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摘要

“

十三五
”

期间 ， 我国新型 电力系统建设加快 、 工商业和居 民用 电负荷增长 、

能源结构加速转型 ， 诸多 因素叠加使得 电网资产规模 日 益扩张 ， 电网结构愈发复

杂 ， 电网公司面临早期投入设备资产成批次老化的严峻形势 ， 电网设备技术改造

的重要性 日 益凸 显 。 因此 ， 确定合理的技改投资资金规模并根据资金限制对技改

项 目 储备库 中 的技改项 目 进行投资决策尤为关键 。 目 前 电网企业在技改项 目 投资

决策上主要存在两种不足 。

一

是忽视 了 电网运维过程中 资本性成本和成本性成本

之间 的关联 ， 割裂地进行两种 电网运维成本分配 ， 难 以实现 电网技改投资 资金规

模合理配置 。 二是在 电网技改项 目 投资决策地过程中计划周期较短 ， 缺乏对项 目

投资时序的考虑 ， 难 以定制匹配企业长远运营 目标 的技术改造方案 。 为此 ， 本文

针对 电网技改项 目 投资决策进行 了 以下工作 ：

本文首先研究 电网全寿命周期 中运维阶段资本性及成本性成本优化分配 。 介

绍 了 电网运维资本性及成本性成本 ， 对 电网运维资本性及成本性成本投资成效进

行分析 ， 并基于历史数据挖掘运维成本与相应收益 内在关系 ， 以投资成效最优为

目 标建立 电网运维成本优化分配模型 ， 求解电网技改资本性成本约束 。

然后 ， 在分析现有 电网技改项 目 投资决策现状的基础上 ， 针对现有决策流程

的不足 ， 提出
一

种技改项 目 时序优化方法 。 将 电网技改资本性成本约束转化为每

年技改投资 的资金约束 ， 同时考虑项 目 出入库特性和紧迫性 ， 建立 以安全 、 经济

和绿色三个维度效益为 目 标的技改项 目投资时序优化模型 。 另外 ， 考虑技改项 目

储备库 中项 目 滚动更新的特性 ， 基于技改项 目 出入库机制 ， 逐年进行投资决策优

化 。

最后 ， 本文 以某省级 电网为例 ， 对 电网运维成本优化分配模型和 电网技改项

目 时序优化模型进行仿真模拟 。 同时 ， 计算并分析 了 电网技改项 目 效益指标不 同

权重设置对时序优化结果的影响 。 仿真结果表明 ， 考虑资本性成本约束的 电网技

改项 目 投资时序优化方法能优化分配技改投资成本 ， 合理安排技改项 目 投资时序

以提高投资效益 。

关键词 ： 电网技改项 目 ； 时序优化 ； 资本性成本 ； 投资决策 ；

Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 研究背景及意义

“

十三五
”

期间 ， 我国新型 电力系统建设加快 、 工商业和居民用 电负荷增长 、

能源结构加速转型 ， 诸多因素叠加使得 电网资产规模 日益扩张 ， 电网结构愈发复

杂 。 面对之前大规模的 电力设备投入使用 ， 在维护工作 中不可避免存在设备技术

落后难以满足新的生产管理需求和设备老化磨损安全隐患增加的 问题 。 加之电力

企业效益下滑 ，

“

新冠疫情
”

迟滞生产要素流动 ， 电力设备隐患治理 、 更新升级等
“

欠账
”

较多 ， 近两年电力设备可能进入故障高发期 。 ２０２３ 年 ８ 月 ７ 日 ， 国家能

源局发布 《 国家能源局综合司关于认真贯彻落实全国安全生产 电视电话会议精神

进
一

步加强电力安全监管工作的通知 》 （ 国能综通安全 （ ２０２３ 〕 ９６ 号 ） ， 明确要求

全面落实电力安全生产责任 。 因此 ， 处理设备技术落后和老化问题的主要手段电

网技术改造至关重要 。 合理的 电网技改项 目 投资决策能有效保障用 电安全 ， 履行
…

电网公司社会责任 ， 提高国 民整体幸福度 。

长期 以来电网投资去 向主要为基建成本 ， 电网技改受到的关注较少 。 目 前 ，

电网技改投资资金规模拟定较为粗放 ， 未能从全寿命周期角度考虑不同成本之间

的协同优化 。 从全寿命周期角度来看 ， 电网技改成本发生在电网运维阶段 ， 电网

运维成本可 以分为技改成本和运检成本 ， 二者差异在于是否产生固定资产并输配

电价回收成本 ， 前者为资本性成本后者为成本性成本 ［
１
］

。 资本性投入和成本性投入

在提升设备安全方面存在协同作用 ， 同时二者在资金额度配置上相互制约 、 此消

彼涨 ， 当前 电网公司缺乏将二者联合考虑 以合理配置技改投资额度的考虑 ， 容易

引发资金错配、 投资收效较低的现象 。

此外 ， 在考虑电网生产成本中资本性成本配置优化结果的基础上 ， 也需要考

虑电技改项 目 投资时序对投资效益产生的影响 。 现有 电网技改项 目投资流程为规

划编制一项 目储备一根据预算进行当年项 目 出库 ［
２

］

。 这种技改项 目投资思路极容易

陷入局部最优 ， 而长期来看 由于投资冗余或不足导致投资效果欠佳 。 因此需要从

长期决策的角度科学安排技改项 目 的投资顺序 ， 以满足 电网在经济性 、 安全性等

方面的需求 。

综上 ， 当前电网技改投资资金规模确定未考虑 电网运维过程中资本性成本与

成本性成本的协同制约关系 ， 难 以实现投资成本之间 的平衡 。 电网技改项 目投资

决策中 ， 缺乏技改项 目 投资时序的考虑 ， 不能够满足技改产 出效益最优的 目标 。

因此 ， 有必要深入研宄 电网设备技改成本配置优化方法 ， 合理优化资金配置 ， 并

在技改投资规模约束下优化技改项 目 投资时序 ， 提高资金利用效率 ， 达到精准投

１
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资的 目 的 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 电网技改投资研究现状

电网技改投资主要包括三个阶段 ， 分别为规划阶段 、 计划阶段和后期阶段 。

针对前期阶段 的研究为长期研究 ， 主要包括技改投资规模预测和针对技改项

目 可行性研究报告 审批的准入决策研究 。 杨威 引入资产墙原理对电网
一

次主设备

的技改和大修投资规模进行预测 ， 并构建 了
一

个电网
一

次主设备全寿命周期成本

模型和设备技改大修决策模型 ， 作为设备技改决策依据 ［
３

］

。 贺兰菲研究了输配电定

价改革背景下输配电价定价成本与设备技改大修决策的关联 ， 根据监审约束条件 ，

构建最大化资产原值和运维费用增长空间 的经济模型 ， 基于上述模型优化 电网技

改投资规模 ， 并提出
一

种技改检修策略以辅助设备进行技改大修决策 ［
４

］

。 王凯引入

生存概率模型和威布尔 曲线 ， 改进 了
“

资产墙
”

技改投资规模预测方法 ， 在 中长

期的技改投资规模预测中考虑电网风险 ， 提高 了预测精度 ［
５

］

。 周凯兵结合设备平均

使用寿命 、 财务折 旧年限 、 设备设计寿命进行 电网公司
“

资产墙
”

预测 ， 以此测

算电网技改投资规模 ， 解决 了传统预测手段数据来源单薄 、 应用效果
一

般的 问题 ［
６

］

。

童典基于 ＬＣＣ 理论计算 电网技改和大修的年均费用 ， 提出 了 电网设备安全评价模

型 ， 以技改和大修的安全评分与年均费用 的 比值为标准进行技改项 目 的准入优选

［
７

］

〇

计划阶段的研究主要为技改投资效益评估和项 目 出库优选 。 电网技改项 目 的

投资效益评估为 电网技改投资决策的基础 。 杨蕴华构建了 电网技改项 目评价指标

体系 ， 并采用主客观相结合的方式进行指标赋权 ， 最后得 出每个项 目评分 ， 以综

合评分为依据进行项 目 优选 ［
８

］

。 在这类传统技改项 目 投资效益评估的基础上 ， 有学

者考虑到需要从多方面综合考虑技改项 目 效益 ， 避免投资行为追求单
一

特征的盲

目 性 ， 提高 电网企业投资效率与设备运营收益 。 章思远考虑到架空线路六防技改

项 目 风险属性 ， 引 入线路风险值概念评价架空线六防项 目 ， 为六防项 目技改效果

评价提供依据 ［
９

］

。 万 昆提 出考虑财务效益 、 客户绩效 、 内部评价 、 外部评价 、 供应

链协同五方面的 多属性 电网技改项 目 评价体系 ， 辅助电网技改项 目 方案比选和决

策 ［
１１ 基于技改投资效益评估的研究 ， 许多学者构建技改项 目优选模型 ， 为项 目

出库安排提供参考 。 于天
一

对变电站无功技改项 目 展开研究 ， 选择经济性 、 功能

性 、 风险性 、 紧迫性 、 可行性和政策性六个指标作为项 目 优选排序依据 ， 考虑到

决策者投资风险和收益倾 向 ， 采用前景理论采构建这类技改项 目优选模型 ［
ｎ

］

。 宋

天奇采用 ＤＥＡ 模型测算复杂技改项 目产 出效益 ， 并 引入加权算子 以解决传统 ＤＥＡ

模型不考虑投资者偏好的 问题 ， 实现部分产 出效益测算困难的项 目 优选排序 ［
１ ２

］

。

２
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此外也有针对单
一

设备的技改时间的投资决策 ， 文献 ［
１ ３

］从设备历史故障信息入手 ，

建立设备故障率与经济性关联模型 ， 以经济效益最优为 目 标函数进行单
一

设备技

改时间决策 。

后期阶段的研究主要为技改项 目 的后评价研宄 。 朱鑫鑫等从投入产出角度分

析 电网技改项 目 投资效益 ， 引入全寿命周期成本理论 ， 建立了经济效益计算模型

［
１ ６

］

。 谭玉东等采用物元可拓模型 以解决 电网技改项 目 投资效益评价模糊的 问题 ，

明确计算项 目 与不同评价等级关联系数 ， 提升 了项 目 评价的 区分度 ［
１ ８

］

。 杨卫红针

对部分电网技改项 目 定性效益指标难 以量化的 问题 ， 提 出 了
一

种模糊区间评价与

层次分析相结合的后评价方法 ［
２ （）

］

。 此外 ， 针对不同类型 的技改项 目 ， 如变电站技

改项 目
［
２ １

］

、 输变电技改项 目
［
２２

］

， 也有学者根据项 目特性提出 了适用指标体系进行

项 目后评价 。

综上所述 ， 针对电网技改项 目投资预测和优化的相关研究主要是考虑现有设

备资产年龄结构现状基于
“

资产墙
”

理论对后续年份技改投资规模的预测 ， 未考

虑技改投资为资本性投资产生固定资产 ， 从后续输配电价提计收益和 电网可靠性

等方面进行考虑 。 在技改项 目 评价和优选方面 ， 缺乏对投资时序的考虑 ， 以静态

的方式进行项 目 出库优选 ， 忽略了 已 出库项 目 会对后续电网运行状态 、 累计效益

产生影响 ， 以及长期决策过程外部条件改变对技改项 目 决策的影响 ， 不能契合电

网技改投资决策实际情况 。

１ ．２ ．２ 时序优化研究现状

在电网项 目 的投资 中 ， 往往 由于人力 、 资金和需求的限制不能在某
一

时间节

点完成所有项 目 的投资 ，

一

般会在连续的时间序列中进行项 目 投资决策 。 因此 ，

对电网项 目进行投资决策时需要考虑在时间序列 中投资能力 、 投资效益等决策关

键因素受时间的影响 。 时序优化理论为此类问题提供了解决方案 。 时间序列是指

按照时间顺序排列的
一

系列数据点或观测结果 ， 这些数据点通常是在
一

定时间间

隔 内或者按照时间顺序采集得到 。 时序优化是指利用时间序列数据进行分析和建

模 ， 预测未来的趋势和规律 ， 并采用合适优化算法来求解问题的过程 ［
２３

］

。

时间序列概念最早起源于 １ ９ 世纪 ， 由英国博学家 Ｓ ｉｒＦｒａｎｃｉｓＧａｌｔｏｎ 提出 ， 高

尔顿引入了 回归分析和相关性概念 ， 最先将时间序列预测分析应用于统计学和计

量经济学领域 ［
２５

］

。 １ ９ 世纪末至 ２０ 世纪初 ， 在工业革命以及 自动控制系统的背景下 ，

随着控制理论开始兴起 ， 时序优化思想逐渐形成 ， 首先出现在 １ ９ １ ２ 年 Ｈａｒｒｙ
Ｎｙｑｕｉｓｔ

和 Ｈａｒｏｌｄ Ｓ ．Ｂ ｌａｃｋ 对反馈控制系统的研究中 ［
２ ８

ｈ 二战期间 ， 运筹学在资源分配、

逻辑分析和决策支持方面起到 了至关重要的作用 ， 其中的线性规划 、 整数规划和

动态规划等技术开始应用于时序优化问题 。 随着计算技术的发展 ， 尤其是上世纪

３
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五十年代 以后 ， 高效的算法和模型用于处理更加复杂 的时序优化 问题 ， 例如 ，

Ｄ ｉ
ｊ
ｋｓｔｍ 算法 ［

２９
］

、 Ｂｅ ｌ ｌｍａｎ－Ｆｏｒｄ 算法 【
３ Ｑ

］等在图论和网络流问题的时序优化上产生 了

重要影响 。 时至今 日 ， 时序优化在各个领域得到广泛应用 ， 包括但不限于金融 ［
３ １

］

、

供应链管理 ［
３ ２

１和生产计划 ［
３ ３

］等 。

此外 ， 在 电力领域也有不少学者从时序优化角度出发 ， 解决实际的投资决策 、

电力系统调度和控制策略等 问题 。 Ｔａｈｅｒｋｈａｎｉ Ｍ 构建了
一

个多阶段电网扩张和风电

装机容量增长协同规划模型 ， 并采用时序优化思路进行求解 ， 发现该模型在风电

高渗透率场景下 ， 电网扩张成本与发 电机组成本之和相较传统发 电方式更有优势

［
３４

］

。 Ｗａｎｇ Ｙ 以有源微电网最低运行成本为 目标能源调度时序优化模型 ， 该模型 由

预测阶段 、 日 前调度阶段和实时调度阶段组成 ， 与原始调度方案相 比显著提高 了

经济性 ［
３ ５

］

。 束洪春基于限流混合式直流短路器提 出
一

种开断时序优化方法 以减少

支路开断 电流和降低 电力 电子开关投资成本 ［
３ ６

］

。 金智博分析 了 电网建设项 目 投资

行为对 电网资产规模和经济效益的变化影响 ， 引入这些因素对后续阶段投资能力

的反馈机制 ， 以规划窗 口 内项 目 投资效益最大为 目 标 ， 进行 电网规划项 目 投资决

策时序优化 ， 得出最优出库方案 ［
３ ７

］

。

综上所述 ， 时序优化理念己经应用于多种学科领域 ， 但在 电网项 目 投资决策

领域普遍还是缺乏对时间属性的考虑 ， 难以贴合电网项 目 投资决策实际情况 。

１ ． ３ 主要研究内容

本文研宄 内 容为考虑资本性成本约束的 电网技改项 目 投资时序优化方法 。 首

先 ， 考虑电网全寿命周期中 的运维阶段成本组成 ， 以 电网运维成本投资效益最大

化为 目 标对其资本性及成本性成本建立优化分配模型 。 然后 ， 在 明确资本性成本

约束的情况下 ， 考虑投资时序影响 ， 建立技改项 目 投资决策时序优化模型 。 最后 ，

选择 了 典型地 区 电 网运维成本及成效指标和技改项 目 数据验证所提方法的可行

性 。

本文的具体研究 内容如下 ：

（ １ ） 电网运维资本性及成本性成本优化分配模型

分析总结 了 电网运维资本性和成本性成本的投资成效差异 ， 提炼了 四个投资

成效指标 ， 并分析二者与成效指标的协同制约关系 ， 明确 了数据存在宏观规律 ，

通过神经网络模型 以历史数据对成本与投资成效的 内在关联进行建模 。 在此基础

上 ， 以 电网运维成本投资成效最大为 目 标建立模型 ， 以实现资本性与成本性成本

的合理化配置 。

（ ２ ） 电网技改项 目 时序优化模型

在 电网资本性成本约束的基础上 ， 研宄技改项 目 投资时序优化方法 ， 提高资

４
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金利用效率 。 总结 电网技改项 目 效益产 出 ， 考虑 电网技改项 目投资决策的时序影

响 ， 构建技改项 目 投资时序优化模型 ， 实现经济 、 安全 、 绿色三类产 出效益综合

最优 。

（ ３ ） 算例分析

在第二章和第三章的模型研究基础上 ， 以某省地市公司 的数据进行 电网技改

规模配置优化及 电网技改项 目 时序优化 ， 验证 了模型的可行性与有效性 ， 并对技

改投资时序优化模型 中投资成效指标权重对投资决策结果的影响做出分析 。

本文技术路线如 图 １
－

１ 所示 。

电网运维资本性及成本性成本优化分配模型

可靠性


灶冰＃ 士 丨

＾ ＾ ｉ投资优化分配模型
电网技改成本 变 电可用系数  ＼

Ｌ■」
｜


目标函数 运维效益最大



＾


输 电可用系数

电 网运检成本供 ％可
￣

靠華  Ｉ 雖￥勒诚

 丁 ｇ济性 
醜紐

效益指标约束

资产
ｐ
新率

１ ｋ Ｊ


５


电网技改项 目投资时序优化模型研究
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
＿

ｙ —
目 标函数  技改效益最大 ｊ

经济效益 多 目标优化算

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一一
多阶段优化算法



＂魏＃
绿色效益  ｜ ：紧迫性约束 丨

 ｜ ＾ ！ Ｊ




Ｕ

算例分析

电网技改规模优化结果及分析电网技改项 目时序优化结果及分析

图 Ｍ 本文技术路线

５
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第２章 电网运维资本性及成本性成本优化分配模型

电 网全寿命周期 以项 目 为载体考虑 ， 参考文献
［
３ ８

－

３ ９
］
将 电 网全寿命周期划分

为决策设计与施工建设阶段 、 运行维护阶段和退役报废阶段 。 电网运维阶段指相

关项 目 开始运行到停止运行全过程 ， 因此 ， 电网运维阶段成本 （ 也可 以称为电网

运维成本 ） 与设备全寿命周期 中运维阶段成本 不同 ， 其包含电网设备改造成本 。

电网运维成本包括 电网运检成本和 电网技改成本 ， 具体组成如图 ２
－

１ 所示 。

技改项 目 成本

５２５Ｉ巡视检查成本
维成本 厂运行维

＿


ｒ＾ｌ一 日 常维护成本

修成本
Ｉ

—

般修理成本

图 ２ －

１ 电网运维成本组成

资本性成本指的是在投资过程中增加设备资产原值 、 产生 固定资产的成本 ，

成本性成本指 的是不改变设备资产原值 、 维持设备正常运行 的成本 。 电 网运维 中

资本性及成本性成本分别为 电 网技改成本和 电 网运检成本 。

电 网运维资本性成本转化为 电网有效资产 ， 提高电价增长空间 ， 对电 网经济

效益产生影响 。 同时 ， 电 网运维资本性成本为 电网设备技改规模 ， 与 电 网安全性

呈现正相关趋势 。 电 网运维成本性成本用于 电 网 日 常维护和检修 ， 是安全用 电 的

重要影响 因素 。

在 电 网运维阶段 ，

一

方面 ， 电 网企业投资能力来源于其输配 电价收入和最大

负债下融资收入 ， 电网运维阶段投资能力有限 ； 另
一

方面 ， 居 民和工商业用户对

供 电安全要求不断提高 电 网 ， 电网企业需要获取合理经济收益 以保障 自 身经营 。

因此从效益 出发 ， 考虑 电 网运维资本性及成本性成本效益异 同 ， 并优化二者资金

配置 ， 提高 电网运行经济性和安全性至关重要 。

２ ． １ 优化分配模型研究思路

当前 电 网运维资本性与成本性成本配置过程相互独立 ， 未考虑二者联合配置 。

以 电网运维资本性成本配置流程为例进行说 明 ， 当前 电网公司技改规模确定可 以

６
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总结为 ： 下级单位上报不 良设备资产信息一上级单位预测技改需求一下辖单位上

报技改预算建议
一上级单位参考需求预测和预算建议下达技改总控 目标 。

以上流程中未考虑电网运检成本配置情况 ， 容易导致资金错配 ， 投资效益不

佳 。 同时 ， 从需求角度进行投资金额配置 ， 难 以实现需求和投资成效的平衡 ， 不

符合电网企业精准投资的理念 。

因此 ， 优化分配模型 的整体思路是把握电网运维资本性及成本性投资成效 ，

并将二者联合考虑 ， 以投资成效为 目 标 ， 分析在 电网运维成本受限的情况下 ，
二

者的资金配置方式 ， 具体研究思路如下 ：

首先进行 电网运维资本性成本和成本性成本投资成效的定性分析 ， 提炼并设

立指标 ， 同时设置指标权重为后续优化打下基础 。 其次 ， 收集电网运维资本性及

成本性成本以及投资成效数据 ， 构建数据集合 ， 在数据中验证电网运维成本与投

资成效指标存在数学规律 ， 基于历史数据 ， 对 电网运维成本投入与产出建模 。 然

后 ， 将两类成本总额作为边界条件 ， 将两类成本作为决策变量 ， 构建基于成效评

价的投资优化分配模型 。 最后 ， 研究模型求解策略 ， 将综合效益最优的成本配置

方案作为优化结果 ， 达到 电网技改规模优化的 目 的并作为技改项 目 时序优化的资

本性成本约束 。

２ ．２ 投资成效指标选取与赋权

电网运维成本主要产生可靠性和经济性两方面的成效 。 从电网可靠性方面分

析 ， 电网运维资本性成本和成本性成本分别为技改和运检成本 ， 与 电网可靠性成

正相关 。 从电网经济性方面分析 ， 经济性随电网运维资本性成本增加而先增后减 ，

具体分析如下 。

电网营收模式为输配电价准许收入 ， 计算方式为准许成本 、 准许收益和价内

税金之和 ， 这三者计算方式为电网设备资产净值乘 以相关费率 ［
４ １

］

。 电网运维资本

性成本产生投资额度乘固定资产转化率的固定资产原值 ， 固定资产转化率
一

般与

资本性成本相关技改项 目 电压等级相关 ［
４２

］

。 由于 电网运维资本性成本提高输配电

价收入 ， 当资本性成本不足时 ， 输配电价收入减少的 同时 电网运检成本增多 ， 当

资本性成本过量时 ， 电网设备普遍退役提前 ， 导致设备残值增加 ， 无法合理提计

折旧 。

２ ．２ ． １投资成效指标选取

为进行投入产出关系分析及运维产 出效益评价 ， 应选取适当的产 出效益指标 。

本文遵循系统性 、 典型性 、 可采集 、 可量化、 关联性高等原则 ， 筛选出资本性成

本 、 成本性成本分别影响的产 出指标 ， 分别为变电可用系数％、 输电可用系数

７
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供 电可靠率 ［
４ ５

］和资产成新率 ［
４６

］

， 具体阐述如下 ：

（ １ ） 变电可用系数

变 电可用 系数是衡量变 电设备可用性的
一

个指标 ， 反映 了 电网变 电设备的可

靠性 。 在 电网 中 ， 该系数
一

般指变 电设备在统计时间 内 的平均可用 小时数与统计

小时数 比率的百分数 。 变 电可用 系数计算方式为 ：

叫 ｆ
．％ ｆ

ＡＦ
，
＝

Ｉ／ １
Ｔ

ｌＵ （
２ －

１
）

；

＝
１

式中 ＪＦ
ｔ ｆ为变 电可用 系数 ， Ｍｆ为统计的变电设备数量 ，

ｄ
ｔ ｒ ， 为第 ／ 个变 电设备统计

可用 小时数 ， ７ｋ ， 为第 ／ 个变电设备总统计小时数 。

（ ２ ） 输 电可用 系数

与变 电可用 系数 同理 ， 该系数是输 电设备在统计时间 内 的可用 小时数与统计

时 间 比率的百分数 。 输 电可用系数计算方式为 ：

．Ｖ
， ｓ

＾ ｓ

＝

Ｚ ４ ｓ
．

，

／ Ｉ ７
； ｓ ， （

２ －

２
）

ｉ
＝

＼ ／
二

１

式中 ＪＦ
ｔ ｓ 为输 电可用系数 ， Ｍｓ 为统计的输 电设备数量 ， Ａ ｓ

．
，

？ 为第 ／ 个输 电设备统计

可用 小时数 ， ７ｋ ， 为第 ／ 个变 电设备总统计小时数 。

（ ３ ） 供 电可靠率

供 电可靠率是供 电质量的重要指标 ， 它是指供 电系统在用 户 用 电时间 内供电

不 中 断的概率 。 电网 中 ，

一

般 以用户供电平均年供 电小时数与
一

年 内 全部小时数

的百分 比来表示 。 供 电可靠率计算方式为 ：

ＡＳ
＝

Ｙ．
４ ／ ８１６０＾ （

２ －

３
）

ｉ
＝

ｌ

式中 为供电可靠率 ， 队 为统计的用户数量 ， ４ 为第 ／ 个用户年供电小时数 。

（ ４ ） 资产成新率

资产成新率又称
“

资产净值率
”

或
“

有用系数
”

， 是 电网企业当期平均固定资

产净值 同 固定资产原值的 比率 ， 反映 了 电网企业所拥有的 电网设备资产的新 旧程

度 。 资产成新率计算方式为 ：

ＣＶ
ＡＮＲ

＝— ０
－４

）

０Ｖ

式中 ＡＷ？ 为资产成新率 ， ＣＦ 为 电网 固定资产现值 ， Ｏ Ｆ为 电网 固定资产原值 。

综上所述 ， 最终选取 了 以上 ４ 个指标进行投入产 出 的关系分析及运维产 出成

效的评价 ， 变电可用 系数 、 输电可用 系数和供 电可靠率反映的是 电网输变配电的

可靠性 ， 是 电网 中 的可靠性指标 。 可靠性指标受到 电 网运维资本性成本和成本性

成本的影响 ， 资本性成本主要用来进行设备的更新和改造 ， 成本性成本用来确保

设备的正常运行和及时维护 ， 是确保投运设备正常运行的重要 因素 。 资产成新率
８
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与 电网输配电价收入相挂钩 ， 是电网重要经济性指标 。 由于实施技改增加 电网公

司 固定资产 ， 资产成新率受到资本性成本的影响 。

２ ．２ ．２ 投资成效指标赋权

层次分析法是
一

种将决策有关的元素分解成 目 标 、 准则和方案等层次 ， 在此

基础之上进行定性和定量分析的决策方法 。 层次分析法具有方法简便 、 系统性强

等特点 ， 是分析多 目 标 、 多 因素 、 多准则 的复杂大系统的有力工具 。 层次分析法

具体步骤如下 ：

（ １ ） 构建层次结构模型

通过分析整体对象 ， 将各个影响因素按照不 同属性及其归类分成不 同层级 。

低层次因素影响高层次 ， 高层次因素支配低层级 。

（ ２ ） 构造判断矩阵

对于每
一

层中 的所有元素而言 ， 其重要性需要具体量化 。 通过数字 １
？９ 来量

化两元素之间的重要程度差别 ， 构造判断矩阵 』＝
（％）ｎ

ｘ ｎ 。

表 ２ －

１ 标度含义值

标度值 ％ １３５ ７９

重要程度相同稍微明显强烈极端

２ 、 ４ 、 ６ 、 ８ 表示上述相邻判断的中间值

（ ３ ）
—

致性检验 。

计算判断矩阵最大特征值 ， 然后计算
一

致性指标 ＣＪ 。 在对复杂系统中各指标

进行两两 比较构建判断矩阵时 ， 由于比较的量较多评价结果难免会出现非
一

致性 ，

这时候就要通过计算
一

致性程度来确定是否接受判断矩阵 。 通常利用
一

致性比例

（ Ｃｉ？ ） 进行校验 ， 计算方法如下 ：

一

致性指标 ＣＪ计算公式为 ：

ＣＩ ＝
Ｋ＾Ｚｌ （

２ －

５
）

ｎ
—

＼

式中 Ａｍａｘ 表示最大特征值 ， 《 表示矩阵的阶数 。

通过计算
一

致性比例 Ｃｉ？ 来检验
一

致性 ， 具体计算公式为 ：

ＣＲ ＾— （
２ －６

）

ＲＩ

式中 ｉ？／为随机
一

致性指标 ， 判断矩阵的阶数不同 ， ｉ？／ 的值也不同 。 通过查表可得

？
＝

４时 ， 沿＝

０ ． ９ 〇

当 Ｃ／？ 小于 ０ ． １ 时 ， 认为
一

致性满足要求 ， 否则进行校正或则重构 ， 直到满足

９
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要求为止 。

（ ４ ） 计算各层指标权重 。

＼
ｎ（ｎ

 ＾
、

—

Ｚ ，
ｚ

＇

＝
 ｌ

，

２
，

＿ ． －

，
《 （

２ －

７
）

ｎ
ｊ

＝
＼Ｖｋ ＝ ｝ｙ

式 中权重计算 即将判断矩阵中元素按列归
一

化后各列相加 ， 再除 以判断矩阵的列

数

２ ． ３投入与成效关系分析及建模

２ ． ３ ． １ 投入与成效指标协同制约关系分析

协同制约关系具体表现为
一

类指标 的增减对另
一

类指标的变化趋势与变化范

围有 明确 的影响 。 分析成本投入与产 出之间 的协同制约关系可 以使 电力企业更好

地把握每年总投入的分配策略 ， 采用适当的 图形分析方法对资本性成本和成本性

成本协同制约关系及两者与产 出 效益指标之间 的关联性进行可视化分析 。 本节 以

某省 １ ８ 个市级供 电公司 ２０２ １ 年的 电网技改成本 、 电网运检成本 、 资产原值 、 资

产现值 、 变 电可用 系数 、 输 电可用系数和供 电可靠率数据进行成本投入与成效指

标协同制约关系分析 。

（ １ ） 数据预处理

数据预处理包括 以下步骤 ： 数据清洗 、 数据筛选 、 影响因素消除等 。 具体数

据处理方式见表 ２ －２ 以 图 ２ －２ 为例 ， 红点为变电可用系数异常数据 。

表 ２
－２ 数据预处理方式

序号 数据处理方式

１ 删除变电可用系数 、 输电可用系数中异常数据

２筛选 出 电网技改成本 、 电网运检成本 、 资产原值 、 资产现值和供 电可靠率数据

３电网技改成本 、 电 网运检成本除以资产原值消除资产规模影响

４ 资产现值 ／资产原值 ， 获得资产成新率

变 电可
Ｔ

ｎ ｉ＾ 〇 〇

鲁

鲁 鲁
？ 籲

籲
參

鲁 暑 鲁
肇

９ ８？
？

９ ６

９ ４
￣＊ 



＇

〇５ １ ０ １ ５ 供 电公

司编号

图 ２ －２ 各市供 电公司变电可用系数

１ ０
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（ ２ ） 各类指标协同制约关系分析

总共需要分析 以下关系 ： 资本性成本与成本性成本之间 的关系 、 资本性成本

及成本性成本与可靠性指标的关系 、 资本性成本及成本性成本之间与经济性指标

的关系 。 由于变电可用性系数 、 输 电可用性系数数据质量较差 ， 可靠性指标选取

供电可靠性与两个成本分析 ；
经济性指标为资产成新率 。

１ ） 资本性成本与成本性成本之间 的关系分析

首先绘制市级供 电公司单位资产原值资本性成本与单位资产原值成本性成本

之间 的散点 图 ， 如 图 ２ －

３ 所示 。

单位资

产成本

０ ． ０６
－

 ⑩

０ ． ０５
－

參 籲 參 鲁？

０ ． ０４？？ ？
鲁

？

Ｊ

？？？ ？

０ － ０３
＇

 ＃ ９ 參 
＿

？
？

？ ？
？？

＃．

０ ． ０ １



＞

０ ５ １ ０ １ ５供 电公 ？

籲 资本性？ 成本性司

＇

编号
成本成本

图 ２ － ３ 各市供 电公司 电网运维资本性与成本性成本散点 图

由散点 图及数据可 以看出 ， 在 电 网企业运维阶段的 ５ 类设备投资中 ， 除了１ ０

号供 电公司 ， 其他的供 电公司 的成本性成本均大于资本性成本 。 虽然随着资本性

成本的增加单位资产原值成本性成本不
一

定减少 ， 但是成本性成本与资本性成本

基本呈现相互制约的关系 。

２ ） 资本性成本及成本性成本与可靠性指标关系分析

一

一

一

＝

９ ９ ． ９ ．
？

一

Ｉ
：： ；

＂ ６
一

００５ ００３ ５

ｏ ． ０４ ０ ． ０２ ５

成 本性成 木 资树 ｋ成 ＋：

图 ２ －４ 资本性成本 、 成本性成本与供电可靠性拟合 曲面

进
一

步分析资本性成本 、 成本性成本与可靠性效益指标间 的关系 ， 本节采用

ｍａｔ ｌ ａｂ 中 曲线拟合工具 ， 以 函数图像拟合的方式绘制 了各供 电公司单位资产原值

资本性成本 、 单位资产原值成本性成本与供 电可靠率的拟合 图像 ， 分析资本性成
１ １
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本 、 成本性成本与 电网可靠性指标的联系 。 从该 图 中可 以得出 ， 资本性成本与成

本性成本拟合的供 电可靠性 图像在除去 中 间 的
一

个 内 陷点 ， 大致可 以看作
一

个三

维凸面 ， 可 以说明在中 间位置其供电可靠性较高 ， 且越接近图像顶点增长越缓慢 。

可以得出结论 ： 在某个点设为 Ｆ（ ａ
，

ｂ ） 取得最优的供电可靠率 ， ａ 为供 电可靠率最

优单位资产原值资本性成本 ， ｂ 为供电可靠率最优单位资产原值成本性成本 。 这个

结论也符合在 电网运维成本额度
一

定的情况下 ， 应该合理配置运维检修成本和技

术改造成本才能使得供 电可靠性最优的客观规律 。

３ ） 资本性成本及成本性成本与经济性指标关系分析

定义 Ａ＝ 资本性成本／成本性成本 ， 此处采用 ＆ 与资产成新率 曲线拟合的方式

进行数据分析 。

ｋｔ

３ ． ５
－

３
－

２ ５ ．．




＞

０ ． ４ ８ ０ ． ５ ０ ． ５２ ０ ． ５４ ０ ． ５ ６

ｉ率

图 ２ － ５ 各市供 电公司 资产成新率 ｋ 关系

灸 值呈现上下波动的递增趋势 ， 由 图像可 以看 出成本性成本与资本性成本 比例

与资产成新率成正相关关系 。 这也符合资产成新率较高的市供 电公司技改投资 比

例较小的大致规律 。

通过实际数据验证分析 ， 总结 以上所有指标的协 同制约关系分析可 以得 出 以

下结论 ： 资本性成本和成本性成本呈现相互制约 的关系 ， 在投资分配优化过程 中

电网运维成本大致不变 ； 资本性成本与成本性成本在可靠性指标上存在耦合关系 ，

在资本性成本与成本性成本的可行 区 间 内部取得最优解 ； 资产成新率与成本性及

资本性之间的 比值成正相关关系 。

２ ． ３ ．２基于历史数据的投入与成效关系建模

从多个地市区域数据进行分析 ， 结果表明在宏观层面具有
一

定的规律 ， 但投

入与产 出规律具有
一

定复杂性 ， 难 以建立精确 的数学模型 。 神经网络算法是解决

这类问题的较好方法 ， 其优势在于不需要精确 的数学模型 ， 擅长从输入输 出 中学

习有用知识 。 为此 ， 输入大量投入与成效历史数据 ， 通过采用神经网络算法中应

用最广的 ＢＰ 神经网络算法 川练的方式 ， 建立基于历史数据的投入与成效关系模

１ ２
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型 。

训练 ＢＰ 神经网络建立投入与成效关系模型的具体步骤如下 ：

（ １ ） 数据归
一

化

由于指标 的属性不 同 ， 其量级和含义也不 同 ， 因此需要对每个投入和产 出指

标进行归
一

化处理 ， 以消除指标之间 的量纲影响及数据指标之间 的可 比性 。 在投

入产 出指标 中 ， 根据各指标的性质 ， 可 以将其分为正指标和适度指标两类类 ， 并

采用相应 归
一

化方法 。

１） 正指标

正指标包括技改成本 、 电网运检成本 、 变 电可用率 、 输 电可用率和供 电可靠

率 。 归
一

化公式如Ｔ ：

Ｖ ＝
ｖ ｖ

＾

 （
２ －

８
）

＾
ｍａｘ＾

ｍ ｉ ｎ

式中 Ｆ 为归
一

化之后的数据 ， ｖｍａｘ 、 Ｖｎｌ ｉ ｎ 分别是指标数据 的下限和上限 ， Ｖ 为原始

数据 。

２ ） 适度指标

适度包括资产成新率 。 归
一

化公式如下 ：

ｖ＞Ｖ

Ｖ
—

Ｖ

ｖ 
＝ｌ

ｍ ａｘ

 （
２ －９

）

Ｖ 

—

Ｖ
－———

，

Ｖ＜Ｖ

咖

式中 Ｆ 为归
一

化之后的数据 ，
ｖ＿ 、 ｖｍ ，ｎ 分别是指标数据的下限和上限 ， Ｖ 为原始

数据 ，
Ｖ 为数据均值 。

（ ２ ） 传递函数求解

技改成本 、 运检成本与变 电可用系数 、 输电可用系数 、 供电可靠率和资产成

新率之 间 的关系神经网络 图如 图 ２ －６ 。

ｔｔＡＳ隐含层输出层Ｉ

＊

ＨＰ
＾

＿二
ｋＡ

Ａ
，

图 ２
－

６ 投入与成效神经网络关系 图

１ ３
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输入样本数据进行神经网络误差计算和 系数矩阵迭代 ， 则得到 ：

ｆ

ｙ 

－

Ｍ ．ｘ

Ａ ｒ

ｒａ ／

 （
ｍ
＝

２
，

／
＝

８
，

？
＝

４
） （

２ －

１ ０
）

｛

ｚ
＝

Ｎ
？ｍｙ

式中 Ｘ
ｉ
、 ｘ２ 为归

一

化的资本性与成本性成本 ， ｚ？
（
ｎ
＝

１ ．２
，
３

，
４

）为归
一

化的投资成效指

标 。

（ ３ ） 投资成效指标计算

通过 （ １ ） 步骤的反操作 ， 对 ｚ 进行还原 ， 即得 出预测的投资成效指标 。 则可

以得 出投入与成效的模型为 ：

Ｖ ＝

ｆ ｛
Ｘ

）

（
２ －

１ １
）

／Ｗ 

＝

／ｉ
（／２Ｗ ）

式中 Ｚ＝ ［
Ｘ

１ ？
Ｘ２

］
， Ｘ

，
、 Ｘ２ 分别表示表示单位资产资本性成本和单位资产成本性成本 ，

ｙ
＝

／ｉ
（
ｘ

）
表示效益指标 由 归

一

化值还原为原值的函数 ， ｐ／２ （
ｘ

）表示训练得到投资与成

效之间 的数学关系 ， ／２
（
义

）
由 ＢＰ 神经网络 中神经元的激活函数和神经网络信息传递

的权重和偏置矩阵组成 。

２ ．４ 成本优化分配模型

上节 中分析 了 电 网运行成本投资成效 ， 在本文中输入与输 出属于多对多耦合

关联 ， 采用解耦合的方法分析输入输 出关联较为困难 。 因此本节先对产 出效益指

标进行赋权 ， 再采用 ＢＰ 神经网络算法得 出输入输出关联 ， 最后把电网运行成本不

变作为约束条件 ， 采用 差分进化算法搜索评分最高的资本性投入配置 ， 以实现 电

网运行合理配置 。

２Ａ １ 目标函数

通过 ＢＰ 神经网络训练得到 了 电网运维资本性成本及车成本性成本与产 出成

效指标之间 的 内在联系 ， 采用层次分析法进行产 出成效指标赋权 ， 明确 了投入与

综合产 出成效之间 的关联 ， 优化两类成本的分配 以提高产出效益 。

电网运维资本性成本及成本性成本作为成本优化分配模型 的决策变量 ， 求取

使 目 标函数最大化的解 ， 得到资本性成本和成本性成本的分配关系 ， 达到成本配

置优化的 目 的 。 模型框架如图 ２
－

７ 所示 。

对 目 标函数进行数学表示 ：

４

ｍａｘ Ｚ
－

１ ０〇Ｖ〇）Ｖ

ｔｒ （
２

－

ｉ ２
）

Ｖ
＝

ｆ ｛
Ｘ

）

式中 Ｚ表示运行成本产 出综合效益 ， ２
，
３

，

４
） 为变电可用性系数 、 输电可用 系

１ ４
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数 、 综合供 电可靠率和资产成新率权重系数 ， 叹 ／
＝

１
，

２
，
３

，

４
）为这四类产 出指标数据

归
一

化结果 。 Ｆ＝
／（
Ｘ

）
表示投资成效与 电网资本性 、 成本性成本的 函数关系 。

决策变最二
^

（
综合成效最大化

）

ｒｚｚｚｉ^
ｚ


＾ 产 出成效
；

电 网运维 ｆ 〔
输 电可用鎌

〕 〔
变 电可用 系数

〕

成效需求
」ｆ 供 电可靠率 ｆ

资产成新率

Ａ／／ Ｉ
Ｉ



＞

￣

｜

运维成
苎 ／［

＇

资本性成本
） ｆ成本性成本 ｊ

总和约束
」

＾




」／

图 ２ －７ 协调优化模型框架

２ ．４ ．２约束条件

约束条件主要包括成本总和约束和可靠性约束和经济性约束 。 成本总和约束

约束指资本性成本和成本性成本之和等于 电网运维行成本 。 电网可靠性约束指在

电网运维阶段 ， 变电可用性系数 、 输电可用系数、 供 电可靠率应达到基本要求 ，

以满足 电 网运行的安全性 。 电网经济性约束指在 电网运维阶段 ， 其资产成新率应

该在合理范围 。

（ １ ） 运维成本总和约束

Ｘ
ｊ
＋ｘ

２

＝
ｘ

ｚ （
２ －

１ ３
）

式中 ；Ｃｂｘ２ 分别表示表示单位资产资本性成本和单位资产成本性成本 ， ＆表示单位

资产 电网运维成本 。

（ ２ ） 电网可靠性约束

Ｖ
１
＞

＼ｒｎｉｎ

＜ ｖ
２

＞ ｖ
２

＞

ｆｆｉｌｌｌ （
２ －

１ ４
）

式中 Ｖｂ＾ 和 １３ 表示变电可用性系数 、 输电可用性系数和供 电可靠率 ， Ｖ Ｋｍ ｌ ｎ 、 Ｖ２
．
ｍ ｉ ｎ

和 Ｖ ３
．
ｍ ｉ ｎ表不这二项指标下限 。

（ ３ ） 经济性约束

采用整体资产成新率代表 电 网公司经济性 ， 资产成新率偏高代表整体设备更

新较快 ， 设备残值未能完全 回收 ； 资产成新率偏低代表整体设备更新较慢 ， 输配

１ ５
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电价收入较低 。 因此考虑经济性约束 ， 应当使得 电 网公司设备资产成新率维持在

合理区间 。

Ｖ
４

，
ｍｍ

＾ Ｖ
４
＾ Ｖ

４
，
，ｎａｘ （

２ ＇

１ ５
）

式中 Ｖ４ 表示资产成新率 ， Ｖ４
，

ｍａｘ 、 Ｖ４
，
ｍ ｉｎ 表示资产成新率上下限 。

２ ． ５ 模型求解

上节所述模型资本性运行成本为连续变量 ， 为典型 的非线性优化模型 ， 计算

复杂度较大 ， 同时需要避免求解方法陷入局部最优 。 差分进化算法具有较强的全

局收敛能力和鲁棒性 ， 且不需要借助 问题的特征信息 ， 适用于求解
一

些利用常规

数学规划方法很难求解甚至无法求解的复杂优化 问题 。 因此 ， 本文选择差分进化

算法进行模型求解 。

开始
Ｖｙ

入 
Ｃ〇

ｉ
、

０＾

２
、 Ｖ

ｉ ｍ ｉ ｕ 、 Ｖ
＾ ｍ ｉ ｎ和 Ｖ

３ｍ ｉ ｎ以及最

大迭代代数和其他终止条件


^

初始化种群 ， Ｇ ｅｎ
＝
０

代入ＢＰ神经网络 ， ＆测输变电可用率 、

综合供 电可靠率和资产成新率 ， 记录种

群中综合产 出效益最优个体

种群交叉 、 变异产生临时种群 ｉ



代入Ｂ Ｐ神经网络 ， 綦测输变 电可用率 、

综合供 电可靠率和资产成新率 ， 记录种

群 中综合产 出 效益最优个体 

Ｇ ｅｎ
＝
Ｇ ｅｎ ＋ ｌ

输出 最优个体

结束
、


夕

图 ２ － ８ 成本优化分配模型求解流程

差分进化算法 ［
４ ８

＝是
一

种随机的启发式搜索算法 ， 具有较强的鲁棒性和全局寻
１ ６
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优能力 。 它从数学角度看是
一

种随机搜索算法 ， 从工程角度看是
一

种 自适应的全

局寻优过程 。 除 了具有较好的收敛性外 ， 差分进化算法非常易于理解与执行 ， 它

只包含不多的几个控制参数 ， 并且在迭代过程中这些参数的值可 以保持不变 。

传统差分进化算法在面对资本性电网运行成本配置模型求解存在 以下 问题 。

首先 ， 差分算法在变异步骤中需要设定变异算子 ， 变异算子为 ［
０

，
２

］
的常实数因数 ，

由变异算子控制偏差变量缩放 。 变异算子较大会导致搜索效率低下 ， 求解的全局

最优解精度偏低 ； 变异算子较小会种群多样性降低 ， 出现
“

早熟
”

现象 。

为此 ， 在传统差分进化算法下做出 以下改进 。

一

是采用 自适应变异算子 ， 在

算法开始时变异算子值较大 ， 保持个体多样性 ， 避免
“

早熟
”

； 随着算法迭代次数

提高 ， 变异算子逐步降低 ， 保留优 良信息 ， 避免最优解遭到破坏 ， 提高搜索精度 ［
４９

］

。

通过以上的方法能避免变异算子设置不恰当的情况 ， 提高算法求解效率 ， 具体步

骤如图 ２ －

８ 所示 。

２ ．６本章小结

本章先对 电网运维成本投资成效进行分析 ， 先用定性的方法分析 了 电网运维

阶段资本性及成本性成本与安全性及经济性成效指标的关联 。 然后针对电网运维

资本性成本与成本性成本的耦合效益 ， 选择 了 四个成效指标 ， 在分析了投入产出

指标的协同制约关系后 ， 采用 ＢＰ 神经网络的方法对投入与产 出关系建模 。 最后 ，

建立了 以 电网运维成本产出评分为 目标 ， 以 电网运维成本总和为约束的成本优化

分配模型 。 最后针对这个典型非线性模型 ， 介绍 了差分进化算法的求解策略 。

１ ７
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第 ３章 技改项 目投资时序优化模型

本章采用 问题提 出
一模型建立一模型求解的思路研究 电网技改项 目 时序优化

模型 。 首先 ， 通过技改项 目 投资决策的现状分析 ， 提 出说 明模型建立的必要性并

提供模型建立思路 。 然后 ， 介绍 了 建立技改项 目 时序优化模型的关键点 ： 单个技

改项 目 投资效益模型和基于该模型 的时序优化模型 。 最后 ， 介绍 了选择的模型求

解方法 以及应用流程 。

３ ． １ 技改项 目投资决策分析

梳理 ＰＭ Ｓ ３ ． ０ 技术改造业务逻辑 ， 得 出 电网技改项 目 投资决策的业务流程为年

度计划安排 。 结合 电网技术改造 的管理职责分工 ， 总结得 出现有 电网技改投资决

策存在 问题 ， 为后续电网技改投资决策优化提供支撑 。

３ ． １ ． １ 技改项 目投资决策现状

电网技改项 目 是指为 了提高设备性能 、 生产的安全性和可靠性 、 延长设备使

用年限 、 增加生产能力 、 满足节能环保 、 节能降耗要求 ， 达到提高经济和社会效

益 的 目 的 ， 而采用 国 内 外成熟 的 、 适用 的先进技术对现有设备和设施 ， 以及相应

配套的辅助生产 、 生活福利设施进行的改造项 目 。 本章所述技改项 目 投资决策为

考虑投资额度
一

定时 电 网技改项 目 的投资 出库决策优化 ， 即年度技改项 目计划 ，

具体流程如下 。 首先 ， 电网公司总部设备部负责启 动技改年度计划和专项计划 的

编制 、 调整工作 ， 各级设备部根据本单位项 目 储备 、 经营管理等情况 ， 编制本单

位资产技改项 目 年度计划和预算投入规模总控 目 标建议 ， 汇总审核后上报 电网公

司 总部 。 随后 ， 电网公司总部设备部下达项 目 总控 目 标 ， 各级单位参照总控 目 标 ，

结合预安排项 目 和续建项 目 投资规模 ， 从储备库 中优选项 目 ， 形成年度计划项 目

建议 。 最后汇总审核后上报 ， 各级单位汇总审核后形成多级技改年度计划建议 。

上述流程 中 ， 电网技改决策技改年度计划流程是根据上级单位总控 目 标从储

备库 中挑选评分较高的项 目 ， 存在计划周期较短和决策因素较多 ， 项 目难 以直接

比较的 问题 。 因此 ， 电网技改项 目 时序优化主要面临两个方面的 问题 ：

一

是年度计划项 目 确定过程 中计划周期较短 ， 需要从长期投资的角度考虑 问

题 。 由于 电 网技改决策是
一

个动态 的 问题 ， 仅考虑 当年进行项 目 出库决策容 易 出

现投资冗余或投资不足 ， 陷入局部最优的 困境 。

二是决策因素较多 ， 项 目 难 以直接 比较 。 电 网技改项 目 之间技术特性差异较

大 ， 不 同类型技改项 目 难 以建立
一

套评价指标体系和评价权重 ， 项 目 评分缺乏 明

１ ８
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确物理意义 ， 难 以通过 比较评分进行决策 ， 需要
一

种能适用 于不 同场景和决策意

向 的决策方法 。

３ ． １ ．２ 技改项 目投资决策优化思路

针对现有 电网技改项 目 投资决策流程中存在 的两个 问题 ， 采用结合多阶段优

化和多 目 标优化的时序优化方法进行 电网技改项 目 的投资决策优化 ， 具体思路 ：

一

是采用 多阶段优化算法 ｆ
５ （ ）

］

。 该方法的特点是能够进行 电网技改项 目 投资决

策的多 个阶段联合考虑 ， 充分体现 了 电网技改项 目 投资决策的后效性和外部影响 。

多阶段决策流程示例如 图 ３
－

１ 所示 。

阶段
一

 丨阶段二 ｉ阶段三



！



１



＞

ｆ彡响 ＠＃ １
．

．

影响因素 ２ ：
：

策阶 新增 政声保 电
ｐ介段三新增

ｒ储备
〒

页 目
｜储

，
项 目

储备项 目 库 ＾—＾ 储备项 目 库 一
＿——＾ 储备项 目 库

  Ｉ

、 ，
阶段

一

年度计ｉ阶段二年度计
划 出库项 目划 出库项 目

图 ３
－

〗 多阶段决策流程

从长期投资 的角度进行决策能减少长期效益偏差的项 目 储备及 出库数量 。 在

此基础上增加滚动机制 ， 能充分考虑外部条件变化对投资决策的影响 ， 每年根据

多阶段 （ 多年 ） 投资规划方案 ， 出 库第
一

年方案 ， 后续年份作为预出库方案 ， 作

为后续决策的参考 。

二是采用 多 目 标优化算法 ［
５ １

］

。 该方法的主要优点在于对多类型技改效益指标

进行协调优化设计 ， 弱化项 目 之间釆用评分方式进行 比对的主观性和片面性 。 多

目 标优化结果为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集 ， 其中每
一

个解都不完全优于其它解 ， 反映到 电

网技改项 目 投资决策中为可 以为多种决策场景提供决策参考 。

３ ．２ 技改项 目投资成效建模

考虑到 电 网公司 保障用 电安全可靠的社会责任 、 投资决策的经济可行性和新

型能源 电力系统下绿色
“

双碳
”

的要求 ， 本文提炼 出安全 、 经济和绿色三方面的

电网技改项 目 投资成效 ， 这三个维度的年效益计算方式如下 。

（ １ ） 安全效益

对 电网公司来说 ， 提高 电网安全稳定运行水平是技术改造投资的首要 目 标 ［
５ ２

］

。

１ ９
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安全效益可 以通过项 目 对应设备故障处理减少损失和设备负荷停 电减少损失量化

计算 。

一

般而言 ， 随着 电网设备运行年限的提升 ， 设备健康水平不断下降 。 提升

电 网运行 的安全稳定性可 以通过老 旧设备改造 ， 减少事故导致的缺 电损失和设备

故障损失 ， 即产生安全效益 。 本文采用两个指标计算安全效益 ， 包括停 电缩减收

益和故障降低收益 。

Ｅ
Ａ
＝ Ｅ

Ｆ
＋ Ｅ

ｒ （
３
－

１
）

式中 五ａ 为安全效益 ， ｆｔ 为故障降低效益 ， 为停 电缩减效益 。

１ ） 故障降低效益

故障 降低效益计算方式是项 目 相关设 备减少故障频率与单次故障处理费用之

积 。 故障减低效益 及 计算方式如下 ：

Ｅ
Ｔ＾ （

Ｃ
：

－ Ａｆ： ） ０
－２

）

ｅ ｅＥ

式中 Ｃ／为 ｅ 类设备平均单次故障处理成本 ， ￡ 为技改项 目 涉及的所有设备 ，
Ａ
／／

为技术改造前后 ｅ 类设备降低 的年度故障频率 。

２ ） 停 电缩减效益

停 电缩减效益计算方式是项 目 相关设备减少 的缺供 电量与该 电压等级输配电

价之积 。 年减少停 电收入 计算如下 ：

￡
Ｔ

＝Ｘ （
Ａ ７

：

Ｆ
－ Ｐ

ｆ

－ ｙ
） （

３
－

３
）

ｅｅＥ

式中 为改造前后设备减少 的年均停 电时长 ， 叉 为设备平均负荷 ， ：ｒ为设备对应

电压等级输配电价 。

（ ２ ） 经济效益

通常情况下 ， 企业 以
一

定时期 内 投资行为带来的利润作为该时期 内企业投资

产生的经济效益 。 新
一

轮 电力改革 明确 电网公司输配电方面的投入主要 以输配 电

价形式回 收 ， 而对于与输 电量增长 、 负荷增加及可靠性提升不匹配的成本不纳入

输配 电价 。 在政府部 门强化电网投资监管的情景下 ， 电网投资经济效益是衡量 电

网投资精准度的重要标准 。 经济效益可 以通过项 目 对应设备在后续资产核价过程

中提升输配 电价 、 增加供 电收入量化和减少网损计算 。 本文采用两个指标计算经

济效益 ， 包括输配电价效益 、 增供电量效益和减少 网损效益 。

Ｅ
ｅ

＝
Ｅ

ｙ
＋Ｅ

ｑ
＋ Ｅ

ｓ （
３

－４
）

式中 五Ｅ 为经济效益 ， ＆ 为输配电价效益 ， 五Ｑ 为增供电量效益 ， 五Ｓ 为减少网损效

益 。

１ ） 输配电价效益

电网公司输变配 电方面的投资主要 由输配 电价的形式进行 回收 ， 政府部 门通

２ ０
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过周期性调整和设立平衡账户 的方式确保了 电网公司 的准许收益包括准许成本和

准许利润组成 。 输配电价效益 办 是技改项 目 投资纳入有效资产后通过提高输配电

价以提升电价空间增加的效益 ， 计算方式如下 ：

Ｅ
ｙ
＝

Ｘ （

ＡＡ
ｅ 

ｘ
（ （

ｌ
－

ｖ^ ） 

／ Ｔ
ｅ

＋＋
（

１
－

／
３Ｍ 

／ ２
）） （

３ －５
）

ｅｅ￡

式中 △▲ 为设备 ｅ 通过技术改造固定资产增加值 ， 通过技改项 目量化到设备的投

资额度与固定资产转化率相乘计算 ， 其中 固定资产转化率
一

般与设备电压等级相

关 。 Ａ 、 凡 和 Ａ 分别为残值率 、 运行维护费率和准许收益率 ， 为设备 ｅ 折旧年

限 。

２ ） 增供电量效益

电网发展过程中存在供 电能力不足导致难 以满足用户用 电需求的现象 ，

一

般

而言 ， 随着用户 用 电水平提升 ， 这部分需求缺 口将逐渐増大 。 增供电量收入指的

是通过输配电设备增容改造增加的输送电量给电网公司带来的收入 。 增供电量收

入 芯５计算方式如下 ：

（
３
－６

）

ｅｅ￡

式中＜为技术改造前后设备 ｅ 增加的传输功率 ， 为设备 ｅ 年运行时间 。

３ ） 减少网损效益

减少网损效益指通过高损耗设备的技术更新 ， 设备电能损耗降低带来的收益 。

减少网损效益计算方式为技改项 目 降低的年电量损耗乘当地上网 电价 。 减少网损

效益＆计算公式如下 ：

乓 ＝Ｓ？ｖｒ
ｒ

） ０
－７

）

ｅ＾Ｅ

式中 ａｐ
／ 为技术改造前后设备 ｅ 降低损耗功率 ， 为当地上网 电价 。

（ ３ ） 绿色效益

在能源 日益紧张和倡导碳减排的当下 ， 电能生产输送中 的环境影响备受社会

关注 电网公司作为电能输送调配的主体 ， 技改投资产出 的环境效益成为了决

策的重要参考 。 电网技改过程中 ， 通过改善技术路径能有效降低能量损耗和二氧

化碳排放 。 技改项 目 的绿色效益可 以通过减少碳排量所对应的交易价格来测算 。

尽 ＝

Ｚ （

Ａｄ
） （

３
－８

）

ｅ ＆Ｅ

式中 及为绿色效益 ， Ａ￡
ｅ°２

为设备 ｅ 碳减排量 ， ｒｃ为碳交易价格 。

２ １
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３ 。 ３ 时序优化模型

考虑计划期 内每年计划储备项 目 出库安排 ， 以每年 出库方案在计划期效益最

大化为 目 标函数 ， 以资本性投入和成本性投入协调优化后 的资本性投入 、 项 目 特

性 、 外部约束等为约束条件 ， 构建 电网技改项 目 时序优化模型 。 该模型 目 标函数

为每
一

次滚动计划周期产 出效益 ， 包含安全效益 、 经济效益和绿色效益 ， 采用 多

目 标优化的求解思路求解 ， 并逐年滚动 。 模型约束条件包含各年资金投入 、 项 目

出入库特性 、 外部紧迫性约束 。

３ ． ３ ． １ 决策变量和状态变量

本文采用市级 电网技改项 目 信息作为输入 ， 根据单位的计划周期 ７＼ 把每年作

为
一

个计划阶段 ， 以不 同阶段的计划 目标需求 以及单位技改项 目 年度预算作为约

束条件 ， 计划不同阶段的项 目 出库情况 。

以第 Ａ 年的项 目 出库情况为决策变量 ， 记为 尸
［
糾

，
丨 ，沿 ，

２ ，

＂ ？

， 吟？ ］
＇为布尔

变量 ， 其值为 １ 表示在第 Ａ 年项 目 丨 出库 ， 为 〇 表示第 Ａ年项 目 丨不出库或已 出 库 。

以第 ＆ 年的项 目 完成情况为状态变量 ， 记为 ／）＊
＝

［
成

，
１４ ，

２ ，

…

， 成 ｎ
：Ｔ ， 办 ／ 为布尔

变量 ， 其值为 １ 表示在第 （年项 目 ！

’

完成 ， 为 〇 表示第 ｔ年项 目 丨未完成 。 其 中决策

变量与状态变量之间推导关系如下 ：

＝

元
，

（
３

一９
）

式中 Ａ 为 ｚ

‘

项 目 工期 （单位 ： 年 ） ，

一

般技改项 目 工期为
一

年以 内 ， 当 Ａ
，

＝

ｌ 时 ，

ｄ
／ｃ ＋ ＇ Ｊ

—

ｄ
ｉｃ

，

ｉ
＋ ｌｉ

ｋ ＋ ＇
，

ｉ
。

３ ． ３ ．２ 目标函数

本文 以计划周期为窗 口进行滚动优化 。 在
一

个滚动优化窗 口 内 ， 所有 出库项

目 都应该结项 ， 将其效益值纳入 目标函数计算 ， 因此 ｒ＞ｍａｘ Ａ ，

？

， 即窗 口长度最小

为储备项 目 库中最长项 目 工期 。 多 目 标函数定义为 ：

ｋ ＋ Ｔ
－

＼

ｊ
＝ｋ

ｍａｘ五卜文 （＆

／
（

１＋
冰

－

１

） （
３

－

１ ０
）

ｊ
＝ ｋ

ｋ ＋Ｔ － ）

＾
Ｌ
＝

ｌ Ｊ
＝ ^

式中 ￡
Ａ

Ａ

、 纪 和 为从 ａ 年到 Ａ：
＋ｒ＿

ｉ 年的累计 电网技改项 目 安全效益 、 经济效益

和绿色效益 ， 瓦Ｖ、
／和 五

ＬＶ
？ 分别代表第 ／ 年安全 、 经济和绿色三个维度的效益 ，

２２
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Ｐ 为折现率 。

其中 ￡Ａ
ｉ／

、 的计算 以 ￡＆为例 ：

Ｅ
＾ ，

＝ｔ，

Ｅ
ｊ ．
ｒ ｄｕ （

３
－

１ １
）

／
＝

！

式中 表示第 ／ 个项 目 第
＿／ 年产 出 的安全效益 ， 蝝 ，为布尔变量表示在第 ／年项 目

是否完成 。

３ ．３ ．３ 约束条件

（ １ ） 基于技改投资规模优化结果的资金约束

最大投资额约束 ， 第 Ａ年的技改投资不应超过该年的技改投资规模优化结果 。

ＥＥＣｋｙ
ｕ
ｕ
＜ Ｃ

ｋ （
３ －

１ ２
）

／
＝

！ｙ
＝
Ａ ＾ ＋ ｉ

式中 Ｃｂ为第 Ａ年项 目 ／ 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 ， Ｑ为第 Ａ： 年资本性成本优化结果对应投资额度 。

（ ２ ） 出入库约束

对于从 Ａ 年往后进行 Ｔ 年的滚动优化来说 ， 此时并不知道后续入库情况 ， 因

此不考虑入库约束 。 同时 ，

一

个项 目进行出库决策 ， 只能出库
一

次 。

Ｊ ｔ ＋Ｔ－ １

（
３ －

１ ３
）

ｊ
＝ｋ

叫表示第 ＿／ 年 ， ／ 项 目 的 出库决策 ， 其值为 １ 表示在第
＿／ 年项 目 丨 出库 ， 为 ０

表示第
＿／ 年项 目 ｆ 不出库或已出库 。

（ ３ ） 项 目 紧迫性约束

基于电网企业的服务属性 ， 对于保障民生 、 履行社会责任的项 目 ， 需要确保

能在设备到达预计寿命前完成技改 。 电网技改项 目在优先级上分为四个等级 ： 第

—

个等级为优先安排项 目 ， 包括应急类项 目和专项安排项 目 ， 这
一

类项 目 具有突

发性 ，

一

般不在年度计划表 内 ， 不 占用其他项 目 的审批通道和资金额度 ， 如台风

故障抢修和杭州亚运会保电项 目 ； 第二个等级为需要尽快实施的项 目 ， 这
一

类项

目 需要在项 目入库当年安排项 目 出库 ， 如保障电网 、 设备和人身安全、 保证电力

供应等项 目 ； 第三个等级为按照计划或规划稳妥推进的项 目 ， 这
一

类项 目 有规划

最晚期限 ，

一

般在三年以 内 ， 如超高压断路器改造 ； 第 四个等级为按照专业管理

要求逐步实施的项 目 ， 这类项 目
一

般不对项 目 做出库时限约束 。 总结 以上四个优

先等级 ， 其中第
一

类不在年度项 目 计划中安排出库 ， 第四类项 目 不考虑出库时限 ，

因此仅对第二和第三个优先级项 目 有以下约束 ：

２ ３
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Ｚ＾ ＝
ｌ （

３
－

１ ４
）

ｄ＾ｋ

式中 ａ： 为项 目 入库时间 ， ｒ
， 为项 目 出库时限要求 ， 第二优先级项 目 ｒ

，

＝

ｏ ， 第三优先

级项 目
一

般情况下 〇＜ ７；
＿ 彡 ２ 。

３ ．４ 模型求解

本模型求解即求得在现有技改项 目 储备情况下的最优时序安排 ， 同时为契合

工程实际 中 的项 目 实时入库特点 ， 逐年安排技改项 目 入库 ， 采用滚动 的方式实现

以年为单位的技改项 目 时序优化 。

模型求解首先是 以滚动优化为大框架 ， 每年得到 以当年为起始年份的 Ｔ 年项

目 出库时序安排 ， 并完成当年项 目 出库 。 每年把之前年份项 目 优化结果作为 己有

约束 ， 进行滚动推进 ， 其计划周期 Ｔ 为滚动优化的窗 口 。 在
一

个窗 口 内进行多时

段优化求解 ， 考虑到多 目 标优化需求 ， 需要采用 多 目 标优化求解算法 ， 具体过程

如 图 ３
－

２ 所示 。

模拟多年的 电网技改项 目新增储备项 目输入
￣



ｔ


多阶段优化 输入第 ｋ年新增 电网技改储备项 目 Ｉ

Ｉ ＜



ｉ
 

１

！ ｜

遍历所有项 目 ， 计
＾
项 目 的 四项效益值 ｊ

！标优化 １  ！
 ！

丨

！种翻始化生成决策变量 ｜

＇ ［ｘ  １

｜ ；通过决策变量和项 目 工勗计算每个个体状态变量  ｜ ！

，丄 ＾ ：

：

；

；计算每个个体计划周期 内产 出 四项效益 ；
 ！

Ｉ Ｉ ｊ




 ＪＪ

！ ！种群个体交叉 、 变异 、

＇

＾并和竞争产生新种群
｜ ｊ ｋ

＝

ｋ＋ ｌ

｜ ［ ｘ＾ｉｉｚｚｚｚｚ＾ｉｉｚｉＬ  １ ｜ｔ

行非支配排序和拥挤 保 留 Ｐａｒｅ ｔ ｏ最优解集 ！

｜
Ｌ ＿一 ＾ 

丨

－ 」 ｊ

取Ｐａｒ ｅ ｔ ｏ最优解集中各项效益最６和最劣值 ， 得 出最优和最劣水平
｜ Ｊ

Ｘ ；

采用 Ｔ０ＰＳ Ｉ Ｓ法计算与最优水平接近指数 ， 选择对应个体代表的方案
Ｌ

ｊ
．＿＿？ Ｊ

当年项 目 出库 ， 其他年份项 目 预 出库 ， 作为后续参考

（ ｋ＜ｋ
ｓｅ ｔ

）

、

、
？

Ｚ會

（ｈ
图 ３

－２ 时序优化模型求解流程

２４
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以下先后介绍滚动机制 、 多阶段优化和多 目 标优化的求解思路 。

（ １ ） 滚动求解策略

与传统的全局优化不 同 ， 滚动优化在每
一

时刻的优化性能指标只涉及从该时

刻起到未来有限的时间 内 ， 而到下
一

时刻 ， 这
一

优化时间 同时 向前推移 ， 不断地

进行在线优化 。 此处对每
一

个阶段 出现的新出入库项 目 进行考虑 ， 以
一

个阶段为

单位不断 向前优化 。 滚动优化示意 图如 图 ３
－

３ 所示 ， 箭头范 围 内 即 Ｔ 年为
一

个优

化窗 口 ，

一

个窗 口优化结果包含 以 当年为起始年份五年的项 目 出库结果 ， 并且每

年滚动推进 。

＾
 １

？

ｎｒ
阶段 １阶段 ２阶段 ３阶段４阶段５阶段６

？？

Ｔ

图 ３
－

３ 滚动优化示意 图

滚动流程如下 ， 在当前计划期 内 ， 输入第 Ａ 年前项 目 出入库信息 ， 从第 Ａ： 年的

出库项 目 开始优化 ， 滚动窗 口 每次向后移动 １ 个阶段 。 每次滚动生成新的储备项

目 库项 目 列表 ， 重新计算各个效益 ， 设定 出库方案的筛选条件 ， 随后进行 Ｔ 年为

窗 口 的项 目 出库时序优化 。 每次滚动优化结束后 ， 滚动窗 口 下第 Ａ 年决策变量值

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 只作为后续计划 、 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 的过程 中 ， 根据 电网设备 自 身状态和外部技改需求倾 向性改变的不断

变化 ， 各项 目 在不 同计划阶段的效益与成本也会发生变化 ， 各项 目 的效益与成本

可根据项 目 内部因素和外部影响 因素的变化趋势不断修正 。

（ ２ ） 多阶段优化求解

对于优化窗 口Ｔ 内 的优化 问题是
一

种典型的 ０ －

１ 非线线性规划 问题 。 对于此

类 问题求解
一

般通过传统运筹学的分支定界 、 割平面等方法求解 ， 还可 以借助计

算机利用成熟的商用求解器求解 。 但传统求解方法更适用于单个 目 标求解 ， 由于

需要 同时考虑多个 目 标优化需求 ， 本文采用遗传算法求解 。

经过遗传算法求解后 ， 每年都能得出关于项 目 出库方案的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿 ， 即非

支 配 出 库 方 案 解集 ， 记 录 该 解 集 中 所 有 解 的 效 益 值 ， 获 得 效 益 指 标 矩 阵

Ｓ＝办 ＝ １ ２
，

３
，

４
） ， ０ 代表解集中解的序号 ，

／ 为解集中解的个数 ，
办

２ ５
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为效益类型序号 。 然后采用 ＴＯＰＳ Ｉ Ｓ 法选择离最优水平最接近的方案 ， 其具体步骤

如下 ：

１ ） 标准化处理效益指标矩阵 ：

４ ＝

音
［ （

３
－

１ ５
）

ｍ ａｘ

２ ） 对效益指标矩阵元素赋权 ， 获得赋权矩阵 ：

Ｋｔ

＝ （
３
＿

１ ６
）

３ ） 将赋权矩阵中每列最大元素作为最优解 ｒ ， 将赋权矩阵 中最小元素作为最

劣解 广 ：

Ｆ ＝

｛
ｍ ｉｎ

（＾ ） ｝ ，

６
＝

ｌ
，

２
，

３
，
４

°

 （
３

－

１ ７
）

ｒ＝

｛
ｍａｘ

（＾ ） ｝ ，
６
＝

ｌ
，

２
，

３
，

４

ａ

４ ） 计算赋权矩阵中各元素 与 ｒ ， ｙ 的距离 ｚ
？

＋

与 ２
？

：

Ｚ
：
＝

ｊｉ （Ｋｂ
Ｙ
； ｆ

＾ （
３
－

１ ８
）

ｚ
：
＝

Ｊｉ （ｍ
２

Ｖ

５ ） 计算 Ｐａｒｅｔｏ 前沿 中 的第 ａ 个解与最优水平的接近指数 Ａ ：

Ｒ＝ １
——

＾
＿ （

３
－

１ ９
）

Ｚ
：
＋ Ｚ

：

６ ） 选择 也 最大的解作为当年的项 目 出库方案 。

（ ３ ） 多 目 标优化求解

通过遗传算法随机生成 出库方案解集作为遗传算法初始种群 ， 计算每个个体

＾／
， 对应 出库方案的多 目 标产 出效益 丨 ＿／； 〇／

，

．

） ，／２队 ） ， ／３队 ）
丨

， 进行所有个体之间 的支

配关系 比较 ， 得出所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集合 。

Ｐａｒｅ ｔｏ 最优解集是指多 目 标优化 问题 中
一

组 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的集合分布情况 ，

其构成完全依赖于解之 间存在 的 Ｐａｒｅｔｏ 支配关系 。 针对 电网技改项 目 的时序优

化 ， 如果存在满足约束条件的两个出库方案 和 ０满足 以下关系 ：

＜ ａｎｄ （
３

－２ ０
）

３ ６ ｅ
｛
ｌ

，

２
，

． ． ．

，

？
｝ ， ／Ａ （

ｔ／
，
）
＞ ／Ａ （

［／
ｙ

）

式中 石 （石）表示出库方案 尤 的第 ａ 个 目 标函数值 ， 则称 Ｘ 支配 不 ， 对 尤？ 方

案 ， 若不存在方案 Ｘ
ｙ
ｅ

｛
Ｘ－Ｘ

｝使 不 支配 石 ， 则称 尤 为
一

个非支配解或 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解 ， 所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解构成 Ｐａｒｅ ｔｏ 前沿或 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集合 。

２６
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初始化４群 （ Ｃ ）

 ｜

｜

非支配排序ｉ拥挤度计算

ｉｒ

｜

迭代决数＝
１

１

—相等
］

选择次序号小的 个体
１ １

选择拥挤度大的 个体
１Ｊ １

^

交叉＾ 变异

种群合并 （ ２ Ｃ ）

￣

ｉｒ

非支配排序和拥挤度计算

引 入精英策略 ， 竞争产生新种群 （ Ｃ ）

ｊｒ
迭代ｉ数＋ ｉ＜

—是—— 迭＠次数 〈设是值＼

鱼 ！

图 ３
－４ 多 目标优化求解流程

通过交叉 、 变异使得种群中个体数量增多 ， 保留 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集合 ， 计算最

优解集合中个体的拥挤度 ， 以拥挤度从大到小排序 ， 其 中拥挤度较大 的个体表示

与其它个体差异性较大 。 进行多次迭代 ， 达到迭代要求后结束算法 。 根据生产技

改管理需求和投资者的投资倾 向 ， 选取最终技改投资方案 ， 具体流程如 图 ３
－４ 所示 。

３ ． ５本章小结

本章考虑实际项 目 技改 出库决策过程中项 目 投资时序对总体效益的影响 ， 开

展 电网技改项 目 投资时序优化研究 。 首先分析 了 电网技改项 目 投资决策的现状 ，

提 出 了 电 网技改项 目 投资决策的优化思路 ； 其次提炼电网技改项 目 评价指标体系 ，

以 资本性成本优化分配额度为约束条件 ， 以多阶段产 出效益最大为优化 目 标 ， 构

建 电网技改项 目 时序优化模型 ； 最后 ， 对 电网技改时序优化 问题建立模型 的求解

策略进行研宄 。

２ ７
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第４章 算例分析

４ ． １ 算例数据

本文分别采用某省 １ ８ 个地市供 电公司 的历史电网运维成本及成效数据和其中

一

个地市公司技改项 目 库数据进行资金优化分配和技改项 目 时序优化 。

（ １ ） 历史电网运维成本及成效数据

调研 了某省 １ ８ 个地市 ２０ １ ９ －２０２ １ 年的 电网运行成本及其产 出数据 ， 其 中 电网

运行成本包含输变配电运检 、 通信设备运检和运检综合管理和技改项 目 投资成本 ，

产 出数据包含资产成新率 、 输变 电可用 系数和供 电可靠性数据 。 通过 ２０ １ ９
－２０２ １

年三年数据进行神经网络训练 ， 建立成本投入与成效模型 。

部分数据 ２０２ １ 年某省 １ ８ 个地市的供 电公司 资本性成本 、 成本性成本 、 变电

可用 系数 、 输电可用系数 、 供电可靠率 、 资产成新率数据如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１ 投入及成效指标数据

公 司 资本性成本 成本性 成本 变 电可 用 系 输 电可用 系 供 电可靠率 资 产成新率

序号 （万元 ） （ 万元 ）数 （ ％ ）数 （ ％ ） （ ％ ） （％ ）

１２６３ ３ ６ ３ ８０５ ３ ．７２９７ ． ８ １ ９ ９９ ． ６２ ５ ９９ ． ９０５ ４９ ．０９．

２３６０３ ９ ７２２ １ ５ ．０４９４ ． １ １ ８ ９５ ． ５ ９７ ９９ ． ８４０ ５４ ． ５ ３

３５ １ ３ ７２ １ ０７７０ １ ． ５ ２９９ ．５ １ １ ９９ ． ９４３ ９９ ． ８２ ３ ５ １ ． ８６

４３９ ８ １ ９ ６３ １ ６６ ． ３ １９９ ．９３ ７ ９９ ． ９９７ ９９ ． ８ ５ ５ ５ ５ ． ２８

５４０４ １ ５ ５０ １ ５９ ． ８９９９ ． ８ ８５ ９９ ． ９９８ ９９ ． ８ ５４ ５４ ． ２９

６ ３４２ １ ９ ５４７７９ ．８９ １ ００ ． ０００９８ ．９ ８０９９ ． ７４４ ５ １ ． ６５

７２ １ ０４２ ４８４５０ ．９０９９ ．９ ８ ５ ９９ ． ９６７ ９９ ． ８４７ ５ ３ ． ８４

８ ３ ５ ８７５ ７００４３ ． ３ ８９９ ． ７７２ ９９ ． ８０８ ９９ ．９ １ １ ５ １ ． ９３

９６６６ １ ９ ７６６７ ５ ． ３ ０９９ ．０６３ ９９ ． ８４２９９ ． ８４６４７ ． ００

１ ０ １ ３ １ ４ ８ １ ２ １ ８ ５ ． ７０９９ ． ５ ６ 】 ９９ ． ７ ５ ８９９ ． ８７ ５４ ８ ． １ ９

１ １ １ １ ２２０ ２６６６６ ．６９９８ ．０５ ７ ９５ ． ５ ５２９９ ． ８５ ３ ５０ ．６９

１ ２２ ７９ １ １４９ １ ３ １ ．２ ８９ ８ ． ８３ ３ ９９ ． ５４９９９ ． ８４ １ ５ ３ ． ８６

１ ３３ ０４ ８２ ４６８４５ ． ９ １９９ ． ８６３ ９９ ． ８２ ５ ９９ ． ８４２ ５０ ．４ １

２ ８
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表 ４ －

１（续表 ）

公 司 资本性 成本 成本性 成本 变 电可用 系 输 电可用 系 供 电可靠率 资产成新率

序号 （ 万元 ） （万元 ）数 （％ ）数 （％ ） （％ ） （％ ）

１ ４７２ ８９２ １ １ ６６３９ ． ７６９９ ．９４ １ ９９ ．９６８９９ ．９３９ ４ ８ ． １ ２

１ ５２ ５３ ５９ ６４０３３ ．０４９９ ． ８５４９９ ．９６９９９ ．７９６ ５６ ．２９

１ ６ １ ８５２ １ ２０２４６ ．５ １９９ ．７２６９９ ．４４９９９ ．６ １ ４ ４ ８ ．７９

１ ７ １ ７４３ ３ ６６ １ １ ５ ．０４９８ ． ２６５９９ ．４４４９９ ． ７８ ８ ５６ ．２ １

１ ８３ １ ５ １ ７ ６２７７２ ．４０９９ ． ３０３９９ ．９７９９９ ． ９ １ ５ ４７ ．９８

然后在其中选择
一

个市供电公司进行投资优化分配 ， 先 以效益指标偏离平均

水平的程度作为依据 ， 排除数据异常可能性较大的市供电公司 １ 、 ２ 、 ６ 、 １ １ ， 再在

剩下的数据中选择各项成效值偏差的 １ ２ 号供电公司 ， 进行资金优化分配 。

（ ２ ） 技改项 目 投资时序优化数据

在优化电网技改规模配置的情况下 ， 可 以对其 ２０ １ ９－２０２ １ 年的技改项 目 储备库

中项 目进行出库时序优化 。 考虑实际情况该市 ２０２ １ 年出库 电网技改项 目 １ ４６ 项 ，

技改项 目 投资总额为 ２７９ １ １ 万 ， 计算过程和结果较为复杂 。 为了简洁清晰展示算

例优化结果 ， 先对电网技改项 目根据投资额度进行排序 ， 采用分层抽样的方式以

１ ３％的 ２０２ １ 年出库技改项 目 总数 ， 抽取 １ ９ 个项 目进行技改项 目 出库时序优化 。 根

据 ＰＭＳ３ ．０ 系统中项 目可行性报告及其他评估信息 ， 得到各项 目投资额度和投资成

效如表 ４－２ 所示 。

表 ４－２ 抽样项 目信息

技改时限 项 目初始投安全效益经济效益绿色效益

项 目编号 入库年份
（年 ）资 （万元 ） （万元 ） （万元 ） （万元 ）

１ １无 ８９ １ １ ．８４ １ ０ ．３ １０ ．００

２ １ ０ １ ９５ ６ ． １ ５４４ ．３２０ ．００

３ １无 １ ３００ ．００ １ ５ ．７４ １ ．０６

４ １无 １ ７４０ ．２７２３ ．３ ８０ ．００

５ １无 １ ９０ １ ２ ．２７ ３９ ．３０６ ．６３

６ １无 ２６９ ５ ．６０２ ８ ．４ １０ ．４８

７ １无 ３ ８７０ ．００４４ ． １ ５２ ．４０

２９
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表 ４ －２（续表 ）

技改时限 项 目 初始投安全效益经济效益绿色效益

项 目 编号入库年份
（ 年 ）资 （ 万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ）

８ ２ １ １ ７ ８ ２４ ． ８３ １ ７ ． ５ ２ ３ ． ００

９ ２无 ３ ４ ２ ． １ １ ４ ． １ ５ ０ ． １ ０

１ ０ ２无 ４ ７ ０ ． ５ １ ７ ． ３ ４ ０ ． ００

１ １ ３无 １ ４３ ３ ５ ． １ ８ １ ８ ． ６ ７ ３ ． ０９

１ ２ ３ ２ １ ９ ８ ０ ． ００ ２３ ． ９ ８ ９ ． ０５

１ ３ ３无 １ ２ ８ ０ ． ０ ０ １ ４ ． ６ ０ ９ ． ６７

１ ４ ４无 １ ９７ ７ ． ０ ８ １ ６ ． ７ １ ７ ． ９４

１ ５ ４无 ９ ３ ０ ． ０ ０ １ ９ ． ３ ７ ０ ． ００

１ ６ ４ ２ ３ ４２ １ ． ５ ６ ４ ７ ． ２ ９ ０ ． ００

１ ７ ５无 １ ６９ ４ ． １ ９ ２ ７ ． ２ ８ ０ ． ００

１ ８ ５无 ６４ ０ ． ００ ７ ． ７７ ０ ． ００

１ ９ ５无 １ ２２ ０ ． ０２ １ ３ ． ９７ ０ ． ０９

４ ． ２ 资金优化分配结果与分析

为 了证明模型的有效性 ， 采用该市供电公司 ２ ０２ １ 年的 电网运维成本数据进行

优化分配 ， 即 电网技改规模与 电网运检规模之和保持为 ７ ． ７ 亿元不变 ， 对资本性成

本和成本性成本进行重新配置 ， 并进行对 比分析 。 按照
“

成效指标权重确定
一

目

标函数参数代入
一

ＢＰ 神经网络训练
一

资金优化分配
”

的过程求解优化结果并分析 。

（ １ ） 成效指标权重确定

对电网运维成本投资成效变 电可用系数 、 输电可用系数 、 供 电可靠性和资产

成新率构造层次分析法判断矩阵如表 ４ －

３ 。 判断矩阵最大特征值为 ４ ． ０ １ ０４ ， 求得
一

致性 比率值 ＣＲ＝０ ． ０３＜０ ． １ ， 满足检验要求 。 将判断矩阵代入得 出变电可用 系数 、 输

电可用 系数 、 供 电可靠性和 资产成新率权重分别为 ０ ． ２ ２ ７ 、 ０ ．２２ ７ 、 ０ ． ４３ ２ 和 ０ ． １ ２ ３ 。

以 ２０２ １ 年该市供 电公司 电网运维成效评价为例 ， 其 四个指标归
一

化后的值为

０ ．４ ８ ７ 、 ０ ． ５ ９６ 、 ０ ． ０７２ 、 ０ ．４２ ８ ， 将指标归
一

化数值和权重指标代入式 （ ２ －

１ ２ ） 求得评

分为 ３ ３ ． ００ 。

３ ０
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表 ４－

３ 电网运维成本投资成效判断矩阵

指标变电可用系数输电可用系数供电可靠性资产成新率

变电可用系数 １ １ １ ／２ ２

输电可用系数 １ １ １ ／２ ２

供电可靠性 ２ ２ １ ３

资产成新率 １ ／２ １ ／２ １ ／３ １

（ ２ ） 目标函数参数代入

将权重代入式 （ ２－

１ ２ ） 得 ： 为使得电网运维阶段产出成效最大化 ， 模型数学表

示为 ：

ｍａｘ Ｚ
＝

１ ００ ｘ （０ ．２２７Ｆ
；

＋０ ．２２７「
２
＋ ０ ．４３２Ｆ

３
＋ ０ ． １２３匕）

ｖ ＝

ｆ（
Ｘ

）
４ ＿

１
）

式中 表示运维成本投入与产出成效指标的关系 ， 通过 ＢＰ神经网络训练得到 。

ｈ 、 ｈ 、 Ｆ３ 、 Ｆ４ 分别为变电可用系数、 输电可用系数、 供电可靠性和资产成新率

归
一

化后的值 ， 其中 Ｆ
ｌ 、 Ｆ

＂

２ 、 厂
３ 为正指标 ， 厂４为适度指标 。

模型约束条件的详细参数来源如下所述 。 该市 ２０２ １ 年电网运维成本为 ７ ．７ 亿 ，

资产原值总和为 １ ００ ． ２ 亿 ， 单位资产原值运维成本为 ０ ． ０７６８ 。 变电可用率 、 输电可

用最小值约束均取 自 ２０２ １ 年全国 电力可靠性报告 中 １ ３ 类输变电设备中可用系数

最小值为 ９９ ．４６６％ ， 供 电可靠率最小值取 ２０２ １ 年农村地 区平均供电可靠率为

９９ ． ８４０％ 。 考虑到资本性约束 ， 电网资产成新率不宜过大或过小 ， 其范围取该省

２０ １ ９ －２０２ １ 年 １ ８ 个地市公司 ５４ 组数据中 的最大值与最小值之间 ， 取值范围为

［
０ ．４４４

，
０ ．５ ６２

］
。 将约束条件代回式 （

２ －

１ ３
）
、 式

（
２－

１４
）
、 式

（
２ －

１ ５
）
可得 ， 约束条件为 ：

ｘ
ｌ

＋ ｘ
２

＝ ０ ． ０７６８

＇

＞
９９ ．４６６

＜ｖ
２

＞
９９ ．４６６ （

４ －２
）

ｖ
３

＞
９９ ． ８４０

４４ ．４
＜ ｖ

４

＜
５６ ．２

式中 Ｘ
Ｉ
、 Ｘ２表示单位资产资本性成本和成本性成本 ， Ｖ

Ｉ
、 Ｖ２ 、 Ｖ３ 、 Ｖ４分别为变电可

用系数 、 输电可用系数 、 供电可靠性和资产成新率 。

（ ３ ）ＢＰ 神经网络训练

模型训练数据来源于该省 １ ８ 个地市供电公司 ２０ １ ９－２０２ １ 年的 ５４ 组数据 ， 经过

数据分析剔除其中 ６ 组异常数据 。 设定为三层神经网络 ， 隐藏层神经元个数为 ８ ，

最大迭代次数为 ２０００ ， 误差阈值为 １ ０
￣３ 。 经过验证 ， 当迭代到 ７０ 次时 ， 满足精

３ １
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度要求 ， 均方根误差 （ＭＳＥ ） 为 ０ ． ０００９ ６ 。 训练网络精度可视化 曲线和训练网络有

效性验证分别如 图 ４ －

１ 、 图 ４ －

２ 所示 。

＿＿獅
９

１ ＾± 

］
４—

０ ２０ ４ ０ ０ ２０４ ０

序号 序号

９９ ． ５



ｉ
＿二ｔｌ０ ．４ ５ Ｉ
Ａ—

０ ２ ０ ４ ０ ０ ２０４ ０

序号 序号

—＾
一

模型输 出数据－＋ 实际数据

图 ４ －

１ 训练网络精度可视化 曲线

Ｔ ｒａ ｉ ｎ ｉ ｎｇ
： Ｒ ＝

０ ． ９９ ９ ０ ３

１

．

“抑Ｊ０
〇 ８



一＂

」ＪＴ Ｉ

Ｉ
° ４

ｙｆ

１ １

－

０ ．２Ｘ

１
－

０ ４

０
． ０ ６

－ ° ８

［

 ■
 ？ Ｊ

－

１－

０ ． ５ ０ ０ ． ５ １

Ｔ ａ ｒ
ｇ ｅ ｔ

图 ４ －

２ 训练网络有效性验证

数据样本的模型输出值和真实值的相关系数为 ０ ． ９９９３ ， 说 明投入与成效关系

模型能较好地挖掘 电 网运维成本与产 出成效指标数据的关联 ， 具有有效性和准确

性 。 在仿真的过程 中 ， 经过数据清洗 ， 去除异常点后多次改变训练样本数据量 ，

模型输出值与真实值相关系数基本不变 ， 说 明神经网络训练数据量充足且训练效

３ ２
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果 良好 。

（ ４ ） 资金优化分配

在上述投入与产 出关联模型 中 ， 可 以输入资本性及成本性成本得 出成效指标

结果 ， 本节求解 电网运维成本投资成效最大的 资金分配结果作为资金优化的分配

结果 。 以上模型在 ＭＡＴＬＡＢ －２ ０２ １ ａ 平台采用差分进化算法进行求解 ， 在优化过程

中发现 ， 当最大迭代次数设置大于等于 ２００ 时 ， 最优综合效益均稳定在 ７３ ．４ １ 不再

增加 ， 因此 ， 为避免迭代次数过多带来不必要的计算量 ， 本文选取最大迭代次数

为 ２ ００ ， 迭代 ６６ 即可收敛 ， 得到收敛 曲线如 图 ４ －

３ 所示 ， 电网运维成本优化分配

结果如表 ４ －４ 所 ７Ｋ 。

适应度
、

７４

７２／
」

７０

６８
［ ＇

＇ ＇ ＇

＞

０５ ０ １ ００ １ ５０２ ０ ０迭代

次数

图 ４ －

３ 差分进化算法适应度收敛曲线

表 ４ －４ 电网运维成本规模优化配置结果

方案类型优化运维成本配置方案未优化运维成本配置方案

电网运维成效评分 ７ ３ ． ４ １ ３ ３ ． ０ ０

资本性成本 （ 万元 ） ２ ０９ ６ ８ ． ３ ２ ２ ７ ９ １ １ ． ００

成本性成本 （ 万元 ） ５ ６０ ７ ３ ． ９６ ４９ １ ３ １ ．２ ８

变电可用系数 （ ％ ） ９９ ． ５ ６４ ９ ８ ． ８ ３ ３

输电可用系数 （％ ） ９ ９ ． ７ ８ ６ ９９ ． ５４９

供电可靠率 （％ ） ９ ９ ． ８ ９ １ ９９ ． ８４ １

资产成新率 （％ ） ５ ３ ． ２ ３ ５ ３ ． ８ ６

由上表可知 ， 在总成本不变的情况下 ， 对 比该市 ２ ０２ １ 年 电网运行成本配置 ，

资本性成本配置减少 ６ ９４２ ． ６ ８ 万元 ， 此时产 出效益中三项可靠性指标提升 ， 变电可

用系数提升最大 ， 增幅为 ０ ． ７３ １％ ， 其次 ， 输电可用 系数增幅达 ０ ． ２ ３ ７％ ， 供 电可靠

率小幅度提升 ， 资产成新率下降 ０ ． ６ ３％ 。 以上结果说 明 电网运维资本性及成本性成

本分配优化模型能有效提高资金利用率 ， 合理配置 电 网技改和运检资金规模 ， 提

３ ３



华北 电力大学硕士学位论文

高投资效率 。

４ ． ３ 技改项 目 时序优化结果及分析

算例 中每年的技改项 目 投资总额取该市 ２ ０２ １ 年资本性电网运行成本优化配置

结果的 ２％为 ４ １ ９ 万元 ， 因此 ４ ． １ 节 中抽取表 ４ －２ 的 １ ９ 个项 目 可在 ９ 年 内 完成出库 。

为 了贴合技改项 目 投资决策实际情况 ， 模拟 了技改项 目 出入库特性 ， 对项 目 入库

年份进行合理假设 ， 具体见表 ４ －２ 。

设定技改项 目 滚动优化的优化窗 口为五年 ， 第
一

年获得当年 出库项 目 及后续

四年 （第二至第五年 ） 预 出库项 目 ， 滚动至第二年考虑到新入库项 目 并不按照第

一

年预出库结果 出库而是再次优化得出第二年 出库项 目 和后续四年 （第三至第六

年 ） 预出库项 目 ， 滚动至第五年 ， 所有项 目 完成 出库安排 ， 总共得到
一至五年的

四年的实际 出库项 目 方案和六至九年的预出库项 目 方案 。

４ ． ３ ． １ 技改项 目投资时序优化结果

设定多 目 标遗传算法交叉概率为 ０ ． ８ ， 遗传概率为 ０ ． ０５ ， 种群数量为 ２００ ， 迭

代次数为 ５ ００ ，ＴＯＰＳ ＩＳ 算法 中三类效益权重均为 １ ／３ 。 按照本文提出 的 电网技改项

目 投资时序优化模型 ， 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 。

在决策周期第
一

年 ， 电 网技改项 目 储备库 中包含 １
－

７ 号 电网技改项 目 ， 优化结

果为第
一

年到第五年的 电网技改项 目 时序 。 首先通过多 目标优化得出 Ｐ ａｒｅｔｏ 最优

解集中结果共 ７ 个 ， 将 Ｐａｒｅｔｏ 最优出库方案集五年 内 安全 、 经济和绿色效益绘制

三维散点 图 ， 如 图 ４ －４ 所示 。

４ １
＊

１

？
？？

參

容 ３８

＾ ３ ７
－

 ．＊

３６ １
、
、 ．

６ ７０

经济效＿几６ ５０ １ １ 〇安全效 益历兀

图 ４ －４ 第
一

年多 目标优化结果

随后采用 ＴＯＰ Ｓ ＩＳ 算法决策得到 Ｐ ａｒｅｔｏ 最优解集中与最优水平最接近的解 ， 最

优水平指 的是不 同解中取得的最优单项效益组合 ， 接近指数 为 ０ ． ７２６６ ，的计

３ ４
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算见式 （
３

－

１ ９
）

， 该解对应的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集的解为上图 中标注的红点 。

通过 ＴＯＰＳ ＩＳ 算法得出项 目 出库优化结果及投资成本见表 ４ －

５ ， 其中第
一

年出

库结果为当年实际出库结果 ， 后续四年为预出库结果 ， 在后续滚动优化中 由于技

改项 目 出入库特性得到更新优化 。

表 ４－５ 第
一

年项 目 出库决策优化结果

实际出库结果

年份技改成本安全效益经济效益绿色效益

出库项 目

序号 （万元 ） （万元 ） （万元 ） （万元 ）

１ ２ 、 ５ ３ ８ ５ １ ８ ．４ １ ８ ３ ． ６２ ６ ． ６３

预出库结果

年份技改成本安全效益经济效益绿色效益

出库项 目

序号 （万元 ） （万元 ） （万元 ） （万元 ）

２ １ 、 ６ ３ ５ ８ ３ ３ ． １ ９ １ １ ３ ．２８ ６ ． ５９

３ ７ ３ ８７ ３ ０ ． ７４ １ ４２ ． ７４ ８ ． １ ６

４ ３ 、 ４ ３ ０４ ２８ ． ６７ １ ６３ ．２２ ８ ．４０

５
——

 ２６ ． ５ ５ １ ５ １ ． １ ３ ７ ． ７ ８

滚动至决策周期第二年 ， 项 目 ２ 、 ５ 已完成出库 ， 电网技改储备库增加项 目 ８ 、

９ 、 １ ０ ， 优化窗 口滚动至第二年到第六年 ， 但需要保留第
一

年的 出库结果 ， 再进行

第二年到第六年的技改项 目 时序优化 。 第二年出库项 目 由第
一

年优化结果中 的预

出库项 目 １ 、 ６ 改为 １ 、 ３ 、 ８ 。 依次滚动至第五年 ， 后续年份项 目库无新增技改项

目 ， 在第六至九年的预出库即可完成项 目 库中所有项 目 出库 。 第二到五年的多 目

标优化 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集散点 图如图 ４－

５ 、 图 ４－６ 、 图 ４－７ 、 图 ４－

８ 所示 。 通过 ＴＯＰＳ ＩＳ

算法得出经过五年滚动后果及投资成本见表 ４ －６ ， 其中前五年出库结果为当年实际

出库结果 ， 后续四年为预出库结果 。 对每
一

年优化结果中实际出库和预出库的顺

序进行分析 ， 项 目 出库优先顺序与项 目 投产 比关联度较高 ， 例如第
一

年的实际出

库项 目 比后续预出库项 目更高 ； 同时优化结果也受投资额度的影响 ， 投资额度较

高但投入产出 比中等的项 目 容易推迟出库 ， 例如 ４ 号项 目 。 对多年优化结果进行

分析 ， 每年的实际出库方案与前
一

年优化得出 的预 出库方案存在差异 ， 主要原因

是后续年份新入库项 目 与前
一

年项 目 库中 的项 目对比 ， 存在
一

些项 目 投入产 出 比

更高 ， 例如对比第二年的实际出库项 目 与第
一

年优化得到的第二年预出库项 目存

在差异 ， 原因在于 ３ 、 ８ 号项 目相较于 ６ 号项 目 ， 投资性价比更高 。

３ ５
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经济 效 益 ／ ／ｉ 儿 ２６０

安 全效 益 ／ ＂ 元经济效 益 ／ ＂ 儿 ３３０安 全 效 益 ／Ａ ｉ 儿

图 ４ －

７ 第 四年多 目 标优化结果图 ４ －

８ 第五年多 目 标优化结果

表 ４ －

６ 第
一

至五年项 目 出库决策优化结果

实际出库结果

年份序技改成本安全效益经济效益绿色效益

出库项 目

号 （ 万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ）

１ ２ 、 ５ ３ ８ ５ １ ８ ． ４ １ ８ ３ ． ６２ ６ ． ６ ３

２ １ 、 ３ 、 ８ ３ ９ ７ ５ １ ． ００ １ １ ７ ． ７７ ９ ． ９ ０

３９ 、 １ ０ 、 １ ２ 、 １ ３４０ ７ ４９ ． ４ ７ １ ５ １ ． ９ ８ ２ ５ ． ２ ９

４ １ １ 、 １ ４ ３４０ ７ ９ ． ３ ６ １ ６ ８ ． ８ １ ３２ ． １ ７

５ １ ６ 、 １ ８ ４０ ６ ７４ ． ６３ １ ９６ ． ７ ８ ２ ９ ． ７ ９

３ ６
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表 ４－６（续表 ）

预出库结果

年份序技改成本安全效益经济效益绿色效益

出库项 目

号 （ 万元 ） （万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ）

６６ 、 １ ５ ３６２ ７２ ．９ １ ２ １ ４ ．７３ ２７ ．９ １

７ ７ ３ ８７ ６７ ． ５ １ ２２６ ．６４ ２７ ．３ ５

８４ 、 １ ７ ３４３ ６５ ． １ １ ２３ ９ ．４ １ ２５ ． ３ ３

９ １ ９ １ ２２ ６０ ．２９ ２２９ ．２３ ２３ ． ５０

￣￣

在有效出库决策 （ 即 １
－

５ 年 ） 中 ， 累计产出安全效益 ２７２ ． ８９ 万元、 经济效益

７ １ ８ ．９６ 万元和绿色收益 １ ０３ ．７８ 万元 ， 总计 １ ０９５ ．６ １ 万元 ， 总投资 １ ９３ ５ 万元 。

４ ．３ ．２ 模型必要性和有效性分析

为 了对技改项 目 时序优化模型的必要性和有效性进行分析说明 ， 本节进行时

序优化必要性分析 、 滚动机制必要性分析 ， 对模型采用 的多 目 标优化和多阶段优

化进行有效性分析 。

（ １ ） 时序优化必要性分析

对第
一

年入库的 １
－７ 号项 目 时序优化出 的结果 （表 ４－

５ ） 中不同年份的 出库项

目进行交换 以验证时序对整个计划周期技改项 目 产出效益的影响 ， 分析时序优化

的必要性 。 由于 ２ 号项 目受出库时间限制必须当年完成出库 ， 所以对设计三种对

比方案分别为 ： 方案
一

为第二年和第三年 出库项 目 交换 、 方案二为第二年和第四

年出库项 目交换 、 方案三为第三年和第四年出库项 目 交换 。 算例方案为表 ４－

５ 所示

的技改项 目 出库时序 ， 计算计划周期 内 的各项效益指标 ， 对比结果如表 ４－７ 所示 。

表 ４ －７ 不同技改项 目 时序产出效益

方案安全效益 （万元 ） 经济效益 （万元 ） 绿色效益 （ 万元 ） 总效益 （万元 ）

算例方案 １ ３７ ．５６ ６５３ ．９９ ３７ ． ５６ ８２９ ． １ １

方案
一

 １ ２ １ ．４２ ６５９ ．０２ ３ ９ ．３ ３ ８ １ ９ ．７７

方案二 １ ０６ ．９６ ６５４ ． ７２ ３ ８ ．６０ ８００ ． ２８

方案三 １ ３ ７ ． ８０ ６４９ ．６９ ３６ ．４０ ８２３ ． ８９

从表中可 以看出 ， 技改项 目 出库时序不同会导致在技改计划周期 内效益改变 。

以算例方案和方案
一

对比为例 ， 其安全效益减少 明显 ， 原因在于产出安全效益的 １

３ ７
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号和 ６ 号项 目 从第二年推迟到第三年 出 库 ， 导致计划周期 内 产 出安全效益减少 。

对 比技改项 目 出库时序改变方案 ， 算例方案总产 出 效益更高 ， 优化结果与最优水

平接近指数 ｉ？ 更高 。 同样的 出库项 目 在不 同年份出库产 出效益即不 同 ， 为此有必

要对 电网技改项 目 投资时序进行优化 。

（ ２ ） 滚动机制必要性分析

通过滚动优化后 的项 目 出库方案 （ 表 ４ －６ ） 与不加入滚动机制的项 目 出库方案

进行对 比分析 （ 表 ４ －

５ ） ， 通过
一

至五年累计产 出各项效益对滚动机制必要性进行

说明 。 对 比结果如表 ４
－

８ 所示 ， 表 中数据单位为万元 。

表 ４ －

８ 有无滚动机制技改项 目 时序优化产 出 效益

有滚动机制 出库方案无滚动机制 出库方案

年份累计安累计经累计绿累计总累计安累计经累计绿 累计总

全效益济效益色效益效益全效益济效益色效益效益

１ １ ８ ．４ １ ８ ３ ． ６ ２６ ．６ ３ １ ０ ８ ． ６ ６ １ ８ ．４ １ ８ ３ ． ６２６ ． ６３ １ ０ ８ ． ６６

２６９ ．４ １２０ １ ． ３ ９ １ ６ ． ５ ３２ ８ ７ ． ３ ３５ １ ． ６０ １ ９６ ． ９ １ ３ ． ２２２６ １ ． ７ ２

３ １ １ ８ ． ８ ８３ ５ ３ ． ３ ７４ １ ． ８ ２５ １ ４ ． ０ ７８ ２ ． ３ ４３ ３ ９ ． ６４２ １ ． ３ ８４４３ ． ３ ６

４ １ ９ ８ ． ２４５ ２ ２ ． １ ８７ ３ ． ９ ９７９４ ． ４ １ １ １ １ ． ０ １５ ０２ ． ８６２９ ． ７ ８６４ ３ ． ６５

５２ ７２ ． ８ ７７ １ ８ ． ９６ １ ０３ ．７ ８ １ ０９５ ． ６ １ １ ３ ７ ． ５ ６６ ５ ３ ．９９３ ７ ． ５ ６８２ ９ ． １ １

通过对 比可 以发现添加 了滚动机制 的技改项 目 时序优化方案各种累计产 出效

益更高 ， 原 因在于选择 出库 了技改项 目 储备库 中更新的效益更高的技改项 目 而非

继续根据预 出库方案进行技改项 目 出库 。

（ ３ ） 多阶段优化有效性分析

为 了证明多阶段优化模型的有效性 ＾ 此处计算 了单阶段优化模型的优化结果 ，

单阶段优化指的是每
一

年仅考虑 当前阶段进行多 目 标优化求解 ， 以所求解与最优

水平接近指数最大为 目 标 。 考虑到不 同项 目 出库决策 出库项 目 不同 ， 在项 目 出入

库滚动机制下 ， 下
一

个决策周期待决策项 目 存在差异 ， 难 以进行直接 比较技改项

目 投资倾向 。 为 了 消 除上述影响 ， 选取第
一

个滚动优化窗 口进行对 比分析 ， 以第

一

年入库项 目 的当年实际 出库结果和后续年份项 目 预出库结果进行对 比 。 优化结

果如表 ４ －９ ， 单阶段优化与 多阶段优化的对 比如表 ４ －

１ ０ 。

将单阶段优化结果与 多阶段优化结果对 比可知 ， 产生差异 的主要原 因是单阶

段优化结果未考虑全周期 内优化结果与最优水平的接近度 Ｒ 值最大化 ， 从当前 Ｒ

值最大角度 出发 ， 选择 了提高经济效益 的项 目 进行 出库 。 这种优化方式容易 陷入

短期最优 ， 在技改项 目 投资决策 中不适用于长期的技改投资决策 。

３ ８
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表 ４－９ 单阶段优化结果

年份技改成本安全效益经济效益绿色效益

出库项 目

序号 （ 万元 ） （万元 ） （ 万元 ） （万元 ）

１ ２ 、 ５ ３ ８５ １ ８ ．４ １ ８３ ．６２ ６ ．６３

２ １ 、 ３ 、 ４ ３ ９３ ２８ ．２６ １ ２３ ．２０ ７ ． １ ３

３ ６ ２６９ ３ ０ ．９７ １ ３ ８ ．４３ ７ ．０ １

４ ７ ３ ８７ ２ ８ ． ６７ １ ６３ ． ２２ ８ ．４０

５
——

 ２６ ．５５ １ ５ １ ． １ ３ ７ ．７８

表 ４－

１ ０ 单阶段优化与 多阶段优化对比

方案类型单阶段优化多阶段优化

安全效益 １ ３ ２ ． ８ ７ １ ３７ ．５６

经济效益 ６５９ ．６ 〗 ６５３ ． ９９

绿色效益 ３６ ．９５ ３７ ． ５６

总效益 ８２９ ．４２ ８２９ ． １ １

最优水平接近指数 Ｒ ０ ． ６３３４ ０ ．７２６６ 乂

将单阶段优化结果与多阶段优化结果对比可知 ， 产生差异的主要原因是单阶
￥

段优化结果未考虑全周期 内优化结果与最优水平的接近度 Ｒ 值最大化 ， 从当前 Ｒ

值最大角度出发 ， 选择了提高经济效益的项 目进行出库 。 这种优化方式容易陷入

短期最优 ， 在技改项 目投资决策中不适用于长期的技改投资决策 。

（ ４ ） 多 目标优化有效性分析

为了证明多 目标电网技改项 目 时序优化模型的有效性 ， 同样计算了单 目标时

序优化模型的优化结果 ， 单 目 标时序优化指的是 以三种效益直接相加最大为 目标

函数 。 同样 以第
一

年入库项 目 的当年项 目 出库和后续年份项 目预 出库方案进行对

比 。 优化结果如表 ４－

１ １ ， 单阶段优化与多阶段优化的对比如表 ４－

１ ２ 。

可 以得出结论 ， 在长期的项 目 出库优化过程中 ， 多 目 标时序优化和单 目 标时

序优化产 出安全效益和汇总效益相差不大 ， 而多 目 标时序优模型在项 目 出库选择

中优先选择产 出绿色效益的项 目 ， 单 目标时序优化模型在项 目 出库中优先选择产

出经济效益的项 目 。 二者总体效益相差不大的原因在于多 目 标时序优化方案总是

在 ｐａｒｅｔｏ 最优解集中选择相对均衡的 出库方案 ， ｐａｒｅｔｏ 最优解集中都是相互不支配

３９
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的解 ， 总效益相差不大 。 而单 目 标时序优化模型选择经济效益更优的方案原因在

于各项 目 总体经济效益要优于绿色效益 ， 单 目 标优化更容易受到优势指标的影响 ，

难 以克服优势指标补偿劣势指标的弊端 。

表 ４ －

１ １ 单 目 标时序优化结果

年份技改成本安全效益经济效益绿色效益

出 库项 目

序号 （ 万 元 ） （ 万元 ） （ 万元 ） （ 万元 ）

１ ２ 、 ５ ３ ８ ５ １ ８ ， ４ １ ８ ３ ． ６２ ６ ． ６ ３

２ １ 、 ３ 、 ４ ３ ９ ３ ２ ８ ．２６ １ ２３ ． ２０ ７ ． １ ３

３ ７ ３ ８ ７ ２６ ． １ ７ １ ５ １ ． ９２ ８ ． ６６

４ ６ ２ ６９ ２ ８ ． ６７ １ ６３ ． ２２ ８ ．４０

５— ２ ６ ． ５ ５ １ ５ １ ． １ ３ ７ ． ７ ８

表 ４ －

１ ２ 单 目标优化与 多 目 标优化对 比

方案类型 单 目 标优化多 目 标优化

安全效益 （ 万元 ） １ ２ ８ ． ０３ １ ３ ７ ． ５ ６

经济效益 （ 万元 ） ６ ７ ３ ． ０９ ６ ５ ３ ． ９９

绿色效益 （ 万元 ） ３ ８ ． ６０ ３ ７ ． ５ ６

总效益 （ 万元 ） ８ ３ ９ ． ７ ５ ８２ ９ ． １ １

最优水平接近指数 Ａ ０ ． ６２ ８ ７ ０ ． ７２ ６ ６

４ ． ３ ． ３权重设置对优化结果影响分析

本文 另 外设计六种场景差异性场景 ， 分别为重视安全效益 、 重视经济效益 、

重视绿色效益 、 忽视安全效益 、 忽视经济效益和忽视绿色效益场景 。 考虑到不 同

项 目 出库决策 出库项 目 不 同 ， 在项 目 出入库滚动机制下 ， 下
一

个决策周期待决策

项 目 存在差异 ， 难 以进行直接 比较优化结果差异 。 为 了避免上述影响 ， 以第
一

个

滚动窗 口为例进行比较分析 。 重视安全效益场景安全效益权重设置为 ２ ／３ ， 经济效

益和绿色效益权重为 １ ／６ ， 重视经济效益场景和重视绿色效益场景权重设置同理 ；

忽视安全效益场景安全效益权重设置为 ０ ， 经济和绿色效益权重为 １ ／２ ， 忽视经济

效益场景和忽视绿色效益场景权重设置 同理 。 则六种场景在第
一

个滚动窗 口 内 的

效益值如表 ４ －

１ ３ 所示 。 以上每
一

种场景代表不同 的决策者投资倾 向 ， 通过多 目标

优化得 出 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集如 图 ４ －４ 所示 ， 在这七个解中可 以根据投资倾 向选取不 同
４ ０
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的技改项 目 投资时序方案 。

表 ４ －

１ ３ 六种场景下优化结果技改效益

场景类型安全效益 （万元 ）经济效益 （万元 ）绿色效益 （万元 ）

̄

场景 １ １ ３ ７ ． ５ ７ ６ ５ ３ ． ９ ９ ３ ７ ． ５ ５

场景２ １ ２ ８ ． ０７ ６ ７ ３ ． ０９ ３ ８ ． ６ ０

场景３ １ １ ６ ． ８ ５ ６ ６ ８ ． ２ ０ ３ ９ ． ８ ３

场景４ １ １ ２ ． ２７ ６６ ３ ． ６ ８ ４０ ． ２４

场景５ １ ３ ７ ． ５ ７ ６ ５ ３ ． ９ ９ ３ ７ ． ５ ５

场景６ １ １ ２ ． ２７ ６ ６ ３ ． ６ ８ ４０ ． ２４

因此 ， 以安全效益为例 ， 得出 四种不同权重情况下的优化结果 ， 分别为 〇 、 １ ／３ 、

２ ／３ 和 １ ， 其中权重为 １ ／３ 的情况为算例 中多 目 标优化结果 ， 权重为 １ 的情况为 ｐａｒｅｔｏ

解集中安全效益最大的解 。 绘制 出 安全 、 经济和绿色效益设置不 同权重时的效益

图如下 。

效益芦 效益多 效益值
／万元

八

 ／万元
Ｔ ／万元

＇ 、

ｚ

１ ４ ０ ６７５ ４０－
－
－
^

／

／ ／ ／
１ ３ ０／ ６６５ ３９／

１ ２ ０ ／
６６０

／ ３ ８
＾／

６５５ 

１ １ 〇

〇 １ ／３２ ／３ １ 权重
６５〇

〇 １ ／３ ２／ ３ １ 
权＊ 〇 １ ／３ ２／３ １

权重

图 ４ － ９ 权重对安全效益影响图 ４ －

１ ０ 权重对经济效益影响图 ４ －

１ １ 权重对绿色效益影响

归
一

化 ＊

７

效益值

４

〇 ，

｜／

〇 ．｜／／

／ ．


．

〇

＋
龄翻

２

Ｖ 齡
１ 权重

效益效益效益

图 ４ －

１ ２ 不同权重下时序优化结果效益归
一

化对比

将 以上 图进行归
一

化处理可 以得 出不同权重下 ， 多 目 标优化结果的效益值对

比如 图 ４ －

１ ２ 所示 。

从图 中可 以看 出 ， 效益权重可 以划分为三个区 间 ， 安全效益和绿色效益在其

中 的两个区 间归
一

化效益值发生改变 ， 经济效益仅在
一

个区 间归
一

化效益值发生

４ １
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变化 ， 相对来说安全效益和绿色效益对权重变化较为敏感 。 造成上述现象的主要

原因是所有技改项 目 都能从输配电价中提取经济效益 ， 由于经济效益权重改变而

导致不同的项 目 出库选择对经济效益影响不大 ， 同时不是所有技改项 目都能提取

安全效益和绿色效益 ， 所以安全效益和绿色效益受到权重改变影响更大 。

４ ．４本章小结

本章对某省级电网技改投资决策进行算例分析 。 选择运维表现
一

般的某市供

电公司进行分析 ， 以该市 ２０２ １ 年的电网运维成本数据和技改项 目数据 ， 进行电网

运维资本性成本重新配置和电网技改项 目 投资时序优化 ， 验证了本文提出技改项

目 时序优化方法的有效性 。

４２
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第５章 结论与展望

５ ． １ 结论

本文研究了 电网技改项 目 的投资决策优化 ， 包括电网运维阶段资本性成本与

成本性成本的优化分配和基于资本性成本约束的 电网技改时序优化 。 做出 了 以下

工作 ：

首先 ， 本文从电网全寿命周期 出发引 出 了 电网运维阶段成本 ， 介绍了 电网运

维资本性成本和成本性成本 。 从投资成效角度分析并建立 电网运维成本投资成效

指标体系 ， 通过历史数据方式对电网运维成本和投资成效建模 。 基于投资成效评

价建立了 电网运维成本优化分配模型 ， 以求解电网技改投资的资本性约束 。

然后 ， 以资本性成本为技改决策的资金约束 ， 建立 了 电网技改项 目 时序优化

模型 。 针对电网技改项 目 投资成效指标之间存在较大差异性 ， 采用 了先求取 Ｐａｒｅｔｏ

最优解集后折衷求取最优解的方法 。 模型考虑电网技改的时序影响 ， 以多阶段技

改项 目 投资效益为 目标函数 ， 优化得 出包含当年和后续四年技改项 目 出库结果的

优化方案 。 考虑到技改项 目 储备库的年度滚动更新机制的影响 ， 技改项 目 时序优

化模型添加 了滚动机制 ， 即保留当年项 目 出库投资决策结果 ， 并实施项 目 出库 ，

后续四年的投资决策结果并不实际出库 ， 逐年滚动推进 。

最后 ， 本文以某省级电网为例对电网技改项 目 时序优化模型进行仿真模拟 ，

验证了模型的可行性并计算分析 了 电网技改项 目 效益指标不同权重设置对时序优

化结果的影响 。 本文研宄方法可为 电网技改项 目投资决策提供参考 ， 提高电网技

改投资收益。

５ ．２ 展望

由于研宄水平和论文工作时间有限 ， 审视本文还存在
一

些疏漏 ， 还可 以在 以

下 内容继续下
一

步工作 ：

（ １ ） 本文分析了 电网运维阶段投资成效指标 ， 这些指标均来 自 于电网公司现

有统计指标 ， 应用到不同使用场景还需要斟酌分析 ， 从更全面的角度进行成效挖

掘和建模 。

（ ２ ） 电网技改项 目投资时序优化中 ， 由于不涉及 电网网架 ， 采用静态的方法

计算技改效益 ， 与实际电网 中动态效益计算存在差异 。

４３
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