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基于信托租赁的优质供电服务模式 
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摘要：敏感用户的工业生产过程因电压暂降跳停，导致巨大的经济损失，亟需安装治理设备满足优质电力需求。

针对传统用户自购治理设备存在投资高、风险大的问题，提出一种基于信托租赁的优质供电服务模式。该信托租

赁模式解决了受治敏感负荷筛选、服务费用优化、服务费用分配三个问题，通过定义“容量/损失比”筛选出有必

要安装治理设备的敏感负荷，以用户-服务商双方净收益最大化为目标优化服务费用。建立电力公司-设备制造商

服务费用分配的不对称纳什谈判模型，提出服务费用分配策略，从而形成一套完整、可操作的服务模式。最后对

某敏感用户进行实例分析，证明了信托租赁模式的可行性，为优质供电服务工作开展提供了一种新的模式参考。 

关键词：优质供电；服务模式；信托租赁；容量/损失比；双方净收益最大化；不对称纳什谈判 

Service pattern for premium power supply based on trust lease 
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(New Smart City High-quality Power Supply Joint Laboratory of China Southern Power Grid 

(Shenzhen Power Supply Bureau Co., Ltd.), Shenzhen 518020, China) 

Abstract: The trips of industrial bproduction process for sensitive users are caused by voltage sag, which leads to huge 

economic loss, so it’s urgent to install governance equipment to meet the demand for premium power. Aiming at the 

problems of high investment and high risk in the traditional users’ self-purchase governance equipment, a service pattern 

for premium power supply based on trust lease is proposed. The specific content and implementation process of the 

pattern are proposed to solve the three problems of sensitive loads screening, service cost optimization and service cost 

allocation. By defining the "capacity/loss ratio" to screen out the sensitive loads which are necessary to install the 

governance equipment. The service cost is optimized with the goal of maximizing the net income of the user and the 

service provider. The asymmetric Nash negotiation model of the service cost allocation between the power company and 

the equipment manufacturer is established, and the strategy of service cost allocation is proposed. So far, a complete and 

operable service pattern has been formed. Finally, an empirical analysis of a sensitive user proves the feasibility of trust 

lease pattern and provides a new pattern reference for the development of premium power supply service. 

This work is supported by the Science and Technology Project of China Southern Power Grid (No. 090000KK 

52190169/SZKJXM2019669). 

Key words: premium power; service pattern; trust lease; capacity/loss ratio; maximize the net income of both parties; 
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0  引言 

随着产业结构优化升级[1-3]，以半导体、晶圆制

造为代表的高端制造业快速发展[4]，大量敏感负荷

接入电网[5-8]，相关生产环节因电压暂降停机停产的 
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SZKJXM2019669) 

情况频发[9-10]，导致巨大经济损失[11-12]。敏感用户

的电压暂降治理愿望强烈，但部分用户难以负担高 

额的初期治理费用，亟需多样化优质供电服务满足

其优质电力需求。因此，研究多方参与共赢的优质

供电服务模式具有重要的现实意义。 

国内外关于电压暂降治理及优质供电开展了大

量研究，主要集中于治理效果评估[13-17]、优质供电方

案[18-21]、治理投资决策[22-24]以及定制电力技术[25-27]等
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方面。文献[16]建立配网公司成本、DG 运营商收益

最大的双层嵌套模型，得出 STATCOM 的最优配置

方案，但未考虑用户作为投资主体时的治理设备配

置方案及其经济性问题。文献[17]提出了园区-设备

级协同治理优化方案，由园区管委会和用户进行融

资协同治理，但仅适用于工业园区用户，而现实中

敏感用户的接入点较分散，难以应用该策略。文献

[22]提出了考虑用户、政府、电网公司及新售电公

司等多方参与的优质供电投资策略，但未建议具体

的服务模式。文献[23]提出了一种考虑公用电网级、

用户电网级、用户设备级的电压暂降分级治理方案。

电网级治理规模大、投资高、周期长，在实际工程

中，用户设备级安装治理装置是主流的治理方式。

传统的用户自行出资购置治理设备的模式，存在初

期投资大、后期风险高的问题，部分用户迫于资金

压力难以实施，优质供电服务是解决这部分用户高

品质用电诉求的重要途径。 

由于资金或技术的匮乏，用户难以自行开展电

压暂降治理工作，往往更信赖电力公司，委托其解

决电压暂降问题。电力公司为响应不同用户的治理

诉求，可与多方设备制造商达成合作，将治理设备

按需出租给用户。本文将信托产品交易思想引入治理

设备融资租赁模式，提出一种基于信托租赁的优质供

电服务模式(Trust Lease Premium Power, TLPP)，并叙

述了 TLPP 的运营主体及运营模式。提出了基于容

损比的敏感负荷筛选方法，解决了敏感负荷安装治

理设备可能存在的“入不敷出”问题；构建多目标

优化模型，提出了“用户-服务商”间的服务费用定

价策略；建立不对称纳什谈判模型，提出了服务商

各主体间关于服务费用的分配策略；最后进行实例

分析，验证了所提模式的可行性和有效性。 

1   基于信托租赁的优质供电服务 

1.1 TLPP 利益相关方 

TLPP 的利益主体包括三方：用户、电力公司

和设备制造商。电力公司和设备制造商组合为优质

供电服务商，承担不同分工，共同为用户服务，最

终实现三方共赢。从传统融资租赁角度出发，TLPP

三方的角色定位如图 1 所示。 

用户：有优质供电需求但经济实力不足，TLPP

模式将初期投资压力转移给服务商，避免了传统的

用户自承担模式投资大、风险高的问题。用户无需

承担治理设备的全寿命周期运维费用，租赁期内设

备的运维由服务商负责，减轻用户负担。 

 

图 1 信托租赁三方角色定位 

Fig. 1 Tripartite role positioning in TLPP 

电力公司：具有技术公信力，主要工作包括制

定优质供电服务方案、技术支撑、实现设备制造商

与用户的对接、促成用户的优质电力投资。TLPP

模式的开展，不仅能提升电力公司收益、开拓新型

业务模式和获利渠道，而且能增强客户粘性，提升

售电市场开放下的电力公司竞争力。 

设备制造商：提供治理设备、负责设备运维、

收取服务费用。TLPP 的投资回报周期比传统直接

售卖治理设备的回报周期更长，但从长远发展角度

来看，设备整体销量增加、销售额增长，且租赁期

满后的净收益能超过原本直接出售设备的利润，设

备制造商的利益更大化。 

1.2 TLPP 运营模式 

TLPP 三方的具体合作流程如图 2 所示。 

1) 组成服务商：电力公司积极寻找多方设备制

造商达成合作，形成支撑 TLPP 的设备支持库。 

2) 明确用户：用户向电力公司提出电压暂降的

治理诉求，申报敏感负荷信息，筛选出需要安装治

理设备的敏感负荷，根据用户需求确定合作的设备

制造商。 

3) 签订合同：电力公司分别与用户、设备制造

商关于服务方案、合作协议达成一致后，三方签署

TLPP 合同。 

4) 设备运行：优质供电服务合同正式生效，设

备制造商根据合同在用户方安装调试治理设备，保

证设备正常运行。 

5) 服务费用：用户每年定期向服务商缴纳定额

的服务费用，服务商根据合作协议，按比例分配服

务费用。 

租赁期满后，用户根据自身经营状况及前景规

划，再与服务商磋商确定后续合作方式。 
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图 2 信托租赁优质供电服务运营模式 

Fig. 2 Operation model of the TLPP 

2   TLPP 服务费用定价策略 

为保证 TLPP 的正常运营，需要最大化各方利

益，服务费用定价是核心问题，本文提出的考虑容

损比的 TLPP 服务费用优化模型解决了同时实现用

户和服务商收益最大化的问题。 

2.1 基于容损比的敏感负荷筛选方法 

用户侧电压暂降治理，应集中治理经济损失较

大的敏感负荷，以提升用户投资回报率。因此筛选

待治理敏感负荷是治理工作的前提。本文提出“容

量/损失比”(简称“容损比”)概念，作为受治设备

的筛选依据。容损比 R 的表达式为 

 L

loss pre

S
R

C N
                (1) 

式中：SL为某敏感负荷的额定容量(kVA)；Closs为该

敏感负荷在电压暂降下跳停导致的单次经济损失

(万元)；Npre为该敏感负荷未配置治理设备时的年跳

停次数。 

量产治理设备的储能供给时间为标准时间，比

如不间断电源(Uninterruptible Power System, UPS)的

标准供给时间为 10 min 或 15min，而治理成本主要

取决于治理设备的额定容量，与敏感负荷的容量需

求正相关。敏感负荷的容量越小，损失越高，其所

需的治理设备容量越小，相应地治理后减少的损失

越多，治理该负荷的投资回报率越高。式(1)从容量、

损失两个维度出发，通过 R 值来反映敏感负荷受治

的必要性，R 值越小，负荷越有必要治理。 

单台敏感负荷治理效益为其在租赁期内减少的

经济损失，如式(2)的左边部分。当治理效益等于式

(2)的右边部分治理成本时，可得敏感负荷容量与其

经济损失的关系式。 

 
loss pre after L( ) ( )C N N T a S c          (2) 

式中：T 为租赁时长，一般取年为单位；Nafter 为采

用治理方案后敏感负荷的年跳停次数；a 为敏感负

荷额定容量等级系数，表征治理设备容量与敏感负

荷容量间的比例关系，比如敏感负荷耐受能力为 0.7 

p.u.时，建议补偿容量为其容量 SL 的 70%；c 为治

理设备单位容量的成本。 

定义治理效益等于治理成本时的容损比，其为

基准容损比 RBT，求解式(2)可得 

 after

BT

pre

1
(1 )

N
R T

ac N
            (3) 

可根据租赁年限计算基准值，满足 R<RBT的敏

感负荷，应进行治理。 

2.2 成本-效益量化 

租赁期内，治理设备的使用权属于用户，所有

权属于设备制造商；两方无直接交易，服务过程由

电力公司推进。电力公司与用户协商服务费用时，

应综合考虑服务商整体成本、效益。 

租赁期内，用户投入成本包括：初始投资成本、

服务费用、运行管理成本，经济效益为电压暂降治

理后减少的经济损失。服务商投资成本包括：初始

投资成本、运维成本、故障成本及折旧成本，经济

效益为服务费用。考虑到资金的时间价值，在此将

多项成本以及效益终值折现为租赁初始时的现值进

行量化。 

2.2.1 用户成本-效益量化 

用户租赁期内总效益 Pu为 

loss pre after

1

u

1

( )

(1 )

M

k k kT
k

t
t

C N N

P
r

  











       (4) 

式中：M 为敏感负荷台数；Closs-k为第 k 台敏感负荷

在电压暂降下跳停，导致的单次经济损失(万元)；
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pre kN  、
after kN 

为采用治理方案前、后第 k 台敏感负

荷的年跳停次数；r 为折现率。 

用户租赁期内总成本 Cu为 

u

g

u

1

(1 ) 1

(1 ) (1 )

tT

I t T
t

Cr
C C C

r r r

 
   

 
     (5) 

式中：
uIC 为用户初始投资成本，包括设备运输、

安装调试等费用；C 为年服务费；Cg为运行管理成本。 

2.2.2 服务商成本-效益量化 

服务商租赁期内总效益 Ps 是收取用户服务费

的收入。 

s

1

(1 ) 1

(1 )

tT

t
t

r
P C

r r

 
 


            (6) 

服务商租赁期内总成本 Cs为 

s

w f

s z

1

( )

(1 )

T

t
t

IC CC
C C

r


  


        (7) 

式中：
sIC 为服务商初始投资成本，包括治理设备购

置 Co、服务设计 Csd、咨询验收 Cca等费用；Cw为

年均运维成本；Cf为年均故障成本；Cz为折旧成本。 

治理设备购置成本 Co由治理设备容量决定，即 

o

1

Y

m m

m

C c S


               (8) 

式中：Y 为治理设备台数；cm 为第 m 台治理设备单

价；Sm为第 m 台治理设备容量。 

采用平均折旧法计算折旧成本，如式(9)所示。 

o L

z

C C
C T

n


              (9) 

式中：CL为治理设备生命周期末残值；n 为设备生

命周期，单位为年。 

2.3 服务费用优化模型 

2.3.1 目标函数 

TLPP 服务商的经济效益是收取的服务费用，

服务费用越高，电力公司和设备制造商的整体收益

越高；对于用户，服务费用是进行电压暂降治理的

成本，用户期望服务费用越低越好。服务商和用户

的目标矛盾，本文选择租赁期内用户总净收益
1f 最

大化和服务商总净收益
2f 最大化作为目标函数，构

建多目标优化模型，优化变量包括租赁年限 T 和年

服务费 C。 

第一个优化目标为用户总净收益
1f 最大化： 

1 u umax f P C              (10) 

第二个优化目标为服务商总净收益
2f 最大化： 

   
2 s smax f P C              (11) 

2.3.2 约束条件 

1) 服务商效益约束 

服务商开展 TLPP 的净收益不低于服务商最低

合作期望收益，即 

 
2 e mf F F  ≥             (12) 

式中：Fe 为电力公司最低期望收益；Fm 为设备

制造商最低期望收益。 

2) 用户效益约束 

为保证用户生产经营活动的可持续性，用户单

个租赁年内的治理成本应小于年收益，即小于每年

减少的经济损失。 

 
g

loss pre after( )
(1 ) (1 )T T

CC
C N N

r T r
  

 
    (13) 

 3) 租赁年限约束 

为了便于用户规划经营，缩短服务商投资回报

周期，租赁年限限制在治理设备生命周期内，同时

根据容损比确定租赁年限最小值，即 

minT T n               (14) 

式中，Tmin 为最短租赁年限，是所有满足 R<RBT 的

敏感负荷的基准容损比 RBT 对应的各租赁年限的最

大值。 

2.3.3 模型求解 

两个目标函数相互矛盾，当决策变量变化时，

用户净收益的优化会引起服务商净收益的劣化，并

不存在一组解使得两个目标函数均达到最大值，只

能取 Pareto 解集。NSGA-II 算法是一种搜索 Pareto

前沿的有效方法[28-29]，适用于本文多目标优化模型

的求解。 

在实际优质供电服务中，需要从 Pareto 最优解

集中选择出一组最优折衷解作为最终的服务方案。 

1) 单目标单一满意度 

采用偏大型模糊隶属度函数对 Pareto 最优解集

中每组解对应的各目标函数赋予满意度，如式(15)

所示。 

max

min

min max

max min

min

1

0

km m

km m

km m km m

m m

km m

f f

f f
f f f

f f

f f







 





    ≥

≤ ≤

   ≤

  (15) 

式中： {1,2, , }m M ，M 为目标函数的个数；μkm

为第 k 组 Pareto 解对应第 m 个目标函数的满意度；

fkm为 Pareto 最优解集中第 k 组解对应第 m 个目标

函数的函数值；fmmin为 Pareto 最优解集中所有解对

应第 m 个目标函数函数值的最小值；fmmax为 Pareto

最优解集中所有解对应第m个目标函数函数值的最

大值。 

2) 多目标综合满意度 

通过各 Pareto 解对应的各目标函数的满意度得
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到各 Pareto 解的满意度 μk，其表达式为 

 
1

1 M

k km

mM
 



               (16) 

通过对各 Pareto 解的满意度比较，选择满意度

最高的解作为最终方案。 

3   TLPP 服务费用分配模型 

各治理设备的技术指标特点各异，可能存在多

治理设备协同工作的场景，出现多家设备制造商服

务一户用户的情况。服务商主体包含电力公司、多

方设备制造商 ( 1,2, )j j  ，多主体共同分配收取的

用户服务费用。解决服务费用在各主体间的分配问

题是 TLPP 正常运营的关键。 

3.1 基于不对称纳什谈判的服务费用分配模型 

服务费用的分配过程是服务商各利益主体讨价

还价的谈判过程。博弈论中的纳什谈判模型是解决

这类收益分配问题的有效手段[30-31]。在 TLPP 中，

电力公司具备令用户信服的公信力，掌握大量客户

资源，处于主导者地位，建立不对称纳什谈判模型

如式(17)所示，以服务商收益分配比例的纳什积最

大化为目标，研究服务商之间的服务费用分配策略。 
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e e

e
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e e
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≥

≥

      (17) 

式中：φe、φj 分别为电力公司、设备制造商 j 的分

配因子；ke、kj 分别为电力公司、设备制造商 j 最终

的服务费用比例；xe、 jx 分别为电力公司、设备制

造商 j 最低合作分配比例期望，(xe, jx
)即为服务商

谈判破裂点。 

根据服务实施时的实际服务商运营主体构建拉

格朗日函数，求解不对称纳什谈判模型。 

3.2 服务费用分配因子测度 

服务商某主体的分配因子大小主要由谈判地

位、投资占比、风险承担三种因素决定。假设电力

公司、设备制造商 j 受第 ( 1,2,3)m m  种因素的影

响，其系数分别为 am、bjm，且 1m jma b  。 

分配因子的测度公式为 

 
e 1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3j j j j

a w a w a w

b w b w b w





  


  
        (18) 

式中，w1、w2、w3分别为谈判地位、投资占比、风

险承担三种因素所占权重系数，且 w1+ w2+ w3=1。 

各因素影响系数的确定：(1) 谈判地位表征服务

商各主体在 TLPP 模式中的重要程度，采用专家打

分法进行确定；(2) 投资占比表示服务商各主体在投

资成本占服务商投资总成本的比重；(3) 风险承担主

要考虑电力公司承担的设备制造商违约风险，以及

设备制造商在 TLPP 模式中面临的竞争风险，通过

模糊评价法进行量化。 

4   实例验证 

4.1 用户基础数据 

将 TLPP 模式应用于某半导体制造企业，该用

户工厂内敏感负荷接线情况如图 3 所示。 

 

图 3 某半导体制造厂的电气主接线 

Fig. 3 Main electrical connection of a semiconductor 

manufacturing facility 

统计用户敏感负荷的额定容量、单次中断损失

及年均中断次数，计算容损比，得出
113 15R  、

242 60R  ，分别划分为非常敏感负荷、一般敏感

负荷。按照用户预期 5 年的治理周期，动态电压恢

复器 (Dynamic Voltage Restorer, DVR)市场均价

2 000 元/kVA，由式(3)计算得
BT 25R  ，非常敏感

负荷可安装治理设备进行治理。由此，在 380 V 非

常敏感负荷处安装 DVR，一般敏感负荷处安装固态

切换开关(Solid State Transfer Switch, SSTS)设备，电

力公司在设备支持库中分别选择 DVR 设备制造商

和 SSTS 设备制造商，在该用户处进行治理。 

非常敏感负荷额定容量共计 500 kVA，按补偿

40%最大压降，共需安装 200 kVA 的 DVR。另根据

用户实际情况，共需安装 3 套 SSTS(额定电压 400 V，

额定电流 700 A)，市场均价在 440 元/kVA[13]。 

4.2 服务费用优化 

经治理后，用户减少的年经济损失为 68 万元，

用户初始投资成本 5 万元，年均运行管理成本约为

0.2 万元。DVR、SSTS 年运行维护成本均为购置成

本的 5%，年均故障成本约为 0.2 万元，假设设备生

命周期均为 15 年。折现率取 6%。 

求解优化模型，得到 10 组 Pareto 最优解集样
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本，如表 1 所示。 

表 1 Pareto 最优解集样本 

Table 1 Pareto optimal solution set samples 

编号 
租赁时间 

T/年 

年服务费 

C/万元 

用户总净收益 

f1/万元 

服务商总净收益 

f2/万元 

1 5 51.69 62.86 122.40 

2 5 47.58 80.63 104.63 

3 5.5 43.19 84.88 100.61 

4 6 46.29 54.01 131.74 

5 6 45.58 57.43 128.31 

6 6 44.70 61.77 123.97 

7 6 42.05 74.73 111.02 

8 6.5 49.77 67.67 163.28 

9 6.5 38.03 129.37 101.58 

10 6.5 31.21 165.10 65.85 

求解各 Pareto 解的满意度，在此列出表 1 中 10

组样本的 Pareto 解的满意度，如表 2 所示。 

表 2 最优解集样本各 Pareto 解的满意度 

Table 2 Satisfaction of each Pareto solution of the  

optimal solution set samples 

编号 1 2 3 4 5 

μk 0.316 0 0.424 6 0.423 6 0.424 5 0.454 1 

编号 6 7 8 9 10 

μk 0.417 0 0.415 6 0.376 6 0.365 3 0.345 8 

所有 Pareto 解满意度最高为 μ5=0.454 1，即表

1 中第 5 组解为最优。 

因此，针对用户的优质供电服务方案为：租赁

时间为 6 年，每年定期缴纳服务费用为 45.58 万元。 

4.3 服务费用分配 

求解不对称纳什谈判模型，得到服务商各主体

的最终服务费用分配比例，如式(19)所示。 
3

1

(1 )i i i i

i

k x x 



             (19) 

式中， ,1,2i e 。决定分配因子测度的各影响系数

具体数值如表 3 所示。 

表 3 分配因子测度各影响系数值 

Table 3 Distribution factor measures the value of  

each influence coefficient 

电力公司 
a1 a2 a3 

0.4 0.12 0.38 

DVR 设备商 
b11 b12 b13 

0.3 0.42 0.33 

SSTS 设备商 
b21 b22 b23 

0.3 0.46 0.29 

三种因素的权重分别为：w1=0.15、w2=0.5、

w3=0.35，经计算得：φe=0.253 0、φ1=0.370 5、

φ2=0.376 5。 

将各参数值代入式(19)中，得到的服务商各主

体收益分配比例的纳什积最大时，服务费用分配比

例为：ke=0.125 3、k1=0.487 1、k2=0.387 6。 

 服务商各主体每年分配到的服务费用为：

Ce=5.71 万元，C1=22.20 万元，C2=17.67 万元。 

将信托租赁与直接购置两种模式下各主体经济

指标进行对比，包括用户投资成本与服务商各主体

收益，如表 4 所示。 

表 4 两种服务模式下各主体经济指标对比 

Table 4 Comparison of main economic indicators 

 under two service patterns 

模式 
用户投资/ 

万元 

DVR 设备商 

收益/万元 

SSTS 设备商

收益/万元 

电力公司 

收益/万元 

信托 

租赁 

年服务费 

45.58 
133.20 106.02 34.26 

直接 

购置 

一次性购置

费用 

205.13 

108.68 96.45 0 

其中，用户直接购置治理设备将不再包含TLPP

模式中基于容损比的敏感负荷筛选服务，若用户要

实现非常敏感负荷的全治理，根据其实际负荷容量，

预计购置 700 kVA 的 DVR，导致过补偿问题，考

虑 3 套 SSTS 的成本以及设备运输、调试安装等相

关费用，用户直接购置投资将达到 205.13 万元。 

根据表 4 对两种服务模式进行对比分析可知，

TLPP 模式通过收取年服务费的方式缓解了用户初

期投资压力，降低了投资风险，为用户提供全套的

优质服务，包括选取合适的设备商、明确安装治理

设备进行治理的敏感负荷等，减少了用户总投资，

提高了用户治理意愿。TLPP 模式保证了用户、设

备制造商及电力公司三方的利益，验证了该模式的

有效性和可行性。 

5   结论 

本文提出了一种基于信托租赁的优质供电服务

模式，并提出了该服务模式下的服务费用优化算法

及服务商各主体的利益分配方法，为电压暂降敏感

负荷的治理提供了一种新的治理模式。主要结论

如下： 

1) 提出“容损比”概念及计算方法，筛选出适

合安装治理设备的敏感负荷，避免了资源浪费和不

必要的治理成本。 

2) 采用 TLPP 模式进行定制电力设备的交易，

有效降低了用户的初期投资成本和后期治理风险，

具有实际应用推广价值。 
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3) TLPP 模式涉及用户、电力公司及设备制造

商多方参与，通过优化、博弈保证多主体收益最大

化，实现多方共赢。 
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