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要!针对配电网升级改造过程中的设备选型投资决策问
题! 以配电网变压器这一重要设备为研究对象! 充分考虑影
响变压器全寿命周期成本的动态变化! 利用系统动力学理论
与方法! 构建配电网变压器全寿命周期成本的系统动力学模
型! 用以模拟和计算配电网变压器全周期成本! 为配电网设
备选型提供参考思路" 选取某地区农网改造项目作为案例!

构建变压器全生命周期系统动力学模型并进行仿真! 结果表
明运用系统动力学方法来反映变压器的

GII

变化过程! 不
仅可以考虑过程中的影响成本的变化因素 #如电量$ 故障率
等%! 而且能够通过模型模拟结果直观地反映出

GII

及其构
成因素的变化过程"

关键词!配电网& 变压器选型& 全寿命周期& 系统动力学
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在配电网建设投资中#设备投资所占比重最

大#变压器的投资更是重中之重#变压器的选型投

资决策也因此已成为电力企业投资时极为关注的焦

点&

#$

世纪
A$

年代全寿命周期成本!

.1M*/(P0/

R

<

/.*

#

GII

"管理方法被引入国内#

#$$#

年国家电网

公司在上海市泰和变电站
##$X4LHQ

设备的工程决

策中首次全面推行全寿命周期管理#并取得了预期

效果'

"

(

&除此之外#

GII

管理在主电网规划'

#!

(

)

配电网规划'

%

(

)电力工程'

B

(

)高压电力设备选型'

&

(

方面都已经被广泛研究&具体到配电网设备选型的

GII

应用研究%计及配电网设备运行寿命)设备

可靠性性能和电网可靠性的影响#以成本效益分析

原理为基础#康丽等提出了配电网设备级和系统级

GII

计算模型'

@

(

$罗晓初建立了中低压配电网变

压器的全寿命周期成本模型#并提出以
GII

最小

为原则对配电变压器改造进行选型'

A

(

&
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学者们在研究配电网设备的全寿命周期成本时

都考虑了资金的时间价值#但是配电网设备的

GII

构成因素随时间变化而变化的动态过程#如

变化的设备年停运时间将导致停电损失成本的变

化#却未得到充分考虑&因此#本文将以配电网变

压器这一主要设备为研究对象#充分考虑影响变压

器成本的动态变化#利用系统动力学理论与方法#

模拟和计算全生命周期成本#为配电网设备选型提

供参考思路&

>

!

系统动力学理论与方法

系统动力学理论'

E

(是一门以定性与定量相结合

研究系统发展变化的动态行为的应用学科#主要以

反馈控制理论)决策过程)系统分析的试验方法)

计算机仿真技术等作为理论基础#并以系统思考作

为最基本的思考方法#运用系统结构决定系统功能

的原理#将系统构成为结构)功能的因果关系图式

模型#利用反馈)调节和控制原理进一步设计反映

系统行为的反馈回路#最终建立系统动力学模型#

并借助计算机对此模型进行模拟实验'

"$

(

&

?

!

配电网变压器
9::

的系统分析

以系统的观点来看#配电网变压器的
GII

是

一个完整的)动态变化的系统#该系统的核心是变

压器的成本#它由多个因素共同组成&具体而言#

配电网变压器的
GII

主要由投资成本)运行成本)

维护检修成本)停电损失及残值!

I

Y

"共
B

部分组

成#它们在变压器全生命周期内的不同时间内发

生#对
GII

产生不同的影响#利用系统动力学理

论的因果关系图可将配电网变压器的
GII

表示如图

"

所示&

LCC
-

+
+

+

+

残值

停电损失

初期投资

运行成本

维护检修

图
"

!

配电网变压器
GII

的因果关系图

因果关系图是系统动力学用于分析对象系统内

部因素之间相互影响关系的一种有向图#由各因素

与因果链组成&一般因果链有两种%如果因果链表

示正面的影响那么就称为正链#用带 *

Z

+的箭头

表示$反之则称为平衡链#用带 *

[

+的箭头表

示'

""

(

&从图
"

中不难看出#变压器残值对
GII

的

影响是负面的#即残值越大#

GII

越小#其余因

素对
GII

的影响均是正面的&

@

!

模型的建立

对配电网变压器
GII

的系统分析确定了其组

成因素#进一步确定各因素的成本计算#从而建立

相应的系统动力学模型&

"

投资成本!

!

H

"&投资成本是指购买并建设

变压器的所有成本#当且仅当在全寿命周期的初期

发生#它主要包括变压器的购买费用)建筑安装工

程费用以及其他费用&

#

运行成本!

!

\

"&运行成本主要是指配电网

变压器在投产运营过程中的人工成本和因功率损耗

产生的成本&它在变压器建成运行后即刻发生#直

到变压器报废回收#具体包括运行人员成本)固定

功率损耗成本以及可变功率损耗成本&

运行人员成本是支付给变压器运行工作人员的费

用支出#包括培训费用)工资)奖金以及其他一些补

贴等&它根据变压器的类型不同而有所不同#对于确

定类型的变压器#运行人员成本相对固定#记为
!

2

&

固定功率损耗成本是由与负荷大小无关的空载

损耗引起的&记变压器的年停运时间为
"

P

#固定

功率损耗为
#

O

#售电电价为
$

#每年固定功率损耗

成本为
!

]I

#则有

!

]I

%

$

&

#

O

&

!

A@&$"

P

" !

"

"

!!

对于确定型号的变压器#在确定的区域范围

内#固定功率损耗和售电电价是固定不变的&但是

变压器在整个寿命周期内的故障率是变化的#呈

*浴盆+状#从而导致每年的停运时间是不确定的&

若记变压器的故障率为
'

#变压器故障的修复时间

为
"

V

#则计及可靠性的变压器设备每年停运时间

可表示为'

"#

(

"

P

%

A@&$

&

'

'

(

A@&$

,

"

V

!

#

"

!!

可变功率损耗成本与负荷大小有关#是由电流

通过变压器绕组中的电阻时产生损耗引起的&记可

变功率的损耗电量为
)

#每年可变功率损耗成本为

!

4I

#则有

!

4I

%

$

&

)

!

!

"

!!

其中可变功率的损耗电量由最大负荷下的有功

@A

第
!

期 李存斌等%基于全生命周期成本的配电网变压器选型系统动力学模型
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功率损耗!记为
#

G

#

=>;

"和最大负荷损耗时间!记为

*

=>;

"共同决定的#即

+

*

%

*

=>;

&

#

G

#

=>;

!

%

"

!!

式!

%

"中的最大负荷下的有功功率损耗与变压

器在最大负荷下的有功功率!记为
#

C

#

=>;

")无功功

率!

#

V

#

=>;

")额定电压!

,

"和等效电阻!

-

"相关$式

!

%

"中的最大负荷损耗时间可通过功率因数!记为

/(P

!

"和最大负荷利用小时数!记为
"

=>;

"查询相关

手册得到'

"!

(

&求得
#

G

#

=>;

和
"

=>;

分别为

#

G

#

=>;

%

#

#

C

#

=>;

(

#

#

V

#

! "

=>;

&

-

,

#

%

.

&

/

&

-

,

#

!

B

"

"

=>;

%

)

#

C

#

=>;

!

&

"

!!

式!

B

"中
.

)

/

分别表示变压器的额定容量)最

大负载率$式!

&

"中
)

表示变压器每年的输送电

量&设备寿命周期的相关研究中#学者们总是将电

量假设为固定不变的常量#这与实际情况并不相

符&随着经济发展和人民生活水平提高#用电负荷

不断增长#在变压器的额定容量内#其输送的电量

也会随之增长#直到达到变压器的最大负载率#亦

是变压器能够输送的最大输送电量
)

=>;

#可表示为

)

=>;

%

.

&

/

&

!

A@&$

0

"

P

" !

@

"

!!$

维护检修成本!

!

'

"&维护检修成本是在设

备运行周期内对变压器进行检修)保养)维修所产

生的人工费用)材料费用以及服务费用等&鉴于目

前的电力设备维修体制#将变压器的年维护检修成

本视为固定的支出'

A

(

&

%

停电损失!

!

]

"&停电损失是变压器发生故

障导致供电中断所带来的损失&部分学者认为这些

损失不仅仅包括影响电网企业的售电导致的直接经

济损失#还包括停电影响社会经济效益导致的间接

经济损失'

"%

(

#但是配电网变压器的停电影响有限&

因此#本文所指的停电损失暂时不考虑其间接影

响#它可以表示为

!

]

%

$

&

.

&

/(P

!

&

/

&

"

P

!

A

"

!!&

残值!

!

Y

"&残值是指变压器在其生命周期

末报废时能够回收利用的残余价值&一般而言#变

压器的残值与变压器的购买费用成正比#生命周期

相同的变压器#购买费用越高#其残值越大&

根据以上对变压器全生命周期成本构成的分

析#并考虑资金的时间价值!及贴现率为
1

"#建立

基于全生命周期成本的配电网设备选型系统动力学

模型如图
#

所示&

i

CAnnual

a

CAdded

CI

CO

CM

CF

CD

~
x

Ts

hours

LCC

Pg

a

L

PLmax
CVC

CFC

~
tmax Tmax

EMax

cos j

S

y

PA,max

U

R

Smax

TR

Ts

ETotal 

EAdded S

cos j

y

CP

图
#

!

基于全生命周期成本的配电网变压器选型系统动力学模型

!!

模型中各变量表达式与前文一致#

!

C,,8>.

表示

变压器投产运营期间后的每年产生的成本现值#其

函数关系为

!

C,,8>.

%

!

!

]

(

!

\

(

!

'

0

!

Y

",!

"

(

1

"

"

=

!

E

"

式中%

"

=

为变压器使用寿命&

用
!

C))*)

表示累计增加的成本#其初值为变压

器的投资成本#即
!

H

$在变压器的寿命周期末#

可得到其最终的全寿命周期成本%

+!!

%

!

C))*)

(

!

C,,8>.

!

"$

"

!!

此外#变量
)

C))*)

表示变压器每年的输送电量

增加值#

)

D(0>.

表示变压器每年的输送电量&

A

!

模型的模拟

以某地区
#$"#

年农网改造项目为例#项目拟

安装一台
"$X4

配电变压器#变压器的选择方案有

如下两种%

"

Q"" B$$

,

"$

油浸式配电网变压器#

额定容量为
B$$X4C

#购买费用为
!@#$$

元$

AA

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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#

QU"B<'

型非晶合金配电变压器#额定容量为

B$$X4C

#购买费用为
BA@#$

元&结合配电网和变

压器的各项参数#确定模型变量初值如表
"

所示&

表
>

!

配电网变压器选型系统动力学模型变量值

变量名称
变量取值

变压器
"

变压器
#

额定容量
.

,

X4C B$$

售电电价
$

,!

$FBB

元,
X̂ 9

"

$FBB

贴现率
1 $F$A

功率因数
/(P

!

$FEB

额定电压
,

,

X4 "$

输送电量
)

D(0>.

,

X̂ 9 !$!A#@$

投资成本
!

H

,元
&!#B$ E&AE$

运行人员成本
!

2

,元
!@# ""A

固定功率损耗
#

O

,

X̂

$F& $F#

等效电阻
-

,

'

#F$& "F@#

维护检修成本
!

'

,!元,
>

"

"B$ &$

修复时间
"

V

,

9 B$ %$

残值
!

Y

,元
"A&$ #E!&

表中输送电量仅仅表示变压器投产运营期初的

输送电量#随着配电地区负荷的增加#电量也会随

之增长#根据以往电量增加的速度确定#电量同比

增长的速度为
B_

#则确定变量
)

C))*)

的表达式为

)

C))*)

%

1M)

=>;

0

)

D(0>.

#

$09*,$

*.P*)

D(0>.

&

$5$B

!

""

"

!!

这表示变压器本身输送的电量是有限的#最大

电量
)

=>;

的表达式如!

@

"所示&此外#两台变压器

的使用寿命都是
#$>

#以变压器
"

为例#该变压器

在生命周期内呈 *浴盆+状的故障率
'

在模型中

以图像函数表示#如图
!

所示&

图
!

!

变量故障率!

'

"的取值图

模型参数的不同设置表示不同设备的情况&因

此#首先在模型中设置变压器
"

的相关参数值#模

型变压器
"

在全寿命周期内的各成本变化情况#其

结果如图
%

所示&

图
%

!

模拟结果图%变压器
"

图
%

未将投资成本!

!

H

"列示#因为图标列示的

变量有限#而期初发生的投资成本在总的全寿命周

期成本
GII

!曲线
B

"上能够得到表现%曲线
B

的值

在第
$

年!建设期"不为
$

#而是等于
&!#B$

#正是

变压器
"

的投资额&从图中可以清楚的看到#组成

GII

的各成本在变压器寿命周期内的变化过程!曲

线
"

)

#

)

!

)

%

"#以及考虑时间价值的
GII

的变

化情况&其中运行成本
!

\

!曲线
"

"在第
$

年为
$

#

第
"

年!运行期"开始产生成本#并受电量增长逐年

增长#直到达到变压器能够输送的最大电量$维护

检修成本
!

'

!曲线
#

"在运行期内稳定不变$停电

损失
!

]

!曲线
!

"受到设备故障率的影响#成 *浴

盆+状波动$残值
!

Y

!曲线
%

"仅仅在期末发生$

曲线
B

则表示在寿命周期内#考虑时间价值的变压

器
"

的成本随年份的增加#逐年递增#但是增长速度

有所放缓#最终确定变压器
"

的
+!!

为
!%#&&#

元&

在模型中设置变压器
#

的相关数据#同样能够

得到变压器
#

在全寿命周期内的成本变化情况#将

变压器
"

和变压器
#

的
GII

对比来看#如图
B

所

示#图中
GII

!曲线
"

")

GII#

!曲线
#

"分别表示变

压器
"

)变压器
#

的全寿命周期成本变化过程&不

难看出#变压器
#

的初始投资要高#但是随着设备

的投产运行#其成本的增长速度要明显缓慢#在第

B

年左右#与变压器
"

的成本达到相同值#最终

#A@%$$

元的全寿命周期成本要低于变压器
"

的

!%#&&#

元&因此#将选择变压器
#

#能够节约成

本总额为
BB#&#

元&

EA

第
!

期 李存斌等%基于全生命周期成本的配电网变压器选型系统动力学模型
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图
B

!

变压器
"

和变压器
#

的
GII

B

!

结
!

论

本文基于全寿命周期成本理论#运用系统动力

学方法#首先分析了配电网变压器在其生命周期内

的成本构成#构建了能够模拟变压器
GII

的系统

动力学模型#并结合农网改造项目的变压器选型实

例#模拟了不同变压器的
GII

变化过程#并提供

了能以
GII

最小为原则选择变压器的对比结果&

从模型的建立和模拟可以得到如下结论%

"

从

GII

的角度来看#配电网变压器设备选型不能只

考虑设备的初始投资#而是需要考虑运行期的成本

消耗情况#从而作出更加经济合理的变压器选型决

策$

#

运用系统动力学方法来反映变压器的
GII

变化过程#不仅可以考虑过程中的影响成本的变化

因素#如电量)故障率等#而且能够通过模型模拟

结果直观地反映出
GII

及其构成因素的变化过程&

此外#模型具有一定的通用性#当运用到其他变压

器选型时#只需要改变模型中的参数取值即可$模

型同样具有一定的扩展性#当变压器的
GII

还包括

其他因素时#只需要确定其函数关系#与运行成本)

维护检修成本等类同#并列添加模型参数即可&
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