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Resumen 

 

En este trabajo se expone la forma en la que se construye la descomposición de los Precios Marginales Locales (PML) en 

sus componentes de energía y congestión con el uso del teorema de la envolvente. Los PML es la metodología quizá más 

ampliamente utilizada alrededor de todo el mundo para determinar precios de la energía, y uno de los conceptos más 

conocidos de este mecanismo de cierre es su descomposición en la suma de dos o tres componentes, dependiendo del modelo 

utilizado; sin embargo, el por qué sucede esto no lo es tanto. Es por esto que en este documento se proporciona una 

justificación formal, pero sencilla de la construcción de tal descomposición. 

 

Palabras clave: precios marginales locales, teorema de la envolvente, despacho económico, mercado eléctrico mexicano. 

 

 

Abstract 

 

This paper exposes the way in which the decomposition of Locational Marginal Prices (PML) is constructed into its energy 

and congestion components using the envelope theorem. PML is perhaps the most widely used methodology around the 

world to determine energy prices, and one of the best-known concepts of this clearing mechanism is its decomposition into 

the sum of two or three components, depending on the model used; however, why this happens is less well understood. For 

this reason, in this document a formal, but simple justification of the construction of such a decomposition is provided. 

 

Index terms: locational marginal prices, envelope theorem, economic dispatch, mexican electricity market. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Las primeras menciones del concepto de precios marginales locales se tienen a finales de los 80 y luego a 

principios de los 90, con los trabajos de Schweppe et al. [1], [2] y W. Hogan [3], respectivamente. Desde ese 

momento y hasta la actualidad, esto ha sido ampliamente estudiado dentro de la literatura [4], [5], [6], [7], [8], 

[9],[10]. Derivado de toda esta experiencia acumulada, entre otras cosas, se sabe que: 

 

a) Cuando se omiten los efectos de congestión y pérdidas en la red, el valor del PML es único para todos 

los nodos del sistema y coincide con el valor de la oferta de la última Unidad de Central Eléctrica 

(UCE) despachada que tenga capacidad de suministrar un MW extra de potencia a la red [5].  

b) Cuando se consideran los efectos de congestión o pérdidas, los valores de los PML en general son 

distintos en los diferentes nodos del sistema [6]. 

c) Bajo los supuestos del inciso anterior, el PML es la suma de: 

a. Una componente marginal de energía (en general esta componente no representa el precio de 

la energía sin congestión ni pérdidas, sino que se trata del PML en el nodo de referencia; de 

hecho, la componente de energía es la misma para todos los nodos del sistema [4]). 

b. Una componente marginal de congestión (representa el incremento en el costo por el 

redespacho de generación requerido para no violar un límite de transmisión). 

c. Una componente marginal de pérdidas (representa el incremento marginal por nodo en las 

pérdidas del sistema causada por un pequeño cambio en las inyecciones o retiros de energía) 

[7]. 

d) Los componentes de los PML dependen de la selección del nodo de referencia, pero el resultado de la 

suma de ellos es independiente de dicha selección [4], [6]. 

 

De lo anterior, el tema quizá más ampliamente conocido es la descomposición de los PML [7], [8], [9], [10]. 

Sin embargo, la razón por la cual se tiene tal descomposición, no lo es tanto. No obstante que se pueden tener 

ideas de la justificación en [6], [11], [12], [13] y más recientemente en [14], al no ser el objetivo de dichos 

trabajos, la explicación no es suficiente o contiene demasiada carga matemática que podría llegar a dificultar 

su deducción. Es por ello que en este trabajo se muestra de una forma sencilla, pero formal, la construcción de 

dicha descomposición. 

 

El presente artículo está estructurado como sigue: en la sección II se describen algunas ideas generalizadas que 

se tienen acerca de los PML, lo cual da la motivación y sentido al objetivo de este trabajo. La sección III provee 

de la herramienta matemática que se aplica en la construcción de la descomposición de los PML, el teorema de 

la envolvente; se enuncia y demuestra el teorema para los casos sin restricciones, y se enuncia el teorema para 

el caso con restricciones. En la sección IV se muestran distintos modelos de despacho y se describe cómo se 

obtienen los PML a partir de la aplicación del teorema de la envolvente. Finalmente, en la sección V se dan las 

conclusiones. 

 

II. MOTIVACIÓN DEL PROBLEMA 
 

El concepto de los Precios Marginales Locales involucra la forma en la que cambia el costo total óptimo de 

operación de un sistema de potencia con respecto al cambio en la demanda; es decir, una vez que se tiene 

definido el despacho óptimo de generación para un escenario de demanda, se debe investigar cuál sería la 

variación en el costo total obtenido si dicho escenario de demanda cambia de forma marginal. Nótese que lo 

anterior no se resuelve estudiando la derivada de la función objetivo con respecto a una variable, sino que, a 

partir del valor óptimo obtenido, se trata de conocer cómo cambiaría dicho valor cuando cambia el valor de un 

parámetro del problema; en este caso, la demanda. 
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Una noción muy generalizada del concepto de Precios Marginales Locales es que se trata de las variables duales 

del problema. En estos términos, el PML sería igual a , donde  denota el valor de la variable dual de la 

ecuación de balance de potencia de un modelo de despacho uninodal, en el cual a partir de un conjunto de UCE 

denotado por U, la suma de la potencia generada por cada UCE conectada al nodo (único), debe satisfacer la 

demanda total en el nodo, PD: 

 

∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖 ∈𝑈

=  𝑃𝐷:  

 

Lo anterior tiene su sustento debido a que el valor de las variables duales en un problema de optimización indica 

“el cambio en el valor de la función objetivo ante un cambio marginal en el valor del lado derecho de la 

restricción”. Sin embargo, existen tantas variables duales como restricciones en el problema de optimización. 

Entonces, ¿cuál de todas ellas determina el PML? Es decir, una expresión válida para los PML es, por ejemplo: 

 

𝑃𝑀𝐿 =   − 𝑃𝑇𝐷𝐹(+ − −) (1) 

 

donde tanto , + y − son algunas variables duales del problema de despacho y PTDF se refiere a los valores 

de los factores de distribución de transferencia de potencia. En específico, + y − se refieren a las variables 

duales de las restricciones de flujo máximo y mínimo en las líneas de transmisión. 

 

Más aún, los PML en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de México se calculan con [15]: 

 

 

𝑃𝑀𝐿𝑛,𝑡 = 𝑡 + ∑ 𝛿𝑏𝑟,𝑡  𝑠𝑓𝑏𝑟𝑏𝑟,𝑛,𝑡

𝑏𝑟∈𝐵𝑅

−  ∑ 𝛿𝑏𝑟,𝑡  𝑠𝑓𝑏𝑟𝑏𝑟,𝑛,𝑡

𝑏𝑟∈𝐵𝑅

− 𝑋𝑡,𝑘  𝑠𝑝𝑒𝑟𝑛,𝑡
𝑘−1 (2) 

 

donde , 𝛿, 𝛿 𝑦 𝑋, son todas, variables duales del modelo de despacho y asignación de unidades del MEM. 

 

De esto es evidente que la aseveración de que los PML son las variables duales del problema, es al menos una 

afirmación incompleta o que es válida sólo para ciertos casos particulares. Entonces, ¿cómo se construye una 

expresión para los PML como la dada en (1) o (2)? y ¿por qué se dividen de tal manera? La clave para la 

respuesta a estas preguntas está en la definición de los Precios Marginales Locales. Sin embargo, para 

estudiarlos, se requiere un andamiaje matemático que permita describir el cambio del valor óptimo de un 

problema de optimización con respecto a un parámetro. Ese armamento matemático para estudiar esta tasa de 

variación tan particular para conocer los PML lo da el teorema de la envolvente, y ayudará a revelar cómo se 

construyen (y no simplemente la forma en la que se calculan) las expresiones (1) y (2).  

 

 

III. TEOREMA DE LA ENVOLVENTE 

 

De manera general, los problemas de optimización dependen de un conjunto de variables de decisión. Ejemplos 

de esto puede ser la minimización de una parábola 𝐺(𝑥) = 𝑥2 o de un paraboloide 𝐻(𝑥, 𝑦) =  𝑥2 + 𝑦2, que 

dependen de una y dos variables de decisión, respectivamente.  

 

Sin embargo, existen algunos problemas en los que la función objetivo (f.o.) o las restricciones dependen 

además de una serie de parámetros. Un ejemplo sencillo de esto último es la minimización de una función 

objetivo (sin restricciones) representada por 𝐹(𝑥;  𝛽) =  𝑥2 − 4𝛽𝑥 + 𝛽 en la que ésta depende de una única 

variable de decisión x y de un único parámetro β. Note que, en este caso el valor mínimo que alcance esta 

función dependerá del valor óptimo de la variable x que, a su vez, dependerá del valor del parámetro β. Por 

ejemplo, F alcanza el valor mínimo de -3 en el óptimo 𝑥∗ = 2. Pero ambas cosas suceden cuando β vale 1. Si 
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ahora β = 2, entonces 𝑥∗ = 4 y el valor mínimo de la f.o. es -14, y así sucesivamente. Es claro que, si el valor 

del parámetro β cambia, entonces el óptimo y el valor mínimo de la f.o. también lo harán, así que podemos 

decir que 𝑥∗ es una función del parámetro, i.e., 𝑥∗ =  𝑥∗(𝛽), y podemos definir también la función de mínimo 

valor o función objetivo-indirecta como 𝑉(𝛽) = 𝐹(𝑥∗(𝛽);  𝛽), que es la función que dará el valor mínimo que 

se obtendría para cada valor de 𝛽. Para la función F del ejemplo, se tiene de las condiciones de primer orden 

que 2𝑥 − 4𝛽 = 0, de donde 𝑥∗(𝛽) = 2𝛽, y la función de mínimo valor es 𝑉(𝛽) = 𝐹(𝑥∗(𝛽);  𝛽) = (2𝛽)2 −

4𝛽(2𝛽) + 𝛽 =  −4𝛽2 + 𝛽. Es decir, para cada 𝛽, F es una parábola con un mínimo en 2𝛽 y un valor mínimo 

de −4𝛽2 + 𝛽. 

 

Ahora que se ha caracterizado con una función (función objetivo-indirecta) la forma en la que se comporta el 

valor mínimo de la f. o., se puede saber la forma en la que éste cambia cuando cambia un parámetro, calculando 
𝑑𝑉(𝛽)

𝑑𝛽
. Sin embargo, es posible evitar la construcción de la función objetivo-indirecta y el posterior cálculo de 

su derivada, utilizando el teorema de la envolvente. 

 

Para enunciar, demostrar y ejemplificar los teoremas, considere el siguiente problema general de optimización 

de varias variables con M = 1, 2, …, m, restricciones. 

 

min
𝑥 ∈ ℝ𝑁

     𝑓(𝑥;  𝛽) 

 

Sujeta a:  𝑔𝑀(𝑥;  𝛽) =  𝑏𝑀 

 

(3) 

 

 

A. Teorema de la envolvente (sin restricciones) 

 

Para este primer teorema, se supondrá la relajación de (3) a un problema sin restricciones con una única variable 

y un único parámetro, i. e., 

min
𝑥 ∈ℝ

𝑓(𝑥;  𝛽) 

 

Teorema 1. Suponga que para cada valor del parámetro 𝛽, la función 𝑓(𝑥;  𝛽): 𝑅 → 𝑅 es derivable y alcanza un 

mínimo (que es único) en 𝑥∗(𝛽) que, a su vez, es una función derivable de 𝛽. Entonces, la función objetivo-

indirecta 𝑉(𝛽) es derivable, y su variación debida a la variación en el parámetro está dada por: 

 

𝑑𝑉(𝛽)

𝑑𝛽
=

𝜕𝑓(𝑥;  𝛽)

𝜕𝛽
 |

 𝑥∗(𝛽)

 

 

Demostración. Como 𝑉(𝛽) = 𝐹(𝑥∗(𝛽);  𝛽), de la regla de la cadena: 

 
𝑑𝑉(𝛽)

𝑑𝛽
=

𝜕𝑓(𝑥;  𝛽)

𝜕𝑥
 |

 𝑥∗(𝛽)

𝑑𝑥(𝛽)

𝑑𝛽
+

𝜕𝑓(𝑥;  𝛽)

𝜕𝛽
 |

 𝑥∗(𝛽)

 

 

Como f alcanza el óptimo en 𝑥∗(𝛽), se debe cumplir que 
𝜕𝑓(𝑥; 𝛽)

𝜕𝑥
 |

 𝑥∗(𝛽)
= 0. De modo que: 

 
𝑑𝑉(𝛽)

𝑑𝛽
=

𝜕𝑓(𝑥;  𝛽)

𝜕𝛽
 |

 𝑥∗(𝛽)

 

∎ 
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Es decir, se debe calcular el óptimo del problema (condiciones de primer orden) y evaluarlo en la derivada 

parcial de la f.o. con respecto al parámetro. Para el ejemplo de la minimización de la función objetivo F que se 

ha trabajado hasta ahora, se tiene que 𝑥∗(𝛽) = 2𝛽, como 
𝜕𝐹(𝑥; 𝛽)

𝜕𝛽
=  −4𝑥 + 1, la variación del valor mínimo 

ante una variación del parámetro estará dada por: 

 

𝑑𝑉(𝛽)

𝑑𝛽
= [−4𝑥 + 1]2𝛽 = −8𝛽 + 1 

 

B. Teorema de la envolvente (con restricciones) 

 

En esta subsección se enunciará el teorema de la envolvente para el problema (3) con N variables, S parámetros 

y M restricciones. 

 

Teorema 2. Considere la función de valor 𝑉(𝛽) para el problema (3), suponga que es derivable en cierto vector 

de parámetros 𝛽̅ ∈ ℝ𝑆 y que (
1

,2, … , 𝑀) son los valores de los multiplicadores de Lagrange asociados a la 

x óptima en 𝛽̅, 𝑥∗(𝛽̅). Entonces, para toda i = 1, …, S, se cumple que: 

 

𝜕𝑉(𝛽̅)

𝜕𝛽𝑖

=
𝜕𝑓(𝑥(𝛽̅); 𝛽̅)

𝜕𝛽𝑖

− ∑ 𝑚

𝑀

𝑚=1

𝜕𝑔𝑚(𝑥(𝛽̅); 𝛽̅)

𝜕𝛽𝑖

 

 

Demostración, véase [16], pp. 965. 

 

Note que el lagrangiano del problema de optimización completo dado por (3), es: 

 

𝐿 = 𝑓(𝑥;  𝛽) −  ∑𝑖  [ 𝑔𝑖(𝑥;  𝛽) − 𝑏𝑖  ]

𝑖∈𝑀

 

 

de modo que el lado derecho de la igualdad en el teorema 2 se puede ver como la derivada parcial del 

lagrangiano del problema de optimización con respecto al parámetro, evaluado en el punto óptimo. 

 

 

IV. PRECIOS MARGINALES LOCALES 

 

A partir de tres modelos distintos, en esta sección se presentará la forma en la que se construyen los PML. El 

primer modelo es un modelo uninodal en donde toda la generación y cargas se encuentran conectados a un 

mismo y único nodo. A pesar de ser un modelo extremadamente simplificado, se utilizará como base para 

mostrar la forma en la que se construyen los PML. Posteriormente, se extenderán los conceptos a dos modelos 

que consideran la red y que pueden describir los efectos de la congestión en el precio nodal sólo diferenciados 

por la forma en la que se calculan los flujos. El primer modelo que considera la red será un modelo con un 

equivalente de CD, mientras que el segundo será uno que use PTDF. 

 

Los Precios Marginales Locales se definen para cada nodo como: el incremento marginal en el costo de 

operación óptimo del sistema que se genera por suministrar un incremento –también marginal– de demanda en 

el nodo (normalmente de 1 MW), en otras palabras, son la tasa de variación del costo de operación óptimo con 

respecto a la variación en la demanda y será esta definición, junto con la aplicación del teorema de la envolvente, 

la clave de la construcción de los PML. 
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A. Despacho uninodal 

 

En este problema, se tiene un conjunto U de UCE y un conjunto de cargas conectadas a un único nodo. El costo 

total de operación se puede modelar como la suma de los costos de todas las UCE, es decir, ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖
)𝑖 ∈𝑈 , donde 

Ci es la función de costos de generación de cada UCE conectada al sistema (normalmente funciones cuadráticas 

con coeficientes cuadrático, lineal y constante, 𝑐𝑖
𝑞
, 𝑐𝑖

𝑙 y 𝑐𝑖
𝑏, respectivamente). El despacho de generación debe 

cumplir el balance de potencia en el nodo, i. e., que la suma de la potencia generada de cada UCE conectada al 

nodo, 𝑃𝐺𝑖
, satisfaga la demanda total, 𝑃𝐷 . Así, considerando que todas las UCE no tienen límites de generación 

y que se tiene un parámetro β que modele la variación marginal en la demanda total, se tiene el siguiente modelo 

de optimización: 

 

min
𝑃𝐺

     ∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 + 𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏

𝑖∈𝑈

 

Sujeta a: 

∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖∈𝑈

= 𝑃𝐷 + 𝛽 

 

 

(4) 

 

Al contar con una sola restricción, el lagrangiano contiene un único multiplicador de Lagrange (), y se escribe 

como: 

𝐿 =  [∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 + 𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏

𝑖∈𝑈

] −  [∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖∈𝑈

− (𝑃𝐷 + 𝛽)] 

 

Las condiciones de optimalidad de primer orden para este problema quedan: 

 

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝐺𝑖

= 0     𝑖 ∈ 𝑈 

𝜕𝐿

𝜕
= 0             

 

Resolviendo el sistema de ecuaciones con el valor particular de 𝛽 = 0 (escenario base de la demanda), se 

obtiene la solución óptima (𝑃𝐺𝑖

∗ ,∗). 

 

Note que el lagrangiano se escribe como: 

 

𝐿 =  [∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 + 𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏

𝑖∈𝑈

] − ∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖∈𝑈

+   𝑃𝐷 +   𝛽 

 

Entonces, si V es la función objetivo-indirecta para el problema de optimización (4), y si se quiere investigar la 

variación de V con respecto a la variación marginal en la demanda (parámetro), del Teorema 2 de la envolvente: 

 

𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽
=

𝜕𝐿(𝑃𝐺𝑖
,;  𝛽)

𝜕𝛽
|

(𝑃𝐺𝑖
∗ , ∗)

=  |
(𝑃𝐺𝑖

∗ , ∗)
 

 

de modo que: 

𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽
=   ∗
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Es decir, la variación en el costo total óptimo de operación debido a la variación marginal en la demanda (en 

otras palabras, el PML) para el modelo del despacho uninodal (4), está dado por el multiplicador de Lagrange, 

λ, correspondiente a la ecuación de balance de potencia. Y en efecto, en este caso se cumple que el PML es la 

variable dual de la ecuación de balance de potencia. 

 

A manera de resumen, dado un modelo de despacho, la construcción de los PML usando el teorema de la 

envolvente sigue los siguientes pasos: 

 

1. Construir el lagrangiano. 

2. Establecer las condiciones de optimalidad de primer orden para el problema. 

3. Resolver el sistema de ecuaciones con 𝛽 = 0 (escenario base de la demanda). 

4. Calcular la derivada parcial del lagrangiano con respecto a la variación en la demanda. 

5. Evaluar la solución óptima en el resultado de la derivada parcial obtenida en el punto anterior. 

 

B. Despacho sin pérdidas considerando la red (Modelo de CD) 

 

Para este primer modelo considerando la red (sin pérdidas), se hará uso de un modelo de CD para el cálculo de 

los flujos en la red. En este caso, el balance de potencia en cada nodo debe considerar el total de la suma de las 

inyecciones de potencia al nodo k (generación más inyección desde otros nodos a través de líneas de 

transmisión) y el total de la suma de las extracciones en ese mismo punto (demanda más envíos de potencia 

desde el nodo k hacia otros puntos del sistema a través de líneas de transmisión), es decir: 

 

∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖 ∈ 𝑈𝑘

+ ∑ 𝑓𝑙𝑘

(𝑙,𝑘)∈𝐽

= 𝑃𝐷𝑘
+ ∑ 𝑓𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

;      𝑘 ∈ 𝐵 

 

donde B es el conjunto de nodos, 𝑈𝑘 el conjunto que contiene las UCEs conectadas al nodo k, J el conjunto de 

ramas1, y 𝑓𝑘𝑙 es el flujo de potencia en la rama (k, l). Al tratarse de un modelo equivalente de CD, el flujo de 

potencia para cada rama se calcula como [17]: 

 

𝑓𝑘𝑙 =
𝜃𝑘 − 𝜃𝑙

𝑥𝑘𝑙

;    (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

 

donde 𝜃𝑘 es el ángulo de fase en el nodo k y 𝑥𝑘𝑙 es la reactancia de la rama (k, l). 

 

Si el flujo en cada rama se encuentra limitado tanto inferior como superiormente por los límites térmicos 𝑓𝑘𝑙 y 

𝑓
𝑘𝑙

, respectivamente, se tiene: 

𝑓𝑘𝑙 ≤ 𝑓𝑘𝑙 ≤ 𝑓
𝑘𝑙

;      (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

Análogamente, considerando límites en la generación de cada UCE: 

 

𝑃𝐺𝑖
≤  𝑃𝐺𝑖

 ≤  𝑃𝐺𝑖
;      𝑖 ∈ 𝑈 

 

De este modo, una formulación de despacho sin pérdidas considerando un modelo de flujos de CD se puede 

escribir como: 

 

                                                             
1 Una rama es una trayectoria disponible entre un par de nodos en donde se encuentra al menos una línea de 

transmisión. 
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min
𝑃𝐺 ,𝜃

     ∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 +
𝑖∈𝑈

𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏 

Sujeta a: 

∑ 𝑓𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

−  ∑ 𝑓𝑙𝑘

(𝑙,𝑘)∈𝐽

= ∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖 ∈ 𝑈𝑘

− (𝑃𝐷𝑘
+  𝛽𝑘);      𝑘 ∈ 𝐵 

 

𝑓𝑘𝑙 ≤
𝜃𝑘 − 𝜃𝑙

𝑥𝑘𝑙

≤ 𝑓
𝑘𝑙

;      (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

𝑃𝐺𝑖
≤  𝑃𝐺𝑖

 ≤  𝑃𝐺𝑖
;      𝑖 ∈ 𝑈 

 

 

 

 

 

 

(5) 

 

En esta formulación (5), el parámetro 𝛽𝑘  modela la variación marginal en la demanda del total de las cargas 

conectadas al nodo k, 𝑃𝐷𝑘
. 

 

Siguiendo la secuencia para la construcción de los PML señalada en la subsección anterior, se observa que, en 

este caso, el lagrangiano contiene k multiplicadores, 𝑘, debido a las restricciones de balance (una por cada 

nodo), card(𝐽) multiplicadores  𝜇̅𝑘𝑙 debido a las restricciones de máximo flujo, card(𝐽) multiplicadores 𝜇𝑘𝑙 

debido a las restricciones de mínimo flujo, card(𝑈) multiplicadores 𝜏̅𝑖 debido a las restricciones de potencia 

máxima de generación y card(𝑈) multiplicadores 𝜏 𝑖  debido a las restricciones de potencia mínima de 

generación. Así, la función Lagrangiana para el problema de optimización (5) es: 

 

𝐿 =  ∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 +
𝑖∈𝑈

𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏 − ∑ 𝑘

𝑘∈𝐵

[ ∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖∈𝑈𝑘

−  (𝑃𝐷𝑘
+ 𝛽𝑘) −  ( ∑ 𝑓𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

−  ∑ 𝑓𝑙𝑘

(𝑙,𝑘)∈𝐽

)] 

− ∑ 𝜇
𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

[𝑓
𝑘𝑙

−  
𝜃𝑘 − 𝜃𝑙

𝑥𝑘𝑙

 ]  − ∑ 𝜇𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

[
𝜃𝑘 − 𝜃𝑙

𝑥𝑘𝑙

−  𝑓𝑘𝑙]  −  ∑ 𝜏𝑖

𝑖∈𝑈

[𝑃𝐺𝑖
− 𝑃𝐺𝑖

 ] − ∑ 𝜏𝑖

𝑖∈𝑈

[𝑃𝐺𝑖
 −  𝑃𝐺𝑖

] 

 

Estableciendo las condiciones de optimalidad de primer orden (las derivadas parciales del lagrangiano con 

respecto a cada variable igual a cero) y resolviendo el sistema de ecuaciones resultante con 𝛽𝑘 = 0 ∀ 𝑘 ∈ 𝐵 

(escenario base de la demanda), se obtiene la solución del problema que, de manera compacta se puede escribir 

como (𝑃𝐺
∗ , 𝜃∗,∗, 𝜇∗, 𝜏∗) =   ∗. 

 

Observando la distribución de términos en el lagrangiano y si V es la función objetivo-indirecta para el problema 

de optimización (5), del Teorema 2 de la envolvente: 

 

𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽𝑘

=
𝜕𝐿( ;  𝛽)

𝜕𝛽𝑘

|
 ∗

=  𝑘| ∗ 

De modo que: 

 

𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽𝑘

=  𝑘
∗
 

 

Es decir, la variación en el costo total óptimo de operación debido a la variación marginal en la demanda del 

k-ésimo nodo (PMLk) para el modelo de despacho de CD (5), está dado por el multiplicador de Lagrange, 𝑘, 

correspondiente a la ecuación de balance de potencia del nodo k, y también se cumple que los PML están dados 

por las variables duales de cada ecuación de balance de potencia. 
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C. Despacho sin pérdidas considerando la red (Modelo usando PTDF) 

 

Una alternativa para el cálculo del flujo en ramas que se deriva del modelo de CD es el de factores de 

distribución de transferencia de potencia (PTDF), que representan la sensibilidad en el flujo de una línea ante 

un cambio en la transferencia de potencia entre dos nodos [17]. Usando los PTDF, el flujo en la rama (k, l) se 

puede calcular con: 

 

𝑓(𝑘,𝑙) =  ∑ 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)
𝑖  [𝑃𝐺𝑖

− 𝑃𝐷𝑖
]

𝑖∈𝐵

;       (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

 

Entonces, la formulación de despacho considerando un modelo con PTDF para la red, queda: 

 

min
𝑃𝐺

     ∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 +
𝑖∈𝑈

𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏 

Sujeta a: 

∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖 ∈ 𝐵

=  ∑(𝑃𝐷𝑖
+  𝛽𝑖)

𝑖 ∈ 𝐵

 

 

∑ 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)
𝑖  [𝑃𝐺𝑖

− (𝑃𝐷𝑖
+  𝛽𝑖)]

𝑖∈𝐵

 ≤  𝑓
𝑘𝑙

;     (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

 

∑ 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)
𝑖  [𝑃𝐺𝑖

− (𝑃𝐷𝑖
+  𝛽𝑖)]

𝑖∈𝐵

 ≥  𝑓𝑘𝑙;     (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐽 

 

𝑃𝐺𝑖
≤  𝑃𝐺𝑖

 ≤  𝑃𝐺𝑖
;      𝑖 ∈ 𝑈 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 

 

En esta formulación (6), cada parámetro 𝛽𝑖  modela la variación marginal en la demanda del total de las cargas 

conectadas al nodo i, 𝑃𝐷𝑖
. 

 

La función lagrangiana para este problema de optimización es:  

 

𝐿 =  ∑ 𝑐𝑖
𝑞

𝑃𝐺𝑖

2 +
𝑖∈𝑈

𝑐𝑖
𝑙𝑃𝐺𝑖

+ 𝑐𝑖
𝑏 −  [∑ 𝑃𝐺𝑖

𝑖 ∈ 𝐵

− (𝑃𝐷𝑖
+  𝛽𝑖)] 

− ∑ 𝜇
𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

[𝑓
𝑘𝑙

−  ∑ 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)
𝑖  [𝑃𝐺𝑖

− (𝑃𝐷𝑖
+ 𝛽𝑖)]

𝑖∈𝐵

 ]  − ∑ 𝜇𝑘𝑙

(𝑘,𝑙)∈𝐽

[∑ 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)
𝑖  [𝑃𝐺𝑖

− (𝑃𝐷𝑖
+  𝛽𝑖)]

𝑖∈𝐵

− 𝑓𝑘𝑙] 

 

− ∑ 𝜏𝑖

𝑖∈𝑈

[𝑃𝐺𝑖
− 𝑃𝐺𝑖

 ] −  ∑ 𝜏𝑖

𝑖∈𝑈

[𝑃𝐺𝑖
 − 𝑃𝐺𝑖

] 

 

Procediendo de la misma manera que en los anteriores modelos, se obtiene la solución del problema, que se 

puede escribir como (𝑃𝐺
∗,∗, 𝜇∗, 𝜏∗) =  ∗, y: 

 

𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽𝑖

=
𝜕𝐿( ;  𝛽)

𝜕𝛽𝑖

|
 ∗

 

 

De modo que: 
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𝜕𝑉(𝛽)

𝜕𝛽𝑖

= ∗ + ∑ 𝜇𝑘𝑙
∗  𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)

𝑖 −
(𝑘,𝑙)∈𝐽

∑ 𝜇
𝑘𝑙

∗
 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)

𝑖

(𝑘,𝑙)∈𝐽

 
(7) 

 

Es decir, la variación en el costo total óptimo de operación debido a la variación marginal en la demanda del 

i-ésimo nodo (PMLi) para el modelo de despacho usando PTDF (6), está dado por la suma de dos componentes: 

 

 una componente (componente marginal de energía) dada por el multiplicador de Lagrange, , 

correspondiente a la ecuación de balance de potencia (note que esta componente es la misma para 

cualquier nodo); y 

 una componente (componente marginal de congestión) dada por el término. 

 

∑ 𝜇𝑘𝑙
∗  𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)

𝑖 −
(𝑘,𝑙)∈𝐽

∑ 𝜇
𝑘𝑙

∗
 𝑃𝑇𝐷𝐹(𝑘,𝑙)

𝑖

(𝑘,𝑙)∈𝐽

 

 

Se puede observar que la expresión (7) que se ha obtenido aquí para el PML, coincide con la fórmula 

proporcionada en la ecuación (163) de la formulación matemática del modelo AU-MDA del Mercado Eléctrico 

Mayorista con la que se calculan los PML en México [15], excepto por la componente marginal de pérdidas, 

las cuales no se consideraron en este trabajo. 

 

Si se revisan los resultados del mercado mexicano en el portal público del Sistema de Información del Mercado 

[18], correspondientes a los precios de energía y servicios conexos MDA, se puede observar que para cada hora, 

la componente marginal de energía es la misma para los 2403 nodos que componen el Sistema Interconectado 

Nacional (SIN), también para los 113 nodos que componen el Sistema de Baja California (BCA) y para los 30 

nodos que componen el sistema de Baja California Sur (BCS) al día de operación del 23 de diciembre de 2022; 

por ejemplo, para la hora 1 de ese día, dicha componente tuvo un valor de 1032.97 $/MWh, 5140.78 $/MWh y 

2387.16 $/MWh, para todos los nodos del SIN, BCA y BCS, respectivamente [19]. Análogamente, se observa 

una componente marginal de energía de 960.72 $/MWh, 4854.54 $/MWh y de 2358.47 $/MWh, para cada 

sistema interconectado, respectivamente, y así para cada hora del día. 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se ha mostrado la forma en la que se construyen los PML para tres distintos modelos. En el 

primer modelo se demuestra que bajo las simplificaciones de un modelo uninodal, el PML está dado por el 

multiplicador de Lagrange de la –única– ecuación de balance. En el segundo modelo, dado por una formulación 

que considera la red con un equivalente de CD, se demuestra que el PML en cada uno de sus nodos está dado 

por el multiplicador de Lagrange de cada ecuación de balance que corresponde al nodo en cuestión. Finalmente, 

se ha presentado una última formulación considerando un modelo con PTDF para la red, en donde se demuestra 

y justifica la descomposición del PML en componentes, en este caso uno de energía y otro de congestión. Vale 

la pena señalar que con este último resultado se da un paso definitivo en la justificación de la fórmula para el 

cálculo de los PML en el Mercado Eléctrico Mayorista de México y otros mercados internacionales (que 

contienen las tres componentes), ya que, si se plantea un modelo que considere las pérdidas y con base en el 

teorema mostrado, la extensión es directa.  

 

Como un subproducto del trabajo, se ha demostrado también que cuando los PML se descomponen, la 

componente de energía es la misma para todos los nodos; tal como se mencionó, esto se puede observar en los 

resultados que se encuentran en plataformas públicas no sólo de México sino de cualquier parte del mundo en 

el que se usen la metodología de precios marginales locales para el cálculo de los precios nodales del sistema 

eléctrico.  
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