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摘要:现有高压配电网工程的事前评估方法没有考虑供电公司的投资能力和公司下属高压配

电网技术经济整体水平,容易给供电公司带来较大的投资风险和“重复投资”问题。此外,现有评估

方法通常基于单一负荷水平的电网状态对工程所改造的局部电网进行评估,没有考虑电网时序状

态的变化,难以从全年角度反映电网的技术经济水平。为此,文中首先对供电公司的经营状况和下

辖高压配电网全网现状进行评估,然后对工程涉及的局部电网改造前后的全年8760h的时序运行

状态进行精细化模拟,并建立了精细化评估指标进行评估。算例表明,该方法评估结果能够体现公

司经营状况和全网现状的影响,能够从全年角度反映工程对局部电网的提升效果。
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Abstract:Existingpre-evaluationmethodsforhigh-voltagedistributionnetworkprojectdonotconsiderthe
powersupplycompany’sinvestmentabilityandtheoveralltechno-economicstatusofthewholehigh-
voltagedistribution network,which maycausegreatinvestmentrisk and"repetitiveinvestment".
Moreover,thesemethodsevaluatethelocalnetworkinfluencedbytheprojectbasedonasingleratherthan
sequentialloadstatus,whichcannotreflectthelocalnetwork’sconditionfromtheperspectiveofthewhole
year.Therefore,theproposedmethodfirstlyevaluatesthecompany’sbusinessstatus(CBS)andtheoverall
situationofthewholenetwork(OSWN).Thenthewholeyear’ssequentialoperationstateofthelocal



networkissimulatedandevaluated.Thesimulationresultsshowthatthemethodcanreflecttheinfluence
ofCBS,theOSWNandtheproject’simprovementeffectfromtheperspectiveofthewholeyear.
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电网改造工程实施前,省网公司通常需要对不同地市供电单位的多个不同电网改造工程方案进行事前

评估,以便确定技术经济效果最优的工程方案和合适的地市供电公司作为最终的投资主体[1-2]。不同供电公

司的经营状况不同,其投资能力及其所能够承受的投资风险也有所不同。原则上,供电公司自身的经营状况

越好,其投资能力和抗风险能力越强,越应优先批准该公司的改造工程。此外,供电公司所管辖的高压配电

网整体的技术经济水平也是影响投资决策的一个重要因素,如果公司管辖的高压配电网的整体技术经济水

平现状不够理想,则进行改造的必要性就越高。虽然一个改造工程可能难以对全网的现状有根本性的改变,
但这种考虑全网现状的评估方式能够从全局把握改造工程的方向,避免改造工程立项决策时忽略电网的薄

弱环节,或对已经较好的电网“重复建设”。此外,对于工程涉及的局部电网而言,基于单一负荷水平(通常是

最大负荷水平)难以实现对可靠性、经济性和电压质量的精确评估[3]。

现有评估方法[4-6]大都从供电能力、电压质量、可靠性、运行经济性等方面对局部电网进行全面系统的评

价,但没有考虑公司经营状况和全网现状。此外,现有评估方法通常基于单一负荷水平下的运行状态计算评

估指标,不能以年为单位全面反映电网的技术经济水平。电网状态的时序模拟方法作为一项已经较为成熟

的技术,已经应用在电网规划[7-8]、电网运行效率评估[3,9-10]等与电网改造工程评估相近的诸多领域,若将该

方法引入工程评估领域,能够显著提高改造工程评估的精细化水平。
针对高压配电网工程评估的现实需要和现有研究中存在的问题,基于层次分析法[11-13]研究并建立了考

虑公司经营状况和全网现状的综合评估指标体系,并且在对局部电网时序状态进行精细化模拟[7-8]的基础

上,通过建立局部电网的精细化的评估指标,对局部电网的技术经济水平进行精细化评估,能够帮助决策人

员进行改造工程的立项决策。

1 高压配电网工程事前评估指标体系概述

层次分析法是一个将总目标逐渐化解的过程,能够有效指导运筹决策。笔者采用层次分析法建立高压

配电网工程的综合评估指标体系,其层次结构如表1所示。基于层次分析法建立的指标体系分为3层,其中

顶层为目标层,中间层为准则层,底层为指标层。目标层为需要评估的3个主要的目标,即工程所属供电公

司的经营状况、全网现状和工程涉及的局部电网的技术经济水平。准则层则是对目标的进一步细化,即3种

评估对象分别要考虑的因素。
公司的经营状况主要从公司的收益情况、负债情况及经营效率3个方面,反映公司的投资能力和抗风险

能力。
全网现状和局部电网的技术经济水平均从供电能力、电压质量、可靠性和运行经济性这4个方面进行评

估。指标层中底层指标的差异则反映了两者的范围不同,前者是评估公司下辖高压配电网的整体技术经济

水平,而后者是评估改造工程涉及的局部电网的技术经济水平。

表1 高压配电网改造工程综合评估指标体系

Table1 Comprehensiveevaluationindexsystemofhighvoltagedistributionnetworkreconstructionproject

目标层 准则层 指标层

公司经营状况

收益情况
利润率

营业收入增长率

风险情况 资产负债率

经营效率 总资产周转率
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续表1

全网现状

供电能力 主变重过载比例

电压质量 电压合格率

可靠性

主变故障停运率

全网 N-1通过率

主变老旧比例

开关无油化率

运行经济性 地区高压配电网统计线损率

局部电网的

技术经济水平

供电能力

主变最大负载率

线路最大负载率

主变负载率过高台次率

线路负载率过高条次率

电压质量
年电压合格点次率

年低电压合格率小时数

可靠性

最大负荷水平下主变 N-1通过率

最大负荷水平下线路 N-1通过率

主变年度 N-1通过率

线路年度 N-1通过率

运行经济性

年度理论线损率

高线损率天数

投资回收期

2 供电公司经营状况和全网现状评估指标

2.1 公司经营状况评估指标

公司经营状况考虑公司在生产经营过程中的收益情况、负债情况和经营效率。
公司的收益情况体现了公司的盈利能力,公司盈利能力越强,进行工程投资的财力就越强。研究考虑的

公司收益情况的指标包括利润率和营业收入增长率。其中,利润率直接反映了公司当年的盈利情况,年利润

增长率为本年度相对上一年度利润的增长情况,反映了公司收益增长的能力。
公司的负债情况反映了公司经营的潜在风险,一般而言,负债率过高会导致公司偿还债务的压力较大,

占用公司的大量资金导致对改造工程的投资能力减弱。笔者采用资产负债率衡量公司的负债情况,资产负

债率为负债总额占公司资产总额的比率,反映了公司总资产中债务的规模。
公司经营效率是公司利用自身已有资本创造价值的效率,反映了公司能否充分利用自身资源创造更多

价值。公司经营效率越高,说明公司管理水平越高,投入相同的改造工程资金能够获得的收益更多。文中采

用总资产周转率来衡量公司的经营效率,总资产周转率为年度营业收入总额与资产总额的比例,总资产周转

率越高,公司利用自身资产获得营业收入的能力越强。

2.2 全网现状评估指标

全网现状是供电公司下辖高压配电网的整体技术经济水平现状。从供电能力、电压质量、可靠性、运行

经济性这四个方面评估供电公司高压配电网的整体水平。这4个方面是当前省网公司对地区供电公司全网

现状进行考核的主要方面,也是决策者确定改造工程时最为关注的几个方面。
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3 局部电网精细化评估指标

改造工程所涉及的局部电网最能体现工程对电网技术经济水平的提升效果,一直都是对电网改造工程

进行评估的重点。借鉴文献[8]的思路,对局部电网的时序状态进行精细化模拟,在此基础上重新设置并计

算局部电网的评估指标,实现局部电网的精细化评估。文中方法可以评估传统方法难以评估的年度理论线

损率、年低电压合格率小时数等体现“时间累积效应”的指标,帮助决策者获得更全面准确的决策参考信息。

3.1 供电能力

以主变(线路)的最大负载率以及主变(线路)负载率过高台(条)次率作为反映局部电网供电能力的具体

指标。其中,主变和线路的最大负载率是反映极端情况下设备的供电能力,而主变(线路)负载率过高台(条)
次率则综合反映了全年设备处于负载率过高的状态的数量和时间。

主变最大负载率RLT是各个变电站主变在全年8760h内的最大负载率,其计算公式为

RLT=max P2
Li,t+Q2

Li,t

SN,i
{ }, (1)

式中:i=1,2,…,n,对应于网络中的n 台变压器;t=1,2,…,8760,表示一年中8760个时刻下不同的负荷

状态;SN,i表示第i台主变的额定容量;PLi,t和QLi,t分别为第i台主变在t时刻的有功和无功负荷。
线路最大负载率RLL是各条线路在全年8760h内的最大负载率,其计算公式为

RLL=max
ILi,t

Ii,max
{ }, (2)

式中:i=1,2,…,n,对应于网络中的n 条线路;t=1,2,…8760,表示一年中8760个时刻下不同的负荷状

态;Ii,max表示第i条线路的额定载流量;ILi,t为第i台主变在t时刻的传输的电流。
主变负载率过高台次率RHL,Nt是一年中每台主变处于负载率过高状态下的小时数的总和占总主变数与

全年总时刻数乘积的比例,其计算公式为

RHL,Nt=

N

i=1
Ti

8760N
, (3)

式中:N 为局部电网中主变的台数;Ti为第i台主变在8760h内处于负载率过高状态的小时数。
类似可得线路负载率过高条次率,限于篇幅,这里不再赘述。

3.2 电压质量

文中提出年电压合格点次率和年低电压合格率小时数两个指标来反映局部电网的电压质量。基于单一

负荷水平只能评估一个断面的电压合格率,没有充分考虑全年电压状态的信息。这2个指标都是以电压合

格率(VPR,voltagepassedrate)为基础衍生出的指标,但相比事前评估中常用的单一断面的电压合格率而

言,考虑了全年的电压状态,能够跟踪全年所有时刻的电压质量变化,从时间和空间两个角度得到更为准确

的评估结果。
年电压合格点次率RVP,Nt是一年中每个节点处于电压不合格状态下的小时数的总和占总节点数与全年

总时刻数的乘积的比例,其计算公式为

RVP,Nt=

N

i=1
Ti

8760N
, (4)

式中:N 为局部电网总节点数;Ti为第i个节点在8760h内电压不合格的小时数。年电压合格点次率反映

了局部电网的所有节点在全年的不合格整体情况,即有多少个节点在多少小时内电压不合格。
年低电压合格率小时数TLVPR是全年中单一断面电压合格率不满足规程要求的小时数,其计算公式为

TLVPR=
8760

t=1
if

nvp,t

N <εVPR
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (5)

式中:nvp,t为第t个时刻电压合格的节点数;N 为局部电网总节点数;εVPR为规程所规定的电压合格率的下
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限。该指标在年电压合格点次率的基础上,重点关注了电压合格率较低的断面。年低电压合格率小时数越

大,一年中就有越多的时刻存在低电压问题,电压质量越差。

3.3 供电可靠性

N-1通过率是衡量电力系统可靠性的重要指标,现有研究通常以最大负荷水平下的系统运行状态来进

行N-1校验。通常情况下,在系统整体负荷达到最大时N-1通过,即表示在全年各种运行状态下也能保

证校验通过。但当局部电网整体负荷未达到最大而某一部分的负荷较大时,N-1校验也有可能不通过,仅
通过单一负荷水平可能会忽视这种情况下的系统可靠性。笔者在保留传统的最大负荷水平下的N-1通过

率指标的同时,以全年8760h的负荷条件为基础,分析所有负荷水平下系统N-1通过的情况,定义了主变

(线路)年度N-1通过率Rm1,Nt,对传统的 N-1通过率指标加以补充。其含义是局部电网中无法通过

N-1校验的主变(线路)的数量及对应的时刻数占总主变(线路)数和全年总时刻数乘积的比例,其计算公

式为

Rm1,Nt=

N

i=1
Ti

8760N
, (6)

式中:N 为局部电网主变(线路)总数;Ti为第i个主变(线路)在8760h内N-1校验通过的小时数。主变

(线路)年度N-1通过率反映了局部电网中的主变(线路)在全年8760h的不同负荷水平下通过 N-1校

验的比例。

3.4 运行经济性

通过年度理论线损率、高线损率天数和改造工程投资回收期来反映局部电网的运行经济性。

在线损电量的计算中,由于状态模拟中只能得到局部电网各个小时的潮流状态,不能得到一段时间内的

电量,因此,在计算年度理论线损率、高线损率天数以及投资回收期这3个涉及到电量计算的指标时,均以每

个整点时刻的功率值近似代表该小时内的电量,如某一时刻负荷的功率为1kW,则该小时内负荷消耗的电

量近似为1kWh。

例如,年度理论线损率是一年内线损电量占供电总量的百分比,其计算公式为

ΔWY% ≈

8760

t=1
ΔPt


8760

t=1
Ps,t

, (7)

式中:ΔPt为第t个小时局部电网的总有功线损功率;Ps,t为第t个小时电源的总供电功率。

4 模糊综合评估模型

基于模糊综合评估法构建模糊综合评估模型,该模型包括不同指标的模糊隶属度函数的确定和权重的

确定,再结合不同指标的具体值,方可得出改造工程综合评估的最终结果。

4.1 指标的模糊隶属度函数

采用单调型和梯形两种隶属度函数,并参考相关的技术规范[14-16]为不同指标合理设置参数,对指标进行

归一化评分。2种隶属度函数及其参数如下。

4.1.1 单调型隶属度函数

单调型隶属度函数反映指标的优劣随着指标值的增大或减小而呈现单调变化的规律,单调递增型隶属

度函数表达式为

y=

0, x<L,

1
U-Lx

, L ≤x≤U,

1, x>U,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)
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式中:y 为隶属度;x 为指标的计算值;U、L 为隶属度函数的参数。

单调递减型隶属度函数表达式为

y=

1, x<L,

-
1

U-Lx
, L ≤x≤U,

0, x>U。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

4.1.2 梯形隶属度函数

部分指标是在某一个区间内达到最优,而不是在最大或最小这两种极端情况下达到最优。针对此类指

标,采用梯形隶属度函数进行评分,其函数表达式为

y=

0, x<Z1 或x>Z2,

1
L-Z1

x, Z1 ≤x<L,

1, L ≤x<U,

1
U-Z2

x, U ≤x<Z2,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:y 为隶属度;x 为指标的计算值;Z1、L、U、Z2为隶属度函数的参数,且Z1<L<U<Z2。

值得注意的是,由于“全网现状越差,实施改造工程的优先级越高”,因此在确定全网现状指标的模糊隶

属度函数时,也应该遵循“全网现状越差,指标得分越高”的原则,即“反向评分”原则。

此外,针对局部电网的技术经济水平的评估问题,决策者最终需要评估改造工程对具体指标的提升效

果,而不仅仅是改造前或改造后某一年指标的评分。因此,采用文献[2]的方法,首先根据相关技术规范确定

判断指标优劣的隶属度函数,然后根据指标的改善程度占相应指标在隶属度函数中可提升空间的百分比评

估改造前后指标的提升效果。如某个采用单调递增型隶属度函数评估优劣的指标,其理想值为U,而其改造

前指标为x1,改造后为x2,且x1<x2<U,则指标最终的提升效果为

Δx%=
x2-x1

U-x1
×100%。 (11)

4.2 指标体系的权重设置与调整方法

首先基于专家经验确定初始权重,并基于文献[17]的权重调整方法,根据全网现状的供电能力、电压质

量、可靠性、运行经济性的评分高低来调整局部电网评估中这4个准则层指标的权重。这种方法能够突出薄

弱环节,即增大现状较薄弱指标的权重,同时降低现状较好指标的权重,从需求方向上指导改造工程的实施

方向。在实际工程中,根据对上述4个全网现状指标评分结果,选中2个较差的指标作为薄弱指标,另外2
个为非薄弱指标,然后按照式(2)进行权重调整。

wi=wi0+wi0 1-
k∈A

wk0( ) ,i∈A,

wj =wj0-wj0 1-
k∈B

wk0( ) ,j∈B,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中:A 为薄弱指标集合;B 为非薄弱指标集合;wi、wj为各个指标调整后的权重;wi0、wj0为各个指标调整

前的原始权重。

5 算例仿真

以重庆市某供电公司的一个高压配电网改造工程的事前评估为例,对文中方法进行算例仿真。该工程

对辖区内110kV*桥站#1主变(7型高损耗变压器)更换为9型节能型变压器,且该9型变压器为利旧所

得,仅需投入运输、安装和人力等成本,投资额仅69万元。改造工程所涉及的局部电网如图1所示。
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图1 改造工程所影响的局部电网

Fig.1 Thelocalnetworkinfluencedbythereconstructionproject

5.1 算例1:局部电网精细化评估的必要性

基于时序状态模拟来评估局部电网的技术经济水平,本算例通过将文中方法与基于单一负荷水平的评

估结果对比,分析在局部电网中进行精细化评估的必要性。表2给出了文中方法和基于最大负荷水平2种

方法评估结果的差异。

表2 文中方法与基于最大负荷状态下得到的评估结果对比

Table2 Comparisonsbetweentheproposedmethodandthemethodbasedonthemaximumloadlevel

指标

基于时序状态的评估(文中方法) 基于最大负荷水平的评估

改造前 改造后
提升效

果评分
改造前 改造后

提升效

果评分

评分差异

主变最大负载率 0.5776 0.5776 0 0.5426 0.5426 0 0

线路最大负载率 0.5674 0.5674 0 0.5674 0.5674 0 0

主变负载率过高小

时数
0 0 0 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较

线路负载率过高小

时数
0 0 0 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较

电压合格率 99.96%(全年)99.96%(全年) 0
100%

(一个时刻)
100%

(一个时刻) 0 0

年低电压合格率持

续时间
11 8 0.2727 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较

主变 年 度 N-1 通

过率
100% 100% 0 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较

线路 年 度 N-1 通

过率
100% 100% 0 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较

理论线损率
3.40%
(全年)

3.14%
(全年) 0.1083

5.35%
(一个时刻)

5.14%
(一个时刻) 0.0483 55.4%

高线损率持续天数 0 0 0 无法评估 无法评估 无法评估 无法比较
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  由表2可见,基于最大负荷状态的评估方法所能够评估的指标数量明显少于文中方法,基于单一负荷水

平难以从全年运行状态变化的角度反映局部电网的技术经济水平。例如,2种方法得到的理论线损率的评估

结果有较为明显的差异,评分差异达55.4%,说明基于单一负荷水平无法准确评估经济性指标。总体而言,
基于时序状态模拟的评估结果优于基于单一负荷水平得到的评估结果。

5.2 算例2:考虑公司经营状况和全网现状的必要性

本算例通过对比考虑经营状况及全网现状和只考虑局部电网的技术经济水平这2种评估结果的差异,
说明考虑公司经营状况和全网现状的必要性。

公司经营状况和全网现状指标的具体数值及根据隶属度函数得到的评分结果如表3所示,其中,全网现

状指标结果是按照4.1节提到的“反向评分”原则得到的,局部电网的技术经济提升效果如表2左栏所示。
本工程的 投 资 效 益 主 要 体 现 在 降 损 收 益,根 据 状 态 模 拟 的 结 果,该 工 程 全 年 可 减 少 网 损 电 量

329.9MWh,按照国家能源局统计的改造前一年(2015年)重庆市的平均上网电价433.32元/MWh[18]测算,
投资回收期约为5a。

表3 公司经营状况和全网现状指标评估结果

Table3 TheevaluationresultoftheCBSandtheOSWN

底层指标 指标值/% 评分

公司

经营

状况

利润率 4 0.4

营业收入增长率 -2.83 0

资产负债率 100 0

总资产周转率 94 1

全网

现状

主变重过载比例 2.38 0.238

高压配电网综合电压合格率 99.9 0

主变故障停运率 0 0

全网 N-1通过率 100 0

主变老旧比例 7.5 0.375

开关无油化率 98 0.014

高压配电网统计线损率 5 0.5333

在表2和表3所计算的具体指标评分结果的基础上,根据权重的设置和调整结果,综合计算得到改造工

程的综合评分结果如表4所示。

表4 综合评分结果

Table4 Theresultofcomprehensiveevaluation

方法 综合评分

文中方法 0.1634

只考虑局部 0.1210

评分差异/% 35.05

由此可见,公司的经营状况与全网现状对改造工程的评估起着不容忽视的影响,评分差异达到35.05%。
在本算例中,由于该供电公司的经营状态不佳,具体反映为高负债率、低利润率、营业收入不增反降等,这些

因素说明该公司开展改造工程可能带来一定的风险,文中方法能够通过评分高低体现这种风险,从而能够帮
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助决策人员合理决策。因此,有必要在评估中考虑公司经营状况和全网现状。

6 结 论

针对高压配电网改造工程的评估问题,文中方法通过考虑公司经营状况、全网现状和局部电网的技术经

济水平,构建了较为全面的评估指标体系,同时基于电网时序状态的精细化模拟结果,建立局部电网的精细

化评估指标,对局部电网的技术经济水平进行精细化评估。这种方法能够弥补基于单一负荷水平评估的局

限性,实现对年度理论线损率、年度 N-1通过率等经济性和可靠性指标的准确全面的评估。算例结果表

明,文中方法可以从综合评分结果的高低上反映出公司经营状况和全网现状的影响,同时能够基于全年

8760h的电网状态模拟结果对局部电网进行精细化评估,效果优于传统方法。
当省网公司需要从不同供电公司的多个改造工程方案中进行选择决策时,文中方法可以全面评估每个

工程的投资效益和风险,并给出综合评分。决策人员可以根据评分的高低对不同供电公司的改造工程进行

优先级排序,以便选择效益最优、风险最低的改造工程进行立项。方法具有可操作性,有利于提升供电公司

决策的科学化、标准化水平。
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