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ABSTRACT: An incremental load model during peak load 
period in which both load rate and simultaneity of load is given. 
To mitigate the influence of irregular putting into operation of 
transmission and distribution equipments on fluctuation of 
marginal cost of transmission and distribution, a annuity 
calculation method of average incremental cost is proposed, 
and a calculation model based on long-term marginal cost, 
which can rationally share the expense of voltage classes, is 
built. According to incremental load during peak load period 
and the final average incremental cost to be borne by different 
voltage classes, the transmission and distribution prices for 
different voltage classes are calculated. Case study on 
long-term marginal cost of a certain regional power network is 
carried out, and calculation results show that the proposed 
transmission and distribution pricing method can reflect 
economic trend in the future and is favorable to eliminate 
cross-subsidies as well as make the electricity prices borne by 
various consumers in different voltage classes more fair and 
reasonable. 
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摘要：给出了考虑同时率和负荷率的高峰增量负荷计算模

型。为了平缓输配电设备投入的不均匀性对输配电边际成本

波动的影响，提出了一种平均增量成本年金计算方法，并建

立了能合理分摊电压等级费用基于长期边际成本的计算模

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配电价。对 A 地电网长期

边际成本进行了实例分析，计算研究结果表明，这种输配电

价定价方法能够反映未来经济趋势，同时有利于消除交叉补

贴，使各类、各电压等级用户承担的电价更公平、合理。 

关键词：输配电价；长期边际成本；平均增量成本；电压等

级；分摊 

0 引言 

随着国民经济的平稳较快发展，成为电力工业

改革与发展的关键因素之一，也是体现我国电力工

业管理思想和行业发展方向的重要工具。运用科

学、合理、规范的定价方法制定电价，对充分发挥

电价在电力资源上的配置作用有着重要理论价值

和现实意义。 
电价制定方法主要有 2 大类：会计成本定价方

法和边际成本定价方法。传统的嵌入成本方法包括

邮票法[1-3]、合同路径法[4]、逐线计算法[5]和兆瓦公

里法[6-8]等。文献[9-10]改进了兆瓦公里法，其中文

献[9]在潮流组成分析的基础上对联营模式的电力

市场中基于综合成本分摊的无功功率价格进行了

研究，提出了一种实用的计算方法，文献[10]提出

了基于物理路径资金流跟踪的输电服务定价方法，

相对于兆瓦公里法，该方法被称为资金流–资金路

径法。文献[11]分别考虑了系统的可靠性和提供经

济信息的方法。这些方法共同特点是着眼于抵偿电

网公司的实际成本[12]。同时，这些方法也存在较大

缺点，如邮票法交叉补贴严重，合同路径法的路径

难以确定且不能解决环网问题，逐线计算法的计算

结果与计算转运业务的顺序有关。 
与会计成本法测算电价水平不同，长期边际成

本方法主要基于发电部分和电网部分投资的增量

情况与负荷电量的增量情况计算未来规划期的边

际成本，进而形成各类电价，其反映的是未来经济
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成本的变动趋势和未来资源的价值，因此能够给用

户更真实的经济信号。 
电力系统的长期边际成本通常包括长期发电

边际成本[13-15]和长期输配电边际成本。长期输配电

边际成本，是指系统为了满足用户未来的单位负荷

需求增长而增加的输配电费用。由于输配电设备自

身的特点，相对于用电负荷的均匀增加，输配电设

备的投入存在较大的不均匀性，特别是较高电压等

级，建设投运的设备往往经过几年后才能达到额定

运行工况。因此，相对于负荷增加情况而言，其投

资波动性很大。为了平缓这种设备投入的不均匀性

对输配电边际成本波动的影响，本文采用长期平均

增量成本法[16]来计算计算输配电长期边际成本；计

算规划期各电压等级高峰负荷增量；计算规划期各

电压等级费用增量；计算规划期各电压等级平均增

量成本及年金。 

1  高峰增量负荷计算方法与模型 

1.1  规划期高峰负荷的计算 
由于长期边际成本定价法考虑未来负荷的增

加对电力系统成本增加的影响，因此电力系统负荷

预测是计算电力系统长期边际成本的基础。 
为了计算各电压等级在系统高峰时段的增量

负荷，需要对各电压等级各类负荷逐年的用电量进

行预测，然后根据各类用户的负荷率，计算相应的

逐年最大负荷日各类用户的最高用电负荷。由于各

类用户的负荷特点不同，最高负荷发生时间和负荷

率也不同，对系统最高负荷形成的影响也不同。为

了描述各类用户最高负荷对系统最高负荷的影响，

需要考虑各类负荷的同时率后，计算系统高峰负荷

时刻各电压等级的负荷。 
假设规划期为 n年，t=1,2,L ,n；电压等级从高

到低依次为 500 kV、220 kV、110 kV、35 kV、 
10 kV、380/220 V，共 6 个等级(不考虑特高压)，记

为 k=1,2,L ,6；每个电压等级用户类别为 p，p=1, 
2,L ,P。假设 p类用户在电压等级 k的基准年电量 
为 k

pQ ，每年用户 p的电量增长率为 pr ，则有 

( 1)
, (1 )k k t
t p p pQ Q r −= +  

式中 ,
k
t pQ 为 p类用户在第 t年电压等级 k的用电量。 

系统高峰负荷时各电压等级负荷需求为 

, CF LF
1
( / ) / 8 760

P
k k k k
t t p p p

p
D Q η η

=

= ∑  

式中： k
tD 为第 t年电压等级 k的高峰负荷需求； LF

k
pη

为电压等级 k中 p类用户的负荷率； CF
k
pη 为电压等

级 k中 p类用户的同时率。 
同时率是指某一类用户在系统最高负荷时段

的负荷与该类用户的各用户最大负荷之和的比值。

用户的同时率与其负荷率有一定的关系。一般情况

下，负荷率越高，其同时率越高；反之，负荷率越

低，同时率也越低。负荷率和同时率的关系通常可

通过负荷调研，经统计得出。 

1.2  输配电损耗计算模型 

在获得了考虑同时率的各电压等级最大负荷

日的最高负荷需求后，需要逐年计算高峰负荷时各

电压等级的电力传递关系。首先需确定高峰负荷时

各电压等级的线损率和变损率。本文以基准年为基

础进行计算。 
根据输电线路、变电站自身物理特性，可以计

算得到线路铜损以及变电站铜损和铁损的比例关系 
/( 1) 1
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式中： LossL
kη 为电压等级 k 的线损率； LossT

kη 为电压

等级 k 向低电压等级供电时的变损率； / ( 1)
LossL
k kη + 和

/( 1)
T
k kη + 分别为相邻电压等级的线损比和变损比。 

若电压等级 k的供电负荷为 Sk，其中含本地区

本电压等级电厂的供电出力以及上一电压等级供

电出力；电压等级 k的本级用户用电负荷为 Dk；电 
压等级 k向低电压等级 l的供电负荷为 klS ； klV 为 
电压等级 l 从高电压等级 k获得的供电负荷，电力

平衡模型如下： 
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式中： ,k ljδ 为高电压等级 k向低电压等级 l和 j的供

电比例； LOSST
kD 、 LOSSL

kD 分别为电压等级 k变电损

耗负荷和线路损耗负荷； kG 为电压等级 k的电厂出 
力(含外购电源)；δi,jk 为高电压等级 i 向低电压等 
级 j和 k的供电比例； kG 为供电负荷；用户用电负 
荷 kD 和 ,k ljδ 为已知数，其余为未知数。 

可通过调节 /( 1)
L
k kη + 和 /( 1)

T
k kη + ， 1,2, ,5k = L ，经 

过迭代计算使各电压等级供用电达到平衡，此时得
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到的各电压等级线损率和变损率即为所求值。 
1.3 各电压等级增量负荷的计算 

由最低电压等级开始，根据各电压等级的供电

关系，逐级向高电压等级计算每一电压等级逐年系

统高峰负荷时的最高供电负荷。 
对于最低电压等级 380/220 V，其第 t年系统高

峰负荷时供电负荷为 
6 6 6

DT LossL
6 6

DT

/ (1 )t t

t t

S P
P D

η⎧ = −⎪
⎨

=⎪⎩
 

式中： 6
DTtP 为 380/220 V 电压等级总的高峰负荷需

求； 6
tD 为 380/220 V 电压等级的最高负荷需求；

6
LossLη 为 380/220 V电压等级在系统最高负荷时的峰 

荷线损率。 
对于较高电压等级，在计算其最大负荷日的最

高供电负荷时，一定要考虑对下一级的供电负荷。

将对下一级的最高供电负荷与本级的最高负荷需

求之和作为本电压等级总的最高供电负荷。若下一

级本身有发电厂接入，则在计算本级总最高供电负

荷时扣除下一级电厂在系统最高负荷时的供电负

荷。如果第 t年电压等级 k的本级最高负荷需求为 
k
tD ，则第 t年电压等级 k总的高峰负荷需求为 

DT LossT[ / (1 )]k k kl k
t t

l k
P D V η

<

= + −∑  

式中 DT
k
tP 为总的高峰负荷需求，包括本级负荷需求 

和向下级供电负荷需求。 
第 t年电压等级 k的最高供电负荷为 

DT LossL/ (1 )k k k
t tS P η= −  

由最低电压等级向高电压等级逐级计算，可以

逐年求出每个电压等级最大负荷日总的高峰负荷

需求和最高供电负荷。 
每个电压等级次年与当年的最高供电负荷之

差，即为所求的各电压等级当年的最高供电负荷增

量。故第 t年电压等级 k的最高供电负荷增量为 

1
k k k
t t tS S S+Δ = −  

总负荷需求增量为 

DT DT 1 DT
k k k
t t tP P P+Δ = −  

2  长期边际成本的计算和分摊模型 

2.1  平均增量成本计算模型 

首先，需要预测规划期各年各电压等级线路、

变电的投资额，并根据一定折现率进行折现： 
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式中： ,L
k
tI 、 ,T

k
tI 分别为第 t 年电压等级 k 的线路 

投资额和变电投资额；i为折现率。 
长期平均增量成本计算公式为 

AICL NPV L NPV( ) / ( )k k kS I Sη η= Δ  

AICT NPV T NPV DT( ) / ( )k k kS I Pη η= Δ  

式中 AICL
kS 、 AICT

kS 分别为电压等级 k 线路、变电长 
期平均增量成本。 

最后，根据年投资回收系数，并考虑运行维护

费，计算出规划期各阶段各电压等级线路和变电部

分相应的年金。电压等级 k线路部分平均增量成本

年金计算公式为 

L AICL AICL AICL c
(1 )( / , , )

(1 ) 1

n
k k k k

n
i iA S A P i n C S S
i

β+
= + = +

+ −
 

式中：C为每年运行维护费用； cβ 为运行维护费率。 

同理，可得到电压等级 k变电部分平均增量成

本年金，即 

T AICT AICT AICT c
(1 )

(1 ) 1

n
k k k k

n
i iA S S S
i

β+
= +

+ −
 

2.2  长期边际成本在各电压等级之间的分摊方法

及模型 

计算规划期各阶段各电压等级承担的年金后，

要将上述成本在各电压等级之间进行分摊。采用峰

荷责任分摊法，根据各电压等级的高峰负荷需求和

送受电关系，将各环节的年金分摊到各电压等级。 
假设 500 kV 是省网最高电压等级，它仅应承担

本级的输电线路增量成本。计算公式如下： 

AT L NPV NPV DT( ) / ( )l l l l lS A A Sη η η= = Δ Δ  

式中 AT
lS 电压等级 k 应承担的总长期输配电边际成 

本年金。 
其余各电压等级，不仅承担本级输变电容量成

本，而且要根据其从上一级输入的增量潮流，承担

上一级电压等级的输变电容量成本。有些低电压等

级电力来自多个高电压等级，例如在我国，一般情

况下，35 kV 电压等级电力来自于 110 kV 和 220 kV
电压等级，所以其应承担 2 个高电压等级费用，费

用分摊根据提供增量电力潮流的比例计算。电压等 
级 k ( )1k ≠ 应承担高电压等级费用计算公式为 

 H AT NPV NPV[( ( ))( ( ) /k h h hk

h k
A S S Vη η

>

= Δ Δ∑  

NPV DT NPV DT( )] / ( )h kP Pη ηΔ Δ  
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式中： H
kA 为电压等级 k应承担的上级输配电边际成

本年金； hkVΔ 为高电压等级 h 向电压等级 k 的供 
电增量负荷。 

由于某电压等级降压变主要用于向下级电压

等级供电，所以变电站增量费用应分摊到与该电压

等级有联系的下级电压等级，视为下级电压等级本

级费用，本级费用计算公式为 

T NPV L NPV NPV DT[ ( ) ( )] / ( )k h hk k k kA A V A S Pη η η= Δ + Δ Δ∑     

电压等级 k承担的总费用为 

AT H
k k kS A A= +  

最后，计算规划期各阶段分电压等级输配电

价。在计算出各电压等级承担的输配电年金后，根

据各阶段各电压等级的负荷利用小时，将输配电年

金转换成电量电价形式的输配电价。 

3  A 地电网长期边际成本的测算 

3.1  A 地电力发展规划 

按照 A 地电力公司发展规划，预测规划期(10 a)
内 A 地区电网需电量、基础年 A 地区电网各电压

等级各类用户用电量情况及在各电压等级用电量

的比例，并对未来各类用户用电趋势进行分析，计

算出规划期各年各类用户各电压等级用电量。根据

A 地电力需求情况、电网现有电源及未来待建电源

的技术经济指标，采用基于最小费用的电源扩展规

划方法对 A 地未来电源扩展情况进行优化，得出电

源规划方案和电力平衡情况。根据 A 地电力公司发

展规划，可得出 A 地区电网计算期内各年各级电网

建设项目及逐年静态投资。 
3.2  各电压等级增量负荷的测算 

根据 A 地区多年统计数据进行分析，可以得到

各电压等级各类用户负荷率、同时率，如表 1 所示。

电压等级越高，负荷率越高。对于不同的行业，大

工业用户负荷率最高，照明用户负荷率最低；照明

用户、大工业用户的同时率相对较高，农业用户同

时率最低。 
根据规划期各电压等级各类用户预测电量，以

及各类用户负荷率和同时率，可以计算得出各电压

等级逐年供电负荷增量以及增量负荷的折现值，结

果见表 2。 
根据增量负荷以及各电压等级发电出力情况，

由低电压等级开始，逐级计算各电压等级增量负

荷，结果见表 3。 

表 1  各电压等级各类用户最高负荷发生时间、 
负荷率、同时率 

Tab. 1  Occurrence time of maximum load, load rate, 
simultaneity factor of each type user at each voltage level 
电压等级 用户类别 高峰时刻 负荷率/% 同时率/%

非普工业用户 11:00 64 86 
农业用户 20:00 52 66 
商业用户 18:00 51 80 
居民用户 20:00 42 80 

380/220 V

照明用户 20:00 34 96 
大工业用户 11:00 82 92 
非普工业用户 11:00 67 87 
农业用户 20:00 55 68 
商业用户 18:00 53 85 
居民用户 20:00 44 85 
照明用户 20:00 34 98 

10 kV 

趸售用户 18:00 51 7 
大工业用户 11:00 86 94 
非普工业用户 11:00 70 88 
农业用户 20:00 57 70 
商业用户 18:00 56 90 

35 kV 

趸售用户 20:00 62 80 
大工业用户 10:00 86 94 
非普工业用户 10:00 70 88 110 kV 
趸售用户 10:00 78 90 

220 kV 送外省 10:00 91 90 

表 2  各电压等级逐年供电增量负荷及总增量负荷折现值 
Tab. 2  Incremental load of each voltage level year after 

year and discounted present value of total incremental load 
负荷/MW 

时间 
380/220V 10 kV 35 kV 110 kV 220 kV 500 kV

第 1 年 9 38 46 89 54 27 
第 2 年 11 49 60 115 134 14 
第 3 年 13 61 76 145 184 0 
第 4 年 18 77 87 172 212 5 
第 5 年 20 84 93 186 246 367 
第 6 年 21 88 99 195 262 555 
第 7 年 24 97 105 212 264 193 
第 8 年 26 107 112 229 280 8 
第 9 年 29 113 112 235 285 9 
第 10 年 32 126 118 255 330 771 

总增量负

荷折现值
101 426 473 943 1 134 870 

表 3  各电压等级增量负荷折现值 
Tab. 3  Discounted value of incremental load of 

each voltage level 
项目 380/220 V 10 kV 35 kV 110 kV 220 kV 500 kV

本级峰荷需求增量/MW 96 302 432 227 0 152

本级总供电负荷增量/MW 101 426 473 943 1 134 869

本级总负荷需求增量/MW 96 406 455 919 1 098 848

由 10 kV 供电增量/MW — 101 0 0 0 0 

由 35 kV 供电增量/MW — 0 22 0 0 0 

由 110 kV 供电增量/MW 0 404 281 0 0 0 

由 220 kV 供电增量/MW 0 0 192 898 0 0 

由 500 kV 供电增量/MW 0 0 0 0 693 0 

本级电厂供电负荷增量/MW 0 0 0 45 441 869

本级峰荷线损率/% 5.65 4.73 2.58 2.55 3.15 2.41

本级峰荷变损率/% 0.00 2.13 2.48 0.85 0.78 0.47
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3.3  各电压等级长期增量成本的测算 
本文给出的各电压等级长期增量成本的测算

步骤如下： 
首先，求出各电压等级在计算期内各年的最高负

荷增量，并计算出各电压等级总负荷增量的净现值。 
其次，根据 A 地电力公司《A 地电力发展规划》

及地区电网计算期内各年 500 kV 和 220 kV 电网建

设项目及逐年静态投资流，计算出各电压等级未来

各年投资及总投资净现值。 
最后，计算出各电压等级输配电平均增量成

本。若输变电设备寿命为 25 a，折现率为 12%，运

行维护费为资产的 2%，则可计算出各电压等级的

年金。各电压等级平均增量成本及年金见表 4。 
表 4  各电压等级平均增量成本及年金 
Tab. 4  Average incremental cost and 

annuity of each voltage level 
电压等级 资产类型 平均增量成本/(元/kW) 年金/(元/kW·a)

380/220V 线路部分 854 126 

变电部分 888 131 
10 kV 

线路部分 474 70 

变电部分 4 562 673 
35 kV 

线路部分 732 108 

变电部分 556 82 
110 kV 

线路部分 638 94 

变电部分 2 334 344 
220 kV 

线路部分 1 394 206 

变电部分 1 753 259 
500 kV 

线路部分 2 280 336 

3.4  长期边际成本在各电压等级之间的分配方法 

根据表 3 和 4 中的参数，可求出各电压等级承

担的长期输变电边际成本年金。 
500 kV 电压等级总输变电容量边际成本年金

为 345 元/(kW·a)。 
35 kV电压等级承担 220 kV和 110 kV电压等级

长期输变电容量边际成本年金为(594×193+1021× 

284)/455=878 元/(kW·a)。 
35 kV 电压等级的本级的长期输变电容量边际

成本包括变电和输电 2 个部分。35 kV 电压等级本

级的长期输变电边际成本年金为(334×192+82× 

281+108×473)/455=306 元/(kW·a)。 
所以，35 kV 电压等级承担的长期输变电容量

边际成本年金为 878+306=1 184 元/(kW·a)。 
同理，可以得到其它各电压等级承担的长期输

变电容量边际成本年金。测算结果见表 5。可以看

出，由于低电压等级需要承担高电压等级费用，随

着电压等级的降低，所承担的年费用逐渐增加。表

5 为各电压等级长期增量年金，可根据该计算结果

转化为输电价格(单一制电量电价或两部制电价)，
也可以根据各类用户的用户特征，与长期发电边际

成本一起，设计成用户销售电价。 
表 5  各电压等级平均增量成本情况 

Tab. 5  Details of average incremental cost of 
each voltage level 

电压等级/
kV 

承担上级费用/ 
(元/kW·a) 

承担本级费用/ 
(元/kW·a) 

总输电成本/
(元/kW·a) 

500  0 345 345 
220 218 376 594 
110 586 436 1 021 
35 878 306 1 184 
10 1 110 203 1 313 

380/220 1 543 275 1 819 

4  结论 

边际成本定价法是以边际成本为基础，根据各

类用户用电量增加而引起的系统实际供电成本的

增加计算出的，能够真实地反映不同供电电压、不

同负荷特性的用户的实际供电成本，有利于消除交

叉补贴，使各类、各电压等级的用户承担的电价更

合理、公平。通过进行长期边际成本的计算和分摊，

并将得到的各电压等级的长期边际容量成本分摊

到各类用户，即可与供电电量成本一起形成科学、

合理的用户电价。 
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