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			在大城镇和城市部署宽带互联网几乎是自然而然的事，而在农村和偏远地区部署这类网络则显然更具挑战性。由于经济、地理和/或人口因素阻碍，许多人仍然与数字世界脱节。

			国际电联统计数据表明，互联网用户占全球人口的三分之二。虽然这一数字令人鼓舞，但我们必须牢记，不应该让任何人被隔离于互联网服务之外。

			制定适当的技术和经济安排以及可持续的业务规划，促进基础设施部署，尤其是农村和偏远地区的基础设施部署，对于促进普遍获得快速、可靠和负担得起的数字服务至关重要。

			2019年，国际电联首次发布信息通信技术基础设施业务规划工具包，旨在应对移动4G和光纤网络的业务规划挑战。目前，该工具包还在持续提供清晰实用的方法，用以对宽带基础设施安装和部署计划开展准确的经济评估。

			本修订版增加了网络设计内容，旨在支持推出可持续的5G技术。5G网络具有扩大高速连接的潜力，但对许多发展中国家来说，采用5G网络仍然面临挑战。本工具包提出了评估5G项目可持续性的几种机制。

			本工具包中的方法已在非洲和欧洲的国际电联学术成员培训活动中得到有效应用。根据工具包用户、培训学员和有关专家的反馈，当务之急是开展能力和技能建设，以规划国家5G网络部署，特别是关注服务于经济上无吸引力的区域的项目。

			本工具包加上专业培训，提供了专家指导，有助于制定可靠、连贯和可持续的业务计划，可适应广泛的宽带基础设施部署项目。

			我希望新版业务规划工具包能继续发挥重要作用，成为世界各地信通技术政策制定者、监管者和利益攸关方向所有人开展宽带网络建设和接入工作的宝贵手册。

			国际电信联盟（ITU）
电信发展局主任
科斯马斯·勒克森·扎瓦扎瓦


		

		
			1	宽带业务规划

			引言

			扩大宽带互联网接入范围，涵盖未获服务和服务不足的人群，从而加快推进普遍连接和实现联合国可持续发展目标进程，这是国际电联及其成员的核心支柱之一。工具包修订目标是更新工具包内容，为5G网络的可持续推出提供支持。

			宽带网络的发展和部署需要巨额的投资。考虑到服务提供商必须在存在巨大差异的物理和经济环境中运营，投资中的大部分 – 从研发到能够在极端条件下工作的专用设备 – 旨在使信通技术网络基础设施在世界范围内各类市场的部署和成功运营成为可能。

			在具备经济吸引力的地区，例如大型城镇，架设基础设施几乎是自然而然的事，因为市场力量会发挥作用满足需求。然而，在经济、地理和/或人口障碍限制了宽带网络基础设施接入的地区，尤其是农村和偏远地区，情况常常大为不同，因此，大量人口仍然被隔绝在数字世界之外。

			本工具包的目标受众是寻求就如何制定可靠、连贯和有充分依据的业务计划、以扩大宽带网络覆盖范围并确保长期可持续性的国际电联成员国。

			政策制定者和监管者已尝试通过各种战略（例如，公共基金、普遍服务基金、公 – 私合作伙伴关系、降低射电频谱保留价格）及其他补贴机制来拓展宽带网络接入机制。此类目标通常侧重于缺乏经济吸引力的地区的网络建设和提供，在这些地区，如果不提供某种类型的补贴来鼓励投资，仅凭市场力量是无法提供服务的。

			数字鸿沟

			虽然已有能够在偏远和孤立地区提供服务的技术，并且还专门为这些地区开发了新兴技术，但要连接世界上另一半人口仍然困难重重，面临一些根本性的潜在挑战：国际电联2022年宽带地图1说明了世界上大部分地区缺乏高速骨干网。

			图1：国际电联宽带地图：地面信息高速公路（2022年12月）2
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			来源：国际电联

			此外，通过比较宽带普及率和光纤连通范围内的人口可以发现，仍有数十亿人口生活在尚未接入全球地面传输网络的国家和地区。

			表1：2021年宽带普及率和光纤连通范围内的人口的比较

			[image: 表1：2021年宽带普及率和光纤连通范围内的人口的比较]

			*2021年数据

			来源：国际电联2021年信通技术关键数据（https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx）

			通过对地面传输网络的研究，国际电联计算得出，在全球大约79亿人口中3，有23亿人（29.3%）生活在距离运营中的光纤节点10公里的范围内，有45亿人（57.9%）生活在距离运营中的光纤节点25公里的范围内，有60亿人（77.4%）生活在距离运营中的光纤节点50公里的范围内，有71亿人（90.5%）生活在距离运营中的光纤节点100公里的范围内。

			宽带网络接入方面的公共政策不应只关注确定基础设施差距和强制提供服务，最重要的是，必须关注找出可能资金来源的更好方式以及鼓励和促进服务提供的更有效战略。

			虽然围绕这一问题已经有了很多讨论，包括进行了许多研究，并提出了旨在推动宽带发展的新公共政策分析的基准和建议，但是，最佳战略始终离不开对于每个具体项目的深入理解。例如，为特定农村人口提供宽带服务的最佳途径是什么？是通过卫星还是地面基础设施？或者，如何确定在一个城市部署光纤骨干网的经济可行性？

			因此，显然需要对不同基础设施项目进行识别、量化和客观比较，以便根据可靠的技术参数评估某项公共政策。但在许多国家，监管者和政策制定者经常不了解执行这一任务的具体方法，反而依靠对此类评估来说不一定是最高效的机制，最终导致某个地区的基础设施建设不足，甚至有时被高估。

			5G技术

			5G技术的兴起为电信环境带来了各种可能的深远变化，同时创造了一个有望彻底改变社会与技术的结合方式的新生态系统。

			第三代合作伙伴项目（3GPP）4为宽带网络制定了新的全球无线标准。第五代移动网络标准（5G）实现了一种新的网络，它旨在通过虚拟手段将所有人和物（包括机器、物体和设备）连接在一起。

			国际电联无线电通信部门制定了涵盖其他宽带技术的IMT-2020 (5G)规范5，包括增强原有的移动宽带场景并将5G技术的应用扩展到涉及高可靠性和低时延通信和大规模机器类通信的使用案例，正如ITU-R M.2083-0建议书中的“IMT愿景”（载有2020年及之后IMT未来发展总体目标）6所述。

			IMT-2020 (5G)是移动宽带网络的一次演变发展，将带来独一无二的新网络和服务能力。它将确保用户在各种富有挑战性的情况下（例如，在高移动性情况下（比如在火车上）、在人口非常稠密或稀少的地区以及出行时途经异构技术覆盖地区时）也可以保持连续的使用体验。此外，IMT-2020 (5G)提供了一个平台以连接大量传感器，将会成为物联网（loT）的关键推动因素。

			5G旨在成为一种可持续和可扩展的技术。电信/信通技术行业将在使用量显著增长与能耗大幅降低和能量收集增加之间取得平衡。此外，由于人工任务自动化和硬件优化降低了成本，信通技术利益攸关方将能够建立可持续的业务模式。

			因此，必须了解如何确定和量化与5G网络有关的安装和部署项目，因为这些项目将是驱动未来公共电信/信通技术政策和监管的主要力量。

			业务规划工具包

			本工具包为监管者和政策制定者提供了对拟议宽带项目进行准确经济评估的方法。作为一种实用工具，它旨在促进对基础设施安装和部署计划进行全面评估。

			本工具包由一套理论原则以及关于如何估算一个项目的净现值（NPV）的实用指南构成。更具体地说，本工具包研究了确定项目需求、运营和维护成本、产生的收入、所需的投资金额和必需的资本成本的机制。

			本方法使用的经济和会计概念是被广泛接受并有据可查的；因此，不建议对这些概念进行进一步分析或辩论。相反，这些概念已被用于创建实用性的指导，以制定战略来打造宽带基础设施和评估潜在运营商的业务计划：

			1)	使用什么类型的数据？

			2)	如何评估需求、投资和运营成本之类的变量？

			3)	如何估算不同项目元素的资本成本？

			为了促进更具体的理解，工具包以一般项目为例，例如，光纤骨干网络建设、无线宽带网络（包括5G）以及光纤到户（FTTH）接入网项目。

			为清楚起见，本工具包被分为以下几个部分：

			1)	宽带业务规划原则。

			2)	估算宽带服务需求。

			3)	估算提供宽带服务的收入。

			4)	估算宽带网络投资需求 – 资本支出（capex）。

			5)	估算提供宽带服务的运营支出（opex）。

			6)	估算加权平均资本成本（WACC）。

			7)	实现宽带基础设施项目的融资机制。

			8)	结论。

			第一节概述了估算一个项目净现值的理论原则和方法。这是提供宽带服务的所有业务计划的基础。这一节还讨论了为什么监管者和政策制定者在对不同类型的宽带项目进行经济评估时可以采用这种方法。

			第二节讨论了宽带服务需求估算的模型和技术，以及可使用的原始数据类型。本节涵盖的问题包括：政策制定者如何估算对某一服务的需求？这一需求随着时间推移会如何变化？现有的竞争性环境如何满足这一需求？

			第三节探讨了该项目产生的预估收入。这一变量十分重要，因为它决定了在基础设施项目中何时以及如何进行投入。本节举例说明了如何估算收入、如何将收入与预估需求进行匹配，以及收入如何随时间推移而变化。

			第四节探讨了资本支出建模。这一变量对于整个生态系统来说至关重要，这也是该项目的基础设施需要建模之处：设备类型、理论依据和关于各种类型项目随时间推移而变化的投资建模的实用建议都会涉及。

			第五节探讨了运营费用。在为宽带网络建模时，哪些变量很重要？可以从哪里获得这一信息？监管者和政策制定者可使用的、为项目的运营成本建模的最佳方式是什么？

			第六节探讨加权平均资本成本，代表着待分析项目的贴现率。这一比率意味着什么？为什么如此重要？在没有具体数据的情况下如何进行预估？这一节为计算这一复杂变量提供了实际方向。

			工具包的第七节是总结，为将所有变量合并入一个单独的工具以估算项目净现值提供了指导，讨论了融资机制，研究了可采用的各类可行的替代方案。第八节，也就是最后一节介绍了工具包的结论。

			对于致力于拓展宽带网络部署和接入的监管者和政策制定者来说，本工具包可作为一本宝贵的实用手册。信通技术网络运营商也可以使用自己的补充项目评估工具来满足管理层和公司利益攸关方的具体需要，但本工具包可作为一本基本的可理解指南，用于创建适用于广泛的宽带基础设施项目的可靠、连贯的业务计划。

			1.1	定义一项业务计划

			业务计划以有组织的方式列出了建立和经营企业的主要变量。起草业务计划并没有单一、严格和具体的结构。然而，一份好的业务计划应包括对有关活动的所有基本要素的分析。

			指导实施宽带安装和部署业务计划的目标应包含对构成该业务的关键变量的准确评估。因此，（除了各国相关法律文书中定义的税收比例等要素之外），需求、收入、投资、支出和资本成本等业务变量可以并且应当以最终结果反映有关项目的价值的方式来进行研究和估算。

			此外，不应忽略对企业经营的竞争环境进行分析的重要性，因为这对于项目需求和收入分配之类的问题具有重要影响。

			最经常使用的评估电信资产的经济价值的方法是从现金流的角度进行评估。根据这一观点，资产（例如射频）的价格应当与业务在预先确定的一段时间内使用该资产所创造出的经济效益成比例。

			自由现金流（FCF）的净现值（NPV）是用于评估特定的公司和项目的方法。该方法被投资银行、咨询机构和创业机构广泛用于计算某一个组织机构或其中某项业务的价值，无论是为了内部目的、投资分析，还是并购。

			在这种方法中，给定业务的价值由反映投资相关风险的贴现现金流率来确定。净现值模型包括建立最优投资决策准则的三个基本原则：

			i)	投资的估值根据经营现金流计算；

			ii)	投资的经济评估纳入风险因素，尊重投资者在风险收益冲突方面的偏好；

			iii)	计算结果根据适当的贴现率来确定资产的现值，以支付给资本所有者。

			基于这一分析框架，监管者可使用一套标准的金融工具，根据市场情况来计算任何给定项目的价值。

			使用贴现现金流方法计算的净现值反映了公司在一个给定项目中获得的超过投资成本的金额，而投资成本已通过资本的机会成本，按一定的回报率获得适当报酬。换句话说，这是企业家可以获得的利润，对企业家通过从事其他活动可获得的机会成本和由此产生的利润进行了折现。7

			净现值计算考虑到了整个项目期间该业务每年所有收入和支出的估算值，以及服务实施所需的总投资。

			换句话说：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			NPV = 净现值

			FCFt = 时期t内的自由现金流

			r = 贴现率（WACC）

			t = 周期数

			计算某一时期自由现金流的一般模型为：

			[image: 本图无说明文字]

			和

			EBIT8=收入-opex

			其中：

			De = 折旧

			Am = 摊销

			tax rate（税率） = 涉及的税率

			capex = 资本支出

			opex = 运营支出

			以下是每一个变量的含义的简要概述；下几节将详细介绍对这些变量进行估算的实用方法。

			需求

			需求变量在任何业务计划中都发挥着极为重要的作用，因为这一数据界定了拟议业务的市场维度。其他变量（例如，投资、收入和支出）的确定都与需求预测密不可分。

			在这一点上，必须强调，需求行为评估是在构成项目时间框架的分隔段时间内进行的。因此，监管者不仅需要掌握针对所需服务提供的业务的精确概念，还需要了解该服务的潜在用户数量以及该数量如何随着时间推移而演变发展。

			因此，关于收入、消费倾向和业务针对的目标大众的社会经济状况的统计数据对于构建准确的需求估算模型十分重要。所有寻求业务潜力评估的人都使用这些数据来源；毫无疑问，建模越准确，最终评估结果就越牢靠。

			收入

			在计算潜在业务收入时，熟悉当前的服务提供情况是至关重要的。要想实现准确分析，就必须注意其他市场的基准以及将替代产品（即，将与拟议的新业务的产品直接竞争的产品）的存在考虑在内。

			对于收入的最终估算应包括完整的产品组合，例如数据服务、语音等。在这一点上，了解每用户平均收入（ARPU）历史对于构建一致的模型至关重要，尤其是当项目拟议的服务是已经提供过的服务时。任何分析都必须与有关地区的社会经济条件相符，因此最好是考虑到与支出相关的既有的人口统计研究。

			运营支出（opex）

			这一变量对应建模业务的所有经营支出，统称为运营支出（opex）。对于监管者来说，计算这一变量有难度，因为一般来说没有可用来支持计算这一变量的公开可得的详细数据。

			在缺少数据的情况下，监管者需要求助于该业务的具体研究，注意可用于实施规划中的基础设施的主要技术，以及提供类似服务的公司（例如其他频段的移动运营商）的资产负债表。

			此外，监管者可使用从本地服务提供商处获取的会计数据来完成对这些费用的构成的分析。

			另一个需要考虑的重要方面是在许可证有效期内的支出行为。由于拟议的业务在理论上尚未开始运营，该研究将涉及一个新提供商，一开始需求很小，然后逐年增长。因此，支出曲线将呈现出与估算需求成比例的走势。

			然而，营销支出等因素的变动往往与投资曲线一致，原因是这些因素与给定地点的业务可用性有关。

			投资（capex）

			投资是任何项目业务计划的主要支柱之一。这一变量通常被称为capex（资本支出 ） ，主要覆盖对提供服务所需的所有网络和系统基础设施的投资。因此，监管者必须具备足够的技术知识，以便从供应商处获得相关技术和设备的报价，从而模拟能够满足业务计划中概述的预期需求的假想网络的建设。

			最后，对于建模而言，应注意，拟议的基础设施必须满足随时间推移而变化的预估需求，因此需要考虑再投资和技术替代等方面。

			1.2	制定业务计划的挑战

			对于监管者和政策制定者来说，在按照这一方法设计项目评估计划时面临的关键问题是如何预估上文概述的每个变量。无论是由于信息不对称，还是由于对某一业务的未来状况不确定，进行一项准确估算这些变量的研究都非易事。

			涉及的变量的数量以及这些变量随时间推移而变化的表现，会使建模变得十分复杂；如果没有稳健的方法基础和足够的分类数据作为支持，准确的项目成本核算会变成一项不切实际的任务。

			由于监管者和政策制定者通常对这些变量和数据都只有部分了解，因此标准做法是采用可靠的统计和/或计量经济学预测方法来对每个变量做出粗略估算。

			这带来一个根本性问题：一项基于预测并旨在确定公共政策是否可行的研究，其可信度如何？答案是，这一政策的执行机构通常会使用同样的方法进行自己的估算，因此存在协调这些问题的方法。为减少监管者和私营部门之间的信息不对称，可以采用三种不同战略：

			i)	对为监管者所知的公司账户（例如，ARPU、使用业务分钟数（MOU）、每分钟收入（RPM））和公司基本账户进行比较或交叉校检；

			ii)	使用公共拍卖文件，因为监管者可以定义参考价格，而投标之后的最终价格可揭示信息不对称；

			iii)	公布项目（例如在公共磋商中），使每个人都能够为公共机构拟议的、基于预测的模型做出贡献。

			监管者的一项任务是实施审慎的方法评估，以减少项目业务计划所依据的研究所包含的前提之间的任何不对称。

			另一个根本性问题是必须具有可审计性。监管者和政策制定者一直处于各主管部门、消费者机构和媒体的监督之下。为确保透明度和可审计性，每项计划都需要提供具有足够说服力的公开数据和理论模型，以避免被认为任意采用有问题的自由处置变量值而受到批评或攻击。

			私营和公共机构之间存在差异，私营机构知道自己的成本、收入目标和项目。在制定一项计划时，私营机构完全了解相关变量，当与利益攸关方交流时可以使用（或不使用）这些变量，而无需确保涉及的某些变量的可靠性或可审计性达到某一程度。

			另一方面，在对给定业务的现金流进行估算时，除了在项目估算上有信息不对称性以外，公共机构还必须具有足够的中立性和可审计性，以确保达到流程所需要的可靠性和透明度。

			此外，基于相关国家的制度和法律框架，经常出现公共政策需要由监管机构（例如，审计法院或外部审计员，在某些情况下是司法系统）提交、评估和审计的情况。这一情况要求监管者/政策制定者制定的业务计划必须足够稳健，不仅能够通过批准，而且可以作为未来社会和法律的参考点。

			由此产生了一些重要的建议。进行研究的监管者/政策制定者需要：

			•	定义清晰的业务案例：每项业务计划都以某个具体的业务案例为基础。业务案例的定义对于项目的成功至关重要。确定业务如何开展（包括收入的类型和形式）是业务规划的基础。

			•	尽可能多地使用公开数据：使用公开数据可以带来透明度，便于追踪和理解估算。

			•	以获得认可的来源为基础进行研究：每项业务计划离不开资料来源。不过，这些来源的可靠性十分重要。来自国际组织或实体或知名作者的信息、数据和分析可以赋予计划更大的稳健性。

			•	使用可审计工具：构成业务计划的所有变量之间的一套相互关系规模庞大。因此，必须以可追溯的方式建立模型，以便改正一切错误。未能正确标记的一个小错误可能导致原本可实现的项目变得无法实现，反之亦然。

			•	进行保守估算：每项业务计划都有一定程度的不确定性。无论是由于信息不对称还是由于必需大量的长远预测，造成结果多样性的场景很常见。有鉴于此，谨慎的做法是做出保守选择，以允许一定的误差，而不会对项目造成根本性的破坏。

			1.3	作为公共政策工具的业务规划

			当一个项目有积极的经济回报（即，回报为正净现值）时，就可以合理预期这个项目将在某个时间点执行，而不需要政府采取行动或干预（比如，提供补贴）。然而，政策制定者和监管者可以评估政府是否有必要采取激励措施以促进在某个缺乏服务的地区进行网络部署和服务提供。

			此类评估的前提是，政策制定者或监管者应在经济回报为零的情况下刺激服务提供，以反映公司的投资资本需要获得相较平均市场资本成本而言公平的回报。

			通常采用两种战略来实现这种最大化：促进竞争和监管定价。在竞争性市场中，价格自然会向经济效率靠拢。如果不存在竞争，定价方面的一些监管干预措施可重现竞争性环境的结果。

			另一方面，经济回报为负的项目一开始就不具有经济可行性，如果政策制定者认为项目有必要实施，则公共政策行动的必要性和范围通常由不可行的程度决定。

			私营机构通常根据经济回报承诺来选择其项目。它们根据对拟议的业务计划的分析结果，战略性地对项目进行优先排序，通常不会执行净现值为负的项目，因为这些项目会给业务整体带来损失。因此，负净现值项目通常不被执行，而与这些项目有关的地理区域（例如，农村和孤立的社区）往往由于经济上的不可行性和无盈利性而被忽略。

			正是在这种情况下，本工具包希望帮助监管者和政策制定者评估无法立即在经济上获益的项目对社会的总体价值。既然公共政策不过是公众决定去做（或者不做）的事的倡议，那么决定评估本身在经济上并非有利可图的宽带基础设施项目的可行性，意味着已经将这一项目视为公益项目。由此，确定项目不可行性的程度成了一个关键问题，因为其答案可能定义甚至阻止项目的最终实施。

			在这一点上，许多监管者和政策制定者容易产生技术上的误解，需要予以纠正。例如，通常假设给定项目投资的可行性应仅以对项目涉及的投资成本和资本支出（capex）的估算为基础。例如，如果通过接入4G LTE和5G无线基础设施的方式为某一地区提供网络覆盖需要1000万美元的资本支出，那么通常认为这1000万美元是需要由政策支持者资助的确切金额。但是从财务的角度来看，这是一个严重的根本性错误，因为：

			i)	这仅仅考虑了业务的一个变量，而忽略了其他重要的考虑因素；

			ii)	没有从时间发展角度来看待业务。

			要对投资可行性进行真实和准确的评估，必须研究给定项目的所有变量。例如，一个项目也许在经济上不可行，其原因并不只是投资成本高昂，还有预期收入不足以收回全部成本。或者，反过来，也许收入充足，但运营和维护的持续成本加在一起使该项目缺乏经济可行性。

			出于这一考虑，衡量经济可行性的最佳机制是分析项目的净现值，因为这一做法准确地衡量了业务的所有变量，评估随时间推移的变化情况，并显示了经济回报的差距，从而使监管者全面了解项目在经济上不可行的原因。

			要对宽带基础设施公共政策项目进行精确评估，就必须在制定业务计划时为业务发展及其行为评估留出足够的时间。

			本工具包的以下各节将对每个业务变量进行深入探讨。

			2	估算宽带服务需求

			业务计划的一个关键部分是估算对于将要提供的服务的需求。未能使用可靠需求估算工具意味着政策制定者推出的公共政策有可能无法满足人口的实际需求。例如，政府可能决定在一个市镇投资建设一个光传输网络，以满足其感知到的人们对超宽带接入网络的日益增长的需求。然而，由于社会经济因素，该市镇的需求可能没有达到需要建设光纤传输网络的程度。如果能够更好地确定需求水平，政策制定者本可以选择能够反映该市镇需求的项目。

			了解需求的驱动因素对于任何需求估算的成功来说都至关重要。需求估算方法对于短期业务规划来说通常是准确的，而估算长期需求则是一个较大的挑战，因为存在许多无法预见的因素，将不可避免地对长期需求造成影响，尤其是在快速演变发展的电信领域。例如，需求估算可能不会将突然兴起的新技术考虑在内。经济衰退、政治动荡或其他财务问题也会影响需求。为了预测长期需求，政策制定者必须考虑到本国的社会、政治和经济历史，并深刻了解需求的驱动因素。这些见解有时能够证明成功项目与失败项目之间的差异。

			当然，单单只有准确的需求估算无法保证项目的成功。但如果没有准确的需求估算，投资、运营成本、收入和其他资源分配方面的决定就可能要依靠隐藏的、无意识的假设，而这些假设经常被证明是错误的。努力准确估算市场需求，为控制影响项目的主要因素提供了更好的机会。此外，进行估算活动迫使政策制定者重新思考和分析实施公共政策的市场环境，并增加了制定能够最好地满足不断增长的人口之需的公共政策的机会。

			可采用多种技术进行需求估算。历史数据、计量经济学方法、采访和试验测试都是估算对一项服务的潜在需求的常用方法。

			在稳定的市场，通常可以采用计量经济学模型来估算需求，重点关注价格弹性估算。某项特定电信服务的稳定市场可以认为是已经经营该服务多年的市场。

			许多学术出版物谈到了固定和移动电信服务的需求估算。一般来说，它们采用基于时间序列数据或横截面数据的模型来估算对一项服务的总需求。用于估算需求的主要驱动因素为：

			•	电信服务的价格；

			•	收入，以国内生产总值（GDP）或人均GDP表示；

			•	购买力平价（PPP）；

			•	电信密度（每百名居民的签约用户数）；

			•	家庭人口结构，指以统计学方式表示的社会经济信息，例如，就业情况、教育、收入。

			估算业务接入和使用服务的需求主要使用价格和收入作为需求驱动因素。这类需求模型可被用于不同国家，只要代入有关国家的独立变量数据即可。估算价格弹性可能需要取决于一国的收入、贸易类型和不同文化方面。因此，估算的价格弹性总是具有国别性。

			国家概况、世界发展指标、GDP、购买力平价和人口估算值数据库可在世界银行公开数据网站9上查阅。信息通信技术（ICT）的指标和统计数据可在国际电联DataHub10查阅。国际电联DataHub是一个包含电信/信通技术指标和统计数据、监管和政策信息、国家关税政策和成本核算方法的一站式平台。此外，国际电联正在开展技术、经济、政策和监管方面的研究，收集有关基础设施发展演变的数据并在全世界范围内共享。这些信息可在国际电联基础设施发展门户网站11获取。

			估算对新服务的需求是更大的挑战。新服务与新的使用有关，并由新设备和新技术支持。虽然在原则上，新电信服务预测与其他领域的预测并无不同，但是预测未开发市场的挑战还是使大部分学术预测人士避开了这一领域。

			就新服务而言，无论是在推出之前还是推出之后，都必须解决两个关键性的预测问题：估算各代服务的市场潜力，以及扩散路径 – 也就是采用新产品的速度和时间，这反过来又会带来逐期销售12，后者同样重要。对许多应用来说，还需要估算新技术的使用率。在推出之前，市场潜力和新进入者是决定成功与否的关键因素，但随着时间推移，流失率（用来描述在技术和竞争者之间的行为变化）、退订率和使用率变得更为重要。

			用于估算新服务需求的主要因素是所谓的意愿调查、服务功能评估、选择模型、试点市场和/或与其他产品甚至其他国家的类比图。

			用于估算新服务需求的数据通过调查或者（有时候）试验的方式收集。可以考虑一系列替代服务，也可以直接询问受访者是否打算购买某项服务。此外，还可以向一组专家提交一份调查问卷，就新服务征求一定程度的专业判断。在后一种情况下，可使用的一个有效方法是德尔菲法13。

			大部分电信服务都是通用的，因此新一代技术既提供现有服务，又扩大了可能的使用范围，比如，4G LTE移动技术提供与3G技术同样的服务。在这种情况下，新的技术替代了3G提供的语音服务，同时通过支持更先进的数据应用拓展了使用范围。

			5G技术的推出打破了这一规则，形成了一个重要例外。与前几代移动通信技术相比，5G技术呈现出高度进化的状态和颠覆性的技术特征。

			从服务提供的角度来看，主要区别在于是否有可能使用同样的网络基础设施。基于这一特征，预计5G技术将提供可以替代传统移动和固定宽带服务的服务。除了可以通过“端到端”解决方案提供连接、通信和网络共享以外，5G还可以提供利基产品，支持农业企业、运输、采矿、物流和工业等多个经济部门的数字化转型。

			因此，与提供3G和4G服务不同，涉及5G技术的业务模型将以开发四条服务线为前提：被称为“增强型移动宽带（eMBB）”的移动宽带服务；通过固定无线接入（FWA）技术提供的固定宽带服务；涉及利用高可靠性和低时延通信（URLLC）的新业务线（企业对企业（B2B）或企业对消费者（B2C）应用）；以及大规模机器类通信（mMTC）。

			因此，估算市场潜力可以认为就是估算先前市场和因使用范围扩大而获得的新市场两者结合后的潜力。计量经济学模型可用于估算对服务的总需求，而德尔菲法可用于根据每代技术的吸引力对总需求进行分解。

			必须注意，不准确的假设并非源于缺乏预测技术。所有人都可以使用回归分析、历史趋势平滑法、德尔菲法/专家判断、特征评估、试点市场和其他方法。大部分不准确的需求预测都错误地假设过去推动需求的复杂关系将维持不变。政策制定者应始终牢记，由于新技术兴起、消费者偏好变化、行业不断发展以及监管制度演变，历史并非总是可靠的指南。

			2.1	采用计量经济学方法估算需求

			要估算某一区域的宽带需求，可根据经济规模建立一个简单回归模型（类似于原先的电信密度模型）。这一简单回归模型使用一组国家的当前宽带普及率水平和每个国家的国内生产总值（GDP）。

			卡茨（Katz，2009年）14曾使用这一模型估算拉丁美洲的宽带需求。根据这一模型，GDP和宽带普及率之间存在正相关关系，因为预计人均富裕的国家宽带服务签约人口占总人口的比重更大。

			图2：回归曲线（宽带普及率x人均GDP）15

			[image: 图2显示的回归曲线中，纵轴为宽带普及率（2007年数据），横轴为人均GDP（同样为2007年数据）。曲线方程为：y= 0.0006x + 0.6012，R2因子是0.3795。阿根廷、智利和哥伦比亚位于曲线上方，巴西、墨西哥、秘鲁、乌拉圭和委内瑞拉位于曲线下方。]

			来源：国际电联

			另一个便于使用的方法由经合组织开发，于2008年发布16。这一方法基于横截面模型，使用经合组织国家的数据。经合组织通过研究发现，估算宽带需求的最佳模型需要以普及率、价格、人均GDP（GDPPC）和商用数字用户线（DSL）服务推出年数的对数值为基础。

			这一模型的一个有用特征是价格的对数和人均GDP的对数的系数值可以被解释为弹性：

			[image: 本图无说明文字]

			经合组织模型认为：

			a)	需求的长期价格弹性处于非弹性区间。系数-0.43表示，长期来看，价格每下降1%将导致需求上升0.43%。需求似乎并未受到价格的强烈影响。不过，这一弹性接近发达国家电话线租用和本地及长途电话需求的典型价格弹性的高端。

			b)	由人均GDP衡量的需求的长期收入弹性有所增强。例如，财富每增长1%，需求就会上升0.78%。这也与关于需求的收入弹性的其他研究相符。这些研究认为，较高收入国家的系数小于1。

			c)	YSL和YSL2的系数表明，宽带需求的增长是非线性的，并处于强劲增长阶段。正如所预想的，YSL2的系数是负值。

			这一横截面模型可用于估算一个国家的服务普及率，甚至可以基于特定区域国家或与目标国家有一些相似之处的国家的特征（例如，社会经济或地理指标）来估算一个新模型。

			虽然开发上述模型是为了估算固定宽带服务需求，但它们也可以用于估算移动宽带服务需求，只要将固定宽带普及率和固定签约价格替换为移动普及率和移动签约价格即可。

			可获得相关数据的监管者还可以通过面板数据模型来估算服务需求。Hausman和Ros（2013年）17使用与墨西哥类似的国家的面板数据（根据收入水平（人均GDP）选择了一个可比国家样本）估算了移动和固定电信服务的需求模型。虽然Hausman和Ros的研究在排名中使用了市场汇率，但如果使用的是购买力平价指数，对等国家的样本就保持不变。所选取的样本国家人均GDP排名略高于或略低于墨西哥。选择标准是人均GDP水平与墨西哥类似并且移动定价数据可用的国家。因此，利用17个国家样本建立的移动需求和移动服务定价的计量经济学模型确定了墨西哥移动服务需求的价格弹性和人均GDP弹性。

			固定效应估算方法被用来排除有偏差和不一致的估算值。估算得出的需求价格弹性大约为        -0.50，需求的人均GDP弹性大约为0.45，两个数值都是精确的估算（即，具有统计学意义），并发现经济变量对移动签约情况存在重要影响。

			所得出的模型表明，价格和人均GDP都是移动需求的重要决定因素。

			2.2	采用德尔菲法估算需求 

			德尔菲法是一种估算方法，它使用一份调查问卷，反复向一组专家征询关于某个未来事件的看法，直至达成共识。这一方法的使用历史超过50年，被认为是进行长期预测的最佳工具之一，在许多国家广泛用于公共政策的制定。

			在第一轮中，将问题发送给遴选出的一组电信行业的专家。这些专家广泛来自国家运营商、设备供应商、学术机构、研究中心、专业的行业媒体、行业协会和监管当局。

			随后对第一轮的回复进行汇总和分析。选出观察到答案差异最大（在得到的答案的平均值和中位数之间）的问题以进行第二轮征询。在这一轮中，向每位专家展示平均数、中位数和第一轮中给出的答案，并询问他们是维持原始答案还是进行修改。

			在第二轮过后汇总结果，并针对每个问题选出将在需求预测中使用的集中趋势指标：平均数或中位数。对于每个问题，详细说明所选择的指标、选择标准和获得的结果。如果结果继续出现分歧，可进行新一轮征询。目标是减小回复的范围，达成某种接近专家共识的结果。

			问卷可提出关于电信密度、新服务或技术的使用和消费以及新一代技术的预期演进等问题。在调查问卷中，可每五年或十年进行一次估算，例如，2020年、2025年、2030年、2040年和2050年。

			表2：德尔菲法调查问卷的问题例子
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							1.每百名居民的蜂窝移动签约率
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							3.每名移动用户的使用业务分钟数（MoU）
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							6. 每百名居民的固定（有线）宽带签约率

						
							
							
							
							
							
							
							
							
					

					
							
							7. 光纤占全部住宅固定接入技术的比例
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							8. 光纤占全部非住宅固定接入技术的比例
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							9. 每次宽带接入的平均速度（以Mbit/s表示）
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			来源：国际电联

			根据每个估算年份的合并结果，可以使用线性插值或s曲线来对剩余年份进行估算。

			这一方法尝试在长期预测中有效使用知情的直观判断，是用于估算长期需求和对新服务和技术的需求的理想方法。

			2.3	将需求分解为不同部分

			在估算总需求之后，下一步是将总需求分解为几个主要组成部分以便进行单独分析。德尔菲法的结果也可用于帮助进行分解。

			在选择细分市场时要记住两个标准：每个类别都要足够小和足够同质化，从而使需求的驱动因素在其各个要素中一致适用；然而每个类别又要足够大，从而值得花费精力进行分析。

			在作出这一决定时，很有用的做法是设想其他的细分方式，例如，基于终端用户组（比如住宅或非住宅）或购买类型（比如预付费或后付费套餐）。下一步是假设每个细分类别的关键需求驱动因素，决定需要多少详细信息才能了解实际情况。随着评估的继续，可以对这一阶段进行再回顾和重新检查，看看最初的决定是否仍然成立。

			在思考需求细分的程度时，有必要决定是使用关于细分规模的现有数据还是进行新的研究以获得独立估算值。通过国际电联DataHub18可获得许多国家按细分类别划分的历史需求水平的大量公开信息。一些国家监管者也提供了关于其电信部门的大量统计数据和指标，可以加以利用。

			即使获得良好的数据来源，可用信息也可能没有按照最佳类别来细分以支持深入分析。在这种情况下，必须决定是基于可用的历史数据还是进行新一轮可能既耗时又昂贵的专家判断来进行预测。

			举例来说，移动总需求的分解可按照图3所示结构进行。

			图3：移动宽带需求分解示例

			[image: 图3展示了一种移动宽带需求模型。图中，移动签约是顶层。与它相连的第二层分三个子部分。1：技术更新，细分为2G、3G、4G和5G及以上。2：语音和数据，细分为语音和数据、仅数据、loT。3：套餐类型，细分为预付费和后付费。]

			来源：根据Fields和Kumar（2002年）进行详细阐释。

			固定宽带总需求的分解可按照图4所示结构进行。

			图4：固定宽带需求分解示例

			[image: 图4展示了一种固定宽带需求模型。图中，固定宽带签约是顶层，被分为3个次层。第一是住宅，细分为xDSL、HFC、FTTx和FWA。第二是商业，细分为xDSL、HFC、FTTx和FWA。第三是速率，细分为低于2 Mbit/s、2-10 Mbit/s、10-50 Mbit/s、50-100 Mbit/s、超过100 Mbit/s。]

			来源：根据Fields和Kumar（2002年）进行详细阐释。

			在分解总需求时，政策制定者必须牢记所要实现的公共政策目标，从而在数据可用性的条件下，为业务计划做出最佳设定。

			2.4	估算5G服务需求

			图5显示，IMT-2020 (5G)网络将给传统电信业务模型带来重大颠覆，因为它将实现三种场景下的服务：

			a)	增强型移动宽带（eMBB）；

			b)	高可靠性和低时延通信（URLLC）；

			c)	大规模机器类通信（mMTC）。

			图5：IMT-2020场景

			[image: 图5展示了一个金字塔图，详细说明了增强型移动宽带（顶端）服务和大规模机器类通信（左下）：智慧城市、语音、智慧家庭/建筑和最高水平的千兆每秒。同时也详细说明了高可靠性和低时延通信（右下）并指出了自动驾驶汽车、关键任务应用、工业自动化、增强现实、云办公和云游戏以及3D视频和超高清（UHD）屏幕。]

			来源：ITU-R M.2083建议书，“IMT愿景 – 2020年及之后IMT未来发展的框架和总体目标”19

			与提供增强型移动宽带（eMBB）服务有关的需求估算应遵循用于估算移动服务需求的原则。随着5G技术的推出，服务提供商将提供电话、移动宽带服务和应用，并在速度、带宽和时延方面取得更佳表现。

			此外，针对每个市场，可以观察到不同技术的增长和衰变曲线（曲线的斜率）以及采用时间框架，以建立每种技术的预测曲线。在每个市场中，都必须估算5G技术需求周期，假设5G周期遵循与以前的移动技术相关的需求曲线，则有必要对每个市场适用类似的增长曲线。另外，必须注意，在采用新技术的最初几年，签约百分比会超过以前技术的曲线。这一时期被称为“技术采用时间”。这一趋势也表明，每次增长之后，新技术的签约百分比将会趋于稳定，直到新技术推出之时。

			使用固定无线接入（FWA）的固定宽带服务是通过5G网络提供的第二类服务。这类服务需要有可用的移动网络资源来提供eMBB服务。也可以考虑一种同时启用eMBB和FWA的模型。除了5G的多业务能力以外，考虑到不需要投资接入网络（光纤）来连接用户，新技术的典型高速率证明了这一前提的合理性。

			要估算与提供FWA服务有关的需求，必须对固定宽带市场进行研究。由于FWA服务与固定宽带服务有相似特征，因此FWA需求将成为固定宽带服务总估算需求的一部分。

			移动服务提供商最近才开始探索这一方式，因此，电信行业进行的研究和前瞻性评估直接估算了5G业务收入，而不是估算这一细分领域的需求（见第3.3节）。

			总之，预计新一代移动通信基础设施将提供三条不同业务线（移动服务、固定宽带服务和基于URLLC和mMTC的应用），这将推动需求，进而促进投资以推出5G业务。

			2.5	估算潜在新运营商的市场份额

			一旦确定了服务需求，下一步就是模拟如何针对潜在的新进入者或者在当前的竞争环境中准备落实公共政策目标的成熟公司进行市场划分。

			市场建模应始终将授权服务、频谱上限、射频频段信道开通和当前市场行为的现有监管规则和标准纳入考虑。

			估算潜在固定宽带运营商的市场份额时，应考虑当前市场参与者的现状以及是否已制定旨在促进竞争、可能在中期内影响当前竞争场景的监管规定。如果很可能保持现状，那么可以仅复制成熟运营商的当前市场份额并略作改动，直至项目结束。

			相反，如果从长远来看，竞争场景有望改善，那么应当预计成熟运营商的市场份额会随时间推移而变化，新进入者可能获得市场份额。这样，就可以使用S曲线建模来预测市场份额在项目结束前会如何发生变化。

			在估算潜在移动宽带运营商的市场份额时，除了考虑上述因素以外，还必须虑及频谱上限规则以及管辖移动虚拟网络运营商或无线电接入网共享的所有监管规定。了解了这些信息之后，就可以同样采用S曲线模型20模拟竞争场景在项目期内的演变情况，并估算即将实施项目的运营商的市场份额。

			
				估算潜在新运营商的市场份额

				场景：一个新进入者将部署一项为期15年的固定宽带项目。在这一领域，电信监管当局正在推广若干以竞争为导向的措施，旨在达到一种长远竞争水平，在这种情况下，运营商几乎是平等地划分市场。固定宽带市场已经有五家运营商；新进入者将是第六家，其市场份额曲线开始时接近于零，但在项目期间，其市场份额将不断扩大，直至达到监管者计划的市场份额水平。S曲线可用于模拟这一新进入者在项目期间的行为。

				[image: 该图展示了一张表，其中包含新进入者的市场份额和各自的曲线。曲线由0.0093（纵轴）开始，15年后（横轴）达到0.1662，走势呈S型。]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			3	估算提供宽带服务的收入

			这一步涉及估算与预测的需求相关的收入。估算净收入的最简单方法是计算根据业务计划将要提供的服务或细分服务计算每用户平均收入（ARPU）。

			获取了ARPU之后，将其与估算的需求相乘，从而得到如图6所示的净收入。

			图6：估算净收入

			[image: 本图说明了估算净收入的方程式，其中：ARPU（每用户平均收入）乘以需求等于净收入。]

			来源：国际电联

			然而，即将推出的具体服务的ARPU并非始终可得，因此可能需要作出一些调整，例如使用类似服务的ARPU。此外，ARPU在整个项目期内保持不变并不常见，因此有必要做出一些假设，以便预测ARPU在项目期内将如何演变发展。

			以下介绍了可用于估算宽带项目收入的一些选项，以及用于估算收入在项目期内可能如何变化的一些建议方法。

			3.1	估算移动宽带项目的收入

			首先应注意的是，虽然要实施的项目是一个移动宽带接入网络，但从终端用户的角度来看，该项目实际上是提供移动通信，即移动语音服务和移动数据服务。因此，建议基于将要推出的移动服务的ARPU来估算项目的ARPU。

			此外，分析显示，虽然移动技术（2G、3G、4G、5G）不断演进，但是与这些新一代技术相关的ARPU发生重大变化。总的来说，终端用户服务计划的价值实际上基本保持不变；即，虽然服务在数据量和质量上进行了升级，但是用户支付的价值并未发生重大变化。简而言之，多年以来，用户以同样的价格享受到了更多的通话和信息量以及更多的数据使用，速度更快，甚至还有额外的增值服务。对于建模来说，这意味着移动服务ARPU的历史数据可用于估算较新的移动宽带服务收入。

			如果数据可用，并且能够对需求进行细分，那么将ARPU细分为预付费和后付费签约可使预测更加精确。

			3.2	估算固定宽带项目的收入

			要估算固定宽带项目的收入，建议使用固定宽带服务的ARPU。总的来说，固定宽带市场的服务提供商会提供至少两种主要的套餐配置：低速配置和高速配置。如今，低速配置即最高20-25 Mbit/s的套餐，而高速配置则包含大约25 Mbit/s及以上的套餐。

			同样，如果数据可用，并且可以对需求进行细分，那么将ARPU细分为低速套餐和高速套餐往往可以使预测更加精确。

			
				估算固定宽带项目的收入

				假设将在W国部署一个为期十年的固定宽带项目。W国的运营商通常会建议低速和高速两种主要类型的宽带报价。

				W国的ARPU为：

				–	低速报价：22美元；

				–	高速报价：48美元。

				在过去的五年间，ARPU以每年0.5%的速度稳步下降。据推测，这一趋势将在十年项目期内持续。一旦估算出项目各个年份的ARPU总值，就可以通过将一年的需求乘以同一年的ARPU总值来估算总收入。

				注意，在运营的第一年，建议仅考虑6个月的收入，因为需要在网络部署和服务商业化之间留出时间。

			

			
				[image: 估算固定宽带项目的收入]

				注 – 使用的值仅作说明之用。

			

			3.3	估算5G相关新业务（URLLC和mMTC）的收入

			5G网络带来的前所未有的新业务机会给收入预测建模带来了最大挑战，在已经推出5G技术的国家缺乏有效的稳定案例。

			对于在垂直业务线21中利用5G技术所提供资源的需求，似乎很少或根本没有达成共识。鉴于垂直行业的潜力，人们认为它们是B2B和B2C类型的“端到端”解决方案，以5G基础设施和5G性能作为支撑，但又突破了传统电信市场模型的限制。由于部署5G的网络运营商将会提供超越电信服务概念的服务，这个新业务线可以归类为与提供基础设施和连接相关的企业服务。

			作为衡量收入的一种方式，人们往往试图量化垂直行业在电信市场上的影响，将5G移动通信收入在较为成熟的细分领域（即，eMBB和FWA业务线）中所占百分比作为参考。例如，爱立信公司（2019年）指出，“如果能够抓住这些机会，到2030年，服务提供商就能在当前业务范围的基础上释放高达35%的额外收入流”。华为公司（2019年）公布的一份报告表明，到2030年，5G解决方案估计能为全球GDP贡献约1.4万亿美元。此外，GSMA（2018年）暗示，5G领域的新增量收入机会将来自企业/行业细分部门，其他许多报告也认同这一趋势。

			为了估算这一新业务线的相关收入，必须评估垂直行业在5G业务模型中的影响，以及本地市场的主要特征，从而估算出URLLC和mMTC业务线在5G业务总量中所占百分比的曲线。

			图7应用了爱立信公司（2019年）的预测，表明到2030年，35%的移动网络运营商总收入将来自与5G技术相关的新业务线（URLLC和mMTC）。

			图7：2020年至2030年5G移动运营商收入预测

			[image: 图7“2020年至2030年5G移动运营商收入预测”显示了2020年至2030年传统业务和新业务线（URLLC和mMTC）收入的演变情况（单位：十亿美元）。]

			来源：爱立信公司（2019年）参考

			注：使用的值仅作说明之用。

			3.4	估算传输网项目的收入

			只要传输网络项目与批发电信业务高度相关，要估算此类项目的净收入，最好是以成熟运营商（或具有显著市场影响力（SMP）的服务提供商）的公共租用线路服务报价作为参考。

			如果相关国家没有与此类批发业务相关的任何公开报价，一种替代方法是查询其他监管机构的网站，以获得可靠的基线参考，以便用于与租用线路和连通性相关的业务。然后，这可能会受购买力平价指数制约，以消除货币汇率之间的任何价格水平差异。用作参考的价格不得包含税收和通胀备付金。

			3.5	整个项目期内的收入行为

			项目的初始ARPU值应反映最近计算的值。可基于最近的ARPU演进来估算ARPU在业务计划过程中的演进。如果无法获得ARPU信息，也可以使用社会经济状况类似的国家的ARPU作为近似值。例如，可以从其他国家电信监管机构或投资银行的网站上获取这一信息。

			另一项良好战略是使用国际电联信通技术综合价格指数（IPB）22来估算净收入。这一综合性的数据库提供了大约165个国家的固定、移动和宽带细分指数。必须记住要在净收入估算中减去税收效应。在分析ARPU的历史趋势时，还应从估算中剔除通货膨胀效应，以确保业务计划在所有情况下都涉及实际价值。

			在估算ARPU预期并且估算了预期需求之后，就可以根据与即将推出的网络相关的具体服务获得每年的预期收入。

			注意，在运营的第一年，只能考虑6个月的收入，因为需要在网络部署和服务商业化之间留出时间。

			4	估算宽带网络的投资：资本支出（capex）

			政府为了将经济上可持续的、推动宽带网络扩展方面的投资的公共政策落实到位，所面临的最大挑战之一是正确估算填补某个特定国家网络基础设施缺口所需的资本支出（capex）水平。

			所需的投资水平方面的信息对于推动政策制定者制定出一个连贯、可信和可靠的方案、用以评估未获得服务的地理区域的假设性电信运营的长期吸引力和可持续性十分重要。

			此外，在5G网络的环境下，支持自动驾驶汽车、无人机、工业厂房自动化等超低时延应用的用例种类越来越多，加大了capex要求的不确定性。

			capex估算的主要输入信息为：

			–	对于移动和固定宽带服务的预期需求，以及当前基础设施缺口方面的详细信息，例如，无光纤传输网络覆盖的市镇清单；

			–	预期的未来几年各市镇的移动和固定宽带网络需求（以用户数、通信量或Mbit/s表示）；这些信息对于网络设计决策和投资估算均十分重要。

			基于这些输入信息，为应对确定的基础设施的缺口所需的capex取决于所选择的服务和技术。例如，希望尽快解决某一特定地区缺乏宽带服务问题的政策制定者可能会选择以成本效益高、部署迅速的移动宽带接入网络（3G、4G、5G、5G FWA等）的部署为模型，而着眼于更长期规划的政策制定者可能更倾向于模拟光纤到户（FTTH）接入网的部署。即使是骨干/回程传输网络的部署，选择以标准公用微波网络还是新一代光纤网络建模，取决于公共政策目标和每个市镇或地区的预计通信量需求，会对所需的投资水平产生直接影响。

			为了就如何估算满足宽带基础设施需求的必要capex提供有用指南，并虑及任何决策分析中都无法避免的信息不对称，本工具包的以下各节将提供例子说明可信的方法，这些方法可供希望促进4G和5G无线宽带网络、固定宽带FTTH网络以及宽带微波和光纤传输网络部署（这些是当前最常选择的宽带网络扩展技术）的政府采用。

			4.1	4G移动宽带接入网络

			本模型的目的是估算满足未获得服务市镇或区域潜在4G LTE移动宽带用户覆盖和容量需求（Mbit/s）所需的网络基础设施，从而评估投资的经济可行性。

			为了执行这一计算而建议了一个模拟运营商，该运营商只有一个射频块用于传统4G LTE e-NodeB（以下简称为“宏小区”），在容量需求超过宏小区的提供能力的市镇采用比较便宜的、能够更好地满足日益增长的数字传输容量需求的小基站解决方案。

			这一简化的小基站解决方案由一个扇区天线系统和一个WiFi热点构成，用于将通信量直接分流到固定传输网。图8介绍了设想的移动宽带接入网络拓扑。

			图8：LTE异构网络

			[image: 图8：“LTE异构网络”显示了三个部分叠加的移动小区，它们代表一个LTE异构网络。每个小区由一个宏小区（有一个独特基站）和两个微基站（在同一环境下有多个移动设备连接）组成。]

			有意思的是，从这一方法中获得的容量相当可观，减少了对于仅仅由容量需求驱动的未来网络扩展的需求，即，运营商可能会减少在短时间内的投资需求，更好地从基础设施中变现。确实，为宏小区+小基站+WiFi热点构成的混合基础设施的部署建模的解决方案是4G LTE无线宽带异构网络的世界趋势，其驱动力来自对于减少满足爆炸性移动宽带需求所需的capex的需求23。这一混合战略具有三重优势：满足覆盖需求、支持用户移动性和回应容量需求，还提供了随着运营年份逐渐增长的、分配更合理的投资。

			覆盖站点（宏小区）部署投资的计算

			要计算覆盖每个未获得服务市镇所需的宏小区的数量，应按照如下方程式，将待覆盖的目标区域面积除以一个典型e-NodeB覆盖的最大区域面积：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字]是待估算的宏小区数量

			[image: 本图无说明文字]是待覆盖的目标区域总面积（以平方公里为单位）

			[image: 本图无说明文字]是一个典型e-NodeB覆盖的最大区域面积。

			对于[image: 本图无说明文字]的估算，可采用已经使用相同频谱部署了4G LTE网络的市镇的4G LTE无线宽带网络站点的平均覆盖半径作为参考。也可使用从其他国家4G LTE无线宽带网络部署获得的国际参考。

			一旦计算出需要的覆盖站点的数量，就有必要获得每个站点的单位成本，以便估算所需的投资。不同国家的单位成本可能差异巨大，因此，为了准确起见，这一成本应当从成熟的本地移动宽带运营商和本地网络提供商处获取。

			最后，具有成本效益的4G部署必须利用可共享的无源基础设施（塔台等），因为共享可以显著减少宏小区的部署成本。

			
				宏小区

				以下例子介绍了宏小区部署所需的无源和有源基础设施元素数量的估算。

				[image: 宏小区]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			小基站和WiFi热点部署投资的计算

			一旦确定了覆盖站点（宏小区）所需的基础设施需求，就需要评估最佳战略，以应对建立一个具备足够容量（Mbit/s）、能够以最优化的capex满足4G LTE无线网络通信量需求的网络这个挑战。

			第一步是基于各类4G LTE无线网络用户的需求情况（例如预付费和后付费语音和数据用户、金蝉声数据通信量的调制解调器用户等）预测每个市镇未来几年24的预期通信量需求。

			为了以对网络规划最有用的方式将用户需求转化为所需的峰值通信量容量（Mbit/s），考虑到商用LTE网络的频谱效率（bit/s/Hz）的常见增量增长，有必要为每个用户配置制定一个速度矩阵，为随年份推移而发生的演变做好准备。

			基于这一方法，加上每个市镇按照用户配置类型估算的4G LTE无线网络用户需求，以及估算的4G LTE无线网络数据计划提供的速度矩阵，可能会获得需要部署在每个服务覆盖市镇的4G LTE无线接入网支持的估算通信量容量。

			一旦了解了这一通信量需求（Mbit/s），并确定了每个运营年份的增量需求，就可以计算出每年需要部署的小基站和WiFi热点的数量，以满足超出宏小区已提供的容量的需求。每个市镇在每个服务提供年份所需的小基站的数量可使用以下方程式计算：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字]是给定年份A中市镇所有用户的通信量需求（Mbit/s）

			Fs是网络共享因子，通常被称为争夺比例

			Cmacrocell 和Csmallcell是每个宏小区（带有3个扇区的传统e-NodeB）或小基站（只有1个扇区）提供的容量（以Mbit/s为单位）。这一容量的计算方法是将市镇在A (BA)年可用的4G LTE网络的频谱数量（MHz）乘以商用4G LTE网络在A (ηA)年的频谱效率（bit/s/Hz）和每个4G LTE网络站点的扇区的数量（S）

			Foff-load是WiFi网络上的4G LTE网络通信量的分流因子，即分流至WiFi热点的小基站通信量的百分比。

			一旦提供了用于计算给定年份要在每个市镇安装的小基站+WiFi热点的数量的方程式，我们就要讨论用于定义组成该方程式的每个变量的值的假设。

			正如前文所述，[image: 本图无说明文字]是A年的需求，即，给定市镇在A年的通信量需求（Mbit/s）。以下关于小基站的部分说明了这个公式的应用。

			使用分流因子Foff-load是基于这一前提：考虑到通信量随着4G LTE移动网络终端的普及而快速增长，使用WiFi网络来分流部分通信量成为了全球趋势25，尤其是在人口高度密集的城市地区。此外，分流因子表示寻求网络部署方面的效率，因为在某些需求高度集中的区域（例如，城市微中心、商场、机场等），容量在很大程度上可能要依靠WiFi热点来提供。

			根据最新估算26，高达63%的移动宽带通信量通过WiFi网络流动，因此，减少了在为使用许可频率的移动网络进行设备配置时需要考虑的需求要求。此外，这一前提在很大程度上实现了capex的优化。

			网络共享因子Fs（在电信生态系统中也被称为争夺比例）是一个在设计分组交换网络（例如4G LTE无线数据网络）时经常考虑的一个参数。在网络设备配置方程式中，这一参数被用于为用户在大多数情况下在不同时间需要的网络资源（发送和接收数据包）做准备。用户并不会在完全相同的时间利用网络移动容量，因此，让网络支持预测的最大数据总体通信量并不高效，因为这种情况永远不会发生。相反，网络共享因子（争夺比例）被用于表示网络必须能够同时支持的用户数。每个国家的因子可能不同，有时由国家服务质量监管框架规定。在宽带网络（固定或移动）设备配置时考虑的一个典型值为1:20（5%），即，针对每20 Mbit/s的约定容量，网络仅需要提供1 Mbit/s，因为在正常情况下，只有5%的用户会在同一时间使用网络。27

			商用LTE网络在A年的频谱效率ηA（以bit/s/Hz为单位）可从本地运营商和网络提供商处获得。通常来说，使用256 QAM调制的网络的参考点是4 bit/s/Hz。此外，通过分析移动网络中的数据传输技术的频谱效率增长曲线的历史行为，可以预测频谱效率的演进，从第三代技术（WCDMA – 宽带码分多址、HSPA – 高速分组接入，等）开始，直到LTE网络的兴起以及随后经由3GPP论坛完成的升级（发布）。在此基础上，可预测未来几年日益增长的频谱效率曲线，直到LTE网络成熟，更先进的移动网络技术（例如5G）的商用推出为止。

			最后一个变量是每个市镇的LTE网络BA在给定年份A可用的频谱数量（MHz）。该变量因国家而异，通常为监管机构所知。

			通过了解用于计算每个A年所需的、用于满足每个市镇的数据通信量需求的小基站数量的所有变量，有可能得到需要部署的基础设施的数量，不仅仅可以解决覆盖问题，而且还能确保以足够容量来充分支持移动宽带需求。

			
				小基站

				下表介绍了在考虑以下场景的情况下，如何按年估算给定4G LTE部署所需的小基站的数量：

				i)	需要19个宏小区实现覆盖；

				ii)	总需求预测范围从运营第一年的100 Gbit/s到第十年的520 Gbit/s；

				iii)	WiFi分流67%；

				iv)	争夺比例为5%；

				v)	4G LTE网络的频谱效率恒定在每个小基站3 bit/s/Hz。

				[image: 小基站]

				在这个方案中，只需要在第五年为无线网络提供更大容量即可。在项目结束时，总共需部署104个小基站。

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			基础设施单位成本

			在确定了待部署的4G LTE无线宽带网络站点数量之后，capex估算的下一步就是获得部署每个站点所需的单位成本。

			为了更好地理解宏小区的定价方式，网络元素分成三个类别：

			i)	无源基础设施（塔台等），其成本负担可通过共享已安装的结构来减少（有时候相当可观）；

			ii)	由一整套设备（控制器、发射机和无线电系统）构成的LTE e-NodeB；

			iii)	由LTE站点至运营商网络的传输元素（通常是光纤）构成的上游数据传输网。每个网络元素的单位成本都可从本地运营商和网络提供商处获得。

			一旦获得宏小区的价格，这些值就可被用作估算小基站方法成本的参考。市场研
究28估计，一个典型的小基站+WiFi热点站点的成本为宏小区成本的21%。虽然这一比例可作为便利指南，但真正规划时应始终使用从本地运营商和网络提供商的当前定价信息用于实际规划目的。

			capex估算的结果

			一旦估算出每个需要提供服务的市镇每年要安装的4G LTE无线宽带网络站点（宏小区和小基站+WiFi热点）的总数，并获得接入网络基础设施元素的单位成本，就可以计算每年所需的总投资（capex）。29

			这一capex矩阵将定义4G LTE无线宽带网络业务的净现值，并将成为评估将服务不足地区纳入旨在鼓励移动宽带基础设施建设的公共政策的情况的决定性因素之一。

			4.2	5G移动和固定宽带接入网络

			5G技术有六种部署选项，涵盖了从4G到5G移动网络的迁移方案，并考虑到与当前网络并行部署5G的可能性，分别称为非独立（NSA）和独立（SA）网络。SA选项的优势是直接融入了5G优于其他NSA方案的新特性，例如，低时延和服务质量（QoS）控制。本节进行的capex估算考虑了SA战略，因为对于新运营商来说，在城市地区提供高容量和低时延服务、在郊区或农村地区提供固定无线接入（FWA）是非常合理的。由于假设有待建模的运营商刚刚进入市场，不应拥有4G LTE网络，因此不适用从4G LTE迁移到5G的方案。

			根据这一假设，新运营商必须向用户群体（智能手机）提供高速移动宽带，并为利基市场（例如汽车产业、工业厂房、精准农业）提供专业服务，才能具有竞争力。

			网络投资可分为两种类型：核心网络和接入网络。核心网络承担多项网络功能，例如：控制移动性和用户会话；在无线电接入网与5G网络和其他外部网络的接口点之间传输数据通信量；确保服务质量（QoS）；存储和管理用户配置；以及验证和计费。无线电接入网（RAN），简称“接入网络”，是5G capex中最大的一部分，其承担的功能包括信号的调制和解调、接入方式（无线电频谱）的控制、用户资源网络的分配以及移动性。

			因此，要建设一个5G宽带网络，新运营商必须投资于核心网络和接入元素。

			4.2.1	5G核心网络capex

			核心网络capex的估算比接入网络capex的估算更复杂，因为所需的网络元素差异很大，除了网络应当支持的用户和用例数量以外，还取决于每个运营商为其网络选择的设计要求和特性。此外，在5G情形下，出现的趋势是一些核心元素被带到更加接近接入网络基站的地方，用以提供非常低时延的通信（在5G宽带中约为1至4毫秒）。

			在2G、3G和4G网络中，核心的地理分布通常很集中。一些运营商会部署区域网络核心，并创建冗余以优化网络管理成本。在5G中，尽管这种可能性仍然存在，但是运营商将被迫以不同方式组织其核心网络架构，这种架构可能因运营商而异，取决于它们的战略决策和服务组合。

			然而，从建模的角度来看，进入核心网络规范是不可行的，因为每个制造商的核心实施配置不同，这意味着capex数字不同。更可行的方法包括基于一个接入网络capex（平均占capex总额的10%）的代理指标来估算核心网络capex。30此外，即使考虑到不同的植入配置，与核心网络基础设施相关的成本估计也占capex总额的10%左右。31

			因此，接入基础设施成本按核心网络投资成本的百分比定价，后者已包括运营、数据传输和网络设备无线电成本。一旦计算出核心网络capex，就可以使用以下方程式计算接入网络capex：

			CAPEX Core = [CAPEX Access / (1-p) ] x p

			其中：

			CAPEX Core = 核心网络的capex。

			CAPEX Access = 接入网络的capex。

			p = 占核心网络capex总额的百分比，估计为10%。

			4.2.2	5G接入网络capex

			5G接入网络采用一种包括宏小区和小基站的异构基础设施，与4G移动网络使用的方法（见第4.1节）非常相似。业界认为，这种异构方法对于5G网络的实施至关重要，因为在5G情形下，有必要缩减用以满足数百万台设备对容量和连通性的爆炸性需求的过高的必要capex。

			此外，5G部署所用的频段通常传播有限（例如，3.5 GHz和数个毫米波），因此宏小区提供的覆盖范围有可能被阴影区域破坏，特别是在人口密集的城市中心和无线电波必须超越混凝土建筑物的地区，所以小基站的实施对于填补这些空白区域至关重要。这样一来，为了满足覆盖需求以支持用户移动性以及为了满足容量需求，寻求通过异构战略来获得更大的增量以及更优化的投资分配（从capex的角度来看，步幅较小）。

			在这种方法中，5G接入网络由两种主要类型的网络元素组成，必须进行设备配置，以估算满足覆盖和需求两方面要求的必要capex：

			•	宏小区：它们是以高功率传播电磁波的大型无线电基站，通常用于满足覆盖和通信量需求要求，特别是在人口稀少的地区。

			•	小/毫微微小基站：它们是在用户通信量大但覆盖情况差的高度拥堵环境（有时是室内位置）中运行的无线电基站。小基站的功率发射水平明显低于宏小区，可以满足对数据通信量的需求，并增强特定区域（例如，人口密集的城市地区、购物中心、公交总站、办公室和医院）的连接。32

			在这一方案中，为了满足与5G网络部署相关的覆盖和通信量需求的要求，应当实施以下战略。

			首先，通过将区域划分为若干典型的5G宏小区，计算实现覆盖所需的5G宏小区总数，这与4G宏小区使用的战略（见第4.1节）相似。在已普及4G网络的国家，可以采取渐进式方法。首先覆盖人口密集的城市地区，然后再覆盖郊区、农村和高速公路。政策制定者应使用不同的覆盖扩展方案（例如，快速、合理和缓慢扩展的方案），并评估每种方案对项目每年的capex和总NPV的影响。

			在人口密集的城市地区，5G宏小区范围通常不超过1公里，具体取决于所使用的频段。由于使用以覆盖为导向的低频段（700 MHz、3.5 GHz等）的5G部署才刚刚实施，政策制定者应从该地区部署的5G网络获取最新数据，以界定5G宏小区范围的合理方案。

			然后，在项目的每个年份，政策制定者都应基于覆盖要求，检查宏小区的预计通信量容量能否满足终端用户的通信量需求。小/毫微微小基站可用来解决无宏小区服务的通信量需求。在这一分析中，总通信量需求可采用4G网络下的计算方式，但应包含5G移动网络、智能手机用户和5G-FWA固定宽带用户的通信量需求。

			应当根据来自其他5G网络基准信息的不同使用配置（例如，移动数据计划和固定数据计划）或使用5G方案修正系数的4G网络的历史趋势，将预测的网络用户数量转换为通信量需求（Mbit/s）。33

			最后一步是计算满足通信量需求所需的站点数量，这与4G网络下使用的方法类似，尽管还有其他方法，但其他方法通常需要有关当前通信量地理和时间分布的更多信息。34为了计算每个5G微基站和小基站提供的通信量容量，需要使用以下典型技术参数：

			a)	每个宏小区站点三个扇区，每个小基站站点两个扇区；

			b)	无线电资源比通常为3:1，下行链路为75%，上行链路为25%；

			c)	频谱效率为4 bit/s/Hz，逐年上升。

			一旦得知站点总数，就可以将这些预计数量乘以典型5G站点（微基站或小/毫微微小基站）的单位成本，得出与5G接入网络相关的capex总额。

			4.2.3	与为利基市场提供5G专业服务相关的资本支出

			5G技术有望使为利基市场（例如，汽车产业、工业厂房、精准农业）提供专业服务成为可能。然而，在已推出5G技术的国家，5G网络运营商的这些新业务线还不稳定。

			此外，从探索这一业务线所需的capex的角度来看，根据用于核心网络和接入网络的工程方法来估计其capex之举并不合理。这是因为对专业服务的需求具有一个本质上是针对该应用定制的特征（无论是从地理角度，还是从设备和服务质量要求角度来说 ） ，它不一定是由覆盖和通信量容量要求驱动的，也可能是由时延、抖动和隐私驱动的。

			因此，有必要通过一种财务方法来估算探索这种类型的活动需要的capex，并以这些专业服务的收入估算为基础。例如，一种合理方法需要计算5G运营的capex/收入之比，而不用考虑提供专业服务所产生的收入，并将该比率应用于提供专业服务的估算收入。另一方面，未来几年应当会有更多的实际实施案例参考，供政策制定者和监管机构用于制定5G网络业务计划。

			4.3	固定宽带接入网络

			监管机构用于估算建设FTTH网络的必要投资的建模工作可以国际认可的、与网络架构以及设备和光纤估算技术相关的参考为基础。一旦计算出所需设备和布线的数量，并确定了其单位成本，就可以获得部署网络的capex总额。

			第一步是选择用作网络设备配置参考的FTTH网络技术。在评估了市场上的各类技术之后，GPON（吉比特无源光网络，ITU-T G.984.1-G.984.6系列建议书）技术由于在全世界范围内广为部署，被选择用于这一演示。

			根据ITU-T G.984.1建议书35，GPON网络的特色在于光线路终端系统和光网络终端，而无源光分配网络由连接光线路终端和光网络终端的分路器形成。

			对我们的目的来说，最直接的方法是使用最常规的FTTH网络拓扑（星形拓扑）来模拟网络基础设施建设。因此，在这一演示中，网络设备配置假设每个市镇都有一个本地FTTH中心局，根据每个市镇的“覆盖家庭”的期望数量安装光线路终端和分路器。图9描述了拟议的网络拓扑。

			图9：FTTH网络拓扑

			[image: 图9：“FTTH网络拓扑”说明了一种光纤到户网络拓扑，以一个中央服务器作为互联网代理服务器，连接到一个光线路终端设备，该设备又连接了四个分支，并通过分路器接入住宅。]

			来源：国际电联

			基于这一拓扑结构，下一个挑战是估算光线路终端、分路器、光网络终端的数量，以及实施FTTH和提供超宽带服务所需的聚合层36和接入层37光纤电缆的公里数。

			光线路终端（OLT）

			关于所需OLT数量的设备配置，必须考虑ITU-T G.984.1建议书“吉比特无源光网络（GPON）：一般特性”，该建议书将1:128作为最大光分路率参考。这意味着一个OLT的每个光纤端口可以连接的用户数多达128名。关于OLT容量（用端口数来表示）的决定是一个设计选择，因为市场上通常已有现成的16端口的OLT。考虑到最大光分路率和最大OLT容量，每个OLT最多可以连接2 048名用户。因此，总的来说，FTTH网络需要安装的OLT数量可使用下列方程式计算：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			NOLT_p是根据需要的端口数量来估算的OLT数量

			Nhp是期望的覆盖家庭数量

			KOLT是选择的OLT端口数量

			SR是使用的光分路率

			然而，考虑到OLT的典型集总通信流量容量通常限制在10 Gbit/s，端口数越多（因此，连接至同一OLT的用户数也越多），提供更高速的宽带连接的可能性越低。

			例如，一个具有最大连接用户数、集总通信量容量为10 Gbit/s和典型网络共享因子为5%（1:20）的OLT可以为终端用户提供（大约）最大为100 Mbit/s的速度。然而，要在此基础上提高所提供的速度，有必要增加OLT的数量，以满足相同数量用户的需求。以下方程式给出了在连接速度一定的情况下计算OLT数量的公式：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			NOLT_s是基于向签约用户提供的连接速度估算的OLT数量

			Nhp是期望的覆盖家庭数量

			Txu是提供给典型FTTH用户的连接速度（以Mbit/s为单位）

			FS是网络共享因子

			COLT是OLT的数据传输容量（以Mbit/s为单位）。

			同之前一样，计算中的网络共享因子FS（争夺比例）是在设计分组交换网络（例如固定宽带网络）时通常会考虑的一个参数。正如本节以及第6节概述的那样，这一元素将一个事实引入网络设备配置方程式，这个事实就是：签约用户不会都在同一时间接入互联网，因此可以通过过度提供容量来提高效率。与之前讨论的移动宽带网络一样，固定宽带网络的典型值是1:20（FS=5%）。

			
				光线路终端

				考虑到有两种方法计算待部署的FTTH网络所需光线路终端（OLT）的数量，第一种方法基于连接所有覆盖家庭所需的物理端口的数量，第二种方法基于向用户提供的速度，OLT数量的最终计算是采用这两种方法得出的较大值，示例如下。

				[image: 光线路终端]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			分路器

			为每个市镇配置有待安装的、用以覆盖期望的覆盖家庭数量的分路器数量，在很大程度上是一种设计选择，取决于待服务的城市地区的特点和预期用户的需求。考虑到典型的OLT的每个端口最多需要连接128名用户，有若干种分路器配置可供选择，例如1:2 、1:4、1:8、1:16等。如果我们考虑只部署一层的1:16分路器，则需要8个分路器才能使每个OLT端口连接128名用户。一般来说，计算只有一层分路器的网络所需分路器数量的公式是：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			NSplitter是整个网络所需的分路器数量

			Nhp是期望的覆盖家庭数量

			KSplitter是根据所选择的分路器类型可用的端口数量，即，每个分路器的最大用户数。

			
				光纤计算（分路器层）

				以下例子描述了在一个给定的FTTH部署中需要的分路器数量的估算。

				[image: 分路器]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			光纤电缆设备配置的数学建模

			计算出满足期望的覆盖家庭数量所需的分路器和OLT数量之后，对所需投资进行建模的下一步就是计算将星形层次结构中所有元素连接到FTTH中心局所需的光纤公里数。在评估了用于估算实现FTTH网络所需的光纤公里数的最常用方法之后，有两种方法 – 空间法和几何法 – 脱颖而出。

			空间法的基础是待服务城市地区的现有地理空间数据，以及关于住户、道路网络、现有电信单元的地理位置等的分布概况。根据这些详细信息，就可以以最佳方式定义本地FTTH中心局、分路器和OLT的地理位置，以容纳所需的覆盖家庭数量，同时尽可能缩短连接必要设备所需的光缆公里数。虽然这个模型很精确，但其缺点恰恰是需要全面的地理空间信息，而在大多数情况下，这些信息根本无法获得。

			另一个选择是几何法，采用数学模型，根据地理空间条件、地形、路网和房屋分布的简化，计算所需的光纤数量。虽然精确度不如空间法，但这种方法即使在缺乏地理空间信息的情况下，也能很好地估算所需的光纤数量，是一种快速、合理、准确的网络设备配置方法。

			“用于估算FTTH部署的几何与地理模型对比”38 对一个空间计算模型和两个几何计算模型（三角模型（TM）和简化街道长度模型（SSL））进行了比较分析。这一比较分析的结果表明，SSL几何模型得出的结果比三角模型更加精确，但还是远不如空间模型得出的结果精确。此外，文章认为，几何模型相较空间模型的不准确性很大程度是源自未捕捉到地理地形和房屋空间分布的缺陷。为了提高精确性，建议在几何模型的结果中采用修正系数。

			有鉴于此，在由于待提供服务的市镇的地理空间数据不可用而导致空间模型无法使用的情况下，建议使用所引用的论文中概述的经过修正的SSL几何模型来计算连接不同光网络元素所需的光纤电缆数量。

			SSL模型采用的基本前提是，需要通过光纤连接的元素均匀分布在一个正方形区域内，而上层元素（所有其他元素都与之互连）位于这个方形区域的中心，如图10所示的模式。

			图10：SSL几何模型

			[image: 图10：“SSL几何模型”说明了一个简化的街道长度几何模型，该模型由一个8×8的网络元素矩阵组成。第一个四分之一从a到g排列。水平维度被称为“D”；垂直维度被称为“n”。每个网络元素之间的距离以D除以n表示。]

			来源：国际电联

			其中：

			A是该方形区域（以平方公里为单位）

			D是方形区域的一条边的长度（以公里为单位）

			L是每个元素之间的距离（以公里为单位）

			N是方形区域中包含的元素数量

			n是位于方形区域一条边上的元素数量。

			在此方案中，考虑到沿现有街道和路径（在SSL模型中按水平线和垂直线排列）铺设光纤的常见限制，难点在于计算从每个元素到方形区域中心的距离，这个距离本质上取决于均匀分布的元素之间的距离以及方形区域中这些元素的数量。此外，在计算中应考虑的另一个因素是同一位置堆叠两个或者更多个元素。这一效应由变量K体现，该变量是所研究的方形区域的同一位置的元素的平均数量。

			在这种几何表示法中需要注意的重要一点是，如果我们将所研究的方形区域分成同样大小的四个象限，将一个象限中同一对角线上的元素归类，则同一类别的所有元素距离原始方形区域的中心的距离相等。例如，如果我们将元素按照从a到g归类，如上述图10所示，那么每个元素到方形区域中心的距离为a=(n-1).L；b=(n-2).L；c=(n-3).L；...  ；g=L。

			这样一来，将每个类别的一个典型元素的距离乘以该类别的元素数量，可以得出每个类别的所有元素到更大的方形区域中心的总距离。将所有类别的总距离相加，可以得出一个象限中的所有元素到更大的方形区域中心的总相加距离。由此计算该方形区域内所有元素的总距离，只要将一个象限的相加距离乘以4（因为有四个象限），最后将这一值乘以系数K，因为每个元素都必须由一根光纤将其连接到方形区域的中心，即使该元素与另一个元素堆叠。

			以下公式总结了将所有元素连接至方形区域中心所需的光纤数量（Lfo）的计算方式。

			[image: 本图无说明文字]

			完成这一步之后，下一步是为每个市镇和每个网络层定义变量K、L和n的值，下面将对此进行讨论。

			光纤计算

			为了运用SSL几何模型计算光纤的公里数，有必要定义网络元素和模型变量A、D、L N、n和K的值。考虑到每个市镇都需要使用光纤将本地FTTH中心局、OLT、分路器以及住户连接起来，我们需要通过一系列步骤来进行这一计算。

			第一步是计算将每个市镇的OLT连接到本地FTTH中心局所需的光纤数量。在这一步中，要覆盖的城市地区的值被赋予变量A，要安装的OLT的数量被赋予变量N。根据这两个变量可以计算n、D和L的值。考虑到K = 1（OLT在覆盖的城市地区均匀分布），可使用SSL几何模型公式估算出将所有OLT连接到本地FTTH中心局所需的光纤数量。

			在使用SSL模型计算出每个市镇将OLT连接到本地FTTH中心局所需的光纤电缆公里数之后，将结果除以上文提到的修正系数55.5%，以补偿SSL几何模型造成的任何低估。

			第二步，计算将第一层分路器连接至OLT所需的光纤的公里数。为此，对每一个OLT及其分路器进行计算，之后将结果乘以待安装的OLT的数量。

			在第二步中，将第一步中考虑的相同城市地区的值赋予变量A，但要除以OLT的数量，以适用于仅对应一个OLT的城市地区。每个OLT待安装的分路器的数量被赋予变量N。从这两个变量可以推导出n、D和L的值，考虑到K = 1（OLT分路器在覆盖的城市地区均匀分布），可通过运用SSL模型方程式并将结果除以相同的修正系数55.5%来估算将所有分路器连接到对应OLT所需的光纤数量。如果预计OLT和签约用户之间存在多于一层的分路器，可对模拟分路器的其他层重复执行相同的计算。

			最后，必须计算每个市镇将签约用户与分路器连接所需的光纤公里数。为此，先针对单个分路器及其对应签约用户进行计算，然后将结果乘以将要安装的分路器数量。

			将第一步研究的相同城市地区的值除以要安装的分路器的数量之后赋予变量A。将每个分路器的覆盖家庭数量赋予变量N。通过这两个变量可以推导出n、D和L的值，考虑到K = 1（每个分路器覆盖的整个城市地区的住户均匀分布39），可以通过运用SSL模型方程式并将结果除以修正系数（这次为67%40，用于纠正使用简化几何模型造成的低估）的方式来计算将所有覆盖家庭连接到各自分路器所需的光纤数量。

			到目前为止一切顺利。然而，并非所有可被覆盖的家庭都可以转化成联网家庭。因此，联网家庭数介于0到可被覆盖的家庭数之间，只有联网家庭数才被计入光纤计算之内。为了将这一因素考虑在内，鉴于尚不知道哪些覆盖家庭后续会转化为联网家庭（例如，那些距离分路器最近或最远的家庭），一个公允近似值是计算在每个市镇中将某个覆盖家庭连接到相应的分路器的光纤的平均公里数，并将这一值乘以估算的每年新增联网家庭总数。这一计算可揭示每年每个市镇连接所有联网家庭所需的光纤电缆总数。

			在计算连接住宅总数时，还应考虑一个重要因素，即，对签约用户基数的流失效应。流失率是衡量运营商签约用户基数替换率的衡量标准；在实践中，流失率表示在一定时期内取消签约某项服务的客户所占的百分比。

			流失效应造成的影响是，每年执行的新安装的数量都高于运营商签约用户基数的净变化量。也就是说，如果一个给定运营商的签约用户基数为1 000，在第二年签约用户基数增长到1 100，流失效应意味着在此期间签约的新服务超过了100。原因很简单：如果当年测得的流失率为5%，那么在1 000名初始签约用户中，有50名将取消合约，而有150名新用户将签约，使新用户基数总数达到1 100。

			这一签约用户基数渐进更新效应会严重影响FTTH网络项目的capex。每年都须考虑安装需求净变化加上用户流失百分比与上年末签约用户总数的乘积。这意味着需要更多的光纤电缆和更多的CPE套装，该套装包含需要安装在签约用户家中的终端用户路由器（CPE）和光网络终端（ONT）。当然，取消合约的签约用户家中此前已安装的大部分CPE和ONT可以并应当（如果可以的话）重新被用于新签约用户家中 – 不过重新使用的比例取决于物流储存和交通问题。

			计算将联网家庭连接到各自分路器所需光纤电缆公里数和所需CPE套装数量的方程式如下：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字]是需要在给定年份t安装的、将联网家庭与对应分路器连接起来的光纤总数（以公里为单位）

			[image: 本图无说明文字]是将一个覆盖家庭连接到对应分路器所需的平均光纤总数（以公里为单位）；

			[image: 本图无说明文字]是给定年份t的签约用户（联网家庭）数量；

			[image: 本图无说明文字]是给定年份t-1的签约用户（联网家庭）数量；

			[image: 本图无说明文字]是年份t-1的签约用户中在年份t退出签约用户群的签约用户的百分比；

			[image: 本图无说明文字]是在给定年份t要安装的CPE套装的数量；

			Fr是重新使用在年份t取消合约的用户家中拆除的ONT的百分比

			注意，各国的CPE和ONT的流失率和重用率百分比可能差异显著，因此强烈建议监管机构从本地运营商处获得准确数字。不过，如果无法获得此类信息，在网络设备配置中，通常认为每年5%的流失率和80%的重新使用因子是合理的。

			
				光纤计算（覆盖家庭）

				第一步：

				[image: 第一步]

				第二步，考虑一个分路器层：

				[image: 第二步考虑一个分路器层]

				计算某一城市在给定年份t = 1待安装的将联网家庭连接至各自对应分路器所需的光纤总数（以公里为单位），以及在同一年份需要安装的CPE套装总数。

			

			
				[image: 光纤计算]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			FTTH网络单位成本

			到目前为止，所提出的FTTH网络模型由本地FTTH中心局（将本地通信量路由至运营商骨干网）、OLT、分路器以及光纤电缆和CPE套装。值得注意的是，容量较小（成本较低）的光纤电缆可用于连接分路器和联网家庭，而容量较大（成本较高）的光纤可予保留，用于连接分路器、OLT和本地FTTH中心局。

			同之前一样，每个网络元素的单位成本应直接从本地运营商和网络提供商处获取。

			capex估算的结果

			一旦计算出每个市镇FTTH网络部署所需的本地FTTH中心局、OLT、分路器、CPE套装的数量和光纤公里数，以及这一设备的单位成本，就可以获得每年所需的总投资（capex）。41

			此时，必须强调，投资估算对于模拟运营的现金流的影响将取决于安装基础设施的规定期限 – 通常是运营的头几年。之后的几年只产生与将新签约用户连接至分路器所需的光纤电缆铺设相关的capex，以及购买CPE套装并将其分发给签约用户的成本 – 基础设施需求将因FTTH签约用户需求的逐年演进而不同。

			4.4	传输网

			由于对超宽带接入网络的需求不断增长，许多国家缺乏能够在市镇或区域与运营商骨干网络之间路由所有入站和出站数据通信量的传输网基础设施。

			如今，政策制定者面临的挑战往往在于制定可以提供有利条件以吸引私人投资、弥合这一基础设施缺口的公共政策，从而推动光传输网的部署。在这种情况下，估算光纤传输网络部署的capex对于开发或评估经济上可持续的基础设施部署项目通常很有用。

			为了简化项目和capex估算，在本演示中，一个光纤传输网络可被视为一组光纤链路，在其终端处设置同步数字系列（SDH）发射机和放大器，由地下光纤电缆连接，沿电缆放置一些光纤中继器。此外，还需要基于密集波分复用的可重构光分插复用器（DWDM ROADM）和光配线架（ODF）等网络元素，将数据通信量整合进国家骨干网中。

			所需的网络元素数量及其容量在很大程度上取决于所需的最小吞吐量（市镇或区域集总通信量需求），以及市镇或区域与最近的运营商骨干网络分路之间的距离。一旦得知所有需要的传输链路的这两条重要信息，就可以估算capex总额。

			对于终端网络设备（特别是发射机），所需的元素数量取决于每个市镇的需求。也就是说，考虑使用具有特定数据传输能力（Mbit/s）的设备，并根据数据需求估算所需设备的数量。

			然而，骨干网络设备代表了支持特定市镇需求所需的可能网络调整。将一个新市镇连接到骨干网络确实可能需要扩充某些网络元素的容量。在这种情况下，每个市镇都有必要对改善骨干网络元素的工作进行量化。

			最后一组网络元素与网络总长度相关。在一个光纤网络中，光纤数量以及所需的管道和电缆沟的数量直接取决于网络长度 – 要根据范围、按照规定距离插入中继器。光纤中继器的范围因网络提供商而异，可能随着时间推移而变化；然而，作为一般规则，每隔70公里插入一个中继器是比较标准的光纤传输网络设计。

			要计算这组网络元素的成本，有必要对需要建设的每个网络链路的长度做出规定。可采用要连接的市镇与国家光纤骨干网络之间的最低路距作为参考，因为沿着市镇间高速公路和道路铺设光纤通常可以降低成本，缩短部署时间。

			注意，本计算策略是基于星形拓扑（没有优化的点对点连接）的网络部署。然而，由于国家骨干网络上同一个点可以连接多个市镇，应评估在环形拓扑中实施部分网络的可能性。在环形拓扑中，市镇相互连接，并拥有一个连接至国家骨干网络的共同通信流量点。这种混合方法大幅减少了所需的光纤公里数，但需要监管机构首先确定待部署网络的物理拓扑。

			最后，在计算出所需设备和光缆的数量之后，将结果乘以此类设备的单位成本（最好从已经在相关国家运营的制造商和供应商处直接获取）。根据所有这些计算的最终结果得出项目估算的capex总额。

			5	估算提供宽带服务的运营支出（opex）

			本节涉及估算宽带项目的成本和当期支出（运营支出），以便准确估算拟定业务计划所需的现金流。我们将考虑用于估算运营支出三种主要方法：

			–	使用成本模型；

			–	使用既往成本和支出；

			–	使用基准。

			对于决策制定者而言，采用哪种方法取决于有哪些数据可用。

			5.1	使用成本模型估算运营支出

			在计算项目净现值时，可以通过从成本模型中提取到的信息，推导得出支出的预测值；此类模型是电信监管机构为履行其监管义务而监管批发电价时，进行独立核算和列报的成本模型。

			虽然此类监管义务与估算批发产品的成本相关，但与此类成本核算相关的数据提供了宝贵的输入信息，可用于估算宽带项目的运营支出。

			一个有趣的方法是使用完全成本分摊（FAC）数据，这是一种自上而下的方法42，用来估算与提供宽带服务相关的运营成本。按照这种方法计算，运营商所提供服务的总成本包含公司在提供该服务期间产生的所有核算成本（包括资本成本）。因此，产品总成本可通过以下方程式表示：

			产品总成本（TC）= 支出 + 资本成本

			资本成本（CC） = 产品中使用的资本 x 加权平均资本成本

			其中：

			支出指与产品生产直接或间接相关的服务成本、销售成本、一般和行政支出以及财务支出之和；

			资本成本（CC）是提供商为维持投入到其资产中的资本，而应获得的设想报酬；

			加权平均资本成本，WACC。

			图11：总成本构成

			[image: 图11：总成本构成是以两个方程式表示的总成本构成。1：产品总成本等于与服务直接或间接相关的成本和支出，加上产品中使用的资本成本；方程式2所得结果与方程式1相同：服务成本，加销售成本，加一般和行政支出，加财务支出，再加上已使用资本乘以加权平均资本成本。]

			来源：国际电联

			还须注意：运营商提供的不同电信业务本身会使用内部产出的其他服务，因此，如果存在这种情况，产品总成本必须涵盖与此类内部转移相关的支出。

			内部转移的价值可通过两种方式进行估算：

			i)	产品实现对外商业化的，内部转移价格必须与向其他电信服务提供商收取的价格相同；

			ii)	如果产品没有实现对外商业化，则内部转移价格基于产品总成本，按照产品总成本的方程式（图12）计算。

			根据提供商在其独立核算规定中列示的信息，以及监管机构根据自上而下的成本模型拟定的方法，我们可以确定所提供各项服务的总成本的构成。

			要计算宽带项目净现值，须对运营支出进行预测，这可以基于由某一提供商或某一组提供商提供的一组服务所产生的费用总和与同一组服务的净运营收入总和的商来计算得出。

			图12：支出/净收入比

			[image: 图12：支出/净收入比体现为以下方程式：成本与支出之和除以净收入之和等于支出-收入比。]

			来源：国际电联

			由此产生的总成本和支出/净收入比须被应用于业务计划中的逐年估计收入，从而估算部分运营支出。

			在分析构成“服务成本”类的各项支出分配时，可以（根据各自特点）将这些支出分为两个不同的子类别：(a) 运营和维护成本；以及(b) 支付给其他贷方的报酬（例如，互连费用、网络租赁费用和其他此类支出）。

			至此，只剩下估算与运营和维护成本（运营支出以及运维费用）相关的支出部分；该部分本质上取决于项目的资本支出，因此被排除在服务成本计算之外。为了估算这部分运营支出，可使用年度单位运营支出信息，估算网络建设所需的各个网元。

			表3：运营和维护成本
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			由于计算运营和维护成本与将要执行的资本支出紧密相关，因此可以使用资本支出预测的百分比，计算与该子类别支出相关的成本，而不是使用从服务提供商的历史数据得出的平均值。

			表4：使用成本模型估算运营总支出
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				使用成本模型估算运营支出

				情景：某移动运营商将推出一个4G LTE无线宽带网络项目。为了估算新项目的运营成本，其中可能采取的一种方法是使用监管机构业已为其他移动服务开发/应用的成本模型。

				[image: 成本模型]

				来源：国际电联

				注：使用的值作说明之用。

			

			5.2	使用既往成本和支出估算运营支出

			如果缺乏足够成熟的成本模型，无法估算即将推出的产品的运营支出，可采用一种替代方法，也就是使用其他企业的资产负债表数据，此类企业须为该国知名企业，并一直在提供业务计划建议服务的同等（或非常相似的）服务。

			所建议的方法可用于评估运营支出作为净收入函数的历史趋势。一旦确定了这两个变量之间的稳定关系，就可以使用该比率来估算运营支出。

			图13：历史支出/净收入比

			[image: 图13历史支出/净收入比体现为方程式：历史成本和支出之和除以历史净收入之和等于历史支出/收入比。]

			来源：国际电联

			如果无法确定收入和支出之间的稳定关系，可采取的最佳策略是审查分析性账户并消除可能出现的偏差，以便在整个现金流中使用稳定的估计值。

			在估算运营支出（包括服务成本、销售成本、一般和行政支出）与净收入之间的比率之后，应将该比率应用于现金流中估算的年度总收入，得到的结果即为每年的运营支出。

			表5：使用既往成本和支出估算运营总支出
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			来源：国际电联

			5.3	使用基准估算运营支出

			如果一项服务相对较新，并且在相关国家没有实现充分成熟的商业性运营，使得无法根据实际资产负债表数据估算运营支出，那么使用基准进行估算是一项合理的替代方案。

			在专门文献中，很容易就能找到商业计划总支出建模的参比点，包括评估提供创新（也许是未曾尝试过的）服务的公司行为。使用最广泛的一项基准是通过涉及新技术的项目的资本支出/运营总成本43比率，来确定资本支出和运营支出之间的关系。至少应选择三个不同的市场参考，并通过这些参考确定一个基准值，将之应用于业务计划。

			通过这种方法，可根据与总资本支出的直接关系估计得出运营总支出，如图14所示。

			图14：资本支出/运营支出比

			[image: 图14：资本支出/运营支出比体现为方程式：资本总支出乘以资本支出/运营支出比等于运营总支出]

			来源：国际电联

			然而，由于当前成本和支出通常与网络中的活跃用户数量密切相关，要估算年度运营支出，我们建议将运营总支出（估计为资本总支出的函数）除以业务计划中每年的用户总数，然后将得到的数字乘以每年的预期用户总数，从而根据用户需求确定运营支出的年度变化情况。

			图15：单位运营支出 

			[image: 图15：单位运营支出体现为方程式：总需求除以运营总支出等于单位运营支出]

			来源：国际电联

			表6：使用基准估算运营总支出
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			来源：国际电联

			
				使用既往成本和支出估算运营支出

				情景：一家固定宽带运营商将在某国推出一个光纤到户项目，该国已有其他运营商提供该服务。为了估算新项目的运营支出，可采取一种方法，也就是使用提供同等（或非常相似的）服务的该国知名运营商公司的资产负债表数据。

				这一案例以图示展示了一家已发展成熟的运营商的资产负债表。由于支出/收入比是直接根据资本支出计算的，因此在估算该比率时，需要排除折旧和摊销成本。估计比率将应用于估计收入，以便估算运营支出。

			

			
				[image: 资产负债表]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			6	估算加权平均资本成本（WACC）

			确定加权平均资本成本是电信部门定价过程的关键步骤，而且对电信拍卖模式和频谱定价模式具有重大影响。如果加权平均资本成本值设定得太低，可能会阻碍新的投资，导致价格低于有效成本；反之，如果设置得太高，又会导致投资过热，价格高企。

			广义上讲，加权平均资本成本是一个百分比，相当于提供商长期融资来源机会成本的加权平均数。这些计算数值的参数可从资本资产定价模型（CAPM）导出的公式推导得出，定义如下：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			Kd 是债务成本

			[image: 本图无说明文字] 是税率

			[image: 本图无说明文字] 是债务占资本的百分比

			[image: 本图无说明文字] 是债务成本

			[image: 本图无说明文字] 是股本占资本的百分比

			要注意的是，在一些国家，电信服务提供商的实际负债情况可能千差万别，本土提供商和总部位于海外的提供商之间差别尤为显著，因为后者能够从集团外部的资本化和内部融资中获益。

			鉴于潜在负债情况差异很大，监管机构可选择根据投资全球银行和监管机构采用的平均负债水平以及全球企业平均水平来设定负债水平。

			债务成本估算

			债务成本的估算方程式如下：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字] 是无风险债券

			[image: 本图无说明文字]是信贷风险利率，作为该市场中所有电信提供商支付的平均利差

			股本成本估算

			股本成本的估算方程式如下：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字] 是无风险利率，这是基于债券收益的一般性概念，该债券基于至少五年到期收益率的资产；

			[image: 本图无说明文字] 是权益贝塔系数。可以根据电信提供商股价相对于股票市场整体的价格来计算，或者也可以使用国际基准来计算。任何一种方法都应使用无杠杆贝塔系数，并根据由本地电信运营商的资本结构确定的最佳资本结构，对该系数进行调节；

			CRP 是国家风险溢价；

			如果根据全球方法估算股本成本，必须在[image: 本图无说明文字]方程式中加入国家风险溢价以及当地通货膨胀率与美国通货膨胀率的差值；

			[image: 本图无说明文字] 是市场风险溢价。

			市场风险溢价估计（MRP）

			市场风险溢价的估算方程式如下：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字] 是无风险利率

			[image: 本图无说明文字] 是市场指数的回归

			用于估算市场风险溢价的历史数据时间跨度不应少于五年。此外，应忽略反映市场异常情况的时期。

			本地资本资产定价模型或全球资本资产定价模型

			估算股本成本的方法主要有两种：全球资本资产定价模型或本地资本资产定价模型。银行通常使用全球资本资产定价模型，而监管机构（例如，巴西运输监管机构ANTT、ARCEP（法国）、CMT（西班牙）、ComReg（爱尔兰）、Ofcom（英国），以及PTS（瑞典））更常使用本地资本资产定价模型。如果有可用的稳定数据，可以使用本地参数估算资本资产定价模型。这两种方法各有利弊，但建议在有数据可用时使用本地资本资产定价模型，因为它更透明，往往更能反映当地市场情况。

			全球资本资产定价模型试图利用国际数据反映一个国家的真实情况。如果国内市场信息有限，而且（或者）在有关国家证券交易所上市的电信资产信息也有限，则建议使用全球资本资产定价模型。

			捕捉未计算风险的另一种方法是在全球资本资产定价模型中加入其他可体现政治、监管和其他风险的因素，但目前这些模型仍处于试行阶段。通过互联网检索，可以很快找到各种各样的数据，这些数据可以帮助计算资本资产定价模型，如表7所示。44

			表7：本地与全球资本资产定价模型的优缺点
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			来源：国际电联

			本地资本资产定价模型使用内部数据。使用本地资本资产定价模型的主要优点是透明，学术界和市场广泛认可这种方法，而且这种方法对本地市场的看法非常准确。相反，缺点可能包括缺乏可用的数据库和/或缺乏稳定的国内宏观经济前景。

			在经济长期稳定、财务指标长期稳定和资产稳定的国家，建议采用本地资本资产定价模型方法。

			将名义加权平均资本成本转换为实际加权平均资本成本

			一旦以名义价值估算了加权平均资本成本，就应使用所谓的费希尔公式，对相关时期的通货膨胀值进行折算，以得出实际指标：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字]是实际加权平均资本成本

			[image: 本图无说明文字]是名义加权平均资本成本

			[image: 本图无说明文字]是通货膨胀率

			如果简单地从名义加权平均资本成本中减去通胀值，则得不到正确结果，实际比率往往会被高估（不过在利率和通货膨胀相对较低的情况下，误差会很小）。

			建议使用前瞻性通货膨胀估计数；理想的情况是，估算期限应等于无风险债券的到期日，但在实践中，由于通货膨胀预测的时间范围有限，并不总是能做到这一点。

			
				使用全球资本资产定价模型方法估算加权平均资本成本

				[image: 加权平均资本成本]

			

			
				[image: 加权平均资本成本2]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			估算宽带基础设施项目的净现值（NPV）

			业务规划原则一节中详细提到，净现值计算是监管机构和政策制定者在业务规划过程中最重要的产出。它将多年来网络部署和服务提供过程中的资本支出、运营支出、收入和现金流估算纳入一个经济方程式中，旨在帮助准确评估基础设施项目的经济可持续性和吸引力，并帮助量化国家宽带基础设施的缺乏程度。

			为了推动更好地理解基础设施项目净现值的计算方法，图16和图17所示图表将计算过程分解为六个步骤。

			图16：计算净现值的第一至第四步

			[image: 图16通过图例列示了用于计算净现值的四个步骤：第一步，未计利息、税项、折旧及摊销前利润（EBITDA）i；第二步，息税前利润（EBIT）i；第三步，经营现金流i；第四步，自由现金流i。]

			来源：国际电联

			图17：计算净现值的第五和第六步

			[image: 图17：计算净现值的第五步和第六步是计算净现值的最后两步：第五步，计算净现值公式中考虑的自由现金流的总和，随后进行第六步，得出实现的净现值的最终结果。]

			来源：国际电联

			计算基础设施项目净现值的第一步是估算每个运营年度的未计利息、税项、折旧及摊销前利润（EBITDA）。根据本工具包中已经列示的方法，这可以简单地通过逐年估算的净收入和运营支出之差来计算得出。

			第二步是计算息税前利润（EBIT），这需要从未计利息、税项、折旧及摊销前利润45中减去估计的折旧和摊销（DA）。可使用以下公式计算给定运营年份i的折旧和摊销：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字] 是给定运营年份i的折旧和摊销

			[image: 本图无说明文字] 是给定运营年份k的估计资本支出

			t 是资产（资本支出）的平均寿命（以年为单位）或当地会计规则规定的折旧年数

			i 是给定的运营年份，例如，第1年、第2年、第3年等。

			计算净现值的第三步是估算每年的运营现金流，取未计利息、税项、折旧及摊销前利润与息税前利润为正数的各年估计税额总和之间的差额。可使用以下公式，按年计算税款总额：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			[image: 本图无说明文字] 是在给定年份i的自由现金流中考虑的税收总额

			[image: 本图无说明文字] 是给定年份i的息税前利润i

			[image: 本图无说明文字] 是地方对正在接受计划评估的运营商的利润征收的税率。

			基础设施项目净现值计算的第四步是通过简单计算经营现金流（OCF）与给定年份i投入的总资本支出之间的差额，得出各运营年份的自由现金流（FCF）。 

			得到各运营年份的自由现金流之后，第五步和第六步是计算各运营年份自由现金流的净现值，最后将这些结果相加，得出基础设施项目的总净现值。最后两个步骤可以使用以下公式来进行：

			[image: 本图无说明文字]

			其中：

			NPV 是基础设施项目的总净现值

			[image: 本图无说明文字] 是给定年份i的自由现金流结果46

			WACC 是加权平均资本成本

			z 是基础设施项目评价中考虑的运营年份总数。

			
				净现值（NPV）计算

				以下示例说明了给定基础设施项目净现值的计算。

				[image: 净现值]

				来源：国际电联

				注：使用的值仅作说明之用。

			

			在执行业务计划后，必须知道该如何解读这些结果。此过程有一些关键变量：

			•	净现值信号：净现值是否为正；

			•	未计利息、税项、折旧及摊销前利润率：通常反映项目的利润率；

			•	运营总成本（TCO）：资本支出和运营支出之和；

			•	运营支出、资本支出和净现值之间的比较；

			•	可采用的其他指标，例如投资回报率（ROI）和已投资本回报率（ROIC）。

			能否进行良好的解读，取决于所有变量的输出表现如何。例如，在资本支出水平低的情况下，净现值为负，未计利息、税项、折旧及摊销前利润率也为负（图18）。总的来说，这个结果意味着缺乏吸引力的主要原因是运营支出高。为了纠正这种不平衡问题，与净现值相关的公共政策可以填补与该项目相关的空白。

			图18：净现值1示例和可能的解读

			[image: 图18展示了一个净现值为负且资本支出水平低的业务计划，包含极低的未计利息、税项、折旧及摊销前利润率和运营总成本，其中资本支出的百分比通常低于25%。可能的解读指出，业务计划反映出该项目不具有吸引力，但资本支出水平低；不具有吸引力的主要原因是运营支出高。与净现值相关的公共政策可能填补这一空白。]

			另一个例子是，当发现资本支出水平较高时，净现值为负，其中未计利息、税项、折旧及摊销前利润率为负（图19）。总的来说，这意味着不具有吸引力的主要原因是运营支出高。与净现值相关的公共政策可能无法填补这一空白，该项目将需要比净现值更多的补贴。

			图19：净现值2示例和可能的解读

			[image: 图19展示了一个净现值为负且资本支出高的业务计划，包含不算太低的未计利息、税项、折旧及摊销前利润率和运营总成本，其中资本支出的百分比通常低于30%。可能的解读指出，业务计划反映出该项目不具有吸引力，但资本支出非常高；不具有吸引力的主要原因是运营支出高。与净现值相关的公共政策可能无法填补这一空白，该项目将需要比净现值更多的补贴。]

			第三个相关示例涉及业务计划反映净现值为负（图20提供了说明）、资本支出水平非常高、投资回报率水平低的情况。该业务计划显示，该项目具有吸引力，但市场力量可能不足以填补空白，因为一般来说，私营部门会根据投资回报率来确定投资。在这种情况下，税收优惠等简单的刺激措施可以解决此问题。

			图20：净现值3示例和可能的解读

			[image: 图20显示了一个净现值为负且资本支出高的业务计划，但投资回报率不高，运营总成本中的资本支出百分比通常高于30%。可能的解读指出，业务计划反映出该项目具有吸引力，但资本支出非常高；投资回报率等其他指标反映出吸引力水平低。市场力量可能不足以填补这一空白，而税收等简单的激励措施可解决此问题。]

			最后一个例子展示了一个最佳情景（见图21），其中净现值、未计利息、税项、折旧及摊销前利润和投资回报率等所有变量均为正值。当资本支出达到合理水平，市场力量足以填补空白时，就会出现这种情况。对吸引力较低的项目而言，此项目的业务计划可用于任何公共政策中。

			图21：净现值4示例和可能的解读

			[image: 图21展示了一个净现值为极高的正值且资本支出中等的业务计划，投资回报率和未计利息、税项、折旧及摊销前利润的百分比为正值，运营总成本中的资本支出百分比为中等水平，通常介于25%到30%之间。可能的解读指出，业务计划反映出该项目具有吸引力，不需要具体的公共政策；可将此用于针对吸引力较低的项目的公共政策。]

			7	实现宽带基础设施项目的融资机制

			宽带基础设施项目涉及大量项目开发、许可证发放、网络部署以及行政及运营成本。希望推进这些项目的政策制定者应深入研究政府提供的融资方案、项目在国内市场上可获得的私人信贷，以及可提高项目对外国资本的经济吸引力的必要条件。

			清晰把握可用的融资方案，是评估公共政策潜在成败的关键，如果是在已经被政府列为优先发展电信基础设施投资的区域，基础设施项目估计净现值削弱了网络部署和服务提供的吸引力，在这种情况下，则更应该明确了解可用方案。

			为了更好地理解与大型宽带基础设施项目相关的融资机制，并确定主要参与者和必要的投资条件，将一个典型的电信项目分为三个成本计算阶段是很有用的：

			i)	项目规划和许可证发放；

			ii)	基础设施部署；

			iii)	服务提供。

			对于其中每一个阶段，将考虑典型的基础设施项目融资机制，包括股本、公共和私人融资以及股票和债券发行。

			图22：典型基础设施项目融资机制的分布情况

			[image: 图22展示了三个不同阶段典型基础设施项目融资机制的分布情况：1.项目规划和许可证发放；2.基础设施部署；和3.服务提供。四个融资机制（通过1、2或所有3个阶段的水平条）通过以下方式定位：a. 股本（所有3个阶段）；b. 公共融资（项目规划/许可证发放和基础设施部署阶段）；c. 私人银行融资（基础设施部署和服务提供阶段）；d. 股票和债券发行（服务提供阶段）。]

			来源：国际电联

			7.1	项目和许可融资机制

			从公司的角度来看，宽带基础设施项目的第一个成本计算阶段需要进行全面市场研究、业务规划、网络设计和规模确定，并取得运营所需的政府许可，后者视项目而定，可能涉及参与公开拍卖，以获得成本高昂的执照（例如，接入和使用授权频谱）。

			在这一成本计算阶段，没有产生现金流，甚至没有部署任何网络基础设施，通常由股本或公共融资提供资金，这是因为涉及的风险程度较高，通过一般融资渠道获得信贷比较困难。有兴趣在公共政策举措的目标区域提供宽带服务的潜在运营商可以进行市场研究，从而就政府提供的基础设施项目的经济可持续性做出知情决定。事实上，政府甚至可以承包这些研究并公布结果，以激发兴趣，尽量吸引更多的潜在运营商。

			在很多市场可以看到的，获取用于无线宽带网络的频谱许可证通常需要花费数百万甚至数十亿美元。这些许可证费用过去是通过股本支付的，但为了避免消耗可用于向网络基础设施提供资金的股本，对许可证费用的公共融资（以较低的利率在运营年度逐年支付）提供了一种替代方法，不仅可以吸引已经在国家层面立足的大型运营商，也可以吸引寻求进入移动宽带市场的小企业。

			这种公共资金的提供降低了准入门槛，提高了电信基础设施项目的经济吸引力。此外，安排一年支付一次全年运营的许可费，可以使有兴趣的企业腾出现金，更集中地投资于网络部署。

			最后，虽然第一个成本计算阶段的信贷成本通常较高，但已经在本地电信市场站稳脚跟、且与私人银行市场关系牢固的运营商可能能够以合理的利率在这一阶段获得信贷。

			7.2	基础设施部署融资机制

			在宽带项目中，网络基础设施部署成本计算阶段是资本密集型阶段。为此，可同时运用各种融资机制，支持在公共政策着眼的城市推广无源和有源部署基础设施。

			在这一成本计算阶段，使用股本当然是一种选择，但与其他融资机制相比，这种做法可能并不太常用，这是很令人意外的。这通常是因为与面向基础设施项目投资的公共和私人信贷融资的利率相比，股本的成本更高。比如，大部分政府对投资信贷给予税收优惠，允许私人银行市场以较低的利率提供投资信贷。政府自身甚至通过开发银行，以补贴利率提供投资信贷，旨在鼓励建设国家基础设施。

			由于这些原因，对于成本高昂的网络部署阶段，由公共和私人银行市场提供的投资信贷是支持该阶段的最重要的融资机制，尽管这种融资机制不可避免地更有利于经济上长期可持续的基础设施项目。实际上，要进入私人投资信贷市场，通常需要进行全面和严格的业务规划，证明待融资的基础设施项目在经济上具有可行性。

			然而，纳入公共政策举措的许多基础设施项目就其性质而言毫无经济吸引力，否则，纳入这些项目会产生不必要的挤出效应，即它们通过使用公共投资取代私人投资，从而阻碍私人投资。对于此类缺乏经济吸引力的基础设施项目，政府补贴可能是最重要的融资机制。此类补贴可以直接或间接应用于本地电信市场，以提高项目的吸引力。

			例如，可通过专门为促进电信发展而设立的普遍服务义务基金来提供直接补贴，甚至为参与项目的运营商提供专门的免税政策。至于间接补贴，可以降低频谱许可费来换取在缺乏吸引力的地区部署和提供服务的承诺，或者将运营商积压罚款转化为在缺乏吸引力的地区部署和提供宽带服务的义务。

			最后，一些运营商可利用参与新宽带项目来提高市场预期，从而从股票和债券的发行中获得融资，但这一融资机制在服务提供成本计算阶段更为常见，原因见第7.3节。

			7.3	服务提供融资机制

			宽带项目的最后和最长的成本计算阶段始于网络运营和服务提供。这一阶段的特征是会产生大量现金，需要流动资本来支持行政、运营和维护成本，并会对网络扩张和现代化持续投资。

			考虑到在信贷市场上，流动资本通常十分昂贵，为此目的使用股本是相当普遍的。另一方面，分配股本以支持长期运营所需现金流的机会成本往往会迅速增长，这使得股票和债券发行等其他融资机制成为更好的长期融资选择。

			事实上，健康运营往往会带来不断稳健增长的收入，可吸引希望从债务债券中获得公平的长期回报的投资者。因此，运营现金流越健康，公司的吸引力就越大，可通过发行股票和债券获得稳定融资，因为运营的经济可持续性将反映为股票估值较高，且债务债券利率较低。

			虽然获得私人银行融资以支持这一阶段所需的流动资本的成本通常很高，但一些跨国运营商确实可以进入国际信贷市场，以较低的利率为提供的服务融资。但在大多数情况下，为宽带部署吸引国际资本将面临挑战，这是因为其中涉及诸多风险，例如财务成本增加的风险、需求落空的风险和汇率波动风险。

			事实上，对于希望在服务不足地区推动宽带网络部署的政府来说，最好提供某种机制来减轻需求风险，例如在需求无过错下降的情况下，向运营商提供财务担保，从而提振收入不断下降的局面，或将每年收取的许可费与运营商的年创收能力挂钩。

			在获得融资（无论是运营商股本还是第三方股本）的货币与支付企业费用的货币不同的情况下，会产生汇率波动风险。政府常用的一个风险降低机制是签订外汇套期保值合同，从而在汇率大幅波动，对运营商业务计划造成影响时提供缓冲。

			在项目期间，如果经济体的利率发生巨大变化，影响到国内签订的融资合同的利率，就会出现财务成本增加的风险。政府可采用的一种风险降低方法是签订利率互换合同，这可以提高风险企业对外国资本的经济吸引力。

			8	结论

			此次修订的信息通信技术基础设施工具包增加了从国际电联学院在不同地区举办的系列培训活动中汲取的5G技术考虑因素。47各地区培训参与者的需求凸显出，迫切需要在国家网络5G部署规划方面开展能力建设。

			为应对5G及任何其他无线或固定网络的各个关键考虑因素，业务规划工具包涉及提供规划的最佳实践机制；估算成本、需求和收入；以及评估融资方案，尤其侧重于为缺乏经济吸引力的地区服务的项目。

			如今，必须了解如何确定和量化与5G网络相关的项目安装和部署，因为这些项目往往是未来几年公共电信/信通技术政策的主要驱动力。

			制定一项旨在将信通技术网络带到服务不足、偏远和农村地区的业务计划，对于政策制定者而言至关重要，因为其需要考虑国家和跨境基础设施的安装、运营、迁移和可持续性，与网络安装和部署相关的相对成本，以及为必要投资进行融资的最佳战略。

			有了这个工具包，政策制定者和监管机构将能够找到最先进的技术，通过计算项目净现值来准确判定该项目的经济可行性程度。

			如工具包所详述的，旨在推进宽带基础设施项目（通常是资本密集型项目）的信通技术网络设计者应深入研究政府可提供的潜在融资方案，以及在国内市场上可获得的私人信贷，从而明确了解可增加项目对于外国资本的经济吸引力的必要条件。如果估算的项目净现值表明，在被政府列为增加电信基础设施投资的优先地区，网络部署和服务提供不具吸引力，这一点则尤为重要。

			总而言之，所有公共政策业务计划都应遵循以下四个原则：

			1)	支持尽量生产、维护和使用开放数据。

			2)	使用来自公认的国际可靠来源的研究。

			3)	使用可审计的工具。

			4)	做估算时要保守。

			这些建议对于整个业务规划过程的可信度和准确性至关重要。

			考虑到许多国家在信通技术基础设施方面存在巨大差距，国际电联将持续提供支持，使所有人实现连通，并通过提供高效工具和培训，为网络部署设计最佳信通技术基础设施业务计划，特别是为农村和偏远地区设计此类计划，从而促进联合国可持续发展目标的实现。
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