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摘要: 在电力工业中 ,按参与转运的电力公司和其他电力公司 (电力交易方 )在地域上的关系可以

划分为不同的转运类型:区域内部 ,母线到母线 ;区域间 ,区域到区域 ;区域间 ,区域到母线 ;区域间 ,

母线到区域 ;区域间 ,母线到母线。在一个多区域互联电力系统中 ,一个区域的有功 /无功的边际转

运成本是系统中电力交易买卖双方的功率变换变化一个单位时引起的该区域内运行成本的变化。
每一个转运区域的边际转运成本是用多区域最优潮流模型基于最优发电调度计算得到的。 应用每
个区域的发电成本对母线功率需求变化和功率交换水平变化的信息 ,可以计算不同类型的电力交

易的边际转运成本。文中通过一个有 16条母线和 4个互联区域的系统来分析和运用所提方法 ,并

讨论了负荷水平和交换功率水平变化对边际转运价格的影响。
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0　引言

竞争条件下常常出现大功率电力输送方案 ,这

种方案的最大好处是降低电价。 这种转运的开放不
仅能消除不同地区之间的差价 ,促进地区间的成本

一致 ;更大的开放还可以减少发电厂和电网投资 ,增

进效益 ,提高互联区域的可靠性。输电系统的作用就
是将发电厂的电力送给用户。尽管许多国家实行了

电力市场或者私有化 ,主要输电网络仍然还是电力

输送的公共通道。 这些输电系统使电厂和用户组成
了一个有效的电力联合体 ,在促进竞争、减少成本和

增进可靠性方面很关键 ,它们的接线方式和运行直

接影响了电力生产、输送、使用的最优时空组合。
一个输电交易就是指电力公司输电服务的一

种 ,如售电、购电或转运 ,即通过第 3方来输送电力。

这种情况下需要一个多边协议。
转运的复杂性涉及到技术、法规、政治和经济方

面的一些考虑
[1, 2 ]
。转运的关键争论是如何确定转运

费来补偿转运带来的第 3方电力公司运行成本的提

高。合理地确定转运价格是促进现有设备的最优利

用和未来扩大投资的重要前提工作。 目前实际工作
中有多种针对特定情况的转运价格处理方法。 这些

方法主要分 2类: 一类是基于成本的 ,另一类是基于

市场的。事实上基于边际成本理论的转运价格是目
前输电市场开发和定价时最令人关注的 [ 3～ 5]。

本文的目的是说明基于文献 [6]所发展的理论 ,

怎样在促进竞争的环境下处理输电服务的价格问

题。 论述了多区域互联系统中不同种类的转运交易

的转运边际成本的计算方法 ,及过去在实际电力交

易中没有受到关心的无功电力交易问题。最后用算

例说明了负荷水平和交换功率变化对边际转运成本

的影响。

1　边际转运成本的计算

在一个多区域互联电力系统中 ,一个区域的有

功 /无功边际转运成本是系统中电力交易买卖双方

的功率变换变化一个单位时引起的该区域内运行成

本的变化 (由于内部网损变化 ,或者线路潮流和电压

幅值约束的改变 )。每一个转运区域的边际转运成本

是用多区域最优潮流模型基于最优发电调度计算得

到的。应用每个区域的发电成本对母线功率需求变

化和功率交换水平变化的信息 ,可以计算文献 [6]第

2节中提到的各类电力交易的边际转运成本。 交换

功率定义成流入区域为正 ,流出区域为负。各种类型

的电力交易说明如下:

第 1类交易:区域内部 ,母线到母线交易。供电

母线生产 /接受附加的电能并输送给受电母线。
第 2类交易:区域间 ,区域到区域交易。 供电区

域生产附加的电能并输送给受电区域 ;供电区域功

率交换水平减少 ,受电区域功率交换水平增加。

第 3类交易:区域间 ,区域到母线交易。 供电区
域生产附加的电能并输送给受电母线 ;供电区域功

率交换水平减少 ,受电母线所在区域功率交换水平

增加。

第 4类交易:区域间 ,母线到区域交易。 供电母
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线生产 /接受附加的电能并输送给受电区域 ;供电母

线所在区域功率交换水平减少 ,受电区域功率交换

水平增加。
第 5类交易: 区域间 ,母线到母线交易。供电母

线生产 /接受附加的电能并输送给受电母线 ;供电母

线所在区域功率交换水平减少 ,受电母线所在区域

功率交换水平增加。

现在如有 1个单位的电力 (有功或无功 )加入上

述供电区域 /母线到受电区域 /母线的交易之中 ,母

线需求和功率交换水平的相应变化如表 1所示。

表 1　交换和母线功率变化
Table 1　 Interchange and bus power changes

交易种类 A B C D

1 - 1 1

2 - 1 1

3 - 1 1 1

4 - 1 1 - 1

5 - 1 1 - 1 1

注: A为供电区域或供电母线所在区域的功率交换水平 ; B为

受电区域或受电母线所在区域的功率交换水平 ; C为供电

母线的电力需求 ; D为受电母线的电力需求。

一个区域的边际转运成本是由于在电力交易中

相关的母线需求变化和区域功率需求变化而引起该

区域发电成本变化的总和 ,母线需求变化和 /或区域

功率需求变化如下所述:对第 1类交易 ,供电母线电

力需求减少 1个单位 ,受电母线电力需求增加 1个

单位 ;对第 2类交易 ,供电区域功率交换水平减少

1个单位 ,受电区域功率交换水平增加 1个单位 ;对

第 3类交易 ,供电区域功率交换水平减少 1个单位 ,

受电母线所在区域功率交换水平增加 1个单位 ,受

电母线电力需求增加 1个单位 ;对第 4类交易 ,供电

母线电力需求减少 1个单位 ,供电母线所在区域功

率交换水平减少 1个单位 ,受电区域的功率交换水

平增加 1个单位 ;对第 5类交易 ,供电母线电力需求

减少 1个单位 ,供电母线所在区域功率交换水平减

少 1个单位 ,受电母线所在区域功率交换水平增加

1个单位 ,受电母线电力需求增加 1个单位。
上述分析是针对多区域网络转运的。 单区域网

络母线到母线的情况比较简单 ,这类情况就和第 1

类情况相似。由于只有 1个区域 ,母线 1个单位功率

变化引起的发电成本变化就等于相应母线功率平衡

方程相关的拉格朗日乘子。 这个乘子可从最优潮流
解中得到。

2　算例

算例系统接线图见图 1。 系统参数见表 2～ 表

4。 算例系统区域发电成本随有功 /无功功率交换水

平变化和母线功率需求变化的灵敏度见表 5。 由于

无功潮流能影响有功损耗和电压幅值 ,因而要引起

运行总成本的增减 ;所以必须考虑无功成本和无功

潮流的影响。这里强调了全交流多区域最优潮流较

简单直流最优调度方法的优越性。 注意到区域 1被

选为参照功率交换区域 (例如若一个区域的功率交

换增加 1 MW或 1 Mvar,区域 1的功率交换就要相

应减少 1 MW或 1 Mvar)。

图 1　系统接线图
Fig. 1　 System diagram

表 2　发电机参数
Table 2　 Generat ion information

发电

机标

号

成本函数的系数

二次 /

(美元· MW- 2)

线性 /

(美元· MW- 1 )
常数 /美元

所在

区域

1 0. 010 0 14. 0 　　 800. 0 1

2 0. 016 0 14. 0 1 000. 0 2

3 0. 015 0 19. 0 750. 0 3

4 0. 013 0 21. 0 2 400. 0 4

5 0. 015 0 18. 0 500. 0 1

6 0. 018 0 18. 0 700. 0 1

7 0. 015 0 16. 0 1 600. 0 2

8 0. 016 0 17. 0 1 300. 0 3

9 0. 015 0 16. 0 900. 0 4

表 3　母线负荷参数
Table 3　 Loading data

母线

标号

母线功率需求

有功 /MW 无功 /Mvar

所在

区域

10 　　　 1 000. 0 800. 0 1

11 800. 0 640. 0 1

12 500. 0 480. 0 2

13 700. 0 560. 0 2

14 600. 0 480. 0 3

15 900. 0 560. 0 3

16 400. 0 320. 0 4
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表 4　输电线参数
Table 4　 Transmission line data

输电线

标号

供电母线

标号

受电母线

标号
电阻 电抗 电容

1 7 1 0. 004 0. 010 0. 02

2 2 11 0. 002 0. 009 0. 02

3 3 10 0. 002 0. 004 0. 02

4 3 5 0. 002 0. 009 0. 02

5 8 2 0. 004 0. 008 0. 02

6 9 7 0. 004 0. 030 0. 02

7 4 6 0. 004 0. 039 0. 02

8 1 10 0. 004 0. 006 0. 02

9 1 6 0. 005 0. 013 0. 02

10 6 10 0. 005 0. 028 0. 02

11 10 5 0. 005 0. 025 0. 02

12 5 11 0. 004 0. 016 0. 04

13 1 11 0. 008 0. 028 0. 02

14 2 13 0. 004 0. 012 0. 02

15 12 13 0. 002 0. 050 0. 02

16 2 7 0. 002 0. 010 0. 02

17 7 12 0. 002 0. 010 0. 02

18 8 14 0. 002 0. 010 0. 02

19 3 15 0. 002 0. 010 0. 02

20 3 8 0. 002 0. 010 0. 02

21 15 14 0. 002 0. 010 0. 02

22 4 9 0. 002 0. 010 0. 02

23 4 16 0. 004 0. 009 0. 02

24 9 16 0. 004 0. 010 0. 02

表 5的第 1行表明了如果区域 2的交换功率水

平增加 1 MW (区域 1的交换功率水平将减少

1 MW) ,区域 1的发电成本要增加 32. 474美元 ,区

域 2, 3, 4的发电成本要分别减少 32. 679美元 ,

0. 102美元和 0. 007美元。这些结果也可以通过运
行 2次最优潮流得到 ,一次是初始运行情况 ,另一次

是有 1 MW的功率交换水平变换。比较结果表明了

灵敏度分析可以提供精确解。这里的单步计算所有
灵敏度方法比对每个母线和区域多步求解最优潮流

要优越得多。当无功发电极限没有达到之前 ,所有发

电母线的无功需求的成本灵敏度都为零。 由表 5可

得到各种交易的边际成本。作为一个例子 ,表 6示出

当其他区域间或者不同母线和其他区域电力交易变

化时 ,区域 1的有功或无功功率边际成本。这里只列

举了区域到区域 (第 2类 )和母线到区域 (第 4类 )交

易的情况。以第 1行为例 ,如果区域 2到区域 3的交

易增加 1 MW ,区域 1将产生的边际转运成本为

0. 97美元 ( - 32. 474+ 33. 442= 0. 968≈ 0. 97)。表 6

最后一行说明 ,如果母线 16到区域 2或者区域 3多

转运 1 MW功率 ,区域 1的边际转运成本分别增加

0. 15美元 ( - 32. 29+ 32. 474- 0. 038= 0. 146≈

0. 15)和 1. 11美元。 1 Mva r· h电能量引起的相应

表 5　发电成本灵敏度
Table 5　 Generation cost sensit ivity

变化 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4

区域 2 P I 　 32. 474 - 32. 679 - 0. 102 - 0. 007

区域 3 P I 33. 442 0. 584 - 34. 770 - 0. 003

区域 4 P I 32. 290 - 0. 340 - 0. 019 - 31. 818

区域 2 QI - 1. 086 1. 138 - 0. 149 - 0. 017

区域 3 QI - 0. 133 0. 100 0. 016 - 0. 002

区域 4 QI 0. 426 - 0. 575 0. 129 - 0. 002

母线 1 Pd 32. 203 0. 142 - 0. 018 0. 000

母线 2 Pd 0. 591 33. 142 0. 078 0. 005

母线 3 Pd 0. 221 - 0. 177 34. 709 0. 001

母线 4 Pd 0. 123 - 0. 153 0. 030 31. 791

母线 5 Pd 33. 142 0. 583 - 0. 107 - 0. 004

母线 6 Pd 32. 728 - 0. 663 0. 103 0. 001

母线 7 Pd - 0. 298 33. 477 - 0. 025 - 0. 001

母线 8 Pd - 0. 289 0. 239 34. 717 - 0. 002

母线 9 Pd - 0. 145 0. 181 - 0. 035 31. 831

母线 10 Pd 33. 891 0. 085 - 0. 031 0. 001

母线 11 Pd 33. 531 0. 472 - 0. 052 - 0. 002

母线 12 Pd - 0. 257 34. 409 - 0. 025 - 0. 001

母线 13 Pd 0. 422 34. 837 0. 059 0. 004

母线 14 Pd - 0. 181 0. 169 35. 731 - 0. 002

母线 15 Pd 0. 012 0. 010 35. 904 - 0. 001

母线 16 Pd 0. 038 - 0. 044 0. 008 32. 258

母线 1 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 2 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 3 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 4 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 5 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 6 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 7 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 8 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 9 Qd 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

母线 10 Qd 0. 637 - 0. 129 0. 007 0. 002

母线 11 Qd - 0. 109 0. 640 - 0. 093 - 0. 009

母线 12 Qd - 1. 006 1. 902 - 0. 195 - 0. 015

母线 13 Qd 0. 487 0. 964 0. 111 0. 007

母线 14 Qd - 0. 287 0. 325 0. 871 - 0. 005

母线 15 Qd - 0. 166 0. 204 1. 034 - 0. 003

母线 16 Qd 0. 163 - 0. 188 0. 033 0. 360

注: P I为有功功率交换水平 ; QI为无功功率交换水平 ; Pd为

有功功率需求 ; Qd为无功功率需求 ;区域发电成本随 P I

或 Pd变化的灵敏度单位为美元 /( MW· h ) ,随 QI或 Qd

变化的灵敏度单位为美元 / ( Mvar· h )。

值分别为 - 1. 67美元和- 0. 72美元。有趣的是有些

电力交易将使转运价格为负 ,这本质上意味着这次

交易降低了输电线的潮流。同时也注意到无功转运

价格和有功转运价格的值是可以比拟的 ,因而其不

应该在输电成本计算中被忽略。直流最优潮流忽略
无功潮流的影响 ,因而不能合理地确定输电服务成

本 ,所以必须应用全交流最优潮流。
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表 6　其他区域间或者母线和其他区域交易变化
引起的区域 1的边际转运成本

Table 6　Marginal wheeling costs incurred in area 1 for
changes in transactions between other areas or between

busbars and other areas

起点
终点

区域 2 区域 3 区域 4

区域 2 0. 97( 0. 95) - 0. 18 ( 1. 51)

区域 3 - 0. 97( - 0. 95) - 1. 15( 0. 56)

区域 4 0. 18( - 1. 51) 1. 15( - 0. 56)

母线 1 0. 27( - 1. 09) 1. 24( - 0. 13) 0. 09( 0. 43)

母线 2 0. 38( 0. 95) - 0. 78( 1. 51)

母线 3 - 1. 19( - 0. 95) - 1. 37( 0. 56)

母线 4 0. 06( - 1. 51) 1. 03( - 0. 56)

母线 5 - 0. 67( - 1. 09) 0. 30( - 0. 13) - 0. 85( 0. 43)

母线 6 - 0. 25( - 1. 09) 0. 71( - 0. 13) - 0. 44( 0. 43)

母线 7 1. 27( 0. 95) 0. 11( 1. 51)

母线 8 - 0. 68( - 0. 95) - 0. 86( 0. 56)

母线 9 0. 33( - 1. 51) 1. 30( - 0. 56)

母线 10 - 1. 42( - 1. 72) - 0. 45( - 0. 77) - 1. 60(- 0. 21)

母线 11 - 1. 06( - 0. 98) - 0. 09( - 0. 02) - 1. 24( 0. 54)

母线 12 1. 22( 1. 96) 0. 07( 2. 52)

母线 13 0. 55( 0. 47) - 0. 61( 1. 02)

母线 14 - 0. 79( - 0. 66) - 0. 97( 0. 85)

母线 15 - 0. 98( - 0. 79) - 1. 16( 0. 73)

母线 16 0. 15( - 1. 67) 1. 11( - 0. 72)

注:表中括号前表示有功转运成本 ,单位为美元 / ( MW· h ) ;

括号内表示无功转运成本 ,单位为美元 /( Mvar· h)。

3　边际转运价格灵敏度

下面检验负荷水平和功率交换水平变化对边际

转运价格的影响。
3. 1　负荷水平变化的影响

当功率交换水平保持在计划值 ,负荷水平从额

定值的 60%变到 110%时 ,与不同负荷水平相应的

有功和无功转运价格示于表 7。从表 7可以看出随

着母线负荷的增大 ,边际转运价格总体呈上升趋势。
由于电力系统的非线性性质 ,这种上升趋势在高负

荷水平时趋于陡峭。当系统重负荷时无功潮流将使
母线电压趋于限制值 ,相反时可使它们离开限制值。
系统约束作用的结果不仅限于无功转运价格 ,还严

重影响有功转运价格。 另外还要注意无功转运价格
是重要的 ,在一些情况下比有功转运价格还大。
3. 2　功率交换水平的影响

当负荷水平保持恒定 ,转运类型和上一小节中

一样 ,功率交换水平从计划值的 20%变为 110%时 ,

不同功率交换水平对转运价格的作用示于表 8。从
表 8可以看出随着功率交换水平的上升 ,边际转运

价格整体上呈下降趋势。这个例子中功率交换水平

计划值定在最优功率交换水平附近。 最优功率交换
水平是对功率交换大小不加限制时最优潮流的计算

结果 ,这时整个电力联合体的发电成本最小。在低功

表 7　各种负荷水平的转运价格
Table 7　Wheeling rate sensitivity to pu load levels

标幺

负荷

区域 2到

区域 3

母线 7到

区域 3

区域 2到

母线 6

母线 16到

母线 10

0. 6 0. 47( 0. 20) 0. 67( 0. 02) - 0. 03( 0. 41) 1. 00( 0. 03)

0. 7 0. 57( 0. 25) 0. 78( 0. 04) - 0. 07( 0. 45) 1. 13( 0. 17)

0. 8 0. 61( 0. 28) 0. 81(- 0. 07) - 0. 15( 0. 46) 1. 20( 0. 07)

0. 9 0. 74( 0. 46) 0. 88(- 0. 18) - 0. 02( 0. 67) 1. 38( 0. 07)

1. 0 0. 97( 0. 93) 1. 06(- 0. 07) 0. 47( 1. 26) 1. 57( 0. 16)

1. 1 1. 27( 1. 78) 1. 04(- 0. 41) 1. 29( 2. 31) 1. 71( 0. 16)

注:表中括号前表示有功交易 ,单位为美元 / ( MW· h ) ;括号内

表示无功交易 ,单位为美元 / ( Mv ar· h )。

表 8　不同功率交换水平的转运价格
Table 8　Wheeling rate sensitivity to pu interchange levels

标幺交

换功率

区域 2到

区域 3

母线 7到

区域 3

区域 2到

母线 6

母线 16到

母线 10

0. 2 0. 57( 2. 70) 0. 49(- 0. 83) 1. 01(3. 24) 0. 71( - 0. 01)

0. 3 0. 62( 2. 20) 0. 46(- 0. 60) 0. 86(2. 70) 0. 68( - 0. 20)

0. 5 0. 77( 1. 83) 0. 70(- 0. 34) 0. 86(2. 28) 1. 08( 0. 05)

0. 7 0. 87( 1. 43) 0. 87(- 0. 14) 0. 63(1. 69) 1. 36( 0. 12)

0. 9 0. 93( 1. 05) 0. 99(- 0. 12) 0. 49(1. 31) 1. 47( 0. 06)

1. 1 0. 95( 0. 76) 1. 00(- 0. 30) 0. 28(1. 00) 1. 60( 0. 07)

注:表中括号前表示有功交易 ,单位为美元 / ( MW· h ) ;括号内

表示无功交易 ,单位为美元 / ( Mv ar· h )。

率交换水平时 ,边际转运价格比较高 ,当功率交换水

平接近这个计划值时 ,边际转运成本下降。

4　结论

本文用每个区域发电成本对母线需求和功率交

换水平的灵敏度计算不同种类有功和无功交易的转

运价格。 研究表明基于多区域互联系统最优潮流模
型的成本灵敏度方法是计算短期边际转运价格的有

效手段。 不同种类转运交易的边际成本提供了邻近
电力公司、大用户和独立发电厂商之间有功、无功电
力交易的市场机制。 可以看到虽然发电机无功功率
的成本假定为零 ,但无功边际转运价格和有功边际
转运价格是可以比拟的。 本文的研究成果为核定电
力收费和确定电网投资收益提供了有力的工具。
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C . W . Yu , A . K . David , C . T . Tse , C . Y . Chung , Wang Zhen
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Abstract: In the elec tric supply industry ther e a re differ ent types of w heeling depending on the r elationship be tween the

wh eeling utility and th e o ther pa rties. Wheeling can occur between indiv idual buses or betw een ar eas and they can be

categ orized a s fo llows: ( 1) Inter-a rea , a rea to ar ea; ( 2) Inter-ar ea , ar ea to bus; ( 3) Inter-ar ea , bus to ar ea; ( 4) Inter-ar ea ,

bus to bus; ( 5) Int ra-a rea, bus to bus. Marg inal wheeling cost is defined a s the change in an ar ea 's cost due to a unit change

in th e r ea l /reactiv e pow er exchange betw een tw o o the r entities in the pow er system. The marg inal wheeling costs a re

eva luated fo r each wheeling ar ea on the basis o f th e optimum generation dispatch using the full AC multi-ar ea optimum pow er

flow model. U sing the sensitivities o f the genera tion co st o f each a rea with r espect to th e bus pow er demand and interchange

pow er deriv ed from the sensitivity analy sis, the marg inal wh eeling costs fo r differ ent types of pow er transactions can be

computed. Th e implementa tion and analysis are demonst rated using a case study o f a sy stem with 16-bus and four

inter connec ted a reas. The effects o f changes in load lev els and the lev els of interchange power on the ma rgina l wh eeling rates

ar e a lso illustra ted.
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