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【摘要】针对电网基建投资规模所受到的影响因素较多、关系复杂、电网发展需求预测困难的特点，研究了一种基于灰

色预测的电网基建投资测算模型。首先通过分析与电网建设相关指标与电网基建投资之间的关系，建立了能够科学反映电网
建设发展需求的电网基建投资测算指标体系。然后，利用灰色理论建立指标的预测模型，以准确预测测算指标发展趋势；利
用层次分析法确定测算指标变化对电网基建投资的影响量；最后在指标预测值和确定的指标-投资影响量的基础上，建立了电
网基建投资测算模型。通过对某地区的电网基建投资测算实例验证了该模型的有效性和合理性。该模型对于电网基建投资的
协调和合理、科学地规划电网基建投资规模具有极其重要的理论及实际意义。 
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Abstract  How to calculate grid infrastructure investment to meet the social, economic development needs 

and enhance investment efficiency. Grid investment calculation has gradually become the urgent problem faced by 
the grid corporation. Grid infrastructure investment calculation is difficult, due to influences with many factors, 
complex relationships and difficulty of grid development demand forecasting. This paper studies a grid 
infrastructure investment calculation model based on gray prediction. Firstly, an indicator system for grid 
infrastructure investment calculation is built by analyzing the relationship between indicators and grid 
infrastructure investment. Secondly, a gray model based indicator prediction model is built to predict the 
development trend of indicators which are closely related to grid infrastructure; the analytic hierarchy process 
(AHP) is used to determine each index change impact on investment; the amount of grid infrastructure investment 
is calculated by using the indicators predictive value and determine indicators,. Finally, the validity and rationality 
of the proposed calculation model are verified by the example of a grid infrastructure investment calculation. The 
proposed calculation model is extremely important theoretical and practical significance for the coordination of grid 
infrastructure investment and planning the scale of investment. 
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随着社会经济持续快速发展以及用电负荷快速

增长，我国电网建设力度不断加大[1-2]。电网建设不

仅关系到地区经济的发展、居民的正常生产与生活，

而且对地区社会的持续、健康、快速发展产生深远

的影响[3-4]。如何通过对电网投资规模的科学合理测

算，优化投资规模、合理安排基建项目，使得电网

投资规模满足社会用电的发展需要，已经成为当前

电网公司亟需解决的问题。 

目前，国内电信企业、移动通信等在资金投资

测算与管理、投资后评估方面进行了一些初步的探

索[5-7]，电力企业也对投资评估指标体系开始了一些

研究工作[8-9]。然而，由于电网基建投资测算存在影

响因素较多、关系复杂、电网发展需求预测困难等

原因，目前，仍然缺乏能够测算准确、考虑因素全

面、适合实际发展需要的电网基建投资测算方法。

随着电力市场化和电网企业体制改革的逐步深化，

电网公司的经济效益因素在投资决策中所占的比重

日益增大，与此同时，决策因素的不确定性、决策
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元素的复杂化以及决策主体的多元化也对电网公司

基建投资测算问题提出了挑战。 

针对缺乏科学、考虑因素全面的电网基建投资

测算方法的难题，本文对电网基建相关指标与投资

之间的关系进行了分析，建立了与投资密切相关并

且能够充分反映电网基建水平、经济效益和电网发

展需求的指标体系；然后在基于灰色模型的指标预

测模型和基于层次分析法的指标投资关系分析方

法研究的基础上，建立了能够充分考虑电网建设需

求、社会效益的电网基建资金项目投资测算模型。

并通过仿真实验证明了该测算模型的科学性和有 

效性。 

1  电网基建投资测算指标体系 

电网基建受到多方面因素的影响，涉及地区经

济水平、人口、面积、电网规模、社会用电水平等

多方面的各类指标。电网基建需求基本可以通过社

会经济水平、电网规模以及负荷用电水平3个方面来

反映。 

1.1  社会经济水平 

社会的发展与变化对电网的建设规模有很大影

响，而供电人口的数量则反映了社会的发展情况。

当供电人口指标值增长时，说明该地区用电需求有

所增长，应增加对电网建设的投资。 

经济的发展与变化对电网的建设规模同样会产

生很大影响，而地区生产总值(GDP)则主要体现了经

济的发展情况。当地区生产总值(GDP)指标值增长

时，意味着该地区经济发展良好，收入增加，需求

水平提高，消费能力也随之增强，可加大投资力度

以满足不断增长的用电需求。 

因此，供电人口指标和地区生产总值(GDP)指标

可以分别从社会、经济两方面反映了社会的发展状

况，从不同的角度影响着对电网建设的投资。 

1.2  电网规模 

电网的“变电容量”是指该电网变电站的主变

压器的容量，它主要反映变压器输送电能的能力。

变电容量的合理配置是电网规划设计的重要内容之

一，影响供电的安全可靠性、电网运行的经济性。

变电容量过大，浪费资金；变电容量过小，电网灵

活性和适应性差，安全可靠性差。我国主要以110 kV

和220 kV电压等级电网为骨干网。因此，指标体系

选择110 kV和220 kV电网变电容量来反映电网的 

规模。 

1.3  负荷用电水平 

全社会用电量是指第一、二、三产业所有用电

领域的电能消耗总量，包括工业用电、农业用电、

商业用电、居民用电、公共设施用电及其他用电等。

地区最大负荷反映一个地区的年度负荷峰值。全社

会用电量和地区最大负荷增长时，应加大相应的电

网投资；而全社会用电量和最大负荷持平或降低时，

则可相应放缓或减少投资，以适应不同的用电需求。

因此，指标体系选择全社会用电量和最大负荷反映

地区电网负荷用电水平。 

通过以下指标含义及其与电网基建投资之间的

关系分析，确定了如图1所示的指标体系。 

 

110 kV 电网变电容量

220 kV电网变电容量

全社会用电量 

供电人口 

地区生产总值(GDP)

测算指标体系

地区最大负荷 

电网规模 

社会经济水平 

负荷用电水平 

 
   图1  电网基建投资测算指标体系 

2  电网基建投资测算模型 

2.1  基本思路 

如果要实现对计划年度电网基建投资规模的准

确测算，使得确定的投资规模能够满足地区经济、

社会和电网发展需求，需要能够准确预测电网基建

投资测算指标体系中各个指标的发展趋势，并根据

指标的发展趋势指导电网基建投资规模。同时，电

网投资与指标之间的关系复杂，很难直接确定各项

指标变化与投资规模之间的量化关系。因此，准确

预测测算指标体系中各个指标的发展趋势以及确定

对投资与指标变化之间的量化关系是建立电网基建

投资测算模型的关键。 

本文研究的电网基建投资测算模型利用灰色理

论对指标发展趋势进行预测，得到指标在计划年底

的发展目标值；利用层次分析法对指标与投资间关

系进行分析，得到指标影响系数；在二者相结合的

基础上建立电网基建投资测算模型，得到满足计划
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年度电网发展需求的电网基建投资规模值。测算模

型为： 

 
1

( ( 1) ( ))
n

i i i
i

z u y k y k


              (1) 

式中， z 为计划年底电网基建投资测算值； iu 为第i

个指标的影响系数，即指标单位变化对应的投资额

变化量； ( 1)iy k  为第k+1年(计划年度)指标i的目标

值； ( )iy k 为第k年指标i的实际值。 

2.2  基于灰色理论的指标预测 

基于灰色理论的预测法运用数学的方法，从已

知的部分信息中挖掘有用的信息，来准确描述数据

变化规模，具有所需建模信息少，预算方便，预测

精度高等特点[10-11]。由于电网投资测算指标体系具

有指标数据量少、变化趋势不确定的特点，因此，

利用灰色理论中的GM(1,1)模型预测测算指标体系

中的各指标未来发展趋势。灰色GM(1,1)模型预测算

法可以从指标的历史数据中，生成有较强规律性的

数据序列，从中寻找历史数据的变化规律，然后建

立相应的微分方程，预测指标在未来的发展趋势。 

算法具体步骤如下： 

1) 预处理指标历史数据。 

设 n年地区测算指标历史数据序列为： 
    0 0 0 0[ (1), (2), , ( )]Y y y y n            (2) 

对指标历史数据进行一次累加，得到序列： 

1 1 1 1[ (1), (2), , ( )]Y y y y n   

1 0
1

( ) ( ) 1,2, ,
k

i

y k y i k n


           (3) 

式中， 1( )y k 为将 k 年地区测算指标历史数据做一次

累加处理后的指标值； 0 ( )y i 为第 i 年的地区测算指

标历史值。 

2) 根据灰色GM(1,1)模型计算指标预测值灰色

GM(1,1)预测模型为： 

    0 0ˆ ( 1) (1 e ) (1) ea akb
y k y

a
     

 
      (4) 

式中， 0ˆ ( 1)y k  为第 1k  年的地区测算指标预测值；

0 (1)y 为所取历史数据第一年的指标值； 0 ( )y k 为所

取历史数据第 k 年(即最近一年)的指标值； k 为有 k

年的地区测算指标历史数据； a 为发展系数，反映

指标的发展态势；b 为模型灰色作用量。 

 模型参数 T[ ]a ba 的计算公式为： 

    T 1 T( )
a

b
 

  
 


a B B B Y            (5) 

式中， 
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B Y    (6) 

3  基于层次分析法的指标投资关系 

电网基建投资测算指标体系中的各个指标与投

资之间的关系复杂，很难确定指标变化量与投资额

之间的定量关系。层次分析法是综合定性与定量分

析，使决策者对复杂系统的决策思维过程模型化、

数量化或规范化的一种方法，具有思路简单明了，

它将决策者的思维过程条理化、数量化，便于计算

的特点[12-13]。因此，利用层次分析法，分析测算指

标体系中各指标与投资的关系，将测算指标的定性

排序(专家经验)转化为指标决策系数。再根据指标决

策系数确定各指标变化对投资的影响量-指标影响

系数。具体步骤为： 

1) 建立指标判断矩阵。 

判断矩阵的基本形式为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

n

n

n n nn

u u u

u u u

u u u

 
 
 
 
 
 

   
P           (7) 

式中， iju 为重要性标度，表示测算指标中指标 i 对

指标 j 的重要程度，可通过“九标度法”比较两两

指标间的重要程度来确定。“九标度法”的重要性标

度含义如表1所示。 

表 1  “九标度法”重要性标度含义表 

重要性标度 含义 

1 表示两个指标相比，具有同等重要性 

3 表示两个指标相比，前者比后者稍重要 

5 表示两个指标相比，前者比后者明显重要 

7 表示两个指标相比，前者比后者强烈重要 

 表示两个指标相比，前者比后者极端重要 

2,4,6,8 表示上述判断的中间值 

倒数 
若指标i对指标j的重要性标度为 iju ，则指标j对

指标i的重要性标度为 1/ji iju u  

2) 计算指标决策系数公式为： 
    0 max 0P W W              (8) 

对应于最大特征值 max 的特征向量为： 

     T0 01 02 0, ,..., nw w wW          (9) 

根据归一化公式： 
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              (10) 

对 0W 做归一化处理，得到指标决策系数向量W 。 

3) 计算指标影响系数为： 

    
( )

( ) ( 1)
i

i
i i

w x k
u

y k y k


 
           (11) 

式中， iu 为指标i的影响系数，即指标单位变化对应

的投资额变化量； iw 为指标i的决策系数； ( )x k 为第

k年地区电网基建投资实际值； ( )iy k 为第k年指标i

的实际值； ( 1)iy k  为第k1年指标i的实际值。 

4  实际案例分析 

为了验证本文提出的方法，利用表2所示的某地

区2007～2011年电网基建相关指标历史数据，计算

该地区2012年(计划年度)的指标目标值、及指标影响

系数。 

表2  某地区电网基建相关指标历史值 

指标名称 
年份 

2007 2008 2009 2010 2011 

220 kV 变电容量 105.00 105.00 198.00 198.00 213.00 

110 kV 变电容量 135.75 147.75 151.75 155.75 169.75 

供电人口 446 446 446 447 445 

GDP 529.05 645.85 720.78 870.85 1091.18

全社会用电量 65.48 63.60 51.36 56.60 58.70 

地区最大负荷 78.34 89.97 88.63 100.73 116.27 

4.1  预测指标目标值 

利用灰色GM(1,1)预测模型，预测出该地区电网

基建相关指标的发展趋势，得到指标目标值如表3

所示。 

表3  某地区电网基建相关指标计划年度目标值 

指标 
名称 

220 kV 
变电 
容量 

110 kV 
变电 
容量 

供电 
人口 

GDP 
全社会
用电量 

地区最
大负荷

2012年 266.09 174.75 445.23 1 283.15 55.12 124.56

4.2  计算指标影响系数 

通过层次分析算法，可以将由电网公司规划及

政策给定的地区测算指标的重要程度排序(专家经

验)转化为指标影响系数。 

1) 根据地区电网实际发展情况，确定指标重要

程度排序：220 kV电网变电容量=110 kV电网变电容

量>地区最大负荷>全社会用量>供电人口=地区生

产总值(GDP)。 

2) 利用“九标度法”将指标重要程度排序转换

为判断矩阵，并求出判断矩阵的最大特征值

max = 6.14 ，可以计算并得到对应于该最大特征值

的特征向量为： 

T
0 =(0.693 7,0.693 7,0.060 5,0.060 5,0.095 0,0.1461)W

(12) 

将特征向量归一化后，即可得到指标决策系数

如表4所示。 

表4  指标决策系数 

指标名称
220 kV 

电网变电
容量 

110 kV 
电网变电
容量 

供电人
口 

地区生产
总值(GDP) 

全社会
用电量

地区最
大负荷

决策系数 0.396 5 0.396 5 0.034 6 0.034 6 0.054 3 0.083 5

3) 根据指标决策系数确定指标影响系数如表5

所示。 

表5  指标影响系数 

指标
名称

220 kV 
电网变 
电容量 

110 kV 
电网变 
电容量 

供电 
人口 

地区 
生产总值 

(GDP) 

全社 
会用 
电量 

地区 
最大 
负荷 

影响
系数

173.02 875.6 883.5 3.33 548.4 125.4 

4.3  测算投资额 

通过上文计算得出的影响系数和各项指标计划

年度的预测值，由投资测算模型计算得到2012年该

地区的电网基建投资额为13 483万，与2012年该地

区电网基建实际投资额相差850万，误差率仅为

6.3%。 

5  结  语 

本文在分析电网基建相关指标和投资之间关系

的基础上，建立了投资测算指标体系，研究了一种

基于灰色预测的电网基建投资测算模型。该模型解

决了电网基建投资测算中缺乏与投资关系密切的指

标体系、电网发展需求预测困难、电网基建投资与

指标之间关系复杂等难题；相关研究成果对于提高

电网基建投资效率，实现电网公司对基建投资管理

的科学化、精益化和标准化建设具有极其重要的理

论和实际意义。 
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