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基于节点边际电价的市场过渡期

日前出清策略
罗 微1，蔡 莹1，谭锡林1，于 琪1，张德亮2，黄红伟2
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摘要：现阶段我国电力现货市场正处于计划体制与市场体制并存的市场过渡期，2019年全国销售电量市

场化率突破40%，但仍有60%的计划发电量需要编排。针对市场过渡阶段日前出清策略进行了研究，基

于节点边际电价建立了考虑计划电量约束下的市场出清模型。首先基于直流潮流建立了考虑阻塞管理下

的经济调度模型；然后进一步利用功率传输分布因子分摊网损，并通过求解对偶问题得到了节点边际电

价；最后分析了不同市场化率的市场出清结果，并比较了社会用电总成本。基于PJM－5节点输电网络进

行了仿真，仿真结果表明所提的市场出清模型能避免线路阻塞、平摊网损和实现社会用电总成本最低。
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Day-ahead market clearing strategy in transaction to electricity spot market based 
on locational marginal price
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Abstract: At present, the spot market of electric power in China is in the transition period of coexistence of 
planning system and market system. In 2019, the marketization rate of electric power sales in China is expected to 
exceed 40%, but 60% of the planned power generation still needs to be arranged. The day ahead clearing strategy 
in the transitional stage of the market is studied. Based on the locational marginal price, a market clearing model 
considering the constraints of planned electricity is established. Firstly, based on DC power flow, an economic 
dispatch model considering congestion management is established. What’s more, the power transmission 
distribution factor is used to share the network loss, and the locational marginal price is obtained by solving the dual 
problem. Finally, the market clearing results of different marketization rates are analyzed, and the total cost of social 
power consumption is compared. Based on the PJM﹣5 node transmission network, the simulation results show that 
the proposed market clearing model can avoid line congestion, share network loss and achieve the lowest total cost 
of social power consumption.
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0 引言

随着电力改革的推进，电能交易逐步由政

府计划转向为市场交易。2017年，全国市场化

交易电量合计为1 6  3 2 4亿k W · h，占全社会用
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电量比重的2 5 . 9 % [ 1 ]，电量交易的市场化率还

在逐步提升，2 0 1 9年突破4 0 % [ 2 ]。我国目前正

处于计划体制与市场体制并存的市场过渡期，

在制定经济调度策略的同时，需要考虑计划发

电量的编排和市场化机组的出清 [ 3 ]。因此研究

市场过渡期的日前出清策略对电网的经济安全

运行具有至关重要的作用。

针 对 电 力 现 货 市 场 环 境 下 的 经 济 调 度

（Economic Dispatch, ED）与市场出清问题，

不少学者已发表了部分成果。市场环境下机组

的经济调度问题通常基于次日负荷预测信息，

根据机组的报价进行排序，依次选择边际成本

最低的机组，直到满足全社会的用电需求 [ 4 ]。

当发生阻塞时，需要对经济调度的结果进行修

正，因此将提高系统的用电成本，该过程又称

之为阻塞管理 [5 ]。文献 [6 ]建立了安全约束经济

调度模型，同时考虑了发电机边际成本和输电

线路容量约束，得到了跨省区大电网的调度方

案。文献 [ 7 ]基于基尼系数建立了“三公”调

度模型，旨在协调调度的公平性与经济性。针

对市场出清问题，节点边际电价 ( L o c a t i o n a l  

Marg ina l  P r i ce ,  LMP)被认为是最有效的解决

方案，已经在美国P J M电力市场中发挥出了良

好的效果。文献 [ 8 ]归纳了L M P的计算方法，

提出了扩展的节点电价算法。文献 [9]基于直流

潮流建立了考虑网损的经济调度模型，并通过

线性对偶理论获得LMP。然而上述文献研究的

是全市场化的电能交易策略，由于我国目前正

处于市场化过渡阶段，上述研究方法难以直接

应用于我国的电能交易。

本文针对市场过渡阶段日前出清策略进行

了研究，基于节点边际电价建立了考虑计划电

量约束下的市场出清模型。首先基于直流潮流

建立了考虑阻塞管理下的经济调度模型；其次

进一步利用功率传输分布因子分摊网损，并通

过求解对偶问题得到了节点边际电价；同时分

析了不同市场化率的市场出清结果，并比较了

社会用电总成本；最后通过P J M ﹣ 5节点区域

输电网系统进行了仿真与分析。

1    市场过渡阶段日前出清模型

1.1   基于直流潮流的经济调度模型

输电网络具有电压近似等于额定值且线路

电抗远大于电阻的特点，因此针对经济调度问

题通常采用直流潮流建模。同时电网的目标通

常为社会福利最大化，即最小化全社会的用电

成本，因此其目标函数表达式为

      

    
  (1)

式中，T为调度时间集合；N为输电网的节点集

合；c i, t为机组 i在 t时间段内的边际成本；P G i , t为

机组 i在 t时间段内的出力。

经济调度中需要满足如下约束。

（1）能量平衡约束

发电机的发电量总和应等于所有负荷的需

求，即  

    

   
  (2)

式中，P D i , t为负荷 i在 t时间段内的有功需求。

（2）线路传输容量约束

通过输电线路的功率应当在其载荷容量范

围内，即

   (3)

式中，P T D F i , l为线路 l和节点 i之间的功率传输

分布因子；P l i m , l为线路 l的最大载荷容量；L为

配电网输电线路集合；μ－l , t为线路传输容量下界

约束的对偶变量；μ+
l , t为线路传输容量上界约束

的对偶变量。

（3）发电机功率边界约束   

发电机的实时有功功率应在其功率边界范

围内，即  

     (4)

式中，P m i n , i为发电机 i的最小允许出力；P m a x , i

为发电机 i的最大允许出力。

（4）计划电量约束

受计划体制影响，经济调度的结果至少应
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当满足发电机组的计划电量，即

  

     
   (5)  

式中，P plan , i为发电机 i所分配到的电量计划。  

1.2   功率传输分布因子和网损计算

基于直流潮流的经济调度模型忽略了系统

的网损，导致实际调度过程中出现了不平衡功

率，因此经济调度后必须对网损功率进行修

正。考虑到输电网络的环网结构，实际调度中

通常利用功率传输分布因子计算网损。为了简

洁表示，以下表达式均省略了索引 t。

边际传输因子的定义如下

   

    
   (6)

式中，DF i为节点 i的边际传输因子；LF i为节点

i的边际网损因子；P loss为网损；Pi为节点 i的注

入功率。

其中网损的表达式为  

            
  (7)

式中，Il为线路l的电流幅值；Rl为线路l的电阻。

由式（7）定义的网损通常被称为电网的实

际网损，因此，边际网损因子表达式为

       

    
  (8)

在标幺值系统下，假设节点电压均等于其

额定电压，即 1V = ，电流计算式为

  

 
  (9)  

于是，式（8）进一步写为

 

    (10)

  

由此能够得到输电网络的边际传输因子、

边际网损因子，并计算系统的实际网损。

1.3   考虑网损的日前市场出清模型

由于式（1）～式（5）构成的经济调度模

型没有考虑网损，而事后通过功率传输分布因

子分配网损的方法有很大的系统误差，因此本

文通过式（11）代替式（2），重新计算经济

调度模型。其目标函数仍为式（ 1），约束条

件为式（3）～式（5）以及式（11）。

  (11)

式中，D F i , t为节点 i在 t时间段内的边际传输因

子；P loss , t为 t时间段内的预测网损，可以由直流

潮流经济调度模型的结果配合功率传输分布因

子计算得到；λ t为式（11）的对偶变量。

以下证明利用式（11）构建的经济调度模

型能够实现网损分摊，首先将式（11）展开为

式（12）的形式，即

 (12)

调度网损表达式为

           
  (13)

式中， Ploss
schd

为调度网损。

实际网损表达式为

     

      
  (14)

式中， Ploss
act 为实际网损。

文献 [ 1 0 ]已经证明直流潮流模型具有足够

的准确度，其调度网损可近似等同于实际网

损。因此能够得到式（15），由此可以证明式

（11）的有效性。

  
 (15)
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P
P

DF 1 LF 1i i
i

loss= − = −
∂

∂

P I Rl l
l L

loss
2∑=

∈

P
P P

I R( )
i

l l
l L

loss 2∑
∂

∂
=
∂

∂ ∈

I P P PPTDF ( ) PTDFl i l i t i t
i N

i l i
i N

, G , D , ,∑ ∑= − =
∈ ∈

P
P P

I R I R
I
P

R P

( ) 2

2 PTDF PTDF

i
l l

l L
l l

l

il L

l i l j l j
j Nl L

loss 2

, ,

∑ ∑

∑∑

∂

∂
=
∂

∂
=

∂

∂

= × ×

∈ ∈

∈∈

P Pi
i N

loss
schd ∑=

∈

P R Il l
l L

loss
act 2∑=

∈

P P P P PDF ( ) 2i i i
i N

G D loss
schd

loss
act

loss∑ − = − = −
∈

P P P P

P
P

P P
P
P
P

P P R I

P R I P

P R I I

P R I

DF ( ) DF (1 LF )

(1 )

[ (2 PTDF )]

[2 ( PTDF )]

(2 )

2

i i i
i N

i i
i N

i i
i N

i
i

i N
i

i N i
i

i N

i
i N

i l l i l
l Li N

i
i N

l l i i l
i Nl L

i
i N

l l l
l L

i
i N

l l
l L

G D

loss loss

,

,

2

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑∑

∑ ∑∑

∑ ∑

∑ ∑

− = × = −

= −
∂

∂
= −

∂

∂

= − × × ×

= − × × ×

= − × ×

= −

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈∈

∈ ∈∈

∈ ∈

∈ ∈

∑ ∈
∈

P P i Ni t
t T

iG , plan,

∑ λ− + = ∈
∈

P P P t TDF ( ) 0 :i t i t i t
i N

t t, G , D , loss,



Theoretical Analysis　|　理论分析

www.eage.com.cn 2020年3月·工业工程·  | 41

的发电计划，同时完成了网损的分摊。  

1.4   对偶模型和节点边际电价计算

市场出清的另一重要结果是得到各节点的

节点边际电价，以通过节点边际电价结算用电

费用。由于本文所提的经济调度模型为线性规

划 (L inear  Programming ,  LP)，由线性规划的

对偶理论能够得到其对偶变量，进一步能计算

得到L M P。以下考虑式（ 1）、式（ 3）和式

（11）构成的拉格朗日函数表达式为

 (16)

式中，L f为拉格朗日函数。

L M P通常定义为节点负荷的影子价格，其

表达式为

 

   (17)

式中，L M P i , t为节点 i在 t时间段内的节点边际

电价。

进一步由式（1 8）分解节点边际电价，并

由式（19）～式（21）定义了系统边际电价、

阻塞电价和网损边际电价。

         (18)  

             (19)  

式中， LMPi t,
energy

为 t时间段内的系统边际电价。

  (20)
 

式中， LMPi t,
cong

为节点i在t时间段内的阻塞电价。

         (21)

式中， LMPi t,
loss 为节点 i在 t时间段内的网损边际

电价。

因此，节点边际电价由三部分构成，是一

个时间上和空间上均存在差异的价格信号。

   (22)

2    算例分析

2.1   算例设计

本文基于PJM﹣5节点区域输电网进行了仿

真，其系统结构如图1所示。线路参数如表1所

示。其中功率传输分布因子由M a t p o w e r计算

得到。在Mat lab平台上通过YALMIP工具箱建

模，并调用CPLEX求解器求解线性规划问题及

其对偶问题。

图1    PJM－5节点系统结构图

Fig. 1 Structure of PJM－5 test system

表1　线路参数

Tab. 1  Transmission line parameters

线路 L1 L2 L3 L4 L5 L6

R(%) 0.281 0.304 0.064 0.108 0.297 0.297

X(%) 2.81 3.04 0.64 1.08 2.97 2.97

Plim,l/MW 999 999 999 999 999 240

由于电力现货市场环境下通常对次日的电

能计划进行优化，本文考虑典型日的负荷曲线

如图2所示，研究日前市场出清策略。

选取某一时间断面，经济调度的结果如图3

所示。考虑网损功率分摊的系统运行数据如表

2所示。

由图 3 和表 2 的结果可知，在市场化环境

下，电网按照发电机组的边际成本依次调用，

部分非经济机组可能失去了发电权，将逐步退
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出市场。当发生阻塞时，为避开阻塞将影响发

电机组的调度计划，从而不得不选择经济性较

差的机组。

 当市场化率为40%时，全天的调度计划如图

4所示。经济性较好的G1、G2和G5被充分调用，

而经济性较差的G 3和G 4仅在用电高峰时段被调

用，并主要为计划电量，市场化电量较少。

各节点的节点边际电价如图5所示。节点边

际电价呈现出了明显的时空差异，当系统用电

负荷较小时，各节点的边际电价近似相等，原

因是此时没有发生阻塞，边际电价等于此时被

调用的机组中报价最高机组的边际成本。而用

电高峰时段受制于线路L6的功率传输能力，系

统发生了阻塞，各区域的边际电价存在较大差

异，原因是各区域的发电机组边际成本差异较

大，当发生阻塞时，远方经济性较好的电能无

法跨区域传输，不得不调用本地经济性较差的

机组，这也是我国不同省份基本电价政策不同

的原因。

图5    节点边际电价

Fig. 5 LMP of PJM﹣5 test system

表 3分析了式（ 11）的作用，式（ 11）取

代式（ 2）作为系统的能量平衡约束，其目的

在于通过先验的方法在经济调度过程中考虑了

网损分摊。若经济调度过程中不考虑网损，即

以式（2）为能量平衡约束，调度后的网损分摊

将导致“双倍网损”问题，即调度侧的网损分

摊是实际网损的两倍，造成了市场的不公平。

因此，实际经济调度中应当以式（11）作为能

量平衡约束，能大大减小不平衡功率的误差。

图 6进行了计划电量所占百分比对社会总

用电费用影响的灵敏度分析，即分析了电力市

图2    负荷曲线

Fig. 2 Load curve

图3    经济调度结果

Fig. 3 The results of economic dispatch
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表2    系统运行数据

Tab. 2   Data of system operation
                                                             （单位：MW）

节点 发电 负荷 注入功率 不平衡功率

① 210 0 －210 0

② 0 300 300 0

③ 0 300 300 0

④ 124.88 300 183.92 8.80

⑤ 573.92 0 －573.92 0
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图4　调度计划

Fig. 4 Scheduling plan
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场化水平对社会经济效益的影响。由图 6中可

知，当计划电量占比小于3 0 %时，社会总用电

费用不变；而当计划电量占比大于6 0 %时，社

会总用电费用急剧上升。可见，电力市场化的

推进能减小社会总用电费用，实现社会福利最

大化。我国应加快电力市场化进程，尽快将市

场化率提高至70%以上。

图6　灵敏度分析

Fig. 6 Sensitivity analysis

3    结束语

针对市场过渡阶段日前出清问题，本文基

于节点边际电价建立了考虑计划电量约束下的

市场出清模型，得到了以下几个结论：

1）现阶段我国电力现货市场正处于计划体

制与市场体制并存的市场过渡期，随着市场化

进程的推进，边际成本较高的火电机组获得的

发电权将逐步减小，最终可能退出市场。

2）经济调度的过程中需要考虑网损分摊，

否则实际调度过程中将产生不平衡功率，且事后

分配不平衡费用的方法容易造成市场的不公平。

3）竞争性市场有助于降低社会总用电费

用，我国应加快电力市场化进程，尽快将市场

化率提高至7 0 %以上，以发挥市场化电能交易

的最大效益。
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表3    结果分析

Tab. 3   Result analysis 

模型
负荷

/MW·h
发电量
/MW·h

实际网损
/MW·h

调度网损
/MW·h

误差
(%)

考虑式
（11）

24 390 24 596.5 206.5 204.0 1.22

考虑式
（2）

24 390 24 596.5 206.5 407.0 97.41

罗  微

基于节点边际电价的市场过渡期日前出清策略


