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摘 　 要 　 针对当前电网公司逾龄资产体系较大且逾龄设备管理相对薄弱的现状,提出一种考虑输配电价影响的逾龄资产退

役优化决策方法。 首先,根据输配电价改革的政策方案,建立省级电网在不同电压等级下的输配电价核算模型;其次,以全投

资周期收益最高为优化目标、以逾龄资产退役时间和退役规模为决策变量,建立逾龄资产退役规划模型,并通过滚动优化和

反馈矫正过程,确保在每个阶段逾龄资产退役规模能够跟踪期望值,以在满足系统可靠性的前提下尽可能使电网公司效益最

大化;最后,以某省 110 kV 电压等级电网为例验证了模型的有效性以及在提高投资效率方面的优越性。
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Optimal Decommissioning Decisions for Aged Assets Taking into Account the
Impact of Transmission and Distribution Tariffs
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[Abstract] 　 Given the prevalent issue of aging assets within power grid companies and the subpar management of aging equipment, a
decision-making approach was introduced for optimizing the decommissioning of aging assets, taking into account the influence of
transmission and distribution tariffs. Firstly, in accordance with the policy framework for reforming transmission and distribution tariffs,
an accounting model for transmission and distribution tariffs for provincial power grids operating at varying voltage levels was developed.
Secondly, the decommissioning planning model for over-age assets was established with the optimization objective of achieving the
highest return throughout the investment cycle. The decision variables of time and scale for decommissioning were utilized in this
model. Through a process of rolling optimization and feedback correction, the model ensured that the scale of decommissioning for over-
age assets in each stage aligns with the desired value, thereby meeting the premise of system reliability. Finally, the efficacy of the
model and its ability to enhance investment efficiency were demonstrated through the examination of the 110 kV voltage level grid in a
specific province.
[Keywords] 　 transmission and distribution price reform; aged assets; multi-stage rolling optimization; decommissioning scale;
decommissioning time

　 　 有效资产是核算输配电价的依据,也是决定电

网企业公司可持续发展的核心要素之一,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》 (中发[2015]9 号)等文件规定,电网企业

输配电准许总收入的核定原则是“准许成本加合理

固定资产(即逾龄资产)不能计算折旧费,在准许收

益中,逾龄资产不纳入有效资产进行计算 [1-2] 。 � 因

此,虽然部分逾龄资产由于状态良好仍在服役,延
缓了设备升级改造,但在成本监审过程中,逾龄资

产仅能获得准许成本中的运维费部分,无法足额获

得准许成本、准许收益。 如果占比较大将直接影响

电网企业准许总收入,进而影响输配电价。 当前,
电网逾龄资产占比过高,随着快速发展期电网建设

高速增长,历年投产的固定资产陆续提足折旧,未
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来逾龄资产规模将持续“攀墙”并呈高速增长态势。
在此背景下,深入分析逾龄资产生的多维影响,优
化其退役策略,对提高电网企业运营效率,维护电

网安全运行具有重要的意义。
为适应输配电价改革,逾龄资产如何进行合理

有效的管理已成为当前研究热点。 文献[3]研究发

现,目前电网企业逾龄资产大部分属于逾龄折旧并

非技术逾龄特点,与资产本身的技术寿命年限存在

较大差异,存在部分资产被提前逾龄。 文献 [4-7]
研究表明,电网逾龄资产规模过大导致有效资产减

少,造成核价基数减少,无法获得准许收入足额回

报。 文献[8]分析了逾龄资产安全系数低、经济效

益差、运维成本高等特点,提出应及时进行更新改

造,以实现安全有序退出,扩大电网有效资产规模

提升效益。 文献[9]研究表明,大量逾龄资产的存

在,降低了公司资产负债率,虚增了电网利润,增加

了缴税额度,不利于新型电力系统投资和企业发

展。 文献[10]研究发现,继续使用逾龄资产,能使

企业的经营成本、事业单位的经费支出实现最小

化,使资产使用达到效用最大化,虽然这对于社会

资源的配置来说是经济的,但是对逾龄资产继续使

用带来安全风险考虑不足。 文献[11]研究表明,随
着逾龄设备使用年限的增加,设备缺陷率、负载率

急剧攀升,运维检修、可靠性成本逐年增加,通过引

入全寿命周期成本模型,提出了考虑设备稳定性和

可靠性的联合退役策略。 文献[12-13]通过对设备

服役状态下可靠性分析及剩余寿命预测,从而确定

设备最佳退役年限。 文献[14-15]提出一种考虑逾

龄资产差异化技改投资的方法,在技改总投资金

额、技改次数和技改项目期限已知的条件下,以技

改后的资产整体使用年限最长为目标函数,以评估

年之前逾龄资产年末资产净值大于等于资产残值

为主要约束条件,建立了逾龄资产逐年退役的优化

规划模型。 但只考虑了资产本身,没有考虑资产变

化对 系 统 安 全 风 险 和 总 体 经 济 性 的 影 响。 文

献[16]依据“资产墙”提前预测未来技改投资需求

及资产更新改造的压力,促使资产管理策略从定性

决策向定量决策转化。 文献[17]通过建立逾龄资

产清单以及对逾龄资产的残值进行评估来完善逾

龄资产价值管理模式。 文献[18]认为,根据输配电

价监审管理办法,逾龄资产不被纳入有效资产中,
从而影响输配电价的核定,对电网收益产生影响。
综上可知,前人对逾龄资产正反两方面效益进行了

分析,定性说明了针对逾龄资产管理改进的措施,
但没有量化继续使用或者退役对系统、企业收益、
安全性等方面的影响,无法对高比例逾龄资产的退

役策略给出具体指导。
为此,提出一种计及输配电价影响的逾龄资

产退役优化决策方法。 通过分析逾龄资产退役对

准许成本、准许收益和税金的影响,建立考虑逾龄

资产退役的输配电价核算模型。 以逾龄资产每阶

段退役比例为控制变量,以全投资周期收益最高

为目标函数,考虑逾龄资产对系统经济性和安全

性的影响,以电网风险水平、输配电价和运行维护

费率为约束,在此基础上,考虑逾龄资产逐年变化

情况,建立逾龄资产退役决策多阶段滚动优化模

型 [19-21] 。 通过模型求解及算例分析表明逾龄资产

安全有序的退出运行,不仅能够提升电网可靠性,
而且为输配电价改革背景下电网公司逾龄资产退

役决策和政府部门相关政策的制定等提供参考

依据。

1　 考虑逾龄资产退役的输配电价核算
模型

　 　 根据《省级电网输配电价定价办法》要求,省级

电网输配电价在每一监管周期开始前核定,监管周

期为 3 年,依据不同电压等级和用户的用电特性和

成本结构核定电网输配电价。 以 110 kV 电压等级

大工业用户为例,建立考虑逾龄资产退役的输配电

价核算模型。
1. 1　 准许收入

根据定价办法中的要求,输配电准许收入由准

许成本、准许收益和税金构成。 各电压等级电力用

户第 t 年的准许收入 I( t)可表示为

I( t) = C( t) + R( t) + L( t) (1)
式(1)中:C( t)为第 t 年输配电网的准许成本;R( t)
为第 t 年输配电网的准许收益;L( t)为第 t 年输配电

网的价内税金。
电网企业准许收入核算方式如图 1 所示。

图 1　 准许收入的组成

Fig. 1　 Components of permitted income
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1. 1. 1　 准许成本

在输配电价核算中,准许成本是电网公司在运营

过程中各项成本的支出,这些成本被纳入输配电价核

算中使电网企业能够覆盖其运营成本并获得合理回

报,确保电力市场的稳定运行和供需平衡,从时间维

度上准许成本区分基期准许成本和监管周期内预计

新增或减少的准许成本分别核定,可表示为

C( t) = C( t0) + ΔC( t) (2)
式(2)中:t0为基准年;ΔC( t)为第 t 年计及逾龄资产

退役及新增后的电网准许成本变化量。
考虑逾龄资产不再计提折旧,但是逾龄资产退

役后新购输配电相关资产的成本可以回收,因此,
第 t 年计及逾龄资产退役及新增后的电网准许成本

变化量 ΔC( t) 可表示为

ΔC( t) = é
ë
êê∑

n∈N
V cfa,n( t) - ∑

M

m = 1
V jfa,m( t) ù

û
úú rde (3)

式(3)中:V cfa,n( t)为第 t 年逾龄设备退役后,为依旧

保证系 统 供 电 能 力 而 更 换 的 新 设 备 投 资 成 本;
V jfa,m( t)为第 t 年电网新增逾龄资产原值;N 为待退

役逾龄设备集;M 为新增逾龄设备集; rde 为定价折

旧率。
1. 1. 2　 准许收益

准许收益是指电网公司在电价核算中允许在

收回成本的基础上获取合理回报,确保电力企业能

够覆盖成本并获取利润,同时又不会过度滥用其市

场地位导致不公平的价格对电力用户造成伤害。
准许收益根据电网有效资产和准许收益率共同核

定,电网可计提收益的有效资产包含基期可计提收

益的有效资产和监管周期内预计新增或减少的有

效资产,可表示为

A( t) = A( t0) + ΔA( t) (4)
式(4)中:A( t)为第 t 年电网可计提收益的有效资

产;A( t0)为电网基期资产净值。
监管周期内预计新增可计提收益的有效资产

根据预计新增输配电固定资产原值扣减监管周期

相应折旧费核定,电网有效资产变化量 ΔA( t) 可表

示为

ΔA( t) = ∑
n∈N

V cfa,n( t)(1 - rde) - ∑
M

m = 1
V jfa,m( t) rde

(5)
电网公司第 t 年准许收益 R( t)可表示为

R( t) = A( t) r (6)
式(6)中:r 为准许收益率。

准许收益率由电网固定资产收益率和债务利

率共同决定,可表示为

r = re(1 - l) + rd l (7)

式(7)中:re 为权益资本收益率; rd 为债务资本收益

率;l 为电网资产负债率。
1. 1. 3　 价内税金

价内税金是指除增值税外的其他税金,包括所

得税、城市维护建设税、教育费附加,依据现行国家

相关税法规定核定,考虑城市维护建设税和教育费

附加较小,不再考虑。 所得税以电网有效资产为基

础进行核定,输配电网的所得税为

L( t) =
A( t) re(1 - l)

1 - r suode
r suode (8)

式(8)中:r suode为电网所得税率。
1. 2　 考虑逾龄资产退役的输配电价核算模型

逾龄资产退役影响准许成本及有效资产核算,
继而影响输配电价计算。 考虑逾龄资产退役的省

级电网不同电压等级的平均输配电价由该监管周

期输配电价预计回收的准许收入和本电压等级传

输的输配电量共同决定,可表示为

P = I
Q = { C(t0) + ∑

T

t = 1
ΔC(t) +

　 é
ë
êê A(t0)+∑

T

t = 1
ΔA(t) ù

û
úú r +

re(1 - ral)rsuode
1 - rsuode

é
ë
êê

ù
û
úú }Q -1

(9)
式(9)中:P 为考虑逾龄资产退役的输配电价; I 为

通过输配电价回收的准许收入; T 为监管周期长

度,T = 3;Q 为电网规划周期内平均输配电量。

2　 考虑输配电价影响的逾龄资产退役
决策多阶段滚动优化模型

　 　 考虑电网企业新增逾龄资产不确定性问题及

输配电价每 3 年核算一次,当前阶段逾龄资产退役

优化结果不仅对本阶段输配电价核算产生影响,而
且对未来阶段核价基数均会造成影响,该决策涉及

多个阶段和多个变量的复杂优化问题,通过建立多

阶段滚动优化模型,解决电网公司在逾龄资产退役

优化中的策略制定过程。 多阶段滚动优化模型用

于对长期规划和短期优化决策,在逾龄资产退役决

策中平衡成本、风险和电价影响,实现最优的决策

结果,通过考虑逾龄资产的技术状况、成本效益、电
价影响等因素,帮助电力公司制定合理的退役策

略,实现电网企业效益最大化和风险最小化。
2. 1　 多阶段滚动优化思路

按照多阶段优化的原理和思想 [22-24] ,将输配电

价改革下逾龄资产退役优化阶段进行划分,示意图

如图 2 所示。
输配电价改革背景下逾龄资产多阶段滚动优

化决策思路为:以 3 年为一个阶段,每阶段初年进行
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图 2　 多阶段优化示意

Fig. 2　 Multi-stage optimization schematic

滚动优化计算,得出每一年退役规模,在已知每年

逾龄资产规模基础上,将前 3 年作为第一阶段结果

执行,下一阶段进行后续年限的计算,形成滚动优

化过程。 首先,根据当前电网逾龄资产相关参数、
资产规模、输配电价核算参数等信息优化决策初期

阶段 1 的逾龄资产退役规模;其次,综合考虑退役及

新增逾龄资产基础上优化决策阶段 2 的逾龄资产退

役规模,以满足电网供电可靠性要求;以此类推,直
至阶段 K 时,计及 K - 1 阶段优化后的逾龄资产及

该阶段新增逾龄资产优化第 K 阶段退役规模,使所

有阶段系统供电可靠性及用电需求得到满足。
2. 2　 逾龄资产退役决策多阶段滚动优化模型

根据多阶段滚动优化理论,针对逾龄资产退役

优化决策问题分别建立不确定预测模型和优化模

型。 其中,控制变量为每个阶段内逾龄资产退役规

模,输入变量为当前电网逾龄资产规模及输配电价核

算相关参数,输出变量为电网逾龄资产最佳退役计

划,预测模型为根据“资产墙”预测规划周期内新增

逾龄资产规模及考虑逾龄资产退役后系统期望缺供

电量[25] ,决策变量为逾龄资产退役时间及退役规模,
以全规划周期内最终收益最大为目标,在满足电网安

全风险水平、输配电价和运行维护费率等约束的条件

下,求解当前阶段逾龄资产退役规模及该阶段每个

日历年退役规模。 具体框架如图 3 所示。

图 3　 基于多阶段思想的逾龄资产退役滚动优化模型框架

Fig. 3　 The framework of rolling optimization model of over-aged assets technical reform based on multi-stage idea

上述策略的具体步骤如下。
步骤 1 　 首先确定固定规划周期内第 1 个阶段

的退役方案。 在第 1 个阶段以 K(取 5)作为固定规

划周期进行整体寻优,即根据第 1 个阶段的逾龄资产

规模和第 1 个阶段的新增逾龄资产预测数据,采用

3. 3. 1 节的目标函数和 3. 4 节的模型求解方法获得全

局最优的逾龄资产退役方案,但在该时间窗口内仅优

化第 1 个阶段逾龄资产退役计划,并记录各阶段在第

1 阶段退役方案执行前后逾龄资产规模的变化情况,
为下一阶段逾龄资产退役决策提供数据支撑。

步骤 2 　 根据时序不断向前推移连续确定各

阶段在第 2 - K 个阶段的逾龄资产退役决策方案。
第 1 个阶段优化决策结束后,决策优化第 2 个阶段

逾龄资产退役计划,此时逾龄资产实时数据更新

为第 2 个阶段的逾龄资产规模和第 2 个阶段新增

逾龄资产预测值,此时以 K - 1 个阶段为规划周

期,基于上一阶段优化决策后的各窗口的状态按

照步骤 1 重新优化全局最优的逾龄资产退役方

案,但在该时间断面仅执行第 2 个阶段的退役计

划,并记录各阶段在第 2 阶段退役方案执行前后

逾龄资产规模的变化情况,为后续阶段逾龄资产

退役优化提供数据支撑。 待第 2 个阶段优化结束

后再次更新电网逾龄资产规模及新增逾龄资产预

测数据,滚动连续对第 3 个阶段逾龄资产退役规

模进行优化。 之后按照相同的步骤对后续阶段逾

龄资产的退役规模持续优化,直至完成第 K 个阶

段逾龄资产退役方案的确定。
2. 2. 1　 目标函数

以电网收益最大为优化目标,考虑逾龄资产退

役引起输配电价变化后的动态收益及逾龄资产规

模变动后的成本变化,电网最终收益 f 为售电收益

f1 和总成本 f2 的差值。
maxf = f1 - f2 (10)
按照输配电价改革后的电价核算方法,在该核

算方法下电网逾龄资产经济性退役优化决策总收

入为

f1 = P(1 - R loss)Q (11)
式(11)中:R loss为网损率。
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输配电价改革背景下逾龄资产退役成本主要

由电网建设成本 C con、运行成本 C ope、退役处置成本

C ocp及可靠性成本 C rel构成,即
f2 = C con + C ope + C ocp + C rel (12)
(1)电网初始投资成本。 电网初始投资成本为

逾龄资产退役依旧保证系统供电能力而更换的新

设备投资成本,具体可表示为

C con = ∑
n∈N

V cfa,n (13)

(2)电网运行成本。 电网运行成本为考虑逾龄

资产退役新设备的运行维护费及电网企业的运营

费用,具体可表示为

C ope = C c + C r + C p + C o

= ∑
n∈N

V cfa,n(α + β + γ + ω) (14)

式(14)中:C c、C r、C p 和 C o 分别为电网新增的材料

费、修理费、职工薪酬和其他费用; α、β、γ 和 ω 分别

为电网材料费率、修理费率、人工费率和其他运营

费率。
(3)退役处置成本。 逾龄设备退役处置费用包

括设备退役处置所需的费用,具体可表示为

C ocp = ∑
n∈N

V cfa,n[η(1 + δ) - φ)] (15)

式(15)中: η 和 δ 分别为设备安装费占设备购置费

比例、设备报废成本占安装调试费比例,分别取

0. 062、0. 32; φ 为设备残值率,一般取 5% 。
(4)电网故障成本。 电网故障成本选取期望缺

供电量作为故障损失费,即可靠性成本,具体可表

示为

C rel = Qλ avekd (16)
式(16)中: λ ave 为系统平均故障率;kd为缺电损失评

价系数,元 / ( kW·h)。
新设备处于早期失效期时间为 1 年,超过折旧

年限成为逾龄资产进入损耗失效期,通过聚类将逾

龄资产分为 3 类,平均故障率计算公式为

λ ave = R1λ1 + R2λ2 + R3λ3 (17)
式(17)中:R1、R2、R3 分别为电网资产原值在“浴盆

曲线”3 个阶段所占比例; λ1、λ2、λ3 分别为设备在

“浴盆曲线”3 个阶段平均故障率。
变压器可靠性参数参考文献 [26]中故障率曲

线的威布尔分布函数确定,如表 1 所示。

表 1　 变压器可靠性参数

Table 1　 Reliability parameters of transformer

可靠性参数 故障率

早期失效期 λ1 0. 105 0
随机失效期 λ2 0. 006 0
损耗失效期 λ3 0. 065 8

2. 2. 2　 约束条件

约束条件包含系统风险水平约束、电网输配电

价约束、逾龄资产技改规模约束及运行维护费率约

束,具体表达式为

(1)系统风险水平约束。 系统期望缺供电量满

足用户可接受期望缺供电量,即
EENS t < EENS ref (18)

式(18)中:EENS t为年系统期望缺供电量;EENS ref为

用户可接受期望缺供电量。
(2)电网输配电价约束。 输配电价在逐步调整

过程中将趋于稳定,参与电力市场化交易用户的输

配电价水平按照不高于政府定价执行,即
P i ≤ P ref (19)

式(19)中:P i为第 i 个输配电价测算周期的输配电

价,每 3 年为一个测算周期;P ref 为政府最高核定输

配电价,为 0. 1710 元 / kW·h。
(3)运行维护费率约束。
α + β + γ + ω ≤ 4. 5% (20)

　 　 式(20)中,电网材料费率 α、修理费率 β、人工

费率 γ 和其他运营费率 ω 合计按不高于监管周期

新增输配电固定资产原值的 4. 5% 核定。

图 4　 逾龄资产技改滚动优化策略求解流程

Fig. 4　 Solution process for rolling optimization strategy of
technical transformation of overage assets

3　 模型求解

构建滚动优化线性模型,在 MATLAB 2017a 中

建模并进行求解,求解流程如图 4 所示,具体步骤

如下。
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步骤 1 　 输入基础参数,初始化决策变量 V cfa。
步骤 2 　 设置初始决策阶段 i = 1。
步骤 3 　 根据电网“资产墙”预测当前阶段新增

逾龄资产规模。
步骤 4 　 基于当前阶段逾龄资产及新增逾龄资

产规模优化退役规模 V cfa,并通过式(1) ~ 式(8)计

算准许收入。
步骤 5 　 输入当前阶段省级电网平均输配电

量,按照式(10)计算得到考虑逾龄资产退役后的输

配电价。
步骤 6 　 按照步骤 4 得到的输配电价由式(11)

计算得到电网逾龄资产经济性退役优化决策售电

收入。
步骤 7 　 根据式 (12) ~ 式 (17)计算输配电价

改革背景下逾龄资产退役投资成本。
步骤 8 　 在步骤 5、步骤 6 基础上计算当前阶段

最终收益。
步骤 9 　 判断该阶段电网收益是否最大,若 f ≠

maxf, 转至步骤 3,否则 i = i + 1。
步骤 10 　 根据逾龄资产预测值及退役规模更

新逾龄资产规模。
步骤 11 　 判断规划周期是否结束。 若 i ≤ K,

转至步骤 3,否则输出最优 V cfa决策结果。

4　 算例分析

4. 1　 仿真数据

以某省级电网为例,对该省逾龄资产退役规模

进行优化,该省数据如表 2、表 3 及图 5 所示。
4. 2　 逾龄资产退役优化结果及分析

求解输配电价改革下逾龄资产退役规模,将规

划周期划分为 5 个阶段,每个阶段代表 1 个监管周

期,各监管周期持续时间均为 3 个日历年,逾龄资产

退役优化结果如图 5 所示。

表 2　 2019—2022 年监管周期末某省级 110 kV 电网运行

基础数据

Table 2　 2019—2022 basic operation data of a provincial
110 kV power grid at the end of the regulatory cycle

指标 数值

售电量 / (MW·h) 643. 387

固定资产原值 / 亿元 396. 47

逾龄资产值 / 亿元 75. 58

逾龄变压器资产原值 / 亿元 19. 33

基期有效资产 / 亿元 117. 52

基期准许成本 / 亿元 103. 77

累计折旧 / 亿元 174. 94

输配电价 / [元·(kW·h) - 1 ] 0. 170 1

　 　 从图 5 可以看出,随着逾龄资产逐步退出现役新

资产的投运,电网中可计提收益的有效资产及用来折

旧的固定资产规模提升,核价基数增加,相较于基期输

配电价总体呈上涨趋势,由基期 0. 170 1 元 / (kW·h)
涨至0. 170 7 元 / ( kW·h),涨幅 0. 000 6 元 / ( kW·h)。
输配电价由基期准许收入和监管周期内新增 / 减少

准许收入共同核定,而监管周期内新增 / 减少的准

许收入与逾龄资产新增规模及退役速率相关,电网

新增逾龄资产规模由“资产墙”预测得到,当电网逾

龄资产退役规模大于新增逾龄资产规模时,新增准

许成本高于减少的部分,电网可计提收益的有效资

产规模增大,输配电价提升效果明显;反之,若逾龄

资产退役规模小于新增规模,准许成本减少,输配

电价呈下降趋势。 由以上分析可知,逾龄资产退役

规模和新增逾龄资产规模的差值共同影响输配电

价的核定,为保证电网输配电价的合理性和稳定

性,两者差值越小越有利于电网企业发展。 售电收

益作为电网主要收入来源,在售电量保持不变情况

下随输配电价提升电网侧售电收入增加,但考虑逾

龄资产退役后的成本因素,主要由初始投资成本和

可靠性成本决定,若退役速度过快,为保证系统供

电能力而更换的新设备投资将变大,初始投资成本

表 3　 2023—2038 年监管周期内某省级 110 kV 电网逾龄

资产退役规模优化模型参数

Table 3　 Optimization model parameters for the retirement
scale of overaged assets in a provincial 110 kV power grid

during the regulatory period from 2023 to 2038

指标 数值 指标 数值

供电可靠性目标 / % 99. 883 7
缺电损失评价系数 /

[元·(kW·h) - 1 ]
5

财务折旧率 / % 5 所得税税率 / % 25
材料费率 / % 0. 5 资产负债率 / % 67. 61
修理费率 / % 0. 5 债务资本成本 / % 4. 8
人工费率 / % 1 输电损耗率 / % 5

其他运营费率 / % 2. 5 折旧年限 / 年 15

图 5　 逾龄资产退役策略

Fig. 5　 Technical transformation strategy for overage assets
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变高,分摊到每年的折旧费用随之提升。 但随着电

网逾龄资产逐步退出现役,系统故障率显著降低,
供电可靠性提升,由期望缺供电量造成的故障损失

费用大幅减少。 综上,考虑电网以输配电价增长为

系统驱动因素盈利的模式,逾龄资产退役策略的实

施有助于稳定输配电价,降低维护成本和运营成

本,提高了电力公司的整体效益,使资产管理更加

经济高效。 各监管周期成本及收益如图 6、表 4
所示。

图 6　 各监管周期成本变化趋势

Fig. 6　 Trends in costs across regulatory cycles

表 4　 各监管周期成本及收益

Table 4　 Costs and benefits at each stage
监管周期 售电收益 / 亿元 成本 / 亿元 最终收益 / 亿元

1 312. 22 121. 91 190. 31
2 312. 88 115. 37 197. 52
3 312. 61 93. 25 219. 36
4 312. 45 127. 38 185. 07
5 313. 14 113. 09 200. 05

　 　 由表 4 可知,售电收益作为电网主要收入来源,
在售电量保持不变情况下和输配电价成正比关系。
成本方面,主要由初始投资成本和可靠性成本决

定,两者与电网逾龄资产规模及逾龄资产退役速率

相关。 若逾龄资产退役速度加快,为保证系统供电

能力而更换的新设备投资变大,初始投资成本变

高,但随着电网逾龄资产规模的减少,系统故障率

降低,供电可靠性水平显著提升,由期望缺供电量

造成的故障损失费用大幅减少,随着逾龄资产安全

有序退役现役,电网成本逐步降低,使电网最终收

益有所提升。
4. 3　 逾龄资产新增规模差异化退役策略

考虑未来一段时间内逾龄资产规模将持续“攀

墙”并呈高速增长态势,且各省地市公司逾龄资产

规模存在差异性。 因此,引入逾龄资产新增规模倍

数 kd来量化各省市公司逾龄资产规模的差异性,根
据逾龄资产规模和技术状况差异,制定相应的退役

计划和措施,有效提高电网公司的整体效益和资产

利用率。 针对新增逾龄资产规模分别取增长倍数

kd = 0. 5、kd = 1 进行仿真计算,考虑新增逾龄资产规

模差异化退役优化结果如图 7 所示。

图 7　 逾龄资产差异化退役策略

Fig. 7　 Differentiated decommissioning strategy for
over-aged assets

由图 7 可知,逾龄资产退役规模和电网逾龄资

产规模总体成正比关系,逾龄资产退役规模随着电

网新增逾龄资产规模增长而增长,使电网逾龄资产

规模总体保持在可控范围内,在满足供电可靠性及

效益最大化目标前提下安全平稳退出运行。 但在

电网可持续发展要求及省级电网输配电价约束条

件下,随着电网新增逾龄资产规模持续扩大,逾龄

资产退役规模难以全覆盖新增逾龄资产规模,两者

规模差越来越大,使电网逾龄资产总规模增大,系
统可靠性成本骤增,为满足系统风险水平约束,需
采取相应措施使逾龄资产大规模退出现役,但这也

意味着更多的投资成本,大规模退役难以满足电网

可持续发展要求。 因此,需通过对每个监管周期的

每个日历年持续优化退役决策,小规模多次退出现

役,缩小逾龄资产和新增逾龄资产规模差值,保证

逾龄资产安全平稳退出运行,使电网逾龄资产总体

规模保持较低水平。
4. 4　 计及逾龄资产退役策略方案对比

为说明所提方法在输配电价改革后的有效性

与输配电价改革对逾龄资产退役决策的影响,在上

述算例基础上,采用输配电价改革前电网以购销差

价方式获取收益建立逾龄资产退役优化模型,该省输

配电价改革前[购入电价 0. 341 0 元 / (kW·h),售出电

价 0. 512 2 元 / (kW·h)]购销差价 0. 171 2 元 / (kW·h)。
方案 1 为考虑输配电价改革后的逾龄资产退役优化

方案,方案 2 为输配电价改革前的逾龄资产退役优

化方案,优化结果如图 8 所示。
当前退役策略下,电网单位电量营销收入由购

销差价决定,在售电量保持不变情况下售电收益为
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定值,因此决策逾龄资产退役规模时考虑成本最小

即可。 由图 8 可知,相较于方案 1 方案 2 的逾龄资

产退役规模具有间歇性特点,由于方案 2 更多关注

成本变化且不用考虑电网输配电价约束,因此没有

逾龄资产退役规模约束。 电网成本主要由可靠性

成本和购置成本决定,当前阶段逾龄资产退役规模

越大,处于“浴盆曲线”早期失效期的资产规模占比

越大,由于该阶段设备故障率较高,故系统可靠性

成本高,但下一阶段处于早期失效期的资产过渡至

随机失效期,该阶段资产规模占比增加,系统平均

故障率降低,由期望缺供电量造成的故障损失费用

大幅减少,可靠性提升效果明显,后续阶段可采取

不退或者少退策略使成本最小化。 该方案下,当系

统可靠性不满足要求时,采用大规模退役方式以大

幅提升系统可靠性效益,减少初始购置成本和可靠

性效益的差值,保障电网安全供电水平的同时使电

网成本最小化,具体成本及收益如表 5 所示。
从表 5 可 以 看 出, 方 案 2 采 用 购 销 差 价

0. 171 2 元 / ( kW·h)高于改革后各监管周期的输配

电价,因此在负荷相同的情况下,此时方案 2 售电收

入高于改革后售电收入。 成本方面,方案 2 较方案

1 逾龄资产退役规模较小,电网剩余逾龄资产规模

远高于方案 1,产生更多的可靠性成本,此时最终收

益有所减少。

图 8　 逾龄资产技改规模对比分析

Fig. 8　 Comparative analysis of the scale of over-age
assets technical reform

表 5　 不同方案结果对比

Table 5　 Comparison of results of different schemes

方案 方案 1 方案 2
退役规模 / 亿元 90. 14 61. 20

电网逾龄资产规模 / 亿元 7. 15 36. 08
售电收入 / 亿元 1 563. 30 1 569. 60

成本 / 亿元 570. 99 966. 17
最终收益 / 亿元 992. 31 603. 43

　 　 对比可知,输配电价改革后的方案更具科学性

和灵活性,能够更好地根据实际情况做出决策,降
低决策风险。 输配电价改革对电网收益成本产生

影响,从而影响逾龄资产退役规模。 由于输配电价

改革后各监管周期的核定电价低于改革前电价,改
革后售电收入有所减少,但随着逾龄资产退役新设

备投运,可靠性成本大幅降低,最终收益有了较大

提升。

5　 结论

随着电网建设的不断发展,电网资产规模持续

扩大,由于资产财务折旧年限普遍低于定价折旧年

限,逾龄资产体系越来越庞大,双重压力给电网公

司资产管理带来新的挑战,传统模式下的退役决策

无法有效应对电价改革后的需求。 为此,提出一种

输配电价改革背景下电网逾龄资产退役优化决策

方法。 通过算例将该模型分别与考虑逾龄资产不

同规模及输配电价改革前退役方法对比,验证本文

方法的有效性和相对优势,得出如下结论。
(1)本文模型采用输配电价改革后电价核算方

式,随着逾龄资产逐步退出现役,电网可计提收益

的有效资产及用来折旧的固定资产规模提升,核价

基数增加,售电收益提升,而可靠性成本大幅降低,
优化结果可为电网公司逾龄资产退役决策和政府

部门相关政策的制定等提供参考依据。
(2)考虑各省地市公司新增逾龄资产规模存在

差异性,通过分析在不同占比情况下逾龄资产退役

策略,为后续不同地市公司根据自身实际情况采取

相应的策略。
(3)通过建立的模型,以输配电价增长为系统

驱动因素,考虑输配电价改革背景下逾龄资产退役

策略可提高电网投资决策的经济性,各监管周期成

本相较于改革前有大幅度降低。
(4)电网资产规模大、种类繁多、分布广泛,所

提出的退役策略方法较为宏观且针对颗粒度较大

的逾龄资产,在应对逾龄资产差异化退役问题时,
依据当前逾龄资产技改规模考虑设备逾龄时间、健
康状况等因素进行单体设备精准抉择有待进一步

研究。
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