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内嵌可行性测试的输电权市场
拍卖收益权分配方法
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摘　要：【目的】为了保证拍卖收益权的分配结果在实际电网中具有物理可执行性，拍卖收益权的分配结果需要满足可

行性测试。传统的基于灵敏度因子的可行性校验算法使得拍卖收益权的分配结果依赖于线路的次序，从而影响削减

结果的公平性。为此，提出了一种内嵌可行性测试的拍卖收益权分配方法。【方法】首先，提出拍卖收益权的分配原则

和申报方式，保障参与者的基本用电权益。然后，提出一种内嵌可行性测试的拍卖收益权分配算法。该算法以最小化

用户总申请容量的削减量为目标，考虑线路潮流约束，建立拍卖收益权分配模型并求解。最后，基于 IEEE 5节点系

统，将所提算法与采用传统可行性校验的分配算法进行对比。【结果】结果表明，所提方法相比传统方法在节点边际电

价（locational marginal pricing，LMP）机制下总削减量减少可达 25. 0%，线路利用率提高可达 7. 2个百分点；在负荷侧统

一电价机制下总削减量减少了 20. 9%，线路利用率提高了 9. 2个百分点。【结论】所提方法可以提升拍卖收益权分配的

公平性，降低总削减量，提高线路利用率。
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ABSTRACT： [Objective] In ensuring the physical feasibility of auction revenue right （ARR） allocation in actual power 
grids， feasibility tests must be satisfied.  Traditional post-feasibility verification algorithms based on sensitivity factors make 
ARR allocation results dependent on line sequences， which affects the fairness of the results.  This study proposes an ARR 
allocation method with embedded feasibility testing. [Methods] First， ARR allocation principles and application methods are 
proposed to safeguard the basic electricity rights of the participants.  Subsequently， an ARR allocation algorithm with 
embedded feasibility testing is developed.  This algorithm aims to minimize the total reduction in the users' requested capacity 
while considering line-flow constraints， by establishing and solving an ARR allocation model.  Finally， based on the IEEE 5-
bus system， the proposed algorithm is compared with the traditional post-feasibility verification allocation algorithm. [Results] 
Compared with traditional methods， the proposed method decreased total capacity reduction by up to 25. 0% and increased 
line utilization rate by up to 7. 2% under the locational marginal pricing （LMP） mechanism.  Under the load-side uniform 
pricing mechanism， total capacity reduction decreased by 20. 9% and line utilization rate increased by 9. 2%. [Conclusions] 
The results show that the proposed method improves the fairness of ARR allocation， decreases total capacity reduction， and 
increases line utilization rate.
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0　引 言

自 20世纪 90年代以来，许多国家开始进行电力

市场改革，引入竞争机制，提高效率，降低成本［1-2］。
传统电力行业垂直一体化的结构被打破，划分为发

电、输电和配电等独立的市场环节［3］。相较于传统发

输配一体化的模式，电力市场各主体之间呈现出多

方博弈的特点［4-5］。一方面，系统运营商需要根据市

场实时的供需情况优化调度；另一方面，发电商可能

为获取额外利润而采取投机行为，导致电力系统运

行调度问题日趋复杂［6］。受限于输电线路的物理特

性，发电成本最低的发电机组可能无法执行输电计

划，导致输电阻塞现象的出现［7］。随着我国电力市场

改革的不断深入，我国输电阻塞费用规模正在不断

扩大［8-11］。
针对输电阻塞问题，现有研究提出了各种适应

不同市场结构的阻塞管理方法，如市场分割［12］、分区

电价［13-14］、基于潮流的市场耦合［15］以及金融输电权

（financial transmission right， FTR）［16］等。英国于 2005
年 起 实 行 英 国 电 力 交 易 和 输 电 协 议（British 
electricity trading and transmission arrangements，
BETTA）模式，BETTA模式下的“再调度”过程由平衡

机制实现。英国电力市场中容量大于 50 MW且与国

家 电 网 电 力 传 输 公 司（National Grid Electricity 
Transmission，NGET）具有远程通信连接的发电商和

供电商可作为平衡机制单元（balancing mechanism 
unit， BMU），通过申报Bid/Offer参与系统平衡控制以

解决阻塞和功率不平衡等问题［17］。欧盟直接将拥堵

收入分配至输电系统运营商（transmission system 
operator，TSO），来解决输电线路拥堵问题，称为拥堵

收入的分配［18］。在美国得州电力市场，采用堵塞收

益权（congestion revenue right，CRR）分配阻塞盈余。

得克萨斯州电力可靠性委员会将可用的CRR的一部

分作为预分配的 CRR（pre-allocated CRR，PCRR）［19］

分配给向公众提供能源且未进入竞争性零售市场的

主体，通常是电力合作社或市政拥有的公用事业公

司［20］。与其他阻塞管理方法相比，FTR赋予持有者获

得阻塞费用补偿的权利，是一种金融工具，并不改变

系统的实际调度和运行［21］。FTR从不同的角度为解

决输电阻塞问题提供了新的思路，在美国 PJM
（Pennsylvania-New Jersey-Maryland）电力市场得到应

用［22-26］。在美国PJM电力市场，采用双层分配方式进

行FTR的分配和拍卖，即拍卖收益权（auction revenue 
rights，ARR）的分配和FTR的拍卖［12］。ARR的分配对

象主要是网络输电用户和点对点输电服务用户，于

每年 3月开始，分为 3个阶段进行分配［27］。在新英格

兰电力市场，ARR 被分配给提高传输能力的输电升

级支付实体，以及支付拥堵费用的负荷服务商［26］。

每月 FTR 拍卖完成时确定 ARR，以分配该月相关的

净 FTR拍卖收入，每次ARR分配分为 4个阶段进行。

此外，新英格兰电力市场的独立系统运营商还为能

够增加系统传输能力的实体分配增量ARR。

ARR 机制［28］作为 FTR 的重要基础，为用户提供

了 FTR 拍卖收益的分配权利。ARR 持有者可以在

FTR 拍卖中将其 ARR 兑换成 FTR，从而获得阻塞费

用的对冲。未被兑换的ARR将按照拍卖结算价格获

得相应收益。文献［29］分析了ARR在金融输电权市

场中的作用。文献［30］提出了一种适应广东电力现

货市场环境的阻塞收益权分配机制。文献［31］从

ARR的角度研究了拍卖收入不足的问题。

在分配 ARR 时，需要考虑分配结果的可行性问

题。由于电网中存在多条线路，每条线路都有最大

输电容量限制，且线路之间可能相互影响，因此，

ARR的分配必须确保结果在实际电网中具有物理可

执行性［32-34］。目前常用的ARR容量分配的可行性测

试方法是基于灵敏度因子的可行性测试，即用户提

交ARR申请后，再进行直流潮流计算，如果出现线路

过载，则根据线路容量以及各合同对阻塞线路的影

响程度进行削减［35］。

总的来看，现有文献鲜少涉及 ARR 分配机制的

设计原则，在 ARR 分配过程中采用传统的可行性测

试方法可能会导致ARR的分配结果依赖于线路的次

序，影响削减结果的公平性。为此，本文提出ARR的

申报原则和分配方法，进一步提出一种内嵌可行性

测试的 ARR 分配算法。该内嵌可行性测试的 ARR
分配算法将各申请容量作为优化变量，以最小化用

户申请总容量的削减量为目标，考虑线路潮流约束，

建立初始容量的分配模型并求解。相比采用传统可

行性校验的 ARR 分配方法，所提方法能够提升拍卖

收益权分配的公平性，降低总削减量，提高线路利

用率。
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1　拍卖收益权分配的原则与申报方式

1. 1　拍卖收益权分配的原则

ARR机制是为分配年度金融输电权拍卖收益而

设计的，当用户和发电商参与年度金融输电权拍卖

收益的分配时，将获得 ARR。ARR 主要分为现货部

分和中长期合同部分。市场参与者申请 ARR 后，需

要经过可行性测试，申请可能被全额通过、部分通过

或者不通过。ARR的经济价值取决于其容量以及从

年度金融输电权拍卖出清结果计算出的 2 个节点注

入、撤出电力的价格差。

为了使得市场参与者能够获得分配 FTR拍卖收

益的合理权利，本文提出遵循“谁承担阻塞风险，谁

获得拍卖收益权”的原则分配 ARR，具体的，设计如

下2条分配原则：

1）现货部分 ARR 分配给用户。中长期合同部

分，当交货点在用户侧，发电商承担阻塞导致的价

差，当交货点在发电商侧，用户承担阻塞导致的价

差。据此，中长期合同部分 ARR 的分配根据交货点

来确定：若交货点在发电商侧，则相应的ARR分配给

发电商，当出现阻塞时，发电商得到相应的阻塞盈

余，保证其收益的稳定性；若交货点在用户侧，则相

应的ARR分配给用户，当出现阻塞时，用户得到阻塞

盈余，保证其购电成本的稳定性。

2）优先保证基荷容量获得相应的 ARR：先分配

基荷容量对应的ARR，再分配峰荷容量对应的ARR，

优先保证基荷容量获得相应的 ARR，分配结果的示

意如图 1 所示。直接分配基荷和峰荷容量对应的

ARR结果如图2所示。

对比 2种分配方式的结果可以发现，直接分配基

荷和峰荷容量可能会导致部分用户的ARR小于其基

荷容量，影响其基本用电权益。先分配基荷容量的

ARR，可以避免这一问题，在峰荷容量分配时进行更

多削减，有利于引导用户的用电行为。

1. 2　拍卖收益权分配的申报方式

根据上述所提出的分配原则，以在中长期合同

部分交货点在负荷侧为例，设计如下的 ARR 申报

方式：

1）用户申报现货部分ARR。

用户需要申报现货部分对应的 ARR，并说明路

径和容量。基荷容量部分和峰荷容量部分的划分方

法如图3所示，申报量计算方式如下：

（1）基荷容量部分：max｛0，历史基荷容量-中长

期合同容量｝。

（2）峰荷容量部分：min｛历史峰荷容量-中长期

合同容量，历史峰荷容量-历史基荷容量｝。

2）发电商申报中长期合同部分ARR。

发电商根据签订的中长期合同容量提交ARR申

请，且必须申请相关节点对应的ARR，如图4所示。

下面，以图 5所示的 IEEE 5节点系统为例，假设

发电商 G1与用户 3签订了 70 MW 的中长期合同，列

举各市场参与者的申报方式，如表1所示。

2　内嵌可行性测试的拍卖收益权分配

算法

在系统发生阻塞的情况下，从用户侧收取的电

费总额高于向发电侧支付的费用，由此产生盈余。

当采用 ARR 在电力市场中分配这一阻塞盈余时，

图1　方案1：先分配基荷容量的ARR，

再分配峰荷容量的ARR
Fig. 1　Scheme 1： sequential allocation of ARR for 

base-load followed by peak-load

图2　方案2：直接分配ARR
Fig. 2　Scheme 2： directly allocation of ARR

图3　用户划分基荷容量部分和峰荷容量部分

Fig. 3　Dividing base load and peak load of customers
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ARR 作为金融合同而存在，不受物理约束。为保证

所有分配的 ARR 在正常运行条件下都能兑现，需要

对提交的每一份 ARR 申请进行可行性测试，以确保

电网阻塞收费的收入足以支付ARR。下面分别介绍

采用传统可行性测试的ARR容量分配算法以及本文

所提内嵌可行性测试的ARR分配算法。

2. 1　基于传统可行性校验的拍卖收益权分配

算法

基于传统可行性校验的拍卖收益权分配是指在

所有用户提交ARR申请后，进行直流潮流计算，如果

出现线路阻塞，则根据各线路阻塞严重程度，考虑线

路容量以及各合同路径和容量，进行削减。如果同

时有多条线路发生阻塞，则依次在各阻塞线路上进

行削减，直至解除阻塞。采用的削减方法为：分配容

量（MW）=总申请容量（MW）×合同申请容量（MW）÷
每 MW 申请容量对线路的影响。该方法的流程如图

6所示。

2. 2　内嵌可行性测试的拍卖收益权分配算法

2. 2. 1　目标函数

内嵌可行性测试的容量分配算法将各申请容量

作为优化变量，以最小化申请总容量的减少量为目

标，同时考虑了同时可行性测试和线路潮流约束，目

标函数为：

minì
í
î
∑
k = 1

K

(Lk - lk ) + ∑
s = 1

S

( )Gs - gs ü
ý
þ

（1）
式中：Lk表示用户提交的第 k份合同的申请容量；lk表
示用户提交的第 k份合同经过同时可行性测试后的

分配容量；Gs表示发电商提交的第 s份合同的申请容

量；gs表示发电商提交的第 s份合同经过同时可行性

测试后的分配容量。

2. 2. 2　约束条件

1）用户提交的第 k份合同分配容量上下限约束。

图4　发电商划分基荷容量部分和峰荷容量部分

Fig. 4　Dividing base load and peak load of generator

图5　IEEE 5节点系统

Fig. 5　IEEE 5 node system

表1　ARR的申报方式示例
Table 1　Example of application for ARR

用户或发电商

用户1

用户2

用户3
发电商G5

基荷容量/
MW
400

350

350

历史峰荷/
MW
400

350

280

峰荷容量/
MW
100

50

100

中长期合同/
MW

70

拍卖收益权申请

①发电商G5至用户1的400 MW
②发电商G5至用户1的100 MW

①发电商G3至用户2的150 MW；发电商G5至用户2的200 MW
②发电商G3至用户2的50 MW

①发电商G3至用户3的220 MW；发电商G4至用户3的60 MW
②发电商G3至用户3的100 MW
①发电商G1至用户3的70 MW

图6　基于传统可行性校验的拍卖收益权分配算法流程

Fig. 6　Flowchart of the auction revenue rights allocation 
algorithm based on post-feasibility test
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0 ≤ lk ≤ Lk （2）
0 ≤ gs ≤ Gs （3）

2）节点注入量约束。节点注入量定义为所有起

始于该节点的申请容量之和：

Ni = ∑
k = 1

Ki

Lk + ∑
s = 1

Si

Gs （4）
式中：Ni为第 i个节点的节点注入量；Ki为起始于节点

i的用户提交的所有合同数；Si为起始于节点 i的发电

商提交的所有合同数。

3）线路潮流约束。

| Pl | = |

|
|
||
|∑

i

N

σPTDF
l，i Ni

|

|
|
||
| ≤ Cl （5）

式中：Pl为线路 l的功率；σPTDF
l，i 为由于在节点 i注入引

起的线路 l的潮流分布因子；Cl为输电线路 l的最大功

率容量；N为节点总数。

3　仿真分析

本节在图 5所示的 IEEE 5节点系统上进行测试，

该系统各线路的容量如表 2所示，参与者提交的ARR
申请如表 3 所示，该系统的敏感因子矩阵如表 4
所示。

3. 1　拍卖收益权分配原则的效果验证

为验证所提 ARR 分配原则的效果，本节将对比

先分配基荷再分配峰荷的方案与直接分配的方案的

分配结果。

先分配基荷电量再分配峰荷电量的分配结果如

表 5所示。在先分配基荷再分配峰荷的情况下，所有

用户都保证了与其基荷用容量对应的ARR。直接分

配的分配结果如表 6所示，直接分配的方式导致用户

2 获得的 ARR 小于其基荷用容量，影响其基本用电

权益。

表2　线路容量
Table 2　Line limits

线路

1
2
3
4
5
6

起始节点

1
1
1
2
3
4

到达节点

2
4
5
3
4
5

线路容量/MW
400
60

表3　ARRs申请
Table 3　Application for ARRs

用户或发电商

用户1
用户2

发电商G5

总容量/MW
600
130
70

ARRs申请

发电商G5至用户1的600 MW
发电商G5至用户2的130 MW
发电商G5至用户2的70 MW

表4　传输分布因子矩阵
Table 4　Power transfer distribution factors matrix

线路

1
2
3
4
5
6

节点1
0.193 9
0.437 6
0.368 5
0.193 9
0.193 9
-0.368 5

节点2
-0.475 9
0.258 3
0.217 6
0.524 1
0.524 1
-0.217 6

节点3
-0.349 0
0.189 5
0.159 5
-0.349 0
0.651 0
-0.159 5

节点4
0
0
0
0
0
0

节点5
0.159 5
0.360 0
-0.519 5
0.159 5
0.159 5
-0.480 5

表5　先分配基荷电量再分配峰荷电量的分配结果
Table 5　Results of sequential allocation for base-load followed by peak-load

用户或发
电商

用户1

用户2

发电商G5

总容
量/
MW
600

130

70

ARR申请

基荷

发电商G5至
用户1的300 MW

发电商G5至
用户2的60 MW
发电商G5至

用户2的30 MW

峰荷

发电商G5至
用户1的300 MW

发电商G5至
用户2的70 MW
发电商G5至

用户2的40 MW

ARR分配结果

基荷

发电商G5至
用户1的300 MW

发电商G5至
用户2的60 MW
发电商G5至

用户2的30 MW

峰荷

发电商G5至
用户1的101.8 MW

发电商G5至
用户2的14.2 MW

发电商G5至
用户2的8.1 MW

表6　直接分配的分配结果
Table 6　Results of direct allocation

用户或发电商

用户1
用户2

发电商G5

总容量/MW
600
600
130

ARR申请

发电商G5至用户1的600 MW
发电商G5至用户2的130 MW
发电商G5至用户2的70 MW

ARR分配结果

发电商G5至用户1的442.6 MW
发电商G5至用户2的57.2 MW
发电商G5至用户2的30.8 MW
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3. 2　不同ARR容量分配算法结果对比

本节对不同分配算法的ARR分配结果进行对比

分析。申报方式均对应 1. 2节中的申报方式，参与者

提交的ARR申请如表 3所示。算法结果评价指标包

括总削减量和线路利用率，其中总削减量为各合同

申报容量与获得 ARR 之差的总和；线路利用率为系

统中所有有容量限制的线路上各线路流量与其最大

容量之比的平均值。

3. 2. 1　LMP机制下ARR容量分配结果分析

节点边际电价（locational marginal pricing，LMP）
机制下，基于传统可行性测试和内嵌可行性测试的

ARR容量分配结果如表7所示。

对于采用传统可行性测试的 ARR 容量分配算

法，由于线路 1—2 和 1—4 都发生阻塞。该算法需

依次根据阻塞线路进行削减。当先按线路 1—2 进

行削减，再按线路 1—4 进行削减时，用户 1 分配的

ARR 为 416. 5 MW，用户 2 分配的 ARR 为 67. 3 MW，

发电商 G5 分配的 ARR 为 36. 2 MW。总削减量为

279. 9 MW，线路利用率为 89. 7%。反之，如果先按

线路 1—4 进行削减，则执行一轮削减后，线路 1—2
不再出现阻塞。用户 1 分配的 ARR 为 442. 6 MW，

用户 2 分配的 ARR 为 57. 2 MW，发电商 G5 分配的

ARR 为 30. 8 MW，总削减量为 269. 4 MW，线路利用

率为 90. 8%。该结果表明采用传统可行性测试的

ARR 容量分配算法受到削减时阻塞线路顺序的影

响，会得到不同的 ARR 分配结果，影响削减结果的

公平性。

对于内嵌可行性测试的 ARR 容量分配算法，用

户 1分配的ARR为 590. 2 MW，用户 2和发电商G5分

配的ARR为 0 MW，总削减量为 209. 8 MW，线路利用

率为96. 9%。可以看到，所提方法实现了总削减量最

小、线路利用率最大，不存在优先削减受阻塞影响大

的用户ARR的情况，削减结果具有公平性。

3. 2. 2　负荷侧统一电价机制下 ARR 容量分配结果

分析

在负荷侧统一电价机制下，采用传统可行性测

试和内嵌可行性测试的ARR分配算法的分配结果如

表8所示。

在该情况下，只有线路 1—4 出现阻塞。对

于采用传统可行性测试的 ARR 容量分配算法，

用户 1 分配的 ARR 为 277. 2 MW，用户 2 分配的

ARR 为 60. 0 MW，发电商 G5 分配的 ARR 为 32. 3 
MW，总 削 减 量 为 430. 5 MW，线 路 利 用 率 为

74. 2%。对于内嵌可行性测试的 ARR 容量分配

算法，用户 1 分配的 ARR 为 392. 8 MW，用户 2 分

配的 ARR 为 43. 3 MW，发电商 G5 分配的 ARR 为

23. 3 MW，总削减量为 340. 7 MW，线路利用率为

83. 4%。

可以看到，所提方法实现了更低的总削减量和

更高的线路利用率。此外，在负荷侧统一电价机制

下，不存在优先削减受阻塞影响大的用户 ARR 的情

况，保证了公平性。

表7　LMP机制下ARR的分配结果
Table 7　Results of ARRs under the LMP mechanism

方法

传统可行性测试

内嵌可行性测试

阻塞线路

1—2
1—4

1—2
1—4

1—2
1—4

优先削减

1—2

1—2

二次削减

1—4

分配结果

用户1：416.5 MW
用户2：67.3 MW

发电商G5：36.2 MW
用户1：442.6 MW
用户2：57.2 MW

发电商G5：30.8 MW
用户1：590.2 MW

用户2：0 MW
发电商G5：0 MW

总削减量/MW

279.9

269.4

209.8

线路利用率/%

89.7

90.8

96.9

表8　负荷侧统一电价机制下ARR的分配结果
Table 8　Results of ARRs under the load-side uniform pricing mechanism

方法

传统可行性测试

内嵌可行性测试

阻塞线路

1—4

1—4

优先削减

1—4

二次削减 分配结果

用户1：277.2 MW
用户2：60.0 MW

发电商G5：32.3 MW
用户1：392.8 MW
用户2：43.3 MW

发电商G5：23.3 MW

总削减量/MW

430.5

340.7

线路利用率/%

74.2

83.4
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4　结 论

本文研究了负荷侧统一电价模式下的ARR分配

机制与算法。提出了基于“谁承担阻塞风险，谁获得

ARR”和“优先保证基荷容量获得相应的 ARR”的分

配原则，设计了市场参与者的ARR申报方式，保障了

参与者的基本用电权益，进一步提出了内嵌可行性

测试的ARR分配算法。基于 IEEE 5节点系统进行仿

真分析，验证了所提的分配原则可以保障用户的基

本用电权益。相比采用传统可行性测试的ARR分配

算法，所提内嵌可行性测试的 ARR 分配方法提高了

ARR分配结果的公平性，减少了总削减量，提高了线

路利用率。
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