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0 引言

一直以来电网企业为社会发展提供着优质的电
力供应，承担着重大的政治责任、经济责任和社会责
任。 电网基建项目是电网建设的重要组成部分，随
着经济社会的快速发展，电网建设投入日趋加大，电
网基建项目也逐渐增多。 坚持可持续发展、坚持技
术经济优先、坚持服务经济社会发展是合理规划电
网基建项目、避免电网企业乱投资、实现国有资产保
值增值的重要原则。

目前国内外专家学者已经对电网基建项目决策
开展了一些研究。 文献［1鄄4］提出了输变电项目、水
电建设项目、发电机组项目、风力发电项目的决策指
标，但这些指标偏于工程管理与监理方面，没有描述
电网基建项目对电网安全的影响，并且指标定义模
糊、不便于量化实现。 文献［5］提出了以供电可靠
性、电能质量、经济性为规则指标的馈线迫切度改善
目标函数，以总项目投资额为约束条件，建立了配电
网改造优化模型，并运用穷举法、分支定界法等求
解。 文献［6鄄7］以净现值、费用现值等为评价指标，用
动态规划法求解电网建设项目投资决策模型。 文献
［8鄄9］以机组类型、投产进度和规模以及融资结构作
为决策变量，分别建立了火电厂投资风险决策模型
和可再生能源建设项目的投资决策模型。 文献［10］
提出的基于区间层次分析法和区间规划的电网规划
项目综合评判决策方法，综合考虑项目效益、项目成
本和资金预算与项目间的逻辑关系，在考虑可靠性、
用户满意度、经济性的前提下求解最优项目组合。 总
体而言，上述基建项目决策方法都是以某些电网运
行指标为决策目标，通过调整投资方案、融资结构、
投产时间手段来实现收益最大。

从保证社会经济快速发展和促进电网协调发展
大局出发，电网企业基建项目的实质是为全面提升

电网运行能力服务的。 因此，以全面提高电网运营效
率为目标，建立科学、全面的电网基建项目决策指标
体系及相应的辅助决策模型具有重要意义。 本文从
全面提升电网运营效率的目的出发，提出了一种电
网基建项目辅助决策方法，在电网基建项目辅助决
策指标体系的基础上，建立并求解项目分值排序、单
位投资分值排序和综合寻优等 3 种电网基建项目辅
助决策模型，可在有限资金约束下合理安排基建项
目的次序，有效、全面提升电网运行能力。

1 电网基建项目辅助决策指标体系

以全面提升电网运营效率为目的，考虑国家电
网公司文件《国家电网公司电网发展项目管理规
定》和《国家电网公司电网基建储备项目评价标准细
则》［11鄄12］，从电网安全稳定性、设备利用水平、供电可
靠性、电能质量、促进电网协调发展和服务经济社会
发展等 6 个方面出发，建立电网基建项目辅助决策
指标体系（如表 1 所示），对电网基建项目进行科学
决策。

表 1 中，P111、P112、P113、P131、P151 分别对应能够定
量计算的潮流分布指标、暂态稳定指标、短路电流
指标、系统可靠性指标和静态电压指标。 表中所有
指标均为正向指标，即取值越大越好，取值范围为
0~100。

2 电网基建项目辅助决策模型

在电网基建项目辅助决策指标体系的基础上，
考虑电网基建项目特性与电网企业基建项目决策实
际，建立了电网基建项目辅助决策打分表。 辅助决策
打分表内容如下。

a. 所评价项目的基本信息。 包括项目编号、项
目名称、电压等级、地点、投产时间和投资额。

b. 评价内容、分值及权重。
评价内容除表 1 中所示 3 级指标外，还包括项
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一级指标 二级指标 三级指标 权重

电网基建
项目辅助

决策指标 P1

提高电网安全稳定性方面 P11

解决线路输电瓶颈问题的项目 P111 0.8~1
满足线路 N-1 安全供电准则的项目 P112 0.8~1

解决短路电流超标问题的项目 P113 0.8~1
解决系统阻尼比较低问题的项目 P114 0.6~1
满足线路 N-2 供电要求的项目 P115 0.4~0.6

形成主干网或目标网架的新建线路工程 P116 0.8~1
满足同一电压等级同塔双回输电线路 N-2 供电要求的项目 P117 0.6~0.8

解决电磁环网问题的项目 P118 0.8~1
提高电网设备利用水平方面 P12 解决线路过载问题的项目 P121 0.8~1
提高电网供电可靠性方面 P13 解决设备运行年限长、故障率高，影响电网安全稳定性和供电可靠性的项目 P131 0.6~1
提高电网电能质量方面 P14 解决电网电能质量较低问题的项目 P141 0.8~1

促进电网发展协调性方面 P15

满足负荷发展需求的新建变电项目 P151 0.8~1
变电站过载且无法实现负荷就近转移的扩建项目 P152 0.6~0.8

满足电气化铁路、基础设施等特殊负荷供电需求的配套项目 P153 0.8~1
电源送出线路工程项目 P154 0.8~1
特高压及跨区直流项目 P155 0.8~1

实现资源优化配置的 220~750 kV 跨区、跨省输变电项目 P156 0.8~1

服务经济社会发展方面 P16
已列入电网规划、公司战略性布点或有特殊政策支持的项目 P161 0.8~1

根据电网规划、结合经济发展和地方建设进度、同步预留站点或走廊的项目 P162 0.6~0.8

表 1 电网基建项目辅助决策指标体系
Tab.1 Index system of assistant decision making for construction projects of electric power network

目绝对优先级与否决级（又分为服务电网发展与经
济社会发展方面需有限建设的项目和对电网安全可
靠性影响严重致使其指标过低、外部建设环境较差
的项目）。

分值和权重包括参考值来源、参考值、计算值和
范围 4 个部分。 其中，各指标相对前一年增长时，分
值的参考值为各指标相对前一年增长的百分比，将
其归一化后乘以 100%，转化为百分制；各指标相对
前一年减少时，分值的参考值为 0；但是，如果所评
价的内容没有参考值来源，则其分值的参考值需要
电网项目决策分析人员根据项目工程意义及项目实
际情况决定。 权重的参考值均已确定，无需分析人
员另行计算。

下面以“评价内容，参考值来源，分值范围”的
形式列出各项评价内容的分值参考值来源和分值
范围。

提高电网安全稳定性方面 P11：解决线路输电瓶
颈问题的项目，潮流分布指标，0~100；满足线路 N-1
安全供电准则的项目，暂态稳定指标，0 ~ 100；解决
短路电流超标问题的项目，短路电流指标，0 ~ 100；
解决系统阻尼比较低问题的项目，无，0~100；满足线
路 N-2 供电要求的项目，无，0~100；形成主干网或
目标网架的新建线路工程，无，0 ~ 100；满足同一电
压等级同塔双回输电线路 N - 2 供电要求的项目，
无，0~100；解决电磁环网问题的项目，无，0~100。

提高电网设备利用水平方面 P12：解决线路过载
问题的项目，无，0~100。

提高电网供电可靠性方面 P13：解决设备运行年
限长、故障率高，影响电网安全稳定性和供电可靠性
的项目，系统可靠性，0~100。

提高电网电能质量方面 P14：解决电网电能质量
较低问题的项目，无，0~100。

促进电网发展协调性方面 P15：满足负荷发展需
求的新建变电项目，静态电压指标，0 ~ 100；变电站
过载且无法实现负荷就近转移的扩建项目，无，0~100；
满足电气化铁路、基础设施等特殊负荷供电需求的
配套项目，无，0 ~ 100；电源送出线路工程项目，无，
0 ~100；特高压及跨区直流项目，无，0~100；实现资
源优化配置的 220 ~ 750 kV 跨区、跨省输变电项目，
无，0~100。

服务经济社会发展方面 P16：已列入电网规划、公
司战略性布点或有特殊政策支持的项目，无，0~100；
根据电网规划、结合经济发展和地方建设进度、同步
预留站点或走廊的项目，无，0~100。

绝对优先级与否决级：服务电网发展与经济社
会发展方面需优先建设的项目，无，0 或 1；对电网安
全可靠性影响严重致使其指标过低、外部建设环境
较差的项目，无，0 或 1。

下面以“评价内容，参考值来源，参考值，分值范
围”的形式列出各项评价内容的权重参考值来源和
权重范围。

提高电网安全稳定性方面 P11：解决线路输电瓶
颈问题的项目，中间值，0.9，0.8~1；满足线路 N-1安
全供电准则的项目，中间值，0.9，0.8~1；解决短路电
流超标问题的项目，中间值，0.9，0.8 ~ 1；解决系统
阻尼比较低问题的项目 ，中间值，0.8，0.6 ~ 1；满足
线路 N -2 供电要求的项目，中间值，0.5，0.4~0.6；形
成主干网或目标网架的新建线路工程 ，中间值 ，
0.9，0.8 ~ 1；满足同一电压等级同塔双回输电线路
N - 2 供电要求的项目，中间值，0.7，0.6~0.8；解决电
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磁环网问题的项目，中间值，0.9，0.8~1。
提高电网设备利用水平方面 P12：解决线路过载

问题的项目，中间值，0.9，0.8~1。
提高电网供电可靠性方面 P13：解决设备运行年

限长、故障率高，影响电网安全稳定性和供电可靠性
的项目，系统可靠性，中间值，0.8，0.6~1。

提高电网电能质量方面 P14：解决电网电能质量
较低问题的项目，中间值，0.9，0.8~1。

促进电网发展协调性方面 P15：满足负荷发展需
求的新建变电项目，中间值，0.9，0.8~1；变电站过载
且无法实现负荷就近转移的扩建项目，中间值，0.7，
0.6 ~ 0.8；满足电气化铁路、基础设施等特殊负荷供
电需求的配套项目，中间值，0.9，0.8~1；电源送出线
路工程项目，中间值，0.9，0.8~1；特高压及跨区直流
项目，中间值，0.9，0.8~1；实现资源优化配置的 220~
750 kV 跨区、跨省输变电项目，中间值，0.9，0.8~1。

服务经济社会发展方面 P16：已列入电网规划、公
司战略性布点或有特殊政策支持的项目，中间值，
0.9，0.8 ~ 1；根据电网规划、结合经济发展和地方建
设进度 、同步预留站点或走廊的项目 ，中间值 ，
0.7，0.6~0.8。

绝对优先级与否决级：服务电网发展与经济社
会发展方面需优先建设的项目，无，1；对电网安全可
靠性影响严重致使其指标过低、外部建设环境较差
的项目，无，1。

c. 所评价项目的项目分值、单位投资分值和优
先级与否决级信息。

从项目分值、单位投资分值及综合寻优 3 个方
面建立电网基建项目辅助模型。 以各基建项目投入
后电网运营的变化为参考，对各个基建项目打分，最
终确定项目决策方案以提高电网运营效率。
2.1 按项目分值排序模型

按加权和的思想，求出每个项目指标与指标对
应权重乘积的和作为项目分值，考虑项目的绝对优
先级与绝对否决级，按项目分值从大到小给出排序
结果，其中绝对优先的项目排名最前，绝对否决的项
目不参与排序。 该方法可在上报国家电网公司基建
项目储备库排序时或电网企业投资充裕时使用。 按
项目分值排序模型计算公式如式（1）所示。

uj｛U* ujU+，range max Pa（uj）｝
max｛Pa（uj） ujU，ujU+，ujU－｝

Pa（uj）＝鄱
i＝1

n
kiwiPa（vij）

i=1，2，…，n； j=1，2，…，

，
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% m

（1）

其中，uj 为第 j 个项目，vij 为第 j 个项目的第 i 个指
标，共有 m 个项目、n 个指标；U为所有项目的集合，
U* 为不计绝对否决的项目集合即决策输出结果，U+、
U- 分别为绝对优先和绝对否决的项目集合；Pa（uj）为

第 j 个项目分值，Pa（vij）为第 j 个项目的第 i 个指标
的分值，wi 为第 i 个指标的权重，ki 为第 i 个指标的
计算系数。

计算系数 ki 的取值为 1 或 0，取 1 时表示项目分
值计算中考虑该指标，取 0 时表示项目分值计算中
不考虑该指标。 引入计算系数可以在决策模型中更
为全面、多样地考察每个项目的属性。 如仅将 P111~
P118 这 8 个指标的计算系数取 1，其他指标的计算系
数取 0，则得到提高电网安全稳定性方面的项目分值，
排序模型给出的决策结果也是按电网安全稳定性
分值的排序。
2.2 按单位投资分值排序模型

在项目分值的基础上，考虑每个项目的投资额，
求出每个项目分值与投资额的商作为单位投资分
值，考虑项目的绝对优先级与绝对否决级，按单位投
资分值从大到小给出排序结果，其中绝对优先的项
目排名最前，绝对否决的项目不参与排序。该方法可
在电网企业投资能力有限时使用。 按单位投资分值
排序模型如式（2）所示。

uj｛U* ujU+，range max Pb（uj）｝
max｛Pb（uj） ujU，ujU+，ujU－｝

Pb（uj）＝ Pa（uj）
M（uj）

＝
鄱
i＝1

n
kiwiPa（vij）

M（uj）
i=1，2，…，n； j=1，2，…，

，
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
% m

（2）

其中，Pb（uj）为第 j 个项目的单位投资分值，M（uj）为
第 j 个项目的投资额。
2.3 综合寻优模型

考虑到仅用分值排序和单位分值排序有时不能
得到在有限投资额情况下的最优项目组合，因此可
建立项目分值和最大、总投资额最小 2 个目标的多
目标综合寻优模型，采用现代智能算法求解模型得
到决策结果。
2.3.1 寻优模型

寻优模型的目标函数同时考虑项目分值和最大
以及项目总投资额最小。 约束条件中，考虑项目离
散特性约束、绝对优先级与绝对否决级约束及项目
总投资额约束。 由于电网稳态、动态及稳定等约束
在综合评价指标中已考虑，此处略去。 该方法可在
电网企业追求项目分值最大、投资最小的多目标情
况下使用。 上述寻优模型如式（3）所示。

max Popt=鄱
j＝1

m
Pa（uj）

max Mopt=鄱
j＝1

m
M（uj）

s.t. ujU，ujU－，ujU＋ j=1，2，…，m
Mopt+M+≤M0

（3）

其中，Popt 和 Mopt 分别为项目分值和与项目总投资
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项目
编号

项目
名称

电压等
级 ／ kV 地点 完成时间 投资额 ／

万元
2012001 A 500 WH 2012 年 6 月 21820
2012002 B 500 WU 2012 年 10 月 24157
2012003 C 500 JZ 2012 年 9 月 25550
2012004 D 220 WH 2012 年 12 月 8669
2012005 E 220 WH 2012 年 12 月 12650
2012006 F 220 WH 2012 年 12 月 7650
2012007 G 220 WH 2012 年 5 月 4875
2012008 H 220 XG 2012 年 5 月 5764
2012009 I 220 HS 2012 年 10 月 10990
2012010 J 220 HG 2012 年 11 月 9155
2012011 K 220 XY 2012 年 4 月 10113
2012012 L 220 XY 2012 年 11 月 12667
2012013 M 220 JZ 2012 年 5 月 2756
2012014 N 220 JZ 2012 年 9 月 7954
2012015 O 220 YC 2012 年 9 月 9590
2012016 P 220 JM 2012 年 6 月 9269
2012017 Q 220 JM 2012 年 11 月 8600
2012018 R 220 JM 2012 年 4 月 3970
2012019 S 220 SZ 2012 年 5 月 18774

表 2 待决策项目基本信息
Tab.2 Basic information of project

额，M+ 为绝对优先的项目的总投资，M0 为项目投资
给定值。

引入计算系数，Popt 也可表示表 1 中二级指标的
某一个指标分值和或某几个指标分值和。 此时，该模
型可以实现提高电网安全稳定性方面分值和最大、
总投资最小或提高电网安全稳定性方面分值和与提
高电网设备利用水平方面分值和同时最大、总投资
最小等多种多目标寻优组合，为电网基建项目辅助
决策提供了更加灵活、多样的决策参考。

电网运营需在保证电网安全稳定的基础上追求
更高的经济效益，电网基建项目辅助决策中项目本
身属性的重要程度稍高于其投资额，因此采用层次
分析法（AHP）中 SATTY 标度的方法，取 kp 和 km 分
别为 3 和 1（kp 和 km 分别为项目分值和与项目总投
资额的系数），将式（3）所示的多目标变为单目标。 考
虑项目分值 Popt 为效益型指标，项目总投资额 Mopt 为
成本型指标，利用线性变换的方法对 2 个指标进行
归一化，去掉量纲。 效益型指标和成本型指标的线性
变换方法分别如式（4）、（5）所示，寻优模型如式（6）
所示。

rij=xij ／ xjmax （4）
rij=xjmin ／ xij （5）

max F=kpPopt+kmMopt=3鄱
j＝1

�m
Pa（uj）+鄱

j＝1

�m
M（uj）=

鄱
j＝1

�m
［３Pa（uj）＋M（uj）］

s.t. ujU，ujU－，ujU＋ j=1，2，…，m
� � �Mopt＋Ｍ＋≤Ｍ０

（6）

其中，xjmax = max
i

xij；xjmin = min
i

xij，此时式（5）并不是线

性变换。
2.3.2 求解算法

电网基建项目决策为大规模、非线性、离散整数
寻优问题，而细菌趋药性［14鄄15］BC（Bacterial Chemotaxis）
算法是利用细菌在化学引诱剂环境中的运动行为
来进行优化求解，具有计算过程简单、鲁棒性强的特
点［16鄄17］，可求解离散整数优化问题，因此综合寻优的
求解算法采用 ＢＣ 算法。

设细菌个数为 e，细菌坐标变量的位数由项目
数决定记为 A；随机初始化矩阵为 e ×A 阶，元素为 1
或 0，分别表示项目选中或未选中；由项目数表征细
菌移动寻优时的空间位置，总 F 值为目标监视量，即
细菌在 A 维空间上遵循上述寻优步骤；寻优过程中
考虑项目离散特性和总投资约束。 优化流程见图 1。

3 算例分析

本文选取湖北电网“里程碑计划”中 2012 年投
产的基建项目作为决策对象，各项目基本信息见表 2。
其中，3个 500 kV 项目绝对优先，无绝对否决的项目。

根据前文所述的 3 种决策模型，分别对表 2 中
的 19 个项目进行决策 ，设定 2012 年总投资额为
150 000 万元（项目投资合计 214 973 万元），各指标
计算系数均为 1，指标权重取权重范围的中间值，BC
算法中选取细菌个数为 19 个，决策结果如表 3 所
示。 表中阴影部分表示未选中的项目。

由表 3 可知，按项目分值排序时，投产的项目数
为 11，总投资额为 142153 万元；按单位投资分值排
序时，投产的项目数为 13，总投资额为 142023 万元；
综合寻优时，投产的项目数为 14，总投资额为 149779
万元。 3 种决策模型的决策结果差别较大，个别项目
的巨大投资额对排序结果影响明显。

在电网企业的电网基建项目辅助决策中，应充
分考虑 3 种决策结果，结合企业实际投资能力及具
体工程与电网需求，确定最终决策方案。

系统参数初始化设置

确定每个细菌移动方向和距离

记录细菌移动后的位置 1

计算位置 1 的总 F 值和
总投资，记为目标函数值 f1

寻找其他更优细菌位置，
确定其中心点的坐标

细菌向该中心坐标移动
并记录移动后的位置 2

计算位置 2 的 F 值和总
投资，记为目标函数值 f2

函数
值 f1 优于函数

值 f2？

保留位置 2

达到
最终精度或移动

步数？

参数更新 输出结果

Y

N

保留位置 1

Y

N

图 1 BC 算法求解电网基建项目辅助决策流程
Fig.1 Flowchart of BC algorithm
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按项目分值排序 按单位投资分值排序 综合寻优
项目编号 分值 总投资额 ／万元 项目编号 单位投资分值 总投资额 ／万元 项目编号 F 总 F 总投资额 ／万元
2012001 420.0 21820 2011001 192.48 21820 2012001 2.8037 2.8037 21820
2012002 470.6 45977 2011002 194.81 45977 2012002 3.1141 5.9178 45977
2012003 313.9 71527 2011003 122.86 71527 2012003 2.1089 8.0267 71527
2012004 441.8 80196 2011013 1511.97 74283 2012004 3.6564 11.6831 74283
2012018 430.9 84166 2011018 1085.39 78253 2012018 3.4411 15.1242 78253
2012013 416.7 86922 2011008 662.73 84017 2012013 3.1343 18.2585 86922
2012019 385.0 105696 2011007 624.00 88892 2012019 2.9133 21.1718 92686
2012011 384.3 115809 2011004 509.63 97561 2012011 2.7534 23.9252 100336
2012009 382.7 126799 2011006 490.72 105211 2012009 2.7485 26.6737 108290
2012008 382.0 132563 2011014 473.72 113165 2012008 2.7024 29.3761 117445
2012015 378.6 142153 2011010 411.47 122320 2012015 2.7009 32.0770 127035
2012014 376.8 150107 2011015 394.79 131910 2012007 2.5046 34.5816 131910
2012010 376.7 159262 2011011 380.01 142023 2012017 2.2361 36.8177 140510
2012005 376.4 171912 2011017 349.42 150623 2012016 2.2155 39.0332 149779
2012006 375.4 179562 2011009 348.23 161613 2012011 2.7224 41.7556 159892
2012007 304.2 184437 2011016 324.63 170882 2012009 2.6904 44.4460 170882
2012016 300.9 193706 2011005 297.55 183532 2012005 2.6174 47.0634 183532
2012017 300.5 202306 2011012 233.44 196199 2012019 2.6011 49.6645 202306
2012012 295.7 214973 2011019 205.07 214973 2012012 2.1026 51.7671 214973

表 3 辅助决策结果
Tab.3 Results of assistant decision making

4 结论

电网基础设施建设是保证经济社会快速发展和
电网协调进步的重要依托，合理决策电网基建项目
对于提升电网运营效率有着重要意义。 本文提出了
一种电网基建项目辅助决策方法，从电网安全稳定
性、设备利用水平、供电可靠性、电能质量、促进电网
协调发展和服务经济社会发展等 6 个方面建立了电
网基建项目辅助决策指标体系，以全面提升电网运
营效率为目的，运用优化算法，进而得出了相应的电
网基建项目辅助决策策略。 在湖北电网基建项目里
程碑计划管理中的应用算例表明，该方法能够为电
网基建项目科学决策提供参考依据，有效服务于电
网安全、高效、经济运行，为电网进一步提高运营效
率奠定了坚实的基础。
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Assistant decision making scheme for construction projects of power network
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Abstract： An assistant decision making scheme improving the operating efficiency is proposed for the
construction projects of electric power network. Its index system is set in six aspects：power system stability，
equipment utilization rate，power supply reliability，power quality，coordinated network promotion and economic
development，based on which，an assistant decision making model is established in three aspects：project
mark，unit investment mark and integrated optimization，and the corresponding algorithms are given.
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Four鄄quad multilevel converter
GAO Zhigang1，DONG Lei1，LIAO Xiaozhong1，ZHUANG Yaping2，ZHOU Dejia2

（1. Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；
2. Naval Academy of Armament，Beijing 100073，China）

Abstract： A four鄄quad multilevel converter topology is proposed，which is composed of H鄄bridge rectifier，
middle鄄frequency transformer and cascaded H鄄bridge inverter. The power flow model of converter is
established，and its control algorithm and modulation strategy are presented. The output voltage model of
input鄄side converter is analyzed and the corresponding modulation strategy is proposed. The working phase
of each middle鄄frequency H鄄bridge is described，which functions to keep the voltage balance for each
capacitor and realize the four鄄quad operation of converter. The experimental result validates the correctness
of the proposed topology and algorithm. Without the power frequency transformer，the proposed converter has
small size and weight，and is applicable in high鄄voltage large鄄capacity condition.
Key words： electric converters； middle鄄frequency transformer； H鄄bridge； carrier phase shifting； voltage control
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