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摘要!分布式电源在未来能源供应中将起到重要作用!其合理规划能够降低系统网损+延缓电网建

设"现有配电网投资成本定价模型并未反映分布式电源影响"基于此!文中将已成功应用于英国

输电网的基于直流潮流的投资定价%

D>EA7+>

&模型扩展至配电网中!结合配电网特点提出了适合

于其投资成本定价的基于交流潮流的投资定价%

D>EA7?>

&模型!并考虑各节点注入.吸收有功功

率及无功功率影响!与其他模型相比!该模型可提供相关经济信号指导分布式电源的合理建设"算

例仿真结果验证了所述模型的有效性!并与
D>EA7+>

模型进行了对比分析"
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引言

配电公司通过向使用其网架的发电商&大用户

收取费用以回收其电网建设&运行及维修成本)市

场环境下"合理的定价模型不仅应能反映相关成本"

而且也应为电源$负荷建设提供相应经济信号'

!

(

)

当前"英国大部分配电公司采用分布强化模型

!

+E5

%确定各市场参与者承担的成本'

!79

(

"首先以

9115C

负荷需求为基准"估计电网总投资成本"然

后将其分摊给各电压等级用户"最后协调其总收益

确定各用户成本)根据该模型"低电压等级用户将

承担其上一级电压等级设备的投资费用"其不足是+

不能有效区分导致或推迟电网建设的用户#不能反

映用户对电网设备有功$无功容量的使用程度)

一般来说"长期和经济的定价模型均基于详细

的电网规划'

378

(

"理论上可以衡量负荷&发电商&分布

式电源等电网用户应承担的网架投资费用"不过对

大系统而言"具体实施则比较困难"故在实际操作

中"通常针对某一负荷$电源规划方案衡量其最小投

资费用)这些模型都需要对负荷$电源准确预测"在

市场环境下"这往往很难做到"不利于其顺利实施)

为规避不确定电网规划影响"应尽量根据已有

信息计算各用户承担成本)当前已应用于英国输电

网的基于直流潮流的投资定价 !

D>EA7+>

%模

型'

27!1

(

"根据各节点输电距离及其单位注入$吸收功

率对潮流影响确定其承担费用)该模型未涉及无功

功率影响"不能正确引导网架及负荷$电源的合理规

划"而这一点对功率因数较低的配电网而言尤为重

要"对于其投资定价应考虑无功影响"即应采取基于

交流潮流模型确定各用户所承担成本)

当前"考虑无功影响模型主要针对系统运行费

用进行短期定价"包括有功网损费用&发电再调度费

用及无功补偿设备使用费用'

!!7!9

(

"忽略了为用户提

供无功的设备投资费用)由于上述运行费用占总成

本比例较小'

!#

(

"仅约为
!n

"并不能及时回收设备投

资成本)因此"合理的配电网投资定价模型应考虑

为用户提供无功服务的线路或变压器投资"并反映

分布式电源!

+.

%及大用户对系统无功潮流的影响)

文献'

!3

(提出基于对输电线路传送有功及无功

成本$效益分析的配电网投资成本定价模型"反映了

系统为确保各节点注入$吸收无功的投资费用"但该

模型存在以下缺陷+未考虑新增用户影响#不能区分

向系统注入$吸收无功的分布式电源定价问题"不能

对其提供正确和合理信号以改善系统功率因数)

根据文献'

!3

(对用户有功$无功定价思想"本文

给出了基于交流潮流的投资定价!

D>EA7?>

%模型"

并以某配电网为例说明其有效性和可行性)

"

!

数学模型

本文所述
D>EA7?>

模型包括
#

个步骤+

!

%基于未来一年的电源$负荷预测水平"评估总

投资费用#

"

%根据已有用户和新增用户对网架的使用水平

确定其承担费用#

#

%计算为确保系统安全所支付的费用)

本文主要对前
"

个步骤进行分析)

D>EA

模型

基于线路潮流对各节点功率波动的灵敏度"给出了
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支持各节点注入$吸收功率的相关线路及其强度水

平)根据该模型"节点
&

所承担费用与其功率波动

所导致的相关线路功率变化&线路长度及其单位费

用成本有关)与
D>EA7+>

模型相比"本文给出的

D>EA7?>

模型不仅能给出各节点有功功率因使用

系统设备应承担的成本"还可反映该节点无功功率

影响"其具体实施步骤如下)

"0"

!

确定支持各节点功率的线路及其强度水平

一般通过比较各节点功率波动前后系统中线路

或变压器功率变化水平"确定负责该节点注入$吸收

功率传送的线路&变压器等设备及其强度水平)对

于配电网"因其输电设备不满足电阻远小于电抗的

前提"应采用牛顿*拉夫逊法求解潮流"确定系统中

线路&变压器传送功率)针对各节点有功波动
'

T

"

通过潮流计算比较波动前后的潮流结果"可得到与

该节点功率波动相关的线路$变压器的功率变化为+
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式中+
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分别为节点
&

有功变化后输

电设备!线路或变压器%

R

的有功和无功功率#

!

&

R

"

T

和

O

&

R
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T

分别为变化前节点
&

功率水平#

'
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T

和
'

O

&

R

"

'

T

分别为节点
&

有功波动造成的输电设备有功和无功

变化"反映了其对节点
&

有功支持强度"即对其有功

功率的灵敏度水平)

同理"当节点
&

注入$吸收无功变化
'

#

时"通

过交流潮流计算也可得到系统中各设备有功和无功

功率的变化"从而评估其对该节点无功支持强度)
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%中变量含义与式!
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%和式!
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确定线路或变压器单位功率投资成本

对某配电网"若其输电设备
R

的投资为
4

R

"年金

利率为
%

?J

"则每年配电公司应回收总投资
4

(

"

R

为+
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式!

9

%中
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?J

根据配电公司为在指定期限内回

收完毕其总投资而定"通过式!

9

%可确定每年应回收

费用"本文假定总回收期限为
/1&

)

本文研究的配电网输电设备包括架空线路&地

下电缆及变压器)对于设备
R

"其视在功率水平
6

R

与其有功功率
!

R

&无功功率
O

R

满足下式!可用图
!

描述%+
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的功率因数"
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假定设备
R

的额定容量为
!

E
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"则该设备的单位

容量成本可表示为+
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%表明该线路上单位容量成本分为单位有

功容量成本和单位无功容量成本
"

部分"即
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视在功率与有功功率#无功功率的关系
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评估各节点所承担的设备投资费用

对于节点
&

"共有
M

条线路或变压器承担其注

入$吸收的有功功率"因此该节点应承担的与其有功

相关的设备投资费用包括+

!

由该节点有功波动所

引起的各输电设备的有功变化与其单位有功容量成

本的乘积#

"

由该节点有功波动所引起的各输电设

备的无功变化与其单位无功容量成本的乘积"即
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式中+

4

&

"

T

为节点
&

为其吸收$注入有功功率承担的

成本#

M

为负责该节点吸收$注入有功的输电设备)

同理"节点
&

为其吸收$注入的无功功率承担的

成本
4

&

"

#

可表示为由该节点无功波动所引起的各输

电设备有功和无功功率变化与其相应单位容量成本

乘积之和"即
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各节点成本定价计算

节点
&

所承担输电设备投资的单位成本可由其

承担的总费用除以该节点功率波动得到"包括有功

和无功功率分别引起的费用
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分析表明当各节点有功$无功波动量小于

95C

$

5X&K

时"其对节点有功和无功价格影响不

大#本模型可反映节点在系统所处位置对其定价水
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平的影响"为
+.

建设提供相关经济信号"有利于改

善系统运行条件)与其他模型不同"本模型根据各

节点有功&无功功率对设备的使用水平分别进行定

价"若线路$变压器中功率因数过低"则将对导致该

结果的相关节点从经济角度进行惩罚"即收取较高

费用"从而指导无功补偿设备的安装地点及容量)

#

!

算例分析

下面以某
"/

节点配电网大负荷方式为例说明

本文模型)该配电网包括城镇&乡村用户"电压等级

从
!![G

到
!#"[G

不等)其中节点
!

(

节点
"!

为

负荷节点"节点
""

(

节点
"/

为发电机节点"各节点

注入$吸收功率见附录
?

)假定其中
+.

均非风电

机组"且其出力均为额定水平"对分布式风电机组进

行定价时应首先准确评估其出力及相应概率水平)

!

%

D>EA7+>

与
D>EA7?>

定价结果

表
!

和表
"

分别给出了采用
D>EA7+>

和

D>EA7?>

模型所得到的各节点应承担的设备投资

费用)

表
B

!

A#D0N$#

定价模型计算结果

:-<)+B

!

#-)'()-*%2.1+,()*,2&A#D0N$#

3

1%'%.

6

82/+)

编号
有功功率

单位成本

无功功率

单位成本

有功功率

总费用

无功功率

总费用
总费用

! Q/0/! 1 Q!9#"#! 1 Q!9#"#!

" Q90/! 1 Q!#"28# 1 Q!#"28#

# 1091 1 "1129 1 "1129

/ Q9061 1 Q!!6232 1 Q!!6232

9 Q!0## 1 Q"629! 1 Q"629!

3 "08! 1 2!/28 1 2!/28

6 9061 1 /3"816 1 /3"816

8 /033 1 /68333 1 /68333

2 /038 1 !#29"/ 1 !#29"/

!1 !0/8 1 /9!/1 1 /9!/1

!! 309/ 1 /8/!! 1 /8/!!

!" !03# 1 !"613 1 !"613

!# "1082 1 369893 1 369893

!/ ""0#2 1 98/#62 1 98/#62

!9 8062 1 !#//!! 1 !#//!!

!3 #01/ 1 6#193 1 6#193

!6 !0#1 1 "16#3 1 "16#3

!8 !901" 1 "91836 1 "91836

!2 101! 1 !3! 1 !3!

"1 60"6 1 8/62/ 1 8/62/

"! 9098 1 3/!!# 1 3/!!#

"" 9039 1 !8"##/ 1 !8"##/

"# 903# 1 23""!6 1 23""!6

"/ 9039 1 #"!639 1 #"!639

合计
/""!/1! 1 /""!/1!

注+有功功率单位成本的单位为英镑$!

[C

.

&

%#无功功率单位

成本的单位为英镑$!

[X&K

.

&

%#有功功率总费用&无功功率

总费用&总费用的单位均为英镑$
&

)

表
H

!

A#D0N"#

定价模型计算结果

:-<)+H

!

#-)'()-*%2.1+,()*,2&A#D0N"#

3

1%'%.

6

82/+)

编号
有功功率

单位成本

无功功率

单位成本

有功功率

总费用

无功功率

总费用
总费用

! Q/01/ Q"081 Q!/1"26 Q26!3 Q!911!#

" Q90#6 103! Q!#"126 !13// Q!"!/9/

# 102" Q"0/6 #361! Q!3#9# "1#/8

/ Q90/" Q#0#6 Q!!"!6# Q"631! Q!#2669

9 Q!012 Q"012 Q""832 Q!"636 Q#93#3

3 #0!" Q!013 !1!3"! Q#"1# 28/!8

6 906" 109! /3//#! !#662 /68"12

8 /0"8 1069 /#219! "6!#2 /33!21

2 /0#1 106/ !"819! 3/99 !#/913

!1 !06! Q!0#3 9""!3 Q!#3"1 #8923

!! 30!! !01" /9!8/ !9"2 /36!#

!" !061 Q1029 !#"8# Q!9!6 !!636

!# !20/# 20## 3"8/#! !!"3#6 6/!138

!/ "1086 !!0// 9//8!! 6/#/! 3!2!9"

!9 809# 10!1 !#1912 3"/ !#!!##

!3 #016 10!" 6#69" !12# 6/8/9

!6 !0"6 109! "1"88 "61# ""22!

!8 !/0/" "096 "/183/ !328" "968/3

!2 101# 10!! 3"! 1

!!

3"!

"1 30#/ /0#2 6#222 31269 !#/26/

"! 90/6 10"2 3"219 !#!3 3/""!

"" 90#9 "0"1 !6"819 "##!1 !23!!9

"# 90## !08# 2!!66" !1"386 !1!//92

"/ 90#9 "0!9 #19116 /1"3" #/9"32

合计
/1#8833 /!!329 //9193"

注+有功功率单位成本的单位为英镑$!

[C

.

&

%#无功功率单位成

本的单位为英镑$!

[X&K

.

&

%#有功功率总费用&无功功率总费

用&总费用的单位均为英镑$
&

)

!!

表
!

&表
"

中负值表示配电公司对该节点奖励"

由于该节点导致线路&变压器传送功率下降"降低了

其使用强度"充分利用了现有资源"延缓了配电公司

对新设备的投资)比较表
!

与表
"

可知"

"

种定价

模式计算结果差别较大)

"

种模式下节点
!#

&节点
!/

与节点
!8

成本均

较高"主要由于这些节点距离电源点较远"输电距离

较长"负责其功率供应的线路和变压器较多"因此配

电公司必然希望
+.

从这些节点接入系统"以降低

其对现有设备的使用强度)而节点
#

&节点
!1

&节点

!"

&节点
!6

与节点
!2

的成本较低"由于其距离电源

点较近"承担其功率注入$吸收的设备较少)由于节

点
!

&节点
"

&节点
/

与节点
9

消耗了当地发电机所

发功率"降低了系统中功率流动"因此"其定价成本

为负"即受到配电公司的奖赏"在这些节点不宜再接

入其他
+.

"否则不利于系统运行条件的改善)

其次"相比于
D>EA7+>

模型"本文模型可多回

收大约
90/#n

成本"尽管比例较低"但其主要来源

于功率因数较低的节点"由于其考虑了无功功率的

*

!#

*

"学术研究"

!

王
!

吉"等
!

市场环境下配电网投资成本定价模型



影响"表
"

中节点
!#

&节点
!/

&节点
"1

结果可得到

印证)最终定价提供经济信号以鼓励降低相关节点

无功功率的设备投资"提高系统功率因数&改善运行

条件)

此外"对降低系统无功流动的节点
!

&节点
#

&节

点
/

&节点
9

与节点
3

"配电公司将给予一定的奖励"

由于这些节点消耗掉了多余的无功功率"提高了系

统的功率因数"增大了输电设备有功输送空间"充分

利用了现有资源"避免了配电公司继续投资新输电

设备)

"

%分布式电源功率因数对节点定价水平的影响

附录
F

给出了在上述配电网中节点
!/

接入

+.

的
#

种不同方案的计算结果)该结果表明"本

文模型不仅可反映
+.

接入后系统有功功率的变

化"也能够给出系统中功率因数变化情况"并将其反

映到各节点有功和无功定价中"从而提供相应经济

信号以指导用户行为)

应指出"由于上述结果并未进行收益均衡分析"

因此相关结论并非各用户最终成本分摊水平)

$

!

结语

本文所述的配电网投资成本定价模型具有以下

"

个优点+

!

将
D>EA

模型由输电网扩展至配电网"

考虑了负荷距电源点距离的影响#

"

考虑了节点有

功与无功功率的影响"将其定价模型由基于直流潮

流计算扩展至基于交流潮流计算)

算例仿真结果表明"相比于
D>EA7+>

模型"本

文模型不仅能够回收较多成本"而且可为
+.

接入

地点提供相应经济信号"同时可鼓励系统用户改变

其负荷$电源结构以降低其所承担的网架投资费用"

改善系统运行条件"延缓不必要的网架建设)

附录见本刊网络版"
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附录 A 
表 A1给出了本文算例中某配电网大负荷方式下各节点机组出力、负荷水平，其中节点 1~21为负荷节

点，节点 22~24为发电机节点，各机组有功、无功出力水平均为最大水平，负值表示该节点向系统注入功
率。 

表 A1   算例节点信息 
Table A1  Nodal data of the test system 

编号 类型 电压等级
(kV) 

有功功率
(MW) 

无功功率
(Mvar) 

视在功率
(MVA) 

1 Load 33 34.77 3.47 34.94 
2 Load 33 24.59 17.42 30.14 
3 Load 33 40.11 6.61 40.65 
4 Load 11 20.70 8.20 22.26 
5 Load 11 21.00 6.10 21.87 
6 Load 33 32.55 3.01 32.69 
7 Load 33 81.18 27.07 85.57 
8 Load 33 102.63 36.33 108.87 
9 Load 11 29.80 8.70 31.04 

10 Load 11 30.50 10.00 32.10 
11 Load 11 7.40 1.50 7.55 
12 Load 11 7.80 1.60 7.96 
13 Load 33 32.35 12.07 34.53 
14 Load 11 26.10 6.50 26.90 
15 Load 11 15.30 6.00 16.43 
16 Load 11 24.00 9.50 25.81 
17 Load 11 16.00 5.30 16.85 
18 Load 11 16.70 6.60 17.96 
19 Load 11 23.00 0.00 23.00 
20 Load 33 11.67 13.88 18.13 
21 Load 11 11.50 4.60 12.39 
22 Gen 11 -32.30 -10.61 -34.00 
23 Gen 11 -171.00 -56.20 -180.00 
24 Gen 11 -57.00 -18.73 -60.00 

 

 

附录 B 
本文模型能够反映由于分布式电源接入系统所造成的系统运行条件改变，根据此可对节点有功功率、

无功功率的定价做出适当调整，本节主要研究不同功率因数的分布式电源接入系统后对各节点定价影响。 
正文结果表明，对于该配电网应在节点 14 接入分布式电源以改善系统运行条件，因此，假定在该节

点接入无功功率不同而有功注入功率均为 20MW的分布式电源，研究其对各节点定价的影响，表 B1给出
3种不同接入方案。 

 

表 B1  分布式电源接入方案 
Table B1  Pseudo generator scenarios 

方案 1 方案 2 方案 3 
类型 

有功功率(MW) 无功功率
(Mvar) 

有功功率
(MW) 

无功功率
(Mvar) 

有功功率 
(MW) 

无功功率
(Mvar) 

负荷 26.10 6.50 26.10 6.50 26.10 6.50 
机组 -20 0 -20 10 -20 -10 
总功率 6.10 6.50 6.10 16.50 6.10 -3.50 

 



 

分布式电源从节点 14 接入系统后，该节点负荷从其他电源吸收的功率必然降低，ICRP-DC 定价模型
将反映该变化并奖励接入该节点的分布式电源。由于基于直流的定价模型不考虑无功变化对各节点定价的

影响，因此三种方案下根据 ICRP-DC所得到的各节点应承担的网络投资成本必然相同，如表 B2所示。 
            

表 B2  各接入方案下 ICRP-DC计算结果 
Table B2   ICRP-DC with pseudo generator scenarios 

方案 1  方案 2 方案 3 
节点 有功功率

(£/kW/a) 
无功功率
(£/kvar/a) 

有功功率
(£/kW/a) 

无功功率
(£/kvar/a) 

有功功率
(£/kW/a) 

无功功率
(£/kvar/a) 

1 -4.41 0 -4.41 0 -4.41 0 

2 -5.41 0 -5.41 0 -5.41 0 

3 0.50 0 0.50 0 0.50 0 

4 -5.70 0 -5.70 0 -5.70 0 

5 -1.33 0 -1.33 0 -1.33 0 

6 2.81 0 2.81 0 2.81 0 

7 5.70 0 5.70 0 5.70 0 

8 4.66 0 4.66 0 4.66 0 

9 4.68 0 4.68 0 4.68 0 

10 1.48 0 1.48 0 1.48 0 

11 6.54 0 6.54 0 6.54 0 

12 1.63 0 1.63 0 1.63 0 

13 20.79 0 20.79 0 20.78 0 

14 22.12 0 22.12 0 22.12 0 

15 8.78 0 8.78 0 8.78 0 

16 3.04 0 3.04 0 3.04 0 

17 1.29 0 1.29 0 1.29 0 

18 15.02 0 15.02 0 15.02 0 

19 0.01 0 0.01 0 0.01 0 

20 7.25 0 7.25 0 7.25 0 

21 5.57 0 5.57 0 5.57 0 

22 5.65 0 -5.65 0 5.65 0 

23 5.63 0 -5.63 0 5.63 0 

24 5.65 0 -5.65 0 5.65 0 

 
表 B3给出了 3种接入方案下 ICRP-AC的计算结果。可以看出，由于方案 1对系统无功的影响程度最

小，与接入前相比其对节点 14及其相邻节点 13成本费用影响水平最低。 
方案 2下，由于新接入的分布式电源需要从系统中吸收 10Mvar 的无功功率，降低了各输电设备中的

功率因数，恶化了系统运行条件。基于本文定价模型，节点 13,14 由于从系统中吸收过多无功功率将承担
较多的网络投资成本费用，这必将刺激分布式电源提供商在该节点提供相应无功补偿服务，从而改善系统

的运行条件，以降低其承担的设备投资费用。 
方案 3中该分布式电源同时提供有功和无功支持，不仅降低了该节点从系统中吸收的有功和无功功率，

并且向系统提供 3.5Mvar的无功，缓解了系统中无功需求，提高了系统功率因数，改善了其运行条件、有
利于系统运行，因此该节点承担的单位无功功率成本费用由 11.44£/Mvar/a降低至 5.26£/Mvar/a。 

 
 



 

表 B3  各接入方案下 ICRP-AC计算结果 
Table B3  ICRP-AC with pseudo generator scenarios 

方案 1 方案 2 方案 3 
节点 有功功率

(£/kW/a) 
无功功率
(£/kvar/a) 

有功功率
(£/kW/a) 

无功功率
(£/kvar/a) 

有功功率
(£/kW/a) 

无功功率 
(£/kvar/a) 

1 -4.04 -2.80 -4.04 -2.80 -4.04 -2.80 

2 -5.37 0.61 -5.37 0.61 -5.37 0.61 

3 0.92 -2.47 0.92 -2.47 0.92 -2.47 

4 -5.42 -3.37 -5.42 -3.37 -5.42 -3.37 

5 -1.09 -2.09 -1.09 -2.09 -1.09 -2.09 

6 3.12 -1.06 3.12 -1.06 3.12 -1.06 

7 5.72 0.51 5.72 0.51 5.72 0.51 

8 4.28 0.75 4.28 0.75 4.28 0.75 

9 4.30 0.74 4.30 0.74 4.30 0.74 

10 1.71 -1.36 1.71 -1.36 1.71 -1.36 

11 6.11 1.02 6.11 1.02 6.11 1.02 

12 1.70 -0.95 1.70 -0.95 1.70 -0.95 

13 18.44 11.20 16.41 15.08 19.94 6.52 

14 19.35 12.15 16.91 17.61 21.03 5.26 

15 8.51 0.06 8.51 0.13 8.52 0.03 

16 3.06 0.07 3.06 0.14 3.06 0.03 

17 1.25 0.47 1.26 0.53 1.25 0.44 

18 14.41 2.52 14.41 2.57 14.41 2.50 

19 0.01 0.07 0.02 0.13 0.01 0.03 

20 5.92 5.00 5.41 5.85 6.38 4.11 

21 5.46 0.25 5.46 0.30 5.46 0.22 

22 5.35 2.20 5.35 2.20 5.35 2.20 

23 5.33 1.83 5.33 1.83 5.33 1.83 

24 5.35 2.15 5.35 2.15 5.35 2.15 

 
假定该分布式机组在节点 14并网前为方案 0，图 B1给出了 4种接入方案下基于 ICRT-AC、ICRP-DC

两种定价模式节点 14 定价水平。可以看出，对于不同机组经节点 14 并网，经 ICRP-DC 定价模式所确定
的节点费用成本基本相差不多，由于其未考虑注入无功变化的影响，而 ICRP-AC 定价模式下的费用成本
则反映了该因素影响。与方案 0相比，方案 3中该节点向系统中注入了 3.5Mvar的无功，降低了其从系统
中吸取的无功水平，改善了系统运行条件，因此其单位无功功率成本费用最低；而方案 2下该节点从系统
中吸收的无功水平变大，降低了系统功率因数，恶化了系统运行条件，必然需要支付较高的成本费用；方

案 1下，该电源并网并未改变该节点无功功率平衡，与方案 0相比其成本费用变化最小。 



 

 

图 B1  不同接入方案下节点 14的费用成本 
Fig.B1  Comparison of the marginal cost at Bus 14 under different scenarios 

 
上述分析表明，本文所给的 ICRP-AC 定价模型不仅能够反映分布式机组接入后系统有功功率的变化

情况，也能够给出系统中功率因数的变化情况，并将其反映到各节点有功、无功定价费用水平中，同时也

提供相应的经济信号以指导分布式电源的接入地点及接入类型，从而改善系统运行条件，有助于充分挖掘

现有网架设备潜力，延缓不必要的网架建设。 


