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ABSTRACT: As a financial instrument for hedging risk, 
financial transmission right (FTR) has been put into application 
in some electricity markets. Considering the contingency 
constraints, this paper proposes a new FTR auction model 
based on AC optimal power flow (OPF) in which the n−1 static 
security constraints are included, and the AC-OPF based on 
Monte Carlo simulation is applied to solve the proposed model. 
Corresponding contingency set is chosen by probabilistic 
algorithm, and the optimization solution of expectation value 
and frequency distribution of clearing results is obtained. The 
proposed method is verified by IEEE 5-bus system and IEEE 
30-bus system respectively, calculation results show that the 
proposed model and method are reasonable and feasible. 
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摘要：金融输电权(financial transmission right，FTR)作为一

种规避阻塞风险的金融工具，已在电力市场中得到了实际应

用。提出了一种考虑预想事故状态的 FTR 拍卖交流最优潮

流模型，通过基于蒙特卡罗模拟的交流最优潮流来求解该模

型，即将 n-1 静态安全约束纳入优化模型，应用概率性算法

来选取相应的预想事故集，优化求解得到出清结果的期望值

及频数分布图。分别用 5 节点和 IEEE-30 节点系统进行了验

证，结果表明所提模型方法是合理可行的。 
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模拟 

0  引言 

金融输电权(financial transmission right，FTR)
作为一种金融性的风险规避工具，并不改变实际调 

 
基金项目：国家重点基础研究专项经费项目(2004CB217905)。 
Project Supported by Special Fund of the National Priority Basic 

Research of China(2004CB217905)． 

度和运行，而是从一个全新的角度给出缓解阻塞问

题的途径。Hogan William W 于 1992 年在合同路径

模型基础上提出了 contract network 模型和输电容

量权的概念[1]，其主要观点是采用输电容量权来分

摊阻塞成本，同时为市场参与者提供一个规避价格

风险的工具；文献[2-3]对 PJM 的 FTR 市场的实际

运营进行了系统介绍，并对其运营效果进行了评

述；文献 [4-5]分别介绍了基于潮流的输电权

(flowgate right，FGR)和 FTR 的原理和特点，并进

行了比较，指出了两者实现机制的差异及不同的市

场适用范围；文献[6]明确提出了我国电力市场交易

类型中包括输电权交易。为规避输电阻塞风险，在

满足规定条件时我国将组织开展输电权交易，因此

有必要对 FTR 拍卖的优化过程进行深入研究。 
鉴于交流模型的复杂性，目前研究大多基于直流

潮流模型，而对于交流模型下输电权交易的实施研究

较少[7-8]。已投入实际运营的 FTR 拍卖市场中，只有

New York ISO 采用等值交流网络来进行相应的拍卖

出清计算[7]，用泰勒级数线性表达原有的非线性约束

条件，迭代求解，但求解过程中需要较好的起始点。

文献[9-10]建立了电能与输电权交易统一拍卖的交流

最优潮流模型，但出清电价物理含义不够明确，实际

运营时市场设计的复杂性增大；文献[11]介绍了双方

叫价方式下的输电权容量拍卖模型，该模型考虑了某

线路拍卖的 FGR 对其他线路潮流的影响。该文还从

实际出发，对未来华东电力市场中 FTR 的交易品种、

拍卖出清模型和利益分配方式进行了设计，对 FTR
在中国的实际应用进行了有益的探索。 

对于存在耦合的大型互联电力系统，虽然直流
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潮流具有计算简化且快速的优点，但其结果也必将

是粗略的。在计算准确度直接影响经济利益的电力

市场背景下，进行交流模型下的交易研究显然是必

不可少的。虽然采用交流潮流增加了优化计算的复

杂性，但能更真实遵循原电力网络的物理特性，包

括网损和电压限制等一系列问题，交易结果更能真

实发挥 FTR 所具有的规避阻塞费用及风险的作用，

且满足补偿费用的足够性[12]。 
根据 FTR 的初始定义，在同时进行可行性计算

时，FTR 拍卖的出清结果不但要满足正常运行状态

下一系列约束条件(包括节点电压约束、线路热稳定

约束等)，还须满足 n−1 静态安全约束，即当系统出

现 n−1 故障时，仍能保证补偿费用的充足性[2]。然

而目前已有文献基本只考虑系统正常运行状态下

的 FTR 拍卖，未能全面考虑静态安全约束。 
本文充分考虑预想事故状态，提出考虑 n−1 静

态安全约束的 FTR 拍卖交流最优潮流模型，应用蒙

特卡罗模拟和概率性算法，选取相应的预想事故集，

优化求解得到出清结果的期望值及频数分布图。 

1  FTR 拍卖交流模型 

1.1  网损表示部分 
采用 AC 潮流求解要考虑有功网损。根据 FTR

的初始定义，购买 FTR 主要为了规避阻塞费用或线

路使用费用，暂不考虑网损费用，相应补偿费用中

不包括网损费用。因此在拍卖过程中 ISO 无偿提供

相应的不平衡 FTR 量以保证交流算法的可解性，即

在目标函数中体现为零报价。 
本文采用边际网损系数法[13]表示有功网损部

分。该方法也是目前国外大多数电力市场的网损表

示方法。边际网损系数法是一种对各节点上负荷或

发电机进行网损分摊的灵敏度方法。节点注入功率

的单位变化引起全网网损变化量的大小，称边际网

损系数(marginal loss coefficients)。 
1）节点边际网损系数。 
对于第 i 个节点，其有功边际网损系数

iPk =  

/ iL P∂ ∂ 。其中 iP 表示节点 i 的注入有功功率，L 表示 
全网的有功总耗。系数与系统节点注入功率、Jacobi
相关，由电能量市场的电能调度结果确定[13]。 

2）FTR 交易边际网损系数。 
FTR 交易边际网损系数是指在一定系统运行

方式下，单位交易引起的系统网损增量，其公式为 
T

ases/ ( / ) ,   i iL F L M i O BB∂ ∂ = ∂ ∂ ∈ ∪ ∪P     (1) 

式(1)表示第 i个FTR投标的单位交易引起的系

统网损增量。 1[ / ]nL ×∂ ∂P 为节点边际网损系数列向

量。每一个买标的 FTR 可以表示为带有 2 个元素的

向量：1 表示注入节点处，−1 表示送达节点处，而

卖标的 FTR 则表示恰好相反。对于有多个注入节点

和送达节点的 FTR 投标数据，同理可表示为相应的

比例系数。考虑以前分配仍有效的 FTR 集合 Bases，

则可得 M 为 ases( )n B O B× + + 维的 FTR 分配矩阵，

n 为系统节点数。 
1.2  FTR 拍卖交流模型 

本文根据 PJM 输电权月度拍卖市场的运营规

则[2]，考虑拍卖市场中的 FTR 为平衡型的责任型

FTR。优化目标为拍卖收益最大化，目标函数为 
max ( )i i j j

i B j o
F Fρ ρ

∈ ∈

−∑ ∑          (2) 

式中：ρi 为第 i 个买标方 FTR 的报价；Fi为第 i 个
买标方中标的容量数；B 为所有买标方的集合；ρj

为第 j 个卖标方 FTR 的报价，Fj为第 j 个卖标方中

标的容量数；O 为所有卖标方的集合。 
约束条件包括： 
1）FTR 投标的容量数限制。 

max

max

0
0

i i

j j

F F
F F

≤ ≤⎧
⎨ ≤ ≤⎩

             (3) 

式中 Fimax、Fjmax 分别为买标和卖标所能投标的最大

容量数。 
2）节点功率平衡约束。 

( / )i iM m L+ ⋅ ∂ ∂ ⋅ −F F Fα  

1
( cos sin ) 0

n

i j ij ij ij ij
j

V V G Bθ θ
=

+ =∑     (4) 

1
( sin cos ) 0

n

i i j ij ij ij ij
j

Q V V G Bθ θ
=

− − =∑        (5) 

0 1, , 1,2,...,i j n≤ ≤ =α  
式中：

ases( ) 1B O B+ + ×F 为出清容量数列向量；m 为对应

于 M 的网损分配矩阵；1 表示注入节点；0 表示 
送达节点，即系统的有功网损表现为各 FTR 投标的 
注入节点注入相应网损分量；

ases( ) 1B+O+B ×α 为相应的 

网损比例因子列向量，在拍卖模型中作为优化变

量，通过注入可变的网损找到最优平衡点，取值范

围为[0,1]。集合 Bases 不参与优化，设其值恒为 1。 

ases( ) 1[ / ] B O BL + + ×∂ ∂F 为 FTR 交易边际网损系数列向 

量，由电能量市场的电能调度结果确定。 im ⋅α  
( / )L∂ ∂ ⋅F F 即为 ISO 无偿提供相应的不平衡 FTR 

量，保证交流算法的可解性，其中“⋅”表示点乘，
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即向量中各对应元素相乘。 
式(5)表示 FTR 注入节点等效的无功功率平衡，

iQ 为等效的无功出力，提供相应的无功线损。 
3）线路传输容量约束。 

,min ,max , 1,2,..., ,ij ij ijP P P i j n i j≤ ≤ = ≠、    (6) 

式中： ijP 为线路 ij 的传输有功功率； ,maxijP 、 ,minijP  

为线路 ij 的有功功率上、下限值。 
4）电压约束。 

,min ,max , 1,2,...,i i iV V V i j n≤ ≤ =、       (7) 
式中： iV 为节点 i 的电压； ,maxiV 、 ,miniV 为节点 i 

的电压上、下限值。 
FTR 的拍卖过程中，以上的约束条件实现了物

理性的约束到经济性约束的转换，即同时进行可行

性验证，保证补偿费用的足够性。 

2  n−1 静态安全约束下 FTR 拍卖的交流最

优潮流实现 

2.1  优化算法简介 
依照 FTR 的初始定义，本文在优化模型中考虑

n−1 静态安全约束。对于 n−1 预想事故的优化算法

普遍有 2 种解法：一种是确定性算法，即算出所有

可能故障情况下的出清结果，取相应的最小值作为

发布结果；另一种是概率性算法，即通过概率论和

数理统计的方法对出清结果进行处理，得到相应的

期望值或概率密度曲线作为发布结果。 
本文提出基于蒙特卡罗模拟的交流最优潮流

(AC-OPF)求解该模型，将 n−1 静态安全约束直接纳

入优化模型，即应用概率性算法，充分考虑电力网

络中数目庞大的不确定因素，选取相应的预想事故

集，优化求解得到出清结果的期望值及频数分布图。 
2.2  蒙特卡罗模拟的应用 

针对 FTR 的金融特性，本文只考虑 n−1 线路故

障，不考虑发电机故障。因为若发电机故障，FTR
投标和实际的物理运行一定程度上相隔离，仍可以

进行相应数量的投标。应用蒙特卡罗模拟法[14]对输

电线路故障进行随机抽样，其服从均匀分布。系统

元件的数学模型可具体表示为[15] 
1, ( ),
0, ( ),

i
bi

i

x F b i
x F b i

ξ
≥⎧⎪= ⎨
<⎪⎩

输电线 处于运行状态

输电线 处于故障状态
 (8) 

其中：x 是服从均匀分布 (0,1)U 的随机数； ( )iF b 为

线路故障率； ib 为第 i 条支路。 
为保证每次系统抽样状态只有一条线路故障，

本文引入累积概率的概念，对线路故障的概率依次

累加，得到一组唯一确定系统状态的概率区间组。

累积概率的计算顺序可以随意，因为故障类型的顺

序固然不同，但相应发生故障的概率区间恒定，不

发生变化。因此每次抽样过程中随机产生一个(0,1)
区间上的均匀分布的随机数，依据相应的概率区间

组来判断系统是否发生单条线路故障。 
对 n−1 静态安全校验的情况，可采用模态分析

的故障排序方法[16]进行故障排序，选取对相应出清

结果影响较大且发生概率相对较大的线路，转化为条

件概率，去除其他多数非主要支路，提高计算速度。 
2.3  FTR 投标出清结果的期望值 

假设系统故障的发生具有独立性，根据概率论

可以得到各 FTR 投标出清结果的期望值为 

, all( ) ,    ,j ri i j
i

E F F i j B Oη Ω= ∈ ∈∑ ∪     (9) 

式中：ηri 是各个故障发生的相对概率；Fi,j 是状态 i
对应的第 j 个 FTR 的出清结果；Ωall为系统所有故

障的集合。节点电价的期望值可以类似推出。 
第 i 种运行状态的相对概率为 

all,   ,ri i j
j

i jη η η Ω= ∈∑          (10) 

其中：ηi 为第 i 种故障发生的绝对概率； j
j
η∑ 为所 

选故障集各个故障发生绝对概率的累加。 
2.4  FTR 交流最优潮流实现 

图 1为 n−1静态安全约束下 FTR拍卖的交流最 

交流最优潮流求解 

开始 

置抽样初值 i=0 

应用蒙特卡罗模拟进行系统状态抽样 xi 

依据累积概率区间判定故障类型 

修改网络拓扑结构，分析系统连通性 

系统解列? 

Exitflag>0? 

累计优化出清结果、频数 

抽样结束? 

统计结果 

i=i+1

出清结果=0

否 

是 

是 

否

否 

是

 
图 1  FTR 拍卖的交流最优潮流实现流程 

Fig. 1  Flow chart of AC optimal 
power flow based on FTR auction 
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优潮流实现流程图。判断“系统解列”是指判断开

断后会造成系统解列或形成“孤岛”的线路。当优

化结果显示标识符 Exitflag≤0 时，表示在相应的可

行域内找不到可行解，约束条件过于苛刻，需要调

整基础数据，置出清结果为 0。 

3  算例分析 

3.1  5 节点系统 
以图 2 所示 5 节点系统为例来定量分析 n−1 静

态安全约束下 FTR 拍卖过程的 AC-OPF 实现。具体

线路参数、线路热稳定约束见文献[17]。FTR 月度

拍卖市场的具体投标数据见文献[18]，选取 Case1
为投标算例。 /L∂ ∂F 即 FTR 交易边际网损系数依据

电能量市场的电能调度结果设定经验值为 0.05。采

用标幺值进行计算，所有节点的电压上、下限分别

取 1.05 和 0.95，容量基值为 100 MW，DC、AC 及

n−1 预想故障下的确定性出清结果如表 1 所示。 
 5 4 

1 2 3 

G5 

G1,1 G1,2 L2
G3 

L3 

G4

L4 

 
图 2  5 节点系统 

Fig. 2  5-bus system 

考虑 n−1 静态安全约束时，针对 5 节点系统，

表 2 列出了系统无故障及所有线路故障情况下的相

对概率、累计概率区间分布。在应用蒙特卡罗模拟

进行系统状态抽样时，依据上文流程图可知，每一

次抽样循环产生一个(0,1)区间上的均匀分布的随

机数，根据表 2 确定系统运行状态，而后进行优化

计算。设抽样次数 N=1 000，根据式(10)和相应状态 
的频数统计可得各投标量的出清量期望值分别为

0.361 72、0.841 73、0.811 18、0.071 977、0.701 68。 
1）如表 1 所示，根据优化出清的网损比例因

子可知，正常运行状态下基于 AC-OPF 的 FTR 拍卖

过程中 ISO 提供的不平衡 FTR 量即有功网损为

16.08 MW。与 DC-OPF 相比，线路 1-2 影子价格

λ=17.085(DC-OPF 计算时，λ=17.854)，且 Offer1
有 12.424 MW 的容量中标，说明部分中标的卖标形

成反向潮流一定程度上缓解了阻塞情况。与 DC- 
OPF 相比较，由于不平衡 FTR 分量的无偿提供，

应用 AC-OPF 时拍卖所得费用 f(x)有所减少，表明

该情况下卖标出清相对总数增加。由于 AC 模型综

合考虑了网损和电压限制，更为准确地反映了原物

理网络的物理特性，因此更具参考价值。 
2）线路 1-5 故障时，应用 AC-OPF 在相应的可

行域内找不到可行解，约束条件过于苛刻，ISO 有必

要在拍卖市场中调整基础数据，因此置出清结果为 0。 
表 1  5 节点系统中 FTR 拍卖出清结果 

Tab. 1  Clearing results of FTR auction in 5-bus system 

故障线路 Offer1 Bid 1 Bid 2 Bid 3 Bid 4 α1 α2 α3 α4 α5 f(x) 网损 
DC 0 1.0659 1 0 1 — — — — — 30.791 0 0 

无 0.124 2 1.1 1 0 1 1 0.991 5 0.999 7 0.461 1 1 29.709 0 0.160 8
1-2 1.1 0.078 6 0.276 4 0.096 4 0.095 5 1 1 1 1 1 −7.595 7 0.082 3
1-4 0.414 0 0.985 7 0.988 2 0 0.277 2 1 1 1 0.676 5 1 20.381 0 0.133 3
1-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2-3 0.103 6 0.726 7 0.809 1 1.1 0.751 5 1 1 1 1 1 30.495 0 0.174 5
3-4 1.1 0.805 5 0.776 3 0 1 1 0.135 8 0.167 9 0.653 0 0.585 7 11.781 0 0.096 3

AC 

4-5 1.1 0.402 6 0.504 6 0 0 1 0.148 0 0.133 5 0.421 9 0.474 5 −2.313 1 0.061 3

表 2  5 节点系统中各预想事故集概率分布 
Tab. 2  Probability distribution of contingency set in 5-bus system 

故障线路 1-2 1-4 1-5 2-3 3-4 4-5 无故障 
相对概率 0.063 6 0.084 6 0.081 4 0.069 4 0.076 7 0.089 3 0.535 0 

累计概率区间 [0, 0.063 6] [0.063 6, 0.148 2] [0.148 2, 0.229 6] [0.229 6, 0.299 0] [0.299 0, 0.375 7] [0.375 7, 0.465 0] [0.465 0, 1]

3）由出清结果的期望值可知，本文提出的方

法全面考虑了 n−1 静态安全约束及相应概率，出清

结果更能保证补偿费用的充足性。且在 FTR 拍卖市

场发布过程中，发布相应的频数分布图，可供投标

者进一步了解系统各种可能的 n−1 运行状态，作为

下一轮投标参考。图 3 为各种 n−1 预想事故状态下

Bid 2 不同出清结果的频数分布。 
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图 3  Bid 2 频数分布 

Fig. 3  Frequency distribution plot of Bid 2 
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3.2  IEEE-30 节点系统 
以 IEEE-30 节点系统为例来分析 n−1 静态安全

约束下 FTR 拍卖过程的 AC-OPF 实现，其结构如图 
4 所示。具体线路参数、线路热稳定约束及 FTR 买标、

卖标和基础数据见文献[19]。 /L∂ ∂F 设定基础数据经

验值为 0.05，参与投标的 FTR 经验值为 0.1。 
表 3 列出了 IEEE-30 节点系统在 n−1 准则下经

模态分析方法进行故障排序后选取的对出清结果

影响较大且发生概率相对较大的 10 条故障线路， 
共 11 种运行状态的确定性出清结果，相应优化出

清的网损比例因子如表 4 所示。 
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图 4  IEEE-30 节点系统 

Fig. 4  IEEE 30-bus system 

表 3  IEEE-30 节点系统中 FTR 拍卖出清结果 
Tab. 3  Clearing results of FTR auction in IEEE-30 nodes system 

故障线路 Bid1 Bid 2 Bid 3 Bid 4 Bid 5 Offer1 Offer 2 

DC 0.039 5 0.213 9 1.2 0 0.224 1 0.250 4 0 

无 0 0.214 8 1.2 0.032 8 0.201 7 0.131 3 0 

6-10 0.180 9 0.173 7 1.2 0 0.090 0 0.362 2 0 

28-27 0 0.214 8 0.885 6 0.393 0 0.234 3 0.025 9 0 

9-10 0 0 0 0 0 0 0 

4-12 0.170 0 0.176 2 1.2 0.217 4 0.234 7 0.621 0 0 

10-17 0 0.214 8 1.2 0.108 9 0.202 2 0.146 6 0 

23-24 0.396 5 0.123 7 0.725 4 0 0.113 5 0.271 1 0 

12-14 0 0.214 8 1.2 0.050 0 0.199 0 0.136 3 0 

1-2 0.371 4 0.125 9 1.2 0.555 3 0 0.350 0 0 

10-21 0 0.214 8 0.956 3 0.310 1 0.171 6 0.052 3 0 

AC 

4-6 0 0.214 8 1.2 0 0.150 7 0.182 0 0 

表 4  网损比例因子 
Tab. 4  Loss scaling factor 

故障线路 α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 
无 0.152 8 1 0 0 1 1 0.453 2

6-10 0 1 0 0.381 4 1 0.788 9 0.479 4
28-27 0.512 6 1 0 0.335 9 1 1 0.953 5
9-10 0 0 0 0 0 0 0 
4-12 0 1 0 0 1 0.094 4 0.756 1
10-17 0.328 5 1 0 0 0.857 4 1 0.491 4
23-24 0 1 0 0.486 0 1 1 0.291 9
12-14 0.128 2 1 0 0 0.744 3 1 0.421 8

1-2 0 1 0 0.740 1 0.059 9 0 0.983 9
10-21 0.418 4 1 0 0.680 8 1 1 0.998 9

4-6 0.281 8 1 0 0.118 9 1 1 0.780 1

考虑 n−1 静态安全约束时，针对 IEEE-30 节点

系统，表 5 列出了系统无故障及经模态分析的 10
条线路分别故障情况下的相对概率、累计概率区间

分布。设抽样次数 N=1 000，循环优化得到节点出

清电价期望值和各投标量的出清量期望值，分别为 

0.054 588、0.185 38、1.048 4、0.103 58、0.160 28、
0.172 94、0。 

1）根据优化出清的网损比例因子可知，正常运

行状态下基于 AC-OPF 的 FTR 拍卖过程中 ISO 提供

的不平衡 FTR 量即网损为 21.48 MW。如表 3 所示，

当线路 4-12 故障时，出清相对总数量增加，特别是

Offer1 中标量大大增加，由于此时区域 1 到区域 2
的唯一联络线故障，Offer1 出售的 FTR 注入节点为

1，送达节点为 15，可形成反向潮流缓解系统阻塞。 
2）图 5 为各种 n−1 预想事故状态下 Offer1 不

同出清结果的频数分布。图 6 为基于 DC-OPF 的节

点出清电价，以及 n−1 静态安全约束下基于

AC-OPF 的节点出清电价期望值分布。从图中可得

出相应投标 FTR 的出清电价，也可作为 FTR 二级

市场交易的参考信息。 

表 5  IEEE-30 节点系统中各预想事故集概率分布 
Tab. 5  Probability distribution of contingency set in IEEE-30 nodes system 

故障线路 6-10 28-27 9-10 4-12 10-17 23-24 12-14 1-2 10-21 4-6 无故障

相对概率 0.084 6 0.073 5 0.069 6 0.048 3 0.086 9 0.041 4 0.082 4 0.043 3 0.081 3 0.082 4 0.306 3

累计概率

区间 

[0, 

0.084 6] 

[0.084 6, 

0.158 1] 

[0.158 1, 

0.227 7] 

[0.227 7, 

0.276 0] 

[0.276 0, 

0.362 9] 

[0.362 9, 

0.404 3] 

[0.404 3, 

0.486 7] 

[0.486 7, 

0.530 0] 

[0.530 0, 

0.611 3] 

[0.611 3, 

0.693 7] 

[0.693 7, 

1]     
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图 5  Offer1 频数分布 

Fig. 5  Frequency distribution plot of Offer1 
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图 6  节点出清电价分布 

Fig. 6  Plot of nodal market clearing price 

4  结论 

1）相对于直流潮流简化且快速的特点，采用

交流潮流增加了优化计算的复杂性，计算量有所增

加，但是提高了优化计算的准确度。 
2）综合考虑了网损和电压限制，真实地反映了

原物理网络的物理特性，出清结果更具参考价值。 
3）全面考虑了 n−1 静态安全约束，应用蒙特

卡罗模拟和概率性算法得到出清结果，更能保证费

用的充足性，因此具有一定的实践意义。 
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