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ABSTRACT: In this paper the preliminary results of applying 
locational marginal pricing (LMP) based market model to 
regional electrictiy market design in China are presented. The 
security constrained economic dispatching is led in the 
establishment of North China power grid model and the 
determination of bidding price of power plants, and the 
simulation and calculation of LMP market of North China power 
grid are carried out. The design of the calculation example 
imitates the gradually unloosening process of price competition in 
Chinese electricity markets; the power network security, LMP, 
operation cost of power system and congestion cost of power 
system are analyzed and compared; and the effect of applying the 
LMP based congestion management theory to North China power 
grid is researched. 
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摘要：介绍了以节点电价为基础的市场模型在我国区域电力市

场设计中的初步应用成果。在建立华北电网模型及确定电厂竞

价价格时引入了安全约束经济调度，并对华北电网节点电价市

场进行了仿真计算。算例的设计模仿了中国电力市场改革逐步

放开价格竞争的过程，对不同模式下的电网安全、节点电价、

系统运行费用、系统阻塞费用进行了分析比较，研究了基于节

点电价的阻塞管理理论在华北电网的应用效果。 

关键词：电力市场；节点电价；阻塞费用；运行费用；安全

约束；影子价格 

0  引言 

电力市场的建设涉及体制、机制、技术及利益

分配等重大问题，是一项复杂的系统工程，所遇到

的问题包括体制、电网调度、金融活动管理、实时

电网安全、长期投资等。其中的核心问题是经济、

可靠地为最终用户提供实时输电和供电服务，这也

是电力改革给社会带来的核心价值。 

节点边际价格对于保证实时电网调度的安全性

非常重要。在采用实时的安全约束经济调度方法的

同时使用节点边际价格算法，可以协调考虑电网的

可靠性和市场的有效性需求。金融输电权(financial 
transmission right，FTR)的引入可以帮助市场成员规
避电网阻塞风险，同时保护因输电项目建设而获得

的输电权。能量和辅助服务市场的联合优化可以以

最小的市场成本使发电和备用满足不同等级的可靠

性需求。 

基于节点电价的阻塞管理理论在许多国家特别

是美国取得了较好的应用效果，具有理论上的科学

性和实际的可操作性，但我国在电力市场的建设过

程中引入阻塞管理理论时应结合各地区的市场运行

特点
[1]
。文献[2-4]通过经典算例分析了节电电价和阻

塞费用。本文的算例不仅应用实际电网模型和参数，

而且在考虑机组上下限、线路热稳定极限等约束的

同时，还考虑了输电断面暂态稳定极限约束，并结

合不同竞价比例来分析各种情况下的节点电价和阻

塞费用，目的在于充分借鉴国外电力市场的最新理

论并结合华北电网的实际特性，探索华北区域电力

市场的建设方法。 

1  安全约束经济调度 

传统的实时调度方法与竞争市场环境下的实时

调度相比还是十分松散的。实时的经济调度和发电

控制是由计算机系统完成的，该系统就是能量管理

系统(energy management system，EMS)。EMS基于λ 
平衡方法进行经济调度，该经济调度方法缺少应付

传输安全约束的能力。普遍采用的反映实时发电调
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度中传输阻塞影响的方法是根据实时状态估计和安

全分析所提供的信息，人为更改发电机组极限。 

传统的经济调度(traditional economic dispatch，
TED)[5-7]

可以用以下数学方程来描述，目标函数为 
min ( )i i

i
c P∑  

约束条件包括：系统功率平衡约束 i
i

P −∑  

0D LP P− = 、发电机最小出力约束 min ( )i iP P K≥ 、发

电机最大出力约束 max ( )i iP P K≤ 。 

在以下变量中考虑影子价格约束：机组 i的发电
成本函数 ( )i ic P ；机组 i的发电出力 iP；机组 i的调 
度下限和上限 min( )iP K 、 max ( )iP K ，这些机组限值是 
随着传输的安全要求(K)而变化的；固定负荷和网损

DP 、 LP 。 

从以上传统的经济调度方程中可以看出，传统

的调度方法中不能很明确地考虑传输安全约束，且

没有传输安全分析。为了满足传输的安全约束，机

组的限制需要人工修改。 

传统经济调度的 λ等式为 

min max[ ( ) ( )] /[1 ]i L
i i

i i

c PP K P K
P P

λ
∂ ∂− + − =
∂ ∂

   (1) 

传统的经济调度方程无法给出不同地方不同机

组对传输安全影响的边际价格信息。而在一个有竞

争力的市场环境中，节电边际电价方法可以成功地

保证电网的安全运行。机组通过竞价发电，负荷根

据市场价格来报价并选择购买所需电能。市场运营

机构控制电网的运行，根据市场成员的售价和购价

来有效完成供需平衡调度。在这种市场环境中，市

场成员有权根据市场价格选择发电量和购电量。市

场激励机制必须以价格的形式提供给市场成员，以

便他们响应市场价格波动时的发电和负荷，自然地

形成供需平衡，并满足电网传输安全的需要。 
保证电网安全运行的市场激励机制来自于以竞

价为基础、以安全约束经济调度(security constrained 
economic dispatch，SCED)为框架的节点边际电 
价

[8-9]
。在竞争的电力市场中，安全约束经济调度问

题可以用以下数学方程来描述 
min ( )i i

i
c P∑                        

s.t.    0i D L
i

P P P− − =∑               

min
i iP P≥                      

max
i iP P≤                      

max( )l i lK P K≤                   

在以下变量中考虑影子价格约束：机组 i的原始 
或投标最小、最大出力限值 min

iP 、 max
iP ；传输安全 

约束是以节点实际潮流为变量的函数，其约束可以

包括稳态、传输安全约束，以及暂态、电压稳定安 
全约束等，用 ( )lK P 来表示；约束 l的安全极限 max

lK 。 

和 TED相比，在 SCED方法中明确地考虑传输
安全约束，解决 SCED 问题的优化方法决定了市场
各地区的出清量和出清价格。 
节点电价(locational marginal pricing，LMP)可描

述为 

LMP
lL

i l
li i

KPP
P P

λ λ µ
∂∂

= − −
∂ ∂∑          (2) 

LMP 与相应的发电调度结果一致，是因为在一
个完全竞争的市场下，市场成员响应市场 LMP时的
发电和负荷与 SCED调度结果是相吻合的。SCED为
电网运营机构提供了实时运行中管理负荷变化、发

电、联络线交换以及传输安全约束仿真的能力。在

EMS中，状态估计(state estimation，SE)和安全分析
(contingency analysis，CA)依据详细的网络模型，持
续地监视和分析系统传输安全状况，影响传输安全

的潜在因素可以通过 SCED运算结果进行重新调度。
显然，实际的系统模型和 SCED 中的网络物理模型
是否一致是重新调度是否成功的关键，也是保证电

网安全的最终手段。 
当 SCED的重新调度结果在实践中得到反复验证

后，可将重新调度结果用于机组控制，即 LMP可以为
控制实时电网安全运行提供服务。用 LMP代替功率重
新调度的关键在于两者的结果必须完全一致。在数学

理论上，LMP必须由 SCED问题的对偶解决定。对偶
理论认为 LMP和功率重新调度都是最优方法，只是表
现形式不一样。以 LMP为基础的电力市场所取得的成
功可以为其他市场提供借鉴。 

在美国的一些以 LMP为基础的电力市场中，功
率调度结果和实时价格被用作实时发电控制。在

PJM(美国东北部一个区域输电组织)市场中，通过实
时 LMP得到的区域调度价格每 5分钟被发送到当地
控制中心，用以控制这些区域的发电机组。在

ISO-NE(新英格兰独立系统调度机构)市场中，SCED 
运算的结果目标功率被直接送给发电机组。不论采

用哪种方法来控制，关键是发电机的实时出力应该

按各自的 LMP来支付，或发电机组的实时目标功率
必须由发电机组各自的 LMP来决定。而且，功率调
度结果必须和 LMP紧密结合，以便保证电网安全运
行和市场高效运转。 
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2  华北电网电力市场的仿真 

2.1  华北电网结构 
华北电网由京津唐电网、山西电网、山东电网、

河北南部电网以及内蒙古电网组成，截止到 2006年
底华北电网负荷已突破 100 GW，达到 100.61 GW。
目前已形成以 500 kV为骨干网、220 kV为主网架的
现代化大型区域电网。华北电网有两个突出特点：

一是远距离大容量的西电东送在华北区域网内实现

了资源优化配置；二是该电网承担着保证首都电网

安全稳定供电的重要政治任务。 
华北电网的主要潮流流向为西电东送，其通道

主要由2个网对网通道和2个点对网通道共同构成，
分别是山西外送通道(大房双回+神保双回+侯廉)、
内蒙外送通道(丰万双回+万顺双回)、沙岭子电厂外
送通道(沙昌双回)和托克托电厂外送通道(托源四回
+源安双回+源霸双回)，通道的送端各自独立，分别
为山西电网、内蒙古电网、托克托电厂和沙岭子电

厂。西电东送通道将山西、内蒙古及沙岭子等煤炭

基地的大量富裕火电送至东部京津唐及河北南网。

通道在京津唐电网的落点分别是北京的 4个 500 kV
变电站，山西电网通过大房双回+神保双回+侯北线
与河北南网联络，并将电力送至京津唐电网及河北

南网。河北南网与京津唐电网通过房保线、保霸线

联络并实现两网间的电力交换，同时河北南网还通

过辛聊双回线与山东电网联系并进行电力交换，如

图 1所示。 
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图 1  华北电网结构 

Fig. 1  Framework of North China grid 
近年来，华北电网西电东送通道发展迅速，目

前已拥有 500 kV线路 15条，暂态稳定与热稳定问题
是制约通道送电能力的主要因素。 

2.2  算例分析 
以华北电网2005年夏季典型大负荷500 kV主网

运行方式为基础，以京津唐负荷 26.2 GW 为基本负
荷(对应 500 kV 主网负荷 18 GW)。机组可调容量、
线路阻抗、线路热稳极限、电网断面极限均按实际

情况设定，负荷侧不参与竞价，发电侧投标价格使

用现行国家规定价格。在设计的 4 个算例中，每个
算例代表电力市场改革过程中的一个阶段。 

第一个算例对应发电计划的当前状况，通过现有

的机组计划方法确定所有机组出力满足负荷需求。其

他 3个算例分别以 5%、10%、100%的发电容量参与
市场竞争，根据机组报价由SCED算法进行出力分配，
其余发电容量部分按照机组计划安排出力。在这些算

例中建立两类安全约束模型：输电线路热稳定极限和

输电断面暂态稳定极限。 
仿真计算软件采用在北美的几个主要电力市场

(ISO-NE、PJM、MISO)实际应用的安全约束经济调
度模块(scheduling pricing dispatch，SPD)，并基于最
优化目标的原则运行。该软件采用直流潮流法这种

简化计算方法，并根据市场参与者的负荷需求投标

和发电出力投标运行 SCED 程序，以确定负荷和发
电的调度结果，并计算出节点边际价格。 

3  仿真结果分析 
3.1  机组及潮流计算结果 

在仿真计算中，所有接入 550 kV网络的机组均
参与经济调度，用于满足 18 GW负荷的需求，该数
值对应于京津唐负荷为 26.2 GW时需从 500 kV主网
接受的电力。计算中的机组经济调度均需满足安全

约束。在基于安全约束的经济调度中，主要考虑的

约束为发电机本身的最大和最小经济出力以及输电

网内各断面的稳定控制极限。使用安全约束经济调

度的方法能够使机组的出力调度结果在满足负荷需

求并解决输电阻塞的同时，实现发电侧经济效益的

最大化。 
当机组边际价格低于自身边际发电成本时，该

机组的出力将维持其最低经济出力；反之，若机组

边际价格高于自身边际发电成本，则该机组将被调

度至最大经济出力附近；若机组边际价格恰好等于

自身边际发电成本，则机组出力调度结果将在其最

小经济出力与最大经济出力之间，如表 1所示。 
在真实的电力市场中，机组均依据实际的边际

发电成本进行报价，机组所在节点的边际价格、机

组的边际成本以及出力调度结果将依据市场规则发 
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表 1  基于 SCED的机组出力调度结果 
Tab. 1  Generation dispatches by the SCED method 
机组名称 5%竞价/MW 10%竞价/MW 100%竞价/MW 
达旗 917 869 600 
大同 2 212.59 3 332.68 3 600 

高新(等值) 491.95 539.95 695.95 
高岭(等值) 1 163 1 517.37 1 075.21 
丰镇 687 687 800 
邯峰 597 566 330 
河曲 1 082 1 025 600 
盘山 1 451 1 374 1 100 
上安 273 258 250 
沙岭子 1 763 1 671 1 200 
神二 814 771 500 
神头 706 669 500 
托克托 2 153 1 999 3 400 

华中送华北 1 012 958 1 013 
准厂 900 900 900 
岱海 519.46 600 600 

生作用。当节点边际价格被用于实时发电调度时，

发电机组受经济激励将服从出力调度指令，因为只

有服从市场经济调度指令才能帮助其实现当前运行

的经济利益最大化。然而，必须强调市场监管和市

场权利均衡体系的重要性，这样才能防止违规电厂

影响电网安全的情况。 
在利用 SCED 方法得到机组出力调度结果后，

程序将通过线性化的潮流计算模型计算出机组出力

调整后 500 kV网络的潮流结果。线路潮流结果及其
热稳定极限如图 2 所示(5%竞价算例)。除丰万双回
线的潮流达到线路热稳极限 2.200 GW外，其余线路
潮流均在热稳极限以下。虽然部分线路的潮流在不

同算例中存在差异，但由于采用了 SCED 的方法，
每个算例结果均考虑并满足了所有预先设定的电网

安全约束。 
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图 2  各线路潮流结果及其热稳定极限(5%竞价算例) 

Fig. 2  Branch flows and thermal limits (scenarios 5%) 

3.2  运行费用分析 
根据各台机组的出力和价格计算出总的发电费

用，如表 2 所示。从表 2 可以看出，随着竞价空间
越来越大，总运行费用和平均运行费用越来越低。

且本案例是为夏季大负荷期间而设计的，如果负荷 

表 2  总运行费用比较 
Tab. 2  Compare of total production cost 

 总运行费用/(元/h) 平均运行费用/(元/h) 
不竞价 5 510 207.37 306.12 
5%竞价 5 481 072.80 304.50 
10%竞价 5 432 319.78 301.80 
100%竞价 5 345 220.47 296.96 

更低、竞价的空间更大时，总运行费用降低比例会

更大。即使只有 5%的电量参与市场竞争，通过机组
参与市场报价和经济调度，系统的平均运行费用仍

可降低 0.5%。 
3.3  输电阻塞费用分析 

当系统中没有阻塞发生时，机组将依据各自的

发电成本高低被依次调度。即当负荷增长时，各台

发电机按照报价由低到高的顺序依次涨满出力直到

满足负荷需求为止。在此过程中，最后被调度的 
1 MW功率的报价，也就是为满足负荷需增加的电力
中最贵的 1 MW 功率的机组报价即电力市场中的边

际价格，也就是著名的系统λ 值。由于在前面的算例
中发电和负荷使用同样的边际价格，因此在没有输

电约束的电力市场中，发电成本刚好等于负荷的购

电费用，阻塞费用为零。 
在实行区域边际电价的市场中，发电、负荷均

按照各自的区域边际价格进行结算。当网络中出现

阻塞时，各区域的边际价格将发生变化。按照区域

边际价格结算将引起总体结算的帐户盈余，这部分

盈余被称为输电阻塞费用或租金。 
在不同比例竞价的算例中，由于采用了 SCED

方法，每个结算结果均考虑并满足了所有预先设定

的电网安全约束。在 5%竞价算例的计算结果中，丰
万双回线和大房–神保–侯廉断面均出现了阻塞；在
10%竞价算例的计算结果中，大房双回线和丰万双回
线的潮流达到了给定的约束极限；在 100%竞价算例
的计算结果中，大房双回线和丰万双回线以及托源

四回线的潮流达到了给定的约束极限。相关线路约

束、影子价格及阻塞费用如图 3和表 3所示。 
可以明显看出，随着参与市场竞价的发电容量

的比例逐渐增加，阻塞费用也逐渐降低。文献[10]
分析了阻塞程度对电价的影响，认为阻塞管理应该 
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图 3  总阻塞费用比较 

Fig. 3  Compare of total congestion cost 
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表 3  影子价格、阻塞费用比较 
Tab. 3  Compare of congestion cost & shadow price 
竞价 

比例 

线路/ 

断面名称 

是否达到 

运行极限 

影子价格/ 

 (元/MWh) 

阻塞费用/ 

(元/h) 

丰万双回线 是 2 4 400 

大房神保侯廉断面 是 48 252 000 
5% 

竞价 
总阻塞费用 — — 256 400 

大房双回线 是 66.28 198 840 

丰万双回线 是 4.46 9 812 
10% 

竞价 
总阻塞费用 — — 208 652 

大房双回线 是 43.84 131 520 

丰万双回线 是 3.97 8 734 

托源四回线 是 0.1 340 

100% 

竞价 

总阻塞费用 — — 140 594 

通过价格信号为系统的长期健康发展提供激励。文

献[11-12]分析了弹性负荷对缓解阻塞的影响。文献
[13]得出结论：增加输电网络的投资、架设新的输
电线路可以防止或消除电力交易导致的输电阻塞。

而本文则发现参与竞价容量的提高可以更好地解决

输电阻塞问题，减少阻塞成本，提高系统的安全性。 
输电阻塞费用在使用区域边界价格的市场中通

常采用两种方法进行结算
[14]
：一种是通过达成共识的

结算方法把支付阻塞的费用返还给电力用户，这种方

法在不实行 FTR的电力市场中使用；另一种方法是增
加一个风险管理体系，建立 FTR或阻塞收入权。通过
该体系，阻塞费用可以补偿输电阻塞给输电权所有者

带来的价格风险。该方法已在美国东北部电力市场、

中西部电力市场、PJM、纽约电力市场中使用。 
准确计算输电阻塞费用是节点边际价格算法的

一个显著特点，可以帮助运行人员直接评估电网的

潜在发展需求。边际价格是一个短期价格信号，虽

然它可能不是吸引输电投资的充分理由，但它确实

预示了潜在的输电投资，特别是当投资者通过一些

金融手段将对输电投资的短期价值评估转化为长期

收益分析(如考虑长期 FTR)时。 

3.4  节点边际价格分析 
节点边际价格集中反映了为满足负荷增长，该

节点机组的边际发电成本以及该节点功率注入的变

化(包括发电和负荷的变化)对相关线路或断面是否
违反安全约束的影响，通常节点电价模型计算系统

每个独立节点或母线的边际价格。衍生的区域边际

价格计算方法注重“区域，故西部系统的区域边际

价格被广泛用于区域间功率”概念，独立的节点或

母线可以任意组合成一个价格区，这些价格区可以

适应市场参与者的一些特殊交易要求。如 PJM西部

系统大约包含 100个独立节点交换的价格指数。 
图 4列出了不同竞价比例下的各节点边际价格。

在 5%竞价算例中涉及到的节点可以分为 3 个价格
区，分别为 248、294 和 296 元/MWh。这一结果的
形成与程序考虑的大房–神保–侯廉断面及丰万双回
线的安全约束是紧密相关的，这 2 个安全约束实际
上将整个输电网络按照发供平衡关系划分为 3 个子
区域。而在 10%、100%竞价算例中，大房双回线作
为断面上的组成线路，本身不具备断面拓扑特征，

因此其线路潮流对节电电价的影响与其对节点注入

功率的敏感度有关，通常这一敏感度的数值都在

−1~1 之间。上述两种约束的不同引起了节点边际价
格的不同，联络紧密的线路发生阻塞时，系统的分

区会相对多一些[15]。 
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图 4  节点边际价格比较 
Fig. 4  Compare of local marginal price 

在仿真计算中，把负荷中心的节点定义为 4 个
价格区，同时给出各节点在该价格区内所占负荷总

量的比例因子，见表 4。程序计算出各个价格区域的
边际电价，可以将其视为区域内各独立节点电价的

加权平均值。由上述 4 部分不同的负荷中心节点组
成的价格区的边际电价分别列入表 5中。 

表 4  负荷中心各价格区定义及各节点比例因子 
Tab. 4  Aggregate price node definition and 

factors for load centres 
北京价格区 河北价格区 

安定 昌平 房山 顺义 保北 沧西 蔺河 廉州 清苑 

0.770 0.308 0.297 0.155 0.201 0.291 0.139 0.213 0.153 

蒙西价格区 山西价格区 

布日都 汗海 乌海 永圣域 侯村 晋中 临汾 运城 雁同 

0.205 0.329 0.448 0.016 0.050 0.019 0.465 0.335 0.129 

表 5  区域边际电价比较 
Tab. 5  LMPs at several load centers 

负荷中心 
边际价格(5% 
竞价)/(元/MWh) 

边际价格(10% 
竞价) /(元/MWh) 

边际价格(100% 
竞价) /(元/MWh) 

北京价格区 298.21 298.82 296.00 
河北价格区 284.84 278.76 296.00 
山西价格区 274.80 263.45 248.00 
蒙西价格区 294.00 294.00 294.00 
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4  结论 

以上仿真研究结果表明，华北电网采用基于节

点电价的市场模型是可行的。当今世界上最大的区

域输电组织(regional transmission organization，RTO)
所辖电网也是在节点电价市场模型基础上运行的。

这些 RTO包括装机容量约 140GW的 PJM以及所在
输电网络规模达 30 000个母线节点的 MISO。 

基于LMP的机组调度和阻塞管理可以提高华北
电网的安全性和发电生产效率。当市场竞争程度从

不竞标比例到 100%发电容量都参加竞标时，由于满
足了所有预先设定的电网安全约束，电网安全一直

满足要求。另外，平均电能购买成本、阻塞费用都

随着竞争力度的加大不断降低，而且阻塞费用的降

低从侧面也反应出电网安全性得到了提高。 
在目前已有的基于节点电价的市场中，有两种

定价方法被用于实时市场，即事前定价和事后定价。

在使用事前定价方法时，实时市场价格将基于实时

前瞻调度来确定，所依据的是预测的系统状态。而

事后实时定价方法则在实际系统状态下确定实时节

点电价，是在系统实时运行时进行。NYISO 采用的
是事前定价方法，而 PJM、ISO -NE和MISO采用的
是事后定价方法。华北电网适合采用哪种定价方法

还需要继续研究。 
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