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ABSTRACT: There are many uncertain impacting factors in 
full life-cycle cost (LCC) of substation, and the blind 
information affects the accuracy of estimation result of LCC. 
To quantitatively analyze the affects of blind information on 
substation cost the blind number theory is led in and a blind 
number model of full life-cycle cost of substation is built. 
Taking a certain substation for example, its full life-cycle cost 
is estimated by qualitative expert forecasting method. The 
estimation results show that comparing with traditional 
deterministic model, possible distribution intervals of full 
life-cycle of substation can be attained by blind number model, 
in addition, the confidence levels of different intervals can also 
be obtained, and it makes the estimation results more 
reasonable and creditable. The proposed method is available 
for reference to cost optimization of substation project. 
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摘要：变电站全寿命周期成本(full life-cycle cost，LCC)中包

含许多不确定影响因素，这些盲信息影响着 LCC 估算值的

准确度。为量化分析盲信息对变电站成本的影响，引入盲数

理论，建立了变电站 LCC 的盲数模型，以某变电站为例，

采用定性专家预测法对其 LCC 进行估算。结果表明：与传

统的确定性模型相比，盲数模型能够得出 LCC 的可能分布

区间，还可以得出各个区间的可信度，这使得估算结果更加

合理可信，对于变电站工程项目的成本优化具有参考价值。 
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0  引言 

变电站工程建设是一种复杂的系统性项目，在

各阶段确保工程质量的前提下，合理降低造价，提

高投资的经济效益，是电力企业努力追求的目标。 
变电站工程的寿命周期很长(其服役年限一般

能达到 30~50 a)，这就给工程的成本分析带来了很

多风险和不确定性[1-4]。这种不确定性包括数据不完

全、随机性和含糊性等，而传统的概率和统计学分

析只能处理随机不确定性，为解决此问题，国内一

些学者将人工智能、模糊数学、灰色系统等理论引

入到变电站工程投资决策中[5]，建立投资估算模型，

并取得了比较满意的成果，但是这些模型都不包括

对项目使用期运行和维护成本的管理，没有形成一

个闭环的控制过程[6-8]。因此有必要应用全寿命周期

成本(full life-cycle cost，LCC)理论对变电站工程项

目成本进行管理。 
本文将首先建立变电站工程 LCC 模型，同时

引入盲数理论来处理其中存在的多种不确定信息，

把人们的思维和运用经验的不确定过程，用数学的

形式科学、具体地表现出来，进而对变电站 LCC
进行优化管理，以提高工程投资效益。 

1  变电站工程全寿命周期成本估算 

1.1  变电站工程的全寿命周期成本 
LCC 也被称为全寿命周期费用。早在 20 世纪

60 年代，美国就提出了全寿命周期的概念，美国国

家标准手册中对 LCC 的定义是：一个建筑物或建

筑物系统在一段时期内的拥有、运行、维护和拆除

等总的折现后的货币成本[9]。 
要计算变电站工程 LCC，首先需要对该工程成

本进行细分。根据我国电力工业特点以及计算的需

要，将我国变电站工程的寿命周期成本分为基本建

设成本、运行维护成本、大修及技术改造成本、惩

罚成本和设备剩余值 5 部分[10]。基本建设成本包括

建筑安装工程成本、设备购置成本、动态投资成本、

其他费用等；运行维护成本包括能源消耗成本、维

护保养成本、人工成本、环境成本等；惩罚成本主

要指由于电网电力供给不足或中断所造成的用户缺

电损失，即需求侧的缺电成本；剩余值是整个工程

在分析周期期末时的残余价值，在实际计算中，残
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值多以初始建设成本的百分比来表示。 
LCC 的计算必须考虑资金的时间价值，即利用

基准折现率将寿命周期的全部成本折算成初始投

资年限的资金现值。在采用现行价格时，基准折现

率可以按部门或行业来确定。在此先将变电站各个

阶段的成本用现值表达式表示出，然后加总就得到

LCC 的现在表达式。 
初始建设成本 Co 的现值(即从第 0 年到第 k年

的建设总投资)表达式为 
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式中：cot表示第 t年的建设投资额；i为折现率。 
设从第 l 年产生运行费用，则运行维护成本的

现值表达式为 
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式中：cvt 表示第 t年的运行维护成本；T 为变电站

服务年限。 
设从第m年产生大修费用，则大修技改成本的

现值表达式为 

f
f (1 )

T
t
t

t m

cC
i=

=
+∑              (3) 

式中 cft表示第 t年的大修技改成本。 
设从第 x年产生惩罚成本，则惩罚成本的现值

表达式为 
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式中 cmt表示第 t年产生的惩罚成本。 
第 T年年末残值的现值表达式为 

s s /(1 )TtC c i= +              (5) 

式中 cst表示第 T年年末的残值。 
由此我们可以得到变电站工程的全寿命周期

成本的计算公式为 

LCC o v f m sC C C C C C= + + + +        (6) 

1.2  变电站工程各成本的不确定影响因素分析 
关于变电站工程各成本的不确定影响因素分

析如下： 
1）初始化建设成本 Co 的不确定影响因素。 
Co 即某个变电站工程在从计划、设计到实施、

工程建设完成这一过程中所发生的成本和费用。目

前我国对 Co 多是根据行业规定，以传统定额作为

计价依据进行估算，现在其估算理论已经比较成

熟，成本的变化幅度不大，并且不确定因素对它的

影响不是很大，因此本模型在计算时主要考虑运营

维护的不确定因素。Co 由相应项目的概预算来确

定，按确定性指标来处理。 
2）运行维护成本 Cv 的不确定影响因素。 
Cv 属于年度周期成本，是在研究周期内每年都

会发生的成本。日常的运行维护成本大多与变电站

设备的功能和保管服务有关，主要包括能源消耗成

本、维护保养成本、人工成本、环境成本等。其中

能源消耗成本指项目设备运行时所需要的能源消

耗；维护保养成本是指项目设备的维护、检修、更

换零部件等的费用；人工成本是指变电站运行管理

所产生的人工费用；环境成本是指建立设备运行环

境所需的费用。根据以上分析可知，Cv 的影响因素

中人员因素构成了主要的不确定因素，致使维护保

养、运行管理费用出现较大的变动。 
3）大修技改成本 Cf的不确定影响因素。 
Cf分为大修成本和技术改造成本 2 部分。Cf属

于非年度周期成本，它并不是每一年都会发生的成

本。大修成本是为了维护设备的正常运行而必须采

取的大的维修措施所产生的费用。技术改造成本则

是由于引入先进的技术、设备、材料等对现有落后

的生产设备及配套的辅助设施进行完善、更新改造

产生的费用。这 2 部分成本都会受到环境或社会技

术经济发展的影响，其不确定性很强，大修成本的

发生是一个随机的概率事件，而技术改造成本的发

生则是一种未确知的信息和灰信息，这使得在实际

工作中很难准确估算出某一个确定的值来表示 Cf。

本文将引入盲数理论来解决这个问题。 
4）惩罚成本 Cm的不确定影响因素。 
Cm是需求侧的缺电成本，是电网供电可靠性水

平高低的直接经济体现，其大小与停运概率、停运

持续时间、平均停用功率和停运后的维修成本有

关。因此 Cm可用以下公式进行计算： 

m d c( ( ))C k at R T Rλ= +∑         (7) 

式中：k为故障率调节系数；λ为设备年平均故障率；

td 为设备年故障中断供电时间；a 为设备故障的单

位时间成本，即用户平均供电中断成本，它与用户

的性质、用户所在区域等因素有关；Rc为设备故障

平均修复成本；T(R)为设备的平均修复时间。在此

根据电力设备发生故障的特点，引入 Weibull 分布

函数，利用 Monte-Carlo 模拟法仿真变电设备的故

障发生概率，经过多次的迭代计算，最终得到设备
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在给定周期内的故障发生频率。 
5）设备残值 Cs 的不确定影响因素。 
Cs 即剩余值，是设备或者整个工程在分析周期

期末的剩余价值。Cs 不同于前面提到的其他成本，

它可以是正的成本，也可以是负的价值。Cs 的估算

有很强的主观不确定性，但是由于其所占总成本的

比例较小，所以经常被忽略不计或者以初始建设投

资的百分比来估计。在此忽略其不确定性，将其视

为初始化建设成本的一个函数来估算。 
通过以上分析可知，变电站LCC的计算公式(6)

中将 Cv、Cf和 Cm都视为变电站运行时间 t的函数，

这种表达方式是不准确的，也不符合实际情况。因

为 Cf和 Cm并不是每年都发生的，其发生受到许多

不确定因素的影响，下面将盲数理论引入式(6)中，

并对其进行修正，对成本分析中存在的不确定信息

进行合理处理。 

2  盲数理论在变电站全寿命周期成本分析

中的应用 

2.1  盲数的概念 

首先，设 R 为实数集， R为未确知有理数集，

G(I) 为区间型有理灰数集。若存在 ( ),ia G I∈  
[0,1],  1,2, ,i i nα ∈ = , f(x)为定义在 G(I)上的灰函

数，且有 
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为盲数 f(x)的均值。 
由盲数和盲数均值的定义可以看出，未确知有

理数和区间型灰数都是盲数的特例，盲数是随机变

量、未确知数、模糊数学和灰数的扩展[13-15]。盲数

可以包含多种不确定性信息，所以，可借助盲数来

研究盲信息的数学表达和数学处理。 
2.2  变电站全寿命周期成本的盲数模型 

要建立基于盲数理论的变电站工程LCC优化模

型，首先要综合考虑变电站建设和运行过程中各种

不确定性信息的属性和特点，对盲信息做出合理的

总体评判，确定组成LCC的各项成本的盲数表达式。

在众多的盲信息中，有些可以通过对历史数据进行

分析和整理，由相应的数学方法直接得到其可能的

取值或取值范围；有些则需要由相关专家用语言、

经验等来描述。 
经过收集整理以往变电站工程的实际数据可以

知道，在实际变电站工程建设中，初始建设成本 Co

的估算方法和理论都已经很成熟，因此 Co可以用 1
阶盲数 Co(x)来表示；残值 Cs多采用初始建设成本的

百分数来表示，因此 Cs的盲数表达式也是 1 阶的，

并可以表示成 Cs(v)=rCo(x)，其中 r为残值占初始建

设投资的百分比；运行维护成本 Cv与变电站寿命T
相关，并且是每年都要发生的连续费用，因此可以

用每年发生的成本 cv(y)来表示；而对于大修技改成

本 Cf和惩罚成本 Cm，它们并不是每年都发生的，为

了更科学合理地表达，引入了 2 个变量 f和 nm，其

中 f表示变电站寿命期T中 Cf发生的频率，nm表示

Cm在全寿命周期中发生的次数。由此就可以得到各

项成本的盲数表达式。 
1）初始建设成本。 
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2）运行维护成本。 
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3）大修技改成本。 
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式中 1/(1 ) 1f
fi i= + − ，表示大修技改成本的实际折

现率。 
4）惩罚成本。 
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式中： /
m (1 ) mT ni i= + ，表示惩罚成本的实际折现率。 

5）期末残值。 
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将式(8)~(12)带入公式(6)，整理就得到变电站

全寿命周期成本的盲数表达式 

(LCC) o v f m( ) 1 ( ) ( ) ( )
(1 )T
rC C x C y C z C q
i

⎡ ⎤
= − + + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (13) 

公式(13)就是基于盲数理论的变电站全寿命周
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期成本的估算公式。其中，各项成本的具体盲数函

数可以根据历史数据，采用定性专家预测方法得到。 

3  算例分析 

本文以某变电站工程为例，对其进行基于盲数

的全寿命周期成本估算分析，首先收集以前变电站

工程项目的历史数据，聘请相关专业专家对该项目

各项成本进行定性预测。定性专家预测法的一般步

骤为： 
1）确定预测对象，即某个变电站工程项目。 
2）收集每个专家对每项成本进行定性估算的

判断区间。 
3）确定每个专家的估算权重，并根据具体算

法得到专家的综合可信度。 
4）将成本的判断区间和专家综合可信度带入

相应公式，确定各项的盲数表达式。 
在本例中，通过专家定性预测，根据实际变电

站工程项目评估预测和分析，得到：该变电站预计

初始建设成本为 23 000~25 000 万元之间，建设期

为 1 a，预计服役期限为 30 a，期末残值为为初始建

设成本的 5%，大修技改频数预计为每 5 a 一次，经

过 Monte-Carlo 模拟法仿真得到变电站故障发生频

率为 0.433 次/a，由此得到惩罚成本发生的次数为

nm=13。根据 2006 年国家发改委、建设部发布的《建

设项目经济评价方法与参数(第三版)》中对社会折

现率的规定，设定基准折现率 8%i = 。 
在此我们以运行维护成本的估算为例，现有 3

位专家对该变电站的运行维护成本进行定性估计，

结果如下： 
1）专家 A 估计该变电站每年的运行维护成本

为 1 900~2 000 万元，估计有 60%的把握。 
2）专家 B 估计该变电站每年的运行维护成本

为 2 000~2 200 万元，估计有 80%的把握。 
3）专家 C 估计该变电站每年的运行维护成本

为 2 200~2 500 万元，估计有 60%的把握。 
首先根据 3 位专家的的权威性，给出 3 位专家

的权重为 0.5、1.62、0.67，再由各专家的估算把握，

可以得到专家 A、B、C 的综合可信度分别为 

1
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60 80 60
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由此得到该变电站每年的运行维护成本的盲数表

达式，即 
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同理，可以得到初始化建设成本、平均大修技

改成本、平均惩罚成本的盲数表达式： 
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将以上各式带入全寿命周期盲数成本计算公

式，得到 
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∑ ∑            

利用 BLCC5.0 软件，便可以得到一个 54 阶的

变电站全寿命周期盲数表达式，由于该式过于复杂，

并且取值区间有重合现象，因此需要对初始结果进

行整理合并，整理后得到下面的结果表达式： 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

(LCC)

    

    

    

    

    

42 430, 45 0700.127 32,
45 070, 47 9950.294 57,
47 995, 49 9900.385 39,
49 990, 54 8550.187 41,
54 855, 55 6500.005 31,

x
x

C x
x
x

⎧ =
⎪ =⎪⎪= =⎨
⎪ =⎪

=⎪⎩

 

代入盲数均值计算公式可得到均值为 

(LCC )

 1,   48 276.5
( )

0,  
x

E C
=⎧

= ⎨
⎩ 其他

 

即从盲数均值的角度来讲，该变电站的全寿命周期

成本为 48 276.5 万元。 
由以上结果可知，基于盲数理论的变电站全寿

命周期成本估算不仅给出了盲数均值，而且给出了

各个区间的可信度，而以前的确定型的估算算法只

能给出一个总成本数值点，没有具体的可信度，实

际应用中的参考价值不是很强。根据计算结果可以

得出，该变电站全寿命周期成本不超过 50 000 万元

的可信度为 
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( 50 000)
      0.127 32 0.294 57 0.385 39
P C ≤ =

+ + +
 

  
 

  

50 000 49 990 0.187 41 80.77%
54 855 49 990

−
× =

−
 

同理可得到成本小于均值 48 276.5 万元的可信度为

47.63%，可见本例中变电站 LCC 不超过 50 000 万

元的可信度为 80.77%。这说明若对变电站的全寿命

周期中发生的成本进行合理科学的管理，将总周期

成本降到 50 000 万元以下的可能性是非常大的。 

4  结论 

本文针对变电站工程 LCC 管理中存在许多不

确定性因素的特点，将盲数理论引入到变电站 LCC
估算模型中，充分考虑了盲信息对于成本估算结果

的影响，不但可以得出变电站 LCC 的可能分布区

间，还可以得出各个区间的可信度，这使得估算结

果更加合理可信，也更具有实用价值。 

将盲数概念引入到确定性模型中有着很好的

应用前景，但是由于盲数的计算过程比较繁琐，当

系统规模较大时，所得的盲数结果的阶数增长速度

非常快，这会导致计算速度下降，计算时间增加。

因此，如何提高盲数的解算速度，解决实际问题中

存在的不确定性信息，是以后研究的重点。 
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