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Abstract: With the increasing demand for electricity from 
countries within the “Belt and Road” region, cross-border 
electricity trade between Belt and Road countries become a 
trend. Cross-border electricity trade will undoubtedly support 
the sustainable development of economy and the cultivation 
of consumer demand. In order to solve the problem of how to 
develop cross-border electricity trade under the “Belt and Road” 
concept, this study first determined the key issues in the “Belt and 
Road” cross-border electricity trade environment, and designed a 
research framework for carrying out the “Belt and Road” cross-
border electricity trade. Second, the power supply and demand 
situation of countries along the “Belt and Road” and the cross-
border trade cooperation model were analyzed. The total cost 
composition of cross-border electricity trade was summarized, 
and the process for determining the factors affecting the price of 
cross-border electricity trade was developed. Finally, an economic 
effect evaluation model was developed to determine the timing of 
the development of the “Belt and Road” interconnection platform 
and trade center using a risk assessment method.
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摘  要：随着“一带一路”区域范围内国家对于电力需求的

不断增长，带路沿线国家间的跨境电力贸易成为一个趋势，

跨境电力贸易将为经济的可持续发展和消费需求的培育开辟

新的空间。为解决“一带一路”背景下如何开展跨境电力贸

易的问题，首先梳理了“一带一路”跨境电力贸易环境中的

关键问题，设计出开展“一带一路”跨境电力贸易的研究框

架；其次，分析了“一带一路”沿线国家电力供需情况及跨

境贸易合作模式，总结了跨境电力贸易的总成本构成，并阐

述了如何找出跨境电力贸易价格影响因素的流程；最后，描

述了如何构建经济效应评估模型确定“一带一路”互联平台

和贸易中心的建设时序，给出风险评估方法。

关键词：一带一路；跨境电力贸易；供需格局；风险评估

0	 引言

自2013年习近平提出建设“新丝绸之路经济带”

和“21世纪海上丝绸之路”的合作倡议以来，“一带

一路”区域互联互通便成为加强与沿线国家的合作重

点[1-2]。“一带一路”沿线地区存在极大的电力能源不

均情况，以东盟国家为例[3]，预计仅中南半岛五国在

未来的20年里，电力供应缺口就有52.68 GW，而印度

尼西亚却是世界第九大能源国。在能源合作的前期，

各地区的电力及油气基础设施建设将是重点，随之而

来的是资源的开发利用，人流、物流、资金流、信息

流等贸易服务的往来[4]。中国电力工业要在“一带一
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路”的倡议中寻找发展的机遇，在考虑推进电网互联

技术经济可行性的同时，还需考虑如何建立电力交易

平台，使得电力资源得到合理配置，实现各地区电力

供需平衡。如何开展跨境电力贸易以及推进跨境电力

贸易中涉及到的诸多问题值得深入研究，该研究不仅

有利于中国与“一带一路”沿线国家跨境电力贸易的

实施，也能为全球能源互联网及其子网络建设提供

借鉴。

在“一带一路”倡议的指导下，中国持续加强与

周边国家的合作关系，促进丝绸之路沿线国家之间的

跨境能源贸易[5]。推动跨境电力贸易和跨境互联电网

的建设能够解决区域电力供给不足和低可再生能源资

源禀赋国家碳排放量日益加剧的问题，填补因产能过

剩或产能不足导致的社会福利损失[6-7]。从全球范围内

来看，欧洲作为建立跨境跨区域统一市场的先行者，

通过竞价分区原则和区域价格耦合（price coupling of 
regions, PCR）破除市场壁垒。目前已成立多个跨国

能源交易中心，上百家市场成员在统一化市场交易所

进行电力现货交易[8-9]。文献[10]指出在构建全球能源

互联网时，需分析各洲各地区能源分布特点和供需格

局，论证跨区域电网互联项目实施的可行性，提出跨

洲电网互联的构想。文献[11]通过分析欧洲互联电力

市场的发展“僵局”，从经济和政治两方面探讨了跨

境互联电力市场的建设困境，并认为政治和社会治理

的差异是现阶段欧洲统一电力市场发展缓慢的主要原

因。文献[12]采用动态线性规划方法寻找东盟国家跨

境电力贸易建设的最佳发展路径，提出建设“东盟电

网”是降低区域电力成本的一个解决方案，大力鼓励

可再生能源参与跨境电力贸易，以解决东盟各国能源

资源分配不均的问题。文献[13]阐述了南亚地区的能

源资源分布和电力供需特征，设计了该地区考虑跨境

电力交易的统一市场模型和架构，通过算例分析外来

发电商参与市场竞价给本地市场的影响，指出境外发

电商加入市场竞争有利于引导价格发现，减少本地市

场形成垄断的可能性。文献[14]根据现有的南方电网

与周边东南亚国家的交易现状，提出两阶段的南方区

域与东南亚地区跨国电力交易模式设计，并阐述了该

模式下价格与结算的衔接机制。当下“一带一路”沿

线国家和地区的电力需求持续上升，推动跨国电力合

作项目的落地发展，是促进“一带一路”沿线经济建

设的重要动力[15-16]。

本文在广义层面对“一带一路”沿线跨境电力贸

易进行深入研究，不仅涉及狭义的电力贸易（通过铺

设输电线路实现电能跨境交易），也包括技术资金支

持和产品输出等不涉及地缘政治的其他跨境电力相关

服务业务。当前开展“一带一路”沿线跨境电力贸易

亟待解决以下2个关键问题。

1）推动“一带一路”沿线国家开展跨境电力贸

易必须有的放矢，沿线各国电力基础设施和经济社会

发展情况存在巨大差异，评估各国的电力供需格局是

确定跨境电力交易发展时序的首要。因此，在电力供

需格局构成中存在哪些影响因素，如何量化不同维度

的因素成为有待研究的问题。

2）跨境电力贸易的发展是由点及面再到贸易网

络逐步覆盖沿线各国的进程，“一带一路”沿线国家

跨境电力贸易项目的开展受到国家间差异性和贸易复

杂性的考验。区域电力互联平台和贸易中心的建设在

各国间存在着时序问题，是否每个“一带一路”国家

都能通过相互间的跨境电力贸易得到经济收益？如何

确定“一带一路”电力规划的建设时序？ 

1	“一带一路”跨境电力贸易研究框架

本文基于如何推进“一带一路”沿线国家跨境电

力贸易这一问题，将贸易格局与电力市场实际运行依

据相结合，提出了一种“一带一路”沿线国家跨境电

力贸易的研究框架，如图1所示。

第一步，“一带一路”跨境电力贸易理论依据和

市场实际运行依据分析。一方面，考虑跨境电力贸易

的复杂性，分析供需格局和历史贸易网络的形成机制

是必不可少的，也是本文研究的关键问题之一；另一

方面，对贸易项目开展的经济评估需要以市场实际效

益为基础。

第二步，跨境电力贸易经济效应评估。在跨境电

力贸易的理论依据和市场实际运行依据的基础上，找

出影响跨境电力贸易的关键作用因素，从定性和定量

两方面评估“一带一路”沿线国家间开展跨境电力贸

易的经济效应。

第三步，开展跨境电力贸易项目的风险评估。基

于区域电力互联平台和贸易中心建设路径，对该路径

下的跨境电力贸易进行风险评估，并为项目开展提出

相应避险措施。

以上步骤构成了“一带一路”跨境电力贸易项目

开展的标准架构，以下将重点关注供需格局分析和如

何确定建设时序这2个关键问题，为“一带一路”沿

线跨境电力贸易提供标准化研究方案。
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图 1 “一带一路”跨境电力贸易研究框架
Fig. 1 Research frame of cross-border electricity trade along the Belt and Road 

2	“一带一路”沿线国家电力供需格局

“一带一路”沿线各国的资源禀赋、电源结构和

负荷特性不尽相同。跨境电力贸易的主要目的是充分

利用电力资源的余额互补和发电成本差异，有效降低

整个区域的供电成本，实现国家间的互惠互利[17-19]。

“一带一路”沿线囊括的众多国家间，经济发展与电

力基础设施建设的现状差异较大，导致不同国家之间

的电力供给与电力需求也存在较大差异。选择跨境电

力互联贸易的建设路径必须基于各个国家的电力供需

现状，为构建跨境电力贸易理论框架提供事实基础。

大量文献证明了电力消费及电力供给能力与国家

自身经济水平息息相关。一方面，从经济学角度应衡

量目前“一带一路”沿线各国的整体发展水平；另一

方面，从国际贸易的角度，一国的社会发展水平与经

济发展水平都是影响贸易中供给与需求的关键因素。

分析“一带一路”沿线国家电力供需格局的主要影响

因素应主要包括经济及社会发展、电力供给与电力需

求3个方面，如图2所示。经济与社会发展从社会发展

水平与经济发展指标两个角度衡量，社会发展水平一

般采用人类发展指数（human development index）来

衡量，对于经济发展水平，许多经济变量都可以用来

评估一国的经济规模，如国内生产总值（GDP）、人

图 2 “一带一路”沿线国家电力供需分析
Fig. 2 Analysis of power supply and demand of countries along 

the Belt and Road

均GDP、国民收入、投资、消费、人口总量、人口密

度、城市化率等。电力供给方面利用该国电力工业的

实际建设情况进行分析，包括发电量、装机容量、电

力生产结构及生产能源储备等。电力需求方面则由该

国电力消费总量、人均电力消费和电力需求潜力等角

度考虑[20-22]。电力供给能力和区域电力需求表征了电

力贸易的潜力，是对供需格局构成的客观描述。

通过对比各国的电力供给、电力需求以及经济及

社会发展水平和世界平均水平的关系，可以发现其所

处的位置，以期得到未来“一带一路”电力贸易网络
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平台建成后可产生的经济效益。通过上述方法，本文

依据联合国开发计划署及世界银行WDI数据库2016年
的数据分析了“一带一路”沿线各国经济社会发展

状况，并对各国电力供需指标进行统计后发现以下

规律：

1）从供给层面看，“一带一路”区域供电水平分

布不均匀。亚太地区发电量年增长处于世界领先水平，

部分国家发电能力较强，年发电量达到了较高水平。

2）从需求层面看，大部分“一带一路”沿线国

家未达到世界平均电力消费水平，有较高的电力需求

增长潜力。

3）“一带一路”沿线国家电力供给与需求存在错

配，电力贸易将是可行的解决方式。

3	 	“一带一路”跨境电力贸易的价格机制分
析及构建

“一带一路”沿线国家供需格局分析是“一带一

路”跨境电力贸易实施的定性分析基础。定量研究跨

境电力贸易带来的经济效应，需探究跨境贸易合作模

式，分析电力贸易价格构成，从贸易价格模型找出价

格形成的影响因素，归纳出跨境电力贸易的价格形成

机制，为选取区域电力互联平台和贸易中心合作国家

提供实践依据，价格机制构建流程如图3所示。

3.1  跨境电力合作模式

从生产到消费的电能产业链中，各个环节涵盖众

多不同的企业主体。在国际分工的基础上，跨国合作

的双边或者多边国家产业通过产品间贸易、直接或间

接投资、建立跨国公司等方式进行产业转移及产业链

建设[23]。对电力工业而言，常见的跨境合作模式有对

外贸易方式、契约方式和直接投资方式。近年来，直

接投资方式中的PPP（public-private-partnership）模式

已广泛应用于全球跨国电力项目建设中，在其核心概

念下延伸出BOT（build-operate-transfer）模式、BOOT
（build-own-operate-transfer）模式和TOT（transfer-

operate-transfer）模式等多种项目投融资模式[24-27]。 
各种合作模式在产业不同环节的实施中均有其利弊，

项目开展时应当根据具体情况进行模式选择，确保合

作的可持续性，尽量避免跨境合作的潜在障碍。本

文给出了各种合作方式的特点及电力行业中的典型案

例，如表1列所示。

在经济下行压力下，中国各级地方政府的债务负

担日益加重，以PPP模式为主的“政府+社会资本”模

式，鼓励民营资本参与公共基础设施建设，不仅能拉

动社会投资，也降低了公共设施建设成本，助力民生

改善[28-29]。电力企业建设周期长的特点与PPP模式相

契合，两者的结合将更有利于促进跨区域项目达成。

图 3 “一带一路”跨境电力贸易的价格机制构建
Fig. 3 Price mechanism for cross-border electricity trade along the 

Belt and Road

表 1 跨境电力项目合作模式
Table 1 Cross-border power project cooperation model

合作方式 优点 缺点 典型案例

对外贸易
间接贸易 合作简单、成本及风险小，具

有较大灵活
长期业务发展具有局限性，受电力

出口国或第三方影响较大
北欧电力市场

直接贸易

契约方式

技术授权
与直接投资相比，该模式风险

小、投资较少

本国对电站控制程度低，电力供应
长期性和稳定性较差；需要大量跨

国经营的专业人才
欧洲联合电网交钥匙工程

管理合同

直接投资

PPP模式

政府和社会资本合作，共同承
担责任及融资风险

私营机构融资成本高；可能导致垄
断；周期更长

中国-越南电力合作项目
BOT模式

BOOT模式

TOT模式
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3.2  “一带一路”跨境电力贸易成本分析

“一带一路”跨境电力贸易的建设时序选择时，

总成本是决定性因素之一。通过成本分析和成本分摊

刻画“一带一路”沿线跨境电力贸易的成本函数，是

构建市场模型的基础[30-32]。下文重点对跨境电力贸易

成本分析中的关键因素进行总结。

电力商品不同于普通商品，由于其商品性质的特

殊性，跨境电力贸易的达成往往涉及两国或多国间的

政治意愿及国家安全因素等，这也是跨境电力交易与

国内跨省电力贸易成本构成的不同之处。如图4所示，

“一带一路”跨境电力贸易的总成本主要包括了跨境

贸易成本和基本电力成本。其中，跨境贸易成本是指

除了生产商品的成本之外，为进行跨境贸易所必须支

付的所有成本，如搜寻成本、议价成本、履约成本、

汇率成本、政策壁垒成本（关税和非关税壁垒）、法

律法规成本等。基本电力成本指电力生产和传输过程

中涉及的相关成本，主要包含电力生产成本、跨境区

域电力运输成本、跨境电力贸易辅助服务成本等。

图 4 “一带一路”跨境电力贸易成本构成
Fig. 4 Cost composition of cross-border electricity trade along the 

Belt and Road 

另外，跨境电力贸易中的费用分摊影响各国参与

建设的意愿，净受电越多的国家，分担的费用应该越

多，跨境互联电网的成本分摊问题也是重点。其中又

可以分为输配电费用的分摊和辅助服务费的分摊，分

摊方法通常采用边际成本法和综合成本法[33-34]。

3.3  “一带一路”跨境电力贸易的价格模型

3.3.1 微观层面价格模型

根据微观经济学原理，开放竞争的市场中电价由

供需情况决定。在跨境电力市场交易的微观层面以

个体发电商利润最大化为目标，考虑电网物理约束，

针对不同时间跨度的市场构建出清交易模型[35-38]。目

前全球电力市场中，现货市场和中长期市场分别以集

中交易模式和双边交易模式为主。跨境电力市场出清

模型的目标函数与约束条件与区域内出清模型一致，

本文不再赘述。在微观模型的基础上，针对性地分析

现货交易和中长期交易两种不同交易模式下电价波动

的影响因素，对“一带一路”部分沿线国家进行成本

优势比较，为建设区域电力互联平台和贸易中心合作

国家选取提供实践依据。

3.3.2 宏观层面价格模型

宏观层面的价格模型主要用于计及贸易成本的基础

上，跨境电力互联平台和贸易中心建成后会给电能跨境

交易的买卖双方带来如何的价格效益。其模型是考虑国

家总体福利最大化，利润最大化函数如式 （1）所示[39]。

利用贸易均衡条件，即供给与需求的均衡，讨论影响

电力价格的宏观变量（如总供给、总需求和贸易成

本）及其影响程度，为“一带一路”区域电力互联平

台和贸易中心建设提供宏观发展策略建议。

 2 2
x xxmax px v x k                  β η  = − + + −    

π  （1）

式中：x为贸易电量；p为贸易电价；v为一国电力总

需求；k为贸易成本；β和η为边际成本系数。其中，

k x kxλ= ，当贸易方向为出口，即x＞0时，λ=1；反

之λ=-1。
上述构建式通过模型推导给出潜在影响电力价格

与电力贸易因素的理论判断，实际经验数据是否支持

该判断，需要进一步实证检验来解答。在计量经济学

中可选取式（2）模型进行实证检验，以定量评估总

供给、总需求和贸易成本等关键因素对于价格的影响

程度。

  
（2）

式中：Xijt表示i国出口到j国的电力贸易量；kij表示 
 
双边电力贸易的运输成本； jt

jt

v
G

和 it

it

v
G 分别表示 j 

 
国的电力需求产能之比和i国的电力需求产能之比； 
 2 2

2jt jt it it
ijt

jt jt it it

s s s s
G G G G

ρ
   

− +       
为双边贸易国间的需求 

 
 
差异，由国内需求波动sit、sjt和国家间需求相关系数

ρijt计算所得；Git和Gjt分别表示i国和j国的电力供给能

力，Gijt为双边电力供给能力的调和平均值；θ0为常数

项，一定程度可以捕捉不同国家间的比较优势特征，

但方向不确定；εijt表示误差项。

( )0 1 2 3

2 2

4

ln ln ln ln

ln 2

ijt jt it
ij

ijt jt it

jt jt it it
ijt ijt

jt jt it it

X v v k
G G G

s s s s
G G G G

θ θ θ θ

θ ρ ε

     
= + + + +             

     − + +         
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基于成本分析和“一带一路”跨境电力贸易的价

格模型构建，能够找出影响跨境电力贸易价格的关键

因素，分析影响电力价格的宏观变量，为建设区域电

力互联平台和贸易中心合作国家选取提供实践依据。

4	 	“一带一路”跨境电力贸易建设时序的确
定及风险评估

在“一带一路”跨境电力贸易潜力评价和价格影

响因素分析的基础上，系统评估“一带一路”沿线国

家电力贸易的经济收益，确定电力互联平台和贸易

中心建设时序，并进行跨境电力贸易开展的风险评

估，这一流程对跨境电力贸易的最终实施起到保障性

作用。

4.1  “一带一路”跨境电力贸易建设时序的确定

针对“一带一路”跨境电力贸易中存在的区域电

力互联平台和贸易中心建设这一时序问题，本文给出 
的解决方案如图5所示。

第一步，选取贸易效用影响因素指标。根据跨境

电力贸易的潜力评价和电力价格影响因素，结合统计

学或经济计量学的科学方法，选取跨境电力贸易效用

影响指标。

第二步，建立经济效应评价模型。从定量角度剥

离出“一带一路”倡议的实际影响力，客观地考察沿

线国家因“一带一路”跨境电力贸易而获得的经济收

益，这一阶段可采用政策效应评估方法中最为常用的

双重差分（difference in difference, DID）模型进行计

量分析[40-41]。

第三步，确定互联平台和贸易中心建设时序。通

过指标权重计算进行综合得分排序，结合国内外互联

平台和贸易中心建设的实际情况，确定“一带一路”

沿线部分国家参与的互联平台和贸易中心建设时序[42]。

4.2  “一带一路”跨境电力贸易风险评估

由于“一带一路”沿线各国涉及不同国家的政治

体制、经济体制、法律法规、社会环境、文化背景冲

突等问题[43-44]，使得跨境电力贸易建设面临着很多难

以避免的风险。对风险进行系统地分类、评估，并提

出相应的应对措施，是规避风险必不可少的手段之一，

且有利于顺利实现电力市场互联互利的最终目标[45-47]。

如图6所示，“一带一路”跨境电力贸易风险评估

首先通过分析中国与“一带一路”沿线国家跨境电力

互联的总体状况，识别出构成跨境电力互联风险要素

并进行风险分类，然后选取跨境电力贸易相关风险指

标，可从制度环境、经济表现、金融与商务环境、电

力因素等不同维度构建风险评估指标体系[48-49]，确定

体系中各指标的权重，计算综合风险得分，以此进行

跨境电力贸易风险的定量分析，在此基础上可从国家

政策和企业行为两个方面提出相应避险措施。

在验证“一带一路”贸易的可行性、影响收益结

果的具体因素、提出“一带一路”跨境电力贸易的具

体格局规划后，对跨境电力贸易进行风险评估，提出

避险措施，进一步保障电力资源的优化配置，确保贸

易合作机制可持续发展。

图 6 “一带一路”跨境电力贸易风险评估流程
Fig. 6 Risk assessment process of cross-border electricity trade 

along the Belt and Road

图 5 “一带一路”电力互联平台和贸易中心 
建设路径选择流程

Fig. 5 Path selection process for the construction of power 
interconnection platform and trade center along the Belt and Road

5	 结论

跨境电力贸易是全球能源互联网发展过程中的重

要环节，是电力行业推动能源革命、服务“一带一

路”建设的重要任务和实践。目前，中国与周边国家
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电力市场化改革相对迟缓，远不能满足提升各国电力

市场效率的需要，也无法为跨国电力市场建设提供有

效的市场协调和合作机制。“一带一路”建设是重要

的区域合作探索，能为发展程度存在差异的各国提供

很好的区域合作样本。在此背景下，探索中国“一带

一路”沿线国家跨境电力贸易的市场格局与建设时序

具有显著的现实意义。本文旨在提出一种开展“一带

一路”跨境电力贸易的标准执行方法及研究框架，重

点进行了以下4项工作：

1）为了确定“一带一路”区域电力互联和贸易

中心建设的建设路径，本文着眼于解决2个关键问题，

设计了“一带一路”跨境电力贸易的标准框架。

2）提出以电力供需格局出发，剖析“一带一路”

沿线各国开展跨境电力贸易的潜力和必要性，可为跨

境贸易经济效用评估的经济表现指标选取提供参考。

3）对于跨境电力贸易效用评估中的电力因素，

提出以建立不同交易模式的电力市场模型为基础，从

微观和宏观两个不同层面探究实际运行的电力市场中

潜在的价格影响因素。

4）给出了“一带一路”沿线互联平台和贸易中

心建设路径选择流程，及如何考虑多维度风险进行

“一带一路”跨境电力贸易风险评估的流程。
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