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基于网损微增量的节点电价计算法 

王永强，侯志俭  

（上海交通大学电气系，上海 200030） 

摘要：节点电价体制是我国区域市场发展的标准模式，随着电力市场的阻塞管理方法日益完善，并且考虑输电阻塞出现的数

学期望值，网损成为影响节点电价中的不可忽略的因素。从一般节点电价模型出发，推导出网损微增量的修正的计算公式，

并基于直流潮流法计算网损微增量，得到一种计算简单快速的考虑输电网络损耗的节点电价计算方法。并以 IEEE-14 母线系

统算例仿真表明考虑网损后的节点电价能有效反映不同地理位置电价信号，可以协助调度部门安排经济的运行方式，提高输

电资源的利用效率，引导电源和输电网的合理投资。 
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Calculation of nodal price modified by incremental transmission loss 
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Abstract:  Nodal pricing system is the standard form for regional power market in our country. The loss cost must be taken into 
account because of the small probability of transmission congestion and the increasingly perfect method of transmission congestion. 
The paper presents a simple and fast method for nodal pricing in consideration of incremental transmission loss. The incremental 
transmission loss for nodal pricing is presented by using DC power load flow model, and the results based on IEEE-14 bus system 
show that the price considering loss modification factor can indicate the price signal of different location, which can lead the 
dispatcher to change the power net operation mode to a more economical operation one and improve the efficiency of transmission 
resource and result in logical investment of power supply and transmission circuitry.  
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0  引言 

在竞争的电力市场中，现货价格是非常关键的

信息，它可以影响合同价格，鼓励生产、消费和投

资。因此，制定正确的价格是保证系统高效运行的

关键。基于 OPF优化模型节点电价理论正是能够充
分实现这一市场目标的电价体制。节点实时电价理

论有着实现全社会效益最优的丰富的经济学信息，

能够反映电能在系统中不同地理位置的节点在不

同时刻的价值，反映电力资源的稀缺程度，为电力

生产者、消费者、投资者和管理者提供正确的电价

信号，提高电力资源的使用效率，优化电力资源的

配置，促进电力市场的稳定发展。 
节点电价机制是目前美国标准化电力市场设

计中推荐的模式，在美国PJM电力市场有着成功的

运作经验 [ 1 ] 。文献[2]对节点电价理论进行了定性

的分析，指出某一给定地点为某一负荷供电的边际

成本是系统调度机构接受的边际电厂的报价、输电

阻塞成本和输电网络损耗成本的函数。然而在实际

的电力市场运行中（如PJM、NYISO电力市场）[1 3], ，

均认为网络损耗占输送能量的比例很小，相对于输

电阻塞成本而言在节点电价中可以忽略不计，而使

用其他方法进行分摊。与此相对应建立的节点电价

模型是基于直流潮流约束的线性最优数学模型[4]。 
目前我国正在运营的区域电力市场内，除高峰

负荷外，出现输电线路阻塞的情况并不多见。尽管

网损一般只占电能交易量的5％左右，考虑到阻塞
成本的数学期望值，网损的累计效果不容忽视。对

于提高输电网络的利用效率，对发电投资以及输电

网规划有着越来越重要的影响。因此，比较准确地

计算交易引起的系统网损，公平、合理地分摊交易
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网损、以及有效地对网损进行补偿显得十分重要，

关系到电力市场是否能有效发挥配置资源的作用。

目前使用网损分摊方法大多数或者采用预先设定

的网损系数 [5,6 ]或者分摊时不能与实时潮流尽可能

保持一致 [7 ]，在潮流时刻变化而网损分摊系数不变

或者不能及时更新的情况下，会遭遇分摊的公平性

问题，而把网损成本融入节点实时电价中随现货市

场更新则可避免这类情况。因此，考虑网损的节点

电价的研究工作是很有意义的。 
文献[8]在实时电价理论基础上给出了节点电

价计算中的网损修正思路，但计算颇为复杂，且在

考虑线路不等式约束时考虑不足。本文在此思路上

给出了一种简捷的考虑网损成本的节点电价计算

方法，并完善线路约束条件，经IEEE-14母线系统
仿真计算表明可以达到理想的效果。 

1  一般节点电价的计算模型 

节点电价的计算模型如文献[1]所介绍，调度中
心根据机组的报价曲线进行下一个调度时段的有

安全约束的经济调度，这个线性最优潮流的数学模

型如下： 
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其中: p为发电机的报价矢量，
GP 为发电机的出力

矢量， G D( )−T P P F≤ 为表示线路的直流潮流约束，

G G GP P P≤ ≤ 表示发电机出力上下限。可以利用

KKT条件分析上边线性规划问题。按常规取拉格朗
日函数并根据最优条件可得第 i 节点的节点电价
为： 

i k ki
k

Tρ λ µ= − −∑              （1） 

或写为矢量形式为： 
Tλ= − −ρ e T µ

           
（2） 

其中:λ 和 µ 为与约束相应的拉格朗日乘子； TT µ为
与阻塞成本对应的分量，T 为功率传输分布因子矩
阵。 

2  直流潮流计算在节点电价计算中的应用 

根据直流潮流法原理，有以下假设： 
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支路 ij的有功损耗为： 
2 2 2

, loss ( 2 cos( ))ij ij ij i j i j i j ijP V g V V VV gθ θ= ∆ + − −=  （3） 

其中: ijg ＝ jig 为支路电导，由上述假设可得： 
2
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则全系统网损： 
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采用直流网络模型进行潮流计算时，假定边际

机组为平衡节点提供系统损耗，节点注入功率与节

点电压角度有如下关系： 
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可得 [ ]1
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−= −θ B P P 代入（2）： 
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为节点的微增网损因子矩阵，反映节点增加

单位负荷引起的网损增量。若系统平衡节点为s，则
该数值为由节点s提供的补偿量 [9]。 

此外，支路潮流有如下关系： 
( ) / ( )ij i j ij ij i jP X bθ θ θ θ≅ − = − −  

写成矩阵形式如下： 
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简化写为 z =P bθ， zP 为线路潮流矩阵。 
由（5）可知 [ ]1

G D

−= −θ B P P  
则  [ ] [ ]1

G D G Dz
−= − = −P bB P P H P P      （9） 

其中 b有式（8）给定， 1−=H bB             （10） 
设网络有 L条线路 N个节点，则上述各式中， b、
H 为 L·（N-1）矩阵；G、B为（N-1）·（N-1）矩
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阵。 
由于 zP 方向任意制定，则潮流约束方程为： 

m ax m axz− P P P≤ ≤  

maxP 为线路最大输电容量。 
写成矩阵形式为： 
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考虑到线性规划约束维数，写成 2L·N矩阵形
式（包括参考节点注入功率向量）为： 
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有      [ ]G D max−T P P P≤             （12） 

3  考虑网损微增量的节点电价计算公式推导 

消费电力产生的社会福利等于用电产生的效

益与发电所需的成本的差额。如果在一定约束条件

下，能够获得最大化社会福利时，此时的价格定义

为最优价格，据此可以建立相应的目标函数。为了

简化问题，忽略机组出力增加时，变化不明显的一

些可变成本（如网络维护成本、发电质量、输电质

量等）。在一定约束条件下，建立如下直流潮流模

型并考虑优化问题： 
    ( ) ( )e d FM gMax    B C−P P  

S.  T.  ： 
机组 j最大发电量约束： 
   g , g , ,maxj jP P≤    j＝1，2，⋯，J 

线路 k最大输电功率约束： 
   ± , , ,maxz k z kP P≤    z＝1，2，⋯，K 
系统能量平衡约束： 
   d , Loss g , 0i j

i j

P P P+ − =∑ ∑  

式中: ( )e dB P 为用电效益； ( )FM gC P 为发电机总的燃

料成本和维护成本； g , jP 为发电机 j 出力，
g , , maxj

P 为

发电机 j 最大有功出力；
z , k

P 为线路 k 输电功率；

z , ,maxkP 为线路k最大输电功率； d ,iP 为节点 i负荷， LossP
为系统网损。 
写成矩阵形式并形成拉格朗日函数为： 

( ) ( ) T
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T
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式中:矩阵 T由式（8）～（12）得到； T

r ,maxµ 为机组

最大发电约束的拉格朗日乘子向量；
T

QS,ηµ 为线路最

大输电功率约束的拉格朗日乘子向量；λ为反映系
统能量平衡约束的拉格朗日乘子。 
在节点电价计算模型中，按机组报价曲线安排

经济调度，机组发电功率一般不会越上限运行，故

可设
T

r ,max 0=µ ，拉格朗日函数可写为： 

( ) ( )FM g e dL C B= −P P T

QS, g d z,max( ( ) )η+ − − +µ T P P P  

g , d , Loss( )j i
j i

P P Pλ − −∑ ∑  

再将拉格朗日函数对节点负荷 i求偏导： 
Te d Loss
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d d d

( )
( 1 )

B PL
η λ

∂ ∂∂
= − − + − −

∂ ∂ ∂

P
T µ

P P P  

由负荷供电特性可知， e d d( ) /B∂ ∂P P 定义为节点

电价 ρ，由 KKT条件可得： 

TLoss
QS,

d

(1 )
P

ηλ
∂

= − + −
∂

ρ T µ
P           （13） 

即为得到的考虑网损修正的节点电价模型，其中

Loss d/P∂ ∂P 可认为是考虑网损的节点电价修正因子。

当边际机组节点为参考节点时，式中，－λ 的经济
意义为系统发电成本微增率； −µ的经济意义为输
电线路约束的影子价格 [10]。 
式（13）表明节点电价是系统发电成本、阻塞

成本、网损成本的函数。由式（6）可知网络损耗
是节点注入功率的二次函数，式（13）的求解过程
已不是简单的线性规划问题。为了求解的简捷并且

不影响结果分析，采取先从一般节点电价式（2）
入手，求得 λ和 µ，然后再利用已知结果，由式（7）
计算网损微增量修正因子 Loss d/P∂ ∂P ，并将以上结果

代入式（13）即可得到近似结果。 
在实时市场中，面临参考节点不好选择的问

题，因为不同的参考节点算出的网损修正因子是不

同的。本文假定系统网损由边际机组作为平衡节点

提供，可先由式（2）得到不考虑网损的各节点的
节点电价和发电机出力分布（计算结果与参考节点

选择无关），再由式（7）以边际机组为参考节点得
到网损修正因子。 

4  算例分析 
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以简单 3节点网络考虑阻塞情况下计算节点电
价，以修改的 IEEE-14母线系统分别计算无阻塞情
况及阻塞情况下的考虑网络损耗的节点电价，分析

节点电价信号。 

4.1 不考虑网损情况下的节点电价计算 

 
图 1  3 节点情况下节点电价计算 

Fig.1  Nodal price calculation in case of 3-bus system 

系统机组报价以及节点负荷如图 3所示，假设
线路阻抗相同均为 j1，容量基准值 1000 MW，线路
2-1容量限制 500 MW，3-1，2-3线路容量 1000 MW。 

选择节点 3为参考节点，进行直流潮流分析，
建立以下优化数学模型： 
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通过求解这个线性规划问题，可以得到： 
  G2 0.6P = ， G3 0.3P = ，λ＝－40， 

T 0, 0, 0, 30, 0, 0[ ]=µ  

由式（12）可得 T 50, 30, 40[ ]=ρ  
4.2 考虑网损修正的 IEEE-14 系统节点电价计算 

以修改的 IEEE-14 母线系统为例（网络结构
和节点负荷不变，假设机组的报价参数），系统参

数机组报价情况如表 1所示。 
表 1  机组报价参数 

Tab. 1  Bidding process data 
机

组 

报价/ 

$·(MW•h)
-1
 

提供容量

/MW 

报价/ 

$·(MW•h)
-1
 

提供容量

/MW 

1 36 150 42 200 

2 40 60 48 100 

3 38 60 46 100 

6 48 50 52 100 

8 45 50 50 100 

4.2.1 全网无阻塞情况 

   按式（12）进行全网线性规划，机组出力分配
如表 2所示。 

表 2  机组出力分配 

Tab.2  Generation distribution 
机组 提供容量/MW 

1 150 

2 49 

3 60 

6 0 

8 0 

以边际机组节点 2 为参考节点，计算各点网
损修正因子，并修正如表 3所示。 

表 3  无阻塞情况下的节点电价修正 

Tab.3  Nodal price modification without congestion 

                 美元/(MW•h) 

节点
系统 
出清价 

网损修正 
因子 

修正后 
节点电价 

1 40 -0.031 38.76 

2 40 0 40 

3 40 0.0371 41.484 

4 40 0.0445 41.78 

5 40 0.0336 41.344 

6 40 0.0345 41.38 

7 40 0.044 41.76 

8 40 0.044 41.76 

9 40 0.0437 41.748 

10 40 0.0473 41.892 

11 40 0.0438 41.752 

12 40 0.0495 41.98 

13 40 0.0522 42.088 

14 40 0.065 42.6 

表 3 提供了无阻塞考虑网损情况下的各节点电

价，全网网损计算 6.27 MW。结果与节点电价理论

相对应，在全网无阻塞并且不考虑网损的情况下，

各节点电价是一致的为市场出清价，考虑网损后，

各节点电价都发生变化。参照系统线路数据发现，

节点12～14与电源点之间联系着电阻较高的线路，

这些线路产生较大的线路损耗。体现在表 3中，远

离电源点的节点，对系统网损影响较大，节点电价

较高；对系统网损影响较小的节点，节点电价较低；

甚至有些节点负荷的增加可以减小系统网损。有利

于调度部门调整运行方式、合理安排负荷分配和利

用输电资源。 

4.2.2 线路发生阻塞情况时 
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在全网无阻塞时，计算可得节点 1～2间线路潮
流为 95.56 MW，假设此线路约束为 70 MW。按式
（12）进行全网线性规划，机组出力分配如表 4。 

表 4   阻塞时机组出力分配 

Tab.4  Generation distribution with congestion 

机组 提供容量/MW 

1 114.15 

2 60 

3 60 

6 0 

8 24.85 

以边际机组节点 8为参考节点，计算各点网损
修正因子，并按照考虑阻塞时的节点电价修正如表 5。 

表 5提供了在某线路阻塞情况下各节点考虑阻
塞成本后的电价以及进行网损修正后的节点电价，

全网网损计算 4.39 MW。与全网无阻塞的情况比
较，除了考虑阻塞成本后的价格信号能主动激励各

市场参与者缓解网络阻塞、维持系统安全外。不仅

全网网损降低，而且各节点负荷对网损的贡献也减

小。由于线路阻塞，节点 8机组上网发电，使得本
来远离电源点且网损较高的节点得到改善。显然，

若在节点 8投资较为经济的机组，则可有效降低网损。 
表 5   阻塞情况下的节点电价修正 

Tab.5  Nodal price modification with congestion 
美元/(MW•h) 

节

点 
系统 
出清价 

考虑阻塞

成本 
阻塞节 
点电价 

网损修 
正因子 

修正节 
点电价 

1 45 -9 36 -0.0472 33.876 
2 45 2.4756 47.4756 -0.0248 46.3596 
3 45 1.2227 46.2227 0.009 46.6277 
4 45 0.1397 45.1397 0.0121 45.6842 
5 45 -0.6394 44.3606 0.0058 44.6216 
6 45 -0.3738 44.6262 0.0147 45.2877 
7 45 0 45 0.0051 45.2295 
8 45 0 45 0 45 
9 45 -0.0726 44.9274 0.0046 45.1344 
10 45 -0.126 44.874 0.0112 45.378 
11 45 -0.2478 44.7522 0.0154 45.4452 
12 45 -0.3505 44.6495 0.0283 45.923 
13 45 -0.3313 44.6687 0.0295 45.9962 
14 45 -0.1862 44.8138 0.033 46.2988 

考虑网损的价格信号，能有效反映不同地理位

置的负荷对网损贡献作用。网损贡献较高的节点电

价较高，可以刺激用户主动减少用电量以降低网

损。并为调度机构合理安排负荷分配、提高输电资

源效率提供依据。并且为电网规划、电源投资提供 

价格信号。 
与其他各种现行的网损分摊方法不同的是，节

点电价的网损信号可随现货市场时刻更新，提供更

加可靠、灵活、合理的网损成本分摊。 

5  结论 

    节点电价机制目前有着良好的运作经验，而它
本身具有的优点又决定这种机制会有更加良好的

运用前景。本文提供了线性网损模型修正后节点电

价计算方法，通过 IEEE-14母线系统算例仿真表明，
考虑网损成本的节点电价除了能有效缓解线路阻

塞之外，还能体现不同节点负荷对网损的贡献，并

以经济的手段刺激网损贡献较高的用户减少用电

以降低网损。此外，节点电价中的网损信号，对于

调度部门合理安排运行方式以降低网损、提高输电

网络利用效率，对于整个电网、电源规划建设投资

都具有十分重要的指导意义。 
 网损处理是一个十分复杂的问题，本文采用的

网损模型在实时市场中会遇到参考节点选择的问

题，当考虑到网损时，不同的参考节点选择会影响

电价。此外本文采用直流潮流法计算网损微增量，

并以此修正节点电价，结果的精确性相对受到影响。 
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4  结束语 

    本文提出的附加电阻测量电网绝缘阻抗的方

法具有以下特点： 

1）只要附加电阻得当，供电系统相当于正常

不对称运行，测量装置的安全性高，对电网的正常

运行的影响程度低。 

2）绝缘阻抗的计算式中不含附加电阻，附加

电阻的标称值与实际值的误差不会对绝缘参数的

测量计算产生误差，附加电阻测量绝缘参数的原理

精度高，误差不超过±１％。 
3）附加电阻测量绝缘阻抗的方法可应用于中

性点不接地的系统、中性点经消弧线圈间接地的系

统、中性点经电阻接地的系统等小电流接地电网，

该装置具有广泛的适应性。 

4）电流分量法和相位法虽表现形式不同，但

测量的实质是一样的。具体实施时，电流分量法要

求直接测取零序电流的有功和无功分量，计算过程

简单，适用于微机测量系统；相位法要求能测取零

序电压和零序电流的相位，涉及三角函数的计算，

用微机实现测量时，算法复杂，对 CPU要求较高，
可考虑用于人工测量。 

5）附加电阻值的选取综合考虑电网的安全性

和测量的灵敏性；如 6 kV电网，附加电阻值可选为 500 
Ω～1000 Ω，容量按短时工作考虑，选2～3 kW。 

6）基于附加电阻的测量方法的公式，利用 DSP
等专用计算机很容易实现电网绝缘阻抗测量的智能化。 
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