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基于节点边际电价的实时运行阻塞管理研究

阻塞管理是电力系统调度运行中关键问题。传统模式下

调度员依靠行政指令调整机组出力以消除阻塞，而市场模式

下则需要引入价格机制消除阻塞。深入分析了节点边际电价

的概念和算法，提出了基于节点边际电价的阻塞管理模式，

依托节点边际电价计算阻塞成本，并通过灵敏度因子实现对

阻塞成本的合理分摊，最后通过IEEE 30节点模型构造算例

测试所提出方法的可行性。
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0 引言

阻塞管理是电力现货市场中必须考

虑的关键问题。随着我国电力市场改革

由中长期逐步向现货发展，市场交易必

须更多地考虑电能的物理属性。断面阻

塞就是其中关键的要素之一。

所谓阻塞管理，是指在电网调度

运行中监测辨识越限断面，采取调整发

电机出力、调整电网运行方式以及负荷

控制等手段，消除越限断面的方式 [1]。

传统运行模式下，调度运行人员往往采

用行政指令的方式调整机组出力消除阻

塞。而市场环境下则更多地需要考虑价

格引导调整机组出力。文献[2]将金融输

电权理念引入阻塞管理，存在阻塞的区

域电网机组和用户需要购买阻塞断面的

输电权，基于上述模式消除阻塞。文献

[3]在金融输电权模式下进一步提出了考

虑负荷和机组出力调整的最优阻塞调控

模型。针对由于断面限制导致发电厂不

能按照计划出力发电的情况，文献[4]提

出了发电权交易的模式，通过发电厂间

电量计划的二次调整，满足断面控制要

求。文献[5-8]基于节点边际电价体系，

提出了可中断负荷、需求侧响应等参与

阻塞管理后的调控模式，然而上述文献

中仅提出优化模型，没有进一步基于节

点边际电价模式介绍发用双方如何实现

阻塞成本的合理分摊。文献[9]提出了阻

塞管理中的最优控制方法，用于解决含

多种电源、可中断负荷的大电网阻塞管

理问题。

节点边际电价是在考虑电力系统传

输能力的基础上分析不同节点的供需情

况，从而给出不同节点的电价水平，能

够为消除阻塞提供可靠的价格信号。为

此首先深入分析节点边际电价的概念和

算法，基于直流潮流模型给出其数学表

达式；接着基于节点边际电价给出的不

同节点的价格水平，提出基于节点边际

电价的阻塞管理方法，以消除实时运行

过程中的断面阻塞问题；测算该调控方

法的阻塞调控成本，基于参与调控的对

象在不同位置的灵敏度，实现对该成本

的分摊；最后基于IEEE 30节点系统构造

算例，验证了所提出方法的可行性。

1 节点边际电价的内涵和算法

节点边际电价体系已广泛应用于世界

范围内各主要的电力现货市场。节点边际

电价可由考虑网络约束的最优潮流模型

推导得到。本文中以直流模型为基础，

对节点边际电价的内涵和算法作介绍。

考虑网络约束的最优潮流模型可表

示为[10-11]

min pTPG                    （1）

s. t. eT (PG ! PD ) = 0           （2）

T (PG ! PD )�F               （3）
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PG�PG�PG                      （4）
式（1）～式（4）为用矩阵形式表示的最优

潮流模型。其中，p为各机组的报价向量；PG为机

组的发电出力矩阵；e为NB×1阶单位向量；PD为

各节点负荷向量；T为NL×NB阶转移分布因子矩

阵；F为各支路的传输容量限制向量；PG 、 PG为

机组出力上、下限向量；NB为系统节点数；NL为

系统支路数。

该模型中目标函数为全网购电成本最低，所

考虑的约束条件依次为电力平衡约束、网络传输

容量约束及机组出力上、下限约束。

引入拉格朗日乘子λ、μ、γ 1和γ 2，可得到上述

优化问题的拉格朗日函数为

! = pTPG +"e
T (PG ! PD )+µ

T [T (PG ! PD )+ F ]+

#1
T [PG ! PG ]+#2

T [PG ! PG ] （5）
据此可以得到上述问题的最优性条件为

 （6）
!!
!PGi

= pi +" + µkTki
k
" +#1i ##2i = 0

i =1,2,3,!,NG

节点电价定义为

 
（7）!i = !! ! µkTki

k
"

其向量形式可表示为

P = !!e!T Tµ                     （8）
节点边际电价的物理含义为电力系统中各节

点当其功率变化1 MW时其购电成本的增加量。如

式（8）所示，各节点的节点边际电价实际上包括

两个部分，第一部分λ e表示在无网络约束的情况

下电网统一边际成本；第二部分TTμ表示由于网络

阻塞，导致各个节点边际电价的变化量。当没有

网路约束的情况，则第二部分值为零。

节点边际电价的优势在于给出了由于网络

阻塞导致的不同节点之间的供需关系差异。在没

有阻塞的情况下各节点之间应具有相同的边际成

本，而受网络约束的影响，各节点的供需关系发

生变化导致其边际电价发生改变。

2 基于节点边际电价的阻塞管理模式

本文所研究的阻塞管理主要针对于实时运行

过程中的断面控制。尽管日前计划编制或日前市

场校核中，会基于负荷预测等信息考虑机组在各

时段的出力水平，以保证断面潮流在其控制范围

内。然而在实时运行过程中，由于负荷预测偏差

等因素影响，仍有可能出现断面越限的情况，必

须在规定时间内实施阻塞管理，将其控制在合理

范围内。

2.1 基于节点边际电价的阻塞调控模型

断面控制主要通过调整发电机组出力或可控

负荷响应实现。断面潮流与其之间的关系可通过

发电机输出功率转移分布因子来表示，发电机输

出功率转移分布因子可表示为

 
（9）Gk!i =

1
xk
Mk

TXi

式中，Gk－i为节点i对支路k的功率转移分布因子；

xk为支路k的阻抗；Mk为支路k的关联矢量，其首尾

两个节点所对应的元素分别为1、－1，其余元素

为0；Xi为直流潮流逆矩阵B0的第i个列矢量。

根据发电机组输出功率转移分布因子Gk－i可以

计算节点i功率对断面K的转移分布因子GK－i
[12]。反

映了节点功率对断面潮流的灵敏性，在断面控制

中不仅需要考虑该灵敏性，还需要考虑该节点的

发电机组或可控负荷的功率调控范围和调控响应

速度。

规定节点的机组或可控负荷在当前功率水平

下功率调控范围为[－ΔPi
down，ΔPi

up]，其调节速度

为γ i。当断面越限时，要求在规定时间Δt（一般要

求为10 min）将断面潮流控制在合格范围内，设断

面潮流调控需求为ΔPk
need，则所有节点的机组或可

控负荷调控量应满足

 
（10）GK!i"Pi

i=1

NB

# � "Pk
need

min (!! i!t,!"Pi
down )�!Pi�max (! i!t,!Pi

up )（11）
式（10）保证了各节点功率调整所导致的断

面潮流变化超过其调控需求，考虑到调控需求可

能存在正、负号不定，故这里增加了绝对值。式

（11）保证了各节点的功率调整同时满足其调控

范围和调控速度的要求。
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上述关系给出了电网实时运行过程中阻塞管

理所需要考虑的安全边界。据此，可以构建基于

节点边际电价的实时运行阻塞管理模型，以为调

度运行人员提供经济成本最低的调控手段。

该模型可以表述如下

 （12）

min pi!Pi
i=1

NB

"

s. t. GK#i!Pi
i=1

NB

" � !Pk
need

min (#! i!t,#!Pi
down )�!Pi�max (! i!t,!Pi

up )

式（12）中，目标函数为调控成本最低，其

本质为各节点边际电价与其相应的调控电力的乘

积。其约束项为实时断面控制中所必须考虑的调

节容量约束和调节时效约束。

上述优化模型本质上为增量模型，其出发点

在于实时调控过程中，机组往往按照其计划出力

曲线运行，因此考虑的应该是其计划出力下的变

化影响。

还必须注意的是调节费用的价格系数为各个

节点的节点边际电价，该系数反映了调控过程中

各节点的供需情况。而所得的优化目标就是所需

要支付的调控成本。

2.2 基于阻塞贡献度追踪的阻塞成本分摊方法

在实时运行过程中，造成阻塞的原因较多，

主要包括两大类：由于日前计划编制或日前市场

校核偏差导致的阻塞；由于机组出力未执行日前

计划或交易计划导致的阻塞。

第一种情况主要为负荷预测偏差等情况；第

二种情况包括风电场预测偏差、机组跳闸等情况。

第一种情况其根本原因可归结于电网企业，而第二

种情况则应由各发电厂承担。这里未考虑由于设备

跳闸、网络运行方式变化所导致的阻塞。

设定某阻塞断面日前计划或市场计划下其潮

流为PK
L,DA，实时运行中则为PK

L,RT。当该断面实时

运行过程中发生阻塞越限时，其调控成本可由式

（12）所述的调控模型得到。

记发生阻塞越限时，各节点的负荷预测偏差

为ΔPi
B，各机组的出力偏差为ΔPi

G。则各节点负荷

和机组出力对该越限断面的贡献率分别定义为

!i
B =GK!i"Pi

B                        （13）

!i
G =GK!i"Pi

G                       （14）
式中，ε i

B、ε i
G分别为节点i的负荷偏差和节点i的机

组出力偏差对越限断面的贡献度。

则电网应分摊的阻塞成本QP为

 
（15）QP = !i

B

i=1

NB

! !i
B

i=1

NB

! + !i
G

i=1

NG

!

机组i应分摊的阻塞成本Qi
G为

 
（16）Qi

G = !i
G !i

B

i=1

NB

! + !i
G

i=1

NG

!

3 算例

3.1 基础数据

将以IEEE 30节点系统为基础构造算例，验证

所提出方法的有效性。IEEE 30节点系统的网络结

构图如下图所示。

 

 

为创造传输断面，在IEEE 30节点系统基础

上设置线路6－9、线路27－28为检修状态，该运

行方式下位于节点1、节点2、节点5和节点8的机

组仅通过线路4－12、线路6－10与其他区域电网

连接。

各节点的机组基本信息如表1所示。

表1    机组基本信息表

节点
最大技术出力

/MW

最小技术出力

/MW

电能价格

系数

升负荷速率

MW/10 min

1 100 0 2 3

2 100 0 2 3

图    IEEE 30节点系统
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（续）

节点
最大技术出力

/MW

最小技术出力

/MW

电能价格

系数

升负荷速率

MW/10 min

5 80 0 3 10

8 100 0 2 3

11 80 0 1 5

13 200 0 1 5

线路阻抗等其他参数参见文献[13]。

3.2 算例分析

（1）节点边际电价测算

基于式（1）～式（4）的最优潮流模型，

可以优化得到该系统的节点边际电价。其中节点

1～节点28所在区域定义为北部区域，其余节点所

在区域定义为南部区域，两个区域之间通过线路

4－12和线路6－10相连。两个区域的节点边际电价

和各机组的出力优化结果分别如表2、表3所示。

表2    节点边际电价

名称 节点边际电价

北部区域 2

南部区域 1

表3    机组出力优化结果

节点 出力优化结果/MW

1 40

2 0

5 0

8 0

11 80

13 150

可以发现，两个区域的节点边际电价并不相

同。南部区域的边际机组为节点13的机组，其边

际电价为1；北部区域的边际机组为节点1的机

组，其边际电价为2。造成上述情况的原因在于线

路4－12的潮流已达到其最大传输容量50 MW，造

成南部区域的机组不能满足全网需求。

（2）实时运行阻塞发生后的阻塞管理

设定如下运行场景：节点1～8的负荷预测偏差

较大，每个节点实际负荷比预测负荷均高2 MW。

实际上由于线路4－12的潮流已达到其最大传

输容量，因此南部区域节点13的机组尽管电价价

格系数低，但不能传输到北部区域。而仅依靠节

点1、节点2和节点8的机组，其10 min升负荷速率

合计仅有9 MW/10 min。调用式（12）的实时运行

阻塞管理模型，为消除该阻塞各机组调用的容量

如表4所示。

表4    实时运行阻塞优化结果

节点 阻塞调用容量/MW

1 3

2 7

5 3

8 3

11 0

13 0

该调控模式下阻塞成本为32。由于该成本为

负荷预测偏差导致，故该成本由电网公司承担。

4 结束语

节点边际电价能够反映电力系统中各节点

的供需关系，为各节点的定价提供依据。基于节

点边际电价理论提出了一种实时运行阻塞管理方

法，并基于阻塞贡献率将阻塞成本在电网和发电

厂间进行分摊。算例表明，该模式有助于推动电

网企业提升自身负荷预测、安全校核等业务水

平，有助于提升发电企业的运行可靠性，特别是

在当前风电等新能源快速发展的背景下，对风电

的功率预测和出力控制提出了更高的要求。
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