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计及输电网络时空风险的动态电价模型 
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摘要：开展大用户直购电能够激发电力市场的潜力，是中国电力市场化改革的突破口，其中的输电定价方法是影

响电力市场发展的关键因素。已有的输配电价年度成本核算方法不能灵活反映用户选择不同购电对象、不同用电

方式对输电成本的影响。为此提出基于输电网络时空风险因素的大用户直购电动态电价模型，用以反映用户从不

同电源点购电以及不同时间段用电带来的输电成本的变化。将输电成本分解为反映输电网络受气象环境时空变化

特征的故障风险成本和不随时空关系变化的固定成本两类，由此确定按月计算的动态电价核定方法。通过构建动

态电价模型可以引导用户根据自身特点选择低风险月份多用电、高风险月份少用电的用电模式，降低电网高风险

时间段的输电压力，提高电网可靠性。算例给出了大用户从不同空间位置的电厂以及在不同月份购电的风险成本

及价格差异，验证了所提模型的有效性和实用性，可为政府核定输配电电价提供借鉴。 
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Abstract: Carrying out the direct power purchase for large users can stimulate the power market potential, which is the 

breakthrough of China's power market-oriented reform. The electricity pricing method is a key factor affecting the 

development of power market. The existing annual cost accounting method of the power transmission and distribution 

cannot reflect the influence on transmission cost when users choose different power stations to purchase electricity and 

use it in different time periods. This paper proposes dynamic electricity price model based on time-space risk factors for 

the direct power purchase of large users to reflect the situation of different risk because of the atmosphere and 

environment in which power grid encountered. The power transmission and distribution costs will be decomposed into 

two categories, thus to determine the monthly calculation of dynamic electricity price method. By constructing a dynamic 

electricity price model, users can select the low-risk month of multi-power consumption according to their own 

characteristics and reduce the transmission pressure of the high-risk period of the power grid to improve grid reliability. 

The calculation results show that the model is effective and practical, and it can be used to provide reference for 

estimating the price of power transmission and distribution for government. 
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0  引言 

自从《电力用户向发电企业直接购电试点暂行

办法》出台以来，大用户直购电成为现阶段中国电 
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力体制改革的一个热点问题，全国各地都在积极制

定大用户直购电试点的方案。然而，当前中国仍没

有一个合理的大用户直购电输电价测算机制，除了

个别跨网联络线制定了单独的输电价外，整体上是

捆绑在供电企业执行的销售电价之中。电价改革必

须与电力体制改革相适应，只有输电价机制设置合

理的情况下，才能逐步进行较高电压等级的大用户
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直购电的试点工作，进而最终实现零售环节的竞争。

因此建立科学合理的输电价测算机制，有利于推进

大用户直购电工作的实施，对中国电力市场改革至

关重要。 

目前，国内外对于输电价的研究方法较多，输

电价定价模式主要包括参与定价模式、微增定价模

式等。参与定价模式首先确定总体输电成本，然后

将输电成本分摊。典型参与定价模式的方法有：

(1) 邮票法[1-2]：不考虑输电距离，按功率大小分摊

输电总成本。(2) 合同路径法[3]：输电成本只与功率

流通路径的设备成本相关，只适用于网络结构简单

的情况。(3) MW 公里法[4-5]：输电价格是流经线路

的潮流与有关线路长度的乘积。 

微增定价[6]模式是将部分或所有的由于输电业

务引起的微增成本分摊，如输电服务运行成本、边

际运行和扩建成本等。典型的微增定价模式的方法

有：(1) 短期微增成本定价法；(2) 长期微增成本定

价法[7]；(3) 短期边际成本定价法；(4) 长期边际成

本定价法等[8-9]。 

其他输电定价方法还有潮流跟踪法[10-11]、分电

压等级定价法[12-13]、博弃论原理法[14-15]、峰谷分时

定价法[16-17]等。文献[18]提出了分配配电系统成本

和损耗的潮流跟踪算法。文献[19]建立了基于长期

边际成本的能合理分摊电压等级费用的计算模型。

根据高峰增量负荷及各电压等级所承担的最终平均

增量成本，计算得出了分电压等级输电价。文献[20]

针对峰谷电价与负荷率电价的配合问题，构建了适

合于大、中工商业及其他用户的考虑负荷率的峰谷

分时电价模型。 

从上面的分析可以看出，虽然目前研究输电价

的方法很多，但从风险成本的角度考虑的方法很少，

且大部分没有充分考虑输电线路的空间地理位置和

环境的差别。输电线路的各类成本可分为随故障率

变化的可变成本和不随故障率变化的固定成本两

类，受故障率影响较大的可变成本即为风险成本。

电网多年运行经验表明，输电线路大部分失效事件

与季节交替的气象冲击因素有关，具有典型的时空

分布特征。故不同月份，不同地区，输电线路的故

障率不同，电网公司输电需要付出的风险成本也不

同。例如夏季时，沿海地区台风频发，输电线路故

障率明显上升，风险成本也随之大幅增加。而非沿

海地区，故障率则相对少很多，风险成本也随之减少。 

中国目前的电力交易无论采用双方协商还是

集中竞价方式，基本都为中长期合约。大用户需支

付电源方的购电费用以及电网的输电费用。在上述

费用构成中，并未反映出电源点与用户之间的距离

远近关系，也未反映出不同月份用电多少的差异。

事实上，电网将电能从电厂输送到用户承受着各种

风险。这些输电风险中主要因素是气象风险，与电

网的时间及空间位置有关，文献[21-38]对影响电网

可靠性的因素进行了统计分析，并指出了气象是影

输电线路可靠性的主要因素。为了应对这些气象风

险，保障输电系统的可靠性，必然要付出相应的成

本，且这些成本会因不同季节以及不同区域的输电

线路而不同。在电价中合理计及这些成本将更加体

现电力市场的客观公平性。 

前述的“邮票法”、“合同路径法”与“MW 公

里法”在复杂输电网结构模式下路径并不能清晰描

述电网在不同区段和不同时间段的风险差异，因此

不能准确反映输电成本的构成。 

针对上述问题，本文从风险成本的角度出发，

考虑时空因素对输电成本的影响。结合不同地区输

电线路故障率逐月分布函数，提出月度风险成本计

算模型。同时，利用月基准风险成本和月基准风险

电价，将月风险成本转化为月风险电价，最终推出

计及时空风险因素的大用户直购电动态电价模型。

利用电价杠杆来引导消费，大用户既可以在不同电

厂之间进行横向选择，也可以在用电时间上进行纵

向选择，即不仅通过控制用电量，还通过控制用电

方式来控制自身用电成本。同时，对于电网公司来

说，这一定价模式将引导缓解故障高发月份的输电

压力，有利于提高故障高发月份的供电可靠性，降

低供电成本。 

1   用户从不同电源购电的时空风险表征及

风险成本差异分析 

1.1 用户从不同电源点购电及不同时间段用电的时

空风险差异表征 

如图 1 所示，在电力市场交易中，用户可选择

从发电厂 1 购电也可选择从发电厂 2 购电，当确定

年度购电量以后，还需安排每个月的用电量。但用

户从不同电厂购电时，电能从电厂传输到用户所经

过的电网路径不同，电网所处的地理环境也不相同，

一年之中不同的气象环境也不相同。其差异表现在

电网在气象冲击作用下的故障次数和故障发生的时

间不相同。 

大用户的用电成本主要包括两部分，一部分是

支付给发电厂的购电成本，另一部分则是支付给电

网公司的输电成本。由于发电厂 1 和发电厂 2 处于

不同的空间位置，与用户之间的电气距离不同，因 
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图 1 大用户直购电模式 

Fig. 1 Direct power purchase method for large users 

此电网公司的输电成本不同；每个月的用电量不同，

电网的输电负担不同，其运行成本也不相同。建立

反映这一因素的合理电价核算模型将是促进电力市

场健康发展的重要保障。 

合理的输电价格应按照输电成本来制定。在输

电成本构成中，故障的防范和处置成本是其中的重

要因素。引发输电设备故障的原因既包括设备质量

和运维因素，也包括了外部大气环境冲击的不可控

因素。设备和运维费用可计入年度不变费用，而外

部冲击故障费用则可列入风险费用。 

表征影响故障风险成本的参量可以用输电元

件的故障率来表示，因此输电成本可分为随故障率

变化的可变成本和不随故障率变化的固定成本两

类。由于故障率与供电时间以及购电电厂的空间位

置紧密相关，故风险成本也与这两者息息相关。 

电网多年运行经验表明，自然灾害、气候因素

是造成架空线路非计划停运的主要原因[21-22]，输电

线路故障率是随时间变化的。在不同季节不同月份，

自然灾害的类型不同，气候因素对输电线路造成的

影响也不同。例如，夏季有雷雨、飑线风等强对流

天气，冬季有覆冰、舞动、污闪等，春季有少数地

区存在大风天气，秋季存在一些山火灾害，但总的

来说是冬夏故障率、风险成本相对较高，春秋相对

较低。因此，电网公司在不同月份为大用户供电所

需要付出的风险成本是不同的。 

令风险成本影响的那部分输电价为风险电价，

用 PR表示，则第 k月的风险电价为 PRk，从不同电

厂购电的月风险电价不同。令 CPR为全年购电所付

出的总风险费用，WΣ为大用户向电厂直购的年总电

量， kW 为第 k月的计划用电量，
12

1
k

k

W W


  ，则大

用户购电的目标函数为   
12

1

min PR k Rk
k

C W P


           (1) 

大用户可根据不同电厂每月的风险输电价，选

择合适的电厂购电并合理规划各月用电量，使自身

承担的总风险费用最低，并最终达到降低输电总费

用的目的。 

因此有必要根据故障率逐月分布情况，按月制

定风险成本计算模型和风险电价计算模型，用以指

导大用户购电、用电，同时降低电网公司风险损失。 

1.2 故障率逐月分布规律 

尽管年度间气象灾害年际爆发略有差异，但多

年中历史同期的月份气象灾害导致的线路故障分布

却基本不变[23]。 

按下式求取某地区历史同期各月故障率。 

 
1

1
1,2, ,12

N

ti
it

t N t
T




           (2) 

式中：λ(t)为历史同期第 t 月的故障率(次/月)；Nti
为第 i年第 t月中的故障次数；Tt为第 t个月的时间；

N为统计年数。 

使用规范化的故障率函数来反映故障率的逐月

时间分布特征，故障率规范化值计算公式为 

 
  
 

  
 ave ave

/ /

/ 12 /

t t
f t

 

 
 



次 月 次 月

次 年 次 月
     

(3) 

式中：λ(t)为某地区历史同期第 t月的故障率，次/月；

λave 为全网多年平均值故障率，次/年； ave 为归算

到月的多年平均值故障率，次/月；f(t)为历史同期各

月故障率规范化值分布函数；其中 1,2, ,12t   。 

据统计，某些地区具有春夏秋冬四季分明的气

候特点，输电线故障逐月时间分布通常具有“峰-

谷-峰-谷”特性。而另一些地区可能具有长夏短冬

的气候特点，输电线故障具有明显的平缓单峰月分

布特征。因此处于不同地区的电源点的电力输出将

具有不同的月度风险特征。 

文献[23]假设其输电线的故障时间分布为一次

基波傅立叶函数。一次基波傅立叶函数的表达式为 

     cos sinf t a b t c t   
 
      (4) 

式中：a、b、c、ω为拟合待定系数；t为月份。 

采用傅里叶函数对 A、B 两个不同地区输电线

路故障率按月分布的特性进行拟合，拟合曲线如图

2、图 3 所示。 

 
图 2 A 地区 220 kV 线路故障率逐月分布拟合曲线 

Fig. 2 Fourier fitting curve of 220 kV transmission lines 

failure rate monthly distribution in A region 
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图 3 B 地区 220 kV 线路故障率逐月分布拟合曲线 

Fig. 3 Fourier fitting curve of 220 kV transmission lines 

failure rate monthly distribution in B region 

根据上述故障率随空间和时间不同的变化规

律，可定量地计算在不同电源点购电以及在不同时

间段用电的风险水平及风险成本。 

2   计及输电网络时空风险的输电定价模型 

2.1 大用户直购电输电价结构 

如图 4 所示，直购输电成本包括基本服务成本

和辅助服务成本。基本服务成本包括成本费用、规

定的税金及准许收益[24]。 

 

图 4 输电成本结构 

Fig. 4 Power transmission and distribution cost structure 

成本费用由折旧费和运行成本构成。其中，运

行成本包括风险成本、计划检修成本、工资及福利、

管理费用、销售费用和营业外支出等费用。风险成

本主要指发生故障后部件更换费用、人工维修费用

以及故障造成的综合损失。计划检修成本是按计划

对输电线路进行检修产生的费用，与非计划停运无

关，不属于风险成本的范围。折旧费以政府价格主

管部门核准的固定资产原值和国务院价格主管部门

制定的计价折旧率为基础核定。准许收益等于有效

资产乘以加权平均资金成本。 

辅助服务费是指在输电服务中，电网为保证电

能质量和系统安全所采取的辅助措施的收费。辅助

服务主要有：负荷跟踪和频率控制；旋转备用；运

行备用；无功备用和电压控制；AGC 发电控制等。 

将上述风险成本中输电网络自身设备故障、网

络阻塞处置的费用计入计划检修成本和辅助服务成

本，剩余的由于外部气象环境影响的不可控故障风

险成本与其他成本分离，简化为不变成本与可变成

本两部分。 

U RC C C                 (5) 

式中： UC 为不变成本，可按所有参与用电的客户进

行分摊；CR为不可控风险成本，则应按时间和空间

位置进行分摊。在此基础上，令不变成本对应的那

部分输电价为不变输电价，风险成本对应的那部分

输电价为可变的风险电价，则总输电价 P表示为 

= +U RP P P                 (6) 

式中：PU为不变输电价；PR为风险电价。 

2.2 大用户直购电输电价定价模型 

    从电源 G 到用户 L 可能有多条输电路径，

 1 2, , , kl l l 是电源G从某一条路径到用户L所经过

的所有线路的集合，取电气距离最短的线路集合

 1 2, , , minkl l l 作为计算用的最短输电路径，并令

线路 li对应的故障逐月分布函数为 f(t)i。则可以得

到输电线路月风险成本 CR(t)的计算公式如下。 

   
1

( 1,2, ,12)
k

R km ii
i

C t M f t l t


      (7) 

 RY

R

C
M

N
               (8) 

式中：M 为输电线路平均故障损失，万元/次；CRY
为全网多年统计的年均风险成本，万元/年；NR 为

全网多年统计的年均风险故障次数；λkm为多年统计

的全网单位长度年均故障率，次/年  km； il 为第 i

条输电线路长度，km；f(t)i 为第 i 条输电线路第 t

月的规范化故障率逐月分布函数。 

在得到月风险成本后，为了将月风险成本的变

化转化到月输电价的变化中，拟以全网单位长度输

电线路的月均风险成本作为月基准风险成本 CR0，

按电力系统风险分析惯例，单位长度取 100 km，则

CR0 单位为：万/月  100 km。令月基准风险成本 CR0

对应月基准风险电价，用 PR0 表示，单位：元/kWh。

CR0、PR0 用式(9)确定。 

0 =100
12
km

RC M


              (9) 
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0
RY

R Z

Z

C
P P

C
               (10) 

= Z
Z

Z

C
P

W
                (11) 

式中：CZ 为全网全年输电准许收入，万/年；PZ 为

全网平均输电价，元/kWh；WZ 为全网全年输电总

容量，万度/年。 

则月风险电价 PR(t)(元/kWh)的计算公式为 

 
 

0

0

( 1,2, ,12)R

R R

R

C t
P t P t

C
        (12) 

则最终的计及时空风险因素的月输电价 P(t)可

以表示为 

     0
ave

10

= +

( 1,2, ,12)

k
R

U R U ii
iR

P
P t P P t P M f t l

C

t




 







  (13)

 
式中，PU为不变输电价。 

从上式看，用户可根据每月的输电价灵活选择

不同月份的用电量，结合用户自身的生产计划实现

最小购电成本。

 
    该输电价计算模型计及了风险成本对输电成本

的影响，充分考虑了输电线路长度和逐月故障分布

率等时空风险因素，将不同月份从不同电厂购电的

风险成本的差异反映在了动态输电价中，有利于指

导大用户合理购电、用电，同时降低电网公司风险

损失。 

3   算例分析 

采用图5所示算例，某大用户PL1拟从G1、G2

两个发电厂分别购电，各条输电线路数据如表1所示。 

从G1电厂到用户PL1有两条路径，分别为集合

 1 2,L L 和集合 3 4 5, ,L L L ，按照最短输电路径的选

择原则，应选择 1 2,L L 作为G1到用户PL1的输电路

径。同理，选择L5作为G2到用户PL1的输电路径。

参照文献[22-23]标准和当地电力企业的相关历史数 

 
图 5 大用户 PL1 的直购电输电线路 

Fig. 5 Transmission and distribution lines of the direct 

power-purchase for the large user PL1 

表 1 各输电线路长度及故障率分布函数 

Table 1 Length and failure rate distribution function of  

each transmission and distribution line 

线路 长度/km 故障率逐月分布函数 ( 1, 2, ,12)t    

L1 70 1( )=0.082 0.0142cos(1.079 ) 0.0476sin(1.079 )f t t t   

L2 80 1( )=0.091 0.01cos(0.954 ) 0.0676sin(0.954 )f t t t   

L3 80 1( )=0.0742 0.0235cos(1.015 ) 0.0556sin(1.015 )f t t t   

L4 60 1( )=0.0950 0.01cos(0.843 ) 0.0589sin(0.843 )f t t t   

L5 100 5 ( )=0.102 0.0057 cos(0.662 ) 0.0954sin(0.662 )f t t t   

据，计算可得发生单次故障时平均风险成本M为40

万元/次。2009年全国大用户平均输电价约为0.145

元/kWh，全网线路单位长度年均故障率 km 取0.003

次/年·km，由式(9)和式(10)计算可得月基准风险成

本CR0为1万元，月基准风险电价为0.014 5元/kWh。

则月不变输配电价为0.130 5元/kWh。本算例中的数

据均来自220 kV架空输电线路。 

则根据式(7)和式(12)分别计算从G1、G2发电厂

购电的月风险成本、月风险电价，结果如表2。 

表 2 从G1、G2电厂购电的月风险成本、月风险电价 

Table 2 Monthly risk cost and price when purchase 

 power from G1 and G2 

G1电厂 G2电厂 

月份 
风险成 

本/万 

风险电 

价/(元/ 

kWh) 

月输配电 

价/(元/ 

kWh) 

风险 

成本/ 

万 

风险电 

价/(元/ 

kWh) 

月输配 

电价/(元/ 

kWh) 

1 2.556 1 0.037 1 0.167 6 0.466 4 0.006 8 0.137 3 

2 2.409 8 0.034 9 0.165 4 0.097 2 0.001 4 0.131 9 

3 1.492 4 0.021 6 0.152 1 0.203 9 0.003 0 0.133 5 

4 0.667 3 0.009 7 0.140 2 0.741 4 0.010 8 0.141 3 

5 0.685 0 0.009 9 0.140 4 1.482 8 0.021 5 0.152 0 

6 1.492 5 0.021 6 0.152 1 2.114 8 0.030 7 0.161 2 

7 2.317 9 0.033 6 0.164 1 2.370 7 0.034 4 0.164 9 

8 2.417 7 0.035 1 0.165 6 2.142 2 0.031 1 0.161 6 

9 1.753 6 0.025 4 0.155 9 1.525 9 0.022 1 0.152 6 

10 0.976 7 0.014 2 0.144 7 0.782 2 0.011 3 0.141 8 

11 0.781 9 0.011 3 0.141 8 0.225 0 0.003 3 0.133 8 

12 1.280 3 0.018 6 0.149 1 0.090 0 0.001 3 0.131 8 

月均 1.569 3 0.022 8 0.153 3 1.020 2 0.014 8 0.145 3 

从图6、图7可以看出，月风险成本曲线与月风

险电价曲线的变化情况是完全一样的，即月风险电

价与月风险成本成正比。G1电厂的风险输电价曲线

具有双峰特性，G2电厂的风险输电价曲线具有单峰

特性。大用户可尽量选择在风险输电价曲线的波谷

月份用电，以降低自身承担的输电费用。 



余鹏飞，等   计及输电网络时空风险的动态电价模型                         - 185 - 

 
图 6 月风险成本曲线 

Fig. 6 Monthly risk cost curve 

 
图 7 月风险电价曲线 

Fig. 7 Monthly risk price curve 

同时，对比分析从两个电厂购电的数据和图像

可知，每月从两厂购电的输电价几乎都不相同，G1

电厂的风险电价曲线大部分月份都在 G1 电厂的风

险电价曲线之上，夏季风险电价相对接近，而冬季

风险电价的差异尤其显著，冬季从 G2 电厂购电的

风险电价要远远低于从 G1 电厂购电的风险电价，

相应的总输电价也要更低。因此，若用户需要在冬

季大量用电，则选择从 G2 电厂购电将有效降低输

电费用。 

其次，从表格中的月均风险电价来看，G1 约为

0.0228 元/kWh，G2 约为 0.0148 元/kWh，从 G2 电

厂购电的月均风险电价明显比从 G1 电厂购电时更

小。月均风险电价可以反映购电的全年整体风险电

价水平，故从 G1 电厂购电的全年整体风险电价水

平也比从 G2 电厂购电时更低。 

综合以上分析，用户 PL1 从 G1 电厂购电的整

体风险电价更低，可优先选择从 G1 电厂购电。同

时，该用户可尽量将生产计划安排在冬季，即增大

冬季的用电量，减少夏季用电量，以最大程度上降

低输电费用。 

4   结论 

本文对大用户直购电输电价的计量方法进行

了分析，将输电成本分解为反映输电线路故障时空

变化特征的风险成本和不随时空关系变化的固定成

本两类。根据输电网络多年输电风险统计规律，客

户从不同电源购电的输电风险表现为不同地区输电

线路故障率逐月分布函数的差异，由此带来的输电

损失可计入月度风险成本中，进一步可表征为月度

风险电价。通过一个算例计算和比较了从两个不同

电厂购电的月风险电价，验证了该方法的有效性。 

计及电网输电风险的定价模型可用于指导大

用户的购电、用电决策，通过综合考虑月风险电价

并合理安排各月用电计划，既降低了自身用电成本，

同时，由于电价杠杆的引导作用，又可缓解故障频

发时期电网公司的供电压力，有利于降低电网公司

的风险损失，提高客户供电可靠性。 
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