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基于系统动力学理论的输配电价绩效管制建模与分析
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摘要：现有关于输配电价管制模式的研究大多基于静态分析方法，无法适应新电改环境下电网企业投资-运
营-收入的复杂时序及因果关系，为此，提出一种基于系统动力学理论的输配电价绩效管制建模与分析方法。

在现有输配电价成本管制的基础上，将生态建设投资、服务质量以及提供就业岗位数等指标引入电网企业投

资运营绩效管制指标体系，并构建输配电价绩效管制的动力学模型。以某省级电网企业为例，仿真分析其在

基期后 10 a间的投资运营情况，采用层次分析法确定指标权重，计算电网企业投资运营综合绩效的变化趋

势，结果表明，绩效管制模式下电网企业主动修正投资运营策略，在保证自身良性运营的同时达到了监管部

门的期望，验证了绩效管制模式的优越性。
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0 引言

在当前新电改［1-2］环境下，我国输配电价管制模

式已经从传统的购销差价方式转变为“准许成本加

合理收益”的新型管制模式［2］。2019年 1月，国家发

展改革委印发《关于开展第二监管周期电网输配电

定价成本监审的通知》［3］，输配电价改革进入第二监

管周期。

国际上输配电价管制方法也在不断改进。文

献［4-5］在研究我国输配电价改革的基础上进一步

讨论了欧美国家的实践和经验，指出目前主流的输

配电价管制包括成本管制、上限管制以及绩效管制

3种模式。成本管制可以消除垄断造成的企业高额

利润，但存在被监管企业过度投资、监管部门缺乏

对企业成本的控制等问题。上限管制具有激励企业

减少成本、提高生产效率、抑制过度投资等优点，

但存在企业服务质量降低的问题。绩效管制根据管

制对象是否实现既定的绩效目标，对其进行相应的

奖励或惩罚，本质上是建立一种基于业绩的利益分

享机制，通过提供激励机制引导电网企业提高业

绩。绩效管制［6］目前已得到广泛应用，影响较大的有

英国RIIO［7］（Revenue=Incentives+Innovation+Outputs）
模式、美国纽约州的 REV［8］（Reforming the Energy
Vision）模式等。此外，丹麦、墨西哥以及南非等国也

进行了绩效管制的实践。

我国现有的输配电价管制模式为“准许成本加

合理收益”，实际上是成本管制模式，该管制模式易

导致企业过度投资等问题。文献［3］中强调了对垄

断企业的成本监管，而绩效管制模式可以通过业绩

评估激励电网企业减少成本，实现资源配置的优化。

绩效管制的核心是效益评估，目前国内外对电

网企业的效益评估已有较多的研究报道［9-10］。文献

［11］强调低碳电网对社会发展的作用，基于全生命

周期理论构建低碳电网效益综合量化评价体系，并

采用电网企业实际数据对所提方法进行分析。文献

［12］通过规范安全指标、一般安全指标及效益指标

3类指标刻画电网安全与效益的特性。文献［13］研

究含多个不确定电源和负荷的区域间电网的经济调

度，引入服务质量指标量化分析价格敏感用户的响应

行为。上述文献大多针对电网企业的单一属性如安

全性、可靠性、环保性等进行业绩评估。文献［14］从

安全性、经济性、协调性等方面建立业绩评估综合指

标，但仅立足于电网企业单一主体，未考虑电力消费

者、政府监管部门等对电网企业的运营期望。

本文在绩效管制模式中考虑我国新电改的特

点，综合电网企业、电力消费者和政府监管部门三方

诉求，除了传统的资金筹措能力、经济效益、可靠性

等指标外，进一步引入生态建设投资、服务质量、提

供就业岗位数等新型指标，以激发电网企业提高服

务质量，使其承担更多的社会责任。

由于电网投资运营的复杂性，多个评价指标间

往往相互影响，且在新电改环境下输配电价管制要

求 3 a核定 1次，不同时间段内电网企业的运营情况

和建设投入等具有动态属性。为反映输配电价核定

的动态时序及因果关系，本文基于系统动力学方

法［15-16］，以输配电价核定为基础，建立包括资金筹措

能力、经济效益、可靠性、社会责任和用户满意度在

收稿日期：2021⁃05⁃20；修回日期：2021⁃12⁃03
在线出版日期：2022⁃02⁃23
基金项目：国家重点研发计划中挪合作项目（2019YFE0105200）
Project supported by the National Key Research and Develop-

ment Project of Chinese-Norwegian Collaboration Projects
（2019YFE0105200）





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
内的输配电价绩效管制新模型。通过对该动力学模

型的仿真，计算电网企业的综合绩效动态变化规律，

据此研究在监管部门不同绩效管制目标下电网企业

的良性发展能力。

1 绩效管制指标体系及绩效标准

绩效管制首先需要明确管制目标，并且以此为

依据确定指标体系以及绩效标准。传统的成本管制

模式和上限管制模式侧重于降本增效。在全球电力

能源转型的背景下，电网企业作为输配电环节的管

理者，需要承担更多的社会责任。为此，监管部门需

要设计更加全面的考核指标对电网企业进行评估，

从现有的对电网企业的成本管制模式转变为考核其

绩效。

文献［17］中美国西部洲际能源理事会监管部门

设计的绩效管制指标体系包含：传统指标，如可靠

性、安全性、投资回报等；新指标，如技术创新、电网

弹性、灵活性、用户满意度等；环境指标，如新能源以

及分布式发电的比例、排放减少量等。管制目标是

在保证电网安全可靠经济运行的前提下，增强电网

的弹性、科技革新的响应能力以及对分布式能源的

接纳程度等。

本文从传统指标、新型指标和环境指标 3个角

度出发，综合电网企业、监管部门和电力消费者三方

需求，采用层次分析法［18］，按照指标间的关联关系和

隶属关系将各个评价指标按不同层次组合，形成一

个多层次的分析结构模型，构建电网企业绩效管制

指标体系，如图1所示。

绩效标准是绩效评估的关键环节，图 1中各指

标的绩效标准确定如下。

1.1 资金筹措模块

资金筹措模块以电网企业投资能力作为判断标

准，包括自有资金、贷款资金和平衡账户投资三部

分。其中：自有资金由电网企业上一年的收入及其

分配比例决定；贷款资金由现有资金以及电网企业

的资产负债率决定；平衡账户投资由平衡账户的收

入决定。根据输配电价定价办法，政府在监管周期

前先核定输配电价，并以 3 a为一个监管周期。在监

管周期内，一旦核定的输配电价高于输配电价的政

策值，平衡账户就会有盈余资金，这里将盈余资金用

于下一个监管周期的电网投资。

电网企业投资能力计算如下：

I= Iown + I loan + Ibal （1）
Iown =Lrown （2）

I loan = r loan1- r loan Iown （3）
式中：I为电网企业投资能力；Iown为自有资金；I loan为
贷款资金；Ibal为平衡账户投资；L为电网总收入；rown
为资金分配比例；r loan为资产负债率。

1.2 经济效益模块

经济效益模块主要以电网企业收入情况和投资

回报率为评判标准。收入是电网企业经营的核心，

在新电改环境下电网企业的收入包括按输配电价收

取的过网费和按传统购销差价的保底收入，如式（4）
所示。

L=Dhrm p tr +Dh (1- rm ) pd （4）
式中：D为电力需求；h为最大负荷利用小时数；rm为
市场化率；p tr为输配电价；pd为购销差价。

同时，由于电网建设项目具有规模大、周期长的

特点，在市场环境下对建设项目进行投资效益回报

评估至关重要。第 t年的投资回报率为：

i ( t ) =∑τ=1
t

P (τ )
∑
τ=1

t

Q (τ )
=∑τ=1

t

A(τ ) r
∑
τ=1

t

Q (τ )
（5）

式中：i ( t )为第 t年的投资回报率；P (τ )为第 τ年新增

准许收益；A(τ )为第 τ年新增资产；r为准许收益率；

Q (τ )为第 τ年新增投资额。

电网企业经济效益指标计算如下：

E = kL-L + k i -i （6）
式中：E为电网企业经济效益指标；kL为电网企业收

入权重；
-L为电网收入绩效评分；k i为投资回报率权

重；
-i为投资回报率绩效评分。

1.3 可靠性模块

容载比是反映电网供电能力、评价电网供电可

靠性的关键指标，是电网企业设备总额定容量与电

网最大负荷的比值，即：

R l ( t ) = C ( t )D ( t ) =
C ( t-1)+Cm ( t ) -C r ( t )

D ( t ) （7）
C r ( t ) =C ( t-1) r re （8）
D ( t ) =D ( t-1) ra （9）

式中：R l ( t )为第 t年的容载比；C ( t )为第 t年电力系统

设备总额定容量；D ( t )为第 t年电力总需求；Cm ( t )为

图1 电网企业绩效管制指标体系

Fig.1 Index system of performance-based regulation for

power grid enterprise
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第 t年投产容量；C r ( t )为第 t年退役容量；r re为退役

率；ra为电力需求增长率。

电网投资容量与投资回报都具有延迟反馈特

性。在投资建设初期，电网容载比会处于一个比较

低的水平；随着项目的不断投产，电网总容量存在一

个高速增长的时段，此时容载比也会随之增长；在满

足用电需求和供电可靠性之后，电网容载比最终趋

于平稳。

1.4 社会责任模块

本文以电网企业提供就业岗位数以及生态建设

投资来评价其社会责任完成情况。具体如下：

R=kb-b+kc-I c （10）
Ic = Ikpc （11）

式中：R为社会责任指标；kb和 kc分别为提供就业岗

位数权重和生态建设投资权重；
-b为提供就业岗位数

绩效评分；
-I c为生态建设投资绩效评分；Ic为生态建

设投资额；kpc为生态建设投资占比。

电网企业的投资能力与其经济效益、资金筹措

能力等密切相关，可以将其归为客观因素；而生态建

设投资占比则有很强的主观能动性，因此在绩效管

制模式下，管制部门可以根据社会需求引导电网企

业承担相应的社会责任，如提高在生态环境保护或

者新能源开发利用等方面的经济投入占比。

1.5 用户满意度模块

用户满意度是评价电网企业综合效益的一个重

要模块，主要包含电力消费者对降低用电成本的强

烈意愿以及对电网企业提高服务质量的期望。具体

如下：

S=kp-p+ks-I s （12）
Is = Ikps （13）

式中：S为用户满意度指标；kp和 ks分别为电价权重

和服务质量权重；
-p为电价绩效评分；

-I s为服务质量

绩效评分；Is为用于提升服务质量的投资；kps为用于

提升服务质量的投资占比。

2 基于系统动力学模型的电网企业绩效管制

机制

构建输配电价的绩效管制模型时，常采用静态

分析方法，如目前采用的“成本加效益”管制模式。

电网企业的收入函数可表示为：

P=D+O+EA[ Re (1-Rda )+RdRda ]+T （14）
式中：P为准许收入；D为折旧费；O为运行维护费；

EA为有效资产；Re为权益资本收益率；Rda为资产负

债率；Rd为债务资本收益率；T为税金。

当前我国输配电价的核定方式为 3 a核定 1次。

前一监管周期核定的输配电价对企业经营行为产生

影响，同时企业经营行为又将反过来影响下一个监

管周期的准许收入和价格水平，因此输配电价核定

是一个前期与后期紧密衔接、监管与执行相互影响

的过程。然而式（14）的静态评估方式无法反映企业

长期运营的复杂因果关系，为此，本文根据系统动力

学模型，在现有成本管制的基础上，提出进一步考虑

社会责任、用户满意度等因素的输配电价绩效管制

动力学模型。

系统动力学是美国麻省理工大学的 Forrester J
W教授于 1956年提出的利用计算机进行模拟的系

统仿真方法。该方法从系统结构和功能两方面对具

有复杂因果关系以及动态变化过程的系统进行仿

真，从而反映实际系统的内在规律。

本文提出基于系统动力学进行绩效管制研究的

原因在于：系统动力学适合处理因果时序问题，输配

电价改革对电网企业发展投资的影响是一个长期的

过程，电网企业的规划投资项目需要一定的建设周

期，同时建成后项目将被纳入电网企业的固定资产，

反过来影响输配电价的核定，构成负反馈；系统动力

学能够量化各因素之间的延迟和动态效应，影响输

配电价的各因素与下一轮输配电价的核定之间会存

在延迟，通过栈流图中的数学函数公式可以反映延

迟的效果；系统动力学可从宏观上把握企业的发展

方向及绩效管制策略，电网企业绩效管制指标中部

分因素无法进行定量描述，系统动力学模型可以通

过各因素间的因果关系来解决该问题。

2.1 电网企业投资运营的系统动力学模型

基于系统动力学模型，构建包括资金筹措能力、

经济效益、可靠性、社会责任和用户满意度在内的输

配电价绩效管制新模型，根据各指标评估电网企业

的综合绩效，如图2所示。

2.2 指标绩效

本文采用阶跃函数进行绩效评估，评分结果分

为 1— 5共 5档，依次表示差、较差、中等、较好和好，

不同指标的评分方法根据实际情况确定。以容载

比［19］为例，根据我国某省电网的实际负荷情况，将容

载比的评分范围设为 1~1.6 kV·A／kW，实际容载比

数值和其绩效分值的对应关系见式（15）。当容载比

不高于 1 kV·A／kW时，可靠性指标评分结果为 1，
属于差；当容载比不低于 1.6 kV·A／kW时，可靠性

指标评分结果达到最高值5。

Sc =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 R l ≤ 1 kV ⋅A/kW
2 R l ∈(1，1.2) kV ⋅A/kW
3 R l ∈[1.2，1.4) kV ⋅A/kW
4 R l ∈[1.4，1.6) kV ⋅A/kW
5 R l ≥ 1.6 kV ⋅A/kW

（15）

式中：Sc为评分。
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2.3 综合绩效的计算

确定每个指标的绩效评分之后，还需要进一步

确定各二级指标权重，据此计算电网企业的综合绩

效。本文采用层次分析法［18］确定指标权重，具体步骤

如下。

1）请相关领域的多位专家根据自身经验判断不

同评价指标的重要性，并通过两两判别得出多个指

标间的序关系。

2）确定各绩效指标权重，并进行一致性检验。

3）根据权重系数以及指标绩效评分得到电网企

业综合绩效为：

V=∑
j=1

n

vj wj （16）
式中：V为电网企业综合绩效；n为指标总数；vj和wj

分别为第 j个指标的绩效评分和权重。

2.4 绩效奖惩的激励制度

根据绩效评分结果对电网企业进行经济性奖惩

可以引导电网企业实现监管部门的预期目标。电网

企业综合绩效越高，则在监管期内其准许收益也就

越高。

奖惩规则不同时，企业收益也将不同。假设以

图 3的二次函数作为激励对电网企业进行奖惩，则

具体规则如下：当电网企业综合绩效评分等于 3时，

奖惩为 0，对电网企业既不进行奖励也不进行惩罚；

而当电网企业综合绩效评分不等于 3时，按照二次
函数规律进行准许收益的奖惩。

3 仿真分析

3.1 基于系统动力学模型的电网企业投资运营仿真

以我国某省级电网 220 kV以上电压等级主网
为例，按照图 2构建其在输配电价改革下投资运营
的系统动力学模型。输配电价核定参数及仿真模型
参数见表 1。表中：P0为初始输配电价；Z为电网投
资项目的建设周期；bg为电网企业提供就业岗位数。
以 2016年为基期，仿真分析该电网企业在后续 10 a

图3 电网企业综合绩效奖惩机制

Fig.3 Reward and punishment mechanism of

comprehensive performance for

power grid enterprise

图2 基于系统动力学理论的输配电价绩效管制新模型

Fig.2 New performance-based regulation model of transmission and distribution price based on

system dynamics theory
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的投资运营规律。根据仿真结果，进一步从资金筹

措、经济效益、可靠性、社会责任和用户满意度 5个
模块对该电网企业进行绩效评估。

仿真可以得到该电网企业在 2016年之后 10 a
期间的输配电价以及投资容量的变化情况，如图 4
所示。

由图4可以得出如下结论。

1）在第一监管周期（2017— 2019）内，输配电价

呈现下降趋势，投资容量有一定上升。这是由于负

荷的增长推动了电网投资的增长，而投资建设项目

从建设到投产的延迟限制了电网企业准许收益的上

升，导致输配电价下滑。

2）在第一监管周期后，电网投资容量不断下降，

输配电价也逐步趋于稳定。从中电联公布的电网数

据［20］来看，2019年 1—9月电网设备投资总体完成额

为 2 953亿元，同比下降 12.5%，这说明电网的投资

增速开始持续放缓，与电网企业在输配电价改革以

后进入“刹车时代”的相关报道是相符的。

3.2 电网企业综合绩效

根据上述 3个监管周期内电网企业的投资运营

仿真结果对电网企业综合绩效进行评估。

3.2.1 各评价指标的绩效分值

首先在系统动力学模型中计算图 1中 5个二级

指标的数值，并根据式（15）求取其绩效评分，结果如

图5所示。

各模块具体分析如下。

1）资金筹措指标。资金筹措指标采用投资能力

进行衡量。由图 5（a）可知，在 3个监管周期的末期，

电网企业资金筹措指标值的波动较大。这主要是由

于平衡账户机制的影响，在一个监管周期结束后，若

平衡账户的收入为正值，则账户中的累积资金将按

计划用于电网投资建设，此时资金筹措指标值激增。

2）经济效益指标。电网企业的经济效益由投资

回报率和企业收入 2个指标进行衡量。由图 5（b）可

知：监管初期电网企业的经济效益指标偏低，这是由

于监管初期进行了大量的投资建设，且项目投产需

要一定的周期，因此投资回报率处于很低的数值；在

第二和第三监管周期内，企业收入和投资回报率绩

效评分平稳增长，经济效益指标也持续平稳增长，最

终保持在一个较理想的水平。

3）可靠性指标。可靠性采用容载比进行衡量。

由图 5（c）可知：电网可靠性指标与电网企业的投资

建设密切相关，在监管初期，电网可靠性指标处于一

个较低的数值，并且投资项目需要一个建设期，而电

力需求在不断增加，因此，在监管初期容载比有下降

趋势，但是随着投资项目的不断投产，容载比也随之

增长；随着电网投资建设的不断增加，电网企业的容

载比快速上升，可靠性指标也持续增加，最后趋于平

稳上升。

4）社会责任指标。社会责任指标由电网企业提

供就业岗位数和生态建设投资 2个指标进行衡量。

由图 5（d）可知：在监管周期内，社会责任指标总体

偏低，这主要是由于电网企业的生态建设投资占比

kpc过低，从而导致生态建设投资绩效评分过低，电

网企业作为国有企业具有很强的公益性，社会公民

也对其社会责任完成度抱有较高的期望，电网企业

应尽快提高生态建设投资占比以满足社会需求；在

各监管周期末，电网企业社会责任指标会有所提高，

图4 输配电价与电网投资容量变化趋势

Fig.4 Change trend of transmission and distribution

price and investment capacity of

power grid enterprise

表1 输配电价核定及投资运营仿真模型参数

Table 1 Parameters of simulation model for transmission

and distribution price verification and

investment and operation

参数

固定资产比率／%
预期容载比／（kV·A·kW-1）

修理费比率／%
其他费用比率／%

教育费附加比率／%
所得税率／%
rown／%
h／h
r／%
ki／%
ra／%
bg

kb／%
kp／%

P0／［元·（MW·h）-1］

取值

75
1.8
0.5
2.5
0.3
25
5

5500
3.07
0.5
0.7
1500
30
70
247

参数

定价折旧率／%
材料费比率／%

职工薪酬比率／%
城市建设税率／%

权益资本收益率／%
基建投资比率／%

rloan／%
rm／%
kL／%
rre／%
kpc／%
kc／%
kps／%
ks／%
Z／a

取值

6.14
0.5
1
0.7
6.59
17
47.63
30
0.5
2
10
70
5
30
3
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这是由于平衡账户机制会使得监管周期末平衡账户

中的收入用于电网投资，也会相应增加生态建设投

资额。

5）用户满意度指标。用户满意度指标由电价、

服务质量决定。由图 5（e）可知：随着输配电价不断

下降（图4（a）），电价绩效评分一直很高，带动了用户

满意度指标的提升；用于提升服务的经费投入越多，

服务质量提高越多，因此服务质量与电网企业投资

能力密切相关，由于电网企业一直都很重视提供更

好的服务质量，因此用户满意度指标较高。

3.2.2 指标权重的确定

要计算电网企业综合绩效指标值，需确定各二

级指标的权重。本文根据层次分析法［18］，首先邀请

4位专家 a— d对各二级指标进行赋分，并进行重要

性判别，结果如式（17）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x2 >x5 >x3 >x1 >x4
x3 >x2 >x5 >x4 = x1
x2 >x3 = x1 >x5 >x4
x5 >x4 >x3 = x2 >x1

（17）

式中：x1— x5为 5个绩效指标的重要性分值。进一

步计算指标的相对重要程度，如表2所示。

基于层次分析法［18］，根据表2计算5个绩效指标

的权重w1—w5，如表3所示。

3.2.3 电网企业综合绩效

根据上述指标赋分及其权重结果，基于式（16）
计算电网企业综合绩效，如图6所示。

表2 指标相对重要程度专家评分

Table 2 Expert rating of index relative importance

专家

a
b
c
d

x1
1.00
1.00
1.00
1.00

x2
1.60
1.40
1.20
1.20

x3
1.20
1.60
1.00
1.20

x4
0.83
1.00
0.71
1.40

x5
1.40
1.20
0.83
1.60

表3 指标权重

Table 3 Index weights

专家

a
b
c
d

综合权重

w1
0.1658
0.1613
0.2109
0.1562
0.1735

w2
0.2653
0.2258
0.2532
0.1875
0.2331

w3
0.1991
0.2581
0.2109
0.1875
0.2139

w4
0.1376
0.1613
0.1498
0.2187
0.1668

w5
0.2321
0.1935
0.1752
0.2501
0.2127

图6 电网企业综合绩效

Fig.6 Comprehensive performance of

power grid enterprise

图5 各指标绩效评分结果

Fig.5 Performance scoring results of each index
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由图 6可以看出：电网企业综合绩效在监管前

期偏低，但在各监管周期末均有较大幅度的增长，这

是由于平衡账户的作用；3个监管周期内，电网企业

综合绩效呈现缓慢增长的趋势，因此电网企业在图3
的绩效奖励下将得到良性发展。

4 绩效管制的激励作用

根据图 3的绩效奖惩机制，电网企业综合绩效

越高，其准许收益也越高，因此提升综合绩效将是电

网企业投资运营的目标。由上述算例可以看出：在

电网企业综合绩效的 5个二级指标中，电网企业的

社会责任指标值偏低，社会责任指标包括提供就业

岗位数和生态建设投资，由图 5（d）可知，提供就业

岗位数绩效评分较高，而生态建设投资绩效评分较

低，这是由于生态建设投资占比 kpc = 10%，投资额偏

低。为此，电网企业需加大生态建设投入，以提升其

综合绩效。

图 7（a）中给出了不同生态建设投资占比 kpc下
的电网企业生态建设投资绩效评分的变化情况，同

时由于生态建设投资占比的变化将引起电网建设投

资和服务质量投资等方面的变化，最终将引起电网

企业综合效益的变化，为此，图7（b）、（c）中还进一步

给出了受影响较大的资金筹措指标以及电网企业综

合绩效的变化情况。

由图 7可以看出：kpc从 10%增至 13%期间，生

态建设投资绩效评分提高较明显，而当 kpc为 14%和

15%时，其绩效评分变化不大，维持在平稳水平；kpc
从 10%增至 13%期间，资金筹措指标维持不变，但

当 kpc继续增至 14%时，其值明显下降；当 kpc为 12%
和 13 %时，电网企业综合绩效最高。因此可以得

出：绩效管制可以引导电网企业按照监管部门的期

望改变投资与运营计划，同时使电网企业运营趋于

良性水平，达到双赢的局面。

5 结论

本文以输配电绩效管制模式为基础，构建了包

含资金筹措、经济效益、可靠性、社会责任以及用户

满意度这 5个方面的电网企业绩效管制指标体系，

基于系统动力学理论，构建了输配电价绩效管制新

模型。

以某省级电网企业为例，仿真分析了该电网企

业在基期后 10 a内的投资运营情况，在此基础上计

算电网企业综合绩效评估的各指标值。为计算该电

网企业综合绩效，采用阶跃函数作为绩效指标的评

价函数，采用层次分析法［18］计算各指标权重。仿真

结果表明：当生态建设投资额较低时，社会责任指标

值偏低，最终导致电网企业综合绩效也偏低，根据绩

效奖惩机制，电网企业的准许收益也较低。因此在

绩效管制模式下，电网企业为提高其综合绩效，一般

会主动加大其在生态建设方面的投入，其综合绩效

也相应增加。然而由于电网企业投资运营的复杂因

果关系，如果过度提高社会责任指标值，则将会导致

其他指标值的下降，因此，当综合绩效达到最大时，

电网企业将不再加大对该指标的投入。

绩效管制的良性发展需要以严格的成本监审为

基础，以健全的激励约束机制为保障。在此背景下，

输配电价的绩效管制模式不仅能引导电网企业的正

确投资方向，保证电网企业处于良性运营状态，还能

图7 不同 kpc下部分绩效指标的变化

Fig.7 Variation of partial performance indexes under

different values of kpc
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使得电网企业和监管部门达到双赢，这也正是绩效

管制模式的优越性。
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Electricity trading optimization decision for microgrid based on
blockchain and two-level game

ZHOU Buxiang，CAO Qiang，ZANG Tianlei，ZHANG Yue，PENG Haoyu
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The establishment of effective and reasonable microgrid electricity market trading mechanism to
promote the local consumption of distributed clean energy is an important way to realize the economic and
environmental protection and win-win situation of microgrid operation. In order to optimize the operation of
microgrid electricity market，an electricity trading model of microgrid based on blockchain and game theory
is proposed. Firstly，the utility function of electricity users is improved to quantify the impact of blockchain
technology on its electricity consumption welfare. Then，based on the evolutionary game theory，the dynamic
process of each demand-side subject choosing the trading object is constructed，and the interaction mecha⁃
nism between supply and demand is constructed based on Stackelberg game theory. The two-level game
model of microgrid electricity market based on blockchain is established，and the iterative algorithm is used
to solve the model. Finally，the simulation analysis on the blockchain platform shows that，the proposed
method can effectively achieve state equilibrium，obtain the optimal trading strategy，improve the total welfare
of the microgrid，and realize the win-win and coordinated development of multi-subjects in the microgrid
electricity market.
Key words：microgrid；electricity market；two-level game；state equilibrium；distributed energy resources；block⁃
chain；Stackelberg game theory
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Modeling and analysis of transmission and distribution price performance-based
regulation based on system dynamics theory

CHEN Xinchen1，PAN Xueping1，MA Qian2，LIANG Wei1，CAO Yang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）
Abstract：The current researches about transmission and distribution price regulation modes are mostly based
on static analysis method，which cannot adapt to complex timing sequence and causal relationship among
investment-operation-revenue of power grid enterprise under electricity reform environment. Therefore，a mode-
ling and analysis method of transmission and distribution price performance-based regulation is proposed
based on system dynamics theory. On the basis of current transmission and distribution price cost control，
the indexes of ecological construction investment，service quality and providing job number are introduced
into the performance-based regulation index system for investment and operation of power grid enterprise，
and a dynamic model of transmission and distribution price performance-based regulation is built. A provin⁃
cial power grid enterprise is taken as an example，the investment and operation condition of the power grid
enterprise during 10 years after the base period is simulated and analyzed，the analytic hierarchy process
is adopted to determine the index weights，the comprehensive performance variation trend of investment and
operation of the power grid enterprise is calculated. The results show that the power grid enterprise actively
modifies the investment and operation strategy under performance-based regulation mode，meets the expecta⁃
tion of regulatory authority while ensures its good operation，which verifies the advantages of performance-
based regulation mode.
Key words：performance-based regulation；transmission and distribution price reform；investment and operation；
comprehensive performance；system dynamics
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