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摘　要:随着国家在2017年提出"乡村振兴"策略,农村电网势必又将面临新一轮的升级改造。如何平衡农网投资效

益与风险将会是今后重要的研究课题。在传统配电网投资效益分析的基础上,本文将环境影响、辅助服务与农网投

资效益进行统筹,提出包含项目效益、管理效益、节能减排和增值服务的新型农网投资评价体系,同时考虑到投资体

量大、资金收回周期长等因素,引入农网投资风险评价体系,并基于 TOPSIS-灰色关联度模型,对数据样本的优劣

性进行排序。为体现评价体系的完备性与评价方法的适应性,选择不同供电公司进行实例验证。综上所述,该文为

电网投资决策者提供基于多方风险下不同投资方案的对比,以更好地实现收益最大化。
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Abstract:Asthecountryproposesthe"ruralrevitalization"strategyin2017,theruralpowergridinevitablyfacesa

newroundofupgradingandtransformation.Howtobalancethebenefitsandrisksofruralnetworkinvestmentbe-

comesanimportantresearchtopicinthefuture.Basedontheanalysisoftraditionaldistributionnetworkinvestment

benefits,thispaperintegratesenvironmentalimpact,ancillaryservices,andruralpowergridinvestmentbenefits,

andproposesanewtypeofruralpowergridinvestmentevaluationsystemthatincludesprojectbenefits,management

benefits,energyconservation,emissionreduction,andvalue-addedservices.Atthesametime,takingintoaccount

factorssuchaslargeinvestmentvolumeandlongperiodofcapitalrecovery,theinvestmentriskevaluationsystemof

ruralpowergridisintroduced.BasedontheTOPSIS-graycorrelationdegreemodel,theadvantagesanddisadvanta-

gesofthedatasamplesarerankedtoreflectthecompletenessoftheevaluationsystem.Inordertoreflectthecom-

pletenessoftheevaluationsystemandtheadaptabilityoftheevaluationmethod,differentpowersupplycompanies

areselectedforexampleverification.Insummary,thispaperprovidespowergridinvestmentdecisionmakerswitha

comparisonofdifferentinvestmentschemesbasedonmulti-partyriskstobettermaximizerevenue.
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　　国家发改委颁布《关于“十三五”期间实施新一

轮农村电网改造升级工程的意见》,提出加快新型小

城镇、中心村电网和农业生产供电设施改造升级,稳

步推进农村电网投资多元化。现阶段农村电网存在

供电负荷密度不均匀、电能质量差以及变电站分布、

线路规划不合理等问题,迫切需要新的投资策略进

行引导;其次,光伏、风电等分布式能源的大规模建

设,伴随着项目周期长、投资金额大等不确定因素,

为电网公司带来了潜在的运营风险。因此,如何平

衡投资效益与投资风险也是亟需解决的问题。

现阶段国内对农村电网投资效益与风险的文献

较少,且集中在配电网的投资效益评价,具体可分为

2个方面:①在指标选择方面。文献[1]基于配电网

技术导则提出技术合理性、安全性和经济性在内的

效益关联指标,并图示了指标关联性分析流程,为效

益强相关指标的计算提供支撑。在此理论基础上;

文献[2]提出以灰色关联度理论为核心,从配电网运

行与电网投资效率出发,提出网络结构、协调能力等

指标,结合投资策略流程对各指标评分,得到配电网

薄弱环节为设备配置。进一步的加入投资收益率等

经济学指标;文献[3]着重研究项目与管理效益2个

方面,提出单位投资供电量、万元资产运行维护成

本、检修费用完成率等21个三级指标,并对多个供

电公司进行效益横向对比。②在评价延伸与方法方

面。文献[4]提出计及配电网地理位置的投资效益

评价体系,通过 DEA 模型对比不同区域的电网投

资,并充分考虑自然环境对电网运行的影响。在智

能电网的评价中还包含了政策、用户等主观性的指

标[5],目的是丰富整个评价体系。为更好地评估电

网公司投资策略,文献[6]提出考虑电网电源侧投资

风险指标,包含政策、市场、管理等6方面。

基于对现阶段农村电网投资评价的分析,该文

改进传统投资体系涵盖范围小的问题,加入环境因

素、政策导向、用户体验等新型指标,形成包含项目

效益、节能减排效益、管理服务效益、增值服务效益

在内的4个层次的新型指标体系,并基于现阶段农

网投资政策与趋势,提出与之强相关的风险指标,并

利用 TOPSIS—灰色关联度模型分别对不同供电公

司进行投资效益与风险评价的实例验证。

1　新型评价体系优势

由于中国农村面积大,且村落分布较为分散,电

网原始规划布局裕度不足,伴随着现阶段农村居民

对供电可靠性以及供电公司服务的要求越来越高,

国家加大对农村电网的投资比重已经刻不容缓。考

虑到传统粗放型与集约型的电网投资方式已经不适

用于现阶段电网全方位发展与用户多样化需求的背

景,迫切需要挖掘新的投资模式以达到投资精准化、

管理精细化和服务精心化的新标准。该文提出构建

效益与风险指标的方法,旨在对农村电网的“点对

点”投资以及公司运营情况给出量化的投资指导,如

图1所示。

粗放型投资
①管理错位，投资管理
不科学，缺乏统一的投
资方针；
②没有考虑横向农村
资源差别、纵向的设备
不平衡等因素；
③盲目改造设备，忽略
电网结构的优化。

集约型投资
①盲 目 特 定 指 标 的 优
化，忽略了联动性；
②忽视了优化过程中的
临界点， 即投资金额和
优化变化率呈现负指数
关系；
③忽略对其他设备造成
的负影响。

全面性 效益与风险

投资效益与风险评估体系
①基于历史效益数据， 挖掘投资与回报的量化关系，
全面评估各电网元素；
②考虑潜在投资风险，最大化电网公司与用户的利益。

图1　投资效益与风险体系优势

Figure1　Investmentbenefitsandrisksystemadvantages

2　农网投资效益与风险评价体系

2.1　投资效益指标体系

建立农网投资评价体系目的是引导传统配电网

投资由政策指引转变为精准指标的升级改造。在农

村电网投资过程中,包括基础电网设施投资、电力调

配与运营投资、新能源投资以及电网服务平台投

资[7]。为了使评价更加客观地反映投资与效益的实

际情况,该文依据科学性、完备性和适应性原则,并

经过多次调查研究,建立包含项目投资效益、管理效

益、节能减排效益与增值服务效益的农网投资效益

综合评价体系[4,8-10],其中,项目效益包含基础设施

投资、投资收益以及部分关系电网可靠、安全运行的

参数,管理效益指系统在运维、预测以及控制的快
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速、准确反馈,节能减排效益包括分布式电源接入和

农村居民终端电能替代的新增负荷两个方面,增值

服务收益指最大化农村电网终端用户收益的技术手

段。具体指标如表1所示。

表1　农网投资效益评价体系

Table1　Agriculturalnetworkinvestmentbenefit

evaluationsystem

二级指标 三级指标 序号

项目效益

指标

单位投资增供电量(kW·h/元) A1

万元固定资产供电量(kW·h/万元) A2

新增单位固定资产收益(元) A3

理论线损率(%) A4

容载比(kV·A/kW) A5

N-1通过率(%) A6

单位配变容量供电量(kW·h/(kV·A)) A7

新增单位配电容量供电量(kW·h/(kV·A)) A8

每万元电网资产运行维护成本(元) A9

农村电网单位投资收益利润率(%) A10

线路平均负载率(%) A11

管理效益

指标

成本费用利用率(%) B1

生产性检修费用完成率(%) B2

输变电设备状态评价完成率(%) B3

农网通用设备应用率(%) B4

电网建设与改造工程投资计划完成率(%) B5

负荷预测准确率(%) B6

售电量预测偏差率(%) B7

农村电网重点项目资金计划完成率(%) B8

电费回收率(%) B9

节能减排

效益指标

分布式电源渗透率(%) C1

分布式电源利用率(%) C2

清洁能源发电率(%) C3

分布式电源用户比例(%) C4

温室气体排放量下降比(%) C5

电动汽车、电动三轮车比例(%) C6

发电节煤量(%) C7

线路走廊节地面积占比(%) C8

用户降峰占比(%) C9

增值服务

效益指标

国家政策倾向度(分) D1

对农业发展支撑力度(分) D2

农网用户满意度(分) D3

农网业务更改用户适应度(分) D4

农网技术成熟度(分) D5

技术人员培训率(分) D6

2.2　农网投资风险指标体系

农村电网的投资不能仅考虑规模的投入,同时

也要明晰投资成本的回报以及公司未来运营风险。

在传统的农村电网投资过程中,往往存在问题:①投

资决策机制不健全,造成投资决策的随意性、主观

性、盲目性和独断性;②项目审批部门从地方利益出

发,没有从严把关,从而造成重复建设,使项目建成

投产后缺乏市场应用,企业处于亏损状态;③缺乏风

险意识,盲目追求政府报告中的“热门”电网问题;④
对项目仅侧重于技术可行性的研究,缺乏对经济回

报的论证,包括投资成本及项目建成后的收益等。

因此,将电网的投资风险评估纳入整个投资效益体

系是有必要的。该文将充分考虑经济发展情况、产

业结构、自然环境等因素的综合影响,加之市场供

需、用户需求以及区域电网设备层差异等因素的影

响,力求对整个投资周期做全面的评估。

结合农网投资过程的典型特征,综合考虑项目、

节能、管理和增值服务收益[11],依据客观性、全面性

原则,该文选取国家政策、项目选型、经济、管理与用

户侧风险[12-13]等5个指标,如表2所示,通过计算风

险指标的关联性,更好地辅助电网公司制定农网的

投资决策(假设各风险指标互不影响)。

表2　农网投资风险性指标

Table2　Ruralnetworkinvestmentriskindicators

序号 二级指标 三级指标

E1 国家政策风险

政策倾斜度

农网产业趋势

投融资体制

E2 项目选型风险

市场竞争力

市场需求度

技术成熟度

技术先进性

项目可持续性

E3 经济风险

投资成本

收益率

投资回收期

E4 管理风险

运营管理风险

人力资源风险

建设管理风险

E5 用户侧风险
用户认可度

用户体验
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　　1)国家政策风险。从政策倾斜度、农村产业趋

势、投融资体制3个方面评估。就政策而言,不同阶

段国家对电网的发展策略是有区别的,早期电网发

展是以城市电网为主、农村电网为辅,现阶段是城乡

电网兼顾,尤其是“十三五”期间,对农网新一轮改造

以及分布式电源大规模接入后的基建设施。就产业

趋势而言,随着农村小工业发展,电能需求由生活、

农用灌溉向小商户、新型园区倾斜,未来农村电量需

求急剧增长,对电网建设的裕度存量提出了极大挑

战,但盲目的以远景年负荷预测数据为基础,可能带

来电网设施资源闲置的风险。另一方面,伴随着部

分新能源项目投资大、回收期长、维护成本高等问

题,电网公司的融资也将会更加困难。

2)项目选型风险。从居民需求、市场竞争、技术

成熟度、技术先进性和项目可持续性等5个方面评

估。居民需求直观反映了项目的立项意义与可行

性,市场竞争间接表明了承建方的建设能力,技术成

熟度反映了项目技术支持力度,技术先进性反映了

项目理念的持久性,尤其是未来分布式能源大规模

接入以及综合能源系统的建立,对技术的要求越来

越高。项目可持续性则是对现阶段立项的远景展

望,也是是对于现阶段农网发展评述和未来电网裕

度的反映。

3)经济风险。从项目投资成本、收益率和投资

回收期3个方面进行评估。从经济层面来看,设备

升级改造以及风电、光伏等新项目的实施需要大量

的资金投入。因此,是否具有充足的资金建设、运营

后收益率是否满足要求以及投资回收期的长短是农

村电网投资风险评价中非常重要的评价指标。

4)管理风险。从运营管理风险、人力资源管理风

险和建设管理风险3个方面进行评估。主要是评价

电网建设、电网运行过程中突发情况的应对能力,并

通过对管理者和技术人员的培训,降低农网运维层系

统反应迟钝、定位故障时间长等问题出现的概率。

5)用户侧风险。从用户认可度、用户体验两方

面评估。电网公司提供辅助服务等新型增值类选项

必须建立在用户的多元化需求之上。受限于农村地

区居民上网条件不足的问题,可通过对用户进行问

卷调查,提高用户对新增电网服务的认可度与参与

度,降低用户对新产品及新服务的排斥度。

3　TOPSIS—灰色关联度模型研究

理想解法(TOPSIS法)是对最优解的排序,目

的是寻求各评价标准(评价矩阵里边的每一列)的最

优解,然后将对应列最优解抽象出来,构建一个虚拟

的评价对象,并利用灰色关联度法对上述最优解矩

阵进行关联度分析与权重优化,最后得到指标样本

的相对优劣性排序。

1)构造原始指标数据矩阵X=(xij)m×n(i=1,

2,…,m;j=1,2,…,n),即

X=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ︙

xm1 xm2 … xmn

é

ë

ù

û

(1)

其中,xmn 为第n个指标下第m 个项目的评价值。

2)各标度下进行同度量化,得到规范化的数据

矩阵值为

pij =
xij

(∑
m

i=1
x2

ij)1/2
(2)

　　3)计算第j项指标的熵值ej ,即

eij =(1+pij)/∑
m

i=1

(1+pij)

ej =-(lnm)-1∑
m

i=1
eijlneij

ì

î

í (3)

　　4)计算第j项指标的熵权权重:

wj =(1-ej)/∑
n

j=1

(1-ej) (4)

　　5)确定理想解。分别求解同属性指标的最值,

并且以正向最大值和负向最小值组成正理想解,以

正向最小值和负向最大值组成负理想解。

Y+
0 =(max

1≤i≤m
yij j∈j+ ,min

1≤i≤m
yij j∈j- )=

(y+
1 ,y+

2 ,…,y+
n ) (5)

Y-
0 =(min

1≤i≤m
yij j∈j+ ,max

1≤i≤m
yij j∈j- )=

(y-
1 ,y-

2 ,…,y-
n ) (6)

式中　yij=wjpij 为加权标准化矩阵元素值;j+ 、

j- 分别表示正、负向指标,j+ 越大表示指标越优,

j- 越小表示指标越优。

6)计算样本的欧式距离。设样本到正、负理想
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解的欧式距离分别为D+ 和D- ,则

D+
i = ∑

n

j=1
wj(yij -y+

j )2

D-
i = ∑

n

j=1
wj(yij -y-

j )2

ì

î

í ,i,j=1,2,…,m

(7)

　　7)计算样本与理想解的灰色关联度。样本i与

理想解关于指标j的关联度系数为

μij =
min
i

min
j

Δyij +ρmax
i

max
j

Δyij

Δyij +ρmax
i

max
j

Δyij
(8)

式中　 min
i

min
j

Δyij、max
i

max
j

Δyij 分别为最小与最

大两级差;ρ为分辨系数,在该文中取0.5。当与正理

想解样本对比时,Δyij= y+
j -yij ;与负理想解对

比时Δyij = y-
j -yij 。灰色关联度矩阵为

K=

μ11 μ12 … μ1n

μ21 μ22 … μ2n

︙ ︙ ︙

μm1 μm2 … μmn

é

ë

ù

û

(9)

求得第i个样本与正、负理想解的关联度为

Ki=
1
n∑

n

j=1
μij,

i=1,2,…,m,j==1,2,…,n (10)

　　8)无量纲化处理,即

wi=
Wi

max
1≤m≤m

Wi
,i=1,2,…,m (11)

式中　Wi 包括欧式距离Di 、灰色关联度 Ki ,wi

代指di 、ki ,表示无量纲处理后的值。为更加量化

观测样本与理想解之间的偏差,特引入逼近程度值

Ri ,即

R+
i =λ1d-

i +λ2k+
i

R-
i =λ1d-

i +λ2k+
i

{ ,i=1,2,…,m (12)

其中,λ 反映主观决策者的喜好程度,且λ1 +λ2 =
1,其数值完全服从决策者。

9)计算样本贴近度与优劣性排序。为客观反映

样本与理想解之间的逼近程度,特引入贴近度:

ξi=
R+

i

R+
i +R-

i
(i=1,2,…,m) (13)

利用式(13)求出对应样本的ξi ,ξi 越大表示样本

越优,即更趋近正理想样本;反之,ξi 更趋近负理想

样本。

4　算例

该文选取某地区2016年的农网投资数据以及参

考其他统计数据,对其管理的3个分公司进行农网投

资评价,原始数据如表3所示(序号含义参见表1)。

进一步对3个公司投资风险性进行评估,通过

对电网公司科研人员与高校相关专业教师的问卷调

查,采用评分制(0~1分)对国家政策、项目选型、经

济、管理与用户侧等5个方面进行风险综合评估[6],

具体得分如表4所示(为降低主观评分偏差过大,该

次评分中设置参数对应的分数界限,并求解专家的

平均分填入)。

表3　农网投资效益原始数据

Table3　Rawdataofruralnetworkinvestmentefficiency

公司 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

A 0.967 1690 0.108 3.33 2.98 99.03 1360

B 0.865 1520 0.058 5.96 2.23 100 1275

C 0.854 4130 0.107 2.78 2.16 99.76 1887

公司 A8 A9 A10 A11 B1 B2 B3

A 1775 146.52 5.4 47.98 24.71 96.54 98.67

B 1710 243.09 5.7 30.07 18.34 92.76 99.89

C 2190 377.18 5.1 65.45 37.30 95.23 96.49

公司 B4 B5 B6 B7 B8 B9 C1

A 98.67 95.28 100.01 97.55 100　 97.55 29.0

B 99.89 97.39 101.51 96.60 　92.25 96.60 40.6

C 96.79 98.65 104.27 94.06 　86.75 94.06 34.8

公司 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

A 20.7 8.6 29.0 5.2 4.5 5.2 1

B 28.9 10.0 33.8 9.5 3.7 9.5 2

C 28.9 8.6 31.4 7.6 4.1 7.6 2

公司 C9 D1 D2 D3 D4 D5 D6

A 7 95 80 93 90 95 95

B 5 88 82 87 88 94 96

C 5 90 90 85 85 94 98

表4　3个公司投资风险评分

Table4　Investmentriskscoresforthreecompanies

公司
投资风险评分

国家政策 项目选型 经济 管理 用户侧

A 0.40 0.60 0.65 0.60 0.65

B 0.25 0.60 0.40 0.20 0.80

C 0.40 0.45 0.80 0.45 1.00
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4.1　构建规范化矩阵

以表3中农村电网原始数据为基础,由式(2)得

到投资效益体系与风险评估体系的规范化矩阵p1

和权重向量p2,由式(4)求解权重向量,分别为w1

和w2,即

p1 =

0.001620 0.001449 0.001431

0.071961 0.064739 0.175900

0.039679 0.021314 0.039308

0.044144 0.079008 0.036848

0.012614 0.009441 0.009145

3.29×10-5 3.36×10-5 3.35×10-5

0.013235 0.012408 0.018361

0.005443 0.005243 0.006715

0.037284 0.061847 0.095970

0.000967 0.001021 0.000913

0.044107 0.027633 0.060160

0.187575 0.139263 0.283162

0.000679 0.000652 0.000669

0.000401 0.000406 0.000393

0.000491 0.000501 0.000508

0.000687 0.000697 0.000716

0.000575 0.000570 0.000555

0.144826 0.083483 0.127091

0.008745 0.008067 0.007586

0.000575 0.00057 0.000555

0.018085 0.025317 0.021698

0.021267 0.029767 0.029767

0.006032 0.007036 0.006032

0.004246 0.004954 0.004600

0.046920 0.085711 0.068569

0.007017 0.005848 0.006433

0.046920 0.085711 0.068569

0.061160 0.122320 0.122320

0.038586 0.027557 0.027557

0.061700 0.057144 0.058456

0.141573 0.145096 0.159231

é

ë

ù

û

w1 =

(0.0045,0.3126,0.1003,0.1610,0.0302,

0.0001,0.0440,0.0174,0.1950,0.0108,

0.0030,0.0001,0.1319,0.6100,0.0020,

0.0012,0.0015,0.0021,0.0017,0.3600,

0.0244,0.0017,0.3554,0.0244,0.0017,

0.0651,0.0808,0.0191,0.0138,0.2010,

0.0193,0.2012,0.3058,0.0937,0.1773,

0.4459,0.2504,0.0940,0.0042,0.0285)

w2 = (0.9602,0.9851,0.9656,0.9206,0.9808)

p2 =

0.38408 0.369413 0.321834 0.460300 0.245200

0.19204 0.369413 0.214556 0.153464 0.326901

0.38408 0.246275 0.429113 0.306836 0.408699

é

ë

ù

û

4.2　求解欧式距离与灰色关联度

在构建的投资效益与风险体系中,依据指标的

实际评判标准,将线损率、运行维护成本、预测偏差

率以及全部风险类指标归为负向指标,其他指标归

类为正向指标。由式(5)、(6)求解投资效益与风险

评估的正、负理想解,分别表示为

j+
1 =

(0.0016,0.1800,0.0397,0.0441,0.0126,

3.28×10-5,0.0000,0.0000,0.0037,0.0009,

9.66×10-5,3.28×10-5,6.54×10-5,0.0009,

0.0006,0.0181,0.0212,0.0597,0.0001,

6.77×10-5,0.0177,6.77×10-5,0.0701,

0.0074,0.0018,0.0013,0.0215,0.0017,

0.0215,0.2030,0.0100,0.1410,

0.0878,0.0326,0.0014,0.0936)

j-
1 =

(0.0010,0.1650,0.0210,0.0790,0.0094,

3.36×10-5,0.0124,0.0052,0.0618,0.0010,

0.0276,0.1392,0.0070,0.0004,0.0005,

6.9×10-5,0.0005,0.0007,0.0015,0.0011,

0.0172,0.0016,0.0170,0.0276,0.0570,

0.1450,0.0822,0.0312,0.0013,0.0095)

j+
2 =

(0.38408,0.36941,0.42911,0.46030,0.40869)

j-
2 =

(0.19204,0.24628,0.21456,0.15346,0.24520)

　　由已知的正、负理想解,根据式(7)得到样本到

正、负理想解的欧氏距离,并依据式(13)得到样本与

正理想解的贴近度,具体如表5所示,其中取λ1 =

λ2=0.5,并对贴近度进行样本优劣排序。

通过对表5分析得出:

1)在投资效益评估方面,样本与正理想解的贴

近度顺序为ξC >ξA >ξB ,而在投资效益评估体系

中,仅有3个指标为负向指标,对整体影响较小,根

据关联度优劣原则,贴近度越大表示该样本越优质。

因此,C公司的农网投资效益最优,B公司农网的投

资效益最差;
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2)在风险评估方面,投资效益评估中样本与正

理想解的贴近度顺序为ξB >ξA >ξC ,但由于风险

指标为负向指标,样本贴近度越大表示公司在政策、

经济、管理等方面将面临的风险越大,因此,该次评

价中公司C风险最小。由于风险评估的主观性,可

能存在风险与效益贴近度的不完全匹配,可以辅助

决策者制定供电公司的投资策略。

表5　正、负理想解欧式距离及贴近度值

Table5　Euclideandistanceandclosenessto

positiveidealsolution

公司

投资效益评估

欧氏距

离(正)
欧氏距

离(负)
贴近度

风险评估

欧氏距

离(正)
欧氏距

离(负)
贴近度

A 0.1039 0.1251 0.23 0.1956 0.3971 0.33

B 0.1361 0.2003 0.20 0.4287 0.1478 0.74

C 0.1672 0.1021 0.31 0.1568 0.3649 0.31

5　结语

1)该文研究的出发点是立足于电网公司与用户

两者的共同利益。首先,构建了涵盖范围广的农村

电网投资效益评价体系,综合评估了包含项目效益、

管理效益、节能效益与增值服务效益等4个方面的

内容;其次,考虑到农网投资过程面临的不确定性因

素,特构建了农网风险评估体系,旨在对电网公司运

营情况做全面性和整体性评估。

2)评价过程基于 TOPSIS—灰色关联度理论,

构建了样本贴近度模型,并分析其逼近理想解的程

度,发掘出数据有序性在态势分析的新定位。

3)通过对投资效益与风险的综合评价,对不同

下属供电公司的投资收益进行对比,有利于省公司

调整不同区域的电网建设策略。随着未来农村综合

能源系统的建设,如何进行合理的投资也将成为电

网公司重要的研究内容。
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