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配电网投资效益评价与决策模型研究及应用 
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摘要：目前，配电网评价体系往往偏重于规划成效、安全性、可靠性等某一方面的内容，项目的可行性研究报告缺乏对项目

的投资效益的论证，在投资决策方面也往往仅根据历史数据进行简单的比例分配。针对上述问题，从配电总体投资效益，单

体项目投资效益，投资决策等方面全方位地建立了 35 kV 及以下配电网投资效益评价与决策模型。提出 19 项用于评价单体

项目投资效益的新指标、计算指标得分的评分函数、计算配电网总体投资和单体项目投资效益得分的评价模型，根据投资效

益评价得分高低判断配电网总体投资效益优良和安排单体项目投资优先顺序。提出以电网规模和售电量为基础，以年度单体

项目投资效益评价得分高低为导向的年度投资决策模型。以某地区所辖供电公司 35 kV及以下配电网及下年度项目为例，验

证了该模型科学实用性，对建立以投资效益为导向的配电网评价与投资决策工作体系有重要意义。 
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Abstract: Currently, the distribution network evaluation system is often biased towards a particular aspect such as content planning 
effectiveness, safety, reliability, etc. The project’s feasibility study is lack of the demonstration of a project’s investment efficiency. 
And investment decisions are often only simply based on historical data. Facing with these problems, this paper concerns the aspects 
of the overall investment effectiveness, single project investment effectiveness, investment decisions and establishes the investment 
effectiveness evaluation and decision-making model of 35 kV or below. This model proposes 19 new indicators to evaluate the 
effectiveness of single project investment, and gives out the scoring function of calculating the index score. It also gives out 
evaluation model of calculating distribution network’s scores of the overall investment and monomer investment’s efficiency. 
According to the investment effectiveness evaluation scores, it determines the level of overall investment effectiveness and set 
priorities of single project investment. This paper also proposes annual investment decision model based on the grid scale and 
electricity sales and the score level of annual single project investment benefit. A 35 kV distribution network is taken as an example to 
test and verify the scientific usefulness of the model. It has great significance to the distribution network’s evaluation and investment 
decisions. 
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0 引言 

配电网发展建设规模大、不确定因素多、涉及 
面广，是一项复杂艰巨的系统工程。近年来，35 kV
及以下配电网建设与改造需求规模逐年增加，而用 
于配电网项目的批复投资却偏少，需要充分利用每

一分投资，使其产生效益最大化。传统的配电网项 

目的可行性研究报告仅侧重于项目的必要性与可行

性的论证，缺乏对项目的投资效益的论证；在投资

决策方面也往往仅根据历史数据进行简单的按比例

分配。目前有较多文献对配网评价模型或体系进行

研究，文献[1]研究了配电网规划评价指标体系和综

合评价模型，文献[2-8]研究了电网安全性评估、经

济性运行、协调性评估、可靠性评估等方面的问题，
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文献[9-11]研究了配电网综合评价体系、模型；而针

对研究配电网投资效益评价与决策模型方面的文献

较少，文献[12]针对 35 kV 和 110 kV 这两个电压等

级配电网投资从项目效益和管理效益两个方面构建

配网投资效益评价指标和体系，但只能用于配电网

投资效益的后评价且主要针对高压配电网；文献

[13-15]对电网投资决策、经济性、外部效益等方面

作了一定研究，但缺乏单体配网项目投资效益的评

价。以上文献仅在某一方面对配电网评价模型作了

相关研究，没有从配电总体投资效益，单体项目投

资效益，投资资金分配等方面全方位地建立投资效

益评价模型，本文针对上述问题，从安全性、可靠

性、经济性等方面建立一个科学的、合理的、实用

的、量化的 35 kV 及以下配电网投资效益评价与决

策模型。该模型包括年度配电网总体投资效益评价

模型，年度配电网单体项目评价模型，年度配电网

投资决策模型。运用该模型对历史年配电网总体投

资效益和单体项目进行后评价；对在建或拟建的年

度配电网总体投资效益和单体项目投资效益进行预

测，根据投资效益评价得分高低判断配电网总体投

资效益优良和单体项目投资优先顺序；对年度配电

网项目投资资金进行科学、合理的分配。 

1   投资效益评价与决策模型构架 

配电网投资效益评价与决策模型包括三部分内

容： 
(1) 投资效益评价指标体系。科学合理的指标体

系是配电网投资效益评价的基础和评价目标的具体

化实现。合理选取指标，保证指标体系的完整性与

指标间的相互独立性，同时对每个指标进行详细定

义并给出计算方法[9]。指标体系包括一级指标和二

级指标，一级指标用于评价年度配电网总体投资效

益，二级指标根据一级指标衍生而来，用于评价年

度配电网单体项目投资效益。 
(2) 投资效益评价模型。该模型包括年度配电网

总体和单体项目投资效益评价模型。 
(3) 投资决策模型。该模型用于对年度配电网项

目投资资金进行科学、合理的分配。 

2   投资效益评价指标体系 

在构建指标体系时按照系统、科学和实用的原

则选择考核指标，使其能够全面、准确、有效地反

映配电网运行的主要状态和实际情况。 
配电网规划是配电网年度投资建设计划的依

据，为了实现投资效益的最大化，需要对配电网规

划的科学合理性进行检验，因此对配电网规划成效 

进行评价就成为了配电网投资效益评价的重要内容

之一。此外，从供电公司经营管理的角度来讲，投

资计划和投资效益也是重点关注的内容。本文构建

评价指标体系根据上述内容，紧紧围绕配电网投资

效益这一核心评价目标，多方面收集资料作为指标

源，并梳理出相应的评价指标。参照层次分析方法

建立初步的评价指标体系，通过配电网项目关联性

分析、专家打分等方式构建出指标体系。最后选取

得分较高的指标作为最终评价指标， 共选取 21 个

一级指标，19 个二级指标，如表 1 所示。 
表 1 一级指标和二级指标 

Table 1 First indicators and secondary indicators 

一级指标 二级指标 目

标

层 名称 单位 名称 单位 

配电线路 

重载率 
% 

单位投资重载配电 

线路下降条数 
条/万元 

配变重载率 % 
单位投资重载配变 

下降台数 
台/万元 

用户供电可靠

率(RS-3) 
% 

供电可靠性提升率

(RS-3) 
％ 

D 类电压 

合格率 
% 

单位投资新增配网 

接入能力 
个·kVA/万元 

配电线路 

联络率 
% 

单位投资配电线路 

联络线路上升条数 
条/万元 

配电线路分段

合理率 
% 

单位投资分段合理 

线路上升条数 
条/万元 

线路“N-1” 
通过率 

% 
单位投资“N-1”配电 

线路提升条数 
条/万元 

配电线路 
绝缘化率 

% 
单位投资配电线路 
绝缘化提升公里数 

km/万元 

节能型配变 

比例 
% 

单位投资节能型主变

上升台数 
台/万元 

规

划

成

效 

配电线路供电

半径合格率 
% 

单位投资供电半径合

格线路条数 
条/万元 

配网项目投资

完成率 
%   

配网项目投资

调整率 
%   

配网项目建成

投产率 
% 单位投资建成时间 月/万元 

投

资

计

划 

配网项目预算

完成率 
% 项目资金使用率 ％ 

单位配变容量

供电量 
kWh/kVA 配电线路线损降低率 ％ 

单位线路供 

电量 
kWh/km 配变损耗降低率 ％ 

新增单位配变

容量增供电量 
kWh/kVA 

配变单位投资 
增供电量 

万 kWh /万元 

新增单位线路

长度增供电量 
kWh/km 

配变单位投资增供 
负荷 

万 kW/万元 

配网降损电量 kWh 
线路单位投资 

增供电量 
万 kWh /万元 

配网单位投资

增供电量 

kWh / 

万元 

线路单位投资 

增供负荷 
万 kW/万元 

投

资

效

益 

配网项目投入

产出比率 
% 项目投入产出比率 ％ 
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3  指标权重 

指标权重的设定是投资效益评价模型中的重要

环节。赋权方法有主客观之分，常见权重计算方法

有德尔菲法、层次分析法、变异系数法、熵权法、

人工神经网络等。 
德尔菲法与层次分析法同属于主观赋权方法，

变异系数法、熵权法、人工神经网络等方法属于客

观赋权方法。虽然客观方法能够最小限度地减少人

为因素的干预，但是无法获得统一的权重标准，因

此必须采用主观性的赋权方法。德尔菲法具有直观

的特点，宜实际操作，与层次分析法相比较，更适

合电网企业投资效益指标的权重确定。本文采用德

尔菲法来设定指标权重。最终确定标层的规划成

效、投资计划和投资效益，分别赋权值为 0.3、0.3
和 0.4。用于年度配电网总体投资效益评价的一级指

标权重如表 2 所示，用于年度配电网单体项目投资

效益评价的二级指标权重值如表 3 所示。 

表 2 一级指标权重 
Table 2 First indicators level 

目标层 一级指标 
一级指

标权重 

在总体投

资效益评

价中的 

权重 

配电线路重载率 0.15 0.045 

配变重载率 0.15 0.045 

用户供电可靠率(RS-3) 0.1 0.03 

D 类电压合格率 0.05 0.015 

配电线路联络率 0.15 0.045 

配电线路分段合理率 0.05 0.015 

线路“N-1”通过率 0.15 0.045 

配电线路绝缘化率 0.1 0.03 

节能型配变比例 0.05 0.015 

规划成效

(0.3) 

配电线路供电半径合格率 0.05 0.015 

配网项目投资完成率 0.2 0.06 

配网项目投资调整率 0.2 0.06 

配网项目建成投产率 0.3 0.09 

投资计划

(0.3) 

配网项目预算完成率 0.3 0.09 

单位配变容量供电量 0.1 0.04 

单位线路供电量 0.1 0.04 

新增单位配变容量 

增供电量 
0.15 0.06 

新增单位线路长度 

增供电量 
0.15 0.06 

配网降损电量 0.1 0.04 

配网单位投资增供电量 0.2 0.08 

投资效益

(0.4) 

配网项目投入产出比率 0.2 0.08 

表 3 二级指标权重 
Table 3 Secondary indicators level 

目标层 二级指标 

二级

指标

权重 

在单体项目

投资效益评

价中的权重 

单位投资重载配电线路下降

条数 
0.15 0.045 

单位投资重载配变下降台数 0.15 0.045 

供电可靠性提升率(RS-3) 0.1 0.03 

单位投资新增配网接入能力 0.05 0.015 

单位投资配电线路联络线路

上升条数 
0.15 0.045 

单位投资分段合理线路上升

条数 
0.05 0.015 

单位投资“N-1”配电线路 

提升条数 
0.15 0.045 

单位投资配电线路绝缘化 

提升公里数 
0.1 0.03 

单位投资节能型主变 

上升台数 
0.05 0.015 

规划成

效(0.3) 

单位投资供电半径合格线路

条数 
0.05 0.015 

单位投资建成时间 0.5 0.15 投资计

划(0.3) 项目资金使用率 0.5 0.15 

配电线路线损降低率 0.1 0.04 

配变损耗降低率 0.1 0.04 

配变单位投资增供电量 0.2 0.08 

配变单位投资增供负荷 0.1 0.04 

线路单位投资增供电量 0.2 0.08 

线路单位投资增供负荷 0.1 0.04 

投资效

益(0.4) 

项目投入产出比率 0.2 0.08 

4  指标评分函数 

通过分数可以直观比较不同配电网的优劣，简

单地采用五分位法来进行衡量不够科学。指标评分

函数的归一化方法有最大值法、差值法、模糊数学

法等，各种方法归一化计算结果一般不影响评价结

论，都满足要求，本文综合采用以上方法。其基本

步骤如下。 
1) 确定各指标的隶属度函数类型。隶属度函数

可以是线性的，也可以是非线性的，视指标数据的

分布情况来拟合。因为单位电网投资额与其投资效

果评分关系可用多种函数表示，为得到两个变量间

的最优函数，可使用线性 (Linear)、二次函数

(Quadratic) 、 三 次 函 数 (Cubic) 、 对 数 函 数

(Logarithmic)、指数函数(Exponential)、S 函数、幂
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函数(Power)等函数形式对其之间的关系进行拟合。

这些函数的拟合程度都较高，其中以三次函数的拟

合程度最高。二次函数与三次函数的拟合程度相近，

随着配电网建设发展的深入，很多指标值的改进将

会越来越困难，或者每一点的改进所需要的投入将

更多，因此评价判据应能体现出这一特点(线性函数

不能体现这一特点)，同时为计算方便并考虑实际曲

线的可能趋势，最终采用二次函数作为该电网现阶

段电量需求与电网投资总额的关系函数。即：
2y ax bx c   ，其中，x代表指标值，y代表分数，

a、b分别为二次、一次项系数，c为随机误差项。 
2) 确定各评分函数的二次函数曲线。先设定各

指最大值对应的评分为100分，标准值对应的评分为

70分，最小值对应的评分为0分。再研究出各指标的

最大值、标准值、最小值。由以上三个坐标点即可

确定评分函数的二次函数曲线。 
一级指标在目前电网公司规划、同业对标工作

中应用较为成熟，本文运用德尔菲法确定各一级指

标的最大值、标准值、最小值，如配电线路重载率

其最大值、标准值、最小值分别为20、11、0。 
由于二级指标为本文首次提出，无成熟的应用

经验，本文采用矩阵可分析法得出各个指标的最大

值、标准值、最小值。矩阵为 

11 12 1

21 22 2

1

m

m

n n2 nm

x x x
x x x

x x x

 
 
 
 
 
 




   


X           (1) 

式中， ijx 为第i个对象的第j个指标的数值。 
按式(1)计算历史年配电网总体投资和单体项

目投资效益评价指标数值，剔除不合理数据后，按

数值大小把数据分成若干组，统计数据落入各组的

频数，根据频数确定指标的标准值、最大值、最小

值。由以上三个坐标点确定各评分函数的二次函数

曲线。由于篇幅有限，本文只列出部分一、二级指

标评分函数，如表 4 和表 5 所示。 

5  投资效益评价模型 

根据表4和表5给出的评分函数可以计算出评价

对象的指标得分，然后根据层次分析法向上计算得

到年度配电网总体投资效益得分和单体项目投资效

益评价得分。投资效益评价模型公式为 

  
1

n

j j
j

Y Y W


                      (2) 

式中： jY 为某一级或二级指标的评分； jW 为该指

标权重。 

表 4 部分一级指标评分函数 

Table 4 Part of first index score function 

评分函数： 2y ax bx c    目标

层 
一级指标 

a b c 

配电线路重载率 -0.250 0 0.050 0 100.00 规划

成效 线路“N-1”通过率 0.007 18 0.282 0 0.00 

投资

计划 

配网项目建成 

投产率 
0.006 2 0.380 0 0.00 

新增单位线路长度

增供电量 
-0.010 0 2.900 0 -230.00 

投资

效益 配网项目投入产出

比率 
-0.001 85 1.310 0 -12.96 

表 5 部分二级函数指标评分函数 

Table 5 Part of secondary index score function 

评分函数： 2y ax bx c    目标

层 
二级指标 

a b c 

单位投资重载配电

线路下降条数 
58.9 10   42.2 10  0 

规划

成效 单位投资“N-1”配
电线路提升条数 

57.0 10   31.9 10  0 

投资

计划 
单位投资建成时间 45.2 10   35.4 10  0 

线路单位投资 
增供电量 

12.1 10   21.1 10  0 投资

效益 
项目投入产出比率 2.9 -0.1 0 

6  投资决策模型 

投资决策方面，地市级或省级供电公司给所辖

县级供电企业分配投资资金时，以往通常仅根据历

史数据进行简单的比例分配，或仅仅根据售电量的

大小进行分配，这种投资决策方式容易形成“马太

效应”，电网薄弱的县级供电企业容易由于电网建

设投资长期不足电网越来越薄弱。本文建立以电网

规模和售电量为基础，以下年度单体项目投资效益

评价得分高低为导向的，下年度投资资金分配比例

计算模型。公式为 

1 1 1 1

( + ) +i i i i
n n n n

i i i i
i i i i

L S E YT A B C
L S E Y

   

 

   
    (3) 

式中： iL 和 iS 为各县级供电公司上年度35 kV及以

下公用线路长度和变电容量；A为权重，取值为0.15；
iE 为各县级供电公司上年度售电量；B为权重，取

值为0.3； iY 为各县级供电公司年度各配网单体项目

投资效益评价平均得分；C为权重，取值为0.4。 
按式(3)计算出各县级供电公司下年度配电网

资金分配比例，从而决定投资分配金额。 
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7  算列 

以国网浙江平湖市供电公司配电网项目为算

列，应用本文模型对2013年度配电网总体投资效益

进行评价，得分为67.59分，略低于评分标准值(评
分标准值为70分)，说明2013年配电网总体投资效益

没有达到标准值，从各指标评分来看(由于篇幅有限

各指标的评分不一一列出)，主要是因为配变重载率

等11个指标的评分低于70分。 对 2014各单体项目

投资效益评价得分如表6，表6中各单体项目顺序为

按评价得分高低排列，即为各单体项目投资优先顺

序，可根据此优先顺序排定项目年度实施优先顺序，

也可为年底申报增减投资项目提供依据。按式(3)计 

算出国网浙江嘉兴供电供电公司所辖县级供电公司

2014年度配电网资金分配比例及投资分配金额如表

7。 表7中第8行为根据各县公司售电量的大小，2014
年实际批复的投资，这种投资决策方式没有考虑电

网规模和项目的投资效益，售电量小的县级供电企

业容易由于电网建设投资长期不足电网越来越薄

弱。表7中最后一行为按本文的投资决策模型优化后

的2014年各县公司投资，可知在电网规模一定的情

况，售电量小，但单体项目投资效益评价得分高的

县级供电企业分配的投资较原来有所提升。这不仅

有利于加强电网薄弱的县级供电企业电网建设，而

且使得地市级或省级供电公司效益最大化。 

表 6 2014 年各单体项目投资效益评价得分 
Table 6 Each single project’s investment effectiveness evaluation scores in 2014 

序号 项目名称 概算/万元 评价得分 

1 10 kV 仓新线新建工程 204.75 95.1 

2 10 kV 周广线新建工程 398.34 87.9 

3 10 kV 大旗 215 线改造工程 96.36 87.8 

4 塘桥变 10 kV 东方线新建工程 100.91 83.5 

5 塘桥变 10 kV 塘汇线新建工程 128.37 82.7 

6 塘桥变 10 kV 文涛线新建工程 57.65 80.9 

7 2014 年老旧配变改造工程 708.9 80.2 

8 10 kV 周兴线新建工程 471.81 79.1 

9 2014 年超重载配变改造工程 1 814.94 78.9 

10 塘桥变 10 kV 塘曹线新建工程 106.81 78.1 

11 塘桥变 10 kV 乍王线新建工程 196.98 77.8 

12 塘桥变 10 kV 钱家线新建工程 219.46 77.4 

13 曹桥变 10 kV 九场线新建工程 424.36 75.7 

14 10 kV 华丰 253 线改造工程 136.83 73.3 

15 塘桥变 10 kV 齐心线新建工程 343.19 72.9 

16 2014 年平湖西片农网线路改造工程 1 560.51 70.9 

17 塘桥变 10 kV 塘海线新建工程 361.33 70.7 

18 2014 年平湖东片农网线路改造工程 1 744.16 70.5 

19 10 kV 博兴 813 线负荷分流工程 486.24 66.7 

20 塘桥变 10 kV 塘平线新建工程 330.09 65.9 

21 曹桥变 10 kV 曹胜线新建工程 838.87 65.2 

22 塘桥变 10 kV 稼书线新建工程 479.3 63.3 

23 塘桥变 10 kV 小港线新建工程 752.46 62.6 

24 曹桥变 10 kV 曹新线新建工程 1 125.69 61.8 

25 塘桥变 10 kV 塘胜线新建工程 590.32 61.7 

26 塘桥变 10 kV 塘桥线新建工程 1 047.13 61.5 

27 平湖市老城镇配网改造工程 902.46 60.2 

28 10 kV 当湖配电站改造工程 301.98 59.9 

29 曹桥变 10 kV 池海线新建工程 1 332.05 59.7 

30 塘桥变 10 kV 明珠线新建工程 1 069.27 59.3 

31 曹桥变扩建 10 kV 出线电缆配套工程 1 028.57 57.6 

 平均得分  71.9 
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表 7 2014 年配电网投资分配比例及金额 
Table 7 Proportions and amounts of distribution network’s investment allocation in 2014 

名称 嘉善 平湖 桐乡 海宁 海盐 

2013 年 35 kV 公用主变容量/万 kVA 15.25 3.2 9.6 25.3 13.6 
2013 年 35 kV 公用线路长度/km 42.896 21.54 42.79 108.385 113.89 

2013 年 10(20)kV 公用配变容量/万 kVA 93.713 82.33 130.5 97.12 72.686 5 
2013 年 10(20)kV 公用线路长度/km 1 788.715 1 688.5 3 209.87 2 987.22 1 873.4 

2013 年 0.4 kV 公用低压线路长度/km 2 600.473 2 954 4 585 3 642 2 935.338 
2013 年售电量/亿 kWh 38.82 20.37 52.76 63.82 24.57 

2014 年配网单体项目投资效益评价平均得分 71.01 71.9 70.55 70.53 71.01 
2014 年实际批复的投资/万元 9 999.00 6 100.00 12 549.00 15 295.00 6 247.80 

2014 年配网投资按式(3)分配的比例/％ 19.15 15.96 23.83 24.42 16.65 

2014 年投资按决策模型优化后分配的投资/万元 9 610.42 8 010.42 11 960.27 12 255.76 8 354.32 

8  结语 

本文从配电总体投资效益，单体项目投资效益，

投资决策等方面全方位地建立了 35 kV 及以下配电

网投资效益评价模型；提出“单位投资重载配电线

路下降条数”、“单位投资建成时间”、“线路单

位投资增供电量”、“项目投入产出比率”等 19
项用于评价单体项目投资效益的新指标；提出计算

指标得分的评分函数和计算配电网总体投资和单体

项目投资的得分公式，根据投资效益评价得分高低

判断配电网总体投资效益优良和安排单体项目投资

优先顺序；提出以电网规模和售电量为基础，以年

度单体项目投资效益评价得分高低为导向的县级供

电公司年度投资资金分配比例计算方法。实例验证，

该模型科学实用，对建立以投资效益为导向的配电

网评价与投资决策工作体系有重要意义。 
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