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摘 要：针对高速公路机电设备在全寿命周期内运维成本高、策略缺乏科学依据的问题，提出

了一种基于质量评价结果的经济性运维措施选择方法。首先，采用模糊综合评价法对设备的

质量状况进行实时评价；其次，基于此，对设备使用总成本进行动态计算，通过成本对比选取最

经济的维修时间点采取不同程度的运维养护措施；最后，运用浙江温州、丽水的隧道、主线、收

费站等多场景数据，通过实例分析，验证了本文方法的可行性和有效性。
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Abstract：Aiming at the problems of high operation and maintenance costs and the lack of scientific basis 
for strategies during the whole life cycle of freeway electromechanical equipment， an economic operation 
and maintenance measure selection method based on quality evaluation results is proposed. Firstly， the 
fuzzy comprehensive evaluation method is used to evaluate the quality status of the equipment in real-time. 
Secondly， based on this， the total cost of equipment usage is dynamically calculated， and then the most 
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is selected through cost comparison. Finally， the data from the Cihuling Tunnel in Wenzhou， Zhejiang 
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0 引  言

高速公路作为交通系统关键的组成部分，因

其封闭性相对较强且适于中长距离大运量运输的

性质，在道路运输方面发挥着重要作用。2020 年

交通运输部发布了《公路工程质量检验评定标准  
第二册机电工程》（以下简称《标准》），修订后的

《标准》将极大促进公路机电工程质量的提高，提

升公路通行效率及安全水平，更好地服务国民经

济的发展。2018 年，交通运输部发布通知，对《收

费公路管理条例（修订草案）》公开征求意见，原因

之一是现行条例无法适应高速公路长期养护管理

的客观需要。由此可见，保障高速公路通行安全、

顺畅，提升运营效益是高速公路运行管控的核心

目标，而合理进行高速公路设施设备的养护管理，

控制养护、维修和更换费用是其中的重要一环。

目前在高速公路机电设备运维管控的实际工作中

多存在“以换代修”的情况，不利于节约养护成本、

提升运营效益。

由于机电系统的各项设备运行状况受运行环

境和后期维护效果的影响较大，有不少学者从日

常维护角度入手探讨如何降低设备使用成本。例

如，孙晓宁等［1-3］采用智慧化检测设备及物联网技

术等方法，对设备进行动态管理，同时也记录设备

运行数据及动态信息，以此来减少设备日常巡检

养护的人工费用，提高经济效益［4］。但这只从局

部的角度考虑了设备使用成本，全寿命周期内的

总成本更能反映设备使用过程中的所有花费。

对机电设备全寿命周期成本的研究主要采用

LCC（Life cycle cost）模型，通过分解全寿命周期

内不同阶段对应的不同成本项，计算各阶段的设

备成本，从而寻求最经济的运维方案［5］。如钱宇

等［6］对生命周期成本的构成及分析步骤进行了系

统阐述。徐岳等［7］对新建的桥梁和加固后的桥梁

在整个工程中的生命周期造价成本进行了横向对

比。陈国锋等［8］对标准地铁车辆的全寿命周期成

本进行分解，分析其全寿命周期的成本构成和影

响因素，并根据分析结果明确了降本方向。以上

研究均是在全寿命周期的每个或部分阶段只采样

一两次进行成本解析和运维方案比选，可选的方

案较为固定且有限，是一种粗粒度的、静态的分析

评价，而没有对全寿命周期内的各个阶段进行动

态采样和细粒度的成本计算。

综上所述，为了保证在设备能正常使用的前

提下，降低全寿命周期内的运营成本，需要结合设

备实时质量监测与设备全寿命周期成本计算两方

面，寻找设备最经济的运维时间节点及相应的措

施，以此来提高设备的产出效益。因此，本文提出

基于设备全寿命周期实时质量评价的成本计算和

经济评价的方法体系，在兼顾设备质量的同时达

到设备全寿命周期总成本最低。本文聚焦于高速

公路机电设备，运用浙江温州、丽水的隧道、主线、

收费站等多场景数据，首先选用模糊综合评价方

法，根据评价设备选取运行类、维护类和故障类 3
类指标，通过层次分析法得到各指标的权重后构

建隶属度函数，建立高速公路关键机电设备的质

量评价体系。在此基础上，建立 LCC 模型，结合

实际数据情况，对高速公路关键机电设备全生命

周期实时阶段的成本进行计算，通过成本对比寻

找经济的最优运维时间，为高速公路机电设备管

理提供参考。

1 基于模糊综合评价法的机电设备

质量评价

本文的基本思路如图 1 所示。

1. 1　评价体系建立

1. 1. 1　评价指标选取

鉴于机电设备运行状态评价这一问题的复杂

性，在选取评价指标时，借助对交通行业专家、隧

道运营管理人员和工程师的调查和对相关国家标

准的查阅，确定机电设备运行状态的评价应从机

设备状态指标

检测

设备质量评价
设备实际成本

计算

全寿命周期成

本预测

历史数据累
计按拟合设备

衰减曲线

成本对比及方

案比选

实时传输

实时状态对应相应运维成本

更新曲线 更新曲线

图 1　基于全寿命周期质量评估的设备动态经济评价流程

Fig. 1　Dynamic economic evaluation process of equip⁃
ment based on whole life cycle quality assessment
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电设备的运行状况、设备维护管理和设备的故障

情况 3 个方面来建立评价指标体系。其中，设备

的运行状况类指标是评价设备质量最重要的指

标，维护管理状况类指标是表征设备运维情况的

重要指标，故障情况类指标是辅助维护管理类指

标判断运维情况的指标［9］。

第一层为评价目标：机电系统运行状况。第

二层为 3 个方面：机电设备的运行状况、维护管理

状况和故障情况。第三层为细化后的评价因素

层，包含具体的指标。

1. 1. 2　评价指标取值

机电设备运行状态评价指标体系中定量指标

与定性指标共存，具体进行单指标值的测算及评

价时，应参照国家、行业制定的相关规范标准，如

《公路工程质量检验评定标准》《公路网运行监测

与服务暂行技术要求》《公路隧道养护技术规范》

《公路隧道交通工程设计规范》等，将关于机电系

统各方面的设计、施工、运营等标准、规范进行总

结，以作为评价的参考，方便评价工作的进行。

（1）定量指标测评。定量指标（如电压、电流、

故障率等）的测评应采用定量评价方法，以现场实

测的数据为基础进行推算，再结合国家相关标准

进行处理。

（2）定性指标测评。定性指标的测评由专家

组结合国家相关标准与个人经验进行，在现场观

察、查询历史运行记录的基础上，对要评价的指标

给出合理的评分区间。具体实施定性指标的测算

与评价时，指标打分采用集值统计法，由专家组在

现场观测的基础上对其状况进行打分。对某一具

体指标，由专家组结合个人专业经验，参考该指标

的评分参考表，对要评价的指标进行打分。打分

方法采用区间法，即每个专家用一个分值区间来

评测某个指标，评分标准可参考表 1。

1. 2　评价指标权重确定

确定权重方法有 3 种加权方法，包括客观加

权、主观加权和组合加权。其中，主观加权法是一

种研究者根据主观价值判断分配指标权重的方

法。主观加权法中最具代表性的方法为层次分析

法，具体流程图如图 2 所示。

根据建立的评估指标体系每个级别中每个因

素的组成，可以给每个因子赋予权重系数，在进行

模糊综合评价时，权重就可以对最终的评价结果

产生更大的影响，不同的权重就能够求得不同的

结果，设定的权重为：

W={u1，u2，u3，u4，u5} （1）
B i ={u1i，u2i，⋯，uni} （2）
C ij ={u1ij，u2ij，⋯，unij} （3）

式 中 ：i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，n；n 为 总 的 因

素数。

通过比较每个评估元素并根据其重要性完成

评级来提高准确度。C ij 为因素 i 与因素 j 重要性

比较结果，按两两比较结果构成的矩阵称作判断

矩阵。

构建完判断矩阵后还要完成一致性校验，n
阶一致阵的唯一非零特征根为 n，n 阶正互反阵 A

的最大特征根 λ ≥ n，当且仅当 λ = n 时，A才是一

致矩阵。

用 λ - n 可以衡量 A的一致性，原因是 λ 连续

的依赖为 aij，表现为 λ 比 n 大的越多，A的不一致

性越严重；反之，λ 与 n 越接近，表明一致性越好。

一致性指标用 CI 计算。被比较因素对上层某因

表 1　指标评分标准

Table 1　Criteria of indicator scoring

分类

等级

评分值区间

非常健康

1
［90，100］

比较

健康

2
［80，90）

中等

3
［60，80）

不太

健康

4
［30，60）

非常不

健康

5
［0，30）

确定指标体系

构建判断矩阵

计算权重向量

(层次单排序)

调整判定矩阵一致性检验?

层次总排序

一致性检验?

分析结果

满足

不满足

满足

不满足

图 2　层次分析法流程图

Fig. 2　Flow chart of analytic hierarchy process
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素影响作用的权向量用最大特征值对应的特征向

量表明，其不一致程度越大，造成的判断误差越

大。因而，可以用 λ - n 数值的大小来衡量 A的

不一致程度。定义一致性指标，公式为：

CI = λ - n
n - 1 （4）

CI = 0，有完全的一致性；CI 接近于 0，有满

意的一致性；CI越大，不一致性越严重。

对于 CI 的大小衡量，引入随机一致性指标

RI，公式为：

RI = CI1 + CI2 + ⋯ + CIn

n
（5）

式中：判断矩阵的阶数关系到随机一致性指标

RI，通常情形下，矩阵阶数越多，随机一致性就会

出现越多偏离的可能性。一般情况下，如果 CR <
0. 1，就可以判定矩阵通过一致性检验，反之就说明

不具有满意一致性，判定矩阵没有通过一致性检验。

在用求和法计算判定矩阵的最大特征根和其

相应的特征向量时，是依次沿递阶层次结构从上

至下逐层计算，就可以计算得到指标层对应于最

高层的相对重要性的排序值。计算过程为：

w̄ = ∑
i = 1

n

w̄ ij （6）

w i = w̄ i

∑
i = 1

n

w̄ i

（7）

式中：i = 1，2，⋯，n。
根据式（6）（7），近似特征向量为：

w= ( w 1，w 2，⋯，w n )T （8）
计算最大特征根公式为：

λmax = 1
n ∑

i = 1

n ( Aw )i

w i
（9）

则第 k层对第一层的组合权向量为：

W ( k ) = w ( k ) ⋅ w ( k - 1 )，k = 3，4，⋯，s （10）
则最下层（第 S 层）对最上层的缀组合权向量公

式为：

W ( S ) = w ( s ) ⋅ w ( s - 1 )⋯w ( 3 ) w ( 2 ) （11）
根据判断矩阵计算出机电设备中各项检测指

标的权重，得到各层级指标的综合权重值。

1. 3　设备质量评价

1. 3. 1　模糊综合评价法

高速公路机电设备系统是一个运行工况不确

定的复杂系统，评价时需要考虑其中不能量化的

部分，而模糊综合评价是一种在处理不确定性或

模糊性问题时常用的方法，它能够将不确定性因

素量化，并将其考虑在评价或决策过程中，从而更

全面地反映事物的真实情况，因此，本文选用模糊

综合评价法进行质量评价［10］。

仅从一个因素评估以确定评估对象对评估集

V 的隶属程度称为单因子模糊评估，然后，确定从

单个因子获得评估对象对每个级别子集的隶属

度，并获得模糊关系矩阵，公式为：

R=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋮ ⋮ ⋮

rn1 rn2 ⋯ rnn

（12）

式中：rij 为某个被评价指标隶属于模糊子集的隶

属度；i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，m。

隶属度的计算公式如下：

（1）当实测指标值位于左端属于 1 级的隶属

度为：

ri1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1，x ≤ x1

x2 - x
x2 - x1

，x1 < x

0，x ≥ x2

< x2 （13）

（2）当实测指标值位于中间属于 j 级的隶属

度为：

rij =

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1，x ≤ xi

x - xi - 1

xi - xi - 1
，xi - 1 < x < xi

xi + 1 - x
xi + 1 - xi

，xi < x < xi + 1

0，x ≤ xi - 1或x ≥ xi + 1

（14）

（3）当实测指标值位于右端属于 5 级的隶属

度为：

ri5 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1，x ≥ xn

x - xn - 1

xn - xn - 1
，xn - 1 < x < xn

0，x ≤ xn - 1

（15）

如果采用合适的合成算子将权重W与模糊

关系矩阵 R合成得到被评价对象的综合评价向量

B，R中不同的行反映了被评价对象从不同的因

素看对评价指标体系各等级子集的隶属程度，即

综合评价向量 B，则评价模型为：
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                         B= W ⋅ R =

( w 1，w 2，⋯，w n )

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnn

                          ( b1，b2，⋯，bm )

=

（16）
式中：bj 为评估对象的模糊子集整体的隶属度。

1. 3. 2　建立模型　

首先确定指标权重集W和评判矩阵 R，然后

才可以对评价模型进行构造，公式为：

B= W ⋅ R （17）
或为：

( b1，b2，⋯，bm )l × n = ( w 1，w 2，⋯，w n ) l × n ⋅
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m

⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnn n × m

（18）

在各自权重系数 w i 的调控下，n 个指标因素

与 m 个评价等级融合，然后得到综合的评判集 B。

bi 表明 m 个指标因子符合相对应的权重 w i，通过

综合评判使整个母系统评估为 i等级的数值。

1. 3. 3　模糊评判

根据公路检测系统的层次构架，评价系统可

以分为 3 层（目标层、决策层和方案层），模糊评价

方法运用多层次方法。

（1）一级评价，公式为：

Bi = W i ⋅ Ri = ( bi1，bi2，⋯，bin ) （19）
式中：i 为准则层第 i 项指标；n 为准则层第 i 项指

标下所有子指标个数。

（2）二级评价，公式为：

B=W ⋅R=W ⋅
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úR 1

R 2

R 3

（20）

该系统评价集建立在 5 种等级的评价方法之

上 ，即 评 价 集 V ={非常不健 康v1，不太健康v2，

中等v3， 比较健康v4， }非常健康v5 ， 即 V =
{30，60，80，90，100}。 最 终 评 判 结 果 为

G = B ⋅ V T，最后，依据 G 值所在的评价赋值区

间，即可判断出设备的健康状态。

根据模型计算出的机电设备健康状态值，可

知机电设备处于何种健康状态。根据机电设备的

健康状态，确定宜采取的运维管理办法，分别进行

相应的决策和处理（包括维修时机和维修类型），

各等级对应的运维建议如表 2 所示。

2 基于 LCC 理论的机电设备经济

性运维建议的提出

针对设备管理在企业管理中的重要性，伴随经

济的快速发展、信息化技术的广泛普及及现代设备

技术水平的提高，要使设备管理跟上时代的步伐，

仅局限于设备维护理念开发的传统设备管理系统，

不能全方位满足企业发展要求。为了及时了解设

备的最佳养护维修、更换及退役时机，降低机电系

统设备的全生命周期运维投资成本，拟为设备或系

统在运行使用与故障维修以及更新改造等活动中，

对关系到未来其他费用的决策，提供有效的信息，

以确定经济效益最优的决策方案，在机电系统设备

全生命周期质量综合评价的基础上，建立“检测-评

估-决策”的系统设备运维经济性投入评价体系。

设备全寿命周期费用管理是从设备的长期经济效

益出发，全面考虑设备的规划、设计、制造、购置、安

装、运行、维修、改造、更新，直至报废的全过程，使

LCC最小的一种管理理念和方法。LCC管理的核

心内容是从一开始就把工作做好，对设备项目或系

统进行 LCC分析，并进行决策。

2. 1　LCC理论建模

LCC = CI + CO + CM + CF + CD （21）
式中：LCC 为全寿命周期成本；CI（Cost of invest⁃

表 2　机电设备健康状态等级表

Table 2　Health status level table for electromechanical 
equipment

等级

1

2

3

4

5

健康等级

非常健康

比较健康

中等

不太健康

非常

不健康

评价赋值

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

评价描述

评价指标得分等级

为优秀，设备发生异

常的可能性非常小

评价指标得分等级

为良好，设备发生异

常的可能性较小

评价指标得分等级

为中等，设备发生异

常的概率在正常值

范围

评价指标得分等级

为中下，设备发生异

常的可能性较大

评价指标得分等级

为差，设备发生异常

的可能性非常大

运维建议

定期巡检，进行

正常养护

进行正常维护并

对损坏设备及时

小修

实施专项工程中

修，并于工程未

实施前加强日常

巡查，必要时采

用交通管理措施

立刻大修，保证

设备各系统的功

能

报废处理
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ment）为投资成本，即设备购买投入成本；CO
（Cost of operation）为运行成本，包括设备能源消

耗成本等；CM（Cost of maintenance）为养护成本，

包括设备巡检、保养费用；CF（Cost of fault）为维

修成本（故障成本）；CD（Cost of disposal）为报废

成本（退役成本）。

2.1.1 投资成本（CI）
设备投资成本通常包括设备的购置、安装、调

试的支出成本以及招标采购过程中的其他费用。

设备由供应商直送项目现场，运输费用含在购置

价格中。其中设备购置费指设备的采购价格；安

装工程费指设备的安装和调试等费用；其他费用

是指设备招标采购过程中的其他费用，包括项目

设计费、项目管理费等。

CI = CI1 + CI2 + CI3 + CI4 （22）
式中：CI1 为设备购置价格；CI2 为设备施工安装费

用；CI3 为设备调试费用；CI4 为招标采购过程中的

其他费用。

在具体计算中，CI4 建议按照一定计提系数计

提，计提系数可以参考历史数据，根据项目中设计、

监理、法人管理等费用占其他费用的比例算出。

即：

CI = CI1 + CI2 + CI3 + CI4 =
( CI1 + CI2 + CI3 )×( 1 + α )

（23）
式中：α 为计提系数。

2.1.2 运行成本（CO）

设备运行成本主要包括能耗费用、运行巡视

人员费用及相关管理费用。其中，能耗费用指设

备运行产生的能耗（电）费用；运行巡视人员费用

指负责巡视的工作人员的工资、补贴等费用总和；

相关管理费用指企业运营过程中发生的与设备运

行管理相关的费用。

CO = CO 1 + CO 2 + CO 3 （24）
式中：CO 1 为能耗（电）费用；CO 2 为运行巡视人员

费用；CO 3 为运行相关管理费用。

2.1.3 养护成本（CM）

养护成本指维持或改善设备与系统的安全

性、可靠性、可控性、经济性和环保性，使其能够长

期处于安全可用状态，效益接近最佳状态而进行

的检查、维护和修理工作所耗用的成本。主要包

括定期检修、状态检修（日常巡检和经常性检修）

及定期更换设备费用（如电源插件等）。

CM = CM 1 + CM 2 + CM 3 + CM 4 （25）

式中：CM 1 为定期检修费用；CM 2 为状态检修费

用（日常巡检和经常性检修）；CM 3 为定期更换设

备费用（如电源插件等）；CM 4 为零备件或设备的

仓储费用。

2.1.4 维修成本（CF）
维修成本是指因为设备故障而需要支出的成

本费用，包括故障修复所消耗的人工、材料、机械

台班费用，可通过统计设备数量及历年故障及后

续修复数据记录获取。

2.1.5　报废成本（CD）

报废成本主要指在设备寿命期末，拆除旧有

的设备及基础所发生的工程费用基础减去旧设备

残值冲抵安装工程拆除费用，即：

CD = CX - CR （26）
式中：CX 为拆除旧有的设备及报废所需的费用；

CR 为设备残值。

2. 2　成本数据处理

2. 2. 1　设备现值

考虑到由于设备在整个使用过程中其效能是

变化的，在设备使用的前几年，设备处于较新状态，

效能较高；在设备使用的后几年，特别是在设备快

要更新前，效能较低，为企业提供的效益相对较低。

因此，在设备使用的前几年分摊的折旧费应该比后

几年多一些，这样能更好地反映设备效能的变化。

因此，本文采用定律递减余额法对设备进行折旧。

首先，根据设备的使用年限、原始价值、残值

计算设备的折旧率，公式如下：

d = 1 - S
K 0

T

（27）

式中：d 为设备折旧率；K 0 为设备的原始价值；S
为设备残余价值；T 为设备最佳使用年限。

设备使用了 m 天的净值为：

Km = K 0 ( 1 - d )m （28）
式中：m 为设备已使用天数。

2. 2. 2　预估维修成本

结合历史维修经验以及维修数据，统计分析

各个设备的维修费用，对各个设备的维修费用进

行预估，得到的结果如表 3 所示。

2. 3　设备经济性运维建议的提出

本模型的目的是在保证设备正常功能、精度

要求的前提下，以经济性最优为原则确定什么时

间点进行维修、什么样的维修类型最合适。

首先，根据生命值曲线函数计算每个分数段
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对应的时间点，找到对应时间点的设备现值、运营

成本及养护成本，再依据不同质量分数的等级加

上不同等级的维修费用，可以预估得到日常运维

养护、小修、中修和大修 4 种不同阶段的总成本费

用方案。比较设备现值和运营成本与维修成本之

和，若设备现值小于运营成本与维修成本之和，则

需要在此之前进行对应的维修。设备进行维修

后，生命值函数曲线在维修时间点发生波动，生命

曲线更新后，重复寻找新的最优维修方案步骤如

图 3 所示。

3 实例分析

本文实例选择浙江金丽温高速丽水段为试

点。金丽温高速公路是浙江省交通建设规划中

“两纵两横十八连三绕三通道”的重要一横，该路

段于 2005 年 12 月通车。其中丽水段全段里程

127. 8 km，包含 9 个收费站、牛廷岭隧道、缙云-洪

渡-丽水北路段等多场景。随着高速公路沿线的

设备数量与日俱增，在日常营运管理中，机电设备

的日常维护存在诸多问题，例如 ETC 门架设备故

障发现不够及时，无法通过营运数据反哺设备故

障的预判；交通监控相关设备复杂、规格型号多、

故障难定位；对于配发电房整体运维情况的展示

不够直观，关键设备的故障及寿命诊断不精确、不

全面，缺少精细化成本管控。本实例选择 UPS 不

间断电源作为研究对象。

UPS 不间断电源，其主要作用是保证负载的

不间断运行。在 UPS 不间断电源系统运行过程

中，若发生断电情况，主机所带的蓄电池必须在短

时间内向逆变器提供足够的直流电能，保证负载能

够得到持续的供电。因此，UPS 不间断电源是高

速公路关键设备，以 UPS 为例对模型进行应用

分析。

3. 1　质量评价

本文采用模糊综合评价法，从设备的运行效

率、维护状况以及故障情况 3 个方面考虑，构建的

UPS 设备运行状况评价指标体系如图 4 所示。

3. 1. 1　单指标测算及评价标准

当具体进行单指标值的测算及评价时，应参

照国家、行业制定的规范标准，如《不间断电源设

评价对象确定

评价指标选取

指标权重确定

设备质量评价

设备成本费用计算

(设备现值+运营成本)

设备预估维修费用确定

设备成本费用计算

质量分数是否降
低至需要维修?

运营成本+维修成

本−设备现值

进行维修

未达到最经济维修点

层次分析法

模糊综合评价

设备质量分数曲线

否

是

LCC模型

否

更
新
设
备
质
量
分

是

数

图 3　模型交互作用示意图

Fig. 3　Schematic diagram of model interaction

表 3　设备预估维修费用

Table 3　Estimated maintenance cost of equipment

项目

维修

建议

维修

预估

费用

质量分数/分
90~100

巡检养护

0

80~90

小修

设备原值×
（2%~5%）

60~80

中修

设备原值×
（8%~15%）

30~60

大修

设备原值×
（30%~40%）

0~30

报废

重新购

入设备

花费

运行类B1

故障类B2 故障率C21

运行温度C15

蓄电池容量充放电时间C14

输出频率C13

输出电流C12

输出电压C11

维护类B3 平均维修时间C31

UPS
不

间

断

电

源

运

行

状

况

综

合

评

价
A

图 4　UPS设备指标体系结构图

Fig. 4　UPS equipment indicator system 
structure diagram
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备》（GB/T 7260. 3-2003）等，将关于设备各方面

的运行、设计等标准、规范进行总结，以作为评价

的参考，方便评价工作的进行。

本研究将对评价指标体系中的指标逐个分

析，对具体每个评价指标的评价内容及评分标准

做进一步的调整和完善，以作为评价的参考。评

分标准可参考表 4。
（1）输出电压。根据《不间断电源设备 UPS》

（GB/T 7260. 3-2003）标准［11］，输出电压的持续

波动范围若无其他说明，稳态运行时，其偏差不超

过额定电压值的±2%，结合实际得到输出电压

的评价标准如表 5 所示。

（2）输出电流。在文献［11］里的负载功率因

数范围内，不间断电源的额定输出电流的波动范

围不超过±5%，得到输出电流的评价标准如表 6
所示。

（3）输出频率。根据文献［11］，UPS 设备稳

态运行的输出频率和偏差应在规定值的 1% 以

内，得到输出频率的评价标准如表 7 所示。

（4）蓄电池容量及充放电时间。蓄电池容量

不同，充放电的时间也会有所差异。设备使用时

间越长，其放电时间则会越短，完好率越低。因

此，依据 UPS 满电时放电所需的时长，得到蓄电

池充放电的评价标准如表 8 所示。

（5）运行温度。根据文献［11］，设备在运行时

的日平均温度不超过 30 ℃，年平均温度不超过

25 ℃，得到运行温度的评价标准如表 9 所示。

（6）故障率。故障率是指设备发生故障时停

止运行累计时间除以总运行时间，依据电子化数

据库中 UPS 设备的故障情况，得到故障率的评价

标准如表 10 所示。

（7）平均维修时间。平均维修时间是指累计

单次维修时间除以维修次数，依据电子化数据库

中 UPS 设备的维修时长记录，得到平均维修时间

的评价标准如表 11 所示。

表 9　运行温度评价标准

Table 9　Evaluation criteria of operating temperature

评级等级

1

2

3

4

5

运行温度实测值/℃

≤26

（26，30］

（30，35］

（35，40］

>40

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 7　输出频率评价标准

Table 7　Evaluation criteria of output frequency

评级等级

1

2

3

4

5

输出频率实测值/Hz

［49.8，50.2］

（50.2，50.5］ or ［49.5，49.8）

（50.5，50.8］ or ［49.2，49.5）

（50.8，51］ or ［49，49.2）

>51 or <49

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 5　输出电压评价标准

Table 5　Evaluation criteria of output voltage

评级等级

1

2

3

4

5

输出电压实测值/V

［217.8，222.2］

［213.4，217.8） or （222.2，226.6］

［209，213.4） or （226.6，231］

［198，209） or （231，242］

<198 or >242

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 4　指标评分标准

Table 4　Criteria of indicator scoring

分类

等级

评分值区间

非常健康

1
［90，100］

比较

健康

2
［80，90）

中等

3
［60，80）

不太

健康

4
［30，60）

非常不

健康

5
［0，30）

表 8　蓄电池容量及充放电时间评价标准

Table 8　Evaluation criteria of battery capacity and 
charging and discharging time

评级等级

1

2

3

4

5

蓄电池容量及充放电时间实测值/h

［2.5，3）

［2，2.5）

［1.5，2）

［1，1.5）

<1.5

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 6　输出电流评价标准

Table 6　Evaluation criteria of output current

评级等级

1

2

3

4

5

输出电流实测值/A

［10.89，11.11］

［10.67，10.89）or（11.11，11.33］

［10.45，10.67）or（11.33，11.55］

［9.9，10.45）or（11.55，12.1］

<9.9 or >12.1

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）
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3. 1. 2　层次分析法确定权重

本研究制作了 UPS 设备的专家打分表，由专

家结合个人经验，通过下一层级指标对上一层级

指标的重要程度进行打分以此确定指标权重，最

终取所有专家对某指标打分的平均值作为该指标

的权重，得到各指标的权重如下：

A= [ B 1，B 2，B 3 ]= [0.78，0.11，0.11] （29）
B 1 = [C 11，C 12，C 13，C 14，C 15 ]=
[0.17，0.17，0.18，0.34，0.13]

（30）
B 2 = [C 21 ]= [1] （31）
B 3 = [C 31 ]= [1] （32）

3. 1. 3　模糊综合评价法确定质量分数　

由电子化数据库可知，UPS 设备的各项检测

数据值如表 12 所示。

（1）计算 UPS 设备在 2022 年 2 月 16 日的质

量分数

依据 UPS 设备当天的实测数据，根据隶属度

函数可求出各指标某时刻的实测值处于该指标各

等级的隶属度，得到模糊矩阵为：

R 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úC 11

C 12
C 13
C 14
C 15

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
1
0
1
1
1

0
1
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（33）

R 2 = [C 21 ]= [ 1 0 0 0 0 ] （34）
R 3 = [C 31 ]= [ 0.5 0.5 0 0 0 ] （35）

得到一级模糊结果为：

                   U 1 = B 1 ⋅R 1 =
[ ]0.15 0.15 0.15 0.3 0.25 ×
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1
0
1
1
1

0
1
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

= [ ]0.85，0.15，0，0，0

（36）
U 2 =B 2 ⋅R 2 =[ ]1 [ ]1 0 0 0 0 =[ ]1，0，0，0，0

（37）
U 3 = B 3 ⋅R 3 = [ ]1 [ ]0.5 0.5 0 0 0 =
            [ ]0.5，0.5，0，0，0

（38）
得到二级模糊结果为：

U= A ⋅ R =

[ ]0.8，0.1，0.1
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.85 0.15 0 0 0
1 0 0 0 0
0.5 0.5 0 0 0

=

                    [ ]0.83，0.17，0，0，0

（39）

得出 UPS 设备在 2022 年 2 月 16 日的质量分

数为：

G= U ⋅V T =[0.83，0.17，0，0，0]
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ê
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
100

90
80
60
30

= 98.3（40）

因此，UPS 设备在 2022 年 2 月 16 日的质量分

数为 98. 3 分，评价等级为 1 级，设备处于非常健康

状态，只需进行定期巡检，做好养护工作即可。

（2）计算 UPS 设备在 2022 年 7 月 1 日的质量

分数

表 10　故障率评价标准

Table 10　Evaluation criteria of failure rate

评级等级

1

2

3

4

5

故障率实测值

［0，0.01）

［0.01，0.03）

［0.03，0.05）

［0.05，0.08）

>0.1

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 11　平均维修时间评价标准

Table 11　Evaluation criteria of average repair time

评级等级

1

2

3

4

5

平均维修时间实测值/d

［0，2）

［2，5）

［5，10）

［10，20）

>20

评分区间/分

［90，100］

［80，90）

［60，80）

［30，60）

［0，30）

表 12　UPS设备指标巡检实测值

  Table 12　Actual measured values of UPS equipment
indicators during inspection

指标

输出电压/V
输出电流/A
输出频率/Hz
蓄电池及充放电时间/h
运行温度/℃
故障率

平均维修时间/d

巡检日期

2022 年 2 月 16 日

220
11
50

3.20
15

0.007
1.5

2022 年 7 月 1 日

220
11
50

1.85
25

0.007
1.5
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依据 UPS 设备当天的实测数据，得到模糊矩

阵为：

R 1 =

é
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ê

ê
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ê
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ê
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     （41）

R 2 = [C 21 ]= [ 0.3 0.7 0 0 0 ]       （42）
R 3 = [C 31 ]= [ 0.25 0.75 0 0 0 ]    （43）
得到一级模糊结果为：

                     U 1 = B 1 ⋅R 1 =
[ ]0.192 0.180 0.184 0.315 0.129 ×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
0.5 0.5 0 0 0
0.5 0.5 0 0 0
0.5 0.5 0 0 0
0 0.5 0.7 0.3 0
1 0 0 0 0

=

        [ ]0.407，0.278，0.220 5，0.094 5，0
（44）

U 2 = B 2 ⋅R 2 = [ ]1 [ ]1 0 0 0 0 =
                   [ ]0.3，0.7，0，0，0

（45）
U 3 = B 3 ⋅R 3 = [ ]1 [ ]0.5 0.5 0 0 0 =
                   [ ]0.25，0.75，0，0，0

46）
得到二级模糊结果为：

U= A ⋅ R =
[ ]0.669，0.225，0.106 ×

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.407 0.278 0.220 5 0.094 5 0
0.3 0.7 0 0 0
0.25 0.75 0 0 0

=

[ ]0.366，0.423，0.148，0.063，0

（47）
得出 UPS 设备在 2022 年 7 月 1 日的质量分

数为：

G= U ⋅V T =

[0.366，0.423，0.148，0.063，0]
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú

ú
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ú
ú

ú

ú

ú
100
90
80
60
30

= 90.29

（48）

因此，UPS 设备在 2022 年 7 月 1 日的质量分

数为 90. 29 分，评价等级为 1 级，设备处于非常

健康状态，只需进行定期巡检，做好养护工作

即可。

3. 2　经济评价

根据实际数据获取情况，对 LCC 模型进行调

整，试点路段中，各个设备全生命周期的成本投入

主要包括 4 个部分：一是设备的购置成本；二是设

备的运营成本，包括了 LCC 基础模型中的运行成

本和养护成本，总体称为运营成本，涉及相关的能

耗费用及巡检等人员费用；三是设备的维修费用，

其中除了与 LCC 基础模型中维修成本一致这一

成本项外，将设备处于报废更新阶段涉及的更新

设备的费用作为报废阶段的预估维修费用；四是

设备的现值，即设备所剩残值，设备成本不涉及设

备的拆除费用。

根据上述修改，本实例经济评价模型具体

如下：

LCC = CI + COM + CF - CR （49）
式中：CI 为设备的购置成本；COM 为设备的运营

成本，包括运维养护相关人员工资和设备能耗费

用；CF 为设备的预估维修费用，在结合历史数据

的基础上预估每台设备的预计维修费用，以预估

维修费用占用设备原值的比例表示；CR 为设备

现值，即台账中设备购置费通过加速折旧的方式

得到设备残值。

3. 2. 1　数据处理

（1）能耗费用。设备的能耗费用主要来自设

备的用电消耗，试点路段所能提供的相关数据是

路段整体的用电费用，将不属于关键机电设备的

耗电根据功率比例等剥离后，根据设备用电的比

例，将每月的电费分摊至各设备。

（2）运维人员工资。试点路段提供的是运维

人员数量及其平均工资，将运维人员工资总和根

据设备巡检时间占比分摊至各设备。

3. 2. 2　质量分数曲线

与质量评价相结合，纵坐标为质量分数，横坐

标为时间，记录设备的生命状态，结合历史巡检数

据及维修记录对标质量评价规则，标定出设备的

质量分数曲线，如图 5 所示。

3. 2. 3　设备现值及运营成本计算

利用数据处理的结果，计算出设备的现值逐

月递减的结果，并绘制出设备现值曲线，如图 6 所
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示；将数据处理后得到设备使用过程中的能耗费

用、运维人员工资叠加得到设备的运营成本。

3. 2. 4　维修点确定

根据质量分数与维修建议之间一一对应的关

系，分别确定不同质量分数对应不同时间点进行

不同类型维修的成本费用，对比各方案选取最优

解（见表 13）。

选取 UPS 不间断电源为例，此设备不同维修

操作的预估维修费用如表 13 所示。

首先根据生命值曲线函数计算每个分数段

中值对应的时间点，找到对应时间点的设备现

值、运营成本及养护成本，再确定不同维修方法

的预计花费成本，最终计算总成本。将运营成

本、养护成本及维修成本之和与设备现值作差，

当数值大于 0 时，则设备的残值比运维养护此设

备的成本低，因此，在此之前一天是最经济的维

修点。

通过对比计算结果可知，在使用了 1 864 d 时

进行中修是最经济的维修点。

设备经过维修后，设备质量分数得到提高，更

新设备质量分数后，继续进行总成本计算，寻找新

的最经济维修点。

如图 7~图 9 所示，以 UPS 不间断电源为例，

在 1 864 d 进行中修后，质量分数提高。

如图 10 所示，根据新的质量分数曲线，计算

新各项成本，重复上述步骤，寻找零点，确定最经

济的维修点。

由图 11 可知，新的最经济的维修操作为在

2 092 d 时进行小修。

3. 3　评价结果

通过计算 5 次维修后设备的寿命长度及总成

0

费
用
/

0 500 1000 1500 2000 2500 2920

使用天数/d

元

5000

10000

15000

20000

25000

图 7　UPS不间断电源的总成本曲线

Fig. 7　Total cost curve of UPS

2920

图 8　UPS不间断电源的运维成本与设备现值之间的对比

Fig. 8　Comparison between operation and maintenance
costs and present value of equipment of UPS

表 13　UPS不间断电源的预估维修费用占比

Table 13　Estimated maintenance cost proportion of UPS

项目

维修建议

维修预估

费用/元

质量分数/分

90~100

巡检养护

0

80~90

小修

设备原

值×3%

60~80

中修

设备原

值×10%

30~60

大修

设备原

值×35%

0~30

报废

12 000

0

设
备

现
值
/

0 500 1000 1500 2000 2500 2920

使用天数/d

元

2000

4000

6000

8000

10000

12000

图 6　UPS不间断电源的设备现值曲线

Fig. 6　Equipment present value curve of UPS

0
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图 5　UPS不间断电源的质量分数曲线

Fig. 5　Quality score curve of UPS
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本情况，对比可以发现，采用本模型对设备进行运

维管理，不仅可以延长设备的使用寿命，还能增加

经济效益，即降低设备的运维养护成本投入。维

修后的经济增益及设备寿命如表 14 所示。

4 结束语

本文深入研究了高速公路关键机电设备全生

命周期质量分析和成本管理，采用 LCC 基本模

型，结合模糊综合评价法和层次分析法，形成了一

套系统性的基于设备质量评价结果的经济性运维

措施选择方法。采用动态数据采集，在时间层面

实现了细粒度的成本计算，有利于开展更及时的

运维操作，从预防的角度提高设备的效益。通过

详细介绍评价方法、基本模型、算法建模、数据收

集与处理，以及经济性分析，为高速公路关键机电

设备管理提供了科学决策的方法。最终，通过实

例分析的验证，展示了模型的可行性和实用性，为

设备管理提供了全方位、科学化的经济决策支持。
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表 14　维修后的经济增益及设备寿命

  Table 14　Economic gain and equipment lifespan after
maintenance

维修次数

0

1

2

3

4

5

维修日

—

1 864

2 092

2 350

2 774

3 311

维修类型

—

中修

小修

小修

小修

小修

经济增益/%

—

5.62

9.65

12.92

13.98

13.76

设备全寿命周期/d

2 816

3 250

3 734

4 286

4 839

5 300
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