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租赁与资产转移结合的优质供电服务模式 

陈卫东，姚知洋，郭 敏，金庆忍，阮诗雅 

(广西电网有限责任公司电力科学研究院，广西 南宁 530023) 

摘要：优质供电服务模式是推进优质供电工程应用的重要内容。在现有可获得定制电力技术基础上，结合用户治

理需求和治理设备的治理能力，以用户和投资者利益最大化为目标，提出一种租赁与资产转移结合的优质供电服

务模式，包括了产权移交、放弃治理、继续租赁三种具体实施方案。提出优质供电服务方案优化模型，包括治理

设备优化配置模型和服务方案优化模型。通过实证分析三种方案下用户与投资者的成本、收益，证明了租赁与资

产转移结合模式的可行性。并进一步证明采用先租赁后资产转移的方案双方净收益最大化，为推进优质供电服务

工作提供了一种可选择的模式。 

关键词：优质供电；服务模式；租赁与资产转移；双方利益最大化；最优方案确定 
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Abstract: The service pattern for premium power supply is an important component of promoting the application of 

premium power supply engineering. On the basis of existing customised power technology, this paper presents a service 

pattern for premium power supply based on a combination of leasing and property transfer with the goal of maximizing 

the interests of users and investors. It considers the needs of users and the governance capacity of governance devices. 

The pattern includes three specific implementation plans, i.e. property rights transfer, abandonment of governance, and 

continued lease. An optimization model for service patterns for premium power supply is proposed, including an optimal 

configuration model for governance equipment and an optimization model for service patterns. Three specific 

implementation schemes are proposed. Through empirical analysis of the costs and benefits of users and investors under 

the three scenarios, this paper proves the feasibility of the combination of lease and property transfer. It is further shown 

that the scheme of leasing before property transfer maximizes both parties' income, which provides an optional mode for 

promoting the premium power supply service. 
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0  引言 

随着新能源占比增大[1-6]，电网内电力电子装备

比例增多[7-8]和用户侧大量使用高新技术设备[9-11]，

电网形态正发生根本性变化[12-13]，同时，市场化变革

成为必然[14]，给优质供电带来了新的挑战和机遇[15-16]。 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(52077145)；广

西电网有限责任公司科技项目资助(GXKJXM20190326) 

研究新形态下的优质供电服务模式，具有重要理论

价值和现实意义。以供电质量、优质供电为主题，

国内外开展了大量研究[17-20]，取得了大量成果，但

优质供电服务模式的研究还处于起步阶段[21-22]。优

质供电服务可定义为：非技术性指标和技术性指标

均能满足用户需求，给用户提供零麻烦的供电服务。

定义中，技术性指标不仅包括已定义限制性指标，

如：电压合格率、频率偏差、电压偏差、电压波动、

谐波、三相不平衡等[23]，还包括无明确规定，但已
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带来麻烦的指标，如：电压暂降、电压暂升和短时

电压中断等[24]。学术界对技术性指标开展了研究，

工业界在非技术性指标上做了大量工作。技术性指

标主要研究了监测、分析、评估和治理技术等[25]。

近十年来，多个研究机构对用户满意度、优质电力

等开展了研究[26]。国网、南网及各省电力公司持续

改进和提升营销服务，打造综合能源服务企业，建

立了较完善的非技术性服务体系。工业界与学术界

紧密合作，对电压暂降、短时中断、电压暂升等开

展了大量探索，在定制电力技术[27-28]、经济影响评

估[29-30]、治理装备配置[28,31]、治理方案选择[32-33]等

方面取得了大量成果。事实上，定制电力技术通常

属于补救性措施，装置本身可以制定严格标准，但

是由于不同时空条件下，不同用户对优质供电的需

求差异很大，优质供电服务本质上具有非标准化特

点，目前实际推进艰难的主要原因已不再是技术制

约，而是较高治理成本与投资收益如何有机联系的

问题。因此，基于已有定制电力技术，迫切需要深

入研究具有可行性的优质供电服务模式。 

优质供电服务模式，不仅需要考虑技术条件限

制，重点还需考虑在现有成熟技术条件下投入产出

比、成本与可能带来收益的分摊等问题。投入成本

高、投资人收益不明，是制约优质供电服务的关键。

因此，本文从资金、投资成本、投资风险等多角度

出发，研究租赁与资产转移结合(Combination of 

Leasing and Property Transfer, CLPT)的优质供电服

务模式，并将其与现有常见的直接购买模式进行比

较研究，通过实证分析表明，租赁与资产转移相结

合的模式更值得工业界推广。 

1   租赁与资产转移结合的服务模式 

以采用动态电压恢复器(DVR)为例，CLPT 优质

供电服务模式如图 1 所示。 

 

图 1 租赁与资产转移结合的优质供电服务模式流程 

Fig. 1 Process of service pattern for premium  

power supply based on CLPT 

由投资者出资提供优质供电投入，用户通过租

赁方式获得优质供电服务，并与投资者签订租赁合

同，租赁到期后，有三种处置方案：1) 产权移交(方

案 1)，用户购买已投设备；2) 放弃治理(方案 2) ，

用户放弃治理，投资者收回已投设备；3) 继续租赁

(方案 3)，用户继续进行租赁。 

2   优质供电服务成本-收益量化 

2.1 初始投资 

初始投资包括：工程设计、设备购买、安装调

试等成本[34]，其中，工程设计、安装调试费等由用

户承担，设备购买成本由投资者承担。 

2.2 租赁模式 

主要针对治理设备采用租赁方式，分递增、递

减和等额租赁几种模式。其中，等额模式适用于收

益稳定场景。递增模式适用于具有领先技术、治理

经验丰富的投资方参与的租赁场景中，而递减模式

适用于租赁期短而收益回收快的场景。在电压暂降

治理项目中，高新技术企业的收益较稳定，推荐选

择等额模式。 

2.3 收益量化 

方案 1：首次租赁到期后，用户接受资产转移，

支付转移费，获得治理设备产权。用户总成本包括：

初始投入成本、租赁期所缴纳租金、转移费、转移

产权后的运维成本和设备退役处置成本，各项成本

折算到现值进行量化。其中，设备退役处置成本由

设备成本减去折旧得到。 

若用户净收益为 Bc1、总收益为 Pc1、总成本为

Cc1，有： 

c1 c1 c1B P C               (1) 
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式中：FS 为用户年租赁费；N 为设备寿命年；n 为

租赁年；t 为年；CP 为设备成本；D(n)为设备在租

赁期内的折旧；CR 为设备退役处置成本；CI 为用

户初始投入成本；为设备折旧成本系数；FT为一

次性支付的转移费；COP为年运维费；CLOSS 为治理

后用户每年减少的经济损失。 

投资方的投资成本包括设备成本、租赁期内运

维成本；总收益包括租赁费和转移费。 

投资方净收益
m1B 为 

m1 m1 m1B P C              (5) 

其中， 
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式中：Pm1 为产权移交情况下投资者总收益；Cm1

为产权移交情况下投资者总成本。 

方案 2：租赁到期后，用户放弃治理，投资者

收回治理设备，优质供电服务结束。租赁期内，用

户成本包括初始成本、租赁期所缴纳租金、放弃治

理的设备拆卸费，用户净收益 Bc2为 

c2 c2 c2B P C                (8) 

其中， 

 
LOSS

c2

1 1

n

t
t

C
P

r




              (9) 

 

 
c2 S

1 1

1

n

n

r
C CI F CU

r r

 
   


      (10) 

式中：Pc2为采用方案 2 用户避免的损失，即总收益；

Cc2为方案 2 的用户总成本；CU 为拆卸费。 

投资者总成本包括设备成本、租赁期内设备运

维成本和折旧成本；总收益为所获得的租赁费；投

资者净收益
m2B 为 

m2 m2 m2B P C              (11) 

其中， 
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式中：
m2P 为方案 2 的投资者总收益；

m2C 为方案 2

的投资者总成本。 

方案 3：首次租赁到期后，用户继续租赁服务。

因无法确定第二次租赁到期后用户的选择，故仅考

虑第一租赁期内双方的收益。 

用户总成本有：初始成本和租赁期内缴纳的租

赁费；总收益与放弃治理相同，即此总收益 Pc3 与

方案 2 相同。因不拆卸设备，则 Cc3为 
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此时投资方的总收益 Pm3、总成本 Cm3 及净收

益 Bm3 均与用户选择放弃治理情况时相同。 

3   优质供电服务方案优化模型 

确定 CLPT 模式后，需进一步确定最优方案，

包括设备配置、租赁费、转移费等。 

3.1 治理设备优化配置 

以 DVR 为例，补偿电压
DVRU 为 

DVR n SU U kU             (15) 

式中：Un 为额定电压；US 为供电母线额定电压；k

为电压暂降/暂升百分比。 

可根据用户设备实际需要分组，配置治理设备。 

3.1.1 待治理设备分组 

DVR 容量通常为标准值，但待治理的敏感设备

容量不一定与标准容量一致。待治理设备分组后，

通过治理设备优化组合，可实现经济治理，分组

流程如下所述所述。 

1) 设有 R 台待治理设备，补偿容量理论值为 

DVR

DVR

1n
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U 

              (16) 

式中，Si为第 i 台需治理设备容量。 

2) 根据 SDVR 和 DVR 标准容量，将小于 SDVR

且差值最小的标准容量定为目标容量 ST。 

3) 根据目标容量，将待治理设备分成两组。 

第一组：标准容量组。待治理设备所需治理容

量接近目标容量，SDVR1 与 ST 差值最小，配置容量

为 ST的 DVR。 

第二组：非标准容量组。非标准容量待治理设

备所需补偿容量 SDVR2 较小且非标准，配置定制容

量 SDVR2的 DVR 设备。 

3.1.2 治理设备最优配置模型 

按目标容量 ST分组，确定 DVR 配置方案。一

台 DVR 容量可看成被其补偿的所有设备待补偿容

量之和，设备 i 的待补偿容量 Scom.i 为 

DVR

com.

n

i i

U
S S

U
              (17) 

分组可以看成“凑整”问题：给定待治理设备

及其待补偿容量 Scom，从中选出组合累加待补偿容

量最大且不超过 ST的设备：设变量 xi，如果第 i 台

设备选入标准容量组，xi=1，如果未选入，xi=0。 

最优分组为 
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3.1.3 最优配置模型求解 

对求解速度无特殊要求，希望得到准确解，可

采用动态规划法，求解过程为：1) 划分子问题，确
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定状态变量；2) 定义最优解，得状态转移方程；3) 自

底向上计算，构造最优解。 

3.2 服务方案优化 

3.2.1 目标函数 

所提服务模式的根本目标是第一租赁期结束后

采用方案 1，为此，当服务方案优化模型目标函数

为资产转移时，双方净收益 Bc1和 m1B 最大。 

c1 S Tmax ( , )B F F              (20) 

m1 S Tmax ( , )B F F              (21) 

3.2.2 约束条件 

1) 方案 2 和 3 收益约束 

虽然希望采用方案 1，但采用方案 2 和 3 时，

双方收益也应得到保障，才能使双方继续合作。因

此，约束条件为 

c2

m2

c3

m3

0

0

0

0

B

B

B

B









≥

≥

≥

≥

               (22) 

2) 投资者意愿约束 

保证投资者投资愿意，需满足净收益高于直接

出售模式的净收益，因此，有约束条件式(23)。 

m1 sellB P≥                (23) 

式中，Psell为直接出售模式时的净收益。 

3) 用户现金流约束 

净现金流量约束为 

OP S LOSSC F C              (24) 

4) 转移费约束 

考虑租赁期治理设备老化，转移费 FT远小于售

价，取其低于 Psell，且转移费 FT应比设备退役处置

成本 CR 高。因此，转移费约束为 

T sellCR F P               (25) 

3.2.3 服务方案优化求解 

服务方案优化模型为多目标带不等式约束的优

化问题，变量数为 2。多目标优化问题的最优解为

一个包含多个解的最优解集，解集内的解之间无法

互相比较优劣，称为非劣解。这个最优解集就叫做

Pareto 最优解集，对解集内的每个解，在搜索区域

内都不存在另一个解使得所有目标函数取值更优。 

此模型可采用 NSGA-II (Nondominated Sorting 

Genetic Algorithm II)算法求解[35]。此算法是求解结

果满意度最高的一种改进衍生遗传算法，其搜索起

点是一串解集而非单一解，搜索效率得到大幅提升，

同时具有随机性、多解性等特性。运用此方法求解

服务方案模型十分高效。 

使用NSGA-II算法求解费用优化问题的简化流

程图如图 2 所示。 

 

图 2 求解费用优化问题流程 

Fig. 2 Process of solving cost optimization problems 

4   实证分析 

以某敏感用户与某 DVR 设备商合作为例，进

行实证分析。 

4.1 治理设备配置 

首先根据实测法，通过分析实际记录到的历史

运行数据对该敏感用户的电能质量现状进行评估，

获得不同幅值和持续时间的电压暂降概率分布，然

后结合依据式(15)所计算出的结果确定 DVR 需要

输出的补偿电压 UDVR，为 50%负载额定电压值。已



陈卫东，等   租赁与资产转移结合的优质供电服务模式                        - 149 - 

 

知用户待治理设备容量和额定电压，计算每台设备

待补偿容量 Scom，计算结果如表 1 所示。 

表 1 用户敏感设备待补偿容量 

Table 1 Capacity to be compensated for user sensitive devices 

设备编号 额定容量/kVA 待补偿容量/kVA 

1 4 2 

2 18 9 

3 6 3 

4 66 33 

5 30 15 

6 5.6 2.8 

7 20 10 

8 20 10 

9 6 3 

10 10 5 

11 20 10 

12 50 25 

13 40 20 

14 40 20 

15 20 10 

16 15 7.5 

17 30 15 

18 10 5 

19 5 2.5 

20 20 10 

累加得到总补偿容量，结果为 217.8 kVA。不

同标准容量 DVR 及其成本如表 2。 

表 2 DVR 标准容量及生产成本 

Table 2 DVR standard capacity and production cost 

标准容量/kVA 50 80 100 150 200 300 

生产成本/万元 8 10.5 35 40 50 55.2 

按分组标准，选择 200 kVA 作目标容量 ST。用

动态规划法求得的结果如表 3。 

表 3 敏感设备分组结果 

Table 3 Sensitive device grouping results 

分组 

配置情况 

敏感设备 

编号 

待补偿容量 

总值/kVA 

所配置的 DVR 

容量/kVA 

标准容量组 1-4,7-20 200 200 

非标准容量组 5,6 17.8 17.8 

根据结果确定 DVR 配置方案。共需两台 DVR

进行补偿，一台容量为 200 kVA 的 DVR 用于补偿

标准容量组，采用租赁与资产转移服务模式；另一

台容量为17.8 kVA的DVR用于补偿非标准容量组，

用户直接购买。 

4.2 经济性分析 

根据表 1，假设年运维成本为设备成本的 10%，

安装、运输、调试费为用户初始成本，如表 4。一

台 200 kVA 的 DVR 市场售价约为 56 万元。 

表 4 DVR 寿命年数及部分费用 

Table 4 DVR life years and partial costs 

寿命年数 N/年 
年运维 

成本/万元 

用户初始投入 

成本/万元 
拆卸费用/万元 

20 5 5 0.5 

计算治理后减少的损失，本例结果为 20 万元。

投资方和用户方根据自身发展规划、运营情况商定

租赁期 n=5 年，依据 DVR 折旧模型得租赁期内

DVR 折旧成本为 5 万元，利率取 5%，取为 10%。 

求解优化模型，得 Pareto 最优解，如图 3。依

据 Pareto 最优解，双方需要结合自身实际，谈判协

商决定最终租赁费用和产权转移费用。 

 

图 3 最优解集个体分布 

Fig. 3 Optimal solution set individual distribution 

选取其中 10 个作为最优解样本，分析第一租赁

期后采用方案 1 时双方的净收益，结果如表 5。 

表 5选择方案 1 时双方净收益的最优解样本 

Table 5 Optimal solution samples of the net income of  

both parties under choosing Scheme 1 

最优解 

序号 

年租金 

FS/万元 

转移费用 

FT/万元 

用户净 

收益/万元 

投资方净 

收益/万元 

1 18.054 3 4.810 6 99.726 3 11.329 2 

2 18.685 0 5.840 3 95.965 7 15.089 8 

3 17.940 7 5.685 0 99.343 8 11.711 7 

4 18.307 7 5.740 3 97.699 3 13.356 2 

5 18.200 6 5.870 0 98.033 6 13.021 9 

6 18.543 5 5.042 5 97.376 2 13.679 3 

7 18.689 3 5.117 7 96.669 8 14.385 7 

8 17.912 1 4.609 3 100.543 0 10.512 5 

9 18.703 5 4.750 0 96.976 1 14.079 4 

10 17.868 5 4.578 9 100.762 5 10.293 0 
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在分析第一租赁期后采用方案2和3的净收益，

结果如表 6。 

表 6 选择方案 2/方案 3 时双方净收益的最优解样本 

Table 6 Optimal solution samples of the net income of both 

parties under choosing Scheme 2/ Scheme 3 

最优解 

序号 

方案 2 方案 3 

用户净 

收益/万元 

投资方净 

收益/万元 

用户净 

收益/万元 

投资方净 

收益/万元 

1 2.923 6 1.518 5 3.423 6 1.518 5 

2 0.192 6 4.249 5 0.692 6 4.249 5 

3 3.415 4 1.026 7 3.915 4 1.026 7 

4 1.826 2 2.615 9 2.326 2 2.615 9 

5 2.290 2 2.151 9 2.790 2 2.151 9 

6 0.805 3 3.636 8 1.305 3 3.636 8 

7 0.174 1 4.268 0 0.674 1 4.268 0 

8 3.539 0 0.903 1 4.039 0 0.903 1 

9 0.112 7 4.329 4 0.612 7 4.329 4 

10 3.728 0 0.714 1 4.228 0 0.714 1 

三种方案比较可知： 

1) 第一租赁期后，采用方案 1，双方净收益均

为正且较大，投资者净收益高于直接售卖净收益。 

2) 采用方案 2 和 3 时，双方净收益仍然均为正，

无亏损，收益有保障。 

将本文方法与传统租金计算模式中的等额年金

法相比较，等额年金法在相同利率、年限下，年租

金为 11.55 万元，用户净收益小于方案 1 净收益，

且投资方净收益只比直接售卖净收益高 1.75 万元。

可见本文模型灵活且能保证了两方收益最大化。 

因此可知，采用本文所提出的租用服务+产权

移交模式开展优质供电项目，并且通过本文所研究

的优质供电服务方案优化模型，可以确保无论用户

租赁期结束后作出何种选择，用户和投资方都能获

得正的净收益，不会有亏损，且用户选择方案 1 时

双方净收益最大。实证分析证明了所提方法的有效

性和实用性。 

5  结论 

1) 租赁与资产转移是优质供电服务可选模式

之一，采用先租赁后资产转移的方式，不仅能有效

地避免双方风险，且双方净收益均可最大化； 

2) 在确定最优治理设备配置方案时，采用“凑

整”原则确定被治理设备分组，最大程度上发挥治

理设备的作用，有利于降低治理成本； 

3) 对可选三种方案进行实证对比分析可见，三

种方案均具有可行性，但采用先租赁后资产转移的

方式，对用户和投资方均具有更高的收益。 

实际工程具有复杂性和不确定性，本文方法推

广应用时，还需结合实际确定治理目标要求和治理

设备的最优配置，并考虑到空间场地约束和成本等

问题。 
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