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基于网络协调程度评估的电网建设项目优化排序方法 
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摘要：根据电网结构特点及各电压等级变电站的关联关系，提出网络协调程度评估模型，考查电网项目建设的紧迫性及技术

标准的合理性，优化项目建设的顺序。进一步对电网建设项目进行经济评估，衡量项目的效益并进行二次排序，通过可靠性

和经济效益的综合分析，得出项目的最优建设顺序。评估模型和优化思路对电网项目建设投资决策和效益评估等，具有一定

的参考价值。 
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Abstract：According to the structural characteristics of power gird and the substation relationship of different voltage levels, an 
evaluation model of coordination network is proposed. This model can evaluate the urgency and technical reasonableness of the grid 
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0  引言 

电网规划是电网建设改造的依据。在近期规划

（1~5 年）中，将明确电网建设项目，包括规模、

选址、计划开工时间、计划投产时间等比较明确的

信息。 
由于电网建设投资额巨大，建设周期长[1-2]，往

往根据负荷预测和投资预算，有步骤地开工建设待

建项目。因此，如何对待建项目排序，优化电网企

业现金流，最大化经济效益和社会效益，是迫切需

要解决的问题。运用科学的方法进行客观的项目评

价，从而完成项目的优化决策，已成为现代项目决

策的必然趋势。 
随着电力市场化和电力企业体制改革的逐步深

化，经济因素在决策中的地位日益重要，与此同时

出现的决策因素复杂化、不确定因素增加和决策主

体多元化等新特点都为电网规划项目的评估决策问

题提出了新的挑战[3-4]。在电网建设项目的投资决策

中，综合各方面因素，运用科学的方法进行客观的

评估，既而做出项目建设顺序的优化决策，已成为

现代项目决策的必然趋势。目前不少文献对输变电

工程的经济评估问题做了大量的研究[5-7]，主要采用

的是基于折现现金流（Discounted Cash Flow，DCF）
的方法，包括净现值（Net Present Value，NPV）法、

内部收益率（Inner Return Rate，IRR）法和投资回

收期（Payback Time，PT）法等。 
然而，电网近期规划拟定的大量电网建设改造

项目不同于一般的工程项目，存在特殊性。一方面

规划建设项目必须满足现状网络可靠性和稳定性的

技术要求以及负荷分布和增长的需要；另一方面，
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电网规划建设项目属典型的资金密集型项目，一旦

实施将会产生巨大的经济和社会影响。所以，电网

建设项目投资评估时，从技术、经济、社会等多重

角度出发，客观地对电网建设项目进行整体分析评

价[8]，合理安排项目的建设顺序，为决策提供参考，

最终能够实现将有限的资金在不同的电网建设项目

的投资分配上做出最优的安排[9-10]。 
本文根据电网的技术、经济特点，提出同时考

虑可靠性和经济性的电网项目建设顺序优化排序模

型。 

1  基本思路 

本文提出的电网建设项目时间排序新方法，假

定已经确定待建项目，需要对各个项目的紧迫程度

排序。基本思路概括如下： 
（1）首先根据项目的关联关系，确定排序的若

干前置关系。一些项目是存在关联关系的，如其中

一些项目，是某个项目的配套工程。部分项目，是

一些关联项目建设的前置条件。 
（2）按照两级优先级排序。 
第一级优先级为可靠性，第二级优先级为经济

性。从可靠性角度排序，紧迫性相同的项目按经济

性排序。 
（3）可靠性排序的基本思路。 
考虑各电压等级变电站的关联关系，建立网络

协调程度评估模型，进行技术评价，考查项目建设

的紧迫性及技术标准的合理性；根据项目建设的紧

迫性，进行优化排序。 
（4）经济性排序的基本思路。 
考虑资金的时间价值，对电网建设项目进行经

济评估，由于电网建设项目的特殊性，对于单个项

目的经济效益难以衡量，因此对经济方面的考核侧

重于投资回报的评价，对分析结果再次进行优化排

序。 
最后，综合一次排序和经济评估二次排序，得

出项目投资建设顺序的最终决策。 
技术和经济的双重评价，有利于降低投资风险，

减少投资中的盲目性和短期行为。 

2  网络协调程度评估模型 

本节提出的网络协调程度评估模型，可以对待

建项目的紧迫性和可靠性进行分析，对项目建设顺

序进行优化排序。 
分析网络协调程度，可用各变电站负载率的方

差来衡量，如式（1）： 
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式（1）中：f 为协调程度指标，即某电压等级变电

站负载率的方差；N 为某电压等级变电站个数； iL
为第 i 个变电站负载率； L 为该电压等级变电站负

载率平均值。 
变电站负载率方差较小，表明变电站的空间布

局与负荷分布匹配较好，各变电站布点、建设时间

安排合适，有利于保障电网可靠性；若变电站负载

率方差较大，则相反。因此，衡量某个电压等级的

协调程度，可采用变电站负载率的方差。 
因此，从可靠性角度排序的优化模型如下： 
（1）目标函数 
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式（2）中：F 为目标函数，即各年、各电压等级变

电站负载率方差之和； vtf , 为按照式（1）定义的第

t 年、第 v 个电压等级变电站负载率方差；T 为考察

的年份，一般为五年（主网近期规划一般以五年为

单位）。 
（2）需要考虑的约束条件 
1）各变电站负载率上限，如式（3）。 

             ,maxi ,t vL L≤               （3） 

式（3）中： tiL , 为第 t 年第 i 个变电站负载率；Lv,max

为某电压按等级变电站负载率上限。 
一般情况下，110 kV 变电站负载率上限可略高

于 220 kV 变电站负载率上限。 
2）各年变电站负载率方差上限，如式（4）： 

              max,, vvt ff ≤              （4） 

式（4）中， ,maxvf 为某电压等级各年方差的上限。 
由于电网项目建设周期较长，各年度负荷分布

不同，F 最小的方案，可能使某些年度的负载率方

差偏大。 
根据以上思路，结合规划中的待建变电站情况，

各电网项目建设可改变该电压等级变电站负载率方

差，如新建 110 kV 变电站，可降低周边一些变电站

的负载率，改变负载率方差；新建 110 kV 线路，可

改变 110 kV 变电站与 220 kV 变电站的关联关系，

改变 220 kV 变电站的负载率，等等。将负载率方差

作为目标函数，以解决过载变电站和优化网络接线

方式为目标，根据所解决问题的紧迫程度（主要考
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虑负荷情况），对电网项目进行排序。 
上述模型可按照如下步骤实现： 
首先，根据负荷预测和容载比，确定每年应新

建的各电压等级变电容量。 
其次，根据每年应新增的变电容量，从待建变

电站中，选择可能的组合。比如，某年需新增 110 kV
变电容量 200 MVA，从待建项目库中，挑选不同的

组合可能从总量上均能满足要求。优化排序的意义

就在于根据各年负荷增长情况，从所有可能的组合

中，挑选最佳组合。 
第三，新增项目的不同组合，与现有电网结合，

考虑网络拓扑调整和运行方式优化后，可得各个变

电站负载率，再根据式（1），获得各年变电站负载

率的方差；每个组合方案，对应不同的目标函数，

选择最小者，获得每年待建项目，完成对项目的基

本排序。 
事实上，上述模型也是一个动态优化问题，可

采用动态优化方法求解。 

3  经济优化 

本节从投资回收的角度来考虑新站建设的先后

顺序问题，以项目经济效果最优为目标，对待建变

电站进行经济优化排序。 
新站建设的回收期，与其初始负荷密切相关。

新站初始负荷越小，则在固定经营期内，收益越小，

成本回收期越长。如果只从投资收益角度考虑，则

新站初始负荷越大，收益会越高。但这样处理往往

是不现实的，会导致供不了电或旧有站严重过载的

局面。那么，我们应找出在什么负荷水平投入变电

站是合理的。本文将以 15 年为回收期作为判别，在

负荷临界点之前的，15 年无法收回投资，在负荷临

界点之后的可以保证 15 年收回投资。同时，可以按

15 年的投资收益大小，作为新站建设投资排序的依

据。 
数学模型如下： 
以 15 年作为项目寿命期，考察该回收期内每年

发生的现金流量，按一定的折现率将各年净现金流

量折现到同一时点（通常是期初）的现值累加值。

净现值的表达式为： 

∑
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式中：NPV 为净现值；CI 为现金流入量；CO为

现金流出量； tCOCI )( − 为第 t 年的净现金流量；

t 为现金流量发生在 t 年； 0i 为基准折现率。 
对电力企业来说，每年的现金流的构成可以作

以下分析： 
（1）销售收入：为年售电量乘以电价，它以负

荷预测为计算依据。在网络规划满足负荷增长，不

存在因为投资规模小而无法满足供电的情况下，可

以认为与投资规模无关。 
（2）投资：包括变电站投资和线路投资两个部

分，是现金流出的主要部分。 
（3）系统运行和维护费用。 
（4）还贷利息。 
（5）管理费用。 
（6）税金：为各种税的总和。 

4  算例分析 

本节将以中山电网“十五”期间电网规划项目

评估为例，分析新建的 220 kV 和 110 kV 变电站优

化排序。 
首先按照第 2 节所述方案，从可靠性角度对项

目进行优化排序。 
由于数据庞大，在此不方便列出，表 1 是基于

网络协调程度评估的新建变电站建设顺序。 
表 1 待建变电项目初次排序 

Tab.1 Primary sequencing of the new projects 
序号 项目名称 电压等级/kV 

1 安阜输变电工程 110 

2 龙山输变电工程 110 

3 白石输变电工程 110 

4 高平输变电工程 110 

5 光明输变电工程 220 

6 泰丰输变电工程 110 

7 西桠输变电工程 110 

8 永宁输变电工程 110 

9 美利输变电工程 110 

10 文安输变电工程 110 

11 泮沙输变电工程 110 

12 逸仙输变电工程 220 

13 旗乐输变电工程 220 

14 同益输变电工程 220 

15 雁南输变电工程 110 

16 申堂输变电工程 110 

17 裕丰输变电工程 110 

18 东明输变电工程 110 

19 金里输变电工程 110 

20 锐东输变电工程 110 

接着进行经济效益分析，按新站初始负荷及建

设成本计算投资回收额（以回收期 15 年为临界条



                        黎灿兵，等    基于网络协调程度评估的电网建设项目优化排序方法                 - 115 -     

件），应用各站的投资和收益的数据，对应投新站的

基础方案予以修正，得到各年变电站建设组合方案。

各变电站按收益从高到低的排序如表 2 所示。 
表 2 待建变电项目投资 15 年的收益情况排序 

Tab.2 Sequencing of new projects with investment in 15 years 
of earnings 

序号 项目名称 

5 光明输变电工程 

2 龙山输变电工程 

10 文安输变电工程 

14 同益输变电工程 

8 永宁输变电工程 

4 高平输变电工程 

16 申堂输变电工程 

1 安阜输变电工程 

7 西桠输变电工程 

20 锐东输变电工程 

6 泰丰输变电工程 

11 泮沙输变电工程 

3 白石输变电工程 

9 美利输变电工程 

18 东明输变电工程 

12 逸仙输变电工程 

19 金里输变电工程 

13 旗乐输变电工程 

17 裕丰输变电工程 

15 雁南输变电工程 

但是，必须指出的是，受网络关联的影响，输

变电项目的投运先后次序受电网拓扑限制，如作为

某些 110 kV 变电站的电源的 220 kV 变电站，必须

先于或与某些 110 kV 变电站同时建设。因此，需要

根据电网结构对变电站的最优投运时间作调整。为

此，我们对 110 kV 变电站的建设条件作如下的分

类： 
（1）电源条件已经具备，即第 1 节所述没有前

置条件的项目，最优的投运时间不作调整。 
（2）电源条件不具备，且没有过渡方案（指先

从其他的供电片区获得电源），即第 1 节所述有前置

条件的项目，则把规划中 220 kV 变电站与该 110 kV
变电站作为一个组合单元，重新计算最优投运时间。 

（3）电源条件不具备，但有过渡方案（指先从

其他的供电片区获得电源），则把过渡方案投资作为

计算条件，把最终接线方式的投资纳入其 220 kV 电

源建设的投资，计算两种条件下的投资回报，对过

渡方案的可行性进行投资的论证。然后根据（2）的

方案重新计算最优投运时间。 
考虑上述几种情况，最终得到的项目建设顺序

即为最优。 

5  结论 

本文运用简单的数学模型，对于现有的电网建

设项目进行排序，可以获得电网建设的最佳投资时

机和投资规模；充分提高了投资决策的科学性，并

且有利于提高投资收益。同时不断向目标网架靠拢，

尽可能地实现目标网架，也能减少电网建设过程中

的重复性和盲目性。 
本文提出的模型简单且具有可操作性，对电网

规划和评估有一定的参考价值。 
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