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摘要 : 首先指出了电力市场网损分摊应遵循的一些基本原则。从网损分摊方法的模型和基本原理出发 ,较为

全面地综述了电力市场中网损分摊的不同方法 ,各种不同分摊方法的不同特点 ,和介绍了一些典型国外电力

市场网损分摊的计算方法。并在此基础上指出了今后电力市场中网损分摊方法的研究方向。
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0　引言

市场经济国家在制定有关电价法规或进行相关

问题的探讨时 ,判断的是非标准 ,都离不开效益与公

平。关于效益的内涵 ,目前的看法是比较一致的 ;但

对公平的理解 ,则存在着较多的分歧。电力市场建

立后 ,公平竞争成为电力市场最重要和最基本的原

则[1 ]。

在电力市场交易过程中 ,输电网的损耗虽只占

全部成本很小的一部分 (网损率由电气紧凑系统
(Compact Systems)的 1 %到电气长距离系统 (Long

Systems)的 5 % ,典型值为 2. 5 %[2 ] ) ,但是 ,对具体

的交易和电网用户 ,却可能有很大的影响。英国电

力市场的运行实践表明 ,不同的网损分摊方案可能

对交易电价的影响高达 10 %[3 ]。因此 ,如何科学、

公平合理地确定网损分摊方案 ,是当前电力市场改

革所面临地重大的课题。

从公平性角度看 ,目前网损分摊方法虽然很多 ,

但并没有一种通用的、能得到大家一致承认的最好

方法。目前 ,网损分摊的方法主要有 :平均网损分摊

法[4 ]、跟踪潮流法[5 ]、边际网损系数法[6 ]、合同路径

法[7 ]、基于阻抗矩阵的网损分摊方法[8 ]以及其它的

方法[9 ]等。但对于这些分摊方法 ,国外一些大的电

网公司采用较多的是边际网损系数法和平均网损分

摊法。对于跟踪潮流法 ,虽然进行了很多研究 ,但真

正用跟踪潮流法来分摊网损 ,至今没有报道。就分

摊的对象而言 ,有分摊到发电方 ,有分摊到负荷方 ,

有采用发电方和负荷方各承担一半的分摊方法。对

于网损系数的确定和实际交易的同步性 ,有的电网

公司采用 5分钟或半小时的实时节点输电定价 ,而

有的采用事先计算 ,事后调整的方法。所以 ,不同国

家的电网公司 ,由于具体所采用的电力市场模式、具

体条件和制约因素不同 ,所采用的网损分摊方法也

不一样[10 ]。

网损分摊方案应遵循保证用户的长期和短期经

济利益、系统安全性、经济效益、透明度、可行性等原

则。在满足前述几个原则的基础上 ,和基于现有的

政策基础 ,不致造成部分市场参与者的偶发获利和

损失 (Windfall Losses and Gains) [11 ]。

1　平均网损分摊法

平均网损分摊法实际上是一种“邮票法”[4 ] ,是

最早被电力联营市场所采用的模式。西班牙、英格

兰和威尔士电力市场采用的是这种分摊方法[12 ,13 ]。

该方法算法简单 ,不考虑输电网的结构、输电线

路的距离和输送功率的收发点位置 ,在全网范围内

按相同的网损系数进行分配。网损系数 :

R = Ploss/Σ M W i (1)

其中 , i 为节点号 , M W i 为第 i 个节点的有功出

力或有功负荷 , Ploss为全网网损。

则节点 i的有功出力或有功负荷应该分摊的网

损量 :ΔPloss ( i) = M W i 3 R 。

显然 ,平均网损分摊方法直接、透明 ,分摊的网

损量相对稳定 ,有利于维持电力交易的同一性和流

畅性。

虽然有不少文献在这种分摊方法的基础上作了

一些改进 ,例如在确定网损系数时 ,综合考虑电网中

的电能质量[14 ] ,传输拥挤[15 ]等因素 ,但是平均网损

分摊法的缺陷仍然很明显。这种分摊方法不能提供

电网短期和长期经济运行的经济学信号 ,缺乏强有

力的电力市场的经济激励机制 ,且由于不可避免用

户之间的交叉补贴 ,还常常受到无法获益的用户的

抱怨 ,所以这种分摊法正面临逐步淘汰的命运。
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2　跟踪潮流法分摊网损

跟踪潮流法是随电力市场的产生而最早被提出

的评估用户使用输电网情况的计算方法之一 ,总的

来说是一种会计学方法。但由于被认为缺乏经济学

信号 ,至今未被国内外电力公司采用。该方法最大

的优点是直观描述了实际潮流的物理流向 ,由于其

基于交流潮流 ,可准确反映系统的非线性 ,确定每个

发电机和负荷对线路潮流的影响。随着市场化的深

入以及输电系统的更加开放 ,要求快速而准确地确

定各发电机与负荷对各输电线路的实际使用“程

度”。依据“谁使用 ,谁支付”的原则[16 ] ,按用户实际

使用线路的情况 ,公平合理地收取费用。从国内外

最新文献可以看到 ,按照潮流的实际物理流向 ,争取

“潮流网”和“金融网”的统一 ,增加透明度等方面的

研究仍为一大热点。尽管目前仍有很多争议 ,但潮

流跟踪法作为边际系数法的一种补充 ,被普遍认为

是可以考虑使用的。

跟踪潮流法的基本原理是 ,假定输电节点是个

理想的潮流混合器[17 ] ,潮流在各个节点上按照比例

共享的原则[18 ,19 ]分布 ,从而计算出输电线路的功率

组成和发电机与负荷间的实际功率传输关系[20 ] ,以

此作为全网网损分配的依据。

2. 1　按照跟踪的方向或对象不同

分为逆流跟踪 ( Upstream Tracing)和顺流跟踪
(Downstream Tracing) [21 ]。

顺流跟踪用于计算发电机对线路潮流的贡献 ,

通过顺流跟踪 ,可以把全网的输电网损分摊到发电

方。而逆流跟踪用于计算各发电机实际供应那些负

荷及各线路实际为哪些负荷服务 ,因此 ,逆流跟踪可

以对用电方进行网损分摊。

具体的计算方法很多。文献[21 ]运用拓扑网络

矩阵的方法 ,按有功功率比例共享的原则 ,形成顺流

分配矩阵和逆流分配矩阵 ,通过矩阵求逆的方法进

而求得拓扑发电分配因子和拓扑负荷分配因子 ,由

此得到发电机和负荷在输电线路上功率传输的关

系。在网络没有环流的前提下 ,文献 [ 22 ]提出一种

基于图论的跟踪潮流的快速计算方法。该方法不用

求逆阵 ,计算速度快 ,但当系统中有环流的情况下不

易采用。

2. 2　按所跟踪的量不同

分为电流量跟踪、有功功率跟踪和复功率跟踪。

2. 2. 1　电流量跟踪[2326 ]

电流量跟踪方法是通过研究网络中支路电流的

组成及其对网络损耗的影响来进行全网网损的分

摊。在忽略无功潮流影响的情况下 ,文献 [ 24 ]证明

了“利用份额”采用电流比值与采用功率比值等价 ,

提出各出线分摊节点网损按电流幅值进行分摊 ,认

为电流幅值的平方进行分摊的原则[24 ,25 ]是不合理

的。其理由 :按电流幅值的平方分摊可能使全局网

损和电源分摊网损的增长趋势出现矛盾的情况 ,并

且这种分摊将使电源对线路“利用份额”在首末端不

再保持一致。

另一种按电流量跟踪的方法[26 ]是考虑线路上

各电流分量的耦合 ,引入耦合网损系数 ,使所分摊的

网损不仅包括自身电流分量所产生的部分 I i
2 R ( I i

为线路上的第 i 个电流分量) ,而且还包括和此线路

上的其它电流分量耦合而成的网损量 ,即 :由电流量

耦合的交叉网损部分。这种方法新颖 ,但计算量大 ,

在复杂的电力系统中不宜使用。

2. 2. 2　有功功率跟踪[20 ,21 ,22 ,27 ]

有功功率跟踪忽略了有功和无功的联动的影

响 ,直接对有功潮流和无功潮流进行解藕 ,而不考虑

节点无功对有功功率损耗影响 ,按照有功功率比例

共享的原则 ,进行有功跟踪和网损分摊。这种解耦

的方法 ,使计算大为简化。但是 ,各发电厂在实际的

运行当中 ,由于电压控制等原因 ,其功率因数将不可

能相等。而当功率因数较差且不相等时 ,有功跟踪

方法在确定输电设备利用份额及分摊的网损时会引

起较大的误差[28 ]。

2. 2. 3　复功率跟踪

作为对有功功率跟踪方法的一种改进 ,有学者

提出复功率跟踪和按复功率进行网损分摊的方

法[2931 ]。具体所采用的跟踪方法也不一样。文献

[29 ]利用复功率跟踪 ,按照复功率按比例共享的原

则 ,得到某一特定的发电机或负荷复功率在所有线

路上的潮流所占的比例进行网损的分摊。而文献

[30 ]是利用电气路径的等值解藕的方法进行复功率

的跟踪 ,然后按照各用户的复功率比或复合电流的

共轭比进行网损分摊。

复功率跟踪的方法 ,考虑了有功功率和无功功

率对全网网损的综合影响 ,所采用的简化少 ,因此比

有功功率跟踪方法更趋于公平合理 ,理论上更易被

用户接受。但是 ,这种方法涉及大量复数运算 ,包括

复数矩阵的求逆 ,因而计算复杂 ,对于复杂电力系统

中的实际应用 ,还有待进一步的研究。

2. 3　按所采用的潮流模型不同

分为有功潮流跟踪模型和有功、无功潮流联合
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跟踪模型。
2. 3. 1　有功潮流跟踪模型
有功功率潮流模型[2022 ,32 ]基于潮流解的基础
之上 ,不考虑节点的无功功率对线路有功损耗的影

响 ,将有功潮流和无功潮流进行解藕。所以在此模
型中 ,网络上只有有功功率流动。为保持线路首末

两端的功率一致 ,一般将线路的有功功率损耗平均
地移至线路的两端 ,从而使线路等效为一无损线路。
显然采用这种模型进行潮流跟踪和网损的分摊 ,计
算简单、直观 ,但计算的结果会有一定的误差。
2. 3. 2　有功、无功潮流联合跟踪模型[5 ,33 ]

有功、无功潮流联合跟踪模型不但减少由于上

面模型的简化所引起的误差 ,还可以对输电线路上
的无功功率进行跟踪 ,从而可以为无功功率的传输

费用的收取提供依据。虽然文献[34 ]采用类似于有
功潮流模型的原理进行无功功率的追踪 ,但是这种
不考虑节点有功功率 (包括有功负荷和有功出力)对

支路无功功率损耗影响的简化方法 ,使得某一负荷
无功功率对某一输电线路的贡献误差高达
97 %[35 ]。所以 ,采用类似于有功潮流模型 ,进行无
功功率跟踪 ,其跟踪的结果是难以接受的。

但是 ,如果在有功、无功联合跟踪模型上 ,直接
采用复功率进行跟踪 ,则计算复杂 ,不适宜大型电力
系统。为此文献 [ 5 ,28 ]引入 MVA 联合贡献因子 ,

由 MVA联合贡献因子反映有功和无功的交叉影

响 ,得到在形式上出于相互分离的有功有向潮流分
布图和无功有向潮流分布图。这种处理方法 ,和直

接复合功率跟踪方法相比 ,计算简化。
总之 ,潮流跟踪法实质是一种基于物理流的方
法。这种方法是假设功率在全系统混合流动 ,到达
交易一方的功率并不全是由另一方输送的 ,所以潮

流跟踪方法适用于电力市场联营模式 ,而对双边或
多边交易模式很难直接应用。虽然 ,美国伊利诺斯

大学 ( University of Illinois)的 George Gross提出一
种基于物理潮流但能够考虑逆流和双边交易的网损
分摊模式[36 ]。但 Gross 的方法是一种网损近似估
算方案 ,用直流潮流计算结果估计交流系统网损。

近来的研究表明 ,在大系统中 ,其方案不仅估算的网
损误差有时很难接受 ,其考虑的逆流即负网损的分

摊有时是明显不合理的。此类方法目前有很多争
议 ,算法上也不成熟 ,尽管往往被很多文献引用 ,但
未有肯定结论。

3　边际网损系数法

边际网损系数法是一种灵敏度方法 ,即根据节

点注入功率的单位变化引起全网网损变化量的大小

来对各节点上负荷或发电机进行网损的分摊。显然

这种分摊方法能反映各节点造成全网网损的微增成

本信息 ,从而能够提供很好的经济信号 ,通过市场的

手段促使潮流向网损减少的方向流动 ,达到优化潮

流 ,提高经济效益以及指导用户投资决策的目的。

目前国外电力市场的网损分摊方法大多是基于边际

网损系数法[10 ]。但是分摊方法的具体实现却有所

不同 ,下面就两个典型的算法进行简要的介绍。

3. 1 　美国加利福尼亚电力市场采用的 GMM 方

法[37 ]

美国加州电力市场独立系统操作员 ( ISO)将网

损分摊给发电 (或注入功率)节点。每个发电节点输

送给负荷的实际功率被认为是量测的发电出力 (实

际出力 ) 乘以一个系数 GMM ( Generation Meter

Multiplier ) , GMM 可 通 过 边 际 网 损 率 ML R

(Marginal Loss Rate)的计算得到。

ML R是个灵敏度系数 ,定义为节点发电出力单

位变化 ,其它节点发电出力都不变 ,但所有节点的负

荷按其在系统总负荷所占的比例进行变化时 ,系统

总网损的变化量。

由定义可知 ,在计算边际网损率时 ,作了两个假

设 :

1) 假设其它节点的发电出力不变 ;

2) 假设每个节点都分配了一个“松弛负荷”,即

相当于整体上抬 (或降低)系统负荷。

另外 ,计算出的 ML R需要再进行一次调整 ,避

免过度回收损耗成本和过度发电出力等问题 (损耗

成本回收基本上是实际损耗的两倍左右 ,加州运行

经验表明是 1. 8 倍) 。加州 ISO 取调整系数 : (α=

(系统总网损) / (未调整的 ML R和发电实际出力的

乘积之和)

从而使总分摊网损等于实际系统网损。

这样 , GMM 由下式计算 : GM M = 1 - α×

ML R。显然 ,若节点发电出力为 P ,则认为实际向

负荷输送功率为 P×GM M = P - α×ML R ×P ,所

以分摊网损的大小为α×ML R ×P。

除了 GMM方法 ,加州 ISO还研究了另一种替

代方法 SB TLA ( Schedule Based Transmission Loss

Allocation) 。通过两者之间运行实例的计算和比

较 ,加州 ISO认为 GMM网损分摊方法虽然还需要

细化修改 ,但在大多数情况下比 SB TLA 方法更能

提供公正、有效和与地理位置相关的经济效益信号 ,

应该予以保留。
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3. 2　澳大利亚国家电力市场 (N EM)实行的节点和

区域边际网损分摊方法[38 ]

澳大利亚国家电力市场包括输电网 (220 kV 及

以上)和配电网 (220 kV以下)两部分。考虑到边际

网损系数法对配电网计算的复杂性 ,因而配电网实

行平均网损系数法 ,而对输电网采用节点和区域边

际网损分摊方案。整个澳大利亚的输电网划为五个

区 ,每个区定义一个区域参考节点 PRN ( Regional

Reference Node) ,一般 PRN取本区域大的负荷中心

或发电中心。区域内的各联接节点的边际网损系数

ML F的定义为 :

ML F =ΔPRN/Δload = 1 +Δloss/Δload (2)

其中 :ΔPRN为 PRN 节点发电出力微增量 ,Δload

为联接点负荷微增量 ,Δloss为网损微增量。

目的是 ,将各节点的网损系数均折算到本区域

的参考节点 PRN上。

所以 ,对于 PRN节点 ,其 ML F = 1 ;而对于负荷

节点或重负荷地区的节点 , ML F倾向于大于 1 ,且

ML F越大 ,负荷所承担的网损就越多 ;相反 ,发电

节点或主要向外输出功率的地区的节点 , ML F 倾

向于小于 1 ,且 ML F越小 ,发电机承担的网损也就

越多。

因为负荷的波动和运行方式的变化使 ML F也

经常波动 ,N EM使用前一财政年度的历史数据 ,对

区域内每半小时的网损系数在一年范围内按负荷的

权重进行平均 (共 17520 个区段) ,从而形成一个静

态的网损系数。而对于区域之间的网损系数则是动

态的 ,每五分钟更新一次。具体计算复杂 ,主要是利

用每时段区域边界的交换功率和总负荷数据 ,利用

回归分析拟合区域间网损系数和交换功率的变化关

系 ,但仍然是一种近似计算。

值得注意的是澳大利亚 N EM在结算时没有对

边际网损系数按实际网损作调整 ,这样造成电网公

司过度收取用户网损费用。但有相关法案规定 ,电

网公司必须相应降低网络运行费用 ,以把多获取的

利益再返还给用户。

除上面两种分摊方法之外 ,在文献 [ 6 ]中 ,提出

一种不但对节点有功功率而且对节点无功功率也进

行网损分摊的算法。在该方法中 ,平衡节点的有功

网损系数和无功网损系数均为零 ,即不对其收取网

损费用。而对于 PV节点 ,其无功网损系数也为零 ,

即不对 PV节点的无功功率进行网损的分摊。但文

献[39 ]认为既使平衡节点提供了全网的网损 ,也应

该承担网损 ,并提出可用于分布式平衡节点潮流下

的边际网损分摊方法。

为了使总分摊网损等于实际系统网损 ,需要对

边际网损系数进行调整。除了 GMM法中的比例法
(Scale Method)之外 ,文献 [ 40 ]提出平移法 ( Shift

Method) 。这种方法是 ,对调整前各节点所分摊的

网损量进行坐标平移 ,使得平移后的总的分摊量等

于实际的总网损量 ,而平移以后的各节点的网损量

为最终的分摊量。该文献认为 ,平移后的各节点网

损分摊结果与平衡节点的选取没有关系 ,而且所包

含的经济信号并不会受到影响。

4　针对双边交易的合同路径法[ 7 ,4143 ]和网损

增量法[ 44 ,45 ]

　　在开放的电力市场中 ,除了联营体模式 ,还有双

边交易模式及两者的混合模式。在双边交易模式或

混合模式下 ,需要合理地对交易的双方分摊网损。

传统的合同路径法是以假定输电业务只发生在

输电系统中的某些预先确定的连续路径上 ,并假定

输送的电能只经过这些线路 ,而不考虑对其他线路

产生的影响。虽然 ,随着电力电子技术的发展 ,通过

FACTS技术控制潮流 ,尽量使合同路径和实际潮流

趋于一致[7 ,42 ]。但在复杂的电力系统中 ,对路径的

选择和潮流的控制将值得怀疑 ,而且这种潮流的控

制 ,在一定程度上会影响其他用户选择电力供应商

的自由性[46 ]。

另外 ,对双边交易的网损分摊 ,也可采用网损增

量法。这种方法是通过对交易发生前后的全网网损

变化的一种评估 ,估计值就作为对交易的网损分摊

量。直观上 ,这种方法非常适合双边交易 ,而且与平

衡节点的选取无关。但是 ,对同时发生的几笔交易 ,

就会出现交易排序的问题 ,因为各交易计算出的网

损增量对所设定的交易顺序极为敏感[46 ]。

除了上面的几类方法以外 ,还有一些其它的分

摊方法。例如基于阻抗矩阵的网损分摊方法[8 ,47 ]

以及 CL P方法 (Cross - losses Proportioning) [9 ]。其

中 CL P法是处理交叉网损最基本的方法 ,认为交叉

网损应该按比例分摊。

5　今后研究的方向

在网损分摊问题上 ,虽然还存在很多做法和很

多争议 ,但纵观大多数国家的取向 ,倾向于实行和正

在实行边际网损系数法或直接包括网损在内的实时

节点定价。另一个引人注目的方向是采用跟踪潮流

法。潮流跟踪法是一种会计学方法 ,许多人认为特
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别适合于固定成本回收。但它不象边际网损系数方

法那样 ,能大大提高电力系统的效益 ,并为用户的投

资决策提供有效的经济信号。

不同算法的有效综合 ,克服单一算法的缺点 ,会

更好地达到保证用户的长期和短期经济利益、系统

安全性、经济效益、透明度等目的。若能将跟踪潮流

法和边际网损系数相互结合 ,构成一个综合的网损

分摊方法 ,那么这样的方法可以避免边际网损系数

法分配网损的可能剧烈波动 ,从而降低用户风险 ,又

克服了跟踪潮流法无经济性指导的缺点 ,从而提高

全网及用户的经济效益。
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Review of loss allocation methods in power market

L IU Zi2hong1 , CHEN G Hao2zhong1 , L IU Xiao2dong1 , ZHOU Jian2 , YAN G Li2bing2 , ZHAO J un2jun2 , L I Gang2

(1. Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China ;　2. East China Electric Power

Group Corporation , Shanghai 200002 , China)

Abstract :　This paper puts forward many regulations of real power loss allocation in power market . Based on both the mathematical

models and basic principles of loss allocation , different methods of loss allocation and their traits are analyzed and compared , and some

typical calculation methods abroad are introduced. In the end of thepaper , the directions of future research in this field are proposed.
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华东电力市场 5月份模拟运行

华东电力市场将于 5月 18日开始模拟运行。国家电监会日前向有关单位发出通知 ,要求做好各项准备

工作。

据了解 ,华东电力市场试点工作正在稳步推进。目前 ,《华东电力市场运营规则》、《华东电力市场监管实

施意见》、《华东电力市场技术支持系统建设大纲》和《华东电力市场技术支持系统功能规范》基本形成 ,有关

市场建设的配套项目也已经启动 ,市场建设的各项工作正有序进行。

开展模拟运行的目的是 :检验规则 ,积累经验 ;培育市场主体 ,熟悉规则 ;促进配套措施制度建设 ,为正式

运行奠定基础。

根据《华东电力市场试点方案》的要求 ,国家电监会会同国家电网公司负责模拟运行工作的总体领导 ,组

织审定市场运营规则、监管实施意见、技术支持系统建设大纲等文件 ,负责监管机构的筹建 ;国家电网公司负

责指导协调华东电网有限公司和省 (市)电力公司具体落实与模拟运行相关的项目、人员、资金等 ;华东电网

有限公司具体负责华东电力市场模拟运行的各项准备工作 ;各省 (市)电力公司、发电企业应积极参与相关文

件的制订和相应的技术支持系统的配套建设。

“牵引供电运营安全保障及信息智能化管理系统的研究”通过部级鉴定

2004年 2月 27日至 28日 ,由成都交大许继电气公司和西南交通大学、成都铁路局合作完成的铁道部

研究开发计划项目“牵引供电运营安全保障及信息智能化管理系统的研究”(合同号 :2002J 035)鉴定会在成

都召开。来自铁道部鉴定中心、铁道部电子中心、中铁工程总公司、电化局、天津电化院、铁一院、铁二院以及

郑州、兰州、上海、成都、南昌、昆明等路局的专家参加了此次鉴定会。

会议期间 ,课题组、测试组成员分别作了项目工作报告 ,与会专家在听取项目研究报告、技术报告以及现

场测试报告的基础上 ,对技术资料进行了认真审阅 ,并进行了热烈讨论。与会专家最后一致认为 :该系统采

用 Oracle数据库 ,方案设计合理、系统功能完善 ;具有视频和图纸管理功能 ,对故障抢修提供了技术支持 ,实

现了数据的标准化管理 ;采用了模块化、可制定组态的设计思想 ,能够实现软件模块的升级以及软件功能的

自定义 ,具有良好的维护性和扩展性 ;课题组完成了合同规定的研制任务 ,符合铁路牵引供电运营管理的要

求 ,达到了同类系统的国内领先水平 ,一致同意通过鉴定 ,可以推广使用。
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