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基于交流潮流的双边交易模式下阻塞费用分摊 

苏健， 彭建春， 江辉， 廖菁 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南，长沙 41 0082) 

摘要：在电力市场环境下，输电网开放增加了系统阻塞的可能性，现有的阻塞管理方法基本都使用直流潮流模型。提出了考 

虑 P—Q交叉耦合的双边交易对线路使用份额的定义，利用该定义来分摊交流潮流下的阻塞成本。方法是先将总的阻塞费用 

分给相应的线路，然后利用各线路的使用份额来分摊到各双边交易。该方法不产生销售盈余，通过网损来综合考虑有功和无 

功对阻塞成本分摊的影响，给市场各参与方提供了准确的经济信息。最后用一个5节点的仿真算例结果证明本文方法的有效 

性 ． 
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A Hew method for congestion cost allocation considering AC power flow under bilateral trans action 
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Abstract： The usage of bilateral~ansaction considering the inter-action between P-Q is defined in this paper．To improve the 

accuracy and equity of the existing methods，a new congestion cost allocation method for bilateral is proposed．The system 

congestion cost is alloc ated to relative lines firstly,and then to individual bilateral according to its contribution to system congestion． 

Th e proposed  method  eliminates the merchandising surplus，m
，

akes losses and congestion cost which ale the main aspects of the 

transmission cost unif~．It provides correct economic signals to all the partners of power system．At last,the method is testified  with 

a five·bus system． 
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0 引言 

输电阻塞是由于输电容量的短缺，电网以正常 

效率运行在满载状态，不能满足市场中所有等待用 

户的服务要求的现象。表现为：线路运行超出其热 

极限或稳定极限；母线电压运行在其上下限之外。 

输电网开放的电力市场环境下，由于供需双方 

可以自由地确定双边合同，自由竞价，使功率流的 

随意性增大，输电网因其输送能力不足而发生阻塞 

的可能性也增大。阻塞问题成为电力市场运行中的 

重要日常工作。 

目前，国内外对双边交易模式下的阻塞成本分 

摊方法进行了深入的研究。文献[1]根据影子价格 

实现网络阻塞成本在阻塞线路间的分摊，其结果反 

映了在线路传输容量附近单位传输功率引起的系 

统阻塞成本。文献[2]将线路的边际阻塞成本与增 

量阻塞成本的平均值作为线路的阻塞成本。它在一 

定程度上克服了消除阻塞线路的顺序对分摊结果 

的影响，但它需要经过多次潮流计算才能确定线路 

的阻塞成本，计算速度与阻塞线路的数量有关。文 

献[3]利用 Auman—Shapley值获得线路的平均阻塞 

成本。它在很大程度上克服了消除阻塞线路的顺序 

对分摊结果的影响。对于第二步骤的实现，文献[4] 

根据对阻塞线路的贡献程度进行阻塞成本分摊，每 

个双边交易所分摊的阻塞成本与其在阻塞成本中 

引起的潮流成正比。而文献[5]根据双边交易对阻 

塞线路的影响程度进行阻塞成本分摊，双边交易所 

分摊的阻塞成本与阻塞消除前后该交易在阻塞线 

路中引起的潮流变化量成正比。这两种方法均需要 

通过多次潮流计算来确定，双边交易对在阻塞线路 

中的潮流份额，其计算速度与双边交易数量相关。 

综上所述，阻塞成本分摊方法通常分两个步骤 
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进行，即：全网一阻塞线路一双边交易。以往的研 

究一般是基于直流潮流进行研究，没有考虑 P-Q之 

间的耦合，忽略网损和无功功率的影响。本文提出 

了一种在双边交易模式下基于交流潮流并计及网 

损的阻塞成本分摊的新方法，使阻塞成本的分摊更 

趋于合理。 

1双边交易模式下基于交流潮流的阻塞成本 

在双边交易模式下发电商与用户自行安排交 

易，并向系统独立运行员 (IS0)提交交易时段、 

合同功率及发电机再调度报价曲线等信息。IS0结 

合这些信息进行系统安全检查，如果出现输电阻 

塞，则采用最优潮流或经济调度进行发电再调度计 

算，调整发电机出力以消除阻塞。必要时也可以考 

虑削减合同功率。由于阻塞管理主要在实时平衡市 

场中进行，本文暂不考虑削减合同功率的情况，只 

通过调节发电机的增减出力来缓解双边交易产生 

的阻塞情况。 

例如，以阻塞成本最小为目标函数进行阻塞缓 

解的模型为： 

minF=∑△ ， 峨 -E△ ， ， (1) 
i 

S．t．G(x)=0 ： (2) 

l zl z一 ： (3) 
0 P Pm缸： (4) 

0 Q Q一 ： (5) 

V (6) 

式中：△ 、Ac 分别为发电机增发出力及报 

价； 、△ 分别为发电机减发出力及报价； 

P 、Q 腿为发电机有功、无功出力上限向量； 

。 
为线路极限传输功率向量；y表示节点电压 

向量； 和 分别为其上下限。式 (2)为交 

流潮流方程。式 (3)为线路容量约束， 、 、 、 

分别为对应上述优化i；1题中交流潮流方程、线路 

功率极限和发电机出力极限约束的拉格朗日乘子 

向量，其中 也称有约束时的节点电价。F为阻塞 

成本。 

2 发电机对元件的使用份额 

现有的方法为了简便，通常按照发电机对传输 

线路的有功潮流的贡献来确定相应的使用份额。当 

电网传输功率因数高时，电网中流过的无功潮流 

小，这种方法比较合理。而实际上，这种方法忽略 

了电网中无功潮流的影响，当无功潮流流过设备时 

会产生损耗而发热，这将直接影响到设备的寿命及 

运行的安全性，特别是在功率因数较低时更是如 

此。为此，文献[6]提出了一种同时考虑有功和无 

功影响的使用份额的定义如下： 

发电机对元件的使用份额等于该发电机在该 

元件上引起的有功损耗分量占该元件上总有功损 

耗的比例。 

设发电机m对元件Z的使用份额为 三，，则 

=  ／∑LZ, (7) 
’ =̂J 

式中： 是指复功率电源m在线路Z上引起的有 

功损耗分量，由文献[7]中的复功率电源功率分量 

理论有： 

，= (口 ∑口 + ∑b ，) 
h=l h=l 

m =1，2 3，⋯ ， n (8) 

其中：口 和bml为复功率电源 在线路Z首端的有 

功电流和无功电流分量：一n为网络中复功率电源的 

个数。 

和以往的利用份额相比，该定义具有以下优 

点：首先，它反映了用户对设备输送容量的占用量。 

因为有功损耗是有功、无功电流的函数，所以可以 

综合考虑用户引起的复功率和复电流对系统的影 

响。其次，该定义具有明确的物理意义。因为设备 

能否长期安全运行的决定因素主要在于有功损耗 

的热效应，采用上述定义，相当于考虑了各发电机 

对设备安全运行性的占用量，因此更接近实际。再 

者，该方法同时考虑了有功和无功潮流的作用，避 

免了以往方法存在的同一用户对设备首、末两端利 

用份额不一致的矛盾。它准确地计及了P-Q之间的 

非线性耦合，从根本上保证了阻塞费用分摊的准确 

性。 

下面基于文[6]定义提出双边交易对线路的使 

用份额。 

3 双边交易对阻塞线路的使用份额 

由于双边交易的实施是复功率通过在线路中 

的传输来完成的，所以跟发电机对元件的使用份额 

类似，我们可以同样定义双边交易对线路的使用份 

额。 
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定义：双边交易对线路的使用份额等于它在该 

条线路上引起的有功损耗分量占该线路上总有功 

损耗的比例。 

设从 点到 Ⅳ 点的双边交易 (k是该交易 

的编号)对线路 的使用份额为 ，则 

，／∑ (9) 
h=l 

式中： 是指双边交易在阻塞线路Z上的有功损 

耗，上式中的分母项是该阻塞线路的总有功损耗。 

显然，该定义综合考虑了有功和无功的因素， 

并利用网损把两者结合起来，使基于交流潮流的双 

边交易模式下的阻塞成本分摊成为可能。 

4 计及网损的阻塞成本分摊 

为实现阻塞成本在双边交易里的合理分摊，本 

文基于复功率电源功率分量理论提出了一种新的 

阻塞成本分摊方法。首先基于线路使用度将电网总 

阻塞成本分摊到各阻塞线路。然后利用上述的双边 

交易对线路使用份额定义，求出各双边交易对阻塞 

线路的使用份额，基于使用份额，将阻塞费用分摊 

到各双边交易，最后把双边交易在所有阻塞线路上 

的阻塞成本求和，就是该双边交易所分摊得到的总 

阻塞成本。该方法最大的特色是采用交流潮流，计 

及 P—Q的交叉耦合，考虑网损和无功功率对阻塞 

的影响，显然它更符合电网的实际运行情况。 

4．1阻塞成本在各阻塞线路的分摊 

解阻塞成本模型(I)～(6)，即得不等式(3)的 

拉格朗日乘子 ，它表示线路在传输容量附近单位 

传输功率增量所引起的成本变化增量。由于 是一 

个边际量，据此计算的线路阻塞总成本之和可能与 

实际的全网阻塞成本不相等，存在一个不平衡项。 

对此，可以利用加权平均数的概念来进行收支平衡 

处理，它的本质其实是按照线路阻塞成本的比例来 

分摊不平衡项。 

定义：对应线路f的功率极限约束条件的分摊 

因子 f if'J： 

／．1tzt ㈣  

则线路Z上应分得的阻塞费用 为： 

F／=F × f (11) 

上述式中：Z，为有约束时的线路传输功率； 为 

对应式 (3)的拉格朗日乘子。显然，对于整个电 

网有> =l，其中b为整个电网的线路总数。拉 百 ’ 

格朗日乘子 完全基于(1)～(6)根据最优潮流计 

算获得，无须额外计算。显然对于不发生阻塞的线 

路，其拉格朗日乘子为零。 

4．2双边交易对阻塞成本的分摊 

按照第四节的利用份额的定义，阻塞费用的分 

摊与损耗直接相关，对电网的一条阻塞线路Z，设 

其总阻塞费用为 。 

按照双边交易对线路的使用份额的定义，从 

点到 Ⅳ 点的双边交易在线路Z上所承担的阻塞 

费用为： 

Fk
．

，=v／, (12) 

对电网所有线路求和，得到从 点到Ⅳ 点的双边 

交易所承担的总的阻塞费用 为： 

b 

Fk=∑UT'F, (13) 
l=l 

其中：b为整个电网的线路总数。 

5 仿真算例 

为验证本文算法的有效性，现以一个 5节点系 

统为例进行计算分析。如图 1所示，系统由5条母 

线、5条支路组成。在某时段系统中存在三个双边 

交易 、 和 。发电商 1与用户 3之间的交 

易额为 45 M1I『，发电商 2与用户 3之间的交易额为 

45 Mw，发电商 5与 4之间的交易额为 90 Mw。双边 

交易均未提出削减报价，四台发电机G 、G，、G 和 

G 的增减投标报价分别如表 1所示。 

45 

图 1 5节点系统图 

Fig．1 A five-bus system 

表 1发电机增减投标报价 

Tab．1 Increasing and decreasing biddings for generation 
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． 44． 继电器 

在计算中，系统的基准容量为 100 MW，基准电 

压为 220 kV。线路的对地电纳都为7．232~10一 S， 

其它参数如表 2所示，阻抗已用标幺值表示。 

不考虑输电约束，各交易能顺利实现。由于输 

电网约束的存在，线路 1-3和 2—3发生阻塞 (图 1 

中已用粗线标出)。为消除阻塞，以阻塞成本最小 

为目标函数进行阻塞缓解计算。 

表 2 线路参数及极限潮流 

Tab．2 Parameters of lines and power flow on limit 

通过最优潮流计算可得到系统阻塞成本为 

1275 $／h，阻塞线路的影子价格分别为 2O $／Ivffh 

和 5O $／M1jI『h。 

采用式(10)～(13)进行阻塞成本分摊的计算， 

其结果如表 3所示 (影子价格法和边际类方法都是 

在直流潮流下出的结果)。从表中可以看出，本文 

方法和影子价格法⋯和边际类方法瞠’ 的分摊结果 

差别不大，并且趋势也是相同的。出现差异的原因 

就是因为本文的方法是在交流潮流下并考虑了网 

损的结果，本文的方法更趋于实际。 

表3 阻塞成本在双边交易间的分摊 

Tab．3 Cost ofcongestion allocated to transaction 

6 结束语 

在阻塞费用分摊乃至整个电力市场分析中， 

e-0之间的非线性耦合的影响是显著的，对低功率 

因数网络和线路功率因数相差较大的网络更是如 

此。本文通过拉格朗日乘子将阻塞费用向线路分 

摊，电网的阻塞成本由对阻塞有贡献的双边交易共 

同承担。与现有的各种阻塞定价方法相比，本文方 

法具有直观的经济意义和实际意义。采用直接交流 

潮流追踪求线路中各双边交易功率的组成分量，综 

合考虑了有功、无功的耦合作用，并计及了网损的 

影响，提高了潮流追踪的精度。本文的方法物理意 

义明确，易于实现。对短期网络运行来说，提供了 

良好的经济信号，有利于 IS0和市场成员了解系统 

的运行状况，实现系统资源的优化配置。 
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