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0 引言

预计到 2020 年，我国将建成由 1 000 kV 交流、
±1100 kV 与±800 kV 直流构成的特高压电网。 特高
压电网具有建设规模大、投资高、社会影响大、不确
定性因素多等特点。 其构建增强了电网在大范围优
化资源配置的能力，一方面促进大煤电、大水电、大
核电、大型可再生能源基地的集约化开发，可以满足
电网快速增长的电力需求；另一方面，随着特高压主
网架建设，电网联网规模不断扩大，扩大了水电、风
电、太阳能等清洁能源消纳能力，推动能源供应结构
清洁化、优质化。 因而特高压电网的效益不仅在于售
电带来的经济效益，还在于带来了巨大的潜在社会
效益，需要进行全面、准确的估量。 文献［1鄄2］基于技
术经济评价理论，从财务分析的角度对特高压交流
试验示范工程的经济性进行了实证评估，但未从国
民经济角度全面分析特高压电网所带来的各项社
会效益。 文献［3鄄4］虽然对特高压项目的社会经济效
益进行了初步的探讨，并对特高压的综合效益组成
进行归纳，但是没有针对特高压电网的高额投资成
本展开深入的分析。 因而本文基于全寿命周期成本
LCC（Life Cycle Cost）对特高压电网的投资成本进
行详细的费用分解，并提出从国民经济角度全面分
析特高压电网所带来的各项社会效益的评价方法，
是对现有经济性分析方法的有效补充和完善。

基于此，本文首先结合 LCC 方法，从时间维度、

元件维度和费用维度计算特高压电网的成本；然后
基于边际理论引入反映资源真实经济价值的电力影
子价格 ［5］，重点从节约装机效益、节约燃煤效益、降
低网损效益、降低短路电流效益、可持续发展效益、
优化社会资源配置效益等角度研究了特高压电网社
会效益的组成要素及其估算方法，分析了除售电收
益外特高压电网所带来的巨大的社会效益。 最后，以
某特高压同步大电网规划方案为算例，验证了上述
研究工作的有效性。

1 特高压电网成本分析

针对特高压电网存在的高额投资成本问题，本
文采用 LCC 分析的方法，对构建特高压电网的各项
成本组成进行分析，旨在社会效益评价中充分考虑
特高压电网高额投资成本对评价结果的影响。

基于特高压电网整体建立一个由时间维度、元
件维度和费用维度组成的三维 LCC 模型。 针对费用
维度，又进一步分解为设备级费用、系统级费用和外
部环境成本。 同时研究了断供成本的计算，用电量不
足期望值（EENS）将可靠性与成本相关联。 在文献［6］
所提出的费用分解方法基础上，分析了特高压电网中
LCC 模型应用的特性，其具体计算公式如下：

CLCC=鄱
M

鄱
i＝1

�N
C′dl，i+C′sl+C′exter" # （1）

其中，CLCC 为考虑 LCC 方式中特高压电网投资成本
值；C′dl，i 为 LCC 设备级成本折算值；C′sl为 LCC 系统
级成本折算值；C′exter 为外部环境成本折算值；N 和 M
分别为元件数和时间阶段数。

2 影子价格计算理论

2.1 影子电价
电力影子价格是指能够保证电力资源的最优利
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用，反映电力真实价值的价格。 本文在各电网的电源
扩展优化及日常运行优化的基础上采用边际理论来
测定与效益相关的各元素的电力影子价格，即为满
足新增单位千瓦的用电需求，整个社会所花费的全
部费用。
2.1.1 上网影子电价

通过对电力产品成本进行分解，基于边际理论
测算真实反映煤电上网价值的上网影子电价 ［7］。 根
据上网影子电价的相关理论可知：

minT=鄱
i
［（ＫＦi-Sm i）a+Sm i is+Ci+vi is］ （2）

s.t. 鄱Ai≤As （3）
其中，（KFi- Smi）a + Smi is 为某区域因发电量不足而新
建发电厂 i 的固定资产投资的年回收值，（KFi-Smi）a=
（KFi - Sm i）·（A ／ P，is，n），其中（A ／ P，is，n）为资金回收
系数，表达了已知现值 P 和 n 个等年值 A 之间的等
效关系，即（A ／ P，is，n） = （1 + is）n ／ ［（1 + is）n- 1］；is 为
社会折现率；Ai 为某区域新建发电厂 i 的年上网供
电量；As 为全网最大年上网新增供电量约束；KFi 为
折算至生产期初某区域发电厂 i 的新增装机机组的
固定资产投资终值；Smi 为某区域发电厂 i 的新增装
机机组在生产期末可回收的固定资产余值；Ci 为某
区域发电厂 i 的年运行费，可以由固定资产投资 KFi 乘
以年运行费率 u 估算求得，即 Ci = KFi u；vi is 为发电
厂 i 流动资金年占用费，流动资金 vi 是周转资金，可
以按 ２ 个月所需的运行费用进行估算；T 为年折算
费用。

引入总发电量约束因子 λ1，并假定 λ1≥0，从而
形成拉格朗日函数［8］为：

L=鄱
i
［（ＫＦi-Smi）a+Smi is+Ci+vi is］+

λ1（As-鄱Ai）=鄱
i
Ti+λ1（As-鄱Ai） （4）

将拉格朗日函数对各发电厂的年上网供电量 Ai

求偏导，有：

Ｌ
Ａi

＝
鄱

i
Ti

Ａi
－λ1＝０ （5）

λ1＝
鄱

i
Ti

Ａi
≈ ΔＴ

ΔＡ ＝ ΔＴ
ΔＥ（１－a％）

（6）

其中，ΔＴ 为特高压项目的年折算费用；ΔＡ 为年平均
增加的上网供电量；ΔＥ 为年平均增加的发电量；a%
为厂用电率。

λ1 即发电厂的上网影子电价 pc，它表示一个发
电厂正常经营期间，年平均增加的上网供电量所造
成的地区发电厂年折算费用的变化。
2.1.2 受端影子电价

在 Pareto 有效配置模型和边际理论的基础上，

对受端影子电价进行分析。 Pareto 有效配置即能满
足任何重新配置都不能在不使任何其他人境况变坏
的前提下，使某（些）人的境况变得更好的经济资源
和产出的配置 ［９］。 影子价格是采用 Pareto 有效配置
时，商品或服务的边际增量引起的社会效用或社会
福利的增量。

目前，我国受端电价主要是通过由政府对局部
垄断的电网企业销售电价实行适当的价格管制的方
式来定价的，其具体定价方法可参见图 1。 在价格管
制之前，电网企业面对需求曲线 DM，相应价格为
PA。 若政府限价 PB，则厂商面对的需求曲线由 DM 变
为 KBE，边际收益曲线由 MR 变为 KBFG，迫使厂商
按边际成本曲线 MC 与需求曲线的交点 B 进行生
产，产量由 QA 提高到 QB。 可见，只要管制价格 PB 选
择适当，就可在 B 点实现 Pareto 有效配置，此时的管
制价格 PB 即受端影子电价 ps。 另外，鉴于近几年我
国受端电价的变化趋势以及各地区的峰谷电价，应
综合考虑受端影子电价 ps 相对于平均受端电价 p 的
上升程度 Δp［9］，即：

ps=p+Δp （7）

2.2 SO2 排放影子价格
煤电行业排放的 SO2 会对空气产生较大的污

染。 特高压输电可使我国燃煤电厂更多地建在环境
承载力较强的西部地区。 通过控制中东部地区新增
煤电规模，加快推进西部地区煤电基地集约化开发，
改造关停小机组并加装脱硫设施和污水处理设施，
中东部地区的 SO2 排放总量可逐步降低，西部地区
的 SO2 也不会增加，从而可利用东西部地区经济差
异，减少电力行业的环保经济损失，并将其折算为
SO2 排放影子价格［10鄄11］。

假设某一地区的煤电基地 i 的年发电量为 Aei，
其 SO2 年排放量为 Wi，单位发电量 SO2 排放量为 ri，
单位发电量排放 SO2 造成的环境经济损失为 pi，则
可构造最小环境经济损失目标函数及约束条件：

min pcoal=鄱piAei=鄱pi
Wi

ri
=鄱 pi

ri
Wi （8）

s.t. 鄱Wi≤Ws （9）
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图 1 价格管制条件下 Pareto 有效配置受端影子电价
Fig.1 Receiving鄄end shadow price based on Pareto
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其中，pi ／ ri 为单位 SO2 排放量造成的环境经济损失；
Ws 为该地区所容许的 SO2 排放总量。

对该地区煤电基地发电最小环境经济损失的目
标函数和约束条件引入拉格朗日方程：

Larea=鄱 pi

ri
Wi+λ２（Ws-鄱Wi） （10）

该方程的一阶条件为：
Ｌarea

Ｗi
＝ pi

ri
－λ２＝０ （11）

则可得：
λ２＝pi ／ ri （12）

其中，拉格朗日乘子 λ2 就是单位 SO2 排放影子价格，
它代表的是该地区的 SO2 排放总量在最优利用条件
下对单位排放量的估价。
2.3 土地影子价格

土地影子价格应根据所占用地的地理位置、项
目情况以及取得的不同方式，分别估算其影子价格，
具体公式如下：

pes=Cr+ Nr

is
＋鄱
t＝1

�Ｋ
Nr

（１＋Ｒ）t-1
（1+ is）t （13）

其中，Nr 为不小于劣等土地的每亩净收益；R 为每亩
土地净收益增长百分率；Cr 为征收每亩土地的实际
成本；K 为项目的经济寿命；is 为社会折现率。 在本文
中，鉴于我国已经有较为完备的土地交易市场机
制，因而可以结合式（13）按财务价格估算土地影子
价格 ［10］。
2.4 劳动力影子工资

劳动力影子工资是指建设项目使用劳动力资源
而使社会付出的代价。 特高压电网建设中的劳动力
影子工资应按下式计算：

plb=wksl （14）
其中，plb 为劳动力影子工资；w 为劳动力财务工资；
ksl 为影子工资换算系数。 技术劳动力的工资报酬一
般可由市场供求决定，即劳动力影子工资 plb 可按财
务实际支付工资计算［12］。
2.5 运输影子成本

发展特高压输电可以大量节约煤炭等资源输送
环节，因而可以节省交通运输成本。具体的计算公式如
式（１５）所示。

Ct=Cinkt （15）
其中，Ct 为交通运输影子成本；Cin 为交通运输原始
成本；kt 为影子换算系数。

不同交通运输方式的影子换算系数选取为［13鄄14］：
铁路 1.84，公路 1.26，沿海货运 1.73，内河货运 2.00。

3 社会效益分析

本文从利益群体的角度考虑，立足于节约装机
效益、节约燃煤效益、降低网损效益、降低短路电流

效益、可持续发展效益、优化社会资源配置效益 6 个
方面分析特高压电网构建所带来的社会效益，并且
基于影子价格理论，具体给出各个部分效益的估算
方法。
3.1 节约装机效益

由于各区域电网负荷特性不同，最大负荷出现
的时间不同，因此联网后电网间有明显的错峰，主要
体现在月错峰和日错峰。 扩大联网规模，可降低备用
容量规模，获得节约装机效益［15］。 节约装机效益可按
下式进行估算：

EPN=SNCN （16）
其中，EPN 为节约装机效益；SN 为减少装机容量；CN

为新建机组单位成本。
3.2 节约燃煤效益

节约燃煤效益可分为 2 类：一类为将减少弃风
量和弃水量折算为节约燃煤效益；另一类为我国煤
炭资源丰富地区的大煤电基地集约化开发所带来的
降低燃煤成本。 与各负荷中心直接发电相比，在煤电
基地发电的燃煤成本会大幅降低，因而可将其降低
量折算为节约燃煤效益。 具体计算如下：

节约弃风效益 EPWG 为：
EPWG=Swi（pc-pts） （17）

节约弃水效益 EPHG 为：
EPHG=Shi（pc-pts） （18）

其中，Swi 为特高压减少的弃风发电量；Shi 为特高压
减少的弃水发电量；pc 为煤电上网影子电价；pts 为平
均输电影子电价，可由受端影子电价与上网影子电
价之差求得。

由大煤电基地集约化开发产生的降低燃煤成本
EPJ 为：

EPJ=TJ（pEC-pEN） （19）
其中，TJ 为煤电基地送中东部所需标煤；pEC 为中东
部煤价；pEN 为煤电基地煤价。

则节约燃煤效益可表示为：
EPc=EPWG+EPHG+EPJ= （Swi+Shi）（pc-pts）+EPJ （20）

3.3 节约网损效益
对特高压电网而言，降低网损主要是通过提高

电网的运行电压水平来获得降低网损的效益。 本文
的节约网损效益具体计算公式如下：

EPw= （H1-H2）Sps （21）
其中，H1 为常规电网输送每度电的平均损耗电量；H2

为特高压电网输送每度电的平均损耗电量；S 为现
特高压电网输电规模；ps 为受端影子电价［16］。
3.4 降低短路电流效益

由于 500 kV 高压电网存在因电力密度过大引
起的短路电流过大、输电能力过低和安全稳定性差
等系统安全问题，则在 2020 年若不建设特高压网架，
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电网中将有大量变电站需更换开关等变电设备且
500 kV 电网短路电流水平可达到 70 kA 以上。 建成
特高压网架后，可有效限制 500 kV 电网短路电流水
平的增长，避免因短路电流超标大量更换电气设备，
大幅减少电网改造费用。

经初步估算，需更换开关等电气设备占所在变
电站投资的 10%～15%［4］，从而得出特高压电网降低
高压电网短路电流所带来的效益 EPT。
3.5 可持续发展效益
3.5.1 土地效益

发展特高压输电可以大量节约能源输送环节的
占地。 根据我国地域分布特点，可以在西部建设大规
模的煤电基地，节约东部比较稀缺的土地资源。 东中
部与西部的土地地价差值体现了节约东中部地区土
地的社会效益，因此土地效益 EPes 可以由下式进行
估算：

EPes=EPese-EPesw=SGpese-SGpesw-STpese （22）
其中，SG 为新增燃煤电厂占地面积；ST 为受端特高压
变电站 ／换流站占地面积；pese 为东中部土地影子价
格；pesw 为西部土地影子价格；EPese 为东中部土地价
值；EPesw 为西部土地价值。
3.5.2 环保效益

我国电力一次能源以煤炭为主，燃煤电厂是排
放 SO2、NOx、烟尘的重要部门。 SO2 排放是造成酸雨
问题严重的主要原因。 NOx、烟尘是城市 PM2.5 的重
要来源之一。 通过建设特高压网架，将西南水电和西
北煤电大规模向东中部负荷中心输送，相应减少东
中部煤电建设，有利于改善受电地区的环境，帮助解
决城市 PM2.5 和霾等问题；同时，煤电基地也可以通
过消化大量洗中煤，有效地治理煤炭产区的环境污
染，从而得到环保效益 EPe。 由于 SO2 排放对大气环
境危害最大，是导致环境损失的主要原因，因此本文
环保效益是基于 SO2 排放影子价格进行估算的，具
体计算公式如下：

EPe= （pege-pegw）SweMs （23）
其中，pege 为东中部地区单位电量 SO2 排放影子价
格；pegw 为西部地区单位电量 SO2 排放影子价格；Swe

为西部地区向东中部负荷地区的输电量；Ms 为单位
电量所要产生的 SO2 的排放量。
3.6 优化社会资源配置效益
3.6.1 就业效益

特高压输电对就业水平的影响途径和因素可分
为直接影响和间接影响两大类。 直接影响指特高压
输电投资直接引起就业的增减 ［17］；间接影响表现为
特高压输电投资对影响就业的因素发生作用，进而
引起就业机会的增加。

就业效益的量化计算主要分为投资年份的特高
压投资拉动的就业效益（按正比处理）、建成之后运
营过程中带来特高压线路上就业岗位增加带来的就
业效益、特高压项目建成后对 GDP 的贡献以及 GDP
按正比拉动带来的就业效益，这三部分效益之和即
为总的效益，评估方式为拉动的就业人数与就业的
劳动力影子工资的乘积［18］。

EPemn=
ItNG
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Nev+ Nem

MGDP
鄱
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�n
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e
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

（24）

其中，It 为特高压经济项目的总体投资金额；NG 为中
国年度总投资拉动的就业人数；IG 为中国年度总投
资；plb 为劳动力影子工资；Nev 为特高压线路运营维
护维修调度管理需要的工作人员数量；MGDP 为中国
的年度 GDP；Nem 为 MGDP 对应的国内总的就业人数；
ΔSi 为特高压所带来第 i 年电量的增长量或减少缺
电量；Mep 为每度电带来的 GDP 量；Yinv 为纯投资年
份；Yope 为运行年份。
3.6.2 交通运输效益

从能源基地将电力通过特高压线路“北电南送，
西电东送”工程的建立极大地缓减了将大量西北的
煤炭等能源输送到东、南地区所带来的交通运输压
力。 本文主要考虑输电代替输煤所带来的缓解交通
压力的效益，可由式（25）计算得到：

EPtr=SwerMcCt-Swerpte （25）
其中，Swe 为西部地区向东中部负荷地区输送的发电
量；r 为火电输电量占总电量的比例；Mc 为单位发电
量煤炭的平均耗量；Ct 为每吨煤平均的运输影子成
本；pte 为单位输电量的输电成本。
3.6.3 其他社会资源配置效益

特高压电网建设对我国经济社会资源及相关多
领域产业发展的影响是复杂且巨大的［19］。 除了上述
的主要社会资源配置效益外，也产生了其他一些难
以准确估量的积极拉动作用 ［20］，如促进技术升级创
新、保障电力市场等。

4 社会效益评价方法

4.1 社会效益评价指标
本文建立的特高压电网的社会效益评价指标体

系，是在现有国民经济评价指标的基础上，通过编制
投入产出分析流量表和引入 LCC 理论对其进行了
改进，具体指标如下所示。

a. 经济净现值（ENPV）。

ENPV=鄱
t＝1

�nc

（B-C）t（1+ is）-t （26）
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项目 2011 年 2012 年 2013 年 … 2019 年 2020 年 2021 年 … 2044 年 2045 年

设
备
级

投资成本 926.2 926.2 926.2 … 928 928 0 … 0 0
运行成本 10 19 29 … 87 97 97 … 97 97
维护成本 9.26 18.52 27.29 … 83.43 92.71 92.71 … 92.71 92.71
故障成本 7.59 7.44 7.34 … 6.92 6.88 6.88 … 6.88 6.88
废弃成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0

系
统
级

投资成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
运行成本 6.48 12.97 19.45 … 58.40 64.90 64.90 … 64.90 64.90
维护成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
故障成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
废弃成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0

外
部
环
境

投资成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
运行成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
维护成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
故障成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0
废弃成本 0 0 0 … 0 0 0 … 0 0

表 1 某特高压电网的 LCC 费用分解表
Table 1 Decomposition of LCC for a UHV power grid 亿元

其中，B 为社会效益流量；C 为基于 LCC 的经济费用
流量；（B-C）t 为第 t 期的投入产出净效益流量；is 为
社会折现率；nc 为项目计算期。

b. 经济内部收益率（EIRR）。

ENPV=鄱
t＝1

�nc

（B-C）t（1+EIRR）-t=0 （27）

c. 经济效益费用比（RBC）。

RBC=
鄱
t＝1

�nc

Bt（1+ is）-t

鄱
t＝1

�nc

Ct（1+ is）-t
（28）

其中，Bt 为第 t 期的社会效益流量；Ct 为第 t 期的基
于 LCC 的投入费用；is 为社会折现率。
4.2 评价指标灵敏度分析

通过分析不确定性因素（偏差或误差）发生增减
变化时对社会效益评价指标的影响，计算灵敏度系
数，找到较敏感的因素。 通常只进行单因素灵敏度
分析［12］。 其中灵敏度系数 SAF 计算如下：

SAF= ΔA ／ Ａ
ΔＦ ／ Ｆ

（29）

其中，SAF 评价指标 A 对于不确定因素 F 的灵敏度系
数；ΔＦ ／ Ｆ 为不确定因素 F 的变化率；ΔA ／ Ａ 为不确
定因素 F 变化时，评价指标 A 的相应变化率。 SAF>0，
表示评价指标与不确定因素同方向变化；SAF< 0，表
示评价指标与不确定因素反方向变化。 SAF 较大表
示灵敏度系数高。

5 特高压电网算例分析

以 2020 年某特高压同步大电网规划方案为算
例，设定 2011—2020 年特高压电网建设项目按照规
划时序依次开工投产，工程寿命周期为 25 a。 应用本
文所提的评价方法，分析 2011—2045 年研究时限内
此特高压电网规划方案的社会效益。

5.1 LCC 成本计算
5.1.1 基础数据

LCC 计算中涉及到的参数主要可以分为造价参
数、外部环境成本参数、可靠性参数、运行维护及其
他参数 ４ 类，参数选取情况分别如下。

输变电工程造价参数主要可以分为各电压等级
不同型号导线输电工程造价和各电压等级不同类型
变电工程造价两部分；外部环境成本参数包括特高
压线路和电站的电磁辐射、噪声、废气排放等所带来
的影响，由于在本文中所采用的输变电工程造价参
数已经考虑了环境补偿的综合造价，因此单独的外
部环境成本可视为 0；鉴于特高压网架尚未建成，可
靠性历史数据缺乏，本文选取已成功投运的特高压
交流试验示范工程的强迫停运率统计数据，将此特
高压电网的 1000 kV 特高压电网线路综合故障跳闸
率取为有用寿命期内的 0.104 次 ／ （100 km·a）；运行
维护及其他参数包括综合运行费率近似取年设备投
资总额的 1.67%，维护成本近似取年设备投资总额
的 1%，退役设备的处理费用近似取为设备价格的
1%等。
５.1.2 计算结果

从投资成本、运行成本、维护成本、故障成本和
废弃成本方面着手，基于式（1）计算 LCC 的设备级
成本、系统级成本和外部环境成本，结果如表 1 所示。

经过折算，某特高压同步大电网在 2011—2045
年整个全寿命周期内的成本合计为 16 963.4 亿元。
其中设备级成本为 14 983.7 亿元 ，占合计成本的
88.3%；系统级成本为 1 979.3 亿元，占合计成本的
11.7%。 设备级成本仍然是 LCC 中最重要的部分，
但系统级成本也不可忽略。
5.2 影子价格计算
5.2.1 基础数据

根据《火电工程限额设计参考造价指标（2009



年水平）》，新建 2 × 600 MW 超临界燃煤机组（含脱
硫）参考单位造价为 3675元 ／ kW。 基于国网《特高压
电网经济性研究》中给出的某特高压同步大电网
2020 年规划方案，估算 2015—2020 年接入特高压
电网的新增装机为 5.8 × 108 kW；接入某特高压电
网的新增装机逐年投资，残值率为 4%，社会折现率
为 8%，年运行费率为 1.4%［13］；估算接入某特高压电
网新增装机的年平均发电量为 1.721 × 1012 kW·h，
平均厂用电率为 6%。 2020 年某特高压电网的平均
受端综合电价估算为 0.454 9 元 ／ （kW·h）；受端影子
电价相对于平均受端电价的上升程度 Δ p 取 0.2
元 ／ （kW·h）。 2020 年通过某特高压电网外送火电装
机容量减少 3.55×107 kW·h，相应产生 SO2 8.5×１０４ t；
电力行业 SO2 排放的经济损失可减少 13 亿元 ／ a。 某
特高压电网的东部受端负荷地区工业地价 980元 ／m2；
西部送端电源地区工业地价 577 元 ／m2。 考虑煤炭
运输过程中主要依赖于铁路，铁路电煤运价可取
100 元 ／ t。
5.2.2 计算结果

基于式（2）—（15），结合以上数据，可求得各项
影子价格如表 2 所示。

5.3 社会效益组成估算
5.3.1 基础数据

基于电力需求预测，2020 年实现大规模某特高
压交流同步联网后，理论上可节约的装机容量约为
3.2×104 MW，可减少弃风电量约 3×1010 kW·h，可减
少弃水电量约 3.2×1010 kW·h。 2020 年经某特高压同
步大电网，煤电基地南送中部、送东部分别需要标煤
1.4×108 t、1.1×108 t；煤电基地地区与中部、东部地区
标煤价差按照最小值 365 和 376 元 ／ t 标煤取值 。
2020 年建成某特高压网架后，可按照交流功率线损
率 1.86%、直流功率线损率 4%考虑；同时将取区域
内常规电网的年平均线损率的平均值来估算常规电
网的交流线路线损率，经分析可按 1.94%考虑；根据
某特高压电网规划数据，经其输送的电量为 1.0335×
1012 kW·h，其中经某特高压交流电网输送的电量为
4.946×1011 kW·h。 估算某特高压同步大电网新增
500 kV 变电站投资为 1 084 亿元。 2020 年东中部地
区接受外来火电，可为东中部地区节省土地约 6 ×
107 m2。 2020 年经某特高压电网输送电量对应产生
SO25.5×105 t。 基于劳动力影子价格可估算 2020 年
某特高压项目的就业效益为 2.3678 亿元 ／ a。 缓解交
通运输效益中单位输电量成本为 0.047 3元 ／ （kW·h）。
5.3.2 编制投入产出效益流量表

依据基础数据，利用式（16）—（25）估算特高压
电网的各类社会效益，编制某特高压电网的投入产
出效益流量表，计算考虑 LCC 的社会效益评价指标，
并与传统财务成本方式下的评价结果相比较，分别
如表 ３ 和表 ４ 所示。 表 ３ 为传统的以建设投资、运行
费用和线损费用为费用流出的投入产出效益流量
表。 表 ４ 为以基于式（1）的 LCC 成本与流动资金之
和为费用流出的投入产出效益流量表。 表 ３ 和表 ４

项目 2011 年 2012 年 2013 年 … 2019 年 2020 年 2021 年 … 2044 年 2045 年

效益流入 364.8 506.3 647.7 … 1496.4 1637.9 1326.4 … 1310.3 1309.6
节约装机效益 117.6 117.6 117.6 … 117.6 117.6 0 … 0 0
节约燃煤效益 113 210.4 307.8 … 892.3 989.8 989.06 … 972.96 972.26
节约网损效益 1.9 1.98 2.05 … 2.51 2.59 2.59 … 2.59 2.59

降低短路电流效益 10.84 10.84 10.84 … 10.84 10.84 0 … 0 0
可持续发展效益 26 48.5 71.0 … 205.9 228.4 48.4 … 48.4 48.4

优化社会资源配置效益 95.5 116.9 138.4 … 267.2 288.7 286.3 … 286.3 286.3
回收流动资金 0 0 0 … 0 0 0 … 9.5 9.5
回收固定资产 0 0 0 … 0 0 0 … 38.1 38.1

费用流出 952.8 970.0 987.1 … 1091.7 1108.9 171.4 … 171.4 171.4
静态投资 926.2 926.2 926.2 … 928 928 0 … 0 0
流动资金 9.5 9.5 9.5 … 9.5 9.5 0 … 0 0
运行成本 17.1 34.2 51.4 … 154.2 171.4 171.4 … 171.4 171.4

净现金流量 -588 -463.7 -339.4 … 404.7 529 1155 … 1186.5 1185.8
累计净现金流量 -588 -1052 -1391 … -823.9 -294.9 860.1 … 27660 28846
净现金流量折现 -588 -429.3 -290.9 … 218.6 264.6 535 … 93.6 86.6

-588 -1017 -1308 … -1044 -778.9 -243.9 … 5322 5409累计净现金流量折现

表 3 传统成本下的投入产出效益流量表
Table 3 Input鄄output benefit flow table by traditional financial cost method 亿元
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影子价格类型 估算值

pc 0.3800 元 ／ （kW·h）
ps 0.6549 元 ／ （kW·h）
pegw 1.101 万元 ／ t
pege 1.981 万元 ／ t
pese 980 元 ／m2

pesw 577 元 ／m2

plb 5 万元 ／ （人·a）
Ct 184 元 ／ t

表 2 影子价格计算结果
Table 2 Calculated shadow prices



中的效益流入都包括节约装机效益、节约燃煤效益、
节约网损效益、降低短路电流效益、可持续发展效益
和优化社会资源配置效益。 其中，设定在某特高压
电网 2011—2045 年内，节约装机效益各年均相等，
2020 年后为 0；节约弃水效益按照等额增长，2020
年后逐年递减；节约弃风效益、节约燃煤效益、节约
网损效益、环保效益和缓解交通运输按照等额增
长 ，2020 年后保持不变；降低短路电流效益、土地
效益和就业效益按照等额增长，2020 年后为 0。 在
此条件下，计算各年的效益流入。
5.3.3 社会效益评价指标计算结果

结合投入产出效益流量表，基于式（26）—（28）
计算社会效益评价指标，计算结果参见表 5。

由表 ５ 可知，某特高压同步大电网规划方案传
统方法下经济内部收益率为 19%，考虑 LCC 后为
17%，均大于基准折现率；传统方法下经济净现值为
5012.6 亿元，考虑 LCC 后为 4324.3 亿元，均大于 0；
传统方法下经济效益费用比为 1.71，考虑 LCC 后为
1.44，均大于 1。 对比传统方法下的评价指标和考虑
LCC 后改进的评价指标，表明无论是否考虑 LCC 影
响，某特高压电网资源配置的综合经济效率均达到
了可以被接受的水平。
5.4 评价指标灵敏度分析

本文选择成本与社会效益作为主要的不确定性

因素，对社会效益评价指标中的经济净现值、经济内
部收益率和经济效益费用比进行灵敏度分析。

根据实际工程经验，通常的不确定因素变动范
围在［-10%，10%］之间，本文取 2.5%为步长，给出了
传统方案与考虑 LCC 方案单因素变动下的经济净
现值曲线、经济内部收益率曲线和经济效益费用比
曲线，分别如图2—4 所示。

由式（29）分别计算传统方案和 LCC 方案下成
本因素、社会效益因素变动时的灵敏度系数，如表 6
所示。

从整体上看，经济净现值、经济内部收益率和经

传统方案综合效益传统方案成本，
LCC 方案成本， LCC 方案综合效益
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图 2 单因素变动下的经济净现值
Fig.2 Curve of ENPV vs. single factor

variation rate for two methods

传统方案综合效益传统方案成本，
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图 3 单因素变动下的经济内部收益率
Fig.3 Curve of EIRR vs. single factor

variation rate for two methods

项目 2011 年 2012 年 2013 年 … 2019 年 2020 年 2021 年 … 2044 年 2045 年

效益流入 364.8 506.3 647.7 … 1496.4 1637.9 1326.4 … 1310.3 1309.6
节约装机效益 117.6 117.6 117.6 … 117.6 117.6 0 … 0 0
节约燃煤效益 113 210.4 307.8 … 892.3 989.8 989.1 … 973 972.3
节约网损效益 1.9 1.98 2.05 … 2.51 2.59 2.59 … 2.59 2.59

降低短路电流效益 10.84 10.84 10.84 … 10.84 10.84 0 … 0 0
可持续发展效益 26 48.5 71.0 … 205.9 228.4 48.4 … 48.4 48.4

优化社会资源配置效益 95.5 116.9 138.4 … 267.2 288.7 286.3 … 286.3 286.3
回收流动资金 0 0 0 … 0 0 0 … 9.5 9.5
回收固定资产 0 0 0 … 0 0 0 … 38.1 38.1

费用流出 969 993.6 1019.3 … 1173.3 1199 261.5 … 261.5 -53.63
LCC 959.5 984.1 1009.8 … 1163.8 1189.5 261.5 … 261.5 -53.63

流动资金 9.5 9.5 9.5 … 9.5 9.5 0 … 0 0
净现金流量 -604.2 -487.4 -371.6 … 323.1 438.8 1065 … 1058 1373

累计净现金流量 -604.2 -1092 -1463 … -1262 823.2 241.7 … 24626 25999
净现金流量折现 -604.2 -451.3 -318.6 … 174.6 219.5 493.2 … 83.5 100.3

-604.2 -1056 -1374 … -1344 -1124 -631 … 4464 4565累计净现金流量折现

表 4 考虑 LCC 的投入产出效益流量表
Table 4 Input鄄output benefit flow table by LCC鄄based method 亿元
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指标 传统方法 考虑 LCC 后

经济净现值 ／ 亿元 5012.6 4324.3
经济内部收益率 ／ % 19 17
经济效益费用比 1.71 1.44

表 5 社会效益评价指标计算结果（折算到 2011 年）
Table 5 Calculated results of social benefit evaluation

indices（converted to 2011）
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图 4 单因素变动下的经济效益费用比
Fig.4 Curve of RBC vs. single factor

variation rate for two methods
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不确定因素 经济方案 ENPV
灵敏度系数

EIRR
灵敏度系数

RBC
灵敏度系数

成本因素
传统方案 -3.9 -2.7 -1.6
LCC 方案 -4.3 -3.4 -1.7

社会效益 传统方案 2.1 2.4 0.9
因素 LCC 方案 2.3 2.9 1.1

表 6 灵敏度系数表
Table 6 Sensitivity coefficient

济效益费用比都与社会效益成正比，与总投资成反
比。 传统投资方案的经济净现值、经济内部收益率和
经济效益费用比都高于考虑 LCC 方案的相应值，但
其灵敏度均低于考虑 LCC 方案的灵敏度。

6 结语

鉴于今后规划构建的特高压交直流混合大电
网形态复杂、投资巨大、影响因素众多，传统的经济
性评价方法已不能满足当前需求。 因此，本文引入
LCC 技术对特高压电网的投资成本进行了费用分
解，基于影子价格理论对特高压电网为社会带来的
潜在效益进行明确的定义和分析；结合特高压电网
高电压等级、高可靠性、多工程、多阶段的特点，形成
了适用于特高压电网的社会效益评价方法，并以
2020 年某特高压同步大电网规划方案为算例实证
分析了在传统方式和考虑 LCC 方式下该方法的有
效性和可行性：一方面将 LCC 技术扩展到以大系统
的观念考虑整个特高压电网的相关指标上；另一方
面利用电力影子价格真实反映资源的经济价值，进
而保证从电力资源的最优利用的角度评价特高压
电网的社会效益。 本文所提的方法为电网规划方案
的比选提供经济性优劣的参考。
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Analysis and evaluation of social benefit from UHV power grid
TIAN Shuxin1，CHENG Haozhong1，CHANG Hao2，QI Qingru2，LIU Lu1，HONG Shaoyun1

（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. State Power Economic Research Institute，Beijing 100052，China）

Abstract： The LCC（Life Cycle Cost） and the shadow price theory are applied to recognize the compositions
of UHV（Ultra High Voltage） power grid cost and socioeconomic benefit. Beside the revenue of electricity sale，
the social benefits from UHV power grid are analyzed based on various benefit鄄related shadow price
theories. The input鄄output benefit flow tables are established and the LCC鄄based evaluation indices are built
for the social benefits from UHV power grid. Combined with the sensitivity analysis theory，a method
suitable for evaluating the social benefits from UHV power grid is put forward. As an example，the
evaluated social benefits from a synchronous UHV power grid planed for 2020 are compared between the
traditional financial cost method and the LCC鄄based method，verifying the effectiveness and feasibility of the
proposed method.
Key words： UHV power grid； UHV power transmission； life cycle cost； social benefit； shadow price； input鄄
output analysis； cost benefit analysis； evaluation
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