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摘　要：考虑主动配电网拓扑结构灵活和潮流方式多变的特点，传统的电网成本分摊方法已不再适用。为

此，提出一种基于广义负荷分布因子法（GLDF）的主动配电网成本分摊方法，通过计算节点与拓扑的分

布因子，可动态适应主动配电网多变的运行方式，通过网损修正和全负荷水平使用程度，分析完善分布因

子法的直流潮流模型内核。该方法不仅对主动配电网具有良好的适应性，还能够客观衡量不同负荷节点在

不同运行方式下对于线路的使用程度，有利于引导市场用户调整自身用电行为。通过算例分析验证了该方

法的可行性与合理性。
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0    引言

为了减少环境污染、避免过度使用化石能

源，清洁的分布式可再生能源发电技术逐渐成为

人们关注的焦点，为人们实现清洁用能提供了更

多可能。随着可再生能源渗透率不断提高，传统

配电网将逐步被适于消纳可再生能源、网架结构

坚强、自动化水平高的主动配电网代替 [ 1 ]。因

此，如何设计一种适用于主动配电网的网络成本

分摊及定价方法具有迫切的现实需要。

主动配电网的配电成本分摊与定价方法主要

面临 3 个问题：（1）由于分布式电源的波动性，

需要经常调整、控制配网内的能量流向与路径，

要求网络拓扑结构灵活多变，重构频繁，其不再

是简单的辐射性结构；（2）储能、可控负荷等

用户可以主动参与电网的能量平衡与频率、电压

的控制调节，使得主动配电网中的潮流多变或出

现双向潮流 [2]；（3）分布式能源和用户处在网络

中的不同节点位置，对各支路容量的利用程度不

同，因此需要一种能够反映主动配电网的网络结

构变化、适应多变潮流的配电成本分摊与定价计

算方法，并要求该方法能够在一定程度上起到促

进提高网络资产利用率，引导用户合理高效用电

的作用。

传统的电网成本分摊方法，大多将输配电网

作为一个整体考虑，很少单独面向配网开展研

究，主要是考虑到传统配网简单的辐射性网架架

构。目前已有的较为成熟的输配电定价方法包括

邮票法、兆瓦公里法、分布因子法、潮流追踪法

等。其中邮票法 [3-4] 计算简便，容易被大众接受，

但无法反映输配电资产的利用效率，不能提供有

利于输配电网发展的经济信号；兆瓦公里法 [5-6] 通

过计算系统潮流变化进行定价，可以在一定程度

上反映输配电资产利用效率，但这种方法以每笔

交易为计算单位，更适用于大用户直接交易的场

景，考虑到接入配网的多为中小用户，其适用性

较差；相比而言，以用户或节点为计算单位的分

布因子法和潮流追踪法更适合中小用户的输配电

价计算，同时，这 2 种方法能够反映网络中的各

支路潮流受节点功率变化的影响，明确用户对网

络中各支路容量的使用程度 [7-11]。潮流追踪法基

于比例共享原则进行计算，为保证回收全部成

本，要求各节点的分摊系数均为正，这就意味着

当网络中由某节点功率变化引起潮流方向出现变

化时，该方法的准确性会受到较大影响，这个局

限性在主动配电网中尤其明显。目前，对于电网
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中源流分析方面的研究也有很多进展，例如文

献 [12]利用电网拓扑结构及其潮流状态送端节点－

送电支路邻接表，生成源流路径树，获得全网源

流路径链集，用于确定供电路径或负荷流受电路

径，很有启发性。文献 [13] 提出了一种用于输电

固定成本分摊的基于社会综合效益及社会剩余最

大的源流分析方法，综合考虑了输电成本、发电

成本和用电效益，在物理性较强的源流分析中结

合了经济性，提高了方法的实用性。文献 [14] 采
用了“同步容量电价”的思想，提出了一种新的

成本分摊方法，将配电侧综合成本电价分解为配

电成本分量以及可靠性成本分量，但是没有考虑

网损因素。

上述方法均有其优越性和适用场景，本文选

择通过分布因子法进行分析，其主要优点如下。

分布因子法 [7] 在计算过程中主要考虑的是节

点间的电气距离，因此当网络结构发生变化时能

够有所体现，能够满足主动配电网中反映网络拓

扑结构灵活多变的要求。分布因子法又包括发电

转移分布因子（GSDF）、广义发电分布因子

（GGDF）和广义负荷分布因子（GLDF）3 种。

其中，GLDF 方法假设各节点的发电机出力按当

前出力大小等比例变化，因此计算结果与系统当

前的运行状态相关，可以反映不同系统运行状态

下配电成本分摊程度的区别，满足主动配电网配

电价中适应多变潮流的要求；该方法在潮流分配

时认为潮流改变主要是由负荷变化引起，适于分

析不同负荷节点对电网潮流的影响和对线路的使

用情况，方便后续成本分摊时将线路成本按使用

情况分配到负荷侧，符合配电费分摊到用户的收

费原则。

此前，GLDF 分布因子法多用于输电线路的

潮流分析和成本分摊中 [15-18]，其内核为直流潮流

模型，忽略网损、电压偏差及无功影响，采用灵

敏度的方式对线路使用程度进行分析。在主动配

电网中，分摊配网成本一般考虑的都是正常运行

方式，即认为电压偏差在可接受范围内，电压偏

差及无功的影响可忽略，因而成本分摊还是以有

功潮流和用电量为基础。然而，一方面，由于配

网的阻抗比（R/X）较大，直接采用直流潮流方法

进行计算会产生较大的网损误差，需要重点考虑

网损的等值修正；另一方面，传统的 GLDF 分布

因子法主要采用基于灵敏度计算线路使用程度的

方法，其本质是计算在某一特定状态下负荷节点

增加单位负荷所引起的线路潮流微增量，从而反

映该节点对线路资产的使用程度，这种计算方式

要求系统具有较强的线性特性，在输电网络中具

有一定的适用性，而配网的非线性特性较强，通

过一个运行点的灵敏度分析难以真实反映节点全

负荷水平对于线路资产的利用程度。

针对上述所提出的网损误差及灵敏度计算的

问题，本文提出一种适用于主动配电网的成本分

摊与定价方法，其以 GLDF 分布因子法为基础，

考虑了动态网损修正以及全负荷水平的积累过

程，精确计算线路的使用程度。首先，对于网损

的误差，利用网损等值法将网损反映到分布因子

矩阵中，并在计算过程中进行动态修正；其次，

对于线路使用程度的计算，在原有灵敏度分析的

基础上考虑负荷增长过渡过程中的累积效应，即

在保持其他负荷节点的负荷值不变的情况下，计

算某节点处负荷从零逐渐增至目标值，在不同负

荷水平下负荷微增量引起的线路潮流微增量，通

过遍历累加后计算全负荷水平的线路使用程度。

本方法能够在考虑不同节点间相互影响的情况下

区分出单个节点对线路的使用情况，具有一定的

创新性。

1    方法理念与框架

为更加合理地体现用户负荷引起的潮流对分

摊结果的影响，将总成本分为潮流相关成本、潮

流无关成本和其他成本 3 个部分，其中潮流相关

的部分主要用于回收配电网络一次系统中由线路

潮流引起的成本；潮流无关的部分用于回收一次

系统其余成本；其他成本则包括二次系统成本，

网损及其他变动成本，以及运行维护费用、配电

商合理利润等。其中，网损的分摊本身即是一个

具有很高的研究价值的课题，暂不作为本文的研

究重点。又考虑到网损属于运行成本，且在总成

本中所占比例较少，对分摊结果的影响较小，所

以为简化本文方法的复杂度，提高可行性，选择

将其并入其他成本。

按上述定义，潮流相关成本与实际线路的潮

流相关，因此，当系统处于不同的运行状态时，
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由于线路上流经的潮流不同，分摊的潮流相关成

本也不同。通过对总成本先按潮流水平进行分类

再结合对线路使用程度和用电量分摊，进一步提

高了本方法对主动配电网运行方式和状态多变的

适应性。

首先，确定配网的典型运行方式。结合本方

法基于 GLDF 分布因子法和按潮流水平进行成本

分类的特点，本方法的分摊结果与运行方式相关

性较强，如电网拓扑结构的改变会引起分部因子

矩阵的变化，即使在同样的电网拓扑结构下，电

源以及负荷水平的不同，也会影响各线路上的潮

流以及网损修正矩阵。因此，对于典型运行方式

的确定和选择对于分摊结果的合理性有较大的影

响。典型运行方式应包括所有因线路的开断引起

的可能出现的网络拓扑结构；在每种可能出现的

网络拓扑结构下结合分布式能源的出力波动性对

各线路上的潮流方向和大小进行分析，得到系统

的典型的运行方式。

其次，在考虑网损等值修正的基础上计算特

定的运行方式的 GLDF 分布因子。在每一个特定

的运行方式下，通过交流潮流分析得到线路潮流

和网损情况，利用网损等值法将网损反映到分布

因子矩阵中，通过修正后的分布因子矩阵计算发

电机节点和负荷节点间的功率分配关系的矩阵，

功率分配矩阵可为负荷变化时发电机出力的变化

提供参考。当负荷节点的负荷需求微增时，各发

电机节点按功率分配矩阵中对该负荷节点的出力

值的比例提高出力，得到负荷微增后新的运行状

态。通过对新的运行状态进行交流潮流分析得到

新的线路潮流和网损情况，计算线路潮流的微增

量并重新修正分布因子矩阵。基于以上基本计算

过程，计算全负荷水平线路使用程度。以某节点

为例，在某一确定的运行状态下，保持其他负荷

节点的负荷值不变，计算该节点处负荷值从零增

至最终值时，在各负荷水平下负荷变化引起的线

路潮流微增量，期间不断利用交流潮流分析的结

果对分布因子矩阵进行动态修正，最终累加各负

荷水平下的线路潮流微增量，即可得到该负荷节

点对于所有线路的全负荷水平线路使用程度。

最后，按负荷节点对线路的成本进行分摊。

对所有负荷节点进行全负荷水平线路使用程度分

析，其中对应同一条线路的使用程度结果即为该

条线路潮流相关成本的分摊基础。在本方法中，

潮流相关成本按各负荷对线路的使用程度进行分

摊，潮流无关和其他成本采用邮票法分摊。若某

节点对线路的使用程度为负，即该节点上负荷需

求增加可以使得线路上的潮流减小，这种情况下

该节点不需承担线路的潮流相关成本，只需要承

担潮流无关成本和其他成本。

按各负荷节点对线路的使用程度计算得到负

荷节点应承担的所有线路的潮流相关总成本后，

再加上邮票法分摊的潮流无关和其他成本即为各

负荷节点在该运行方式下应承担的配网总成本。

该方法的实施流程如图 1所示。 

  
对该运行方式进
行交流潮流分析

计算等值网损，
修正阻抗矩阵

计算转移分布因
子矩阵、功率分

配矩阵

对负荷节点进行全
负荷水平线路使用

程度分析

按各负荷对线路
的使用程度对潮
流相关成本进行
分摊，潮流无关和
其他成本采用邮

票法分摊

对成本进行分类

确定运行方式

对典型运行方式
进行分析计算

 
图  1   方法流程

Fig. 1    The flowchart of the proposed method
 
 

2    考虑网损修正与全负荷水平累加的

GLDF 方法

2.1    网损等值负荷模型

requ,i j

Pi
′ P j

′

文献 [19] 中网损等值的方法，默认网络中各

节点电压无明显偏差时，计及网损，可认为是在

支路两端并入对地电阻 ，建立如图 2 所示的

网损等值负荷模型，其中 ， 分别为支路电抗
 

Pi

requ, ij requ, ij

xij

Pi
′ PjPj

′

i
i′ j′

j

Ploss, ij2
1− Ploss, ij2

1−

 

图  2   网损等值负荷模型

Fig. 2    The network loss equivalent load model
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xi j i′ j′两侧虚拟节点 和 的有功功率。

requ,i j = 2/Ploss,i j

Ploss,i j/2

时，每个对地电阻消耗的有功

功率均为 ，因此支路网损就可以通过对地

等值负荷的形式进行等效。

Ploss,i j

Pequ,i

通过计算该网络在某一运行状态下的交流潮

流解，可以得到支路有功损耗 ，那么 i 节点

的网损等值负荷 为

Pequ,i =
∑

j∈i, j,i

Ploss,i j

2
（1）

等值对地电阻为

requ,i =
1

Pequ,i
（2）

利用网损等值得到的对地电阻对系统原有节

点阻抗矩阵进行修正。

2.2    分布因子矩阵的计算

2.2.1    计算转移阻抗

该方法基于直流潮流的电气距离方法，参考

文献 [20] 中的计算过程，认为发电机发出的电

力，更多地供给与其电气距离近的负荷，其中电

气距离采用短路计算中用的等值阻抗的概念。在

复杂系统中，发电机和负荷之间的等值阻抗用电

力系统中这两个点之间的转移阻抗计算。得到转

移阻抗矩阵为

Z =
(
zi, j

)
n×m

（3）

zi, j i, j

式中： n 为负荷节点数； m 为发电机节点数；

为节点 间的转移阻抗。

2.2.2    计算转移分布因子矩阵 (
li, j

)
n×m(

g j,i

)
m×n

定义负荷转移分布因子矩阵 L= 和发电

转移分布因子矩阵 G= ，具体可表示为

li, j =

n∏
p=1,p, j

zi,p

n∑
j=1

n∏
p=1,p, j

zi,p

（4）

g j,i =

m∏
q=1,q,i

zq, j

n∑
i=1

m∏
q=1,q,i

zq, j

（5）

li, j
g j,i

式中： 为在负荷节点 i 增加单位功率后，分配

到发电节点 j 的功率； 为在发电节点 j 增加单位

功率后，分配到负荷节点 i 的功率。

2.3    功率分配矩阵的计算

2.3.1    计算发电–负荷功率分配矩阵

发电机的实际出力与直接按电气距离分摊的

计算结果可能存在差异，需要通过迭代的方法对

分摊计算结果进行调整。

PGL

记在某一特定运行条件下的发电节点对负荷

节点的功率分配矩阵为 ，该矩阵中各元素的

值通过迭代的方法计算，记第 k 次迭代后的值为

P(k)
GL =

(
p(k)

GL, j−i

)
m,n

（6）

p(0)
GL, j−i=l j,i× l(0)

Pi （7）

p(k)
GL, j−i

l(0)
Pi

式中： 为第 k 次迭代中节点 j 的发电机发出

的功率中节点 i 处负荷所占的大小； 为节点 i 处

的负荷大小。

2.3.2    第 k 次迭代进行功率分配

g(k−1)
P j g(0)

P j ∆g(k−1)
P j

第 k– 1 次迭代后节点 j 的发电机总出力为

，与实际出力 的差额为 ，即

g(k−1)
P j =

∑
i∈N

p(k−1)
GL, j−i （8）

∆g(k−1)
P j = g(0)

P j−g(k−1)
P j （9）

∆g(k−1)
P j

∆l(k−1)
Pi

然后将差额 经发电转移分布因子分配

到各个负荷节点，负荷节点的实际值不发生变

化，因此，计算时差额 完全由发电机出力差

额产生，即

∆l(k−1)
Pi = −

∑
j∈M

∆g(k−1)
P j ×g j,i （10）

∆l(k−1)
Pi

P(k)
GL

最后将 回馈给发电节点，得到第 k 次发

电节点的出力与其实际出力的差额，并更新功率

分配矩阵 中各元素，即

p(k)
GL, j−i=p(k−1)

GL, j−i+∆g(k−1)
P j ×g j,i+∆l(k−1)

Pi × li, j （11）

2.3.3    收敛条件判断

∆g(k−1)
P j ε如果 小于事先设定的一个数值 ，那么

迭代结束，否则重复上述步骤。

∆g(k−1)
P j = g(0)

P j−g(k−1)
P j ≤ε （12）

2.4    考虑全负荷水平的配电成本分摊方法

对典型运行场景进行潮流分析后，得到每条

线路上的有功潮流值，该值与线路有效容量的比

例既为有效负荷率，则线路一次系统成本中的潮
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流相关成本为

CLNF=CLNtotal×
Pflow,LN

PEC,LN
（13）

CLNF

CLNtotal Pflow,LN

PEC,LN

式 中 ： 为 线 路 L N 中 潮 流 相 关 的 成 本 ；

为线路 LN 的一次系统总成本； 为线

路 LN上的有功潮流； 为线路 LN的有效容量。

则线路一次系统成本中的潮流无关成本为

CLNN=CLNtotal−CLNF （14）

式中：CLNN 为线路 LN中潮流无关的成本。

与潮流无关成本按邮票法分摊，根据所有纳

入考虑的运行方式中用户负荷峰值的最大值，按

照邮票法分摊给各个用户，即

CLNN,i=CLNN×
Pmax,i∑

i∈M

Pmax,i
（15）

CLNN,i

Pmax,i

式中： 为负荷节点 i 分摊的与潮流无关成

本； 为根据所有纳入考虑的运行方式中用户

负荷峰值的最大值；M 是所有负荷用户的集合。

对于某一负荷节点 i，在该典型运行场景下，

分别计算其对于不同线路的全负荷水平线路使用

程度，得到该负荷对应在每条线路中应承担的成

本，求和即为负荷节点 i 的潮流相关总成本。本

文考虑按每日收集 96 个数据即每 15 min 采样一次

的尺度进行分摊和计算，每次的采样结果均可对

应一种典型运行方式。其中对分布式能源出力的

采样也以 15 min 为尺度，即保证计算精度也能够

与分摊尺度匹配。

2.4.1    全负荷水平线路使用程度计算方法

首先，计算负荷节点增加单位负荷时，新的

发电机出力。通过前面源流分析得到的发电–负
荷功率分配矩阵计算该微增负荷在发电节点之间

的分配，得到新的发电机出力、负荷值。认为功

率微增时，引起的网损变化既对阻抗矩阵的影响

可以不计。

dFi− j,LN

dFi− j,LN

接着，计算该微增负荷引起的线路潮流变

化。对与配网中的线路 LN，计算每个负荷节点增

加单位负荷时线路 LN 上增加的潮流 ，记

为负荷节点 i 在负荷水平为 j 时对线路 LN 的单位

使用程度，考虑到不同节点用户功率变化可能引

起潮流变化方向不同，因此 值可以为负值。

在此基础上，计算负荷 i 对线路的全负荷水

平线路使用程度。保持其他负荷节点的负荷值不

变，计算节点 i 处负荷从零增至典型值时，在各

负荷水平下对线路的单位使用程度，累加得到该

节点对线路的全负荷水平线路使用程度，计算过

程中需要根据负荷变化情况不断调整发电-负荷功

率分配矩阵。负荷节点 i 对线路 LN 的全负荷水平

线路使用程度为

Fi,LN =

li∑
j=1

dFi− j,LN （16）

li Fi,LN式中： 为节点 i 的负荷功率； 的值可以为负

数。

2.4.2    成本分摊方法

Ci,LN

（1）计算线路 LN 的潮流相关成本。认为每

个节点应分摊的线路 LN 的成本 按对线路

LN的相对使用程度比例分摊，即

Ci,LNF =
max

{
Fi,LN,0

}∑
i∈M

max
{
Fi,LN,0

} ×CLNF （17）

Fi,LN

式中：M 为所有负荷用户的集合；当负荷节点 i
对线路 LN的全负荷水平线路使用程度 为负时，

既在此场景中该节点处负荷增加可以促进线路的

负载降低，无须承担此线路潮流相关的成本，既

分摊时按零处理，能够有效激励用户帮助缓解线

路压力。

（2）计算负荷节点 i 潮流相关的总成本。按

上述方式计算得到负荷节点 i 应分摊的所有线路

中潮流相关的成本，求和得到负荷节点 i 潮流相

关的总成本，即

Ci,Ω =
∑

LN∈Ω
Ci,LNF （18）

Ci,Ω

式中：Ω 为该场景下所有参与运行线路的集合；

为负荷节点 i 在该场景下应承担的潮流相关的

总成本。

3    算例分析

以 IEEE 14 节点为例进行算例分析， IEEE 14
节点系统的连接方式如图 3 所示。IEEE 14 节点系

统的网络拓扑含有闭环结构和分布式电源，与主

动配电网的结构和组成相似。

该系统是一个环形的系统，电压等级属于高

压配电网。考虑到对于主动配电网来讲，成环运
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行的可能性较大，因此，本文采用了环形系统进

行算例分析。对于中低压配电网，仅在网损等值

时，可能因为电压无明显偏差的假设造成一定误

差，但考虑到分布式电源对于节点电压具有一定

的支撑作用，该误差对实际计算结果的精度影响

不大。采用 IEEE 14 节点系统作为算例具有很强

的代表性。 
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91011

12

13 14
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图  3   IEEE 14 节点系统接线

Fig. 3    The wiring diagram of the IEEE 14 bus system
 
 

IEEE 14 节点系统中有 5 个分布式发电机节

点、11 个负荷节点以及 20 条线路。算例中除机

组出力和负荷需求以外的基本数据均为 IEEE 14
节点算例中的原始数据，平衡节点 1 即为与主网

的连接点，机组出力和负荷需求的数据如表 1 和

表 2所示。
 

  
表 1   发电机出力

Table 1   Outputs of generators

发电机节点 1 2 3 6 8

发电机出力/MW 50 25 120 60 40
 
 
 

  
表 2   负荷需求

Table 2   Load demand

负荷节点 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

负荷需求/MW 30 100 50 25 10 30 10 5 5 10 20
 
 

3.1    运行状态设置

设置系统运行的典型方式，将其记为基本状

态，分别对发电机出力和负荷需求进行赋值，见

表 1 和表 2，此时，所有线路处于闭合工作状

态。其中，基本状态在文中仅指这一运行状态，

用于与后续两个运行状态进行对比，起到对照组

的作用，不是配网成本的分摊依据。成本分摊的

最终结果由多种运行方式下的分摊结果综合得

到。

为比较主动配电网在不同运行方式下配电成

本分摊的差异性，设置一个新的运行状态（记为

潮流改变状态），以表示分布式能源出力波动引

起潮流方向变化的状态，同时能够体现出间歇式

电源出力的波动性。此时发电机节点 2 接一个储

能单元，从原有放电状态出力 25 MW 转变为充电

状态负荷 75 MW，发电机节点 6 分布式能源出力

波动，出力值由 60 MW 提高至 160 MW，如表 3
和表 4所示。 

  
表 3   改变后的发电机出力

Table 3   Changed outputs of generators

发电机节点 1 3 6 8

发电机出力/MW 50 120 160 40
 
 
 

  
表 4   改变后的负荷需求

Table 4   Changed load demand

负荷节点 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

负荷需求/MW 105 100 50 25 10 30 10 5 5 10 20
 
 

主动配电网的不同运行方式除了由分布式能

源出力波动引起外，还可能由网络拓扑改变引

起，因此设置第 3 个运行状态（记为潮拓扑改变

状态），以表示在网络拓扑结构改变的情况下潮

流发生变化的状态。此时线路 2-5、线路 3-4 断

开，其余线路工作状态不变。发电出力和负荷需

求和基本状态时相同。

3.2    计算结果

3.2.1    基本状态下不同计算方法的分摊结果

基本状态下，以线路 2-4 为例，记线路 2-4 的

有效容量为 50 MW，当前系统运行状态下线路

2-4 上的有功潮流为 16.92 MW。分别采用本文提

出的方法、传统的 GLDF 方法和考虑网损修正的

GLDF 方法对线路 2-4 的成本进行分摊计算，结果

如表 5所示。

3.2.2    不同运行状态下的分摊结果

潮流改变状态下线路 2-4 上的有功潮流为负

12.89 MW，意味着潮流方向为从节点 4 流向节

点 2，为避免表述不清，认为节点对线路的全负
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荷水平线路使用程度以线路中潮流的实际流向为

正。网络拓扑变化后的系统运行状态下线路 2-4
上的有功潮流为 35.28 MW。线路 2-4 总成本的分

摊结果如表 6所示。

3.3    比较分析

3.3.1    基本状态下不同计算方法结果的比较分析

在基本状态下通过不同计算方法得到的分摊

结果存在较大差异。对比本文方法和传统方法分

摊结果可以看出，由于传统的 GLDF 方法忽视了

配电网的网损修正，个别无须分摊线路成本的节

点 在 此 结 果 中 也 承 担 了 线 路 成 本 。 而 对 传 统

GLDF 方法考虑网损后，与本文提出方法的结果

会“契合”一些，但由于没有考虑配网的非线性

问题，计算结果仍有较大的误差。因此，表 5 的

结果表明在对主动配电网的成本进行分摊时，考

虑网损修正和全负荷水平线路使用程度分析是非

常有必要的，可以有效提高分摊结果的准确性。

3.3.2    不同状态下计算结果的比较分析

对 3 种状态下线路总成本的分摊结果进行比

较和分析。在如基本状态的运行状态下，由负荷

节点 4 的功率增加引起的线路 2-4 潮流变化为

正，同时负荷节点 4 与节点 2 相连的发电机电气

距离较近，分得的线路 2-4 上的有功潮流比例也

较高，因此，对线路 2-4 的使用程度也较高，应

分摊的线路潮流相关成本比例也较高，但此时线

路的有效负荷率较低，在结合线路使用程度和线

路有效负荷率后，得到的负荷节点 4 需要承担的

线路 2-4 的潮流相关成本和线路 2-4 总成本的比例

为 0.192 7，这一结果具有较强的合理性。

当储能或分布式能源的出力波动导致出现双

向潮流时，如潮流改变状态的运行状态下，线路

2-4 上有功潮流方向改变。此时，若负荷节点 4 的

功率增加，则促进与节点 2 相连的发电机出力升

高，使得线路 2-4 上的潮流减小，缓解线路的负

载压力，因此，节点 4 对线路 2-4 的使用程度为

负，无须承担线路 2-4 的潮流相关成本。这一结

果能够体现出其对主动配电网潮流多变的适应

性，同时，对用户做出的电网友好行为有一定的

激励作用。

在拓扑改变状态中，网络拓扑结构变化。线

路 2-5、3-4 断开后，由于系统中发电出力和负荷

需求都不变，原本这两条线路上的潮流转移到线

路 1-5 和线路 2-4 上，使得线路 2-4 的有效负荷率

明显提高，表 6 中潮流无关部分所占总成本的比

例也响应减小。由于线路 2-5、3-4 断开，负荷节

点 4 到负荷节点 14 对线路 2-4 的使用程度与基本

状态时相比均明显增加，这一计算结果与系统的

实际运行基本状态相符。

 
表 5   基本状态下线路2-4 总成本的分摊结果

Table 5    Allocation results of total cost of line 2-4 under
basic conditions

节点编号

负荷节点分摊占比/%

本文改进

方法

传统GLDF
方法

传统GLDF方法

考虑网损修正

2 0 0 0

3 0 0.14 1.29

4 19.27 13.98 14.39

5 1.16 2.82 2.75

6 0 1.27 1.01

9 8.52 7.14 7.16

10 0.53 1.90 1.70

11 0 0.51 0.28

12 0 0.38 0.26

13 0 1.42 1.25

14 4.36 4.27 4.34

与潮 流无关的 66.16 66.16 66.16

 
表 6   不同运行状态下线路2-4 总成本的分摊结果

Table 6    Allocation results of total cost of line 2-4 under
different conditions

节点编号
负荷节点分摊占比/%

基本状态 潮流改变状态 拓扑改变状态

2 0 10.16 0

3 0 3.06 0

4 19.27 0 20.22

5 1.16 2.38 9.38

6 0 2.16 4.74

9 8.52 0.99 12.52

10 0.53 1.62 5.03

11 0 1.51 2.83

12 0 1.18 2.57

13 0 1.75 4.71

14 4.36 0.96 8.58

与潮流无关的 66.16 74.22 29.44
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通过基本状态和潮流改变状态的对比可以发

现，本文所提出的分摊方法能够较好适应主动配

电网潮流多变的情况，并对用户友好的用电行为

起到一定的激励作用。

4    结语

本文提出了一种适用于主动配电网的基于

GLDF 分布因子法和全负荷水平使用程度的配电

价分摊方法，该方法能够较好地适应主动配电网

潮流及网络拓扑多变的特性，并充分体现负荷节

点对线路的使用程度，可以为引导市场用户的用

电行为提供经济信号，为未来配电网的发展提供

参考。同时，由于是对每条线路成本分摊分别进

行计算，本方法能够促使配电商对配电资产按线

路进行独立评估，促进配电资产的有效管理。

利用这一分摊方法得到的配电价与传统的配

电价分摊结果相比更加准确、合理，有利于促进

用户用电行为向配网友好的方向发展。如何通过

配电价分摊进一步引导用户参与需求侧响应将成

为未来的研究内容。
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Active Distribution Network Cost Allocation Method Based on
Distribution Factor Method

ZHANG Yi1, CHEN Qixin1, XIA Qing1, SHI Lei2, YU Le2, XIE Xu2, ZHANG Jing2
(1. State Key Lab of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. North China Branch of State Grid Corporation of China, Beijing 100053, China)

Abstract: Considering the characteristics of active distribution network’s flexible topology and variable power flow, the traditional
method of cost allocation is no longer applicable. Therefore, this paper proposes a new cost allocation method for the active
distribution network based on the generalized load distribution factor (GLDF). By calculating the distribution factor of nodes and
topology, the proposed method can dynamically adapt to the changing operation mode of active distribution network. Through
network loss modification and analysis of the full load level utilization, the DC power flow model kernel of the distribution factor
method is improved. This method not only has good adaptability to active distribution network, but also can be used to objectively
measure the usage of different load nodes in different operation modes. Moreover, this method is helpful to guide the market users to
adjust their electricity consumption behavior. The feasibility and rationality of the method is verified by an example.
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Keywords: active distribution network; distribution cost allocation; distribution factor method; network loss modification; full load
level
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