时间上升时，减小备品更换周

期增大检修时间使开关柜保持在良好的运行状态，

当开关柜的年故障停电时间降低时，保持检修周期

不变或适当增加以降低检修成本。 

4) 故障成本           

故障成本敏感度
gz/n

20.04
LCC

C





，处于较高的水

平，而且故障成本在 LCC 中的占比较大，达到

19.02%，表明故障成本对 LCC 的影响很大。开关

柜的采购成本影响着开关柜的质量，进而影响开关

柜的年故障停电时间，因此在采购开关柜时适当提

高采购成本选择质量高的产品可以降低开关柜的故

障成本。 

5) 报废成本 

    报废成本敏感度 
ty cz

0.44
LCC LCC

C C

 
 

 
，而且

由图 2 看出报废成本在 LCC 中的占比为-0.15%，表

明其报废将产生一定的残值，对 LCC 的影响较小。 
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配网开关柜前期的采购成本不同将对未来的运

行成本、故障成本、报废成本造成不同的影响，以

开关柜 A 和开关柜 B 各阶段成本进行比较分析，如

表 3 所示。 

表 3 配网开关柜 A 和 B 全生命周期成本构成 

Table 3 Constitute of LCC of switchgear A and B 

                                                       万元 

配网开

关柜 

采购 

成本 

运行 

成本 

检修

成本 

故障 

成本 

报废

成本 

LCC 

A 138.95 366.75 7.18 120.24 -1.00 632.12 

B 165.00 285.48 5.99 109.68 -1.19 564.96 

差值 -26.05 81.27 1.19 10.56 0.19 67.16 

由表 3 可知，虽然前期开关柜 B 的采购成本比

开关柜 A 高 26.05 万元，但开关柜 B 的运行成本、

检修成本，故障成本分别比开关柜 A 的低 81.27 万

元、低 1.19 万、低 10.56 万元，故开关柜 B 的 LCC

要比开关柜 A 的 LCC 低 67.16 万元。因此，从全生

命周期成本的角度来看，在采购时应该选择前期采

购成本稍高但后期运行成本和故障低的开关柜 B。

配网开关柜的质量高，其采购成本一定高，而质量

水平影响未来的运行成本、检修成本和故障成本，

开关柜质量水平高，维护频率将减少，运行成本、

检修成本和故障成本降低，从全生命周期成本来看

对供电企业更加有利。 

4   小结 

本文基于全生命周期成本理论，建立考虑资金

时间价值配网开关柜全生命周期各阶段计算模型和

敏感度分析方法，确定质量和采购成本的平衡点，

并结合算例分析各阶段成本对开关柜LCC成本的影

响程度，得到以下结论： 

1) 配网开关柜采购成本和质量水平之间有一

定的联系，质量水平高的配网开关柜其采购成本一

定高，反之，采购成本高其质量水平不一定高。配

网开关柜的质量水平将直接影响未来的运行成本、

检修成本和故障成本，配网开关柜质量水平高，采

购成本高，意味着开关柜质量好，维护频率将减少，

从而使运行成本、检修成本和故障成本降低。 

2) 运行成本由能耗成本和年检修成本构成，在

LCC 中的比重超过一半，在配网开关柜 LCC 中的

敏感度是由通货膨胀率、贴现率、年薪酬增长率所

决定，通过降低配网开关柜回路电阻和优化巡检频

率、内容和耗时等可降低配网开关柜运行成本。 

3) 检修成本由备品成本和检修人工成本构成，

在 LCC 中占比较小，在配网开关柜 LCC 中的敏感

度是由通货膨胀率、贴现率、年薪酬增长率所决定，

因而合理地制定开关柜检修计划和根据故障停电时

间来调整检修周期，可降低开关柜的检修成本。 

4) 故障成本由故障概率和故障损失造成，在

LCC 中占比较大，在配网开关柜 LCC 中的敏感度

是由通货膨胀率和贴现率所决定，在采购开关柜时

适当提高采购成本选择质量高的产品可以降低开关

柜的故障成本。 

5) 报废成本是由退役处理费和残值所决定的，

在 LCC 中的占比较小，甚至产生一定的残值为负

值。在配网开关柜 LCC 中的敏感度是由通货膨胀率

R和贴现率 r所决定。  
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