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摘要：［目的］为了促进电力市场下发输电相互协调，提出了一种基于电网经济效率评估的发输电协调规划方法。［方

法］随着电力市场改革逐步推进，发电侧的竞争更加多元化，售电侧也逐步放开，传统的电网规划的方法在电力市场

环境下可能不再适用，从电源建设不确定性、系统潮流不确定性等多个方面，分析了电力市场新环境下，产生电源和

电网发展不协调现象的主要原因。［结果］采用成本-效益法进行电网经济效率评估，通过对有/无该项目时的系统净收

益进行计算，最终获得各项目的效益成本比BCR，并以此作为优化电源布局、电网项目决策的重要依据。［结论］建

议可通过优化改进电网规划方法，建立电网经济效率评价体系，来促进电力市场下发输电相互协调。
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Abstract：［Introduction］In order to promote the coordination of generation and transmission in the electricity market，this paper
proposes a coordinated generation and transmission planning method based on economic efficiency evaluation of power grid.
［Method］With the gradual advancement of the power market reform，the competition of generation side was more diversified and
the selling side was gradually liberalized. Traditional planning methods of power grid might no longer be applicable in the power
market. In this paper，the main causes of the inconsistency between power supply and power grid development under the new
environment of power market were analyzed from the aspects of uncertainty of power supply development and power flow.［Result］
The cost-benefit method to Evaluate Economic Efficiency is applied. By calculating the net benefit of the system with or without the
project，the benefit-cost ratio BCR of each project is finally obtained，which is used to optimize the power distribution and serve as
an important basis for the decision-making of power grid projects.［Conclusion］ It is suggested that the coordination between
generation and transmission in power market can be promoted by optimizing and improving the method of power grid planning and
establishing an evaluation system of power grid economic efficiency.
Key words：generation and transmission coordination；power market；economic efficiency of power grid；congestion analysis；
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随着电力市场改革的进行，发输电分离，众多

电力市场参于主体的利益多元化，导致电力系统的

规划和决策过于分散，且系统优化严重不足。电力

系统是一个连续运行的系统，其规划与决策天然具

有整体性，割裂这种整体性追求局部利益最大化，

必然造成重复建设和资源浪费。具体表现为：电源

规划建设与电网规划建设的不同步与不协调、新能

源发电与电网规划建设之间的不同步与不协调、新
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能源发电与传统化石能源发电之间的不同步与不协

调等“碎片化”现象，由此产生了电源重复建设、

可再生能源并网比例偏低、电网设备利用效率低下

等普遍现象，这也使得整个电力规划的研究方法和

研究手段，尤其是发电和输电协调规划方法上需要

进一步优化［1］。

本文首先从电源建设不确定性、系统潮流不确

定性等多个方面，分析了电力市场新环境下，产生

电源和电网发展不协调现象的主要原因和存在的主

要问题。接着梳理分析了国外成熟电力市场的电网

经济效率评估方法，提出了基于电网经济效率评估

的发输电协调规划方法，并为中长期的电力工业规

划提供了经济效率评估相关的合理化措施和建议。

1 发输电协调问题分析

随着中长期和现货市场的建立，发电侧的竞争

更加多元化，售电侧也逐步放开，发输电的协调问

题更加凸显，主要体现在如下 3个方面：

1）电源建设不确定性增强

在电力市场环境下，发电和输电企业作为独立

的市场主体，电源侧的发展更多取决于发电公司或

投资者自身的决策。随着中长期、现货市场、辅助

服务市场的建立以及参与市场交易的电量的增加，

电价的波动区间增大，发电商以投资回报最大化为

目标，其投资、竞价和交易具有更高的灵活性和不

确定性［2］。

2）系统潮流不确定性增强

在管制模式下，调度部门在满足电网安全运行

的条件下，可以提前统一优化全网所有发电机组的

检修计划、出力等，电网潮流的可控性相对较高。

在新一轮电力市场改革下，发电商一部分电量可以

选择在中长期或现货市场集中竞价，零售商和大用

户也有了更多的购电选择，市场竞价行为、燃料成

本、用户侧响应等因素使系统潮流呈现更大的波动

性和不确定性，更容易造成系统潮流分布不均以及

系统失稳［3］。

3）电网出现输电阻塞的可能性增加

市场条件下，电源建设受发电商投资决策影

响，电源开机受发电商竞价行为的影响，供需双方

可以自由确定双边合同，自由竞价，系统潮流呈现

较大的不确定性，可能造成输电阻塞，进而造成局

部地区电价升高，影响合同的执行等后果，不利于

电力市场的发展。另外，发电商可能借助输电阻塞

行使市场力，从而抬高电价，获取更多的利润，上

述现象均会使得市场效率降低。

2 发输电协调问题解决措施分析

基于上述问题，输电投资与规划需要对未来

的、期望的发电-负荷模式的变化做出反应。经研

究，建议发输电协调问题通过如下措施解决：

1）探索合理的发输电投资和规划模式

电源和电网投资与规划的协调应首先从机制或

模式方面入手，设计合理的激励机制或管制机制，

从宏观方面引导二者相互协调。在构建机制时，应

首先识别影响发输电协调投资与规划的主要因素，

明确各参与主体的责任和权利。建立统一电源规划

和分散式发电商决策相结合的电源发展体系，把电

力规划关注的重点从项目审批逐步转移到对于总

量、结构以及布局的优化控制上。改变目前诸多专

项电源规划、区域电网规划的碎片化现象，将各类

电源规划、电网规划等均纳入电力发展总体规划，突

出统筹电源与电网发展，煤电与清洁能源发展，发电

与调度，各类电源基地布局与重要电力通道布局。

2）建立合理的市场激励机制

对发输电投资和规划影响最大的是发电上网电

价和输配电价，应考虑通过建立合理的电价机制，

来引导发电和输电投资规划。例如，在电力市场化

交易中，如果能够按照市场成员利用电网资源的程

度进行输电成本分摊，在电网出现阻塞前，以价格

引导电网安全，越接近安全边界价格越高，将更有

利于对于电网资源的高效利用。可考虑经济调度对

市场的影响，在电网规划中充分模拟市场行为，以

得到最适合电网和电源协调发展的交易模式。电网

公司也应及时对资产利用情况、利用效率等进行评

估，单独核算电力市场中有关电网的费用，计算输

电效益。

3）建立合理的评估体系和评价方法，促进市

场条件下网源之间的协调

通过建立合理的评估和规划体系，实现网源之

间的协调。在电源项目的申请、接入系统方案研究

等多个环节，均应与电网公司充分接洽和沟通，保

证电网公司会对电源接入后对现有输电网用户的影
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响、对公网的影响、运行标准等进行详细的评估和

谈判，促进电源建设和电网发展的协调。

在电网规划中，也应改善规划方法和流程，对

电源建设的不确定性，燃料价格等因素进行敏感性

分析。并考虑输电阻塞、市场成本收益等多方面因

素对电网规划方法和评价体系的影响，以适应电力

市场的要求。

由于发输电规划模式受政策不确定性影响较

大，而市场机制的建立和逐步完善也需要一个循序

渐进的过程，建议通过改进电网规划方法，建立合

理的评估和规划体系，来促进发电与输电的协调

发展。

3 国外电力市场下电网经济效率评价方法

国外电力市场在电网规划时，会对系统的发电

资源进行评估，并对电源接入系统进行市场效益分

析，通过全面的电网经济效率评价，在一定程度上

综合发输电的系统经济性，以及对系统供电安全和

可靠性的影响，来规避电网和电源建设的不协调问

题。所以，本小节对国外电力市场中电网经济效率

评价方法进行了梳理和总结。

3. 1 澳大利亚电力市场

在澳大利亚电力市场中，电网公司根据需求提

出可行的电网项目。需求研究可以来自多种途径：

如电网公司自己的运行模拟，市场运营中心AEMO
在规划和运行中提出的系统需求，或者其他市场主

体的需求研究［4］，其项目流程如图 1所示。在澳大

利亚 20年国家输电网发展规划（NTNDP）中，根

据成本/效益的评价方法对电网项目经济效率进行

评价［5］，计算总收益和总成本，得出效益/成本的

比值。通常比值大于 1意味着投资该项目的收益大

于成本，会被优先考虑。

在短期规划中，同样需要对项目进行更为具体

的输电监管投资测试（RIT-T）［6］。RIT-T的目的是

确定输电投资的方案，最大化净经济效益，并满足

相关可靠性标准。主要包括如下两类项目：

1）必须满足可靠性标准的项目，则投资规划

的目的是最小化成本。

2）可带来净市场效益的项目，但不一定能满

足特定的可靠性要求。

RIT-T运用成本-效益分析方法，比较在不同情

境下，有/无该输电项目的净市场效益的差值。其

中，对于输电网的评价，效益考虑燃料成本、负

荷、网损、市场竞争、辅助服务等多个方面［6］。成

本主要包括资本性成本、运行维护成本、法律政策

成本等。对于第一类项目，通过输电监管投资测

试，从备选方案中得到经济性最好的方案；对于第

二类项目，效益/成本比需大于 1才会被考虑。

3. 2 PJM电力市场

PJM电力市场中，将各市场主体（包含电网公

司） 提交的电力项目分为三类：可靠性驱动型项

目、经济性驱动型项目、政府政策导向性项目。市

场效率分析 （Market Efficiency Analysis） 是整个

PJM区域输电扩展规划（RTEP）流程的一部分［7］，

在可靠性分析之后。可靠性驱动型项目通常只需要

进行系统可靠性仿真，但如果想提前项目投产时

间，则需要进行市场效率分析，评价提前投产是否

能够提高市场效益；经济性驱动型项目必须经过市

场效率分析。PJM市场效率分析的目的为：

1）对有提前投产需求的可靠性驱动型项目进

行评价，判断提前投产是否能够带来经济效益。

2）找出可能带来经济效益的新的输电网升级

图1 澳大利亚电网项目流程图

Fig. 1 Flow chart of the grid project in Australia
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改造项目。

PJM在市场效率分析中，用效益/成本比率方

法［7］来确定一个项目是否加入RTEP的项目库中。

首先，PJM针对历史电网中的阻塞问题进行分析，

并对于规划年份的电力市场运行进行每个小时的仿

真分析，得到未来电网中的阻塞。然后，提出相应

的网架升级改造措施，并进行成本-效益分析。效

益/成本比率大于阈值 1.25的项目获得 PJM董事会

的批准的机会增加，而小于该值的项目通常不会提

交董事会。但项目的批准通常不只考虑一个因素，

有些项目即使效益/成本比率小于 1.25，但因为后续

系统条件的变化，或者其他因素的影响，也有可能

获得批准。效益/成本比率计算流程如下图所示。

效益/成本比率=（能量市场年收益+容量市场

年收益） /该电网项目的每年的成本，效益/成本比

率计算流程如图 2所示。

3. 3 加州电力市场

与 PJM 类似，加州的电网项目同样分为三

类［8］，可靠性驱动型项目都是满足电网安全稳定水

平的，由系统运行机构（ISO）根据系统可靠性仿

真计算得到，一般不需要进行成本-效益计算，直

接进入项目库。若项目有多个比选方案，则根据成

本-效益分析方法，选择经济性最好的方案。

市场驱动型项目不一定必须满足系统可靠性要

求，但对促进市场交易和帮助缓解输电阻塞起到重

要作用。ISO每年都会对电网进行生产模拟仿真和

阻塞分析，列出电网中存在阻塞的区域或元件，并

结合各市场主体（股东）向 ISO提出的经济驱动型

项目，进行成本 -收益分析，得到成本效益比

（BCR）。对于市场驱动型项目，BCR必须大于 1。
基于成本-效益法进行电网经济效率评估的流

程与 PJM类似，具体流程如图 3所示。电网经济效

率评价中，最重要的是如何准确量化效益。加州一

般采用 TEAM （Transmission Economic Assessment

Methodology）评价方法［9］对新建及升级改造项目

的效益进行计算，主要包括以下四个方面：

1）建立完善的效益框架

TEAM方法中的效益框架中，包括全社会收益

值、可靠性收益、运行灵活性收益、环境收益、输

图2 PJM效益/成本比率计算流程

Fig. 2 Process of PJM benefit/cost ratio calculation

图3 加州电网经济效率评估方法

Fig. 3 Economic efficiency evaluation method of California pow⁃
er grid
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电网升级带来的容量收益、网损减少带来的收益

等。由于输电阻塞释放后，并不是所有市场参与者

都能获得收益，所以需从用户、发电商和输电商三

个角度分别评价。

2）建立精准的电网模型

电网物理模型关系到仿真的结果是否可信，模

型是否能够精确预测出潮流和节点电价是电网经济

评估的关键。需要能够精准建立电网交直流模型、

约束模型、控制系统模型等。

3）考虑市场中电价的影响

通过建立策略性竞价的模型，对市场节点电价

进行预测。建立竞价模型通常有两种方法：博弈论

模型来模拟竞价行为；对比实时价格和历史预测价

格的差异，来进行电价预测。

4）不确定性分析

由于未来负荷增长，燃料价格，机组退役和新

建，水电等机组的出力均具有不确定性，TEAM方

法中选取不同的情景，通过进行敏感性分析，来应

对不确定性。

3. 4 欧洲电力市场

在欧洲长期电网规划 （TYNDP） 中，电网经

济效率评估采用成本-效益法和多标准法相结合的

方法，其中包括定性评估和量化、货币化评估［10］。

项目效益值大于成本值的项目会被优先考虑，但只

是作为项目选择的一个考虑因素。评估所涉及的主

要因素分为三大类：效益评估，成本评估以及其他

影响分析［11］。其评估框架如图 4所示。

效益评估包括社会经济收益（例如化石燃料和

排放成本的减少）、CO2排放的变化、新能源接入、

电网损耗、系统安全裕度、灵活性和稳定性；成本

则包含了资本性支出 CAPEX 和运行成本 OPEX；

最后应对环境的影响、对社会的影响和其他影响进

行评估，并给出相应的措施。其中，社会经济效益

反映了项目降低电网阻塞的能力，是指用户侧、发

电侧以及电网侧经济盈余的总和，可用发电成本法

和总盈余法两种方法来衡量。

4 基于电网经济效率评估的发电和输电协

调规划方法研究

各电力市场下的电网项目的经济效率评价，一

般采用成本-效益的分析方法，通过对项目投产前

和项目投产后的对比，进行决策。电力市场环境下

电力系统规划遇到诸多新问题和挑战，也可以考虑

采用成本-效益的评价方法，进行电网经济效率评

估，来促进发电与输电的协调发展。

首先，本方法分别计算不考虑该电网项目时系

统效益 NBO和考虑该电网项目时的系统效益 NB，

并以此计算得到项目的效益成本比BCR。具体计算

流程如图 5所示。其中，项目成本主要包括资本投

资和运行成本；效益主要体现在对系统总成本的影

响上，具体包括：（1）可以减少电网中的阻塞，减

少电源送出受限，从而使系统总生产成本降低；

（2）电网项目可能替代新电源项目的需要，减少或

推迟电源投资，节约资金成本；（3）可能降低网络

损耗，降低系统损耗成本；（4） 减少系统中 CO2、

SO2排放，降低系统排放成本。随着远期效益体系、

市场机制的逐步完善，也将可靠性因素、系统充裕

度因素等也考虑在内。

效益成本比BCR的具体计算过程描述如下：

1）系统生产模拟数据输入。包括最高负荷/电
量值、负荷曲线（精确至小时，一年 8 760个点）、

负荷侧响应情况、各机组燃料价格、排放价格、机

组能耗及运行特性 （包括出力上下限、热耗曲线

等）、电网拓扑、支路/断面潮流约束、支路参数以

图4 TYNDP评估框架

Fig. 4 Evaluation framework of TYNDP

图5 效益成本比BCR的计算过程

Fig. 5 Calculation of benefit-cost ratio BCR

42



第 3 期 王诗超，等：基于电网经济效率评估的发电和输电协调规划方法研究

及系统备用约束。

2）对系统进行仿真分析。包括对所有指定的

年份进行仿真计算，每年需计算 8 760个小时，也

可选取每个月中具有代表性的 2个星期进行计算，

以及敏感性分析。

3）模拟仿真输出。包括母线负荷、负荷侧分

区节点电价、负荷平均节点电价、发电机出力、发

电机侧节点电价、与区外的电力交换值以及网络

损耗。

4）计算电网项目总净效益值。计算过程如下：

（1）年净效益值=［（假定该项目投运）负荷支付

成本+发电侧发电成本］-［（假定该项目不投运）负

荷支付成本+发电侧发电成本）］。

（2） 负荷支付成本=母线节点电价×母线节点

负荷。

（3）发电侧发电成本=系统燃料总成本+系统排

放总成本+系统其它可变成本+向外采购电力的成

本+向外售出的电力收入。

（4）规划期每个年份净效益值相加，得到项目

总净效益。

5） 计算电网项目成本。包括项目投资成本、

年运行成本以及其它成本，如政策性成本等。

6）计算项目效益成本比BCR=项目总净效益值

（NB-NBO） /项目成本。

同时，根据相关研究，设置效益成本比 BCR
的阈值K（K值应大于 1）。

通过引入了电网经济效益评价，有利于对比分

析电网项目优劣或量化评估项目建设的必要性。对

于规划的大型电源基地的配套送出线路项目，可进

行效益费用比分析，以判断是否电源接入所带来的

系统效益要高于通道建设投资，并以此为依据进行

电源规模、布点的优化，市场运行模拟的阻塞价格

信号也可以引导电源商进行电厂布局调整。对于提

高系统安全稳定水平的电网项目，在各个比选方案

的技术经济比较基础上，采用电网经济效率评价方

法，可以使得方案比选更加全面、客观，更有利于

推荐电网项目适应未来电力市场的发展。

5 算例分析

为了说明电网项目的经济效率评价方法，我们

采用加州中部和南部之间的联络通道的网架加强方

案进行分析，需要加强的Path 26所处的位置如图 6
所示。该输电通道在北向南送电的情景下，曾多次

出现线路阻塞。因为，为解决送电断面受阻的情

况，提出了网架加强方案，即对Midway-Vincent第
三回 500 kV线路进行增容改造，以满足北向南输送

容量由 3.400 GW提升至 4.400 GW。

在 2013年典型场景下，从不同角度对 Path 26
项目的收益进行了评价，如表 1 所示。不同角度

下，收益计算所涉及的范围不同，如从WECC全局

角度（societal），收益包括WECC所有用户、发电

商和输电商的收益之和；但从修正全局（modified
societal） 角度，收益需除去非竞争市场中发电商

收益。

图6 Path 26位置示意图

Fig. 6 Location of Path 26 upgrade

表1 2013年典型场景下效益计算

Tab. 1 Benefit summary for typical 2013 scenario

Perspective

Societal

Modified Societal

California Competitive Rent

Description

WECC

WECC

CAISO Ratepayer

CAISO Participant

Consumer Benefit

/（mil. $）

40. 5

40. 5

12. 5

12. 5

Producer Benefit

/（mil. $）

-30. 1

-19. 4

-4. 4

5. 5

Trans. Owner Benefit

/（mil. $）

-8. 2

-8. 2

0. 0

0. 0

Total Benefit

/（mil. $）

2. 2

12. 9

8. 1

18. 0
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另外，用户侧收益是指用户侧所付费用的减少

量；发电商收益是指发电商净收益的变化量；输电

商收益是指输电阻塞收益的增加值；总体收益等于

用户侧收益、发电商收益、输电商收益之和。

对市场价格、负荷增长、气价三个敏感因素

进行不确定性分析，各单一敏感因素对总收益的

潜在影响如图 7 所示。不难看出，市场价格对收

益的影响大约是 2 600 万美元，气价的影响范围

是 2 300 万美元，负荷增长的影响范围约 600 万

美元。

依据不同的敏感因素可组合出多种研究情景，

选出 22个最具有代表性的情景进行分析，计算不

同情景下的年收益值，获得概率较高的收益范围，

总收益和费用的概率区间如图 8所示。可见，可能

性最高的年收益范围为 1 100万美金~1 400万美金。

项目的成本按 1亿美金考虑，若计及 20%的不确定

性，合理的年费用范围是 1 000 万美金~1 200 万

美金。

由此可见，收益/成本比 BCR值的范围是 1.1~
1.167，大于阈值 1。该项目是存在一定的经济性

的。当然，CAISO和CPUC还需要综合考虑多方因

素来确定Path 26增容方案的可行性。

6 结论

本文针对电力市场环境下所存在的发输电的协

调问题，包括电源建设不确定性增强、系统潮流不

确定性增强以及电网出现输电阻塞的可能性增加等

三个方面进行分析，通过改进电网规划方法，建立

电力市场下电网经济效率评估体系，来促进发电与

输电的协调发展。本文对澳大利亚电力市场、PJM
电力市场、加州电力市场和欧洲电力市场等国外电

网的经济效率评估方法进行了梳理与总结，提出了

基于电网经济效率评估的发输电协调规划方法，采

用成本-效益法进行电网经济效率评估，通过对有/
无该项目时的系统净收益进行计算，最终获得各项

目的效益成本比BCR，并以此作为优化电源布局、

电网项目决策的重要依据。最后，以加州中部和南

部之间的联络通道的网架加强方案作为算例进行分

析，进一步验证了所提出的电网经济效率评估方法

的准确性和有效性。

本文在分析电力市场环境下的发输电的协调问

题和国外电网经济效率评估和发输电协调规划方法

的基础上，所提出的发输电协调规划方法具有一定

的创新性，同时对于电网项目的科学决策具有重要

的价值。目前电力系统多呈现复杂且多样化的电源

结构，电力市场环境下电力系统规划也将不断遇到

新问题和挑战，本次研究中所提出的成本-效益评

价方法对于不同的电力市场环境的适用性仍需进一

步分析，今后对于适用于多种不同电力市场环境的

发输电协调规划方法的研究将是此领域的研究

重点。
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