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0 引言

电力系统过网费是针对发电商、大电力用户以
及配电商等电网使用者的接入而收取的费用。 过网
费的定价目标是期望回收电网建设投资、运行和维
护的成本，同时对电网使用者提供前瞻性、经济有效
的信息，从而更好地引导新用户接入系统 ［1鄄4］。 随着
电力市场逐步完善，电网定价体系需要体现对市场
参与者的公平性、合理性和有效性，从而提高电力能
源提供的经济性和电网运行的高效性。

输电网是电力系统电能传送的重要环节，在目前
英国输电网过网费 TNUoS（Transmission Network Use
of System charges）的定价机制上，以投资成本相关
定价法 （ICRP）为主导方法 ［5鄄8］。 长期增量成本法
（LRIC）和长期边际成本法（LRMC）作为更优越的过
网费定价方法已经在英国实际配电系统中得到了广
泛的应用［9鄄12］。 然而，在输电网的应用中，长期增量 ／
边际成本法面临着以下 ３ 个方面的新问题。

a. 触发投资条件不同。 之前所有基于 LRIC ／
LRMC 的定价方法中都假设当电网元件的潮流达到
最大可利用容量值时触发投资。 这个假设条件对于
配电网是有效的，但对于输电网却不再适用。 因为
除了投资建设线路外，输电系统运营商通常有更加
经济的手段来降低线路的潮流，例如阻塞管理。 在
输电网中，随着发电容量、负荷逐年增长，由于电网
线路的容量不足，电网将会在某一天的某段时间内发
生阻塞，从而不能完成预期的输电计划。 为了消除阻
塞，电网运营商可通过短期阻塞管理或长期的电网
投资规划来避免线路过载。 通常的方法是通过发电
调度来进行阻塞管理，不仅能提高输电网络的经济
利用效率，同时还能延缓网络的投资。 因此，阻塞管
理的频率和成本将毋庸置疑地影响输电网的长期投

资策略。 输电系统运营商通过比较每年度的阻塞成
本和投资成本曲线来决定最佳的投资时间。 这种包
含短期运行成本对长期投资成本影响的因素并未在
任何 LRIC、LRMC 以及 ICRP 等过网费模型中体现。

b. 负荷增长速率不同。 在传统的配电网 LRIC ／
LRMC 定价方法中 ，假设负荷每年增长速率 LGR
（Load Growth Rate）为一定值，由于配电网的拓扑运
行结构以辐射状为主，并且忽略发电调度的影响，因
此电网元件的年度潮流增长速率也为恒定值。 这个
假设对于配电网而言同样是有效的。 但是在输电网
中，由于输电网环状的运行拓扑结构和最优发电调
度，不仅会影响每年线路潮流增速的幅值，还会影
响部分线路潮流的流向。 因此，传统的假设条件不
再适用于输电网络。

c. 发电单元容量限制。 在传统配电网定价模型
中，由于配电网不直接与发电侧相连，并且每个节点
的单位注入功率可通过平衡节点补偿，因此并未考
虑发电单元的容量限制。 而输电网直接与发电系统
相连，当负荷在未来某一年份增长到足够高的水平
时，如果发电侧容量不足，最优发电调度有可能不再
满足节点功率平衡。 此外，每个节点的注入功率不仅
会加重或减轻电网的阻塞程度，还会影响节点功率
平衡，因此在新的输电网 LRIC 定价模型中必须考虑
发电单元的容量限制。

本文基于 LRIC 提出了一种新的输电网过网费
定价模型，简称 T鄄LRIC（Transmission LRIC）模型。 新
的定价模型主要反映：输电网短期运行成本对输电
网元件投资时间的影响；输电网的短期运行成本对
输电网过网费的影响。 这里短期运行成本主要考虑
阻塞成本。 文章首先给出了阻塞成本计算模型和阻
塞成本分摊至各线路的方法，然后建立了新的长期
增量成本定价模型，提出了模型中元件投资时间的
求解策略，并分别以 2 母线和 IEEE 30 母线测试系统

摘要： 基于长期增量成本法提出一种新的计算输电网过网费的定价模型，考虑了电网的短期运行成本对定价
决策的影响。 新的定价模型主要反映输电网短期运行成本对输电网元件投资时间的影响以及输电网的短期
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增量成本定价模型分别采用 2 母线和 IEEE 30 母线测试系统为例，通过与传统定价模型对比验证了所提模
型的有效性。
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为例，通过和传统长期增量成本定价模型进行比较，
验证了所提模型的有效性。

1 输电网过网费定价分析

1.1 阻塞管理模型
本文定义阻塞成本为考虑输电网元件容量后的

最优发电成本的增加值［13鄄15］。 以发电机煤耗最小为目
标函数，基于直流最优潮流的发电调度模型如下：

min鄱
i
Ci（PGi）=鄱

i
（aiP 2

Gi+biPGi+ci） （1）

s.t. 鄱
�j
Pij+PDi=PGi 对所有母线 i （2）

P min
Gi ≤PGi≤PGi

max 对所有发电机 Gi （3）
Pij ≤P ij

max 对所有输电线路 i - j （4）
其中，Ci 为发电机 i 的成本函数（单位：￡ ／ （MW·h））；
ai、bi 和 ci 分别为母线 i 上发电机成本参数的二次
项、一次项和常数项系数。 式（2）代表母线 i 的节点
平衡方程（第一基尔霍夫定律）；式（3）代表发电机的
出力上、下限；式（4）代表输电线路的容量限制。

阻塞成本（单位：￡ ／ h）表示为基于以下 ２ 种调度
策略下的发电机成本差值：不考虑输电元件的容量
限制；考虑输电元件的容量限制。

ＣＣ＝｛min C 1-4｝- ｛min C 1-3｝ （5）
其中，C 表示发电机的成本函数；｛min C 1 - 4｝表示
发电机成本函数 C 在式（1）—（4）约束下的最小值，
同理｛min C 1-3｝表示发电机成本函数 C 在式（1）—
（3）约束下的最小值；CC 为输电网每小时总的阻塞成
本，式（5）表示阻塞成本 CC 是上述 2 种约束下发电
机成本最小值的差值。

为了衡量每个元件的阻塞程度，需要把全网的
阻塞成本分配到每个阻塞元件。 阻塞成本分配方法
在诸多文献中已有研究，本文采用文献［16］所提出
的方法，具体可划分为 ３ 步。

a. 边际成本。 设系统存在 L 个阻塞元件，对于每
个阻塞元件 l（l=1，2，…，L），计算只考虑元件 l 约束
的边际阻塞成本 CC，l

mg。
b. 增量成本。 计及除 l 之外的 L-1 个元件的约

束，计算此时电网的阻塞成本 C C，l
ex ，元件 l 的增量阻

塞成本为：
ＣＣ，l

in =CC-C C，l
ex （6）

c. 分摊成本。 分摊到元件 l 的阻塞成本为：

CC，l= 1
2

（CC，l
mg +CC，l

in ） （7）

1.2 T鄄LRIC 模型
1.2.1 节点注入功率前元件投资时间的确定

如图 1 所示，在传统 LRIC 定价模型 D鄄LRIC（Dis鄄
tribution LRIC）中，假设网络元件的投资时间 nl 是元
件 l 的潮流达到它的最大可利用容量限度的年份。 nl

可以通过式（8）和式（9）得到：
Pl

max=Pl（1+βl）nl （8）

nl= log Pl
max- log Pl

log（1+βl）
（9）

其中，Pl 为元件 l 在初始年份最大负荷下通过的潮
流；P l

max 为元件 l 的最大可允许通过潮流；βl 为元件 l
的潮流增长速率，其值可以通过给定的负荷增长率 r
计算得到。

但是在输电网中，当出现元件潮流过载时，阻塞
管理可能是一个更加经济的选择来降低过载程度，
直到每年的阻塞元件阻塞管理成本大于每年元件投
资成本。 因此，元件 l 的实际投资时间 ninv 应该是当
每年阻塞成本现值ACC（present value of Annual Con鄄
gestion Cost）CAC，l

nc 等于每年投资成本现值 APV（Present
Value of Ａnnual future investment cost）CAI ，l

ninv 的时
间，ninv 可由式（10）得到：

ninv=nl+nc 当 CAC，l
nc =ＣＡＩ，l

ninv （10）
其中，nc 是由于阻塞管理而延迟投资的时间段。
1.2.2 成本现值的确定

在 ninv 年份内，对于给定的贴现率 d，阻塞元件 l
的未来投资成本的现值 CFI，l 和每年投资成本现值

ＣＡＩ，l
ninv 表示为：

CFI，l= CE，l

（1+d）ninv
（11）

ＣＡＩ，l
ninv =CFI，lλAF （12）

每年阻塞成本现值 CAC，l
nc 为：

CAC，l
nc = Cnc

C，l

（1+d）ninv
=
鄱
m
Cm

C，l·Tm（h）
（1+d）ninv

（13）

其中，CE，l 为元件投资等值成本（Modern Equivalent
Value of the Cost）；Cnc

C，l（单位：￡ ／ a）为阻塞元件 l 的
第 nc 年度的阻塞成本；Cm

C，l（单位：￡ ／ h）为阻塞元件 l
在第 m 个负荷水平下每小时的阻塞成本，其值可由
式（1）—（7）得到；Tm（h）为每年度内第 m 个负荷水平
所持续的小时数；λAF 称为年金因子，是关于元件寿
命周期 Tlife 和贴现率 d 的函数，可通过式（14）计算。

图 1 输电网阻塞元件 l 投资时间
Fig.1 Investment time of transmission

network congesting component
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λAF＝
1
d - 1

d（1+d）Tlife! "-1 （14）

1.2.3 节点注入功率后年度增量成本的确定
如果在节点 N 注入功率 ΔPIn，元件 l 会出现 ΔPl

的功率变化，会加快或减慢潮流达到最大容量的时
间 nlnew，因此会增加或减少由于阻塞管理而延迟投资
的年份 ncnew：

ninv_new=nlnew+ncnew 当 CAC，l
ncnew≥CAI，l

ninv_new （15）
新的投资年份会得到新的每年投资成本现值

CAI，l
ninv_new 和每年阻塞成本现值 CAC，l

ncnew：

CFI，lnew= CE，l

（1+d）ninv_new
（16）

CAI，l
ninv_new=CFI，lnewλAF （17）

CAC，l
ncnew= CC，l

ncnew

（1+d）ninv_new
=
鄱
m
Cm

C，l·Tm（h）
（1+d）ninv_new

（18）

投资成本差值为：

ΔCFI，l=CFI，lnew-CFI，l=CE，l
1

（1+d）ninv_new
- 1
（1+d）ninv! "（19）

阻塞元件 l 的年度增量成本是未来投资成本现
值的差值与年金因子的乘积，即节点注入功率后每
年投资成本现值与节点注入功率前每年投资成本现
值的差值：

AICl=ΔCFI，lλAF=CAI，l
ninv_new-CAI，l

ninv （20）
1.2.4 输电网过网费的确定

节点 N 的长期增量成本（过网费）是所有阻塞元
件 l 的年度增量成本的总和与节点注入功率的比值：

LRICN=
鄱
�l
AICl

ΔPIn
（21）

在规划周期内新电网用户在不同节点的接入会
加重或减轻每条阻塞线路的阻塞程度，对于电网运
营商而言，预测和掌握每个节点对每条线路阻塞的
裕度非常重要。 在所提的 T鄄LRIC 模型中，为了给出
各个节点的注入功率对各阻塞线路的影响信号，可
通过节点注入前后线路投资时间的差值来体现：

ndif=ninv_new-ninv （22）
ndif 代表延缓或提前的年份差值。 ndif 的正值（+）

越大，代表延缓年份越多，因此越减轻线路的阻塞程
度；相同地，ndif 的负值（-）越大，代表提前年份越多，
因此越加重线路的阻塞程度。
1.3 元件投资时间求解策略

在电网投资规划中，电力系统运营商往往给出
一定的规划周期，如 10~30 a。 太长的规划周期对于
模型求解相对复杂且无必要，因为由式（11）可见，
成本现值是关于投资时间的单调下降幂函数，且随
着投资时间越长，成本现值下降越快。 当投资时间足
够大时，成本现值的值因为太小几乎可以忽略不计。
因此，在本文规划周期的确定时，统一选取 30 a。

另外，在输电网中，形成阻塞的线路一般有限，
且往往集中在主干线路。 在本文所提定价模型中的
阻塞线路，是指在规划周期内，由于年度阻塞管理的
成本大于或等于年度投资成本时的线路，对于某些
未能在规划周期内达到此平衡要求的阻塞线路不计
入模型求解中。

根据式（1）—（7）和式（10），节点功率注入前的
元件投资时间 ninv 计算流程如图 2 所示。

为了反映发电调度对电网潮流变化的影响和精
确得到元件投资时间，ninv 的求解采用多年度直流最
优潮流 ，通过给定年份步长 Δninv 逐年搜索投资时
间。 为了提高算法的效率和速度，Δninv 采用变步长
策略，根据每年阻塞成本现值和每年投资成本现值
的比值 ε 来设定阈值条件：

ε= CAC，l
nc

CAI，l
ninv

（23）

Δninv=
η1 ε>λ
η2 λ≤ε≤
≤

1
（24）

其中，η1 和 η2 为步长值；λ 为选取的阈值。
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图 2 输电网阻塞元件投资时间计算流程图
Fig.2 Flowchart of investment time calculation for

transmission network congesting component
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1.4 D鄄LRIC、T鄄LRIC 与 ICRP 关系论证
为清楚说明 D鄄LRIC、T鄄LRIC 和 ICRP 模型的

定价差异，图 3 给出了三者模型之间的关系示意图。

从阻塞成本与投资成本之间关系的角度，对于
LRIC 模型而言，D鄄LRIC 与 T鄄LRIC 之间的区别在于
触发投资的判据不同 ，D鄄LRIC 从线路利用率 （潮
流）的角度触发，而 T鄄LRIC 从经济成本的角度触发；
与 LRIC 相比，ICRP 的触发投资判据则是假设电网
元件处于立即升级状态，即任何大小的节点注入功
率即触发投资，因此从经济成本的角度而言，ICRP
处于阻塞成本一直大于投资成本的阶段。

从触发投资对象关系的角度 ，在第一阶段 ，
D鄄LRIC 模型的对象是电网元件容量裕度；第二阶段，
T鄄LRIC 模型的对象是经济成本的裕度，此时通过经
济运行调节措施要优于网络投资措施；第三阶段，
ICRP 模型的对象同样是经济成本裕度，但此时网
络投资措施要优于经济运行调节措施。 3 个模型是
触发投资过程中的 3 个不同阶段，彼此可相辅相成，
三者共同组成定价体系的一体化。

2 算例 1：2 母线系统

为了验证所提模型方法的思想，首先以简单的
2 母线系统为例，如图 4 所示。 线路 Lf 的最大可利用
容量为 45 MW，投资等值成本 CE，Lf 为 ￡3 193 400。表
1 是发电机成本参数。 假设贴现率 d=6.9%，负荷增
长速率为 1.6%，元件寿命周期为 40 a，线路阻抗为
0.2 p.u.，η1=1，η2=0.1，λ=0.9。

2.1 固定最大负荷下的过网费计算
设接在母线 2 上的初始年份最大负荷值为 20

MW，负荷曲线采用离散全年负荷持续小时数曲线计
算，如图 5 所示。 在不考虑线路 Lf 容量限制的情况
下，由于发电机 A 的发电成本较低，负荷全部由发电
机 A 提供。 随着年份的增加，线路 Lf 的潮流逐渐增
大，当线路 Lf 发生阻塞时，调度成本较高的发电机 B
来满足剩余负荷需求。

表 2 给出了 ２ 种定价模型下节点注入功率前线
路 Lf 的投资时间和每年投资成本现值的对比。 可以
看出，在传统 D鄄LRIC 模型下，线路 Lf 在 51.1 a 的时
候达到容量限制 45 MW，因此投资时间为 51.1 a。 而
在所提 T鄄LRIC 模型中，线路 Lf 在 51.1 a 的时候出现
阻塞，因此进行阻塞管理；当时间达到 78.4 a 的时
候，每年阻塞成本现值开始大于每年投资成本现值，
因此实际投资时间为 78.4 a，与传统模型相比，投资
时间延缓了约 27.3 a。

在节点 B 注入单位功率 +1 MW，此时线路潮流
的变化量将反映在不同模型下的过网费结果。 表 3
给出了 2 种定价模型下的过网费对比。 由表可见，节
点功率注入前后 D鄄LRIC 模型的每年投资成本现值
变化量要大于 T鄄LRIC 模型，因此 D鄄LRIC 模型的年
度增量成本要比 T鄄LRIC 大很多，T鄄LRIC 模型的过
网费价格 290 ￡ ／ （MW·a）要明显低于传统 LRIC 模型
的过网费价格 1783 ￡ ／ （MW·a）。

2.2 不同最大负荷下的过网费计算
上一节以节点 2 最大负荷 20 MW 为例分析了 2

最大
负荷 ／MW

T鄄LRIC 模型 D鄄LRIC 模型
ninv ／ a CAI ／ （￡·a-1） CAC ／ （￡·a-1） nl ／ a CAI ／ （￡·a-1）

20 78.4 1273 1275 51.1 7826

表 2 节点注入功率前线路投资时间和
每年投资成本现值对比

Tab.2 Comparison of line investment time and APV
before nodal power injection between two methods

T鄄LRICD鄄LRIC ICRP

网络容
量裕度

经济调
节裕度

线路无阻塞
阻塞成本<
投资成本

阻塞成本>
投资成本

过网费价格

O
线路
容量线路容

量极限
阻塞成本=
投资成本

配电网 输电网

图 3 D鄄LRIC、T鄄LRIC 与 ICRP 关系论证图
Fig.3 Relationship among D鄄LRIC，T鄄LRIC and ICRP
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母线 １ 母线 ２

机组 Ａ 机组 Ｂ负荷＋１ ＭＷ

Lf

图 4 2 母线系统
Fig.4 Dual鄄bus network

机组编号 a ／
［￡·（MW2·h）－１］

b ／
［￡·（MW·h）－１］ PG

min ／MW PG
max ／MW

A 0.02 20 0 50
B 0.01 50 0 50

表 1 发电机成本参数
Tab.1 Parameters of generator cost

模型
CAI ／ （￡·a-1） 年度增量

成本 ／ （￡·a-1）
过网费 ／

［￡·（MW·a）-1］功率注入前 功率注入后
D鄄LRIC 7826 9609 1783 1783
T鄄LRIC 1273 1563 290 290

表 3 2 种方法下的过网费对比
Tab.3 Comparison of wheeling cost between two methods

图 5 全年负荷持续小时曲线
Fig.5 Load duration curve
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种模型下 Lf 的投资时间和负荷节点 2 的过网费用，
为了反映线路 Lf 和负荷节点的投资时间和费用在
不同线路利用率下的影响，将节点 2 的初始年份最
大负荷从 5 MW 变化至 69 MW，即线路 Lf 的利用率
从 11%变化至 153%。

图 6 给出了线路 Lf 在 2 种定价模型下节点注入
功率前投资时间的对比。 从图中可以看出，线路 Lf

在不同利用率下，阻塞管理都明显延缓线路的投资
时间。 对于传统 LRIC 模型而言，线路 Lf 的利用率
在 22 % 、44 % 、67 % 、89 % 时的投资时间分别为
122.0 a、51.1 a、25.5 a 和 7.4 a。 当线路初始年份潮
流达到 45 MW 时，即线路利用率达到 100% 时，立
即触发投资，投资时间为 0 a。 这些结果对于配电网
是有效的，但是在输电网中，由于阻塞管理能力，线
路 Lf 的实际投资时间在以上利用率（22 %、44 %、
67 %、89 %、100%）下分别是 94.8 a、78.4 a、52.8 a、
34.6 a 和 27.2 a，同等利用率下延缓约为 27 a。 同
时 ，所提新的 LRIC模型可以反映线路过载情况下
的影响 。 对于线路 Lf 的利用率在 111 %、122 %、
133 %和 144%，投资时间分别为 20.6 a、14.6 a、9.1 a
和 4.1 a。 当线路初始年份利用率达到 153%时，新
模型下的投资时间为 0.0 a。

图 7 给出了线路 Lf 在 2 种定价模型下节点注入
功率前每年投资成本现值的对比。 从图中可以看出，
D鄄LRIC 的每年投资成本现值在线路利用率饱和之

前以几何速率递增。 当线路出现阻塞后，由于立即触
发投资，因此过载后的各个利用率成本现值相等。 而
在 T鄄LRIC 模型下，由于阻塞管理延缓了投资时间，
因此在同一利用率下每年投资成本现值低于 D鄄LRIC
的 CAI。 随着线路利用率增大，T鄄LRIC 的 CAI 递增，直
到投资时间为 0 a 时与 D鄄LRIC 模型的 CAI 相等。

图 8 给出了节点 2 的过网费用分别在 D鄄LRIC、
T鄄LRIC 和 ICRP 3 种模型下的对比。 节点 2 的注入
功率采用 +1 MW。 如图所示，当线路 Lf 的利用率从
11% 变化到 100%时，D鄄LRIC 模型的费用递增。 当
利用率大于 100%时，费用保持不变。 而在 T鄄LRIC
模型下，当线路利用率大于 100%时，费用逐步增加。
此外，T鄄LRIC 的过网费用均小于 D鄄LRIC 模型的费
用。 同时，由于 ICRP 模型的费用不随线路利用率的
变化而变化，因此 ICRP 的价格是一条水平直线。 当
线路利用率达到 67%时，D鄄LRIC 的费用大于 ICRP，
而 T鄄LRIC 的费用要在线路利用率达到 111%时，才
大于 ICRP。

图 6—8 的结论说明了所提的 T鄄LRIC 模型的定
价方法能更好地反映线路过载时的投资策略。
2.3 节点注入功率对所提模型的影响

影响长期增量成本定价模型的一个重要因素是
节点注入功率的大小。 为了量化这种影响，图 9 和图
10 分别从过网费用和线路投资时间来分析说明。 从
图 9 中可见，过网费整体趋势是随着节点注入量的
增大而升高，这是因为线路的投资时间的延缓或提
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Fig.6 Comparison of line investment time before
nodal power injection between two models
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图 7 2 种模型下每年投资成本现值对比
Fig.7 Comparison of APV between two models
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前量随着节点注入功率增加而增加，如图 10 中所示。
但是在线路严重阻塞的情况下，图 9 中线路利

用率在 144% 时，过网费反而在注入功率大于+3 MW
后下降。 这是因为在线路利用率很高时，足够小量的
注入功率即可触发投资，当节点注入功率大于这个
足够小量时，无法精确体现出线路的投资延缓或提
前时间，当节点注入功率继续增大时，节点的增量成
本的变化无法正确得到体现，反而因为线路投资或
提前的时间减小而减小，因此过网费反而随着节点
注入功率的增加而降低。

上述结果说明在选择节点注入功率时，应合理
选择功率范围，对于此例而言，选择范围在 0.5~3 MW
之间。

3 算例 2：IEEE 30 母线系统

为进一步论证所提方法，采用 IEEE 30 母线系
统。 系统由 6 台发电机、37 条线路和 4 台变压器组
成，参数可见文献［17］。 负荷持续小时数如图 ５ 所
示。 假设负荷增长率为 2.0%，贴现率 6.9%，η1 = 1，
η2 =0.01，λ=0.95。
3.1 投资时间评估

通过计算规划目标年内阻塞管理前系统各条线
路和变压器利用率水平，得到线路 1 和线路 14 利用
率将会发生阻塞。 在传统方法下，线路 1 由于在初始
年份即阻塞，因此立即触发投资。 而线路 14 投资时
间为 22.38 a。 在所提模型下，由于阻塞管理的影响，
线路 1 和线路 14 的实际投资时间分别为 11.07 a 和
26.67 a。 各条线路的每年投资成本现值和每年阻塞
成本现值见表 4。

图 11 给出了在各节点注入功率后线路 1 和线
路 14 投资时间差值分布图。 如图所示，对于线路 1，
节点 2 有最大的负值（-0.57 a），在此节点新接入用
户将会最大提前线路 1 的升级时间，因此对线路 1
的阻塞加重最大。 节点 3 有最大的正值（+0.39 a），在
此节点新接入用户将最大化延缓线路 1 的投资时
间，因此对减轻线路 1 的阻塞贡献最大。 对线路 14，
节点 15 有最大的负值（-0.71 a），意味着在此节点接
入负荷将会最大化加速线路 14 投资时间，因此加重
线路阻塞程度最大。 在节点 9 和节点 11 新接入负
荷将会最大限度减轻线路 14 的阻塞。

此 30 节点系统被分为 2 个电压等级。 从图 11
还可看出，在高压区域（节点 2 到节点 8）注入功率
对线路 1 的阻塞加重或减轻程度影响更大；而对于
低压区域（节点 10 到节点 30），节点注入功率对线
路 14 的阻塞加重或减轻程度影响更大。
3.2 过网费用评估

为辅助分析，图 12 和 13 给出了各节点注入功
率对线路 1 和线路 14 年度增量成本的分布情况。 由
此可见，对线路 1，在节点 2 注入功率产生的年度增
量成本（12668 ￡ ／ a）远远大于其他节点，这是因为节
点 2 的注入功率会最大化加重线路 1 阻塞的程度。
相同地，由于最大限度减轻线路 1 的阻塞，节点 3 的
增量成本有最大的负值（-8394 ￡ ／ a），因此对电网提
供最大的效益。 对于线路 14，增量成本的较大值主
要集中在低压侧，如图 13 所示。 另外从这个图中还
可见，线路 1 的年度增量成本的值要远大于线路 4
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图 12 各节点注入功率对线路 1 年度节点
增量成本分布情况

Fig.12 Distribution of annual incremental cost
vs. nodal power injection for line 1
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的值。 这是因为线路 1 的投资时间较线路 4 早很多，
因此有更大的每年成本现值。

表 5 给出了 2 种模型下的过网费对比。 可见，
除节点 2 外，其余节点在新模型下的费用要明显低
于基于配网的定价模型，这是因为新模型的定价规
则只考虑阻塞线路的年度增量成本，而传统模型由
于不考虑发电调度的影响，需要考虑所有线路的年
度增量成本，因此费用很高。 此外，从费用分布来看，
新模型更能体现输电网的网络结构状况。 在 T鄄LRIC
模型下，节点 2 的费用要明显高于其余节点，这是因
为线路 1 已经处于严重阻塞状态，如果在节点 2 新
接入用户，则会更加重线路 1 的阻塞状态，使得线路
1 投资时间提前最多。 然而对于其余节点，新接入用
户对线路 1 的投资时间影响相对较小，尤其是在低
压区域，因此费用较低。 同样，节点 3 的费用为负值
最大，说明在此节点新接入负荷最有助于改善线路
1 的阻塞状况，延缓线路 1 的投资时间。 对于节点 2，
由于线路 1 已经处于严重过载情况，在 D鄄LRIC 模型
下的费用等于线路 1 的利用率刚达到 100% 时候的
值，而 T鄄LRIC 模型下的费用是随着利用率的升高而
急剧增加，因此其费用有可能大于 D鄄LRIC下的费用。

4 结论

本文基于配电网长期增量成本法提出了一种新
的计算输电网过网费的定价模型 T鄄LRIC。 新的定价
模型首次考虑了系统的阻塞管理成本，即短期运行
成本对定价决策的影响。 所提的模型通过将节点的
注入功率反映到电网元件的年度增量成本，而年度
增量成本同时考虑了电网投资成本现值和电网阻塞
管理成本现值的平衡。 新的定价模型主要反映输电
网短期运行成本对输电网元件投资时间和过网费的
影响。 经过算例分析，所得结论如下。

a. 对电网投资时间的影响。 新的定价模型由于
考虑了阻塞管理，与传统配电网定价模型相比，延缓
了电网元件的投资时间，同时能更好反映电网元件
在潮流过载时的投资策略。

b. 对节点过网费的影响。 新的定价模型由于只
考虑了阻塞线路的年度增量成本，而传统模型需要
考虑所有线路的年度增量成本，因此新的定价模型
下的节点费用比传统模型要更低。 在少数电网元件
严重阻塞情况下，新的定价模型有可能高于原有传
统定价模型。 同时，与传统模型的性质一样，节点的
过网费用随着元件的阻塞程度增加而显著上升，因
此新的模型同样能够反映电网元件利用率和节点费
用的关系。

c. 节点注入功率的影响。 新的定价模型中，部分
靠近阻塞严重线路的节点的过网费用，会随着节点
注入功率的增大而先增大后减小，因此应合理选择
节点注入功率的范围。

d. 新的定价模型还能反映出新用户在各个节点
的接入对电网阻塞元件加重或减轻的程度分布，便
于从侧面辅助电网运行商更好地规划和利用电网。

综上所述，本文的研究工作对长期增量成本定
价方法从配电网扩展到输电网奠定了理论基础，从
而为电网的规划者和使用者提供了一个更为全面的
投资决策。
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Tab.5 Comparison of wheeling cost between two models



Pricing strategy of transmission network wheeling cost
considering short鄄term operational cost
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2. Department of Electronic & Electrical Engineering，University of Bath，Bath BA2 2BG，UK）
Abstract： A pricing model based on the long鄄term incremental cost method is proposed for calculating the
wheeling cost of transmission network，which considers the influence of short鄄term operational cost on the
investment time of transmission network components and the wheeling cost of transmission network. To
simplify the analysis，the short鄄term operational cost considered is mainly the congestion management cost.
The proposed model is applied respectively to the dual鄄bus test system and IEEE 30鄄bus test system，and
compared with the traditional pricing model，which verifies its effectiveness.
Key words： long鄄term incremental cost model； short鄄term operational cost； electric power transmission；
cost； models； congestion
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