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基于电路理论的发电权交易网损增量补偿解析 

艾东平，鲍 海，杨以涵 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：网损补偿原则的实质就是解决如何将因发电权交易引起的网损增量公平合理的分摊给各个交易的问题。现有网损分摊

方法存在诸多缺点且不能兼顾发电权交易网损增量的特点，无法直接解决该问题。基于电路基本定律分析了线路损耗的功率

成分构成，在此基础上推导得出发电权交易的网损增量表达式，并根据网损分布特征定义了网损增量的交易归属，体现了交

易与潮流分布的一致性。分摊结果不但可以反映每个交易对电源承担的线路损耗的影响，而且可以反映出每个交易对全网损

耗的影响，因此具有丰富的物理意义和经济意义。并以简单算例对所提出方法进行了仿真分析。 
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Abstract： The nature of incremental loss compensation principle is how to allocate the incremental loss caused by generation rights 
trade to each trade fairly and reasonably．The existed solutions have a lot of defects and they can’t reflect the characteristic of 
generation rights trade so they can not solve this problem ， perfectly．In order to solve this problem，the loss components are traced 
firstly，and the equations of incremental loss is derived based on the circuit theorems，then the incremental loss is allocated to various 
trades with showing the consistency of trades and load distribution．The allocation results reflect the influence of each trade on the line 
loss undertook by power, but also the influence on the whole net loss，so the physical and economic significance of them are 
obvious．Finally，an easy case is used to simulate and analyze the proposed method． 
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0  引言 

随着电力市场化改革的逐步深化，发电权交易

作为节能减排、规避市场风险的有效手段已经在部

分省市的电力市场得到应用[1-2]。发电权交易的进行

会引起潮流的变化，进而引起网损变化，因此需要

确定相关的网损补偿原则对这部分网损进行补

偿[3]。确定公平合理的网损补偿原则不但能够明确

发电企业的责任，而且可以规范和促进发电权交易

市场的公平开展。 
因为网损的增加是由交易引起的，各个交易应

对网损增量的相应部分承担补偿责任，所以本文认

为确定网损补偿原则所要解决的关键问题就是如何

将因执行发电权交易而引起的网损变化公平合理地

分摊给各个交易。分摊的原则是能够提供正确的经

济信号，能够促使交易向降低整个网络损耗的方向

转移[4]。 

发电权交易涉及的网损增量有其自身特点：首

先，发电权交易的交易主体是 2 个发电企业，而非

发电商和普通电力用户[5-6]；其次，发电权交易一般

发生在实物电力交易之后，交易基于某一基态潮流

之上[5-8]，因此交易引起的网损变化也在原基态潮流

的网损之上产生，变化量不仅和网络拓扑结构、线

路参数有关，而且和基态潮流、发电权交易额有关；

再次，发电权一般采用双边或者撮合方式进行交

易[5-9]，网损随着交易的加入而发生变化，由于系统

耦合、非线性的特点，使得各个交易承担的网损分

量同时受到基态潮流以及其他交易的影响，这就为

公平分摊增加了难度。 
有关网损分摊的问题早有论述[10-22]。基于电压

电流正交空间的网损分摊[10-19]最终都需要求解 2 乘

数占其积的比例这一无唯一解命题[20]，分摊结果不

唯一[4]；基于能量空间的分摊方法[20-21]很好地回避

了这一问题，为网损分摊提供了新的解决思路。上述
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两类方法处理的都是普通电力交易的网损分摊，尚体

现不出发电权交易网损增量的特点，因此并不能直接

应用于解决发电权交易网损增量分摊的问题。 
本文首先根据电路的基本定律，分析了网损功

率的成分构成，在此基础上，推导得出发电权交易

的网损增量表达式，并根据网损分布特征定义了网

损增量的交易归属，体现了交易与潮流分布的一致

性。本文方法充分考虑了发电权交易网损增量的特

点，分摊结果唯一，且反映了交易对网损变化的影

响，具有一定的物理意义和经济意义。 

1  线路损耗的功率成分构成分析 

对于 n 个节点的电力网络，设网络中有 q 个电

源，电源节点编号从 1 开始，依次到 q，其后的节

点编号次序任意，其中电源以电流源描述，记为 ksI
（ 1, ,k q= ）。潮流计算后将负荷化成等效阻抗接

入网络，则电力网络的节点电压方程可表示为： 
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其中， imZ 是阻抗矩阵 1−=YZ 中的元素。 
将电流源内阻并入网络对地支路，此时电源

为理想的恒流源，恒流源的特性保证了其端口的

功率是由恒流源单独提供的，电源 k 的注入功率

表达式为： 
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式（3）中等号左右两侧是电源 k 向网络注入

功率的不同表现形式。右侧的 q 项因式和以电流

源的形式给出，体现了电源间的耦合关系，其中，

因式 ∗
kskskk IIZ 表示电源 k 向网络独立提供的能量形

式；因式 )( kiIIZ ksiski ≠∗ 表示在电源 i 的影响下电源 k

向网络提供的能量形式，上述各项均以
∗
ksI 为标记。

由此推之，在以上述网络模型进行的潮流计算

中，含有
∗
ksis II ),( qki ≤ 形式的功率份额均是由

电源 k 提供的[20-21]。 
上述定义体现了网络中功率成分的电源归

属，据此可以考察网络中线路损耗的功率成分构

成。设线路 l 上的损耗为 LosslS ，线路两端节点编号

为 i 和 j ，线路阻抗为 lz 。根据线损定义式有 
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上式中，由电源 k 提供的功率损耗份额为 
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当网络中的电源出力改变时，可以根据式（6）
分析和计算电源在线路 l 上提供的功率损耗份额。 

2  面向交易的网损变化量分摊 

参与发电权交易的发电机将在某一基态潮流下

根据合同改变出力，由于电力系统耦合非线性的特

点，从式（6）可以看出，发电权交易不但影响交易

双方机组对网损的贡献，同时也影响其他发电机组

对网损的贡献，网损的变化是全网络发电机组出力

变化共同作用的结果。 
设系统中有N台发电机，全部参与发电权交易，

发电权受让方机组集合为 { }NBB ∈ ，发电权出让方
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机组集合为{ }NDD ∈ ，且有 NDB =+ ，撮合交易结

束后共有 T 笔交易成交。以交易电流表示的交易匹

配可以表示成为 ],;),[( bdIIT tbsds ΔΔ′ ， tbsds II ),( ΔΔ

表示交易 t 中发电权出让方 d 和受让方 b 的交易电

流对。发电权受让方机组初始出力为 )(0 BbIbs ∈ ，发

电权出让方机组初始出力为 )(0 DdIds ∈ 。则交易后

的发电权受让方机组出力为 

∑
∈

Δ+=′
Tt

tbsbsbs III 0            （7） 

发电权出让方机组出力为 

∑
∈

Δ+=′
Tt

tdsdsds III 0           （8）  

式（7）、（8）将电源注入电流等效成电源初始

电流与交易电流和的形式，将其引入式（6），则式

（6）可以体现交易对电源提供的网损分量的影响。 
首先考察发电权交易对电源 k 在线路 l 上的网

损贡献的影响，设电源 k 参与 )( Trr ∈ 笔交易。发

电权交易完成后，根据式（6），电源 k 在线路 l 上
对网损的贡献可以表示为： 
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从式（9）可以看出，由于发电权交易使得电源

k 提供给线路 l 的网损份额发生了变化，变化量为 
after before
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将式（10）展开，可见网损增量表达式中包含

有 ∗⋅Δ 0)( kswms
l

km IIβ 、 wksms
l

km II ∗Δ⋅)( 0β 和 wkstms
l

km II ∗Δ⋅Δ )(β

三种形式的因式，且每个因式都具有网损的单位，

鉴于第 1 节的论述，将上述因式作如下定义： 
1）形如 ∗⋅Δ 0)( kswms

l
km IIβ 的因式表示在电源m 参

与的交易w 影响下，电源 k 的原始出力对网损增量

的贡献份额。 
2）形如

wkstms
l

km II ∗Δ⋅Δ )(β 的因式表示在电源m
参与的交易 t 影响下，电源 k 参与的交易w 对网损

增量的贡献份额。 
3）形如 wksms

l
km II ∗Δ⋅)( 0β 的因式表示在电源m

的初始出力影响下，电源 k 参与的交易w对网损增

量的贡献份额。  
上述定义体现了交易与交易，交易与电源初始

出力间的相互影响，也指明了网损增量的交易归属，

定义 2 和定义 3 涉及的网损增量的分量由交易w 提

供，而定义 1 涉及的分量是由于交易w加入后引起

的，所以应由交易w承担。 
综上述，线路 l 上归属于电源 k 提供的网损增

量由交易w承担的份额为： 
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因此，在线路 l 上由交易w 承担的网损增量份

额可表示为 
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( ) ( )
Loss Loss _
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交易 w 在其他线路上承担的网损增量皆可由

上述方法求得。则交易w 承担的全网网损增量份额

可以表示为： 

( ) ( )
Loss Loss

1

L
w w

l
l

S S
=
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其中， L为电网络中的线路数。 

3  算例分析 

当发电权交易确定后，发电权出让方和受让方的

交易功率以及各自的发电出力即可确定，网络潮流此

时可以通过潮流计算获得，电力网络可以等效为电

路，因此具体的网损增量分摊可以用电路进行分析。 
以简单的 3 节点电路为例验证本文提出的方

法。系统结构如图 1 所示。 

 
图 1 3 节点系统 

Fig.1 3 nodes system 

其中各个支路阻抗分别为： 

1 1.15 j0.4z = + ， 2 0.085 j0.2z = + ， 

3 0.02 j0.06z = + ， 4 0.06 j0.18z = + ， 

5 0.08 j0.24z = + ， 6 0.95 j0.23z = + 。 
为分析方便，电源以电流源表示，交易额以交

易电流表示。其中电源 1、3 为发电权出让方，电源

2 为发电权受让方。交易前后具体数据如表 1~ 3 所

示。  
根据本文所提出的方法将网损增量分摊给各个

交易，具体分摊结果如表 4 所示。 
表 1 交易前后各个电源出力 

Tab.1 Generation before and after trades 

 sI1
 

sI 2
 

sI 3
 

交易前 4+j0.4 4+j0.6 4+j0.3 

交易后 3+j0.2 6+j0.9 3+j0.2 

表 2 交易电流 

Tab.2 Current of trades 

 交易 1 交易 2 

sI1Δ  -1-j0.2 # 

sI 2Δ  1+j0.2 1+j0.1 

sI 3Δ  # -1-j 0.1 

表 3 交易前后各条线路损耗及线损增量 

Tab.3 Line loss and increments before and after trades 

线路编号 交易前损耗 交易后损耗 损耗增量 

12 0.0069+j0.0210 0.0244+j0.0733 0.0175+j0.0523

13 0.0038+j0.0114 0.0018+j0.0055 -0.0020-j0.0059

23 0.0043+j0.0129 0.0411+j0.1234 0.0368+j0.1105

总计 0.0150+j0.0453 0.0673+j0.2022 0.0523+j0.1569

表 4 分摊给交易的网损增量 

Tab.4 Incremental loss allocation to each trade 

 交易 1 交易 2 

电源\线路 ij 12 13 23 12 13 23 

1 -0.0160-j0.0794 -0.0148-j0.0691 -0.0053-j0.0293 -0.0299-j0.0772 0.0157+j0.0431 -0.0210-j0.0613

2 0.0428+j0.1581 -0.0011+j0.0012 0.0490+j0.1728 0.0410+j0.1227 0.0012-j0.0012 0.0647+j0.1984

3 -0.0120-j0.0501 0.0079+j0.0475 -0.0224-j0.0953 -0.0083-j0.0217 -0.0108-j0.0275 -0.0281-j0.0749

0.0147+j0.0286 -0.0080-j0.0204 0.0212+j0.0482 0.0028+j0.0237 0.0060 +j0.0144 0.0156+j0.0623

0.0279+j0.0564 0.0244+j0.1005 总计 

0.0523+j0.1569 

 
线路损耗的增量是由电源提供的，而这些增量

是由于发电权交易的加入引起的，从表 4 所列分摊

结果可以看出交易对电源贡献的网损分量的具体影

响。例如线路 13 上，交易 1 使得电源 1 提供的损耗

增量分量为-0.0148-j0.0691，交易 2 使得电源 1 提

供的损耗增量分量为 0.0157+j0.0431，这说明交易 1
有减小电源 1 向线路 13 提供损耗功率的作用，交易

2 有增加电源 1 向线路 13 提供损耗功率的作用，其

和则为两个交易加入系统后电源1提供给线路 13的
总损耗增量。 
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分摊给发电权交易的线路损耗的增量在数值上

各有正负，例如交易 1 承担的线路 13 上的损耗增量

为-0.0080-j0.0204，而在线路 12 和 23 上承担的损

耗增量分别为 0.0147+j0.0286 和 0.0212+j0.0482。负

的损耗增量表明该笔交易有减小这条线路损耗的作

用，正的损耗增量则表明该笔交易增加了这条线路的

损耗。从全网看，本文算例中的两个交易承担的全网

网损增量分别为 0.0279+j0.0564 和 0.0244+j0.1005，
说明两个交易都增大了系统的网损。 

综合表 3 和表 4 数据可以看出，线路上分配给

交易的损耗增量之和等于该线路的总损耗增量，整

个网络分配给各交易的损耗增量之和等于网络的总

损耗增量。 

4  结论 

确定发电权交易网损补偿原则的实质就是解决

如何将因为发电权交易而引起的网损增量公平合理

地分摊给各个交易的问题。 
本文充分考虑发电权交易中网损增量变化的特

点，根据电路基本定律推导得出发电权交易的网损

增量表达式，根据网损分布特征定量地将交易前后

网损的变化分摊给各个交易，分摊结果唯一，体现

了交易与潮流分布的一致性。 
分摊给发电权交易的网损增量有大小、正负之

分。这说明各个交易对线路损耗乃至全网损耗变化

的影响是不同的，有的交易会增加网损，有的交易

则会减小网损，这对准确确定发电权交易成本，进

一步撮合发电权交易向减小网络损耗、利于系统潮

流的方向转移具有指导作用，因此本文提出的方法

具有一定的经济意义。 
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