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ABSTRACT: The investment of transmission grid is faced 
with various potential market risks during the construction of 
smart transmission grid, and this condition makes higher 
demand on the flexibility of investment decision-making. By 
means of analyzing investment decision-making of smart 
transmission grid by technology readiness and marking off 
effective investment stages for smart transmission grid based 
on technology readiness level, a technology readiness based 
multi-stage investment decision-making model is built to 
determine optimal investment project and the amount of 
investment in different stages. Taking IEEE 24-bus system for 
example, a three-stage investment decision-making for smart 
transmission grid, in which the transmission lines, thyristor 
controlled series compensator (TCSC) are considered, is 
analyzed to verify the correctness and effectiveness of the built 
model. 
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摘要：在智能电网建设背景下，输电网投资面临各种潜在的

市场风险，对投资决策的灵活性提出了较高的要求。应用技

术成熟度理论分析智能输电网投资决策问题，根据技术成熟

度等级划分智能输电网的有效投资阶段，建立基于技术成熟

度的智能输电网多阶段投资决策模型，以确定最优投资方案

及各阶段的投资资金数量。以 IEEE-24 节点系统为例分析考

虑输电线路、晶闸管控制串联电容器补偿方案的 3 阶段智能

输电网投资决策问题，验证了上述模型的正确性和有效性。 
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0  引言 

随着世界电网向智能电网方向发展，我国已经

提出了建设坚强智能电网的战略目标。而智能输电

网投资建设是智能电网发展的核心环节[1]。输电网

投资项目具有投资规模大、周期长、收益不确定等

特性，其投资过程需要考虑众多影响因素[2-5]。目前，

我国将柔性直流输电系统(flexible AC transmission 
system，FACTS)技术作为智能输电网建设的关键组

件，而该项技术尚处于快速发展阶段[6-7]。因此，在

输电网领域考虑引入 FACTS 技术的投资决策问题

属于高风险、大型投资组合问题。如何在智能电网

建设背景下，提出有效的输电投资策略，降低投资

风险，具有较高的理论意义。 
目前，国内外学者对输电领域投资决策问题开

展了大量的研究。文献[8]分析了包含 FACTS 设备

的输电投资问题，为投资者获得最优投资决策提出

了新方法。文献[9]基于实物期权理论和非合作博弈

理论，构造了输电投资决策的延迟期权博弈模型，

为电力投资决策提供了依据。文献[10]分析了输电

投资的决策过程，构建了输电市场投资评估指标计

算不同市场主体的利益。文献[11]充分考虑了电力

市场各主体的自主性以及电力市场环境的不确定

性，提出了基于多智能体的输电投资决策模型。文

献[12]利用模糊实物期权框架分析不确定环境下的

输电投资决策问题。 
近年来，由美国国防军事部提出的技术成熟度

评价(technology readiness assessment，TRA)广泛应

用于军事技术风险管理[13-14]。该方法为我国智能输

电网投资决策提供了新思路。本文应用技术成熟度
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理论分析智能输电网投资决策问题。首先，根据技

术成熟度等级划分智能输电网的有效投资阶段；其

次，建立基于技术成熟度的智能输电网多阶段投资

决策模型，确定最优投资方案及各阶段的投资资金

数量；最后，以 IEEE-24 节点系统验证上述模型的

有效性。 

1  智能输电网技术成熟度分析 

1.1  技术成熟度 
技术成熟度是许多政府机构，尤其是美国航天

局和国防部，用以评价技术发展成熟度的通用指

标。技术成熟度(technology readiness，TR)是指技术

相对于某个具体系统或项目所处的发展状态，它反

映了技术对于项目预期目标的满足程度。任何一项

技术都必然有一个发展和验证的过程，在技术成熟

度评价体系中往往根据技术达到的成熟水平分成

不同的等级。技术成熟度等级(technology readiness 
level，TRL)是指对技术成熟程度进行量度和评测的

一种标准，将技术从萌芽状态到成功应用于系统的

整个过程划分为几个阶段，为管理层和科研单位提

供了一种统一的标准化通用语言[15]。目前 TRL 已

发展至 9 个等级： 
1）TRL1，基本原理被发现和报告； 
2）TRL2，技术概念和用途被阐明； 
3）TRL3，关键功能和特性的概念验证； 
4）TRL4，实验室环境下的部件和试验台验证； 
5）TRL5，相关环境下的部件和试验台验证； 
6）TRL6，相关环境下的系统及子系统模型或

原型机验证； 
7）TRL7，模拟作战环境下的原型机验证； 
8）TRL8，系统完成技术试验和验证； 
9）TRL9，系统完成使用验证。 

1.2  基于技术成熟度的智能输电网多阶段投资决

策分析 
输电网技术项目的研发与投资，同样存在项目

不同完成程度的度量问题。在智能输电网投资中引

入技术成熟度理论，将智能输电网投资项目划分为

多个阶段，分别针对各个阶段的实际情况制定投资

策略。与一次性投资相比，考虑技术成熟度的多阶

段投资能够提高投资的灵活性，投资者可根据掌握

的最新信息，更改后期的投资决策，如继续、延缓

或放弃某项投资方案等。 
应用技术成熟度进行智能输电网多阶段投资

决策的分析步骤如图 1 所示。 
 

划分输电投资阶段，确定初始阶段备选方案

建立投资方案优化决策评估模型 

计算拟投资方案的决策指标值 

选择最优投资方案 

智能输电网投资决策 

 
图 1  基于技术成熟度的 

智能输电网多阶段投资决策分析步骤 

Fig. 1  Analysis process for decision-making on 
stage financing for smart transmission grid investment 

based on technology readiness 

1）根据技术成熟度等级，划分智能输电网投

资阶段，确定初始阶段可供选择的投资方案。 
2）建立各种投资方案的优化决策评估模型。 
3）依据 2 种评估模型，计算各种拟投资方案

的决策指标值。 
4）基于上述步骤，对多个投资方案以及组合

方案进行比选，选择最优方案。 

2  基于技术成熟度的智能输电网多阶段投

资决策模型 

2.1  模型建立 
利用技术成熟度理论构建智能输电网多阶段

投资决策模型。以 TRL 作为各种投资方案在每个阶

段达成既定目标的度量，并以投资结束时项目实现

TRL8 级的概率最大化为目标函数(TRL9 级通常作

为系统现场验证的度量，因此不作考虑)。 
假设在投资起始阶段各备选方案均起始于某

一特定的 TRL 等级，并按照特定的概率升级。概率

大小可通过风险评估工具计算获得。智能输电网总

投资成本固定，各个阶段的投资额分配存在一定的

灵活性。加大对某一投资方案的投资将提高该方案

从特定 TRL 等级向其他 TRL 等级过渡的概率。 
在任意阶段，投资方案的起始状态集合可表示

为 H={1,2,3,4,5,6,7,8,ø}，其中 1~8 表示项目所达到

的 TRL 等级，ø 表示放弃投资(或者从未投资)。 
第 n 阶段输电投资决策的状态及资金分配情 

况为 
( , ) ( )n n

i I
S M H +

∈

∈ ×∏ R           (1) 

式中：Sn为第 n阶段智能输电网投资方案的状态集

合(Sn⊂H)；Mn为第 n阶段的投资金额；I为备选方

案数量；R+为各项投资方案的投资金额矩阵。 



第 35 卷 第 7 期 电  网  技  术 3 

 

第 n阶段输电投资项目决策集合为 

1( , ) ( , ) {0,1}I Ln n n nX S M X M ×
+ += ∈ × R   (2) 

式中：Xn表示第 n阶段的决策变量，Xn⊂{0,1}I；L
表示 TRL 等级数。 

综上所述，可构建以最大化项目达到 TRL8 等

级概率为目标函数的基于技术成熟度的智能输电

网多阶段投资决策模型： 

1
1 1 1( , ) ( , )

max { ( , ) | , }
n n n n

n n n n nX M X S M
E F S M S X

+
+ + +∈

     (3) 
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C X M
∈ ∈
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1,nil
l L
X i I

∈

≤ ∀ ∈∑               

0, ; ,nil niX S i I l L= =∅ ∀ ∈ ∈若    

1
,

n n nil nil
i I l L

M M C X+
∈ ∈

= − ∑        

式中：Cnil、Xnil分别表示在技术成熟度等级为 l 时
第 n阶段第 i项方案的投资成本和决策变量；Xnil=0
表示在第 n 阶段、技术成熟度等级为 l 时放弃 
第 i项投资方案；Xnil=1 表示执行第 i项投资方案。 
2.2  模型求解 

利用逆向归纳法求解基于技术成熟度的智能

输电网多阶段投资决策问题。模型求解步骤如下： 
1）计算最后一个投资阶段(第 N 阶段)中备选

方案达到 TRL8 等级的最大概率，记为 fN(SN, MN)，
计算公式为 

1( , ) ( , )
( , ) max 1

N N N N
N N N X M X S M
f S M

+ ∈
= −  

, 1(1 { 8 | , })i N Ni Nil
i I

P C S X+
∈

− =∏    (4) 

2）计算第 N−1 阶段备选投资方案的最大过渡

概率 fN−1(SN−1, MN−1)，计算公式为 

1 1 1( , )n n nf S M− − − =  

1 1 1
1 1( , ) ( , )

max ( , ) { | , }
n n n n

n

n n n n n nX M X S M S H
f S M P S S X

− − −
− −∈ ∈

∑  (5) 

3）根据式(5)逐步逆推，可求每个投资阶段的

最大过渡概率。 
4）根据各个方案的决策指标值，选出最优投

资方案或投资方案组合。 

3  算例结果与分析 

利用 IEEE-24 节点系统分析基于技术成熟度的

智能输电网多阶段投资决策问题。系统初始结构如

图 2 所示。节点之间线路长度及输电容量数据见参

考文献[16]。考虑提高节点 11、13(L1)及节点 15、
21(L2)之间的线路容量的输电投资项目，可选的投

资方案为输电线路投资方案、晶闸管控制串联电容 
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图 2  IEEE-24 节点测试系统 

Fig. 2  IEEE-24 nodes testing system 

器补偿技术(thyristor controlled series compensation，
TCSC)。 

根据技术成熟度等级，将智能输电网投资划分

为 3 个阶段，即 N=3，且在第 3 阶段末至少存在一

种投资方案，使输电项目的技术成熟度等级为 8。
各投资阶段的 TRL 过渡情况如图 3 所示。利用德尔

菲法求得各投资方案的状态转移概率，如表 1 所示。 
设智能输电网投资预算为 60 亿元，输电线路

投资成本为 281.56万元/km[17]，柔性输电设备TCSC
的投资成本为 460 元/kvar[18]。利用基于技术成熟度

的智能输电网多阶段投资决策模型，计算可得各投

资方案达到 TRL8 等级的概率，如表 2 所示。各阶

段的投资金额如图 4 所示。 
由表 2 可知，输电线路投资方案实现 TRL8 的

概率值最小，柔性输电设备 TCSC 投资方案可获得

最大概率值，若同时投资输电线路及 TCSC，则输

电投资项目实现 TRL8 的概率值介于 2 者之间。造

成上述现象的原因在于，同一个投资阶段内输电线

路与 TCSC 的建设成本不同，相比而言，实现相同

的输电容量水平，柔性输电设备 TCSC 的投资成本 
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TRL8 TRL8TRL6
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n=0

n=1 n=2 n=3

 
图 3  投资阶段 TRL 过渡情况 

Fig. 3  TRL transition on investment stages 
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表 1 投资方案状态转移概率 
Tab. 1  State transitional probabilities for investment cases 

投资方案 起始 TRL 终止 TRL 转移概率 

TRL4 TRL4 0.30 

TRL4 TRL5 0.10 

TRL4 TRL6 0.40 

TRL4 TRL7 0.15 

TRL4 TRL8 0.05 

TRL5 TRL5 0.10 

TRL5 TRL6 0.40 
TRL5 TRL7 0.30 

TRL5 TRL8 0.20 

TRL6 TRL6 0.10 

TRL6 TRL7 0.50 

TRL6 TRL8 0.40 

TRL7 TRL7 0.10 
TRL7 TRL8 0.90 

输电线路 

TRL8 TRL8 1.00 

TRL4 TRL4 0.10 

TRL4 TRL5 0.10 

TRL4 TRL6 0.50 

TRL4 TRL7 0.20 

TRL4 TRL8 0.10 

TRL5 TRL5 0.20 
TRL5 TRL6 0.50 

TRL5 TRL7 0.20 

TRL5 TRL8 0.10 

TRL6 TRL6 0.10 

TRL6 TRL7 0.60 

TRL6 TRL8 0.30 
TRL7 TRL7 0.15 

TRL7 TRL8 0.85 

TCSC 

TRL8 TRL8 1.00 

TRL4 TRL4 0.20 

TRL4 TRL5 0.10 

TRL4 TRL6 0.45 

TRL4 TRL7 0.18 

TRL4 TRL8 0.07 

TRL5 TRL5 0.15 

TRL5 TRL6 0.45 

TRL5 TRL7 0.25 

TRL5 TRL8 0.15 

TRL6 TRL6 0.10 

TRL6 TRL7 0.55 
TRL6 TRL8 0.35 

TRL7 TRL7 0.12 

TRL7 TRL8 0.88 

输电线路及

TCSC 

TRL8 TRL8 1.00 

表 2  投资方案达到 TRL8等级的最优概率 
Tab. 2  The optimal probabilities when 

investment cases reached TRL8 
投资方案 输电线路 TCSC 输电线路及 TCSC 
概率值 0.59 0.76 0.68 

小于输电线路投资成本。因此，在总成本固定的情

况下，为使输电投资项目实现 TRL8 的概率最大，

应选择投资柔性输电设备 TCSC。 
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图 4  智能输电网投资各阶段资金分配 

Fig. 4  Fund distribution at investment stages for 
smart transmission grid 

由图 4 可知，在智能输电网投资中，各阶段的

资金投资数量依次递减，第 1 阶段投资量最大，第

3 阶段最小。这与每个阶段需要实现的 TRL 有关：

第 1 阶段预期实现的 TRL 为 TRL4、TRL5、TRL6；

第 2 阶段预期实现的 TRL 为 TRL6、TRL7、TRL8；

第 3 阶段预期实现的 TRL 为 TRL8。根据 TRL 划分

标准可知，第 1 阶段是一项技术投入的关键环节需

要投入较多的资金，而在第 2 阶段、第 3 阶段，随

着研究深入，技术的开发资金投入反而逐渐减少。

因此，在智能输电网投资中，应根据实际需要合理

安排资金投资，提高资金的利用效率。 

4  结论 

在智能输电网投资中，TCSC 投资方案实现

TRL8 的概率值大于输电线路投资，若同时投资输电

线路及 TCSC，则输电投资项目实现 TRL8 的概率值

位于 2 者之间。因此，柔性输电设备是智能输电网

投资中应优先予以考虑的方案。此外，通过技术成

熟度等级将投资划分为多个阶段，各阶段根据实际

需要安排合理的投资金额、制定相应的投资策略，

有效控制投资风险。 
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