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摘 要：为了有效控制配电网运营成本和提高效益，针对新一轮电力体制改革的深入改革，区域配电网全寿命周期成本优化已

成为一个重要研究方向。本文首先借助系统动力学模型分析了配电网复杂成本构成和筛选了影响成本的关键因子，并采用改

进的蒙特卡法对关键影响因子进行混合抽样，得出配电网各关键因子对区域配电网全寿命周期成本影响的综合灵敏度系数；

其次，建立了以关键影响因子对配电网全寿命周期成本总影响量最小为目标的成本优化模型，以及提出了 GAACS组合算法对

模型进行求解；最后，选取了某省的 10千伏配电网区域进行了实例分析，结果表明，经济条件对配电网成本影响最大，以及技

术条件差的区域降低成本能力较大。
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随着新一轮电力市场化的有序推进，电网企业在提高设备可用率和供电服务质量的同时，要减少运行成

本，提高企业效益［1］。配电网作为连接输电系统与用户的重要纽带设备数量多、元件分布广、运行方式复杂，

其成本随区域不同呈现出明显差别，不同区域的自然条件、经济条件、技术发展程度多样化组合增大了成本

管控的难度，现阶段亟需掌握配电网的成本变动规律、准确定位最有效的成本增量控制方向，从而降低配电

成本优化配电网投资策略。

许多学者针对配电网系统进行了相关研究。刘自发等［2］建立了微电网的成本效益模型和配电网的综合

效益模型，对各项成本效益做出量化评估后针对配电网建立了最优效益模型。韩俊等［3］提出一种基于停电

损失计算与成本分析的配电网单元制供电网格可靠性规划方法，分析了停电损失、投资成本与可靠性指标间

的关系。全寿命周期理论能够从时间维度横向梳理掌握成本发生情况。Politano 和 Frohlich［4］将电网费用成

本发生参数与目标函数联系起来进行优化求解。刘波［5］侧重于全寿命周期成本管理的重要阶段进行探讨。

李英和孙素苗［6］基于输配电价改革背景，对现行的输配电成本核算现状进行了分析。Morea 等［7］分析变压器

负载情况与全寿命成本的关系，给出不同负载率情况下全寿命周期成本的变化趋势。Julia和 Lina［8］提出光

伏风电混合式发电系统的全寿命周期成本的计算模型及经济评估方法。李咸善等［9］提出了一种基于灵敏度

分析的微电网全生命周期多目标优化模型，基于拟合法求出优化目标对这些关键因素的灵敏度获得微电网

全生命周期适应性优化配置方案。崔馨慧等［10］将关键因素灵敏性分析改进、优化应用于电网稳定裕度计

算、电网规划方案优化、输电线率线损率降低等问题。张彦和刘金森［11］对贵州输电电网理论线损率的影响

因素进行了灵敏度分析。李涛等［12］建立了计及全寿命成本和收益的微电网储能优化配置模型，进一步证明

了在安全范围内，通过套利的经济手段降低了其成本。鲁改凤等［13］建立了全寿命周期成本和收益的模型，

采用内外层所采用的遗传与模拟退火相结合的算法提出降低成本优化配置策略。王永利等［14］从风机无功

成本、安全能效成本、改进挣值法几个方面对电力系统安全稳定性及全寿命周期成本优化问题进行了研究。

宋春丽等［15］基于大电网差异化特性，提出了一套差异化全寿命周期成本效益经济评估体系。祝锦舟等［16］基

于现行的电网规划方案比选 SEC评价方法，借助全寿命周期理论，提出了一种新的确定电网全寿命周期评估

年限的方法。苏卫华等［17］着重考虑电网规划的可靠性成本，提出了一种针对居民用户的需求侧单位缺电成

本的求解方法。郑重等［18］基于变压器全寿命周期成本采用威布尔分布的故障概率模型优化运维策略，建立

收稿日期：2020—03—10
基金项目：国家电网总部科技项目“配电网资产全寿命周期管理综合绩效评价及设备配置优化技术研究”（B3442019K001）
作者简介：刘志伟（1971—），男，山西忻州人，硕士，国网山西省电力经济技术研究院副总经济师，研究方向：战略管理；董力通

（1980—），男，吉林长春人，博士，国网技术经济研究院评审中心主任，研究方向：电力市场；谷志红（1980—），男，河

北井陉人，博士，国网山西省电力公司经济技术研究院技术经济评价中心副主任，研究方向：技术经济；齐慧文

（1975—），山西太原人，本科，国网山西省电力公司经济技术研究院计划财务部主任，研究方向 ：战略管理；陈英华

（1972—），江苏阜宁人，硕士，研究方向：战略管理；葛艳琴（1984—），河北衡水人，硕士，研究方向：实物资产管理。

27



技术经济 第 39 卷 第 10 期

寿命效率指数模型用杜鹃算法进行参数寻优。上述研究极大地推动了配电网全寿命周期成本的研究，但鲜

有从区域差异导致电网成本变动原因的角度而寻求成本优化途径的研究。

本文基于系统动力学模型分析了配电网的复杂成本构成，筛选影响成本的关键因子，基于改进蒙特卡法

针对关键影响因子构建综合灵敏度模型并计算各关键影响因子对配电网全寿命周期成本影响的综合灵敏度

系数，最后以关键影响因子对配电网全寿命周期成本总影响量最小为目标构建成本优化模型，采用 GAACS
组合算法进行求解。

一、配电网全寿命周期成本灵敏度分析

（一）配电网全寿命周期成本存量流量关系
区域配电网的投资建设、运行维护每年都需要投资大笔的资金，对区域配电网的成本进行梳理能够有效

识别配电网成本中的关键因素，为有效管控配电网资产成本提供方向和建议。本节沿着区域配电网全寿命

周期的各环节，将期间产生的成本分为 4个环节，分别为初始投资成本、运维检修成本、故障损失成本、退役

处置成本，每项成本中又有成本项目多、分支复杂的特点，息费、税金等因素对多条成本产生影响，系统动力

学可以剖析全寿命周期成本的复杂构成，梳理 4个环节的成本，构建全寿命周期成本核算模型，如图 1所示。
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图 1 配电网成本系统动力学模型

由图 1可知，用存量流量图来表示区域配电网资产成本和各个因素之间的动态演化关系，该模型中有 4
个存量变量，分别是初始投资成本、运行维护成本、故障成本和退役处置成本，由于不同配电网区域的经济环

境不同、行业发展与新能源电量的接入量不同，存量变量会相应产生流量变量，分别是投资成本增量、运维成

本增量、故障成本增量和退役处置成本增量，这 4个流量变量可以为负。

（1）初始投资成本主要部分为设计规划费、设备购置费，建筑安装工程费，其中设计规划费和设备购置费

会由于区域不同产生较大区别，根据系数的不同体现区域差异化。设计规划费主要包括可行性研究费、设计

费；建安费主要包括直接费、间接费、承包方合理利润与税金；设备购置费主要有设备费和各运杂费组成。

C I = C ds + C ep + C ei （1）
其中：C I表示初始投资成本；C ds表示设计规划费；C ep表示设备购置费；C ei表示建筑安装工程费。

（2）运维成本主要由运行成本、维护成本和其他费用组成。运行成本主要考虑线路损耗；维护成本包括

日常维修费、例行检修费、大修费用、技改费用，均受到线损率的影响。

COM = C lm + C ds + C rm + C oh + C tt （2）
C lm = Q t δL line C p （3）
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δ =（Q l /Q s）× 100% （4）
其中：COM表示运维成本；C lm表示运行损耗；C ds表示日常维修费；C rm表示检修费；C oh表示大修费；C tt表示技改

费；Q t表示输电量；δ表示线损率；Q l表示线损电量；Q s表示供电量；L line表示线路长度；C p表示网损电价。

（3）故障成本主要包括停电损失成本、故障损失成本。故障损失成本主要包含检修费、返厂修理费，停电

损失成本包括电网收益损失、用户补偿损失。

CF = C fc + C rp + C il + C ul （5）
C il = Q lC p （6）

C ul = Q l (1 + t )2γ （7）
其中：CF表示故障成本；C fc表示查找故障的成本；C rp表示返厂修理成本；C il表示电网失电收益损失；C ul表示

用户补偿损失；Q l表示总停电量；t表示单次故障停电时间；γ表示停电补偿系数，与用户类型相关。

（4）退役处置成本主要包括设备处置成本和设备净残值，影响因素为固定资产原值、维修率、设备使用

率，退役处置成本计算如下：

CD = C dw - F rφ （8）

φ = é
ë
ê

ù

û
ú( )ab × e

实际寿命 × Inφ r
平均寿命 × In ( )ab （9）

其中：CD表示退役处置成本；C dw表示处置所要支付的费用；F r表示设备原值；φ表示残值率；φr表示默认残值

率；a表示设备使用率；b表示设备维修率；Inφ r和 In ( )ab 分别表示残值率和设备使用率与设备维修率比值的

函数。

由存量流量图（图 1）可知，影响配电网初始投资成本增量的关键影响因子有设备购置费、规划设计费。

影响运维成本的关键因子有线损率、技改成本、大修与检修成本；影响故障成本的关键因子是停电损失，影响

退役处置成本的关键因子是残值率。

（二）配电网全寿命周期成本灵敏度分析
对上述关键影响因子构建基于蒙特卡洛灵敏度模型，进行灵敏度分析，计算各关键影响因子对配电网全

寿命周期成本影响的综合灵敏度系数。但由于传统的蒙特卡洛方法抽取的样本数目多，模拟工作量大，不适

合复杂的结构体系，由此结合混合神经网络改进传统蒙特卡洛方法，解决其工作量大的问题。

1. 混合网络随机抽样

将所有样本分成 n个相互独立的子空间，进行独立的等概率抽样，避免子空间内的重复抽样。假设关键

影响因子的概率分布函数为 F (wj )，由此在 n个子空间中产生的边界点有 n + 1个，如式（10），c(m )j 为第 m个样

本在 n空间的概率分布，F -1
j ( )mn 为对于

m
n

的概率分布函数。

c(m )j = F -1
j ( )mn ， m = 1，2，⋯，n + 1 （10）

w (m )j 为在独立等概率的子空间随机抽取某样本的计算公式表达，即

w (m )j = F -1
j ( )m - 0.5

n
， m = 1，2，⋯，n （11）

2. 计算综合灵敏度系数

基于各关键因子的概率密度函数进行随机抽样，然后根据关键因子的变化范围计算配电网全寿命周期

成本的变化情况。为了确定各关键因子对配电网全寿命周期的灵敏度，采取 Pearson相关系数度量关键影响

因子与全寿命周期成本间的相关关系，同时引入关键因子的变异系数计算综合灵敏度系数，消除测量尺度与

量纲的影响。具体如式（12）所示：

R p =
∑
j = 1

n (wj - w̄ ) [ ]f (wj ) - f ( w̄ j )

∑
i = 1

n (wj - w̄ ) [ ]f (wj ) - f ( w̄ j )
（12）
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Q p = R pη p ∑
r = 1

v ( )R p
η p

2
（13）

其中：wj表示关键影响因子 i；f (wj )表示输入 wj下的配电网全寿命周期成本；v表示蒙特卡洛随机抽样次数；Q p
表示综合灵敏度系数，系数绝对值越大，说明关键影响因子对配电网全寿命周期影响程度越大，反之亦然，系

数正负为关键影响因子与配电网全寿命周期的相关程度，系数为正，代表正相关，反之亦然；η p表示蒙特卡

洛随机抽取下的关键影响因子样本点的变异系数。

二、基于综合灵敏度系数的配电网全寿命周期成本优化模型

（一）目标函数
满足了区域供电需求、保持供电可靠性等约束条件下，实现配电网全寿命周期成本最小，具体配电网目

标函数，即

minΔC com =∑
t = 1

T (Q epCt
ep + Q dsCt

ds + Qδ δt + Q ttCt
tt + Q ohCt

oh + Q rmCt
rm + Q ilCt

il + Q ulCt
ul + QφCt

φ ) (1 + i ) t （14）
其中：ΔC com表示关键影响因子对配电网全寿命周期成本总的影响量；Q ep、Q ds、Q δ、Q tt、Q oh、Q rm、Q il、Q ul与 Qφ分

别表示代表关键因子中设备购置费、规划设计费、线损率、技改成本、大修成本、检修成本、电网收益损失、用

户补偿损失的综合灵敏度系数；Ct
ep、Ct

ds、δ t、Ct
tt、Ct

oh、Ct
rm、Ct

il、Ct
ul与 Ct

φ分别表示区域配电网在第 t年的设备购置

费、规划设计费、线损率、技改成本、大修成本、检修成本、电网收益损失、用户补偿损失。

（二）约束条件
结合配电网全寿命周期成本特点，在初始投资、运行维护、停电故障、退役处置 4个阶段基础上，具体约

束条件如下。

（1）初始投资约束。配电网在初始投资阶段受到投资额与配电区域电力需求量两方面的约束，式（15）为

初始投资成本不能超过总的投资额，式（16）为所建配电网能够满足该区域电力需求，即电力供给量大于等于

电力需求量，即

0 ≤ C I ≤ CTotal （15）
Q s ≥ D （16）

其中：CTotal表示初始投资阶段总的投资额；Q s表示区域的电力供给量；D表示区域的电力需求量。

（2）运行维护约束。运行维护阶段收到线损率及其输电量约束，式（17）为保证配电网输电稳定性，约束

线损率的取值范围；式（18）为供电量与输电量及其损耗量之间的平衡。

0 ≤ δ ≤ δmax （17）
Q t + Q l = Q s （18）

其中：δmax表示线损率允许达到的最大值。

（3）停电与故障约束。为了保障配电网给用户的供电质量，受到停电时间上限及其停电补偿的约束，具

体如式（19）、式（20）所示：

0 ≤ γ ≤ γmax （19）
0 ≤ t ≤ tmax （20）

其中：γmax、tmax分别表示停电补偿与单词停电故障时间的最大值。

（4）退役与处置阶段约束。退役与处置阶段受到残值率、设备维修率、设备使用率的约束，具体如式

（21）～式（23）所示：

0 ≤ φ ≤ φmax （21）
0 ≤ b ≤ bmax （22）
0 ≤ a ≤ amax （23）

其中：φmax表示残值率的上限；bmax表示设备维修率的上限；amax表示设备使用率的上限。

三、模型计算与求解

（一）GAACS组合算法
遗传算法具有全局搜索的优势，但忽略反馈信息导致求解速度受到影响；蚁群算法则基于信息素搜索最
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优解，但信息素的缺乏会降低算法的效率。将两种算法进行组合，利用遗传算法的全局搜索优势为蚁群算法

提供信息素进行最优解的搜寻，由此提高优化效率，减少搜寻时间。

（1）始化种群。个体数量也即关键因子个数确定种群规模，并与关键因子取值一一对应。假定关键因子

wj的编码为 wj = [ ]wj1，wj2，⋯，wji，⋯，wjn ，其中 wji表示第 j个关键因子的第 i个取值。关键因子的取值在其取

值范围内随机生成，防止取值超过关键因子的取值上限。

（2）确定遗传算子。算子的选择能够提高算法的计算效率与收敛性，同时变异与交叉算子的有效结合能

够保证遗传算法的有效性。由此采取轮盘赌进行采样，进行基因单点的交叉与随机位的变异，并引入精英保

留策略，即子代中适应度低的个体被父代中较优个体替代。

（3）转入蚁群算法的时间点。首先假设遗传算法的最大最小迭代次数与子代的最小进化率。通过比较

每一代的进化率与设定的最小进化率，假如连续 n代的子代进化率小于最小进化率，则从遗传算法进入到蚁

群算法。

（4）更新蚁群转移概率。蚂蚁 a在搜索过程中的转移概率如式（24）所示：

P a
ji ( t ) =

ì

í

î

ïï
ïï

ϕλ
ji ( t )σθ

ji ( t )
∑
m ∈ Na

ϕλ
ji ( t )σθ

ji ( t )， m ∈ Na

0， 其他

（24）

其中：ϕλ
ji ( t )表示 t时刻支路 i上相应的信息素；σθ

ji ( t )表示蚂蚁在 t时刻的能见度；λ表示信息因子；θ表示期望

启发因子。后面蚂蚁的行进方式与信息素受到前面蚂蚁行走方式的影响，所以需要在前面蚂蚁行进一步之

后进行信息素的更新，即

ϕji ( t + 1) = ( )1 - η ϕji ( t ) + Δϕji ( t ) （25）
Δϕji ( t ) =∑

a = 1

m Δϕa
ji ( t ) （26）

其中：Δϕji ( t )表示 t时刻支路 i上信息素的增量；η表示挥发系数；信息素的取值范围为 [ ]ϕmin，ϕmax 。假如 ϕ ≥
ϕmax，则取 ϕ = ϕmax；ϕ ≤ ϕmin，则取 ϕ = ϕmin。

（二）模型具体求解流程

基于 GAACS组合算法的模型求解流程具体如图 2所示。
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图 2 模型求解流程图
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（1）筛选关键因子，计算综合灵敏度系数。通过筛选影响配电网全寿命周期成本的关键因子，利用改进

的蒙特卡洛方法进行随机抽样，由此计算不同关键因子的综合灵敏度系数。

（2）初始化种群，确定遗传算子。根据关键因子数目确定种群规模，对关键因子的取值进行编码，初始化

种群，通过轮盘赌采样方式确定遗传算子。

（3）计算适应度，判断转入蚁群算法的时间点。通过比较子进化率与最小进化率的大小，判断是否转入

蚁群算法，当连续 n代的子进化率 <最小进化率，则转入蚁群算法，反之，则继续递归迭代。

（4）形成蚁群信息素，计算转移概率。通过式（24）计算蚁群行进的转移概率。

（5）更新蚁群信息素。通过式（25）、式（26）计算蚁群信息素的更新情况。

（6）判断是否达到最优解。通过判断在满足约束条件的情况下，实现了全寿命周期成本最小，若满足，则

输出最优解，也即全寿命周期成本最小；若不满足则继续进行递归迭代。

四、算例分析

（一）基础数据

选取某省 10千伏配电网区域共 4个低压台区

2017年的投资建设及运维数据，该配电区域 10千伏主

线 15年间最大负荷为 2439千瓦，具体参数见表 1。
考虑到不同区域间配电网网架结构、供用电情况

复杂多变，运维数据不易得，控制变量困难等因素。

现依据算例区域配电网基础数据进行模拟，分别考虑

自然条件、经济发达程度、技术成熟程度对全寿命周

期各项成本的综合影响，模拟出不同情景的区域配电网成本数据，分析全寿命周期成本中各关键因子的综合

灵敏度系数，再进一步进行区域配电网间成本的横向对比分析。根据原始数据计算得出各个关键因子的综

合敏感系数见表 2。
表 2 基础综合灵敏系数表

因数

综合灵敏度系数

规划设计费

0.0106
设备购置费

0.4882
技改费

0.0358
大修费

0.0581
检修费

0.0767
电网损失

0.0240
用户补偿损失

0.1126
处置费

0.0006
期末残值

0.0015

（二）结果分析

1. 综合灵敏性度系数

（1）自然条件。不同区域配电网自然条件的复杂性会综合影响成本，地形复杂区域的规划设计难度增

加，直接导致规划设计费增高、建安费增加，间接增大运维检修成本；气候潮湿或者极度干燥直接导致初始设

备购置费增大；极端天气概率频发导致大修次数增加；综合考虑地形、气候、极端天气发生概率，将自然条件

按照利好电网建设运维程度分为 4个等级，依据模拟数据计算得各关键因子的综合灵敏度系数变动如图 3
所示。

由图 3中变化明显的系数分析可知，自然条件发生变化时，各关键因子的综合灵敏度系数产生变化，其

中较为典型的 6个关键因子，分别是设备购置费、大修费、电网损失费、技改费、检修费、用户补偿损失费。当

自然条件逐渐利好时，设备购买费和技改费对总成本的影响程度逐渐升高，大修费和检修费对成本的影响程

度呈下降趋势，电网损失和用户损失对成本的影响程度变化平滑。分析可知，当自然条件有利于配电网建设

运维时，初始建设投资和技改性投资应是关注的重点，尤其是设备购置环节，综合灵敏系数最高为 0.95；运维

检修的改进优化对成本的优化作用随环境条件变好而减小；电网损失和用户补偿损失与没有环境变化呈现

明显的线性关系。

（2）经济条件。区域经济发达程度的差异带来区域负荷密度变化，线路、设备的初始投资成本随之变化，

负荷密度高时，区域配电网的网损、线损率、设备利用率均会升高，大修、检修频率增加，成本相应增加。区域

用户特性会对用户补偿损失、年运行小时数等产生影响，对故障停电时间、带电作业能力提出不同要求，结合

经济条件变化的区域成本数据，各因子的综合灵敏度系数变化如图 4所示。

表 1 数据参数表

参数

Cp
δmax
D

φ r

参数值

0.363元/千瓦时

8%
45000（万千瓦时/年）

4%

参数

CTotal
tmax
γmax

参数值

1500（万元）

8（小时/户·年）

3.5（万元/次）
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图 3 自然条件对关键因子的典型变化趋势

���������
���������

���������
���������

������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

���������
���������

������������������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

���������
������������������

���������

������
������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

���������
���������

���������

���������

������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

���������

���������
������������������

������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

���������

������������������
���������

������
������
������
������
������
������
������
������
������

䒰
ጛ

̭
㝙

⁎
ࣾ
䓫

ࣾ
䓫

㐩
व

▢
᩼

Ꮣ
㈨



㏼≻У

A䃫ิ䉚㒛䉦㈨अࡃ䊸߬ Bឭᩦ䉦㈨अࡃ䊸߬ C๔ԛ䉦㈨अࡃ䊸߬

Dᷭԛ䉦㈨अࡃ䊸߬ E⩢㑾ᢌ䉦㈨अࡃ䊸߬ F⩕ᝤ㶒֬ᢌ䉦㈨अࡃ䊸߬

图 4 经济发达程度变化时关键因子的典型变化趋势
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由图 4中变化明显的系数分析可知，随着经济逐渐发达，区域配电网的设备购买费和技改费的综合灵敏

度系数呈下降趋势，大修费、检修费、电网损失用户损失呈上升趋势。设备购置环节和技改环节会随着区域

经济的发达对成本的影响逐渐降低，技改费的影响变动幅度较大；而运维检修环节的成本会随经济的发达对

总成本的影响逐渐增大，尤其是检修环节，分析可能由于区域负荷密度大，增加了检修次数和检修成本；而电

网损失和用户补偿损失的影响也明显升高，验证了负荷密度大的区域供电保障、电网可靠性的会越发重要。

（3）技术条件。区域配电网的技术成熟度也会影响全寿命周期的各个环节的成本，技术成熟程度可以从

供电可靠性、配电自动化程度以及可再生能源接入量 3个角度出发，供电可靠性高的区域故障发生概率低，

电网损失和用户补偿损失低，初始投资成本及技改费较高；配电自动化程度高的区域则运维检修的成本低；

可再生能源接入量大的区域技改费高，网损率、线损率高，具体变化如图 5所示。
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图 5 技术成熟程度变化时关键因子的典型变化趋势

由图 5中变化明显的系数分析可知，随着技术成熟程度增加，设备购置费综合灵敏度系数的升高，其对

成本的影响程度增大，表示技术要求越高，设备购买环节存在越大的成本控制潜力；大修费、电网损失费、用

户损失的综合灵敏度都明显下降，表明区域技术程度越成熟，运维检修以及故障损失对成本的影响在减少，

那么对这几项成本的优化研究可以适度降低；值得关注的是技改费的综合灵敏度出现凹陷，分析推断技术程

度较差区域可能因为智能化电网建设进行技改，而技术发达区域会因为新能源项目进行技改。

2. 成本优化结果

为研究区域条件综合时各关键因子对成本的综合影响，简化自然、技术、经济的影响程度，分为优、中、差

3个等级，共有 27种情景组合方式，现针对典型情景进行成本优化分析，由于情景组合数量较多，按照自然条

件优、中、差将结果分为 3个板块进行分析，见表 3和图 6。
表 3 情景 1～情景 9条件等级情况

情景

自然条件

经济条件

技术条件

1
优

优

优

2
优

优

中

3
优

优

差

4
优

中

优

5
优

中

中

6
优

中

差

7
优

差

优

8
优

差

中

9
优

差

差
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图 6 情景 1～情景 9的综合灵敏度系数变化曲线

情景 1曲线和情景 9曲线对比分析设备购置费的综合灵敏度因数明显下降，下降幅度在 0.25左右，表明

技术条件、经济条件差时设备购置费对总成本的影响变小；用户损失的综合灵敏度系数略有上升，幅度在

0.04左右，表明经济、技术条件变差时用户补偿损失对总成本的影响变大。情景 1曲线与情景 7曲线分析仅

经济条件改变，设备购置费下降约 0.15，情景 1曲线与情景 3曲线对比可看出，设备购买费的综合灵敏度系数

下降 0.1左右，比经济条件变化时影响变动小，证明技术条件的度区域成本影响力度小于经济条件，见表 4
和图 7。

表 4 情景 10～情景 18条件等级情况

情景

自然条件

经济条件

技术条件

10
中

优

优

11
中

优

中

12
中

优

差

13
中

中

优

14
中

中

中

15
中

中

差

16
中

差

优

17
中

差

中

18
中

差

差
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图 7 情景 10～情景 18的综合灵敏度系数变化曲线

情景 18曲线与情景 9曲线对比分析可知，自然条件变差时，设备购置费对总成本影响程度下降约 0.07，
检修费影响程度总体升高，见表 5和图 8。

综合情景 1～情景 27的综合灵敏度系数曲线可知，对区域配电网全寿命周期成本影响最大的关键因子

时设备购置费在 0.3上下浮动，其次是用户损失在 0.2上下浮动、检修费在 0.12上下浮动、大修费在 0.1上下浮

动，对全寿命周期成本进行优化可从这几项出发能够得到较大的降成本效果；由情景 1曲线和情景 27曲线对

比分析，区域条件整体变差时，各影响因子对成本的影响均减弱，设备购置费下降了 0.3左右，用户损失补偿

下降了 0.08左右，检修费和大修费的影响基本不变，表明随着大修、检修环节无论在什么区域都有一定降成

本能力，其影响力基本不随环境整体变化而变化。情景 1曲线与情景 19曲线分析可知，设备购置费的综合灵

敏度系数下降 0.11左右，比经济条件变动的 0.15要小，说明自然条件对区域成本的影响力度也小于经济条

件，说明区域经济条件是对区域成本影响最大的条件。

结合 27组情景的关键影响因子的综合灵敏系数对配电网全寿命周期成本影响总量进行优化求解，如图

9所示。
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表 5 情景 19～情景 27条件等级情况

情景

自然条件

经济条件

技术条件

19
差

优

优

20
差

优

中

21
差

优

差

22
差

中

优

23
差

中

中

24
差

中

差

25
差

差

优

26
差

差

中

27
差

差

差
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图 8 情景 18～情景 27的综合灵敏度系数变化曲线
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图 9 27种情景下成本优化结果

由图 9可知，关键影响因子对配电网全寿命周期成本总的影响量在 299万～895万之间，差距较大，证明

区域不同配电网成本控制能力有较大区别；影响量最小的是情景 1，证明区域总体条件好时，成本优化空间

较小，最大是情景 15，其次情景 24和情景 12，说明当自然、经济情况较好，技术及条件较差时，具有较大的成

本优化空间，此种区域进行技改能够有效地降低配电网成本。

五、结论

为了整体分析配电网区域变化对成本优化空间带来的利好条件，本文首先针对区域配电网全寿命周期

成本优化问题，从区域配电网自然、经济、技术 3个维度进行了差异性分析，以及识别了关键成本因子和确定

了综合灵敏度系数。然后建立了区域配电网全寿命周期成本优化模型和采用了 GAACS组合算法对其求解，

具体得到结果如下。

（1）建立了基于系统动力学的配电网全寿命周期成本模型；分析了配电网复杂成本构成，并提出影响区

域配电网成本的关键因子。

（2）基于改进蒙特卡洛法建立了配电网全寿命周期成本的灵敏度分析模型，发现设备购置费对配电网成

本影响最大，其次是用户补偿损失。

（3）通过综合情景分析发现经济条件对配电网成本影响最大，最后求解模型得出各种情景成本影响总

量，发现技术条件差的区域降低成本能力较大。
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Research on Life Cycle Cost Optimization of Regional Distribution Network

Liu Zhiwei1，Dong Litong2，Gu Zhihong1，Qi Huiwen1，Chen Yinghua2，Ge Yanqin2
（1. State Grid Shanxi Provincial Electric Power Company Economic and Technological Research Institute，Taiyuan 030000，China；

2. State Grid Economic and Technological Research Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）
Abstract：In order to effectively control the operation cost and increase the benefits of distribution network，and in response to the
in‑depth reform of the new round of power system reform，the optimization of the life cycle cost of the regional distribution network has
become an important research direction. This paper firstly analyzes the complex cost structure of the distribution network and screens
the key factors that affect the cost，with the help of a system dynamics model. The improved Monte Carlo method is used to sample the
key factors and obtain the comprehensive sensitivity coefficients which have impacts on the full life cycle cost of the power grid .
Secondly，a cost optimization model is established，with the minimum influence degree of the key factors on the full life cycle cost of
the distribution network as the objective function，and a GAACS combination algorithm is proposed to solve the model. Finally，a 10kV
distribution network area in a certain province is selected for an example analysis. The results show that economic conditions have the
greatest impact on the cost of the distribution network，and areas with poor technical conditions have a greater ability to reduce costs.
Keywords：distribution network cost；improved Monte Carlo method；sensitivity analysis；GAACS combination algorithm
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