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考虑分布式电源节能减排和市场博弈行为的配电 

网络节点电价定价方法研究 
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摘要：配电业务有序放开的市场环境下，分布式发电(DG)运营主体的市场行为将进一步增加其出力的不可控性。

配电网运营主体需要通过采用电价等手段对 DG 的出力进行一定程度上的干预和调度控制，以降低分布式电源接

入带来的不确定性。为此，提出了一种以市场合作博弈理念为基础、考虑配电网气体减排任务分配的配电网络节

点电价定价方法。根据气体减排和配电网运营主体收益的优先级，将其最佳策略应用于节点电价的计算，以对参

与节能减排的分布式电源机组进行价格补偿。算例结果表明：此方法能够基于 DG 的减排任务完成情况对配电网

络节点电价进行确定，且在激励 DG 参与节能减排方面要优于传统方法。随着未来节能减排约束的趋紧，所提出

的方法对于节点电价的制定及配电系统的高效、安全运营具有较高的参考价值和良好的现实意义。 
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Study on LMP pricing method in distribution networks based on energy conservation  

and emission reduction of DG using market game behavior 
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Abstract: Under distribution businesses orderly opening, the market behavior of Distributed Generation (DG) operators 

further increase the uncontrollability of their output. Distribution network operators need to use electricity pricing and 

other means to implement a certain degree of intervention and scheduling control on DG output to reduce the 

uncontrollability caused by the access of distributed power. This paper proposes a Locational Marginal Price (LMP) 

pricing method in distribution networks based on gas emission reduction allocation of DG using market cooperative game 

theory. Based on the priority of gas emission reduction and distribution network operators' benefit, the proposed pricing 

policy requires decision maker to simply apply its best response strategy to the LMP calculating, so as to carry out price 

compensation for the DG units participating in energy saving and emission reduction. The example result shows that the 

method can determine the price of DG nodes based on the completion schedule of emission reduction task. And the 

performance of this method is superior to the traditional method in the aspect of promoting energy conservation and 

emission reduction. With the tightening of energy conservation and emission reduction constraints in the future, the 

proposed method has high reference value and practical significance for the formulation of LMP and the efficient and safe 

operation of distribution system. 
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0  引言 

随着分布式发电技术的发展，分布式电源(DG)

在配电网中的渗透率将不断提高，这将对配电网的 
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运行造成多方面的影响。尤其是系统潮流的多向性

和系统运行工况的复杂性，将会对配电网的安全稳

定运行带来不可忽视的挑战[1]。因此，研究配电网

中 DG 的调度控制，对于降低 DG 并网对配电网的

不利影响，实现 DG 的高效利用具有重要意义[2-3]。 

配电网中 DG 的调度运行是国内外研究的热
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点。文献[4-7]分别将鲁棒优化、多阶段优化、双层

优化和自律控制技术引入系统调度的建模中，以提

出更为经济、可靠的机组组合方案；文献[8]和文献

[9]则分别在系统调度中引入了储能和需求响应资

源，以实现对 DG 出力波动性的平抑和系统功率曲

线的优化。但是，目前国内外的相关研究，大多假

定配网运营商能够对系统中的 DG 进行直接管理和

调度，其优化目标大多是实现整个配电网系统的全

局优化。而在实际的电力市场和配电网系统中，配

网运营商和 DG 所有者往往属于不同的利益主体，

因此全局优化的调控方案若无法同时实现每一个

DG 各自的效益最大，则对 DG 运营商主而言通常

是不可接受的[10]。另一方面，当前的 DG 调控技术

也难以实现配网侧对每一台 DG 输出功率的垂直管

理。因此，有必要从新的思路开展适应于多主体市

场环境和现有技术框架的分布式电源调控方法[11]。 

随着配售电侧市场有序放开，我国的电力市场

化进程不断加快。在放松管制的电力市场环境下，

市场主体行为的不确定性和不可控性将会进一步加

强，而在市场化背景下，通过价格信号实现对市场

主体行为的引导，是推动市场有序稳定发展的重要

手段[12]。在这一背景下，基于价格引导的 DG 调控

将有望成为解决多主体市场环境下 DG 调度控制问

题的有效方法[13-15]。 

节点电价是市场环境下重要的定价方法，能够

为 DG 运营商等市场参与主体提供有效合理的激励

信号，引导其合理接入配电系统[16]。相较于区域平

均电价而言，节点电价不仅避免了对系统人工分区

可能带来的盲目性，且对于 DG 运营商的行为和成

本具有更强的敏感性，因而更具公平性。因此，虽

然区域平均电价较之节点电价而言计算更为简便，

但节点电价仍然是市场化电价的重要一环。文献

[17-18]提出了计及供电可靠性的配电网节点电价计

算方法；文献[19]基于 Jacobian 函数对配电网潮流

进行了敏感性分析，从而实现了 DG 的节点定价。

文献[20]基于分布式电源造成的节点注入功率的变

化及其对配电网投资时序和回收期的影响，构建了

配电网节点电价定价模型。纵观国内外现有成果，

虽然能够从多种角度确定系统的节点电价，但已有

的定价方法中对市场情景下 DG 运营商等主体行为

的不确定性考虑较少，且未在定价中考虑机组减排

因素的影响，而后者恰是我国鼓励 DG 发展的重要

原因之一。 

为解决市场环境下分布式运营商不确定性影响

下的节点电价定价问题，以实现基于价格手段的

DG 调控管理，同时响应国家的节能减排要求，本

文考虑 DG 对配电系统节能减排的贡献，采用合作

博弈的理念，构建考虑 DG 节能减排和主体市场博

弈行为的配电网络节点电价定价模型，并采用迭代

算法进行求解。算例表明该模型能够对配电网络中

DG 运营主体的行为进行有效的激励和引导，在有

效实现潮流优化、降低线损的同时提升系统的减排

效益，具有良好的可行性及优越性。 

1   污染物排放量计算 

配电网中的 DG 包含可再生分布式电源、燃气

分布式电源、柴油机分布式电源等多种类型，本文

测算节点电价需要考虑的重要因素是 DG 机组产生

的气体排放，而由于可再生 DG 机组基本不产生气

体排放，故本文暂不对其展开研究。文献[21]基于

功率损耗计算得到系统的节点电价。本文在此基础

上进一步引入了机组污染物排放的因素。配电网中

的污染物排放可用以下公式描述。  
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式中： CE 表示配电系统中所有 DG 机组产生的气体

排放； DGN 表示 DG 机组类别； DGi
jE 表示第 i台 DG

机组产生的 j 类气体排放，下标 j 表示排放气体的

类别，即 2 X 2CO , NO , SO ；
DGi

jE 表示 DG 机组单位

出力产生的 j 类气体排放系数； DG
iP 表示 DG 机组

的出力功率； DG
iG 表示对应 DG 机组的装机容量。

DG 机组 i的出力成本以二次函数的形式表征为 
2

DGi i i i i iC P P               (3) 

式中： DGiC 是以二次函数形式表征的 DG 机组 i 的

出力成本； i i i  、 、 表示 DG 机组 i的成本系数。 

2   市场博弈情景下减排任务在 DG 间的合

理分配 

为了保证市场和系统运行的高效稳定，配电网

运营商必须为各类 DG 机组提供公平的接入条件。

本文在配电网系统开放接入、电量全额上网的条件

下，面向 DG 机组提出一种基于污染物排放的激励

机制。也就是说，根据各 DG 机组气体排放偏差份

额的不同，可能会受到来自于配电网运营商的奖励

或者惩罚。例如，若 DG 机组的排放量比基准情况

增加，则配电网运营商将会给出较低的上网电价，

以对该台机组进行惩罚。 
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在市场环境下，DG 运营商、配电网运营商之

间的竞争博弈是不可避免的，DG 运营商除了能够

以单独机组个体参与市场之外，还可以通过合作博

弈的手段，以机组组合联盟的形式参与市场。核仁

理论考虑了市场中主体的博弈行为，适用于市场环

境下配电系统中 DG 机组参与市场后减排任务的分

配。参考文献[22]，假设 

 
DGre re1 re2 re, , ,j j j j
NX x x x           (4) 

 
DGre re1 re2 re, , ,j j j j
NY y y y           (5) 

式中： re
jx 表示每台机组分摊到的减排任务的集合；

re
jY 表示该目标的转归集合。核仁理论基于最小核心

对减排目标进行分摊，可以表示为 
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式中： re
jy 表示系统中随机一台 DG 机组产生的减排

贡献； 为任意小实数； ( , )j je C y 为联盟 C 在转归

re
j jy Y 处的超出值，即 ( , ) ( )j j j j

k
k C

e C y R C y


  ；

( )j jy 是超出值的最大值； ( )jR C 表示联盟中的机

组交互作用而产生的相较于各机组独立运行时新增

的减排效益，即 

( ) ( ) ( )j j j

k C

R C r C r k


           (8) 

式中： ( )jr C 表示机组组合联盟产生的减排贡献；

( )jr k 表示机组组合联盟中机组 k独立运行情境下

产生的减排贡献。参考文献[22]，式(6)—式(8)可以

通过线性规划的方式实现。 
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式中： 1C 表示特定的 DG 机组组合联盟； 2C 表示

配电系统中除 1C 之外的所有机组组合的非空子集。 

最后，分配给每个 DG 机组的减排任务由单独

运行时产生的减排贡献量，与其 DG 机组参与机组

组合联盟运行而产生的减排贡献量的总和确定，参

考文献[23]计算公式为 

re, DG( ),j j j
i ix y r i i N           (10) 

3   节点电价的迭代求解算法 

节点电价的计算与网络中实时功率的调度紧密

相关。同时，不同 DG 机组运营商行为随机性的存

在可能会导致电力调度的随机突然变化。因此，需

要就 DG 机组主体行为的随机性对 DG 机组进行引

导。在进行迭代计算时，考虑 DG 机组主体运营的

逐利性，以净收益最大化为出发点确定 DG 机组的

出力水平，进而估算计及 DG 机组运营商行为随机

性的系统下一级调度状态。 

基于此，本文提出了一种迭代算法，根据每个

DG 机组减排任务的分配来影响系统中 DG 机组的

出力情况，配电网运营商通过估计的出力情况，确

定对应的经济信号即节点电价以刺激引导 DG 的行

为，进而调控实现系统的最佳运营状态。所提出的

迭代算法的步骤如下所述。 

 

图 1 迭代算法计算步骤 

Fig. 1 Calculation steps of iterative algorithm 

第一步，假设配电系统中所有节点的初始电价

水平等于对应母线上的电价，即市场电价。 

第二步，计算 DG 机组的出力水平。DG 机组

收益可以用 DG ( )
i

n a n n
i iB p P  来表示，成本如式(3)

所示，则 DG 机组净收益为收益与成本之差。在每

一次迭代中，DG 机组的出力都在使其机组净收益

实现最优化的水平上，即净收益的一次导数为零，

则有 
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式中： n
iP 表示 DG 机组 i在迭代第 n次时的出力功

率； ( )a n
ip 表示迭代第 n次时机组 i节点处的节点

电价。 

第三步，通过式(1)和式(2)计算 DG 机组运行产

生的排放水平。 

第四步，基于核仁理论的减排任务分配，通过

式(12)计算 DG 机组及 DG 机组组合联盟参与节能

减排的敏感度。 

 
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goal 0 goal
( )
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R E E
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 
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式中： ( )a n
ip 表示第 n次迭代对应的节点价格的变

化量； i 表示 DG 机组参与减排任务的权重系数；
,j n
ix 表示第 n次迭代分配给 DG 机组 i的减排任务；
a 为参考母线的电价，即市场上的电价水平； 0E 表

示系统在迭代初始时的排放量； goalE 表示系统设

定的目标排放量。 goal 0 goal=R E E 表示系统的减排

目标量。 

第五步，计算 DG 机组 i 对应支路节点的节点

电价： 
1( ) ( )a n a n a

i ip p               (13) 

式中， 1( )a n
ip  表示第 n+1 次迭代对应的节点电价。 

第六步，判断结果是否满足迭代终止条件，若

满足终止条件则迭代终止；若不满足迭代条件，则

转至第二步继续迭代。其中，迭代终止条件设定为 

C CmaxE E              (14) 
1

p
n n
i iP P   ＜             (15) 

1
B

n n
i iB B   ＜             (16) 

式中： 1n
iB
 和 n

iB 分别表示迭代第 n+1 次和第 n次配

电网运营主体的收益； p 和 B 分别表示任意大小实

数； CmaxE 表示系统额定最大排放总量。式(14)的判

定边界为系统排放满足减排任务要求；式(15)的判

定边界表示当 DG 机组的出力增加对排放没有影

响，在这种情况下，即使配电网运营主体不为 DG

机组提供任何激励，DG 机组的出力仍然保持不变。

式(16)的判定边界表示当 DG 机组的出力增加且排

放同时减少时，但配电网运营主体所能够获得的收

益基本无变化，即配电网运营主体对 DG 机组实施

激励的成本基本等于其收益。配电网网运营主体对

DG 机组进行减排的激励收益为 

 
DG

1

( )
N

n a n n e
i i i i

i

B p P B


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式中， e
iB
 表示 DG 机组带来的减排收益，则有 

e
i e eB e p                  (18) 

式中： e 表示 DG 机组带来的系统减排水平； ep 表

示政府给予的系统减排补贴价格； e 表示减排任务

对应的权重系数。 

4   实例分析 

4.1 算例系统 

参考文献[24]中采用的分布式配电网系统结构

进行本文的实例分析，以文献[25]提出的含 DG 机

组的配电系统市场为基础市场情景。系统结构如图

2 所示，该系统有 84 个节点，11 条总线，3 类共 15

个 DG 机组分布在系统中，一类是天然气三联供 DG

机组，分布在系统的第 4、15、34、55、58 节点处，

机组编号为 1—5；一类是天然气内燃机 DG 机组，

分布在系统的第 11、19、26、65、79 节点处，机组

编号为 6—10；一类是柴油内燃机 DG 机组，分布

在系统的第 3、22、42、59、83 节点处，机组编号

为 11—15。五类 DG 机组的基本参数如表 1 所示。 

 

图 2 算例系统示意图 

Fig. 2 Case system diagram 
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表 1 DG 机组基本参数 

Table 1 DG unit characteristics 

成本参数 
机组类型 

平均装机容量/ 

 MW 2/( /MW ) 元  /( /MW) 元  / 元  

CO2// 

(g/kWh) 

SO2/ 

(g/kWh) 

NOX/ 

(g/kWh) 

1 1.5 4.1×105 343 857 378 0 0 

2 1.5 3.9×105 366 984 386 0 0 

3 1.5 3.8×105 451 1 299 757 2.89 2.41 

4.2 DG 机组博弈情况 

通过核仁理论模拟分析 DG 机组的博弈情况。

每个 DG 机组都可以作为市场博弈中的一个单独的

参与者，DG 机组也可以通过合作博弈的方式组成

机组组合联盟参与市场。市场电价处于不同水平时，

将直接影响 DG 运营主体的市场博弈行为及机组出

力安排，进而影响 DG 机组的排放水平。在不同市

场电价水平下，该 DG 配电系统一个月内的 DG 机

组博弈结果和气体排放分别如表 2 所示。 

表 2 基于减排任务分配的 DG 机组博弈情况 

Table 2 Game analysis of DG units based on emission 

 reduction allocation 

市场电价/(元/MWh) 机组组合联盟情况 系统排放水平/kg 

240 1&2&3 或 1, 2, 3 5.1×104 

360 1, 2&3 9.5×104 

480 

1, 2, 3 或 1&2&3 或

1&2, 3 或 1&3, 2 或

1, 2&3 

1.7×105 

可以看出，当市场电价水平为 240 元/MWh 时，

电价水平均低于 3 类 DG 机组运行的边际成本，3

类 DG 机组的运营主体均会选择从市场中买电，只

系统供电故障等特殊情况下采用 DG 机组发电，因

此对应的系统气体排放水平也较低，机组组合联盟

情况可以认为是 3 类 DG 机组联盟不参与出力，也

可认为是各 DG 机组均作为单独主体不参与出力。 

当市场电价水平为 360 元/MWh 时，电价水平高于

第 1 类 DG 机组运行的边际成本，但低于第 2、3

类 DG 机组的边际成本，此时第 1 类 DG 机组单独

参与市场博弈具有明显优势，其出力将明显增加，

进而带来一定的气体排放，而第 2、3 类 DG 机组则

较少出力。当市场电价水平为 480 元/MWh 时，电

价水平均高于 3 类 DG 机组运行的边际成本，则 3

类 DG 机组运行主体可根据市场偏好自由选择联盟

方式，机组组合联盟可以有 5 种类型，各 DG 机组

则会尽可能地多出力，进而系统的气体排放水平

较高。 

4.3 基于减排任务分配的 DG 出力情况 

参数 i 表示对应的 DG 机组类别参与减排任务

的权重系数，三类机组参与减排任务的权重之和为

1。设定系统减排任务为 4 000 kg/月，在不同的市

场电价水平下，可得 i 比重不同情况下的 DG 机组

的月平均出力情况，如表 3 所示。需要注意的是，

当市场电价水平为 4.2 小节提的第一种电价情景

240 元/MWh 时，各类 DG 机组基本不参与出力，

完成减排任务的可能性近乎于零，也就是说此时配

电网运营主体无法通过节点电价等经济激励手段促

进 DG 机组参与系统减排，故此时研究的市场电价

情景为 360 元/MWh 和 480 元/MWh 两类，不考虑

低市场电价均低于 3 类 DG 机组边际成本的电价

情景。

表 3 不同市场价格下 i 对 DG 机组出力的影响 

Table 3 Impact of i on the DG unit's output for various market prices 

DG 机组平均出力情况/kW 市场价

格/(元/ 

MWh) 

i  DG 

1 

DG 

2 

DG 

3 

DG 

4 

DG 

5 

DG 

6 

DG 

7 

DG 

8 

DG 

9 

DG 

10 

DG 

11 

DG 

12 

DG 

13 

DG 

14 

DG 

15 

0.6, 0.2, 0.2 769.5 1074 874.5 922.5 1500 613.5 880.5 838.5 615 955.5 762 630 616.5 525 562.5 

0.4, 0.3, 0.3 808.5 1053 894 931.5 1500 696 922.5 886.5 699 981 705 609 597 526.5 558 

0.2, 0.4, 0.4 850.5 1027.5 913.5 940.5 1443 790.5 963 936 792 1005 651 586.5 577.5 528 553.5 

0.1, 0.4, 0.5 891 993 928.5 943.5 1210.5 894 999 982.5 895.5 1024.5 595.5 561 555 528 544.5 

360 

0, 0.4, 0.6 933 954 940.5 943.5 993 1009.5 1032 1029 1011 1038 538.5 532.5 531 526.5 529.5 

0.6, 0.2, 0.2 1500 1500 1500 1500 1500 1461 1500 1500 1497 1500 1500 1489.5 1453.5 1276.5 1425 

0.4, 0.3, 0.3 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1452 1431 1327.5 1414.5 

0.2, 0.4, 0.4 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1429.5 1410 1315.5 1395 

0.1, 0.4, 0.5 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1473 1398 1387.5 1335 1378.5 

480 

0, 0.4, 0.6 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1398 1384.5 1383 1372.5 1381.5 
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表 4 不同市场价格下 i 对系统排放的影响 

Table 4 Impact of i  on the system emission for various market prices 

市场价格(元/MWh) i  CO2排放/kg SO2排放/kg NOX排放/kg 系统总减排/kg 

0.6, 0.2, 0.2 4 710.8 8.5 8.2 4 727.5 

0.4, 0.3, 0.3 4 669.0 8.5 8.0 4 685.5 

0.2, 0.4, 0.4 4 673.3 8.6 8.1 4 690.0 

0.1, 0.4, 0.5 4 667.8 9.2 8.5 4 685.5 

360 

0, 0.4, 0.6 4 660.3 10.1 9.1 4 679.5 

0.6, 0.2, 0.2 3 342.3 3.7 3.5 3 349.5 

0.4, 0.3, 0.3 3 344.9 3.9 3.7 3 352.5 

0.2, 0.4, 0.4 3 341.2 4.3 4.0 3 349.5 

0.1, 0.4, 0.5 3 341.8 4.7 4.5 3 351.0 

480 

0, 0.4, 0.6 3 341.2 4.9 4.7 3 351.0 

为达成系统减排要求，必须使第 2、第 3 类 DG

机组的出力处于较高水平，但表 3 和表 4 所示的结

果显示分配给 3类机组的减排任务权重并不是第 2、

第 3 类 DG 机组的权重越高系统的减排效果越好，

如当市场电价水平为 360 元/MWh 时，第 1 类 DG

机组减排任务权重为 0.6，其他两类机组的减排权重

均为 0.2 时，系统的减排效果处于最好水平，主要

原因在于第 1 类 DG 机组的发电成本较低，该电价

水平下第 1 类 DG 机组完成减排任务的积极性比较

高，可较容易地削减机组出力并完成减排任务，但

其他两类 DG 机组由于发电成本水平高于市场电价

水平，故完成减排任务的积极性较低，在市场电价

水平较低情境下，实际减排效果也并不明显。在市

场电价水平为 480 元/MWh 时，由于电价水平均高

于 3 类 DG 机组的发电成本水平，故各类 DG 机组

则尽可能保持较高的出力水平，对应的系统减排任

务完成难度较大，系统减排总量处于较低水平。 

4.4 迭代计算的节点电价情况 

为促进 DG 机组更好地完成减排任务，可以通

过节点电价的形式对 DG 运营主体进行激励，根据

所提出的迭代算法计算 DG 机组线路节点上的节点

电价，如表 5 所示，表 6 为对应的系统减排情况，

迭代计算至第 30 次时达到迭代终止条件。 

由表 5 可以看出，为完成系统减排任务，对应

的节点电价均需低于市场电价水平，以激励 DG 运

营主体配合机组减排，对比表 6 和表 4 的各类气体

减排及系统总减排水平可知节点电价在促进 DG 机

组参与减排方面具有一定的有效性。此外，在某一

电价情境下，当 DG 机组参与减排的积极性本来就

不高时，其对应的节点电价水平应在一定程度上高

于积极性较高的 DG 机组的节点电价，避免过度打

击其参与减排任务的积极性，从侧面激励其参与减

排。如，在市场电价水平为 360 元/MWh 时，对应

设置的 DG11、DG12、DG13、DG14 和 DG15 的节

点电价水平明显高于DG1、DG2、DG3、DG4 和 DG5 

表 5 不同市场价格及 i 条件下 DG 机组对应的节点电价情况 

Table 5 LMP situation corresponding to DG units for various market prices and i  

DG 机组对应节点电价/(元/MW) 市场 

价格/ 

(元/ 

MWh) 

i  DG 

1 

DG 

2 

DG 

3 

DG 

4 

DG 

5 

DG 

6 

DG 

7 

DG 

8 

DG 

9 

DG 

10 

DG 

11 

DG 

12 

DG 

13 

DG 

14 

DG 

15 

0.6, 0.2, 0.2 315 320 316 317 323 321 328 325 325 331 338 336 334 338 339 

0.4, 0.3, 0.3 315 318 315 315 320 320 326 322 323 328 331 334 330 333 336 

0.2, 0.4, 0.4 310 312 310 310 315 315 320 318 319 323 328 329 326 330 331 

0.1, 0.4, 0.5 310 310 310 310 314 315 319 317 318 322 324 327 325 326 330 

360 

0, 0.4, 0.6 310 310 309 310 314 315 318 317 317 322 324 326 325 326 330 

0.6, 0.2, 0.2 416 418 417 418 423 418 420 418 419 425 430 433 431 432 438 

0.4, 0.3, 0.3 412 415 414 414 420 414 417 415 415 422 426 430 428 428 434 

0.2, 0.4, 0.4 406 408 406 406 415 407 410 408 408 417 419 422 420 420 430 

0.1, 0.4, 0.5 405 407 405 406 413 406 409 406 407 414 418 421 418 419 427 

480 

0, 0.4, 0.6 405 407 405 405 413 406 409 406 406 414 418 421 418 418 427 
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表 6 不同市场价格及 i 条件下对应表 5 节点电价的减排情况 

Table 6 LMP emission reduction situation corresponding to Table 5 for various market prices and i  

市场价格(元/MWh) i  CO2排放/kg SO2排放/kg NOX排放/kg 系统总减排/kg 

0.6, 0.2, 0.2 4 630.1 8.3 7.9 4 646.3  

0.4, 0.3, 0.3 4 574.1 8.5 8.1 4 591.0  

0.2, 0.4, 0.4 4 580.0 8.8 8.2 4 597.0  

0.1, 0.4, 0.5 4 573.1 9.5 8.9 4 591.5  

360 

0, 0.4, 0.6 4 564.0 9.9 9.1 4 583.0  

0.6, 0.2, 0.2 3 047.4 3.5 3.3 3 054.2  

0.4, 0.3, 0.3 3 050.9 3.6 3.5 3 058.0  

0.2, 0.4, 0.4 3 046.6 4.1 3.8 3 054.5  

0.1, 0.4, 0.5 3 048.1 4.4 4.1 3 056.6  

480 

0, 0.4, 0.6 3 046.3 4.9 4.8 3 056.0  

的节点电价水平。值得注意的是，在完成减排任务

的前提下，如果 DG 机组发电成本水平低于市场电

价水平，则其完成减排任务的积极性较高，减排积

极性越高的机组参与减排任务的权重越低，对应设

置的节点电价越小，对应的配电网运营主体引导

DG 机组参与减排任务所付出的成本就越少，对应

收益就越大。 

在本文提出的迭代方法中，配电网运营主体的

额外收益在每次迭代中是不同的，并由减排任务和

节点电价的决策者控制。在不同的电价情境下，迭

代计算系统的收益情况、减排情况如图 3 和图 4 所

示。设定系统减排任务的分配权重均为 1 0.4,   

2 30.3, 0.3   。图 3 显示了在所提出的算法的迭

代过程中配电网运营主体所获得收益的变化情况，

图 4 显示了算法迭代中的系统排放的变化。当满足

迭代终止条件时，终止迭代。图 3 和图 4 中各曲线

终止对应的迭代次数即为各电价情形下的最佳迭代

次数。分析图 3 可知，随着市场电价水平的不断升

高，迭代的次数不断减少，当电价水平为 480 元/ 

MWh 时，迭代计算至第 8 次即迭代终止，图 4 同

理。综合分析图 3、图 4 结果显示，随着系统排放

的变化，配电网运营主体收益也同样发生变化。例

如，当参考总线的市场价格是 400元/MWh 时，配电

网运营主体的收益在第二次迭代中获得最大值，但系 

 
图 3 配电网运营主体收益变化情况 

Fig. 3 Variation of distribution network operators' benefit 

 

图 4 迭代算法中产生气体总排放水平的变化 

Fig. 4 Variation of produced gas emission during  

the iterative algorithm 

统气体排放随着迭代次数的增加而不断降低，也可

推知此时系统内 DG 机组的节点价格也在不断增加。 

值得注意的是，随着迭代次数的增加系统排放

不断减少，配电网运营主体所获得的收益也随着迭

代次数的增加而减少，当达到迭代的判定条件时，

配电网运营主体所获得的收益并不一定是最佳。因

此，配电网运营主体的收益与减少的排放量之间存

在权衡，必须由决策者权衡处理。实际应用中，决

策者根据系统排放和配电网运营收益情况(参考图 3

和图 4)进行权衡，当决策者以完成减排任务为主要

目标时，则需要适当降低收益目标要求，以实现最

优决策。因此，应用本文的定价方法可以迭代计算

得到不同市场价格情景下，系统减排情况及对应的

配电网运营主体收益，进而辅助决策者在相应运营

目标下进行权衡决策。 

4.5 算法比对 

为了体现本文所提出算法的有效性，本文选取

文献[26]中的算例系统为对象，同样以文献[25]提出

的含 DG 机组的配电系统市场为基础市场情景，与

采用文献[27]和文献[28]中所提算法的计算结果进

行对比。算例系统如图 5 所示，该系统的配电网络
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是一个包含 30 个DG机组的实际 201 节点 10 kV配

电系统。该配电系统的基础数据及技术参数可以在

文献[26]中找到。DG 机组的类型及其在网络中的位

置如表 7 所示。 

 
图 5 案例研究 2 算例系统结构图 

Fig. 5 System structure diagram of case study 2 

表 7 算例系统 2 中 DG 机组的类型和位置 

Table 7 DG units' type and location in case study 2 

DG 机组 类型 节点位置 DG 机组 类型 节点位置 DG 机组 类型 节点位置 

1 1 13 11 2 64 21 3 115 

2 1 16 12 2 124 22 3 58 

3 1 172 13 2 88 23 3 11 

4 1 17 14 2 210 24 3 108 

5 1 54 15 2 187 25 3 123 

6 1 116 16 2 5 26 3 167 

7 1 77 17 2 107 27 3 168 

8 1 99 18 2 192 28 3 46 

9 1 122 19 2 49 29 3 102 

10 1 132 20 2 160 30 3 19 
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对比本文所提方法与文献[27-28]中提到的最优

潮流法和边际线损法计算的节点价格情况，如图 6

所示。 

 

图 6 不同方法下的 DG 节点电价情况 

Fig. 6 LMP of DG with different methods 

如表 8 所示，当参考总线的市场价格为 230 元/ 

MWh 时，由于市场电价水平低于所有类别 DG 机

组的发电边际成本，即基本所有 DG 机组都处于关 

闭状态，所获得的收益基本为零，对应的配电网运

营主体通过节点电价调整获得的收益也为零。当市

场价格为 360 元/MW 时，边际线损法得出的系统线

损最少，原因在于边际线损法从考虑网损补偿的角

度出发，尽可能激励 DG 机组降低网损，对应系统

网损情况较好，且机组可以获得相应补偿；最优潮

流法得出的配电网运营主体收益最高，但 DG 机组

获得的收益最少，原因在于最优潮流法是站在系统

的角度，尽可能调整 DG 机组出力以保持系统最优

运行状态，因此系统获得的收益也是最高的；新方

法得出的系统减排效果最好且 DG 机组获得的收益

最高，原因在于新方法通过减排任务的分配确定节

点电价以激励 DG 机组参与减排，DG 机组在完成

减排任务的同时能够获得一定的补偿收益，因此对

应的配电网运行主体获得的收益也是最少的。 

表 8 不同方法下 DG 机组收益，配电网运营主体收益及系统排放情况 

Table 8 DG units' benefit, distribution network operators' benefit, and emission with different methods 

收益/元 
市场价格/(元/MWh) 方法 

DG 机组类型 1 DG 机组类型 2 DG 机组类型 3 

配电网运营

主体收益 
线损/kW 排放/kg 

新方法 0 0 0 0 2 131 4 069 

边际线损法 0 0 0 0 2 131 4 069 λ=230 

最优潮流法 0 0 0 0 2 131 4 069 

新方法 14 184 109 76 1 310 3 352 

边际线损法 16 109 88 82 1 200 3 477 λ=360 

最优潮流法 3 14 14 129 1 738 3 826 

新方法 422 537 571 768 462 2 684 

边际线损法 423 537 571 768 462 2 684 λ=490 

最优潮流法 422 537 571 768 462 2 684 

5   结论 

本文以博弈论中的核仁理论为基础，提出了一

种考虑分布式电源减排和市场博弈行为的配电网节

点电价定价方法，用于计算市场环境下配电网络中

DG 的节点电价，以期通过市场化节点电价的波动，

引导配电网中 DG 的运行，提升系统的减排效益。

算例显示，本文提出的方法能够基于 DG 机组在减

少/增加排放方面的份额，以较为公平、多赢的方式

完成了 DG 节点电价的确定。通过将本文所提出的

方案与传统方法进行对比，结果表明，在促进节能

减排和提升 DG 机组收益方面，该方法的性能优于

传统方法。本文所提出的节点电价计算方法能够为

减排任务和电价的决策者提供一个综合性测算手

段，用于根据系统排放和配电网运营收益的优先级

来达到激励控制 DG 机组参与节能减排的目的。随

着未来节能减排约束的趋紧和 DG 机组渗透率的增 

加，本文所提出的方法对于节点电价的制定及配电

系统的高效、安全运营具有较高的参考价值和良好

的现实意义。 

但是，本文所提节点电价计算方法中，并未过

多考虑线损和系统运行可靠性等因素的影响，未来

可进一步加强对兼顾降损、减排和系统可靠性任务

的 DG 配电网络节点电价计算方法的研究工作。 
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