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0 引言

智能变电站对二次设备的全生命周期管理提出
了新的要求，综合考虑二次设备的效能状态以及全
生命周期成本 LCC（Life Cycle Cost），实现二次设备
的高效经济运行符合智能变电站的理念。 二次设备
运维阶段的成本在 LCC 中的比例明显高于一次设
备，因此优化现有的二次设备运维模式，开展基于设
备效能-成本的运维策略优化有重要意义。 二次设备
效能是预期设备满足特定任务目标的程度的度量，
是设备可用性、可信性和固有能力 ADC（Availability，
Dependence，Capacity）的综合反映 ［１］。 目前 LCC 研
究主要针对一次设备 ［2 鄄3］，二次设备 LCC 研究较少。
考虑到二次设备的成本构成更加复杂，本文建立二次
设备运维成本的归集模型，使成本控制更有针对性。

文献［4］将费效分析应用于设备购置阶段，建立
了模糊费效分析模型，但费用指标和效能指标全都
模糊处理具有主观性，未考虑不同类型指标的特殊
性。 文献［5］对配电设备进行了 LCC 分解以及多指
标灵敏度分析，建立了针对一次设备的综合评价指
标体系，具有一定的借鉴意义。 文献［6］中提出了可
靠性工作费用和冗余费用的概念，在变电站二次系
统中同样存在这两部分费用。 文献［7］对故障录波
装置进行了研究，提出故障录波装置性能评价体系。
此外，针对电网安全和效益 ［8 鄄 9］、经济性 ［10］的评估指
标评价体系也已有大量研究，但始终没有深入至设
备层级。

目前，二次设备运维采用运行人员和检修人员
分离作业模式，运行人员和检修人员需分别至现场
处理缺陷，设备巡视无差异化，造成设备维护成本上
升、运维效率低下［11］。 因此，传统二次设备运维方式

存在很大的优化空间。 智能变电站二次设备检修可
带电操作且存在安全冗余，这为其检修带来很大便
利，二次设备运维策略可以更加灵活。 由于二次设
备具有种类多、数量大、层次和网络结构复杂等特
点，很多一次设备的管理评价方法并不适用于二次
设备，因此本文根据二次设备自身的特点，建立应用
于二次设备的效能-成本分析模型。 对二次设备进
行效能评估和运维阶段成本分解，并在此基础上对
设备效能和成本进行灵敏度分析，寻找与二次设备效
能和经济性紧密联系的关键指标，并基于效能和成
本的灵敏度分析优化运维策略。 通过算例分析，验
证了效能评估模型和运维优化方法的可行性，基于
效能成本的决策判据可以更合理地指导运维。

1 二次设备效能评估

1.1 效能评估模型
效能评估方法在武器系统中已有相关的应用，

二次设备与现代信息化武器均为电子产品，且二者
工作都具有明确的任务项，如具有单项功能的保护
装置或 2 项功能的测控装置。 对武器系统效能评估
方法的扩展可适用于二次设备效能的评估。

ADC 模型是美国工业界武器系统效能咨询委员
会（WSEIAC）提出的效能评估模型，其表达式为：

E=ADC （1）
其中，A 为可用度矩阵，A=［a1，a2，…，aN］，a l（l = 1，2，
…，N）为设备初始时刻处于状态 l 的概率，N 为二次
设备在投运后的状态数目，例如二次设备存在故障
状态及工作状态；D 为可信度矩阵，矩阵元素 dl， j 为
设备由初始状态 l 经历任务期间到任务结束时转
移到状态 j 的概率；若装置具有多项任务或功能，C
为一矩阵，矩阵元素 cl，k 为系统处于状态 l 时完成第
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k 项子任务的概率或完成任务量，此时的效能为一
向量［12鄄13］。
1.2 效能指标体系

设备的效能反映设备完成任务目标的能力，综
合效能 ES 除了包含反映设备工作性能的工作效能
Ewor 外，由于其具有投资性和服务性，还应包含设备
的经济效益 Eeco 和社会效益 Esoc。

ES= f （Ewor，Eeco，Esoc） （2）
1.2.1 工作效能指标

二次设备的工作效能指标通过设备的运行状
态、运维信息以及设备固有参数的监测数据得到。 由
于设备功能的差异，指标分为公有指标和特有指标。

（1） 公有工作效能指标。
公有工作效能指标如图 １ 所示。

（2） 特有工作效能指标。
以保护、测控装置为例，建立特有工作效能指标，

如图 2、3 所示。

1.2.2 效益指标
效能评估中设备效益通过其实际所创造的价值

体现，二次设备单体作为辅助设备没有确定收益，难
以直接衡量投资效益，其效益与传统经济领域反映
投资回报的效益是有所区别的。 本文效益指标是对
一、二次设备整体相互配合，综合表现出的供电能

力以及客观环境的反映，是变电站内设备综合性能
的体现。 因此以承载一、二次设备的变电站为单元
建立效益指标，二次设备的效益即为变电站效益分
摊至二次设备的部分。 效能评估中对设备效益的关
注点集中在设备运行效果的表现，设备投资在成本
中体现。 效能评估中的经济效益和社会效益指标如
图 4、5 所示。

（1） 经济效益指标。
经济效益主要考虑设备承担电能传输任务大小

以及可能造成用户其他经济损失等方面。
（2） 社会效益指标。
社会效益指标主要考虑变电站对居民以及电力

企业信誉、环境［１４］等方面的影响。
根据效益指标及量化标准可计算得出评价对象

所在变电站的效益量化值，即变电站效益指数 B：

B＝鄱
ｉ＝１

�８
bｉ ／ ８０×１００ （3）

二次设备的效益通过变电站的效益在一、二次
设备之间分摊得到，变电站二次设备效益指数 BS：

BS＝Ｂ×Ｃ２ ／ （Ｃ１＋Ｃ２） （4）
其中，C1 为变电站一次设备初始投资；C2 为变电站
二次设备初始投资。
1.2.3 二次设备效能计算模型

ES=Ａ·Ｄ·
ｗＣ１Ｃｗｏｒ＋ｗＣ２（Ｃｅｃｏ＋Ｃsoc）

0" # （5）

Ｃｗｏｒ=鄱ｗｗｏｒｉ ｃｗｏｒｉ （6）
ＣＢ＝Ｃsoc＋Ｃｅｃｏ （7）

ＣＢ＝ｅ
ＢS－１１
2０ （８）

其中，ｗCｉ 为各固有能力指标的权重；ｗｗｏｒｉ 为特有工作
效能各项指标权重，需要产品设计人员和运行专家
根据指标对设备的影响程度进行判定，最终根据层
次分析法确定。

图 5 社会效益指标
Fig.5 Social benefit indexes
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图 1 公有工作效能指标
Fig.1 Public work efficiency indexes

图 2 保护设备特有工作效能指标
Fig.2 Specific work efficiency indexes of

protective equipment
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图 3 测控装置特有工作效能指标
Fig.3 Specific work efficiency indexes of

measuring & control equipment
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图 4 经济效益指标
Fig.4 Economic benefit indexes
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图 6 效能-故障率灵敏度曲线
Fig.6 Curve of efficiency vs. failure rate
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图 7 效能-故障修复率灵敏度曲线
Fig.7 Curve of efficiency vs. failure repair rate
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2 二次设备 LCC 修正模型

二次设备的成本结构与一次设备有较大差异，
二次设备的初始投资成本在 LCC 中的比例较小，而
人力成本和故障惩罚成本占比较高。 通过对二次设
备的成本结构分析，本文将二次设备运维成本分为
必要成本和意外成本。 必要成本指进行巡视和检修
等带来的无法避免的成本；意外成本指通过对设备
效能等状态的监视从而可以避免的成本，例如设备
故障造成的停电损失成本以及频繁进行设备巡视所
产生的冗余成本。 优化二次设备运维成本需要在保
证设备可靠性的前提下降低意外成本。

按成本来源，二次设备运维成本包含运行成本、
检修成本、故障惩罚成本三部分。 由于二次设备的
生命周期很长，需要对二次设备的运维成本进行成本
时间价值和通货膨胀影响因素的修正，智能变电站
二次设备运维期成本的修正数学模型如式（9）所示。

CLCC=鄱
j＝1

�n

Cj
1+ r
1+ I" #j+n（8760-ρ tMTTR）Plossb+

鄱
j＝1

n

ρCR tMTTR
1+ r
1+ I" Ij+ρaPTloss

1+ r
1+ II Ijj ' （9）

其中，n 为二次设备的运行年限；Cj 为第 j 年二次设
备运行成本和检修成本之和； ρ 为二次设备故障惩
罚系数，ρ= f（λ）为 λ 的强正相关函数；λ 为平均故障
率；CR 为平均修复成本；tMTTR 为设备的平均故障修复
时间；a 为单位电量电力公司的平均停电损失，包括
减少供电时损失的利润、电力公司平均停每度电给
用户的赔偿损失；P 为年平均停电功率；Tloss 为年平
均中断供电时间；Ploss 为设备的能耗功率；b 为电差
价；r 为通货系数；I 为折现率。

3 效能-成本多因素灵敏度分析

效能灵敏度分析方法可以使决策者明确不同因
素对效能评价的影响，从而提高决策的准确性 ［15鄄16］。
通过评估设备的效能状态灵活地制定二次设备的运
维计划，加强对关键指标的监视，弱化对效能灵敏度
较小指标的成本投入，达到运维经济性。
3.1 效能灵敏度分析

基于前文提出的二次设备效能评估指标体系，
建立二次设备的 ADC 效能评估模型。 二次设备作
为典型的电子产品，其平均无故障时间 tMTTF 和平均
故障修复时间 tMTTR 满足指数分布规律。 二次设备的
可用性可根据式（10）、（11）确定，如式（12）所示。
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∞
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其中，λ 为设备的平均故障率；μ 为设备的平均故障
修复率。

二次设备在稳定运行阶段故障率较为恒定，故
障修复率与电力公司的反错处理流程相关，电网企
业反事故措施以及设备巡视检修都有严格的规范，
其流程固定，故可对效能评估模型进行简化处理，如
式（13）、（14）所示。 二次设备效能可根据式（5）计算，
各参数见式（13）—（15）。

A= 1 ／ λ
1 ／ λ＋1 ／ μ

1 ／ μ
1 ／ λ＋1 ／ μj μ （13）

Ｄ=

μ
λ＋μ ＋ λ

λ＋μ ｅ－（λ＋μ）Ｔ λ
λ＋μ

（１－ｅ－（λ＋μ）Ｔ）

μ
λ＋μ

（１－ｅ－（λ＋μ）Ｔ） λ
λ＋μ ＋ μ

λ＋μ ｅ－（λ＋μ）Ｔ

t
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

（14）

Ｃ＝ ｗＣ1Ｃｗｏｒ＋ｗＣ２（Ｃｅｃｏ＋Ｃｓｃｏ）
０j μ （15）

其中，T 为评价周期。 根据式（5）、（13）—（15）进行效
能灵敏度分析，分析装置的平均故障率、故障修复
率、固有能力指标效用值与效能的灵敏度关系，如图
6—8 所示。 图 8 中不同数值代表不同的权重系数。
由图分析可知：

① 设备的效能值随着故障率以负指数形式变
化，当设备的故障率 λ＜0.1 时，λ 与效能 E 的关系近
似成线性关系且灵敏度较高，因此运维中故障率需
要维持在较低水平；
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图 8 效能-固有能力指标灵敏度曲线
Fig.8 Curve of efficiency vs. index utility rate
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② 设备效能随着故障修复率的减小按指数规
律下降，当装置的故障修复率 μ＞0.2 时，μ 与 E 近似
成线性关系，且装置的故障修复率对效能的影响较
小，因此故障修复时间无需过短；

③ 二次设备的固有能力指标与效能的灵敏度
曲线呈线性关系，并且指标权重较小时其对装置效
能的影响较小，因此，优化运维方式时，可以简化小
权重指标巡视内容，提高运维效率。
3.2 成本灵敏度分析

二次设备运维成本影响因素主要有巡视成本、检
修成本、设备故障率、设备平均修复时间等。 进行二
次设备运维期的经济性优化需要以二次设备的平均
全生命周期成本 ALCC（Average Life Cycle Cost）为
目标函数，对成本按影响关系不同将式（9）处理为：

CALCC= C軍j+ρCR
1
μ +aPTlosss #（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）nn +

8760-ρ 1μs μPlossb （16）

根据式（16）分别对各 LCC 影响因素求偏导，如
式（17）—（21）所示。 由于社会的通货膨胀率以及
利息因素是供电企业无法控制的因素，因此不对上
述 2 个因素进行分析。

CALCC

C軍j

=1 （17）

CALCC

ρ =CR
1
μ

（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）nn - 1
μ Plossb （18）

CALCC

CR
= ρ
μ

（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）nn
（19）

CALCC

μ = 1
μ2

ρ
n Plossb-ρCR

（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）nnn &（20）

CALCC

Tloss
=aP （1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）nn
（21）

根据建立的灵敏度计算模型，代入运维中的数
据就可分析各影响因素对 ALCC 的影响。 ALCC 成
本关于设备平均修复成本以及停电时间的灵敏关系
分别如式（19）、（21）所示，由于运维优化是以设备的
高效运行为前提的，故两者优化前后对 ALCC 的影
响较小。

关于故障惩罚系数与故障修复率的灵敏因子与
ALCC 的相关关系需要根据设备的运行状态确定，
随着运行参数的变化，其值可正可负。 由于 ρ 与 λ

为强正相关关系，且 λ 也为效能灵敏因子，为便于
进行效能成本的关联分析，分析中以故障率代替惩
罚系数。 根据式中设备的参数分析可知，当满足情
况①：

Plossb＜CR
（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）n （22）

ALCC 与设备故障率呈正相关关系，与设备故障修复
率呈负相关关系。 二次设备产生故障时，二次设备
故障率的提高使设备的成本升高；二次设备的修复
率越高，有助于降低设备运维成本，这与实际的运维
现状是相符合的。 当满足情况②：

Plossb＞CR
（1+ I）n- （1+ r）n

（ I- r）（1+ I）n （23）

ALCC 与设备故障率呈负相关关系，与设备故障修复
率呈正相关关系，此种情况在实际变电站运维过程
中较少发生。 其变化关系如图 9 所示。

当不等式（22）两侧计算结果差距不大时，式（18）、
（20）趋近于 0，其对 ALCC 的灵敏度影响很小，可忽
略不计。 当不等式（22）两侧的计算结果差距较大
时，不管是正相关关系还是负相关关系，式（18）、（20）
中，总有一个的灵敏度很高，另外一个趋近于 0。 此
时对 ALCC 灵敏度较高的影响因子需要在运维中重
点关注，根据对结果的容忍度不同采用量身定制的
运维策略。

年平均投入成本关于设备巡视及检修成本的灵
敏系数为 1，远高于其他各项成本的灵敏系数，因此
控制运行和检修成本是进行运维优化的关键。 成
本-效能灵敏度关联分析图如图 10 所示。

综合对设备效能以及成本的灵敏度分析结果，
提出智能变电站运维优化的决策方法。 给出如下规
定：Etol1 为效能第 1 容忍阈度；Etol2 为效能第 2 容忍
阈度；Cspc 为设备检修成本预估值；Cstol 为设备检修成
本容忍度；CLCC 为评价对象的 LCC；CLCCtol 为二次设备
LCC 容忍度。 运维优化遵从如下优化判据。

① ES＞Etol1。 巡视建议：调整为每周 1~3 次，月
巡由原来的每月 3 次降为 1 次；巡视内容简化，重点
关注电源模块、硬盘等关键效能指标。 检修建议：无
需进行检修，根据灵敏度分析结果，故障修复率并非



越大越好，在 0.2 左右可达到可靠、经济的目标。
② Etol2＜ES＜Etol1。 巡视建议：调整为每周 1~3次，

月巡由原来的每月 3 次降为 1 次，根据设备效能指
标有重点地进行巡视。 检修建议：可跟随相关一次
设备进行检修或独立带电检修，取消 3 a 和 9 a 的部
检项目，检修要求鄱Cspc＜Cstol，根据灵敏度分析，保证
故障率在 0.05 以下，故障修复率在 0.2 左右，并根据
式（18）、（20）的灵敏度大小对故障率和故障修复率
的运维策略进行调整。

③ ES＜Etol2。 巡视建议：当 CLCC＞CLCCtol 时，建议更
换设备；CLCC＜CLCCtol 时，日常巡视每日 1 次，月巡、夜
巡、季巡维持现状。 检修建议：尽快安排检修。

4 算例分析

通过对某变电站测控装置的效能成本及其灵敏
度分析，验证优化方法的可行性和有效性。 某 500 kV
变电站一台测控装置监测数据如表 1 所示，效益指
标如表 2 所示，该测控装置的运行统计分析结果如
表 3 所示。

根据表 1—3 某测控装置的信息，对该测控装置
进行效能评估。

A= ［０．９９８５ ０．００１５］

D= d11 d12

d21 d22
2 #= 0.9996 0.0004

0.2803 0.71972 7
Cwor=0.2× （0.9+0.9+1）+0.1×4=0.96

CB=e
ＢS－１5
2０ =e

7.7273－１5
2０ =0.6951

Ewor=0.9585， ES=0.9059
图 11 中分析了关键效能指标变化对设备效能

的影响变化曲线，工作效能与设备综合效能的趋势
相同，但影响大小有差异，这是考虑了设备效益因子
的缘故。

将效能和成本判据作为二次设备运维管理的依
据，可以有效地开展差异化运维，基于本文研究的运
维优化结果进行估计分析。 以 5 000 kV 站为例，按
二次设备运行年限为 12 a 进行统计。 二次设备全生
命周期巡视成本调整前后的差异如表 4 所示，定检
成本如表 5 所示。

根据表 4 和表 5 的分析结果，变电站的寿命取
30 a。 通过实现经济性运维，可节约费用如表 6所示。
智能变电站通过改进传统的运维方式实现经济性运
维，全站 30 a 可以节约费用合计 400 余万元，其中巡
视成本节约最多，占 55.73%；全站节约消缺成本占
35.70%。 平均每站每年仅二次设备可节约成本 11
余万元；LCC 可节约 140 余万元，为电力企业实现精
细化管理提供重要支持。

表 3 设备运行数据表
Table 3 Operating data of equipment

平均无故障时间 故障率 平均故障修复时间 故障修复率

2000 h 0.5% 3 h 32.9%

表 2 变电站效益指标
Table 2 Efficiency indexes of substation

指标 监测值 专家量化值 指标权重

断电经济损失程度 重要生产任务 7 0.2
变电站停电损失 构成较大事故 8 0.1

年供电量 1.2×108 kW·h 8 0.1
供电半径 200 km 7 0.1

变电站类型 地区变电站 8 0.2
负荷等级 一级负荷 10 0.1

离居民区距离 远离居民区 10 0.1
年均停电时间 0 h 10 0.1

图 10 成本-效能灵敏度关联分析图
Fig.10 Correlative analysis of cost鄄efficiency sensitivity

二次设备
巡视

（巡视成本）

二次设备正常运行 效能评估

灵敏度分析

灵敏因子

二次设备故障

故障消缺
（故障成本）

λ，μ，CALCC

λ，μ，CALCC

λ，μ，CALCC

二次设备
定检

（定检成本）

指标 监测值 标准 效用值 指标权重

对时精度 0.95 μs 1 μs 0.9 0.2
电压电流测量精度 0.2 级 0.2 级 1.0 0.2

遥信响应时间 0.8 s <1 s 1.0 0.1
遥测响应时间 1.8 s <2 s 1.0 0.1
光口发送功率 -16 dBm -20~-14 dBm 1.0 0.1
光口接收功率 -20 dBm -31~-14 dBm 1.0 0.1
SOE 分辨率 0.95 ms ≤1 ms 0.9 0.2

表 1 测控装置固有能力指标
Table 1 Inherent capacity indexes of

measuring & control equipment

图 11 效能变化曲线
Fig.11 Variation curve for different indexes
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运维项目 生命周期
成本

年平均节约
成本

变电站生命
周期成本

巡视 78.056 6.5046 234.168
定检 12.000 1.0000 36.000
消缺 50.000 4.1666 150.000
合计 140.056 11.6712 420.168

表 6 运维节约费用统计表
Table 6 Statistics of operation鄄

maintenance cost saving 万元

表 4 二次设备巡视成本统计表
Table 4 Statistics of secondary
equipment inspection cost

巡视成本参数 数值

累计节约次数 3548 次
节约人工小时 28384 h

人工费率 20 元 ／ （人·h）
台班费率 100 元 ／次

合计节约人工费 56.768 万元
合计节约机械台班费 21.288 万元

合计节约总费用 76.056 万元

王玉磊，等：基于效能-成本的智能变电站二次设备运维策略优化第 6 期

万元

表 5 二次设备定检成本统计表
Table 5 Statistics of secondary
equipment scheduled check cost

定检计划优化 单间隔节约费用 站级节约总费用

3 a 部检 0.6 6
9 a 部检 0.9 6
合计 1.2 12

5 结论

利用智能变电站二次设备的监测信息对二次设
备进行效能评估，提出二次设备效能评估指标体系。
提出基于效能-成本灵敏度分析的运维优化模型，对
二次设备效能评估和成本容忍度的计算，给出运维
优化判据。 不同运行状态的设备采用不同的运维方
式，真正实现差异化运维。 算例分析验证了效能成
本模型的可行性，通过对优化后的运维方式进行估计
分析，可以有效提高变电站二次设备的运维水平。
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Operation鄄maintenance strategy optimization based on efficiency鄄cost sensitivity
analysis for secondary equipment of intelligent substation

WANG Yulei1，YING Liming1，TAO Haiyang2，YANG Lei1
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. State Grid Jiayuguan，Jiuquan Power Company，Jiuquan 735000，China）
Abstract： An optimal operation鄄maintenance model based on efficiency鄄cost sensitivity analysis is proposed
for the secondary equipment. The comprehensive evaluation indexes of the secondary equipments are
proposed，their calculation models established，and the sensitivities of their influencing factors analyzed. The
LCC（Life Cycle Cost） model of secondary equipment is modified and the sensitivity analysis is carried out to
determine the costs with high sensitivity. The criteria of operation鄄maintenance optimization based on
efficiency evaluation and cost tolerance are proposed for the secondary equipments. Example analysis for the
measuring & control equipment verifies the effectiveness of the proposed efficiency evaluation model and
sensitivity analysis model. The economy of the optimized operation鄄maintenance strategy is estimated and
obviously improved.
Key words： secondary equipment； efficiency evaluation； life cycle cost； operation and maintenance
management； sensitivity analysis； electric substations
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