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ABSTRACT: With start of trial operation of direct purchasing 
electricity for large consumers in China, the method on how to 
allocate wheeling charges of large consumers is of vital 
theoretical and practical significance. A synthetical method for 
allocating fixed wheeling cost of larger consumers is presented 
taking time-of-use (TOU) pricing, power quality and electricity 
quantity of direct purchase into account. Modeling TOU index 
and power quality index is proposed. The weights of three indices 
are determined by interacting between the transmission company 
and large consumers based on multilevel models to get 
comprehensive evaluation indices for all consumers. The postage 
stamp method is modified to allocate the cost. Test results show 
that the method can allocate fixed cost more reasonable. 
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摘要：随着我国电力市场改革启动大用户直购电试点，研究

大用户转运费用的合理分摊方法具有重要的理论和实践意

义。提出了一种综合考虑分时电价、电能质量和直购电量 3
个因素的固定成本综合分摊方法。建立了分时电价指标模型

和电能质量指标模型。利用多层次交互式的方法确定各指标

的权重，进而得到用户的综合指标值，利用此指标修正邮票

法对固定成本进行分摊。算例表明，该方法能更加公平合理

地分摊固定成本。 
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0 引言 

电力工业的市场化改革已经成为全球范围内不

可逆转的趋势。我国在开放发电侧电力市场取得成

效的基础上，正逐步开放用电侧，允许电力用户参

与市场竞争[1]。2005 年 2 月，国家电监会专门发布

了《电力用户向发电企业直接购电试点暂行办法》[2]，

明确了直购电的范围和内容，其中，合理确定输配

电价是大用户直购电的一个主要问题，即研究电网

输配电服务费怎样公平合理地分摊。其中输配电费

的绝大部分为固定成本[3-4]，因此，研究转运费中固

定成本的合理分摊方法具有重要的理论和实践   
意义。 

固定成本分摊方法的研究目前已经取得了一定

的成果[5-10]，常用的有综合成本法(如邮票法(postage 
stamp method)、合同路径法(contract path method)、
MW-Mile法及边界潮流法(boundary flow method))，
和基于微观经济学的长期边际成本法，但随着研究

的深入和一些新情况的出现，如分时电价[11]、电能

质量问题[12-13]等，这些方法都或多或少地存在一定

的局限性。如综合成本法没有考虑负荷的峰谷特性

和电能质量要求；而长期边际成本法只能回收线路

投资的一部分，不利于电网的发展。 
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针对目前我国电力系统运行的特点，本文提出

了一种综合考虑分时电价、电能质量和购电量的多

因素大用户转运费用固定成本的综合分摊方法，既

保留了邮票法保证收支平衡的特点，又更公平合理

地分摊固定成本。通过交互式方法，让大用户与电

网企业迭代确定各因素的权重，使得方法更加透明

公开。 

1 固定成本的综合分摊方法 

1.1  方法特点 
对于大用户转运费用要解决 2 方面的问题[14]，

一是输配电费用的构成及其计算方法，二是输配电

费用在市场成员间合理分摊的问题。本文研究转运

费用中固定成本的分摊问题。传统的邮票法按照用

户的用电量分摊固定成本，以其容易实现、能回收

成本的优点得到广泛应用。本文提出的方法是在邮

票法的基础上，考虑分时电价和电能质量，并与用

户用电量进行综合形成一个综合指标，然后按此综

合指标进行固定成本的分摊。它既保留了邮票法的

优点，又考虑了分时电价和电能质量因素，弥补了

邮票法不能利用价格杠杆，提供经济、技术信号的

弱点，能更加公平合理地体现基于使用的分摊原则，

由于允许大用户参与其中，更好地体现电力市场开

放的特点。 
1.2  分时电价指标 

由于电力负荷具有明显的季节性和峰谷特性，

为了缓解负荷高峰带来的压力，提高供电可靠性，

保证电网安全，高峰时不得不投入更多的资金。本

文在固定成本的分摊中引入分时电价指标也正是适

应这种用电特性，使成本的分摊更加合理。 
首先，要对负荷进行季节的划分，对于未进行

季节划分的地区，可以采用模糊聚类的方法，对全

年的负荷曲线进行聚类处理。在划分的季节中，选

取相应季节的典型日，根据负荷特点，进行峰、平、

谷时段的划分。可以根据地区负荷的差异，灵活地

划分本地区的时段。确定出峰、平、谷时段后，根

据本地区负荷调整的目标[15]，制定出合适的峰、平、

谷电价比。 
定义各大用户的分时电价指标为 

∑
=

++=
m

j
gijjpijfijjji tttTD

1
,,, )( βα ,  i=1, 2, …, n  (1) 

式中：Di为大用户i的分时电价指标；n为大用户数；

m为划分的典型日数；T j为典型日j对应的天数；

αj:1:βj为典型日j的峰、平、谷电价比(平时段取 1 是

为了保证不同峰、平、谷电价比的可比性)；tij,f、tij,p、

tij,g分别为大用户i在典型日j的峰、平、谷利用小时

数。 
式(1)给出的Di综合考虑了分时电价和用户在

各时段的用电时间，作为用户i的等效分时电价  指
标。 
1.3  电能质量指标 

由于用户负荷的多样化，不同用户对电能质量

问题的敏感度不同，对电能质量要求也不一样，这

就要求供电企业针对不同用户的要求提供不同的电

能质量服务。因此，在电力市场环境下，可根据用

户的不同要求，赋予不同的输配电价[16]。本文利用

电能质量综合指标SPQI对电能质量国家标准涉及的

5 个指标，即供电电压允许偏差、公用电网谐波、

电压允许波动和闪变、三相电压允许不平衡度和电

力系统频率允许偏差，即三相不平衡、电压偏差、

谐波、频率偏差和波动与闪变，进行综合评估。其

计算方法[17]如下： 

5
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PQI
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式中： 
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各指标的定义及其允许值均参照相关国家标准。 
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根据电能质量综合指标SPQI将电能质量分为 5
个等级：当SPQI<0.25 时为优(A级)；当 0.25≤SPQI<0.5
时为良(B级)；当 0.5≤SPQI<0.75 时为中(C级)；当

0.75≤SPQI<1 时为合格(D级)；当SPQI>1 时为不合格(E
级)。大用户可以事先选择电能质量等级，或者根据

电网企业的检测数据评定自己的电能质量等级，根

据不同的电能质量等级，享受电网企业提供的不同

服务。电网企业根据不同的质量等级确定大用户的

电能质量指标Qi，例如对应于A、B、C、D、E 5 个

电能质量等级，Qi分别取 5、4、3、2、1。 
1.4  层次交互式确定权重的方法 
1.4.1  确定权重方法 

通过以上步骤可以得到各大用户的分时电价指

标Di和电能质量指标Qi，加上用户的用电量指标gi，

就构成了本文采用的 3 个指标要素。由于这 3 个指

标没有统一的标准，不同指标之间难以比较，这就

要求确定各指标的权重，将 3 个指标统一成为 1 个

综合指标，为后续的邮票法分配固定成本服务。本

文采用多层次交互式确定权重的方法[18]：①电网企

业制定各指标权重的约束范围和规则，再由各大用

户在此约束条件下，根据各自的偏好确定自己各指

标的权重，同时也要考虑其它用户的平衡问题，然

后将该权重提交电网企业；②电网企业把各大用户

权重进行综合，确定系统的参考权重，然后反馈给

用户；③各大用户再次确定各自的权重，并提交电

网企业，这样不断反馈，直至满足一定要求后终止；

④电网企业 终得到系统参考权重，并计算各大用

户的综合指标。具体方法描述如下。 
1.4.2  电网企业制定权重约束及原则 

各指标的权重约束由电网企业给出，这一原则

是为了防止各大用户都过度削弱自己的大指标权

重，造成权重分布过于悬殊，指标之间的重要性相

差太大，不符合实际情况。例如，在实际评价过程

中，各指标不能高于某个值，并且认为某个指标被

引入系统评价，权重就不能等于 0，否则表明选取

的指标体系是不合理的；同时，假如把指标分等级

的话，相互之间重要性一般不应有超过 10 倍的差

距，即 小权重不应小于 大权重的 1/10。因此，

在权重上可以增加限制条件，例如 0.05≤wij≤0.7。当

然，具体限制条件要根据不同用户的用电特点和输

配电设备的成本构成确定，如可以分别规定不同大

用户各指标的权重约束区间，或者给不同等级的指

标赋予不同的约束。 

1.4.3  大用户确定各自权重的决策模型 
定义大用户的综合指标为各个指标的线性加权

之和，则第i个大用户的综合指标为wi1Di＋wi2Qi+ 
wi3gi，其中，wi1，wi2，wi3为用户的 3 个待定权重。

对于第i个大用户，可以通过以下优化问题求解wi1，

wi2，wi3。 
目标函数： 

)min( 321 iiiiiii wgwQwDZ ++= ,  i=1,…,n  (3) 

约束条件： 

（1）
3

1
1ij

j
w

=

=∑ ,  i=1,…,n (各指标权重之和为1)。 

（2）aij≤wij≤bij (aij，bij根据各大用户具体的用

电特点和输配电设备的成本情况，或通过专家打分

的方式确定。为简便起见，本文假定电网企业已经

给出以上指标的权重约束)。 
（3） iiiiiii TwgwQwD ≤++ )( 321 ,  i=1,…,n。 

式中：Ti=Diw1
(0)+Qiw2

(0)+giw3
(0)；W (0)=(w1

(0), w2
(0), 

w3
(0))为电网企业给出的系统初始参考权重向量。由

于各用户的信息是对称的，每个用户都知道其他用

户各指标值，因此，每个用户在追求自己综合指标

值 小的过程中提出的权重要考虑到与其他参评用

户的平衡问题，不能过分削弱自己的大指标权重。

约束条件 3)是使用户指标值不至于高于电网企业给

出的系统初始参考权重W(0)下的综合指标值。一般

在无法区别各指标的相对重要性情况下，W (0)取各

指标等权重。解上述n个线性规划模型，就可以得到

n组 优权重。 
1.4.4  系统参考权重确定模型 

在得到各用户的n组权重后，电网企业需要进行

调整，以便找出一个使各用户都能接受的 优系统

权重，然后再利用该权重求出每个用户的综合指标。

由于向量之间的夹角表示向量之间的接近程度，夹

角越小，两个向量越接近，所以本文在构造一组新

的系统权重向量时，使得它与用户确定的n组权重的

总体贴近程度 高，即新的系统权重向量W (1)与其

它n个权重向量Wi的夹角余弦之和 大，即目标函

数： 
(1)

* *
(1)

1 1

( , )
max cos max

n n
i

i
i i i

Z θ
= =

= = =∑ ∑ W W
W W

 

3 3 3
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约束条件： 
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（1） ，j=1,2,3； jjj bwa ′≤≤′ )1( 的杠杆作用，不利于输配电固定成本的合理分摊。

利用所提的综合指标分摊大用户直购转运费用中固

定成本的计算方法为 （2） ， j=1,2,3。 1
3

1

)1( =∑
=j

jw

其中 ， 分别由各大用户的aja′ jb′ ij，bij平均得到。 

电网公司将新确定的系统参考权重W (1)同W (0)

进行比较，判断他们之间的距离是否满足终止条件

(其中σ为视实际情况确定

的一个大于 0 的常数)。如果满足终止条件，W 

∑
=

≤−=
3

1

2)0()1( )(
j

jj wwL σ

(1)就

是所要求的 终系统参考权重向量，至此就可以计

算各大用户的综合指标；反之，将信息反馈给各用

户。 
1.4.5  用户调整各自权重的决策模型 

当电网企业将新的系统参考权重向量W (1)反馈

给各用户后，用户再次利用公式(3)并用W (1)代替

W(0)对自己的权重重新进行优化，这样不断重复反

馈、优化和合成的过程，直至满足终止条件为止。 
1.4.6  大用户综合指标的计算 

根据 终确定的系统参考权重W (*)，就可以求

出每个用户的综合指标Ti。 
*
3

*
2

*
1 wqwQwDT iiii ++= ,  i=1,…,n  (5) 

1.5  固定成本的综合分摊法 
邮票法以其简单直观、容易实现，能回收系统

成本的优点，已广泛地应用于固定成本分摊问题。

传统邮票法的计算模型如式为 

/i iC C g g= × ∑ i

i

,  i＝1,…,n       (6) 

/i iC C T T′ = × ∑ ,  i=1,…,n       (7) 

式中C′i为大用户i利用综合指标法分摊的固定成本。 
通过比较可以发现，本文提出的综合分摊方法

是建立在邮票法基础之上，进一步考虑分时电价和

电能质量的影响，既保留了邮票法的优点，又提供

了更准确的经济和技术信号，能更加合理地分摊固

定成本。 

2  算例 

算例采用的数据如表 1 所示。为了简化起见，

本文直接给出了 5 个电能质量等级：A、B、C、D、

E，对应的电能质量指标为 5、4、3、2、1。 
步骤 1：给定一大于 0 的σ值，算例取 σ=0.001，

用于模型的终止判定条件，并且本文假定电网企业

已经给出 3 个指标的权重约束均为[0.05, 0.70]。 
步骤 2：确定各大用户自己的 优权重。 
首先根据式(1)计算每个用户的分时电价指标

Di，然后对Di、电能质量指标、直购量指标进行标

准化，即每个用户的指标除以该指标的 大值，结

果如表 2。选取各指标等权重作为系统的初始参考

权重W(0)，然后利用式(3)确定各大用户的权重，通

过计算得到的权重结果如表 3 所示。 
步骤 3：系统参考权重的求解。 
采用如前所述的系统参考权重求解模型(4)，得

到系统参考权重向量W (1) =(0.299  67, 0.400  67,  式中：Ci为大用户i利用传统邮票法分摊的固定成

本；C为电网企业当年要回收的固定成本；gi为大用

户i的用电量。 

0.299 66)，代入终止判定条件，得到L=0.007>0.001，
不满足终止条件。 

步骤 4：电网企业将W(1)反馈给大用户，各大用

户再次确定各自权重。 
传统邮票法仅仅依据用户的用电量分摊成本，

没有考虑其他影响因素，不能很好地发挥输配电价 
表 1  各大用户基本情况 

Tab. 1  Base condition of each large consumer 

用户名称 负荷季节 工作制度 峰谷电价时段划分 峰、平、谷电价比 电能质量等级 用电量/(亿 kW⋅h) 指标权重约束

大用户 1   D 43.80 

大用户 2 全年  E 43.71 

大用户 3  24 小时制 D 5.26 

大用户 4 夏季  D 42.67 

大用户 5 冬季  D 42.51 

大用户 6  
8:00—12:00 

2:30—6:30(1) C 8.76 

大用户 7 全年 C 8.56 

大用户 8  
0:00—8:00 

峰时： 

10:00—12:00， 

18:00—22:00； 

平时： 

 8:00—10:00， 

12:00—18:00， 

22:00—24:00； 

谷时： 

0:00—8:00 

夏季： 

2:1:0.5 

 

冬季： 

1.5:1:0.5 

A 8.49 

分时电价指标、

电能质量指标

权重和年直购

电量指标权重

约束均为：

上限：0.70 

下限：0.05 

注：(1)不包括星期六、日。 
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步骤 5：重新计算新的系统参考权重向量。 
求得W(2)=(0.299 65, 0.400 70, 0.299 65)，计算并

判定L=1.4×10−9<0.001，因此，电网企业和大用户间

的交互到此结束，求得的权重W(2)即为 终的系统

参考权重W(*)。 
步骤 6：计算多用户的综合指标和固定成本分

摊比例。 
由式(5)、(7)计算得到的各大用户综合指标和各

用户由综合指标值得到的分摊比例见表 4。 
表 4 也给出了各大用户采用传统的邮票法按用

电量的分摊比例。图 1 给出了 2 种分摊方法的对比

结果，可以发现： 
（1）用户分摊的成本不仅取决于他的用电量，

还与分时电价和电能质量有关，更符合基于使用的

分摊原则。对于分时电价指标不同的用户，例如大 
表 2  各大用户的标准化指标 

Tab. 2  Standardized index of each large consumer 

用户名称 分时电价指标 电能质量指标 直购电量指标

大用户 1 1.000 00 0.400 00 1.000 00 

大用户 2 1.000 00 0.200 00 0.997 95 

大用户 3 1.000 00 0.400 00 0.120 09 

大用户 4 0.531 98 0.400 00 0.974 20 

大用户 5 0.468 02 0.400 00 0.975 05 

大用户 6 0.277 28 0.600 00 0.200 00 

大用户 7 0.116 73 0.600 00 0.195 43 

大用户 8 0.116 73 1.000 00 0.193 84 

表 3  各大用户的最优权重 
Tab. 3  Optimal weight of each large consumer 

用户名称 分时电价指标 电能质量指标 直购电量指标

大用户 1 0.150 00 0.700 00 0.150 00 
大用户 2 0.050 00 0.700 00 0.250 00 
大用户 3 0.050 00 0.250 00 0.700 00 
大用户 4 0.250 00 0.700 00 0.050 00 
大用户 5 0.250 00 0.700 00 0.050 00 
大用户 6 0.250 00 0.050 00 0.700 00 
大用户 7 0.700 00 0.050 00 0.250 00 
大用户 8 0.700 00 0.050 00 0.250 00 

表 4  各大用户的综合指标值和固定成本分摊比例 
Tab. 4  Synthetical index and allocation proportion of 

fixed costs for each large consumer 

用户名称 综合指标 综合法分摊比例 邮票法分摊比例

大用户 1 0.759 58 0.174 62 0.214 75 
大用户 2 0.678 83 0.156 06 0.214 31 
大用户 3 0.495 91 0.114 01 0.025 79 
大用户 4 0.611 61 0.140 61 0.209 21 
大用户 5 0.592 70 0.136 26 0.209 39 
大用户 6 0.383 44 0.088 15 0.042 95 
大用户 7 0.333 96 0.076 78 0.041 97 
大用户 8 0.493 76 0.113 51 0.041 63 

 综合法分摊比例 

“邮票法”分摊比例 

0 

0.1 

0.2 

1 2 3 4 5 6 7 8
大用户 

分
摊
比
例

 

 
图 1  各大用户综合法和邮票法固定成本分摊比例比较 

Fig. 1  Comparison of allocation proportion of fixed costs 
between the synthetical method and the postage stamp 

method for each large consumer 

用户 3，实行三班制运转，采用综合分摊方法，其

分摊比例大幅改变；对于电能质量等级要求不同的

用户，例如大用户 1、2、6、7、8，分摊比例也会

发生较大的变化；分时电价指标和电能质量指标同

时起作用，综合反映用户的使用情况。例如大用户

4、5，由于具有较低的分时电价指标和电能质量指

标，分摊的比例比传统的“邮票法”有较大的下降。 
（2）所提的综合分摊方法由于分时电价和电能

质量指标的引入，使得用户间的分摊更趋于合理，

减少了交叉补贴。季节性用户由于不同的季节电价

比，分摊比例也会发生改变。例如在冬季生产的大

用户 4 比在夏季生产的用户 5 少分摊总成本的

0.435%；对于避开高峰用电，利用低谷电价的用户，

其分摊比例也会发生较大的改变，例如大用户 7 比

用户 6 少分摊 1.137%；对于电能质量等级不同的用

户，分摊比例随着电能质量等级的不同而改变，如

大用户 2(E 级)比用户 1(D 级)少分摊 1.856%，用户

8(A 级)比用户 7(C 级)多分摊 3.673%。 

3  结论 

转运费固定成本的分摊问题是大用户直购电的

核心问题。目前电网对转运费固定成本的分摊还存

在着交叉补贴现象，缺少合理的分摊方法。本文结

合我国电力系统运行的特点，在分摊固定成本时，

不仅考虑用户用电量因素，还考虑分时电价和电能

质量的影响，提出了分时电价指标和电能质量指标

的评价模型，通过多层次交互式确定权重的方法，

得到了同时考虑分时电价、电能质量和负荷用电量

的多因素大用户综合指标值，并结合邮票法进行大

用户转运费用中固定成本的分摊。分摊结果对于用

户自身和用户间更加公平和合理，体现了基于使用

的分配原则，减少了交叉补贴；并且允许大用户根

据自己的偏好对权重进行调整，调动了用户参与的

积极性。 
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所提方法和研究思路还可以推广引入其它指

标，并结合其它固定成本分摊方法，比如 MW-Mile
法，为固定成本的合理分摊提供有益的方法指导。 
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