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摘要：从技术、效益和项目成熟度 3个指标出发，构建了新电改环境下电网规划项目投资排序评估的指标体

系。为计及决策者的风险偏好，将效用理论引入投资评估中。首先根据各指标建立对应的效用函数，并求取

其效用值，进一步采用模糊层次分析法获取上述 3个指标的权重，最后基于向量距离合并规则算法求取投资

排序综合效用值。以 IEEE-RTS79节点系统为例，对不同输电规划项目进行了投资排序，并将所提方法与净

现值方法进行了对比，说明了所提方法的可行性和有效性。
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0 引言

随着新一轮电力体制改革的不断深入［1］，电网

企业的盈利模式由传统的购销差价转变为市场环境

下收取交易电量的过网费。由于输配电价和交易电

量的不确定性［2］，电网公司面临较大的投资风险，需

要新的投资决策评价方法。

目前在电网投资效益评估方面已有较多的研究

报道。根据评价时段可分为前评价与后评价 2类，

前评价一般针对待建设项目开展评估，而后评价针

对已完成项目开展评估，常采用确定性方法。国家

电网公司高度重视电力建设项目的后评价工作，并

相继出台了相关文件［3⁃4］。电力市场背景下，环境以

及人为等不确定因素增强，决策主体多元化，使得电

网公司投资风险增大，因此有必要在项目规划阶段

对待建设项目开展前评价工作，以获得精准投资方

案，提高电网公司的投资收益率。

电网投资效益评估研究侧重于以下 2个方面：

一是评价指标体系的建立，二是评价方法的研究。

在指标体系建立方面，部分文献侧重于对单一指标

进行评估，如文献［5］构建了电网安全综合评价指

标，对新建项目进行安全性评估；文献［6］将项目成

熟度指标应用于银川电网建设项目的管理。单一指

标侧重于问题的某一方面，结果具有片面性。目前

常采用同时考虑技术效益及经济效益的综合指标体

系进行评估，如文献［7］从电网运行效率和效益 2个
角度出发构建了计及新能源接入的电网效率效益评

估指标体系；文献［8⁃10］基于设备的全寿命周期，采

用成本-效益净现值模型构建电网投资效益的决策

评价指标；文献［11］综合网络协调程度及经济性指
标，对电网建设项目进行优化排序。由于电网规划
建设项目属于典型的资金密集型项目，一旦实施将
产生巨大的社会经济影响。为此本文在建立综合评
估指标体系时，不仅考虑技术经济效益，同时还计及
项目成熟度等客观性指标，将社会经济效益佳且具
有建设条件的项目优先安排投资。

在评估方法方面，目前常用的方法包括模糊层
次分析法［12］、区间分析法［13］、前景理论法［14］、概率分
析法［8⁃10］等。模糊层次分析法由于指标的模糊隶属
函数难以确定，故在应用上具有一定的局限性；区间
分析法由于指标的精准区间较难获得，对评估结果
可能造成偏差；概率分析法要求各指标概率分布已
知，但实际工作中却难以确定。在对建设项目投资
排序时，决策者的风险偏好往往起到关键性的作用，
基于此，本文提出一种计及投资者风险偏好的基于
效用函数的电网投资排序评估方法。

本文给出了综合技术效益、经济效益以及项目
成熟度的电网投资综合指标体系，该指标体系全面
且可操作性强。基于效用函数进行投资评估的步骤
如下：首先求取各指标的效用值，然后采用模糊层次
分析法求取各类指标的权重，最后采取向量距离合
并规则算法求取项目总的效用值。算例结果表明本
文所提方法可以为电网企业规划项目排序提供参
考，能计及决策者的风险偏好，降低电网企业的投资
风险。

1 电网规划项目投资排序综合评价指标
体系

电网投资决策除着重于技术效益、经济效益以
外，对于项目本身而言，项目成熟度也是决策的重要
指标。为此，本文提出综合技术效益、经济效益、项
目成熟度指标的综合评价体系，具体见图1。
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采用层次分析方法建立指标体系时，将评价指

标分为 3层：目标层、类别层、指标层。类别层包含

的具体指标如下。

（1）技术指标指项目投资给电网带来的技术效
益，主要包括供电可靠性的提高、网络协调性的改

善、重载变压器和重载线路数量的减少以及项目的

技术创新水平等。

（2）效益指标指项目投资带来的直接经济效益，

包括投资收益比和投资风险概率。在计算这 2个指

标时，着重考虑由增售电量、线损率变化带来的直接

经济效益。

（3）项目成熟度指标指项目的前期策划能力、项

目实施过程中的管控能力、项目的收尾能力以及实

现项目预期目标的能力等。包括电网项目前期策划

能力、电网项目参建队伍管控能力和招投标控制

能力。

2 指标计算

图 1中，指标层中的各指标分为定性指标与定
量指标 2类。其中技术指标中的项目技术创新水平

以及项目成熟度指标中的电网项目前期策划能力、

项目参建队伍管控能力、招投标控制能力皆为定性

指标，其余为定量指标。

2.1 定性指标的量化方法

定性指标通过专家打分，采用梯形模糊数方

法［15］将其量化。本文采用的模糊等级及其对应梯形

模糊数见表1。
梯形模糊数的隶属函数为：

G ( )x =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

GL ( )x = x - a
b - a a≤ x≤ b

1 b< x≤ c
GR ( )x = d - x

d - c c< x≤d
0 其他

（1）

其中，GL ( )x 和GR ( )x 分别为梯形模糊数的左隶属度

函数和右隶属度函数；a、b、c、d为对应模糊数中的 4
个参数。

用梯形模糊数的期望值来计算各指标的数值，
如式（2）所示。

Vij =E ( rij )=O ∫
c

d

xGR ( )x dx + (1 - O ) ∫
a

b

x GL ( )x dx =
O ( )c+d +( )1-O ( )a+b

2 （2）
其中，Vij为第 i个项目第 j个指标的量化值；rij为第 i个
项目第 j个指标对应的模糊数；系数O反映了决策者
的乐观程度，一般取O=0.5。
2.2 定量指标的计算

定量指标包括技术指标中的供电可靠性、网络
协调性、重载变压器及重载线路减少数，以及效益指
标中的投资收益比和投资风险概率。各指标的计算
方法如下。

（1）供电可靠性。
通过计算系统失负荷率 PLOLP来描述供电可靠

性。本文基于蒙特卡洛模拟法计算项目实施前后系
统失负荷率的差值来表示供电可靠性的变化，如式
（3）所示。

PLOLP= 1Nk
∑
t=1

Nk

FLOLP ( )t （3）
其中，Nk为总抽样次数；FLOLP（t）为系统在状态 t下的
切负荷状态，等于 1时表示切负荷，等于 0时表示未
切负荷。

（2）网络协调性。
文献［10］给出了网络协调性的计算方法，主要

考虑的是线路协调性。线路协调性DL通过线路负
载率的标准差来衡量，具体表示为：

DL = 1
NL
∑
k=1

NL

( )Lk - L̄k 2
（4）

其中，Lk为第 k条线路的负载率；L̄k为第 k条线路负
载率的平均值；NL为总线路数。

（3）重载变压器及重载线路减少数。
对于给定的系统以及当前运行方式，计算各规

划项目实施前后的潮流，据此获得项目实施前后系

表1 梯形模糊等级及其对应模糊数

Table 1 Trapezoidal fuzzy grade and

its corresponding fuzzy number

模糊等级

极度差

非常差

差

中等

好

非常好

极度好

梯形模糊数（a，b，c，d）

（0，0，0.1，0.2）
（0.05，0.15，0.25，0.35）

（0.2，0.3，0.4，0.5）
（0.35，0.45，0.55，0.65）

（0.5，0.6，0.7，0.8）
（0.65，0.75，0.85，0.95）

（0.8，0.9，1，1）

图1 电网规划项目综合评价指标体系

Fig.1 Comprehensive evaluation index system of power

grid planning projects
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统的线损率，并统计减少的重载变压器数和重载线

路数。

（4）投资收益比。

文献［9］采用全寿命周期方法以及不确定性方

法计算各建设项目的成本和收益。

项目的总投资T0为：

T0=∑
l=1

nt

Tl (1+ i0 )nt - l+1 （5）
其中，nt为全寿命周期，且 nt=n1+n2，n1为建设周期，n2
为运行周期；Tl为每年的投资额；i0为折现率。

新电改环境下，电网企业的盈利模式与输配电

价密切相关，电网投资项目的收益包括三部分：一是

保底供电部分以购销差价为收益；二是参与市场交

易的部分以收取过网费为收益；三是由于电网项目

的实施，可能使得电网的线损率发生变化，由线损率

变化带来的直接经济收益。

基于全寿命周期的项目收益R可表示为：

R=∑
l=1

n2 (1+μΔηl ) [ (1-λ )P2lQl+λP3lQl ] 1
(1+ i0 )l -

∑
l=1

n2 [ P1l (1-λ )Ql / (1-βl ) ] 1
(1+ i0 )l （6）

项目收益 R=R1+R2+R3，R1为未参与市场的购销

差价的收入，R2为参与市场的过网费收入，R3为线损

率变化带来的收入，其分别为：

R1 =∑
l=1

n2 P2l (1-λ )Ql

(1+ i0 )l -∑
l=1

n2 P1l (1-λ )Ql

1-ηl
1

(1+ i0 )l

R2 =∑
l=1

n2

P3lλQl

R3 =∑
l=1

n2

μΔηl [ P2l (1-λ )Ql +P3lλQl ] 1
(1+ i0 )l

其中，P1—P3分别为平均购电电价、平均售电价和平

均输配电价；Q为增售电量；λ为市场化率；η为线损

率；Δη为线损率的变化值；μ为线损率核定系数，一

般取0.5。
基于全寿命周期的项目投资收益比 P可以表

示为：

P=R / T0 （7）
（5）投资风险概率。

将项目净现值大于 0的概率作为投资风险指

标，采用文献［9］中的不确定方法求取。

2.3 指标的归一化处理

由于各指标的属性不同，数值差别较大，为便于

比较，需要将指标进行归一化处理。上述指标中有

些属于成本型，有些属于效益型，因此采用式（8）所

示的方法获得归一化结果。

σij=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vij -Vijmin
Vijmax -Vijmin Vij为效益型指标

Vijmax -Vij
Vijmax -Vijmin Vij为成本型指标

（8）

其中，Vijmin和Vijmax分别为第 i个项目第 j个指标的最小
值和最大值。

3 基于效用函数的投资排序评估模型

3.1 基于效用理论计算各指标的效用值

效用理论［16］是物品满足人的欲望的能力或人对
物品效用主观心理评价解释价值及其形成过程的经
济理论。偏好分析［17］作为效用理论的一个主要内
容，能反映决策者的风险偏好。

本文将效用理论应用到电网项目投资排序评估
中，根据投资者的风险偏好求取相对应的效应函数，
主要分为保守型、进取型、中立型 3种［18］。当 ε<0.5
时，U=β+αln[σ+ε2 / (1-2ε) ]；当 ε>0.5时，U=1-| β+
αln{ }1-σ+( )1-ε2 / [ ]1-2 ( )1-ε |；当 ε=0.5时，U=σ。
其中，ε为折算系数；σ为各指标归一化后的值；U为
效用值。折算系数 ε采用文献［18］中方法确定，系
数α、β通过求取一些特殊的效用点及其对应的σ值

采用线性回归来求得。
效用函数曲线见图 2。图中，效用值、指标值均

为标幺值，后同。由图 2可知，当 ε<0.5时，效用函数
曲线为一条上凸曲线，表明决策者厌恶风险，对损失
反应较敏感，此类决策者为保守型决策者；当 ε=0.5
时，效用函数曲线为一条直线，此类决策者为风险中
立型决策者；当 ε>0.5时，效用函数曲线为一条上凹
曲线，此类决策者喜好风险，对利益反应敏感，为冒
进型决策者。

基于效用函数方法进行决策时，不同 ε下决策
者的风险态度不同，ε越小风险态度越保守，ε越大
风险态度越冒进。
3.2 基于模糊层次分析法求取各指标的权重

对于决策者而言，各类指标的重要性可通过权
重系数来表示。本文采用模糊层次分析法［19］求取各

图2 效用函数曲线

Fig.2 Curve of utility function
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类指标的权重。与层次分析法相比，模糊层次分析
法在判断矩阵一致性问题上适应性更强。

模糊判断矩阵A为 n×n阶矩阵：若是类别层，则
n为类别层指标数；若是指标层，则 n为各类别层包

含的指标数。矩阵中的元素具有如下的性质：

ì

í

î

ïï
ïï

Aii=0.5
Aij=1-Aji
Aij=Aim-Ajm+0.50≤Aij≤1

       i，j，m=1，2，⋯，n （9）

其中，Aij为第 i个指标和第 j个指标的关系。若 Aij=
0.5则表明 2个指标同等重要，若Aij>0.5则表明指标

i比指标 j重要，Aij 越大，越重要。
模糊判断矩阵由专家打分来获取，统计专家打

分结果获得模糊一致判断矩阵，进而求取各层指标
的权重［20］，具体权重公式如下：

wi=ρ
1
n∑j=1

n
Aij /∑

m=1

n

ρ
1
n∑j=1

n
Amj

（10）
其中，ρ为决定权重的分辨率参数，取值为 eζ（若为类
别层，则 ζ为类别层指标数；若为指标层，则 ζ为各类
别层包含的指标数）。参数越大表示重要的指标权
重越高且非重要指标的权重越低。
3.3 基于效用函数的项目排序方法

基于效用函数计算项目 i的总效用值UT时，现
有方法常采用线性加权方法求取，如式（11）所示。

UT ( )i =∑
j=1

n

wijUij （11）
由于采用线性加权法要求指标间相互独立，然

而图 1所示的指标体系中各指标存在相互作用，采
用线性加权法将导致评估结果存在偏差。为此本文
提出基于距离向量合并规则［18］求取目标层的总效用
值，据此对待建项目进行投资排序。

由 θ个效用值求取总效用的问题可以归结为求
由 θ个变量构成的实数值函数。θ维空间的各点函
数值构成一个效用值曲面，在由 θ维空间构成的曲
面上必有唯一最理想点E（1，1，…，1）和唯一最不理
想的点D（0，0，…，0），最理想点对应的效用值为 1，
最不理想点对应的效用值为 0，其他点都不同程度
地劣于点 E而优于点D，且其效用函数值介于 0~1。
假设效用值曲面是平滑连续的，根据距离向量合并
规则可知，平面上的点离最理想点越近，其效用值越
大，反之，则效用值越小。效用曲面上的点到最理想
点的距离为：

d1 ( )i ={∑
j=1

n

[wij (1-Uij ) ]2} 12 （12）

点E到点D的距离为 d2 ( i ) = ( )∑
j = 1

n

w2ij

1
2
，则项目 i

在效用空间中的总效用值UT可表示为：

UT ( )i =1-d1 ( i ) /d2 ( i ) （13）
4 算例分析

以图 3所示的 IEEE-RTS79系统为例，该系统的

参数及运行情况见文献［21］。设由于地区负荷增长

导致变压器及输电线路过载，需要对现有系统进行

规划，规划项目 1— 4如图 3中的虚线所示。取市场

化率为0.3，输电线路工程造价为140万元／km，变压

器工程造价为40万元／（MV·A）［22］，设备运行18 a后
报废。

以下为 4个项目的具体实施情况。项目 1：bus 6
处负荷增加 136 MW，拟在 bus 6和 bus 10之间新架

一条长度为 25.76 km的输电线路，同时新增一台 80
MV·A的变压器；计划总投资 6 886万元，项目建设

期为 2 a，年投资费用为 3 443万元，年运行费用为

500万元／a。项目 2：bus 4处负荷由 74 MW增加到

285 MW，拟在 bus 4和 bus 9之间新架设一条 44 km
的输电线路，同时将相应变压器从原 240 MV·A扩

容到 300 MV·A；计划总投资费用为 8 080万元，年运

行费用为 590万元／a。项目 3：bus 5处负荷由 71
MW增加到 300 MW，拟在 bus 1和 bus 5之间新架设

一条长度为 36 km的输电线路，同时将相应变压器

从原 120 MV·A扩容到 320 MV·A；计划总投资费用

为 13 040万元，年运行费用为 520万元／a。项目 4：
bus 8的负荷由 171 MW增加到 270 MW，拟在 bus 7
和 bus 8之间新架设一条长度为 26 km的输电线路，

同时将相应变压器从原200 MV·A扩容到300 MV·A；
计划总投资费用为 7 640万元，年运行费用为 500
万元／a。

图3 IEEE-RTS79系统图

Fig.3 Diagram of IEEE-RTS79 system
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4.1 指标计算

按照第 2节中的方法计算各定性指标与定量指

标，各指标的归一化结果见表2。

4.2 指标效用值的求取
在求取各指标效用值时，为使项目之间具有可

比性，将各指标的平均值作为对应指标的折算系数
ε，并根据折算系数确定决策者对各个指标的态度，
这样可以将决策者的主观偏好和客观的指标数据结
合到一起。在求取效用函数时，分别将相应指标最
优的项目指标值的效用值视为 1，指标最差的项目
指标值的效用值视为 0，将其代入相应的效用函数
即可求出参数α和 β，再通过效用函数求取其他项目

对应指标的效用值，结果见表3。
4.3 指标权重的求取

根据专家打分获得各指标层的模糊一致判断矩
阵如下：

a=é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.5 0.4 0.65
0.6 0.5 0.75
0.35 0.25 0.5

（14）
取分辨率参数 ρ=e3，可得到类别层技术指标、效

益指标以及项目成熟度指标的权重，分别为 0.3347、
0.451 8、0.213 5。类似地，可以得到指标层各指标的

权重系数，其中技术指标中网络协调性、创新水平、

重载变压器及重载线路减少数以及供电可靠性的权

重系数分别为 0.189 5、0.140 4、0.288 5、0.381 6；效益

指标中投资收益比、投资风险概率的权重分别为

0.549 8、0.450 2；项目成熟度指标中电网项目前期策
划能力、电网项目参建队伍管控能力以及招投标控

制能力的权重分别为0.4573、0.2984、0.2443。
根据各类别层和各类别层包含的指标层权重，

可以得到指标层相对于目标层的综合权重见表4。

4.4 综合效用值

采用距离向量合并规则，求取各类项目类别层

的效用值和综合效用值见表5。

根据表 5的综合效用值，可得 4个待建项目的排

序结果为项目｛1，4，3，2｝。

4.5 与净现值法排序结果的对比

目前常采用净现值方法对电网投资项目进行评

估。由于市场环境下各因素的不确定性，在计算净

现值时常采用概率方法，如文献［9］通过净现值的均

值、方差以及净现值大于 0的概率对电网建设项目

进行评估。如果投资项目的净现值均值越高，说明

收益越大；净现值大于 0的概率越大，表明项目投资

的风险越小。

图3所示系统算例的净现值结果如下：项目1—4
的净现值均值分别为2825.3、1642.6、2084.9、2009.8
万元，项目1—4的净现值方差分别为5818.4、6096.8、
5 956.6、5 776.8，项目 1—4的净现值大于 0的概率分

别为 0.686 4、0.606 2、0.628 9、0.636 0。可以看出：项

目 1的净现值最大，净现值大于 0的概率也最大，表

表5 类别层效用值及总效用值

Table 5 Utility value and total utility value of

category layer

指标

技术

效益

项目成熟度

总效用值

项目1
0.3757
1.0000
0.6312
0.6287

项目2
0.2528
0.0243
0.1122
0.1003

项目3
0.0463
0.1186
0.5486
0.1363

项目4
0.9131
0.4843
0.4206
0.5587

表4 指标层的综合权重

Table 4 Comprehensive weights of index layer

指标

网络协调性

创新水平

重载变压器
及重载线路减少数

供电可靠性

投资收益比

综合
权重

0.0635
0.0468
0.0967
0.1277
0.2484

指标

投资风险概率

前期策划能力

参建队伍
管控能力

招投标控制能力

综合
权重

0.2034
0.0976
0.0637
0.0522

表2 各指标归一化值

Table 2 Per unit value of indexes

指标

技术
指标

效益
指标

项目
成熟度
指标

网络协调性

创新水平

重载变压器
及重载线路减少数

供电可靠性

投资风险概率

投资收益比

前期策划能力

参建队伍管控能力

招投标控制能力

项目1
0.6
1
0.5
0.113
1
1

0.636
1
0.5

项目2
0
0
0.75
0.081
0

0.021
0

0.636
0

项目3
0.2
0.33
0
0

0.283
0
1

0.636
1

项目4
1
0.67
1
1

0.3716
0.371
0.636
0
1

表3 4个电网投资项目排序指标效用值

Table 3 Utility value of indexes of four grid investment projects ranking

项目

1
2
3
4

折算系数

网络
协调性

0.6466
0

0.2347
1
0.45

创新
水平

1
0
0.33
0.67
0.5

重载变压器及
重载线路减少数

0.4787
0.7335
0
1

0.5625

供电
可靠性

0.2416
0.1827
0
1

0.2985

投资
收益比

1
0.0409
0

0.5242
0.384

投资风险
概率

1
0

0.3335
0.4299
0.41365

前期策划
能力

0.6144
0
1

0.6144
0.568

参建队伍
管控能力

1
0.6144
0.6144
0

0.568

招投标
控制能力

0.4573
0
1
1

0.625
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明项目 1的投资收益最优；项目 2的净现值最小，且
其净现值大于 0的概率也最小，表明项目 2的投资收
益最低。比较项目 3和项目 4可以发现，项目 3的净
现值大于项目 4，但项目 4净现值大于 0的概率小于
项目 3。如果决策者为风险偏好型，则项目排序为
｛1，3，4，2｝；反之如果决策者为保守型，则排序为
｛1，4，3，2｝。

比较本文方法与净现值方法可以看出：虽然净
现值方法中通过净现值大于 0的概率这一数据能体
现风险，但是当净现值与净现值大于 0的概率这 2个
指标发生冲突时，决策者只能凭主观感觉进行决策，
具有一定的盲目性。相反，当采用效用方法时，各指
标的折算系数 ε反映在效用函数的选择以及效用函
数的凹凸程度（即风险偏好）上，据此进行决策时既
可计及决策者的风险偏好，还能指导决策者进行理
性决策。

5 结论

本文构建了新电改环境下电网规划项目投资排
序综合指标体系，该指标体系包括技术指标、效益指
标、项目成熟度 3个方面。提出将效用理论引入电
网规划项目投资排序评价中。采用效用理论对投资
项目进行排序时，能将决策者的主观偏好与客观指
标数据结合在一起，实现对决策者投资偏好的定量
描述。同时在计算各项目的综合效用值时，提出了
采用基于距离向量合并规则的方法，该方法可以避
免单个指标过大而导致总效用值偏大的问题，使评
估结果更加符合实际。

基于 IEEE-RTS79节点算例系统对多个规划项
目进行了投资排序，并将本文方法与净现值方法进
行了对比，结果表明本文所提方法具有适用性及可
行性，可为电网企业规划项目的投资排序提供参考。
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Evaluation method of power grid investment decision based on
utility function under new electricity reform environment

MA Qian1，WANG Zhaocong2，PAN Xueping2，LIU Xiaofan3
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；
3. Nanjing Zhizhu Information Co.，Ltd.，Nanjing 211189，China）

Abstract：A comprehensive index system，which considers the technique，economy and project maturity，is
constructed for investment sequence evaluation of power grid planning projects in the new electricity re⁃
form environment. To take the risk preference of decision-makers into account，the utility theory is intro⁃
duced into the evaluation. Firstly，the utility function of each index is established and the utility value of
each index is calculated. Secondly，the weights of above three indexes are obtained based on fuzzy analyti⁃
cal hierarchy process. Finally，the overall utility value of each investment project is obtained based on vec⁃
tor distance merging rule algorithm. Investment sequence evaluation of different planning projects based on
IEEE-RTS79 system is carried out. The evaluation results are compared with those obtained from the net
present value method，which demonstrates the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Key words：new electricity reform environment；electric power systems；utility theory；investment decision
evaluation；fuzzy analytic hierarchy process；vector distance merging rule
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