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4.3.3 Self-operated and outsourced maintenance 
cost processing 
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the proportion of outsourcing power grid maintenance= 
100% × (351054 + 2597)/509040 = 69.47%;       (1)            

the proportion of self-supporting power grid 
maintenance = 100% × 155389/509040 = 30.53%.  (2) 
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Maintenance cost of a single substation 
= self-operated expenses + outsourcing expenses 
=� (Individual operating material cost × annual 
operating frequency × equipment quantity) × self-
operated ratio +� [ (Material cost for single operation + 
labor cost for single operation + mechanical cost for 
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single operation) × annual frequency of operation × 
number of equipment] × outsourcing ratio 
=� (Individual operation material cost × annual 
operation frequency × equipment 
quantity)×30.53%+�[(Material cost for single operation 
+ labor cost for single operation + mechanical cost for 
single operation) × annual frequency of operation × 
number of equipment]×69.47%  

  (3) 
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the total cost of substation operation and maintenance  
= substation equipment operation and maintenance cost 
+ building operation and maintenance cost + 
communication line and equipment operation and 
maintenance cost + automation control equipment, 
information equipment and instrumentation operation 
and maintenance costs.                         (4) 
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4.4.1 Overhaul costs of substation equipment and 
transformers under all outsourcing 

:�����
����
���
��
���	
��

��������	�
��������	
�	�
��


���
���	�������
���
�//
���������

���	��	�	�� 
��
��	
+�


��/��/���

����
���
����/
����
��
�3�����/�	�
���
��+������	


�4�����	�
 �	
 ���
 ��+������	
 ���
 �	�
 0���
 ��
 �J�K���J�


0��	�
&��
��������
��/��/����	
�������
��5��
���
�����
���	


���	�������
 	�����/
 ���	�
 �4�����	�
 ���	��	�	��
 ��
 �	


�7���/��
 


The standard operation cost of this item = 0.2×2× 
(62716.17+5589.25+1597.5) =27961.17 yuan      (5) 
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4.4.2 Overhaul costs of substation equipment and 
transformers under all self-operated conditions 
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The standard operating cost of this item = 
0.2×2×5589.25=2235.70 yuan                  (6) 
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4.4.3 Considering the proportion of self-operated 
and outsourced substation equipment and 
transformer maintenance costs 
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the maintenance cost of substation transformer 
equipment=156763.51×69.47%+25086.13×30.35%=10
3312.5 yuan.                                 (7) 

.	
 ���
 ����
 !�0 
 �����
�	�
 ��
 ����
 �����
 
 ���


��������	
�	�
 ����������/
 �����
 ��
 �����
 ������
 ���/

 +�


��/��/���
 
�	

 ���
��/��/����	
����/��
���

����/�

 �	
 ���


��+/�
+�/�!�


E3S Web of Conferences 292, 01005 (2021)
NETID 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202129201005

 

6



��
�� 
� '��	
��

����
��
���56
��+������	
��������	
�	

���	��	�	��
E�	���
0��	G


����������������������� ����������������������� �������������������
������ �����������������

��+������	
�4�����	�
 ���H������
 ���===�HJ
 =K��K��HK


+��/
�	��
 HHJ�KJ
 =���H
 ������


�����	������	
/�	��


�	

�4�����	�

�=��J�H�
 ����JJ
 ����K��K


���������	
��	���/


�4�����	� 
�	��������	


�4�����	�
�	



�	������	�����	


J��K�����
 ����K���
 ���HJH�HK


����/
 ����=�H���
 �=�JH��KK
 �����HJ��H


&��
����/
����
��
���������

���	��	�	��
���
+��/
�	�


������
 ��
HHJ�KJ
0��	 
�	

�//
��/�8�������

���	��	�	��


�����
���
=���H
0��	�
:����
��	��
���	�
���
���������	
��


���������	�
 �	

 ��/�8�������	� 
 ���
 ����������/
 ��������	


�	

 ���	��	�	��
 ����
 ��
 ������
 0��	L
 �����	������	


/�	��
�	

�4�����	�
������
��������	

��
�//
���������	�


!����
���
���	��	�	��
����
��
�=��J�H�
0��	 
�	

���
����/


��/�8�������

 ���	��	�	��
 ����
 ��
 ����JJ
 0��	�
 :����


��	��
���	�
 ���
 ���������	
 ��
 ���������	�
 �	

 ��/�8

��������	 
���
����������/
��������	
�	

���	��	�	��
����


��
 ����K��K
 0��	L
 ���������	
 ��	���/
 �4�����	� 


�	��������	
 �4�����	�
 �	

 �	������	�����	
 ������


��������	

 ��
 �//
 ���������	�
 ���	��	�	��
 �����
 ��


J��K�����
0��	 
�	

���
����/
��/�8�������

���	��	�	��


����
��
����K���
0��	�
:����
��	��
���	�
���
���������	
��


���������	�
 �	

 ��/�8�������	� 
 ���
 ����������/
 ��������	


�	

���	��	�	��
����
��
�J=����=�
0��	�
:�
�
����/� 
��
��


��	�//0
 ��/��/���

 ����
 ���
 ����/
 ����������/
 ����/
 ����
 ��


�3�����/
 ���
 �
 0���
 ��
 ���56
 ��+������	
 ��
 ������
 ��	


������	

0��	�


2��
��"����	��
��������
��	���
�
������	�
�
�������
�	
��	���	���������	����
�	
��
��
���

�
�
���
:����
�	�
��
���
��4������	��
��
���
����
�����3����	
�	



��3��!
 ��
 ���
 ������
 ��
 ���
 ��!��
 ���	�������	
 �	




�����+����	
�����
�	
���
���3����
����/����0
�0�/� 
���
	�!


�������/
 ����
 �	

 ���
 	�!
 ������
 ����
 �����	��

 ���
 	�


����
 ���	
 ��JA
 ��
 ���
 �����	�/
 3�/��
 ��
 ���
 	�!
 ��7�



������ 
 �	

 ���
 �����	�/
 3�/��
 ��
 ���
 ��7�

 ������
 ��
 ���


���56
 ��+������	
 ��
 ���
 ���3�	���/
 �����	0
 !��
 �+���


�J��
��	
������	

0��	
�	
�3������
2�3�
�
���
���
��
���


��/��/���

 �������/
 ����
 �	

 ������
 ����
 +0
 ���
 �����	�/


3�/��
��
���
��7�

������
��
���
��+������	
��
���
���
���
��


���
�������/
����
�	

������
����
��
���
���56
��+������	


�����	��

���
���A
��
���
�����	�/
3�/��
��
���
��7�

������ 


!����

�

	��
�7���

���
��JA
/����
��
����
�����3����	


�	

�7���	����	
!����
���������
���
��4������	��
���
����


�����3����	�
*�!�3�� 
����
���
���	

��
���	�������	
�	




�����+����	
�����
������� 
���
>����	�/
2�3�/����	�
�	



-�����
 ���������	
 �����

 �
 	�!
 ?1��3�	���/
 )��



&��	�������	
�	

2�����+����	
1����
1����	�
@�������?
�	


<�	���0
 ���� 
 �����/���	�
 ����
 ���
 ����/
 ��
 �����
 	�!


�������/�
 ����� 
 ������
 ����� 
 �	

 /�+��
 �����
 ���//
 	��


�7���

 �A
 ��
 ���
 �����	�/
 3�/��
 ��
 ���
 ����/���	���0


��7�

 ������ 
 �	

 ���
 ����
 ��	���/
 ��
 ����
 ����	��	��


:����
�	�
 ��
 ����
 ���	
��
 
 ��!��
 ���

 �����	���
 !�//


����
�������
�������	�
�������� 
�	

���
����
��	�����	�


/�3�/
 	��
�
 ��
 +�
 �������
 �����3�
�
 *�!�3�� 
 ���


��������

�������/
�����
�	

������
�����
���
������/���



+���

�	
���
!��5
�����
����
����/

+�
�	�����

�	
���
��//


��������	
 �	

 ���	��	�	���
 .�
 ��0
 �����	
 ����
 ���


�	�������	�
���
	��
�	������
 
�	

���0
���
����/0
���

���


������	�0
�	�������	��
&����
���
	�
��������	�
��	
�
���


�
3�	��
 �/�		�	� 
 ���3�	���	 
 ��
 ����/����	
 ��
 ��

�	



�	���� 
!����
 !�//
 +��	�
 �������
 ��

�	
 
�	����
 ��
 ���


����
�	

���+/�
��������	
��
���
��!��
���
�
&�������� 
����


�����
��
+���

�	
���
����
��
��//
���
�����	 
��������	
�	



���	��	�	�� 
�	

���
��!��
���

�
����
��
���
�����3����	


�	

 ��3��!
 ��
 ���
 ����
 ��
 ���	�������	
 �	

 
�����+����	


�����	�
��
���3�
�
�
�����	�+/�
�7�/�	����	�


3�+	
�����	
�
:/������
 ���
 ���	
��

 ����
 ��/��/����	
 �0����
 ���


��������	
�	

���	��	�	��
��
��!��
���

�4�����	�

���


	��
������/0
+�/�	�
��
���
�	
����0
���	
��
 
��
��
+���

�	


���
�����/
�������	�

���
+����
�	

���
���	
��

�������	�



���+���
 �	
 ��������	 
 �������
 ���/

 �	3���������	� 
 �	



�	��������
3������
+���	���
����3�����
��
���
��+������	�
.�


���3�
��
 �
 ��
�/
 ���
 ���
 �������3�
 ���/���	�����	
 ��


�	
����08��	�	���/
 �	��������	�
 .	
 ���
 	�7�
 ����� 
 ���


��������	
 �	

 ���	��	�	��
 ����
 ��	�����	�
 ��
 ��!��


���

�4�����	�
�/��
	��
�
��
��0
����	���	
��
���
��//�!�	�


��������


3# �)�	�	
�� �������
� ��
�����

� 	�� 	����
�	
�
�
�����

�
�
����	�
��

.	���
�	

��	���
���
+����
�	��������	
��
�4�����	�
!�// 


��
���
 ���
 /�
���
 �	��������	
 ���
 ���
 	�!/0
 �

�

 ��


�������

 �4�����	�
 �	
 ����	���/
 ������
 �	
 ���� 
 �	



����	����	
���
��	�����	�
�	

��	�����	�
��
+����

����


'��	
��
�#�
 ���
 ��������	
 �	

 ���	��	�	��
 ���5
 �����


�����
�	�
 �0���� 
 ������/0
 ���/���	�
 ���
 ����������	
 ��


!��5
 ���5��
 �	

 !��5
 ���5
 �����
 ���
 ���
 ��������	
 �	



���	��	�	��
 ��
 ��!��
 ���	�������	
 �	

 ���	���������	 


����	����	
 ���
 �	���
 ��
 ��������	
 �	

 ���	��	�	��
 ���5


�����
 �	��������	
�0���� 
��
��� 
��
�3��

��	��/
+�//��


E3S Web of Conferences 292, 01005 (2021)
NETID 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202129201005

 

7



'���	����	
���
����
��//�����	
��
��	�/�
�4�����	�
��
�	��


������ 
 ���	
��
�#�
 ���
���
��
 ����
 ����� 
 �	

�/����0
 ���


����
��//�����	
��/�+��
��
����
��������	�


3#��.�
���4�� 
��� �
�
����� �	�
� �"�
��� �	��
	����
�	
��
�����

�
�
���

&��
 ��3����	
 �	

 �����/����	
 ��
 ��!��
 ���	���������	 


���	�������	 
 �����	������	 
 �	

 ����/����	
 �0�����


���//
 +�
 ������

 ��� 
 ���
 ���	
��

 ����
 �0����
 ��
 ��!��



�����+����	
 �	

 ���5���	�
 ���//
 +�
 ����+/����
 
 ���


���	
��

��������	

���+���
��
��������	
�	

���	��	�	��


���//
 +�
 ����+/����

 �	

 �����3�
 
 �	

 ���
 �0���
 ��


��������	�
 ���//
 +�
 �����3�
�
 :����
�	�
 ��
 ���


���	��	�	��
+���	���
��/��
�	

�������
�/�! 
��
���
 ���


4����
 ���	
��

 ��
 �������/ 
 /�+�� 
 �	

 �����	���/
 �����


��	�������	
 ���
 �
 ��	�/�
 ��������	 
 
������	�
 ���
 �	��


�����
���	
��

���
����
��������	
�	
��	��
������	
��
 ���


�������/
�����
�	

���/�0��
��/��0 
�	

��/��/���
���
����


���	
��

 ���
 �
 ��	�/�
 ��������	�
 ���+�	�

 !���
 ���


��������	
 ���4��	�0 
 ���
 ��	�������	
 ��
 �	���//����	


�������/�
�	

���
���4��	�0
��
����
�0��
��
�4�����	�
���


�������#�

/�0��
+0
/�0��
��
����
���
�		��/
���	��	�	��


�	

���	��	�	��
����
���	
��

��
����
������/�0�
&������


���
 �	�/0���
 �	

 ���������	
 !���
 ���
 �����	�/
 ����


���	
��
 
+�
���
����	����	�
�	

�����/
���� 
������#�
���


+�/�	��
�	

����
���
����
���	
��

��
����
������/�0�


3#'�(
��
�
��
� �������� �
%��
��

� �
� 	����
�	
�
�
�����

�
�
����	�
��

D���

�	
���
���	
��

����
��
��������	
�	

���	��	�	�� 


���+�	�

!���
�	
�3�
��/
�������
����
��
�4�����	�
������ 


���
��������� 
������	
��	
����	� 
�����	�/
��/��0
/�3�/ 
���� 


+��/
�	�
 �
 
������	�����

 �	���
 ��
�/
 ���
 ���	��	�	��


��������	
 �	

 ���	��	�	��
 ����� 
 ���������	�
 ���


�
%�����	�
 ���������	��
 ��
 
������	�
 �	�/��	��	�
 ������� 


�	

 ��/��/���	�
 ���
 
������	�����

 ��������	
 �	



���	��	�	��
 �����
 ��
 
������	�
 �0���
 ��
 �4�����	� 


���/���	�
 
������	�����

 �	

 ��������
 �	3�����	�
 �	


��������	
�	

���	��	�	��
����� 
�	

���
�	�
���
��//�	�


���������	
 ��
 ���
 ���	
��

 �����
 ��
 ��������	
 �	



���	��	�	���


3#*�.�
���4������
�������"������
�����

�

.	
 ���
 ��/�����	
 �	

 ���������	�
 ����� 
 ���
 ��!��
 ���



�����	0
 ����/

 �	�����
 ���
 4��/��0
 ��
 ������
 �4�����	� 


�����3�
 �4�����	�
 ��/�����	 
 �	

 ��������
 ����	���/


���	
��
� 
 �����3�
 ���
4��/��0
��
	��!��5�

 �4�����	� 


�	������
 �	����/
 �	3�����	� 
 ��0
 ����	���	
 ��
 ���
 ��//
 /���


�0�/�
����
��
 ����/���
�4�����	�

���	�
��������	 
 ����


�������3�
������
�	

��
���
��+��4��	�
���	��	�	��
�����


.	
 ���
 ��������	
 �	

 ���	��	�	��
 ����� 
 ���
 ��!��
 ���



�����	0
����/

��������
�	

�����3�
�����
��������	
�	



���	��	�	��
 ���������� 
 �����3�
 ����	���/
 ���	
��
� 


������/0
 ���/���	�
 ���	��	�	��
 ��������	
 �	



���	��	�	��
 ���������� 
 ����0
 ���
 ���	
��
�#�



���	��	�	��
 �	

 �����
 ���5� 
 �����3�
 ��������	
 �	



���	��	�	��
 �������	�0 
 ����	����	
 ��	�����	�
 �	



��	���/
��
���
�	����
�������
��
�	8����
��������	� 
�	����


��������	
 4��/��0
 �	

 �����0 
 �	

 �������
 ���	��	�	��


��������	�
 ��������	��
 �����3���	�
 ��
 ���	��	�	��


��������	��


������
����
��� >�����
 ��
 ���
 >����	�/
 2�3�/����	�
 �	

 -�����


���������	�
 1��3�	���/
 )��

 &��	�������	
 �	



2�����+����	
 1����
 1����	�
 @�������
 EC����
 1����


-���/����	
M����N
>��
���G
M,DF;"N
E����G
 


��� *�
 $� 
 (�
 $�� 
 ���� 
 -�������
 �	
 ���
 ��������
 ��


���	�������	
�	


�����+����	
���	
��

����
+���

�	


���
 ����
 ��
 ��	�/�
 �����
 �3�����/
 ��������	
 �	



���	��	�	��M<N�
 )��	�7�
 ,/������
 .	
����0 
 ! 
 ��=8

���
E����G


��� (�
*� 
��
"� 
���� 
-�������
�	
���
"���
�0�/�
����
��
:�����


D���

 �	
 ?,���
 ,4�����	�?M<N�
 *�+��
 ,/������
 1�!��


&���	�/��0 
	 
J�8J=
E����G


H�� '�
 @�
 '��%�	� 
 -�������
 �	
 ������#����	
 ��
 ��!��


���

 �4�����	�
 ��������	
 �	

 ���	��	�	��
 �������0


+���

�	
/���
�0�/�
��	�����	�M<N�
I�	����
,/������


1�!�� 
  
��8�=
E���JG


J�� ��
 $�	��
 -�������
 �	
 ����
 ��	���/
 ��
�/
 ��


�4�����	�
 ��������	
 �	

 ���	��	�	��
 �����
 ���


��!��
���

�	���������M2N�
&��	%�	�
&��	%�	
9	�3�����0 


H�8J�


��� ��
"���
-�������
�	
���
����
��
��!��
�4�����	�
��	
����	


���	��	�	��
 +���

 �	
 /���
 �0�/�
 ��	�����	�M<N�
 <��	���


,/������
,	��	����	� 
! 
KH8K�
E����G


K�� "�
$��
-�������
�	
����
@�	�����	�
��
&'
1�!��
'���/0


�����	0
D���

�	
:���3��08D���

�����	�M2N�
*�	�#����


���%��	�
'��8&���
9	�3�����0
E����G


��� <�
)�� 
-�������
�	
 ���
D�
���
@�	�����	�
'������0
��


1�!��
 )��

 ,	���������O
 @��	��	�	��
 ;�������	
 �	



@��	��	�	��
D���

�	
:���3��0
����M<N�
&����
,��	�����


�	

&��
� 
	 
��8�J
E����G


=�� $�
 '�	�
 -�������
 �	
 :����
 "���
 �0�/�
 ����


@�	�����	�M2N�
 D��%�	��
 >����
 ���	�
 ,/������


1�!��
9	�3�����0
E����G


E3S Web of Conferences 292, 01005 (2021)
NETID 2021

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202129201005

 

8


