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摘4要"分布式电源"<̂ #接入后!配电网的损耗分摊问题变得更加复杂!基于比例系数的边际损耗系数"IDF#法

在含 <̂ 配电网中应用时存在市场成员分摊差距过大的情况!分摊缺乏合理性$ 文中采用基于比例系数的IDF法

计算含 <̂ 配电网的网络损耗分摊量!将正%负网损分摊量取绝对值求和!在此基础上重新计算各负荷的网损分摊

量&然后!考虑网损分摊量总和与实际总损耗平衡的等式约束!利用奖惩系数!增加正网损分摊量!减少负网损分摊

量!联立方程求解奖惩系数值!并对网损分摊量进行修正!改进后的方法可以避免正%负分摊量相互抵消!减小成员

的分摊差距!合理分摊配电网中产生的损耗&最后!基于>$$$88节点系统算例进行损耗分摊结果分析!结果表明!

所提方法能够作为 <̂ 接入配电网的损耗分摊依据$
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损辅助决策技术研究及应用*"7!"78"#?"""U#

!"引言

随着分布式发电的技术进步和成本降低!分布

式电源)L*T()*OM(&L /&.&)K(*,.!<̂ *在配电网中的安

装比例逐年增加
+#-3,

# <̂ 的大量接入使配电系统

从无源网络转变为有源网络!配电网的无功优化问

题也变得更加复杂
+7-5,

!配电网网损分摊的公平性

问题日益突出# 将含 <̂ 的配电网网损进行合理分

摊!有利于负荷和 <̂ 对网损的责任划定
+#"-##,

!以

及终端用能价格和结算机制的合理制定
+#!,

#

针对含 <̂ 的配电网网损分摊!文献+#8,提出

一种改进平均网损法!解决了原始平均网损法中没

有考虑的双向潮流问题!但功率相同而位置不同的

参与者会分摊到相同的损耗!分摊的公平性无法保

证# 文献+#3,提出一种含 <̂ 的辐射型配电网网损

分摊新方法!其优点是不考虑任何额外假设和近似

来分配损失!但未考虑无功传输对网损的影响# 文

献+#7,提出利用 U1KR%&2值和电路定律进行网损分

摊!将支路电流分解为每个参与者的电流再进行网

损分摊!但负荷和 <̂ 较多时!工作量较大!计算负

担大# 文献+#B,考虑到配电网的谐波!将损耗分为

基波损耗和谐波损耗进行分摊!但未考虑 <̂ 接入

有利于网损减小!须对 <̂ 进行奖励的情况#

边际损耗系数)NK)/*.K%%,TT',&VV*'*&.(T!IDF*

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!广泛应用于国际电力市场
+#6,

# 文献

+#?,指出!IDF法不能保证所计算出的总网损与系

统实际总网损一致# 因此!用比例系数来调整网损

分摊量!可避免网损的过度回收!但将该方法应用

于含 <̂ 的配电网网损分摊时!会出现成员间的分

摊差距过大的情况!有失分摊的公平性#

针对以上问题!以基于比例系数的IDF法为基

础!进一步引入奖惩系数# 既保留了避免网损过度

回收的优势!又能解决正"负分摊量相互抵消而导

致成员间分摊差距过大的问题!旨在寻求更合理的

含 <̂ 配电网损耗分摊方法#

#"基于比例系数的\$&法

#(#"原理分析

IDF法考虑节点有功功率和无功功率与网络

总有功功率损耗之间的非线性函数关系!根据系统

中节点功率与总有功功率损耗的变化关系分摊

损耗#

配电网总有功功率损耗可记为 ()'

J

!X

J

* !可通

过定义IDF!计算出由网络中节点 J的有功功率 '

J

和无功功率X

J

的边际变化所引起的总有功功率损

耗 (的变化量# 定义IDF为.
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式中.

+

H

J

!

+

?

J

分别为节点 J有功功率"无功功率的

IDF值(<为节点个数#

基于极坐标的总有功功率损耗计算公式
+#?,

!应

用标准链式规则!可建立以下线性方程组计算

IDF值.
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式中. M

J

为节点J的电压幅值(

-

J

为节点J的相角#

将式)!*和式)8*写成矩阵形式为.
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)3*

用 4表示式)3*中的系数矩阵!则 IDF值的计

算如下.
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)7*

根据实际运行数据经验可知!IDF法计算得到

的总损耗大于实际总损耗!即.
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为了使采用IDF法计算出的各节点分摊损耗

之和等于系统实际总损耗!采用比例系数对边际分

摊量进行相应调整!得到基于比例系数的 IDF法#

比例系数定义为实际总损耗与 IDF分摊量总和之

比!其计算如下
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)6*

则节点J注入有功"无功功率的IDF值为.
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对调整后各节点的分摊损耗量进行求和!计算

得到的总损耗与系统实际总损耗相等#

#()"存在问题

在进行损耗分摊时!对功率增大使总损耗增加

的节点进行正分摊!对功率减小使总损耗减少的节

点进行负分摊# 在含 <̂ 的配电网络中!运用 IDF

法进行损耗分摊时!用户的分摊量可能会出现负

值# 主要原因为.

)#* 为了奖励 <̂ 而出现负分摊# 在 <̂ 接入

的容量较小时!<̂ 离负荷较近!输送同样大小的功

率比平衡节点引起的损耗小!此时 <̂ 容量的增加

会减少配电网损耗#

)!* 为了奖励负荷而出现负分摊# <̂ 接入的

容量较大时存在一个使网损最小的容量!超过该容

量后!若 <̂ 容量继续增大!配电网的损耗将增大#

此时负荷如果增加!可进一步减少 <̂ 剩余功率!从

而减少线路上流动功率!减少网络损耗!负荷的损

耗分摊量会减少#

在配电网中引入 <̂ 后存在某些节点分摊量为

负值的情况!仍用比例系数3进行放缩存在正"负分

摊量抵消的问题# 即IDF法不区分分摊量正"负直

接进行放缩处理!会造成某一用户分摊量过大!成

员之间的分摊差距过大#

例如一个包含负荷节点和 <̂ 节点的网络!设

网络实际损耗为 #"" 9:!通过 IDF法计算得到负

荷节点分摊量为 #?" 9:! <̂ 节点分摊量为Y

7"

9:!此时存在过度回收问题# 采用比例系数进行修

正时!由式)6*计算比例系数!正分摊 #?" 9:和负

分摊Y

7" 9:相加会有一部分抵消!使得比例系数3

较大!虽然能保证分摊量总和等于实际损耗!但也

会使各用户正分摊量和负分摊量较大!分摊差距

过大#

)"改进\$&法

为了使各用户分摊比例在可接受的范围内!同

时不改变对用户的奖惩属性!对基于比例系数的

IDF法进行改进# 首先通过基于比例系数的 IDF

法计算出各节点的有功"无功IDF值!即+

R

HJ

和+

R

?J

!

则各节点的有功"无功功率传输边际系数分摊量为.

(R

HJ

"

+

R

HJ

'

J

)5*

(R

?J

"

+

R

?J

X

J

)#"*

将节点有功传输分摊量和无功传输分摊量以

正和非正划分为 ! 个子集!即 (

E

和 (

G

!假设 (

E

中

有C个元素! (

G

中有 8 个元素!其关系满足 C

Z

8

Q

!)<

Y

#*!即把正分摊量放入 (

E

!非正分摊量放入

(

G

# 由于将每个节点的有功功率和无功功率分开

考虑!且平衡节点不参与分摊!故共有 !)<

%

#* 个

分摊量#

为便于表示!记 (

TMN

为所有分摊量的绝对值
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之和! (

EU

) (

EU

)"*为集合 (

E

中所有值之和!

(

GU

) (

GU

#

"*为集合 (

G

中所有值之和#

分 !步计算每个用户的分配系数# 首先!根据

边际法分摊量的绝对值大小!得到初始分配系数#

如果初始分配系数下损耗不能完全分摊!则引入奖

惩系数!让正分摊量除以奖惩系数!负分摊量乘以

奖惩系数!以此使回收的损耗等于实际损耗!具体

步骤如下#

)#* 计算初始分配系数#
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式中. 3

HJ

为初始有功功率分配系数( 3

?J

为初始无功

功率分配系数#

各节点有功传输"无功传输初始损耗分摊量计

算如下.
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若 (

HJ

!(

?J

全部大于零!即网络中没有负分摊!则

完成了分摊# 若 (

HJ

!(

?J

中存在负值!即网络中有用

户负分摊!此时各节点初始分摊量相加小于实际总

损耗!为了完全回收损耗成本!还要进行第二步#

)!* 计算各节点最终分摊量# 以初始分摊量为

基础!引入奖惩系数 *

)" O

* $

#* !通过奖惩系数

来增加正分摊量!减小负分摊量!具体如下.
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按照式)#3*和式)#7*计算各节点有功传输"无

功传输最终的损耗分摊量!相加等于网络实际损

耗!即满足.
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将式)#B*代入式)#3*和)#7*!对此一元二次

方程进行求解!可以计算出奖惩系数 *
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解得.
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显然 *

) "!由 (
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的定义

可得.
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而 #

#

"!因此 *$

## 通过式)#?*和式)#5*可

以证明 " O

*$

#!且 *

"

#时 (

GU

"

"!即网络中没

有进行奖励的用户#

8"?GGG88节点算例及分析

以>$$$88节点标准算例系统为例进行损耗分

摊计算
+#5,

# 该配电网电压等级为 #" 9]!共有 88个

节点!8!条支路# 在原系统上接入 8 个 <̂ !其中节

点 #?接入容量为 3?" 9:的光伏电源!节点 !#接入

容量为 !"" 9:的光伏电源!节点 !5 接入容量为

8B" 9:的光伏电源# 分布式光伏电源在各节点消

纳后剩余量)功率基值为 #"" 9]0E*为.节点 #? 注

入功率为Y

";85

Z

A";"3 I]0E!节点 !# 注入功率为

Y

";##

Z

A";"3 I]0E!节点 !5 注入功率为Y

";!3

Z

A";"6 I]0E#用改进后的IDF法对该算例进行损耗

分摊!与比例法计算结果对比如图 #所示#

图#")种分摊方法节点分摊量对比

*+,(#":/A15==/056+/75B/@760/B45.+2/7

/36O/5==/056+/7B16C/A2

由图 #可知!改进后的IDF法相较于基于比例

系数的IDF法!各成员分摊量之间的差距减小# 改

进前分摊结果中!通过式)6*计算出节点 8" 的 IDF

值为 ";"3? 8!进而得到节点 8" 分摊功率为 !6;6"7

!?#



9:!节点 #?计算出的IDF值为 ";"8B B!对节点 #?

奖励Y

#8;#B? 9:!成员分摊差距最大可达 3";?68

9:!各节点在计算IDF值时!由于节点 #?"节点 !#

和节点 !5注入有功为负!所以在计算总损耗时存在

正负量抵消的情况!导致计算出的IDF值偏大# 改

进后的IDF法计算得节点 8"的IDF值为 ";"37 #!

节点 8" 分摊量为 !7;B#5 9:!节点 #? 的 IDF为

";"!#!对节点 #?进行奖励Y

B;?38 9:!成员间分摊

差距最大为 8!;3B! 9:# 通过改进 IDF法!能够解

决正负量抵消导致的IDF值偏大的问题!并且能够

保证分摊量总和与实际损耗相等#

比较分摊结果可得!改进后的IDF法能修正基

于比例系数的 IDF法中用户损耗分摊量或奖励过

多的情况# 改进后的 IDF法不仅能真实反映各成

员对网络损耗的贡献!保证市场成员内部公平性!

还能使市场整体分摊差距减小!保证市场成员外部

合理性#

F"结语

针对含 <̂ 配电网损耗分摊时存在的正"负分

摊量抵消的情况!在基于比例系数的IDF法的基础

上!按分摊量绝对值大小分摊网络损耗!引入奖惩

系数!通过减小奖励!增加惩罚!使得回收损耗等于

网络实际损耗!建立适用于含 <̂ 配电网损耗分摊

计算的模型#

分析>$$$88节点网络算例的计算结果!可知

改进的分摊方法既体现了 IDF法能够提供明显经

济信号的优点!又保留了基于比例系数的IDF法能

避免过度回收的优势!还能减小成员之间的分摊差

距!将系统中的损耗按实际贡献合理地分摊)或奖

励*给各节点成员!对含 <̂ 配电网的网络损耗分配

的公平合理性具有重要意义#
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! :EŴ :&*)M

#

! c̀ gM.

8

! a_EŴ eM)K,
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