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换流站改造工程结构自动化监测费用计算方法研究

史松峰 蔡亦竹
国网上海市电力公司经济技术研究院 上海 200235

摘� 要：我国较早期兴建的换流站已经面临设备升级改造的需求，因其结构特殊性，使用结构自动化监测技术，

是保证工程安全顺利推进的必要手段。目前，该技术在换流站改造工程中的相关费用计算尚无相对全面准确的统一方

法。本文在充分调研和总结分析的基础上，制定换流站改造工程结构自动化监测费用计算方法。
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引言：我国较早期兴建的换流站服役至今近40年，
已经到了亟需进行设备升级改造的阶段，主体结构安全

性是保证施工顺利进行关键，高效可靠的监测技术，是

保证工程安全顺利推进的必要手段。自动化监测技术在

桥梁和其他特殊建筑物构筑物应用已经十分广泛，该技

术通过实时监测关键部位的关键参数，实现提前预警，

为后续采取合适的处理措施预留出足够时间，达到可

控、高效、经济处理配电站建筑结构问题的目的，保证

工程顺利、可靠推进。本文在充分调研和总结分析的基

础上，制定换流站改造工程结构自动化监测费用计算方

法，对类似工程费用计算提供参考依据。

1 结构自动化监测费用的组成分析及计价方法

目前市场上结构自动化监测费用的计算方法，主要

是依据监测服务过程的综合报价方法，该方法将监测实

施全过程的工作量细化、拆分，计算不同阶段、不同工

作内容的费用，形成总的服务费用。结构自动化监测技

术服务过程各项费用的组成整体上分为以下几个部分：

（1）自动化监测设备使用费。自动化监测设备指
组成结构健康监测系统所需的硬件设备，主要包括传感

器、采集仪、工控机、线缆以及辅材等。一般按设备单

价、折旧率、设备数量进行计价。

（2）自动化监测设备安装调试费。自动化监测设备
安装调试费指搭设自动化监测系统所需的传感器安装、

线缆连接等所需的费用。一般按设备类型、单个设备安

装调试费进行计价，该部分费用为一次费用，即只在自

动化监测系统搭建时计价一次。

（3）自动化监测设备维护费。自动化监测设备维护
费指自动化监测设备安装调试成功、自动化监测系统搭

建完成后，在监测周期内所需的设备维护、检修、更换

等产生的费用。一般按设备类型、单个设备维护1次的费
用、及服务期内维护次数进行计价。

（4）数据服务费

数据服务费主要指自动化监测系统采集监测对象产

生的数据传输、浏览、数据报告（含分析）等服务费。

比如：监测数据浏览根据不用的形式会产生不同的费

用，采用工控机（如电脑）安装专业数据浏览软件一般

不收取费用，该部分费用包含在采集仪使用费当中；如

果选择网络终端（如云服务）浏览数量，则需要收取监

测平台开发和使用费用；数据报告（一般监测周期内需

定期出具监测报告）是反映监测对象健康状况的必要文

件，也是实施监测的目的，一般由专业单位根据监测数

据进行整理分析，并给出监测对象监测周期内各类响应

的结论。一般根据监测周期、数据浏览形式、数据报告

出具次数进行计价。

2 自动化监测取价标准的调查

2.1  目前市场上取费标准情况调查
目前市场上还没有针对自动化监测设备费用、服务

费用相关的指导标准，自动化监测技术服务报价一般根

据设备投入的费用、工程规模、工程难易程度等，按照

市场或者行业的情况进行报价，大部分工程项目采用公

开招投标等市场比价等手段确定费用。

大部分自动化监测工程的费用统计（报价）的方法

基本相同，根据监测实施全过程的工作量细化、拆分，

将结构自动化监测技术服务过程各项费用整体分为四个

部分，即自动化监测设备使用费、自动化监测设备安装

调试费、自动化监测设备维护费、数据服务费，最终进

行综合报价。

2.2  自动化监测报价调研
本次以市场询价的方式对四家（S公司、R公司、D公

司、J公司）自动化监测设备供应商或技术服务企业进行了
调查。用于询价的工程背景和需求均一致，如下所述：

我公司拟对一座位于上海市某钢框架结构变电站实

施为期2年的结构自动化监测，该站站地下一层，地上
二层（局部一层），地上部分采用钢结构、地下部分采
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用钢筋混凝上结构。根据我单位提供的固定的监测方案

（监测内容、部位及数量均相同，监测期内（2年）由
服务商负责进行系统维护，每季度不少于1次；每季度
出具1次监测分析报告），按询价文件附表形式提供自
动化监测服务报价，并提供报价表中设备的型号和参数

表等信息。

对四家公司反馈的报价表进行整理汇总，对其中主

要设备的使用费、安装费以及维护费进行对比，对比分

析发现：

（1）四家公司提供的主要仪器设备参数基本接近，
均能满足规范和本项目的技术要求，四家公司的总报价

相差较大，总报价在53.80万~72.00万之间，其中S公司总
价最低、D公司总价最高。
（2）各家报价在仪器设备使用费、安装费和维护费

方面存在差异，但是差异不大；导致最终总报价差异较

大主要是由于数据服务和企业管理费的差异导致。

3 计价方法的制定

3.1  设备清单（工程量清单）的确定
自动化监测项目根据监测对象的特点及监测需求，

按照工程结构自动化监测相关技术规范的要求，应制定

专门的监测方案，根据监测方案，可以获取设备清单，

设备清单应罗列包括设备名称、品牌型号、数量等在内

的信息。

3.2  自动化监测设备使用费（A）计算
以Ai表示某设备的使用费，以p表示该设备单价，

n表示该类型设备数量， γ表示该类型设备的折旧率
（%），则：

该设备使用费可以表示为：

Ai = p * n * γ
设备总使用费表示为：

A�=�∑�Ai

3.3  自动化监测设备安装调试费（B）计算
以Bi表示某设备的安装调试费，以b表示该设备安

装调试单价，n表示该类型设备数量，α表示工程难易系
数，则：

该设备安装调试费可以表示为：

Bi = b * n
设备总安装调试费表示为：

B = α�*∑Bi

3.4  自动化监测设备维护费（C）计算
以C i表示某设备的维护费，以c表示该设备单台

（套）维护1次所需的费用，n表示该类型设备数量，t表
示该类设备在监测周期内的维护次数，α表示工程难易系

数，则：

该设备维护费可以表示为：

Ci = c * t * n
设备总安装调试费表示为：

C = α�*�∑Ci

3.5  数据服务费（D）计算
以D1表示数据传输费、D2表示监测平台使用费、D3

表示监测报告费用（d表示1次出具报告的费用，t表示监
测周期内出具报告的次数），则：

监测报告费用：

D3 = d * t
数据服务费可以表示为：

D = D1 + D2 + D3

3.6  监测工程困难程度的划分
将电力建设工程中拟实施自动化监测的工程按难易

程度分为I、II、III类，各类别含义分别如下：
I类（简单）：监测对象建筑结构体系简单，监测系

统搭设条件便利，现场作业时间相对宽裕；α系数取1.0。
II类（较困难）：监测对象建筑结构相对复杂，监测

系统搭设条件较为苛刻，通行、登高条件相对受限，现

场作业时间相对紧凑；α系数取1.1。
III类（困难）：监测对象建筑结构较为复杂，监测

系统搭设条件艰难，通行、登高条件较差，现场作业时

间紧张，如局部带电作业等特殊环境；α系数取1.2。
根据以上的工程困难类别，以乘以α系数的方式，对

监测设备安装调试和维护费用进行调整。

根据以上各类费用的梳理，自动化监测总费用W可以
表示为：

W = A + B + C + D + E + F + G +H
其中，费用A、B、C、D的计算如前文所述，E表示

可能存在的差旅费，F为企业管理费，G表示税费，H为
可能存在的需要单独列明的其他费用。

4 某换流站改造工程自动化监测费用分析

4.1  自动化监测方案调查
某换流站站内极1和极2阀厅同时建成于1987年并投

入使用，为了满足后续使用，需对主体结构采取加固处

理，对内部阀塔进行更换升级，为保证施工及后续运营

阶段安全，对阀厅结构采取自动化监测。具体监测内容

和测点数量分别为：结构应力212个、结构倾斜34个、结
构沉降20个。

4.2  设备清单
根据监测方案中的监测内容、传感器选型、监测点

布置等信息，可以整理、计算并汇总形成本项目的设备
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清单（见表4.2-1）。
表4.2-1 某换流站改造工程自动化监测设备清单

序号 设备名称 型号 数量 单位 制造地

1 数据采集仪 T-440-24 2 台 台州

2 静力水准仪（含专用支座） T-590 20 台 台州

3 倾角计（含专用支座） T-800 34 支 台州

4 应变计 T-900 212 支 台州

5 通液管（静力水准仪用） T-590-1 2000 米 台州

6 通气管（静力水准仪用） T-590-2 2000 米 台州

7 四芯屏蔽线缆 T-004-H 5000 米 台州

8 4G路由 华为BE3 1 台 深圳

9 工控机（电脑） 联想小新14-i5 1 台 深圳

4.3  监测设备使用、安装及维护费用单价确定
根据设备类型和产地等信息，查询或咨询相关设备

的使用费单价、安装调试费单价、维护费单价，汇总见

表表4.3-1。本项目监测服务周期最低4年，设备使用的折
旧率均按100%折旧考虑。

表4.3-1 监测设备使用、安装及维护费单价表

序号 设备名称 型号
使用费单价（元/台/

套/支）
安装调试费单价（元

/台/套/支）
维护费单价（元/台/套/支*次）

1 数据采集仪 T-440-24 13500 1000 1000
2 静力水准仪（含专用支座） T-590 3800 1000 500
3 倾角计（含专用支座） T-800 2400 1000 500
4 应变计 T-900 450 500 200
5 通液管（静力水准仪用） T-590-1 5 20 200
6 通气管（静力水准仪用） T-590-2 10 20 200
7 四芯屏蔽线缆 T-004-H 5 10 10
8 4G路由 华为BE3 279 2000 500
9 工控机（电脑） 联想小新14-i5 3500 2000 500

4.4  工程难易系数的确定
该换流站改造工程自动化监测实施条件相对苛刻，

主要体现在：

（1）结构层高高，建筑内有设备及其他施工作业同
步进行，现场条件复杂；

（2）安装工作量大，本项目主要传感器包括静力水
准仪、倾角计以及应变计在内的设备总共近300台，作业
量大；

（3）工期短，本项目自动化设备安装工期与改造工
程同步进行，工期紧。

综合以上情况，本项目工程难易程度为III类（困
难），难易系数α取1.2。

4.5  数据服务
根据监测方案，本工程数据服务包括以下三项内容：

（1）监测服务周期四年内，数据传输采用4G路由，
需采购数据供应商的流量卡；

（2）拟采用网络监测平台进行数据的实施浏览，产
生平台使用费；

（3）每季度出具一次数据报告。
4.6  费用计算与分析
根据以上数据，对该换流站改造工程结构自动化监

测费用进行计算，费用估算结果表明：

（1）本工程总费用为115.82万元；
（2）设备使用费为33.88万元、安装调试费用为35.52

万元，4年期的维护费用为6.93万元，设备使用、调试及
维护总费用为76.33万，占总费用的65.90%；
（3）本项目数据服务费用为15.00万元，占总费用的

12.95%；
（4）本工程安装及维护期间差旅费按8万元考虑，占

总费用的6.90%；
（5）本项目供应商（服务单位）企业管理费、税率

共计16.49万元，占总费用的14.24%；
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（6）经市场询价，3家公司对该项目报价分别为
123.7万、129.0万、140.0万，与上述估算费用（115.82
万）相比，基本能反映市场行情。

结束语

本文通过充分的市场和工程调研，在总结已有工程

经验的基础上，对换流站改造工程自动化监测费用的组

成进行了分析，对市场常用报价方式进行了调查，并

制定了模拟调研项目向四家公司进行了报价咨询，在此

基础上，对换流站自动化监测费用的计算方法进行了提

炼和总结，对已经实施了自动化监测的某换流站改造工

程的监测方案进行了调查，对其自动化监测费用进行了

估算，并对估算结果进行了对比分析，表明估算费用合

理，计算方法对类似工程项目的费用计算和评估具备一

定参考价值。
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