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摘要：

为了揭示输电网络约束下阻塞类不平衡资金的形成机理及其结算责任与物理因果不一致问

题，本文基于潮流跟踪理论构建阻塞类不平衡资金分类识别与结算映射模型，通过功率分解

实现阻塞成本向交易主体分摊，并建立跨市场层级的结算映射矩阵。算例表明所提方法可有

效降低交叉补贴程度，并显著提升阻塞成本分摊的公平性与激励相容性。模型对系统运行数

据完整性与潮流可观测性存在一定依赖，且尚未考虑不确定性因素及实际市场复杂规则的影

响。所提方法可为区域及两级现货市场中阻塞类不平衡资金的精细化结算提供理论支撑。
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Abstract：

This study reveals the formation mechanism of congestion-related imbalance funds

under transmission network constraints and addresses the inconsistency between

settlement responsibility and physical causality. Based on flow tracing theory, a

classification and settlement mapping model for congestion-related imbalance funds

is developed. Through power flow decomposition, congestion costs are allocated to

individual market participants, and a settlement mapping matrix across different

market layers is established. Case studies demonstrate that the proposed method

effectively reduces cross-subsidization and significantly improves the fairness and

incentive compatibility of congestion cost allocation. The model relies on the

completeness of system operational data and the observability of power flows, and

does not yet account for uncertainties or the complexities of real-world market rules.

The proposed approach provides theoretical support 1for the refined settlement of

congestion-related imbalance funds in regional and two-tier spot electricity

markets.

 本文系国家电网有限公司科技项目资助项目资助（合同号:5108-202455048A-1-1-ZN）的研究成果之一。
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1 引言

近年来，随着我国电力市场化改革持续推进，区域电力市场形成了“省内现

货市场+省间交易协调”的多层级市场结构。在该市场架构下，跨省电力交易规

模不断扩大，电能在区域电网中的空间配置更加频繁，输电网络约束对市场出清

结果的影响日益显著。为了反映不同市场主体对输电网络资源的占用程度，有必

要从物理潮流角度对阻塞类不平衡资金进行识别与分类，为区域电力市场精细化

结算机制提供支撑。在市场化程度较高的电力系统中，电能量调度以市场出清结

果为核心，电能在时间和空间维度上的稀缺性通过价格信号体现。在跨省跨区的

电力交易中，由输电网络约束引发的阻塞问题日益突出，节点电价或分区电价机

制下形成的价差收益成为电力市场结算体系中的重要组成部分。这一现象在北欧、

美国及欧洲统一电力市场中已有较为成熟的实践与理论总结，其本质被认为是输

电容量约束条件下电能空间配置效率的价格化表达[1]-[2]。然而，在多时间层次市

场并存、发用双方结算规则不完全对称等现实约束下，阻塞相关收益并未准确地

回归至对应的责任主体或受益主体，最终在结算层面表现为对应的不平衡资金[3]。

若缺乏清晰的成因识别和合理的分摊机制，这类不平衡资金容易削弱价格信号的

有效性，影响市场主体行为激励，甚至引发区域间和主体间的利益失衡问题[4]。

一些区域市场采用“省间+省内”的两级现货市场架构，跨省送电规模较大，

跨省联络线阻塞是常态性运行特征[20]。目前省间阻塞盈余的处理方式相对粗放，

主要按送受电比例或协商方式分摊，缺乏与物理潮流的对应关系。在南方区域市

场中，阻塞管理、输电权分配、阻塞盈余分配等问题已成需要解决的关键问题[15]。

这一现实背景构成了本文研究的直接动因。一些区域市场采用“省间+省内”的

两级现货市场架构，跨省送电规模较大，跨省联络线阻塞是常态性运行特征[20]。

目前省间阻塞盈余的处理方式相对粗放，主要按送受电比例或协商方式分摊，缺

乏与物理潮流的对应关系。在南方区域市场中，阻塞管理、输电权分配、阻塞盈

余分配等问题已成需要解决的关键问题[15]。这一现实背景构成了本文研究的直接

动因。

现有研究普遍从结算机制设计、定价规则以及不平衡资金分摊原则等角度对

关于不平衡资金的问题展开分析。一方面，部分研究聚焦不平衡定价机制对市场

效率和主体行为的影响，系统分析了不同定价与结算机制在抑制投机行为、激励

平衡责任履行方面的作用机理，并通过博弈模型或仿真分析验证其在新型电力系

统场景下的适用性[5-7]。另一方面，相关研究从结算流程与责任界定出发，不平

衡资金的分摊或返还机制进行了系统建模与算例验证，强调“谁产生、谁负责”

的不平衡资金基本分摊原理与结算可操作性的重要性[3-4]。目前的研究对不平衡

资金的形成机理和处理原则进行了较为充分的讨论，但总体上仍以结算规则或价

格机制差异作为分析主线，对不平衡资金内部构成的进一步细分相对有限。尤其

是由输电阻塞及电能空间传输差异所隐性形成的不平衡资金，往往被统一并入系

统层面的结算盈余或亏空之中，缺乏针对性的识别方法和独立的结算逻辑。这在

一定程度上削弱了阻塞管理、价格信号与结算结果之间的一致性，也不利于区域

市场和省间市场中的利益协调[1]，[8]。

从电力市场理论角度看，节点价差所对应的阻塞收益，本质上是输电网络作
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为“空间转换器”所创造的经济租金，其大小取决于不同电源和负荷对网络资源

的实际占用程度。在理想的节点电价市场中，该类收益可通过阻塞盈余自然形成，

并用于输电成本回收或返还市场主体；但在统一价格结算或跨市场衔接不充分的

条件下，阻塞收益难以直接显性化，从而以不平衡资金的形式在结算层面累积[9]。

潮流追踪方法为刻画电能在网络中的实际流动路径提供了有效工具。通过将

线路潮流分解为各发电主体或负荷主体的贡献份额，潮流追踪能够在不依赖合同

路径假设的前提下，真实反映不同主体对输电资源占用和网络阻塞形成的影响。

在电力市场发展初期，潮流追踪方法用于事前对输电服务进行定价，解决电能量

价格中未包含输电成本的问题[10]；随着电力市场的成熟，市场管制被放宽，潮流

追踪方法被用于输电阻塞定价，在电价中综合考虑发电机固定成本、线路损耗成

本和输电阻塞成本[11]；在目前新能源与分布式发电资源渗透率上升的环境下，潮

流追踪方法支持输电与配电系统协同（TSO-DSO）基于需求相应机制解决阻塞

问题。潮流追踪方法可用于计算需求相应价格，为系统运营商提供决策支持[12]。

在跨省跨区市场中，实际电能传输路径与合同路径关系较弱[10]，目前欧洲的跨区

市场利用潮流追踪方法确定阻塞相关成本的分配方式[13]。

基于上述研究现状，本文聚焦电力市场结算体系中由输电阻塞引发的不平衡

资金问题，提出一种基于潮流追踪的阻塞类不平衡资金分类结算方法。本文首先

从结算机理角度梳理阻塞类不平衡资金的形成路径；其次，利用潮流追踪方法识

别不同市场主体在阻塞形成中的贡献程度，实现阻塞类不平衡资金的分类刻画；

最后，构建相应的结算与分摊机制，使阻塞相关收益或成本能够更准确地回归至

对应的责任或受益主体，为完善区域及省间电力市场结算体系提供理论依据和方

法支持。

2 阻塞类不平衡资金的形成机理与结算机制分析

2.1 集中式电力市场中产生阻塞盈余的制度基础
集中式市场中阻塞盈余代表的市场价值与最终结算的价值流向存在偏差。在

统一出清模式下，输电网络约束并非事后修正因素，而是以内生约束的形式直接

参与市场出清过程。当输电线路或关键断面达到容量上限时，系统需要通过调整

不同节点或区域的发电出力来满足安全运行要求，由此在空间上形成电能供需关

系的差异。

在价格形成层面，集中式市场通常通过节点电价或分区电价反映上述空间差

异。不同节点或区域的电价差异，本质上体现了在给定网络约束条件下，电能在

不同空间位置的边际价值。然而，在结算层面，出于降低市场复杂度、兼顾政策

目标或衔接中长期合同等考虑，实际结算价格体系往往对空间价格信号进行了不

同程度的简化，例如采用统一上网电价、统一用户侧价格或合同价格结算等方式
[14]。

在包含多个省份的区域市场中，这种出清与结算之间的偏差表现得尤为典型。

在省间送电环节，部分中长期合约的电量主要依据中长期合同价格进行结算，但

在实际调度运行中，当跨省联络线发生阻塞时，调度机构需要调整各省发电出力

以满足安全约束，由此在节点层面形成显著的空间价差。然而，这部分价差对应

的阻塞盈余既不直接归属于发电侧，也不归属于用户侧，而是沉淀在调度机构或

交易中心的结算账户中。对于区域市场中的单一省份，可以建立与中长期交易“脱

钩”的阻塞分配机制，推动阻塞费用单独结算[21]，但在区域市场层面关于省间中

长期合约的阻塞盈余处理仍缺乏与物理潮流相对应的精细化方法。这一制度矛盾
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正是阻塞类不平衡资金产生的典型制度根源。

可见集中式电力市场中的结算方法无法完全体现阻塞盈余背后的电能量价

值：一方面，市场出清结果已经显性反映了输电阻塞及其对电能空间配置的影响；

另一方面，结算环节未能完全按照出清层面的空间价格信号进行清算。这种出清

与结算之间的差异，为后续各类结算差额的产生奠定了基础[15]。

2.2 集中式电力市场中产生阻塞盈余的制度基础
从电力市场经济学视角看，输电阻塞约束下形成的节点或分区价差，反映了

输电网络作为稀缺资源对电能空间流动的限制作用[16]。价差所对应的经济含义，

是电能在不同空间位置之间进行转换所产生的边际成本或边际收益。在理想的节

点电价市场中，这部分空间价值可以通过阻塞盈余的形式自然显性化，并在市场

规则中明确其用途和归属。然而，在实际运行中，当结算价格体系未完全采用节

点或分区价格，例如用户侧结算价格加入了一些政策性的变量，当对价格中的空

间信号进行统一或部分统一处理时，阻塞盈余所代表的空间价值并不会直接体现

在发用双方的结算结果中。

该结算差额并非源于市场主体的预测偏差或履约偏差，而是由输电阻塞条件

下电能空间价值未被显性结算所导致。从系统层面看，这类差额通常以集中方式

汇集，表现为结算盈余或亏空。鉴于其形成机理与输电阻塞高度相关，且具有明

显的空间属性，本文将其界定为阻塞类不平衡资金。

综上所述，阻塞类不平衡资金并非额外引入的成本或收益，而是集中式市场

在特定结算规则下，对出清结果进行简化处理所产生的制度性沉淀。

2.3 潮流追踪方法的应用环境
针对阻塞相关结算差额，现行市场规则和实践中已形成多种分摊或疏导方式，

常见方法包括按区域净受电量比例分摊、按合同电量比例分摊，以及基于价格差

与关键断面功率进行计算等[17],[18]。这些方法在规则制定和实际操作中具有一定

可行性，有助于在整体层面实现结算平衡。

上述方法在设计时普遍隐含了一些前提假设：首先，电能在空间上传输具有

可聚合性，即同一区域或同一类型主体的电能对输电网络产生的影响被等价出力；

其次，线路阻塞的形成与各区域的净受电规模之间存在稳定对应关系。在网络结

构相对简单、潮流分布较为均匀的情形下，这些假设在一定程度上可以近似成立。

但随着跨区输电规模扩大、电网结构日益复杂以及市场交易品种不断丰富，实际

潮流分布往往呈现高度非均匀特征。不同市场主体即便处于相同价格区或承担相

同合同电量，其对关键线路和瓶颈断面的占用程度也可能存在显著差异。在此背

景下，基于聚合量指标的分摊方法难以准确反映阻塞形成的真实物理过程，其适

用范围和解释能力均受到一定限制。

从形成机理上看，阻塞类不平衡资金的产生与否及其规模大小，最终取决于

具体输电线路和断面的潮流状态。当某一线路达到或接近容量上限时，系统必须

调整不同节点或区域的出力结构，由此触发空间价差并形成相应的结算差额。因

此，阻塞类不平衡资金具有明确的物理基础，其经济结果可以追溯至电能在网络

中的实际流动路径。因此阻塞类不平衡资金的处理可以转化为一个技术问题：在

不改变集中式市场出清结果的前提下，对既定潮流进行合理分解，从而刻画不同

市场主体对输电网络使用情况的贡献。潮流追踪方法可以用于解决这一问题[19]。

3 基于潮流追踪的阻塞类不平衡资金分类方法

3.1 不平衡资金分类与物理原理的一致性需求
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阻塞类不平衡资金来源于输电网络约束条件下电能空间价值未被完全显性

结算，其规模和分布与具体线路和断面的潮流状态密切相关。因此，对阻塞类不

平衡资金进行分类，应以系统实际运行潮流为客观基础，而非依赖合同路径假设

或区域聚合指标。

从技术角度看，合理的分类方法至少应满足以下要求：（1）分类结果应能

够反映不同市场主体对输电网络资源的实际占用情况，尤其是对受限线路和关键

断面的使用程度；（2）分类过程应建立在集中式市场既定出清结果之上，不改

变系统出力结构和潮流分布；（3）分类方法应具有明确的物理含义和可解释性，

避免将经济结果直接等同为物理贡献。

因此，阻塞类不平衡资金分类问题可表述为：在给定系统拓扑结构、节点注

入功率和线路潮流的条件下，如何将线路潮流合理分解为不同市场主体的贡献份

额，从而识别与阻塞形成直接相关的电能流。

3.2 阻塞类不平衡资金结算的制度约束条件
相较于从定价层面处理不平衡资金，潮流追踪方法仅依赖于既定出清结果下

的节点注入功率和线路潮流，其输出结果反映的是电能在输电网络中的实际空间

流动状态。因此，区分不平衡资金分类原理和结算方法：在经济层面的结算方法，

其核心是价格信号与资金流；在物理原理上的资金分类结果，其核心是电能流与

网络资源占用情况。在此意义下，物理分类结果进入结算体系的唯一合理方式，

是作为对既有经济结算结果的解释性补充信息，而非作为改变结算结果的决策变

量。

集中式电力市场中，阻塞类不平衡资金通常作为统一出清与统一结算机制下

的结果，其处理方式受到多方面制度约束，包括但不限于：结算封闭性要求、合

同执行严肃性要求以及市场主体参与理性约束。这些约束共同决定了，任何新的

技术方法若试图介入阻塞类不平衡资金处理过程，均不得破坏既有市场出清结果

和合同结算关系。具体而言，阻塞类不平衡资金的结算映射应至少满足以下条件：

（1）不改变中长期合同和现货市场的既定结算口径；（2）不引入新的价格信号

或隐含激励机制；（3）不导致市场主体面临不可预期的资金风险。上述条件构

成了从物理分类向结算映射过渡的制度边界。

3.3 潮流追踪方法的基本原理
潮流追踪方法是一类基于节点功率平衡关系的潮流分解技术，旨在在既定潮

流计算结果的基础上，刻画电能在输电网络中的实际流动路径。其核心思想是，

将线路潮流表示为不同节点注入功率的线性叠加。通过对节点功率平衡方程进行

归一化处理，可构建节点到线路的分配系数矩阵，使得任一线路潮流可分解为各

节点注入功率的贡献之和。该分解仅依赖于系统拓扑结构和潮流方向，不涉及价

格信号或经济假设。

（1）发电侧潮流追踪模型

设电力系统由节点集合 N和线路集合 L构成，在稳态运行条件下，各节点

满足功率平衡约束：

:( , )

,inj
i ij

j i j L
P P i N

Î

= " Îå
该公式表达的是基尔霍夫电流定律在功率层面的等价形式，即任一节点的注

入功率等于从该节点流出的所有线路潮流之和，这是潮流追踪的物理出发点。其

中， inj
iP 表示节点 i的有功功率注入（发电为正、负荷为负）， ijP 表示线路(i,j)
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上由节点 i指向节点 j的有功潮流。

设系统中发电节点集合为 G，对于任一发电节点 g∈G，其注入功率为 gP ，

定义 ,g ija 为发电节点 g对线路(i,j)潮流的贡献系数，则有：

( ), , ,ij g ij g
g G

P P i j La
Î

= " Îå

, ,1,0 1g ij g ij
g G

a a
Î

= £ £å
每条线路上的潮流可以“拆分”为各个发电机组的贡献之和，贡献系数α反

映了该发电机组对这条线路潮流的占比。且归一化约束确保所有发电节点对某条

线路的贡献系数之和恰好等于 1，即线路潮流被完整地分配给所有发电节点，不

会出现“遗漏”或“重复计算”。在具体实现中，贡献系数可通过构建节点功率

分配矩阵获得。以有向图形式表示电网拓扑，对每一节点按照潮流方向分配其入

射功率，逐层向下游节点传播，从而确定各发电节点对不同线路潮流的占比。在

算例实现中，贡献系数通过比例分配法（Proportional Sharing）构建节点功率分

配矩阵获得。比例分配法的实现前提是：假设流入某节点的功率按比例混合后流

出成立，即节点 i流出的潮流中，来自各流入路径的功率份额与其流入量成正比：

,
, ,

,

,g i j
g ij i jtot

gen i j

P P
if P

P P
a e= ´ ³

其中 tot
genP 为系统总发电出力，ε为数值截断阈值，用于过滤微小潮流。

（2）受限线路与阻塞相关电能的识别

在集中式市场出清结果中，设受限线路集合为 Lc∈L，其中线路潮流达到或

接近其容量上限。对于阻塞线路的判定，通过线路载流率阈值判断：

x
,

ma
,( , ) c

i j i ji L P Pj h ´Î « ³

其中 max
,i jP 为为线路容量上限，η为阻塞判定系数。当某条线路的实际潮流占

其容量上限的比例超过阈值η（例如 95%）时，认定该线路处于阻塞或近阻塞状

态。这是将潮流追踪结果与阻塞识别相关联的桥梁。此外，阻塞也可通过线路两

端节点电价差加以验证，两种判定方法相互印证。基于潮流追踪结果，可定义发

电节点 g在阻塞线路集合上的阻塞相关功率为：

,
( , ) c

con
g g ij ij

i j L

P Pa
Î

= å
该指标刻画了发电节点 g对系统受限输电资源的实际占用程度，指标值越大，

意味着该发电节点对阻塞的“贡献”越大。对于包含多笔交易成分的场景，交易成

分 c在时段 t的阻塞相关功率进一步表达为：

( )
, ,

, c
t

c
c t k t

i j L

P F
Î

= å
当一个发电节点对应多笔交易合约时，需要将该节点的阻塞贡献进一步“拆

分”到各笔合约上。该公式通过合约执行比例来实现这种拆分。其中 ,
c
k tF 为交易
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成分 c在时段 t对线路 k的实际潮流贡献量，由贡献系数a 与合约执行比例共同

确定:

,
,

_ ( , )
c

c t
k t c t con

g t

execF line contrib g k
P

= ´

其中 line_contrib为潮流追踪的核心输出矩阵，含义是每个发电节点对每条

线路潮流的贡献量；gc为合约 c对应的发电节点； c
texec 为交易成分 c在时段 t

的合约实际执行量； ,
con
g tP 为该节点在时段 t的实际发电出力。该识别过程并未改

变出清结果，仅对既定潮流状态进行分析，其目的在于为后续阻塞类不平衡资金

的分类结算提供物理依据。

（3）交易实际执行量计算与阻塞责任分配

交易成分 c在时段 t的实际执行量受三方面约束：期望执行量、发电机出力

及负荷节点需求，取三者中的最小值：

{ }, ,min , ,
c

c c con load
t t g t n texec Q P d gb= ´ ´

上式为合约执行的物理可行性约束：实际执行量不能超过合约期望量，不能

超过发电机实际可用出力，也不能超过负荷节点的实际需求。取最小值确保了三

个条件同时满足。其中 c
tQ 为时段 t的期望合约执行量（由日合约量与时段分配

系数确定），β为发电利用系数，γ为负荷匹配系数， ,c
load
n td 为负荷节点 nc在时段 t

的实际负荷。同时对于中长期合约相关的交易成分，可以设计最小出力系数确保

中长期合约的执行率。而对于受限线路 k∈Lc，其单位阻塞成本由线路两侧电价

差决定。

图 1 潮流跟踪方法在成本分摊流程中的运用

综合上述分析，本文提出一种基于潮流追踪的阻塞类不平衡资金分类框架，

其基本流程如图 1：
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（1）以集中式市场出清结果为输入，获取节点注入功率和线路潮流；（2）
对系统潮流进行发电侧追踪，计算各发电主体对线路潮流的贡献系数；（3）识

别受限线路集合，并据此确定各发电主体的阻塞相关功率；（4）依据阻塞相关

功率占比，对阻塞类不平衡资金进行分类标识；（5）在保持现行结算规则不变

的前提下，为阻塞类不平衡资金的进一步分摊或返还提供参考。

该框架的核心优势在于，其将阻塞类不平衡资金的经济表现与电能实际空间

流动过程相联系，而不对价格形成机制或市场出清逻辑作出任何假设性修改，从

而避免了经济含义与物理含义之间的混淆。

4 算例设计

4.1 算例基本参数
参考 IEEE 30节点系统设计算例，如图 2所示。算例中电网跨区联络线较多，

区域内部电源结构存在明显差异，例如区域 A水电和新能源占比较高，而区域 C
为负荷中心，电力需求规模较大，跨省电力交易规模长期处于较高水平。在该运

行格局下，关键输电通道在高负荷或新能源出力较大时段容易出现潮流约束，从

而形成区域间节点电价差异和阻塞盈余。其中节点 11、13装有水电机组。在结

算流程上，算例采用多市场结算。水电机组有 50%的最低出力约束用于模拟优先

发电的情景，现货结算分为日前和实时两个阶段。日前阶段与实时阶段的关联为：

日前负荷是给定值，实时负荷在各负荷节点给定的方差在日前负荷的基础上通过

正态分布形成。系统中输电具有成本，且输电成本会体现在边际电价上。

30节点系统被分为 A、B、C三个区域。结算目标为当各区域间联络线发生

阻塞时，计算各区域节点对跨区联络线阻塞的贡献值，最终达成分摊阻塞盈余。

图 2 30节点系统分区简图

主要的中长期送电合同有 3笔，三笔合同均从发电量较多的 A区域送往 B，
C区域，如表 1所示：

表 1 中长期合约基本信息

合约编

号
发电节点 发电区域 负荷节点 负荷区域

日电量

(MWh)

价格 (元

/MWh)

1 11 A 区 21 B 区 800 280

2 1 A 区 24 C 区 600 420
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3 13 A 区 15 B 区 500 260

三笔合约的日总电量为 1900MWh，其中合约 1由 A区水电机组（节点 11）
向 B区负荷节点 21供电，日电量 800MWh，合约价格 280元/MWh；合约 2由
A区火电机组（节点 1）向 C区负荷节点 24供电，日电量 600MWh，合约价格

420元/MWh；合约 3由 A区水电机组（节点 13）向 B区负荷节点 15供电，日

电量 500MWh，合约价格 260元/MWh。
为验证方法在不同运行工况下的适用性，算例设计了尖峰日运行场景，该场

景具有以下特征：白天 8个小时（9-16时）负荷系数提升至 1.08，其余时段负荷

系数为 0.95；合约执行分布与负荷变化相匹配，尖峰时段合约执行比例为 6.5%/
时段，其余时段为 3%/时段。该场景能够有效模拟负荷高峰期间线路阻塞加剧的

典型工况。

4.2 算例结果
（1）市场出清与合约执行结果

基于MATLAB平台，采用 CPLEX求解器对 24时段现货市场进行优化出清。

出清模型以系统总发电成本最小化为目标，约束条件包括节点功率平衡约束、机

组出力上下限约束、机组爬坡约束及线路容量约束。出清结果显示，24 个时段

均成功求解，系统运行稳定。

图 3展示了各时段的机组出力情况。可以看出，水电机组（节点 11和节点

13）由于边际成本较低（150 元/MWh 和 180 元/MWh），在所有时段均保持较

高出力水平，承担系统基荷供电任务。在负荷高峰时段（9-16时），火电机组出

力明显增加，特别是节点 5的火电机组（报价 400元/MWh）出力从低谷时段的

13MW上升至高峰时段的约 112MW，承担了主要的调峰任务。

图 3 机组出力时序图

合约执行情况汇总如图 4所示。三笔合约的日总执行量为 1838.5MWh，整

体执行率达到 96.8%，均超过 90%的达标线。其中，合约 2 执行率最高，达到

98.7%；合约 1 执行率为 95.5%；合约 3执行率为 96.4%。可以看出，在负荷低

谷时段（1-8 时、17-24 时），各合约执行量基本稳定在计划值附近，执行率维

持在 95%以上。在负荷高峰时段（9-16 时），由于系统调度需要，部分合约执

行率出现波动，但整体仍保持在较高水平。合约 2由于发电节点 1具有充足的发

电能力，执行率在多个时段达到 99.8%，表现最为稳定。
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图 4 合约执行量与计划量对比时序图

（2）节点边际电价分析

节点边际电价（LMP）反映了各节点电能的边际价值，是识别线路阻塞的重

要指标。图 5展示了典型时段各节点的 LMP分布情况。

图 5 节点边际电价分布图

从 LMP分布可以看出，系统呈现明显的区域价差特征。A区发电节点的 LMP
较低，水电机组所在节点 11 和节点 13 的 LMP 分别维持在 150 元/MWh 和 180
元/MWh左右，反映了低成本发电资源的边际价值。B区和 C区负荷节点的 LMP
明显较高，在高峰时段（9-16时），C区末端节点（如节点 25、26、30）的 LMP
可达 455-465元/MWh，与 A区发电节点形成约 300元/MWh的价差。

该价差产生的根本原因在于跨区联络线的输电阻塞。当 A区向 B、C区输送

电力时，关键联络线潮流接近容量上限，导致低成本电能无法充分传输至负荷中

心，系统不得不调用高成本机组满足负荷需求，从而在空间上形成电价差异。这

种价差正是阻塞盈余的经济来源，也是阻塞类不平衡资金形成的物理基础。

（3）线路潮流与阻塞分析

线路潮流分析是识别系统阻塞状态的关键。图 6展示了区域间联络线各时段

潮流变化。
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图 6 区域间联络线潮流

算例结果显示，线路 L16（节点 12-13）在所有时段均处于阻塞状态，潮流

达到-122.4MW（负值表示潮流方向为节点 13 至节点 12），该线路是 A区水电

外送至 B区的关键通道。线路 L13（节点 9-11）同样处于满载状态，潮流维持在

-102MW左右。这两条线路的阻塞直接限制了 A区低成本水电向 B区的输送能

力。

在高峰时段（9-16时），跨区输电需求显著增加，更多线路接近容量极限。

线路 L41（节点 6-28）的潮流从低谷时段的约 20MW上升至高峰时段的约 77MW，

线路 L9（节点 6-7）的潮流从约-5MW变化至约-97MW，均反映了系统在高负荷

条件下的输电压力增大。

本文的核心工作是利用潮流跟踪方法识别各合约对阻塞线路的贡献，进而实

现阻塞类不平衡资金的分类结算。基于比例分配法的潮流跟踪算法，计算了各合

约在每个时段对各条线路潮流的贡献份额。

表 2 给出了各合约的阻塞责任分配结果。全天阻塞责任总金额为 68073.38
元，其中合约 1承担 29376.92元（43.2%），合约 2承担 20195.89元（29.7%），

合约 3承担 18500.56元（27.2%）。
表 2 阻塞责任日汇总

合约编号 阻塞责任(元) 占比(%) 日执行量(MWh)

1 29376.92 43.2 764.4

2 20195.89 29.7 592.1

3 18500.56 27.2 482.0

总计 68073.38 100.0 1838.5

从阻塞责任分配结果可以看出，合约 1承担了最大比例的阻塞责任，这与其

物理特征相符：合约 1的发电节点 11位于 A 区核心位置，向 B区节点 21 供电

需要经过多条关键联络线，特别是阻塞线路 L16和 L13，因此对系统阻塞的贡献

最大。合约 3虽然日执行量最小（482MWh），但由于其发电节点 13 同样需要

通过阻塞线路 L16向 B区供电，因此承担了相应的阻塞责任。

图 7展示了各时段阻塞责任的堆叠分布图。可以看出，阻塞责任在时间维度

上与系统负荷水平高度相关。在高峰时段（9-16时），由于负荷增加导致更多线

路阻塞，阻塞责任总额明显上升；在低谷时段（1-8 时、22-24时），阻塞责任

相对较低。这种时序特征验证了潮流跟踪方法能够准确捕捉阻塞形成的动态过程。
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图 7 阻塞责任时序堆叠图

中长期合约通常约定了名义上的输电路径（合同路径），但在实际运行中，

电能按照基尔霍夫定律在网络中分布流动，实际传输路径往往与合同路径存在偏

差。表 3给出了各合约的路径分析结果。
表 3 合同路径与实际路径偏差分析

合约编号 发电节点 负荷节点
平均路径重合度

(%)

平均路径偏差度

(%)

1 11 21 18.2 80.9

2 1 24 7.7 90.5

3 13 15 13.7 86.3

路径分析结果显示，三笔合约的实际输电路径与合同路径均存在较大偏差。

合约 2的路径偏差度最高，达到 90.5%，意味着超过 90%的实际输电线路不在合

同约定路径内；合约 1和合约 3的偏差度分别为 80.9%和 86.3%。这一结果表明，

在复杂网络结构中，基于合同路径的传统阻塞成本分摊方法存在明显局限性，无

法准确反映电能的实际流动状态。

相比之下，本文提出的基于潮流跟踪的方法能够准确识别电能在网络中的实

际传输路径，从而更加合理地分配阻塞责任。这种方法不依赖于合同路径假设，

而是基于物理潮流计算结果，具有明确的物理含义和可解释性。

5 算例设计

围绕集中式电力市场中由输电阻塞引发的阻塞类不平衡资金问题，本文从形

成机理与物理本质出发，构建了基于潮流追踪的分类分析框架，并通过算例进行

了验证。阻塞类不平衡资金的产生机理是出清结果与结算口径之间的空间价值偏

差，即在统一出清与简化结算并存的制度背景下，节点价差所体现的空间边际价

值未被完全显性结算，导致输电阻塞对应的经济租金以系统性差额形式沉淀为不

平衡资金。该类资金具有明确的物理基础，其规模与受限线路潮流状态直接相关。

而潮流追踪方法能够建立阻塞资金与物理流动之间的可解释映射关系。在不

改变既定市场出清结果的前提下，通过对线路潮流进行发电侧分解，可以识别不

同市场主体对受限输电资源的实际占用份额，实现阻塞相关功率的定量刻画。该

方法保持了物理分解与经济结算之间的边界清晰性，避免了经济结果对物理因果
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的反向替代。文中算例表明，阻塞责任比例并非简单取决于合同电量规模，而主

要由其对关键瓶颈线路的贡献程度决定。阻塞责任在时间维度上与系统负荷水平

和线路约束状态高度相关，体现出明显的动态特征，验证了所提方法的物理一致

性与时序可追溯性。在复杂网络结构下，电能实际流动路径与合同约定路径存在

显著差异。若以合同路径作为阻塞责任认定依据，难以准确反映输电资源的真实

占用情况。潮流追踪方法能够有效克服该局限，提高阻塞类不平衡资金分类的客

观性与解释力。

综上所述，本文从物理机理一致性出发，构建了阻塞类不平衡资金的分类分

析框架。基于潮流追踪方法，可以在保持既有市场出清结果不变的前提下，对阻

塞相关资金进行物理一致性的分类解释，提高结算责任划分的合理性。该方法对

于跨省交易规模较大、中长期合约占比量高、输电通道约束较为突出的区域电力

市场具有一定参考价值，可为区域电力市场中不平衡资金精细化管理和结算机制

优化提供技术支撑。
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