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输配电价监管下供电公司投资规模仿真模型研究

曾鸣，怀文明，叶嘉雯，陈云斐，刘英新，刘伟

（华北电力大学能源与电力经济研究咨询中心，北京 １０２２０６）

摘　要：输配电价改革是新一轮电力体制改革的重要环节，在输配电价监管下，供电公司投资规模优化将是其未来
工作重心。首先参考输配电价政策文件，构建了输配电价核定中资产、费用、收益和税金的量化模型；其次基于系

统动力学理论，分析输配电价与各影响因素之间的驱动与制约关系，建立了输配电价和电网投资双向影响模型，该

模型包含输配电价供电公司投资仿真模型和供电公司投资输配电价仿真模型２个子模型；最后，以某供电公司为
案例进行仿真，计算其在恒定输配电价约束下的准许投资规模和在计划投资规模下的输配电价变动情况，针对仿

真结果提出了对应的投资优化策略，算例结果验证了仿真模型的可行性。
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０　引言

根据中共中央国务院《关于进一步深化电力体

制改革的若干意见》
［１］
精神，输配电价改革是第二

轮电力体制改革“管住中间”最重要的环节，提出了

以有效资产为基础、按照“准许成本加合理收益”原

则核定输配电价。随后，国家发改委、能源局出台

了《省级电网输配电价定价办法（试行）》、《输配电

定价成本监审办法（试行）》
［２—３］
等一系列文件规定

了省级电网输配电价的核定方法。输配电价改革

使得电网有效资产成为影响输配电价的核心因素，

因此在输配电价监管机制下，加强供电公司投资规

模规划是重中之重
［４］。

目前，在电网投资决策方面已有较多研究。文

献［５—６］研究了供电公司的成本核算和控制方法，
文献［７—８］研究了供电公司配电网投资方案，文献
［９—１０］基于实物期权理论分别建立了供电企业安
全投资决策模型和增量配电网投资决策模型。文

献［１１］综合考虑环境效益、经济效益、社会效益以
及资金约束，提出了电网项目投资最优组合方案。

文献［１２］基于公司历年资产负债率目标、利润水平
目标、售电量增长等，测算电网公司投资能力。实

施输配电价改革后，已有一些专家学者对于输配电

价与电网投资的关系进行研究，文献［１３］研究了输
配电价的成本核算方法及定价机制。文献［１４—
１６］考虑了电网投资评估、电网规划模式和政府监
管政策三类因素，建立了输配电价与电网投资容量

随时间演变的模型。文献［１７］构建了适应输配电
价改革的投资分配模型和投资能力测算模型。文

献［１８］运用全周期动态管理理念，提出了适应投资
变动和负荷预测风险的投资机制。文献［１９］提出
了输配电价改革条件下的电网精准投资策略。然

而上述文献主要集中于研究输配电价改革对电网

投资的影响，对于输配电价与投资规模之间的双向

反馈关系研究较少。

为此，建立了输配电价和电网投资双向影响模

型，在分析输配电价对投资规模影响的同时，能够

实现对输配电价变动的反向仿真。首先，构建了输

配电价核定中资产、运行维护费用、准许收益和税

金等因素的量化模型；其次，基于系统动力学

（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）分别搭建了各类因素与投资
规模及与输配电价之间的逻辑关系，从而建立了输

配电价供电公司投资仿真模型和供电公司投资输
配电价仿真模型；最后，通过案例仿真，分别讨论了

输配电价对电网投资规模的约束和计划投资规模

对输配电价变动的影响。

１　ＳＤ理论及其适用性分析

ＳＤ是系统科学理论与计算机仿真紧密结合、研
究系统反馈结构与行为的一门科学，是系统科学与

管理科学的一个重要分支。从技术上说，ＳＤ是依据
对系统的实际观测信息建立动态的仿真模型，并通

过计算机试验来获得对系统未来行为的描述。即

ＳＤ是研究社会系统动态行为的计算机仿真方法，通
过建立计算机仿真模型流图和构造方程式，实行计
算机仿真试验，验证模型的有效性，为战略与决策

的制定提供依据。
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ＳＤ认为，系统的行为模式与特性主要取决于其
内部的结构。反馈是指 Ｘ影响 Ｙ，反过来 Ｙ通过一
系列的因果链来影响 Ｘ，不能通过孤立分析 Ｘ与 Ｙ
或Ｙ与Ｘ的联系来分析系统的行为，只有把整个系
统作为一个反馈系统才能得出正确的结论。ＳＤ研
究处理复杂系统问题的方法是定性与定量结合、系

统综合推理的方法
［２０］。由于非线性因素的作用，高

阶次复杂时变系统往往表现出反直观的、千姿百态

的动态特性。ＳＤ模型可作为实际系统，特别是社
会、经济、生态等复杂大系统的模拟工具，主要通过

分析系统的结构和系统变量之间的相互驱动和反

馈关系，进而建立直观的模型并进行模拟，从而解

决问题。其在电力系统中早期应用于负荷预测和

电价研究，近几年逐渐扩展到电网投资的研究中。

鉴于当前新一轮电力体制改革和输配电价改

革的动态外部形势变化，以及电网企业内部投资优

化的需要，供电公司的投资规模管理亟需由框架性

的定性分析向系统性的定量分析转变以及由单向

驱动向双向反馈转变。同时，输配电价核定的影响

因素较为复杂且动态关联，基于 ＳＤ能够实现简单
因果和复杂因果的互补性以及静态指标与动态指

标的互补性的特点，在仿真过程中引入系统动力学

的思想，建立输配电价和供电公司投资规模的因果

驱动关系，指导输配电价监管背景下供电公司投资

决策。

２　基于 ＳＤ的输配电价监管下的供电公司
投资规模仿真模型

　　供电公司投资不足表现为准许的供电公司投
资规模不能满足负荷增长和用户用电质量需求等

问题，而投资过剩是准许供电公司投资规模大大超

前于用户负荷增长和用电质量需求，进而造成下一

监管周期用户承担的输配电价飙升，引发下一个监

管周期供电公司投资紧缩或投资不足。因此，供电

公司须基于对资产现状、运行状况和电力需求预测

结果建立仿真模型确定合理投资规模。

文中模型构建思路如图１所示。一方面，建立
输配电价供电公司投资仿真模型，基于当前核定的
输配电价计算供电公司准许投资规模，明确输配电

价对投资规模的约束；另一方面，建立供电公司投

资输配电价仿真模型，基于供电公司的基本经济状
况，仿真计划投资规模下的输配电价变动情况，用

于制定投资规模优化策略。

输配电价供电公司投资仿真模型计算逻辑具
体流程如图 ２和图 ３所示。输配电价供电公司投

图１　供电公司投资仿真模型构建思路
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｍｐａｎｉｅｓ

资仿真模型基本公式如下。

（１）有效资产与折旧费计算。当期有效资产Ａｉ
由上期末有效资产Ａｉ－１和当期运营资金Ｃｉ决定，即
当期有效资产＝期末有效资产＋当期运营资金，如式
（１）所示：

Ａｉ＝Ａｉ－１＋Ｃｉ （１）
当期内新增有效资产ΔＡｉ可表示为当期供电公

司新增投资Ｉｉ与新增有效资产转化率 η的乘积，如
式（２）所示：

ΔＡｉ＝ηＩｉ （２）
资产折旧额 Ｄｉ为当期有效资产 Ａｉ、固定资产

比率ρ与平均资产折旧率ω的乘积，如式（３）所示：
Ｄｉ＝ρωＡｉ （３）

其中，当期有效资产Ａｉ的计算方法如下：
Ａｉ＝ＩＮＴＥＧ（＋ΔＡｉ－Ｄｉ，Ａｉ－１） （４）

式中：ＩＮＴＥＧ（ｘ，ｙ）表示积分函数；Ａｉ－１表示有效资
产初始值；ｉ表示第ｉ个监管周期。

（２）运行维护费计算。运营维护费由职工薪
酬、当期修理费、当期其他费用和当期材料费等费

用组成。运行维护费减少额由期末有效资产、资产

退役率和历史运行维护费三者共同决定，如式（５）
所示：

ΔＣ－ＯＭ ＝Ａｉλｒλｃ （５）

式中：ΔＣ－ＯＭ为运行维护费减少额；λｒ为资产退役
率；λｃ为历史运行维护费率。

资产退役对应于除人工费以外的运行维护费

用的减少额度，参照单位该项资产对应历史资产规

模的费率情况。模型中资产退役率的计算公式

如下：

λｒ＝（Ｎｒ／λＲＶ）／Ａｉ－１ （６）
式中：Ｎｒ为退役资产净值；λＲＶ为退役资产残值率。

除职工薪酬外的运行维护费用计算公式如式

（７）—式（９）所示：

Ｃｍａ＝ＩＮＴＥＧ（＋ΔＣ
＋
ｍａ－ΔＣ

－
ｍａ，Ｃｍａ） （７）

Ｃｒｅ＝ＩＮＴＥＧ（＋ΔＣ
＋
ｒｅ－ΔＣ

－
ｒｅ，Ｃｒｅ） （８）

Ｃｏｔ＝ＩＮＴＥＧ（＋ΔＣ
＋
ｏｔ－ΔＣ

－
ｏｔ，Ｃｏｔ） （９）

２



图２　输配电价供电公司投资规模仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｉｃｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｍｐａｎｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓｃａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

式中：Ｃｍａ，Ｃｒｅ，Ｃｏｔ分别为当期修理费、当期材料费
和当期其他费用；ΔＣ＋ｍａ，ΔＣ

＋
ｒｅ，ΔＣ

＋
ｏｔ分别为新增修

理费、新增材料费和新增其他费用；ΔＣ－ｍａ，ΔＣ
－
ｒｅ，

ΔＣ－ｏｔ分别为修理费减少、材料费减少和其他费用减

少；Ｃｍａ，Ｃｒｅ，Ｃｏｔ分别为历史修理费、历史材料费和
历史其他费用。

职工薪酬及当期运营维护费计算公式如式

（１０）和式（１１）所示：

Ｐｗｉ＝ＩＮＴＥＧ（ΔＰ
＋
ｗ，Ｐｗ） （１０）

ＣＯＭｉ＝Ｃｒｅｉ＋Ｃｏｔｉ＋Ｃｍａｉ＋Ｐｗｉ （１１）
式中：Ｐｗｉ，ＣＯＭｉ分别为当期职工薪酬和当期运营维

护费用；ΔＰ＋ｗ为职工薪酬增长额；Ｐｗ为历史职工薪
酬；Ｃｒｅｉ，Ｃｏｔｉ，Ｃｍａｉ分别为当期修理费、当期其他费用
和当期材料费。

当期运营资金取当期运行维护费用的１／４，即：
Ｃｉ＝０．２５ＣＯＭｉ （１２）

（３）准许收益计算。当期准许收益通过当期有
效资产与准许收益率计算求得，而准许收益率则与

权益资本收益率、债务资本收益率和资产负债率相

关，计算公式如式（１３）和式（１４）所示：

Ｒｉ＝ＡｉβＲ （１３）
βＲ＝ＲＥＣ（１－ＲＡＬ）＋ＲＤＣＲＡＬ （１４）

式中：Ｒ为当期准许收益；βＲ为准许收益率；ＲＥＣ为
权益资本收益率；ＲＤＣ为债务资本收益率；ＲＡＬ为资
产负债率。

（４）税金计算。税金主要包含城市维护建设
税、教育费附加和所得税三项，即：

Ｔｉ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３ （１５）
Ｔ１＋Ｔ２＝（Ｒｉγａｄ－Ｃｍａｉγａｄ）（γｔ１＋γｔ２） （１６）
Ｔ３＝［Ａｉ（１－ＲＡＬ）ＲＥＣ］／［（１－γｔ３）γｔ３］（１７）

式中：Ｔｉ为当期税金；Ｔ１为城市维护建设税；Ｔ２为
教育费附加；Ｔ３为所得税；γａｄ为增值税税率；γｔ１为
城市维护建设税税率；γｔ２为教育费附加计征比率；
γｔ３为所得税税率。

（５）输配电价电网投资模型准许投资规模计
算。该模型主要是基于当前核定的输配电价计算

供电公司准许投资规模，其中供电公司预期投资通

过预期有效资产增加额度和新增有效资产转化率

计算得到，预期有效资产增加额度则与预期新增准

许收入等多个因素相关，计算公式如下：
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图３　供电公司投资输配电价仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｍｐａｎｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｉｃｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｉｅ＝ΔＡ
＋
ｅ／η （１８）

ΔＡ＋ｅ＝（ΔＲ
＋
ｅ－Ｐ

ｉ
ｗαｅＰ）／［１．２５（αｅＣｍａ＋αｅＣｒｅ＋αｅＣｏｔ）＋

βｅＲ＋ω＋（１＋ＲｅＡＬ）βｅＲγｅｔ２＋（βｅＲ－αｅＣｍａ）γｅｔ１γｅａｄ）］

（１９）
式中：Ｉｅ为供电公司预期投资；ΔＡ

＋
ｅ为预期有效资

产增加额度；ΔＲ＋ｅ为预期新增准许收入；αｅＰ为预期
职工薪酬增长率；αｅＣｍａ，αｅＣｒｅ，αｅＣｏｔ分别为预期新
增材料费系数、预期新增修理费系数和预期新增其

他费用系数；βｅＲ为预期准许收益率；ＲｅＡＬ为预期资
产负债率；γｅｔ２为预期所得税税率；γｅａｄ为预期增值
税税率；γｅｔ１为预期教育附加城市建设税税率。

预期供电公司投资增加收入计算如下：

ΔＲ＋ｅ＝Ｒｅ－Ｃｉ－Ｒｉ－Ｔｉ （２０）
式中：ΔＲ＋ｅ为预期供电公司投资增加收入；Ｒｅ为预
期准许收入；Ｃｉ为当期准许成本。

（６）电网投资输配电价变动计算。该模型主
要是为了判断在当前电网投资规模下未来输配电

价的变动情况，主要包括当期供电公司投资和目标

输配电价的计算，计算公式如下：

Ｉｉ＝Ｉｐ／η （２１）
ｐ＝Ｉｅ／Ｅ （２２）

式中：Ｉｉ表示供电公司当期投资；Ｉｐ表示供电公司
计划投资；ｐ为目标输配电价；Ｉｅ为预期供电公司投
资收入；Ｅ为预测电量。

３　仿真分析

本节以某地级市供电公司实际情况为基础数

据，仿真未来５个周期（１５ａ）的准许投资规模和输
配电价变动。文中利用 ＶＥＮＳＩＭｖｅｒｓｉｏｎ６．１软件对
所建立的输配电价和电网投资双向影响模型进行

仿真，ＶＥＮＳＩＭ是一款能够对系统动力学模型进行
概念化、模拟、分析和优化的可视化仿真软件。

３．１　恒定输配电价约束下准许投资规模仿真分析
仿真中，２０１７年输配电量为７００亿ｋＷ·ｈ，年增

长率为３．４％；输配电价初始值为１１５元／（ＭＷ·ｈ），
且保持恒定；参照该供电公司 ２０１６年资产规模与
２０１４—２０１６历史运行维护费费率水平，按照准许投
资规模进行投资，仿真输出结果如图４所示。

图４　准许投资规模与新增有效资产数额
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓｃａｌｅａｎｄ
ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｗｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｔｓ

从图４可以看出准许投资规模计算结果与新增

４



有效资产规模走势一致，在稳定的输配电量增长和

固定输配电价下，准许投资规模第一周期约为 ２４８
亿元，第二个周期降至２０５亿元，后期稳定增长，在
第５个周期达到了 ２９５亿元。按照 ２０１７年实际投
资规模 ８３．４７亿元，可知当前输配电价和预期输配
电量增长趋势下，现有投资规模满足当前输配电价

监管。

有效资产转化率是影响准许投资规模的重要

变量，按照输配电价监管政策规定：首个监管周期，

新增投资计入固定资产比率按不超过７５％计算，因
此该值第一个周期设置为７５％，第二个周期设置为
８５％，第三至第五周期设置为９０％。首个监管周期
７５％的有效资产转化率造成第一个周期准许投资规
模较高，该条政策事实上降低了首个周期供电公司

投资收益率。而第二个监管周期准许投资规模下

降的原因是有效资产转化率升高和首个监管周期

高额新增计入有效资产共同作用的结果。运行维

护费用情况如图５所示。

图５　运行维护费用情况
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓ

从图５中可以看出，在所有运行维护费用中，除
职工薪酬外，该供电公司的修理费水平最高。鉴于

供电公司职工基数大，且工资一般呈现上升趋势，

使得职工薪酬明显高于其他费用，但是在实际情况

中，由于职工薪酬无法控制，因此在其他可控制费

用中，未来主要需要严格控制修理费，而材料费与

其他费用的控制压力不大。

３．２　计划投资规模与输配电价变动仿真分析
在仿真中，２０１７年输配电量为７００亿ｋＷ·ｈ，年

增长率为３．４％；参照该供电公司“十三五”规划数
据，首个周期供电公司投资规模设定为１４４亿元，此
后每周期参照负荷增长率设置为 ３％，参照该供电
公司２０１６年资产规模与２０１４—２０１６年历史运行维
护费费率水平，仿真输出结果如图６所示。

按照计划投资规模进行投资，该供电公司有效

资产额度保持加速上升，主要是基于有效资产转化

图６　期末有效资产额度
Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｓｓｅｔｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

率的提升和指数增长的投资规模假设。

图７为计划投资规模下输配电价变动情况，按
照计划，首个周期该供电公司初始输配电价为８９．８２
元／（ＭＷ·ｈ），第一个周期输配电价降低至 ８５．９２
元／（ＭＷ·ｈ），后续几个周期输配电价温和上升，直
到第五个周期输配电价才上升至１１２．６元／（ＭＷ·ｈ）。

图７　输配电价变动情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｉｃｅｃｈａｎｇｅｓ

根据仿真计算结果，主要结论有以下两点。

第一，该供电公司可以适当扩充资产。测算结

果显示，该供电公司的在预期输配电价下的投资规

模超出计划投资规模 ５０％，资产扩充空间较大；同
时在计划投资规模下，输配电价温和上涨。因此当

前阶段该供电公司可以积极开展升级改造行动。

第二，该供电公司当前比较突出的问题是修理

费过高。由于修理费增长会造成准许成本增加，进

而导致输配电价上涨；同时，在一定的输配电价水

平下，修理费的增长会减少电网投资收益，压缩电

网公司准许投资规模。因此，为了实现公司的良性

发展，该供电公司需要严格控制修理费。

针对该仿真结果，提出了以下两点投资优化策

略：（１）当前计划投资规模远小于准许投资规模，供
电公司在判断用户电价承受能力的条件下，若用户

能够接受输配电价上涨，则可适当扩充投资规模，

实现超前规划；若用户不能接受，则需配合监管部

门将输配电价降低至合理水平。（２）未来若出现计
划投资规模大于准许投资规模的场景，则供电公司

需在下一监管周期前准确预测企业投资需求，将输

配电价考虑为计划投资规模的上限约束，将综合性

５曾鸣 等：输配电价监管下供电公司投资规模仿真模型研究



投资需求考虑为计划投资规模的下限约束，提高有

效资产转化率，逐步缩小两者之间的差距。

４　结语

文中建立了基于ＳＤ的输配电价监管背景下供
电公司投资规模仿真模型，并进行了算例仿真分

析。模型具有以下特点：

（１）输配电价电网投资优化模型能够从当前
供电公司企业经营的基本状况和制约因素出发，计

算准许投资规模，以提升对输配电价监管约束情况

的把握程度。

（２）电网投资输配电价仿真模型能够仿真计
划投资规模下的输配电价变动情况，进而制定投资

规模优化策略。

（３）在实用性方面，该模型具有较强的实用功
能，可操作性强，能够有效地运用于供电企业的经

营实践中。基于该模型，供电企业能够根据企业的

经营目标对其资源投入做出及时、有效调整。
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