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摘要!如何在发电权交易中计及网损成本是保证交易合理(高效的重要问题之一"针对这一问题!

分析比较了现有发电权交易模型的优缺点!提出了适合中长期交易的改进集中撮合交易模式"首

先!运用最小二乘
G

系数法确定网损成本与交易电量之间的量化关系#然后!构建计及网损成本的

社会效益最大化模型!通过求解该模型!确定发电权交易双方买入和卖出的总电量#最后!以此交易

电量为约束!建立撮合交易的数学模型"以
Y===&"

节点系统为例!对所提出的交易模式的特点

进行了分析!分析结果验证了该模型的合理性和有效性"
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G
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引言

近年来"能耗问题受到了世界各国的普遍关注"

节能降耗已成为各国的基本能源政策&电力工业作

为一个高能耗的基础产业"其节能降耗的任务更为

艰巨"发电权交易的提出为解决这一问题提供了有

效的思路和手段$
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%

&

国内外专家学者对发电权交易模型进行了许多

有价值的研究和探讨&文献$

*

%提出了基于水火电

置换的发电权调节市场"设计了
&

种不同时间跨度

的发电权交易"并建立了相应的优化分配模型"应用

线性规划法进行求解&文献$

)

%提出一种基于期权

理论的发电权交易模型"运用期权模型降低发电公

司的市场营运风险&文献$

+

%借鉴委托代理理论"建

立了无交易中心参与和交易中心承包形式参与的

%

种发电权委托代理模型"论证了将委托代理模式

作为发电权交易方式的合理性&文献$

#

%以发电权

交易的阻塞调度为基础"提出了最大化社会效用'最

大化成交量和能耗约束
&

种调度模型&文献$

'

%建

立以电量为交易对象'直接考虑阻塞管理的发电权

交易模型"并提出基于网络流技术的求解算法&就

目前所提及的发电权交易模式而言"主要包括以下

$

种(集中撮合模式'双边交易模式'期权交易模式'

委托代理模式&各类模式有各自的理论基础和适用

条件"在理论研究或实践中均体现出各自的优缺

点$

!

"
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&目前在中国各省级或区域电力市场中实施

的发电权交易"主要以集中撮合模式为主$

!

"
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%

"采用

按交易双方报价排序规则"进行+高低匹配,的撮合

交易&发电权交易将引起电力系统潮流和网损的变

化"因此"在交易模型中合理考虑网损成本成为研究

重点之一&文献$

!

%应用极端潮流和典型潮流的方

法确定地域成本!简化的网损成本#&文献$

!"

%根据

不进行发电权交易时的系统潮流"采用边际网损系

数法来计算发电权交易的网损成本&

在实际的发电权交易中"随着成交电量的增加"

由发电权交易引起网络各节点潮流注入功率的变化

逐渐增大"导致以某一潮流状态所计算的发电权交

易网损成本往往不能提供正确的经济信号&本文主

要针对这一问题展开研究"提出一种适合中长期交

易的改进发电权交易模式&该交易模型既考虑了交

易中网损成本带来的影响"又确保交易的公平性&

通过算例分析"验证了所提出的交易模式的有效性&

"

!

典型发电权撮合交易分析

一般来说"集中撮合式发电权交易包括申报'报

价排序和撮合
&

个步骤&设发电权交易中有
.
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式中(
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为第
/

个买家购买第
0

个卖家的电量"即撮

合交易量&

上述线性规划模型的最优解就是按+高低匹配,

原则进行撮合交易的结果$
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发电权交易市场成员总体的社会效益&若考虑网损

成本"则现有的方法是在目标函数!式!

!

##中加入一

个网损成本系数
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文献$
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%提出的交易模型均以式!

$
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为目标函数"网损成本按照每对撮合交易分别给出"

即每对撮合交易产生的网损成本是撮合交易量
F

/

0

的线性函数&其计算发电权交易网损成本的基本思

路为(在发电权交易前"在负荷预测的基础上假想一

个潮流状态"计算每对撮合交易在该潮流基础上引

起的网损变化"依次确定各节点之间进行发电权交

易的网损成本&

这种确定网损成本的方法"形式上使得每对交

易具有明确的网损成本"提高交易的透明度"形式上

体现了电力市场运营公平'公开的基本原则&但从

电力系统运行物理规律的角度分析"上述确定网损

成本方法存在以下
%

点不足(

%

直接将各交易分配

在各节点上的功率作为交易量来进行撮合"虽然使

得交易量与网损变化之间的关系变得更为直观"但

交易量的变化不等同于节点注入功率的变化/

&

以

某一种潮流状态!无论是典型潮流'极端潮流$

!

%或是

未进行发电权交易的潮流状态$
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%

#为基础"进行网

损变化的分析计算都具有一定的局限性"其结果不

能较好地反映实际网损变化规律&

#

!

网损成本的计算

发电权交易往往发生在未来某一时段"按交易

周期的不同可以分为日发电权交易'月发电权交易

和年发电权交易"计算不同交易周期的发电权交易

网损成本"应采用不同的负荷模型&对于以月或以

年为周期的中长期交易"不宜采取复杂的日负荷模

型"主要原因是(增加计算网损成本的复杂性"使得

发电权交易的数学模型规模增大"不便求解/交易周

期内负荷变化存在较多不确定性"采用复杂负荷模

型实际意义不大&由于本文研究的是中长期交易"

借鉴电力系统中期经济调度采用的日负荷模

型$
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"采用日平均负荷模型计算网损成本&

以月发电权交易为例"假设系统在某月内的节

点
G

负荷电量为
F
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为系统节点

总数#&设该月内有
=

天要安排发电权交易"可以

在交易期间划分
=

个负荷模式"则系统中第
H

个负

荷模式下节点
G

的负荷有功功率与负荷电量之间的

关系为(

F

0

"

G

"

'

=

H

"

!

$

0

"

GH

!

!

H

!

*

#

式中(

$

0

"

GH

为第
H

个负荷模式下节点
G

的有功负荷/

!

!

H

为发电权交易期间负荷模式
H

的持续时间&

忽略无功功率对网损的影响"网损功率可以看

做节点注入有功功率的函数&本文采用最小二乘

G

系数法计算网损功率&最小二乘
G

系数的基本出

发点是(在不同的运行方式下找到一个
G

系数"使

各种运行方式总的网损误差最小$
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&应用该方法

计算发电权交易的网损成本"可以考虑多种潮流状

态"更好地反映发电权交易引起网损变化的规律&

具体计算过程如下(首先"在负荷预测的基础

上"计算未来典型负荷模式下未进行发电权交易时

的潮流状态"根据发电权交易双方的申报数据"按照

+高低匹配,原则确定各负荷模式下每组交易的潮流

分布状态/然后"以上述潮流分布状态为样本数据"

计算各种负荷模式下的最小二乘
G

系数/最后"用

相应各负荷模式下的最小二乘
G

系数计算发电权

交易的网损成本&

在第
H

种负荷模式下"应用最小二乘
G

系数

法"其网损可以表示如下(
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式中(

$

ZH

为负荷模式
H

下的网损/
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为发电机节点

有功向量/
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分别为最小二乘
G

系数的二

次项矩阵'一次项向量及常数项&

在第
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个负荷模式下"由发电权交易引起的网

损功率成本表示为(
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式中(

$

ZH"

为未进行发电权交易时在负荷模式
H

下

的网损功率/

$

FH"

为未进行发电权交易时"在负荷模

式
H

下发电机节点有功向量/

/

H

为在负荷模式
H

下

系统的单位网损价格!由电力公司根据该负荷模式

下的平均售电价格水平制定的价格#&

在发电权交易期间的总网损成本
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改进发电权交易的数学模型

与文献$

!

%或文献$
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%提出的交易模型相比"改

进的发电权交易需要求解
%

个优化模型(确定交易

双方买入和卖出总电量的优化模型
.!

和确定最终

撮合交易结果的优化模型
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优化模型
T!

!

#目标函数

!

A:S

'

-

0

"

!

/

/

0

F

/

0

%

'

.

/

"

!

/

G/

F

G/

%

<

#

76BB

!

!"

#

)

'&

)

"学术研究"

!

黄大为"等
!

计及网损成本的发电权交易模式



式中(

F

G/

"

'

=

H

"

!

!

$

GH/

!

!

H

/

F

/

0

"

'

=

H

"

!

!

$

/H

0

!

!

H

/

!

$

GH/

和
!

$

/H

0

分别为在负荷模式
H

下第
/

个买方和第
0

个
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#表示各负荷模式下发电权交易双方有功

功率的平衡约束/式!
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#和!
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#分别表示交易双方

各自的成交总量应满足它们申报交易量的范围&
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为节点导纳矩阵的虚部/
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分别为负

荷模式
H

下节点注入有功功率列向量和节点电压相

角列向量/

1

为系统的支路总数/

PIH

为负荷模式
H

下支路
I

的有功潮流/
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为支路
I

的有功潮流限

值&

列向量
(

H

的第
G

个元素为
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"其含义为负荷

模式
H

下节点
G

的注入有功"具体表达为(
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在节点
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的发电机组/
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为未进行发电权交易

时"在负荷模式
H

下发电机组
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按原发电计划输出

的有功功率&
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的最小有功输出

和最大有功输出&

优化模型
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是以
!

$
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和
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0

为优化变量的

二次规划模型"其优化目标为计及发电权交易网损

成本的社会效益最大化/约束条件既考虑了发电权

交易约束"也考虑了系统潮流约束&发电权交易引

起的网损成本"与各负荷模式下发电机节点有功功

率的变化直接相关&通过求解优化模型
.!

"可以

得到最优解
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"进而可以确定发电权交

易双方的总交易电量
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"其结果使得计及网

损成本的社会效益达到最大&
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优化模型
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与典型撮合交易模型的区别在于

撮合交易量的不等式约束!式!
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#和式!
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##变为等式

约束!式!
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#和式!
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##&在优化模型
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中"目标

函数形式上并不包含网损成本"网损成本对撮合交

易结果的影响是通过等式约束中的交易总量
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的限制得以体现的&
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交易的计算流程

改进的发电权交易具体计算流程为(
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#交易双方申报交易数据"即交易量上限和报

价&
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#分别计算不同负荷模式下未进行发电权交易

和各组交易下的系统潮流"以此为样本计算各负荷

模式下的最小二乘
G

系数&
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#通过求解计及网损成本的社会效益最大化模

型"确定交易双方买入和卖出的总交易量
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"

%

."

.

/

0

"!

"

%

"."

-

#&

$

#以
F

+

G/

和
F

+

/

0

为约束条件"按照+高低匹配,原

则进行撮合交易"确定每对撮合交易量和相应的交

易价格&

&

!

算例分析

以
Y===&"

节点系统为例"计算月发电权交

易&为便于说明比较"取负荷模式数
=@!

"负荷数

据参照
Y===&"

节点系统数据"以
!

号机为平衡机

计算的潮流状态作为未进行发电权交易时的潮流状

态"取
/

H

@&*"

元-!

.,

*

M

#&表
!

给出发电权交

易双方的基础数据&

表
!

!

交易双方的申报数据

:7B?*!

!

O#88#4

$

87)7-@*70<

,

7/)#0#

,

74)(

交易方
所在

节点

$

A:S

F

-

.,

报价-

!元*!

.,

*

M

#

3!

#

电量-

!

F,

*

M

#

G! % #" &!#8* *

G% %& *" &%"8) *

G& %% *" &%&8& *

/! !& &" &%#8$ *

/% %+ $" &&"8+ *

注(

G!

"

G%

"

G&

为买方编号/

/!

和
/%

为卖方编号&

为了比较不同网损成本计算方法对发电权交易

结果的影响"暂不考虑网络约束"依据表
!

的申报数

)

"$

)

%"!"

"

&$

!

*

#

!



据"分别采用文献$

!

%提出的不计及网损的典型撮合

交易模型'文献$

!"

%提出的发电权交易模型!用边际

网损系数法计算网损成本#"以及本文提出的计及网

损成本的交易模型进行计算分析"网损通过潮流计

算求得&比较分析的结果如表
%

所示&由表
%

可以

看出"本文模型确定的发电权交易所产生的社会效

益最大&

表
3

!

不同交易模式的交易结果

:7B?*3

!

:/78#4

$

/*(1?)(-@8#@@*/*4)+-8*(

交易组合
交易电量-!

F,

*

M

#

文献$

!

%模型 文献$

!"

%模型 本文模型

G!

"

/! " " "

G!

"

/% * " &8"$

G%

"

/! * " "

G%

"

/% " * !8')

G&

"

/! " * *8""

G&

"

/% " " "

注(文献$

!

%'文献$

!"

%和本文模型得到的社会效益分别为

!"8$"

万元"

!"8$*

万元"

!!8)&

万元&

图
!

给出文献$

!

%'文献$

!"

%和本文这
&

种模型

在市场各参与方申报电量由
"8*F,

*

M

变化为

*F,

*

M

时"发电权交易计及网损成本的社会效益

变化趋势&由图
!

可以看出(随着交易电量的增加"

网损对社会效益的影响越来越显著/当发电权交易

电量较小时"文献$

!"

%和本文的结果相近/当交易电

量增大时"本文模型明显优于文献$

!"

%&究其原因"

主要是本文网损成本计算采用最小二乘
G

系数方

法"考虑了多种潮流状态"从而能更好地反映网损变

化趋势&

图
!

!

不同交易电量下
5

种交易模式的社会收益比较

"#

$

%!

!

&-0#7?*@@*0)#2*4*((0-4)/7()7+-4

$

)<*)</**

)/78#4

$

+-8*(7)8#@@*/*4))/78#4

$

2-?1+*(

在本算例中"为便于分析网络约束对发电权交

易的影响"将系统中各支路有功传输限值"相对于算

例中初始潮流状态支路潮流等比例增加"即令

P

A:S

I

"

!

!EQ

#

PIH"

&用本文模型分别考虑网络约束和

忽略网络约束情况下的交易结果"通过调整
Q

的大

小"比较网络约束对交易结果的影响&比较结果如

表
&

所示&

表
5

!

不同网络约束的交易结果

:7B?*5

!

:/78#4

$

/*(1?)(-@8#@@*/*4)

$

/#8

)

(0-4()/7#4)(

交易组合

交易电量-!

F,

*

M

#

无约束
有约束

B@"8& B@"8+

G!

"

/! " " "

G!

"

/% &8"$ " !8$$

G%

"

/! " !8'" "

G%

"

/% !8') !8!+ !8"#

G&

"

/! *8"" !8#' *8""

G&

"

/% " " "

注(无约束时的社会效益为
!!8)&

万元/有约束时
Q@"8&

和
Q@

"8+

时的社会效益分别为
$8!"

万元和
+8"#

万元&

由表
&

可以看出(当不考虑网络约束时"发电权

交易卖方将卖出所有申报电量/当计及网络约束时"

卖出电量将受到限制/比较取不同
Q

值的交易结果"

Q

值增加"则发电权交易总量增多"其中
G!

"

G&

获得

的发电权增加"

G%

获得的发电权却减少了"这说明

网络约束不仅能影响发电权的交易量"而且也影响

着发电权交易的对象&

为了进一步说明本文方法的有效性"以某省实

际系统
%""#

年
*

月的交易数据为例"对文献$

!

%'文

献$

!"

%和本文模型进行比较分析&交易数据和比较

结果见附录
-

表
-!

和表
-%

&

'

!

结语

本文提出一种计及网损成本的发电权交易模

型&基于发电权交易引起网损变化的机理"对典型

的集中撮合交易模式进行改进"采用最小二乘
G

系

数法计算发电权交易的网损成本"明确了网损成本

与发电权买卖双方交易总量的量化关系&算例分析

表明"本文提出的模型能更好地反映发电权交易的

网损成本和社会效益最大化的目标"体现交易的公

平和公正"实现资源优化配置/由于模型中考虑了直

流潮流约束"可以保证发电权交易在满足安全约束

的条件下进行&
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附录 A 

表 A1  交易双方的申报数据 
Table A1  Bidding data of each participants 

买卖方及所在区域编号 报价/(元·(MW·h)-1) 电量/(GW·h) 

B1(1) 320.4 96.7 

B2(3) 322.3 31.0 

B3(4) 321.6 31.0 

S1(2) 327.7 30.0 

S2(3) 326.6 31.0 

S3(4) 328.4 28.0 

S4(5) 326.8 28.0 

S5(7) 327 28.0 

 
表 A2  不同交易模式的交易结果 

Table A2  Trading result of different modes 
                                                          (GW·h) 

交易组合 文献[1]模型 文献[10]模型 本文模型 

B1,S1 300 300 300 

B1,S2 0 0 0 

B1,S3 280 0 0 

B1,S4 87 395 367 

B1,S5 300 272 300 

B2,S1 0 0 0 

B2,S2 308 0 28 

B2,S3 0 0 0 

B2,S4 0 0 0 

B2,S5 0 0 0 

B3,S1 0 0 0 

B3,S2 2 0 282 

B3,S3 0 0 0 

B3,S4 313 315 33 

B3,S5 0 0 0 

社会效益/万元 97.44 97.57 112.92 
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