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0 引言

随着社会的发展、负荷的增加，一些大用户往往
通过专用线路从配电网某节点引入，形成了专用供
电工程，即电网企业利用专用设施为特定用户提供
供电服务的工程。 专用工程接入配电网后，必然会
对配电网造成一系列影响，如对网络中的潮流、电能
质量［１］、可靠性水平［２］、网损产生影响，致使供电设备
剩余可传输容量减少［３］，引起配电网扩建、新建提前［4］，
增加了配电网的扩容成本和网损成本。 专用工程接
入配电网所增加的配电网容量成本称为接入费。 使
用费则为专用工程接入配电网后增加的电网运行维
护成本，主要为增加的网损成本。 如果专用工程收
费仅以本工程的容量投资成本和运行成本作为费用
收取依据，则为浅度回收机制；如果收费不仅考虑本
工程的成本，还考虑其对上级配电网容量投资和运
行的影响造成的成本，则为深度回收机制［5鄄6］。 在浅
度回收机制下，只需要根据工程本身的造价、电气参
数和负荷参数等即可确定该工程自身的投资成本和
运行维护成本。 在深度回收机制下，专用工程对上
级配电网影响所产生的扩容成本和网损成本的确定
需要考虑整个配电网的网络拓扑、负荷参数、可靠
性要求等，评估比较复杂。 目前，对用户收费采用
深度回收机制的研究领域相对空白。 本文提出利用
节点边际容量成本（LMCC）探讨基于深度回收机制
的专用用户接入费，利用配电网节点网损灵敏度的
变化探讨基于深度回收机制下的专用用户使用费。

节点边际容量成本目前在分布式电源规划 ［7鄄8］、
配电网规划［9］中都已有一定的应用。 但文献［7鄄9］中

的节点边际容量成本推导都是基于辐射状配电网，
对于环形配电网，由于无法形成离散的 0-1 变量道
路矩阵 ［10］，不能根据道路矩阵判别节点负荷增加对
支路电流的影响，进而无法形成节点边际容量成本
矩阵。 文献［4］也考虑辐射状配电网中接入电动汽
车站引起新建、扩建容量成本。 随着负荷的增加、配
电网电压等级的提高及分布式电源的引入，配电网
将逐渐发展成为多分布式电源、多环网的电网 ［11鄄12］。
因此，本文详细推导复杂配电网的节点边际容量成
本矩阵，充分考虑到配电网线路电阻与电抗接近特
性，分析专用工程接入配电网后对配电网投资成本的
影响，从而为深度回收机制下的专用用户收取容量
成本提供依据。

在分析专用用户接入配电网的网损成本时，不
仅需要分析由于专用用户接入后自身承担的网损变
化，还需研究由于其接入配电网导致其他节点增加
的网损灵敏度的变化，为专用工程接入配电网的经
济性评估提供参考。 本文在文献［１3］的基础上，鉴
于配电网运行参数特性，详细推导配电网网损灵敏
度矩阵，通过灵敏度矩阵分析网损变化。

通过合理地评估专用用户对所接入配电网的投
资成本和运行成本的影响，可以为专用用户接入费、
使用费收费机制以及输电定价提供理论指导，减少用
户之间的交叉补贴。 同时，能为电力建设市场提供
合理的成本信号，促进配电网建设主体多元化发展。

1 专用工程接入配电网接入费评估

1.1 支路功率边际容量成本
设配电网中支路 h 的承载极限功率为 Sh

up，现节
点 k 接入一专用工程，增加 ΔSk 的负荷，引起支路 h
上增加的功率为 ΔSh。 假定扩容措施为增加同型号
的线路或变压器，则可通过式（1）计算扩容时间 T2。

摘要： 为了合理评估专用工程对配电网的成本影响，需要分析深度回收机制下的接入费和使用费。 专用供电
工程的接入费主要是针对因用户接入造成的网络扩容时间提前而产生的成本；使用费主要是针对因用户接入
造成网络网损增加而产生的成本。 提出利用雅可比矩阵推导得到含有环网的配电网节点边际容量成本矩阵，
并利用该矩阵计算分析深度回收机制下的用户接入费；利用配电网节点网损灵敏度，研究在深度回收机制下
的专用工程使用费。 算例分析验证了所提方法的有效性。
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� � � � � � （Sh+ΔSh）（1+ui）T2=Sh
up （1）

其中，Sh 为目前负荷水平在支路 h 中的潮流功率；ui

为负荷自然增长率。
假设节点 k 没有增加负荷，维持配电网原始运

行状态，根据负荷的自然增长，式（1）可以表示为：
Sh（1+ui）T1=Sh

up （2）
设支路 h 的投资为 Mh，则因为节点 k 新增专用

工程负荷 ΔSk 而引起的现值成本的变化为：

ΔCh= Mh

（1+ r）T2
- Mh

（1+ r）T1
=Ch*-Ch （3）

其中，r 为折现率。
通过式（3）可以计算支路 h 上增加单位功率而

增加的投资成本 CUSCh 为：

CUSCh= ΔCh

ΔSh
（4）

当 ΔSh 0 时：

CUSCh= Ch

Sh
（5）

将投资成本等额折算到年值，则支路 h 上每增
加单位负荷的年投资成本 CYUSCh 为：

CYUSCh= Ch

Sh

r（1+ r）y

（1+ r）y-1
（6）

其中，y 为设备使用的年限。
结合式（3）—（6），可得式（7）如下：

CYUSCh= Mh ln（1+ r）

Sh（1+ r）
ln （Sh

up ／ Sh）
ln（1+ui） ln（1+ui）

r（1+ r）y

（1+ r）y-1
（7）

式（7）反映了配电网支路功率变化而引起的成
本变化，即支路功率边际容量成本（BPMCC）。
1.2 节点功率对支路潮流灵敏度

已知配电网支路 ij 潮流方程如下所示：
Pij=UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）-Ui

2Gij （8）
Qij=UiUj（Gijsinθij-Bijcosθij）+Ui

2Bij （9）
其中，Pij、Qij 分别为支路 ij 上的有功潮流和无功潮
流 ；Ui、Uj 分别为节点 i 和节点 j 的电压模值 ；θij
为支路 ij 上的电压相角差；Gij、Bij 为导纳矩阵中的
相应元素。

在配电网中，由于支路的 R 和 X 相差不大，故有
功潮流不仅与电压的相位角有关，而且与各节点电
压大小相关，无功潮流同样既受到电压相位角的影
响，也受到电压大小的影响，即 Pij = f（θi，θj，Ui，Uj）、
Qij = f（θi，θj，Ui，Uj）。 根据多变量函数全微分定义
可知：

ΔPij= Pij

θi
Δθi + Pij

θj
Δθj + Pij

Ui
ΔUi + Pij

Uj
ΔUj

ΔQij = Qij

θi
Δθi + Qij

θj
Δθj + Qij

Ui
ΔUi + Qij

Uj
ΔUj

j
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（10）

对式（10）求导，可得：

Pij

θi
=UiUj（-Gijsinθij+Bijcosθij）=-Hij

Pij

θj
=UiUj（Gijsinθij-Bijcosθij）=Hij

Pij

Ui
=Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）-2UiGij= Nij

Ui
-2UiGij

Pij

Uj
=Ui（Gijcosθij+Bijsinθij）= Nij

Uj

j
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

Qij

θi
=UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）=- Jij

Qij

θj
=-UiUj（Gijcosθij+Bijsinθij）= Jij

Qij

Ui
=Uj（Gijsinθij-Bijcosθij）+2UiBij= Lij

Ui
+2UiBij

Qij

Uj
=Ui（Gij cosθij+Bijsinθij）= Lij

Uj

j
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（12）

其中，Hij、Nij、Jij、Lij 为用极坐标表示的雅可比矩阵中
的元素。 根据式（10）—（12）可以形成：

ΔPij=-HijΔθi+HijΔθj+
Nij

Ui
-2UiGijj &ΔUi+ Nij

Uj
ΔUj

ΔQij= JijΔθi- JijΔθj+
Lij

Ui
+2UiBijj &ΔUi+ Lij

Uj
ΔUj

j
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

已知用极坐标表示的雅可比矩阵的潮流求解方
程为：

ΔP
ΔQ' (= H N

J L' )Δθ
ΔU' ) （14）

对上式求逆可得：

Δθ
ΔU' )= H N

J L' )-1 ΔP
ΔQ' ) （15）

根据式（11）—（13）和式（15），形成支路功率变
化与节点功率变化的矩阵：

［ΔPb］= （ΔPij）m×1=
Pb

θ
Pb

U' )Δθ
ΔU' )=

Pb

θ
Pb

U' )H N
J L' )-1 ΔP

ΔQ' )
［ΔQb］= （ΔQij）m×1=

Qb

θ
Qb

U' )Δθ
ΔU' )=

Qb

θ
Qb

U' )H N
J L' )-1 ΔP

ΔQ' )

j
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（16）

其中， ΔPb' )= （ΔPij）m×1 为有功支路潮流增量矩阵；
ΔQb' )= （ΔQij）m×1 为无功支路潮流增量矩阵； Δ' )θ =

（Δθi）（n-1）×1 为除平衡节点外其他节点的电压相位角
增量矩阵； Δ' )U = （ΔUi）（n-1）×1 为除平衡节点外其他
节点的电压模值大小增量矩阵； Δ' )P = （ΔPi）（n-1）×1 为
除平衡节点外其他节点的有功功率增量矩阵； Δ' )Q =
（-ΔQi）（n-1）×1 为除平衡节点外其他节点的无功功率增
量矩阵；m 为配电网的支路数；n 为配电网的节点
数；ΔPi、ΔQi 分别为节点 i 的有功和无功增量。 在不
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考虑其他节点负荷变化的情况下，仅节点 k 增加
ΔPk+ jΔQk 的负荷，则［ΔP］、［ΔQ］中对应于除节点 k
外的其他元素皆为零。

假设节点 k 增加的负荷功率因数为 cosφk，则根
据式（16），可以得出节点 k 功率对支路 h 潮流变化
方程为：
ΔPｈ = rhk，PPΔPk+rhk，PQΔPk tanφk

ΔQｈ = rhk，QPΔPk+rhk，QQΔPk tanφk
k （17）

ΔSｈ = （rhk，PP + rhk，PQ tanφk）2+（rhk，QP + rhk，QQ tanφk）2姨 ΔPk

（18）
式（18）中当 ΔPk 0 时，ΔSh 也将趋近于 0，可

得节点 k 的负荷变化对支路 h 功率变化的灵敏
度 rhk 为：

rhk= Sh

Sk
=cosφk×

（rhk，PP + rhk，PQ tanφk）2+（rhk，QP + rhk，QQ tanφk）2姨 （19）
其中 ，rhk，PP 、rhk，PQ 、rhk，QP、rhk，QQ 为式 （16）中相关矩阵
元素。

通过式（19）即可以获得节点 k 有功功率和无功
功率的变化引起各条支路潮流的变化率，为节点边
际容量成本的求取提供依据。
1.3 复杂配电网节点边际容量成本获取

设 CLMCC，0 为配电网原始负荷状态下的支路-节
点边际容量成本矩阵，该矩阵的维数为 m×（n-1）。
CLMCC，hk，0 表示 CLMCC，0 中节点 k 对支路 h 的边际容量
成本。

根据式（19），节点 k 负荷在支路 h 上的边际容
量成本为：

CLMCC，hk，0= rhkCYUSCh （20）
根据式（16），节点 k 负荷变化将引起多条支路

上功率的变化，因此节点 k 的边际容量成本为：

CLMCC，hk，0=鄱
h＝1

m
rhkCYUSCh （21）

如果专用工程接入点越靠近配电网末端，就需
要占用越多的线路为该用户传输功率，必定会产生
更多的扩容成本。

当接入用户功率较小时，对配电网的各方面影
响较小，仅考虑用户接入节点 k 的边际容量成本即
可。 则该用户应缴纳的年深度扩容成本接入费为：

CU1=SUCLMCC，k，0 （22）
其中，SU 为接入工程的负荷功率。

当接入用户功率较大时，根据上述过程，可以获
得用户接入后电网的支路 -节点边际容量矩阵
CLMCC，1。 接入前后各支路-节点边际容量成本变化矩
阵 ΔCLMCC 为：

ΔCLMCC=CLMCC，1-CLMCC，0 （23）
分析深度扩容成本时，应考虑该节点负荷变化

对整个配电网其他节点的边际容量成本的影响而产
生的成本，即：

CU2=SU鄱
j＝1

n-1
鄱
h＝1

m
ΔCLMCC，hj （24）

因此，大功率用户每年应缴纳的接入费 CU 应为
二者的和，即：

CU=CU1+CU2 （25）

2 专用工程接入配电网使用费用评估

系统总的有功网损可以看作是各节点注入有功
功率的代数和［１４］，即：

PL=鄱
i＝1

n
鄱
j＝1

n
UiUj （Gijcosθij+Bijsinθij） （26）

由于 Bij=Bji、sinθij=-sinθji，故：

PL=鄱
i＝1

n
鄱
j＝1

n
UiUjGijcosθij （27）

将 PL 展开，可得：

PL=鄱
i＝1

�n

i≠k

鄱
j＝1

�n

j≠k

UiUjGijcosθij+鄱
j＝1

n

j≠k

UkUjGkjcosθkj+

鄱
i＝1

n

i≠k

UiUkGikcosθik+Uk
2Gkk （28）

从式（28）可以看出，系统有功功率损耗与母线
电压模值和相角有关系。 假设节点 k 有专用用户接
入，接入功率为 ΔPk、ΔQk。 由于该节点功率的变化引
起该母线上电压 Uk 及角度 θk 发生变化，假设其他
节点不变，则网损变化量 ΔPLOSS 为：

ΔPLOSS= PL

θk
Δθk+ PL

Uk
ΔUk （29）

式（29）中， PL

θk
求解过程如下：

PL

θk
=-鄱

j＝1

�n

j≠k

UkUjGkjsinθkj+鄱
i＝1

�n

i≠k

UiUkGkisinθki （30）

由于 sinθkk=0，故式（30）可以进一步化简为：

PL

θk
=2鄱

i＝1

n
UiUkGiksinθik （31）

式（29）中， PL

Uk
求解过程如下：

PL

Uk
=2鄱

i＝1

�n

i≠k

UiGikcosθik+2UkGkk （32）

由于 cosθkk=1，故式（32）可以进一步化简为：

PL

Uk
=2鄱

i＝1

n
UiGikcosθik （33）

根据式（14）和（15），将式（29）写成矩阵形式，则：

ΔPLOSS= Δθ ΔΔ &U

PL

θ
PL

U

U
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

=
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����������� ΔP ΔΔ "Q H N
J LΔ "T# $-1

PL

θ
PL

U
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&
&
&
&
&
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&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（34）

根据式（34），可以得到节点功率对网损灵敏度
的矩阵形式：

PL

P
PL

Q

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

= H N
J LΔ "T# $-1

PL

θ
PL

U

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

（35）

其中，P、Q 分别为除平衡节点外的各节点有功和无
功功率矩阵。

如果配电网中只有节点 k 接入专用工程负荷，
负荷大小为 ΔPk+ jΔQk，则专用工程在该节点新增分
摊负荷引起的网损为：

ΔPLOSS= ［rk，LPθ rk，LPU］
2鄱
i＝1

n
UiUkGiksinθik

2鄱
i＝1

n
UiGikcosθik

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+

［rk，LQθ rk，LQU］
2鄱
i＝1

n
UiUkGiksinθik

2鄱
i＝1

n
UiGikcosθik

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

(
)
)
)
)
)
)
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其中，rk，LＰθ、rk，LPU、rk，LQθ、rk，LQU 为式（35）中与节点 k 相关
矩阵元素。

根据式（36），该用户接入配电网后，应该承担的
年网损费用与节点网损灵敏度的关系为：

CLOSS1=λτmax
鄱
j＝1

�n-1

j≠k

PLB

Pj
- PLF

Pj
# $Pj+Δ "+ .

����������� 鄱
j＝1

�n-1

j≠k

PLB

Qj
- PLF

Qj
# $QjΔ "+ΔPL+ . （37）

其中，λ 为电能价格（元 ／ （kW·h））；τmax 为最大负荷
损耗时间；PLB 为专用工程接入后的配电网网损；PLF

为专用工程接入前的配电网网损。

3 算例分析

以 IEEE 33 节点配电系统作为测试算例，网络接
线如图 1 所示。 该系统含有 32 条支路和 2 条联
络线（图中虚线所示），假设联络线开关在运行的过

程中都为闭合状态，线路选用 LGJ 架空线路。 有 1
个专用用户接入工程，其接入线路长度为 2.63 km，
全线采用电缆，专用工程负荷容量为 800 kV·A，2 台
配变容量各自为 400 kV·A，专用工程负荷功率因数
cosφ=0.92，�τmax= 3750 h，λ=0.46 元 ／ （kW·h）。 假设
该配电网负荷以每年 3 % 的自然增长速度增长，折
现率为 8 %，线路投资回报年限为 40 a。 根据深度回
收机制，分析专用工程用户每年应缴纳的接入费用
和使用费用。
3.1 专用工程接入费用分析

（1）不同容量专用工程接入配电网后各节点边
际容量成本及年接入费计算。

假设有 2 个专用工程的容量分别为 100 kV·A
和 800 kV·A，接入点为 N14。 图 2 反映了专用工程接
入前后配电网各节点边际容量成本的变化。

从图 2 可以看出，无论是在专用工程接入前还
是后，节点 N17 由于处在网络末端，需要占用最多的
线路为该节点用户传输功率，因此拥有最大的节点
边际容量成本。 在专用工程接入前该节点边际容量
成本为 14.5 元 ／ （kV·A·a），专用工程（800 kV·A）接
入后则为 29.3 元 ／ （kV·A·a）。 相比，节点 N1 负荷仅
占用一条线路为其传输功率，故拥有最小的节点边
际容量成本，专用工程（800 kV·A）接入前后分别仅
为 0.43 元 ／ （kV·A·a）和 0.57 元 ／ （kV·A·a）。 因此，
为了减少接入费用，用户可尽量选择网络首端附近
节点作为接入点。

从图 2 可以看出，100 kV·A 的专用工程接入对
配电网各节点边际容量成本的影响远小于 800 kV·A
的专用工程接入后的影响。 100 kV·A 的专用工程
接入导致节点节点 N14 边际容易成本增幅仅为
10.6 %，其他各节点的节点边际容易成本增幅都小
于此值，即小容量专用用户的接入对配网节点边际
容量成本影响比较小，因此可只根据式（22）计算用
户每年需要缴纳的接入费。

800 kV·A 的专用工程接入，使 N14 的边际容量成
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本由 13.921 元 ／ （kV·A·a）变为 28.599 元 ／ （kV·A·a）。
根据式（22），则该用户应该收取的年接入费用为
1.11 万元 ／ a；根据式（25），则该用户应该收取的接入
费用为 16.52 万元 ／ a，两者相差较大。 主要原因是该
专用工程负荷较大，导致全网大量节点边际容量成
本大幅度上升。 除了与 N14 没有在同一树枝上的
N26、N27 和 N28 节点边际容量成本基本没有变化外，
其他支路的潮流都随着节点 N14 负荷的增加而增
加，支路扩容时间提前，节点边际容量成本都有较大
的增加 。 增幅最大的节点为 N14 及其下游节点
N15—N17，基本达到 100 %。 为了体现接入费用收取
的公平性，则该专用工程（800 kV·A）的用户应该承
担各节点边际容量成本上升导致的接入费用的增
加，有利于电网回收投资。 如果每个专用工程接入
费用仅根据接入点边际容量成本的变化而支付费
用，必然使得其他承担该专用工程潮流的支路无法
回收扩容成本。

（2）同一时间段专用工程接入先后顺序不同对
各节点边际容量成本及接入费用的影响。

为了探讨专用工程接入顺序的不同是否对 2 个
工程接入费用产生明显影响，从而引起接入工程费
用分摊的不公，本文以 2 个专用工程接入顺序为例进
行分析。 假设有 2 个专用工程，容量都为 800 kV·A，
分别从节点 N10 和 N14 接入。 设原始配电网的节点边
际容量成本为 CLMCC，0，专用工程接入后的节点边际容
量成本变化差值为与 CLMCC，0 相减得到。 本文考虑以
下 3 种情况下节点边际容量成本的变化：专用工程
用户从节点 N14 接入，接入后全网节点边际容量成本
为 CLMCC，1，此时引起的全网节点边际容量成本的变化
差值为 ΔCLMCC，1；在同一时间段有 2 个专用工程在节
点 N14 和 N10 接入，接入后全网节点边际容量成本为
CLMCC，2，此时引起的全网节点边际容量成本的变化差
值为 ΔCLMCC，2；仅有一个专用工程从 N10 接入配电
网，接入后全网节点边际容量成本为 CLMCC，3，此时引
起的全网节点边际容量成本的变化差值为 ΔCLMCC，3。

从图 3 可看出，专用工程用户分别单独接入配电
网引起的节点边际容量成本变化之和（即 ΔCLMCC，1+
ΔCLMCC，3）与两者同时段接入引起的节点边际容量成
本变化（ΔCLMCC，2）规律一致，前者数值略小于后者。
节点边际容量成本最大偏差为节点边际容量成本的
6.57 %。 因此 ，对于同一时间段接入不同节点的
专用工程 ，其接入费用可以分别采用独立接入计
算获得。 该方法既可以减少接入费用分摊的交叉
补贴，也提供了明确清晰的接入费用收费依据，且
能合理回收电网投资。

如果专用工程接入点不在同一树枝上，如 2 个专
用用户分别从 N28 和 N14 接入，各自引起的节点边际
容量成本变化之和 ΔCLMCC，4 与同时接入引起的节点
边际容量成本变化 ΔCLMCC，5 数值基本一致，节点边际
容量成本最大偏差为节点边际容量成本的 1.51 %。
可见接入点不在同一树枝上的专用工程独立计算各
自的接入费几乎不引起交叉费用。

（3）不同时间段专用工程接入对各节点边际容
量成本及接入费用影响。

假设有一专用工程容量为 800 kV·A，现从 N14 接
入，此时的节点边际容量成本为 CLMCC，6。 随着负荷
的自然增长，6 a 后该配电网节点边际容量成本为
CLMCC，7。 则 CLMCC，6 与 CLMCC，7 大小见图 4。 从图中可
以看出，随着时间的推移，负荷的自然增长，电网节
点边际容量成本越来越大。

有两专用工程，容量皆为 800 kV·A。 现假设：某
一专用工程现在接入配电网 N10，接入后节点边际容
量成本为 CLMCC，8，则 ΔCLMCC，8 =CLMCC，8-CLMCC，0；某一专
用工程现从 N14 接入，6 a 后配电网节点边际容量成
本为 CLMCC，9，此时另一专用工程从 N10 接入，接入后
节点边际容量成本为 CLMCC，10，则 ΔCLMCC，9 =CLMCC，10 -
CLMCC，9。 ΔCLMCC，8 与 ΔCLMCC，9 见图 5。 根据图 4 和图 5
所示，如果跨时段比较长，后续专用工程的接入将引
起更大的节点边际容量成本变化，即后续用户需要
缴纳更多的年接入费用。 由于专用工程接入时间不
一，先接入电网需缴纳接入费用，后接入电网则后交
纳接入费用。 如专用工程现在从 N10 接入，需要缴纳

图 4 时间推移对 LMCC 的影响
Fig.4 Comparison of nodal LMCC between

different connection times
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图 3 不同专用工程接入后 LMCC 的变化差值
Fig.3 Comparison of nodal LMCC change
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的年接入费用为 13.0 万元 ／ a；如果该专用工程 6 a
后从 N10 接入，则 6 a 后年接入费用为 20.4 万元 ／ a，
折算成现值费用，为 12.86 万元 ／ a。 可见二者比较接
近，这也证明了利用节点边际容量成本计算接入费
用的合理性。

如果时间跨度比较小（如几个月或 1 a），则时间
顺序对工程接入费用基本没有影响。
3.2 专用工程使用费分析

（1）专用工程接入前后网损灵敏度的变化及年
使用费计算。

现假设有一个专用工程从 N14 引入，专用工程接
入容量为 800 kV·A。 则接入前后各节点有功网损灵
敏度和无功网损灵敏度的值见图 6。

从图 6 可以看出，专用工程接入电网后各节点有
功和无功网损灵敏度都有增加。 有功网损和无功网
损灵敏度的增幅规律一致。 除与 N14 没有在同一树
枝上的 N26、N27、N28 节点网损灵敏度变化比例幅度较
小外，其他节点网损灵敏度都有较大幅度的增加，如
节点 N14 自身有功网损灵敏度增加了 62.3%，在 N14 附
近的其他节点增幅也达到 40%~60%。 根据式（37），
该专用用户应该缴纳的年使用费为 19.2 万元 ／ a，因
为其接入导致配电网网损增加 111.554 kW，该专用
工程接入前全网网损为 152.675 kW，接入后网损增
加了近 73%。 如果仅根据接入前该节点网损灵敏度
变化即 ΔPL 计算使用费，则只需 11.34 万元 ／ a。

（2）同一时间段专用工程接入先后顺序不同对

各节点网损灵敏度及年使用费影响。
如果 2 个工程在同一时间段接入，根据 3.1 节的

分析，2 个专用工程各自的使用费可以通过分别独
立接入进行计算，那么对于网损灵敏度的影响是否具
有同样类似的规律？本文采用 3.1 节中的方法，设原
始配电网各节点有功网损灵敏度矩阵为 Sp，0，无功
网损灵敏度矩阵为 Sq，0，专用工程容量均为 800kV·A，
专用工程节点网损灵敏度的变化差值为与 Sp，0、Sq，0

相减得到。 考虑以下 3 种情况下各节点网损灵敏度
的变化：专用工程用户从 N14 接入，接入后全网各节
点有功、无功网损灵敏度为 Sp，1、Sq，1，变化差值为
ΔSp，1、ΔSq，1；在同一时间段有 2 个专用工程在 N14 和
N10 接入，接入后全网各节点有功、无功网损灵敏度
为 Sp，2、Sq，2，变化差值为 ΔSp，2、ΔSq，2；仅有一个专用工
程从 N10 接入配电网，接入后全网各节点有功、无功
网损灵敏度为 Sp，3、Sq，3，变化差值为 ΔSp，3、ΔSq，3。 从
图 7 可得 2 个专用工程分别接入引起的 ΔSp，1+ΔSp，3

和同时接入引起的 ΔSp，2 相差很小，其中在节点 N14

偏差最大，也仅为该节点有功网损灵敏度的 3.92 %。
同理，接入顺序的变化对无功网损灵敏度偏差影
响也很小，最大偏差节点 N14 为该节点无功网损灵敏
度的 4.76 %。 因此，在计算专用工程年使用费时，可
以采取分别独立接入电网进行网损费用的计算，既
能合理回收电网运行费用，又能减少网损交叉补贴
费用。

（3）不同时间段专用工程接入对各节点网损灵
敏度及年使用费影响。

有两专用工程，容量皆为 800 kV·A。 现假设：某
一专用工程现在接入配电网 N10 后各节点有功、无功
网损灵敏度分别为 Sp，4、Sq，4，记 Sp，4、Sq，4 分别与 Sp，0、
Sq，0 的差值为 ΔSp，4、ΔSq，4；某一专用工程现在从节点
N14 接入，6 a 后配电网各节点有功、无功网损灵敏度
分别为 Sp，5、Sq，5，此时另一专用工程从 N10 接入，各节
点有功、无功网损灵敏度分别为 Sp，6、Sq，6，记 Sp，6、Sq，6

分别与 Sp，5、Sq，5 的差值为 ΔSp，5、ΔSq，5。

图 6 专用工程接入前后网损灵敏度的变化
Fig.6 Comparison of nodal active and reactive loss
sensitivities between with and without special user
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图 7 不同专用工程接入后各节点网损灵敏度的
变化差值

Fig.7 Comparison of nodal active and reactive loss
sensitivity change among different special users
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图 5 不同时间专用工程接入后 LMCC 的变化差值
Fig.5 Comparison of nodal LMCC change between

different connection times
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� � 从图 8 可以看出，由于负荷的自然增长、新用户
的不断接入，系统各节点网损灵敏度逐渐增加，专用
工程在不同时间点接入，如果跨时较长，则对各节点
网损灵敏度影响是不一致的，即引起的网损变化量
是不一样的。 如果专用工程现在从 N10 接入，则应该
缴纳的年使用费用为 14.47 万元 ／ a；6 a 后从 N10 接
入，需缴纳的年使用费用为 23.56 万元 ／ a，折算成现
值费用为 14.85 万元 ／ a，二者比较接近，说明本文方
法计算专用工程使用费的合理性。

4 结论

本文对专用工程接入配电网的深度收费机制进
行研究，详细推导了如何利用节点边际容量成本和
节点网损灵敏度分析专用工程的接入费和使用费。
具体研究内容如下。

（1）基于目前仅对辐射式配电网的节点边际容
量成本进行研究的不足，提出采用雅可比矩阵详细
推导含有环网的配电网节点边际容量成本矩阵。

（2）分析了容量比值较小和较大专用用户接入
配电网的接入费用收取机制。 容量比值较小的用户
由于对配电网中各节点边际容量成本改变较小，可
以根据其接入配电网节点边际容量成本直接收取接
入费；容量比值较大的专用用户则需考虑全网各节
点边际容量成本的变化而收取接入费用。

（3）推导基于雅可比矩阵的配电网网损灵敏度
矩阵，并分析基于网损灵敏度的专用用户接入工程
使用费用收取机制。

（4）通过 IEEE 33 节点配电系统作为测试算例，
详细分析了多专用工程接入配电网各种情况下节点
边际容量成本变化规律、网损灵敏度变化规律及量
化专用用户深度收费费用，进行了年使用费和运行
费用量化分析等。

专用用户深度收费机制的研究有利于引导电力
资源的合理使用；能减少不同节点负荷之间分摊投
资费用和运行费用的交叉补贴现象；有助于配电网

投资成本的回收，确保配电网投资的资金来源，促进
其发展。
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图 8 不同时间专用工程接入后各节点网损灵敏度的
变化差值

Fig.8 Comparison of nodal active and reactive loss
sensitivity change between different connection times
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Connection fee and use fee based on deep recovery mechanism for special user
JIANG Yuewen，QIAN Jiaqi

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract： In order to rationally evaluate the impact of special user on the cost of distribution network，its
connection fee and use fee on deep recovery mechanism are analyzed. The connection fee is the cost mainly
caused by the premature network expansion due to the connection of special user and the use fee is the cost
mainly caused by the network loss increase due to the connection of special user. Jacobi matrix is used to
deduce the nodal marginal capacity cost matrix of distribution network with loop configuration for calculating
the connection fee of special user on deep recovery mechanism. The nodal loss sensitivity of distribution
network is used to research the use fee of special user on deep recovery mechanism. Case analysis verifies
the effectiveness of the proposed method.
Key words： specialized project； distribution network； connection fee； use fee； deep recovery； nodal
marginal capacity cost； nodal loss sensitivity
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Load model calibration based on calibration navigator
for wide鄄area power system

HAO Lili1，YUE Haoyong2，WANG Haohao3
（1. School of Automation & Electrical Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 211816，China；

2. State Grid Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China；3. NARI Group Corporation
（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）

Abstract： Based on the analysis of power鄄angle stability margin sensitivity to the load parameters of
different nodes in system dominant mode，a calibration navigator is proposed for the load model of wide鄄area
power system to distinguish the dominant calibration areas and parameters of system load model and analyze
the stability clustering characteristics of load nodes. The law of dominant calibration area distribution and
its influencing factors are discussed based on the static and dynamic load ratio parameters and initial load
powers，which shows that，the dominant calibration area distribution depends mainly on the location of
disturbance and the active power of nodal load. Its correctness is verified by simulation and practical
example. A unified scheme of load model calibration for wide鄄area power system is proposed to improve its
efficiency and accuracy，which selects the dominant calibration areas first，classifies their load nodes，and
calibrates the load nodes of same type with the same model parameters.
Key words： calibration navigator； wide鄄area power system； load model； dominant calibration area；
dominant calibration parameter； load classification
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