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电网企业投资效益数学评价方法研究
韩利红

(河北科技大学经济管理学院 ,河北石家庄　050018)

摘　要 :电网企业的运营具有特殊性 :投资大 ,经营周期长 ,供电价格受管制 ,对安全性要求非常高。

在诸多约束条件下 ,提高电网投资的技术经济价值 ,取得合理效益 ,就必须依据科学的评价方法对

投资效益进行评估。对电网投资效益评价的数学方法进行了探索 ,并讨论了指标的约简方法、归一

化处理和权重计算等问题 ,得到一般电网投资效益评价的综合数学模型。这种评价方法可适用于

电网长期投资的各个阶段或整个寿命周期。

关键词 :电网企业 ;投资效益 ;评价 ;数学方法

中图分类号 : F224　　　文献标识码 :A

Mat hematics evaluation met hod study on invest ment

ret urns of grid enterprise

HAN Li2hong

(College of Economics and Management , Hebei University of Science and Technology , Shijiazhuang Hebei 050018 ,China)

Abstract :Operation of grid enterp rise has the following specialities : large investment , long operating circle ,limited price of

supplying elet ricity and high requirment to security. Under these limited conditions ,to improve technical economic value of grid

investment and get reasonable returns ,enterprisesmust evaluate investment benefit by to scientific evaluation method. The pa2
per probes mathematics evaluation on investment returns of grid ,discusses such matters assimple methods of index , normalized

t reatment and weight calculation ,and get s synthetic methematics model of evaluating general grid investment returns. This e2
valuation method applies to every stage or whole life circle of long period grid investment .
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1　电网企业投资效益的特点

电网企业具有经营区域广、投资规模大、资金密集、技术密集、人才密集的特点 ,不但承担一般企业的社

会责任 ,而且还承担电网安全运行和社会稳定的政治责任。电价是由政府决定并要接受严格监管的 ,运营成

本受到市场、利率和汇率等影响 ,其资金来源是经营利润和融资。只有充分考虑这些约束因素 ,才能找出准

确反映电网投资效益的评价方法。

电网企业投资效益的特点表现在 3个方面。1)综合性。电网企业投资效益既存在电量增长的显性效

益 ,又存在安全可靠供电的隐性效益 ,而安全可靠是电网运营的首要条件 ,因此对它的评价必须综合考虑。

2)整体性。电网作为一个系统 ,由不同的电压等级、网络构成 ,完成由发电厂到最终用户间的输配功能。电

网每售出 1 kW·h的电量 ,都需要通过整个或局部网络的输电和配电来实现 ,这中间要经过若干个设备和
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元件。所以对电网经济效益进行识别和计算相当复杂。3)持续性。电网投资是一个长期、滚动的过程 ,需要

电网企业不断投资来扩大电网规模和优化电网结构。为满足国民经济发展和人民生活用电需求的不断增

长 ,电网投资需要适度超前。其效益不可能在短期内得到充分发挥 ,需在一个较长时期内考察其结果。

2　电网企业投资效益评价数学方法

2 . 1　投资效益评价数学模型的建立

建立电网投资效益评价模型的整体思路及一般程序如下 :1)构建符合电网特点的投资效益评价指标体

系 ;2)根据评价需要 ,对指标进行约简 ;3)对指标数据进行归一化处理 ;4)对约简后的指标进行权重计算 ;5)

建立综合评价式进行评价 ,最后得出评价结果。

通过使用常用的评价模型方法 ,先筛选并确定各指标的权重 ,并将定量指标归一化 ,使用综合评价式 ,得

出每个指标的最终得分。然后将每个指标的最终得分进行相加 ,结果为整个项目的总得分。总得分越接近

于 1 ,说明投资效益越佳 ,若总得分接近 0 ,说明投资效益较差。

在总体模型的计算中 ,需要确定 4个方面的内容 :指标约简方法、指标归一化方法、指标权重计算方法、

综合评价模型。

2 . 2　指标约简方法

结合数据特点 ,并考虑到评价模型的选用 ,采用相关性分析方法进行约简。

假设有 m个评价指标 S 1 , S2 , ⋯, S m ,这 m个评价指标按一级指标分类可分为 k 类 :

S1 S2 ⋯ S j

S j + 1 S j + 2 ⋯ S j + h

… … …

S k + 1 S k + 2 ⋯ S m

　。

在以上 k行中 ,每一行代表一类一级指标 ,对每一行中的 q个指标进行相关矩阵分析。当 2个指标数据

的相关系数 ( r)的绝对值越接近于 1时 ,2个指标的相关性就越强。用相关系数的变化范围可判断 2个指标

间的相关程度 : r = 1 ,表示完全相关 ;0 . 8≤r < 1 ,表示高度相关 ;0 . 5≤r < 0 . 8 ,表示显著相关 ;0 . 3≤r < 0 . 5 ,

表示低度相关 ;0 < r < 0 . 3 ,表示基本不相关 ; r = 0 ,表示完全不相关。

r = 6 ( x i - �X) ( y i - �Y)

6 ( x i - �X) 2 ( y i - �Y) 2
,

其中 : �X 和 �Y 分别是 2个指标数值的平均值 ,即 �X =
1
n 6

n

i = 1
x i , �Y =

1
n 6

n

i = 1
y i。

得到相关性矩阵如下。

　 S1 S2 S3 ⋯ S q

S1 1

S2 r12 1

S3 r13 r23 1

… … … … 1

S q r1 q r2 q r3 q ⋯ 1

在得出的相关系数 rij中 ,对于相关性检验未通过的 2个指标 ,可作为独立的指标 ,对于相关性比较高的

2个指标 ,根据上述原则进行选取 ,保留其中一个。

k类指标分别依此方法进行约简 ,经筛选得到有效指标。

2 . 3　指标归一化方法

结合电网数据特点及在部分指标中阈值的存在 ,使用模糊数学的方法进行数据的归一化[1 ]。
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1)根据历史数据的分类 ,并辅之以实际经验确定各个指标的阈值 ,即上、下限值。具体方法是把数据分

成若干组 ,剔除不合理数据后统计数据落入各组的频数 ,取最大组的上、下限作为该指标的上、下限。

2)确定各指标的隶属度函数类型 ,可取的隶属度函数可以是线性的 ,也可以是非线性的 ,视指标数据的

分布情况来拟合。在数据不充足的情况下 ,出于简便性的原则 ,可以统一使用线性函数拟合。隶属函数的分

布主要有 3种 :戎上型、戎下型和中间型。对于正指标 ,采用戎上型的隶属函数 ;对于逆指标 ,采用戎下型的

隶属函数 ;对于适度指标 ,采用中间型的隶属函数。

隶属函数相关图形见图 1 ,表达式如下。

图 1　隶属函数图形
Fig. 1　Diagram of membership function formats

1)戎上型

A
-

( x) =

0 , 　　　　　　　　　0≤x≤a1 ,

( x - a1 ) / ( a2 - a1 ) , a1 < x≤a2 ,

1 , x > a2。

式中 : a1 , a2 分别为函数的下限和上限。

2)戎下型

A
-

( x) =

1 , 　　　　　　　　　0≤x≤a1 ,

( a2 - x) / ( a2 - a1 ) , a1 < x≤a2 ,

0 , x > a2。

式中 : a1 , a2 分别为函数的下限和上限。

3)中间型

A
-

( x) =

0 , 　　　　　　　　　x≤a ,

( x - a) / ( b - a) , a < x≤b ,

1 , b < x≤c ,

( d - x) / ( d - c) , c < x≤d ,

0 , x > d。

式中 : a , d分别为函数的下限和上限 ; b和 c为

适度区间[ b , c]的两端值。

2 . 4　指标权重计算方法

指标的权重就是在对特定对象进行综合评价时 ,对各评价指标重视的程度 ,是评价指标体系的重要组成

部分。各指标在评价投资效益过程中侧重点不同 ,指标权重的排序就是侧重点的排序 ,这就为投资决策的制

订指明了方向。同时 ,评价指标体系各指标间的相关度不同 ,对于相关度高但又不宜约简的指标 ,可作为整

体赋权 ,然后将权重进一步分配 ,从而减少关联指标对评价结果的影响 ,提高评价结果的合理性。

2 . 4 . 1　熵权法

在信息理论中 ,熵是系统无序程度的量度 ,可以度量数据所提供的有效信息。熵权法就是根据各指标传

输给决策者的信息量的大小来确定指标权重的方法[2 ]。某项指标的差异越大 ,熵值越小 ,该指标包含和传输

的信息越多 ,相应权重越大。根据信息论的定义 ,在一个信息通道中传输的第 I 个信号的信息量 I i =

- ln p i , pi 是这个信号出现的概率。因此 ,如果有 n个信号 ,其出现的概率分别为 p1 , p2 , ⋯, pn ,则这 n个信

号的平均信息量 ,即熵为 - 6
n

i = 1
pi ln p i。

熵权法赋权分为以下几个步骤。

1)假设用 m个投资效益评价指标对 n个地区电网样本进行评价 , x ij是样本 i ( i≤n)相对于属性 j ( j ≤

m)的预定值 ,形成原始指标数据矩阵 X = x ij n×m。

2)取各评价指标的最优值 x 3
j ,其中 j若为正指标 ,则 x 3

j 越大越好 ; j若为逆指标 ,则 x 3
j 越小越好。

3)定义 x ij对于 x 3的接近度 D ij ,

D ij =

x ij

x 3
j

, 　x 3
j = max{ x ij } ,

x 3
j

x ij
, 　x 3

j = min{ x ij } ,
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得矩阵 D = ( D ij ) n×m , dij = D ij 6
n

i = 1
6
m

j = 1
D ij。

4) 对 D ij 进行归一化处理 ,使 0 ≤ dij ≤1 , 6
n

i = 1
6
m

j = 1
dij = 1 ,得到矩阵 d = ( dij ) m×n。

5) 计算评价指标 j的条件熵 , Ej = - 6
n

j = 1

dij

d j
ln

dij

d j
, 其中 d j = 6

n

j = 1

dij。

6) 用 Emax 对 Ej 进行归一化处理 ,得到表示评价指标 j的重要性的熵值。

e( d j ) =
1

ln n
E j = -

1
ln n 6

n

i = 1

dij

d j
ln

dij

d j
。

7) 由 e( d j ) 确定评价指标 j 的评价权值λj ,λj =
1

n - Ee
[1 - e( d j ) ] ,式中 , Ee = 6

n

i = 1

e( d j ) ,且满足 :

0 ≤λi ≤1 , 6
m

j = 1

λj = 1 。

2 . 4 . 2　变异系数法

变异系数是统计中常用的衡量数据差异的统计指标 ,该方法根据各个指标在所有被评价对象上观测值

的变异程度大小来对其赋权。为避免指标的量纲和数量级不同所带来的影响 ,该方法直接用变异系数归一

化处理后的数值作为各指标的权重。

假设有 m项投资效益评价指标 , n个地区电网评价对象 , X为原始数据矩阵 ,其中 x ij为第 i 个对象的第

j 个指标的数值。

X =

x11 x12 ⋯ x1 m

x21 x22 ⋯ x2 m

… … …

x n1 x n2 ⋯ x nm

。

1)计算各指标的标准差 ,反映各指标的绝对变异程度 ,设 S j 表示第 j 个指标的标准差 ,则

S j =
6

n

i = 1

( x ij - �x j )
2

n
;

2)计算各指标的变异系数 ,反映各指标的相对变异程度 ,V j =
S j

�x j
;

3)对各指标的变异系数进行归一化处理 ,得到各指标的权重 , w j = V j 6
m

j = 1
V j。

变异系数法的基本原理在于变异程度越大的指标对综合评价的影响就越大 ,权重大小体现了指标分辨

能力的大小。但它不能体现指标的独立性大小以及评价者对指标价值的理解 ,因而在评价指标独立性较强

的项目时可以采用。

2 . 4 . 3　复相关系数法[3 ]

该方法认为 ,如果某指标与其他指标重复的信息越多 ,则在综合评价中所起的作用就越小 ,所以应赋予

较小的权数 ,即根据指标独立性大小来分配权重 ,同时采用指标的复相关系数来衡量与其他指标的重复信息

量大小。

1)求出各指标的相关系数矩阵 ( R) :

R =

r11 r12 ⋯ r1 m

r21 r22 ⋯ r2 m

… … …

rn1 rn2 rnm

。

2)计算各个指标与其他指标的复相关系数。如果计算第 m个指标 x m 与其他 ( m - 1)个指标的复相关

系数 ,则对矩阵 R作如下分解 :

R =
Rm - 1 rm

r′m 1
,
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式中 : Rm - 1是其他 ( m - 1)个指标 X1 , X2 , X3 , ⋯, X m - 1的相关系数矩阵 ; rm = ( r1 m , r2 m , ⋯, r( m - 1) m ) ,是一

个 ( m - 1)阶列向量。此时 , Xm 对其余指标的复相关系数为ρm = r’m R - 1
m - 1 rm ;同理 ,求出其余指标的复相关系数。

3)将复相关系数求倒数并进行归一化处理得到各指标权重系数 :

W i =
1
ρj 6

m

j = 1

1
ρj
。

该方法与前 2种方法相反 ,它以各指标的独立性大小作为权重系数分配的依据 ,而对指标变异程度大小

以及评价者的偏好没有涉及 ,因而对于评价指标关联度较大的项目较为适用。

2 . 4 . 4　专家法

通过以上 3种方法虽然能客观地反映各指标的重要程度 ,但不能体现评价者的经验和偏好。专家法的

特点在于集中专家的经验与意见 ,确定各指标的权重 ,并在不断的反馈和修改中得到比较满意的结果。

1)选择专家。选本专业领域中既有实际工作经验又有较深理论修养的专家 10～30人。

2)将待定权重的 n个指标和有关资料以及统一的确定权重的规则发给选定的专家 ,请他们独立地给出

各指标的权重值。

3)收回结果 ,并计算各指标权重的均值与标准差。

4)将计算的结果及补充资料返还给各位专家 ,要求所有的专家在新的基础上重新确定权重。

5)重复上述第 3步和第 4步 ,直至各指标权重与其均值的差不超过预先给定的标准为止 ,也就是各专家

的意见基本趋于一致 ,以此时各指标权重的均值作为该指标的权重。

2 . 4 . 5　组合赋权方法

各种赋权方法各有利弊 ,特别是主客观赋权方法在实际应用中体现出权重不同的作用 ,采用乘法合成法

将各种权重组合起来 ,即将各种赋权方法得出的某一指标的权重相乘 ,然后进行归一化处理 ,得到组合权重。

假设有 m个指标、q种方法求得的权重 w ,则组合权重为θj = ∏
q

k = 1

w j ( k) / 6
m

j = 1
∏

q

k = 1

w j ( k) , j = 1 ,2 , ⋯, m ,

k = 1 ,2 , ⋯, q。

2 . 5　综合评价模型

考虑到实际考核工作的习惯 ,选定线性模型进行投资效益评估最后环节的综合评价。

y = 6
m

j = 1
w j x j , 6

m

j = 1
w j = 1 , 0 ≤w j ≤1 , j = 1 ,2 , ⋯, m。

式中 : y为系统的综合评价值 ; w j 为评价指标 x j 的权重系数。

模型特点分析如下。

1)由于采用的“合成”运算方法是“加和”的方式 ,因此要求评价指标保持相互独立 ,否则 ,存在相关关系

的指标会夸大某种因素在系统中的作用 ,重复的信息易造成评价失真。

2)指标对系统的贡献通过线性关系确立。

3)指标权重对评价影响较大 ,权重大的指标对评价结果具有决定性的作用 ,评价模型容易突出指标值和

权重大者的作用。

4)方案评选时 ,若指标权重已经给定 ,则方案间的区分度较弱。

此模型中 ,指标对整体的“补偿”作用明显 ,指标值和权重大的指标决定评价结果的方向。在评价指标值

已确定的情况下 ,系统的实际运行状况被权重“增值”或“贬值”。因此 ,在权重事先确定的情况下 ,若对系统

进行评价 ,评价者容易追求权重较大指标的指标值 ,忽视权重较小的影响因素。但是 ,线性评价模型具有运

算简单、计算量小、容易被掌握的特点 ,这也是其被广泛应用的基础。

3　综合评价模型的流程

根据对各部分模型的阐述 ,得到电网投资效益评价总体模型 ,流程见图 2。

(下转封三)
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图 2　电网投资效益评价模型流程
Fig. 2　Diagram of crcuit of luvestment returns evaluation model of grid

(上接第 184页)

4 　电网投资效益评价方法的优

越性

目前已有的电网效益评价方法都

是对单个项目、单个领域、单个阶段以

及单一类型的评价 ,但本研究却是对多

目标、多阶段、多主体和多层次的整个电

网持续投资期间内的评价。

1)多目标 　该方法对电网公司投

资及其全寿命周期管理的评价不仅考

虑到成本最小这一目标 ,还考察其是否

能满足电网安全可靠运行的要求 ,是否

能满足在一定负荷增长与自然条件下

达到一定的效能 ,使评价在成本、安全

和效能等目标之间进行权衡。

2)多阶段　统筹考虑到电网规划、

可研、设计、建设、运行维护直至退出这一全过程的各个阶段 ,权衡了总体投入、故障成本及环境成本 ,反映出

各阶段管理的流程运转、信息统一处理与共享效率等。

3)多主体　电网投资效益管理在电网公司的实施 ,不仅会涉及到公司内部各部门和员工的利益 ,还会对

公司外部的电力用户、设备与材料供应商、国家相关监管部门等产生影响。采用本方法对电网投资及其全寿

命周期管理实施评价时兼顾了多个主体的需要和利益。

4)多层次　电网投资结构分类复杂、覆盖面广、地域分布广泛、管理分散、数量庞大 ,在投资形式上可以

分为大区、省、地、市、县多个层次。而且 ,对电网投资的全寿命周期管理涉及到公司的各个层次 :操作层、管

理层和战略层 ,而且每一个层次都有不同的要求和目标。本方法可以结合每一个层次的特点 ,灵活采用相应

的评价指标体系进行评价。
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