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ABSTRACT: Transmission network macro-planning orients to 

the medium-long term grid planning and solves the problem 

from the point of view of the entire grid—grid expansion 

capacity and new lines constructed for each year, etc. It is 

proposed that apply system dynamics to study the simulation of 
transmission network macro-planning. Fristly, the feasibility of 

using system dynamics model to study transmission network 

macro-planning simulation is analyzed. Secondly, the 

simulation model of every part of transmission network macro- 

planning is set up. The relationship of grid planning and 

transmission price is constructed and analyzed, so the dynamic 
model of macro-planning is set up and used to research the 

process and trend from history to future. Finally, a case of 

transmission network macro-planning using models and 

methods proposed in this paper demonstrates the validity of the 

system dynamics model. 
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摘要：宏观层电网规划面向中长期电网规划，从全网总量的

角度解决逐年电网的投建容量、线路投建总长等问题。该文

提出用系统动力学方法研究宏观层电网规划的仿真模型，首

先分析了系统动力学模型对解决宏观层电网规划仿真模型

的适用性；然后，建立了宏观层电网规划仿真各环节的数学

模型，并且把电网规划和输电价格联系起来进行系统分析，

从而建立了宏观层电网规划的动态模型，贯穿历史和未来，

研究宏观层电网规划仿真的过程量和发展趋势；最后，应用

该文提出的模型和方法对某地区的宏观层电网规划进行了

算例分析研究，验证了系统动力学模型的有效性。 
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0  引言 

合理的电网规划是保证坚强电网的前提，并为

电力市场提供规范、有效、有序的竞争平台。按照

关注的重点不同，电力市场中的电网规划可以分成

两个角度的规划研究：面向宏观角度的电网规划和

面向精化角度的网架规划。宏观层电网规划基于中

长期电网规划，面向过程量，从全网总量的角度解

决逐年电网的投建容量、线路投建总长等问题，一

般的宏观层面的电网规划依赖于专家经验和定性分

析，文献[1-3]指出了电网规划需要考虑宏观因素：

电力市场中电网规划的引导、待选线路的筛选以及

各阶段电网规划方案的协调等。网架规划面向多方

案比选和待选线路中寻优[4-9]，文献[4-5]研究了基于

综合评价的电网规划方法；文献[6-9]考虑了电网阻

塞、电价等方面用不同的优化方法分别研究了确定

性和不确定性的电网规划。上述文献都推进了电网

规划领域的研究发展。 
从宏观层面的角度，更加关心电网每年投建多

少容量、多少座变电站、多少千米线路、对输电价

格产生多大影响，而具体的电网规划的地点、线路

型号等问题由网架规划来解决。系统动力学分析宏

观问题的研究在国外已经较为成熟完善[10-12]，近几

年其在电力系统的应用主要在中长期负荷预测和分

区负荷预测上[13-14]。本文在分析了系统动力学模型

对宏观层电网规划适用性的基础上，应用系统动力

学研究宏观层电网规划系统的动态行为，多角度展

示了电网规划体系的内涵和外延，建立了系统动力

学实用模型，并用算例验证了模型有效性。 
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1  系统动力学模型对宏观层电网规划研究

的适用性 

1.1  宏观层电网规划的含义和必要性 
宏观层电网规划是相对于网架规划而言的，二

者角度和侧重点不同。由于网架规划面向细节，从

待选线路中寻优，规划结果为针对具体电网的具体

接线形式。相对而言，宏观层电网规划面向总量，

从规划的未来发展和长远趋势出发，规划结果为在

逐年的输电容量、变电站座数、线路总长。由于研

究长期问题时很难确定细节问题，同时也没必要确

定具体的网架结构，因为外界制约的环境不断在变

化，但在制定政策、战略决策时，又需要从宏观层

面评估电网建设总量参数未来的变化趋势和波动规

律，因此需要宏观层电网规划。但长期以来，对宏

观层面上电网规划的研究缺乏模型和算法支撑，研

究文献较少，电网公司和监管机构对此也往往以定

性分析为主，迫切需要建立宏观层电网规划的体系

和模型进行理论铺垫和实践探索。 
1.2  宏观层电网规划和网架规划的比较 

电力市场不仅带来了对网架规划的冲击，使其

工作更加复杂，也从体制上带来了变化：越来越重

视宏观层面的布局和发展战略，更加注重科学合理

的政策决策。电力市场中的宏观层电网规划和网架

规划既有区别又有联系，表 1 对二者进行了比较。 
表 1  宏观层电网规划和网架规划的比较 

Tab. 1  Compare transmission network macro-planning 
with network planning 

比较点 网架规划 宏观层电网规划 

角度 微观、细节 宏观 

对象 
网架接线、变压器选型、 

线路选型 
全网输电容量、变电站座数、 

线路总长 
现有方式 待选线路中寻优 定性分析为主，结合简单定量分析

焦点 网架接线 逐年的变化趋势和波动规律 
用途 电网公司制定自己的计划规划 长期战略决策、政策制定研究 

数学工具 数学规划、优化算法 
对不同政策环境下的 

规划方案仿真 

1.3  系统动力学模型对宏观层电网规划研究的适

用性 
本文提出用系统动力学为宏观层电网规划进行

建模，系统动力学是处理复杂非线性动态反馈过程

非常有力的数学工具。宏观层电网规划具有的特点，

适合用系统动力学来解决。 
（1）宏观层电网规划基于宏观变量：电网逐年

投建容量、输电价格等，面向过程量，并不拘泥于

细节问题，研究长期的稳定性和发展趋势的变化，

适合用系统动力学来解决。 
（2）宏观层电网规划体系成立因果律。这种相

互牵扯的因果关系就是控制论中的反馈关系，并且

宏观层电网规划体系内部存在多重因果反馈环，因

此其结构是复杂的，其对外表达的行为往往具有反

直观性，适合用系统动力学模型来描述。 
（3）构成宏观层电网规划体系的各要素之间具

有复杂非线性的依存关系。 
（4）宏观层电网规划体系中原因与结果在时间

上往往存在较长的延迟，在空间上往往是分离的。

例如，输电电价的调整对电网建设的投资引导是有

惯性的，输电价不可能因为电网规划的调整而马上

调整，电网投资者也不可能因为输配电价的突然提

高而马上投资建电网。  
系统动力学可以充分考虑宏观层电网规划体系

的上述特点，强调系统结构与系统行为动态特性的

关系。把物理系统和人的参与在整体上作为动态系

统来把握，认为在所研究的系统中存在信息反馈环，

使用系统工程的思想方法把整个系统分为若干子系

统，明确作用于子系统间或子系统内部的因果关系，

从而建立系统的数学模型。它在验证模型的有效性

之后，有针对性地改变系统条件来进行多次仿真计

算，以谋求问题的解决，为制定战略、政策、作出

决策等提供依据。 

2  宏观层电网规划的系统动力学仿真模型 

宏观层电网规划的主要环节的数学模型按功能

结构划分为 7 个环节的子系统，并由 7 个差分方程

组成，主要变量的因果关系如图 1 所示。 
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图 1  宏观层电网规划主要变量的因果关系 

Fig. 1  Relation of variable of transmission network 
macro-planning 

（1）输电容量环节。 
( ) ( 1) ( )D t D t D t= − + Δ            (1) 
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( ) ( 1) ( )S t S t S t= − + Δ             (2) 

1 2( ) ( 1) [ ( ) ( )]s s s sN t N t N t N t= − + −      (3) 

1 2( ) ( 1) [ ( ) ( )]l l l lN t N t N t N t= − + −      (4) 

3 con pow( ) [ ( ), ( 1), ( 1)]S t f D t C t B tΔ = − −    (5) 

1 1( ) [ ( )]sN t f S t= Δ              (6) 

1 2 2 1 2[ ( ) ( )] {[ ( ) ( )], ( )}l l s sN t N t f N t N t D t− = −   (7) 

4( 1) [ ( 1)]conC t f K t− = −           (8) 
式(1)~(8)中：D(t)为第t 年电网负荷；ΔD(t)为第t 年
电网负荷的增长量，负荷根据预测自然增长；S(t)
为第t年输电容量；ΔS(t)为第t年输电容量的增长量； 
Ns(t)为第t年电网中变电站个数；Ns1(t)为第t年新增

变电站；Ns2(t)为第t年退役变电站，按折旧年份进行

退役；Nl(t)为第t年电网输电线路的总长度；Nl1(t)
为第t年新增输电线路的总长度；Nl2(t)为第t年退役

输电线路的总长度，按折旧年份进行退役； Ccon(t−1)
为第t−1 年电网的阻塞费用；BBpow(t−1)为第t−1 年电

网中市场主体行使市场力的偏好；K(t−1)为第t−1 年

电网的充裕度的衡量，并按实际电网容载比和电网

需要的容载比的比值计算  

res( ) ( )( )( ) [ ] /[ ]
( ) ( ) ( )

t k tS tK t
D t T t t

μ
α

⋅
=

⋅
          (9) 

式中：μ(t)为第t年变压器最大负荷的分散系数，等

于一年中同一电压等级中的所有变压器供应的最大

负荷值的和除以电网最高负荷时对应的所有变压器

供应负荷值的和； kres(t)为负荷发展储备系数，一

般取 1.1~1.3。根据电网建设工程立项、建设周期情

况等因素，按储备 2 年考虑，预测的 2 年负荷增长

率来取值。对于经济增长快速的地区，年均负荷增

长率达到 15%，取kres为 1.3。而对于经济增长比较

平缓的地方，年均负荷增长率为 5%，则kres取 1.1； 
α(t)为变压器的平均功率因数；T(t)代表变压器的安

全运行率，变压器安全运行率是指在N−1 时确保其

余主变安全运行的最大允许运行率。变电站有 2 台

变压器，T=0.65，有 3 台，T=0.87。 
BBpow(t)为第t年电网中市场主体行使市场力的偏

好的量化指标，其计算依赖于输入受阻区域内衡量

单台机组对行使市场力的偏好 

pow,
( )

( )
( )

i
i

i

R t
B t

R u
=           (10) 

pow pow,
1

1( ) ( )
n

i i
i

B t w B t
n =

= ⋅∑      (11) 

式(10)、(11)中：BBpow,i(t)为第t年输入受阻区域内，

第i发电厂行使市场力的偏好；Ri(t)为第t年第i发电

厂竞价收入占市场总购电费的比率，Ri(t)=(加权平

均中标电价×中标电量)/市场总购电费；Ri(u)为第u
年电厂所在区域没有输入受阻时的收入比率。 

BB

t

pow,i(t)越大发电厂行使市场力的偏好越强，抬

高市场价格的风险越大。所有输入受阻区域内的发

电厂加权平均得到整个市场的行使市场力偏好，作

为指导电网建设的一项指标。 
（2）输电电价的调整环节。 

( ) ( 1) ( )t tλ λ λ= − + Δ           (12) 

5 0( ) [ ( ), ( 1), ( ), ( )]t f t t D t D tλ λ λΔ = − Δ      (13) 
式(12)、(13)中：λ(t)为第t年电网输电价格；Δλ(t)
为第t年电网输电价格调整的幅度；λ0(t)为第t年按增

供电量和新增电网项目反算的电价。 
（3）电网公司增供环节。 
电网公司增供电量的输电价格的计算采用《国

家发展改革委关于印发电价改革实施办法的通知》

(发改价格[2005]514 号)的方法，包含准许成本、准

许收益、税金的计算。 

0 6 cos inc tax( ) [ ( ), ( ), ( )]t f F t F t F tλ =        (14) 

cos 7 1 1( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]s s l lF t f N t Z t N t Z t=     (15) 

inc 8 ass( ) [ ( )]F t f F t=              (16) 

tax 9 cos inc( ) [ ( ), ( )]F t f F t F t=         (17) 

式(14)~(17)中：Fcos(t)为第t年电网新增项目准许成

本； Finc(t)为第t年电网新增项目准许收益；Ftax(t)
为第t年电网新增项目税金及附加；Fass(t)为第t年电

网新建项目的有效资产；Finc(t)为第t年电网新建项

目的在经营期内的年平均准许收益。  
（4）折旧环节。 

dep dep dep( ) ( 1) ( )F t F t F t= − + Δ         (18) 

dep 10 1 2 1 2( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]s s l lF t f N t N t N t N tΔ =     (19) 

式(18)、(19)中：Fdep(t)为第t年电网资产折旧；ΔFdep(t)
为第t年电网资产折旧增加值。  

（5）网损费用环节。 

los los los( ) ( 1) ( )F t F t F t= − + Δ          (20) 

los 11( ) [ ( ), ( )]gF t f t D tλΔ =           (21) 

式(20)、(21)中：Flos(t)为第t年电网的网损费用；

ΔFlos(t)为第t年网损费用的增加；λg(t)为加权平均上

网电价。 
（6）运行管理费环节。 

ope ope ope( ) ( 1) ( )F t F t F t= − + Δ        (22) 

ope 12 1 2

1 2

( ) {[ ( ) ( )], ( ),
                      [ ( ) ( )], ( )}

s s s

l l l

F t f N t N t Z t
N t N t Z t

Δ = −

−      (23) 
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    13( ) [ ]s sZ t f S=                (24) 
式(22)~(24)中：Fope(t)为第t年电网的运行管理费用；

ΔFope(t)为第t年电网运行管理费的增加；Zs(t)为第t
年电网建设中每座变电站的投资；Ss为每座变电站

的容量；Zl(t)为第t年电网建设中每km线路的投资。 
（7）变电站容量环节。 

14 se( ) [ ( )]sS t f S t=               (25) 
按单位容量的投资最小来决定的变电站经济容量， 

min los ope
0

se

( ) ( ) ( ) ( )s lZ t Z t F t F t
Z

S
+ + +

=    (26) 

0 sed / d 0Z S = ，求出变电站的经济容量为Sse。 
    上述模型中(1)~(4)、(12)、(18)、(20)、(22)这 8
个动态方程决定了宏观电网规划仿真的动态特性，

构成了宏观层电网规划仿真的“紧凑”模型，并且

在用宏观层电网规划的系统动力学模型分析实际系

统时有针对性的改变各环节模型的部分表达形式或

者改变对某个时间点上的某个变量的值，来对方案

选优和战略、政策的仿真。 

3  算例分析 

采用某地区电网 2005 年的数据，地区主网由

220/110 kV和 110 kV线路构成，采用共用网络输配

电价测算的分成分区邮票法，并忽略上级电网分摊

费用，只针对 110 kV电网进行规划和测算电价。采

用系统动力学软件ithink编写仿真程序模拟宏观层

电网规划的发展及内部各个变量的相互影响。算例

中没有考虑网架规划，在算例中f1~f11的函数关系说

明如下： 

f1： 1
( )( ) [ ]
( )s

s

S tN t INT
S t
Δ

=          (27) 

式中：INT[]表示四舍五入取整函数；SS为变电站容

量，kVA。 
f2： ⋅  1 2[ ( ) ( )]l lN t N t− = 1 2[ ( ) ( )] [1/ ( )]s s lN t N t P t− ⋅

( ) ( ) ( )sS t t r tα⋅ ⋅ s        (28) 
式中：Pl(t)为第t年每回线路的平均负荷，各年可取

326 MW；rS为负荷几何半径，km；这是在假设变

电站的供电区域为圆形，电网覆盖面上的电力负荷

密度为均匀的，则 ( ) ( ) ( ) /( )S Sr t S t tα σ= ⋅ π ； ( )tα
为负荷平均功率因数，取 0.95； ( )tσ 为面负荷密度，

kW/km2，取 。 2( ) /(915km )D t
 f3： ( ) ( )S t D tβΔ = ⋅ Δ            (29) 

式中 β 为修正容载比， ，其中，con 11.8 ( ) /C t aβ γ= ⋅ ⋅
γ 为市场力修正系数，一般在 1~1.2 之间，由

而定，假设市场力偏好为中，取

pow ( )B t

1.1γ = 。 
 f4： con 1 1( 1) / ( 1)C t a K t b− = − +        (30) 

阻塞费用和充裕度的反向关系用线性描述，

、 为参数，并取1a 1b 1 0b = 。 

f5：
0[ ( ) ( 1)] ( )( )

( )
t t D tt

D t h
hλ λ

λ
− − ⋅ Δ ⋅

Δ =
⋅

   (31) 

式中 h 为最大负荷利用小时数。 

f6：
cos inc tax

0
( ) ( ) ( )( )

( )
F t F t F tt

D t h
λ

+ +
=

Δ ⋅
     (32) 

式中 h 为最大负荷利用小时数，取 5 500 h。 
f7： ⋅    cos 1 1( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]s s l lF t N t Z t N t Z t= ⋅ + ⋅

dep ope(k k+ )                  (33) 
式中： 为折旧率，按经营期 25 年直线折旧，取

4%； 为运行管理费率，取 5%。 
depk

opek
f8： inc ass dep 2( ) ( ) [1 ( / , , )]F t F t k A W r n= ⋅ − ⋅ ⋅ 1(1 )r+  (34) 

式中：r1为电网的加权平均资金成本，取 6%；r2为

内部收益率，一般为 8%；n为经营期，取 25 年；

2( / , , )A W r n 均匀梯度系列年金化系数； 第t年
新增电网资产。 

ass ( )F t

 f9：
cos inc tax

tax
tax

[ ( ) ( )]
( )

1
F t F t K

F t
K

+ ⋅
=

+
     (35) 

式中 为综合税率，按增值税 17%，城市建设维

护费率 7%，教育费及附加 3%，折算综合税率为

18.7%。 

taxK

f10： + dep dep 1 2( ) [ ( ) ( )] ( )s s sF t k N t N t Z tΔ = ⋅ − ⋅

dep 1 2[ ( ) ( )] ( )l l lk N t N t Z t⋅ − ⋅     (36) 
式中： ( )sZ t 为变电站单位造价； ( )lZ t 为线路单位

造价，90 万元/km； 

   f11：      (37) los 2( ) ( ) ( ) ( )gF t t D t h tλΔ = ⋅ ⋅

式中： 为平均上网电价，取 30 分/kWh；
最大负荷损耗时间，取 3 750 h。  

( )g tλ 2 ( )h t

f12： ope ope 1 2( ) {[ ( ) ( )] ( )s s sF t k N t N t Z tΔ = ⋅ − ⋅ +

}

2

 

1 2[ ( ) ( )] ( )l l lN t N t Z t− ⋅        (38) 
 f13： 2( ) ( )s sZ t a S t b= ⋅ +          (39) 

式中： 、 为参数，取 =17 万元/MVA， =1500
万元。 

2a 2b 2a 2b

f14：     (40) 
se

se

se

2 120,   ( ) 270
( ) 2 150,   270 ( ) 330

2 180,   ( ) 330
s

S t
S t S t

S t

× <⎧
⎪= × ≤ <⎨
⎪ × ≥⎩

( )sS t 取 220 kV 有载调压变压器的主要型号。 
算例给出了在共用网络输配电价采用分成分区

邮票法和准许收入的定价模式时，该地区电网的中
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长期电网发展战略：逐年的变电站和线路投建情况

如图 2，输电价走势如图 3。 
假定价格管制部门提高了第 1 年的输电价格水

平，这项政策的改变将带来图 4 的后果，由于负荷

发展不变，电网建设变电容量不变，电网建设资金

富裕，所以电网公司前五年新建变电站投入单台主

变的占地式规划方式，这时电网建设已经不是最小

投资规划。反之，对电网公司来说，如果输电价格

是以准许收益的定价方式，电网公司保持较高输电

价格水平的有效方式是加大电网投资，此时，新建

变电站投入单台主变的占地式规划从电网公司长远

效益上优于对原有变电站的扩建和改建。 
综上可见，系统动力学的宏观电网规划仿真模

型适用研究宏观层面的政策性、战略性问题，它可 
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图 2 逐年投建的变电站座数和线路长度 

Fig. 2  Number of substation and length of line  
constructing each year 
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图 3 每年投建变电容量和输电价格水平 

Fig. 3  Capacity of substation constructing and 
transmission price each year 
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图 4 改变投建方式后的每年投建变电容量和输电价格水平 
Fig. 4  Capacity of substation constructing and transmission 

price each year after changing the mode of construction 

以对不同规划方案进行比较选优，可以为宏观层面

定性问题定量化，应用本文模型也可以仿真税收政

策改变时电网规划的战略、负荷发展储备系数的调

整对电网规划的影响等内外参数变化时的宏观层面

电网规划战略，善于表现这种过程量和发展趋势，

适于研究中长期电网规划和电网的远景发展战略。 

4  结语 

本文提出用系统动力学方法研究宏观层电网规

划仿真模型，建立了各环节的数学模型，算例验证

了本文提出的模型和方法对研究宏观层电网规划仿

真提供了强有力的工具。对于电网规划方案的制定、

评估，以及对输电价的影响进行探讨，综合考虑贯

穿历史和未来，研究过程量、长期的稳定性和发展

趋势，建立各环节的数学模型，把电网规划和输电

价格联系起来进行系统分析，从而形成宏观层电网

规划的动态仿真模型。 
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