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摘 要 应用边际成本理论提出了一种新的输电网络电价方法。该方法将电价l舟成电 

力电价及电量电价两部分．并通过一个统一的运行模拟模型进行求解。该法不仅能为电网有 

效运行及良性发展提供正确的经济激励信号，而且具有计算及实施方便的优点。文中通过一 

个稿单算例说明了所提方法的可行性。 
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0 引 言 

综合电价 

随着电力市场的逐步建立，电力输送网络正逐渐突破传统的垂直垄断管理格局，向采用 

基于市场竞争经营机制的管理方向发展。实时电价制度作为电力商品市场的一种有效调控 

手段·正引起人们广泛的兴趣和深人的研究。 

实时电价是一种以瞬时电力供需平衡条件为依据，应用短期边际成本进行电价计算的 

理论 。目前世界上许多电力系统正逐步参考该理论进行相应的电价设计 J。但人们在研究 

及实践中发现，采用实时电价进行电力市场管理时，该电价对发电环节的有效运行和规划决 

策可提供正确的经济激励信号，但用于输电网络环节时结果却不尽不意E 。存在的突出问题 

在于：采用实时电价只能部分回收输电网络投资成本．不利于输电网络的正常发展。为此，人 

们开始探讨如何对实时电价进行适当修正，来抑制输电网络采用完全实时电价所存在的缺 

陷。目前，在这方面已有一些研究成果发表，但所提方法无论是在理论上，还是在实用上．均 

存在一些不完善之处，需要进行进一步的深人研究。 

有鉴于此·本文提出l『一种计算输电网络综合电价的新方法。该方法基于边际成本的统 

计分析，将电价分成电力电价及电量电价两部分．并通过一个统一的运行模拟模型进行求 

解。电量电价部分根据短期边际成本来确定，主要用于输电网运行及维护成本的回收及投资 

成本的部分回收，它取决于电网瞬时运行状态。电力电价部分则根据网络利用程度及用户供 

电可靠水平来确定，用于回收应用电量电价尚未收回的输电网投资成本，它取决于对预计未 

来运行状态的统计分析。由此形成的综合电价，不仅能为电网有效运行及扩展提供正确的经 

济激励信号，而且具有计算及实施方便的优点。文中通过一个简单算例说明了所提方法的可 

行性。 
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1 边际成本分析 

输电网络电价的制定，无论从电量角度，还是从电力角度来讲，都离不开网络运行行为 

的模拟。寻找一个既有较高精度，又有较快计算速度和稳定收敛性能的数学模型，对电价的 

实旅是至关重要的。 

对于系统每一运行状态下的运行行为，我们通过求解下面的计人缺电惩罚的最小运行 

费用模型来模拟。通过该模型的求解，既可得到系统的运行状态指标，又可得到一些对偶变 

量即边际成本指标。这些对偶变量指标反映出系统运行状态边际成本的大小，可用于电价的 

制定。 

计及缺电惩罚的最小运行费用模型表达为： 

rain碍 + 哪  (1) 

t． 约束条件 对偶变量 
1 

昆 +R一 一÷JAI／3, 一玮 D (2) 

IPI≤ (3) 

玮≤ ≤ (4) 

0≤ Pc．≤ 玮 (5) 

其中，玮， 为节点发电出力及切负荷； ， 为单位发电费用及单位缺电费用；B， 为节点 

电纳矩阵及节点电压相位角；A为节点一 支路关联矩阵； 为线路有功损耗； 为节点负 

荷；P及P为支路传输功率及其极限； ， 为节点发电出力上下限。％．3t'p、 、3t"C分别为对应 

于约束(2)～ (5)的对偶变量，又称Lagran~e乘子。对偶变量 n表示最优解时节点负荷增加 

所引起运行费用的增量即边际成本，我们在下面定义电价时即主要用到该变量 

上面模型中，式(2)为计及网损的直流潮流方程。由于存在网损项，该模型是一个非线 

性规划模型，当然可采用非线性规划技术求解。但考虑到非线性规划方法大多存在求解时间 

较长及收敛性较差的缺点，这里我们通过将网损项近似表达成线路功率的线性函数形式的 

方法，将模型转换成线性规划模型来求解，再通过迭代协调来提高精度 ]。 

2 电价及电费计算 

为实现输电网络收入与支出平衡，我们将输电网电价分成电量电价及 电力电价两部 

分，并假定所有电费均由负荷用户承担 这里，忽略了为保证社会利益分配公平合理，应包括 

的收支调节部分电价。 

2．1 电■电价及电费 

电量电价部分根据运行模拟模型求出的对偶变量 来确定。 

输电网络的电量电费是所有线路电量电费的总和。对于任一线路ij，它的电费收人取决 
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于所传输潮流的大小及单位功率的电量电价， 

由于线路U潮流的单位增量可等价地用节点i负荷增加一个单位，而，负荷碱少一个单 

位来表达，所以该线路的电量电价 ，可表达为： 

(6) 

其中， 分别为由运行模拟模型求出的节点 i及节点，的边际成本。线路0的电量电费 

收入 ％ 为： 
n — P P t1) 

其中， 为线路 上传输的潮流大小。 

该线路的电费要由使用该线路的用户根据所传输的功率大小来分担。为此，需要计算每 

个节点 负荷对线路 潮流的贡献 这里，我们采用电力系统安全分析中常用的广义负荷分 

布常数Ⅲ来计算，公式为： 

．
一  (8) 

一  

= 岛 一J ∈N 

E 一 一 r + Er ≠ 5，矗∈ N 

一 ，
一 ( +∑ )／∑ t 

I  ̂

％ 一 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

其中，Ⅳ为系统节点集；s为平衡节点； H 为负荷节点 需要的线路U上传输的功率； 一 为 

表征节点 负荷 玮 与 比例的广义负荷分布系数；岛一t— ／ 为节点 负荷{ 

X ，∞分别为节点电抗矩阵B- 的元素及线路U的电抗。 

因此，负荷节点 应负担的线路 电量电费收入部分 a 一·为： 

nb— 一 ＆ }一t (13) 

电量电价反映系统瞬间的电力供需情况。当负荷水平及网络状态发生变化时，它也相 

应发生变化。一般以一个小时、半个小时或十五分钟作为一个计费步长，一个计费步长内按 

恒定电价计费。 

2．2 电力电价及电费 

电力电价主要用于回收电量电费收入未收回的部分网络投资成本。这部分投资可通过 

对一个较长周期(比如一年)预计系统运行状态的模拟来计算 通过运行模拟求出该周期内 

电量电费收入的期望值，从网络年运行及投资成本中减去期望电量电费收入，剩余部分即为 

应 由 电力电价实现的电费收入。 

电力电价的制定实际上就是寻找合理分摊网络建设费用的策略方法。一般说来，各用户 
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电力电价的大小取决于它对网络的需要程度。用户：耐网络需要及利用程度越高，它分摊的投 

资费用也应越多。 

各负荷节点对网络的需要，可从两方面考虑，一是从正常运行角度考虑，它要求网络满 

足它白{『最大功率传输要求，此时电价可根据最大负荷时网络传输功率大小来计算；二是从安 

全运行角度考虑，它要求系统在故障状态时也能尽量保证其正常电力供应，此时电价可根据 

可靠性大小来计算，可靠性越大，它应分摊的费用比例也越大。 

由 电力电价实现的输电网络电费收入也可由各线路依次计算来得到 设线路ij电力电 

价应回收的投资为G，，各节点应分担的电力电费收人可按最大负荷时广义负荷分布系数及 

可靠性指标来求出。计算公式为： 

一  

其中·岛一 为由负荷节点 支付给线路0的电力电费 EDNS~为最大负荷时求出的负荷节点 

的缺负荷期望值，它是通过对不同系统状态进行模拟而得到的 

由此t电量电费与电力电费的总和，即构成输电网总的电费。 

3 算 例 

利用本文所提方法对如图所示的4节点 

500 kV输电系统进行了电费评估。该系统节 

点及支路数据分别如表1和表2所示。这里 

负荷水平只考虑了峰荷一种状态。计算时，不 

考虑发电机故障事件，对支路故障枚举到 1 

阶事件。 

表 3给出了最大负荷时系统处于正常状 

态下各节点的边际成本。应用这些边际成本， 

我们可求出网络中各线路的电量电费收入以 

及各负荷点应分摊电费的大小，结果如表4所示。 

附 图 4节点系统图 

表5中列出了为收回输电网投资，各负荷节点利用电力电价部分应分摊的成本。 

表 1 节点数据 
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表 2 支路数据 

表 3 用于计算电■电价的边际成本 

节点 边际成本 (~／MW ．h) 

252．3 

253．8 

255．8 

250．O 

表4 各线路电■电费及分配 

表 5 各线路年回收投资及在负荷点间的分配 

http://www.cqvip.com


第21卷第3期 孙洪波 等： 边际成本理论在精电网络电价中的应用 67 

综合表4、表5，我们即可规定出输电网络的综合实时电价。 

4 结 论 

随着电力市场的建立及输电网络的开放，制定合理的输电网电价制度是一项十分迫切 

的任务。电价的制定既要公平合理，又要有利于输电网络的良性发展 

笔者所提出的计算输电网络电价的方法，利用边际成本的统计分析，将电价分成电量及 

电力电价两个部分，并采用一个简单的线 性规划模型进行求解。该方法具有计算及实施方 

便的优点，据此制定输电网电价时，可有利于网络高效运行和协调发展。 
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Application of M~rginal Cost Theory 

to Transmission System Pricing 

Lu 础  
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AI~TRACI" A novel comprehensive pnee method for transmission system is presented
．  

propo~ priceis compo~ 0f tWO parts：power price and energy p ce，both aFe solvedwith a unified 

operation simulation mode1．"INs method can not maly offer the correct~onomieal incentives for 

transmission systemoperation and e)【pa on，butalso has advantagesin oamputation and completing 

convenience+A sim~le exampleis~iven to demonsU'atathe valklity of opo8edm~hod． 

KEYWORDS transmission system~ma哂nal cost}comprehensive ee 

http://www.cqvip.com

