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摘要 : 在电力市场环境中 ,将阻塞成本的合理分摊与一种新型的金融输电权相结合以进行阻塞管理。在两个

电流分解公理的基础上 ,分三种不同的网络情况阐明了阻塞成本分别在发电侧和用户侧分摊的思想。提出的

新型金融输电权 ,没有容量大小的区别 ,也没有输电权数量的限制 ,购买价格完全由交易商自己决定 ,交易结

束后按各交易商当初的输电权购买价格来进行阻塞补偿费用结算。通过建立阻塞基金池 ,使得规避阻塞风险

的金融补偿金有了具体的来源 ,因此 ,输电权的具体实施变得真正可行。
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0　引言

电力市场中 ,由于电源和负荷的分布特性以及

特定时期内电网结构的相对不变性 ,输电市场的开

放使得输电阻塞成为必然。由此 ,如何进行合理的

阻塞管理 ,已经成为电力市场理论研究中的一个重

大课题。

最根本的解决输电阻塞的方法就是扩建网络 ,

使得网络输电容量充分满足用户的输电要求。但由

于实际条件的限制 ,更加广泛的则是利用市场机制

来缓解阻塞 [ 1 ]。普遍采用最优化潮流 (OPF)算法计

算节点电价 [ 2, 3 ]。或者通过激活输电线路的阻塞价

格因子以抬高输电价格 ,使得供求均衡点维持在线

路容量极限内 ,从而消除阻塞 [ 4 ]。节点电价法可以

获得计及输电阻塞的发电计划 ,并且还为阻塞费用

的分摊提供了合理依据。但节点电价随着网络运行

条件和网络特性的变化会有很大波动 ,使得各交易

商承担价格波动的金融风险太大 ,容易造成市场不

稳定。而方法 [ 4 ]中 ,阻塞价格因子的确定比较繁

琐和复杂。

利用输电权来进行阻塞管理是近年来阻塞管理

方法中的研究热点和重要的发展趋势。Hogan教授

首先针对金融风险的规避问题提出了金融输电权

FTR ( Financial Transm ission R ights)的概念 [ 5 ]。Hung

- Po Chao等人在 2000年又提出了基于潮流的输电

权 FGR ( Flow - based Transm ission R ights或 Flow -

gate R ights)的概念 [ 6 ]。作者在本文中提出了一种

新型的金融性输电权。这种金融性输电权是一种更

纯粹的规避风险的金融工具 ,没有容量大小的区别 ,

也没有输电权数量的限制 ,其价格完全由交易商自

己决定。更准确的说 ,这种金融性输电权的实质是

规避阻塞发生的风险 ,不同于 Hogan教授规避价格

波动风险的金融输电权。

1　输电权

1. 1　输电权的三个组成部分

输电权在网络中给权力所有者提供从一个节点

到另一个节点传输电能的权力。实质上 ,输电权属

于一种财产权 ,它允许拥有者得到相应的输电容量。

作为财产权 ,输电权按其作用而言包括三个部分。

即拥有输电权的交易商可能

1)有权取得其他参与商因使用了输电线路相

应容量而支付的金融利益 ;

2)有使用相应输电线路容量的权力 ;

3)有禁止他人使用线路输电容量的权力。

将这三个组成部分 ,进行不同组合 ,就可得到不

同类型的输电权。第一种就是金融性输电权 ( Fi2
nancial - R ight App roach) ,它包括输电权三个组成

部分中的第一部分 ,负责给交易商的长期能量交易

提供规避金融风险的武器。第二种是将获取金融补

偿和容量预订 (或称计划优先 )相结合 ,称容量预留

型输电权 ( Capacity - Reservation App roach)。第三

种则称为物理权 ( Physical R ight) ,包括了以上所有

三个部分。但由于输电系统的特殊性 ,网络之间相

互连接 ,相互作用紧密 ,系统要安全、灵活的运行 ,完

全的物理权是不可行的。

1. 2　金融输电权 ( FTR)

由 Hogan教授首先提出的金融性输电权 ,建立

在节点与节点之间长期交易的基础上。交易商通过

预先购买 FTR,获得阻塞价格和电价的相对稳定性。
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所以 ,其实质是一种规避价格波动风险的金融工具。

1. 3　基于潮流的输电权 ( FGR)

由 Hung - Po Chao等人提出的基于潮流的输电

权可解释为带有计划优先权的金融风险规避方法 ,

既有容量预留的作用 ,又具有规避风险的功能。与

Hogan教授的金融输电权不同的是 , FGR是建立在

单条输电线路的基础上的。那些购买了关键路径
(即有可能发生阻塞的输电支路 ) FGR的交易商拥

有计划优先安排的权力。若由于负荷、电源的临时

变化或为了系统的安全运行 ,购买了 FGR的交易商

未能使用输电线路的相应容量 ,则他有权获得那些

使用了该输电容量却未购买 FGR的交易商的金融

补偿。

2　阻塞成本分摊与金融输电权的结合

2. 1　阻塞成本合理分摊制

一个有效的市场机制应当以长期分散的远期市

场为主 ,短期集中的现货市场为辅 ,由独立系统运行

机构 ISO进行实时调度。发电商和用户首先在远期

市场中签订节点对之间的交易。已经签订的交易 ,

交易双方都希望能稳定安全的执行。交易量 ,尤其

是交易价格的改变往往会引起双方利益的损失。但

交易商们在远期市场中签订协议时 ,只会考虑各自

的利益 ,交易价格和交易量均由市场竞争决定 ,并不

会考虑到输电网络有其自身的约束限制。而事实上

只有进行交易的节点对之间的所有传输支路都不在

输电瓶颈之中 ,无阻塞发生 ,才能真正按交易计划进

行输电。但若有些传输支路上交易量太大 ,超过支

路输电容量极限 ,则远期市场中签订的合约就需要

由 ISO进行调整 ,对计划交易量或增或减。这样必

然给交易双方都带来损失。我们希望将这部分阻塞

损失尽量的减小 ,然后尽可能公平地在各交易商中

合理分摊 ,再通过购买金融输电权来减小损失风险 ,

这样才可以让市场保持稳定。本文采取的阻塞成本

分摊方法在两条电流分解公理 [ 7 ]的基础上 ,确定各

交易对输电线路的利用份额 ,根据各用户在阻塞支

路上的交易比例并同时考虑到环流和逆流对阻塞的

影响 ,公平合理地分配阻塞成本。基本数学模型如

下 :

cj =
Pj

6
k∈i
k≠j

Pk + Pj

×ct (1)

其中 : ct为阻塞支路 i上的总阻塞成本 ,其值等于

节点电价之差 [ 3 ]
; cj为交易 j应分摊的阻塞成本 ; Pj

为交易 j在该阻塞支路上分布的有功 ; k为支路 i上

所涉及的其它交易。

用户侧的损失按各用户在该阻塞支路上的交易

比例进行分摊。发电侧的损失 ,则由计划调整后的

获利发电商按差价的一定比例给予补偿。对于存在

环流的阻塞支路 ,用户侧的损失应由用户和产生环

流的交易按比例分摊。对于由于产生了逆流而防止

了支路发生阻塞或缓解了阻塞的交易 ,应有相应补

偿 (或称奖励 )。而这部分补偿费用应由交易的用

户和发电商平摊。这样就使得阻塞成本得到了合理

的分摊 ,有利于交易的公平性。

2. 2　金融输电权的阻塞风险规避

虽通过以上方法合理分摊了阻塞费用 ,但由于

阻塞的意外发生 ,各交易商仍然受到损失。因此 ,本

文采取了购买输电权的方法来规避阻塞风险。 ISO

将整个网络中的所有支路均赋予相应输电权 ,然后

将这些输电权放在远期市场中进行拍卖。用户和发

电商经过分析相关信息 ,再依据经验判定网络中各

支路可能发生阻塞的概率及可能对自己的交易产生

影响的程度。根据此分析结果来决定自己应购买哪

些支路的输电权以及应以什么样的价格购买。 ISO

将这些输电权按交易商所给定价格在交易商中进行

分配。这里的输电权将是为规避风险而设置的一个

纯粹的金融符号 ,没有任何物理意义 ,它没有容量大

小之分 ,也没有数量限制。在交易执行之后 , ISO将

根据这些金融输电权进行费用结算。本文方法均针

对电力市场中某一运营时段 ,如 15 m in来实施。所

以若在某时段有支路发生阻塞 , ISO将支付α×q的

费用给购买了该支路该时段金融输电权的交易商 ,

作为购买了输电权的阻塞补偿费。此处 ,α≥1为加

权补偿乘子 , q为交易商购买输电权时出的价格。

而对于未发生阻塞的支路 ,在该时段卖出的输电权

自动无效。交易商购买输电权的费用将全部投入阻

塞基金池中 ,一部分用以平衡 ISO支付的输电权阻

塞补偿费 ,另一部分作为下一时段输电权交易的输

电权阻塞补偿基金。 ISO应以保证基金池中的基金

在某一底线的前提下 ,根据上一时段交易后基金池

中的存留基金和本时段线路阻塞情况及输电权的购

买情况来决定α值 :

x + 6
i∈n

6
a∈i

qa, i - ( 6
i∈l

6
a∈i

qa, i ) ×α≥ y

所以 1 ≤α≤
( x + 6

i∈n
6
a∈i

qa, i ) - y

( 6
i∈l

6
a∈i

qa, i )
(2)
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其中 : x为上一时段交易后基金池中的存留基金 ; y

为基金池中存留基金的最低保证值 ; qa, i为交易商 a

购买支路 i输电权的价格 ; n为网络的总支路集合 ; l

为在该时段发生阻塞的支路集合。

基金池的原始基金可在电力市场正常运行之前 ,

由 ISO与所有市场参与商协商后 ,规定各参与商交纳

一定数额的资金以形成。为了市场的公平和透明 ,基

金底线值 y应始终保持等于最初的原始基金值。

理论上 ,α取上述范围内的任意值均可。但事

实上 ,α若取得太小 ,会打击交易商购买输电权的积

极性。所以α的取值可尽量接近上限 ,这样也使得

ISO的非赢利性质得以更切实的体现。 ISO应当将

每一时段的α值都对外公布 ,作为一种公共信息 ,

以加强市场的透明度及公平性 ,便于各交易商购买

输电权前进行参考。

2. 3　简单情况下的阻塞成本分摊与金融输电权的

结合

为了便于说明以上原理 ,本文在不考虑网损的

前提下 ,采用简单的两节点网络做例子 ,分三种情况

阐述上述阻塞管理步骤。首先分析网络中无环流、

逆流存在的简单情况 ,如图 1所示。

图 1　简单情况下的两节点网络图

Fig. 1　Scheme of two2node network in simp le condition

发电商 G1的电价为 20元 /MW h, G2的电价为

40元 /MW h。假定在远期市场中 ,由于发电商 G1的

低电价 ,用户 L1、L2均向 G1购电。G1与 L1、L2签订

两项双边合约 ,输送电量分别为 300 MW 和 200

MW。但线路的实际传输容量为 250 MW。这样在

实际运行时 , G1只能通过该支路传送 250 MW的电

量 ,而另外 250 MW的电量 ,由 ISO在远期市场关闭

之后的现货市场中将其以 40元 /MW h的价格拍卖

给了“负荷口袋 "中的发电商 G2。为便于计算 ,现假

设 G1和 G2的发电成本均为 15元 /MW h。这样 ,在

该支路的交易中有

用户侧总共多支出 : ( 250 ×20 + 250 ×40 ) -

500 ×20 = 5 000元 ;

发电商 G1总共少收入 : 500 ×(20 - 15) - 250 ×
(20 - 15) = 1 250元 ;

发电商 G2总共多收入 : 250 ×(40 - 15) = 6 250

元 ;

按 G1、G2的差价来算 , G2的额外盈利为 : 250 ×
(40 - 20) = 5 000元。

用户侧的阻塞成本按交易比例在各用户中进行

分摊。

L1的阻塞成本应为 :

5 000 × 300
(300 + 200)

= 3 000元 ;

L2的阻塞成本应为 :

5 000 × 200
(300 + 200)

= 2 000元。

而发电商 G1的损失 ,则由发电商 G2的额外赢

利按一定比例系数进行补偿。这个比例系数应在进

行市场规则设计时即决定下来。比如此处取值

0. 1, G1将从 G2处获得 5 000 ×0. 1 = 500元的补偿。

若在远期市场中签订双边协议时 ,为规避阻塞

风险 ,发电商 G1、用户 L1、用户 L2分别以 5 0 0元、

1 000元、1 500元的价格购买了该支路 1ϖ 2方向的

输电权。在交易完成后 ,若 ISO根据式 ( 2)计算得

加权补偿乘子α = 2。那么 G1、L1、L2 将依次获得

500 ×2 = 1 000元 , 1 000 ×2 = 2 000元 , 1 500 ×2 =

3 000元的阻塞补偿费。

2. 4　有环流存在的阻塞成本分摊与金融输电权的

结合

图 2　有环流存在的两节点网络图

Fig. 2　Scheme of two2node network with loop flow

各交易商仍然在远期市场中签订合约。G1分别

与 L1、L2达成协议 A和 B,各输送 200 MW的电量 ,

G1的卖电价格为 20元 /MW h, G2的卖电价格依然为

40元 /MW h。而其它节点对之间的交易 C在该支路

1→2方向上产生 50 MW的环流。G1、L1、L2在远期

市场中各以 500元的价格购买了支路 1→2方向的

输电权。在此种情况下 ,用户侧的阻塞成本与产生

50 MW环流的交易一起合理分摊。具体情况如下

用户侧总共多支出 : ( 200 ×20 + 200 ×40 ) -

400 ×20 = 4 000元 ;

发电商 G1总共少收入 : 400 ×(20 - 15) - 200 ×
(20 - 15) = 1 000元 ;

发电商 G2的额外盈利 : 200 ×(40 - 20) = 4 000

元 ;

用户 L1的阻塞成本应为 :
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4 000 × 200
(200 + 200 + 50)

= 1 778元 ;

用户 L2的阻塞成本也为 :

4 000 × 200
(200 + 200 + 50)

= 1 778元 ;

交易 C因为也使用了该支路输送电量 ,对该支

路上发生的阻塞也应负相应责任 ,故交易 C应承担

用户侧的部分阻塞成本 :

4 000 ×
50

(200 + 200 + 50)
= 444元。

假定发电侧的补偿比例系数仍为 0. 1。则发电

商 G2应补偿发电商 G1 4 000 ×0. 1 = 400元。在交

易结束后 , ISO进行费用结算 ,假定计算得加权补偿

乘子α仍为 2。根据各交易商购买的输电权价格 ,

G1、L1、L2都获得 500 ×2 = 1 000元的输电权阻塞补

偿费。

2. 5　有逆流存在的阻塞成本分摊与金融输电权的

结合

电力系统的一个重要特征就是 ,在一条支路上

沿相反方向的潮流会相互抵消。所以在实际的网络

中 ,逆流的存在对于缓解输电线路阻塞起着相当重

要的作用。但目前提出的阻塞管理方法中 ,很少有

涉及逆流问题的。本文的观点是 ,因为逆流对缓解

阻塞有利 ,所以应该支持并鼓励这种潮流的产生。

在进行市场模式设计时 ,应设计一套对逆流的奖励

规则 ,使得因逆流缓解或避免了阻塞而减少了阻塞

损失的得益交易商对产生逆流的交易进行奖励。本

文的具体方法是 ,在市场规则设计时即确定一个逆

流奖励系数β≤1。以该支路上涉及的交易的最低

价格和以产生的避免了阻塞或缓解了阻塞的那部分

功率流量为奖励标准 ,再按奖励系数β给予产生逆

流的交易以奖励。而这部分需支付的奖励费用依然

按该支路上各交易的比例来分摊 ,而分摊到各笔交

易的费用又由发电侧和用户侧平摊。具体分析如图

3所示二节点网络。

图 3　有逆流存在的两节点网络图

Fig. 3　Scheme of two2node network with counter flow

在远期市场中 ,发电商 G1与用户 L1签订双边

合约 A: G1通过支路 1ϖ 2以 20元 /MW h的价格输

送 200 MW的电量给用户 L1。发电商 G2与用户 L2

签订双边合约 B: G2通过支路 1→2以 30元 /MW h

的价格输送 200 MW的电量给 L2。并且 G1、G2、L1、

L2各自以 200元购买了该支路 1 ϖ 2方向的输电

权。此支路的输电容量极限为 300 MW。在该支路

2→1方向上 ,其他节点对签订的交易 C产生 120

MW功率流。假设在设计电力市场规则时 , ISO已

将逆流奖励系数β定为 0. 5。则在此例中 ,交易 C

产生的逆流中有 100 MW对避免该支路的阻塞做出

了贡献 ,获益交易 A、B应支付给交易 C的逆流奖励

费用为 :

0. 5 ×(100 ×20) = 1 000元

这 1 000元的费用首先在各交易中按交易比例

分摊。

交易 A应支付 : 1 000 × 200
(200 + 200)

= 500元 ;

交易 B也应支付 : 1 000 × 200
(200 + 200)

= 500

元。

各交易支付的这笔费用在发电侧和用户侧再平

均分摊。也就是说 ,在此例中 , G1、G2、L1、L2各支付

250元。又在 ISO进行交易结算的时候 ,此支路并

未发生阻塞 ,所以 ,各交易商购买的输电权自动释

放 ,其购买输电权时出的费用 ,将投入阻塞基金池

中 ,各交易商不会获得任何补偿。

3　综合阻塞成本分摊和金融输电权的阻塞
管理步骤

　　经过以上原理的实例分析 ,可以看出本文提出

的阻塞管理方法的具体实施步骤应分为以下几步。

1) 进行电力市场规则的设计 ,这个时候应确定

发电侧的额外补偿比例系数和逆流奖励系数β。

2) 开放远期市场 ,让发电商和用户 (或供电

商 )在其中进行自由交易。并且 ISO同时将各支路

的输电权在远期市场中拍卖发放。

3) 各交易商将各笔交易提交 ISO,由 ISO在模

拟网络中进行模拟运行。在远期市场关闭 ,现货市

场开始后 , ISO将那些由于阻塞而不能按计划执行

的缺额电量进行拍卖。

4) 在交易执行后 ,按照阻塞合理分摊规则 ,首

先在各交易商之间进行阻塞成本分摊。然后 ,由

ISO根据上一时段交易完成后基金池存留基金及本

时段的阻塞和购买输电权的情况 ,计算输电权的加

权补偿乘子α的值 ,再按照当初各交易商购买的输

电权及购买价格 ,来进行输电费用总结算。

4 继电器



4　结语

本文提出的阻塞管理方法将阻塞成本的合理分

摊和金融输电权相结合 ,不仅有利于实现电力市场

阻塞成本分配的公平性 ,而且通过对各支路输电权

的拍卖有效规避了交易商由于输电线路的阻塞而产

生的金融风险。不同于 Hogan教授规避价格波动风

险的金融输电权 ,本文提出的金融输电权 ,实质上是

规避阻塞发生的风险 ,是一种更纯粹的金融工具 ,没

有容量大小的区别 ,也没有输电权数量的限制 ,其价

格完全由交易商自己决定 ,更加符合自由市场自由竞

争的交易规则。因为建立了阻塞基金池 ,使得金融补

偿的补偿金有了具体的来源。本文分别具体分析了

简单情况下和有环流、逆流存在下网络的阻塞管理 ,

证明了此阻塞管理方法在理论上是切实可行的。
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A congestion managem en t m ethod in tegra ting

the a lloca tion of congestion costs w ith f inanc ia l tran sm ission r ights

L IL i2ying, PENG J ian2chun, J IANG hui, ZHANG Xi2m ing

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　A method incorporating rational allocation of congestion costs with a new type of financial transm ission rights is emp loyed

in congestion management in electricity market. Based on two current discomposing axiom s, the paper analyzes the allocation of conges2
tion costs at generation side and consumer side under three different types of network conditions. The new type of financial transm ission

rights need not differentiate capacity and have no lim itation of quantity. The p rice of FTR is decided by purchaser selves. W hen the

trade is over, ISO will accord with the p rices of FTR to balance charge. By constructing congestion fund pool, the financial compensa2
tion to avoid congestion risk really has the bankroll, therefore the imp lementation of transm ission rights become more feasible.

Key words:　power market; 　congestion management;　financial transm ission rights ( FTR) ; 　congestion cost allocation
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