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输配电价改革背景下电网项目多阶段投资优化决策研究 
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摘要：针对目前电网项目投资模型难以同时考虑输配电价与建设时序的问题，提出了一种输配电价改革背景下电

网项目多阶段投资优化决策方法。首先，利用输配电价改革后的电价核算方式，计算电网项目投资的成本与收益。

在此基础上，将投资周期分为若干阶段，在每个投资阶段初期增加设备投入以满足逐渐增长的电网负荷需求。以

全投资期收益最高为目标，以各阶段功率平衡、投产项目数量、紧后关系等为约束，建立输配电价改革下电网项

目多阶段投资优化决策模型。最后，通过 IEEE 24 节点算例的仿真和分析验证了模型的有效性与在提高投资效率

方面的优越性。 
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Abstract: It is hard for the current power grid project investment model to simultaneously involve Transmission and 

Distribution Price (TDP) and construction timing. A novel multi-stage investment decision optimization method for power 

grid projects under the background of TDP reform is proposed. First, we use the electricity price accounting method after 

TDP reform to calculate the cost and income of grid project investment. Then the investment period is divided into several 

stages. Equipment investment is made at the beginning of each stage to meet increasing grid load demand. Taking the 

highest return in the entire investment period as the objective function, using power balance, maximum projects number 

and precursor relationship etc. at each stage as constraints, a multi-stage investment optimization decision model for 

power grid projects investment under TDP Reform is established. Finally, an example based on the IEEE 24-bus test 

system is used to verify the effectiveness of the model and demonstrate its superiority in improving investment efficiency. 
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0  引言 

中共中央国务院《关于进一步深化电力体制改

革的若干意见(中发〔2015〕9 号)》提出了“三放开、 
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苏省电力有限公司经济技术研究院研究课题(SGJSJY00JJJ 

2000057) 

一独立、三加强”的电力体制改革方针，重新定义

了电网公司的职能[1]。随后《关于推进输配电价改

革的实施意见》[2]的公布，推进了输配电价改革的

进程。输配电价改革背景下，电网企业的收入来源

发生了根本性变化，其单位电量营收由购销价差转

变为核定的输配电价，对电网项目投资产生了极大

影响[3-4]。因此，在输配电价改革背景下优化电网项

目投资决策方法有利于提高电网企业投资效率与运
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营收益，促进电力市场发展。 

国内外已有不少学者对电价定价机制、输配电

价改革与电网投资决策优化进行了研究。电价制定

方面，文献[5]分析了当前西班牙电价定价机制，即

综合考虑能源成本、过网费、税金及附加费用进行

定价；文献[6-7]分析了当前美国居民用电定价机制，

即由发电价格、输电价格、配电价格和政府性基金

构成，并以德克萨斯州为例，对高比例可再生能源

系统进行了电价分析与预测；文献[8]比较了10个欧

盟国家的电价组成，分别分析了其定价机制。输配

电价改革内容及影响分析方面；文献[9-10]简要分析

了输配电价改革及其动态调整机制对电网企业投资

的影响，并设计电网差异化投资策略；文献[11]提

出了输配电价改革环境下电力营销发展的新模式。

投资决策优化方面；文献[12]利用法国输电网算例，

分析了多阶段规划在电网投资优化的应用；文献[13]

建立了采用多目标粒子群优化方法的电网规划模

型；文献[14]建立了基于神经网络算法的人工智能

投资决策模型，以预测输电线路工程的建设成本；

文献 [15]在输配电价改革背景下，提出了基于

NSGA-II算法的电网投资多目标优化模型；文献

[16-18]在电力需求、电网企业投资能力和可靠性约

束下，分别基于粒子群算法、改进遗传算法与萤火

虫算法构建了投资组合优化模型；文献[19-20]建立

了投资、运行双层场景规划模型，得到最优的配电

网投资决策方案，并最终提供了多阶段投资计划。 

上述文献聚焦于输配电价核算方法、输配电价

动态调整机制等方向，分析了当前各国电价制定机

制，研究了输配电价改革对电价核算方法及电网项

目投资的影响，但没有将改革后电价具体应用于电

网项目投资决策中，使研究内容缺乏可行性；此外，

现有研究对于电网项目投资决策的分析多集中于多

目标组合优化，忽略了对于时序性的考虑。电网负

荷逐渐增加对不同时序的供电水平提出了更高要

求，单阶段投资优化不仅会产生运行前期容量冗余

与资源浪费，也容易造成后期容量不足等问题。 

针对上述问题，本文在电网投资的多阶段规

划[21-22]、输配电价改革对电网投资收益及成本的影

响[23-24]等基础上，提出一种输配电价改革背景下电

网项目多阶段投资优化决策模型。以最大化项目投

资收益为目标，以各阶段功率平衡、投产项目数量、

紧后关系等为约束，求解得到各阶段最优的投资决

策方案。在算例中通过分别与输配电价改革前电价

核算方法和不考虑投资时序的单阶段优化方法的对

比，验证该模型在输配电价改革背景下的准确性与

优势。 

1   输配电价改革下电网项目投资成本及收益 

1.1 输配电价核算方法 

输配电价核算方法是新一轮电改的核心内容

之一，平均输配电价的计算方式可概括为图1[1]。由

图1可得，电网准许收入以“准许成本加合理收益”

的方式进行核定。 

 

图 1 输配电价核算方法 

Fig. 1 Calculation method of TDP 

1) 准许收入 

根据定价办法中的要求，省级电网第 t 年的准

许收入 I(t)为 

( ) ( ) ( ) ( )I t C t R t T t            (1) 

式中：C(t)为第七年的准许成本；R(t)为第七年的准

许收益；T(t)为第七年的价内税金。 

2) 输配电价 

输配电价改革中，第 t 年平均输配电价 P(t)为 

( )
( )

( )

I t
P

Q
t

t
               (2) 

式中，Q(t)为第 t 年省级电网共用网络输配电量。 

1.2 输配电价改革下电网项目投资成本分析 

输配电价改革背景下电网项目投资成本主要

由电网建设成本、电网运行成本以及电网可靠性成

本构成，不包含购电成本。 

1) 电网建设成本 

电网项目投资首先应考虑设备投入及施工等

建设成本，具体可表示为  

con



  l l

l L

C C X              (3) 

式中：Ccon为电网投资优化决策中的建设总费用；

Cl为线路l的建设费用，单位为元；
lX 为线路 l 的0-1

决策变量，投建线路 l 则 1lX  ，否则， 0lX  ；L

为待选线路集。 

2) 电网运行成本 

电网项目投资需考虑电力网络设备的运行维

护费用及电网企业的运营费用，主要包括材料费、



- 118 -                                         电力系统保护与控制   

 

修理费、人工费等，具体可表示为 

ope ope, gen,

1

 
N

i i

i

C p P             (4) 

式中：Cope为电网运行成本；N 为系统中的节点数；

pope,i为节点 i 的运行成本评价系数，单位为元/kWh；

Pgen,i为研究期间内节点 i 连接的发电机出力，单位

为 kWh/年。 

3) 电网可靠性成本 

当供电未能达到节点负荷需求期望值时，切除

负荷会产生相应电网可靠性成本，计算方法具体可

表示为 

shed shed,

1

 
N

i i

i

C p EENS           (5) 

式中：Cshed为电网公司赔偿给用户的缺电损失成本，

即电网可靠性成本；N 为系统中的节点数；pshed,i为

节点 i 的缺电损失评价系数，单位为元/kWh；EENSi

为投资期间内每年节点 i 不足期望值的电量，单位

为 kWh/年。 

1.3 输配电价改革下电网项目投资收益分析 

按照输配电价改革后的电价核算方法，输配电

价最终定价包括电度电价与容量电价，在该核算方

法下电网项目经济性投资优化决策方案的总收益

Tselling为 

selling ele loss cap

1 1

(1 )
N N

i i

i i

T p r h P n p C
 

          

(6) 

式中：pele 为电度电价；rloss 为网损率；h 为年用电

最大负荷利用小时数；Pi为节点 i 的总有功负荷量；

n 为当年计及容量电价的月数；pcap 为容量电价；

Ci为节点 i 的最大有功负荷量。 

2   输配电价改革下电网项目多阶段投资优

化决策模型及求解 

按照多阶段优化的原理和思想[21-22,25]，可将输

配电价改革下电网项目具体投资阶段进行划分，示

意图如图 2 所示。 

输配电价改革下电网项目多阶段投资优化决策

思路为：首先，在已有设备参数、输配电价等市场

信息基础上优化投资初期 p(1)需投建的电网项目；

其次，在既有项目的基础上，优化配置投资阶段 p(2)

的电网项目，以满足负荷增长下的用电需求；以此

类推，投资阶段 p(n)时，在既有项目的基础上新建

电网项目 n，使所有阶段用电需求得到满足。 

2.1 目标函数 

输配电价改革下电网项目多阶段投资优化决策 

 

图 2 电网项目投资阶段划分 

Fig. 2 Grid project investment stage division 

模型的目标函数为全投资周期的最终收益最高，包

括投资周期内发生的所有投资成本及在输配电价改

革背景下的售电收入，并通过折现率 rdisc 将各年产

生的费用折算为投资周期初的现值。本文在输配电

价改革下的电网项目多阶段投资优化决策模型的目

标函数具体可表示为 

sell, , con, ope, shed,

1

ele loss cap

1 1

depre, , 1

1

disc depre

ope gen, , shed ,

max ( )

(1 ) ( ) ( )

1
( )

(1 )

N

i t t t t

i t T t T

N N

i i

i i

l t l t

l t
l L t T

i t i t

t T i N t T i N

f P C C C

p r h P t n p C t

rX X
C T t

r n

p P p EENS

  

 




 

   

    

       


    



  

 

 



 

 

(7) 

式中：f 为全投资周期利润；Psell,i,t 为节点 i 在投资

阶段 t 内的售电收益；T 为投资阶段总数；t 为当前

投资阶段；rdisc 为折现率；rdepre 为投资线路设备折

旧率；ndepre为投资线路总使用年限。 

2.2 约束条件 

1) 节点功率平衡约束 

1 2

c, , , , ,

,

,
C L L

i i i

T

j t i t l t i t

j l

P r f d i t
  


 

        

(8) 

式中：Ωi
c为 i 节点上的发电机组集合； ,l tf 为线路 l

在第 t 个投资阶段内的有功潮流； 1L

i 、 2L

i 分别

为以 i 节点为始端和末端的线路集合； ,i td 为节点

负荷。 
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2) 线路直流潮流约束 

1 2, , ,( ) ,LE

l t l l t l tf b l t             (9) 

式中：bl为线路电纳；
1 ,l t 和

2 ,l t 分别为线路始端节

点和末端节点相角； LE 为已建线路集合。 

3) 紧后关系约束 

投资过程中，两个投资项目可能出现紧前、紧

后关系，电网项目 j 的投资时间只能安排在项目 i

之后，则 

[ ]kj kiu x                (10) 

式中：ukj表示第 k 阶段项目 j 的决策变量；xki表示

第 k 阶段项目 i 的状态值；ukj=[xki]表示 ukj是小于等

于 xki的最大整数。 

4) 投产时间约束 

由于用户的紧急用电需求等原因，项目 i 必须

在第 k 投资阶段之前完成投产，则 

1 1

1 0
k m

di di

d d k

u u
  

  U          (11) 

式中，udi为项目 i 在第 d 个投资阶段的决策变量。 

5) 投资项目数量约束 

受人力资源、资金投入等因素影响，某一投资

阶段 k 内，某一地区同时投资的电网项目不能超过

一定范围，则 

di

i

u B


 ≤               (12) 

式中：Ω 为该地区待投资项目库；B 是一个常数，

表示第 k 阶段内该地区可以投资的最大项目个数。 

6) 发电机出力约束 

受原动机出力、发电机机械强度、机组稳燃极

限等因素限制，各发电机有功出力应在一定范围内

波动，则 

min maxk k kP P P≤ ≤            (13) 

式中：Pk为第 k 台发电机的有功出力；Pkmin与 Pkmax

分别为该发电机有功出力的下限与上限。 

7) 总投资额约束 

投资过程中，计及折旧的最终建造成本应控制

在最大投资额限制以内，则 

depre, , 1

totcon1

disc depre

1
( )

(1 )

l t l t

l t
l L t T

rX X
C T t C

r n




 


   


 ≤   

(14) 

式中：T 为投资阶段总数；t 为当前投资阶段；rdisc 为

折现率；rdepre为投资线路设备折旧率；ndepre为线路

总使用年限；Ctotcon为投资期内计及折旧的总投资额。 

2.3 模型求解 

上述输配电价改革背景下考虑投资时序的电网

项目投资优化决策模型中，电网项目决策变量、投

建项目数量等变量为整数，线路潮流、投资额等变

量为非整数，且目标函数与约束条件中均不存在非

线性项，因此该模型的本质为混合整数线性规划

(Mixed Integer Linear Programming，MILP)问题，可

以利用成熟的 Gurobi 商用求解器获得求解结果。

Gurobi 商用求解器通常使用分支-割平面法，在分支

定界法的基础上添加割平面，对混合整数线性规划

模型进行快速、准确求解[26]，其结果较为可靠。 

3   IEEE 24 节点算例分析 

3.1 参数设置 

选取 IEEE 24 节点算例，对其线路投建进行投

资决策，网络结构如图 3 所示。系统初始总负荷为

3184.38 MW+j580 Mvar；已有线路 24 条，待选线

路 9 条；共有发电机 27 台，分布于 10 个节点；各

待选线路投建成本和容量参数如表 1 所示。 

 

图 3 IEEE 24 节点系统与待选线路 

Fig. 3 IEEE 24-bus system and candidate branches 

表 1 待选线路参数设置 

Table 1 Parameters setting of the candidate branches 

待选线路 首节点 末节点 成本/(106元) Pmax/MW 

1 15 21 860.58 110 

2 16 17 1 174.76 170 

3 16 19 1 120.12 195 

4 17 18 956.2 110 

5 17 22 1 994.36 155 

6 18 21 1 174.76 180 

7 19 20 751.3 120 

8 20 23 1 092.8 100 

9 21 22 1 284.04 180 
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投资期内，各节点负荷每年均有一定程度的增

长，具体增长趋势如图 4 所示。 

 

图 4 节点负荷设置 

Fig. 4 Bus load setting 

将投资总期限划分为 3 个投资阶段，各投资阶

段持续时间均为 2 个日历年。此外，考虑到用户紧

急用电需求，项目存在投产时间约束，具体为第 2

个投资阶段结束前需要完成线路 3 的投建。其余模

型参数如表 2 所示，其中输配电价采用江苏省 2019

年 7 月后实施的核算电价。 

表 2 其余参数设置 

Table 2 Other parameters settings 

参数 取值 

每阶段线路投建上限 3 条/投资阶段 

线路使用年限 20 年 

预计净残值率 5% 

折现率 10% 

线损率 4% 

企业运维成本 0.18 元/kWh 

电度电价 0.168 元/kWh 

容量电价 40 元/kW·月 

年用电最大负荷利用小时数 5 500 h 

单位可靠性成本 30 元/kWh 

3.2 电网项目多阶段投资优化结果及分析 

求解输配电价改革下电网项目多阶段投资优化

模型，投资期结束时需对 9 条待选线路中的 6 条进

行投建，结果如图 5 所示。 

由图 5 可看出，线路投建在三个投资阶段内分

布较为均匀，对短时间内的人力资源、硬件投资要

求较低，投资难度较小。现金流方面，各投资阶段

产生成本及收益如表 3 所示。 

由表 3 可得，售电收益作为主要收益来源随负

荷量逐年增长，使得最终利润也逐年增长。负荷需

求基本被满足，仅在第三阶段产生了可靠性成本。 

3.3 输配电价改革前后投资优化结果对比 

为说明本文方法在输配电价改革后的有效性与 

 

图 5 输配电价改革下多阶段投资优化决策结果 

Fig. 5 Multi-stage investment optimization decision results for 

power grid projects under TDP Reform 

表 3 各阶段成本及收益(输配电价改革下) 

Table 3 Costs and benefits at each stage (under TDP Reform) 

阶段 
售电收 

益/万元 

建设成 

本/万元 

企业运维

成本/万元 

可靠性成 

本/万元 

最终利 

润/万元 

1 907 664.0 100 093.8 657 323.4 0.0 150 246.8 

2 1 110 028.0 18 099.6 80 3873.8 0.0 288 054.6 

3 1 305 196.0 16 474.9 944 604.0 523.7 343 593.4 

总计 3 322 888.0 134 668.3 2 405 801.2 523.7 781 894.8 

输配电价改革对电网项目投资决策的影响，在上述

算例的基础上，采取输配电价改革前江苏省输配电

价(电度电价 0.557 元/kWh，基本电价 38 元/kW·月)

建立投资优化模型。选取煤炭企业商品煤平均售价

400 元/吨，计算可得发电成本约为 0.3 元/kWh。求

解多阶段投资优化决策模型，投资期结束时在 9 条

待选线路中选择 7 条进行投建，结果如图 6 所示。 

由图 6 分析可得，当前投资决策下，三个投资

阶段均需要进行线路投建，线路投建在三个投资阶

段内分布较为均匀。输配电价改革前线路投建结果

与改革后有所差别，改革前投建线路更多，建造成

本也有所提高，其中各投资阶段产生成本及收益如

表 4 所示。 
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图 6 输配电价改革前多阶段投资优化决策结果 

Fig. 6 Multi-stage investment optimization decision results 

for power grid projects before TDP reform 

表 4 各阶段成本及收益(输配电价改革前) 

Table 4 Costs and benefits at each stage (before TDP reform) 

阶段 
售电收益/ 

万元 

建设成本/ 

万元 

购电成本/ 

万元 

1 2 255 455.9 100 093.8 1 095 539.0 

2 2 758 310.4 18 099.6 1 339 789.7 

3 3 247 151.9 27 004.0 1 577 234.0 

总计 8 260 918.2 145 197.4 4 012 562.7 

阶段 
企业运维成本/ 

万元 

可靠性成本/ 

万元 

最终收益/ 

万元 

1 657 323.4 0.0 402 499.7 

2 803 873.8 0.0 596 547.3 

3 946 340.4 0.0 696 573.5 

总计 2 407 537.6 0.0 1 695 620.5 

由表 4 可得，虽然此时各阶段成本有所提高，

但输配电价改革前电度电价高于改革后电价，因此

在负荷相同的情况下，此时最终收益有了较大提高。 

输配电价改革前，电价制定过程计及购电成本，

其中每个日历年内每台发电机的具体购电成本如图

7 所示。 

对比可得，输配电价改革等新电改政策的实施

对电网企业投资的收益计算方法产生了较大影响，

使投资方案发生了改变。由于输配电价改革后的核

定电价低于改革前电价，改革后最终售电收益有所

减少。可靠性成本方面，改革前的投资方案中投建

线路数量增多，在投资期限内没有产生切负荷量，

未产生可靠性成本。 

 
图 7 各发电机购电成本(输配电价改革前) 

Fig. 7 Power purchasing cost of each generator 

(before TDP reform) 

3.4 单阶段与多阶段投资优化结果对比 

按照输配电价改革后江苏省核定输配电价，以

最大化最终利润为目标建立单阶段投资优化模型。

对模型进行求解可得，最终需在 9 条待选线路中共

选择 5 条进行投建，最终投资结果如图 8 所示。 

 

图 8 输配电价改革下单阶段投资优化结果 

Fig. 8 Single-stage investment optimization 

results under TDP reform 

由图 8 可得，单阶段投资优化最终线路投建结

果相同，但在单阶段规划中，所有线路的投建均需

在首个投资阶段之前完成。现金流方面，具体成本
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及收益分布如表 5 所示。 

表 5 单阶段投资优化成本及收益 

Table 5 Costs and benefits of single-stage 

 investment optimization 

售电收 

益/万元 

建设成 

本/万元 

企业运维 

成本/万元 

可靠性成 

本/万元 

最终收 

益/万元 

3 322 098.3 137 084.9 2 404 918.9 5 871.0 764 223.5 

由表 5 可得，在相同参数设置的条件下，单阶

段投资产生的最终收益减少了 7 671.3 万元。由此分

析可得，单阶段投资优化结果中线路投建数量减少，

可靠性成本增大，导致售电收益有所减少。与多阶

段投资优化对比，单阶段投资优化下可靠性成本大

大提高，为电网运行可靠性造成更大压力。除此之

外，较短时间内投建 5 条线路会对人力资源、资金

投入等条件提出更高要求，项目投资的操作难度也

有所提升。 

4   结论 

本文提出了一种输配电价改革背景下电网项目

多阶段投资优化决策方法，将投资周期分为若干阶

段，以计及输配电价改革后售电收益、电网运行成

本、电网可靠性成本与计及折现的电网建设成本后

的全投资周期收益最高为目标，以节点功率平衡、

线路潮流、紧后关系等为约束建立投资优化模型，

通过求解该模型得到最终的投资决策结果。通过算

例将该模型分别与输配电价改革前投资决策和不考

虑投资时序的单阶段投资方法对比，验证了本文方

法的有效性和相对优势，所得结论如下： 

1) 本文模型采用输配电价改革后电价核算方

式，为输配电价改革背景下电网公司的投资决策和

政府部门相关政策的制定等提供参考依据。 

2) 通过建立的模型，以电力负荷增长为系统的

驱动因素，采用多阶段优化可提高电网项目投资决

策的经济性，全投资周期成本相较于单阶段投资有

较大幅度的降低。 

3) 采用多阶段投资优化，随着电力负荷的增长

分阶段进行项目投建，可避免投资初期由于超前投

资产生的多余设备折旧成本与短期内对人力资源、

设备物资的集中投资，也可避免投资后期由于设备

容量不足产生的多余可靠性成本。 

4) 当前储能技术的快速发展可在售电侧提供

经济效益，新能源的接入对发电成本、电价制定机

制、电网稳定运行也产生相应影响。未来将对考虑

储能系统接入及新能源定价机制的电网项目投资决

策优化进行深入研究。 
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