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摘     要：在全国统一电力市场的建设背景下，省间市场的融合程度日益加深。在组织省间现货交易时，考虑到各省信

息安全及有限算力，需要对节点网络进行较为准确的区域等值，并嵌入到省间现货的出清模型中。区域内部节点对等

值区域的功率转移权重具有时变特性且对出清计算精度至关重要，传统方法通常在每日采用一个固定均值作为近似

已经无法满足要求。可再生能源比例的不断提升加剧系统运行的不确定性，具体体现在潮流转移变化频繁、阻塞多变

场景增加，进一步影响传统固定化的区域等值方法的效果。为此，提出适应高比例可再生能源的价区划分与近似计算

方法。首先，基于共识聚类的电力市场典型阻塞场景构建，提出电力市场区域等值的价区划分方法。然后，在此基础

上提出节点对区域功率转移权重的改进计算方法，通过对节点特性分类计算功率转移权重矩阵，减缓其随注入功率时

变导致计算精度降低的问题。最后，通过对 IEEE 118 节点算例进行验证所提模型的有效性。
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Study on price zone partition method and improved zonal power transfer distribution 
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Abstract： Under the background of constructing a unified national electricity market， the integration between provincial 
markets has been deepening. When organizing inter⁃provincial spot trading， it is necessary to accurately delineate the 
regional equivalent values of the node network， taking into account each province's information security and limited 
computing power. These equivalent values are then embedded into the clearance model of inter⁃provincial spot trading.use 
congestion power transfer weights of internal nodes towards the price zone have time⁃varying characteristics and are The 
transfer distribution factor that can meet the requirement of computing efficiency. In this paper， we first crucial for the 
accuracy of the clearance calculation. Traditional methods often use a daily fixed mean value as an approximation， which is 
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no longer sufficient to meet the requirements. The increasing proportion of renewable energy exacerbates the uncertainty of 
system operation， manifested in frequent changes in power flow transfer and an increase in volatile congestion scenarios， 
which will further affect the effectiveness of traditional fixed regional equivalent methods. This paper proposes a price zone 
division and approximation calculation method adapted to a high proportion of renewable energy. Firstly， based on 
consensus clustering， typical congestion scenarios in the electricity market are constructed， and a  price zone equivalent 
partition method is proposed. Secondly， an improved calculation method for power transfer weights of internal nodes 
towards the price zone is presented. The problem of reduced calculation accuracy due to time⁃varying power injections is 
avoided by classifying node characteristics and calculating the power transfer weight matrix accordingly. Finally， the 
effectiveness of the proposed model is verified through validation using the IEEE 118⁃node case. 
Key words： electricity market； price zone partition； transfer distribution factor； model equivalence

在“碳达峰、碳中和”战略目标背景下，可再生能

源发展是实现中国能源低碳转型的关键环节。受制

于中国源荷在空间上的差异化分布，亟需通过构建

全国统一电力市场实现更大范围内电力资源的共享

互济和优化配置［1］，促进可再生能源的消纳。目前，

省间电能量市场以中长期交易为主，随着省间市场

由两级运作向联合出清逐步过渡以及可再生能源的

快速发展［2⁃6］，省间现货市场的比重将逐渐升高。

在组织省间现货交易时，考虑到各省信息安全

及有限算力，需要对节点网络进行较为准确的区域

等值，并嵌入到省间现货的出清模型中。等值区域

模型出清完毕后，还需要形成能够有效反映区域内

节点对等值区域功率映射的功率转移权重，确保等

值的计算精度。

精 确 反 映 价 区 间 阻 塞 的 价 区 划 分 是 统 一 电 力

市 场 建 设 的 基 础 。 在 全 国 统 一 电 力 市 场 出 清 时 ，

同 一 价 区 内 往 往 默 认 无 阻 塞 ，然 而 随 着 省 间 现 货

交 易 量 逐 渐 增 加 以 及 可 再 生 能 源 比 例 快 速 提 升 ，

潮 流 不 确 定 性 也 进 一 步 上 升 ，主 要 体 现 在 潮 流 多

变 、临 时 性 阻 塞 断 面 的 场 景 概 率 增 高 等 时 变 特 征 ，

导 致 交 易 结 果 和 实 际 运 行 有 所 偏 差 。 因 此 需 要 精

细 化 考 虑 各 个 时 段 的 阻 塞 信 息 ，结 合 阻 塞 线 路 的

变 化 对 价 区 划 分 模 式 进 行 重 构 ，根 据 实 际 情 况 自

适 应 地 划 分 价 区 ，提 高 分 区 的 合 理 性 及 区 域 价 格

的 有 效 性 。

目 前 ，国 内 并 未 详 细 考 虑 价 区 划 分 ，而 是 以 省

作 为 等 值 节 点 参 与 省 间 现 货 。 这 主 要 是 借 鉴 了 欧

洲统一电力市场的建设思路，采用价区平衡的模式

进行交易出清［7］。一般模式下，以行政区域边界作

为划分原则最为直观，方便市场参与者理解［8⁃9］。考

虑到行政区域内部的阻塞，也有研究提出通过阻塞

断面进行划分。

随着市场模型精细化程度不断上升，也有学者

提 出 根 据 不 同 因 素 定 义 节 点 相 似 度 ，例 如 节 点 电

价 、灵 敏 度［10］等 ，进 一 步 根 据 不 同 节 点 间 的 相 似 程

度进行聚类。常见的聚类算法有模糊聚类法［11］、层

次聚类法［12］、基于向量相似度的节点聚类［13］等。此

外，也有相当一部分研究面向电网功率平衡和电压

控制进行分区划分［14⁃16］。然而，上述文献均未能很

好地处理分区的时变性，不能够根据实际情况自适

应地划分价区。

在价区划分的基础上，需要进一步考虑确保等

值出清的计算精度，即如何实现省间或价区间交易

结果到节点功率的精确映射，这对出清计算的准确

性 至 关 重 要 。 欧 洲 引 入 了 功 率 转 移 权 重（injection 
shift key， ISK），以反映节点功率到区域功率的映射

关系。在出清之前，需要先设置 ISK 矩阵才能计算

区 域 的 分 布 因 子 矩 阵 。 然 而 ，在 出 清 过 程 中 ，区 域

内的发电和负荷空间分布会随时间变化，相应的真

实的 ISK 也会随之改变并与预设的 ISK 产生偏差。

因此，ISK 的时变特性是造成区域出清偏差的主要

原因，需要构建时不变或弱时变特性的 ISK 矩阵，以

提高市场出清的准确性。

目 前 ，欧 洲 在 日 前 出 清 之 前 ，根 据 历 史 数 据 设

置一个相对固定的 ISK 矩阵进行近似计算。然而，

随着市场参与主体的多元化，节点功率的波动性加

剧，将进一步降低功率转移权重和出清计算的精确

性［17］。 国 内 外 相 关 文 献 对 该 模 型 进 行 了 广 泛 的 讨

论。文献［18］将发电量和负荷同时纳入考虑，并将

ISK 确 定 为 相 对 于 区 域 平 衡 的 节 点 贡 献 。 文 献

［19⁃20］提出了 ISK 不同定义和设定方法，并量化分

析了实际效果。文献［21］论述了采用日平均 ISK 矩
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阵对计算精度的影响，并提出了以电源和负荷特性

分类的 ISK 计算方法。然而，目前的文献中价区等

值 方 法 并 未 对 功 率 转 移 权 重 的 时 间 变 化 特 征 提 出

有效的解决方案。

为了解决省间现货价区划分问题以及 ISK 时变

特性导致出清偏差问题，本文提出一种新的解决方

案。其中，一是通过共识聚类合理地划分价区，二是

通过改进 ISK 的计算方法更好地适应其时变特征。

具体来说，本文首先构建现货市场出清模型，并根据

出清结果提出基于典型阻塞场景的共识聚类市场价

区划分方法。然后针对传统方法使用固定 ISK 近似

计算的不足，本文提出通过节点特性分类计算节点

对区域功率转移权重的改进方法，以解决传统方法

在 注 入 功 率 时 变 时 导 致 计 算 精 度 降 低 的 问 题 。 最

后，以 IEEE 118 节点系统为例，验证了所提方法的

有效性。通过这些方法，本文旨在提高省间现货交

易价区划分的准确性以及对时变特性的适应能力，

为电力市场出清的精确性提供新的解决途径。

1    基于共识聚类的电力市场分区方法

1.1    电力现货市场出清模型

为实现市场运行的准确模拟，本文采用安全约束

经 济 调 度（security constrained economic dispatch，

SCED）模型模拟市场出清过程，根据风光历史数据设

置其出力曲线，根据各类电源变动成本设置报价行为。

SCED 以最小化发电成本为目标，确定满足负

荷需求的机组实时出力计划，目标函数为

min ∑
i = 1

N

∑
t = 1

T

Ci，t( )Pi，t （1）

式中，N 为机组数目；T 为时段数；Pi，t 为机组 i 在时段

t 的有功功率；Ci，t ( Pi，t )为机组 i 在时段 t 的运行成本。

约 束 条 件 包 括 系 统 负 荷 平 衡 约 束 、机 组 出 力

上、下限约束、机组爬坡约束、线路潮流约束：
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P i，t - Pi，t - 1 ≤ ΔP U
i ，Pi，t - 1 - Pi，t ≤ ΔP D

i

-P max
l ≤ ∑

i = 1

N

（Gl⁃i Pi，t - Gl⁃k Dk，t）≤ P max
l

 （2）

式 中 ，Pi，t 为 机 组 i 在 时 段 t 的 有 功 功 率 ；Dt 为 时 段 t

的系统负荷；P min
i，t 、P max

i，t 分别为机组 i 在时段 t 的允许

的最小有功功率和最大有功功率；ΔP U
i 、ΔP D

i 为机组

i 最大上爬坡、最大下爬坡速率；P max
l 为线路 l 的潮流

传 输 极 限 ；Gl⁃i 为 机 组 i 所 在 节 点 对 线 路 l 的 发 电 机

输出功率转移分布因子；Gl⁃k 为节点 k 对线路 l 的发

电机输出功率转移分布因子 ；Dk，t 为节点 k 在时段 t

的母线负荷值。

1.2    电网阻塞场景构建

市 场 交 易 的 不 确 定 性 以 及 大 规 模 可 再 生 能 源

的接入会对系统的潮流分布产生影响，导致输电线

路 的 非 常 态 化 阻 塞 场 景 概 率 增 加 。 线 路 阻 塞 的 波

动将进一步影响节点电价的阻塞分量，从而造成节

点 电 价 分 布 的 差 异 。 不 同 时 段 的 阻 塞 情 况 本 质 上

反 映 了 节 点 的 划 分 结 果 。 共 识 聚 类 方 法 可 以 将 多

个聚类划分结果进行再聚类［22］，得到系统的典型阻

塞状态，并以此作为划分价区的结果。

电网由节点与线路构成，电网的分区划分本质

为各节点的分区划分，即一个包含所有节点的集合

Q 划 分 为 多 个 包 含 各 个 节 点 的 子 集 ，（Q 1，Q 2，…， 
Q n），且满足：

Q 1 ⋃Q 2 ⋃ … ⋃Q n = Q，

Q i ⋂Q j = ∅，i，j = 1，2，…，k，i ≠ j （3）

本 文 采 用 节 点 电 价 阻 塞 分 量（marginal 
congestion cost，MCC）作 为 特 征 构 建 阻 塞 场 景 集

（S1，S2，…，SN）。MCC 通过线路阻塞价格按照功率

转移分布因子比例计算得到：

λi，l = σl M PTDF
l，i （4）

式 中 ，λi，l 为 线 路 l 阻 塞 引 起 的 节 点 i 的 阻 塞 分 量 ；σl

为线路 l 的阻塞价格；M PTDF
l，i 为功率转移分布因子的

第 l 行、第 i 列的元素。当 λi，l > 0 时，表示线路 l 对节

点 i 的阻塞分量为正，使得节点 i 电价升高；当 λi，l <
0 时，表示线路 l 对节点 i 的阻塞分量为负，使得节点

i 电价降低。

通 过 阻 塞 分 量 划 分 系 统 节 点 在 各 时 段 下 的 阻

塞 场 景 ，构 建 场 景 集 合（S1，S2，…，SN），共 识 聚 类 即

找到一个最优的子集划分 S f，使得与其他子集划分

之间综合相似度最大，即

S f = arg max ∑
i = 1

N

f ( )S，Si （5）
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式中，f ( )S，Si 为划分子集间相似度。

1.3    共识聚类求解方法

共识聚类对式（5）的划分求解方法如下。

首先，获取节点相似度矩阵［24］。对于目标区域

的 N 种子集划分方法（S1，S2，…，SN），定义对应的节

点 隶 属 矩 阵 ，[ H 1，H 2，…，H N ]，用 以 描 述 每 种 划 分

方 法 中 节 点 隶 属 的 分 区 类 别 ，对 于 矩 阵 H i 中 的 元

素H i
mn 有：

H i
mn =ì

í
î

1，m ∈Q n

0，m ∉Q n

（6）

为获得最大的子集划分相似度，需构建两节点

划分至同一子集的方法，因而定义在所有的子集划

分方法中，两节点被划分到同一子集的比例为该节

点对的节点相似度 S node，可通过下式求解：

S node = HH T /N  （7）

式 中 ，H=[ H 1，H 2，…，H N ] 为 目 标 区 域 所 有 节 点

隶属矩阵的级联矩阵。

其次，构建拉普拉斯矩阵。定义度矩阵 D为节

点 相 似 度 矩 阵 的 对 角 矩 阵 ，其 中 第 i 个 对 角 元 素 为

与 节 点 i 相 似 的 其 他 节 点 个 数 ，拉 普 拉 斯 矩 阵 可 通

过下式求解：

L= D- S node （8）

然后，进行特征值分解。拉普拉斯矩阵 L为实

对 称 矩 阵 ，可 以 进 行 对 角 化 和 特 征 值 分 解 ，并 基 于

特征向量构建特征矩阵 X。

最 后 ，采 用 K⁃means 聚 类 。 使 用 K⁃means 聚 类

算法将特征矩阵 X进行聚类，将每个样本划分到其

所属的簇中，得到最终的分区划分结构。

2  考虑节点特性分类的功率转移权重

计算

2.1    ISK计算方法

根据价区划分结果，将若干个节点等值成一个

区 域 节 点 ，区 域 的 分 布 因 子 矩 阵（power transfer 
distribution factor， PTDF）与 节 点 分 布 因 子 矩 阵 的

映射关系即为 ISK 矩阵 ，ISK 矩阵体现了区域内节

点发电和负荷空间分布信息，ISK 的计算方式为节

点注入功率除以其所在区域发电功率，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

P Zonal
TDF = P Node

TDF ⋅ ISK

In，z，t = P N
n，t

∑
n ∈ z

P N
n，t

，∀z，∀n ∈ z，∀t

F Zonal = P Zonal
TDF ⋅ P Zonal

（9）

式 中 ，P Zonal
TDF 、P Node

TDF 分 别 为 区 域 分 布 因 子 矩 阵 和 节 点

分布因子矩阵 ；In，z，t 为 t 时刻区域 z 内节点 n 的功率

转移权重；P N
n，t 为区域 z 内节点 n 的注入功率，其值既

可 以 为 正 也 可 以 为 负 ；F Zonal 为 区 域 网 络 潮 流 矩 阵 ；

P Zonal 为 区 域 网 络 节 点 注 入 功 率 矩 阵 ；ISK 为 ISK 矩

阵 。 需 要 说 明 的 是 ，若 节 点 n 不 在 区 域 z 内 ，则 对 z

的 ISK 为 0。ISK 矩阵每列之和恒为 1。

在日前电力市场出清过程中，需要先知道 ISK 矩

阵 才 能 得 到 区 域 的 分 布 因 子 矩 阵 ，而 出 清 之 前 ，未

来运行日各时段的节点注入功率是未知的。因此，

传统方法通常根据前一天各时段节点有功功率，计

算 ISK 矩阵的平均值用于日前出清计算。

2.2    ISK改进计算方法

出清过程中，区域内的发电和负荷空间分布会

随时间变化，相应的 ISK 也会随之改变，ISK 的时变

特 性 是 造 成 区 域 出 清 偏 差 的 主 要 原 因 。 在 可 再 生

能源比例的逐渐提高的背景下，采用前一天各时段

ISK 矩阵平均值进行计算将越来越难以适应出清准

确度的要求，因此需要找到与时段无关或弱相关的

ISK 矩阵。

一般情况下，同一类别发电或负荷的空间分布

随 时 间 的 变 化 小 于 整 个 区 域 内 发 电 和 负 荷 组 合 的

空间分布，例如一个基荷电源在一天中发电功率相

当恒定，该类节点的 ISK 随时间变化很小，因此，对

节点特性进行分类求取 ISK 并进行多时段的平均计

算，会损失较小的计算精度。本文提出的通过节点

特性分类的 ISK 改进计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P Zonal，C = P Node ⋅ I C
SK

I C
n，z，t = P N，C

n，t

∑
n ∈ z

P N，C
n，t

，∀z，∀n ∈ z，∀t

F Zonal = ∑
C

P Zonal，C ⋅ P Zonal，C

（10）

式 中 ，P Zonal，C 为 节 点 类 型 C 的 区 域 分 布 因 子 矩 阵 ；

I C
n，z，t 为 t 时刻区域 z 内属于类型 C 节点 n 的功率转移

权 重 ；P N，C
n，t 为 区 域 z 内 类 型 C 节 点 n 的 注 入 功 率 ；

P Zonal，C 为节点类型 C 的注入功率矩阵；I C
SK 为节点类
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型 C 的 ISK 矩阵。与传统 ISK 计算方法一样，也需

要预先估计节点注入功率。

设发电相关类别为正，负荷相关类别为负，每个

类别的区域注入功率受到该类别发电或负荷限制，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

0 ≤ P N，C
z，t ≤ ∑

n ∈ z

P N，C
n，t ，∀z，∀c ∈ cg，∀t

0 ≥ P N，C
z，t ≥ ∑

n ∈ z

P N，C
n，t ，∀z，∀c ∈ cl，∀t

P Z
z，t = ∑

c ∈ C

P Z，C
z，t ，∀z，∀t

（11）

3    算例分析

本文 采 用 改 进 的 IEEE 118 节 点 系 统 验 证 本 文

所 提 方 法 的 有 效 性 ，如 图 1 所 示 ，该 系 统 包 含 186
条 输 电 线 路 ，54 个 发 电 节 点 ，91 个 负 荷 节 点 。 本

文 修 改 了 部 分 输 电 线 路 的 传 输 容 量 ，以 体 现 阻 塞

情 况 。
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图 1    IEEE 118 节点拓扑图及价区划分

Figure 1    IEEE 118 node topology diagram and price zone partition

3.1    基于共识聚类的价区划分

IEEE 118 节 点 系 统 的 日 出 清 阻 塞 线 路 潮 流 分

布情况如表 1 所示，其中共有阻塞线路 9 条，总阻塞

时 长 93 h，其 中 线 路 108、116、120、128、159 为 重 载

线路，阻塞时长为 9~21 h，线路 44、45、54、158 为轻

载 线 路 ，阻 塞 时 长 为 1~5 h。 图 1 虚 线 边 框 为 按 行

政边界划分价区，即对应欧洲电力市场中的各国或

中国统一电力市场平台的各省，A、B、C 为利用共识

聚类构建的典型阻塞分区，不同的阻塞分区反映了

网 络 出 现 阻 塞 时 各 节 点 的 电 能 稀 缺 度 。 由 图 1 可

知，按行政边界划分价区，人为地忽略了线路 120 的

阻塞，而线路 120 为重阻塞线路，这将影响省间现货

市场出清的准确程度，进而增加省内市场的再调度

成本。按共识聚类构建的分区，可以有效反映各个

线 路 或 断 面 的 阻 塞 情 况 ，进 行 更 为 准 确 地 价 区 划

分。需要指出的是，共识聚类的价区划分方法可以

兼容行政边界，即在行政边界的基础之上再进行一

次共识聚类划分，从而更好地指导各省在全国统一

电 力 市 场 中 价 区 和 关 键 节 点 的 等 值 建 模 。 除 此 之

外，聚类所考虑的出清信息时段范围和价区数量可

以根据实际情况进行调整，例如在阻塞潮流季节性

较 强 时 ，可 以 按 季 度 或 者 按 月 调 整 划 分 价 区 ；如 果

临 时 阻 塞 线 路 较 多 ，可 以 酌 情 增 加 聚 类 价 区 数 量 ，

以反映价区划分的精确性。
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表 1    系统阻塞情况

Table 1    Power system congestion information

输电线路

44

45

54
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116

120
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158

159

注入节点

15

19

30

69

69

75

77

98

99

流出节点

33

34

38

70

75

77

82

100

100

阻塞时段

5

1

4

9

18

16

17

2

21

3.2    ISK改进计算

本节首先用 4 节点系统展示 ISK 改进计算方法

的详细步骤，再以 IEEE 118 节点系统验证所提优化

方案的有效性。

1） 4 节点系统。4 节点系统及等值区域网络如

图 2 所示。

1

2

3

4

区域 1 区域 2

(a) 节点网络                                           (b) 等值区域网络

图 2    4 节点系统及等值区域网络

Figure 2    4 node system and equivalent area network

4 节点系统如图 2（a）所示，包括 3 个发电机节点

和 2 个负荷节点，分别为 P1=150 MW，P2=50 MW，

P4=20 MW，L2=100 MW，L3=120 MW，节 点 1 为

平衡节点，所有线路阻抗均相等。则节点网络的分

布因子矩阵为

P Node
TDF =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 -0.25 -0.75 -0.5
0 -0.25 0.25 -0.5
0 -0.25 0.25 0.5
0 0.75 0.25 0.5

另外假设节点 1、2 和节点 3、4 分别可以等值成

为一个区域节点，如图 2（b）所示。则分布因子矩阵

修正为

P Node*
TDF = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0 -0.25 -0.75 -0.5

0 -0.25 0.25 0.5
根据式（9）可得 ISK 矩阵和区域分布因子矩阵

P Zonal
TDF 分别为

ISK =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú    1.5     0
-0.5     0

    0     1.2
    0 -0.2

，P Zonal
TDF = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.125 -0.8

0.125 0.2

区域直流潮流为

F Z = P Node∗
TDF ⋅ ISK ⋅ P Z = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú92.5

-7.5    
改进的 ISK 计算方法考虑同一类别发电或负荷

的 空 间 分 布 ，按 最 简 单 的 发 电 节 点 和 负 荷 节 点 分

类，根据式（10）可得：

I Gen
SK =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.75 0
0.25 0

0 0
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，I Load
SK =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0
1 0
0 1
0 0

则区域分布因子矩阵为

P Zonal，Gen
TDF = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-0.625 -0.5

-0.625 0.5

P Zonal，Load
TDF = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-0.25 -0.75

-0.25 0.25
由此可得区域网络直流潮流为

∑
C

P Zonal，C
TDF ⋅ P Zonal，C

TDF = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú92.5

-7.5 
该 方 法 区 域 直 流 潮 流 计 算 结 果 与 采 用 节 点 网

络计算的结果一致。

2） IEEE 118 节 点 系 统 。 本 文 设 置 3 个 场 景 检

验区域等值的计算精度。

场景 1    不进行区域等值，直接采用节点细粒度

的 拓 扑 网 络 出 清 计 算 ，得 到 各 条 输 电 线 路 的 真 实

潮流。

场 景 2    进 行 区 域 等 值 ，根 据 前 一 日 已 知 的 节

点有功功率计算 ISK 矩阵平均值，以此平均值出清

计算得到区域间联络线潮流。

场 景 3    进 行 区 域 等 值 ，按 发 电 节 点 和 负 荷 节

点分类对 ISK 进行改进计算，以改进后 ISK 矩阵出

清计算得到区域间联络线潮流。

由 图 3 所 示 ，按 ISK 矩 阵 平 均 值 计 算 得 到 的 区

域 间 联 络 线 潮 流 与 采 用 节 点 细 粒 度 的 拓 扑 网 络 计

算值偏差较大，所有区域联络线与真实潮流平均误

差为 15.12%，对出清计算精度影响较大，给各省级

电网带来较大的平衡压力。本文所提的改进 ISK 计

算 方 法 与 采 用 节 点 细 粒 度 的 拓 扑 网 络 计 算 值 更 为

接近，平均误差约为 5.58%，有效减缓了 ISK 矩阵随

注入功率时变导致计算精度降低的问题。
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图 3    等值区域电网联络线潮流

Figure 3    Power flow of inter⁃zonal tie line

4    结语

在全国统一电力市场建设中，省间市场的出清

结果是省内市场运行的重要边界条件，其中区域的

有 效 等 值 以 及 区 域 内 部 节 点 对 等 值 区 域 的 功 率 转

移 权 重 是 影 响 出 清 精 度 的 关 键 。 为 此 本 文 提 出 基

于共识聚类的区域等值价区划分方法，充分考虑高

比例可再生能源接入带来的阻塞场景多变的影响。

进 一 步 地 提 出 节 点 对 区 域 功 率 转 移 权 重 的 改 进 计

算方法，通过对节点特性分类计算功率转移权重矩

阵，避免了其随注入功率时变导致计算精度降低的

问题。未来的工作中，可以根据各个节点的电源特

性和负荷用电范式，更加精细化地进行节点特性分

类 ，提 高 计 算 精 度 。 希 望 本 文 的 研 究 成 果 ，能 够 为

中国电力市场的建设发展提供有益的借鉴。
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