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基于功率从属性追踪的购电节点成本分析 

王小君，鲍海 

(华北电力大学电气工程学院，北京 102206) 

摘要：为准确分析电网实际运行中每个购电节点的成本盈亏情况，提出了一种基于功率从属性追踪的购电节点成本分析方法。 

该方法在分析电网功率从属性分布的基础上，构建了电网络功率从属性追踪模型，确定了负荷功率中各电源提供功率的份额； 

其次采用了一种公平合理的经济准则作为描述能量传输过程中能量损耗引起的经济利益变化的依据，即节点费用守恒原则。 

该方法可以直接得出购电节点购电成本与负荷节点售电电力成本的解析表达式。最后，通过IEEE9节点算例，验证了该方法 

对电力市场条件下的购电节点成本分析具有实际应用意义。 
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Cost analysis of electric power purchase node based on power dependency trace 

WANG Xiao-jun，BAO Hai 

(School of Electric Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China) 

Abstract： To analyze the cost of electric power purchase node，this paper presents an  analysis method of electric power purchase 

node cost based on power dependency trace．TlliS method establishes the power dependency trace mod el and gets each power 

source’s share in loads based on the power dependency an alysis．And this method adopts the flow conservation principle as economic 

variation criterion because of the transmi ssion losses．The direct relationship between cost of purchase nod e and load nod e price 

involving power loSS iS clearly showed ．At last．the computational result on power system of IEEE 3 generators and 9 nod es proves 

mat the method presented in this PaDer is available in the practical applications， 
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0 引言 

购电成本分析是电网企业的重要决策手段，对 

电力运营企业来说，根据电网中的售电情况，分析 

掌握各个购电节点的成本情况，有利于提高管理水 

平，适应市场经济的发展。目前对市场环境下的输 

电节点成本分析已经有多种u J，而对于购电成本分 

析，主要集中在对电网整体的分析 ⅢJ，没有涉及 

对每个购电节点成本盈亏的分析。本文的分析方法 

以与潮流分析结果一致的功率分布理论为基础，以 

实用的潮流追踪模型得出负荷功率与电源发电功率 

的准确从属关系，即，负荷功率的电源从属性：同 

时，采用了各电源的费用守恒原则作为成本核算原 

则。最后，本文根据潮流计算结果参数，构建了电 

网节点购电成本的分析的实用模型，通过算例证明 

该方法对实际电力系统具有应用价值。 

1 电网络的功率从属性分布 

1．1电网络中功率的分解 ” 

设一电网络具有 n个节点；q个电流源，电源 

节点编号从 1开始，依次到g，记为 (尼=1，⋯，g)； 

其后的节点编号次序任意。 

由节点电压法，电网的节点电压导纳矩阵方程 

为： 
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简化为： 

y·U =Is (1) 

可以得出： 
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uf=∑z fJ (f-1，2，⋯，，2) (2) 
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其中：Z 阻抗矩阵Z=Y 中的元素。 

根据公式(2)可以得出，网络中第足(足<g)个电源 

发出的功率为： 

Sb= kJ =∑Z fI I b (3) 
m=l 

定义含有LJ ks(f，k<q)形式的功率成分为功 

率分量。 

联络支路 功率为： 

Su=( 一U )J =Yu (U —U 一U ) = 

(4) 

(i，J=l，2，⋯，，1) 

节点i对地支路功率为： 

Sf=Ui-I =Ui-(Ui／Zi) = 

∑q∑q z z J I如 ‘5 
m=l l=l 

(f=l，2，⋯，，1) 

其中：Y 为节点f对地支路的等效对地导纳。 

通过式 (3)、(4)和(5)，可以看出每个电源发出 

口个功率分量，含有g个电源的网络包含 种功率 

分量。同时，不难证明，网络中的每个功率分量都 

满足功率守恒原理，即，对任意功率分量而言，其 

在网络中的输入等于输出。 

1．2功率分量从属分析 

由于恒流源的出口功率必然为该电源独立提 

供，根据公式(3)，可以得出在联络支路功率和对地 

支路功率的q 种分量中，含有形如lisI ks(f，k<q) 

为电源k发出的功率，从而可以确定电网中支路功 

率的电源归属关系，即：在联络线支路 f．7中 

∑(z —Zmj)(z 一 ) J 为电源f的贡献功 

率，对地支路f中 ∑Z z J I如 为电源z的贡献 
m=l 

功率。 

2 节点购电成本的分析模型 

2．1功率从属性追踪模型 

进一步分析上述功率归属的表达式，联络线支 

路f．7功率由电源 Z贡献的功率为： 

q 

S 
一  =Yo ∑(z 一 )(z』 一 ) ， = 

m=l 

( —U (z“一 )， ) = (6) 

( 一 )， J 

其中：I = z“一Ztj)J如，分析其表达式，不难 

得出，J川 为等效电流源 Z的电流， 在支路 i-j上的 

分布电流。 

节点 f对地支路功率由电源 Z贡献的功率为： 

S =Yi ∑Z z J J如 = 

( z ) = It ， 

其中：I 
一

，=Yf z 如，分析其表达式，不难得出， 

I ，为等效电流源Z的电流I 在节点{的对地支路 

中的分布电流。 

综合公式(6)与公式(7)可知，可以通过电流追踪 

的方法追踪负荷中的各电源的功率贡献，即，负荷 

功率中各电源的贡献功率按各电源在该负荷上的共 

轭电流分量的比例分摊。 

由于电网的对地支路并非全部都是负荷支路， 

同时，还包含变压器支路和线路对地导纳支路等等。 

因此，需要对负荷功率追踪模型进行进一步分析。 

设网络中共有 P条负荷支路，则负荷支路电 

压可以表示为： 

UL=C 。UN (8) 

其中：UN为由公式(1)得出的节点电压，C 为关 

联矩矩阵中负荷支路所构成部分。 

根据欧姆定律可得： 

U =Z I“ (9) 

其中：U“为负荷支路f两端的电压，Z“为断面潮 

流下负荷的等效阻抗，J“为负荷支路 f的电流。 

即可以表示为： 

IL=yL卿 ‘UL (10) 

其中：l ={ z“ 
同时，由于y为非奇异矩阵，根据公式(1)， 

可以得到： 

UN= ·Is (11) 

根据公式(8)、(10)和(11)可以得出： 
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JL= ·C ·
⋯

- 1
· Js 。 

定义矩阵 日 = ‘C ·y～，有 

IL=日p 。Is (12) 
I 

显然，日 是电源 电流与负荷 电流的分配系 

数矩阵。 

依据上述结论：负荷功率各电源的贡献功率 

按各电源在该符合上的共轭电流分量的比例分摊， 

可以得出在负荷支路 中电源 f提供的功率为： 

S“，=ULf·日：·It s (13) 

其中：日 ，为日 的元素，J缸为Is中的元素。 

2．2基于费用流守恒的节点成本分析方法模型 

费用流守恒原则： 

1)注入输电网任一节点的费用流总和等于流出 

该节点的费用流总和。该假设体现了收支平衡的原 

则。 

2)任一输电元件上的费用流值保持恒定。因此， 

输电元件的送端功率传输到受端时，由于功率在输 

电元件中传输时有耗，输电元件受端的单位电力成 

本将有所提高，体现了对网损的计价。 

3)同一节点的供电成本相等。这符合市场公平 

的原则。 

根据上述 3条，从单个电源的角度来考虑就是： 

电力运营企业对该电源的购电成本等于该电源在电 

网各负荷中贡献的功率的售电成本总和。 

设各负荷节点的售电价格为 ( 1，2,---p)， 

则对电源 f根据费用流守恒原则有： 

·Sb=∑Pm·( ·日 ·J：) 
m=l 

其中：G 为电源 f的购电成本，从而可得： 

= (∑ ·( ·日 ·J：))／ b (14) 
m=l 

整体电网购电节点成本为 

Cg×1=Ng×p·Pp×1 (15) 

其中：N 中的元素N =( ‘日 ‘J：)／ 。 

3 算例分析 

本文以IEEE 3机9节点系统为算例，如图1所 

示。断面潮流计算结果得出的节点 到节点 ，注入 

功率S“ ( <J为正方N)N时标记于图上。同时， 

设负荷节点5、6和 8的售电电价分别为 、 和 

l 0 0 0 0 1 0 0 0 0 l 

C=J 0 0 0 0 0 1 0 0 0 J 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 l 

『 ·2425一j0·4970 0 0 ] 

【_o 0 0．9228．jo．3230J 
则，根据日 = ·C舢 ·y 可得： 

Tab．1 Power decomposition of load 

负荷节点 GEN1 GEN2 GEN3 SUM 

5 0．282+jo．125 0．644+O．228j 0．324．jo．147 1．250+jo．500 

6 0．204+jo．073 0．455+jo．156 0．242+jo．070 0．9o0+jo．300 

8 0．199+jo．125 0．530+j0．140 0．272+jo．086 1．oo0+jo．350 

根据公式(15)，可以得出GEN1、GEN2和GEN3 

的购电成本为： 

0．285 

0．279 

0．285 

4 结论 

1)将发电机等效成电流源，分析了电源出口功 
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率、线路功率和负荷功率中功率分量的组成成分， 

同时结合功率的表达式，得出了负荷功率的电源从 

属性。 

2)在分析电网功率从属性分布的基础上，构建 

了电网络功率从属性追踪模型，以费用流守恒为原 

则，直接得出了购电节点购电成本与负荷节点售电 

电力成本的解析表达式。 

3)通过算例分析，证明了该方法在电力市场下 

的购电节点成本分析中具有实际应用意义。 
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