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摘 要:中国特高压技术世界领先，其工程建设及运行安全高效，以特高压电网为骨干网架的大范围能源优化配置平

台已逐步形成。为有效利用该平台实现可再生能源的高比例消纳，尚需要进一步构建并完善基于特高压的跨区域省

间交易市场，其中特高压输电电价形成机制是关键点之一。提出了激励可再生能源消纳的特高压输电电价形成方

法。首先对可再生能源的消纳目标进行了解析;然后基于其规模及布局，开展模拟交易;在完全消纳可再生能源的基

础上，用交易价差倒逼形成了特高压输电电价;最后通过计算该电价与成本定价的差额，得到了输电电价补贴水平。

案例分析证明了所提方法的有效性。所提方法充分考虑了可再生能源的跨区交易问题，对基于特高压的跨区交易市

场构建有一定参考价值。
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Abstract: China has a world － leading level in UHV technology，especially in construction and safe operation． An optimal en-

ergy configuration platform in a wide range based on UHV network has been formed gradually． In order to achieve a high por-

tion of renewable energy to the overall electricity consumption by utilizing this platform effectively，the cross － area electricity

trading market based on UHV network still requires a constant improvement，in which the key point is UHV transmission price

forming mechanism． An UHV transmission price forming mechanism is suggested to stimulate the renewable energy consump-

tion． Firstly，the consumption target of renewable energy is analyzed． Secondly，the trading simulation is carried out based on

the scale and distribution of renewable energy，and then the UHV transmission price is forced through the price difference． Fi-

nally，the transmission price subsidy is obtained by calculating the gap between this price and cost pricing． A case analysis

proves the effectiveness of this mechanism． As the cross － area trading of renewable energy has been given adequate considera-

tions in the proposed method，it has a certain reference value for the construction of UHV cross － area trading market．
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0 引 言

目前国家电网公司已建成“三交四直”七项特
高压工程，并已将淮南—上海“北半环”等“四交四
直”特高压工程纳入国家《大气污染防治行动计
划》，特高压迈入高速发展期。
随着新一轮电力体制改革的推进，可再生能源

基于特高压电网实现跨区输送及消纳是必然的趋

势。据国能综监管［2016］637 号文件《跨区域省间
可再生能源增量现货交易规则( 征求意见稿) 》( 下
称《规则》) ，为有效促进可再生能源消纳，缓解弃
水、弃风、弃光问题，规范开展跨区域省间可再生能
源增量现货交易，可再生能源将基于特高压电网实

现跨区交易。因此，可再生能能源跨区交易的输电

电价问题将成为特高压发展的关键问题之一。
从目前中国特高压电网已批复的输配电价来

看，大多采用两部制电价法，部分采用单一制电价

法［1］。文献［2 － 3］分析了中国输配电价形成及存
在的问题，评述了国内外输配电价定制的主要方法。
文献［4］围绕中国跨区跨省输电工程电价政策、定
价方法等内容开展综合分析，并针对特高压输电工

程提出输电价格制定需考虑的因素。然而目前特高
压跨区输电电价形成机制并没有考虑对可再生能源

发展的激励。电改“9 号文件”明确表示，电力体制
改革的重要任务之一，是解决可再生能源全额保障

性收购的问题。在新一轮电力体制改革背景和中国
大力发展可再生能源的目标下，需从多方面综合考

虑特高压跨区输电定价方法。
首先提出解析可再生能源消纳目标的方法，并
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通过模拟可再生能源的跨区省间交易，提出了激励

实现可再生能源消纳目标的特高压输电电价形成方

法，力求在基于特高压跨区电力市场交易模式下，有

效激励可再生能源的消纳，促进可再生能源发展。

1 基于成本的特高压跨区输电电价

目前特高压电网的两部制输电价由容量电价和

电量电价两部分组成［3］。其中，容量电价为输电业
务所形成的固定成本部分，按照预计的输电工程利

用比例进行分摊，容量电价一般与使用量无关，仅用

于回收大部分固定成本; 电量电价为输电业务所形

成的可变成本部分，与实际输电量相关，用于回收全

部可变成本和部分固定成本。
特高压跨区送电的计算模型如式( 1 ) ～式( 3 )

所示。

Pc
n1，l =［Cl ×

i0 ( 1 + i0 )
Nl

( 1 + i0 )
Nl － 1
］×

ηn1，l

Lc
l
( 1)

Pc
n2，l =［Cl ×

i0 ( 1 + i0 )
Nl

( 1 + i0 )
Nl － 1
］×

ηn2，l

Lc
l
( 2)

Pq
l =

Ql

∑Qq
l

( 3)

式中: Pc
n1，l和 Pc

n2，l分别为特高压输变电工程 l分摊到
送端电网 n1 和受端电网 n2 的容量电价，单位为元 /

kW·a; Pq
l 为特高压输变电工程的电量电价，单位

为元 /kW·h; Cl 为特高压输变电工程 l的总投资; i0
为基准折现率; Nl 为经营年限; ηl 为特高压总费用

分摊到送受端电网比例; Lc
l 为特高压 l的输送容量;

Ql 为特高压每年的运行费用;∑Qq
l 为电网的年输送

电量。
特高压输电的容量费用由联网双方支付，电量

费用由受端支付。特高压工程的费用将分摊到发电
商和用户的输配电价中。
然而，基于成本的定价方法并没有考虑对可再

生能源消纳的激励。若能控制跨区输电电价水平，
同时补贴与成本定价的差额，既能刺激可再生能源

的消纳，又能保障电网企业的利益，相对于直接补偿

可再生能源，更能体现可再生能源的商品属性［5］，

更有利于电力市场可持续发展。

2 激励可再生能源消纳的特高压输电
电价

2． 1 可再生能源规划目标解析方法
为了清洁和可持续发展，有必要切实达成可再

生能源的建设和消纳目标，而目标的实现则需要对

其进行分解，包括规模和布局。例如，要达成 2020
年全国非化石能源占一次能源消费比例达 15%的
目标［6］，需控制一次能源消费总量在 52 亿吨标煤。
同时，其中的 6． 5 亿吨标煤需要转换为 2． 1 万亿千
瓦时电能［7］，并且把有待消纳的各类型电源和分区

目标进行分解，如图 1 所示。

图 1 可再生能源发展目标分解示意图

为合理地分解以上可再生能源消纳需求，制定

的可再生能源规划方案需要满足以下边界条件:

1) 满足用电需求
电力规划方案需要满足全国和各地区( 省或直

辖市) 的用电需求。综合考虑经济、社会、电气化水
平等影响因素，结合各地区经济发展和负荷增长情

况，分别预测得出各地区的用电需求。
2) 不超过资源潜力
可再生能源具有显著的区域分布特性，其开发

规模很大程度上受到资源条件的限制。其中，水电
主要集中在西南地区;风电主要集中在三北地区;太

阳能发电主要集中在西部地区; 核电主要集中在沿

海地区等:因此，可再生能源位于某个地区装机规

模，不得超过其技术可开发量。
3) 不低于开发利用现状
规划方案基于可再生能源的开发利用现状。由

于可再生能源具有循环可再生性质，因此仅考虑发

电设备的更新，不考虑机组的退出。
4) 符合政策的引导和约束
对于各类可再生能源发电，国家相关机构公布

了发展政策或开发规划。结合现状、趋势和目标三
方面，可以分析得到各类可再生能源的开发目标区

间。
5) 考虑各地区环境容量
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用电需求中，可再生能源不足以承担的部分将

由化石能源弥补。因此需要计算燃煤发电厂的污染
物排放、CO2 排放规模及布局，保证各地区化石能源

开发不得超过环境容量。根据国务院 2013 年《大气
污染防治行动计划》，京津冀、长三角、珠三角等区
域，除热电联产外，禁止审批新建燃煤发电项目。
在以上边界条件的约束下，以全社会电力供应

总成本最低为优化目标，以各类能源发电区域布局

为变量，展开优化计算。构建目标函数如下［8］:

min ∑
z∈Z
∑
Ｒ

i = 1
［∑

t∈Type
( Cold，t，i，z － Cout，t，i，z + Cnew，t，i，z ) ·

Ht，i，z·Pt，i，z·( 1 + γ) － yi + ∑
k∈Ti，z

Ck，i，z·Hk，i，z·

Pk，i，z·( 1 + γ) － yi +Φi，Z·( 1 + γ) － yi］ ( 4)
式中: Type 表示电源类型，如水电、核电、风电等可
再生能源发电等; Z 表示研究的区域，如风电基地、

受电地区; Ｒ表示规划周期总数; Cold为实际投产的

电源装机容量; Cout为退役的电源总装机; Cnew为已

规划但在规划期初尚未实际投产电源总装机; H 为
利用小时数; γ为折现率; yi 表示第 i 个周期的第一
年与规划期初之间的时间距离; T 表示与区外互联
线路的集合; C为规划年上的最大传输容量; P 为上
网电价( 送出端) 或落地电价( 接受端) ; Φ 表示系统
不供电量损失。
优化方案生成后，通过电力电量平衡计算，对方

案进行调峰调频校核，计算弃水、弃风、弃光量。若
无法满足各地区弃水、弃风、弃光要求，重新调整各
类能源布局，直到通过校核，输出结果。输出方案包
括各类可再生能源装机的总规模和布局。
2． 2 特高压输电电价倒逼方法
为了实现以上可再生能源消纳目标，需要保证

可再生能源在受端市场的竞争力。除了政府的可再
生能源专项补贴外，还可以通过控制输电电价来激

励可再生能源的消纳。
按照《规则》跨区交易模式采用集中撮合交

易［9］，最后一笔达成交易的购售报价平均值为统一

出清电价。其中，出清电价高低决定了可再生能源
的消纳规模。出清电价越高，可再生能源发电商的
报价空间就越大，就能够使更多的可再生能源参与

到交易中来并消纳可再生能源。系统的出清电价
Pc 如式( 5) 所示。

Pc =
( PL － PT ) + PS

2

st． PL － PT≥PS ( 5)
式中: PL 和 PS 分别为达成最后一笔交易的买方和

卖方的报价; PT 为输电电价。可见，如果买卖双方
都按照边际成本电价来申报的话，输电电价 PT 的高

低决定了入围交易的 PS，即可再生能源发电商的报

价。因此，可根据需要消纳的可再生能源规模及其
边际电价倒算特高压输电电价 PT。
可参与跨区消纳的可再生能源规模由最后一笔

交易决定，交易的出清结果通过模拟交易生成。按照
《规则》中所采用的撮合交易机制，以“高低匹配”为
原则，首先撮合优先级最高的买家和卖家的交易，然

后撮合优先级次高的市场成员的交易，以此类推，构

成的全局最优的交易方案计算方法如式( 6) 所示。

E = max∑
n

j = 1
∫
dj

0 rj ( dj ) ddj －∑
m

i = 1
∫
si

0πi ( si ) dsi －

∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
∫
Qi

0 cij ( Qij ) dQij

s． t． 0≤si≤珋si，i

0≤di≤d
－
i，j

∑
m

i = 1
si =∑

n

j = 1
dj

si =∑
n

j = 1
Qij，i

dj =∑
n

i = 1
Qij，j

Qij≥0，i，J
( 6)

式中: r 和 d 分别为用户的出价及其交易电量需求;
π为可再生能源发电厂商的出价; s 为可再生能源
的消纳需求，即代表了规划的可再生能源的规模及

其布局，以电量计; c 为边际传输耗费 Q 的累加值，
即为可再生能源消纳目标总量。
式( 6) 为交易中心求利润极大的优化模型［10］，

目标是使得社会总福利 E 最大化。求解该模型即
可得到全局最优下的用户和可再生能源发电商的交

易方案。其中，最后一笔交易的 r 和 π 的差值即为
满足可再生能源消纳目标的特高压输电电价 PT。
2． 3 可再生能源消纳的输电电价响应分析
激励形式下的特高压输电电价一方面容纳了市

场中更大量级的可再生能源，另一方面还会因为与

成本电价形成了差额，进而刺激受端的用电行为，从

而进一步扩大可再生能源消纳的体量。
利用弹性系数法可以获取特高压受端用电规模

( 包括电力和电量) 对电价变化的响应模式［11］。其
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采用的电价响应模型如下:

εQ，k =
Qk /Qk

Pk /Pk

εL，k =
Lk /Lk

Pk /P










k

( 12)

式中: Q、L 和 P 分别为目标地区的电量、电力和电
价;弹性系数 εQ，k表示节点 k 的电量对预测电价响
应;弹性系数 εL，k表示节点 k 的电力对预测电价的
响应。弹性系数 ε本身可以通过对历年电价调整前
后的数据进行统计分析来获取。

3 案例分析

以国内某供需呈逆向分布的地区电力市场试点

为例，模拟全国基于特高压的跨区省间可再生能源

交易，并利用所提的方法，获取输电电价，并对结果

作比较分析。计算水平年为 2020 年。
按照 2020 年全国非化石能源“15% 目标”，

分解至该地区的水电、风电及太阳能发电总量约
92 000 MW。按《规定》的增量可再生能源计，参
与区内交易并消纳的可再生能源电力电量需求

分别为 10 530 MW和 6． 25 × 1010 kW·h。
为了分解可再生能源规划目标，运用 2． 1 节方

法解析得到各子区域的水电、风电、太阳能发电装机
规模，如表 1 所示。

表 1 规划可再生能源规模及分布

序号
地区
缩写
可再生能源装机

MW
可再生能源年发电量

/108kW·h

1 AB 1 310 78

2 GZ 3 090 183

3 XC 1 970 117

4 YA 1 810 107

5 LS 1 350 80

6 CD 190 11

7 CXB 240 14

8 CDB 580 34

利用电价预测方法［12］得到各地区的节点边际

电价作为交易报价，运用 2． 2 节方法开展模拟交易:
以上地区的可再生能源发电商与系统中的所有用户

( 以下网节点为例) 开展集中撮合交易，直到所有可

再生能源都被消纳，得到交易方案及出清电价 0． 49
元 /kW·h，结果如表 2 所示。

表 2 可再生能源完全消纳的交易方案

序号
地区
缩写

交易报价
( 元 /kW·h)

买方报价
( 元 /kW·h)

成交价差
( 元 /kW·h)

1 AB 0． 38 0． 59 0． 21

2 GZ 0． 41 0． 57 0． 16

3 XC 0． 38 0． 63 0． 25

4 YA 0． 37 0． 66 0． 29

5 LS 0． 36 0． 68 0． 32

6 CD 0． 35 0． 71 0． 36

7 CXB 0． 38 0． 62 0． 24

8 CDB 0． 39 0． 57 0． 18

由于表 2 中 GZ 地区可再生能源发电报价较
高，若要全部消纳，按照“高地匹配”原则，它将作为
最后一笔交易，与报价较低( 0． 57 元 /kW·h) 的用
户达成交易，它们的价差为 0． 16 元 /kW·h。该值
即为满足可再生能源消纳的输电电价。
另据第 1 节基于成本的输电电价计算方法，可

计算得到基于成本的输电电价约为 0． 2 元 /kW·h。
这表明执行可再生能源完全消纳的输电电价，需有

0． 04 元 /kW·h的专项补贴来保障输变电工程的成
本回收。
算例中的输电电价偏高，是因为包含了各电压

等级输电成本，若运用到跨区省间交易，需要扣除特

高压以下电压等级的输电成本，或以特高压工程上、
下网端的产权点来计价。

4 结 语

在跨区域省间可再生能源交易的背景下，为有

效促进可再生能源消纳，有必要提高可再生能源在

受端市场的竞争力。激励可再生能源消纳的特高压
输电电价是有效的途径之一。
所提方法重点提出了激励可再生能源的特高压

输电电价计算方法。该方法首先对可再生能源的消
纳目标进行解析;然后基于其规模及布局，开展模拟

交易;在完全消纳可再生能源的基础上，用交易价差

倒逼得到特高压输电电价;同时，提供了因输电电价

调节而进一步释放的用电需求计算方法;最后，计算

该电价与成本定价的差额，得到输电电价补贴水平。
案例分析证明了该方法的有效性。

( 下转第 94 页)
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2) 单极大地回线运行方式下发生接地极引线
断线或断线接地短路故障，因其是永久性故障，建议

将动作策略由“告警”改为“极闭锁”。在双极大地

回线运行方式下发生断线或断线接地短路故障，建

议将动作策略由“告警”改为“平衡双极电流”。

3) 单极大地回线运行方式下发生接地极引线

接地故障，建议将动作策略由“告警”改为“极重启，

重启不成功极闭锁”。双极大地回线运行方式下发

生接地故障，建议将动作策略由“告警”改为“平衡

双极电流”。

4) 针对单极大地回线运行方式下，在接地极过

负荷保护中，建议减小启动功率回降的时间。

5) 建议加大接地极线路设计裕度，在一侧引线

出现接地故障后，另一侧引线应能完全满足系统大

负荷运行要求。
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所提方法力求为基于特高压的跨区交易市场建

设提供一定参考。下一步工作将进一步验证该方法
的有效性，并加以完善。
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