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摘要 : 在成本费用法的基础上 ,结合线损计算和可靠性评估 ,建立了在投产贷款期进行年费用分析的经济分

析方法。该分析方法计算成本时 ,综合考虑了工程建设周期、融资方式、因折旧方式和所得税率不同而产生的

国家政策倾向的影响 ;计算工程改造的效益时 ,综合考虑线损电量和停电损失 ,使可靠性经济评估更符合生产

实际 ,并以齐齐哈尔电网实际改造方案为例计算了经济效益情况。
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0　引言

可靠性经济学是研究电力系统可靠性水平与经

济效益之间合理关系的分支学科 ,它研究投资与提

高电力系统可靠性水平间的关系。可靠性经济评估

的基础是停电损失估计和事故调查分析。目前国外

在这方面做了大量的调查和统计 ,研究了几种停电

损失的估计方法 ,具有较大的参考价值[1～3 ]。这方

面国内的研究还没有深入展开 ,仍停留在产电比的

统计分析阶段。产电比的概念是国民经济各部门单

位电能产生的经济效益 ,而停电损失需要考虑用户

因停电造成的直接和间接的经济和社会损失 ,二者

虽然有差别 ,但由于停电损失是直接与国民经济各

环节相联系的 ,用产电比也可以反应出用户的损失

情况。但由于二者的差别 ,产电比还不能成为被广

泛接受的适合我国国情的停电损失估计方法。

总拥有费用法[4 ] ( Total Owning Cost , TOC)考虑

了工程方案的投资及资金的时间价值 ,但不能反映

出投资的收益。成本与效益分析法被广泛认

可[5～6 ] ,但是成本 - 效益法涉及的内容很多 ,包括可

靠性指标计算、停电损失估计、可靠性指标成本化

等 ,而且由于财务管理制度不同 ,企业的支出、收益

很难与生产实际相符 ,这些问题限制了成本 - 效益

法在实际中的应用。

此外 ,还有绝对可靠性评价法、可靠性排列法、

可靠性比较分析、可靠性优化法等经济评价方法。

这些方法或者不能反映出企业的收益 ,或者不能对

寿命不同的方案合理比较。而且一项工程的实施 ,

在提高电网可靠性的同时 ,也可能降低线损 ,必须把

提高电网可靠性和降低线损综合考虑以确定企业的

收益。使用一般的经济分析方法 ,这些收益很难准

确地用货币形式表示出来 ,因此建议采用成本分析

的方法。而且 ,电力企业作为一个独立经营的公司 ,

当对其固定资产进行投资时 ,应以企业获得的最大

效益作为投资依据 ,才符合市场的规律。因此建议

采用最小收入或最小成本的分析方法。

1　投产还贷期最小收入法

对改造方案进行经济评估时 ,考虑在电网改造

的投产还贷期网损计算的结果 ,基本公式[7 ]表达为

G = X1 + X2 + f ×C (1)

其中 : G为工程项目年最小收入或年成本 ; X1为年

线损成本 ; X2为年可靠性成本 ; f ×C称为年资金

成本 ; C为电网改造项目投资 ; f 为年最小投资回

报系数。

f 与投资成一定比例关系 ,反映线损成本和可

靠性成本以外各种支出因素对投资的年综合最小收

益率需求。改造前后 ,电力公司可靠性、线损的成本

支出的减少构成电力公司改造电网的收益。当电力

公司年收益与投资的比大于 f 时 ,投资有盈利。

f ×C反映因资金成本、折旧方式、还款时间、工

程建设期等引起的资金运作成本对投资的影响 ,也

包括电网改造新增固定资产年维修费、电网改造新

增固定资产年保险费。这些参数与投资成一定比例

关系 ,统称为资金成本。

在投资分析中 ,现金流动状况往往比项目盈亏

状况更重要。一个好的项目也许会在以后获得很大

的收益 ,但是如果企业认为这项投资不能获得足够

的现金回报以支付投产过程中的支出 ,如贷款本金

和利息等 ,那么这个项目也不是一个好项目。电力

投资一般属于固定资产投资 ,投资额度大 ,资金回收

期往往较长。电力企业往往选择还款时间较长的融
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资方式。在投产后还款前支付资金成本的能力是电

力企业进行以提高可靠性、降低线损为目标的城网

改造的主要着眼点。因此 ,经济计算期选择在工程

建设完成投产到银行还款到期的时间段考虑 ,定义

为投产还贷期。在分析中针对电力企业工程项目的

收入支出情况 ,采用投产还贷期最小收入等年值的

分析方法。

本分析方法的参数选取应考虑以下两方面 :

1) 工程建设必须考虑工程建设期 ,建设期过

长 ,资金费用必然升高 ,建设期会影响到对工程可行

与否的评价。

2) 应考虑所得税和折旧方式的影响。作为固

定资产投资 ,不同的所得税率和折旧方式下体现了

国家对固定资产投资支持程度的不同。

基于以上原因 ,电网改造如果站在企业的角度

分析 ,电力企业的最小收益目标定为在还贷时 ,将经

过折旧的设备按帐面价值出售与项目在投产还贷期

的收入全部用来支付资金成本。

2　相关参数的计算

2. 1　最小投资回报系数 f 的计算

1) 推导最小投资回报系数 f

最小投资回报系数 f 的计算推导过程 ,应结合

有关管理会计学和技术经济学的知识。由管理会计

学的知识可以知道在投产还贷期计算税后年现金流

入量

　Incc = ( G - Exp - y) ×(1 - Ti) + y = ( G - Exp) ×
(1 - Ti) + y×Ti (2)

其中 : Incc为年现金流入量 ; G为工程年收入 ; Exp

为工程年成本 ; y为工程设备年折旧费 ; Ti 为所得

税率。

年现金流出量

Outc = A (3)

其中 : Outc为现金流出量 ; A 为固定资产投资在投

产还贷期末的终值与设备在投产还贷期末的帐面价

值的差在投产还贷期按资金回报率计算的等年值。

由于电力设备的实际使用寿命往往超过其折旧

年限 ,所以设备在投产还贷期末的帐面价值基本接

近实际价值。

根据会计学的知识 ,现金净流量为现金流入量

与现金流出量的差 ,所以当方案要求的年收入最小

时 ,现金净流量为零 ,即现金流入量与现金流出量相

等。

则有

A = ( G - Exp) ×(1 - Ti) + y×Ti (4)

则根据上式可以推导出企业工程项目年最小收

入如下 :

G = ( A - y×Ti) / (1 - Ti) + Exp (5)

由于成本 Exp在电网改造工程中主要包括可靠

性停电损失费、线损电费、电网改造新增固定资产年

维修费、电网改造新增固定资产年保险费。其中 ,电

网改造新增固定资产年维修费、电网改造新增固定

资产年保险费与电网改造资金也成比例关系。可靠

性停电损失费可以通过可靠性计算得出 ,称为可靠

性成本 ;线损电费可以通过线损计算得出 ,称为线损

成本 ;二者之和为变动成本。则式 (5)可以表达为 :

G = ( A - y×Ti) / (1 - Ti) + X1 + X2 + Rc + Ic (6)

其中 : X1 为线损成本 ; X2 为可靠性成本 ; Rc 为固

定资产年维修费 ; Ic为固定资产年保险费。

观察式 (6)与式 (1) ,可以得出最小投资回报系

数为 :

f = ( ( A - Ti×y) / (1 - Ti) + Rc + Ic) / C (7)

2) 求改造设备的年折旧费 y

根据国家会计制度配电设备采用直线折旧法 ,

即配网设备改造的折旧时间按 N 年 ,残值为 X %。

即 N 年后保留残值 X % ,其余折旧费用在 N 年均

摊 ,则有 :

y = C×(1 - X %) / N (8)

其中 : N 为直线折旧法的折旧期 ; X %为设备残值。

3) 求固定资产投资在投产还贷期末的终值与

设备在投产还贷期末的帐面价值的差在投产还贷期

按资金回报率计算的等年值 A

A = ( F - D) ×I/ ( (1 + I) L - J - 1) (9)

D = C - ( L - J ) ×y (10)

其中 : D为此项电力建设固定资产在投产还贷期结

束时的帐面价值。

F = C×(1 + I) L (11)

其中 : F为投资 C在贷款期末的终值 ; L 为银行的

贷款年限 ; J 为工程建设期 ; I为资金预期回报率。

4) 求资金预期回报率 I

根据管理会计学的知识 ,银行贷款实际年利率

i为 :

i = (1 + R/ m) m - 1 (12)

其中 : i 为银行贷款实际年利率 ; R 为银行贷款名

义利率 ; m为银行贷款计息周期。

根据管理会计学的知识 ,当全部资金都采用银

行贷款时
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I = i ×(1 - Ti)

其中 : I为资金预期回报率 ; i 为银行贷款实际年

利率 ; Ti为所得税率。

2. 2　线损成本 X1的计算

在线损理论计算中 ,取线路供电量与负荷电量

的差为损失电量。当电力公司选取更换高耗能变压

器 ,更换大截面导线等降低线损的措施时 ,线损成本

将发生变化。

线损成本可用式 (14)计算。

X1 = Ll ×Po (14)

其中 : X1为线损成本 ; Ll 为电网线损电量 ; Po为

电力公司含税的购网电价。

设电力公司每度电的含税购网电价为 0. 3元/

kWh ,则计算电力公司线损成本时 , X1 = L l×0. 3。

2. 3　可靠性成本 X2的计算

由于我国在当前的电价体制中没有引入可靠性

赔偿 ,电力公司的停电损失仅仅是电力公司售电收

益的减少 ,可靠性成本为 :

X2 = ENS ×Ii (15)

其中 : X2为可靠性成本 ; ENS 为系统缺供电量 ; Ii

为电力公司售每度电的收益。

基于目前电价体制的可靠性投资 ,不能反映出

提高可靠性的价值 ,因此 ,在此条件下的经济评估往

往亏损。本文在电力市场体制下进行经济评估。如

果执行可靠性电价 ,使可靠性作为一种电能质量 ,实

行优质优价。电力企业对客户停电造成的损失进行

赔偿。这一层次的停电损失从整个社会的角度出

发 ,在将电力系统提高可靠性水平的投资当做正常

的商业投资的同时 ,应该获得正常商业投资应有的

最小投资收益率。停电损失估计应该包括用户停电

造成的直接和间接的经济损失以及停电带来的社会

损失。在这一层次的经济性评估中引入产电比 ,按

国民经济的发展情况 ,立足于企业提高电力系统可

靠性的合理收益 ,确定经济合理的电网投资方案 ,确

定经济合理的电网可靠性水平。由于停电损失是直

接与国民经济各环节相联系的 ,用产电比也可以反

映出用户的损失情况 ,它的特点是适于大范围的宏

观估计。因此 ,在本文的分析中 , Ii 为评估地区的

产电比。

3　经济评价方式

当计算改造前的 G值时 ,投资为 0。在针对同

一电网进行不同方案的比选时 , G值越小的方案成

本越低 ,方案越经济。在计算改造方案的收益时 ,对

改造方案的 G值与改造前的 G值求差 ,如果为零 ,

含义为在投产贷款期提高可靠性和降低线损的收入

及设备的帐面价值与还贷等支出相抵 ,投产贷款期

完全为了服务。隐含着如果继续以这种贷款方式贷

设备帐面价值的钱 ,电力公司将获得收益。如果为

负 ,则效益较好 ,在投产贷款期提高可靠性和降低线

损的收入及设备的帐面价值与还贷等支出相抵后 ,

可以盈利。如果为正 ,则效益不太好 ,投产贷款期亏

损 ,这段时期过后可能逐渐盈利但时间较久 ,风险因

素较大 ,方案不可取。在投产贷款期提高可靠性和降

低线损的收入相同或还不确定的情况下 ,通过比较最

小投资回报系数 f ,可以对工程建设的建设期、包括

贷款利息和还款时间在内的融资方式及因折旧方式

和所得税率不同产生的国家政策倾向等影响因素进

行比较 , 最小投资回报系数 f 越小 ,方案越可行。

4　运算流程

如图 1 , 列出投产还贷期最小收入法计算流程

图及各流程有关计算公式。

图 1　投产还贷期最小收入法计算流程图

Fig. 1　Flow chart of economic evaluation method

for power grid renovation

5　齐齐哈尔中心城区配电网主干线更换绝
缘线改造方案评估

　　应用此经济分析方法对齐齐哈尔中心城区配电

网主干线更换绝缘导线改造方案进行了评估。线损

电量的计算采用齐齐哈尔电业局开发的线损理论计

算软件 ,可靠性指标的计算采用清华大学与齐齐哈

尔电业局联合开发的可靠性计算软件。经济计算部
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分也结合以上程序开发成计算软件。作者直接参与

了以上软件的开发 ,认为计算结果准确可靠。

改造前 ,中心变共有 9条 10 kV配出线 ,导线除

出口部分为电缆 ,其余全部是架空裸导线 ,全长

27. 766 7 km ,共有 10 kV负荷变压器 259台 ,总容量

78. 43 MVA ,103只跌落式开关 ,是典型的中型城市

中心城区配电网。应用线损理论计算程序计算改造

前的年线损电量为 703. 978 42万 kWh。应用可靠性

计算程序 ,计算可靠性指标 ASAI 为 99. 822 8 % ,

ENS 为 41. 4576万 kWh。

齐齐哈尔电业局采用主干线换绝缘线的技术措

施 ,将主干线和大分歧大部分 LGJ120 导线更换为

J KLYJ185导线 ,需改造线路 13. 898 km ,每公里造价

11万元 ,共需资金 152. 878万元。应用线损理论计

算程序计算改造后的年线损电量为 582. 971 1 万

kWh。应用可靠性计算程序 ,计算可靠性指标 ASAI

为 99. 855 0 % , ENS 为 34. 155 7万 kWh。

在电力市场体制下应用产电比 ,对改造方案进

行分析。根据有关文献 ,黑龙江省的产电比为 6. 80

元/ kWh ,其中 ,第一产业产电比为 46. 24元/ kWh ,第

二产业产电比为 4. 77元/ kWh , 第三产业产电比为

9. 57元/ kWh。考虑齐齐哈尔中心城区的用电以商

业用电为主 ,属第三产业 ,并有一定的工业、居民用

户的特点 ,产电比应在 9元/ kWh左右。考虑评估结

果对城区其它部分的可比性问题 ,本文略保守地选

取 8元/ kWh作为齐齐哈尔城区的产电比进行停电

损失的计算。

经济计算采用如下假设 :假设电网改造的资金

全部来自贷款 ;设名义年利率为 6. 21 % ;计息周期

为按季度记息 ,即每年 4 次 ;银行的贷款时间为 10

年 ;工程建设期为 1年 ;配电设备折旧方式按直线折

旧法 ,期限为 14年 ,保留残值为设备固定资产金额

的 3 % ;所得税税率为 33 % ;固定资产年维修费占总

投资额的 0. 2 % ;固定资产年保险费占总投资额的

0. 13 % ;线损成本为 0. 3元/ kWh。

1) 求实际年利率

i = (1 + 6. 21 %/ 4) 4 - 1 = 6. 36 %

2) 求资金回报率

I = 6. 36 %×(1 - 33 %) = 4. 26 %

3) 资金在贷款期的终值 F(万元)为 :

F = 152. 878×(1 + 4. 26 %) 10 = 232. 018 3

4) 改造设备的年折旧费 y (万元)为 :

y = 152. 878×(1 - 3 %) / 14 = 10. 592 3

5) 此项配电网改造固定资产在投产还贷期结

束时的帐面价值 (万元)

D = 152. 878 - 9×10. 592 3 = 57. 547 3

6) 求在还贷时投资的本利和减去设备帐面价

值在投产还贷期的等年值 A (万元)

　A = (232. 018 3 - 57. 547 3) ×0. 042 6/ ( (1 +

0. 042 6) 9 - 1) = 16. 311 5

7) 求最小投资回报系数

　f = ( (16. 311 5 - 33 %×10. 592 3) / (1 - 33 %) +

(0. 2 % + 0. 13 %) ×152. 878) ÷152. 878 = 0. 128 4

8) 在改造前 ,年成本 (万元)

G(0) = 41. 457 6×8 + 703. 978 4×0. 3 = 542. 854 3

9) 在改造后 ,年成本 (万元)

　　　G(1) = 34. 155 7×8 + 582. 971 1×0. 3 +

0. 128 4×152. 878 = 467. 766 4

10) 在改造后 ,年成本差值 (万元)

　　　G(0 ,1) = G(1) - G(0) = 467. 766 4 -

542. 854 3 = - 75. 087 9

可见 ,在电力市场体制下 ,电力公司改造后的年

收益为 75. 087 9万元。当进行不同改造方案的比选

时 ,可以选择经济效益最大的方案。应用本经济分

析方法对齐齐哈尔中心城区配电网改造进行了经济

评估 ,针对提出的 8种基本改造方案 ,结合技术实施

的可行性 ,以电力企业效益最大化为原则 ,根据不同

的可靠性要求确定了实施方案 ,并计算出齐齐哈尔

中心城区配电网合理的可靠性水平 ,实际应用表明

对电网改造很有指导意义。

6　结论

本文针对目前配电网改造可靠性评估中往往忽

视降低网损效益的问题 ,提出了在成本费用法的基

础上建立在投产贷款期最小收入的经济分析方法。

该分析方法计算成本时综合考虑工程建设周期、融

资方式及因折旧方式和所得税率不同的影响 ,计算

工程改造的效益时合理计算停电损失 ,并考虑线损

电量减少的因素 ,不仅能够计算出方案的收益 ,还能

对寿命不同的方案进行合理比较。此经济分析方法

应用于齐齐哈尔中心城区配电网实际改造方案表明

能使可靠性经济评估更符合生产实际。
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