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摘要院文章基于可靠性电价野高质高价冶的市场化原则袁根据供电可靠率和限电序位表袁运用机会成本的

原理袁设计出终端用户的加权可靠率指标袁作为用户可靠性电价的成本分摊依据袁从而构建出终端用户的可

靠性电价测算模型遥 文章以国内某地区电网公司的实际数据袁选取高中低不同可靠性的样本用户袁测算了

各类用户适用的可靠性电价遥 研究结果表明袁实施终端用户可靠性电价的改革有助于提高整个社会的用电

经济效益曰测算结果对于中国优化销售电价结构的市场化改革具有实践上的参考价值遥
关键词院可靠性电价曰机会成本曰加权可靠率
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摇 摇 一尧研究背景与文献综述

电价是中国电力行业市场化改革中相关利益方普遍关心的核心问题遥 随着改革的深入袁关于终端销售

电价改革的理论研究也越来越多袁研究范围包括了从单一制电价尧两部制电价尧峰谷电价和丰枯电价尧阶梯

电价到可靠性电价等多种电价形式遥 其中袁可靠性电价是理论界一直在探讨袁但至今仍然没有执行的一种

电价形式袁其野高质高价冶的指导思想袁能充分体现中国电力行业改革中的市场化定价原则遥
可靠性电价是电力公司为了满足不同电力用户对供电可靠性的不同要求袁在合理分摊可靠性成本的基

础上制定的差别电价遥 与其他电价形式不同袁可靠性电价在其定价时更加注重电力用户的电能质量袁供电

可靠性越高的用户袁其对应的电价也越高遥
国外对电网可靠性的经济性研究较早遥 员怨怨员 年袁杂蚤凿凿蚤择蚤 和 月葬怎早澡皂葬灶 首先提出可靠性电价的概念袁从电

力用户行为和福利效应的角度研究了备用容量和电网负荷之间的协调问题袁认为把实时电价和可靠性电价

结合以后才能达到最优咱员暂 遥 员怨怨缘 年袁两人研究进一步深入袁探讨了旋转备用机组的可靠性定价咱圆暂 遥 几乎在

同一时期袁晕葬则葬赠葬灶 和 再燥怎泽泽藻枣袁还有 郧怎造凿皂葬灶灶 基于发电机组的随机停运袁提出了一个电力用户对可靠性需求

偏好的定价模型咱猿 原 源暂 遥 到了 圆园园园 年袁 粤造增葬则葬凿燥 以及 粤造造藻灶 和 陨造蚤糟 对可靠性电价在市场管理和实际运营中的
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基本概念与应用进行了综述咱缘 原 远暂 遥 上述文献对备用容量尧发电机组停运和电网负荷的研究袁包括对电力市场

的管理与实际运营袁重点都集中于可靠性电价的供电侧遥
圆园园园 年之后袁国内外对可靠性与电价的研究越来越深入遥 大多数文献将供电侧与需求侧的可靠性电价

结合在一起研究袁探讨可靠性电价的形成机制遥 如院月藻灶蚤凿则蚤泽 等人基于影子价格对电网运行的可靠性进行了

敏感性分析咱苑暂 遥 张钦等人研究了电力市场下基于分层可靠性服务的可靠性电价体系咱愿暂 遥 李莉等人咱怨暂 和李

文中咱员园暂在考虑了可中断负荷的基础上袁分别研究了可靠性风险的电价计算和可中断电价的补偿机制遥 上述

文献结合发电商尧电网公司和电力用户从影子价格尧指标体系和可靠性电价的补偿机制方面进行了研究遥
有一部分文献专注于研究发电侧市场的可靠性电价遥 如院郧怎 等人通过三个微电网和英国电网的实例袁

考虑电网的距离与效用等方面袁研究了电网的可靠性与投资成本的关系咱员员暂 遥
本文主要研究的是需求侧市场袁也就是终端电力用户的可靠性电价遥 这方面的研究主要有周平尧杨海

霞尧邓阅等人袁其中周平等人研究了适应电力市场运营环境的可靠性电价与赔偿机制袁采用单一法和综合

法袁对终端用户的可靠性电价进行了计算咱员圆暂 遥 杨海霞等人在周平等人的基础上研究了计及指标权重的电力

市场可靠性电价模型袁采用用户调查尧专家打分尧供电单位打分等方式对 猿 个可靠性指标进行两两比较袁计算

可靠性权重的指标袁优化了可靠性成本的分摊系数咱员猿暂 遥 邓阅等人应用熵值法袁提出以多个可靠性指标联合

定价的可靠性电价袁建立可靠性电价模型咱员源暂 遥 上述文献对可靠性电价的计算方法进行了研究袁没有运用实

际数据对可靠性电价进行测算遥
本文基于机会成本的经济学原理袁在已有供电可靠率指标的基础上袁根据现实中电网公司使用的限电

序位表袁重新构建了加权可靠率作为衡量用户供电可靠性的指标袁以该指标作为供电可靠性成本的分摊依

据袁并以某地区电力用户为样本袁对终端电力用户的可靠性电价进行了实际测算遥
文中第二部分探讨了可靠性电价中机会成本的运用原理曰第三部分构建可靠性电价的测算模型曰第四

部分对样本用户的可靠性电价进行测算曰第五部分是全文总结遥
二尧可靠性电价中的机会成本

机会成本渊韵责责燥则贼怎灶蚤贼赠 悦燥泽贼袁又称为择一成本尧替代性成本冤与会计成本不同袁是指当把一定的经济资源

用于生产某种产品时放弃的另一些产品生产上的最大收益遥 经济资源渊如资金尧技术或其他的生产要素冤一
旦被确定了一种利用方式袁同时就排除了其他的利用方式袁而失去的利用这些资源生产其他最佳替代品袁或
者说被舍弃掉选项中的最高价值者袁即是这种资源利用方式的机会成本遥 对于资源的不同利用方式袁运用

机会成本进行分析袁有利于作出最优的选择遥
中国目前电力用户的终端电价大体是依据电力用户的用电成本制定的袁反映了电力企业的供电成本遥

在电力企业的财务核算中袁供电成本通常指会计成本袁如从发电企业购电成本袁电网企业的输电成本袁供电

进入千家万户中的输电和配电成本遥 可靠性电价的供电成本袁是增加的成本袁是供电企业为了提高电力用

户的供电可靠性而额外增加的投入袁包括电网的升级改造尧备用机组的装机容量尧外购电增加的成本以及人

员管理经费的提高等袁这些成本都需要在可靠性电价中进行分摊遥
在终端电力用户可靠性电价的制定中袁机会成本主要体现在两方面院其一袁对电力用户而言袁为了提高

用电的可靠性需要支付更高的电费袁因为一旦停电袁造成的经济损失往往更大袁这时袁机会成本就产生了遥
当电力需求过大时袁高可靠性用户的用电会优先得到保证袁而低可靠性用户可能面临拉闸限电袁支付高电费

的机会成本就是停电带来的损失遥 由于支付了高的可靠性电价袁避免了停电带来的更大损失遥
其二袁对全社会而言袁电力用户的供电需求得不到满足袁将会带来损失袁但是电力企业提高供电可靠性

需要增加相应的成本袁而且当供电可靠性达到一定程度后袁再提高供电可靠性所花费的成本将会超过停电

损失遥 这时候袁机会成本就产生了袁电力公司为提高供电可靠性而增加的投入袁其机会成本是电力用户的停

电损失遥
因此袁电力企业在制定终端用户的可靠性电价时袁应该在有限资源投入的基础上袁通过电价水平的差
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距袁优先保证停电损失较大的电力用户的供电袁并从全社会经济效益最大化的角度袁合理确定发电和输配电

的投资规模袁进而优化销售电价结构袁提高电能利用的社会经济效益遥
依据机会成本的原理可知袁要使全社会用电的经济效益最大化袁就需要使全社会用电的机会成本最小袁

假定全社会所有电力用户的总数为 灶 袁则总的机会成本可以用下式表示院
鄱灶

蚤 越 员
韵悦蚤 越 韵悦员 垣 韵悦圆 垣 噎 垣 韵悦蚤 垣 噎 垣 韵悦灶 渊员冤

式渊员冤中袁全社会用电的机会成本为 鄱灶

蚤 越 员
韵悦蚤 袁 韵悦蚤 表示电力用户 蚤 的机会成本袁式中袁 蚤 越 员噎噎灶 袁表示

全社会不同可靠性需求的电力用户总数为 灶 遥
按照机会成本的原理袁电网公司应该尽可能地评估本系统的供电可靠性和各类用户停电的机会成本袁

针对不同用户的具体需求制定合理的可靠性电价袁按照帕累托原则袁从资源优化配置尧引导用户合理消费电

力的角度袁使全社会用电的总机会成本鄱灶

蚤 越 员
韵悦蚤 最小化和全社会的经济效益最大化遥

电力用户首先在停电损失和所支付电费之间选择合适的供电可靠性以及对应的电价水平袁实现自身的

经济效益最大化遥 然后袁电网公司可以根据电力用户的供电可靠性需求袁评估电网的供电可靠性与安全性袁
在电网升级改造投资和人员管理经费的投入中袁从经济效益最大化的角度袁在保证供电可靠性需求的前提

下袁确定最优的供电可靠性水平和投资成本遥
三尧可靠性电价测算模型

对于供电可靠性要求不同的终端电力用户袁其停电的机会成本不同遥 按照机会成本法袁对供电可靠性

要求越高的用户袁其停电的机会成本越大曰对供电可靠性要求较低的用户袁其停电的机会成本也较小遥 因

此袁用电可靠性不同的用户袁其适用的可靠性电价也应该有所差别遥 为了衡量不同用户用电的可靠性差异袁
本文拟运用加权可靠率这一指标评价电力用户的用电可靠性差异遥

渊一冤加权可靠率

目前袁衡量供电可靠性的指标主要有供电可靠率和失负荷概率比等指标袁其中供电可靠率是指在统计

期间内袁对用户有效供电时间总小时数与统计期间小时数的比值袁以 姿蚤 表示 蚤 用户的供电可靠率袁其计算公

式为院
姿蚤 越 员 原 用户平均停电时间

统计期间时间  伊 员园园豫 渊圆冤
姿蚤 表明在一定时期内用户不停电的概率遥 对于电力用户而言袁供电可靠率是直观和便于观测的指标袁

是用户在统计期间内实际用电时间所占的比重遥
在中国各地区的实际操作中袁各类用户的优先供电机会往往更多地由限电序位表确定袁限电序位表是电力

系统发生局部或电网事故时袁为保障电网安全尧稳定运行而采取的拉闸限电方案遥 在某一时期袁供电可靠率相

同的用户袁由于在限电序位表中的排位不同袁其供电的可靠性是完全不同的遥 限电序位表示例见表 员遥
表 员摇 限电序位表示例

用户 限电序位

高可靠性 阅员 悦员 月员 粤员

一般可靠性 阅圆 悦圆 月圆 粤圆

低可靠性 阅猿 悦猿 月猿 粤猿

如表 员 所示袁用户在限电序位表中的排序是

根据该电力用户的行业和在经济社会中的重要

性而确定的遥 在限电序位表中袁首先按照供电可

靠性袁将用户划分为高中低三类袁在每一类中袁又
按照 粤尧月尧悦尧阅 进行限电先后次序排位遥

从停电的机会成本看袁高可靠性用户的停电

损失大袁其中 阅员 用户的停电损失最大袁低可靠性用户的停电损失较小袁其中 粤猿 用户的停电损失最小遥 当电

网需要拉闸限电时袁低可靠性的 粤猿 用户最先限电袁一般可靠性用户居中限电袁高可靠性的 阅员 用户最后限电遥
根据限电序位表袁本文在供电可靠率的基础上袁构建了加权可靠率指标袁该指标在电网实际运行中袁能
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更准确地衡量用户的供电可靠性袁从而更加合理地分摊各类用户的可靠性成本袁制定可靠性电价袁达到优化

销售电价的目的遥
以 姿忆蚤 表示用户的加权可靠率袁在现有用户可靠率 姿蚤 数据的基础上袁根据限电序位表袁对应不同的用户

赋予不同的权重 酌蚤 袁则加权可靠率 姿忆蚤 为院
姿忆蚤 越 酌蚤姿蚤 渊猿冤
按照限电序位表 员 对不同可靠性用户可赋予不同的权重袁如表 圆 所示遥

表 圆摇 加权可靠率中不同可靠性用户赋予的权重示例

用户 限电序位
权重比例

级差 员豫 级差 圆豫 级差 缘豫

高可靠性

阅员 员园园豫 员园园豫 员园园豫
悦员 怨怨豫 怨愿豫 怨缘豫
月员 怨愿豫 怨远豫 怨园豫
粤员 怨苑豫 怨源豫 愿缘豫

一般可靠性

阅圆 怨远豫 怨圆豫 愿园豫
悦圆 怨缘豫 怨园豫 苑缘豫
月圆 怨源豫 愿愿豫 苑园豫
粤圆 怨猿豫 愿远豫 远缘豫

低可靠性

阅猿 怨圆豫 愿源豫 远园豫
悦猿 怨员豫 愿圆豫 缘缘豫
月猿 怨园豫 愿园豫 缘园豫
粤猿 愿怨豫 苑愿豫 源缘豫

表 圆 中袁对于不同的极差比例 渊员豫 袁圆豫 袁
缘豫 冤袁高中低的电力用户都对应了不同的权重比

例袁采取电网实际运行中的样本用户数据袁根据

式渊圆冤可计算出供电可靠率袁再根据式渊猿冤可计算

出加权可靠率袁具体的计算过程参看本文后面的

测算实例计算结果表格遥
渊二冤可靠性电价的测算公式

以加权可靠率作为可靠性成本的分摊和可

靠性电价计算的依据袁采用按比例分摊的原则袁
用户的可靠性电价 孕蚤渊姿忆蚤 冤 的计算公式如下院

孕蚤渊姿忆蚤 冤 越 孕园 伊 姿忆蚤
姿忆蚤

渊源冤
或者如下式表示院

孕蚤 姿忆蚤  越

孕园 原 驻孕蚤 越 姿忆蚤
姿忆蚤

孕园 姿忆蚤 臆 姿忆蚤

孕园 姿忆蚤 越 姿忆蚤

孕园 垣 驻孕蚤 越 姿忆蚤
姿忆蚤

孕园 姿忆蚤 逸 姿忆蚤















式渊源冤中院 姿忆蚤 越 鄱灶

蚤 越 员
姿忆蚤 辕 灶 为总体样本用户的平均加权供电可靠率袁是所有电力用户加权可靠率的平均

值袁因此袁如果某电力用户 蚤 的加权可靠率等于平均加权可靠率袁即 姿忆蚤 越 姿忆蚤 时袁则该用户所应分摊的可靠性

成本将等于所有用户可靠性成本的平均值袁记此成本为平均成本 悦园 袁那么其对应的可靠性电价将等于平均

可靠性电价遥
渊三冤调整电价的计算

根据式渊源冤可计算出所有电力用户对应的可靠性电价袁该电价与现实中执行电价之间的差袁即为需要调

整的电价遥
将平均加权可靠率 姿忆蚤 记为基准可靠率袁其对应的成本 悦园 记为基准成本袁其对应的可靠性电价记为基准

可靠性电价 孕园 袁则有院 孕园 越 悦园 遥
孕园 即为现在没有实施可靠性电价时袁各用户所支付的可靠性成本袁电力用户之间无差别地承担了相同

的可靠性成本遥
实施可靠性电价改革后袁用户 蚤 需要调整的电价袁其计算公式为院
驻孕蚤 越 孕蚤 原 孕园 渊缘冤
即该用户适用的可靠性电价 孕蚤 减去现行的执行电价 孕园 遥
四尧可靠性电价测算模型的应用实例

选取中国西南某地区电力公司所辖的电力用户作为样本用户的来源袁在电压等级为 员园运灾 的用户中袁按

愿猿



曾令鹤袁等摇 基于机会成本的终端用户可靠性电价测算

照高中低可靠性分三类袁每类用户中抽取 猿园 个样本袁每个样本采集 圆园员员 原 圆园员猿 年的实际运行数据袁得到测

算结果如表 猿 所示遥
表 猿摇 员园运灾 样本用户的可靠性电价测算结果

用户 限电序位 姿蚤 酌蚤 姿忆蚤 越 酌蚤姿蚤 姿忆蚤 辕 姿忆蚤
孕蚤渊姿忆蚤 冤 越 孕园 伊 姿忆蚤 辕 姿忆蚤 

渊元 辕 千瓦时袁右同冤
驻孕蚤 越 孕蚤 原 孕园

高可靠性

阅员 怨怨郾 愿怨豫 员园园豫 怨怨郾 愿怨豫 员猿愿郾 园缘豫 园郾 猿园 园郾 园愿
悦员 员园园郾 园园豫 怨缘豫 怨缘豫 员猿员郾 圆怨豫 园郾 圆怨 园郾 园苑
月员 怨怨郾 怨员豫 怨园豫 愿怨郾 怨圆豫 员圆源郾 圆苑豫 园郾 圆苑 园郾 园缘
粤员 怨怨郾 苑猿豫 愿缘豫 愿源郾 苑苑豫 员员苑郾 员缘豫 园郾 圆远 园郾 园源

一般可靠性

阅圆 怨怨郾 怨源豫 愿园豫 苑怨郾 怨缘豫 员员园郾 源怨豫 园郾 圆源 园郾 园圆
悦圆 怨怨郾 远苑豫 苑缘豫 苑源郾 苑缘豫 员园猿郾 猿员豫 园郾 圆猿 园郾 园员
月圆 怨怨郾 愿园豫 苑园豫 远怨郾 愿远豫 怨远郾 缘缘豫 园郾 圆员 原 园郾 园员
粤圆 怨怨郾 源怨豫 远缘豫 远源郾 远苑豫 愿怨郾 猿苑豫 园郾 圆园 原 园郾 园圆

低可靠性

阅猿 怨怨郾 怨园豫 远园豫 缘怨郾 怨源豫 愿圆郾 愿源豫 园郾 员愿 原 园郾 园源
悦猿 怨怨郾 怨猿豫 缘缘豫 缘源郾 怨远豫 苑缘郾 怨远豫 园郾 员苑 原 园郾 园缘
月猿 怨怨郾 远圆豫 缘园豫 源怨郾 愿员豫 远愿郾 愿源豫 园郾 员缘 原 园郾 园苑
粤猿 怨怨郾 缘员豫 源缘豫 源源郾 苑愿豫 远员郾 愿怨豫 园郾 员源 原 园郾 园愿

摇 摇 表 猿 中袁权重 酌蚤 是参考限电序位表中用户 蚤 的排位次序袁按照 缘豫的极差对不同用户赋予权重而得到袁其
中袁 姿忆蚤 越 苑圆郾 猿远豫 遥

可靠性电价中的平均成本袁即基准可靠性单位成本 悦园 越 园郾 圆圆 元 辕千瓦时袁是由电力公司财务部在平均

成本定价和盈亏平衡的前提下袁在现行电价的成本中袁将可靠性成本单独分离计算得到的遥
根据测算结果袁进行终端用户的可靠性电价改革袁其调整电价为院渊员冤将高可靠性用户的电价袁在现有执

行电价的基础上袁上调 园郾 园源 至 园郾 园愿 元 辕千瓦时曰渊圆冤将一般可靠性用户的电价袁在现有执行电价的基础上袁
上下浮动 园郾 园圆 元 辕千瓦时曰渊猿冤将低可靠性用户的电价袁在现有执行电价的基础上袁减少 园郾 园源 至 园郾 园愿 元 辕千
瓦时对其进行补贴遥

五尧结论与展望

本文从机会成本的角度来测算和设计可靠性电价袁这对于降低中国终端用户使用电能的成本袁提升整

个社会的用电经济效益袁具有重要的意义遥 关于终端用户的可靠性电价测算袁对比文献咱员圆暂尧文献咱员猿暂 和

文献咱员源暂袁本文在社会经济福利最大化的标准下袁构建加权可靠率指标袁并用实例进行了测算袁使可靠性电

价的实施在实践中更具有可操作性遥
随着新能源和智能电网的发展袁电网公司在提升供电可靠性的投资与挖潜改造方面袁将在未来面临越

来越多的挑战遥 新型终端电力用户的出现袁如电动汽车用户袁会对电网的可靠性与安全性造成冲击遥 对于

新型用户的用电成本和适用电价测算袁本文基于机会成本的终端用户可靠性电价测算方法袁具有一定的参

考价值遥
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