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摘     要：输配电价改革是实现“管住中间、放开两头”电力体制改革的重要任务。科学合理的输配电价形成机制，对

营造公平有序的电力市场环境以及促进电力资源的优化配置具有重要意义。为此，提出考虑线路边际价值和用户

时空信息的输电定价方法。首先，将线路成本拆分为反映线路边际价值的扩容成本和剩余成本两部分进行回收；

其次，扩容成本不含主观假设而是基于经济学原理客观得到，通过计算节点边际电价机制下电力现货市场出清阻

塞盈余求解；然后，剩余成本通过分布因子法和邮票法以各节点对输电线路的使用程度进行分摊；最后，基于 3 节点

系统和 IEEE 30 节点系统对所提出的输电定价方法进行有效性验证。
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Abstract： The reform of transmission and distribution （T&D） pricing is a crucial task in achieving the "control the 
middle， unleash both ends" electricity system reform. A scientifically and reasonably formed transmission and distribution 
pricing mechanism is of significant importance in creating a fair and orderly electricity market environment and promoting 
the optimal allocation of electricity resources. In this regard， a transmission pricing method that takes into account the 
marginal value of lines and spatial⁃temporal information of users is proposed. Firstly， the cost of the transmission lines is 
decomposed into two parts： expansion cost reflecting the marginal value of the lines and residual cost， both of which are 
recovered. Secondly， the expansion cost is devoid of subjective assumptions and is objectively derived based on economic 
principles. It is determined through the computation of congestion surplus revenue in the electricity spot market clearing 
under the marginal electricity pricing mechanism at nodes. Next， the residual cost is allocated according to the usage of the 
transmission lines at each node using the distribution factor method and postage stamp method. Finally， the proposed 
transmission pricing method is validated for effectiveness using both a 3⁃node system and the IEEE 30⁃node system.
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2015 年 9 月，中共中央、国务院印发《关于进一

步 深 化 电 力 体 制 改 革 的 若 干 意 见》（中 发〔2015〕9
号），确立了“管住中间、放开两头”的改革思路，其首

要任务就是核定输配电价［1］。科学合理的输配电价

机制，能够在确保电网企业稳定收益的基础上，使电

网企业在市场交易中处于中立地位，营造公平有序

的市场环境，并实现输配电成本在市场主体间公平

合理地分配［2］。输配电价既是有序推进电价改革、理

顺电价形成机制的重要环节，也是作为电网主营监

管业务的唯一收入来源，可谓电网企业的“生命线”。

近年来，中国已在省级电网、区域电网、跨省跨

区 专 线 输 配 电 定 价 以 及 增 量 配 网 定 价 等 方 面 取 得

了一些初步的成果，基本实现了体系性全覆盖。其

中 ，省 级 电 网 和 区 域 电 网 输 电 成 本 分 摊 最 为 复 杂 。

一方面，电网地域跨度较广、拓扑结构丰富、归属划

分 复 杂 、安 全 级 别 多 样 ，部 分 输 电 网 络 的 功 能 定 位

和服务对象的划分界定尚不明确，可能造成输电费

用的收取及分配与实际运行产生一定偏差，导致输

电成本回收来源和分摊产生争议。另一方面，由于

中国在体制机制上的特殊性，需要充分考虑地区之

间、用户之间复杂的交叉补贴等问题。

输 电 成 本 的 合 理 分 摊 对 于 服 务 电 力 市 场 建 设

发展至关重要，然而由于节点注入功率与输电线路

潮流可能存在多种映射关系，如何客观地分配输电

成 本 目 前 仍 然 存 在 争 议 。 既 有 理 论 研 究 和 实 际 应

用中已经形成了多种输电成本的分摊方法［3⁃4］。市

场初期为了便于执行，采用较为简单的邮票法或者

合同路径法［5］进行分摊，但是两种方法无法体现实

际的潮流情况。为了体现对输电资源的利用程度，

进而提出了潮流追踪法［6］、分布因子法［7］、兆瓦公里

法［8］等分摊思路。其中，潮流追踪法依照比例分配

原 则 实 现 了 潮 流 自 发 电 机 组 至 终 端 用 户 的 追 根 溯

源，规避了反向潮流付费问题。最基本的分布因子

法通过灵敏度分析计算节点对于线路的使用程度，

需 要 考 虑 平 衡 节 点 的 选 择 影 响 以 及 反 向 潮 流 的 处

理方式，而文献［9］提出了广义发电/负荷分布因子

法（GGDFS/GLDFS），消除了平衡节点的选择对于

结 果 的 影 响 。 边 际 兆 瓦 公 里 法 将 输 电 成 本 分 为 位

置相关费用以及位置无关费用，通过兆瓦公里的方

式以及邮票法分别分摊，并在英国电力市场得到长

期应用［10］。然而上述诸多方法并未体现输电线路的

各种功能属性，输电线路仅有部分容量用于正常运

行下实际潮流传输，剩余部分还承担着故障场景下

的预留以及为未来负荷增长预留的作用。文献［11］

提 出 了 考 虑 N-1 场 景 的 输 电 线 路 成 本 分 摊 方 法 ，

通 过 遍 历 N-1 场 景 计 算 各 个 支 路 最 大 故 障 潮 流 ，

在某支路最大故障潮流时间断面下，通过广义负荷

分 布 因 子 法 分 摊 最 大 故 障 潮 流 值 所 对 应 的 输 电 成

本，未利用的线路容量通过邮票法分摊。文献［12］

在文献［11］的基础上进一步完善优化，一方面将基

本潮流与故障潮流分别予以考虑，分摊过程更加精

细 ，另 一 方 面 提 出 了 无 效 容 量 的 概 念 ，防 止 输 电 运

营商过度建设电网，在投资回报率管制模式下产生

A⁃J 效 应 ，但 其 缺 点 是 仅 从 物 理 技 术 指 标 上 进 行 改

进，没有体现输电线路投资成本的经济学含义。

随着电力市场范围的不断扩展、交易数量与交

易 频 次 激 增 、可 再 生 能 源 跨 越 式 发 展 、交 直 流 混 联

电 网 加 速 建 设 ，诸 多 要 素 对 电 力 系 统 形 态 、电 力 网

络功能带来深刻变化，输电价格执行方案在适应性

与 有 效 性 方 面 面 临 着 诸 多 新 的 挑 战 。 本 文 结 合 国

外 、国 内 输 电 价 格 建 设 进 展 ，对 输 电 价 格 执 行 方 案

所 面 临 的 新 形 势 、新 挑 战 进 行 分 析 ，并 针 对 区 域 电

网和省级电网应用场景，构建了考虑线路边际价值

和用户地理位置信息的输电定价方法，将线路成本

分 为 反 映 线 路 边 际 价 值 的 扩 容 成 本 和 剩 余 成 本 两

部分进行回收，扩容成本基于节点边际电价机制的

现货市场阻塞盈余计算，剩余成本通过分布因子法

和 邮 票 法 以 各 节 点 对 输 电 线 路 的 使 用 程 度 进 行 分

摊。最后以 3 节点系统和 IEEE 30 节点系统进行仿

真测算，验证所提方案的有效性。

1    国内外输电定价机制概况

欧 美 等 成 熟 电 力 市 场 电 价 体 系 建 设 与 其 市 场

发 展 进 程 和 模 式 密 切 相 关 。 美 国 电 力 现 货 市 场 构

建了精细化的数学模型，在提高系统可靠性的同时

达到经济性最优的目标，电能量市场应用节点边际

电价机制（locational marginal price， LMP）充分反映

地理位置信息，而在输电价格机制方面采用相对简

便易行的基于峰荷责任的邮票法，按照对线路的使

2



施     磊，等：考虑线路边际价值和用户时空信息的输电定价方法第 38 卷 第 6 期

用程度进行分摊。相较而言，欧洲各国内部输电阻

塞 并 不 严 重 ，电 能 量 市 场 采 用 分 区 定 价 机 制 ，并 通

常以国家行政边界进行价区划分，但这也导致价区

面 积 过 大 ，无 法 反 映 区 域 内 部 的 电 能 空 间 价 值 差

异，降低了资源优化配置效率［13⁃14］。因此以英国为

代 表 的 欧 洲 国 家 在 输 电 价 格 机 制 方 面 提 供 了 较 为

充分的地理位置信息，并按一定比例向电源侧和负

荷 侧 分 摊 ，通 过 电 源 、负 荷 不 同 位 置 的 输 电 价 格 引

导资源优化配置。

1.1    欧洲输电定价机制概况

欧洲电力市场由于其天然的多国家耦合特点，

在 输 电 层 面 最 显 著 的 便 是 其 多 层 级 电 网 的 特 性 。

欧洲输电网整体可分为二层，分别为上层定价区与

下层定价区［15］，如图 1 所示。欧洲输电定价的上层

定 价 区 是 整 个 欧 洲 范 围 。 欧 洲 电 力 市 场 范 围 内 的

每个国家都是一个下层定价区，由本国国家电网运

营商（transmission system owner，TSO）来运营并设

计内部输电定价机制［16］。
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图 1    欧洲输电网络层级

Figure 1    The hierarchical levels of the European 
transmission network.

欧 洲 跨 国 输 电 网 络 与 中 国 全 国 统 一 电 力 市 场

或 区 域 电 力 市 场 结 构 较 为 类 似 。 欧 盟 成 立 欧 洲

输 电 运 营 机 构（European network of transmission 
system operators of electricity， ENTSO⁃E）设 计 与

管理跨国输电定价方案，提出了跨国输电补偿机制

（inter⁃transmission system operator compensation 
mechanism，ITC）。ITC 机制下各 TSO 相互支付跨

国输电服务的相关电网设备成本与跨国输电网损，

总 体 范 围 上 达 到 收 取 与 补 偿 总 金 额 平 衡 。 这 部 分

费用被 TSO 纳入总准许收入，与内部输电网成本一

起分摊给价格区内用户［17］。

欧 洲 跨 国 输 电 线 路 运 营 商 先 将 中 长 期 跨 国 市

场的输电权费用和现货市场阻塞盈余费用回收，剩

余成本根据各国对跨国潮流的利用程度进行分摊。

相比之下，美国输电定价机制更加精细化地考虑输

电 线 路 的 使 用 程 度 ，且 并 不 回 收 阻 塞 盈 余 ，而 是 通

过金融输电权（financial transmission rights，FTR）拍

卖返还给用户。

1.2    美国输电定价机制概况

美 国 电 力 市 场 由 交 易 调 度 一 体 化 的 独 立 系 统

运 营 商（independent system operator，ISO）组 织 开

展。本节以美国 PJM 为例，分别介绍美国 ISO 之间

及 ISO 内部输电线路成本分摊方法。

1） ISO 之间输电线路成本分摊方法。

ISO 间输电线路的建设通常也纳入所相连 ISO
的各自规划之中，以便于进行成本分摊。 ISO 间输

电 线 路 一 般 会 对 ISO 内 部 输 电 线 路 的 建 设 起 到 替

代作用，ISO 间输电线路分摊至相连两 ISO 的成本

份额，默认根据各 ISO 内部被替代的输电升级方案

的成本现值比例确定。

当 然 ，在 输 电 资 产 相 关 方 自 愿 原 则 的 基 础 上 ，

可 以 建 议 提 出 其 他 的 ISO 间 输 电 线 路 的 成 本 分 摊

方法，例如按照 ISO 内部输电阻塞缓解程度比例或

者可靠性指标提升比例等。

2） ISO 内部输电网络成本分摊方法。

PJM 输电网络项目通常分为发电机接入项目、

可靠性项目以及市场效率项目 3 类。其中发电机接

入 项 目 综 合 专 用 接 入 线 路 成 本 和 上 级 电 网 的 扩 容

成 本 后 一 并 分 摊 至 发 电 机 组 。 可 靠 性 项 目 和 市 场

效率项目分摊方法如表 1 所示。

值得一提的是，PJM 将 SVC 等无功设备和作为

输 电 资 产 进 行 成 本 回 收 的 储 能 系 统（storage as 
transmission asset， SATA）通 过 等 效 替 代（substi⁃
tute proxy）的方式进行处理，即将 SVC 和 SATA 以

等效线路或变压器加以替代，再结合分布因子和负

荷 比 例 进 行 分 摊 。 具 体 分 布 因 子 分 摊 方 法 示 例 参

见文献［18］。
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表 1    PJM 输电网络成本分摊方法

Table 1    Cost allocation method for PJM transmission network

类别

可靠性

项目

级别

电压等级≥500 kV 或

者双回 345 kV，造价

≥500 万美元

电压等级为单回 345 
kV 或 345 kV 以下，

造价≥500 万美元

电压等级 200 kV 以下，

造价<500 万美元

分摊方法

50% 线路成本通过分布因子

法分摊至各子区域；50% 线路

成本通过负荷比例分摊至

各子区域

100% 线路成本通过分布因

子法分摊至各子区域

100% 线路成本由所在子区

域分摊

类别

市场效

率项目

级别

电压等级≥500 kV 或

者双回 345 kV，造价

≥500 万美元

电压等级为单回 345 
kV 或 345 kV 以下，

造价≥500 万美元

造价小于 500 万美元

分摊方法

50% 线路成本通过负荷比例

分摊至各子区域；50% 线路成

本由各子区域净负荷购电

成本下降比例分摊

100% 线路成本由各子区域净

负荷购电成本下降比例分摊

100% 线路成本由各子区域净

负荷购电成本下降比例分摊

1.3    中国输电定价机制概况

中 国 以“ 准 许 成 本 + 合 理 收 益 ”的 方 式 核 定 输

配电准许收入。其中，省级电网在输电网层面分电

压 等 级 核 定 电 价 ；区 域 电 网 输 电 价 格 采 用“ 电 量 电

价 + 容 量 电 价 ”的 形 式 ，其 中 电 量 电 价 通 过 成 本 指

标计算以反映区域电网的变动成本，容量电费综合

考 虑 跨 区 跨 省 送 受 电 量 、年 最 大 负 荷 、省 间 联 络 线

备用率和供电可靠性等因素确定，反映电网的利用

程度；跨省跨区专项输电工程明确了其以送电功能

为主的跨区域电网工程属性，输电价格实行单一电

量电价制。然而，省级电网未能反映不同地理位置

的用户对输电资源的利用程度，成本分摊传递不够

精细；区域电网电量电费计算方法无法反映线路真

实的变动成本，容量电费部分仅粗略地反映了电网

的紧密程度和联络线利用率，并未充分地按电网功

能定位和服务对象合理分摊，也未反映地理位置信

息 ；跨 省 跨 区 专 项 输 电 工 程 其 高 额 的 输 电 价 格 ，一

定程度上影响了省间交易。

2    中国输电定价机制的关键问题

中国输电价格方案已历经 3 个核价周期的实践

与动态修正，实施过程中也暴露出一些问题，面临新

型电力系统建设和“双碳”目标的挑战，现有的输电

价格机制适应性愈发下降，亟待完善解决方案。

2.1    电量电价回收问题

中国前 2 个核价周期中，跨省跨区专项工程和

区域电网输电价格定价办法均涉及电量电价，但电

量 电 价 并 未 能 真 实 反 映 传 输 电 量 行 为 实 际 产 生 的

单位成本，进而导致市场交易主体和电网公司两方

面的困难。

对于市场交易主体而言，省间通道由于电量电

费 的 存 在 ，要 求 交 易 双 方 的 价 差 应 大 于 该“ 电 量 电

价”方可成交。电量电费较实际产生的边际输电成

本 较 高 ，一 定 程 度 上 阻 碍 了 跨 省 跨 区 交 易 的 开 展 ，

降 低 了 资 源 大 范 围 优 化 配 置 效 果 。 在 加 快 构 建 适

应新能源占比逐渐提高的新型电力系统愿景下，将

更 加 凸 显“ 电 量 电 价 ”不 利 于 多 类 型 电 源 跨 省 交 易

的余缺互济以及大范围清洁能源消纳的弊端。

对于电网公司而言，电量电价意味着线路成本

回收与传输电量挂钩，而新型电力系统潮流多变，传

输电量预估难度加大，现有方案可能不适用于新型

电力系统下高比例新能源潮流特性。在市场化电量

报价博弈、高比例可再生能源接入的情况下，市场主

体参与交易将可能导致大范围潮流转移，潮流多变

的场景概率也将日益增高，传输电量预估难度加大，

导致电量电费测算困难。最终实际回收的电量电费

与预设比例可能存在较大差距，无法准确地反映输

电成本，偏离了预设比例的初衷，造成执行争议。

2.2    容量电价合理分摊问题

区 域 电 网 输 电 价 格 定 价 办 法 和 省 级 电 网 定 价

办 法 中 输 电 网 层 面 均 涉 及 容 量 电 费 的 分 摊 。 目 前

容量电费的分配没有充分考虑电网实际功能，按功

能定位和服务对象权责一致原则合理分摊，也没有

考虑不同位置的用户对输电资源的利用程度，反映

地理位置信息。

以华北区域电网为例，华北电网整体潮流走向

为“ 西 电 东 送 、北 电 南 送 ”，山 东 电 网 地 处 负 荷 中 心

最 末 端 。 华 北 电 网 煤 炭 、风 光 资 源 主 要 集 中 在 西
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部、北部的山西、内蒙古地区；负荷中心为京津冀鲁

地 区 ，其 中 ，京 津 唐 、河 北 南 网 处 于 中 心 地 区 ，山 东

电 网 处 于 负 荷 中 心 的 东 南 部 末 端 地 区 。 实 际 运 行

中 ，山 东 电 网 从 华 北 主 网 受 入 潮 流 全 额 穿 越 京 津

唐 、河 北 南 网 联 络 线 ，即 京 津 唐 、河 北 南 网 的 联 络

线 ，实 际 承 担 了 传 输 电 力 至 山 东 电 网 的 作 用 ，并 为

京 津 唐 、河 北 南 网 、山 东 电 网 共 同 提 供 了 备 用 支 撑

能力。然而，现有计算公式不能充分体现山东电网

对 华 北 区 域 电 网 联 络 线 备 用 能 力 的 使 用 程 度 。 京

津 唐 电 网 、河 北 南 网 与 各 方 向 均 存 在 联 络 线 ，按 定

价办法测算分摊比例最高；山东电网直接连接的联

络线较少，导致分摊比例最低。

3    考 虑 边 际 价 值 和 地 理 位 置 信 息 的

输电定价方法

3.1    输电线路定价的经济学原理

在分析输电线路定价问题之前，除了熟悉的建

设 成 本 、固 定 运 维 成 本 之 外 ，先 额 外 定 义 输 电 线 路

的 4 个重要概念：短期边际成本或边际成本、扩容成

本、长期边际成本和边际价值。

首先是输电线路的短期边际成本或边际成本，

即 输 电 线 路 实 际 提 供 潮 流 通 道 并 搬 运 能 量 时 产 生

的成本，如耗材费用等。这一概念可类比发电设备

的 变 动 运 维 成 本 和 燃 料 成 本 ，因 此 ，如 果 线 路 可 以

动态增容，则短期边际成本还包括动态增容产生的

额 外 成 本 。 第 二 是 扩 容 成 本 ，即 给 定 输 电 通 道 ，在

原 有 线 路 容 量 的 基 础 上 再 增 加 一 单 位 输 电 容 量 所

需要产生的成本，其包括固定运维成本和输电线路

建设成本。第三是输电线路的长期边际成本，即给

定输电通道，在原有线路容量的基础上再增加一单

位 输 电 容 量 并 用 其 搬 运 能 量 运 行 所 需 要 产 生 的 成

本。在中国当前的输电系统运行过程中，短期边际

成本相较于扩容成本比重极小，因此扩容成本和长

期边际成本在数值上几乎相同。最后是边际价值，

即 给 定 输 电 通 道 ，在 某 时 刻 ，如 果 在 原 有 线 路 容 量

的 基 础 上 再 增 加 一 单 位 输 电 容 量 可 为 系 统 运 行 节

约的成本。

1） 不考虑规模经济性的理想情况。

如忽略规模经济效应，输电线路总成本与线路

容量呈简单的线性关系，如图 2 所示。忽略规模效

应是指假设给定输电通道，多条低电压等级（如 4 条

220 kV 容 量 为 300 MW 线 路）和 少 量 高 电 压 等 级

（如单条 550 kV 容量为 1 200 MW）的总成本近似相

同。这条假设可进而引导出连续性，例如给定通道

600 MW 的容量可以由 20 条 110 kV 容量为 30 MW
的 线 路 组 成 ，也 可 以 由 2 条 220 kV 容 量 的 线 路 组

成；图 2 横轴上的几乎任何一点都可以通过组合不

同 电 压 等 级 线 路 来 获 得 ，并 且 总 成 本 都 相 同 。 此

时，可以假设给定通道输电线路成本和容量的关系

是 线 性 的 并 且 截 距 为 0，即 输 电 线 路 成 本 等 于 扩 容

成 本 与 线 路 容 量 的 乘 积 ，根 据 上 文 论 述 可 知 ，也 等

于长期边际成本与线路容量的乘积。

线路成本

线路容量

长期边际成本 LRMC

0

图 2    完全竞争条件下输电线路成本结构示意

Figure 2    Schematic diagram of transmission line cost 
structure under complete competition condition

节 点 电 价 机 制 下 ，输 电 线 路 的 阻 塞 价 格 ，即 线

路热稳极限约束的影子价格，反映了输电线路的边

际 价 值 。 实 际 运 行 中 各 个 调 度 时 间 断 面 产 生 的 阻

塞盈余不同，因此输电线路的边际价值并不是一个

常数。在满足发用电双方无市场力、输电线路除传

输能量外无额外价值等条件的市场均衡下，总有线

路生命周期阻塞价格等于生命周期边际价值，也等

于 长 期 边 际 成 本 。 这 是 因 为 如 果 生 命 周 期 边 际 价

值偏离长期边际成本，则输电线路容量的最优值总

会偏离当前假定的均衡状态。

进 一 步 ，如 果 忽 略 输 电 线 路 规 模 经 济 ，则 线 路

生命周期总阻塞盈余等于生命周期阻塞价格（与长

期 边 际 成 本 相 等）与 线 路 容 量 的 乘 积 ，此 时 线 路 生

命 周 期 总 阻 塞 盈 余 等 于 输 电 线 路 成 本 。 若 电 网 运

营商收取了阻塞盈余，则不再有剩余输电线路成本

分摊问题。然而这种不考虑规模经济性的假设，虽

然被广泛应用于大规模电力系统规划软件中，但脱

离了输电网的现实成本结构。
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2） 考虑规模经济性的实际情况。

实际的输电系统成本结构中，最为重要的特征

之 一 是 具 有 规 模 经 济 性 。 在 给 定 通 道 的 输 电 线 路

建 设 中 ，土 地 使 用 费 和 杆 塔 等 具 有 固 定 成 本（fixed 
cost， FC）属性，即费用和输电容量关联性较低；而与

输电线路扩容相关的则具有长期边际成本属性。图 3
统计了中国“十三五”期间各区域的线路容量与工程

决算成本关系［19］，以固定成本和长期边际成本相结合

的最简单实际示例来说明规模经济的成本结构。
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图 3    考虑规模经济条件下输电线路成本结构示意

Figure 3    Diagram of transmission line cost structure 
considering economies of scale conditions

对 于 任 一 输 电 容 量 K，则 有 平 均 成 本（average 
cost， AC），AC=LRMC+FC/K。根据此公式，可以得

出输电线路规模经济的 2 个特征。一是规模经济的

直 接 含 义 ：平 均 成 本 随 着 输 电 容 量 的 上 升 而 下 降 ，

即给定通道，大容量输电线的平均成本小于小容量

输电线的平均成本，即 AC 随着 K 的增大而减小。二

是 ，平 均 成 本 总 是 大 于 长 期 边 际 成 本 ，即 AC 大 于

LRMC。如果输电线路的回收是基于 LRMC（例如阻塞

价格），那么总是会有部分成本无法回收。

因此根据输电线路成本结构，可以将其分为两

部 分 ，一 部 分 是 反 映 线 路 边 际 价 值 的 扩 容 成 本 ，数

值与阻塞盈余相等，另一部分是反映固定成本属性

的剩余成本。

3.2    考虑边际价值和地理位置信息的输电定价模型

由 文 2.1 分 析 可 知 ，“ 电 量 电 价 ”一 定 程 度 上 阻

碍了省间市场交易效率，也为输电价格的合理回收

带来不确定性。除此之外，电量电费无法对应输电

线路的成本构成，其划分比例难以科学解释。因此

本文提出一种不涉及电量电费的输电定价方法，以

便 更 好 地 适 用 于 区 域 电 网 和 省 级 电 网 应 用 场 景 。

在“准许成本+合理收益”管制方式不变的情况下，

根据文 3.1 中输电线路成本的经济学含义将定价结

构分解为两部分：一部分是反映线路边际价值的扩

容成本费用，即通过计算节点电价机制中的现货市

场阻塞盈余进行回收；另一部分是剩余成本应进一

步按用户对线路的使用程度进行分摊，反映地理位

置 信 息 。 然 而 事 实 上 几 乎 无 法 准 确 计 算 各 节 点 用

户对输电线路资源的使用程度［20］，该问题在大容量

高成本输电线路中尤为突出，因为不仅要考虑正常

运 行 场 景 下 线 路 使 用 情 况 的 溯 源 ，还 需 要 考 虑 为

N-1，甚 至 N-2 故 障 预 留 的 线 路 容 量 以 及 为 未 来

负荷增长预留的线路容量的溯源，后二者均有一定

的不确定性。鉴于此，又考虑到输电线路使用程度

与分布因子和节点负荷大小息息相关，本文按照美

国 PJM 方式，50% 比例采用分布因子法分摊至各个

节点，另外 50% 比例采用非同时峰值负荷的邮票法

进行分摊，具体如图 4 所示。

成本
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图 4    本文输电线路成本分摊方法

Figure 4    Proposed transmission cost allocation method

本 文 所 提 方 法 具 有 以 下 优 点 ：首 先 ，输 电 价 格

不再涉及电量电价，同时也反映了用户地理位置信

息，既避免了主观分配电量电费和容量电费比例问

题，又能更好地服务电力市场出清；其次，阻塞盈余

充分体现了输电资源的短期边际价值，并根据不同

时 段 下 、不 同 地 理 位 置 的 节 点 对 阻 塞 的 贡 献 程 度 ，

向节点所在用户收取费用，反映了时间信号和地理

位置信号，同时也解决了中国尚未开展金融输电权

而 带 来 的 阻 塞 盈 余 公 平 分 配 问 题 ；再 次 ，尽 管 阻 塞

盈余归电网运营商所有，但并不会激励电网运营商

故意制造阻塞或消极消除阻塞，原因在于电网运营

商准许收入受总额刚性管制，而阻塞盈余具有不确

定 性 ，随 着 电 网 运 行 方 式 、负 荷 和 电 源 的 分 布 情况

变化而改变。电网运营商需要通过建设线路减少阻

塞，尽可能缩小阻塞盈余占准许收入的比例，减少该

部分资金的不确定性，从而降低准许收入不足的风

6
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险；最后，不同节点的用户对于阻塞盈余贡献程度不

同，本文方法可以激励用户进行阻塞管理，通过需求

侧响应来减少阻塞盈余的缴纳和剩余成本的分摊，

降低所在节点对于输电线路使用成本。

1） 阻塞盈余部分。

首先构建电能量市场出清数学模型。

① 目标函数。

min ∑
n

∑
t
∑

k

λn，k Pn，t，k + ∑
n

∑
t

bn，t Cn，t （1）

式中，λn，k 为发电机组 n 第 k 段能量报价；Cn，t 为发电

机组 n 在时长 t 的启动成本和空载成本；Pn，t，k 为发电

机组 n 在时长 t 的第 k 段能量报价中标出力。

② 系统负荷平衡约束。

∑
n

Pn，t + ∑
k

Tk，t = Dt，∀t （2）

式中，Pn，t 为发电机组 n 在时长 t 的中标出力；Tk，t 为联

络线 j 在时长 t 的功率；Dt 为时长 t 的系统总负荷。

③ 线路潮流约束。

-F max
l ≤ ∑

n

A l⁃n，t Pn，t - ∑
i

A l⁃i，t D i，t ≤ F max
l ，∀t 

（3）

式中，F max
l 为线路 l 的潮流传输极限；A l⁃n，t 为发电机

组 n 所 在 节 点 在 时 长 t 对 线 路 l 的 发 电 转 移 分 布 因

子 ；A l⁃i，t 为 节 点 i 对 线 路 l 在 时 长 t 的 发 电 转 移 分 布

因子；Di，t 为节点 i 在时长 t 的母线负荷值。

④ 发电机组约束。

bn，t P min
n，t ≤ Pn，t ≤ bn，t P max

n，t  （4）

Pn，t - Pn，t⁃1 ≤ ΔP U
n bn，t⁃1 +

P min
n，t ( )bn，t - bn，t⁃1 + P max

n，t ( )1 - bn，t

 （5）

Pn，t - Pn，t⁃1 ≤ ΔP D
n bn，t -

P min
n，t ( )bn，t - bn，t⁃1 + P max

n，t ( )1 - bn，t⁃1
 （6）

T D
n，t - ( )bn，t - bn，t⁃1 TD ≥ 0 （7）

T U
n，t - ( )bn，t⁃1 - bn，t TU ≥ 0 （8）

∑
t

ηn，t ≤ ηmax
n  （9）

∑
t

γn，t ≤ γmax
n  （10）

式 中 ，P min
n，t 、P max

n，t 分 别 为 发 电 机 组 n 最 小 、最 大 出 力 ；

bn，t 为机组 n 在时长 t 的启停状态的 0⁃1 变量，bn，t = 1
为开机状态，bn，t = 0 为停机状态；ΔP U

n 、ΔP D
n 分别为

机组 n 最大上爬坡、下爬坡速率；TU、TD 分别为机组

最小连续开机时间和最小连续停机时间；T U
n，t、T D

n，t 分

别为机组 n 在时长 t 时已经连续开机时间和连续停机

时间；ηn，t、γn，t 分别为启动与停机的切换变量，ηn，t 为

机组 n 在 t 时段是否切换到启动状态，γn，t 为机组 n 在

时长 t 是否切换到停机状态；ηmax
n 为机组 n 在时长 t 内

最大启动次数；γmax
n 为机组 n 在时长 t 内最大停机次

数。式（4）为火电机组出力约束，式（5）、（6）为火电

机组爬坡约束，式（7）、（8）为火电机组最小连续开停

时间约束，式（9）、（10）为机组最大启停次数约束。

求解上述出清模型，固定了机组组合等整数变

量后得到线性模型后，再次运算得到各时段系统负

荷平衡约束、线路约束的拉格朗日乘子。则对于某

条线路 l 在时长 t 的阻塞盈余为

T CR
l，t = ( )τ max

l，t - τ min
l，t f l，t （11）

式中，T CR
l，t 为线路 l 在时长 t 阻塞盈余；τ max

l，t 、τ min
l，t 为线路 l

在时长 t最大正向、反向潮流约束的拉格朗日乘子。

2） 剩余成本部分。

Tl，t = Tl ×
|| fl，t

∑
t

|| fl，t

 （12）

T RC
l.t = Tl，t - T CR

l，t  （13）

式中，Tl 为线路 l 的总准许收入，按照每个时长线潮

流占该线路全年总潮流的比例分摊至各个时长；Tl，t

为线路 l 在时长 t 的准许收入；fl，t 为线路 l 在时长 t 的

实际潮流；T RC
l.t 为线路 l 的剩余成本。

进 而 将 剩 余 成 本 按 美 国 PJM 的 方 式 对 半 分 解

为潮流相关成本 T flow
l，t 和可靠性成本 T rel

l，t ，即

0.5T RC
l.t = T rel

l，t = T flow
l，t  （14）

潮 流 相 关 成 本 通 过 负 荷 分 布 因 子 分 解 到 各 个

节点，负荷分布因子将线路潮流表示为节点负荷的

函数，可以用来确定负荷对线路潮流的贡献程度［9］：

Gi⁃l，t =
fl，t + ∑

n ∈ N

A n⁃l，t Dn，t

∑
n ∈ N

Dn，t

- A i⁃l，t （15）

考 虑 到 反 向 潮 流 对 输 电 线 路 容 量 的 使 用 与 正

向潮流负同等责任，根据负荷分布因子进而求得各

个节点支付的潮流相关的输电价格：

p flow
i = ∑

l ∈ L
∑
t ∈ T

T flow
l，t

∑
n ∈ N

||Gn⁃l，t Dn，t

||Gi⁃l，t  （16）

可靠性成本按邮票法分摊到各个节点：

p rel
i = ∑

l ∈ L
∑
t ∈ T

T rel
l，t × Di，t

∑
n ∈ N

Dn，t

 （17）

7
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最终，节点 i 用户支付的总输电价格为

pi = p flow
i + p rel

i  （18）

需要指出的是，本文虽然是精细化地考虑了每

一个调度时间断面的阻塞情况，计算每个时间断面

输 电 线 路 的 利 用 程 度 ，但 从 一 定 时 间 范 围 内 来 看

（本文为 1 a）体现了市场均衡，最终用户侧按照所在

节点全年平均输电价格支付输电费用，不会有价格

随时空变化的体感。

4    算例分析

本 章 采 用 3 节 点 系 统 详 细 展 示 计 算 步 骤 ，以

IEEE 30 节点系统验证所提优化方案的有效性。

4.1    3节点测试系统

3 节点测试系统如图 5 所示，全年负荷曲线如图

6 所示。图中线路 1 为 110 kV 线路，长度为 40 km，

线 路 建 设 成 本 为 75 万 元 /km；线 路 2、线 路 3 为

220 kV 线路，长度分别为 80、120 km，线路建设成本

为 130 万元/km，在折现率为 5% 情况下，3 条线路年

化分摊成本分别为 195.15、676.53、1 014.80 万元，共

计年总分摊成本 1 886.48 万元。

线路 3
F23=100 MW

线路 1
F12=70 MW

装机  100 MW
报价  100 元/(MW ⋅ h)

装机  100 MW
报价  200 元/(MW ⋅ h)

线路 2
F13=40 MW

负荷 L2,max=120 MW

负荷 L3,max=40 MW

G

① ③

②

G

图 5    3 节点测试系统

Figure 5    The 3⁃bus test system
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图 6    负荷曲线标幺值

Figure 6    Normalized load curve

通过市场出清模型的求解，线路潮流如图 7 所

示，线路 1、2 部分时段发生阻塞，线路 3 全年均不发

生阻塞。对线路 1、2 进一步分析，各时段所对应的

线路影子价格如图 8 所示，全系统全年阻塞盈余总

计 446.7 万 元 ，占 线 路 总 成 本 的 23.68%，对 比 美 国

PJM 实际系统，年均阻塞盈余金额约为线路总成本

的 10%~30%，符合输电线路实际成本结构。
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图 7    3 节点系统线路潮流出清结果

Figure 7    Power flow clearing results of the 3⁃bus 
test system
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(a) 线路 1 影子价格

86420
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(b) 线路 2 影子价格
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图 8    线路各时长影子价格

Figure 8    Shadow price of transmission line at 
each time period

各 线 路 的 输 电 成 本 分 摊 情 况 和 各 个 节 点 的 支

付 情 况 如 表 2、图 9 所 示 。 线 路 1 输 电 阻 塞 相 对 较

轻，但线路影子价格较高，因此阻塞盈余、负荷分布

因 子 分 摊 成 本 、邮 票 法 分 摊 成 本 占 比 分 别 为 31%、

34%、35% ；线 路 2 阻 塞 相 对 较 重 ，但 线 路 影 子 价

格 也 较 低 ，因 此 阻 塞 盈 余 、负 荷 分 布 因 子 分 摊 成

本 、邮 票 法 分 摊 成 本 占 比 分 别 为 57%、22%、21% ；

线 路 3 全 年 无 阻 塞 ，因 此 阻 塞 盈 余 部 分 为 0，负 荷

分 布 因 子 分 摊 成 本 、邮 票 法 分 摊 成 本 各 占 50%。

根 据 线 路 的 功 能 定 位 和 服 务 对 象 向 各 个 节 点 分 摊

8
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表 2    3 节点系统用户输电价格

Table 2    Transmission price for the 3⁃bus system users

节点

用户

2
3

线路 1 剩余成本/万元

分布因子部分

44.89
22.45

邮票法部分

50.50
16.83

线路 2 剩余成本/万元

分布因子部分

48.39
96.77

邮票法部分

108.87
36.29

线路 3 剩余成本/万元

分布因子部分

253.70
253.70

邮票法部分

380.55
126.85

全年用电负

荷/（MW ⋅ h）
637 960
212 650

全年平均输电价

格/（元/（MW ⋅ h））

13.90
25.99

一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一
一一一一一一一一一一

丌丌丌丌
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图 9    3 节点系统输电线路成本分摊类别

Figure 9    The types of the cost allocation for transmission 
lines in the 3⁃bus system

剩 余 成 本 ，节 点 2、3 用 户 全 年 平 均 输 电 价 格 为

13.90、25.99 元/（MW ⋅ h），体现了各个节点对于线

路的使用程度，反映了地理位置信息。

4.2    IEEE 30节点系统

以 IEEE 30 节点测试系统进一步说明所提机制

在大电网中的有效性，系统包含 30 个节点，41 条支

路，设置 6 台发电机组，21 个负荷节点。发电机组按

200~350 元/（MW ⋅ h）分段报价。

市 场 出 清 显 示 线 路 1、27、29、31 为 常 态 化 阻

塞 线 路 ，线 路 30、36 为 临 时 性 阻 塞 线 路 ，其 余 为 无

阻 塞 线 路 ，如 图 10、11 所 示 。 全 系 统 共 产 生 阻 塞

盈 余 1 891.6 万 元 ，全 年 待 回 输 电 线 路 准 许 收 入 为

1.823 亿元，占比约 10.38%。
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图 10    IEEE 30 节点测试系统及阻塞线路示意

Figure 10    Diagram of the IEEE 30⁃bus test system and 
congestion transmission lines.
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图 11    IEEE 30 节点线路潮流出清结果

Figure 11    Power flow clearing results of the 

IEEE 30⁃bus test system

各 个 输 电 线 路 的 成 本 构 成 如 图 12 所 示 ，可 以

看 到 每 条 线 路 成 本 分 摊 结 构 由 于 总 成 本 和 产 生 的

阻塞盈余不同而有所差异，线路 1、27、29、31 为常态

化阻塞线路，且影子价格较高，大部分输电成本都能

够 通 过 阻 塞 盈 余 回 收 。 其 他 输 电 线 路 阻 塞 时 段 较

少，成本大部分通过分布因子法和邮票法逐时刻分

摊至各个节点，精细化体现了全年每个时间断面的

阻塞盈余情况以及剩余线路容量的利用分摊情况。

900
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300
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0

输
电

成
本

/万
元

输电线路

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

阻塞盈余

分布因子法分摊邮票法分摊

图 12    IEEE 30 节点系统成本分摊类别

Figure 12    The cost allocation types of the 
IEEE 30⁃bus system

各 个 节 点 用 户 缴 纳 平 均 输 电 价 格 情 况 如 图 13
所示，本文所提方法各用户缴纳的年平均输电价格

范 围 为 44.92~223.01 元/（MW ⋅ h），所 有 用 户 平 均

支付价格为 77.15 元/（MW ⋅ h），低于传统方法的输

电 均 价 86.08 元/（MW ⋅ h）。 本 文 方 法 与 兆 瓦 公 里

9
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法 相 比 ，各 节 点 输 电 价 格 趋 势 相 近 ，这 说 明 本 文 方

法 能 够 较 好 地 反 映 不 同 位 置 节 点 对 输 电 资 源 的 使

用 程 度 ，兆 瓦 公 里 法 价 格 相 对 较 高 ，这 是 由 于 本 文

方 法 回 收 系 统 阻 塞 盈 余 所 致 。 各 条 线 路 每 个 时 长

的 阻 塞 盈 余 不 同 ，这 也 意 味 着 不 同 时 长 下 、不 同 地

理位置的节点对阻塞的贡献程度也不同，将阻塞盈

余归入输电成本回收的一部分，既天然地反映了多

时空尺度下用户对输电线路的使用程度，又避免了

我 国 尚 未 开 展 金 融 输 电 权 而 带 来 的 阻 塞 盈 余 公 平

分配问题。除此之外，剩余成本通过分布因子法和

邮票法进行分配，进一步体现了地理位置信息。
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图 13    IEEE 30 节点系统用户输电价格

Figure 13    Transmission prices for the 
IEEE 30⁃bus system users

5    结语

本文从输电线路成本结构的经济学原理出发，

提 出 了 考 虑 线 路 边 际 价 值 和 用 户 时 空 信 息 的 输 电

定 价 方 法 。 通 过 客 观 方 法 将 线 路 成 本 拆 分 为 反 映

线路长期边际价值的扩容成本和剩余成本两部分，

扩容成本与电力现货市场紧密耦合，精确地考虑了

全 年 各 时 长 的 系 统 运 行 方 式 和 市 场 出 清 结 果 。 剩

余 成 本 按 照 各 节 点 用 户 对 输 电 线 路 的 使 用 程 度 进

行分摊。本文所提方法不再涉及电量电价，解决了

电量电价在分配比例和影响出清等方面的问题，既

反 映 了 不 同 时 空 尺 度 下 用 户 对 输 电 线 路 的 利 用 程

度，又避免了尚未开展金融输电权而带来的阻塞盈

余公平分配问题，符合以节点电价体系为主的中国

电力市场建设实践现状。希望本文的研究成果，能

够为中国电力市场的建设发展提供有益的借鉴。
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