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摘要：随着电力体制改革的逐步推进，电网企业的经营管理模式必须做出相应的改变，对企业的精准投资也

提出了更高的要求。基于新形势下的电网投资影响要素，建立包含经济效益、可靠性效益与环境效益的规划

项目投资价值成效评估体系；以规划期间综合效益最大为目标，考虑投资能力、项目间关联关系等约束，并引

入投资行为对投资能力的反馈机制，建立电网规划项目投资时序优化模型。某省某批次 19个规划项目的算

例仿真结果表明，所提模型能有效适应新形势下电网营收模式的转变，有助于实现基建项目的精准投资。
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0 引言

随着国民经济的快速发展，为应对电力负荷需

求的急速增长，电网的基础建设工作十分重要。相

应地，对规划项目库中的各类项目进行准确客观的

评估并有选择地进行投资安排就显得尤为关键。电

网投资决策是一个持续滚动的阶段性行为，投资效

益的动态变化要符合电网企业的长期发展战略。同

时，电网投资决策是一个多目标优化问题，必须从多

个方面衡量投资行为的综合效益。新一轮电力体制

改革使电网企业的营收方式发生了根本性的变化，

电网企业的单位电量营收由销售与上网价差转变为

核定的输配电价。因此在实际投资决策过程中，必

须考虑投资行为对电网最大投资能力（简称投资能

力）的反馈作用，还应考虑项目投资时序对总体效益

的影响。科学地开展电网规划项目的优选与投资时

序安排工作，合理地对电网建设项目进行整体分析

综合评价，对于减少电网建设过程中的盲目性和重

复性、提高电网的可持续发展能力、保障投资回报水

平以及提升电网建设的综合效益有重要意义。

对电网企业投资决策的研究最初是针对单一规

划项目，其基本思想是通过项目得分排序来确定储

备项目的投资顺序。在建立项目投资效益评估指标

时，早期研究大多重点关注投资项目的经济效益、可

靠性［1］等单一指标，缺乏对投资项目整体效益的评

价，针对这一缺陷，有学者建立多维度的综合评价指

标体系，从多个角度更全面地对电网投资项目的综

合效益进行评价［2-3］，如文献［4］提出一种电网基建

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 6个方面建立电网基建项目辅助决

策指标体系。在确定指标权重方面，大多研究采用
主客观相结合的方法，包括层次分析法［5］、德尔菲
法、熵权法等。该类方法对各项目的评分没有明确
的物理含义，评价指标大多非线性且不具备可加性，
因此该类方法只能适用于单个项目的效益评估而难
以对多个投资项目的综合效益进行有效评估。

在单个项目投资效益评估的基础上，已有文献
进行了项目组合方案评估比选方面的研究。文献
［6］建立一种考虑负荷不确定性和差异化需求的混
合多属性评价优选模型，可实现预设项目组合的优
选。文献［7］以规划项目组合的综合效益最大为目
标建立组合优选模型，并按照综合评价得分从高到
低安排选定项目的出库时序，但由于存在 2套不同
的指标体系，当评价结果出现矛盾时，仍需依赖于决
策者的经验进行选择，缺乏统一客观的标准，此外，
安排项目出库时序时忽视了项目效益的时间属性，
并且这种出库时序的安排也难以处理不同项目间存
在的关联关系。针对该问题，文献［8］在项目时序优
选模型中创新性地通过效益耦合特性矩阵定量考虑
项目间的相互关系，提出一种处理不同项目间关系
的崭新思路，但该方法难以界定 3个及以上规划项
目之间的相互关系，存在一定的局限性。文献［9］则
分别将不同的规划项目组合接入系统，通过核算系
统全成本电价的变化来评估项目间的相互关系，但
该方法计算量大，不适用于大量项目的评估。

针对以上问题，本文提出适用于单个项目的投
资效益评估指标体系，在此基础上，建立以规划期内
综合效益最大为目标的电网规划项目投资时序优化
模型，在模型中充分考虑项目投资效益的时间属性
与投资行为对未来电网投资能力的反馈作用。最后
通过某省电网某批次规划项目库计算得到项目出库
方案，并与传统顺序出库方法进行比较，验证了所建收稿日期：2021⁃03⁃19；修回日期：2021⁃11⁃23
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模型的可行性与有效性。

1 新形势下电网投资影响要素分析

在输配电价改革条件下，电网收益方式由原来
的购售价差变为核定的输配电价［10］。由于电网的投
资能力受营收能力的直接影响，这一转变促使电网
企业在投资决策时必须考虑以效益为导向的精准投
资。这意味着电网企业不但要重新对当前的投资能
力进行测算，而且要对部分投资行为发生后未来一
段时间的投资能力进行预测。此外，由于电网企业
实际输配电收入与准许收入通常会存在一定的差
异，为使准许收入能够合理补偿成本，在投资决策过
程中必须考虑输配电价因素的影响，以使预期的价
格政策经过不断调整尽可能地反映实际的变化情
况［11］。附录A图A1展示了输配电价的动态调整机
制［12］，该机制说明输配电价调整将直接影响电网投
资能力，是电网规划项目投资决策过程中的一个重
要影响因素。输配电价调整的影响要素也将在后文
项目投资价值成效测算、投资优化模型搭建时进行
考虑，厘清输配电价调整过程中各关键环节的关系
也是优化模型在应用时必须进行的前期工作。

1）投资需求预测。对未来一段时间的最大负荷
进行预测是电网投资决策的基础，因此要对每年度
各电压等级的最大负荷进行预测，将预测值与规划
水平年的负荷存量进行比较，得出负荷计划增量，并
根据规划容载比测算出当年的新增变电容量需求。

2）投资能力测算。电网公司的投资能力与公司
的营收情况息息相关，由贷款和自有资金组成。其
中贷款主要受到资产负债率的影响，投资决策部门
应关注公司的财务状况，对贷款额度进行测算；而用
于基础项目建设的投资资金一方面受到公司净利润
的影响，另一方面与公司其他事项开支密切相关。

3）投资决策。一般而言，电网规划部门的项目
库中存在大量可满足各年度新增投资需求的待选投
资项目，需要对各项目进行分析比选，对其中综合效
益最佳的项目进行投资。另外，对于可能会出现的
投资能力不能满足全部投资需求的情况，也可以通
过尽可能提高综合效益、降低潜在损失的方式筛选
出其中最具建设紧迫性与必要性的项目。

4）准许成本［13］。在输配电价的核定中，准许成
本由折旧费和运行维护费构成。折旧费与新增固定
资产和定价折旧率直接相关，定价折旧率由新增固
定资产的结构和设备折旧年限决定。运行维护费主
要包括材料费、人工费及其他费用。

5）准许收益。准许收益取决于可计提收益的有
效资产和准许收益率。可计提收益的有效资产是指
由电网公司投资形成的与输配电业务相关的资产。
准许收益率根据权益资本收益率、债务资本收益率

以及资产负债率计算得到。
6）税费。输配电项目需缴纳的税费包括增值

税、企业所得税、城市维护建设费及教育费附加税。
7）输配电价核定与调整。输配电价核定通常以

3 a作为一个监管周期，在监管周期内，省级电网各
电压等级的输配电价为该电压等级单位输配电量对
应的准许收入。某电压等级总允许收入由该电压等
级准许收入和上一电压等级传导的准许收入构成，
以平衡账户为基础进行动态调整。在多个监管周期
内，根据电网实际投资与发展情况进行核准调整［14］。

2 电网规划项目投资价值成效测算

电网规划项目投资价值成效是对电网公司的投
资行为在一段经营期内的效果和收益的评价，是电
网公司投资决策的重要参考指标和依据［15］。

从电网公司投资的目的与应承担的社会责任出
发，可将投资行为产生的效益分为以提高输配电业
务收入为代表的经济效益、以创建更加安全可靠的
电网结构为代表的可靠性效益以及以促进新能源消
纳为代表的环境效益。因此，本文将从经济效益、可
靠性效益、环境效益这 3个维度对电网规划项目投
资价值成效进行测算，得到的测算值均为预测值。
2.1 经济效益指标

一定时期内投资带来的利润是衡量该时期内投
资行为经济效益的有效手段。新一轮电力体制改革
重新定义了电网公司的盈利模式，规定电网公司输
配电方面的投资收益主要以输配电价的形式进行回
收。政府监管部门周期性调整和设立平衡账户的形
式基本上确保了电网公司的准许收入由准许收益和
准许成本构成，扣除相应的税费后很容易得到电网
公司在一段时间内的利润。

电网公司进行投资后不同规划项目按照不同的
有效资产形成率对输配电资产产生影响，从而对下
一监管周期的输配电价和电网公司的输配电收入产
生影响，进而影响企业后续的投资能力与投资行为。
监管部门以准许成本和准许收益为依据对输配电价
进行周期性调整，因此各规划项目可通过形成固定
资产的方式产生一定的经济效益。

电网公司输配电资产的计算方式为：

Ak =Ak-1 (1-η )+∑
i∈ Ik
γiCi （1）

式中：Ak为第 k阶段电网公司的输配电资产；η为输

配电资产折旧率；Ik为第 k阶段投资项目的集合；γi、
Ci分别为项目 i的有效资产形成率与总成本。

电网公司的输配电收入为该阶段输配电量与输
配电价的乘积，在受到监管的情况下为准许成本与
准许收益之和，即输配电收入可表示为：

ek =λkΩk =Ak ( βcost +β revenue ) (1-β tax ) （2）
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式中：ek为第 k阶段输配电收入；λk、Ωk分别为第 k阶
段的输配电价和输配电量；βcost、β revenue、β tax分别为

准许成本率、准许收益率和综合税率。本文认为电
网公司在每个监管周期的第 1阶段调整输配电价并
保持恒定，则各阶段输配电收入与输配电量成正比。

值得说明的是，随着电网公司发展阶段的不同
和相关政策环境的变化，企业的准许成本、准许收益
和税费的测算方式都有可能发生变化，从而对各项
目的经济效益产生影响。
2.2 可靠性效益指标

缺电损失是电力系统可靠性评价中的一项重要
参考指标，是指因电力系统可靠性不足导致电力供
应中断而对电力用户造成的经济损失［16］。对一个地
区而言，电网的安全可靠性越高，则由各类事故引发
的缺电损失就越低。一般而言，随着负荷水平逐年
提高，地区的缺电损失也将逐年增加。电网项目的
投资建设可提高电网的安全稳定性水平，减少由供
电能力不足或事故导致的用户缺电损失，即产生可
靠性效益。本文用产电比法计算缺电损失改善量
rk，i，以表示基建项目的可靠性效益，并在测算过程中
考虑用户类别对缺电损失的影响，测算方法［17］为：

rk，i =ΔEi [ ak1 δk1 +ak2 δk2 +(1-ak1 -ak2 )δk3 ] （3）
式中：ΔEi为项目 i建设前后该地区的电量不足期望
值EENS（Expected Energy Not Served）变化，单位为
kW·h；δk1、δk2、δk3分别为第 k阶段该地区的第一产业、

第二产业、第三产业的产电比，表示单位电量对应的
GDP产值；ak1、ak2分别为第 k阶段该地区第一产业和

第二产业的用电量所占的比例。
单个项目所改善的电量不足期望值ΔEi可根据

预想事故集进行计算，通过蒙特卡洛模拟法对待评
估电网发生故障引起负荷削减的状态进行抽样，可
得到该地区的EENS：

EEENS =∑
s∈S
psTs ξs （4）

式中：EEENS为该地区的EENS；S为预想事故集；ps为
负荷削减状态 s发生的概率；Ts为状态 s的持续时间；
ξs为状态 s的负荷削减量。

2.3 环境效益指标

随着能源危机、环境污染等问题日益受到全社
会的广泛关注，电网公司作为电能调配的关键环节，
关系到整个社会的环境改善。电网基建项目除了承
担常规能源电力的输送实现经济效益和社会效益
外，还承担了绿色能源电源接入、低碳电力输送的任
务［18］。因此在电网的投资建设中，必须要保持对绿
色环保的高度关注，项目的环境效益也是电网规划
项目投资价值成效的重要组成部分。

准确计算污染物的环境价值是很困难且没有必
要的，电力行业主要污染物的环境价值通常是基于

治理成本来间接进行评估的，因此，可根据污染物的
减排量衡量规划项目的环境效益，如式（5）所示。

hi =ΔΩ clear
i ∑

j=1

J

μj （5）
式中：hi为项目 i的环境效益；ΔΩ clear

i 为项目 i建成后
促进清洁能源的消纳量；J为污染物的种类数；μj为
单位电量产生的第 j类污染物的治理成本。

本文主要以规划项目通过促进清洁能源消纳而
减少的煤炭耗费来衡量各类污染物的减排量。在从
电能生产到消费的全过程中，除了发电侧燃煤导致
的污染物排放外，还应考虑电能传输过程、原煤运输
损失导致的污染物排放，具体计算公式见文献［19］。

此外，除了污染物排放造成的间接环境效益外，
各基建项目的建设还会对周边环境产生直接环境效
益，如电磁辐射、噪声污染、生态污染等，然而目前还
没有形成统一的测算与价值衡量标准。本文认为各
基建项目的征地成本中已考虑项目产生的直接环境
效益，因此不再另外进行测算。

3 电网规划项目投资时序优化模型

3.1 状态变量与决策变量

将规划期内的每一年作为一个阶段，将整个规
划期分为M个阶段，以m个阶段为时间窗口长度进行
滚动优化。将第 k阶段开始时项目库内所有规划项
目（项目总数为n）的建成投产情况作为状态变量，记
为Xk =[ xk，1，xk，2，⋯，xk，i，⋯，xk，n ]T，xk，i为布尔变量，其

值为 1表示在第 k阶段初项目 i已投产，为 0表示在
第 k阶段初项目 i未投产。以第 k阶段的项目投资情
况为决策变量，记为Uk =[ uk，1，uk，2，⋯，uk，i，⋯，uk，n ] T，
uk，i为布尔变量，其值为 1表示在第 k阶段项目 i出
库，为 0表示第 k阶段项目 i不出库。由状态变量与
决策变量可得到状态转移方程为：

xk+1，i =xk，i +uk-wi +1，i （6）
式中：wi为项目 i的建设工期。
3.2 目标函数

本文主要考虑我国电网公司所承担的社会责
任，以各阶段投资行为产生的可靠性效益与环境效
益之和为该阶段的指标函数，将指标函数 Vk (X，U )
的最优值定义为最优值函数，记为Fk (X，U )，则：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Fk (X，U )=max Vk (X，U )
Vk (X，U )=∑

j=k

k+m-1
vj (X j，U j )

vk (Xk，Uk )=(Rk +Hk )/ (1+ρ )k-1
Rk =∑

i=1

n

rk，i xk，i，Hk =∑
i=1

n

hk，i xk，i

（7）

式中：Vk (X，U )为从第 k阶段初到第 k+m-1阶段终

止状态下的指标函数；vk (Xk，Uk )为第 k阶段的指标
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函数，表示该阶段投资状态下的投资效益；Rk、Hk分
别为第 k阶段投资状态下的可靠性效益和环境效
益；hk，i为第 k阶段项目 i的环境效益；ρ为折现率，由

于原始指标值有明显的时间属性，在公式中加入 ρ是
为保持这种特性使计算结果更准确。只有当 xk，i =1，
即基建项目 i在第 k阶段已完成投产时，基建项目 i
的各效益指标才可以计提。
3.3 约束条件

1）最大投资额约束。第 k阶段的建设投资不应
超过该阶段的最大允许投资额，即：

∑
i=1

n ∑
j=k-wi +1

k

Ck，iuj，i≤Ck，Σ （8）
式中：Ck，i为第 k阶段项目 i的投资费用，其值根据项
目的建设周期与资金投入进度确定；Ck，Σ为第 k阶段
最大允许投资额。

为了体现新形势对电网投资能力的影响，即电
网的最大投资能力随运营状况的变化，Ck，Σ满足：

Ck，Σ =bkDk +ΔCk-1 （9）
式中：bk为第 k阶段电网公司基建项目投资比例，其
值根据电网发展阶段综合确定；Dk为第 k阶段电网
投资总资金；ΔCk - 1为第 k-1阶段专项投资资金结
余，如式（10）所示。

ΔCk-1 =Ck-1，Σ -∑
i=1

n ∑
j=k-wi

k-1
Ck-1，iuj，i （10）

由于电网总资产直接受到投资行为的影响，输
配电价改革实施后电网经营的经济效益又与电网总
资产直接关联，因此电网的投资效益将通过电网总
资产对投资能力产生反馈，该过程中考虑了电网公
司每个阶段投资行为所产生的经济效益，反映了电
网公司在扩大生产规模时对经济效益的合理追求。
具体形式如下：

Dk -Dk-1 = ek-1 +Qk （11）
式中：Qk为第 k阶段电网公司其他收支与贷款总额

之和，其值通过对电网公司其他收支（如售电公司收
入、人员工资、偿还债务等）状况及公司的财务状况
进行预测得到。

当设定电网公司的最大资产负债率为Wa时，电
网公司可获得的最大贷款额为：

lk =Wa ( Ak-1 + ek )+Pk -Lk-1
1-Wa

（12）
式中：lk、Pk分别为第 k阶段电网公司可获得的最大
贷款额与应偿还的贷款额；Lk-1为第 k-1阶段电网公
司的负债总额。

2）强制建设项目与投产时间约束。强制建设项
目约束是指在单纯的效益分析下某些项目相较于其
他项目可能并没有明显的优势，但对于区域网架结
构而言，该项目的投产对电网的安全可靠性有着至
关重要的作用，则该项目就属于强制建设的项目。

这类项目的建设具有强制性，即具备出库建设的最
高优先级。另外，部分项目可能在当前并不具有建
设的必要性，但由于园区规划、紧急用电需求等原
因，要求该项目必须在第 k阶段之前完成投产，则：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
d=1

k

ud，i =1

∑
d=k+1

M

ud，i =0
（13）

3）从属关系与紧后关系约束。在投资过程中，2
个项目间可能出现从属关系，如由于技术、土地、人
员配置等原因，基建项目 j 的投资时间只能安排在

项目 i之后，则：
uk，j ≤xk，i （14）

且这种从属关系还可能表现为紧前紧后关系，
即一旦项目 i投产，项目 j需立即开始投资建设，则：

uk，j =xk，i （15）
4）互斥项目约束。由于待选规划项目中不乏建

设目的和主要功能相同的项目，为了避免投资的重复
性、节省投资成本以及提升投资水平，这类项目不必
同时建设。如项目 i与项目 j间存在互斥关系，则：

xM+1，i +xM+1，j ≤1 （16）
5）同时性项目约束。对于一些需要互相配合才

可实现其功能的规划项目，如某座变电站的投入运
行需要某条线路接入，而该线路的运行也需要变电
站的投运，这种类型的项目必须要同时建设或不建
设，如项目 i和项目 j必须同时建设或不建设，则：

uk，i =uk，j ∀k （17）
3.4 滚动求解策略

由上述状态、决策、指标函数的描述可以得出最
优值函数的递推关系，通过逐级递推分析可以对每
个阶段的最优决策做出合理判断，并在每个阶段决
策后计入新入库的基建项目，扩充对应的状态变量、
决策变量及相应的约束，以 a为尺度进行滚动优化。

图 1为滚动优化示意图。有限时域滚动优化中
N为滚动优化阶段总数，其值根据外部环境与项目
库信息的变化进行合理确定，M=N +m-1，滚动窗口
每次向后移动 1个阶段。每次滚动优化结束后，滚
动窗口下第 1阶段决策变量值为 1的项目完成出库，
而其他阶段决策变量值为 1的项目则进入“预出库”
状态，“预出库”项目并不实际出库，而只作为后续规

图1 滚动优化示意图

Fig.1 Schematic diagram of rolling optimization
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划、评估工作的参考，其物理意义为：在当前掌握的

全部信息条件下，预期可实现最大投资收益的方案。
“预出库”项目根据后续的决策结果，可能会如期出

库、延期出库或者不出库。

在滚动规划的过程中，根据外部环境与电网自

身结构的不断变化，各项目在不同规划阶段的效益

与成本也不尽相同。各项目的效益与成本可根据影

响参数（如地区产电比、碳交易价格等）的变化趋势

进行预测并在滚动过程中不断修正。

4 算例分析

以某省级公司某批次投资计划为例验证本文模

型的有效性。对项目库内的 19个输电网规划项目

进行投资价值成效测算与投资时序优化，得出投资

决策结果，并与传统投资决策方法（即按照项目评分

从高到低顺序出库［3］）的结果进行对比。由于传统

投资决策方法不考虑项目投资成效随时间的变化，

为了保证对比的客观公平，算例中各项目的各类投

资效益与成本均为项目入库年份测算值，实际应用

时可随预测值变动。为体现滚动求解机制对项目库

实时更新的适应能力，对项目入库年份进行合理假

设。优化模型为典型的整数线性优化模型，采用商

业求解器CPLEX 12.8进行求解。

4.1 项目概况

根据各项目可行性报告中包含的基础数据及地

区相关数据对待建设项目进行投资价值成效评估，

得到如附录 B表 B1所示的各项目基本情况。不失

一般性，假定多年期项目各年份投资额（归算至入库

年份）平均分配。

对 2021— 2025年进行实际投资决策，优化窗口

设置为 5 a，决策期间共产生 5 a的项目出库方案及

4 a（2026— 2029年）的项目“预出库”方案。投资决

策期间资金的折现率 ρ = 8%，电网基建项目的资金

分配比例 bk固定为 35 %，输配电资产年折旧率 η=
0.01。假设电网公司初始输配电资产为 100亿元，负

债 50亿元，且最大资产负债率为 0.5。企业第 1年输

配电收入为 5亿元，输配电价为 301元／（MW·h），

且后续每年度输配电量较上一年度增长4%。
4.2 投资时序优化方案分析

按照本文提出的电网规划项目投资时序优化模

型，经过不断更新项目库信息对项目库的待出库项

目进行滚动时序优化，得到优化后的项目出库方案

（记为方案 1），如表 1所示。方案 1归算至 2021年的

总投资为 199 185万元，总收益为 45 796万元。根据

对项目进行出库优先级排序的思想，将项目库内的

各项目按年产出比（阶段综合效益与项目总成本的

比值）从高到低的顺序进行排序，并制定项目出库优

先顺序表［3］，如附录B表B2所示。以决策期间的综

合效益最高为目标进行优化，各项目间的关联关系

及其他约束条件保持不变，根据传统投资决策方法

制定的项目出库方案（记为方案 2）如附录B表B3所
示，方案 2归算至 2021年的总投资为 231 184万元，

总收益为 44 223万元。对比 2种投资方案容易发

现，根据本文所提模型制定的方案 1在考察期内总
投资更低，却获得了更高的综合效益。

图 2给出了 2种方案形成的投资效益演变趋势。
与传统投资决策方法过分追求综合效益快速提升不
同，本文提出的投资时序优化方法在投资期的前期
舍弃了总体效益最好的项目，转而投资经济效益比
较好但建设工期较长的项目。

由于考虑了投资行为对投资能力的反馈作用，
在方案 1中，决策中期电网公司将获得较强的投资
能力，随着投资能力的增强，投资效益很快反超传统
投资决策方法。因此可以得出结论：应用本文所提
方法进行项目投资安排，电网公司不仅在考察期内
获得了更佳的综合效益，未来也将会持续受益。

输配电价改革给电网投资带来的最大影响是电
网公司的收入受到了合理的监管，输配电收入直接
用于投资成本的回收。由于我国电网企业并非盈利
性企业，因此本文所提模型将电网公司投资决策中
为扩大再生产的经济效益与反映企业社会责任的可
靠性效益、环境效益解耦，以经济效益作为后续投资
的反馈，实现可靠性效益与环境效益的综合最优，并
通过优化投资时序的方式实现电网公司良性发展。

表1 投资时序优化方案（方案1）

Table 1 Optimization scheme of investment time series（Scheme 1）

年份

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

出库项目

5，7，10
2，6，11，13

—

14
15
16
17，18
19
—

在建项目

—

5
2
—

14
15
—

14
—

建成项目

—

7，10
5，6，11，13

2
—

14
15，16
17，18
19

输配电收入／万元

17500
18200
18928
20592
21416
22272
22681
23589
24532

投资限额／万元

35000
62439
24452
21743
40243
34300
25877
41177
46647

建设成本／万元

34613
56915
23449
16352
39245
31736
19809
27183
0

综合效益／万元

0
1584
3783
5762
5762
8244
14204
15567
15971
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另外需要指出的是，随着所在地区经济发展逐
步饱和，电网投资需求逐渐降低，电网公司应当调整
投资策略，减少基建项目投资占比，将更多的资金用
于其他方面。

尽管以上方案对比的前提是项目的投资价值成
效与成本保持为恒定值，但本文所提电网规划项目
投资时序优化模型同样适用于项目投资价值成效与
成本发生变动的应用场景，这也是本文方法相较于
传统静态评估排序方法的优势所在。

5 结论

本文在分析输配电价改革对电网规划项目投资
能力影响的基础上，提出考虑投资能力反馈的电网
规划项目投资时序优化模型，所提模型有以下特点：

1）基于单个规划项目的投资价值成效，通过项
目间的关联关系宏观分析投资组合方案对电网公司
长期发展的影响；

2）充分考虑规划项目投资价值成效的时间属
性，突出处于不同发展阶段下电网公司投资重心变
化带来的影响；

3）考虑电网投资行为对投资能力的反馈作用，
体现投资时序对投资项目组合的影响。

综上，本文所提模型可有效适应新形势下电网
公司精益化投资的需要，适用于不同发展阶段下省
级电网公司的投资决策。

此外，本文提出的电网投资决策方法较为宏观，
对各项目自身投资价值成效方面的评估大多采用现
有文献中的研究结论，对各项目间的相互关系也仅
进行了定性考虑。因此，如何考虑多种投资价值成
效的有机组合，使投资价值成效更好地为投资决策
提供数据支撑，还有待进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization method of investment time series of power grid planning projects
considering investment ability feedback

JIN Zhibo1，LI Huaqiang1，LI Shanshan1，DENG Jingwei2，YIN Shuo3，LU Yao3
（1. Intelligent Electric Power Grid Key Laboratory of Sichuan Province，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Gird Sichuan Economic Research Institute，Chengdu 610041，China；
3. State Grid Henan Economic Research Institute，Zhengzhou 450052，China）

Abstract：Along with the gradual promotion of power system reform，the operation and management mode of
power grid enterprises must be changed，and higher requirements have been put forward for precise invest⁃
ment of the enterprises. Based on the influence factors of power grid investment under the new situation，
an evaluation system for investment value effect of planning projects is established，which includes economic
benefit，reliability benefit and environmental benefit. An investment time series optimization model of power
grid planning projects is established，which takes the maximum comprehensive benefit during the planning
period as the goal，considers the constraints such as investment ability and relationship among projects，and
the feedback mechanism of investment activities to investment ability is introduced. The case simulative results
of a batch of 19 planning projects in a province show that the proposed model can effectively adapt to
the change of power grid revenue mode under the new situation and is helpful for realizing precise invest⁃
ment of infrastructure projects.
Key words：precise investment；investment ability feedback；investment value；time series optimization
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图 A1 输配电价调整对电网投资能力的影响机制 

Fig.A1 Influence mechanism of transmission and distribution price adjustment on  

investment capability of power grid 

 

 

 

附录 B： 

表 B1 待建项目情况 

Table B1 Project library information 

序号 入库年份 工期/a 可靠性效益/万元 环境效益/万元 资产形成率 项目成本/万元 备注 

1 2020 2 0 76 0.663 30 116  

2 2020 2 1 714 261 0.762 45 161  

3 2020 3 0 154 0.807 64 204  

4 2020 2 0 44 0.798 43 928 与 7 互斥 

5 2020 2 844 815 0.849 39 586  

6 2020 1 130 18 0.756 6 747  

7 2020 1 761 148 0.759 6 589 与 4 互斥 

8 2021 1 0 127 0.845 13 022 从属于 3 

9 2021 3 0 166 0.841 68 135  

10 2021 1 653 22 0.758 7 469  

11 2022 1 0 16 0.804 700  

12 2022 1 0 356 0.794 27 410  

13 2022 1 342 38 0.821 5 465  

14 2023 2 2 174 308 0.767 31 493  

15 2023 2 4 474 496 0.792 44 090  

16 2024 1 962 28 0.779 8 843  

17 2024 1 271 172 0.845 9 523  

18 2025 1 812 108 0.830 10 285  

19 2025 1 0 404 0.778 27 183  

 



表 B2 项目出库优先顺序表 

Table B2 Execution priority list of projects 

序号 年产出比 序号 年产出比 

7 0.138 11 0.023 

15 0.113 6 0.022 

16 0.112 19 0.015 

10 0.090 12 0.013 

18 0.089 8 0.010 

14 0.079 1 0.003 

13 0.070 9 0.002 

17 0.047 3 0.002 

2 0.044 4 0.001 

5 0.042   



 

表 B3 顺序出库方案(方案 2) 

Table B3 Optimization scheme using execution priority list（Scheme 2） 

年份 出库项目 在建项目 建成项目 

输配电收入/万

元 
投资限额/万元 

建设成本/万

元 

综合效益/万

元 

2021 7，10，6 — — 17 500 35 000 20 805 0 

2022 
14，13，2，

11 
— 6，7，10 18 200 66 264 45 965 1 732 

2023 — 14，2 13，11 18 928 50 534 39 801 2 128 

2024 16，17，1 — 2，14 21 286 37 116 34 004 6 585 

2025 15 1 16，17 22 138 41 818 38 530 8 018 

2026 — 15 1 23 023 32 982 22 893 8 094 

2027 18，3 — 15 24 254 35 756 33 353 13 064 

2028 19 3 18 25 225 56 112 50 250 13 984 

2029 — 3 19 26 233 32 305 23 068 14 388 
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