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基于机组寿命等值损耗模型的维护费用计算’ 

张伟峰，唐胜利 
(重庆大学 动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：维修费用是发电成本中难以计算的部分，它的变化受制于机组可靠性的高低，而维修活动 

对可靠性指标之一的寿命有重要影响．首先建立基于维修的寿命等效延长模型，然后在此基础上建立发 

电设备维修一寿命一发电成本三者之间的量化关系，为发电成本的计算提供新的思路和方法． 
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发电成本变化主要取决于变动成本，在变动成本 

中，燃料费、水费等由于单价在一定时间段内变化不 

大，影响因素较少因而计算相对简单⋯；设备维护费 

用的变化则复杂得多，它受制于设备可靠性的高低．由 

于设备出现故障有一定的偶然性，设备维护费用一段 

时期内并不是固定不变的，它将随着设备可靠性的变 

化而改变，难以准确计算 ．发电设备的寿命是发电 

厂可靠性评价体系中的一个重要指标，对发电任务能 

否可靠地完成具有决定意义，而维修活动对设备的寿 

命有重要影响．文中首先建立维修对机组寿命的等效 

延长模型，然后在此基础上计算机组发电成本． 

1 基于维修的寿命等效延长模型 

发电设备寿命损耗过程受到各种各样环境条件和 

操作条件的影响．因此，在一个正常的工作条件(环境 

条件和操作条件)下，发电设备的等效寿命等于从安 

装到目前这段时间内由于寿命损耗使发电设备等效减 

少的寿命；而在相对恶劣的工作条件下，因为寿命损耗 

加剧，设备老化速度加快，其等效寿命将小于这段时 

间值． 

这里引入一个连接函数 ( )，用它把发电设备 

的寿命和工作条件联系起来 J： 

(。)=e风c‘髓 #oc’∞． (1) 

式中，z是一个2×1维的列向量，为工作条件中 

的环境条件(用Ec表示)和操作条件(用OC表示)． 

是2×l维的列向量，代表与向量-Z的回归系数；故2 

个系数分别为 。和卢。。，对应于工作条件中的环境条 

件和操作条件． 

假定对发电设备的维修是修复如旧．为使关系函 

数化，引入参数 ( ∈[0，1])来表示维修效果．计及不 

完全维修效果的发电设备寿命损耗可以由一个不连续 

函数表示，它的取值依赖于从设备安装到当前所经历 

的时间、其间的工作条件和维修活动．因此，发电机组 

在某一时刻的等效寿命损耗可表示为它在上一次检修 

后的等效寿命损耗加上从上一次检修到此时刻这段时 

间内等效寿命损耗增长的函数 ． 

用t 表示对发电设备进行第／7／．次维修的时刻，代 

表设备从安装到第 m次维修所经历的时问．令 +， 

(t， ， )表示第m次维修和第m+1次维修之间设备 

等效寿命损耗随时间￡变化的函数。 为向量{ ， ， 
⋯

， }，表示从安装到时刻 t这段时间内所进行的每 
一 次维修的效果；z为向量 ，z2，⋯，。 }， (i=1，2， 
⋯

，m)表示从安装到时刻t这段时间内进行的第i—1 

次维修和第 次维修之间这段时问的工作条件．向量 

Z和向量 中的元素可以取不同的值． 

因此，在第m+1时间段，发电设备的等效寿命损 

耗与时间 t的关系可表示为： 

厂： 厂：。 ( +1)。(t—t )，t≥t (2) 

其中，厂：为第m次维修后设备在时刻t 的等效寿命 

损耗； ( + )为连接函数，由第m+1时问段的工作 
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条件Z'm~l决定，可由(1)式得到．一般来讲，维修效果 

和工作条件都不能认为是常数． 

由递推关系易得，第m次维修后的发电设备等效 

寿命损耗为： 
m 一1 

=

j
∑
=O 

~'m
- j)‘鱼(1_ )( 一 )． 

(3) 

这里的维修效果 和工作条件z是变量，在不同的时 

间段内是不同的．为使计算简化，假定维修效果和工作 

条件都是常量，即￡= ，弓= ( =1，2⋯m)．则上式可 

简化为： 
m 一1 

=  ( )·【∑(1一 ) · -(￡叫一t 十 )】= 

( )(tm一△， )． (4) 
m 一1 

其中，△， =2 (1一 ) · ·￡m一 ， (5) 

△ 为不考虑工作条件时前m次维修累计使发 

电设备延长的寿命，单位为h． 

2 考虑寿命的机组维护费用计算模型 

设备的寿命损耗必然影响机组的运行时间、备用 

时问以及非计划停运时间，最终也必然影响到发电成 

本及上网报价．基于机组寿命等效损耗模型，认为每一 

次维修活动都是使机组的寿命在相应维修效果下的延 

长，将这段被延长的寿命加入到成本计算中，可以计算 

出由于维修而带来的成本增加 】． 

对于单台机组来说，基于维修的寿命等效延长模 

型的发电成本增量可由下面式子计算： 
m  m III 

AC=[二(MFs+POLFsMe)￡Fsj+二二( i+ 
J J J l 1 

m 加 42 m 43 

Pol。 ) + 丌lj+ ∑ ．j+ 
J 』 J I J 1 I J 

m ～ ^ r1 

(Mo。 + ) + mi￡ ]( )，(6) 
J J l l J 

式中， 为统计时间；M 为统计时间内发电机组全出 

力运行平均成本； i为统计时间内发电机组第 种降 

出力的平均成本；M职统计时问内发电机组全出力备 

用平均成本； ；统计时间内发电机组第i种降出力备 

用平均成本； oi统计时问内发电机组第 种非计划 

停运平均成本；肘附统计时间内发电机组第f种计划停 

运平均成本； 机组因故障而无法如期发电的平均 

电量转移费；假定统计时间 内有m次维修；tpsi和t腿i 

表示在时间段内全出力运行时间、全出力备用时间； 

ts|j，t Rjj，tuo|j'‘ ，分别表示在时间段内第i种降出力运 

行时间、降出力备用时间、非计划停运时间和计划停运 

时间；POS卧POL i统计时间内发电机组全出力、第 

种降出力单位时问内的平均排污超标量； 机组排污 

量超标后单位排污量的罚款，n，、n 、n，、n 分别为发电 

机组降低出力运行、降出力备用、非计划停运、计划停 

运的种类数( 1=5，rL2=5， =5， =3)． 

可以看出，此模型中除了考虑机组本身的运行成 

本、环保费用和电量转移费用以外还加入了维修活动 

使寿命延长带来的费用增加．△， 为在统计时间内m 

次维修后总共延长的寿命；△， 为／ 延长的寿命与统 

计时间的比值，与统计时间内机组的成本相乘所得结 

果可以作为这段延长寿命的维护成本估计值，将其加 

入到模型中就成为综合考虑维修和工作条件对机组寿 

命影响的机组发电成本计算模型． 

必须指出，维修对设备寿命的延长不是无限的．维 

修的次数与其所带来的设备寿命延长二者之间存在一 

个平衡点，寿命的延长是以成本的急剧增加为代价的． 

由经典的浴盆曲线可知，当设备到了寿命末期其故障 

率迅速上升，此时再对设备进行维修不仅不能带来效 

益的增加，反而会使发电可靠性降低、发电成本增加， 

不利于机组在电力市场条件下的竞价上网．此时就应 

该更换新的设备，来提高发电可靠性和自身竞争力． 

3 实例计算 

选取沙角 C电厂在 2O0o年 11月 ～2001年 1 1月 

问#1号660 MW机组实际运行情况为例来实际说明 

文中模型．为简化计算这里不考虑排污超标罚款项及 

电量转移费用．从开始到统计时间结束共进行一次维 

修活动，其中T=47 645 h，维修效果 =0．15．机组在 

期间的状态数据及计算结果如表 1所示． 

表中，△C为机组各状态对应的成本增量；△， 为 

由于维修而使设备寿命等效延长量；UD。、UD 、UD。、 

UD 分别表示第 1、2、3、4类非计划降出力；UO 、UO 

表示第 1、4类非计划停运；PO 表示小修停运． 

按照文中模型，此次维修使寿命等效延长了 

7 146．75 h，总成本增加了782 518 99．89元．由表1可 

知，非计划停运(UO)对发电成本的增加贡献最大，其 

次是非计划降出力运行(UD)，而这两者(UO和UD) 

均与机组的可靠性状态密切相关．维修对于提高机组 

运行可靠性、延长机组运行寿命来说至关重要．若电厂 

在条件允许下使机组尽可能长时间的运行而不进行维 

修，必然使机组性能变坏、故障率上升，寿命损耗加剧， 

故障维修时间延长，使得机组发电成本中维护费用项 

急剧升高，不利于自身在竞价上网中占优以及取得最 
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佳效益 

表 1 机组状态对成本的影响 

4 结束语 

维护费用是发电成本中难以计算的一部分，笔者 

在机组寿命等值损耗模型基础上建立维护费用和机组 

寿命之间的关系，认为每次维修活动都是使机组寿命 

在相应维修效果下的寿命延长．将这段被延长的寿命 

加入成本计算模型中，由此来量化维修、寿命与成本三 

者之间的关系，为安排合理的检修计划提高机组运行 

可靠性及计算最优经济效益建立基础． 
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Calculation of M aintenance Cost Based on the Proportional 

Life Setback Model 

ZHANG Wei-feng，TANG Sheng—li 

(Power Engineer College of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Maintenance cost is one of the most difficult parts to calculate in variant-cost。for it s decided by the reliabili- 

￡y of components．As an important factor of reliability，life is largely affected by maintenance．The proportional life pro 

longed model based on maintenance is presented firstly．Based on this model，the function of Mainenance-- Life-- Cost is 

deduced．Which provides a new method for power plant to calculate maintenance cost more accurately． 
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