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摘要 : 我国现在正处在电力市场开放的前夕 ,厂网分开 ,竞价上网。如何公正、合理地确定电价是电力市场的

一个核心问题。文中使用矩阵法进行系统潮流跟踪 ,确定用户对系统网络资源、发电资源的占用 ,以及应分摊

的网损 ,依此为基础提出一种电力市场定价方式 ,真正体现根据资源占用比例计算费用的原则 ,同时还讨论了

无功电价的计算方法。一个 22节点的算例计算显示 ,该方法是可行的。
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1　概述

随着电力市场化运营机制的建立 ,产生了电能

交易和电网公司之间的电能转运 ,为了给各级用户

和电能转运用户制定合理的过网费用 ,需要更加详

细地根据各用户不同的电压等级、不同的位置来更

加公平、合理地分摊过网费。特别地 ,在现今的技术

条件下 ,潮流控制设备还相对昂贵 ,不可能在大范围

内实现用户和发电商对传输路径的自由选择 ,因此 ,

用潮流跟踪的方法跟踪物理潮流 ,确定用户对网络

资源的占用 ,跟踪负荷功率在发电机中的分配状况 ,

确定用户对发电资源的占用 ,依此为依据来确定过

网费和发电费就显得更有现实意义。

传统的灵敏度分析方法只可反映发电或负荷的

波动对线路潮流的影响 ,不能达到潮流跟踪的要求。

为了解决这一问题 ,各国学者展开了大量研究 ,提出

了直观方法 ,网络矩阵法[1 ,2 ] ,加权信号流图法[3 ]、

线性叠加法[4 ]、基于图论的方法[5 ]。这些方法 ,在一

定程度上都能满足潮流跟踪的要求。

本文采用网络矩阵法跟踪从发电机节点到负荷

节点的潮流和网损 ,并依此提出一种电力市场定价

方式 ,真正体现根据资源占用比例计算费用的原则 ,

同时还讨论了无功电价的计算方法。通过对一个包

括 22条母线 ,27条线路 , 5个发电节点 , 9个负荷节

点系统的计算表明 ,该算法是可行的。

2　潮流跟踪的基本原理

要实现潮流跟踪 ,首先建立以下两个概念[6 ]—

传送及传送分布系数。

传送 :节点 i 到节点 j的一项传送 Dij ,是节点 i

的注入功率中经电网送至节点 j 的那一部分电力 ,

或者等价为节点 j的输入功率中来自节点 i 的那一

部分功率。

传送不同于注入和潮流 ,它指明了节点注入和

输出功率的去向和来源。

传送分布系数 :传送 Dij在线路 b上的分布系数

Tijb ,是保持其它节点的功率不变而在节点 i 上多注

入单位功率、同时在节点 j 多输出单位功率的情况

下 ,线路 b上传输容量的变化量。

在满足叠加性的假设下 , Tijb可按节点 i、j 上发

电转移分布系数之差计算 ,它取决于电网的拓扑结

构。

在以上定义假设下 ,进一步假设网络节点都是

理想输入潮流的“源”或“汇”,因而能够判定特定的

流入电力由哪条输出线流出 ,将该原则扩展到网络

中的所有节点 ,我们得到以下原则 :

正比分配原则 :节点的任一支路注入功率在流

出支路中的分配与流出支路的实际功率成正比。

正比分配原则指出潮流在支路中的分配方式 ,

是进行潮流跟踪的理论基础。

3　跟踪有功负荷在发电机中的分配

根据正比分配原则 ,我们得到以下有功潮流跟

踪矩阵方法。

设系统由 n个节点和 m条支路组成 , pi 为节点

i的输入潮流总和 ,仅考虑节点 i 的输入潮流 ,该节

点的输入潮流平衡等式可写为 :

Pi = ∑
j∈α

i

| Pij| + Pci　　i = 1 ,2 , ⋯, n　　 (1)

其中 ,αi为所有与节点 i相连 ,并向其输入潮流

的节点集 ; Pij为线路 j2i 上输入 i 节点的潮流 ; Pci为

节点 i的注入功率。

考虑到网损大大小于线路潮流 ,可以假设 :

| Pij| = | Pji| 　　 (2)
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则 (1)式可写为 :

Pi = ∑
j∈α

i

[ ( | Pji | / Pj) ×Pj ] + Pci

i = 1 ,2 , ⋯, n　　 (3)

整理后 ,可得 :

Pi - ∑
j∈α

i

[ ( | Pji | / Pj) ×Pj ] = Pci

i = 1 ,2 , ⋯, n　　 (4)

写成矩阵形式为 :

AP = Pci (5)

A为 ( n×n)矩阵 , P 为各节点输入潮流向量 ,

A ( i , j)定义为 :

Aij =

1　　　　　　　i = j ;

- | Pji| / Pj , 　　j∈αi

0 , 　　　　 　　其它

　　 (6)

当 A可逆时 :

P = A - 1 PC　　 (7)

展开第 i行 ,有 :

Pi = ∑
n

k = 1
[ A - 1 ] ik Pck 　　 (8)

(8)式表明 :节点的输入潮流可用发电节点的注

入功率表示。由于节点的输入潮流与输出潮流相

等 ,根据正比分配原则 ,设节点 i的负荷为 PLi ,有 :

PLi =
PLi

Pi
Pi =

PLi

Pi
∑
n

k = 1
[ A - 1 ] ik Pck 　　 (9)

通过 (9)式可以得出各台发电机发出的有功在

各负荷中所占的比例。

4　线路潮流及网损的分摊

与上一节方法类似 ,可得到以下公式 :

Pi = ∑
j∈β

i

| Pij| + PLi 　　i = 1 ,2 , ⋯, n　　 (10)

式中 ,βi是与节点 i 相连并接受输出潮流的节

点集合 ; PLi为节点 i的负荷 ; Pi为节点 i输出潮流。

移项可得 :

P = A - 1 PL

其中 A定义为 :

Aij =

1　　　　　　i = j ;

- | Pji| / Pj , 　j∈βi

0 , 　　　　　　其它

　　 (12)

展开第 i行 ,有 :

Pi = ∑
n

k = 1
[ A - 1 ] ik PLk 　　 (13)

(13)式表明 :节点输出的潮流可用负荷节点的

有功负荷表示。由于节点的输入潮流与输出潮流相

等 ,根据正比分配原则 ,设支路 i2j的潮流为 Pij ,有 :

Pij =
Pij

Pi
Pi =

Pij

Pi
∑
n

k = 1
[ A - 1 ] ik PLk 　　 (14)

通过 (14)式可以得出各负荷在支路潮流中分摊

的份额。

由于假设系统满足叠加定理 ,故网损按相同比

例分摊。

PLOSS ijLk = PLOSS ij·PijLk/ Pij　　 (15)

式中 , PLOSS ijLk为 K负荷应分摊线路 i2j上的网

损份额 ; PLOSS ij为线路 i2j 的网损 ; PijLk为负荷 K在

支路 i2j潮流中分摊的份额 ; Pij为支路 i2j上的潮流。

这样 ,就实现了线路潮流、网损的分摊。

5　基于潮流跟踪的电价确定方式

基于以上潮流跟踪结果 ,按照用户对系统资源

的占用 ,并考虑电网及电厂适当利润的前提下 ,确定

电价。

5. 1　有功电价

5. 1. 1　发电公司部分

设系统中有 n个电厂 ,第 i电厂在时间段 t 内 ,

出力为 Pi ,发电运行费为 Ci ,投资等额值为 A i ,第 j

用户分摊 i 电厂电力为 Pi ,则用户 j 缴纳电费中电

厂 i应得 Fij为 :

Fij = Ci Pijt + A i Pij/ Pi 　　 (16)

用户 j总共应缴纳电厂费用 Fj为

Fj = ∑
n

i = 1
( Ci Pijt + A i Pij/ Pi) 　　 (17)

5. 1. 2　过网费部分

设系统中有 m 条线路 ,时间段 t 内 ,用户 j 在

第 i条线路上传输容量为 PL ij ,投资等额值为 AL i ,线

路 i运行维护费用为 CL i (包括系统检修、维护、以及

维持电能质量所加附加设备等的费用) ,总通过容量

为 CA Pi ,则用户 j应交纳给电网公司的费用为 FL j :

FL j = ∑
m

i = 1
( CL i PL ijt + AL i PL ij/ CA Pi) 　　 (18)

5. 1. 3　网损部分

网损是由发电厂发出的电能在电网公司运输中

损失掉的部分 ,由于网损部分是由网络不合理引起

的 ,部分因为是系统安全必不可少的 ,因此不能简单

按照常规运输公司赔偿运输损失的方法执行 ,应将

用户缴纳的费用中网损部分按一定比例分配给网络

公司和发电公司。这样 ,一方面督促网络公司减小

不必要的网损 ,另一方面可以给网络公司维持系统

安全的努力给于适当补偿。这个比例按系统实际状

况确定。同时 ,网络公司还应考虑维持系统安全各

种备用容量的经济补偿问题 ,将这部分费用计入
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(18)式中 ,向用户收取 ,并返还一定比例给电厂。

5. 2　无功电价

电力市场条件下无功管理和定价对电网的运

行、管理及安全都具有重要的意义。无功服务具有

以下特点[7 ] : (1)供应的地域性 ; (2)控制的分散性 ;

(3)手段的多样性 :与有功只能由发电机提供不同 ,

无功除发电机外 ,还可由调相机、静止无功补偿器、

电力电容甚至是输电线路提供 ; (4)分析的复杂性 :

无功运行费用很小但投资较大。

由于无功服务具有上述特点 ,并考虑到我国电

力市场初期 ,各项管理上欠规范 ,定价宜采用相对简

单 ,切实可行的措施。

可按以下方针对所有供应者和消费者明确其无

功责任。当无功发电、负荷在允许范围内 ,无需对无

功生产和消费付费 ,但违反标准时 ,应有相应的惩

罚。考虑到系统运行人员关注的重点是电压 ,而电

压与无功直接相关 ,可采用考察电压水平的方法。

即用下式计算无功电价 :

FQi = K1 U[ V - V sup ] + K2 U[ - ( V - V sub) ]　　

(19)

式中 : FQi是第 i 电厂或用户应交纳的无功费

用 ; k1 , k2是电压越上、下限罚系数 ; V 是节点电压 ;

V sup、V sub是电压上、下限 ; U[ x ]定义为 :

U[ x ] =
x　　x≥0

0　　x≤0
　　 (20)

6　算例

根据本文 2、3、4节讨论的方法 ,对一个包括 22

条母线 , 27 条线路 , 5 个发电节点 , 9 个负荷节点系

统进行了潮流跟踪 ,原始参数见文献[8 ]。其中 6 ,8 ,

9 ,16 ,18 , 19 , 20 , 21 , 22为负荷节点 , 1 , 2 , 3 , 4 ,5为发

电机节点。计算表明这种算法使线路潮流、网损及

发电机发电量实现了按使用分摊的原则。如 :5 号

发电机发出的电力都供给 18号负荷 ,表 1应证了这

一直观结果 ,同时线路 16218潮流从 16号注入 , 18

号流出 ,只带有 18号一个负荷 ,因此线路上的潮流

及网损都由 18号负荷承担 ,支路潮流及有功网损追

踪显示了这个结果。由于篇幅有限 ,支路潮流及有

功网损追踪结果略去。

在潮流跟踪基础上进行电价计算只是一个按
(16)～ (20)式进行简单代数计算的问题 ,本文将不

再讨论。

表 1　负荷节点潮流追踪结果

1 2 3 4 5

6 0. 002926 0. 007074 0. 000000 0. 000000 0. 000000

8 2. 717937 0. 152063 0. 000000 0. 000000 0. 000000

9 1. 100231 2. 659770 0. 000000 0. 000000 0. 000000

16 1. 198129 2. 536098 0. 652290 0. 613484 0. 000000

18 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 4. 300000

19 0. 029743 0. 071904 0. 000000 0. 762353 0. 000000

20 0. 146599 0. 085332 0. 487069 0. 000000 0. 000000

21 0. 103339 0. 074836 0. 316756 0. 205069 0. 000000

22 0. 461817 0. 268813 1. 534370 0. 000000 0. 000000

7　结论

本文将矩阵法用于潮流跟踪 ,同时建立了基于

潮流跟踪的电力市场有功电价、无功电价的计算方

法 ,考虑我国当前的具体情况 ,这种方法简便易行、

可操作性强 ,算例表明 :本文提出的方法是可行的。

参考文献 :

[1 ]　周永兴 ,等.输电网固定成本的分摊原理.中国电力 ,

1999 ,32(8) .

[2 ]　瞿昭 ,等.发电成本及网损分摊的潮流追踪方法.上海

大学学报 (自然科学版) ,1999 ,5(12) .

[ 3 ] 　孙洪波 ,等. 网损分摊决策研究. 电力系统自动化 ,

1999 ,23(1) .

[4 ]　乔振宇 ,等.功率分解潮流计算方法. 99年全国高校电

力系统自动化专业学术年会论文集.

[5 ]　魏萍 ,等.基于图论的输电线路功率组成和发电机与负

荷间功率输送关系的快速分解.中国电机工程学报 ,

2000 ,20 , (6) .

[6 ]　辛洁晴 ,等.电力市场环境下合理回报输电容量投资的

方法.电网技术 ,2000 ,24(2) .

[7 ]　于尔铿 ,等.电力市场.北京 :中国电力出版社 ,1999.

[8 ]　陈亚民.电力系统计算程序及实现.北京 :中国电力出

版社 ,1998.

收稿日期 :　2001203212

作者简介 : 　侯云鹤 (1975 - ) ,男 ,硕士研究生 ,研究方向为

电力系统规划 ,电力市场 ;　熊信艮 (1945 - ) ,男 ,教授 ,从事

电力系统自动化研究和教学工作 ,研究方向为电力系统运行

分析、电力系统规划及电力系统谐波分析 ; 　吴耀武 (1963

- ) ,男 ,副教授 ,从事电力系统自动化研究和教学工作 ,研究

方向为电力系统运行分析、电力系统规划及电力系统谐波分

析。

(下转第 29页)

22 2001年 9月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 29卷　第 9期



y = Q ( P) - (1 - uG
2) / Xd

做适当修正 ,以保证正确限制进相而不失步。

图 3所示为 P/ Q 限制功能框图 ,Q - REL 为无

功功率实测值 , P - REL 为有功功率实测值 ,根据有

功实测值决定的无功参考值经电压平移后与无功值

进行综合后做为限制器的输出 OUT- Q - LIM。正常

时限制器输出值为负不起作用 ,当进相至限制值时 ,

限制器输出值经过最大值比较器替代 AVR工作 ,以

使无功动态地维持在限制值闭环运行。

5　其它保护功能

除了上述限制及保护功能外 ,励磁系统还应设

有软起励、PT断线、误强励、误强减等监视与保护功

能 ,以保证发电机的可靠运行。

软起励功能主要是限制起励时的超调量 ,可以

通过闭锁积分的办法来实现 ,也可以通过在起励过

程中 ,动态地改变给定值的办法来完成。

PT断线保护功能一般通过比较仪用 PT与励磁

PT的测量值的办法来实现 ,当其差值超过一定值

时 ,判为 PT断线 ,当励磁 PT断线时 ,AVR运行方式

自动变为励磁电流闭环调节方式 ,当仪用 PT断线

时 ,发出报警信号。

误强励、误强减监视保护功能通过监视励磁电

流与机端电压的变化关系来实现 ,当励磁电流已大

于上限设定值 (如 120 % Ien)时 ,如机端电压仍增长

一个δ值时 ,则判断为误强励。反之 ,当励磁电流

已小于下限设定值 (如 20 %Ien)时 ,如机端电压仍下

降一个δ值时 ,则判断为误强减。当发生误强励、

误强减时 ,自动切换励磁运行通道 ,并发出故障报警

信号。

6　结论

按照上述设计原理并利用 C语言编制的功能

模块已成功地应用于 DWLZ系列微机励磁系统中 ,

经长期的实践证明 ,本设计是稳定可靠的。
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Design and realize of protection function for generator excitation in power system
YANG Yan-jie , LU Jian-guo , YANG Xu- dong , AN Dong
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Abstract :　In this paper , a discussion of the protection and limit functions necessary for excitation system is given , and the methods to realize

them in digital excitation equipment are described.
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A pricing mechanism of the electricity market based on power flow tracing

HOU Yun2he , XIONG Xin2gen , WU Yao2wu

(Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　The power industry of China is going to establish a market2based operational mechanism which makes a feature of separation of

generation and transmission management ,competition before supplying and open access. In electricity market the pricing mechanism is an im2
portant issue. Based on the power flow tracing ,a pricing mechanism of reactive and active power is presented in this paper ,which concerns the

interest of all sides. Satisfactory results are obtained using a 222bus system.
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