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摘要：发电权交易的目的是减小碳排放量和追求经济效益最大化。在发电权交易的过程中，发电机组的有功出力

变化会影响系统潮流的变化，从而产生负荷裕度变小、碳排放量变大、网损变大等一系列问题。为解决以上问题，

提出一种在满足碳排放量和静态电压稳定约束下，以网损最优为目标的发电权交易优化模型。采用约束松弛变量

策略的中心校正内点法对该模型进行求解，并将网损和有功出力转换成煤耗直观体现节能减排目的。以 IEEE30、

EEE39、IEEE57、IEEE118 系统进行算例验证，算例结果表明该模型具有一定的实用性和有效性。 
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Abstract: The target of generation right transaction is to reduce carbon emission and pursuit the maximum of economic 

benefit. In the process of generation right transaction, the changes of genset active power output will affect system power 

flow, resulting in small load margin, high carbon emission, high network loss and a series of questions. In allusion to the 

problems, a generation transaction model, in which the preset emission reduction is taken as the constraint and under the 

premise of ensuring the secure operation and static voltage stability of power system the optimal network loss of power 

system is taken as the objective, is proposed. The proposed model is solved by constraint slack variable based centrality 

correction interior point algorithm, and the network loss and active power output would be translated as coal consumption 

to reflect the purpose of energy-saving emission reduction directly. The practicability and effectiveness of the proposed 

method are validated by simulation results of IEEE 30-bus system, IEEE 39-bus system, IEEE 57-bus system and IEEE 

118-bus system. 
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0  引言 

近年来，由于环境问题的剧增，电力系统的环

保性也备受关注，所以发电环节的节能降耗已成为

建设节约型社会和减少温室气体排放的基本能源政

策。发电权交易可通过市场的手段，引导和促使高 
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能耗、高污染机组将其合同电量出售给低能耗、低

污染的机组，是实现资源优化、降耗减排的一种

非常有效的方式[1]。然而近几年关于网损方面的

研究都侧重于网损分摊的问题，而极少考虑降低

网损[2-3]。 

文献[4]在建立发电权交易模型的过程中，引入

了新的交易变量(煤耗率)，用实际电网数据求解模

型，说明发电权交易能达到降低煤耗的目的。所以
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发电权交易将成为电网可持续发展的必然趋势。近

几年专家学者们提出的许多发电权交易模型普遍存

在的问题，就是未考虑发电权交易造成的网损变化。 

文献[5]只是提出以一种在发电权交易中，产生

网损增量的一种计算方法，并没有对网损最优化的

问题进行研究。文献[6]提出一种考虑网损的发电权

交易模型，采用机组网损分摊率修正用户的报价，

从而减小了网损率。但对该模型求解时并没有考虑

到静态电压稳定约束以及碳排放约束，不满足交易

模型的环保性和稳定性。文献[7]提出一种发电权交

易阻塞管理模型，引入网损煤耗折算因子将网损折

算到节能量中来考虑，综合实现节能减耗的目标。

但该模型只对电量、交易价格、输电量以及交易电

量平衡有约束，研究重点偏向于交易过程中，而并

未考虑交易之后电网的稳定性以及交易过程中的碳

排放约束。文献[8]提出将网损成本计入交易社会效

益中来考虑的发电权交易优化模型，侧重点在于交

易的总成本的成本计算，而并未单独考虑过网损优

化的问题。 

发电权交易不仅仅是要满足碳排放的环保性，

还要保证系统运行的稳定性，所以考虑静态电压稳

定是必不可少的条件。目前发电权交易模型所用的

方法没有系统地把碳排放量、静态电压稳定以及网

损 3 个元素联系起来。因此，本文将对碳排放量约

束以及静态电压稳定约束进行深入研究，实现网损

最优的目的。 

1   发电权交易报价方式 

文献[9]利用申报电量来判断出让方和受让方，

提出了一种根据申报电量和发电报价信息进行撮合

交易的发电权交易方式。本文也是在这种交易报价

方式的基础上对节能降损问题进行研究，在此不对

发电权交易报价方式做过多的阐述。在集中撮合交

易中,为了达成双边自愿交易的目的,必须满足以下

报价约束。 

S Bi jP P                  (1) 

式中：PSi 表示出让方报价；PBj 表示受让方报价。

假设有 m 个出让方，n 个受让方，则 i∈m，j∈n。 

2   优化模型 

在以上所提的撮合交易的发电权交易方式下，

为达到供电公司的利益目标，应实现网损的最优化。

传统的考虑网损的发电权交易模型都是将网损计入

成本中，然后只是在一些基本的电量、电价等约束

下实现网损最优的交易模式。 

发电权交易过程中引起系统的潮流变化会影响

电网的负荷裕度，继而降低静态电压稳定，所以在

建立发电权交易模型的过程中，必须考虑静态电压

稳定的约束。 

进入 21 世纪以来，节能环保一直是各行各业备

受关注的话题。为提高电力系统的环保性，发电环

节的碳排放量问题也被政府所重视。因此，为了提

高模型的环保性，碳排放量约束也是必不可少的。 

2.1 优化目标 

网损的计算方式就是发电机组有功出力的总和

与系统有功负荷总和的差值。但在发生交易时，会

引起有功负荷以及发电机有功出力的变化。在此，

系统中的每个可控发电机代表一个发电厂，同时为

了把问题简化，设结算时间为 1 h。所以建立优化模

型为 
T T T T

loss 1 g0 2 gp 3 d0 4 pmin ( ) ( )P e b   e P e P P e     (2) 

式中：e1
T为 m 维全为 1 的行向量，其中 m 为系统

的总发电机数；Pg0 为系统所有发电机组在初始运行

点的有功出力列向量；e2
T为 n 维全为 1 的行向量，

其中 n 为系统的可控发电机组数；Pgp 为进行交易后

可控发电机相对于初始运行点的有功出力增量列向

量；e3
T为 s 维全为 1 的行向量，其中 s 为系统所有

的负荷点数；Pd0 为初始运行点系统所有负荷点的负

荷列向量；e4
T为 t 维全为 1 的行向量，其中 t 为系

统所有的实际负荷点数；b 为负荷增长方式，λp 为

系统在负荷高峰点处的负荷增长因子；λpb 为系统

实际负荷点由初始运行点到负荷高峰点的有功负荷

增量。 

2.2 基本约束条件 

系统模型的基本约束条件如下。 

    1) 对于发电权交易优化问题，考虑系统的潮流

安全约束是很值得研究的内容[10]，也是研究网络问

题的必要约束条件。系统运行约束，即潮流方程约

束方程为 

0 g0 p gp p p( ) ( ) ( ) 0G l G b f x    L P P     (3) 

式中：L0 为在初始运行点系统节点注入功率的列向

量；G(·)为可控发电机组有功出力向量到节点注入

功率向量的扩展映射；lp 为系统在负荷高峰点处可

控发电机组的出力因子；lpG(Pgp)为系统在该点的有

功出力增量；f(·)为系统节点注入功率的计算表达

式；xp 为系统负荷高峰点的状态变量，包括电压幅

值和相角。 

2) 负荷高峰点发电机有功、无功出力和节点电

压幅值和约束 

gmin g0 gp gmax  P P P P           (4) 
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gmin gp gmaxQ Q Q             (5) 

pmin p pmaxV V V              (6) 

式中：Pgmax, Pgmin 分别表示负荷高峰点发电机组有

功出力上、下限；Qgmax, Qgmin 分别表示负荷高峰点

发电机组无功出力上、下限，Qgp 是负荷高峰点发

电机组无功出力；Vpmax, Vpmin 分别表示负荷高峰点

发电机组无功出力上、下限；Vp是负荷高峰点节点

电压幅值。 

3) 负荷高峰点时系统支路电流的负荷约束 
2 2

max( )ij p ijI x I             (7) 

2 2
max( )ji p jiI x I             (8) 

式中，Iij(·)为流过 i 节点和 j 节点所在支路电流的

幅值。 

2.3 碳排放约束 

在考虑碳排放量的问题时，需要引入碳排放额

度 Ce，作为发电厂的碳排放约束值。碳排放额度的

具体计算方式可见文献[11]，此处也不再赘述。本

模型所采用的单位标准煤允许的碳排放量 Ct 设为

1.9774 t，火电供电煤耗率设为 0.325 t标准煤/MWh；

则系统的碳排放额度为 

e t t d d=1.9774 0.325C C k P P             (9) 

式中，Pd表示系统负荷的总和。 

系统的碳排放量表达式为 

e e gpm  k P                (10) 

式中：me表示碳排放量；ke 表示机组的单位碳排放

强度的行向量。 

所以系统的碳排放约束为 

e gp eC k P               (11) 

碳排放强度的大小与发电机组的类型有关，大

燃煤、小燃煤以及燃气机组的碳排放强度分别为

0.75 t/MWh、1.15 t/MWh 和 0.40 t/MWh。 

2.4 静态电压稳定约束 

电力系统常用的静态电压稳定指标有很多种，

一般把负荷裕度作为分析指标[12](其他指标都有很

多的缺陷[13])衡量电压稳定的标准。在进行发电权交

易的过程中，导致系统的潮流变化，为了保证系统

能够安全地过负荷高峰点，应对系统的负荷裕度设

定一个阀值[14]，对其进行约束。 

1) 电压稳定临界点的潮流方程约束 

0 g0 c gp c c( ) ( ) ( ) 0L G l G b f x    P P     (12) 

式中： lc 为系统在电压稳定临界点处可控发电机组

的出力因子；lcG(Pgp)为系统在该点的有功出力增

量；xc为临界点的状态变量，包括电压幅值和相角。 

2) 系统临界点发电机组的无功出力约束 

g min gc g maxQ Q Q             (13) 

式中，Qgc是系统临界点发电机组无功出力。 

3) 负荷裕度约束 

ref c                 (14) 

式中：λref表示设定的最小负荷裕度阀值；λc表示电

压临界点系统的负荷裕度。 

2.5 建立优化模型 

综上所述，建立在碳排放量和静态电压稳定为

约束下，以网损最优为目标的发电权交易模型为 

lossObj : min P               (15) 

(2) ~ (8)

s.t. : (11)

(12) ~ (14)







            (16) 

3   模型求解 

对于本模型的这种大数据、非线性、等式约束

与不等式约束同时存在，且约束条件偏多的问题，

采用内点法求解模型更能体现出碳排放和静态电压

稳定约束的影响。但是普通的内点法在处理本模型

时，可能存在因互补对比例相差太大所造成的数值

问题。所以采用基于约束松弛变量策略的中心校正

内点法对该模型进行求解，该算法的详细分析见文

献[15]。然后将求解出来的网损和机组出力转换成

煤耗量，更直观地体现出本模型的节能减排能力。 

C G loss( )Q P P t               (17) 

式中：QC 为综合煤耗量；PG为机组有功出力总和；

t 为时间；γ 为机组供电煤耗率，α 为网损折算因子

本文设定 α=γ=ke。 

4   算例分析 

采用将网损和有功出力转换成煤耗，并计算节

煤量的方式。直观体现本模型的节能降耗的有效性。 

在 IEEE30、39、57 和 118 节点系统中对所提

模型和算法进行验证。对于以上算例，设负荷裕度

阀值 λref分别为 0.9、1.35、0.95 和 1.05；设高峰负

荷点的负荷裕度 λp=0.1，系统发电机组有功出力总

和 Pg，系统总的负荷 Pd，系统网损 Ploss，QC 为综

合煤耗量，系统网损率 WSL，网损率能够很形象地

说明网络损耗与有功出力的关系，系统碳排放量

me；系统在未受约束前的负荷裕度 λc0；系统初值如

表 1。 

由表 1 中数据可知任何测试系统的原始碳排放

量都超过了该系统的碳排放额度；虽然临界点的负

荷裕度大于负荷高峰点所设定的值，但除了
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IEEE118 系统，其他测试系统的负荷裕度值都小于

所设定的阀值。 

表 1 测试系统原始计算数据 

Table 1 Original calculation parameters of test system 

系统 Ploss/MW WSL(%) Ce/(t/h) me/(t/h) λref λc0 

IEEE30 7.09 2.33 182.13 252.52 0.9 0.85 

IEEE39 42.74 0.69 3952.40 4887.60 1.35 0.67 

IEEE57 27.86 2.18 803.83 866.50 0.95 0.62 

IEEE118 132.90 3.50 2357.30 3624.00 1.05 1.35 

在发电权交易的过程中，有功出力、网损和有

功负荷在交易中都是动态的，所以优化模型的综合

煤耗也应该进行动态比较。即用原始节点系统的网

损率计算优化模型的网损，再与有功出力综合转换

成煤耗计算节煤量。 

G 0lP P W                  (18) 

C0 CQ Q                 (19) 

式中：W0表示原始系统网损率；Pl表示动态网损，

QC0表示未优化系统的综合煤耗；QC 表示优化模型

的综合煤耗；ρ 表示节煤量。所以下文分别对两种

约束下的优化方案进行研究和讨论。 

1) 只考虑碳排放约束下的优化方案 

由于发电权交易会产生潮流的变化，所以系统

的总负荷也会变化，从而改变了碳排放额度。在碳

排放单目标约束下的优化方案如表 2 所示。 

表 2 只考虑碳排放约束下的优化方案 

Table 2 Optimal project under carbon emission constraint 

系统 Ploss/MW WSL(%) ρ/t Ce/(t/h) me/(t/h) λc λc0 

IEEE30 4.92 1.55 0.80 291.41 278.99 0.63 0.85 

IEEE39 38.13 0.56 2.88 5525.07 5299.64 0.29 0.67 

IEEE57 23.94 1.79 1.70 916.80 910.23 0.58 0.62 

IEEE118 101.31 2.15 20.67 3889.48 3820.75 0.31 1.35 

由表 2 可知，考虑了碳排放约束之后，测试系

统的碳排放量都未超过额度，并且降低了网损和煤

耗量。但是系统的负荷裕度却远远降低了，存在运

行风险，特别是 IEEE39 和 IEEE118 系统，只有 19%

和 21%的负荷裕度，稍有动荡就会造成电压奔溃的

悲剧。 

2) 只考虑静态电压稳定约束下的优化方案 

由上文所设定的阀值对负荷裕度进行约束。优

化方案如表 3 所示。 

由表 3 可知，在只考虑静态电压稳定约束下的

优化方案中，虽然负荷裕度满足了要求，且煤耗量

有所节约，但是很明显的是所有系统的碳排放量都

超过了规定的额度，严重降低了模型的环保性。 

表 3 只考虑静态电压稳定约束下的优化方案 

Table 3 Optimal project under steady state voltage stability 

constraint 

系统 Ploss/MW WSL(%) ρ/t Ce/(t/h) me/(t/h) λc λref 

IEEE30 5.65 1.78 0.57 200.34 285.79 0.91 0.9 

IEEE39 48.28 0.68 0.23 4321.30 5354.55 1.35 1.35 

IEEE57 24.32 1.82 1.56 845.34 916.05 0.98 0.95 

IEEE118 154.75 3.28 3.37 2590.80 3863.77 1.05 1.05 

3) 双约束下的优化方案 

从以上的研究发现，碳排放量和静态电压稳定

两个约束条件缺一不可，因此，下文将研究在双约

束条件下的优化方案，如表 4 所示。 

表 4 考虑碳排放和静态电压稳定约束下的优化方案 

Table 4 Optimal project under carbon emission and steady  

state voltage stability constraints 

系统 Ploss/MW WSL(%) ρ/t Ce/(t/h) me/(t/h) λc λref 

IEEE30 5.69 1.66 0.75 283.57 280.63 0.90 0.9 

IEEE39 53.43 0.62 1.96 5562.19 5313.80 1.35 1.35 

IEEE57 26.32 1.81 1.75 915.38 913.99 0.95 0.95 

IEEE118 162.33 2.95 9.84 3895.91 3871.19 1.05 1.05 

由表 4 可知，在双约束条件下的优化方案，测

试系统中的碳排放量以及负荷裕度都满足要求，并

且也降低了系统的煤耗量，保证了模型的环保性和

稳定性。 

对比表格数据可以发现，表 4 中与表 2 中的碳

排放量所差无几，表 4 与表 2 中的负荷裕度基本一

致，且双约束下的网损值比单约束下的都大。由此

可以得知，增加系统的少量网损不仅可以增强系统

的稳定性，还能挖掘系统的减排能力。但是网损率

的确有所降低且有一定的节煤量，充分证明了本模

型的正确性和有效性。 

5   结论 

本文所提出的考虑碳排放与静态电压稳定约束

下的低网损发电权交易优化模型，不仅能在发电侧

减少碳排放量和煤耗量，为发电厂增加效益，提高

电厂的环保性；还能在输电侧降低网损，为供电公

司提高效益，增强系统的稳定性。该模型对节能减

排大目标的实现具有深远的意义。 
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