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基于边际网损系数法的发电权交易网损分析
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摘要：针对边际网损系数法受平衡节点制约和网损系数负值的缺点进行修正，基于此法对发电权

交易引起的网损变化进行分析，得到交易网损矩阵，对由于发电权交易所产生的网损计算具有实际

指导意义。以ＩＥＥＥ１４节点系统和陕西电网为算例，验证了该方法的正确性和通用性。
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　　发电权交易在发展电力市场、节能减排、优化资
源配置和加快小火电关停方面具有巨大的优势和非

常重要的意义［１］。但是，对电力系统而言发电权又

不同于一般商品，它交易的是发电权利。实施交易

会改变系统潮流分布，造成对系统网损的影响。在

电力市场交易过程中，网络损耗虽只占全部成本很

小的一部分，但对具体的每笔交易和电网用户却有

很大的影响。输电系统同时完成多笔交易所造成的

网损一般占总发电量的５％ ～１０％［２７］。因此，深入

了解和分析代发交易电量对电网网损的影响，可以

为电网购电计划提供依据，为电网网损管理提供参

考，具有重要的研究意义。

本研究采用边际网损系数法对发电权交易引起

的系统网损变化进行研究，对边际网损系数法受平

衡节点制约及网损系数为负值的问题进行修正，最

终形成交易网损矩阵。以 ＩＥＥＥ１４节点为算例验证
本研究的正确性，并以陕西电网冬大运行方式下的

发电权交易为例验证了本方法的通用性。

１　边际网损系数法

边际网损系数法是一种灵敏度方法，即根据节

点注入功率的单位变化引起全网网损变化量的大小

来对各节点负荷或发电机进行网损的分摊。这种分

摊方法能反映各节点造成全网网损的微增成本信

息，从而能够提供很好的经济信号。通过市场的手

段促使潮流向网损减少的方向流动，达到优化潮流，

提高经济效益及指导用户投资决策的目的。

目前国外区域电力市场的网损分摊方案大多基

于边际网损系数法，如美国加利福尼亚电力市场采

用的ＧＭＭ方法和澳大利亚国家电力（ＮＥＭ）实行的
节点和区域边际网损系数分摊方法［８］。

１．１　边际网损系数法
在交流潮流中系统总网损可表示为：

Ｌ＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇｉｊ［Ｖ

２
ｉ＋Ｖ

２
ｊ－２ＶｉＶｊｃｏｓθｉｊ］ （１）

其中，Ｖｉ表示节点 ｉ的电压、Ｖｊ表示节点 ｊ的电压、
Ｇｉｊ，θｉｊ分别表示节点导纳矩阵第ｉ行第ｊ列元素Ｙｉｊ的
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实部和角度。

由式（１）可进一步求出 Ｌ
Ｖｉ
，
Ｌ
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，即：
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写成矩阵形式，即：
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式中，Ｊ即为潮流计算雅克比矩阵、ｍ代表除平衡节
点外所有节点、ｋ代表所有的负荷节点。
１．２　平衡节点对边际法的制约

边际网损法受平衡节点制约表现在两方面，即：

１）雅克比矩阵Ｊ是除去了平衡节点的，故平衡
节点的网损系数不能直接计算［９］。目前计算中常

将平衡节点的有功网损系数视为０。但这就意味着
平衡节点对系统造成的网损需要其他发电机节点进

行补贴。另外，平衡节点作为发电机节点也可以参

与发电权交易，如果将其网损系数视为０，不符合市
场交易的公平性原则。

２）边际网损系数法反映的是某节点向系统注
入功率微增，平衡节点功率相应微减的情况下对系

统损耗的影响，故其计算结果因平衡节点选取的不

同而不同，受平衡节点选取制约。由文献［１０］可知
平衡节点选取对网损系数造成的误差发电机节点达

６％，负荷节点达到０．６％。
对于上述两个问题，必须对各个发电机节点的

有功网损系数加以修正，消除其他发电机节点对平

衡节点的补贴，并对平衡节点的有功网损系数加以

合理定义和修正。本研究针对上述情况，采取两种

修正方法，即：

１）平均法。系统中平衡节点并非一成不变，当
节点ｉ为平衡节点时，其他发电机节点对节点ｉ进行
补贴；当平衡节点变为节点ｊ时，包括节点ｉ在内的其
他节点又对节点ｊ加以补贴。因此，计算出每一个发
电机节点做平衡节点时各个节点的边际网损系数，然

后对取平均值作为各节点修正后的网损系数，即：
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式中，ＮＧ是系统中发电机节点总数、ＫＰＧｉ，ｊ是以节点ｊ
为平衡节点时节点 ｉ的有功网损系数、ｊ∈ＮＧ且 ｊ≠
ｉ。此修正方法的缺点是当系统中发电机较多时计

算量太大。

２）加权法。系统中发电机组类型不同，在进行
补贴时因能力不同补贴程度不同。因此，在消除补

贴时可按照各机组出力权重修正网损系数，并将补

贴量定义为平衡节点的网损系数，即：

ＫＰＳ ＝
１
ＧＴ
·ＫＰＧ·Ｐｇ （６）

其中，ＧＴ是系统总发电量、Ｐｇ是各节点发电电量。
对发电机节点的网损系数加以修正，即：

Ｋ′ＰＧ．ｉ＝ＫＰＧ．ｉ－ＫＰＳ．ｉ （７）
１．３　边际网损系数负值问题

式（４）计算的网损系数常出现负值，表示该节
点的网损分摊量为负值。意味着发电机节点出力增

加时不但不分摊系统网损反需要电网公司对其进行

补偿，这将影响到市场交易的公平性。

对于网损系数产生负值的情况进行分析，假设电

力系统中某个节点存在负荷需求，表现在潮流上必然

有功率输送到了该节点［１１］，系统中功率缺额最大的节

点为节点ｍ，平衡节点为节点ｓ，ｉ为任一发电机节点。
当节点ｉ的注入功率增加时，平衡节点则需要

相应的减少出力以保持发电与负荷及所引起的网损

之间的平衡。即：

ｄＬｏｓｓ＝ｄＰｉ－ｄＰｓ （９）
则进一步可得节点ｉ的网损系数为：

Ｌｏｓｓ
Ｐｉ

＝１－
Ｐｓ
Ｐｉ

（１０）

分析（１０）式可得，若节点 ｉ距离节点 ｍ的电气
距离比节点ｓ距离节点 ｍ的电气距离近，则节点 ｉ
向节点 ｍ传输一定功率时，输电距离变短网损减
小，ｄＬｏｓｓ＜０。节点ｉ出力仍增加 ｄＰｉ＞０，因而出现
节点网损系数为负值的情况。也就是说，如果某一

个节点距离功率最大缺额点 ｍ距离越近，则其网损
系数越小，因此在系统中功率网损系数最小的节点

即为最接近节点ｍ的点。
通过以上分析可知在系统中网损系数越小的节

点，从电气距离上看越接近功率最大缺额点。因此

可将系统中网损系数最小负荷节点视为最大功率缺

额点，并依次修正各发电机节点网损系数，如式

（１１）所示，得到的网损系数全为正值。

Ｋ′ＰＧｉ．ｍ ＝
ＫＰＧｉ．ｓ－ＫＰＧｍ．ｓ
１－ＫＰＧｍ．ｓ

（１１）

其中，Ｋ′ＰＧｉ．ｍ是 ｍ为平衡节点时节点 ｉ的网损系数；
Ｋ′ＰＧｉ．．ｓ，Ｋ

′
ＰＧｍ．．ｓ是以ｓ为平衡节点时，节点ｉ、节点ｍ的

网损系数。

经过修正的网损系数虽然发生了变化但各节点
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网损系数的大小关系不变，修正过程可以理解为整

体平移。

２　边际网损法分析发电权交易网损

将边际网损系数法引入到发电权交易中可计算

节点ｊ将交易电量ｔｉｊ出售给节点ｉ时引起的网损Ｌｉｊ。
在发生交易前，交易电量由节点 ｊ发出，即 ｔｉｊ＝ΔＰｊ，
此时对系统造成的网损变化为：

ΔＬ＝ＬＰｊ
·ΔＰｊ （１２）

在潮流计算中，该节点发电量的变化和引起的

网损增量都由系统的平衡节点进行补偿，即：

ΔＬｓ．ｊ＝－ΔＰｊ＋
Ｌ
Ｐｊ
·ΔＰｊ－

Ｌ
Ｐｓ
ΔＰｊ （１３）

平衡节点补偿量由三部分组成，第一部分为节

点ｊ多发 ΔＰｊ平衡节点减少的功率；第二部分为节
点ｊ多发 ΔＰｊ造成的网损增量；第三部分为平衡节
点的网损系数为零时，平衡节点发出 －ΔＰｊ时的网
损微增量。

当发电权交易后，节点 ｉ增量为 ΔＰｊ，平衡节点
对其进行补充为：

ΔＬｓ．ｉ＝－ΔＰｉ＋
Ｌ
Ｐｉ
·ΔＰｉ－

Ｌ
ＰｓΔ

Ｐｉ （１４）

由交易引起的网损应为交易后网损变化减去交

易前网损的变化，即：

Ｌｉｊ＝（－１＋
Ｌ
Ｐｉ
－Ｌ
Ｐｓ
）ΔＰｉ－（－１＋

Ｌ
Ｐｊ
－

Ｌ
Ｐｓ
）ΔＰｊ （１５）

实际交易中出售方将发电权转移给购入方后不

再参与实际发电，按照谁损耗谁负责的原则，由交易

产生的网损应由购入方节点 ｉ承担，即：ΔＰｉ＝ｔｉｊ＋
Ｌｉｊ。因此可得交易引起的网损为：

　　 Ｌｉｊ＝

Ｌ
Ｐｉ
－Ｌ
Ｐｊ

２－Ｌ
Ｐｉ
＋Ｌ
Ｐｓ

ｔｉｊ （１６）

若ｔｉｉ＝０，ｔｉｊ＝１（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ≠ｊ），即发电
机节点ｉ和节点ｊ交易单位电量。则由此形成的交
易网损矩阵表征了节点 ｉ和节点 ｊ交易单位电量所
造成的网损，此矩阵具有很好的经济信号，能够达到

指导交易和投资决策的目的。

３　应用算例

算例采用ＩＥＥＥ１４节点系统，如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ１４节点系统
Ｆｉｇ．１　ＩＥＥＥ１４ｂｕｓｅｓｓｙｓｔｅｍ

　

利用式（４）计算各节点网损系数，计算结果见表
１。表１中节点１为平衡节点，网损系数为０。为了消
除平衡节点的制约，利用平均法和加权法对其进行修

正，得到修正后各发电机节点的网损分摊量，见表２。

表１　ＩＥＥＥ１４节点系统各节点网损系数
Ｔａｂ．１　ＡｃｔｉｖｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓｅｓｓｙｓｔｅｍ

节点号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
网损系数 ０．０００ －０．０５４－０．１３３－０．１０９－０．０９３－０．０９３－０．１０８－０．１０８－０．１０７－０．１１１－０．１０６－０．１１１－０．１１６－０．１３５

表２　ＩＥＥＥ１４节点系统修正前后网损分摊量
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｌｏｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓｅｓｓｙｓｔｅｍ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄ

节点号
网损分摊量／ＭＷ

修正前 平均法修正后 加权法修正后

１ ０ ８．７６１ ８．８０３
２ －０．４９ ０．４１３ ０．４８６
３ ６．２２３ －０．０４１ －０．０５６
６ ０．５１７ －０．１３ －０．１４
８ ０ ０ ０

由表２中的数据可以看出，修正后平衡节点的
网损分摊量不再为零，同时节点２、节点３的网损分
摊量有所减少。说明通过修正消除了其他发电机节

点对平衡节点的补贴，验证了修正方法的正确性。

对网损系数负值进行修正得到的结果如表３。
计算交易单位电量对网损影响，形成交易网损矩阵

如表４。该矩阵表征了各发电机节点之间交易单位
电量引起的网损微增率，具有很好的经济信号。
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表３　修正后各发电机节点网损系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｎｏｄｅ

发电机

节点号
１ ２ ３ ６ ８

修正后的

网损系数
０．１１１６ ０．０７８１ ０．００１３ ０．０３６６ ０．０２３７

表４　ＩＥＥＥ１４节点系统交易网损系数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｔｒａｄｅｓｌｏｓｓｍａｔｒｉｘｏｆＩＥＥＥ１４ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

买方

编号

各卖方网损系数

１ ２ ３ ６ ８

１ ０ ０．０１９１ ０．０６２６ ０．０５０６ ０．０４２３

２ －０．０１８７ ０ ０．０４２７ ０．０３０９ ０．０２２８

３ －０．０５８９ －０．０４１ ０ －０．０１１３－０．０１９１

６ －０．０４８１ －０．０３ ０．０１１４ ０ －０．００７８

８ －０．０４０６－０．０２２３ ０．０１９４ ０．００７９ ０

以陕西电网冬大运行方式下的发电权交易情况

为例，以ＰＳＡＳＰ软件为平台利用边际网损系数法计
算交易的网损分摊量如表５所示。

表５　冬大运行方式下发电权交易表
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＧＲＴｔｒａｄｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎｗｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

购买方 出售方 交易量／ＭＷｈ网损分摊量／ＭＷ

宝鸡二 宝鸡热 ７２００ －１８．０８

彬长 灞桥热 ５０００ ４３．１６

彬长 韩城发电厂３＃机组 ２１８１１ －９２．６３

彬长 渭热关停１＃、２＃机组 １４００ ２９．９７

４　结　论

１）将边际网损系数法引入到发电权交易中，针
对边际网损系数法受平衡节点制约及网损系数负值

问题加以修正。

２）以 ＩＥＥＥ１４节点为算例验证本研究的正确
性，并以陕西电网冬大运行方式下的发电权交易为

例验证了本研究方法的通用性。

３）基于边际网损系数法对发电权交易引起的
网损变化进行分析，得到交易网损矩阵。
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