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ABSTRACT: The cross-regional and trans-provincial 
optimized configurations of power resources are frequently 
adopted in China, however it is still short of a rational method 
to allocate the cost of an important function, namely the 
security function, for cross-regional and trans-provincial 
interconnected transmission lines. Firstly, based on the 
principles of transmission redundancy and power flow tracing, 
a method to identify and allocate the cost for interconnection 
security in the transmission cost of cross-regional and 
trans-provincial power grid interconnection project is proposed; 
then a method to calculate the proportion of emergency 
supporting power is put forward to determine the allocation of 
interconnection security cost among the beneficial provincial 
power grids, i.e., the proportions, by which the beneficial 
provincial power grids obtain maximum emergency supporting 
power, are taken as the allocation proportions of security cost 
for these provincial power grids. Rationality and practicality of 
the proposed method are verified by the results of two actual 
calculation examples. 

KEY WORDS: trans-provincial power transmission; 
interconnection; security cost; allocation 

摘要：我国跨省区电力资源优化配置越来越频繁，然而跨

省区联网线路的重要功能之一，即安全功能却一直缺乏合

理的费用分摊方法。首先基于输电冗余和潮流跟踪的原

理，提出一种确定跨区、跨省联网工程输电成本中联网安

全费用成本的方法；然后，提出一种事故紧急支援电力比

例方法，来确定联网安全费用在受益各省级电网的分摊，

即将各省级电网获得的最大事故紧急支援电力的比例作

为安全费用分摊比例；最后，通过 2 个实际算例验证了该

方法的合理性和实用性。 
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0  引言 

我国能源资源和用电负荷分布不均，随着经济

发展和西部能源资源的开发，跨省区输电愈加频   
繁[1]，跨省区输电线路承担着促进大范围资源优化

配置、满足各地电网安全稳定运行的不同需要的重

要责任[2]。我国电网实行分级经营管理，其中，跨

区电网由国家电网公司经营管理，跨省电网由区域

电网公司经营管理，省级电网由省级电网公司管

理。由于跨区电网和跨省电网没有终端用户，其输

电成本只能分摊到省级电网，并通过省级电网终端

用户回收。目前，跨省区输电费用的分摊方式有以

容量电价形式按输电容量分摊、以电量电价形式按

输电量或售电量分摊等，分摊方法较多，但缺乏体

现跨省区输电线路安全功能成本的分摊方法。由于

分摊方式缺乏合理的理论基础，省级电网承担跨

区、跨省输电成本缺乏积极性，影响跨省区电力资

源优化配置。 
目前，国际上输电费用分摊方法包含邮票法、

MW-Mile 法[3-4]、潮流比较法[5-6]、分布系数法[7-11]、

潮流追踪法[12-17]等，这些方法在分摊输电费用的过

程中会考虑输电网的潮流分布、拓扑结构等涉及电

网安全的物理量，但输电安全费用没有系统、独立

的分摊方法。英国国家电网的输电定价中，电网总

费用分输送费与安全费 2 部分，2008 年以前，安全

费用占总费用的 75%，按邮票法定价，向用户收

取；2008 年以后，安全费用是输送费用的 1.8 倍，

按分区节点电价收取[18]，但这种方法，安全费用

的确定较为简单，难以反映输电网物理量与安全

功能的联系。 
本文方法紧紧围绕跨省区输电网的重要功能

——安全功能并结合输电冗余、潮流等物理量确定

输电安全费用成本，并分摊给联网受益主体。 
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1  联网安全费用成本 

电网具有 2 大基本功能：传输功能和维护系统

安全稳定运行功能。为了保证电网安全稳定运行功

能的实现，电力调度通常安排预留一定的输电能

力，用于电网安全稳定运行功能。 
对于跨省区输电工程或共用输电网络，与功能

相对应，可以将输电工程或共用网络总成本(即收入

需求)区分为联网输电费用和联网安全费用。对于专

用输电工程，可以认为，其最大输电容量对应的成

本就是联网输送费用；输送能力与其最大输电容量

的差额，即冗余容量对应的成本就是联网安全费

用。换言之，联网输送费用分摊比例可以根据输送

容量占输电能力的比例确定；联网安全费用分摊比

例可以根据冗余容量占输电能力的比例确定。对于

输电工程的输送能力，可以用线路的稳定限额容量

表示，即在综合考虑整个网架安全稳定的情况下线

路允许通过的容量。通常，输电线路的最大输送容

量年度内各月间有差异，简单地用全年最大输送容

量占线路稳定限额容量的比例来分摊联网输电费

用并不具有代表性，更合适的方法是采用 12 个月

的平均值。同样，联网安全费用分摊比例，也应该

采用 12 个月的平均值。 
对于共用网络，联网输电费用、联网安全费用

的分摊比例，应选择在系统典型高峰负荷状态下确

定，即在系统高峰负荷状态下，首先根据每条线路

的潮流 Pij 与该条线路的稳定限额容量 Pij,n 的比值，

作为该条线路联网输电费用的分摊比例；然后，计

算出所有输电线路的联网输电费用，再除以共用网

络总费用，则为共用网络联网输电费用的分摊比

例，剩余部分则为联网安全服务分摊共用网络费用

的比例。与专用工程一样，为准确计算输电服务和

安全服务分摊共用网络费用，兼顾公平负担的原

则，应选择多个典型高峰负荷进行计算，一般选用

1 a 内 12 个月的系统最高负荷作为模拟计算的基础。 
根据上述原理推导出共用网络联网输电费用、

联网安全费用的分摊比例的计算公式，步骤如下： 
1）计算共用网络联网输电费用和联网安全费

用。即 
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式中：C 为共用网络年总成本；CT、CS分别为共用

网络输电和安全分摊的费用；Cij 为线路 ij 的年总费

用；Pij 为线路 ij 的有功潮流；Pij,n 为线路 ij 的稳定

限额；i，j 为共用网络线路节点；NK为共用网络线

路节点集合。 
在中国，目前跨区共用网络还没有形成，而跨

省共用网络的电压等级要么是 500 kV，要么是

330 kV。通常，对一个电压等级相同的输电网，基

本上可以认为每条线路单位长度的成本相同。若假

设每条线路单位长度的成本相同，则有 
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式中：lij 为线路 ij 长度；L 为共用网络线路总长度。 
将式(2)代入式(1)，可得 
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则联网输电和安全费用分摊的比例分别为 
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 RS = 1 − RT (5) 
2）考虑 12 个月系统峰荷，计算第 m 个月联网

输电和安全费用分摊比例。分别为 
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3）计算年度内共用网络联网输电和安全费用

平均分摊比例。即 
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 ARS = 1 − ART (8) 
式中：ART为共用网络联网输电费用年度分摊比例；

ARS为共用网络联网安全费用年度分摊比例。 

2  各级电网分摊的联网安全费用成本 

2.1  安全费用分摊比例的确定原则 
跨区、跨省电网的用户主要是省级电网，联网

安全费用需要由受益的各省级电网承担，联网安全

费用在受益的省级电网之间分摊。由于某省从跨省

共用网络获得安全服务的程度可以用某省发生事

故时从其余省市通过跨省共用网络获得的最大事

故紧急支援电力来描述，故各省级电网从跨区、跨

省电网获得的最大事故紧急支援电力的比例可以

作为联网安全费用在省级电网间的分摊比例。由于

在不同的运行方式下某省获得的事故紧急支援情
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况不同，所以要计算多种典型运行方式下各省获得

的事故紧急支援电力比例，然后取各种运行方式下

的加权平均值作为最终的安全费用分摊比例。计算

公式如下 
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式中：Ki 为 i 省的安全费用分摊比例；Ki
m为在第 m

个运行方式下 i 省的安全费用分摊比例；ω m为第 m 
个运行方式的权重； m

iq 为第 m 个运行方式下 i 省 
发生事故时获得的最大事故紧急支援电力；I 为跨

省电网内省级电网的集合；M 为所选取的所有运行

方式的集合。 
2.2  最大事故紧急支援电力的计算 

跨区电网内一般既包含受电省也包含送电省，

它们所获得的事故紧急支援的情况不同。对于受电

省，事故后能获得的紧急支援的上限是与该省相连

的所有受电线路的冗余容量，即省截面受电冗余容

量；对于送电省，事故后不仅不能送出，而且需要

从外省获得电力支援，能获得的事故紧急支援电力

的上限是与该省相连的所有送电线路的限额容量，

实际能获得的最大事故支援电力则需要考虑发电

出力、负荷以及网络约束情况后经潮流计算后确

定，因此，最大紧急事故支援电力有必要对受电省

和送电省分别进行计算。 
1）受电省的最大事故紧急支援电力的计算。 
对于受电省，为简化起见，可以将省截面受电

冗余容量作为该省可获得的紧急事故最大支援电

力，计算公式如下 
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式中：ql,max 为与 i 省相连的第 l 条受电线路的限额

容量；ql 为与 i 省相连的第 l 条受电线路上的潮流；

li 为与 i 省相连的所有受电线路的集合。 
2）送电省的最大事故紧急支援电力的计算。 
对于送电省，需要进行事故模拟，经潮流计算得

到。考虑到需要计算最大的紧急事故支援电力，所以

在进行事故模拟时，对于受电省按联网容量的限额

作为该省可能发生的最大事故容量考虑，对于送电

省，按联网容量的限额和送电容量之和作为该省可

能发生的最大事故容量考虑。事故模拟的方法如下： 
①调整发电出力。对于某送电省，由于发生事

故，该省内的发电出力减少，考虑到支援通道的限

制，减少量为外送电力与省截面限额容量之和；对

于其余省，根据各省的发电装机情况增加发电出

力，各省增加的发电出力首先满足本省由于该省送

电减少而产生的电力缺口。 
②进行多次事故模拟，即计算多种发电出力增

加情况下的事故支援电力。对于每次事故模拟，在

适当调整出力或负荷使电力达到平衡后计算潮流，

潮流收敛后对网络约束进行校核，如果出现线路越

限的情况则重新调整发电出力和负荷后再进行潮

流计算得到。 
③取多次事故模拟下该送电省获得的事故支

援电力的最大值。 
2.3  事故紧急支援电力的影响因素分析 

某省发生事故时获得的事故紧急支援情况与

很多因素有关，如整个区域电网的电力供需情况、

各省本身的供需情况、跨省送电情况、网架结构等。

一般来说，在整个区域电网供需情况紧张的情况

下，某省发生事故后很难通过区域电网从其他省获

得事故支援；在整个区域供需情况缓和的情况下，

与各省的供需情况也密切相关，如果除事故省以外

的其他省供大于求，则事故省可以通过区域电网从

其他省获得一定的事故支援；如果除事故省以外的

其他省供不应求，则事故省也很难从区域电网获得

事故支援。 
跨省送电情况也对事故支援影响很大。送电省

事故时，如果该省的送电量占受电省负荷的比重很

大，则对整个区域电网的供需影响很大，该送电省

事故后获得的事故支援相对较少；如果该省的送电

量占受电省负荷的比重较小，则对整个区域电网的

供需影响较小，该送电省事故后从区域电网获得支

援的可能性较大。事故支援的通道也受网架结构的

限制，既受与事故省相连的输电线路输送能力的限

制，也受区域电网其余省内部的输电通道、跨省送

电通道的输电能力限制。所以，需要选择多种典型

运行方式进行事故支援电力潮流模拟计算，以使计

算结果更能全面反映各省能够获得的紧急事故支

援的情况，使安全费用的分摊更加公平和合理。 

3  算例分析 

3.1  联网输电与安全费用分摊算例 
3.1.1  基础数据 

选择某区域电网进行模拟测算。表 1 是区域电 
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表 1  区域电网各输电线路的编号、稳定极限、线路长度和各月高峰负荷情况下的输送功率 

Tab. 1  Numbering, stability limit, line length of transmission lines in regional power grid and  
transmitted power under peak load of each month 

高峰负荷下的输送功率/MW 线路 
编号 

稳定限额/ 
MW 

导线长度/ 
km 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1    800   223.8   528.1    548.3    449.6    520.5    515.3    486.8   524.3   513.2   440.9   533.7    531.8   490.4
2    800   223.8   528.1    548.3    449.6    520.5    515.3    486.8   524.3   513.2   440.9   533.7    531.8   490.4
3  1 000   200.0   677.7    699.8    590.5    650.8    646.2    620.3   692.6   682.5   580.2   659.7    688.8   643.6
4  1 000   200.0   677.7    699.8    590.5    650.8    646.2    620.3   692.6   682.5   580.2   659.7    688.8   643.6
5  1 000   145.0   391.9    357.5    523.9    526.6    461.0    515.0   202.9   194.9   378.3   397.5    504.8   234.5
6  1 000   145.0   325.5    297.0    435.5    437.6    383.0    428.1   168.2   161.3   314.0   330.3    419.1   194.4
7  1 100    54.3   971.5  1 024.0  1 070.5  1 084.0  1 168.1  1 087.5   849.8   664.3   912.7   930.1  1 189.4   767.8
8    800   129.7   679.5    585.1    790.4    715.5    559.8    781.4   405.3   465.7   629.4   525.5    696.7   527.0
9    800   129.7   692.0    596.0    804.7    728.6    570.1    795.5   412.8   474.2   640.8   535.2    709.4   536.7

10  1 000    95.6   197.6    357.1    178.9    293.5     65.4    145.9   368.0   226.7   347.2   169.0    150.0   155.0
11  1 000    95.7   197.6    357.1    178.9    293.5     65.4    145.9   368.0   226.7   347.2   169.0    150.0   155.1
12    900   139.0   182.8     99.9    428.7    361.8    322.1    366.9   155.0   158.9   143.2   252.4    229.8   297.9
13    900   139.0   171.0     93.5    401.1    338.4    301.3    343.3   175.0   148.7   134.1   236.2    215.0   278.7
14  1 247   114.8   481.3    510.3    611.7    633.6    474.6    578.7   595.9   573.1   612.6   529.1    450.8   452.5
15    450   173.2   157.5    400.0    422.1    379.9    271.0    368.3   306.5   346.4   346.8   246.0    221.7   375.2
16  1 100    84.0   359.1    521.0    131.8    152.7    140.7    129.8   529.3   248.7   435.4   250.3    712.8   261.4
17  1 100    86.4   359.1    521.0    131.8    152.7    140.7    129.8   529.3   248.7   435.4   250.3    712.8   261.4
18  1 025    37.8   577.0    728.5    933.6    829.4    999.1    942.6   394.8   125.0   489.3   692.2    751.4   379.9
19  1 025    38.8   525.3    664.6    853.2    757.3    912.5    861.7   394.8   113.5   446.4   632.8    683.8   347.1
20    700   202.2   785.1    621.0    997.1    941.4    937.8    999.5   297.6   339.6   548.4    680.7    782.3   495.5
合计 18 747 2 657.8 9 465.4 10 229.8 10 974.1 10 969.1 1 095.6 10 834.1 8 587.0 7 107.8 9 203.4 9 213.4 11 021.0 7 988.1

 

网各输电线路的编号、稳定极限、线路长度和各月

高峰负荷情况下的输送功率。其中，稳定限额采用

该区域电网稳定运行规定的数据；线路各月高峰负

荷情况下的输送功率采用 BPA 潮流计算工具进行

模拟计算获得。 
3.1.2  计算结果及分析 

根据表 1 的有关数据，利用式(7)(8)，计算出某

区域电网共用网络联网输电与安全费用分摊比例

见表 2 和图 1。由表 2 和图 1 可以看出，对该区域

电网来说，月度间费用分摊比例变动幅度较大，最

大、最小分摊比例相差 18%，可见用全年的平均分

摊比例会更加稳定、合理和有代表性。总体来看，

联网安全费用分摊比例约占一小半，联网输电费用 
表 2  区域电网共用网络输电、安全费用分摊比例 

Tab. 2  Allocation rate of transmission cost and security 
cost of jointly used power network in regional power grid 

月份 输电费用分摊比例/% 安全费用分摊比例/% 
1 月 55.0 45.0 
2 月 57.7 42.3 
3 月 63.8 36.2 
4 月 64.1 35.9 
5 月 57.6 42.4 
6 月 63.0 37.0 
7 月 48.6 51.4 
8 月 45.9 54.1 
9 月 52.3 47.7 
10 月 53.5 46.5 
11 月 60.5 39.5 
12 月 49.7 50.3 
平均 56.0 44.0 
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图 1  区域电网共用网络输电、安全费用分摊比例 

Fig. 1  Allocation rate of transmission cost and security 
cost of jointly used power network in regional power grid 

分摊比例约占一大半，电网的安全裕度较大，这比

较符合中国的实际情况。一方面，我国区域电网只

是主要用于各省级电网之间电量余缺的调剂，而并

不是主要用于输送电能；另一方面，我国安全第一

的电网运行指导思想，也对电网的建设和运行产生

着重要的影响，电网安全裕度较高是保证电网安全

稳定运行的重要基础。 
3.2  联网安全费用在省级电网间分摊算例 
3.2.1  基础数据 

作为示例，本文仅选择某区域电网夏季高峰时

刻的运行方式进行模拟测算。该区域电网内有 A、

B、C、D、E 5 个省级电网。在夏季高峰时，A、C
为受电省，B、D 和 E 为送电省，如图 2 所示。各

省的负荷、出力、最高出力能力、剩余发电能力如 
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图 2  区域电网共用网络等值图 

Fig. 2  Equivalent diagram of jointly used power network 
in regional power grid 

表 3 所示。省间联络线上的潮流、限额容量、冗余

容量如表 4 所示。 
表 3  夏季高峰时的发电出力和负荷 

Tab. 3  Generated outputs and loads of provincial power 
grid and regional power grid under summer peak load 

电网 负荷/MW 
发电出力/ 

MW 
夏季最高 
出力/MW 

剩余发电

能力/MW
A 17 625.0 12 733.0 11 683.0     0.0 
B 28 231.0 28 015.0 32 804.2 4 789.2 
C 18 331.0 12 818.0 14 009.8 1 191.8 
D  8 734.0  9 267.0 10 455.0 1 188.0 
E 10 161.0 10 544.0 11 714.9 1 170.9 

区域电网      0.0  5 320.0  5 679.8   359.8 
区外      0.0  5 820.0      0.0     0.0 
合计 83 082.0 84 517.0 86 346.7 8 699.7 

表 4  夏季高峰时的省间联络线潮流、限额容量和冗余容量 
Tab. 4  Power flow, limit capacity and redundant capacity 

of trans-provincial tie-line under summer peak load 
省间联络线 联络线潮流/MW 限额容量/MW 冗余容量/MW

B-A 2 505.5 2 400     0.0 
B-C 1 239.4 2 400 1 160.6 
D-C   515.4 1 200   684.6 
E-C   125.7 1 200 1 074.3 
C-A 1 441.8 2 400   958.2 
D-B   107.8 1 100   992.2 

3.2.2  结果及分析 
应用 BPA 潮流计算工具进行事故模拟和潮流

计算，得到各省可获得的最大紧急事故支援电力，

并据此算出各省级电网安全费用分摊比例，如表 5
所示。 

作为受电省，A 和 C 可获得的最大事故支援为

省截面受电冗余容量。D 作为送电省，在发生事故

时不仅不能送出，而且需要外来电力支援。此时，

D 省事故支援通道的最大输电能力为 2 300 MW，受 
表 5  2005 年夏季高峰时各省安全费用分摊比例 

Tab. 5  The rate to allocate secure cost to provinces under 
summer peak load in 2005 

电网 最大的紧急事故支援电力/MW 安全分摊比例/% 
A   958.2  11.92 
B   677.7   8.43 
C 2 919.5  36.32 
D 2 282.9  28.40 
E 1 200.0  14.93 

合计 8 038.3 100.00 

电省 A、C 由于受电减少而产生的电力缺口较小，

为 407.6 MW。而其余各省的剩余发电能力约为

8 600 MW，足够弥补受电省的电力缺口，同时还有

能力向 D 提供支援，所以 D 可获得的最大事故支

援几乎为送电通道的输送能力，即省截面限额容量

2 300 MW。E 与 D 的情况相似，可获得的最大的紧

急事故支援也几乎为送电通道的输送能力，即

1 200 MW。B 省作为送电省，在发生事故时不仅不

能送出，而且需要外来电力支援。此时，B 省事故

支援通道的最大输电能力约为 6 000 MW，受电省

A、C 由于受电减少而产生的电力缺口较大，为

3 852.7 MW。而其余各省的剩余发电能力仅为约

3 910 MW，考虑到网络约束等因素，B 省在事故时

获得的最大的事故紧急支援为 677.7 MW。所以在

夏季高峰运行方式下，该区域电网安全费用在各省

级电网的分摊比例为A分摊 11.92%、B分摊 8.43%、

C 分摊 36.32%、D 分摊 28.40%、E 分摊 14.93%。 

4  结论 

跨区、跨省联网工程的联网安全费用成本基于

输电冗余和潮流跟踪确定，反映了电网的物理特

性；联网安全费用根据事故紧急支援电力比例分摊

到受益各省级电网，体现了各地因经济社会发展水

平不平衡而产生的对电网安全稳定运行要求的差

异。跨省输电价格区分电网输电与安全功能进行定

价，跨省区输电联网安全费用依据电网安全功能分

摊，有利于受电地区对输电费用的公平负担，适应

跨区、跨省经营管理，可促进大范围资源优化配置。 
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