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某地区变电站全生命周期造价管理工程应用研究
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(国网宁夏电力有限公司经济技术研究院,宁夏 银川750001)

摘要:本文基于传统变电站全生命周期成本估算理论,结合某地区750kV变电站工程自身特点,
对变电站成本构成进行研究,建立其全生命周期成本预测模型;其次对变电站全生命周期成本的影

响因素进行深入分析,选择主变压器为750kV的变电站为重点研究对象,进行全生命周期成本分

析,运用全生命周期造价管理理论进行方案比选,提出全生命周期管理提升举措,从而使750kV
变电站工程全生命周期造价管理得到优化,为全生命周期分析方法在变电站建设中的推广应用提

供参考。
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Abstract:Basedonthetraditionallifecyclecostestimationtheoryofsubstationsandthecharac-
teristicsofa750kVsubstationprojectinacertainarea,thispaperstudiesthesubstationcost
structureandestablishesitslifecyclecostpredictionmodel,conductinganin-depthanalysisof
theinfluencefactorsofthewholelifecyclecostofthesubstation,andselectinga750kVmain
transformerasthemainresearchobjecttocarryoutthewholelifecyclecostanalysis.Weusethe
lifecyclecostmanagementtheorytocompareandselectsolutions,andproposemeasurestoim-
provethelifecyclemanagement,soastooptimizethe750kVsubstationprojectlifecyclecost
management,andprovideareferenceforthepromotionandapplicationofthelifecycleanalysis
methodforsubstationconstruction.
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  传统造价管理更多是注重建设过程的造价管

控,没能充分兼顾整个工程全生命周期造价的合理

性,并且对后续的运维成本分析不够全面,造成生产

运维成本过高。资产全生命周期造价管理是基于长

期综合效益考虑,从项目规划、设计、采购、建设、运
行、报废六个方面出发,实现全生命周期造价成本最

优的一种管理理念和方法,通过本课题的研究,可提

高电网项目基础管理水平、资产运营效率和企业综

合绩效,使造价管理目标由“单纯造价控制”向“全生

命周期成本最优”转变[1-2]。

20世纪90年代以后,全生命周期工程造价管

理体系已经基本形成。但是长期以来,在我国占统

治地位的工程造价管理模式仍是全过程工程造价管

理,对全生命周期工程造价管理模式的研究还很少。
传统管理模式的缺陷导致在资产管理过程中出现了

管理目标不明确、评估与考核体系不健全、资产管理

组织不协调、管理链条和信息割裂等现象,形成了资

产管理的职能和信息条块壁垒。
因此,必须对现有的资产管理模式进行变革和

创新,引入先进的资产管理理念和现代资产管理手

段,通过建立资产全生命周期管理体系,全面提升资

产管理水平。
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1 变电站全生命周期设计理念

针对某地区传统电网造价管理规划设计中评价

方法的不足,在造价管理中引入全生命周期造价管

理设计理念,进而优化某地区电网公司变电站项目

的规划、设计、采购、建设、运行、报废等全过程,从而

使该电网公司投资成本降至最低,综合效益显著

提升[3]。
全生命周期成本优化设计含义为在前期的规划

设计阶段,设计人员就要从本项目的全生命周期的

角度去考虑成本问题。在此期间,设计人员不仅要

把变电站项目的初始投资(如投入成本、运行成本

等)作为问题的核心,更需要考虑在全生命周期内这

个变电站的成本(如运行维修成本、更新直至报废整

个过程的成本),从而使全生命周期项目成本最

优化。

2 变电站全生命周期成本影响因素

设备购置费中对项目投资影响较大的为配电装

置设备购置费、主变压器系统设备购置费和控制及

直流系统设备购置费三项费用;建筑工程费中对项

目投资影响较大的为配电装置建筑工程费、主控楼

建筑工程费;安装工程费对项目投资影响较大的为

电缆及接地安装工程费;其他费用对项目投资影响

较大的为建设场地征用及清理费[4]。
建设场地征用及清理费主要与征地费用有关,

在此不做分析。通过因果分析(鱼骨图法),对配电

装置设备购置费、主变系统设备购置费、控制及直流

系统设备购置费、电缆及接地安装工程费进行层层

分解,分析影响上述各项费用的主要因素,如图1
所示。

图1 主要因素及关键因素分析图

Fig.1 Analysisofmainfactorsandkeyfactors
 

可见,影响上述费用的关键因素有:变电容量、
主变台数、配电装置数量、计算机监控、电力电缆材

料、控制电缆材料、接地材料、主控楼、设备支架及基

础、进站道路。
考虑到主变数量与变电容量有一定的相关性、

配电装置价格与配电装置布置型式有一定的相关

性[5],而主变数量、配电装置价格这两个因素对项目

投资的影响很大程度上已经包含在变电容量和配电

装置布置型式因素里,因此不再单独对这两个因素

进行分析。

3 变电站全生命周期成本主设备案例研究

3.1 工程概况

1)建设时间

某地区变电站工程可研评审时间为2014年7
月15日,初设评审时间为2015年1月15日,主要

设备招标时间为2015年6月23日,竣工时间为

2017年1月1日。

2)建设规模

主变压器单台容量为2100MVA。远期规模

主变压器2组,其中变电站出线8回;本期规模主变

压器1组,其中变电站出线4回。

3)电气部分

a)电气主接线。750kV采用1个半断路器接

线;330kV远期18线2变,按双母线双分段接线规

划;66kV采用单母线接线,每组主变低压侧装设

2台总回路断路器。

b)主要电气设备选择。750kV、330kV母线

侧电气设备短路电流水平均按63kA选择;66kV
母线侧电气设备短路电流水平按50kA选择。

c)配电装置和电气总平面布置。750kV配电

装置采用GIS户外布置,出线构架采用A型钢管结

构构架,间隔宽度为40m;330kV 配电装置采用

GIS户外布置,间隔宽度20m;66kV配电装置采

用支持管母线、“一”字型布置。

3.2 全生命周期成本估算模型的建立

主要内容包括:主设备及二次设备的设计生命;
设备的运行方式、条件和运行生命;设备主要故障的

维修费用和维修方式,检修策略以及检修时所用的

人力资源、备品备件等;设备的可靠性分析;同种类

型设备关于故障率的统计分析;试验和调试设备的

成本[6-8]。

1)投入成本(IC)。变电站投入运行之前,建设

和调试全生命周期的变电站所产生的相关费用称为

投入成本。表1展示了投入成本为85738.25万元

的某地区变电站全生命周期成本的建设方案。
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表1 投入成本参数表

Tab.1 Inputcostparametertable

投入成本项目 费用/万元

建筑工程费C1 16588.59
设备购置费C2 53817.63
安装工程费C3 5286.65
其他费用C4 10045.38

合计Ca(Ca=C1+C2+C3+C4) 85738.25

  2)运行成本(OC)。在变电站全生命周期运行

期间所花费的人工费、能耗费、环境费、维保费等一

切费用的总和称为运行成本。
如表2所示,该变压器的运行成本是17059.77

万元,空载损耗成本和负载损耗成本占年运行损耗

成本的绝大部分。故对于不同容量和不同规模的变

电站来说,运行成本的各组成部分费用也不同,因而

对其费用的估算,通常采用参数法进行。

表2 运行成本参数表

Tab.2 Operatingcostparametertable

各类运行成本 表达式 取值

空载损耗/kW P0 2.56

负载损耗/kW Pcu 11.73

总损耗均值/kW Pn =8760P0+6720Pcu 101251.2

年运行损耗费用/万元 C6 =0.70Pn 7.09

30年损耗费用现值/万元 C7 =C6× 1+0.04  30-1  /0.04× 1+0.04  30  122.56

年运行维护费用/万元 C8 =1.5%×C2 807.26

30年运行维护费用现值/万元 C9 =C8+C8× 1+0.04  29-1  /0.04× 1+0.04  29  14517.61

年保险费用/万元 C10 =0.25%×C2 134.54

30年保险费用现值合计/万元 C11 =C10+C10× 1+0.04  29-1  /0.04× 1+0.04  29  2419.60

30年运行成本现值合计/万元 Cb =C7+C9+C11 17059.77

  3)检修维护成本(MC)。全生命周期内检修维

护成本MC=615.5万元。技术方案的检修成本如

表3所示。从表3中可以看出,技术方案的检修周

期为“二小三大”,即每两年进行一次小修,每三年进

行一次大修。
表3 检修维护费用参数表

Tab.3 Maintenancecostparametertable

检修项目
技术方案

小修 大修

检修周期/年 2 3

检修成本/万元 3.12 56.87

30年总成本/万元 46.8 568.7

  4)处理成本(DC)。变压器内部有很多金属材

料,尤其是变压器的绕组为铜,因此其残余价值极

高。故在处理变压器时,成本会有所下降。在实际

工程中,设备厂家会对不同运行年限的变压器进行

不同的残值估计,将设备回收,表4给出了技术方案

的处理成本。

5)故障停电成本(FC)。对故障停电成本的分

析,通常只计算由于停电引起的供电损失,并不考虑

由于停电造成的用户损失,即按照非计划停运情况

进行计算。技术方案的故障停电成本指标如表5
所示。

表4 处理成本参数表

Tab.4 Processingcostparametertable

处理成本参数 表达式 取值

拆除费用/万元 C16 340

设备退役残值/万元 C17 =5%×C2 2690.88

现值合计/万元 Cd = C17-C16  / 1+0.04  30724.82

3.3 本工程与通用造价指标对比分析

本工程的静态投资为85738.25万元,通用造

价的静态投资为84687.00万元,较通用造价上涨

1051.25万元。其中:建筑工程费增加8199.00万

元,主要原因是地基处理费用增加3045.45万元,
其次由于考虑拉水费用增加建材价差1050.34万

元,再者由于750kV构支架、站区碎石地面、电缆

沟、场平、站区环保隔声降噪、挡土墙等工程的开展

使费用增加了约1404.73万元;设备购置费减少

8185.75万元,主要原因是变电站的设备价格参照国

家电网最新信息公示价格及近期招标合同价格计列;
安装工程费上涨111.00万元,主要原因是按照2013版

《电网工程建设预算编制与计算规定》,将站外电源、调
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试费用计入安装工程费用;变电站的其他费用上涨

927.00万元,主要原因是增加冬季施工费1103.86万

元,采用新标准设计费减少,取费基数变化。全生命周

期费用与通用造价费用指标对比如表6所示。

表5 故障停电成本参数表

Tab.5 Faultblackoutcostparametertable

故障停电成本参数 表达式 取值

年强迫停运时间/h T1 0.184

年计划停运时间/h T2 0.268

年非计划停运时间/h T3 0

年故障停运时间/h T=T1+T3 0.184

年断电损失成本/万元 C12 =T×750000×0.14×10-4 1.932

30年断电损失成本现值/万元 C13 =C12+C12× 1+0.04  29-1  /0.04× 1+0.04  29  34.745

年故障次数/次 N 0.146

年修复成本/万元 C14 =NC2+2.5% 196.434

30年修复成本现值/万元 C15 =C14+C14× 1+0.04  29-1  /0.04× 1+0.04  29  3532.619

30年中断供电损失成本现值合计/万元 Cc =C13+C15 3567.364

表6 全生命周期费用与通用造价指标对比表

Tab.6 Fulllifecyclecostandgeneralcostcomparisontable

投入成本项目
全生命周期费用/

万元

通用造价费用/

万元

建筑工程费 16588.59 8389.59

设备购置费 53817.63 62003.38

安装工程费 5286.65 5175.65

其他费用 10045.38 9118.38

合计 85738.25 84687.00

3.4 本工程全生命周期成本估算

该变电站主体工程建设初始投资静态费用为

85738.25万元,其中设备购置费53817.63万元、
安装工程费5286.65万元、建筑工程费16588.59
万元、其他费用10045.38万元,各项成本占总费用

的比例如图2所示。变电站30年的资产全生命周

期成本计算过程与变压器基本一致。

图2 初始投资静态费用分布

Fig.2 Initialinvestmentstaticcostdistribution
 

技术方案的资产全生命周期估算成本比较如表

7所示。
表7 技术方案的全生命周期估算成本对比表

Tab.7 Fulllifecycleestimationcostcomparison

tableoftechnicalsolutions

项目成本 费用/万元

投入成本 85738.25

运行成本 17059.77

检修维护成本 615.5

故障停电成本 3567.36

处理成本 724.82

总计 107705.70

  基于两年小修、三年大修的检修策略,变电站全

生命周期内总投资额为107705.70万元,其中变电

站初始投资为85738.25万元,占某地区变电站30
年全生命周期成本的79.60%,后期运行维护费用

总计17059.77万元,占某地区变电站30年全生命

周期成本的15.84%。

4 资产全生命周期管理提升举措

目前,电网建设投资需求大和企业输变电设备

资产管理水平不高的矛盾日益突出。近年来,随着

电网资产规模的扩大,与输变电设备资产密切相关

的折旧费、修理费等成本比重不断攀升。因此,做好

输变电设备资产规划设计、设备采购、工程建设、生
产运行、退役报废等五大关键阶段的全生命周期管

理是其资产管理工作的重中之重。
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4.1 规划阶段做好电网规划评估与投资决策

在新一轮电力体制改革的环境下,售电侧放开

竞争,各区域电网的收益受到较大影响,使得电网企

业利润空间下降,投资能力受到制约;同时,又要强

化电力统筹规划。因此,电力需求预测、投资能力、
电网规划和投资决策都面临着新的挑战。

明确资产在全生命周期阶段的管理要求并在项

目的规划阶段对这些方面进行落实,同时对其全生

命周期建立可行性研究的概念模型,其中成本投入

所获得的效益应得到公司的格外重视,配置资源的

重要准则应建立在其能否创造价值的调研上,并确

定投资安排,以达到有效节约资产经营成本的目的。
为了使变电站各种设备的运行效率、使用寿命和可

靠性达到一个平衡点,应当着重增强资本的回报意

识,并认真梳理价值联系,综合考虑变电站资产设

备,在其全生命周期阶段进行综合造价管理,从而得

出最优的投资决策[9-10]。

4.2 设计阶段完善电网输变电设备资产风险评估数据

库、设备资产绩效管理数据库和资产项目储备库

设备采购阶段是在构建并完善电网输变电设备

的资产项目储备库、资产风险评估数据库和设备资

产绩效管理数据库的过程中,积累准确、可靠的运行

数据,建立资产全生命周期管理可行性研究评估模

型,最终开展设备资产投资项目优选模型实用化应

用研究,并在后续运行中对相关支持平台进行持续

不断地改进及优化完善。

4.3 设备采购阶段对供应商进行全方位管理

如果没有和重要设备的供应商建立战略合作伙

伴关系,供需之间缺少联系与合作,就会导致管理人

员无法对设备的质量和需求量进行有效控制[11]。
将资产全生命周期造价管理的理念融入设备采

购阶段的方方面面,并保证设备采购全过程中供应

商的供货质量和服务水平,任何一个环节出现问题

都能够及时定位,并追踪问题原因,在保证电网公司

日常供电的情况下,有效降低全生命周期造价成本。

4.4 工程建设阶段对项目采用精细化管理

向工程建设全过程精细化、规范化管理转型能

保证项目费用、质量、安全、进度等重要信息的实时

跟进与共享。
根据资产全生命周期的管理理念,统筹兼顾工

程建设阶段的“事前预控、事中监控、事后分析”,进
而实现工程建设全过程的精细控制。

4.5 生产运行阶段优化状态检修策略

为了对设备状态进行准确评估,实现资产成本

最低,有效支撑生产运维的工单、物料、人力成本的

联动,优化状态检修就十分必要。
构建以可靠度为核心的检修模型,可以有效减

少设备的维护费用,大大提高设备的可利用时间以

及避免设备出现非计划停运;同时,还能优化设备的

维护工作流程,进而降低设备的维护成本,使其既可

实现设备可靠性的最大化,也可实现全生命周期成

本的最小化。

4.6 设备资产退役管理系统化

缺乏完备的设备资产退役报废规划,导致设备资产

寿命期短,设备资产报废净值率高。由于设备故障、退役

等信息不能及时逆向反馈,退役报废成本居高不下。
规范并完善设备资产退役管理制度以及设备资

产退役工作体系,逐步提高设备的资产使用率和闲

置设备资产的再利用水平。

1)建立设备资产退役评估模型。建立健全的

变电站设备资产退役管理制度,根据分析得出的变

电站退役设备的剩余价值,考虑是否对设备进行后

续处理,并且构建设备资产退役评估模型,完善设备

资产退役评估体系,对退役设备进行合理评估,对其

后续处置方式进行系统化支持,以达到回收价值的

最大化,从而实现变电站资产设备全生命周期成本

最低的目标。

2)制订设备资产后续处理的逆向物流的全过

程评定标准。制订并逐年完善设备资产退役相关控

制机制及报废标准;构建变电站资产设备再利用的

鼓励机制。

3)完善物流管理,建立高效率、低成本的物资

仓储和配送体系。开展“大仓库、大配送”的配送体

系建设,逐步实现由一级仓向急救包配送,提高配送

的效率,降低仓储及配送成本。

5 结 论

1)本文基于某地区输变电工程的特点,借鉴传

统变电站工程全生命周期成本的构成,对某地区变

电站全生命周期成本进行修正和完善,综合考虑了

变电站工程的环境和社会因素成本,构建了数学模

型,估算出某地区750kV变电站全生命周期内总

投资额为107705.70万元,其中变电站初始投资为

85738.25 万 元,占 变 电 站 全 生 命 周 期 成 本 的

79.60%,后期运行维护费用总计17059.77万元,
占变电站全生命周期成本的15.84%。

2)通过分析某地区750kV变电站全生命周期

成本的影响因素,并与通用造价进行对比分析,从规

划、设计、采购、建设、运行、报废六个方面提出全生

命周期管理的提升举措。
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