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基于节点传输贡献量的省间联络线潮流近似计算
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摘要：提出以节点传输贡献量为量化指标的节点分类方法，提高了日前电力市场中省间联络线上有功功率的

计算精度。以 3机 5节点的简单电网为例，详细说明了省级电网简化前后功率传输分布因子和注入转换系数

的计算过程和步骤。以电网有向图为基础，搜索电源节点与负荷节点之间的可行路径，计算节点的传输贡献

量，进而估计节点的注入转换系数，获得联络线潮流的近似值，并分析了以节点传输贡献量的均值为阈值对

节点分类的优势。最后在 IEEE 118节点系统中将所提方法、均值法和节点定性分类法分别应用于日前电力

市场的省间联络线潮流计算，仿真和比较结果表明所提方法减小了注入转换系数均值的波动，与真实值相

比，省间联络线潮流的平均绝对误差为0.49%，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

国家电网公司于 2018年 7月发布了统一电力市

场深化建设的方案，其中省间和省内两级电力市场

框架是其重要的特色［1］。南方电网公司也是以省间

和省内两级市场框架来建立统一的电力市场［1⁃2］。
2015年中西欧电力市场实施了基于潮流的联合市

场 FBMC（Flow Based Market Coupling）方案［3⁃4］，该
方案采用输电容量隐形拍卖机制。在FBMC方案的

跨国交易机制中融合日前市场，这与我国正在建设

的两级市场有类似之处，其运行和实践经验可以为

我国电力市场的建设提供借鉴和参考。

FBMC方案采用各国市场的净出口曲线作为跨

国市场报价，并以基于区域功率传输分布因子

ZPTDF（Zone Power Transfer Distribution Factor）的

跨国市场潮流计算为基础，完成跨国市场的日前出

清。FBMC方案无需在跨国市场与国内市场之间协

调，一次性完成跨国市场出清和国内市场出清即可

达到市场最优，且跨国市场出清的计算量相对较小，

该方案被认为是联合市场运行的重要基础［5］。在原

理上为了确定 ZPTDF，需要优先获得发电机组的出

力，然而在日前市场出清前，各发电机组的出力是不

确定的，因此需要预先估计发电机组的出力。

FBMC方法中ZPTDF由基于节点功率传输分布

因子NPTDF（Node Power Transfer Distribution Fac⁃
tor）和注入转换系数 ISK（Injection Shift Key）共同决

定，其中 ISK由国内市场中各个节点的净注入有功

确定［6］。ISK和 ZPTDF是省间电力市场交易中的 2

个关键参数，是计算省间联络线上交换功率的前提。
在中西欧电力市场的运行和实践中，尚没有形成统
一的、明确的 ISK计算方法［4］，各国根据具体情况以
及运行和实践经验采取了不同的计算方法。

国内外学者关于两级电力市场的建设开展了新
的探索。文献［2］提出了两级电力市场环境下的省
间交易商最优购电模型；文献［3］梳理了欧盟电力市
场建设的经验和对我国电力市场建设的启示；文献
［7］提出了一种分区输电定价方法。目前国内学者
们对 ISK和 ZPTDF的研究相对较少。文献［8］提出
了基于电流分布的电网功率分布因子的计算方法；
文献［9］将功率传输分布因子（PTDF）与谱聚类方法
相结合，用于电网的静态等值；文献［10］研究了区域
电网的边际定价机制，以实现 PTDF识别节点对阻
塞线路的贡献。在国外学者对 ISK和ZPTDF的相关
研究中，文献［4］研究了 ISK对 FBMC的影响；文献
［11］提出以发电机和负荷节点分类的 ISK计算方
法，阐述了以前一日 24 h的 PTDF均值作为日前电
力市场基本信息的合理性，但 24 h内平均 ISK的标
准差较大，会影响到联络线 PTDF的计算精度；文献
［12］采用回归系数法分两步计算 ISK；文献［13］研
究了 ISK对中东欧国家发电机组调度的影响。

由以上文献的分析可知，省间联络线上的交换
功率为电力市场参与者提供交易信息，是决策和结
算的依据［14］，同时也为输电权交易、阻塞管理和可输
电能力等研究提供基础数据［15］。为此，本文提出以
节点传输贡献量为指标，对节点进行分类，计算电网
简化后节点 ISK和联络线的 PTDF，进而获得省间联
络线上的潮流，搭建 IEEE 118节点系统的算例模
型，以直流最优潮流模拟日前电力市场，将本文方法
与文献［11］中的方法和均值法相比较，验证所提方
法的有效性。
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1 PTDF和 ISK计算

1.1 支路PTDF
交流系统中支路的有功潮流如式（1）所示。
Pij =U 2

i (Gi0 +Gij )-UiUj (Gij cos θij +Bij sin θij ) （1）
其中，i、j分别为任意支路首、末端节点；Ui、Uj分别
为首、末端节点电压幅值；θij = θi - θj为首、末端节点
电压的相角差；Gi0为支路节点 i的对地电导；Gij和Bij

分别为支路电导和电纳。
忽略支路电阻和节点对地导纳，假设以节点电

压幅值为基准值、线路节点电压的相角差较小［16］，则
式（1）可简化为：

Pij =-Bijθij = (θi - θj ) /xij （2）
其中，xij为支路电抗。将式（2）以矩阵形式表示，即：

P flow = diag (1/xij )Cθ =Bbranchθ （3）
其中，P flow为 L维支路有功功率列向量，L为支路总
数；diag (1/xij )为 L × L维的对角阵；C为 L × N维支

路-节点关联矩阵，N为节点总数；θ为N维节点电压
相角列向量；Bbranch为 L × N维支路-节点电纳矩阵。
节点 i的净注入有功功率Pi为：

Pi =PGi -PLi =∑
j = 1

N

Pij =-∑
j = 1

N

Bij (θi - θj )= -∑
j = 1

N

Bij θi +

∑
j = 1

N

Bij θj =Biiθi + ∑
j = 1，j ≠ i

N

Bij θj =∑
j = 1

N

Bij θj （4）
其中，PGi、PLi分别为节点 i注入、流出的有功功率；Bii

为节点 i的自导纳，其值为与节点 i相连所有支路的
负导纳之和。将式（4）以矩阵形式表示，即：

P ini =Bbusθ （5）
其中，P ini为N维注入节点 i的有功功率列向量；Bbus
为N × N维节点电纳矩阵。将式（3）、式（5）联立后消
去θ，当平衡节点为任意节点时，支路有功功率为：

P flow =BbranchB
-1
busP ini =FP ini （6）

F =BbranchB
-1
bus （7）

其中，F为 L ×N维 PTDF矩阵，与网络的拓扑结构和
参数有关。当不考虑平衡节点时，矩阵F*见式（8）。

F * =B*branch (B*bus )-1 （8）
F =[ 0 F * ] （9）

其中，B*branch为去除矩阵 Bbranch中平衡节点所在列后
得到的 L ×(N - 1)维支路-节点电纳矩阵；B*bus为去除

矩阵 Bbus中平衡节点所在行与列后得到的 (N - 1)×
(N - 1)维节点电纳矩阵。

以 3机 5节点 6支路的简单系统为例，设系统中
所有支路的电抗均为 0.2 p.u.，节点 1为平衡节点。
系统接线图见附录A中图A1，PTDF矩阵的详细计
算结果见附录A中式（A1）—（A4）。
1.2 节点的 ISK和省间联络线的PTDF

分析省内电网简化后省间联络线上的有功功率
的计算步骤。若将图A1所示的系统视为 2个省级

电网，并将每个省级电网等价为 1个节点，简化后的
系统如图 1所示。图中，Zr为省级电网 r，r = 1，2；L2、
L3、L5分别为负荷 2、3、5；BA、BD、BE分别为支路 A、
D、E；N1—N5为节点编号。

抽取式（A4）所示矩阵 F中 BA、BD、BE所对应的
行向量，则可获得省间联络线的PTDF矩阵F f：

F f = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 -0.27 -0.73 -0.45 -0.36
0 -0.09 0.09 0.18 0.55
0 -0.18 0.18 0.36 0.09

（10）
设 t时刻注入节点 k的有功功率为PNk，t，则节点 k

的注入转换系数 Ik，t：

Ik，t ={PNk，t /∑k∈KrPNk，t k∈Kr

0 k∉Kr

（11）
其中，Kr为省级电网 Zr中所有节点的集合。根据F f

和 Ik，t，可得联络线上有功潮流矩阵FZ：
FZ =F f I （12）

其中，I为N ×Z维的 ISK矩阵，矩阵中的元素为 Ik，t，Z
为省级电网总数。由矩阵FZ和 2个省级电网注入区
域电网的有功功率列向量PZ，可得省间联络线潮流
矩阵P Zflow为：

P Zflow =FZPZ （13）
假设PNk，t已知，2个省级电网的基本数据见表 1。

表 1中给出了各节点注入的有功功率PNk，t，由式（11）
计算 Ik，t 和各省级电网注入的有功功率 Pr，根据式
（11）—（13）求得 2个省级电网间 3条联络线BA、BD、
BE流过的有功功率P Zflow，如式（14）所示。

P Zflow =F f IPZ =FZPZ =[ 85.4 12.2 -26.1 ]T （14）
I = é

ë
ê

ù
û
ú

1.5 -0.5 0 0 0
0 0 0.8 0.7 -0.5

T
，PZ = é

ë
ê

ù
û
ú

100
-100

需要说明的是，式（14）中 3条联络线上由 Z1流

图1 简化后省级电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of simplified provincial

power network

表1 2个省级电网的基本数据

Table 1 Basic data of two provincial power networks

省级
电网

1

2

节点
编号

N1
N5
N2
N3
N4

PGi／MW
150
40
0
0
50

PLi／MW
0
-90
-80
-70
0

PNk，t／MW
150
-50
-80
-70
50

Pr／MW
100
100
-100
-100
-100

Ik，t

1.5
-0.5
0.8
0.7
-0.5
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向 Z2的总功率之和为 99.3 MW，近似等于 100 MW，
这是由计算PTDF矩阵F f时的舍入误差导致的。

在日前电力市场运行中，虽然后 24 h各节点的
PNk，t是未知的，但 80% 以上的电量交易已由中长期
电力合同确定，剩余的 10%~20% 的电量采用竞价
交易模式完成（如华东电力市场）。

为了在日前市场运行中提供省间联络线潮流信
息P Zflow，均值法计算 Ik，t的基本思路为：根据前一天已
知的 24 h节点有功功率，由式（15）计算出省级电网
注入转换系数平均值；以式（16）计算后 24 h联络线
上的交换功率，如此滚动，为电力市场运行提供联络
线的潮流数据。

-I
Z
k =mean( I Zk，t ) （15）
P Zflow =F f -I

Z
kPZ （16）

其中，-I
Z
k 为前 24 h省级电网内部节点 k的 ISK均值矩

阵；I Zk，t为各省级电网内部节点 k的 ISK列向量。
文献［11］提出了将节点分为发电机和负荷节点

的方法，提高 P Zflow的计算精度。但文献［11］的不足
之处在于：实际电网中部分节点既不是发电机节点
又不是负荷节点，属于联络节点；还有部分节点既是
发电机节点又是负荷节点，而净注入的有功功率是
节点上发电机注入功率（为正）与负荷消耗功率（为
负）的代数和，对这部分节点进行归类存在一定的主
观性。本文以有向图拓扑分析为基础，提出以节点
传输贡献量为量化分类指标，改进 I Zk，t的计算精度，
进而提高P Zflow的计算精度。
1.3 中西欧六国的 ISK计算

中西欧实施 FBMC方案后，各国在电力市场的
运行和实践中没有给出统一的 ISK计算方法。本文
以中西欧国家中奥地利、法国和比利时等 6个国家
为例，说明 ISK计算方法［4］，主要分为以下3种方法。

（1）平面分割法。
假设电力市场分为 Z个省级电网，则每个省级

电网内节点的 ISK均相等，且 ISK = 1/Z，目前奥地
利、卢森堡和德国采用该方法。

（2）最大装机容量权重法。
按区域内节点的最大装机容量占区域内最大装

机容量之和的比例进行计算，目前比利时和荷兰采
用该方法。

（3）发电量权重法。
在市场交易之前，先进行基本状态下的模拟，得

到线路潮流，再计算出节点 k的发电量 GBC，k占区域

总发电量∑
k ∈ Kr
GBC，k的比例作为节点的 ISK，下标BC表

示基本状态下的线路潮流，目前法国采用该方法。

2 基于节点传输贡献量的 ISK计算

节点传输贡献量能够量化电网中各个节点对支

路潮流变化的贡献，其大小反映了节点承载和传输
能力的大小。
2.1 电网有向图拓扑模型

采用类比法，将图论中有向图的概念和方法用
于电网拓扑结构的分析［17⁃18］。将电网中的母线视为
有向图中的节点，将电网中的线路看作是有向图的
边，边的方向由基本潮流确定，边的权重相当于支路
的功率传输贡献值。

在电力市场的研究中，PTDF矩阵F量化了各节
点对注入（或流出）单位功率时引起的各支路功率的
变化［19⁃20］，节点之间功率的变化可表示为：

ΔP fh
ij =F ij ∈( f，h)ΔP fh =(F f

ij -F h
ij )ΔP fh （17）

其中，（ f，h）为节点对；ΔP fh
ij 为节点对（ f，h）功率变化

在支路 ij上引起的有功功率的变化量；向量 F ij ∈ ( f，h)
中的元素为支路 ij上节点对（ f，h）的功率传输因子，
其在数值上等于矩阵F中支路 ij上节点 f与节点 h对
应的系数之差；ΔP fh 为节点对（f，h）之间的功率变
化量。

定义有向图中边的权重系数向量为：

w ij ∈( f，h) =V ij / ||F ij ∈( f，h) （18）
其中，向量V ij中的元素为支路 ij长期运行的传输容
量标幺值，基准容量SB =100 MV·A。

由电网的节点、支路、潮流方向和支路的权重系
数，根据图论中有向图的定义，建立电网有向图拓扑
模型。
2.2 电源-负荷节点对的可行路径和传输贡献量

根据已建立的电网有向图拓扑模型，设m个电

源节点组成的集合为G ={g1，g2，⋯，gm}，n个负荷节

点组成的集合为L ={l1，l2，⋯，ln}，搜索单电源节点与

负荷节点集合中所有元素 lh（h=1，2，…，n）之间的可
行路径，再遍历电源节点集合G中的所有元素，获得
所有电源节点与所有负荷节点之间的可行路径。

定义单一电源-负荷节点对之间的支路传输贡
献量为：

Cij ∈( f，h) =∑
q= 1

Nq

wmin，q （19）
其中，q为源-荷节点对 ( f，h )之间的第 q条可行路

径；Nq为节点对 ( f，h )之间可行路径的总数；wmin，q为
第 q条可行路径所经过的支路中最小的权重系数。

对于多电源、多负荷节点的电网而言，全网的支
路传输贡献量为：

Cij =∑
f ∈G∑h∈ L Cij ∈( f，h) （20）

节点 i的传输贡献量di为：

di =∑
j ∈Φ
Cij （21）

其中，Φ为与节点 i直接相连的节点集合。
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2.3 基于节点传输贡献量的 ISK

由式（10）—（13）可得省间联络线潮流的计算方

法，根据节点传输贡献量的大小，将节点分为 Y类，

则Yx类节点的 ISK为：

I Z，Yxk，t =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PN，Yx
k，t∑

k∈Kr
PN，Y
k，t

∀k∈Kr，∀t

0 ∀k∉Kr，∀t
（22）

其中，PN，Yx
k，t 为Yx 类节点中节点k的注入有功功率。

省间电网联络线的矩阵FZ，Yx为：

FZ，Yx = F f I Yx （23）
其中，I Yx为属于 Yx 类节点的N ×Z维矩阵，矩阵中的

元素为 I Z，Yxk，t 。

此时省间联络线上的潮流为：

P Zflow =∑
Yx = 1

Y

FZ，YxPZ，Yx （24）
其中，PZ，Yx为Z维列向量，表示Z个省级电网中 Yx类
节点的总注入功率。

图 1中，假设依据节点传输贡献量将节点分为 2
类，Y1 ={2，5}代表全网中 di ≥mean(di )的节点集合，

mean(di )表示 di的均值；Y2 ={1，3，4}代表全网中 di <
mean(di )的节点集合，则：

P Zflow =F f I Y1PZ，Y1 +F f IY2PZ，Y2 =F f ( I Y1PZ，Y1 + I Y2PZ，Y2 )=
[ ]85.4 12.2 -26.1 T

（25）
其中，PZ，Y1 +PZ，Y2 =PZ，I Y1 + I Y2 ≠ I，各矩阵的详细表示

见附录B。由式（14）、式（25）可得：

IPZ = I Y1PZ，Y1 + IY2PZ，Y2 （26）
其中，IPZ、I Y1PZ，Y1、I Y2PZ，Y2分别为网络中所有节点的

注入功率、传输贡献量大的节点的注入功率、传输贡

献量小的节点的注入功率。

由式（20）和式（21）可知，节点传输贡献量仅与

网络拓扑结构和支路传输容量有关，而与时间 t无
关，以 I Y1和 I Y2计算P Zflow，具有如下优点：①网络拓扑

不变，则各节点前、后 24 h的 di保持不变，即权矩阵

I Y1、I Y2中各个元素的大小保持不变，注入功率 I Y1PZ，Y1

与 I Y2PZ，Y2对联络线潮流的贡献取决于PZ，Y1、PZ，Y2，按
节点贡献量的大小进行分类，能够平抑各节点功率

波动对联络线潮流的影响；②以 I Y1和 I Y2考虑了各个

节点对功率传输的贡献，增强了节点 ISK的适应性，

能够提高省间联络线交换功率的精度。

基于节点传输贡献量的 ISK计算步骤：①按省

级电网管辖范围，将电网分区，获取电网结构和节

点、发电机和支路信息；②由基本运行状态下的直流

潮流计算结果和式（18）计算出的支路权重系数，建

立电网有向图模型；③搜索有向图模型中所有电源-

负荷节点对的可行路径，按式（19）—（21）计算节点

传输贡献量 di，以mean(di )为阈值，将节点分为Y1和
Y2 2个集合；④按式（8）和式（9）计算矩阵F和F *，抽
取与联络线支路对应的F f，以式（22）—（24）计算省
间联络线上的交换功率P Zflow。

3 算例研究

3.1 节点传输贡献量的计算与分析
以 IEEE 118节点输电网为例，该网络有 186条

线路、54个发电机节点，将整个电网视为由 4个省级
电网组成，4个省间联络线为：15-33、19-34、30-38、
23-24、69-70、69-75、69-77、68-81、82-83、89-92、
91-92，共11条，分区示意图见附录C。

以 IEEE 118节点系统的数据进行一次直流潮
流计算，获得各支路的潮流方向，将电网中同杆架设
的输电线路合并。按文献［21］的假设，即电压等级
为 138 kV的支路，长期运行的允许容量为 300 MW；
电压等级为 345 kV的支路，长期运行的允许容量为
800 MW，按照式（18）得到边（支路）的权重系数向量
w ij ∈ ( f，h)。根据 IEEE 118节点系统节点、支路、潮流方
向和支路的权重系数，建立有向图拓扑模型。

图 2给出了 IEEE 118系统中 4号电源节点与
部分负荷节点之间的可行路径。图中路径上的数
值为支路权重。当计算源-荷节点对（4，16）之间的
传输功率时，支路 12-16的传输贡献量 C12，16 ∈ (4，16) =
min（7.89，3.72，3.96）=3.72。

图3为各节点的传输贡献量。图中，节点传输贡

献量均值为mean(di ) = 0.006 8；Y1 = {di ≥ mean(di )}
中包含 51个节点；Y2 = {di < mean(di )}中包含 67个
节点。

图3 节点传输贡献量

Fig.3 Node transmission contribution

图2 4号电源节点与负荷节点之间的可行路径

Fig.2 Feasible path between No.4 power node

and load node
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本文采用节点传输贡献量与文献［18］采用节点

贡献度的区别在于：①节点贡献度是将节点传输贡

献量除以节点度数获得的，节点度数是无向图中节

点连接的支路数，节点贡献度是节点传输贡献量平

均的概念，反映了节点对相连线路的平均贡献；②节

点传输贡献量反映的是有向图中源-流可行路径中

节点传输功率的累积效应，强调的是节点贡献的大

小，在日前市场联络线潮流近似计算中，以节点传输

贡献量作为量化指标对节点分类是较为合适的。

3.2 ISK和联络线潮流的计算与分析

目前从电力市场运行的角度来看，大量的交易

已经通过远期合同、年度拍卖、月度拍卖等市场完成

了电力交易，日前市场的功能主要是对次日负荷与

中远期预测偏差的部分进行交易，因此其交易量不

大，按照一般测算，日前市场大约占总交易电量的

20%，即P Z
k，t中 80% 以上的电量已经确定，另 10%~

20% 的电量由日前市场的交易决定。本算例是以

直流最优模型模拟日前电力市场的出清，以检验所

提方法对联络线潮流估计的精度。

从 IEEE-RTS 79系统的负荷数据［22］中取第一周

周一 24 h（前 24 h）的各节点负荷作为前 24 h负荷数

据，周二 24 h（后 24 h）的各节点负荷为周一 24 h（前

24 h））各节点负荷的 90 %。当省级电网后 24 h的
FZ，Y和PZ，Y已知时，可根据式（25）得到省间联络线上

的潮流真值P Zflow，以此检验所提方法的有效性。

比较以下4种情况的 ISK和联络线潮流。

（1）真值：以周二 24 h的各节点负荷逐点进行直

流最优潮流计算，得到 ISK均值和省间联络线上每

小时的有功功率。

（2）均值法：以周一 24 h的各节点负荷逐点进行

直流最优潮流计算，先按式（15）计算-I
Z
k，再按式（16）

计算周二24 h的P Z，tflow。
（3）本文方法：以周一 24 h的各节点负荷为基

础，按发电机节点和负荷节点分类法，将其归为H1
和H2 2类，按照式（23）—（25）计算，再运行直流最优

潮流，计算周二24 h的P Z，tflow。
（4）文献［11］方法：以周一 24 h的各节点负荷进

行直流潮流计算，建立有向图模型，以节点传输贡献

量将节点分类为Y1和Y2这2个集合，按式（23）—（25）
计算，再运行直流最优潮流，计算周二24 h的P Z，tflow。

为节约篇幅，仅给出Ⅳ区的各节点 ISK均值曲

线，如图 4所示。文献［11］方法和本文方法分别将

Ⅳ区的节点分为以下 4个集合：Y1，Ⅳ={83，85，89}，
Y2，Ⅳ= {84，86，87，88，90，91}，H1，Ⅳ= {85，87，89，90，
91}，H2，Ⅳ={83，84，86，88}。

由图 4上图可见，前、后 24 h的 ISK均值在节点

贡献率较大的节点 89和节点 90处偏差较大；由图 4

下图可见，本文方法 2条 ISK均值曲线的波动幅度小
于文献［11］方法的 ISK均值曲线。这说明本文所提
方法获得的 ISK均值的波动性小于文献［11］的节点
定性分类获得的 ISK均值。

图 5为 4条联络线 24 h的有功功率曲线。由图
可知，均值法、文献［11］方法和本文方法这 3种方法
计算得到的 P Zflow曲线与情况（1）真值曲线的变化趋
势一致，但情况（4）所得曲线与情况（1）最为贴近。

图 6为 11条联络线有功功率 24 h的均值和标准
差。由图 6可见，相较于文献［11］方法，本文方法得
到的联络线有功功率均值与真值的吻合度较高；由
3种方法获得的联络线有功功率标准差可知，均值
法和文献［11］方法的标准差波动较大，本文方法的
标准差波动小，且与真值最为接近。

表 2列出了 11条联络线有功功率 24 h的均值，
计算了 3种方法与真值的平均绝对误差，均值法、文
献［11］方法、本文方法的平均绝对误差分别为
1.09%、0.51%、0.49%，可见本文方法的平均绝对误
差最小，说明本文方法的平均计算精度最高。

图5 省间联络线24 h有功潮流

Fig.5 24-hour active power flow of

inter-provincial tie line

图4 Ⅳ区各节点的 ISK均值

Fig.4 ISK mean value for each node in Area Ⅳ
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4 结论

在两级电力市场的运行中，PDTF和 ISK是计算
省间联络线潮流的 2个关键参数，为了提高二者的
计算精度，本文提出一种基于节点贡献量的改进方
法，通过与均值法、文献［11］方法的比较得到以下
结论：

（1）以节点贡献量为量化指标，按各节点对支路
（含联络线）潮流的贡献进行分类具有一定的普适
性，避免了定性分类方法（发电机节点、负荷节点）的
主观性；

（2）本文方法与均值法、文献［11］方法相比，降
低了 ISK均值的波动，提高了省间联络线有功功率
的估计精度，其平均绝对误差为 0.49%，平均计算精
度最高；

（3）分析、讨论了日前电力市场中 PTDF和节点
ISK这 2个关键参数的计算步骤，为省级电网简化后
的联络线有功功率的计算提供参考，具有良好的工
程应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Approximate calculation of inter-provincial tie-line power flow based on
node transmission contribution

WANG Hongtao1，2，ZOU Bin1，ZHANG Liang1
（1. School of Mechatronic Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200444，China；

2. College of Information Mechanical and Electrical Engineering，Ningde Normal University，Ningde 352100，China）
Abstract：The node classification method with node transmission contribution as the quantitative index is
proposed to improve the calculation accuracy of the inter-provincial tie-line active power in day-ahead elec⁃
tricity market. A simple grid with 3-machine 5-bus is taken as an example to explain in detail the calcula⁃
tion process and steps of power transfer distribution factor and injection conversion coefficient of injection
shift key before and after the provincial power grid simplification. Based on the directed graph of grid，the
feasible path between the power node and the load node is searched，the node transmission contribution is
calculated，and then the injection shift key of node is estimated to obtain the approximate value of tie-line
power flow，and the advantage of node classification by taking the mean value of node transmission contri⁃
bution as the threshold value is analyzed. Finally，the proposed method，mean method and node qualitative
classification method are applied to the inter-provincial tie-line power flow calculation separately in day-
ahead electricity market with IEEE 118-bus system. Simulative and comparison results show that the fluctua-
tion of the mean value of injection shift key is reduced by the proposed method. Compared with the true
value，the average absolute error of the inter-provincial tie-line power flow is 0.49%，which verifies the effec-
tiveness of the proposed method.
Key words：power transfer distribution factor；injection shift key；node transmission contribution；day-ahead
electricity market；tie-line power flow
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图 A1  3 机 5 节点 6 支路系统接线图 

Fig.A1  Wiring diagram of system with 5 nodes，3 machines and 6 branches 
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图 C1  IEEE 118 节点分区示意图 

Fig.C1 Schematic diagram of IEEE-118 partition power network 
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