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摘要：在当前我国推进大用户直接参与省间电力现货市场交易的背景下，为解决交易路径搜索与成交对撮合匹配

计算负担重的问题，提出了一种基于交易路径加速搜索的大用户直接参与省间电力现货高效交易方法。首先，构

建了包含复合边的交易路径改进图论模型，以及基于路径改进表征的省间电力现货撮合交易模型，可有效描述大

用户直接参与省间交易时的特征。然后，提出了基于通道权重参数引导的交易路径高效搜索方法，通过规避低重

要性的交易路径降低了搜索负担。针对路径重要性，提出了基于改进 K-means 聚类算法与路径总权重变化趋势的

判定策略，可确保所得核心路径的重要性显著高于被削减路径。基于所提方法实现交易路径搜索并应用于撮合交

易过程。仿真结果表明，所提方法可在不影响现货交易决策结果的前提下，显著提升交易路径搜索与用户撮合匹

配的效率。 
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Abstract: In the context of promoting direct participation of large consumers in China’s inter-provincial electricity spot 
markets, this paper proposes an efficient trading method based on accelerated path search to address the heavy 
computational burden associated with transaction path search and matching calculations. First, an improved graph- 
theoretical model of transaction path with composite edges is proposed, along with an inter-provincial spot market 
matching model characterized by enhanced path representations, effectively capturing the features of large-consumer 
direct participation in inter-provincial transactions. Then, an efficient transaction path search method guided by 
transmission channel weight parameters is proposed to reduce computational effort by avoiding paths of low importance. 
To assess path significance, a selection strategy based on the modified K-means clustering algorithm and the change trend 
of total path weights is proposed, ensuring that the identified core paths have significantly higher importance than the 
pruned ones. The proposed method is applied to the trading path search and matching process. Simulation results indicate 
that the proposed method greatly improves the efficiency of path searching and user matching without affecting spot 
transaction outcomes. 
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0  引言 

省间电力现货交易是“构建多层次全国统一电

力市场体系”的重要组成部分[1-6]。当前省间现货交

易模式中，主要由省级电网公司进行统一的电量和

价格申报，而大用户和售电公司尚未直接参与[7]。

为充分发挥省间现货市场电力余缺互济和大范围资

源优化配置作用，我国正逐步推动符合准入条件的大

型售电公司和电力用户等参与省间电力现货交易[8]。

然而，大用户直接参与将为省间电力现货市场带来

新的挑战。其一，现有交易网络模型和撮合交易模

型未能计及大用户直接参与带来的交易节点与路径

复合特征，难以直接应用。其二，我国现货市场采

用撮合交易模式[9]，需经历交易路径搜索、信息按

路径折算和集中排序撮合 3 个环节。这一过程中，

交易路径组合数目繁多，搜索负担重；且大量用户

与大量可行交易路径带来的复杂度叠加，将导致信

息折算与排序匹配的组合数激增，撮合交易决策计

算复杂。因此，亟需研究适用于大用户直接参与的

省间电力现货交易模型与高效交易方法，以保障电

力现货交易在要求的时间窗内及时完成。 
针对交易模型的研究，主要包括交易路径表征

模型和撮合交易模型两方面。在交易路径表征模型

方面，文献[10]采用系数矩阵表示交易网络中各购、

售电节点和转运节点间的连接关系。文献[11]针对

跨区、跨省交易路径优化问题建立点-弧有向图模

型，模型包含虚拟源点、虚拟收点、虚拟购售电节

点和实际转运节点。文献[12-13]利用图论知识，将

基于 ER 模型的能源互联网抽象为有向加权图，其

中边的权重可反映线路的传输损耗、传输容量和报

价等多种信息。在撮合交易模型方面，文献[14]给
出了省间电力中长期市场的撮合交易模型与算法实

现流程。文献[9]提出了考虑路径折算的省间电力现

货交易模型，并计及了电量、网损折算和容量等各

类约束。文献[13]分类讨论了交易路径输电功率与

通道网损、容量等的关系，提出了更新撮合交易配

对机制的改进模型。然而，文献[10-14]中的模型均

基于节点与参与交易的省级主体在物理意义上一一

对应的前提构建，难以准确描述同一省内有多个用

户相互独立参与省间交易场景下的交易节点复合特

征，以及交易路径耦合重叠复杂度高的特征。 
针对省间电力现货撮合交易的研究，由于本文

旨在降低交易决策计算负担以保障交易及时性，且

撮合交易的计算负担主要来自于路径搜索环节，因

此重点关注交易路径搜索方法。现有路径搜索研究

按目的主要可分为搜索最优路径和搜索全部路径两

类。在搜索最优路径方面，文献[13]使用 Dijkstra
算法确定所构建拓扑模型中的权重最小路径，从而

得到交易参与方间能量损耗最低的路径。文献[15]
采用 A-STAR 算法搜索跨区域省间现货交易网络中

买卖节点间输电费用最低的交易路径。文献[16]基
于 Floyd 算法求解系统故障后的潮流转移最短路

径，对带权重的网络图进行规划和求解。除此之外，

还有Bellman-Ford算法[17]、单源最短路(shortest path 
faster algorithm)算法[18]、Kruskal 算法[19]等，也可以

实现带权重最短路径的搜索。上述研究均采用基于

图论提出的算法。此外，也有学者将最优路径搜索

问题构建为线性规划形式模型[10,20-21]。在搜索全部

路径方面，主要包括深度优先搜索[22-23]和广度优先

搜索[24]两类算法。深度优先搜索算法的主要思想是

从起点开始，沿着每条分支尽可能深入，直到无法

继续时再回溯并探索其他分支。广度优先搜索算法

的主要思想是从起点开始，依次访问每一层的所有

节点并储存，然后再访问下一层的节点。省间电力

现货交易时，同一对购-售电用户之间可能存在多条

可行路径，在输电通道容量不足的情况下，其交易

可能需要拆分到不同路径上完成，因此需要搜索出

所有可行路径。然而，我国省间电力交易网络规模

庞大，若直接应用上述方法搜索购电与售电用户之

间的所有可能路径，将导致需搜索的路径组合数目

出现指数爆炸难题，计算负担难以承受。 

因此，本文提出了基于路径加速搜索的大用户

直接参与省间电力现货高效交易方法。在适应大用

户直接参与交易带来的场景特征方面，提出了考虑

复合边特征的交易路径改进模型和撮合交易改进模

型。在提升撮合交易计算效率方面，提出了基于通

道权重参数引导的交易路径高效搜索方法。该方法

的核心思想在于，以网损、输电成本等对省间现货

成交路径选取起关键作用的参数作为通道重要性权

重，在路径搜索的过程中逐层剔除重要性较低的通

道与路径，从而规避对最终被选为成交路径概率小

的这部分路径进行搜索，减轻了计算负担。 

1   适用于大用户直接参与的省间电力现货

交易模型 

1.1 考虑大用户直接参与的交易路径改进模型 

现有研究通常将省间电力交易网络建模为图1所

示的有向图形式[23]。该模型将省级电网和省间输电通

道分别建模为有向图的节点和边，各省节点根据市

场角色分为售电、购电和转运节点，售电节点到购

电节点之间的输电通道按顺序连接，构成交易路径。 
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图 1 交易网络模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of transaction network model 

然而，大用户直接参与省间电力现货交易时，

各购、售电省节点都需进一步被拆分以表征同一省

内的若干独立用户，以实现交易电量从“节点级”

到“用户级”的精细化分解。图 1 所建模型难以满

足上述要求。因此，本文提出如图 2 所示的改进交

易网络模型。图中，考虑节点 h对应的售电省内部

有大用户 1 2, , , js s s 均可直接参与省间电力现货交

易，则售电省 h与其邻接转运省m间某输电通道 hm
上流过的电功率，应为多组购-售电用户对之间电功

率交易量之和。为描述上述复合特征，将输电通道

hm进一步表征为多条首、末节点相同，以及参数信

息相同的复合边的集合 1 2{ , , , }s s sjhm h m h m h m  。

类似地，考虑节点 g对应的购电省内部有大用户

1,d 2 , , kd d 均可直接参与省间电力现货交易，则购

电省 g与其邻接转运省 n间某输电通道 ng也可表

征为多条首、末节点相同，以及参数信息相同的复

合边的集合 1 2{ , , , }d d dkng ng ng ng  。上述复合边集

合的实际物理对象仍对应同一输电通道，该输电通道

流过的实际电功率为各复合边流过的电功率之和。 

 

图 2 改进交易网络模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of improved transaction 

network model 

网损率与输电费用是决定输电通道能否被选

为成交路径的关键参数，在图 2 中被建模为各边的

权重。以通道 hm为例，其权重 hmw 包括该通道的网

损率 hmu 和输电费用 hmp 。对于大用户 1 2, , , js s s 而

言，其从节点 h向节点 m外送电功率时经过的实际

物理输电通道相同，故复合边 1 2, , ,s s sjh m h m h m 的

权重参数均为 hmw 。值得一提的是，事实上输电通

道的网损率会随着其通过电功率数值的不同而变

化，但在我国当前省间电力现货的交易规则下，认

为网损率为由政府部门核定的常数。因此，本文亦

将各通道网损率视为确定的常数权重参数。 
进一步，可得从售电省 h到购电省 g某条完整

交易路径的总网损率，如式(1)所示。 

,
1

1 (1 )
L

hg l hg
l

U u


              (1) 

式中： hgU 为该交易路径的总网损率； ,l hgu 为节点 h

到节点 g 某完整交易路径经过第 l 条输电通道的网

损率； L为该交易路径经过的输电通道数量。 
该交易路径的总输电价格表示为 

,
1

L

hg l hg
l

P p


               (2) 

式中： hgP 为该交易路径的总输电价格； ,l hgp 为该

交易路径经过第 l条输电通道的输电价格。 
同一对购-售电节点间可能存在多条可行的交

易路径，不同交易路径对应得到的总网损率和总输

电成本数值不同。 

1.2 基于路径改进表征的省间电力现货撮合交易模型 

我国电力现货市场采用集中竞价撮合交易模

式。首先，搜索所有购-售电用户对的可行路径，并

根据搜索到的路径折算购电用户的申报电价至售电

用户方。然后，按照图 3 所示的过程实现各购、售

电用户间的依次成交[9,25]。 

 

图 3 撮合交易机制的基本过程 

Fig. 3 Basic process of matchmaking mechanism 

1.2.1 交易总收益 
撮合交易总收益 Y的表达式如式(3)所示。 
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, , , , ,( )
h g h g

jk r t k r t j t
t T h g r j k

Y f C C
         
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式中： , ,k r tC 为 t时刻购电用户 k的申报电价经交易

路径 r折算到售电用户方的结果； ,j tC 为 t时刻售电

用户 j的申报电价； , ,jk r tf 为 t时刻购电用户 k和售

电用户 j 经交易路径 r 的成交电量折算到售电用户

方的结果； 为售电用户所在节点的集合； 为购

电用户所在节点的集合； ,h g 为售电节点 h 和购电

节点 g 间可行交易路径的集合； h 为节点 h 对应

省内售电大用户的集合； g 为节点 g 对应省内购

电大用户的集合；T为电力现货交易时段总数。 
结合式(1)和式(2)得到考虑输电网损的价格折

算关系，如式(4)所示。 

, , , , , ,
11 1

(1 ) (1 )
r rL L l

k r t k t r l r l r i
ll i

C C u p u
 

 
    

 
    (4) 

式中： ,k tC 为 t 时刻购电用户 k 的申报电价； rL 为

交易路径 r经过的输电通道数目； ,r lu 为交易路径 r

经过的第 l条输电通道的网损率； ,r lp 为交易路径 r

经过的第 l条输电通道的输电价格； ,r iu 为交易路径

r经过的第 i条输电通道的网损率。 
1.2.2 约束条件 

为保证交易顺利进行，在进行购-售电用户匹

配时，除了价差 , , ,( )k r t j tC C 大的用户对优先成交

外，还需满足下列约束。 
1) 交易电量约束 
任意购-售电用户对间经过任意交易路径成交

的电量应为非负值，不会出现从购电用户侧向售电

用户侧输送电功率的情形，即 

, , 0jk r tf ≥                (5) 

多个购电用户向同一个售电用户购买电量时，

购电总量不能超过该售电用户的申报电量，即 

,

, , , ,

h g g

jk r t j h t
g r k

f F
    
   ≤          (6) 

式中： , ,j h tF 为 t 时刻节点 h 对应省内售电用户 j 的

申报电量。 
多个售电用户向同一个购电用户出售电量时，

售电总量不能超过该购电用户的申报电量，即 

,

, , , , ,
1

(1 )
r

h g h

L

jk r t r l k g t
h r j l

f u F
     

    ≤       (7) 

式中： , ,k g tF 为 t时刻节点 g对应省内购电用户 k的

申报电量。 
2) 输电通道容量约束 

输电通道流过的电功率之和不能超过其自身

输电容量，即 

, , , ,

h g

hg r t jk r t
j k

f f
  

              (8) 

r, l,maxt ≤Af F                (9) 

式中： , ,hg r tf 为 t时刻售电节点 h和购电节点 g间第

r 条交易路径流过的电功率； r,tf 为所有购-售电节

点对的所有交易路径流过的电功率依次排列得到的

列向量； l,maxF 为交易网络中各输电通道在现货交易

时的传输容量组成的向量；A 为交易路径与输电通

道的关联矩阵。 
3) 交易路径容量约束 
交易路径流过的电功率不能超过该路径自身

输电容量，即 

, , , ,maxhg r t hg rf F≤             (10) 

, ,max , , ,maxmin{ 1,2, , }hg r hg r l rF F l L      (11) 

式中： , ,maxhg rF 为售电节点 h和购电节点 g间第 r条

交易路径的输电容量； , , ,maxhg r lF 为组成该交易路径

的第 l条输电通道的容量。 

2   基于通道权重参数引导的交易路径高效

搜索方法 

2.1 问题分析与路径搜索效率提升思路 

根据第 1 节所建模型，考虑大用户直接参与省

间电力现货交易的计算负担主要来自两个方面：

1) 可行交易路径数目与购、售电节点数以及交易网

络的拓扑连接关系有关，在交易网络规模较大、拓

扑连接复杂时，待搜索交易路径数目呈指数规律增

加，计算负担沉重；2) 同一省内每个直接参与省间

交易的大用户都需要各自独立地通过不同路径折算

电量、电价并参与集中排序，导致式(3)—式(11)的
表征复杂度较大，基于此实现撮合交易的过程复杂。

鉴于此，本节提出了一种考虑大用户直接参与的省

间电力现货交易路径高效搜索方法，其基本思想阐

述如下。 
如图 1 所示，相同的一对购-售电节点间通常

存在多条可行交易路径。每条路径所经过的输电通

道网损率和输电价格等参数各异，从而导致购电节

点经不同路径折算到售电节点的价格各异。折算后

购电价格高的路径将优先作为成交路径，称其重要

性高。因此，为提升撮合交易决策效率，本文将规

避被选中参与省间现货交易优先级靠后的低重要性

路径的搜索与应用负担：1) 在路径搜索过程中逐层

剔除网损率、输电价格等权重较高的低重要性输电
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通道，从而降低待搜索路径数目；2) 为进一步降低

撮合交易信息处理复杂度，在路径搜索完毕后，再

次筛选重要性最高的一部分核心路径，作为模型式

(3)—式(11)的输入参数。 
所提方法的流程示意图如图 4 所示。针对第 1)

点和第 2)点提出的通道重要性判断准则和核心路径

筛选策略将分别在第 2.3 节和第 2.4 节介绍。经过

上述流程得到的核心路径为所有路径中被选为成

交路径可能性最大的一部分，最终成交路径在核心

路径中通过第 1.2 节所提模型约束确定。因此，在

所保留核心路径的总传输容量足够时，可保证基于

所提方法确定的成交路径与真实的最优成交路径相

一致。 

 

图 4 基于通道权重参数的交易路径搜索方法流程图 

Fig. 4 Flowchart of transaction path search method based on 
transmission-line weight parameters 

2.2 基于权重参数的重要输电通道保留准则 

相邻省级电网之间一般存在多条跨省输电通

道，例如，重庆电网和四川电网间的直接联络线包

括洪板双回线、资铜双回线和黄万双回线共 6 条[26]。

对应到交易网络模型中，即为相邻两节点间通过多

条边连接。以图 2 中的节点 h和节点 m为例，假设

其间输电通道有 1 2, , , Nhm hm hm 共 N条，输电通道

连接关系及各通道权重参数如图 5 所示。 

 

图 5 相邻节点输电通道连接关系示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of transmission lines 

connecting adjacent nodes 

为实现 2.1 节所提思路，在路径搜索过程中逐

层剔除如图 5 所示并联通道中重要性低的部分，需

提出通道重要性判断准则。 
决定通道重要性的依据为购电端价格折算到

售电端后的变化量，对应物理含义为该笔交易电量

的运输成本。第三方收取的输电费用越高、输电线

路网损越高，则相同交易电量的运输成本越高，对

应路径的重要性越低。据此，本文首先构造了反映

通道重要性的综合权重指标，其含义为该通道在考

虑网损影响时的输电价格，如式(12)所示。 

, , ,(1 )hm i hm i hm ip u            (12) 

式中： ,hm i 为节点 h和节点 m间第 i条输电通道的

综合权重指标； ,hm ip 为节点 h和节点 m间第 i条输

电通道的输电价格； ,hm iu 为节点 h 和节点 m 间第 i

条输电通道的网损率。 
然后，将节点 h和节点 m间各输电通道按综

合权重指标升序排列，即按重要性降序排列，得

到 top top top
,1 ,{ , , , }hm hm i     ，该集合实为 ,1{ , ,hm   

, , }hm i  按升序重新排列的结果，对应每条输电通

道的容量集合为 top top
,1 ,{ , , , }hm hm iF F  。 

接着，为兼顾削减路径搜索负担与保留足够输

电容量的需求，从而避免因容量不足导致的成交结

果受影响，通过下述方式确定所需保留输电通道。 

步骤 1：撮合交易预决策。 

预决策需考虑以下简化假设： 

1) 不考虑将各省直接参与购、售电交易的大用

户作为单个成交对象，而将其购、售电量需求向相

应省级节点聚合，聚合方式为电量直接相加，购、

售电节点聚合电价为该节点对应各大用户申报电价

取平均值； 

2) 对于相邻两节点间并联的多条输电通道，将

其聚合为一条虚拟通道，该虚拟通道的容量为若干

并联输电通道的容量之和； 
3) 不考虑通道网损率和输电价格导致的购电

用户申报电价折算，即直接将各购、售电节点申报

电价的聚合结果进行高低匹配集中撮合。 
基于假设 1)—3)，采用图 3 所示撮合交易过程

进行预决策，目的在于初步确定各节点对间需要保

留的总通道输电容量。由于上述简化假设，使得参

与交易决策的对象数和路径数相比原问题都大幅减

少，从而保证预决策增加的计算负担在可接受范围。 
步骤 2：确定所保留总通道输电容量。 
仍以节点 h和节点 m为例说明，若经步骤 1 交

易预决策得到两节点间的输电容量为 pre
hmF ，考虑预
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决策简化假设导致 pre
hmF 对真实的跨省交易输电容量

需求有偏离的问题，保守地将节点 h和节点 m间的

总输电通道容量需求扩大为 pre1.2hm hmF F  。 

步骤 3：确定所需保留的重要输电通道。 

选取 top 中排序在前的 I 个综合权重元素对

应的输电通道，使得满足式(13)。 

top
,

1

min  

s.t. 
I

hm hm i
i

I

F F




 

≥
           (13) 

式中： top
,hm iF 为节点 h和节点 m间重要性第 i高的输

电通道的容量。则 top
, ( 1,2, , )hm iF i I  对应的输电通道

即为所需保留的重要输电通道。 
步骤 4：结果修正。 
对于步骤 2所确定的需保留输电通道容量 hmF  ，

当 hmF  数值较大时，说明其所需的输电通道数目越

多，很可能超过了总输电通道的平均数；另一方面，

hmF  数值较大时，也说明其出于保守保留的总输电

通道容量需求裕度( pre pre0.2hm hm hmF F F   )越大，这种裕

度保留方式是足够的。而当 hmF  数值较小时，基于

步骤 3 保留的输电通道数目小于总输电通道的平均

数，但保留的容量需求裕度( pre0.2 hmF )可能不足。因

此，将重要输电通道的保留结果按以下原则修正： 
1) 如果基于步骤 3 得到的节点 h和节点m间保

留输电通道数目 I，大于该节点对间总输电通道数

目的平均数，则 top
, ( 1, 2, , )hm iF i I  对应的通道即为

最终重要输电通道保留结果； 
2) 如果 I小于总输电通道数目的平均数，则基

于式(14)选出重要性高于平均水平的输电通道进

行保留。 

,
1

,

N

hm i
i

hm i N


 


＜             (14) 

上述判断准则将应用于 2.4 节路径搜索实施过

程中步骤 2 的第 1)部分。 

2.3 基于改进 K-means 聚类的核心路径筛选策略 

本小节所提策略旨在路径搜索完成后，进一步

筛选出总重要性最高的核心路径参与撮合交易，以

降低撮合交易决策过程中的信息处理复杂度。该策

略将应用于 2.4 节路径搜索实施过程中的步骤 3。 

2.3.1 核心路径筛选指标与原则 
路径总重要性由其经过各输电通道的重要性

综合决定，其含义为该路径在考虑网损影响时的总

输电价格。因此，可基于式(12)的通道综合权重指

标扩展得到路径综合权重指标。以售电节点 h与购

电节点 g间的交易路径 r为例，表达式为 

, , ,
1 1

(1 )
rL l

hg r r l r i
l i

p u
 

 
  

 
          (15) 

式中： ,hg r 为售电节点 h与购电节点 g间交易路径

r的综合权重指标。 
在购、售电用户申报电价相同的前提下，为降

低考虑网损的输电总成本导致的撮合交易总收益损

失，所保留核心路径的综合权重应尽量小。 
以式(15)定义的指标为依据，核心路径筛选遵

循以下原则。 
原则 1：为避免某些购-售电节点对的交易路径

因综合权重普遍较大而被大量舍弃，使得该节点对

间的输电容量不足，进而导致全系统购、售电量成

交匹配无可行解的问题，应按购-售电节点对分组筛

选核心路径。 
原则 2：在原则 1 的基础上，应保证每组所保

留路径的权重相互差值尽量小，而被保留路径与被

舍弃路径在区分边界处的权重差值应尽量大。该原

则的必要性阐释如下：对于同一节点对间的 2 条可

行交易路径，记其综合权重差值为 , 1 ,hg r hg r   ，该

差值越大，则经过第 1r  条路径和第 r条路径的输

电成本差值越大，第 1r  条路径在全系统所有可行

交易路径中的重要性排序中落后第 r 条路径的位次

越多，该路径越应该被舍弃。 
2.3.2 核心路径筛选策略 

原则 2 的要求符合聚类问题特征。最常见的聚

类算法为 K-means 算法[27]。传统 K-means 算法的聚

类目标为“同一个类别内各样本点到该类别质心的

距离最小，某类别内样本点到其他类别质心的距离

最大”，未能直接考虑不同类别在区分边界处的样本

距离。因此，本文改用升序排列的路径集合中相邻

路径的综合权重指标差值作为聚类样本，对

K-means 算法进行改进。其中，聚类数目由“肘部

法则”确定[28]。 

利用所提改进算法，可得到权重差值数据集中

取值最大的一个数据类别。该类别中的每个元素都

表明，其对应作差的两条路径在全系统的重要性排

序差异显著大于同一节点对间其他相邻路径的重要

性排序差异。因此，该类别中的每个元素均可作为

路径重要性层级的划分依据。基于此，再根据各元

素在数据集内的位置关系特征最终确定哪些重要性

层级被筛选为核心路径。 

仍以售电节点 h与购电节点 g间的交易路径为

例，所提路径筛选方法实现过程阐述如下。 
首先，假设待筛选路径共有 R条，按综合权重
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指标升序排列，计算第 ( 1,2, , 1)r r R  条路径综

合权重与第 1r  条路径综合权重的差值 ,hg r   

, 1 ,hg r hg r   ，构成综合权重差值数据集    

,2 , 1, , }hg hg R    。 

然后，根据K-means算法得到对的聚类结果，

其数据点分布一般满足如图 6(a)所示特征。假设数

据点取值最大的类别为 , , ,{ , , ,hg a hg b hg c         

, }hg d ，则 R条待筛选路径可分为如图 6(b)所示的

5 个重要性层级。 

 

图 6 核心路径筛选过程示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of core path selection 

接着，根据路径的重要性层级确定核心路径。

分为 3 种情况讨论。 

情况 1：当中最大的元素下标 /2d R＜ 时，

说明中的元素均在数据集序号较小的一侧，为

兼顾路径重要性和数量需求，以保证足够路径传输

容量，选取第 1 条至第 d条路径为核心路径。 
情况 2：当中最小的元素下标 /2a R＞ 时，

说明中的元素均在数据集序号较大的一侧，为

显著减小高低匹配环节的输入信息复杂度，选取第

1 条至第 a条路径为核心路径。 
情况 3：当中各元素下标一部分小于 R/2，

另一部分大于 R/2 时，根据max{ , , }b a c b d c   确

定核心路径筛选判据。例如图 6(a)中，由于

max{ , , }b a c b d c c b     ，则 ,hg b 作为筛选判

据，选取第 1 条至第 b条路径为核心路径。 
最后，根据第 2.2 节撮合交易预决策得到的各

购、售电节点对间需保留路径容量 pre
hgF ，修正上述

核心路径筛选结果。若基于上述过程得到的核心路

径总容量 k-means
hgF 大于 pre1.2 hgF ，则可认为保留的路径

总容量已足够。若 k-means
hgF 小于 pre1.2 hgF ，则根据图6(b)

增补下一重要性层级的路径也作为核心路径，并更

新现有核心路径总容量为 k-means
hgF ，再次比较 k-means

hgF

和 pre1.2 hgF 的大小；循环这一过程，直至最新的

k-means
hgF 大于 pre1.2 hgF 。 

2.4 交易路径高效搜索方法实施过程 

综合 2.1 节至 2.3 节，本文所提基于通道权重参

数的交易路径高效搜索方法实施步骤如下所述。 

步骤 1：算法初始化。 
输入交易网络的参数信息，并初始化路径集合

Q、路径总权重集合W ，用于存储搜索到的所有路

径及其总权重；同时，初始化当前搜得的路径 q。 

步骤 2：计及低重要性通道削减的深度优先交

易路径搜索。 
1) 对于售电用户所在节点 h，令 v h ，从 v出

发，搜索其某一相邻下一级节点 v ，将节点 v标记

为已访问，并以式(14)和式(15)为判据剔除 v与每个

v之间的低重要性输电通道，保留的各通道记为

v vy  ，更新路径 ( , )v vq q y  。 

2) 检查当前节点 v是否为购电用户所在节点，

若不是，则更新 v v ，跳转至 1)；若是，说明 q
已为完整路径，进入 3)。 

3) 对于当前所在购电用户节点 g，记搜得的完

整路径 q 为 hgq ，将路径 hgq 添加到集合 Q 中，即

{ }hgQ Q q  ，计算该路径总权重 ( ) { ( ),hg hgw q u q
 

( )}hgr q ， 并 将 其 添 加 到 集 合 W 中 ， 即

W  { ( )}hgW w q 。 

4) 回溯到上一级相邻节点，检验其是否还有未

访问的其他下一级节点，若有，令回溯到的上一级

节点为v，其未访问的任一下一级节点为 v ，跳转

至 1)；若没有，且当前节点不是售电用户所在节点，

则继续回溯到再上一级节点，跳转至 4)；若已回溯

到售电用户所在节点，说明当前售电用户所在节点
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的相关路径已搜索完成，进入 5)。 
5) 若还有其他售电用户所在节点未参与搜索，

跳转至 1)；若没有，进入步骤 3。 
步骤 3：核心路径筛选。 
1) 对于步骤 2 搜得的所有交易路径Q 及其总

权重W ，按购、售电用户所在节点进行分类。 
2) 对于购、售电用户所在节点相同的路径，根

据第 2.3 节所提策略及各路径总权重，判定其是否

属于核心路径。 

3   算例分析 

本文采用了两个典型的大用户直接参与省间

电力现货交易的场景，实施了交易网络的路径搜索，

以及基于搜索结果的省间电力现货撮合交易。其中，

场景 S1 拓扑见图 7；场景 S2 的拓扑关系，两个场

景的购/售电大用户信息，以及输电通道的网损率、

价格、容量等参数见文献[29]。 

本小节将从核心路径筛选策略的有效性、交易

路径搜索方法的高效性以及搜索结果在撮合交易中

的应用 3 个方面验证所提方法的有效性。 

 

图 7 场景 S1 对应的交易网络拓扑图 

Fig. 7 Trading network topology diagram of S1 

3.1 基于改进 K-means 聚类的核心路径筛选分析 

本节首先展示了所提改进 K-means算法的聚类

结果，并分析了基于该聚类结果的核心路径筛选结

果，从而验证第 2.3 节所提方法有效性。 
图 8 给出了场景 S1 中部分购-售电节点对间各

可行交易路径的综合权重差值数据集聚类结果。可

以看出，S1 中节点 1-8 之间各交易路径的综合权重

差值数据被聚为 3 类，节点 1-4 之间各交易路径的

综合权重差值数据都被聚为 2 类，图中紫色数据点

对应综合权重差值最大的类别，即 2.3.2 节的数据集

。根据 2.3.2 节所提准则，选取图 8 中标注点作

为核心路径筛选判据。 
具体而言，图 8(a)中的数据点(68, 0.0133)代表

节点 1-8 之间综合权重第 68 小的路径和第 69 小的

路径间的权重差值为 0.0133。该数据点为节点 1-8
相应数据集中下标最大的元素，其下标 68 小于

“节点 1-8 间的可行路径总数 1140/2(即 570)”，满

足第 2.3.2 节所提方法的情况 1。因此，可确定综合

权重最低(即重要性最高)的第 1 条至第 68 条路径为

节点 1-8 间的核心路径。图 8(b)中的数据点

(52, 0.0133)代表节点 1-4之间综合权重第 52小的路

径和第 53 小的路径之间的权重差值为 0.0133。由图

可知，节点 1-4 相应数据集中，部分元素下标小

于“节点 1-4 间的可行路径总数 605/2(即 302.5)”，
而另一部分大于 302.5。因此，可根据 2.3.2 节的情

况 3 确定数据点(52, 0.0133)作为节点 1-4 间的核心

路径筛选判据，综合权重最低(即重要性最高)的第 1
条至第 52 条路径为节点 1-4 间的核心路径。 

 

图 8 综合权重差值数据集的聚类结果(部分) 

Fig. 8 Clustering results of weight difference dataset (partial) 

进一步地，图 9 给出了图 8 讨论的节点对之间，

各可行交易路径按升序排列时的综合权重变化趋

势。图中，由图 8 确定的核心路径和非核心路径分

别用红色和蓝色曲线区分。由图 9 可知，节点 1-8
之间，综合权重不大于 0.1454 的 68 条路径被选为

核心路径；节点 1-4 之间综合权重不大于 0.1301 的

52 条路径被选为核心路径。其他购-售电节点对
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间的核心路径同理可得，受限于篇幅本文不再一

一展示。 

 

图 9 交易路径的综合权重变化趋势(部分) 

Fig. 9 Comprehensive weight change trend of the 

trading path (partial) 

表 1 给出了各节点对的核心路径权重信息，其

中“核心权重阈值”对应各节点对间核心路径与非

核心路径分界点的权重，“核心权重占比”的计算公

式为“(核心权重阈值  最小权重)/(最大权重  最小

权重)”。由表 1 可知，各节点对间核心路径的权重

稳定保持在其对应所有路径权重中最低的 35%~45%
部分。这说明采用所提方法的核心路径选取结果较

为稳定，可兼顾重要性和输电容量需求，从而验证

了该方法的有效性。 

3.2 基于通道权重参数的交易路径搜索分析 

本节旨在验证所提交易路径搜索方法在计算

效率和结果表征复杂度方面的优势。为方便后续阐

述，定义本节对比的两种方法如下。 

M1：基于深度优先思想的交易路径搜索方法，

提供准确的基准解； 
M2：本文第 2 节所提方法。 
表 2 给出了两种方法分别在场景 S1 和 S2 中的

路径搜索计算总用时。可以看出：1) 场景 S1 的交

易网络拓扑规模较小，M1 的路径搜索总用时仅需

1.2720 s，而当交易网络规模扩展到场景 S2 的 100
节点时，M1 的路径搜索总用时增长到 593.74 s。这

说明交易路径搜索负担将随着网络规模的扩大而呈

指数增长趋势，在网络规模较大时搜索负担将难以承

受，因此有必要研究交易路径的高效搜索方法。2) 对
于场景 S1 和 S2，M2 的计算用时分别为 0.4239 s
和 264.38 s，相较 M1 计算效率分别提升了 66.67%
和 55.47%，这说明所提方法能有效提升交易路径搜

索效率。 
表 1 核心路径权重信息 

Table 1 Weight information of core path 

场景
售-购 

节点对 

核心权重

阈值/元 

最大 

权重/元 

最小 

权重/元 

核心权重

占比/% 

节点 1-4 0.1435 0.3012 0.0216 43.60 

节点 1-2 0.1422 0.2992 0.0204 43.69 

节点 1-8 0.1455 0.3015 0.0629 34.62 

节点 3-4 0.1455 0.3185 0.0224 41.57 

节点 3-2 0.1455 0.3226 0.0224 41.01 

节点 3-8 0.1465 0.3215 0.0233 41.31 

节点 5-4 0.1230 0.3000 0.0224 36.24 

节点 5-2 0.1434 0.3033 0.0234 42.87 

S1

节点 5-8 0.1442 0.3012 0.0234 43.48 

节点 1-99 0.5140 0.9330 0.1540 46.21 

节点 1-98 0.6060 0.1172 0.2540 38.34 

节点 1-97 0.5680 0.9350 0.2520 46.27 

节点 3-99 0.6490 0.1066 0.3490 41.84 

S2

节点 3-98 0.8420 0.1302 0.4490 46.07 

表 2 路径搜索计算总耗时 

Table 2 Total time of path search calculation 

  s 

场景 M1 用时 M2 用时 

S1 1.2720 0.4239 

S2 593.74 264.38 

表 3 给出了两种方法分别在场景 S1 和 S2 的路

径搜索结果数量。可以看出：1) 场景 S1 中通过 M1

搜得的全部可行路径数量级为 102~103 条，场景 S2

中通过 M1 搜得的全部可行路径数量级为 105~106

条，这说明交易路径搜索负担将随着网络规模的扩

大而呈指数增长趋势，与表 2 所得结论一致；2) 采

用 M2 时，场景 S1 和 S2 搜得的核心路径数量仅为

几十至上百条，大幅降低了交易路径搜索结果的表

征复杂度，从而降低了撮合交易计算难度。 

3.3 路径搜索结果在撮合交易中的应用分析 

本节将 3.2 节中 M1 和 M2 搜得的路径分别应

用于撮合交易，发现成交路径、成交对象和成交量

完全相同。受限于篇幅，仅给出场景 S1 的成交结
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果信息如表 4 所示。 
表 3 路径搜索结果数量 

Table 3 Number of path search results 

场景 售-购节点对 M1 搜索路径数/条 M2 搜索路径数/条

节点 1-4 6.05102 52 

节点 1-2 8.02102 57 

节点 1-8 1.14103 68 

节点 3-4 1.041103 69 

节点 3-2 1.226103 70 

节点 3-8 1.217103 50 

节点 5-4 7.21102 39 

节点 5-2 1.224103 83 

S1 

节点 5-8 9.44102 38 

节点 1-99 1.2448106 102 

节点 1-98 5.4268105 47 

节点 1-97 9.6192105 145 

节点 3-99 7.2313105 74 

S2 

节点 3-98 3.2090105 125 

表 4 S1 的撮合交易成交结果信息(按成交顺序排列) 

Table 4 Transaction results of S1(arranged 

in matchmaking order) 

成交用户 

编号 

节点 

对 

成交 

量/ 

MWh 

路径 

编号 

成交 

用户 

编号 

节点 

对 

成交

量/ 

MWh

路径

编号

购 28-售 27 8-5 30 1 购 25-售 18 8-3 30 1 

购 29-售 28 8-5 30 1 购 26-售 19 8-3 30 1 

购 30-售 29 8-5 30 1 购 27-售 20 8-3 30 1 

购 16-售 30 4-5 30 1 购 13-售 15 2-1 30 2 

购 17-售 23 4-5 30 1 购 14-售 16 2-1 30 2 

购 18-售 24 4-5 30 1 购 15-售 5 2-1 30 2 

购 19-售 25 4-5 30 1 购 6-售 7 4-3 30 1 

购 20-售 26 4-5 30 1 购 7-售 6 8-5 30 1 

购 21-售 21 4-3 30 1 购 5-售 8 4-3 30 1 

购 22-售 22 4-3 30 1 购 5-售 6 4-5 10 2 

购 8-售 10 2-1 30 1 购 4-售 5 2-1 30 2 

购 9-售 11 2-1 30 1 购 4-售 4 2-1 10 2 

购 10-售 12 2-1 30 1 购 3-售 6 8-5 30 1 

购 11-售 13 2-1 30 1 购 2-售 4 2-1 20 2 

购 12-售 14 2-1 30 1 购 2-售 2 2-3 10 1 

购 23-售 9 8-3 30 1 购 1-售 3 4-5 30 2 

购 24-售 17 8-3 30 1 购 3-售 2 8-3 20 2 

由表 4 可知：1) 基于第 1 节所提模型成功实现

了计及大用户直接参与的省间电力现货撮合交易，

从而验证了所提模型的适用性与有效性；2) 由于先

成交的购 8-售 10 等 5 对用户均从节点 2-1间综合权

重最低的 1 号路径流过电功率，使得购 13-售 15 用

户对成交时该路径已没有剩余容量，只能从节点 2-1
间综合权重次低的 2 号路径流过电功率，分析其余

流过路径编号为“2”的成交用户对可得到类似的原

因，这验证了在同一节点对间搜索多条可行路径的

必要性，以及基于本文所提策略保留的核心路径满

足了撮合交易的容量需求；3) M2 搜得的路径数目

少，但没有改变撮合交易计算结果，验证了所提路

径搜索方法对交易最优决策的有效性。 

4   结论 

为解决大用户直接参与省间电力现货市场时交

易决策负担重的问题，本文提出了基于路径加速搜

索的省间现货高效交易方法。结合理论分析与算例

测试，可得主要结论如下： 
1) 针对现有省间电力现货撮合交易模型未能

计及大用户直接参与市场带来新特征的问题，本文

构建了包含复合边的交易路径改进图论模型，并基

于此提出了改进的撮合交易模型。所建模型可有效

应用于考虑大用户直接参与的省间电力现货撮合交

易决策，将决策信息精细度从“节点级”提升至“用

户级”。 
2) 针对大用户直接参与省间电力现货市场时，

交易路径搜索负担重与计及路径折算的集中排序撮

合过程复杂的问题，本文提出了基于通道权重参数

规避低重要性路径的交易路径高效搜索方法，并进

一步提出了基于改进 K-means 聚类算法与路径总权

重变化趋势的核心路径筛选策略。与传统方法相比，

所提方法可大幅削减冗余路径搜索负担，在不影响

撮合交易决策结果的前提下显著提升计算效率。 
本文研究的交易路径搜索方法主要基于深度

优先搜索思想展开，搜索效率提升程度仍有限。因

此，未来可进一步研究效率更高的路径搜索方法，

以满足省间日内现货交易的时间窗要求。 
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