
２０１８年３月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第２期

计及可靠性评估的中压配电网规划方案比选
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摘　 要：从可靠性参数搜集及计算方法和备选规划方案比选两方面切入，进一步丰富ＤＬ ／ Ｔ １５０３—２０１６中压配电
网可靠性评估导则在规划中的应用，提出了基于可靠性评估的中压配电网的方案形成与比选方法，内容包括相关
参数的搜集、可靠性计算方法和方案比选。综合考虑可靠性与经济性，基于“有无对比法”给出配电网投资的增量
净效益计算模型，并分析不同网架供电能力与负荷需求关系下净效益简化模型与全寿命周期成本最小化比选方案
的异同。基于全寿命周期净现值、净现值率等动态指标进行投资成本效益分析，可用于多个方案的比选。案例表
明，本文方法有效。
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０　 引言
ＤＬ ／ Ｔ １５０３—２０１６中压配电网可靠性评估导

则［１］是电力行业首部可靠性评估导则，实现由“事
后评价”到“事前事中预测评估”的转变。已有文献
结合最新导则对其在中压配电网规划、改造、运行
环节的应用进行了研究［２－８］。

当前对于投资方案评估或比选方法，主要是全
寿周期成本［９－１４］和成本效益［１５－１６］模型。在不考虑
电价浮动的场景下，全寿命周期成本最小化即为效
益最大化，此模型在单项或小规模工程项目、输电
网项目比选时有较强的实用性。而在新电改背景
下，政府将按照“准许成本＋合理收益”模式核定电
网企业或增量配电网的２２０ ｋＶ及以下的输配电价，
且具备条件时实行与供电可靠率、线损率等关键指
标挂钩的浮动调价机制［１７］。如此，最靠近用户且往
往有着较大建设与改造规模的中压配电网，其投资
决策者将更加注重成本效益原则，在政府管制框架
内通过适度投资，提升供电质量，以尽可能地获取
更多的合理利润。

现有计及可靠性评估的成本效益方法研究中，
采用“前后对比法”计算可靠性提升效益与改造投
资的差值或比值［３］或通过前后供电量之差作为增
供电量［１８］计算方案成本效益，多适用于电量趋稳、
网架成熟的中压配电网或纯增量配电网。而对于
部分新建与现存存在关联影响的中压配电网规划
而言，因其投资同时用于满足负荷增长、提升供电

可靠性和降低网络损耗，采用上述方法计算投资成
本效益时涵盖了存量电网容量裕度的贡献纳，无形
中扩大了该项投资的效益。而“有无对比法”将“有
项目”成本效益逐年与“无项目”作动态比较，求得
两者增量成本效益，可衡量投资项目的真实影响、
效益和作用［１９］。

结合相关理论与工程实践，本文从可靠性参数
搜集及计算方法和备选规划方案比选两方面切入，
提出了计及可靠性的规划方案形成与比选方法。
其中，基于“有无对比法”给出投资项目的增量净效
益模型，并分析不同网架供电能力与负荷需求关系
下净效益简化模型与常规全寿命周期费用（ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ，ＬＣＣ）最小化比选方案的异同。基于全寿
命周期动态经济指标评估多个投资方案，为决策者
提供参考。
１　 计及可靠性评估的中压配电网规划方案
的形成与比选方法
１．１　 基本思路

计及可靠性的中压配电网规划方案的形成与
比选方法主要包括现状电网供电可靠性计算、规划
方案拟定与可靠性指标计算和基于成本效益模型
的方案比选。方案形成与比选的基本思路见图１。
１．２　 现状电网供电可靠性计算
１．２．１　 计算参数搜集与校验

搜集及处理基础资料。从相关系统获取供电
可靠性计算所需基础资料（如图２所示），并进行整
理、校验处理。
１．２．２　 可靠性指标计算与分析

基于故障模式后果分析法（ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ
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图１　 计及可靠性的规划方案形成与比选思路
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

图２　 供电可靠性计算所涉参数
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）［２］，计算故障停电可靠性指标
（预安排类似，略去）。

（１）枚举单个设备故障，梳理设备故障后开关
跳闸、故障隔离、非故障区恢复供电过程，确定该故
障对各负荷点的停电影响，进而计算各负荷点的年
故障停电次数和年停电持续时间。

①负荷点年故障停电次数计算公式：
λＬ ＝∑

Ｓ∈Ｎ
δＳ （１）

式中：λＬ为负荷点Ｌ年故障停电次数；δＳ为设施故
障停运率；Ｎ为故障后会造成该负荷点停电的设施
的集合。

②负荷点年故障停电小时数计算公式：
ｔＬ ＝∑

Ｓ∈Ｎ
δＳ ｔｓｈ （２）

式中：ｔＬ为负荷点Ｌ年故障停电小时数；ｔｓｈ设施故
障后该负荷点恢复供电时间。

（２）重复第一步，记录所有设备单独故障后各

负荷点的故障停运率和故障停电持续时间，形成故
障模式后果分析表。

（３）计算该负荷点的供电可靠率、缺供电量等
可靠性指标。

①负荷点供电可靠率计算公式：
ＫＬ ＝（１ －

ｔＬ
８７６０

）× １００％ （３）
式中：ＫＬ为负荷点Ｌ供电可靠率。

②负荷点Ｌ年缺供电量计算公式：
ＱＥＮＳＬ ＝ ｔＬＰＬ （４）

式中：ＱＥＮＳＬ为负荷点Ｌ年缺供电量；ＰＬ为负荷点Ｌ
的负荷。

（４）依次计算每个负荷点的可靠性指标，并在
此基础上计算系统可靠性指标。

①系统平均停电频率，记作ＦＳＡＩＦＩ ，其计算公
式为：

ＦＳＡＩＦＩ ＝
∑
Ｍ

Ｌ ＝ １
（λＬｋＬ）
Ｎ

（５）
式中：ｋＬ为Ｌ负荷点下用户数；Ｍ，Ｎ分别为系统总
负荷点、总用户数。

②系统平均停电时间，记作ｔＳＡＩＤＩ ，其计算公
式为：

ｔＳＡＩＤＩ ＝
∑
Ｍ

Ｌ ＝ １
（ｕＬｋＬ）
Ｎ

（６）
式中：ｕＬ为负荷点年停电时间。

③系统平均供电可靠率，记作ＫＡＳＡＩ （％），其计
算公式为：

ＫＡＳＡＩ ＝（１ －
ＦＳＡＩＤＩ
８７６０

）× １００％ （７）
④系统缺供电量，记作ＱＥＮＳ ，其计算公式为：

ＱＥＮＳ ＝∑
Ｍ

Ｌ ＝ １
ＱＥＮＳＬ （８）

基于供电可靠性指标，可以辨识薄弱环节，找
出对某一可靠性指标影响较大的设备或可靠性参
数，便于制定规划方案。
１．３　 规划方案拟定与可靠性计算
１．３．１　 方案拟定

结合区域电量增长需求、可靠性薄弱环节分析
和规划预期目标，统筹解决配网结构优化与存量问
题，提出满足未来负荷需求、提升供电可靠性的若
干规划方案。提升供电可靠性的技术与管理措施
如图３所示。
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图３　 供电可靠性提升措施分析
Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

１．３．２　 可靠性计算
计算并分析各备选方案的可靠性指标，如平均

停电频率、平均停电时间、供电可靠率和期望缺供
电量等可靠性指标。
１．４　 基于全寿命周期成本效益评估模型的方案
比选
１．４．１　 基于“有无对比法”的成本效益模型

本文设定有／无项目均以“有项目”设备全寿命
周期为一个完整的计算期，且不考虑“无项目”的追
加投资。第ｔ年中压配电网增量净效益ΔＢｔ计算公
式如下：

ΔＢｔ ＝ ΔＲｔ － （Ｔｔ′ ＋ ΔＣｙｔ ＋ ΔＣ ｌｔ ＋ ΔＣｅｔ） （９）
式中：ΔＲｔ ，Ｔｔ′，ΔＣｙｔ ，ΔＣ ｌｔ和ΔＣｅｔ分别为第ｔ年中
压配电网的增量电量收入、初始投资、增量运维成
本、增量网损成本和增量停电损失。

（１）增量运维成本。运维成本含材料费、修理
费和薪酬等，第ｔ年中压配电网增量运维成本
ΔＣｙｔ为：

ΔＣｙｔ ＝ δｙｔＴｚｔ ′ （１０）
式中：δｙｔ 为第ｔ年运维成本率；Ｔｚｔ ′分别为第ｔ年
“有项目”中压配电网累计初始投资。其中，“有项
目”Ｔｚｔ ′计算公式：

Ｔｚｔ ′ ＝
Ｔ１′ ＋．．． ＋ Ｔｔ′　 １≤ ｔ≤ ａ

∑
ａ

ｔ ＝ １
Ｔｔ′　 ａ≤ ｔ≤ ｎ{ （１１）

式中：Ｔｔ′为第ｔ年“有项目”逐年初始投资；ｎ为计
算期，ａ为建设期。

本文假定运维成本率在计算初期、中期和末期

近似呈浴盆状变化。运维成本率δｙｔ近似计算公式：

δｙｔ ＝

δｙｍａｘ －
δｙｍａｘ － δｙｍｉｎ
ｔ１ － １

（ｔ － １）　 １≤ ｔ ＜ ｔ１
δｙｍｉｎ 　 ｔ１ ≤ ｔ≤ ｔ２
δｙｍａｘ － δｙｍｉｎ
ｎ － ｔ２

（ｔ － ｔ２）＋ δｙｍｉｎ 　 ｔ２ ＜ ｔ≤ ｎ













（１２）
式中：δｙｍａｘ为计算初、末期运维成本率；δｙｍｉｎ为计算
中期运维成本率；ｔ１，ｔ２ 为浴盆曲线平稳期两时间
节点。

（２）增量网损成本。第ｔ年中压配电网增量网
损成本ΔＣ ｌｔ ：

ΔＣ ｌｔ ＝ τｍａｘ（Ｐ ｌｔ ′Ｊ′ － Ｐ ｌｔ Ｊ） （１３）
式中：Ｐ ｌｔ ′，Ｐ ｌｔ为第ｔ年有、无项目时中压配电网最
大负荷水平下的网络损耗；τｍａｘ 为最大负荷年损耗
小时数；Ｊ′，Ｊ为有、无项目上下级平均配电价
差额［１５］。

（３）增量停电损失。第ｔ年中压配电网增量停
电损失ΔＣｅｔ为：

ΔＣｅｔ ＝ η（ＱＥＮＳｔ ′ － ＱＥＮＳｔ）Ｊｅｔ （１４）
式中：η为年负荷率，η ＝ Ｔｍａｘ ／ ８７６０；ＱＥＮＳｔ ′，ＱＥＮＳｔ
分别为第ｔ年有、无项目时中压配电网最大负荷水
平下的缺供电量，由本文前述可靠性评估算法求
得；Ｊｅｔ每年单位停电损失。

（４）增量净效益。为评估某一期规划在整个计
算期的收益，采用下式计算各年增量电量收
入ΔＲｔ ：

ΔＲｔ ＝ Ｔｍａｘｔ（Ｐｔ′Ｊ′ － ＰｔＪ） （１５）
其中：

Ｐｔ′ ＝
Ｐｍａｘｔ Ｐｍａｘｔ ≤ ＣＡ
ＣＡ Ｐｍａｘｔ ＞ ＣＡ{ （１６）

Ｐｔ ＝
Ｐｍａｘｔ Ｐｍａｘｔ ≤ ＣＡ０
ＣＡ０ Ｐｍａｘｔ ＞ ＣＡ０{ （１７）

式中：Ｐｔ′，Ｐｔ分别为计算期内各年有、无项目中压
配电网计算负荷，与各自满足Ｎ－１条件下的供电能
力ＣＡ ，ＣＡ０相匹配；Ｐｍａｘｔ为规划区域实际负荷需求。

结合式（９—１７），得到基于“有无对比法”的增
量净效益ΔＢｔ ：

ΔＢｔ ＝ ΔＲｔ － （Ｔｔ′ ＋ ΔＣｙｔ ＋ ΔＣ ｌｔ ＋ ΔＣｅｔ）＝
Ｔｍａｘｔ（Ｐｔ′Ｊ′ － ＰｔＪ）－ ［Ｔｔ′ ＋ δｙＴｚｔ ′ ＋ τｍａｘ ×
（Ｐ ｌｔ ′Ｊ′ － Ｐ ｌｔ Ｊ）＋ η（ＱＥＮＳｔ ′ － ＱＥＮＳｔ）Ｊｅｔ］（１８）
（５）“有项目”增量净效益模型分析。结合网

架供电能力和区域负荷需求关系（见图４，抽象对
比），在式（１８）基础上分析不同场景下“有项目”的
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增量净效益计算模型。
曲线ＣＡ０为保持现状的“无项目”供电能力曲

线；ＣＡ － １、ＣＡ － ２和ＣＡ － ３为不同场景下“有项
目”供电能力曲线；Ｐ′ － １、Ｐ′ － ２和Ｐ′ － ３分别为
相应场景下“有项目”区域负荷需求曲线（与网架供
电能力相匹配）。ａ为建设期结束节点；ｎ为计算期
结束节点。

图４　 不同场景下的负荷需求与供电能力
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 ①场景一：ＣＡ０ 、ＣＡ － １和Ｐ′ － １构成“现状网
架较为成熟、供电能力满足未来负荷需求”的场景。

（ａ）若投资前后电价Ｊ′ ＝ Ｊ，则该项投资的增
量净效益ΔＢｔ计算公式可简化为：
ΔＢｔ ＝ τｍａｘ（Ｐ ｌｔ － Ｐ ｌｔ ′）Ｊ ＋ η（ＱＥＮＳｔ ′ － ＱＥＮＳｔ）Ｊｅｔ －

Ｔｔ′ － δｙＴｚｔ ′ （１９）
式中：右边第一、二项目即为降损效益、可靠性提升
效益，第三、四项目即为投资运维成本。

因此，对于现状网架较为成熟、供电能力能满
足未来负荷需求且着重提升供电可靠性、降低线损
率的配电网规划项目，采用式（１９）简化模型计算单
个方案的增量净效益和净现值等指标，可真实反映
项目的投资收益，进而从成本效益角度决策是否执
行该项目。

对于均可执行的各备选方案，ΔＢｔ 所得净现值
最大者为最优方案，这等同于不采用“有无对比法”
直接比较各备选项目的成本，其最小的方案即为最
优方案，与常规ＬＣＣ模型比选结果一致。

（ｂ）若投资后电价增值（供电质量绩效），则该
项投资的增量净效益ΔＢｔ ：
ΔＢｔ ＝ ＴｍａｘｔＰｍａｘｔ（Ｊ′ － Ｊ）－ ［Ｔｔ′ ＋ δｙＴｚｔ ′ ＋ τｍａｘ ×
（Ｐ ｌｔ ′Ｊ′ － Ｐ ｌｔ Ｊ）＋ η（ＱＥＮＳｔ ′ － ＱＥＮＳｔ）Ｊｅｔ］（２０）
对于可执行的多个备选方案，若考虑供电质量

绩效电价增值因素，则以式（２０）计算所得净现值最
大者应为推荐方案，这可能与ＬＣＣ最小化比选结果
不一致。

②场景二：ＣＡ０ 、ＣＡ － ２和Ｐ′ － ２构成“现状网

架供电能力尚能满足一定阶段的负荷需求但局部
尚需新建改造”的场景。

常规成本效益计算中的增供电量收入主要是
采用“前后对比法”，这涵盖了存量资产的贡献，无
形扩大了一项投资的效益。文献［１５］给出了一种
基于增供电量收入分摊的思路，但其中增量电量效
益、降损效益用“前后对比法”而可靠性提升效益用
“有无对比法”互相交叉，尚有不妥之处。

③场景三：ＣＡ０ 、ＣＡ － ３和Ｐ′ － ３构成“当前负
荷水平已接近或超过现状网架供电能力、配电网需
不断新建和完善”或“新建区域纯增量配电网”的
场景。

（ａ）对于“当前负荷水平已接近或超过现状网
架供电能力”的情况，“无项目”负荷、线损和缺供电
量按恒值处理。若投资前后电价Ｊ′ ＝ Ｊ，则该项投
资的增量净效益ΔＢｔ ：

ΔＢｔ ＝ ΔＲｔ － （Ｔｔ′ ＋ ΔＣｙｔ ＋ ΔＣ ｌｔ ＋ ΔＣｅｔ）＝
Ｔｍａｘｔ（Ｐｔ′ － Ｐ）Ｊ － ［Ｔｔ′ ＋ δｙＴｚｔ ′ ＋ τｍａｘ ×
（Ｐ ｌｔ ′Ｊ′ － Ｐ ｌＪ）＋ η（ＱＥＮＳｔ ′ － ＱＥＮＳ）Ｊｅｔ］ （２１）

基于“有无对比法”的分析结果与“前后对比
法”一致。

（ｂ）对于“新建区域为纯增量配电网”的情况，
“无项目”所有因素均为０，则一项投资的增量净效
益ΔＢｔ计算公式可简化为：

ΔＢｔ ＝ ＴｍａｘｔＰｔ ′Ｊ′ － Ｔ′ｔ － δｙＴｚｔ ′ －

τｍａｘＰ ｌｔ ′Ｊ′ － ηＱＥＮＳｔ ′Ｊｅｔ （２２）
对于均可执行的多个备选方案，若忽略供电质

量绩效电价增值影响，各方案电量收入均相同，那
么效益最大的方案其成本最小，与常规ＬＣＣ模型比
选结果一致；当考虑电价影响时，净效益最大者为
最优方案，可能与常规ＬＣＣ模型比选结果不一致。
１．４．２　 动态经济评估指标

动态经济指标主要包括净现值、净现值率、内
部收益率和动态投资回收期。

（１）增量净现值。考虑有、无项目计算期末设
备残值，则增量净现值ΔＶＮＰＶ ：
ΔＶＮＰＶ ＝∑

ｎ

ｔ ＝ １
ΔＢｔ （１ ＋ ｉ）－ｔ ＋ （Ｓ′ － Ｓ）（１ ＋ ｉ）－ｎ

（２３）
式中：ｉ为基准折现率；Ｓ′，Ｓ分别为第ｔ年有、无项
目时中压配电网计算期末的残值。

净现值大于０，方案财务上可行。
（２）增量净现值率。增量净现值率ΔｒＮＰＶＲ公式

如下：
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ΔｒＮＰＶＲ ＝
ΔＶＮＰＶ

∑
ｎ

ｔ ＝ １
（Ｔ′ｔ ＋ ΔＣｙｔ）（１ ＋ ｉ）－ｔ

（２４）

（３）增量内部收益率。增量内部收益率ΔｒＩＲＲ
公式如下：

∑
ｎ

ｔ ＝ １
ΔＢｔ （１ ＋ ΔｒＩＲＲ）－ｔ ＝ ０ （２５）

内部收益率大于基准收益率，方案可行。
（４）动态投资回收期。动态投资回收期ｔｄｐｐ公

式如下：

∑
ｔ０

ｔ ＝ １
ΔＢｔ（１ ＋ ｉ）－ｔ ＞ ０ （２６）

ｔｄｐｐ ＝［ｔ０ － １］＋ ∑
ｔ０－１

ｔ ＝ ０
ΔＢｔ （１ ＋ ｉ）－ｔ ／

ΔＢｔ０（１ ＋ ｉ）－ｔ０ ｔ０ （２７）
式中：ｔ０为累计净现值开始大于０对应的年份。

（５）方案推荐。在多个财务上可行的方案中，
可根据决策者偏好选取净现值或净现值率最大的
方案为推荐方案。
２　 案例分析
２．１　 基本参数

某规划区域现状年１０ ｋＶ网供负荷８０ ＭＷ，１０
ｋＶ线路３０条，平均负载率约３３％，满足Ｎ－１供电
能力约１２０ ＭＷ。未来各年１０ ｋＶ网供负荷预测值
见表１。

表１　 规划区域１０ ｋＶ网供负荷
Ｔａｂ．１　 Ｌｏａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｋＶ ｎｅｔｗｏｒｋ

年度／ ａ 负荷／ ＭＷ 年度／ ａ 负荷／ ＭＷ
１ ８７．４ ５ １２４．３

２ ９５．４ ６ １３５．８

３ １０４．２ ７ １４８．３

４ １１３．８ ８～１８ １６２

　 　 最大负荷利用小时数Ｔｍａｘｔ年均４０００ ｈ，最大损
耗小时数τｍａｘ为３０００ ｈ，年负荷率η为４６％；运维成
本率δｙ为４％～７％，浴盆曲线时间节点为第６年和
第１４年；单位停电损失成本Ｊｅｔ为１０元／（ｋＷ·ｈ）；
折现率ｉ为８％。
２．２　 供电可靠性指标计算分析
２．２．１　 现状电网可靠性诊断

搜集、整理所在区域基础参数与可靠性参数，
采用故障模式后果分析法计算现状中压配电网供
电可靠性指标，见表２。
　 　 该中压配电网老旧、高损及存在安全隐患设备
比例约３０％，主干线路分段偏少，单辐射线路比例

表２　 现状年供电可靠性指标
Ｔａｂ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｙｅａｒ

可靠性指标 现状
平均停电频率／［次·（户·ａ）－１］ ３．４９５

平均停电时间／［ｈ·（户·ａ）－１］ ３５．０４

供电可靠率／ ％ ９９．６

缺供电量／［（ＭＷ·ｈ）·ａ－１］ ３７１．８

３５％，不满足Ｎ－１校验线路比例约４５％，无配电自
动化。
２．２．２　 方案拟定与可靠性计算

结合区域负荷增长需求、可靠性薄弱环节分析
和规划预期目标，统筹解决配网结构优化与存量问
题，拟定三种新建改造方案。

（１）备选方案分年度投资。各备选方案分年度
初始投资见表３。方案一、方案二和方案三总建设
投资分别为１．１５１ ２亿元、１．４９６ ５亿元和１．７２６ ７
亿元。

表３　 分年度初始投资
Ｔａｂ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

年度／ ａ 方案一／亿元方案二／亿元方案三／亿元
１ ０．２８７ ８ ０．３７４ １ ０．４３１ ７

２ ０．４０２ ９ ０．５２３ ８ ０．６０４ ４

３ ０．４６０ ５ ０．５９８ ６ ０．６９０ ７

总初始投资 １．１５１ ５ １．４９６ ５ １．７２６ ７

　 　 （２）备选方案分年度供电可靠率。基于故障模
式后果分析法计算各备选方案年度供电可靠率，结
果见表４。规划水平年（第４年）方案一、方案二和
方案三供电可靠率分别为９９． ９１％、９９． ９３％和
９９．９５％。

表４　 各方案分年度供电可靠率
Ｔａｂ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

年度／ ａ 方案一／ ％ 方案二／ ％ 方案三／ ％ 无项目／ ％
１ ９９．６５１ １ ９９．６７２ １ ９９．６９４ ２ ９９．６

２ ９９．７６７ ３ ９９．８０３ ３ ９９．８３５ ２ ９９．６

３ ９９．８４３ ２ ９９．８７１ ９ ９９．９２３ ２ ９９．６

４～１８ ９９．９１ ９９．９３ ９９．９５ ９９．６
注：第３年年末完成建设。

　 　 （３）规划水平年可靠性指标。规划水平年各备
选方案供电可靠性指标见表５。其中，方案一、方案
二和方案三的平均停电时间分别比现状年减少２７．２
ｈ ／（户·ａ）、２８．９ ｈ ／（户·ａ）和３０．７ ｈ ／（户·ａ）。
　 　 （４）线损率。经潮流计算，现状、方案一、方案
二和方案三１０ ｋＶ配电网线损率约８％、７％、６．３％和
５．６％。
２．３　 备选方案成本效益分析
２．３．１　 基于ＬＣＣ模型的方案总成本现值
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表５　 规划水平年供电可靠性
Ｔａｂ．５　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｙｅａｒ

可靠性指标 方案一 方案二 方案三
平均停电频率／
［次·（户·ａ）－１］ １．９０８ １．２７９ ０．７２１

平均停电时间／
［ｈ·（户·ａ）－１］ ７．８８４ ６．１３２ ４．３８

供电可靠率／ ％ ９９．９１ ９９．９３ ９９．９５

缺供电量／
［（ＭＷ·ｈ）·ａ－１］ ４０９．８ ３１８．８ ２２７．７

基于ＬＣＣ思路，采用式（２８）计算各备选方案的
总成本现值，见表６和图５。

Ｃｔ′ ＝ Ｔｔ′ ＋ Ｃｙｔ ′ ＋ Ｃ ｌｔ ′ ＋ Ｃｅｔ ′ ＝
Ｔｔ′ ＋ δｙＴｚｔ ′ ＋ τｍａｘＰ ｌｔ ′Ｊ′ ＋ ηＱＥＮＳｔ ′Ｊｅｔ （２８）

结合表６和图５，在相同电价和差别电价两种
情况下，方案一总综合成本现值最小，为３．３０３ ７亿
元，其次是方案二、方案三。由于所有方案中初始
投资和运维成本之和占总成本的７０％ ～ ８０％，导致
两项费用偏小的方案一综合成本最小。
表６　 基于ＬＣＣ模型的各备选方案总综合成本现值

Ｔａｂ．６　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

类别 电价相同 差别电价
方案一方案二方案三方案一方案二方案三

总初始投
资／亿元０．９７７ ４ １．２７０ ６ １．４６６ １ ０．９７７ ４ １．２７０ ６ １．４６６ １

总运维成
本／亿元１．４０２ ２ １．５４０ ４ １．６３２ ５ １．４０２ ２ １．５４０ ４ １．６３２ ５

总网损成
本／亿元０．３１７ ７ ０．２８５ ９ ０．２５４ ２ ０．３１７ ７ ０．３０９ ８ ０．２９６ ５

总停电损
失／亿元０．６０６ ４ ０．４９７ ２ ０．３８１ ４ ０．６０６ ４ ０．４９７ ２ ０．３８１ ４

总综合成
本／亿元３．３０３ ７ ３．５９４ １ ３．７３４ ２ ３．３０３ ７ ３．６１８ ０ ３．７７６ ５

图５　 分项成本占比
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｅｎｔｒｙ ｃｏｓｔ

２．３．２　 基于“有无对比法”的方案效益分析
基于“有无对比法”的备选方案经济性评估结

果见表７。相同电价时，电价为０．１２元／（ｋＷ·ｈ）方
案一成本优势凸显，其增量净现值最大，为０．６１３２
亿元，其次是方案二和方案三。若考虑供电质量绩
效，实施差别电价时，电价分别为０． １２、０． １３、０． １４
元／（ｋＷ·ｈ），方案三各项指标最优，其增量净现值
最大，为１．１４８ ９亿元，其次为方案一和方案二。

表７　 备选方案经济评估指标
Ｔａｂ．７　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

类别 电价相同 差别电价
方案一方案二方案三方案一方案二方案三

增量净现
值／亿元０．６１３ ２ ０．３２２ ８ ０．１８２ ７ ０．６１３ ２ ０．８０３ ２ １．１４８ ９

增量净现
值率／ ％ ４２．６ １７．３ ８．５ ４２．６ ４３．０ ５３．３

增量内部
收益率／ ％ １５．０ １１．１ ９．６ １５．０ １５．６ １７．９

动态投资
回收期／ ａ １１．０ １３．７ １５．３ １１．０ １０．６ ９．６

推荐方案 方案一 方案三

３　 结语
本文提出了计及可靠性评估的中压配电网规

划方案的形成与比选方法。综合考虑可靠性与经
济性，建立基于“有无对比法”给出投资项目的增量
净效益，并结合现状网架供电能力与负荷增长需求
的不同关系，详细分析多个场景下的净效益简化模
型与常规ＬＣＣ最小化比选方案的异同。根据动态
经济指标比选备选方案。案例表明，本文方法有
效，对配电网投资决策工作有一定参考意义。
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