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中国电力供应可靠性经济价值评估
曲申 1,2，王千姿 1,2，林瑾 1,2，张佳琪 1,2，贲雅雯 1,2，周琪 1,2*

摘要 电力行业与其他经济部门在供应链网络上相互依赖，电力中断会对整个经济造成不

可预见的高阶影响。为探究不同地区通过提高供电可靠性从而减缓全国经济损失的程度，

利用基于适应性主体的复杂网络供应链模型对中国电力供应可靠性进行经济价值评估。研

究采用自上而下的方法，估算了2018年中国电力中断事件对生产活动造成的直接经济损失，

并将其作为外部冲击输入该复杂网络模型，逐日模拟电力中断对供应链网络产生的高阶间

接经济损失。通过设置 298种情景逐个减少全国各地区的停电时间，识别出了 15个电力供

应可靠性的重点保障地区。提高这些地区的电力供应可靠性，可以将全国的间接经济损失

平均降低4.39亿~19.63亿元，相对于基准情景下的间接经济损失减少了0.39%~1.76%。
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电力供应的稳定与能源安全和经济发展密切

相关。党的二十大报告高度重视能源安全问题，提

出了立足于本国能源资源禀赋，有计划、分步骤实

施碳达峰和碳中和行动的目标。在推进“双碳”目

标实现的过程中，电力供应的安全稳定问题不容忽

视。2021年，《中共中央 国务院关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》制

定了非化石能源消费比重的目标。根据该意见，到

2025、2030和 2060年，非化石能源消费比重分别应

达到 20%、25%和 80%以上。然而，高比例新能源

的引入给中国电力系统的安全稳定运行带来了新

的挑战，主要体现在能源波动性和间歇性方面。此

外，气候变化引起的极端天气事件增加、能源供应

不稳定、能源基础设施脆弱性以及能源需求增加进

一步加剧了电力供应的不稳定性，导致了不同程度

的电力供应危机[1]。为了应对电力供应危机，评估
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中国电力供应的可靠性具有重要的经济价值[2]，可

以为电力系统容量规划[3-4]、电力市场交易机制设

计[5-6]、电价制定[7]和需求响应激励方案设计[8]等提

供科学依据和指导。

近年来，学界广泛关注如何科学准确地评估电

力系统可靠性的经济价值[9]。电力系统可靠性是指

电力系统在一定时间内，以满足用户用电需求为目

标，保证电力系统安全、稳定、可靠地运行的能

力[10]。电力系统可靠性包括了发电、输电、供电和

用户用电可靠性，本研究主要关注其中的供电可靠

性。传统的评估方法包括调查法、案例分析法和生

产函数法[11]。然而，这些方法都存在一定的局限

性。调查法涉及的问卷和访谈需要经过严密的预

实验和设计，实施难度较大[12]。案例分析法的测算

结果容易受到停电原因和地区等实际因素的影响，

存在较大偏差。生产函数法假设电力是各个部门

的主要生产要素之一，忽略了上下游产业之间的连

锁反应和适应性行为，从而低估了电力系统可靠性

的经济价值[13]。实际上，供应链中的各个产业相互

依存、相互影响，当发生电力中断时，其影响将通过

供应链网络产生级联效应。忽视这种级联效应，将

导致在估算能源安全维护成本时出现问题，如电力

系统投资不足和电力交易机制设计不合理等，并最

终会对电力供应的安全性构成威胁。

为了将供应链级联损失风险纳入电力或能源

系统的可靠性价值评估中，一些研究人员尝试使用

一般均衡模型（general equilibrium model，CGE）和

投入产出模型（input-output model，IO）。这些模型

的时间维度通常为年或多年。其中，CGE模型旨在

模拟电力供应中断后，经济系统通过调整供需两侧

的需求和价格，以重新使整个系统恢复平衡的状

态[14-15]。然而，CGE模型通常以年或多年为尺度求

解均衡解，无法模拟短期电力供应冲击对经济系统

的影响，以及由此造成的电力价格波动。

此外，IO模型也被用于评估供应链的级联风

险。在中国的相关研究中，一些研究人员利用 IO
模型评估了中国各部门的电力失负荷价值和能源

韧性等[16-18]。Chen等[19]采用改进后的 IO模型评估

了省级停电事件对中国经济的影响，并分析了停电

时间、电力需求程度、停电时长和停电地点对损失

的影响程度。国外研究者也采用 IO模型评估了苏

格兰[20]、南非[21]电力系统稳定性价值。然而，IO模

型假设技术系数矩阵不变，往往忽略了生产部门在

应对外部冲击时调整生产规模、相对价格以及技术

的能力。因此，使用 IO模型对电力系统稳定性价

值进行评估往往会低估经济系统的弹性，并高估可

能造成的经济损失。

为了弥补上述模型的局限性，一些研究提出了

基于适应性主体的复杂供应链网络模型。这些模

型能够准确模拟微观主体的适应性行为，并展现经

济弹性和各部门生产主体的实际动态。这些中短

期模型具备高精度，能够捕捉到日尺度的时空动态

经济后果，并模拟供应链网络之间的相互影响。例

如，Henriet等[22]建立了适应性区域 IO模型，评估了

自然灾害对美国供应链网络的冲击以及网络中 15
个部门 500个主体的适应性行为。Shughrue等[23]建

立了网络动力学模型，以模拟飓风造成的危害如何

通过全球城市间的动态贸易网络扩散。Leonie等
人[24]运用适应气候模型，计算了 1991—2011年，在

不断变化的经济和气候条件下，全球 186个国家 26
个部门热暴露引起的生产力下降的一阶和高阶损

失。然而，由于中国的经济结构、市场环境、政府管

理等方面与发达国家存在巨大差异，因此无法直接

将已有的模型应用在中国情境。

在“国内大循环”的形势下，电力系统和社会产

业经济网络等系统高度互联，电力中断将带来广泛

而深远的高阶影响。此外，中国超高压跨省输电线

路和特高压跨区域输电线路的建设和投产，加强了

地区之间的电力供应联系。此外，中国大力发展的

超高压跨省输电线路和特高压跨区域输电线路加

强了地区之间的电力供应联系[25]。在此背景下，构

建考虑不同地区间，供应链间接损失风险和产业部

门适应性行为的级联模型，对于科学评估电力系统

可靠性的经济价值至关重要。

综上，本研究旨在构建一个适用于中国情景的

动态复杂网络供应链模型，以评估中国电力系统可

靠性的经济价值。
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1 数据与方法

1.1 数据来源

供应链网络数据来自中国碳核算数据库（Car⁃
bon Emission Account & Datasets，CEADs）中 的

2017年中国城市级别多区域投入产出表（MRIO），

该表由 313个地区（包括 309个城市以及青海、云

南、海南 3个省份和西藏自治区）和 42部门构成。

这些数据代表了一个稳定状态下的初始供应链网

络连接。本研究采用国内生产总值（GDP）比例调

整法将 2017年的MRIO表调整至 2018年。电力中

断数据来源于国家能源局电力可靠性管理和工程

质量监督中心的《2018年全国地级行政区供电可

靠性指标报告》。本研究重点关注各地区总停电时

间和各地区平均停电频次这 2个数据，这些数据用

于计算由电力中断造成的直接经济损失。2018
年，各地区用户总停电时间平均为 16.01 h/户，平均

停电次数为 3.28次/户。电力安全重点保障地区的

特征数据来源于《中国城市统计年鉴》《中国电力统

计年鉴》以及《中国能源统计年鉴》。

1.2 电力中断直接经济损失核算

本研究提出了衡量经济部门由于电力供应中

断造成的直接经济损失风险的指标，即电力中断的

直接损失风险。该指标的计算基于以下 4点假设。

首先，电力在供应链的各个生产主体中不可或缺，

是经济部门的重要投入要素。因此，电力供应中断

将导致生产活动的停止。其次，电力供应中断期

间，生产主体无法提前转移生产活动的时间，并且

短时间内也无法转移生产地点。再次，停电发生的

地区的经济部门产出将以相同的比例减少。最后，

本研究假设电力供应中断的持续时间与经济损失

之间存在线性关系。

基于以上假设，本研究使用公式（1）表征电力

供应中断对生产主体生产能力的冲击，即直接损失

百分比（θ）。θ表示在电力供应中断的冲击下，生

产主体 1 d内生产能力的损失百分比。然后，根据

公式（2），计算每个地区每次电力中断所造成的直

接经济损失金额。

θi,n = αi·Ti
24·Fi

（1）
D_loss( )i,n = θ( )i,n·VAi /365 （2）

式中，i表示地区编号；n表示地区 i的第 n次停电，

以整数表示；Ti表示地区 i的年总停电时间（单位：

h），αi表示地区 i年平均停电中将导致经济部门生

产中断的百分比；Fi表示地区 i的年平均停电频率，

以整数表示；VAi表示地区 i在 2018年的经济总增

加值（单位：元）；D_loss(i, n)代表地区 i的第 n次停电

造成的直接经济损失金额（单位：元）。

根据《2018年中国电力行业可靠性报告》，全

国停电主要责任原因分为预安排停电和故障停电。

预安排停电主要包括配网预安排停电（56.24%）、

主网预安排停电（1.57%）、用户申请停电（0.58%）、

限电（0.21%）、调电（0.15%）和低压作业（0.21%）。

故障停电包括主网故障停电（2.16%）、配网故障停

电（37.7%）和低压设施故障停电（1.15%）。故障停

电通常由于其突发性不可预测，无法提前安排生产

时间，从而影响用户的生产活动。而预安排停电中

的大部分停电类别，用户会提前得到通知，以便推

迟或调整生产时间。然而，限电、调电和低压作业

等停电类别的损失机制也会影响用户的生产活动。

总体而言，上述停电原因导致用户停电的时间占

2018年全社会停电时间的约42%。

本 研 究 计 算 获 得 的 直 接 经 济 损 失 金 额

（D_loss(i, n)）可能在一定程度上高估了直接损失，因

为经济部门的生产并不是全天候的。然而，由于数

据的不可得性，无法确定停电是否发生在工作时间

内。因此，本研究采用停电时长与 1 d总时长（24
h）的比例表示停电发生在工作时间内的概率。除

此之外，根据假设，电力对各行业的生产经营活动

都是必不可少的。因此，停电时长与1 d总时长（24
h）的比例同样表示了在工作时间内发生生产中断

的概率。在计算直接损失时，由于停电在 1 a中发

生的具体时间是未知的，因此采用蒙特卡罗模拟将

电力中断随机分配到各个地区1 a内的某些天中。

1.3 电力中断间接经济损失核算

本研究构建的基于适应性主体的动态复杂网
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络供应链模型是一种基于主体的模型，它在现有的

主体模型[26-27]基础上进行了改进和创新，可用于评

估外部冲击对供应链系统的间接影响。参照现实

世界中的供应链网络，本基于主体的模型中包含 3
类主体：生产主体、消费主体和运输主体。此外，为

了使虚拟模拟更符合现实世界的经济运行规律，该

模型引入了更加详细的主体微观机制和适应性行

为，以更准确地模拟经济系统的运行。在该模型

中，生产主体表示各地区的部门，消费主体代表各

地区的最终需求，运输主体则模拟了生产主体与消

费主体或消费主体之间货物运输的过程。这 3类
主体在复杂的供应链网络中进行动态演化和交互，

并具有详细的微观基础[28]。

该模型的参数定义和主体行为的微观数学描

述如表 1和表 2所示。表 1按照不同的分类展示了

模型中的变量及其含义，表 2展示了 3类主体在供

应链网络中表现出的行为和对应的微观数学描述。

表 2中各个变量的含义对照表 1。生产主体能够将

生产产品和订单交付给供应链网络中连接的其他

主体。当遇到外部冲击时，生产主体可以通过补充

库存、调整上游供应商订单份额、利用闲置产能、调

整生产技术、灾后恢复生产等一系列适应行为进行

适应。消费主体的行为包括产品使用、订单发送以

及根据供需情况调整供应商份额等。运输主体的

行为包括产品装载、运输和卸载等环节。当某地区

的生产遭受停电损失时，外部冲击将被逐日输入模

型进行动态模拟。模型的运行过程如下：首先，将

中国城市级别的MRIO表分配给中国各地区的逐

日经济状态进行初始化，以代表供应链网络的初始

稳定状态，决定了模型中定义世界的变量。然后，

逐个将由电力中断事件导致的各地区直接损失百

分比（状态变量 θ）的外部冲击分配给目标地区的

各部门。最后，根据表 2中模型运行机制，3类主体

在模型规定的初始世界下进行互动。在考虑外部

冲击的影响下，逐日模拟经济系统的非均衡演化，

以考虑多次短期停电对经济的叠加间接影响。

该模型具有以下优势：（1）高时空分辨率，可

模拟停电发生后经济系统的逐日演化，捕捉不同地

区多次小规模停电对系统的整体冲击。（2）产业网

络构建基于MRIO表，拥有传统投入产出模型优势

的同时，可以评估不同地区和部门受到停电冲击的

影响，突出供应链网络中电力中断传播的复杂性和

广泛性。（3）在新型高比例可再生电力系统的背景

下，该模型具有很强的实用价值。由于可再生能源

发电的波动性，电力供应的可靠性在一定时间内可

能会受到影响。在这种情况下，小规模短期停电的

可能性增加。利用该模型可以开展多种情景分析

优化限电政策，以最大程度减少停电给社会经济系

统带来的损失。以上优势使得该模型在评估中国

电力供应的可靠性以及制定相应的可靠性策略方

表1 模型变量

变量类型

定义世界

特征时间

状态变量

符号

r
s

Net<P>

Net<P><C>

∆t
τθ
τI
τα
τo
τA
θ
α
αmax

含义

地区

每个地区的部门（每个部门只生产1种产品）

连接生产者的网络（1有连接；0不连接）

连接生产者和消费者的网络

每个时间步长的长度

企业生产能力完全恢复需要的时间

调整到目标库存水平需要的时间

调整到最大生产能力需要的时间

调整到目标订单分布需要的时间

技术适应需要的时间

相对于事件前水平的生产能力减少比例

产能过剩比例

最大可能的R×S生产过剩比例

取值

实数（1, 2, ⋯, R）
实数（1, 2, ⋯, S）
（RS）×（RS）矩阵

（RS）×R矩阵

实数，取1（d）
实数，取180（d）
实数，取180（d）
实数，取180（d）
实数，取180（d）
实数，取180（d）

实数，取值范围[0,1]
实数，取1
实数，取1.2
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表1 模型变量（续）

变量类型

订单流入

产品流入

生产技术

库存

生产

产品流出

订单流出

符号

O←<P>

O←<C>

O←E

Otot

o←<P>

o←<C>

o←E

Z←<P>

Z←<P>t-1
z←<P>

a
i

n
I

Xcap

Xs

Xa

Z→<P>

Z→<C>

Z→E

O→<P>

o→<P>

含义

其他生产主体的订单

来自不同地区消费主体的订单

出口订单（仅适用于开放经济）

总订单，以上3项之和

来自其他生产主体的订单在总订单中的份额

来自消费主体的订单在总订单中的份额

出口订单占总订单的份额（仅适用于开放经济）

通过运输主体（来自生产主体）的产品流入

上一期通过运输主体的产品流入

生产主体在一个行业中发送的产品份额

单位生产的投入需求

单位生产的进口需求（仅适用于开放经济）

不同产品的使用天数

当前库存水平

生产能力

不同产品库存约束下的可能生产水平

实际生产

产品送到不同的生产主体（通过运输主体）

产品送到不同的消费主体（通过运输主体）

出口产品（仅适用于开放经济）

向不同生产主体发送的订单

某部门发送给不同生产主体的订单份额

取值

R×S矩阵

R×1向量

1×S向量

—

R×S矩阵

R×1向量

1×S向量

R×S矩阵

R×S矩阵

R×S矩阵

R×S矩阵

R×1向量

R×S矩阵

R×S矩阵

—

R×S矩阵

—

R×S矩阵

R×1矢量

—

R×S矩阵

R×S矩阵

表2 模型微观方法运行机制

主体

生产主体

<P>(r, s)

主体行为

语言描述

生产产品

（基于列昂惕夫生产函数）

送出产品

（基于习惯-适应性准则）

数学描述

Otot=∑O←<p> ( )r', s' +∑O←<c> ( )r' +OE
X cap = α ( )1 - θ X̄

IR ( )s' = n ( )s' X at - 1a ( )s'

Xs ' =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( )s'
a ( )s'

, if I ( )s' ≥ ψIR ( )s'

( )I ( )s'
ψIR ( )s'

I ( )s'
a ( )s'

, if I ( )s' < ψIR ( )s'

X a = min{ }Otot ,X cap , min{ }Xs'

产品分配方式

ì

í

î

ïï
ïï

Z→<p> ( )r', s' =O←<p> ( )r', s'
Z→<c> ( )r' =O←<c> ( )r'

Z→E=OE
if X a=Otot

ì

í

î

ïï
ïï

Z→<p> ( )r', s' =X a·o←<p> ( )r', s'
Z→<c> ( )r' =X a·o←<c> ( )r' if X a <Otot

Z→E=X a·oE
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主体

生产主体

<P>(r, s)

消费主体

<C>(r)

主体行为

语言描述

送出订单

（从而向目标水平补充存货）

调整上游供应商

（从而缓解中间品短缺）

利用闲置生产能力

（从而保证产品供给）

调整生产技术

（从而适应中间品短缺）

灾后重建

（逐渐恢复生产能力）

使用产品

准备送出订单

数学描述

企业的当期库存

It ( )s' =It-1 ( )s' -X qt-1at-1 ( )s' +∑Z←<p> ( )r', s'
如果 s'是同质产品

I T ( )s' = n ( )s' · min{ }Otot ,X cap a ( )s'

O→<p> ( )s' =a ( )s' X a+( )I T ( )s' -I ( )s' ∆t
τI

调整为现实的订单份额

O→<p>t ( )r', s' =O→<p>t-1 ( )r', s' +( )z←<p> ( )r', s' -o→<p>t-1 ( )r', s' ∆t
τ0

向区域 r'中的供应商订购

O→<p> ( )r', s' =O→<p> ( )s' ·o→<p> ( )r', s'

at + 1 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

at + ( )amax - at ( )Otot - X a
Otot

∆t
τa
, if X a < Otot

at - ( )at - 1 ∆t
τa
, if X a = Otot

对于开放经济（假设 s'是同质产品）

O→<p>t-1 ( )s' >Z→<p> ( )r, s | <p>( )s' s'存在缺失

将订单转移到进口

at ( )s' =at-1 ( )s' -( )O→<p>t-1 ( )s' -Z→<p> ( )r, s | <p>( )s'
O→<p>t-1 ( )s'

at-1 ( )s' · ∆t
τ↓A

it = it - 1 + ∑
s' = 1

s

at ( )s'

O→<p>t-1 ( )s' >Z→<p> ( )r, s | <p>( )s' s'不存在缺失

从进口退回

at ( )s' = at - 1 ( )s' + ( )ā ( )s' - at - 1 ( )s'
ā ( )s' ( )ā ( )s' - at - 1 ( )s' · ∆t

τ↑A

it = it - 1 + ∑
s' = 1

s

at ( )s'

对于封闭经济，at(s')没有理由偏离 ā(s')
θ( )t + 1 = ( )1 - ∆t

τθ
θt

—

调整为现实的订单份额

O→<p>t ( )r', s' =O→<p>t-1 ( )r', s' +( )Z←<p> ( )r', s' -O→<p>t-1 ( )r', s' ∆t
τ0

向区域 r'中的供应商订购

O→<p> ( )r', s' =O→<p> ( )s' ·o→<p> ( )r', s'

表2 模型微观方法运行机制（续）
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主体

运输主体

<T>(r1, r2, s)

主体行为

语言描述

装载产品

运输产品

卸载产品

数学描述

运输主体长度为L

生产主体间

Zt+1 ( )·| <T>→<P> ( )r1, s1, r2, s2
=( )Z→<p>t ( )r2, s2 || <P>( )r1, s1 ,Z1, t,Z2, t,…,ZL, t
≡( )Z1, t+1,Z2, t+1,…,ZL+1, t+1

生产主体与消费主体间

Zt+1 ( )·| <T>→<C> ( )r1, s1, r2
=( )Z→<C>t ( )r2

|
| <P>( )r1, s1 ,Z1, t,Z2, t,…,ZL, t

≡( )Z1, t+1,Z2, t+1,…,ZL+1, t+1
生产主体间

Zt ( )·| <T>→<P> ( )r1, s1, r2, s2 ≡( )Z1, t,Z2, t,…,ZL, t
生产主体与消费主体间

Zt ( )·| <T>→<C> ( )r1, s1, r2, ≡( )Z1, t,Z2, t,…,ZL, t
生产主体间

Z→<p>t ( )r1, s1 || <P>( )r2, s2 =ZL+1, t+1
生产主体与消费主体间

Z→<p>t ( )r1, s1 || <C>( )r2 =ZL+1, t+1

表2 模型微观方法运行机制（续）

面具有重要的研究意义和广阔的应用潜力。

1.4 电力供应可靠性情景设置

为研究不同地区提高供电可靠性对减缓全国

经济损失的影响程度，并了解各地区电力可靠性对

全国经济的异质性影响，本研究设置 298种情景开

展了电力供应可靠性经济价值的情景分析。基准

情景下的电力中断状态由“用户平均停电时长”和

“用户平均停电频次”两者决定，本文选择降低地区

的“用户平均停电时长”来提高地区供电可靠性。

在全国 313个地区中，其中 15个地区由于缺少电力

中断数据而没有纳入情景设置中，因此共设置了

298种不同的电力中断情景。在每种情景下，为了

放大与基准情景损失的差值便于观察结果，本研究

依次选择一个地区将其用户平均停电时间降低

50%，而其他地区的停电时间不变。该情景设定会

影响模型中的参数 θ，产生新的直接损失矩阵，并

将更新后的直接损失输入多主体模型中进行模拟。

通过比较以上 298种情景的结果，本研究探究了不

同地区和部门提高供电可靠性对减缓全国经济损

失的异质性，并确定了电力可靠性建设的重点地区

和部门。

2 结果分析与讨论

2.1 电力中断的经济损失评估

图 1展示了 2018年因电力中断导致的产业链

网络总损失排名前 15名城市的直接和间接损失构

成。柱状图显示了直接损失和间接损失的构成，折

线图显示了各城市间接损失占总损失的比例，而饼

图则展示了全国直接损失和间接损失的比例。由
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图1可知，在总损失方面，排名前15名的城市中，华

东地区有 7个城市遭受了较大的损失，而其他地区

的损失分布相对均衡。华北地区有 3个城市，西南

和华中地区各有2个城市，华南地区有1个城市。

总损失位于前 2位的重庆与成都均位于西南

地区。重庆是总损失最大的城市，年总损失为 39.3
亿元，占据了全国总损失的相当大比例。这主要归

因于重庆作为西部地区的重要城市，在能源需求和

产业结构上具有较高的复杂性和规模。与此同时，

成都的总损失在城市中排名第 2，年总损失为 32.4
亿元。成都在电子信息、机械制造和航空航天等领

域具有显著的优势，其经济发展水平较高，对电力

的需求量较大。与此同时，这 2个城市也是遭遇电

力中断时间较长的城市之一。

此外，华东地区的 7个城市（如上海、苏州、徐

州等）在总损失中占据重要位置。华东地区是中国

经济最为发达的地区之一，拥有众多的制造业和服

务业中心。这些城市的经济规模和能源消耗量庞

大，因此电力中断对其经济活动的影响较为显著。

例如，上海的主要行业汽车、石油及精细化工、钢铁

等行业都是大型用电行业。苏州、徐州等城市同样

是中国重要的工业城市。苏州位于中国江苏省东

部，是长三角地区的重要城市之一。它以制造业为

主导，尤其在电子信息、机械制造、纺织服装等领域

具有重要地位。苏州是中国重要的制造业基地之

一，许多知名企业和跨国公司在这里设有工厂和研

发中心。徐州位于中国江苏省中部，是苏北地区的

重要城市和交通枢纽。徐州以重工业为主导，特别

是在钢铁、煤炭、机械制造等领域具有较强的实力。

作为重要的工业城市，其经济活动和就业机会对当

地和周边地区的经济发展起到了积极推动作用。

同时，它们也面临着电力供应可靠性的重要问题，

因为任何电力中断都可能对其工业生产和经济运

行造成严重影响。因此，提高电力供应的可靠性对

于相关城市的可持续发展至关重要。

综上所述，电力中断对不同地区的经济造成的

损失是异质的。重点关注重庆、成都和华东地区的

城市可以有效应对电力中断对经济的冲击，以制定

相应的可靠性策略和措施，进一步提高电力供应的

可靠性，并减少经济损失的风险。

此外，根据图 1展示的各城市间接损失占比数

据，排名前 15名城市的间接损失均高于直接损失，

这说明电力中断引发的直接损失在供应链网络中

广泛传播，产生了更大规模的高阶损失。全国范围

内，间接损失占总损失比重为 68.9%。在前 15名城

市中，上海、北京、苏州、郑州、唐山、天津、泉州、杭

州、合肥、无锡和洛阳等 11个城市的间接损失占比

均高于全国平均水平。特别是上海，其间接损失占

比最高，达到其总损失的 80.37%。这可能是由于

上海拥有较多的高新产业，并且作为长三角地区的

重要交通枢纽，其产业关联度更高，处在供应链网

络的核心地位，因此遭受的间接损失更为严重。然

而，虽然重庆和成都的总损失位居前 2位，其间接

损失占比却低于全国平均水平，这说明电力中断对

重庆和成都造成的直接损失较其他地区更为严重。

具体而言，重庆的直接损失金额约为 14.0亿元，而

成都的直接损失金额约为 11.0亿元，这 2个城市的

直接损失金额相当于第 3名城市直接损失金额的 2
倍以上。这一结果进一步凸显了重庆和成都在电

力中断事件中面临的严峻局面。

以上结果深入展示了电力中断对不同城市经

济的影响差异，并为相关部门制定更有效的电力供

应和应对策略提供了有益的指导。这些研究成果

图1 总损失排名前15名城市的损失值

与间接损失占比
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对于减少经济损失、保障供应链网络的稳定运行具

有重要意义。针对那些间接损失占比较高的城市，

应重点加强供电可靠性的建设和改进，以减少高阶

损失的扩散。这可以包括提升电力设备的可靠性

和安全性，加强电力调度和管理能力，以及建立更

加灵活的应急响应机制。同时，对于直接损失较大

的城市，考虑增加备用电源容量，改进电力设施的

维护和管理，以最大程度地减少直接损失的发生和

影响。此外，加强与相关行业和企业的合作，建立

紧密的信息沟通机制，可以提前预警和响应电力中

断风险，降低对生产和供应链的不利影响。研究结

果有助于提升全国范围内电力供应的可靠性，促进

经济的可持续发展。相关部门和决策者可以基于

这些发现，优化电力规划和资源配置，加大对关键

城市和地区的电力基础设施建设和改善力度，从而

提高整体供电可靠性，降低经济损失，并为经济增

长和社会稳定创造更有利的环境。

表 3展示了直接损失、间接损失以及总损失占

GDP比重最大的前 15个地区。直接损失较大的地

区表明停电在这些地区造成的一阶损失较为显著，

而间接损失较大则表明电力中断通过供应链向这

些地区传播，带来了更高级别的影响。这些直接损

失和间接损失排名靠前的城市都具有较高的经济

发展水平。值得注意的是，中国的 4个直辖市——

重庆、成都、上海和北京，在直接损失和间接损失方

面都位居前列。这 4个直辖市在政治、经济和交通

等方面扮演着重要角色。将图 1和表3对比可以看

出，总损失和间接损失的地区排名顺序具有较高的

一致性。这可能是因为这些城市中间接损失占比

较高，介于 60.6%~80.37%，因此间接损失在总损失

中具有决定性的地位。而总损失占GDP比重较大

的城市主要分布在西北部的经济欠发达地区，如新

疆维吾尔自治区、内蒙古自治区、山西省和西藏自

治区。这表明停电对这些地区的经济冲击较大，一

旦面临停电危机，将更大程度地影响城市经济建设

和居民生活。这些分析结果可以为相关部门制定

更有效的电力供应和应对策略提供指导，以减少经

济损失并确保供应链网络的稳定运行。

2.2 各区域电力供应可靠性的经济价值评估

在这项研究中，针对 298个地区进行了情景分

析，旨在研究各地电力供应可靠性的异质性和重要

性。对于每个情景，选择一个地区，将其电力中断

时间减少 50%，然后记录在该情景下全社会间接损

失的减少程度。通过分析这些结果，可以确定具有

较大损失减少程度的地区，将其视为“重点地区”，

确保这些地区的电力可靠性尤为重要。

表3 直接损失、间接损失以及总损失占GDP比重最大的前15个地区

直接损失

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

地区

重庆

成都

苏州

徐州

上海

北京

泉州

沈阳

唐山

天津

长春

大连

洛阳

杭州

温州

直接损失/
亿元

14.0
11.0
5.4
5.2
5.2
4.8
4.5
4.4
4.3
4.2
4.1
4.0
4.0
3.9
3.8

间接损失

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

地区

重庆

成都

上海

北京

郑州

苏州

唐山

天津

徐州

泉州

合肥

杭州

无锡

深圳

烟台

间接损失/
亿元

25.3
21.4
21.2
17.5
13.2
13.0
11.5
11.3
11.0
10.9
10.1
9.6
9.6
9.4
9.4

占比

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

地区

克拉玛依

和田

西藏

阿克苏

鹰潭

兴安盟

巴音郭楞

百色

忻州

朔州

朝阳

陇南

赤峰

濮阳

通辽

（总损失/
GDP）/%
0.76
0.53
0.51
0.48
0.43
0.42
0.41
0.40
0.40
0.39
0.38
0.38
0.36
0.36
0.36
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如图 2所示，在 298种提高电力供应可靠性的

情景中，间接经济损失降低程度最大的 15个地区

依次为重庆、成都、徐州、泉州、洛阳、苏州、德州、菏

泽、绍兴、北京、合肥、周口、郑州、安阳、许昌。这些

地区主要分布在中国的中部地区，且拥有相对较大

的人口数量。就经济发展水平而言，北京作为中国

的首都和经济中心，具有较高的经济发展水平。同

时，沿海城市如泉州、苏州和绍兴也具有较高的经

济发展水平。西南地区的重庆和成都近年来也取

得了快速的经济增长。所有情景中全国间接损失

的降低幅度在 4.39亿~19.63亿元，相对于基准情景

下的间接损失，降低幅度为 0.39%~1.76%。地区的

间接损失降低排序体现了各地区电力安全的重要

程度，对于排名靠前的地区，保障电力安全可以减

少更大的间接损失。提高这些关键地区的电力供

应稳定性对于降低国家间接经济风险至关重要，确

保这些地区的电力安全可以大大削弱停电对供应

链的负面影响。

经过对重点地区进行深入分析，进一步展示了

它们的重要性和特征。首先，这些地区的全社会用

电量普遍较高，大多数属于全国总发电量排名前

10的省份，因此被认定为电力供需的重点地区。

其次，许多重点地区属于可再生能源高秉赋地区，

在风电、水电、太阳能等可再生能源方面具有较高

的发电量。这不仅有助于减少对传统能源的依赖，

还促进了可持续能源的利用和环境保护。此外，这

些地区在供应链网络中具有高点度中心性。中心

性是衡量网络节点重要性的指标，而点度中心性是

其中一种度量方式。这意味着这些地区在供应链

中具有更多的连接和交互，其稳定性和电力安全对

整个网络的稳定运行起着至关重要的作用。最后，

这些重点地区具有高电气化率，大多数重点城市所

属省份为全国终端消费能源电气化程度排名前 10
的省份，电气化率达到了 13.2%~25.7%。电气化率

衡量了一个地区终端消费能源的电气化程度，这是

现代化水平和发展水平的重要指标之一。这些地

区在电力使用和能源利用方面较为先进，其电气化

率高于全国平均水平，表明电力在其经济社会发展

中的重要性和普及程度。

综上所述，重点地区在电力供需、可再生能源、

供应链网络和电气化率等方面展现出显著的特征。

深入研究这些特征有助于更好地了解电力安全的

重要性，并为制定相应的政策和措施提供参考。

2.3 各部门电力供应可靠性的经济价值评估

本研究选取间接经济损失降低程度最大的前

4种情景，分别提高重庆、成都、徐州和泉州的电力

供应可靠性，对全国分部门的电力供应可靠性价值

进行了评估。图 3所示，当减少各地区 50%电力中

断时间时，大部分部门的间接损失值几乎均有所降

低。这意味着提高电力供应可靠性可以显著减少

各部门的经济损失。然而，在成都情景中，建筑部

门的间接损失值却出现了不降反升的情况。这可

能是因为建筑部门在产业链网络中受到负向上游

效应的影响，导致订单增多，反而增加了其产值。

在 4个城市的不同情景中，间接损失减少值排

名前 3的部门存在一定差异。大多数情景中，排名

前 3的部门属于第三产业，包括批发和零售业、交

通运输、仓储和邮政业以及金融业。这表明这些部

门在供应链中的地位和作用较为重要，电力中断对

它们的影响较为显著。在泉州情景中，排名前 3的
部门是批发和零售业、交通运输以及农林牧渔产品

和服务业。这可能与泉州地区的产业结构和经济

特点有关。在重庆情景中，批发和零售业的间接损

失减少值最大，超过 2.5亿元，也是 4种情景中间接

损失减少值最大的部门，其他情景中间接损失减少

值最大的部门的间接损失减少值均未超过2亿元。

此外，最少的 3个间接损失减少值部门主要集

图2 减少间接损失最大的前15个地区

34



科技导报2024，42（7） www.kjdb.org

中在卫生和社会工作业、其他制造产品业、金属制

品、机械和设备修理服务业以及水的生产和供应

业。这些部门在电力中断的情况下受到的影响较

小，可能由于其生产过程对电力需求较低，或者存

在其他替代方案来维持其业务运转。此外，这些部

门的间接损失减少值较小可能与经济体量较小有

关。经济体量的大小通常反映了一个地区的产业

规模和经济发展水平。较小的经济体量意味着该

部门的产业活动和经济规模相对较小，因此电力中

断对其经济的影响相对较小。

综上所述，通过评估不同部门中的间接损失减

少值，可以更全面地了解各部门对电力供应可靠性

的依赖程度和经济影响。这有助于政府和相关利益

方在制定电力规划和应对电力中断的措施时，更加

图3 减少50%电力中断时间时间接损失减少幅度最大的4个地区所减少的

间接损失在各部门之间的分布

（a）重庆 （b）成都

（c）徐州 （d）泉州
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关注对经济影响较大的部门，以确保其电力供应的

可靠性，从而减少间接损失并促进经济的稳定发展。

图 4展示了 4个城市中，间接损失及减少的间

接损失在三产间的分布。其中上排饼图代表了间

接损失在三产间的分布，下排饼图表示减少的间接

损失在三产间的分布。从图 4可以观察到，在这 4
种情景下，间接损失值在三大产业中的分布相对接

近。第二产业、第三产业和第一产业分别占据大致

12%、45%和 43%的比例，与基准情景下间接损失

在三产业间的分布相比较为一致。

图4 间接损失减少幅度最大的4个地区的间接损失和减少的间接损失在三产之间的分布

在减少 50%电力中断时间后，这 4种情景的间

接损失减少值主要集中在第二产业和第三产业。

第三产业的间接损失减少值占比分别在 45%~
50%，第二产业的间接损失减少值占比分布在

43%~48%，第一产业的间接损失减少值占比分布

在 5%~10%。在重庆和泉州情景中，第三产业的间

接损失减少值占比均超过了第二产业，尤其是重庆

情景的第三产业间接损失减少值占比最高，达到了

48%。而在成都情景和徐州情景中，第二产业间接

损失减少值占比最高，成都情景中第二产业间接损

失减少值占比高达50%。

这些结果表明，提高电力供应可靠性对减少间

接经济损失具有重要作用。不同城市和情景下，不

同产业的受益程度存在一定差异，但总体而言，第

二产业和第三产业是受益最大的部门。这些研究

结果为进一步改善电力供应可靠性、优化产业结构

和制定相关政策提供了重要的参考依据。通过深

入了解各种情景下不同产业的间接损失减少值分

布，可以帮助决策者更准确地把握各产业对电力供

应可靠性的依赖程度，从而优化资源配置、加强电

力供应保障，并制定针对性的政策和措施。此外，

这些研究结果还为促进产业结构升级、推动可持续

发展提供了参考，鼓励发展具有较低能耗和环境友

好特性的产业，以降低对电力的依赖性，提高整体

经济的韧性和可持续性。

3 结论与政策建议

3.1 结论

本研究利用基于适应性主体的环境经济动态

模型，模拟了中国电力中断对供应链网络的影响，

并设计了提高电力供应可靠性的情景。研究结果

致力于探究不同地区和部门在面对停电冲击时的

经济影响的区域异质性。

1）中国因停电所导致的间接损失远大于直接

损失。这一结论与先前基于主体动态网络模型的

研究结论一致，比如 Shughrue等[23]研究表明在研究

范围内规模最大的风暴会带来显著的负面间接损

失，是直接损失的 3倍。Otto等[26]发现，在灾难的前

4 d内，间接损失是直接损失的 1.6倍。此外，Hen⁃
riet等[22]研究认为灾害相关的产出损失取决于直接

损失的异质性和经济网络结构；Willner等[29]认为，

地区所遭受的损失取决于该地区在供应链网络中

的位置。这些结论与本研究通过模型得出的研究
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结论一致。本模型根据以往提出的基于主体的动

态网络模型进行创新并完善了主体的微观机制。

其具有高时空分辨率，可模拟停电发生后经济系统

的逐日演化。通过捕捉不同地区多次小规模停电

对系统的整体冲击，在新型高比例可再生电力系统

的背景下具有很强的实用价值。

2）本研究对中国各地区受停电影响的经济损

失异质性和区域特征进行了分析，识别了这些区域

在电力供需关系、可再生能源比例、供应链网络中

心性和电气化率等方面的重要特征。其中，研究确

定了 15个电力供应可靠性的重点保障地区，并提

出了相应的提升供电可靠性建议，为相关部门决策

者提供了优化电力系统建设的理论基础。提高这

些地区的电力供应可靠性能够大幅减少全国范围

内的间接损失。

3）本研究对中国各部门受停电影响的经济损

失异质性和部门特征进行了分析，发现不同情景下

间接损失值在三大产业中的占比大致相似，约为

12%、45%和 43%。减少地区停电时间后，间接损

失减少值主要集中在第二产业和第三产业，而第一

产业减少的损失仅占 5%~10%，这说明了保障电力

可靠性对第二和第三产业的重要性更为突出。

然而，本研究仍存在一些局限性：（1）初始模

型中主体之间每一天的贸易网络关系是从年度投

入产出表中拆分得到的。尽管这种分配方法可能

与真实情况存在差异，但出于数据可获性的考量，

这是目前能够获取的最新科学替代数据。（2）由于

生产端的停电数据不可得，模型中生产端的停电数

据是由消费者端的停电数据计算转换的。但由于

电力的特殊性，电力在发电时就被用尽，因此本研

究结果仍具有实际意义。（3）本研究设置了 298种
电力可靠性情景以评估停电对中国不同地区和部

门影响的异质性，评估了提高电力供应可靠性的经

济价值。但本研究没有考虑提高电力供应可靠性

的成本，因此未来研究需要进一步研究停电率和维

护电力安全成本之间的关系，为相关决策部门提供

更科学的指导建议。

3.2 政策建议

本研究的结论可以为确定电力供应可靠性管

控重点地区提供指导，并为电力安全政策的干预措

施提供科学依据。本模型可用于识别任何数据可

得时期的电力供应可靠性重点保障地区和部门。

根据研究结果，不同地区的损失异质性与直接损失

和供应链网络结构密切相关。因此，相关政策建议

将围绕“减少电力中断直接损失”和“改善供应链网

络结构”2个方面展开。

首先，在减少电力中断直接损失方面，具体的

政策建议包括以下方面。

1）基础设施投资：电力供应可靠性对于经济

发展至关重要。因此，政府和相关利益方应该考虑

增加基础设施投资，包括电网升级、扩容和改造，以

确保这些地区的电力需求得到满足。这将有助于

提高供电能力和可靠性，降低电力中断的风险，并

促进更加可持续和高效的能源利用。

2）能源多样化：在能源供应方面应该积极推

进能源多样化。过度依赖某一种能源可能使各地

区在能源供应受限或发生意外情况时更加脆弱。通

过促进可再生能源的开发和利用，以及探索其他清

洁能源的潜力，可以减少对传统能源的依赖，提高能

源供应的弹性和可持续性。相关研究成果也为碳中

和背景下煤电退出路径的讨论提供了新视角。

3）技术创新：引入新的技术和创新解决方案

是提高电力供应可靠性的关键。例如，智能电网技

术可以实现对电力系统的实时监测和管理，提高故

障检测和响应的效率。同时，储能技术的应用可以

平衡电力供需之间的波动，提供备用电源以应对突

发情况。在重点地区，应该鼓励和支持技术创新，

以推动电力系统的现代化和可靠性的提升。

4）应急响应和灾害管理：建立健全的应急响

应和灾害管理机制，以应对电力中断和其他突发事

件。这包括制定全面的应急预案、加强设备的维护

和检修，以及提供备用电源等关键措施。及时有效

的应急响应措施能够降低电力中断所造成的损失，

并确保电力供应在紧急情况下能够快速恢复正常。

其次，建议改善供应链网络结构，其中包括了

以电力为产品的电网结构。这能够增加主体之间

的连接，增强供应链网络韧性。在遭受外界冲击

时，可以增大主体适应性行为的效率。
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1）电力系统跨区域合作：由于电力供应是一

个跨区域的复杂系统，跨地区合作和协调对于提高

电力供应可靠性至关重要。可以在重点地区加强

与邻近地区的合作，共享电力资源和互联互通的能

力。这样可以通过多地区间的电力交流和供应互

助来减少电力中断的风险，提高整个区域的电力供

应可靠性。同时，促进相关地区和电网之间的电力

交易市场建设以及改善区域间的电力传输网络也

是必要的措施。这些举措将促进地区之间的协作

和资源共享，增强整个电力系统的韧性和稳定性，

从而有效降低电力中断风险并提高电力供应的可

靠性。

2）加强供应链风险管理：在供应链网络结构

优化的基础上，还需要加强供应链风险管理，以应

对各种不确定性因素的影响。可以通过建立风险

管理机制、加强供应链信息共享等方式来加强供应

链风险管理。此外，建议建立供应链的备份机制和

多元化供应链网络，以减轻因某一环节发生故障而

对整个系统造成的冲击。随着大数据化进程推进，

数字化技术的应用可以更好地管理供应链，提高供

应链的效率和可靠性。通过建立数字化供应链平

台、推广供应链区块链技术等方式来推动供应链数

字化转型。

在推进以上政策措施的过程中，还需要权衡维

护电力安全所需的额外成本和减少停电带来的经

济收益（即供电可靠性的经济价值）。政策制定者

应该平衡投入和产出，确保政策在经济可行性和有

效性方面取得平衡。应考虑地区异质性、部门差

异、经济效益和长期规划，以确保制定的政策在经

济上可行、具有可持续性并满足不同地区和部门的

需求。特别是在推动可再生能源发展的背景下，需

要更加全面地考虑可再生能源的特点和局限性，以

确保新型电力系统的稳定性和可靠性。
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Economic assessment of China's power supply reliability

AbstractAbstract In the context of maintaining energy security and implementing low-carbon development, ensuring the power system
reliability is becoming increasingly challenging. The interdependence between power industry and other sectors within the supply
chain network exposes the entire economy to unpredictable higher-order economic impact resulting from power interruption. To
explore the heterogeneous regional effects by improving power supply reliability in mitigating national economic losses, this study
employs an agent-based complex network supply chain model to conduct an economic assessment of power supply reliability in
China. Using a top-down approach, the study estimates the direct economic losses of production activities due to power
interruption in China in 2018 and incorporates them as external shocks in the complex network model to simulate the higher-
order indirect economic losses caused by power disruption in the supply chain network on a daily basis. By setting up 298
scenarios that reduce power outage duration in each region one by one, the study identifies 15 key regions for safeguarding power
supply reliability. Enhancing the power supply reliability in these areas can result in an average reduction of indirect economic
losses ranging from CNY 439 million to CNY 1.96 billion nationwide, representing a decrease of 0.39% to 1.76% compared to
the baseline scenario. The findings of this research may provide guidance for relevant departments in identifying priority areas,
assessing the value of power supply reliability, considering additional costs for power security maintenance, and formulating
policy implications for the development of power security construction in different regions.
KeywordsKeywords power outage; reliability of power supply; agent-based model; complex network ●
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