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电网日常维护成本投入与设备资产规模的内在联系研究

——以广东电网为例
文 /李新鹏  广东中恒信工程咨询管理有限公司

摘  要：本文以广东电网为研究对象，深入剖析了变电站、架空线路、电缆以及配电网日常维修投入的特点，并探

究其与设备资产规模的内在联系。通过对实际数据的收集、整理与分析，揭示了不同类型电网设施在维护成本投入

与资产规模关系上的差异与共性。研究结果可为广东电网及其他地区电网优化维护成本管理、合理配置资源提供科

学依据。
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引言

电网作为电力供应的关键基础设施，其可靠运行关

乎国计民生。日常维护成本投入是保障电网安全稳定运

行的必要支出，而设备资产规模则反映了电网的硬件基

础和发展水平。深入研究两者之间的内在联系，有助于

电力企业合理规划维护资金，提高资产利用效率，实现

经济效益与社会效益的平衡。广东电网作为我国规模较

大、技术先进的省级电网之一，具有典型性和代表性。

对其进行研究，能够为电网运营管理提供有价值的参考。

一、广东电网概述

广东电网覆盖广东省全境，供电区域广阔，负荷密

度高，电网结构复杂。拥有大量不同类型的电力设备，

包括众多变电站、纵横交错的架空线路和电缆网络以及

庞大的配电网系统。随着广东省经济的快速发展，电力

需求持续增长，广东电网的设备资产规模也在不断扩大，

这对电网的日常维护提出了更高的要求。

二、不同类型电网设施日常维修投入特点及与资产

规模的内在联系

（一）变电站日常维修投入特点及与资产规模的

联系

1. 日常维修投入特点

第一，技术专业性强。变电站设备种类繁多，包括

变压器、断路器、隔离开关、继电保护装置等，每种设

备都有其独特的技术要求和维护标准，需要专业技术人

员进行维修操作。

第二，计划性要求高。为确保变电站安全运行，大

部分维修工作需在停电状态下进行，因此需要精心制定

维修计划，尽量减少停电时间对电力供应的影响 [1]。

第三成本构成复杂。维修成本不仅包括设备维修所

需的零部件更换费用、人工费用，还涉及试验检测设备

的使用和维护费用等。

2. 与资产规模的内在联系

随着变电站设备资产规模的扩大，维修成本呈上升

趋势。一方面，更多的设备意味着更高的故障发生概率，

需要投入更多的人力和物力进行日常巡检和维修；另一

方面，大型变电站的设备通常更为先进和复杂，其维修

技术难度大，零部件价格昂贵，导致维修成本增加 [2]。

从规模效应角度看，在一定范围内，随着变电站数量和

规模的增加，单位设备的维修成本可能会有所降低。例如，

集中采购零部件可以获得更优惠的价格，统一调配维修

人员可以提高工作效率。但当资产规模过大时，管理复

杂度增加，协调成本上升，单位设备维修成本可能不再

下降甚至上升。

（二）架空线路日常维修投入特点及与资产规模的

联系

1. 日常维修投入特点

第一，受自然环境影响大。架空线路暴露在户外，

易受到雷击、大风、暴雨、冰雪等自然灾害的侵袭，导

致线路故障，因此维修工作具有一定的突发性和不确

定性。

第二，巡查难度高。架空线路分布范围广，跨越不

同地形地貌，巡查工作需要耗费大量的人力和时间，且

部分偏远地区的线路巡查难度较大 [3]。

第三，维修成本相对分散。除了线路本身的维修费用，

还包括杆塔维护、绝缘子更换等费用，且这些费用在整

个线路长度上分布较为分散。

2. 与资产规模的内在联系

架空线路资产规模主要体现在线路长度的增加上。

随着线路长度的增长，日常维修成本显著增加。更长的

线路意味着更大的巡查范围和更多的潜在故障点，需要

更多的人力进行巡检和维护，同时维修所需的材料和设

备运输成本也会相应提高。

线路的电压等级和架设方式也会影响维修成本与资

产规模的关系。高电压等级线路通常要求更高的维护标

准，其维修成本相对较高；不同的架设方式（如单回线、

多回线等）在建设成本和维护成本上也存在差异，进而

影响与资产规模的关联 [4]。

（三）电缆日常维修投入特点及与资产规模的联系

1. 日常维修投入特点

第一，隐蔽性强，故障定位困难。电缆通常埋设在
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地下或敷设在电缆沟内，一旦发生故障，难以快速准确

地定位故障位置，需要借助专业的检测设备和技术手段，

增加了维修的时间和成本。

第二，维修技术要求高。电缆的维修需要专业的接

头制作技术和绝缘处理工艺，以确保维修后的电缆性能

符合要求，否则可能引发新的故障。

第三，初期建设成本高，后期维修成本相对集中。

电缆的建设成本远高于架空线路，但其日常维护相对架

空线路较为简单，维修成本主要集中在电缆故障发生时

的修复费用上。

2. 与资产规模的内在联系

电缆资产规模的扩大主要表现为电缆长度的增加和

电缆规格的提升。随着电缆资产规模的增大，维修成本

也会相应上升。由于电缆故障定位和修复的复杂性，较

长的电缆线路在发生故障时，维修成本的增加幅度可能

更大。电缆的使用寿命和老化程度对维修成本影响较大。

随着电缆使用年限的增长，绝缘性能下降，故障概率增加，

维修成本也会随之提高。在电缆资产规模一定的情况下，

老化电缆占比越高，整体维修成本就越高 [5]。

（四）配电网日常维修投入特点及与资产规模的

联系

1. 日常维修投入特点

第一，用户关联性强。配电网直接面向广大电力用户，

维修工作需要充分考虑对用户供电的影响，尽量缩短停

电时间，保障用户的正常用电。

第二，设备种类多样且分散。配电网包含大量的配

电变压器、配电箱、开关设备等，设备分布广泛且分散，

增加了维修管理的难度。

第三，维修需求随机性大。用户侧的用电设备故障、

负荷变化等因素都会导致配电网维修需求的随机性增加，

需要具备快速响应能力。

2. 与资产规模的内在联系

配电网资产规模的扩大体现在设备数量的增多和供

电区域的扩展上。随着资产规模的增大，维修成本呈上

升趋势。更多的设备意味着更多的潜在故障点，需要投

入更多的人力和物力进行维护；供电区域的扩大也会增

加维修人员到达现场的时间和成本。配电网的负荷特性

和用户密度对维修成本有重要影响。在负荷密集区域，

设备运行压力大，故障发生率相对较高，维修成本也会

相应增加；而在负荷较低的偏远地区，虽然设备数量相

对较少，但由于地理条件等因素，维修的交通成本和时

间成本可能较高。

通过分析通过表一进一步对比总结不同类型电网设

施在各方面的情况，清楚呈现不同设施之间的特点、联

系等差异，也有助于后续对整体研究内容的进一步把握

和分析。

表一：不同类型电网设施日常维修投入特点及与资产规模内在联系对比

电网设施类型 日常维修投入特点 与资产规模内在联系

变电站 技术专业性强，计划性要求高，成本构成复杂
资产规模扩大维修成本呈上升趋势，一定范围内有规模效应
使单位设备维修成本可能降低，资产规模过大时单位成本可

能不再下降甚至上升

架空线路
受自然环境影响大，巡查难度高，维修成本相对

分散
线路长度增长日常维修成本显著增加，电压等级、架设方式

影响维修成本与资产规模关系

电缆
隐蔽性强，故障定位困难，维修技术要求高，初

期建设成本高，后期维修成本相对集中
资产规模增大维修成本相应上升，电缆使用寿命、老化程度

对维修成本影响较大

配电网
用户关联性强，设备种类多样且分散，维修需求

随机性大
资产规模增大维修成本呈上升趋势，配电网的负荷特性和用

户密度对维修成本有重要影响

三、基于广东电网数据的实证分析

（一）数据收集

收集广东电网在过去5年中关于变电站、架空线路、

电缆和配电网的设备资产规模数据（如设备数量、线路

长度等）以及相应的日常维修成本投入数据。同时，收

集相关的影响因素数据，如地区经济发展水平、气候条

件等。

（二）模型构建

分别针对变电站、架空线路、电缆和配电网，构建

如下回归模型：

Ci=αi+βi+γiZi+θi

其中，Ci 为第 i 类电网设施 (i=1 表示变电站，i=2

表示架空线路，i=3 表示电缆，i=4 表示配电网 ) 的日常

维修成本投入；Si 为第 i 类电网设施的设备资产规模；

Zi 为一组控制变量，包括地区经济发展水平、气候条件

等；αi 为常数项，βi 为资产规模的回归系数，γi 为

控制变量的回归系数，θi 为随机误差项。

（三）结果分析

通过对数据进行回归分析，得到以下结果：

（1）对于变电站设备资产规模每增加 1 亿元，年

度日常维修投入约增长 120-150 万元。老旧变电站（运

行 15 年以上）维修成本较新站高 35%-40%，GIS 设备占

比提升可使单位资产维修费用降低 18%。运维配置中每

增加 1 名专业技术人员，对应变电站群维修效率提升

12%。通过模型分析回归系数 β1 显著为正，表明变电站

设备资产规模与日常维修成本投入呈正相关关系。控制



264

水利电力工程

变量中，地区经济发展水平对维修成本有一定影响，经

济发达地区的维修成本相对较高，可能是由于对供电可

靠性要求更高，设备更新换代更快等原因 [6]。

（2）对于架空线路每百公里 110kV 及以上架空线路

年度维修成本与线路年龄呈指数关系，15 年树龄线路维

修费达新建线路 3.2 倍。台风多发区域维修成本较平原

地区高 60%-80%，无人机巡检覆盖率每提升 10%，单位长

度维修成本下降 7.5%。通过模型分析回归系数 β2 同样

显著为正，说明架空线路长度（资产规模的主要体现）

与维修成本正相关。气候条件对架空线路维修成本影响

较大，自然灾害频发地区的维修成本明显高于其他地区。

（3）对于电缆线路，城市核心区电缆资产密度每平

方公里增加 10 公里，综合维修成本上涨 22%。局部放电

监测系统覆盖率达 80% 时，220kV 电缆故障修复成本降

低 42%。隧道电缆维修成本是直埋式的 1.8 倍。通过模

型分析回归系数 β3 为正，即电缆资产规模的增加会导

致维修成本上升。同时，电缆的使用年限在控制变量中

对维修成本影响显著，使用年限越长，维修成本越高 [7]。

（4）对于配电自动化终端覆盖率每提高 15%，低

压台区年度维修费下降 9-12%。沿海地区配电设备盐雾

腐蚀导致的维修支出比内陆高 25%-30%。智能电表渗透

率超 95% 的区域，故障定位效率提升 40%。通过模型分

析回归系数 β4 显著为正，配电网设备数量和供电区域

的扩大都会使维修成本增加。用户密度也是影响配电网

维修成本的重要因素，用户密度高的区域维修成本相对

较高。

结语

（一）结论

通过对广东电网的研究，发现不同类型的电网设施

在日常维修投入特点及与设备资产规模的内在联系上既

有共性又有差异。共性在于设备资产规模的扩大通常会

导致日常维修成本投入的增加。差异体现在不同设施受

各自特性和外部因素的影响程度不同，如变电站受技术

专业性和管理复杂度影响较大，架空线路受自然环境影

响突出，电缆受故障定位和老化程度制约，配电网则与

用户关联性紧密。

（二）建议

（1）优化成本预算管理：电网运用过程中，开展

精准的成本预算管理非常关键。根据不同类型电网设施

与资产规模的关系，制定差异化的成本预算方案。比如

对于资产规模增长较快的区域或设施类型，或者一些指

定的设施种类，因为这些设施之后的维护所需也会得到

进一步增加。因此需要提前做好规划，提前安排维修资金，

确保维护工作的顺利开展，通过这种具有针对特点的成

本预算规划，让资源投放更加精准，发挥每一项资金的

最大价值。

（2）加强资产管理与维护策略制定：针对不同设

施的特点，制定个性化的资产管理和维护策略。例如，

对于受自然环境影响大的架空线路，加强灾害预警和防

范措施；对于电缆，加强状态监测，加大状态监测力度，

采用各种检测技术实施更新电缆工作现状，提前发现潜

在故障，降低维修成本，为电网稳定运行提供全面支持

与保证。

（3）提升技术水平与管理效率：电网运维期间，

需要着重提升技术水平、管理效率，从以下方面入手：

其一是加大技术研发投入，提高故障检测和定位技术水

平，特别是针对电缆和配电网。其二是优化维修人员配

置和工作流程，结合工作施工情况，科学调用现有人力，

促使每一个环节都匹配一个非常专业的人员，摒弃一些

繁琐程序，让维修工作衔接更高效，提高管理效率，降

低人力成本。

（4）建立成本预警机制：基于历史数据和资产规

模变化趋势，建立成本预警模型，及时发现维修成本异

常增长情况，以便采取针对性措施进行调控。通过深入

理解电网日常维护成本投入与设备资产规模的内在联系，

并采取相应的管理措施，广东电网能够更好地优化资源

配置，提高电网运行的可靠性和经济性，为广东省的经

济社会发展提供坚实的电力保障。

参考文献

[1] 闫晓芳 . 基于数学模型的配电网运行维护成本

分析 [J]. 现代工业经济和信息化 ,2024,14(11):41-43.

[2] 申雅茹 , 马俊先 , 胡帅 , 韩一鸣 , 徐鹏飞 ,

冯雪 . 高比例电力电子设备电网分区网架规划优化方

法 [J]. 太阳能学报 ,2024,45(10):179-185.

[3] 叶方慧 , 熊国江 , 杨曌昕 , 徐波 . 基于增强型

鲸鱼优化算法的交直流互联配电网经济调度 [J]. 现代电

子技术 ,2024,47(18):15-21.

[4] 郑建 , 赖欢欢 , 郑伟 , 奚洪磊 , 周震宇 , 戚峰 ,

俞凯 , 杨剑友 . 含电动汽车的风光柴储独立型微电网容

量优化配置 [J]. 电力需求侧管理 ,2024,26(04):30-36.

[5] 鄢仁武 , 苏子彬 , 方略斌 . 双极短路故障下

基于暂态能量抑制的 MMC-HVDC 电网限流设备的参数优

化 [J]. 中国电机工程学报 ,2025,(02):612-626.

[6] 王凯 , 文江海 , 杨放南 , 李渊 , 王生媛 , 沈洁 ,

吴对平 . 基于“资产墙”的电网设备技改规模预测研

究 [J]. 青海电力 ,2023,42(03):38-43.

[7] 周凯兵 , 夏骏 , 蒋明姣 , 程青山 , 徐浩 . 统筹

设备使用寿命、设计寿命、资产折旧年限多因素的电网

资产技改资金规模预测方法研究 [J]. 现代工业经济和信

息化 ,2023,13(05):222-224.

作者简介：李新鹏，1980 年 9 月，男，汉族，广东

广州人，大学本科学历，工程师，主要从事：电网行业

的多领域预结算编制及审核工作，涵盖生产类大修技改

项目、营销类项目、基建主网、基建配网、小型基建以

及光伏发电等专业领域。


