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摘 要:网状经济中最小单元价值贡献精准量化评价一直是困扰电网企业的一道难题。针对该问题，本文提出了一

种基于数字价值电网的多维价值评价体系:依托于国网江苏省电力有限公司企业数据中台，通过贯通各业务系统信

息链路，在“电网一张图”的基础上还原出电网月度能流拓扑结构图;然后采用产品成本计算分步法的思想，先将当

期全口径生产成本归集到电网能流拓扑路径的各节点上，再根据电网能流拓扑的电能流向，将各节点的成本分步结

转直至末级的终端客户，再结合客户发行信息，将收入、成本在单个客户上的合理匹配，实现“每一个客户”投入产

出精准画像的刻画。进一步以每个客户价值信息，根据月度能流拓扑和组织关系反向汇聚，洞察“组织”的经营质

效和“设备”的产出效率，实现网状经济中的组织层、设备层、客户层最小单元的价值贡献精准量化评价，为公司精

益管理奠定坚实基础。
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以数字化经济为代表的新一轮技术革命已经成

为世界各国角逐的战场。为促进电网企业数字化转

型，国家电网有限公司开展了多维精益管理变革，

将精益管理下沉至电网最小经营单元，实现全要素

价值凝聚，这对其他企业精益化管理［1－5］和数字化

转型也有着重要的研究价值［6，7］。

基于电力网络的物理特性，当前电网企业的成

本投入分散在从特高压到终端客户的各电压等级网

络上，但所有销售收入均来自网络末端的客户。当

前电网企业收入成本核算主要是以市县公司为主体

算统账，无法按照最小单元算细账，企业对单个客户

的投入算不出，单台设备和单个项目的产出算不准，

末级组织的效益贡献算不清是始终困扰着电网企业

的一个管理难题。

依托国家电网公司多维精益管理变革建设成

果，本文以价值创造为目标，通过构建价值评价模型

将全口径成本费用合理归集至终端用电客户，再结

合客户的电费发行信息，实现收入、成本在单个用电

客户上的精准匹配。通过建立价值回溯流程路径，

进一步将客户价值反向归集到设备和组织，突破性

地实现各层级资产组合、运营组织和电网客户投入

产出的科学匹配、计量、反映，形成了以“客户一本

账”“组织一本账”“设备一本账”的三本账为载体的

全级次、可分层、可拓展的投入产出评价体系，对公

司经营活动进行多视角、多属性的数字化描述和洞

察分析，充分释放数据要素的倍增效应，驱动经营机

制转变。

1 构建数字孪生电网能流拓扑

为了保证电网供电质量，电网公司需不间断调

度来维护发电和供电稳定平衡、削峰以及压负

荷［8，9］，这就导致了电网能流十分复杂，时时刻刻都

在不断地变化。如图 1 所示，本文探究的是电网月

度能流拓扑，即当月全口径全电能类别的电能量从

电厂上网后经自高到底电压等级的输配电网络，直

至各终端的用电客户的月度绝对流向路径拓扑路

径，其囊括发、输、变、配、用所有环节［10］。进一步抽

象，电网月度能流本质上是一张有向图，输电线路、

变电站、用电客户等是有向图的顶点，各顶点间的关

口电量为有向边的权值。
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图 1 电网月度能流拓扑图
Fig．1 Monthly energy flow topology of power grid

依托于国网江苏省电力有限公司( 以下简称江

苏公司) 企业数据中台，本文贯通了同期线损系统、
营销、用采、PMS、SAP、财务管控等 9 个信息系统，
通过有效整合分散在各专业、各环节的设备、资产、
项目、工单、电量、计量、财务等各类信息，涉及数据
量达 342 亿多条 ( 如图 2 所示) ，在物理电网基础
上，构建起包括主网侧的输电线路和变电站、配网侧
的大馈线和配变、终端客户的电网物理架构拓扑，再
根据各关口计量采集到的月度电量信息，镜像还原

出月度数字孪生电网能流拓扑结构图。

图 2 模型数据来源图
Fig．2 Sources of model data

1．1 还原电网月度能流有向图
一个有向图 D 是一个有序三元组 ( V ( D ) ，A

( D) ，ψ( D) ) ，其中 V( D) 代表图的非空顶点( 或简
称点) 集合; A( D) 代表图的不与 V( D) 相交的弧( 或
称为有向边) 集合，A( D) 中的每一个元素对应于 B
( D) 中的一个有序元素对，ψ ( D ) 是图的关联函
数［11］，记录了包含弧的权值信息，即有序元素对之

间的量化值。
1) 顶点集 V( D)
顶点集 V ( D) 信息包括主数据和交易数据两

类，其中主数据信息包括变电站、输电线路、大馈线
( 中压线路) 、配电变压器、用电客户等主数据; 交易
数据包括当月的资产原值、资产净值、运行容量、负
载等信息。

2) 弧集 A( D) 和权集 ψ( D)
在确定顶点后，顶点之间弧的权值是通过计量

设备采集确定的。根据表计的安装位置不同，其权
值计算方式如下:

W= ±( Q正+Q正追补－Q反－Q反追补 ) ( 1)
其中根据表计安装的正反方向不同，对应的权

值取正或负［12］。
1．2 月度环状拉手互供现象电量处理
电网实时能流是“闭环设计，开环运行”［13］。

在以月度作为期间进行分析时，则会存在某个节点

供电是在当月的一些时段是正向，一些时段是反向

的环状拉手互供现象。在后续成本传导时这段环路
会造成成本往复传导的死循环状态，所以在构建电

网月度能流有向图时需要对这部分信息通过以下方

式进行处理:

图 3 简化的环路示意图
Fig．3 Simplified loop

如为图 3 所示，最简单的环式网络只包含一个
环路。将环状拉手互供电路简化为只剩一个线路阻
抗支路的电路［14］。运用近似的方法从功率 �S 求取

相应的电流 �I，即设电流 �I正比例于复功率的共轭值
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*S，或 �I=*S /UN。设图 3中节点 2、3的运算负荷�S2、�S3

已知，根据回路方程式

0 = z12 �Ia + z23( �Ia + �I2 ) + z31( �Ia + �I2 + �I3 )

可得

z12*Sa + z23( *Sa － *S2 ) + z31( *Sa － *S2 － *S3 ) = 0 ( 2)

式中的 *Sa 就是与 �Ia 相对应的、流经阻抗 z12的
功率。

�Sa =
( *z 23 + *z 31 ) �S2 + *z 31�S3

*z 12 + *z 23 + *z 31
( 3)

同理可以求出流经阻抗 z31 的功率�Sb。设图中
节点 2、3与节点 1之间的总阻抗分别为 Z'2、Z'3，与
节点 1之间的总阻抗分别为 Z2、Z3 ;环网的总阻抗为

Z∑，lm、l'm、l∑分别为与 Zm、Z'm、Z∑相对应的线路

长度，进一步可以推导出环网各线段中流通的功率:

Pa =∑Pmlm
l∑
; Pb =
∑Pml'm

l∑

Qa =∑Qmlm
l∑
; Qb =
∑Qml'm

l∑













( 4)

在求得环形网络中功率分布后，还必须计算网

络中各线段的电压降落和功率损耗，方能获得潮流

分布计算的最终结果。因求得网络中功率分布后，

就可确定其功率分点以及流向功率分点的功率。由
于功率分点总是网络中最低电压点，可在该点将环

网解开，即将环形网络看作为两个辐射形网络，由功

率分点开始，分别从其两侧逐段向电源端推算电压

降落和功率损耗。这时运用的计算公式与计算辐射
形网络时完全相同。

针对环网的精确计算依赖于全面完整的电网信

息采集，在信息不全的情况下难以实施。根据项目
实际条件和需求，在已知关口电量的条件下，假设电

量与功率成比例，提出如图 4所示的电量分解方案:

首先寻求 Sab、Sbc、Sca的最小值进而将其转化为仅含

有循环分量和不含循环分量的叠加，循环分量部分

与 ABC三个节点所连接的负载均相关，不含循环分
量的部分可按照无循环功率的情形进一步分析。将
该思路迁移到已知关口电量条件的情形下，使用不

含循环分量作为电网能流自顶向下流转的依据。

图 4 含功率循环的示意图

Fig．4 Schematic diagram with power cycle

1．3 打包现象电量计算模型
在以月度作为统计口径的期间内，电网拓扑常

会有切换变动，如电网负荷切割、转供等情况都会使
得电网连接方式发生变更。由于计量装置不够精
细，当前是通过打包的方式将切改的两条( 或多条)

线路作为一个整体进行统计分析，这就造成在打包

线路上级节点成本向下级节点分摊传导时分摊电量

比例无法算清，如图 5所示不能分清电站 A 分别向
台区 C和台区 D各自供应了多少电量。

图 5 打包现象示意图
Fig．5 Schematic diagram of packing phenomenon

对于打包现象，考虑建立通用型的多输入多输

出模型，如 6图所示为网络结构示意图。包含 n 条
注入母线( 对应多个电源供电情形) ，含有多个负载

及一个公共节点。其中每条母线潮流为
Si = Psi + jQsi( i = 1，2，…，n) ，

线路阻抗为
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Zi = Ｒi + jXi( i = 1，2，…，n) ，
第 k个输出功率表示为 Tk = Ptk + jQtk。

图 6 打包线路情形网络结构示意图
Fig．6 The network structure of the packaged line

采用比例分配原则将该网络拆分为 n个由单母
线组成的网络结构，在仅已知端口电量的条件下，本

项目提出针对打包情形的电量分摊方案如下: 设各

电源端口输出电量表示为 Ai，各负载端电量表示为
Bk，则第 k个负载从第 i个电源获取的电量表示为:

Wki = Bk ×
Ai

∑
n

i = 1
Ai

( 5)

2 构建客户成本反映模型

2．1 成本分类
根据业务类型的不同，设置不同的成本类别，对

全量成本进行区分，可将电网企业成本分为购电成

本、输配电成本，其中输配电成本分为资产折旧成
本、租赁折旧成本、人工成本、项目化管理的费用、非
项目化管理的费用五大类。
在多维精益管理体系下，各类成本都被赋予

“业务活动”标签［15］。业务活动包括检修、运行、营
销、运营支持和企业管理共 5个大类。其中，检修活
动又细分为输电运检、变电运维、变电检修、配电运
检、通信设备运检、运检综合管理 6 个细类; 营销活
动又细分为电能计量、供电服务、智能用电、用电营
业、市场与能效、营销综合管理 6个细类。不同的业
务活动标签，代表着不同的业务特性和成本驱动因

素，为各类成本传导与分担方法的梳理提供了脉络。
在财务多维精益管理体系建设的成果下，已经

形成了将财务信息与业务信息有效融合的多维凭证

宽表，宽表记录着包括科目、维度、过账金额等经济
活动的过账信息，以及包括项目、维修工单、设备、成
本中心等成本对象信息等，这些信息为下一步成本

的归集和分摊提供了支撑。
如图 7 所示，分层汇集当期江苏公司的省公司

本部、各市县供电公司、各类支撑主体的全级次成
本，完整汇集人工、购电、折旧、费用等全口径成本。
依据业务活动属性，科学划分两类成本:能流拓扑相

关成本，即检修、运行类活动成本; 能流拓扑不相关
成本，即营销、运营支持和企业管理活动成本。

图 7 全级次成本分类示意图
Fig．7 Full－level cost classification

2．2 能流拓扑节点相关成本归集分摊
参照成本分步结转思想［16］，将能流拓扑节点相

关成本归集分摊划分为以下两个步骤: 首先根据成

本的受益线站等对象的不同，将成本归集到能流拓

扑的相关节点上;再根据月度能流拓扑中的电能流

向，将各节点的成本分步结转直至末级的终端客户。
基于多维凭证宽表，根据成本对象以及业务活

动等信息，可以将相关成本直接归集到拓扑节点。
具体方式如下。

1) 购电成本: 根据能流各节点损耗 ( 线损、变
损、台区损耗) 和终端客户的售电量信息归集至能
流拓扑各节点上;

2) 折旧成本:根据资产名字账中的账卡物关联
关系，将每个资产的折旧成本归集到资产所属的能

流拓扑各节点上;

3) 项目成本:根据项目立项时储备项目修理对
象以及维修工单中记录的修理的对象等信息，将项

目成本归集到能流拓扑各节点上;

4) 人工成本 /非项目化成本: 根据多维宽表中
成本中心所管辖的线站等信息将相关成本归集至能

流拓扑各节点。
对于不能通过以上方式进行分摊归集的，通过

宽表中的业务活动的不同在本利润中心范围内进行

分摊，其中输电运检、配电运检类成本分摊至范围内
的输( 配) 电线路上; 变电运维、变电检修类成本分
摊至范围内的变电站上; 通信运检类类成本分摊至

范围内的变电站上;运检综合管理、运行类类成本分
摊至范围内的输电线路、配电线路及变电站上 ( 其
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中超高压公司的成本在全省 500kV 及以上的拓扑
节点中分摊) 。
如图 1所示，根据电网能流的方向，将拓扑节点

上的各类成本逐层分摊，直至终端的用电客户。假
设电能从上网到客户 m层级的传输过程，确定每一
层有 n个传输节点，即成本分摊节点，包括输电线
路、变电站、配电线路、配电变压器等［17］，成本传导
步骤如下。

1) 设定成本分摊系数
测算各类活动成本在第 i 层的第 j 个分摊节点

的成本分摊系数
Di，j

∑
n

j = 1
Dij

，即第 i 层的第 j 个分摊节点

每类活动成本的成本动因数量占第 i层该类成本动
因总数量的比值。

2) 成本逐层传导
在成本传导过程中的第1层级，计算第1层所有

分摊节点待分摊的某类活动成本之和∑
n

j = 1
C'i，j，按照

每个分摊节点在第 1 层的成本分摊系数，分摊某类

活动成本∑
n

j = 1
C1，j ;将上一步骤分摊的某类活动成本

∑
n

j = 1
C1，j 转入第 2 层级，与第 2 层所有分摊节点待分

摊的某类活动成本∑
n

j = 1
C'2，j 加总，按照第 2层的成本

分摊系数进行分摊，直至最终分摊到客户层 m，完成
全级次分摊;因此，电力流拓扑网络中第 i 层的第 j
个分摊节点所分摊到的某类活动成本 Ci，j 的分摊公

式如下:

Ci，j = (∑
n

j = 1
Ci－1，j +∑

n

j = 1
C'i，j ) ×

Di，j

∑
n

j = 1
Di，j

，i = 1，…，m

( 6)

其中，∑
n

j = 1
Ci－1，j 表示第 i － 1层所有分摊节点所

分摊到的某类活动成本之和，即第 i － 1层的某类活

动成本;∑
n

j = 1
C'i，j 表示第 i 层所有分摊节点待分摊的

某类活动成本之和，即第 i层的某类活动成本。
2．3 能流拓扑节点不相关成本归集分摊
对于业务活动为营销类、运营支出类、企业管理

类的成本，无法直接归集到能流拓扑节点上，直接分

摊至终端的用电客户中，分摊步骤如下所示。
1) 成本汇总

直接汇总待分摊的某类活动成本之和∑
m

k = 1
Ck ;

2) 设定分摊系数

测算各类型活动成本的成本分摊系数
Dj，h

∑
n

j = 1
Dj，h

，

即第 j个客户的第 h类活动成本的成本动因数量占
该类成本动因总数量的比值。

3) 成本分摊
按照成本分摊系数，计算电力流拓扑网络中客

户端的第 j个客户所分摊到的第 h类活动成本 Cj，h，

公式如下:

Cj，h =∑
m

k = 1
Ck ×

Dj，h

∑
n

j = 1
Dj，h

( 7)

2．4 末级终端客户成本
将 5大类活动成本最终分摊到用电客户。计算

某一会计期末时点，每个客户的实际用电成本 Cj 和

客户层级的全部用电成本 C。其中，Cj 表示电力流

拓扑网络中客户端的第 j个客户所分摊到所有活动
成本之和。具体公式为:

Cj =∑
5

h = 1
Cj，h

C =∑
n

j = 1
Cj

{ ( 8)

3 聚焦价值投入产出三本账型

在精准匹配每一个终端客户的成本投入和电费

收入。建立价值回溯流程路径，进一步将客户价值
反向归集到设备和组织，突破性地实现各层级资产

组合、运营组织和电网客户投入产出的科学匹配、计
量、反映，形成了以“三本账”为载体的全级次、可分
层、可拓展的投入产出评价体系。

1) 建立客户投入产出账
利用价值传导模型，科学计算每一个客户的成

本投入，结合每一个客户的电费发行等收入，实现居

民客户按台区、其他客户按户的价值精准反映。
2) 建立设备( 组合) 投入产出账
结合户变关系、配台关系、线站关系等信息，将

客户投入产出值逆拓扑关系反向聚合，从终端客户
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末级节点出发，以台区( 配变) 、中压线路、变电站等
电网结点汇聚成本、收入信息，实现对不同设备和设
备组合的价值精准反映。

3) 建立组织投入产出账
结合资产与设备主人、资产与组织对应关系等

信息，将客户投入产出和设备投入产出进一步聚合，

实现对供电所、工区、班组等价值创造的最小经营单
元的价值精准反映。

4 价值评价场景应用

1) 电网企业价值地图构建
通过本方案，将购电成本、输配电成本归集传导

至每一个客户，有效衡量客户投入产出值;再结合丰

富的客户属性信息，从用户类别、电压等级、负荷特
性、用电区域、行业属性等多个角度进行分类统计，
全面揭示电价交叉补贴状况［18］，为深化电价政策研

究、积极推动国家完善交叉补贴机制、争取合理的各
电压等级输配电价、保障电网可持续发展、辅助政府
制定产业政策等提供数据支撑。

2) 全环节内模市场应用
作为基层供电业务单元的市县级供电公司及供

电所，不考虑上级电网输配电成本的传导，导致成本

效益计算不完整。利用客户价值传导模型，精益计
算客户投入产出，根据营销系统客户、台区、供电所
等电费发行单元与利润中心的对应关系，逐级汇聚

得到供电所及市县供电公司的模拟利润，再结合电

量、人数、资产规模等统计数据，考察模拟利润的贡
献占比和单位模拟利润的增减变化。同类模拟市场
主体间，横向对比各电压等级上的投入产出水平和

各类业务活动的投入质效，揭示市场主体运营效率，

为各级内部模拟市场运行评价提供智能高效的解决

方案［19］。
3) 台区运维质效评价
台区作为公司基础服务单元，是公司面对广大

客户的重要媒介，台区质效情况直接影响公司社会

形象。通过本方案实现台区质效评价，分别从量、
价、费、损四个维度，对不同台区质效开展评价。其
中，“量”主要指考核期内台区停电时长变化情况。
“价”主要指考核期内台区平均售电单价增减变化
情况。“费”主要指考核期内台区电费回收率以及
电费回收周期情况。“损”主要指考核期内台区线
损变化情况。台区运维质效评价对台区经理业绩考

核提供数据支撑，激发广大台区经理工作热情，助力

公司提质增效［20］。
4) 电网投资经济性评价
电网网状运行模式下，资产投入产出计量困难，

区域电网投资规划缺乏经济性指引。将客户价值传
导模型输出的客户投入产出数据，按户变关系、站线
关系等拓扑信息，逐级逆向汇聚到台区及各级变电

站资产节点，自下而上计算各电压等级资产组的投

入产出。对多期间的投入产出值进行排序比较，有
效识别投资超前( 或滞后) 的情况，为区域电网投资

规划提供经济信号参考。以同类客户的效益对比为
切入点，逆向追溯、对比解析各电压等级的本级成本
和上级传导成本，为细化分析各生产环节的投资效

能提供支撑。对传导阻滞节点进行细化分析，揭示
资产低效或过度储备输变电能力等问题［21－24］。

5) 电网资产全寿命周期投入产出评价
通过本方案，能够测算目标电网资产全寿命周

期各阶段及累计的投入产出值，计算单位电量、单位
容量、单位资产的投入产出水平; 跨区域、跨单位对
比同类资产组的历史各期及累计投入产出值，分析

差异原因，识别价值创造优势环节和薄弱环节，针对

性地提出管理建议，持续驱动业务改进提升［25，26］。

5 结论

本文积极落实国网公司的战略思维、全局视角
和发展眼光科学构建和全面应用数字化多维价值评

价体系，创造性地构建了数字孪生电网能流，并以此

为基础创新构建客户价值数据图谱。通过本项目实
施，进一步推动各单位持续丰富拓展业务应用场景，

唤醒海量“沉睡”数据资源，挖掘公司数据富矿，释
放数据价值，为企业数字化转型发展奠定坚实

基础［27］。
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Ｒesearch on A Multi-Dimensional Value Evaluation System Based on Digital Value Grid
ＲEN Tengyun1，LI Lin2，WANG Peng2，CHEN Gang2

( 1．State Grid Jiangsu Electric Power Co．，Ltd．，Nanjing 210024，Jiangsu，China;
2．Jiangsu Electric Power Information Technology Co．，Ltd．，Nanjing 210024，Jiangsu，China)

Abstract: The precise quantitative evaluation of the contribution of the smallest unit value in the network economy has always been a
difficult problem for power grid enterprises． In response to this problem，this paper proposes a multi-dimensional value evaluation
system based on digital value grid: relying on the enterprise data center of State Grid Jiangsu Electric Power Co．，Ltd． On this basis，
the monthly energy flow topology diagram of the power grid is restored; then the idea of the step-by-step method of product cost
calculation is adopted，and the current full-caliber production cost is firstly collected to each node of the power flow topology path of the
power grid，and then according to the power flow topology of the power grid． Electric energy flow，the cost of each node is carried
forward step by step to the end customer at the last level，and then combined with customer issuance information，the income and cost
are reasonably matched on a single customer，and a precise portrait of the input and output of“each customer”can be achieved．
Further，based on the value information of each customer，according to the monthly energy flow topology and organizational relationship
reverse aggregation，gain insight into the operation quality and efficiency of the“organization”and the output efficiency of the
“equipment”，and realize the organization layer，equipment layer and customer in the network economy． Accurate quantitative
evaluation of the value contribution of the smallest unit of the layer，laying a solid foundation for the company’s lean management．
Key words: grid energy flow topology; step-by-step cost carry forward; a picture of the power grid; customer portrait;
digital transformation
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