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摘要

在能源行业中评估数字化效益与成本极具挑战。传统成本效益分析（CBA）在应对数字化进程中的不确
定性、动态利益相关者互动及反馈回路等方面存在局限。为此，本文提出一个方法框架，旨在解析能源行
业中数字化应用与商业模式间的复杂关联。该框架利用系统动力学方法，聚焦两大核心目标：一是探究
数字化转型对商业模式价值主张、价值获取和价值创造三个维度的影响机制；二是从动态角度量化数字
化的财务与社会效益。这种动态的CBA方法能够更精准地量化相关效益与成本，为循证决策提供支持。
案例研究表明，传统静态分析方法存在明显缺陷——其持续运营假设往往忽略再投资与运营反馈回路，
导致净现值为负。相反，本文提出的方法表明，在考量再投资率、数字化项目投资意愿等因素后，净现值
为正。本文提出的原理可更准确地评估数字化项目，进而推动新型CBA应用框架的研发与数字化评估
指南的制定。
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1. 引言

当前，能源行业正经历由能源系统与数字化技术深度

融合驱动的重大变革。数据采集、分析技术、系统自动化

及数据驱动决策等领域的进步，显著提升了能源行业的流

程效率、安全性、生产力和可持续性[1]。能源领域的数

字化技术应用广泛。例如，利用物联网（IoT）技术监测

和管理电网；通过人工智能（AI）实现数据驱动型决策；

借助数字孪生技术对能源系统进行监测、模拟和性能优化

[2]。智能电网通过信息通信技术（ICT）与电网设施的深

度集成，不仅实现双向数据交互，更推动了可再生能源的

高效并网[3]。这些可再生能源来自风能[4]、太阳能[5]、

生物质能[6]、水能[7]以及混合动力发电厂[8‒10]。

数字化转型为能源价值链各环节创造显著效益，涵盖

资源开采、能源转换（如发电）、输配电及终端用能等全

过程[11]。在可再生能源发电领域，数字化技术可提升太

阳能、风能等资源发电功率的预测精度，实时监控电站运

行状态，并根据环境条件动态调整运行策略[12]。从整体

看，数字化转型有助于提升可再生能源容量系数，降低其平

准化度电成本（LCOE）。在输电与配电环节，数字化依托
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海量数据采集与建模分析，显著增强了电网管理能力[13]。

这些技术工具不仅支持设备状态监测与电网规划决策，

还能提升资产健康状况和电网运行状态的透明度[14]，

从而减少维护成本和计划外停运，延长设备使用寿命，降

低线损并遏制能源盗用行为[15]，最终显著降低电网投资

与运营成本[16]。在终端用能侧，实时监测能源消费链末

端消费行为可提升用能效率并降低成本[17]。此外，数字

化还通过需求响应机制等模式增强用户参与度。例如，通

过需求响应项目，让消费者可根据市场信号调整用电行

为，从而降低峰值需求并将用电转移至低谷时段[18]。

数字化影响因技术类型而异：既可通过 ICT等赋能工

具实现价值，亦能直接提升运营效率、优化系统规划、增

强故障及突发事件响应能力[19]。这些技术会影响能源企

业的全生命周期业务流程，涵盖工程建设、生产运营、

维护管理与资源回收。从微观设施到宏观系统层面看，数

字化均有助于提升能效、减少排放与燃料消耗，从而降低

能源行业的环境足迹[20]。此外，在去碳化与电气化的趋

势推动下，能源系统日益复杂，数字化技术对管理这种复

杂性至关重要[21]。这种复杂性需要使用先进的工具来实

现需求预测、电网管理以及电网与市场运营之间的互操作

性，而这些都依赖数字化来实现[22]。

尽管数字化转型前景广阔，但其应用处于早期阶段，

仍面临社会、技术与经济层面的多重挑战[23]。主要挑战

包括：保障网络安全与系统可靠性、构建数据共享与访问

机制、维护数据保护与隐私安全[24]以及数字技术能耗

（如数据中心能耗的逐步增长[25]）与数字资产碳足迹问

题[26]。经济层面的一个重要挑战是评估数字化的收益与

成本，即数字化影响。这一挑战源于数字化的复杂性。因

数字技术的跨主体、跨行业特性[27]，其效益既体现为可

量化的经济价值，亦渗透于能源价值链的无形增值中。此

类评估困境易引发投资主体的风险规避倾向，若叠加预算

约束，将进一步阻碍数字化推广[28‒29]。因此，经济学

分析成为释放数字化投资价值的关键。

传统经济评估主要采用成本效益分析（CBA）方法[30]。

该方法将特定项目的成本与收益同“常规情景”（BaU）

进行对比分析[31]，具体采用现金流折现（DCF）分析等

技术手段计算项目指标，典型指标包括净现值（NPV）、

内部收益率（IRR）及LCOE [32]。能源企业通常借助这

些指标评估投资项目的财务价值，包括盈利能力提升、员

工工时减少所带来的影响。随着智能电表等智能电网技术

及AI、ICT的创新发展，CBA已拓展至更广领域，这种

被称为社会CBA的方法统筹考量财务、环境及多利益相

关方的综合效益与成本[33]。为满足非财务层面的评估

需求，目前形成了两大智能电网项目社会影响评估指南

体系：第一套是欧盟联合研究中心（EU JRC）制定的标

准[34]，第二套为美国电力研究院（EPRI）发布的指南

[35]。二者为智能电网投资评估提供了系统化框架，并推

动了更多评估方法的发展[36‒37]。

尽管以往指南在量化数字化影响方面做了大量努力，

但它们的方式仍较为简化[38]，通常是单独评估特定投资，

并将多维影响拆解为若干可量化的功能与效益类别。这种

方法仅仅将因果关系追溯到评估范围之外的外部影响[39]，

难以有效捕捉数字化进程中由反馈机制主导的自组织与非

线性影响。从这个意义上讲，AI等数字技术能够通过信

息增强决策能力，从而促成再投资与运维策略优化的

决策。这反过来又会促成涉及基础设施、性能、新决策和

基础设施改进的复杂互动关系。而捕捉这些非线性关系的

难题导致电网现代化投资效益货币化评估的困难[40]，亟

需新型分析工具[41]。

基于能源企业受多重相互依存因素及多元利益相关方

行为的共同影响，本文提出动态CBA框架。在此语境下，

动态CBA指的是一种经济评估形式，它考虑了数字化影

响之间复杂且非线性的关系、互动与作用。此类交互可能

源于商业模式内部结构、运营与管理决策及利益相关方间

的动态博弈。与传统静态评估视新项目为静态预设结果

不同，动态CBA突破了“数字化影响仅由外部线性输入

（如静态成本条件与固定投资率）驱动”的认知局限。

动态CBA的应用基于系统动力学（SD），这是一种有助

于理解复杂系统行为的建模方法[42]。

SD作为一种计算机辅助的战略决策方法[43]，其理论

基础源于控制系统理论[44]。该理论的核心在于揭示反馈回

路机制——由两个及以上要素间因果链构成的闭合循环，

使得从任一要素出发追溯因果关系最终都能回归原始的

要素。反馈回路主要分为增强型反馈回路和平衡型反馈

回路。增强型反馈回路通过放大变量增减幅度，在孤立条

件下会引发指数级增长或衰减[45]；平衡型反馈回路则抑

制系统变化，维持系统稳定性[42]。即使基础因果关系呈

线性特征，这两类反馈回路仍会诱发非线性行为。反馈回

路是 SD 建模的核心要素，SD 方法论遵循结构化建模

流程，涵盖明确研究边界、构建定性概念模型、建立定量

数学模型、模型验证、仿真测试及敏感性分析等关键步骤

[46]。既有研究通过上述流程，已从定性与定量维度揭示

动态反馈回路的时变机制。

定性 SD模型[如因果回路图（CLD）]已被广泛用于

对具有复杂性与不可预测性的商业模型进行建模和分析

[47]。实践证明，CLD能有效支持绩效管理、可持续发展
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及组织变革等战略的设计与测试[48]。例如，文献[49]从

系统视角出发，系统性地呈现了可持续商业模式的核心价

值维度——价值创造、价值主张、价值获取及环境价值

主张，并揭示了各维度间的内在关联。然而，尽管SD建模

可解析商业模型变量间的因果关系，但将数字化作为独立

价值维度进行专项分析，仍是当前研究中尚未解决的关键

问题[50]。

定量SD模型（又称存量流量图，SFD）在实证数据受

限情境中具有独特价值[51]，尤其适用于经济与政策影响评

估领域[52‒53]。例如，利用SD建模检查采矿作业系统的

反馈回路，量化变量及其交互作用，评估项目波动性[54]；

构建SD模型，模拟可再生能源普及与能效提升的节能效益

[55]。在基建领域，SD模型评估显示新交通项目的收益范

围超越传统静态分析，且投资回收期显著缩短[56]。另有

研究提出基于NPV分析的新型开源CBA模型，专门针对

变电站的保护、自动化及控制系统设计，证实虚拟化变电

站的财务与社会NPV均为正值[57]；或开发基于SD的企业

估值模型，解析不同债务结构与税率情景下的企业价值

[58]。在数字化评估领域，已有多项研究探索SD在企业

绩效评估与创新促进中的应用[59‒60]。但如何系统整

合CBA与 SD方法论，构建能源数字化影响的普适评估

框架，仍是亟待突破的核心挑战。

基于上述理论框架以及现有研究局限，本文提出双目

标方法论体系：其一，构建创新型评估框架与方法论，提

升数字化项目的经济评估水平；其二，揭示能源企业数字

化转型过程中多元价值维度间的复杂因果关联与反馈机制。

本研究的创新性在于系统解构数字化项目中成本与收益的

生成机制。在第2节中，通过构建数字化商业模型范式，从

SD视角重构财务与社会CBA框架。这一研究整合了CBA、

能源领域数字化、SD及商业建模四大领域，成功识别出影

响数字化成效的关键反馈回路。基于该概念框架，本文首

创性地提出适用于能源行业数字化转型的动态CBA方法论

（详见第 3节）。为验证方法的有效性，研究采用EUJRC

在意大利伊塞尔尼亚开展的实证案例[61]进行示范分析

（第4节），该案例作为动态CBA应用的基准测试，其评估

结果与讨论详见第5节。最后，第6节对本研究进行了总结。

2. 动态成本效益分析框架

随着数字化转型重塑能源企业的产品和服务、目标客

户群体、分销渠道、核心竞争力、成本结构与盈利模式

[62]，亟须建立系统性分析视角。为此，本文提出了揭示数

字化与商业模式依存关系的分析框架。如图1所示，模型中

每个价值维度层均包含可动态调整的变量清单，研究人员

可根据具体经济分析场景增减或扩展变量。尽管变量选择存

在主观性，但本文采用的通用描述均引自高影响力文献

[39]。框架通过CLD中的箭头与变量连接各层级，将传统经

济分析解构为可视化价值维度组合。从宏观视角看，模型重

点呈现跨维度层的核心因果链，并通过正、负号标注变量间

的作用方向。这种分层方法在文献[49]的基础上进行了扩

展，新增了与数字化相关的维度（第2.1小节和第2.2小节）。

此外，价值获取层被用来直观地描述动态 CBA 的主要构成

要素，包括财务和社会两个方面（第2.3小节）。

2.1. 价值创造层

商业模式的核心目标之一在于创造价值。这类模式通

过整合资源、基础设施、人力资源及各类资产，构建与商

业目标相匹配的运营能力体系，最终形成具有市场竞争力

的价值主张[63]。如图 1所示，为明确数字新技术在整体

商业模式及后续经济分析中的作用，本研究在模型构建中

特别区分了数字价值创造与传统价值创造两个子维度。

2.1.1. 传统价值创造

在能源企业中，能源基础设施容量、资产规模及人员

数量等关键变量，直接影响企业满足目标产能与需求响应

的能力。这些价值创造过程中的变量会直接影响客户价值

主张（因果链 1），从而通过增加产品和服务种类促进客

户数量的扩大。这一点在可再生能源领域原始设备制造商

采用的策略中尤为明显，其项目组合多元化包括太阳能电

站、海上风电厂以及与储能技术的整合[9]。

价值创造过程高度依赖运维策略。其中，纠正式维护

与预防性维护是降低设备故障风险的两大核心路径[64]。

纠正式维护采用故障响应模式，仅在设备出现明确故障时

启动修复；而预防性维护则通过定期检测提前识别潜在故

障隐患。在这种情况下，通过所实施的运维策略，可形成

内部反馈回路。事实上，这两种运维策略都能够动态地改

变资产剩余使用寿命，而剩余使用寿命最终决定了发生故

障的概率[65]，从而触发纠正式维护措施。这些运维活动

所涉及的成本既包含确定性的资产更换成本、人员与设备

常规运营支出，也涵盖由极端天气、设备突发故障等随机

事件引发的计划外支出[66]。

2.1.2. 数字价值创造

该维度聚焦某一商业模式中数据基础设施、数字技能

及前沿技术对重构现有流程、优化价值链及提升决策效率方

面的作用[67]。数字技术体系呈现多元化特征，涵盖 ICT、

IoT、AI、大数据、机器人、云计算、虚拟现实及区块链等
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创新工具和技术[68]。这些技术深度嵌入企业核心流程，能

够实现多种功能突破，包括通过状态估计与设备健康监测等

过程监控手段，显著提升运营与规划效率；支撑预测性维护

策略实施，有效延长资产使用寿命[67]；在电力输配环节，

数字资产通过实现源-网-荷-储协同互动，显著增强系统灵

活性[69]。这种灵活性提升有望延长资产寿命，从而推迟

资本支出（CAPEX）[70]并促进价值创造（因果链2）。

数字化转型依托数据驱动的敏捷产品开发与市场分析

模式，巩固了传统价值主张（因果链3）。除了提高运营效

率之外，数字技术在引入创新服务工具（如电子商务与数字

营销）以及提升客户体验和服务质量方面也发挥着重要作用

[71]，这使得企业能够拓展客户的价值主张（因果链 4）。

数字技术对价值主张与传统价值创造的影响与数字技术的

可扩展性密切相关。可扩展性指技术在处理增长型数据量

与整合新增资源时，保持适应性与成本效益的能力[68]。可

扩展性对数字化实施的经济性与时效性至关重要。鉴于预

算约束与风险规避倾向，数字技术通常需采用模块化、分

阶段部署策略，而非一次性全面推广。具备高度可扩展性

的数字价值创造过程能发挥规模经济效应，通过降低硬件

与软件成本实现经济高效的解决方案[72]，同时提升系统

兼容性与互操作性[73]，支持与现有系统的模块化集成。

在能源行业数据体量、多样性及生成速度持续增长的背景

下，这种可扩展性尤为重要。

与传统资产类似，数字技术也涉及与软件更新、硬件

更换、数据处理和人员培训相关的运维成本。其中，须特

别关注网络安全支出。能源系统数字化设备间的互联互通

催生了大量潜在的攻击入口。服务器、网络设备、网站、

移动应用程序、软件、固件、网络服务、云平台、传感器、

电机、继电器及硬件设备均可能遭受网络攻击[74]。这些

攻击载体关联多重网络安全风险，包括数据泄露、恶意软

件与勒索病毒、拒绝服务（DoS）攻击、内部威胁、供应

链攻击及控制系统漏洞等，详见参考文献[75]。此类网络

攻击将直接导致财务损失、运营停机、法律追责及商誉受

损，最终影响客户价值主张与既有价值创造能力[76]。具

体而言，数据泄露通过破坏客户和运营数据影响 ICT，而

恶意软件、勒索软件及DoS攻击则干扰服务交付并增加应

对成本。更严重的是，传统价值创造环节的安全漏洞可能

导致灾难性系统故障，引发重大安全隐忧与可靠性危机，

迫使企业不得不投入巨资进行全方位安防升级[77]。

2.2. 价值主张层

价值主张体现了能源企业通过提供多样化产品与服务

向客户群体传递的价值内涵。如图1所示，参照价值创造

层的结构划分，该部分同样区分了数字价值主张与传统价

值主张两个维度。

图1. 数字化动态CBA概念框架。本图构建了包含数字化要素的商业模式概念模型，图中标注了各核心因果链（按文中出现顺序编号）。其中，数字化

相关变量与因果链以蓝色标识，社会价值维度要素则采用绿色标识。ML：机器学习；DR：贴现率；RUL：剩余使用寿命。
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2.2.1. 传统价值主张

在传统价值主张层面，常见的映射变量包括客户管理

以及产品与服务组合，具体表现为降低能源价格、通过能

源及相关服务获取收益、减少能耗与电费支出、提升电力

质量、优化客户碳足迹管理、实施差异化定价策略以及推

广可持续能源解决方案等[62]。能源行业的价值主张差异

源于产品、服务与市场结构的异质性。例如，在天然气与

电力输配[67]等自然垄断型市场中，其收益机制、价值主

张及产品质量标准均受公共机构严格监管，这与完全自由

化的竞争性市场形成鲜明对比。

2.2.2. 数字价值主张

数字价值主张依托数字化转型重构客户交互模式与服

务体验，彻底突破了传统能源服务的边界。基于数字基础

设施与技术集群的支撑（因果链 4），能源领域涌现出诸

如客户行为深度分析、精细化能效监测与评估等创新应用

场景[78]。企业通过提升产品质量与开发新型服务功能，

不仅增强了客户黏性，更实现了价值主张的创新升级

（因果链5）[79]。例如，能源供应、输配中的数字创新能

够影响能源效率，实现更可持续的能源生产与消费。

2.3. 价值获取层

价值获取层涵盖商业模式运营与销售产生的收益流和

成本流。财务价值获取层和社会价值获取层可以从项目发

起方和社会的角度，以图形化方式表示CBA，涵盖所有具

有相关权益的市场、环境及第三方。这些价值获取层易受

价值创造层与价值主张层预设条件所引发的不确定性影响。

此类不确定性与诸多因素（数字技术的实施情况和技术成

熟度、市场与供应链动态变化以及社会发展等）相关。

2.3.1. 财务价值获取层

本层旨在整合运维成本及源自价值主张（因果链6）与

价值创造（因果链7）的各类收益。

这涉及对数字和传统基础设施与产品的初始投资及再

投资（因果链 8~11），为CBA应用提供重要的反馈回路。

财务价值获取、价值创造和价值主张层均是从项目发起者

的角度出发。但当数字化影响源自多个利益相关者的商业

模式时，上述概念可能需要进一步细化。这要求针对每个

利益相关者分别模拟其价值维度。例如，在企业间

（B2B）场景中，可通过动态连接供应方的价值主张与需

求方的价值创造，进而关联双方的商业模式，开展更深入

的建模分析。若不考虑环境和社会影响（这些影响包含

在社会价值获取层中），这种多利益相关者视角可能并

不完整。

2.3.2. 社会价值获取层

本层突破单一或多企业利益范畴，采用社会性评估

视角，综合考量环境与社会影响。其分析框架将财务影响

（因果链 12）与正、负外部性因素（如一次能源消耗

降低、排放量减少和潜在网络攻击对其他利益相关方造成

的成本损失等[76]）进行整合。

知识外溢作为关键外部性因素，通过促进初创企业发

展、推动知识共享、提升供应链效率及助力人力资本积累等

途径产生多维价值[80]。社会效益与财务效益的共同实现，

不仅能提升项目预期盈利能力，还可降低投资者的风险规避

倾向。因此，社会与财务CBA的评估结果将直接影响再投资

决策（因果链13），从而形成随时间演变的动态CBA体系。

3. 动态CBA方法

基于上述框架层次，本文提出适用于数字化转型的动

态CBA方法。该方法论包含多个递进步骤，如图2所示。

首先，须界定待评估数字资产的类型与功能定位，将其归

类至数字价值创造层与数字价值主张层。这一步骤要求系

统梳理数字技术在商业模式中的具体应用形态及其价值贡

献维度（步骤 1）。完成数字基础设施的层次映射后，须

识别数字化转型影响与整体商业模式间的相互作用机制

（步骤 2）。如图 1通用框架所示，传统价值创造、价值主

张及价值获取层均会受到新增或增强功能（如预测性维

护、储能系统优化管理）的显著影响。

建模过程的首要环节是对数字技术相关投资与运营成

本进行全面评估，包括软件开发、IoT基础设施等初始投

入以及持续的更新维护费用。在成本核算过程中，需同时

考量确定性支出与随机性支出，尤其是与低概率但高后果事

图2. 动态CBA方法论工作流程的概述。
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件（如网络安全事件）相关的支出。例如，这些支出的财务

影响会与网络攻击所带来的预期成本进行权衡，而这些成本

是通过网络攻击发生的可能性与潜在影响的乘积来计算得出

的。尽管能源行业普遍认识到网络安全风险的重要性，但传

统CBA往往忽视其影响。采用动态CBA框架能够将网络安

全影响建模为CBA内的反馈回路：一方面，通过有针对性

的投资来强化网络安全；另一方面，由于数据收集、自动化

和系统互联的扩大，可能增加网络攻击的脆弱性。

随后，在效益识别阶段，需要系统梳理数字技术的功

能特性（如系统优化、预测性维护等），并将其映射至传统

价值维度的变量（如预防性维护检查频率、剩余使用寿命

等）。如文献[33]所示，功能特性被映射到相应的效益指标，

相关成本和效益与财务和社会价值获取层进行因果关联

（步骤3）。该关联过程需涵盖确定性效益与不确定性效益，

其中包括降低网络安全风险等方面的考量。最终构建的

CLD将清晰呈现各价值维度间的反馈机制，但其结构须通

过专家访谈与文献综述进行双重验证（步骤4）[81]。

在定性模型通过验证后，研究将进入定量模型的构建与

测试阶段，以实现财务和社会双重维度的CBA（步骤5）。

在此阶段，需运用代数方程定义SFD，这些方程能够描述

各层已识别的变量特征，并能够模拟不同情景和参数值下

的系统行为，具体可参考文献[46,51]。这些SFD明确了系

统的状态，通过存量（作为记忆存储）来捕捉系统的当前

状况，同时通过随时间变化的流入量和流出量（即流量）

来展示系统的动态变化。如文献[54]所示，该关系可通过

等式（1）进行数学描述：

S (t ) = ∫
t0

t

[ I (t ) -O(t)]dt + S(t0 ) （1）
式中，S(t)表示从初始时刻 t0到当前时刻 t的累积存量；S(t0)

代表存量的初始值；而 I(t)和O(t)分别代表影响存量累积的

流入量与流出量。在此分析框架中，典型的存量变量包括客

户数量、员工规模、数字与传统资产容量以及累计收益等。

为确保模型准确反映系统真实行为，必须对各存量及变

量的动态演变进行定量验证（步骤6）。这一验证过程需将数

字化成本和效益类别与既有数据和预期值进行比对，具体可

参考文献[82]。其具体内容包括：模型结构验证、参数测试、

极端条件模拟以及系统行为复现能力评估[44]。验证工作需

兼顾定性和定量方法，从而确保所定义的存量变量与因果链

路能够表征商业维度及其数字化转型带来的增量影响。

经过验证后，该模型的模拟结果会生成财务与社会效

益指标，这些指标即为动态CBA的最终结果（步骤 7）。

如图1所示，相关成本与效益均源自价值创造层和价值主

张层。为全面呈现财务与经济双重维度的CBA指标，本

方法采用了期望值算子（E），同时考虑了模型假设的随

机性。该方法尤其适用于模拟网络安全攻击、停电事故等

低概率、高影响事件[83]。

本方法对成本效益进行了静态与动态类别的区分。如

文献[48]所述，动态影响通过再投资决策、维护策略及运

营活动触发的多重反馈回路显现，这些回路会促使经济模

型中初始假设的持续修正。基于此认知，本方法强调在计

算财务与社会效益指标时需纳入动态影响考量。这一理念

具体体现在项目NPV的动态计算公式中：

E[NPV]T = E[NPV]s + E[NPV]d （2）
式中，数字化举措的总期望NPV（E[NPV]T）被定义为静

态收益和成本所获得的期望NPV（E[NPV]s）与包含反馈

循环所产生价值的期望NPV（E[NPV]d）之和。该公式涵

盖了传统评估往往忽视的动态收益流与成本流。总体而

言，相较于现有评估方法，本方法在评估数字技术的长期

价值与风险方面具有显著优势。这些优势源于多个因素，

包括建模基础、信息处理方式、考虑的视角、工具透明

度、验证程序以及处理不确定性的方法，具体细节

见表1。

在识别动态与静态影响后，需审慎处理各利益相关方

之间的成本效益归属问题。对于项目推动方之外其他主体

产生的正、负影响应当精确核算并避免重复计算，即不得

将转移影响（某一方的成本被计为其他方收益的情况）

纳入评估[84]。例如，某一方运营成本的降低可能转化为

客户收益的增加，此时仅应择一计入，以确保最终财务与

社会指标的准确性。鉴于这些指标具有随机性且假设条件

和参数存在多种不同情况，因此必须进行不确定性分析

表1　静态CBA方法与本文提出的动态CBA方法的对比

Method

Static 

CBA

Dynamic 

CBA

Model basis

Linear model with 

static assumptions

White-box and 

nonlinear models

Scope considered

Reductionist 

and local scale

Systems 

perspective

Assessment

Assumption-based 

and low granularity

Model-based and 

moderate granularity

Feedback loops

Not 

considered

Considered

Validation

Opaque 

assumptions 

and validity

Consistency 

and historical 

validation

Data Handling

Opaque 

spreadsheets and 

limited data

Significant data 

collection

Modeling efforts

Moderate

High

Uncertainties

Economic 

assumptions

Model assump‐

tions and 

correlations
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（步骤8）。该最终步骤可采用单点敏感性分析、情景分析

或蒙特卡罗模拟等方法[85]。其中，蒙特卡罗模拟能有效

揭示模型参数对财务和经济指标的单因素影响，有助于更

深入地理解假设、模型参数和模拟情景的敏感性。

4. 应用案例

本节通过示例性应用案例（详见第4.1小节）实证演示

所述方法的实操流程。基于文献[33] EU JRC方法的结果，

第4.2小节构建并验证了SD模型，重点考量图1所示的再投

资反馈回路（因果链8~11）。为构建SD模型方程并模拟其

在九年时间范围内的年度运行表现，本案例采用 Insight‐

Maker这款开源且多功能的用于网页建模与模拟的工具[86]。

4.1. 案例研究概述

本研究选取意大利伊塞尔尼亚地区配电网中智能电网

项目的CBA作为案例，以评估其财务和社会成本与收益

[61]，该案例作为整合传统资产与数字资产的大规模智能

电网项目，代表了能源领域既往及当前数字化转型的标杆

实践。案例采用经过验证的CBA框架，通过考量监管互动

与终端用户影响，全面评估了数字化的财务与社会效益。

此外，JRC发布的案例报告提供了详尽的假设条件、基础

数据、结果参数及敏感性分析，既确保案例可复现性，

又为本文所提方法建立了可靠的基准参照系。

本案例的核心利益相关方包括配电系统运营商

（DSO）、国家监管机构（NRA）、终端电力用户及环境系统。

作为项目主导方，DSO自 2011年起实施智能电网投资，

旨在提升配电网的保护、自动化及管理水平。为实现这些

目标，项目通过部署监控与数据采集（SCADA）系统、

测量装置、调制解调器和路由器、智能信息交互平台及电

动汽车充电基础设施等产生CAPEX。这些投资同时产生

财务与社会双重效益。财务效益的实现以加权平均资本成

本（WACC）为基准，该指标是财务 CBA 的补偿基准。

在伊塞尔尼亚案例[61]中，WACC设定了两种主要情景：

情景A的监管WACC为 7.4%，情景B则额外增加了 2.0%

的WACC补偿，总计为9.4%。社会效益则源于用户用电量

的减少、可再生能源使用量的增加带来的初级能源节约以

及减排。值得注意的是，为保持基准一致性，本SD模型

沿用了文献[61]将财务效益纳入社会效益范畴的原始假设。

4.2. 动态CBA应用

4.2.1. 定性模型描述

SD模型的概念框架如图3（a）所示，图中的CLD描述

了伊塞尔尼亚案例特有的CBA变量。然而，这一传统CBA模

图3. 伊塞尔尼亚案例简化版CLD与SFD。数字化相关变量以蓝色标识，财务指标与社会指标分别用绿色和灰色标识。（a）静态CBA的CLD；（b）动态

CBA的CLD；（c）动态CBA的SFD。
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型未能考虑两类反馈回路：一是由财务NPV为正触发的再投

资决策，二是因监管WACC上调引发的再投资行为。为此，

图3（b）展示了动态CBA的CLD，其将项目视为并非在固

定时间尺度连续运行，这种处理方式或许能更准确地反映智

能电网项目的实际发展进程[87]。在该模型框架中，可清晰

识别驱动再投资率变化的增强型与平衡型两类反馈回路。

当利益相关方观察到数字产品与资产存量增长所带来

的正向财务和社会效益时，便可能形成增强型反馈回路。

这类回路能够提高可再生能源占比和节电效益，从而促使

NRA提升对DSO的补偿力度，继而推高WACC，最终对

财务NPV产生正向影响。项目主导方将此现象视为强有

力的投资激励，从而增强对智能电网技术的投资意愿

（WTI）；该意愿同时受数字技术成熟度与可扩展性的影

响。与之相对，平衡型反馈回路则源自数字化投资产生的

成本压力。这些成本对财务和社会NPV的负面影响可能

抑制新一轮投资的实施。伊塞尔尼亚案例的总体 SFD如

图 3（c）所示。在该SFD中，反馈回路和存量变量（如

对数字资产的投资量）在驱动效益的同时，也引入了非线

性关联。正如CLD所预期，再投资行为通过社会DCF与

DSO的额外WACC因子之间的关联得以体现。

4.2.2. 定量模型描述与验证

模型方程展示了成本与效益的因果链，其具体参数详

见表 2和表 3。本研究采用一种基于规则的方法来阐明再

投资决策。具体而言，再投资是通过累计社会DCF之间

表2　SD模型核心变量与计算公式

Item

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Variable

Stock of digital products

Stock of digital assets

Stock of EV chargers

Total CAPEX

Total social benefits

Total CO2 emissions savings

Increased hosting capacity

Increased customer awareness

Total financiale benefits

DSO revenues

Financiale. Current time PV

Financiale. Yearly DCFs

Financiale. Total net benefits

Financiale. Cumulative DCFs

Financiale. NPV

Social. Payback rule

Financial. Payback rule

Incremental WACC share

WTI share

WTI in digital platforms

WTI in digital assets

WTI in EV chargers

WTI in digital platforms from technology maturity

WIT in digital assets from technology maturity

Reinvestment CAPEX

Formula

= 0a + INTEG(Increase rate of digital products)

= 0a + INTEG(Increase rate of digital assets)

= 0a + INTEG(Increase rate of EV chargers)

= Pulse(Initial time {Years}, CAPEX of smart gridsb + CAPEX of digital platforms, 0)

= Electricity bill savings + Total environmental benefitsc

= Carbon price × (Carbon emissions saving from electric mobility + 

Carbon emissions savings from customer awareness + Carbon emissions savings from RES)

= Correlation hosting capacity and increased digital assets(Technological maturity digital assets)

= Correlation incremental awareness customers(Technological maturity digital platforms)

= Pulse(Initial time + 1 {Years}, DSO Revenues, Years())

= Revenues from current WACCd × IF THEN ELSE(Incremental WACC Share > 1, 

Incremental WACC share, Incremental WACC share + 1)

= (1 + Financial discount rate × Time step) ˄ ((Time − Initial time)/Time step)

= Financial. Total net benefits/Financial. Current time PV

= Pulse(Initial time + 1) Years, DSO Revenues, Years())− Reinvestment CAPEX − Total CAPEX

= Sum(PastValues(Yearly DCF))

= Max(Pulse(TimeLength(), Financial. Cumulative DCFs, 0))

= IF THEN ELSE(Social. Cumulative DCFs > 0, 1, 0)

= IF THEN ELSE(Financial. Cumulative DCFs > 0, Financial. Cumulative DCF/Total CAPEX, 0)

= INTEG(Social. Payback rule × Factor WACC)

= Financial. Payback rule × WTI Factor

= 0a + INTEG(IF THEN ELSE(WTI share > 0, WTI due to positive payback + 

WTI in digital platforms from technology maturity, 0))

= 0a + INTEG(IF THEN ELSE(WTI share > 0, WTI share + 

WTI in digital platforms from technology maturity, 0))

= 0a + INTEG(IF THEN ELSE(WTI share > 0, WTI share + 0.2f, 0))

= WTI in digital platforms from technology maturity table (Stock of digital platforms)

= WTI in digital assets from technology maturity table (Stock of digital platforms)

= Incremental CAPEX EV chargers + Incremental CAPEX digital platforms + 

Incremental CAPEX digital assets
a Initial stock values and asset depreciation are considered zero during the simulation.
b Includes CAPEX from installed equipment, devices for smart services, testing and software development, and EV chargers.
c Includes benefits from primary energy savings, and from the reduction of CO2, NOx, and SOx emissions. Details of these benefit categories are provided in the 

SD model (refer to Research Data in Appendix A).
d The initial WACC depends on the original values for Scenarios A and B, retrieved from Ref. [61].
e These variables have the same logic for the financial and social layers.
f This study assumes that the technology maturity of EV chargers will not be influenced by the smart grid project, in contrast to digital assets.
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的相关性来界定的，而这种相关性又能够触发由DSO所

产生的额外WACC因素。这一设定适用于伊塞尔尼亚原

始案例[61]，在该案例中，NRA提供附加收益以补偿DSO

的投资成本。基于此，本文提出，当社会DCF超过零时，

WACC将渐进式分配给DSO。这种动态分配机制一方面

影响DSO的DCF，另一方面当DCF转为正值时，项目主

导方的再投资率将显著提升，从而产生额外的社会成本与

效益。由于篇幅限制，表格仅列出了效益计算、成本

核算、财务和社会指标评估以及再投资反馈回路等核心

公式。完整的公式体系、文献[61]原始数据及整体SD模

型详见附录A。

为评估和验证模拟结果的可靠性，必须首先验证SD

模型能否复现伊塞尔尼亚CBA的原始结果。本研究以年

度财务效益和社会效益作为参考模式检验模型性能，具体

如图4所示。其中，图4（a）~（d）分别展示了用户节电

收益、初级能源节约和减排效益等社会效益指标；图 4

（e）和（f）则模拟了BaU WACC与扩展WACC情景下的

财务效益。模拟结果成功复现了基准数据，根据文献[82]

标准可判定该SD模型具有有效性。尽管在验证过程中发

现因贴现率（名义值或实际值）应用差异及部分效益数据

缺失导致微小偏差，但整体验证结果充分证实了SD模型

的可靠性。

4.3. 局限性与不确定性

本案例研究通过既有实际CBA数据验证动态CBA方

法的潜力，但该比较存在若干局限性与不确定性。首先，

评估受到伊塞尔尼亚原始CBA中诸多假设的限制，包括采

用2.5%的固定社会贴现率、4.0%的财务贴现率以及每吨

二氧化碳15欧元的排放价格假设（这是基于欧洲排放交易

体系中不断变化的电价做出的乐观估计） [88]。其次，

7.4%的管制WACC与十年期评估时限的初始设定客观上

限制了效益类别。若突破这些约束条件，采用动态折现因

子，将更准确反映风险价格的时变特征[89]及长期效益。

事实上，更长的时间跨度不仅可以解释电网基础设施投资

的延迟，还有助于提高可再生能源的整合比例。此外，由

表3　基于参考文献[33,61]及自身假设的主要财务与社会SD模型参数

Model parameter

Financial layer

CAPEX digital platformsa

CAPEX communicationa

CAPEX software digital assetsa

CAPEX interface DSOa

CAPEX EV chargersa

Financial discount factor

Reinvestment Factor WACCb

WTI Factorb

Social layer

Carbon price

Conversion electricity energy toe

Equivalent hours of RES production

Electricity tariff

Price oil barrel

Social discount factor

Price of SOx

Price of NOx

Value

2.2

0.4

1.6

2.2

1.0

4.0

1.5

1.0

15

0.187

2056.667

0.15

65

2.5

6100

5700

Unit

×106 EUR

×106 EUR

×106 EUR

×106 EUR

×106 EUR

%

Unitless

Unitless

EUR·t−1

Ton of equivalent 

(toe)·(MW·h) −1

h·a−1

EUR·(kW·h)−1

EUR·barrel−1

%

EUR·t−1

EUR·t−1

a CAPEX has been divided into smart grids and digital platforms to disag‐
gregate the unitary costs of each technology.

b Parameters assumed to have a negligible influence in Scenarios A and B, 
whereas in Scenarios C and D, these adopt the values outlined in the table.

图4. SD模型验证结果。以伊塞尔尼亚案例结果作为基准线。（a）一次能源节约的货币化价值；（b）二氧化碳减排的货币化价值；（c）电力节约的货

币化价值；（d）其他污染物的成本节约；（e）BaU WACC情景下的财务效益；（f）扩展WACC情景下的财务效益。
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于原伊塞尔尼亚CBA [61]未涵盖相关内容，本研究的应用

中也未计入数字技术的运营和更换成本。除模型本身的局

限性外，结果还受到与参数定义和SD模型中因果链构建

相关的若干不确定性的影响。参照文献[9]的做法，主要

不确定性来源包括：①需进行不确定性分析的 WACC

和WTI的演变情况；②电价和排放因子等外部输入因素；

③再投资规则的不确定性。

从经济学视角来看，WACC会因监管框架演变和债务

成本变化而波动。此外，为补偿数字技术成本及其对提高

供电质量与降低功率损耗的积极影响，可能会产生额外的

WACC补偿费用。这种WACC的上升可能对不同DSO产

生不同的影响，具体取决于其WTI，而该意愿指数显著受

DSO规模、数字技术能力、财务可持续性及组织壁垒等

因素影响[23]。同样值得关注的是，在长期评估框架下，

电力现货市场的不确定性具有重要影响[90]。最后，本研

究设定的再投资规则基于一个核心原则：当社会与财务双

重维度的评估指标均为正值且投资成本已回收时，将触发

再投资行为。但需强调的是，该决策模式可能随DSO与

NRA风险偏好的变化而动态调整。

5. 结果与讨论

本节在四种选定情景下对SD模型进行仿真模拟，相

关情景描述及讨论详见第5.1小节。仿真采用 InsightMaker

平台提供的四阶Runge-Kutta算法[91]（该算法为SD建模

推荐方法）获取结果。此外，为考虑不确定性因素，

第5.2小节还对影响DCF的相关参数进行了分析。

5.1. 情景分析

本研究通过对比四类情景完成动态CBA结果的基准

测试：情景A与情景B未考虑反馈回路或再投资机制，而

情景C与情景D则概述了特定再投资条件和WTI指数下的

模型演化路径（各情景具体参数详见表4）。本文重点探究

WACC的增长能否提升盈利能力、推动WTI相关指标改善

并进一步触发对数字技术和电动汽车充电基础设施的再投

资，最终同步提升财务与社会效益。

图5展示了选定情景的模拟结果，从财务和社会双重

维度呈现了各情景下累计与年度DCF的动态演变。需要

特别说明的是，累计DCF的终值即对应前文所述的NPV

指标。通过自上而下的分析视角，前两幅子图刻画了九年

模拟周期内社会效益指标的演进轨迹。值得注意的是，情

景A和情景C的初始投资相同，均为740万欧元，且在第

五年达到盈亏平衡点之前，两者的社会DCF几乎无差异。

相反，情景B和情景D在初始WACC率较高（9.4%）的

情况下进行模拟，于第四年便实现了盈亏平衡；达到盈亏

平衡点后，动态成本与效益开始发挥作用，带来额外的

WACC补偿。这导致了情景A与情景B之间以及情景C与

情景D之间NPV的差异，具体数据见表5。

随后，由于WACC的上升，累计财务DCF转为正值，

DSO可能启动新一轮数字技术与电动汽车充电设施投资。

尽管新增投资会暂时拉低财务与社会指标，但最终将显著提

升社会效益。如图所示，由于涵盖项目方与多利益相关方的

综合收益，社会效益指标始终优于财务指标。具体而言，

如表5总结所示，动态与静态情景的差异根源在于将DSO

的额外WACC计入社会效益的原始假设。这一特征在图5

的情景 B 中尤为明显——由于再投资行为直至末年才

触发，该收益流成为主导差异的关键因素。

除WACC的影响外，再投资效应在情景D中表现尤

为突出，因为它会对年度DCF产生影响。在这种情况下，

环境效益产生的正向DCF有效覆盖了追加投资成本，为

同时考量动态与静态NPV提供了实证依据。这一发现与

公式（2）的理论假设完全吻合：增强型与平衡型反馈回路

的相互作用会导致财务和社会指标的动态变化，最终改变

表4　情景设定与参数配置说明

Scenario

A. Static and BaU WACC

B. Static and extended WACC

C. Dynamic and BaU WACC

D. Dynamic and extended WACC

Description

This scenario treats a reduced WACC for the DSO remuneration, provided the project’s assumptions 

will remain fixed during the project’s lifetime

The NRA provides additional remuneration when projects are expected to provide significant social bene‐

fits. Here, an extended WAC for the DSO as detailed in Ref. [61], assuming fixed assumptions as in A

This scenario treats a baseline WACC and assumes the project’s parameters will change during the 

project lifetime, considering reinvestments

This scenario involves applying an extended WACC for the DSO remuneration, incorporating rein‐

vestments feedback loops as in Scenario C

Variable setting

WACC = 7.4%

Reinvestment (*) = 0

WACC = 9.4%

Reinvestment = 0

WACC = 7.4%

Reinvestment > 0

WACC = 9.4%

Reinvestment > 0

(∗) Within the model, reinvestment rates are addressed using a rule-based approach. This process entails capitalizing on the correlation between positive cumulative 
DCFs and an additional WACC factor accrued by the DSO.

195



投资决策。这种情况在情景 C 中得到了具体体现：与静态

情景A不同，当出现正向NPV时，DSO可能批准投资决

策，因为动态模型显示投资成本具备回收潜力。本质上，

反馈回路的引入能够显著影响投资决策。传统CBA可能

无法得出正向的财务NPV，但模拟结果显示，纳入再投

资行为的模拟情景能精准捕捉驱动数字化转型的两类反馈

回路的非线性效应。这些结果表明，在数字化项目中考虑

再投资率和 WTI 等因素时，项目估值会发生显著变化。

纳入这些因素有助于更全面地理解静态方法中可能未涵盖

的冲突性反馈回路所产生的影响。

图5. 各情景下社会与财务DCF的演变情况。
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5.2. 不确定性分析

再投资反回路环中存在固有不确定性，这些不确定

性取决于特定的不确定性参数。本次不确定性分析旨在

阐明这些参数对累计DCF演变的影响。分析采用蒙特卡

罗模拟方法对财务和社会指标进行概率评估，同时考虑

WACC WTI因素的可变性，这两个因素均对模型动态有

显著影响。假设WACC因素遵循正态分布，其均值μwacc  = 

1.5，标准差σwacc  = 1.0；WTI因素同样遵循正态分布，均

值 μwti  = 1.0，标准差 σwti  = 0.2。随后，利用 InsightMaker

中的敏感性分析工具箱，使用 2500个样本进行蒙特卡罗

分析。为方便起见，如同参考文献[92]中的做法，假设

参数遵循正态分布。样本数量的选择依据是观察财务和

社会指标，直至达到显著收敛为止。本次分析针对动态

情景 C 和情景 D，分别探讨了财务和社会累计 DCF 的

情况。

不确定性分析的结果如图 6所示，该图展示了累计

DCF 均值的时间序列，同时标注了 95% 的下限和上限

界限。这一图示有效地展现了情景C和情景D中存在的固

有不确定性。值得注意的是，当考虑再投资因素时，情景

D的财务和社会指标值均更高。但该情景伴随更高的波动

性：受投资成本影响，其DCF从第六年起呈现下降趋势。

值得关注的是，将情景C的敏感性分析与情景A的结果进

行对比时发现，由于再投资存在高度不确定性，在考虑

SD 因素的情景中，两种情景在财务和社会指标的累计

DCF方面均存在差异。这种差异反映了由平衡型和增强

型反馈回路所驱动的潜在收益和成本。其中，平衡型反馈

回路会增加成本并降低WTI，而增强型反馈回路则促进新

的投资，进而可能产生新的收益并刺激再投资。

6. 结论

数字化对能源行业影响深远，主要体现在提升产业

竞争力与降低全价值链成本上。然而，由于难以对效益

和成本进行量化，数字化技术的推广仍面临较大限制。

传统CBA方法一直侧重于对静态运营的考量且评估维度

较为有限，这使得我们难以准确评估数字化所带来的

复杂、动态影响。为此，本研究基于SD建模提出了创新

性的动态 CBA 框架，通过整合财务与社会效益的双重

维度，为解析能源行业商业模式中的动态反馈结构提供

了系统化评估基础。该方法通过综合评估不确定性、基

图6. 财务与社会DCF的概率敏感性分析。情景C和D的模拟基于WACC和WTI指数的随机性假设。

表5　选定情景下的财务与社会效益指标评估结果

Metric/scenario

Scenario A

Scenario B

Scenario C

Scenario D

Social NPV (×106 EUR)

4.03

7.99

20.47

0.68

Financial NPV (×106 EUR)

−2.95

0.78

0.68

3.76
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于模型的方法以及纳入影响数字化成本和效益的非线性

关系，提升了捕捉数字化技术长期价值链和相关风险的

能力。此外，尽管本研究主要聚焦能源领域，但其方法

论的基本原则可延伸应用于其他经济领域。通过对示范

案例的应用研究，本框架展现出重要的理论与实践价值。

首先，从实践层面上看，动态财务和社会影响的精准建

模与评估能够改变管理决策模式，提升决策准确性。

这有助于缓解决策者的风险规避倾向，从而解决阻碍数

字化推广的关键因素。同时，本研究为理解数字化转型

对商业模式价值维度的影响提供了概念框架，可系统识

别数字化驱动成本与效益流的因果链条。就理论层面而

言，本文强调指出，数字化带来的影响效果高度依赖于

商业模式要素间的交互作用、反馈回路及延迟效应。这

一发现对管理与工程领域具有特殊启示，因为相关从业

者须充分认识运营与管理决策中存在的动态成本和效益，

从而直接影响技术采纳进程及其成熟度演进。

尽管动态CBA方法具有显著优势，但其应用仍面临多

重挑战，如反馈回路变量的界定、复杂关联的建模以及跨

利益相关方和跨行业影响的量化。有效建模的关键在于准

确定义研究范围及核心变量（如存量、流量和反馈回路），

并正确表征业务层级及其与数字化的关联机制。此外，

案例研究和商业模式的多样性会导致SD公式的具体形式存

在差异，这要求研究人员具备处理不确定因果链、技术创

新水平、企业类型和区域差异的专业能力。为降低不确定

性，利用历史数据对SD模型进行严格校准和验证，辅以敏

感性分析、概率化方法及清晰的反馈回路文档记录，能够

确保结果具有稳健性、可靠性和透明度，并能真实反映实

际系统行为，支撑科学决策。克服这些挑战需要经济学家、

工程师、管理者和监管机构等多方利益相关者的跨学科协

作。未来研究应着重提升该方法论框架的实践应用：一方

面需识别数字化进程中的新型反馈回路结构；另一方面应

扩展框架以适应能源价值链上多元利益主体的评估需求。

这一研究方向将有助于最大化能源领域数字化转型的净

效益。
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