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䶰銳为了实现电力变压器的维修方案、全寿命周期成本（LCC）和可靠性综合最优，针对传统研究中未

考虑维修对 LCC 与可靠性的影响以及对其寿命周期内所产生的成本分析不够全面的问题，提出了基于系统

动力学的电力变压器全寿命周期成本 LCC 模型，同时考虑到维修对役龄回退与故障率的影响，建立了一种

线性定量衰减的电力变压器役龄回退模型。最后通过 VENSIM 软件对变压器 LCC 影响因素进行仿真分

析，确定了各个电力变压器全寿命周期成本组成因素和不同检修方案对 LCC 的影响程度，并得出关键成

本影响因素和最优检修方案，为 LCC 估算和管理控制电力变压器投资决策提供了重要的依据和基础。

Ⱒꝶ霒电力变压器；全寿命周期成本；系统动力学；影响因素
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婟㜾╬◗⩪⮕脞軭⺈⸐㊮溸⺪긐䙎勔倁ꄑ
⺆侚걁椚✑╬潸䍎䭰吙氮◟氲ⲇ⺈⸐㊮溸侚걁椚 λ

儱瞏侞䔣볝 ea溸⮇俚侚⺪䕒⺈⸐㊮缋ꁩ缰⟶⻑溸侚
걁椚╬

㸞䑑21♣⪝䑑1ⷬ⺪䕒㎷㴼ⲍ椚䰁腅
䧯勔╬

2䓝⺈⸐㊮溸缰⟶做䑑╬㸰⟶做䑑僓
ꄽ䊬䝠⬔┬⺈⸐㊮嬓䌑ꌬ괛锢ꂛ鉿┞姍㸰⟶⪼

嬓䌑溸㸰⟶鰆氠╬
䑑╚CI╬⮵㢽鯺翞䧯勔 β╬䌑㸰⟶鰆氠笡

俚 ea╬氲ⲇ⺈⸐㊮瞏侞䔣볝ն
㸰⟶㸍蔺溸䔣볝㎈ꃹ銩獏╬

⢏㴼⺈⸐㊮嬓䌑ꂛ鉿┞姍㸰⟶㸰⟶䔣볝㎈ꃹ㎌
㲳╬ η0mյnյp⮕⯋銩獏⺈⸐㊮㐃┯⻎㝕⟶ꭊ갳⫐
ꁾ鉿僓䨿ꂛ鉿溸㸰⟶姍俚⮯䓝⺈⸐㊮ꁾ鉿⯒ 僓⯤⪼
㸉䍎僓ꭊ嫙⫐㸰⟶䔣볝㎈ꃹꓪ τsmյτsnյτsp⪾✅⮕卥
㠁┬

睘┞姍㝕⟶▇⯼㸰⟶溸䔣볝㎈ꃹꓪ╬

婟僓溸瞏侞䔣볝╬

䑑╚m=[tn]┻ m [tn][]銩獏⺆俠睋⺵ն
睘┞姍㝕⟶┱睘◝姍㝕⟶▇ꭊ㸰⟶䔣볝㎈ꃹ

ꓪ╬

婟僓溸瞏侞䔣볝╬

䑑╚n=[tn]┻ [t1] n [t2]ն
睘◝姍㝕⟶▇⻑㸰⟶䔣볝㎈ꃹꓪ╬

10 17
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䑑╚a╬み氲氲⚃Pg╬㎷㴼ⲍ椚䰁腅Ts

╬⺈⸐㊮溸䌑⢷ꁾ僓ꭊ λ╬侚걁椚TR╬侚걁⟶
㜩僓ꭊն

侚⺪䐮皒氲ⲇ⺈⸐㊮啃⟶⬑瞬䧯勔埛㒘╬

䑑╚λ0╬侚걁椚ꭞ⡽ λ ea銩獏氲ⲇ⺈⸐
㊮溸侚걁椚 λ╬瞏侞䔣볝 ea溸⮇俚ն
���㛇✵禹絡⸓⸂㷖涸歏⸂」⾓㐼 -$$ 垷㘗匬䒊

笡缛Ⲙⲇ㳔╚溸埛㒘╭锢劔笡缛溸㎌卸⪸笡㎽
⾕㲾ꓪ嵤ꓪ㎽㎌卸⪸笡㎽ꄽꁩ㝧㸞⻄㎌筷臅笡㐃
┞鱎⻑䓺䧯┞╗俠✅♈脯䕒⮃⻄㎌筷▇ꭊ溸䔕⿱⪸
笡㲾ꓪ嵤ꓪ㎽儱㸉㎌卸⪸笡㎽溸ꂛ┞婢騈ꓤꄽꁩ

23

⪼⺪♨䪨⮃枱䘒⺈ꓪյꅌ椚嵤ꓪյ鿴ⲙ⺈ꓪ♨䊬ꓪ
▇ꭊ溸⪸笡剳ꓨ锢溸儱ꄽꁩ㎽╚溸嬓╗㎌筷鰘⡽
䌔ꂛ鉿⚑澶埛䬸⺪♨䕒⮃⻄㎌筷▇ꭊ溸㴼ꓪ⪸笡
♈脯燛㴼⮃笡缛╚溸⪸ꨴ䔕⿱㎌筷♨䔕⿱瓨䍳 [12]ն
����㎌卸⪸笡⮕卥

周䰕♨┪㸉⺈⸐㊮⪢㸓⾀⽟劻䧯勔⻄㎌筷溸⮕
卥䐮皒㕈◟⪢气⾀⽟劻䧯勔溸⺈⸐㊮笡缛Ⲙⲇ㳔埛
㒘ն笡缛Ⲙⲇ㳔ꄽꁩ㎌卸ꨄ䐮皒笡缛⻄缀䧯ꌄ⮕▇ꭊ
溸僻燛┻騎㹻溸⮇俚⪸笡㠁㎽ 1䨿獏ⷬ╬⺈⸐㊮⪢
㸓⾀⽟劻䧯勔㎌卸⪸笡㎽䊎+溸㝧♣銩婞溸
㎌卸⪸笡䊎 -溸㝧♣銩鯬溸㎌卸⪸笡ն
����笡缛嵤ꓪ㎽⾕做瓨溸卐䐮

㲾ꓪ嵤ꓪ㎽儱㕈◟㎌卸⪸笡㎽䨿䐮皒溸ꄽꁩ⮕
卥氻⮃㸉䍎溸㲾ꓪ嵤ꓪ㎽䌔㸉⪼⫐㵽ꂛ鉿╝㶡⾕⟶
俠劅缄䕒⯒ LCC䙰㲾ꓪ嵤ꓪ㎽㠁㎽ 2䨿獏ն

㕃 �����歏⸂」⾓㐼 -$$ 涸㔔卓Ⱒ禹㕃

㕃 �����歏⸂」⾓㐼 -$$ 㶸ꆀ崨ꆀ㕃
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���禹絡垷䬾絕卓♸ⴔ區
♨叄 120MVA 溸氲ⲇ⺈⸐㊮╬❛俚閒銩

1[13]ն㐃埛㒘╚ꀂ⪝俚埛䬸劻ꮺ駦㴼╬ 1 ⯒ 20
䌑䌔⢏駦⮕⯋㐃睘 8䌑⾕睘 15䌑㸉⺈⸐㊮⪴ꂛ鉿
═姍㝕⟶ն

ꄽꁩ鿞⚂ꁾ鉿勔埛㒘ꄽꁩ◗勨唩ꨟ騗啃돂յ
ꓪ绮┞蔺䙎啃돂⾕劔侞䙎啃돂ն⪼埛䬸缏卸⮕╬┩璀
䝠⬔㠁┬

1⺈⸐㊮ LCC溸缀䧯䧯勔
氮㎽ 3⺪䕒氲ⲇ⺈⸐㊮⪢㸓⾀⽟劻䧯勔⻄䧯勔㕈

◟僓ꭊ溸Ⲙ䘒⺈⪸笡ն⪼╚⮵㢽䫌⪝䧯勔剱绻
1氮◟脞軭◗鰑ꓭ䫐楓椚溸䔕⿱갫僓ꭊ⼯┬ꮴ鱶
ⲹꁾ鉿䧯勔剱绻 2⾕⢷氲䰁㝤䧯勔剱绻 4
갫僓ꭊ⼯┪ⶬ鱶ⲹꂘ儱⺈⸐㊮气侚걁㸍蔺❵氲╚
偃脯ꅐ䧯䰁㝤ꄢ婢璺箕溸缏卸啃⟶䧯勔剱绻 3
╚ꯙ◗䭇嬓䌑❛鉿溸㸰⟶䧯勔ꂖ䭇═姍㝕⟶溸
䧯勔侚㐃睘 8䌑⾕睘 15䌑劔僻兇┪ⶬ鱶ⲹꃹ䔣
䧯勔剱绻 5☹气㐃劻勒┻氮◟ꃹ䔣僓溸
媙⡽㸍蔺⪼缏卸╬鯬⡽ն剱绻 6╬⺈⸐㊮⪢㸓⾀⽟
劻䙰䧯勔⺈ⷬ갫僓ꭊ溸㙨Ⲏꄢ䌑┪ⶬ㎌╬脞軭
◗僓ꭊ⚃⡽䨿♨⪼㙨ꪍꅌ䍳劔䨿侒罏ն⻎僓⺪䕒氲
ⲇ⺈⸐㊮ LCC⻄╗䧯勔溸缏卐⮕䉘㠁銩 2䨿獏ն

邍 �����厤 ����.7" 涸歏⸂」⾓㐼侨
㕃 �����」⾓㐼 -$$ ぐ絆䧭䧭劥ꥥ傞ꢂ涸」⻊

邍 �����歏⸂」⾓㐼 -$$ 䧭劥匬䧭

氮銩 2 ⺪䕒㐃氲ⲇ⺈⸐㊮ LCC ╚⻄䧯勔㎌
筷ⷑ䙰䧯勔⚌뀭溸㝕㸰ն⪼╚⮵㢽䫌⪝䧯勔յꁾ
鉿䧯勔յ啃⟶䧯勔⾕⢷氲䰁㝤䧯勔䨿ⷑ嬠ꓨ⮕⯋╬
33.10%յ36.10%յ16.50%յ14.10%⪴ⷑ 99.80%ն
㎌婟㐃㸉氲ⲇ⺈⸐㊮ LCC䙰䧯勔ꂛ鉿⮕卥僓䍎
騍ꓨ掾脞軭溸㎌筷╬⮵㢽䫌⪝䧯勔յꁾ鉿䧯勔յ啃⟶
䧯勔⾕⢷氲䰁㝤䧯勔脯ꃹ䔣䧯勔䘋汻┯駉ն

2啃⟶㸉䔣볝㎈ꃹ侚걁椚溸䔕⿱
⺈⸐㊮劚䔣劻ꭊ㸉氲ⲇ⺈⸐㊮溸嬓┞姍㝕⟶ꌬ

⚷❈⺈⸐㊮溸䔣볝劔┞㴼瓨䍳溸㎈ꃹ楓骮⪼潸䍎䌑
ꮺ溸侚걁椚□갫▇⺈ꂛ脯䔕⿱氲ⲇ⺈⸐㊮溸⪢㸓
⾀⽟劻䧯勔㠁㎽ 4䨿獏ն⮕⯋㐃睘 8䌑⾕睘 15䌑
㸉⪼ꂛ鉿㝕⟶⚷❈⺈⸐㊮溸瞏侞䔣볝⾕侚걁椚⭀㸰
┻睘┞姍㝕⟶☋气溸䔣볝㎈ꃹ锢嬠睘◝姍㝕⟶☋气溸
䔣볝㎈ꃹ㝕ꂘ儱氮◟갫濫缰⟶姍俚溸㙨㝃缰⟶侞
卸ꄢ庱┬ꮴⷬ氲ⲇ⺈⸐㊮溸䙎茤갫濫㸉⪼ꂛ鉿缰⟶
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溸姍俚溸㙨Ⲏ脯⼯楓⮃┞璀銻ꃹ溸䝠⬔┱㵄ꮪꁾ鉿䝠
⬔潸┞蔺ն

3LCC䔕⿱㎌筷⮕卥
氮氲ⲇ⺈⸐㊮ LCC⻄╗䧯勔溸缏卐⮕䉘⺪焒⺈

⸐㊮溸⮵㢽䫌⪝䧯勔ⷑ LCC溸嬠ꓨ鿲㝕⛰⪼㺲◟
┞姍䙎䧯勔⺪♨周䰕䈰瓨㵄鴬鿲⬮燛⛓砯ꃹ䔣䧯
勔䨿ⷑ嬠ꓨ鿲㸰㸉䙰䧯勔溸䔕⿱⺪♨䘋汻ꁾ鉿䧯
勔⾕⢷氲䰁㝤䧯勔┯☹䨿ⷑ嬠ꓨ鿲㝕┻劔鿲㝃┯
燛㴼䙎㎌筷 [14]ն

1勔倁ꄽꁩ㸉䫐楓椚յⲍ椚㎌俚յ鯬鿬椚յみ
氲氲⚃ꂘ㎃╗┯燛㴼䙎鿲㝕㎌筷ꂛ鉿煝疵埛䬸⮕卥
㵄ꮪ⺈⸐㊮ LCCꀂ⮃溸⺈䝠⬔⚑澶缏卸㠁㎽ 5~
㎽ 8䨿獏ն

㕃 �����瘝佪䕶륁ㄤ佦ꥻ桧

㕃 �����䫔梡桧㼆 -$$ 涸䕧ㆇ

㕃 �����⸆桧㔔侨㼆 -$$ 涸䕧ㆇ

㕃 �����餏鲿桧㼆 -$$ 涸䕧ㆇ

㕃 �����㈒歏歏⟟㼆 -$$ 涸䕧ㆇ
氮㎽ 5~㎽ 8⺪焒䫐楓椚┱ LCC⼯鯬潸⪸溸⪸

笡┻┱䧯勔溸⪸笡鱶ⲹ⺈鿲僻兇ⷬ㸉 LCC劔
鿲㝕溸䔕⿱ⲍ椚㎌俚յ鯬鿬椚み氲氲⚃┱ LCC
⼯楓婞潸⪸溸⪸笡⪼╚鯬鿬椚㸉LCC劔鿲㝕䔕⿱
ⲍ椚㎌俚⾕み氲氲⚃┱ LCC溸⪸笡潸嬠鿲╬䌐罏
㸉 LCC䔕⿱鿲㸰┯☹ꂛ┞婢ⷧ駩◗⯼☭煝疵䕒⮃
溸缏駢脯┻茤㝉潳間㐌澚⮃⻄㎌筷㸉 LCC갫僓ꭊ
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溸Ⲙ䘒⺈䕒⮃⪸ꨴ㎌筷ն
2ꄽꁩ埛䬸┯⻎溸啃⟶瞬汻⺪♨䕒⯒侚걁

椚յLCC┱僓ꭊ▇ꭊ溸Ⲙ䘒⺈ն
氮銩 3⺪焒ꦎ㸉⻎┞⺈⸐㊮ꄑ⺆┯⻎溸㝕⟶

僓ꭊ⚷䕒⯒┯⻎溸 LCCⷬ┯⻎溸啃⟶瞬汻⚷㸉 LCC
劔┞㴼溸䔕⿱ն㐃ꂘ┩璀啃⟶做呿╚睘┞璀啃⟶做
呿╬劅✲做呿⪼ LCC劅㸰╬ 3414.2┧⩧ն

氮㎽ 9⺪䕒♈╗啃⟶瞬汻匡澚氮◟啃⟶䧯
勔╚ꯙ◗䭇嬓䌑❛鉿溸㸰⟶䧯勔ꂖ䭇═姍㝕⟶
溸䧯勔侚㐃㝕⟶僓ꭊ掾㜘LCC劔僻兇溸┪ⶬ鱶ⲹ
⻎僓⺪澚⮃⚷⮃楓㸰溸䮵衄ꂘ儱氮◟䫐楓椚溸┯燛
㴼䙎䨿㸍蔺ն氮◟脞軭◗僓ꭊ⚃⡽⪼㙨ꪍꅌ䍳⚷갫
僓ꭊ溸㙨Ⲏ脯劔䨿侒罏㐃劻勒僓氮◟ꃹ䔣䧯勔❈⪼
⺈剳Ⲏ䌐罏ն⻎僓⺪♨澚⯒㐃㝕⟶僓ꭊ掾㜘溸侚걁
椚劔僻兇┬ꮴ鱶ⲹꂘ儱㎌╬㝕⟶⚷❈⺈⸐㊮瞏侞䔣
볝⾕侚걁椚⭀㸰ն缸┪╗啃⟶瞬汻溸俠✅鱶ⲹ睋
⻉▇⯼溸煝疵缏卸ն

㝃缀啃⟶瞬汻㸉嬠澚ꦎ㸉⻎┞⺈⸐㊮㐃㵄
鉿啃⟶瞬汻╚溸劅㸰㝕⟶僓ꭊ掾睘 4.9375䌑▇⯼┩

邍 �����歏⸂」⾓㐼 -$$ 涸♲猫唬⥝瘻殜

㕃 �����♶ず唬⥝瘻殜♴涸佦ꥻ桧ㄤ -$$

匜剱绻儱潸ꓨ⻉溸婟嫙僓ꭊꓧ┩缀啃⟶瞬汻劔潸⻎
溸侚걁椚⾕ LCCⷬ㐃劅㸰㝕⟶僓ꭊ掾▇⯼⺈⸐㊮溸
侚걁椚⾕ LCC┯⺇㜾汕⪼♑㎌筷溸䔕⿱脯갫⻑㎌
╬啃⟶瞬汻溸┯⻎㸍蔺鿛䫐掾溸┯⻎♈脯⼯楓┯⻎
溸侚걁椚⾕ LCCն

䨿♨ꄑ䭃ꃿ䓝溸啃⟶僓ꭊ┯☹⺪♨䳀둛⺈⸐㊮溸
⺪긐䙎ꂖ⺪♨⭀㸵䧯勔侚⺪♨周䰕䨿䐮埛㒘⯜㴼
脞軭缋嵴䙎溸⺈⸐㊮啃⟶⬑瞬㐃⺪긐䙎怮鳉溸䝠⬔
┬❈䕒䙰䧯勔劅⛽ն
���絕勲露

ꦎ㸉⺈⸐㊮⪢㸓⾀⽟劻䧯勔⪼䧯勔䔕⿱㎌筷▇
ꭊ⺈⪸笡卐䐮◗㕈◟⪢㸓⾀⽟劻䧯勔溸笡缛Ⲙⲇ
㳔⚑澶埛㒘䌔駉砯⮃䙰䧯勔♨㸉 LCC溸䔕⿱㎌
筷⮕卥ն╭锢缏駢劔

1䐮皒⺈⸐㊮⪢㸓⾀⽟劻䧯勔埛㒘僓脞軭⯒啃
⟶㸉侚걁椚⾕瞏侞䔣볝溸䔕⿱ꓠ氠┞璀假溸绻䙎㴼
ꓪ銻⭀溸氲ⲇ⺈⸐㊮䔣볝㎈ꃹ埛㒘䌔缸⻉脞軭◗㝕
⟶յ㸰⟶㸉 LCC溸䔕⿱♈脯䕒⯒⺪긐䙎剳㟲溸⺈
⸐㊮⪢㸓⾀⽟劻䧯勔埛㒘ն

 2㸞笡缛Ⲙⲇ㳔做岻䍎氠◟⺈⸐㊮ LCC埛㒘╚
茤鿲㟲㐌儙笡缛⫐⻄䧯勔锢筷ꭊ溸㜩勵⪸笡剳Ⲏ
潳間㐌儙 LCC溸Ⲙ䘒⺈ն⻎僓ꄽꁩ侊⺈ LCC䧯
勔䔕⿱俚埛䬸⮃㐃┯⻎俚┬ LCC溸⺈䝠⬔
⾕閕䔾䕒⯒⪸ꨴ䔕⿱㎌筷╬⮵㢽䫌⪝䧯勔յꁾ鉿䧯
勔յ啃⟶䧯勔⾕⢷氲䰁㝤䧯勔ն

 3ꄽꁩ㸉 LCC溸┯燛㴼䙎㎌筷溸⮕卥䕒⮃
䫐楓椚⾕鯬鿬椚㸉 LCC劔鿲㝕溸䔕⿱┻┯⻎溸啃
⟶瞬汻㸉 LCC□劔┞㴼䔕⿱ն㎌婟㐃⬑瞬僓괛锢㸉
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