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基于图论网络流算法的新能源跨区域交易路径输电定价策略 

罗治强 1，姚 寅 2，董时萌 1，郑晓雨 1，关 立 1，周 波 2，陆大欢 2 

(1.国家电网公司国家电力调度控制中心，北京 100031；2.上海电力大学，上海 200090) 

摘要：针对新能源跨区域消纳中存在的关键节点辨识、最大输送额度评估、输电成本归集与分摊问题，提出了一

种基于图论网络流算法的跨区域交易路径输电定价策略。首先，通过构建特高压网络的拓扑结构简化图模型，对

简化图的网络连通度、系统关键节点的易损性进行分析。其次，在简化图中设定与交易路径中售电、购电方对应

的源、汇点，采用 Edmond-Karp 算法对源、汇点间的增广路径进行搜索，对交易路径的最大输送额度实现有效的

快速评估。最后，以社会福利最大化为优化目标，对多个可行交易路径中的不同流量进行优化配置。采用基于图

论的输电成本分摊方法对青海至湖南的新能源跨区域交易路径进行了算例分析，与现行交易路径的输电成本进行

了对比分析，验证了所提交易路径输电定价策略的有效性与优越性。 
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Abstract: There are issues of identification of key nodes in cross-regional consumption of renewable energy, in rapid 

assessment of the maximum transmission quota, and in the collection and allocation of transmission costs. Thus this paper 

proposes a cross-regional transaction path Transmission Cost Allocation (TCA) strategy based on a graph-theory 

network-flow algorithm. First, this paper builds a simplified graph model of the UHV network from the perspective of 

pure topological structure, analyzes the network connectivity of the simplified graph, and obtains the identification of the 

key nodes in the system. Secondly, the source and sink nodes are set corresponding to the electricity sellers and buyers in 

the transaction path, and to increase the maximum feasible flow between the sources and sinks by the Edmond-Karp 

algorithm. The search for augmenting path realizes an effective and rapid estimation of the maximum delivery amount of 

the transaction path. Finally, a case study is carried out on the Qinghai-Hunan renewable-energy consumption transaction 

path through graph theory based TCA, and the results of the current transaction path are introduced to verify the 

effectiveness, rationality and feasibility of the algorithm. 
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0  引言 

中国能源分布的不均衡性、地区经济发展的差 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“促进新能源消纳的

省间增量配置电力现货市场关键技术研究与应用”

(SGJS0000DKJS1900147) 

异性造成了能源供需的逆向分布。以青海新能源发

电与消纳为例，西北地区本地消纳能力有限，必须

通过全国范围内的资源优化分配，即鼓励新能源跨

区域交易的政策支持下，才能有效改善大规模弃风、

弃光的情况[1]。 

在《电力发展“十三五规划”(2016~2020 年)》

中，国家电网公司提出合理筹划建设电力外送通道，
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增强电力资源跨省跨区域输送和接受能力。目前，

国内特高压通道相对单一，国家电网公司一般按照

年度、季度或者月度统筹组织跨区域电量交易。新

能源跨区域交易主体以直流为主，远距离输电产生

的容量成本与运维成本，通过市场总负荷进行分摊。

但是，随着特高压线路的逐渐增多，输电网络复杂

度将持续提升，省间电力交易路径的配置问题将日

益突出。 

文献[1-2]综述了我国 8 个试点省间现货市场建

设以及对于新能源消纳的促进作用。文献[3]考虑了

稳态与动态的有功平衡约束，提出了新能源消纳能

力的综合评估方法。文献[4]提出了最大受电公平性

指标，对跨区域直流消纳方案的优劣进行了量化

评估。 

然而在复杂电网结构下，针对跨区域交易路径

的输电成本分摊问题的研究仍相对匮乏。输电成本

分摊主要有两种方法：第一种是基于成本分摊，另

一种是基于使用量分摊。 

1) 基于成本分摊的方法分为嵌入成本法和局

部边际成本法。嵌入成本法本质上是对输电成本的

核算。该方法着眼于抵消电网运行的实际支出和投

资成本。文献[5]在最常用的邮票法基础上，将固定

成本和运营成本的分配问题定义为无限多人合作博

弈。Aumann-Shapley 值被用于输电成本分摊[5]、传

输损耗分配[6]、需求侧资源聚合商的利润分配[7]和

对支路互耦合功率的损耗分摊[8]。基于博弈论的分

配方法保证了总成本的公平分配与回收。但是，价

格信号并不包含任何经济信息，不能有效指导电网

资源的优化利用和电网的长远发展。 

局部边际成本法以经济效益最大化为目标，有

效地指导了电网的经济运行。文献[9]提出了一种基

于责任的算法，将传输阻塞与损耗的成本分摊至各

网络节点，克服了局部边际成本法的不对称性。文

献[10]考虑了基于边际定价的合作博弈论问题的复

杂性，利用最小-最大公平策略在多项式时间内求解

了这一难题。随着可再生能源渗透率的增加，文献

[11]考虑了交直流混合的传输结构，提出了基于局

部边际成本的节点定价方法。文献[12]将输电网络

的扩展问题和资源配置问题定义为基于局部边际成

本的三层级优化问题。文献[13]提出了计及电力现

货市场竞争效率的输电定价量化评价指标。综上所

述，为满足未来微小增量需求的长期边际成本法需

要使用一些高度不确定性的假设，计算过程比较复

杂。短期边际成本法不能保证收支平衡。如果电网

建设的投资无法收回，电网公司将不会接受这种分

摊方案。 

2) 基于使用量分摊的方法根据电网或设备的

使用情况，确定市场参与者在总成本中所占的比例。

文献[14]提出了一种基于广义负荷分布因子和全负

荷使用程度的主动配电网成本分摊方法。文献[15]

建立了备用费用在各责任方之间的公平分摊模型，

有效保证了备用费用分摊的公平性。文献[16]中线

路容量被N-1安全条件下的最大线路负荷所取代，

在联合电力市场中实现了更公平的固定成本分配。

文献[17]考虑了负荷质量，在兆瓦-公里法中引入了

功率因数。文献[18]将传输容量分为正常状态容量、

应急容量、未来使用容量和无效容量。文献[19]提

出了一种基于电路理论的输电成本分摊方法，将

Aumann-Shapley值用于分配相关组件之间的交互

项。现有研究主要根据有功功率确定线路使用量，

发电调度对最终结果影响很大，且忽略了电网的剩

余传输潜力。因此，该方法不能反映跨区域交易对

省间联络线的真实使用情况。 

除电力经济理论外，现有研究也基于图论从拓

扑结构方面对跨区域电力传输进行了分析。文献[20]

以社会效益最大、交易量最大为目标，提出了新能

源跨区域交易的优化算法，解决了点-弧模型对于含

正权环路径的优化问题。文献[21]提出了拓展网络

流算法，实现了每笔跨区域交易的有效追踪。文献

[22]基于图论分析了关键节点的移除对于电力系统

全局网络易损性的影响。现有研究主要采用图论进

行网络易损性分析，对于基于图论的输电成本分摊

方向的研究仍显不足。 

本文针对跨区域交易路径配置中存在的易损性

分析、最大输电容量评估、输电成本分摊问题，提

出了基于图论的输电成本分摊方法。改进了传统的

直流最优潮流算法必须考虑松弛节点与逆向潮流的

问题；量化分析了复杂网络下跨区域交易路径的最

大流量；构建了基于图论网络流算法的输电成本分

摊策略。最后，通过算例分析验证了本文所提策略

的有效性与优越性。 

1   基于图论的跨区域交易路径建模 

1.1 图的定义 

工程数理问题中涉及系统的连通性与相互关系

时，可以定义图以便直观可视化地分析解决问题。

电力系统输电网络中各节点可描述为图G中的顶点

集，各输电线路可描述为图 G 中的边集，节点 u、v

间电流的方向描述为流 f(u,v)的方向，输电线路-电

力系统传输网络可描述为由节点顶点集 V(G)、输电

线路边集 E(G)、线路容量集 C(G)组成的有向简单

图 G(V, E, C)。 
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图 1 图论输电线路简化模型 

Fig. 1 Simplified graph model of transmission line 

1.2 交易路径的连通度 

电力市场以完善的、不会轻易瘫痪的电力传输

网络为基础。电力交易中的售电方，如西北地区风

场，在图 G 中描述为源点 s。电力交易中的买电方，

如长三角地区负载，在图 G 中描述为汇点 t。 

源汇点间交易路径的连通度定义为：如果图 G

的顶点子集 ( )S V G 使得 G-S 的分支多于一个，则

称之为 G 的一个分离集或点割。图 G 中使得 G-S

不连通或者只有一个顶点的子集 S 的最小势，称为

G 的连通度，记作 K(G)。如果图 G 的连通度至少为

K，则称之为 K-连通。 

1.3 交易路径网络流的最大流 

另一个评估交易路径的重要问题是搜索源点与

汇点间的总传输量最大方案。即对于有向加权图 G，

每条有向边都连接两个特定的顶点，并且拥有一个

对应的权值代表该路径的单位时间最大承载量，假

设流不能在有向边的连接点处聚集，求解给定网络

中的源点 s 和汇点 t 之间的最大流量。该问题的求

解同样从纯拓扑结构角度对交易路径的配置给出了

单位时间最大流量的参考值，并且对传输系统中可

能产生的瓶颈线路给出了可视化的评估。 

网络流定义如下：一个网络是一个有向图，它

的每条边 e 均具有非负容量 c(e)，且它有相互区别

的源点 s 和汇点 t。一个流为每一条边 e 分配一个值

f(e)，f(u,v)为从 u 到 v 的可行流。在定义了网络中的

可行流后，便可引入残留网络以及增广路径的概念，

两者在电力传输网络中也具有相对应的物理意义。 

1) 残留网络在电力传输网络中的物理意义为：

电力传输网络中仍有残留容量的线路所构成的输电

网络。跨区域的新能源消纳是构建在省内输电需求

优先的基础上的，因此，新能源消纳交易路径的配

置必然也是构建在计入省内输电额度后的残留网络

基础上，搜索并利用源汇点之间的电能传输增量。 

2) 增广路径在电力传输网络中的物理意义为：

残留电力传输网络中，源汇点之间能够提供正向流

增量的交易路径。新能源的跨区域消纳可通过多端

直流互联网或传统交流互联网进行。如选择传统交

流互联网，必然需要考虑其他类型的跨区域电力输

送。通过增广路径的概念可以将各个可行流协调分

配给不同类型的电力输送。 

最大流算法能够从拓扑结构角度对交易路径的

系统回能以及最大输送能力给出可视化的数值估

计。算法应用的关键点在于增广路径的搜索方法与

计算效率。 

本文采用 Edmond-Karp(EK)算法进行增广路径

搜索，EK 算法归类为 Ford-Fulkson 类方法。EK 算

法采用广度优先搜索(Breadth First Search, BFS)作

为增广路径搜索方法。广度优先搜索方法是基础搜

索法，所以 EK 算法逻辑较为简单，适用于跨区域

的复杂电力系统[23]。 

Edmond-Karp 算法基本步骤如下。 

1) 初始化网络中所有边的容量，c<u,v>继承改

变的容量，c<u,v>初始化为 0，其中边<v,u>即为退

回边。初始化最大流为 0。 

2) 在残留网络中广度优先搜索一条从源点 s 到

汇点 t 的增广路径 p。当队头弹出的点为终点时即

可判增广路径找到，则转步骤(3)；如不能找到，则

转步骤(5)。 

3) 在增广路径 p 中找到所谓的“瓶颈”边，即

路径中容量最小的边，记录下这个值 X，并且累加

到最大流中，转步骤(4)。 

4) 将增广路径中所有 c<u,v>减去 X，所有

c<v,u>加上 X，构成新的残留网络。转步骤(2)。 

5) 得到网络的最大流，退出。 

EK 算法中使用 BFS 增广时增广次数不超过

E∙V 次。E 为图 G 中边的数量，V 为图 G 中顶点的

数量。 

2   基于网络流的输电成本优化与分摊算法 

本项目考虑跨区域联络线网络的复杂性以及输

电成本分摊的公平性问题，提出了基于网络流理论

的输电成本优化与分摊算法。该算法能对同一线路

内多个交易路径的使用流量进行解耦，构建以线路

使用量为基准的输电成本分摊策略，提高了输电成

本分摊算法的公平性。 

2.1 跨区域交易路径的输电成本优化 

网络流优化的决策变量为边上的流量 e(u,v)。

在复杂网络中，不同的买卖双方可在同一线路同时

进行多笔交易。现有的输电成本分摊方法只能提供

基于边上总潮流的解决方案，不能进一步细分每个

交易路径的流。因此，本文采用基于扩展图理论的

输电成本分摊方法来解决复杂网络中多个交易路径

的并发性问题[21]。 
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优化变量由原来的二维变量 f(u,v)展开为四维

优化变量 st

uvf 。每条边的价差收益率参数 b(u,v)也扩

展到四维 st

uvb ，其中 s 代表卖方，t 代表买方。当多

个交易经过同一条边 e(u,v)时，可通过购售交易对

(s,t)进行区分，并对同一条边上的多个交易路径进

行解耦。社会福利最大化的目标函数如下式所示。 
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式中：ps为节点 s 的申报电价；pt为节点 t 的申报电

价；luv为边(u,v)的网损率；S 为所有卖方的集合；T

为所有买方的集合；Z 为所有购售交易对的集合；

TX 是所有买方和卖方的集合。假设节点排序从 s 开

始到 t，节点总数为 n。式(3)、式(4)、式(5)分别为

潮流传输容量约束、节点流量平衡约束、线路正向

和反向利用小时约束。式(3)约束表示所有经过边

e(u,v)的来自不同购售交易对(s,t)的交易流量累加后

小于边 e(u,v)的潮流传输容量 cuv；式(4)约束表示对

于所有中间节点，每个购售交易对(s,t)的流入潮流

等于流出潮流；式(5)约束考虑了联络线通道不能正

反向同时输送电能，所以在联络线输送容量约束的

基础上增加正反向利用小时数约束。对于每一段输

电线路，其正反向利用小时数之和应等于该输电线

路总的可利用小时数 tuv。 

2.2 基于网络流算法的输电成本分摊 

兆瓦-公里法是将电网公司发生的所有输电成

本按照交易输电量及电量输送距离进行平均分摊的

定价方法。此方法根据输电业务实际流入与流出节

点确定电力系统潮流情况，对输电总成本在全网进

行分摊[17]，计算公式如式(6)所示。 
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C C

P

  
  
 
           (6) 

式中：Cj 为用户 j 的输电费用(CNY)；Tc 为预先确

定的线路单位成本(CNY/km)；Li 为线路 i 的长度

(km)；
j

iP 为用户 j 在线路 i 的潮流(MW)； iP 为线路

i 的额定容量(MW)；N 为交易路径的线路总数；Co

为包括网损的输电运行成本。 

合理的输电成本分摊方法应对涉及逆向潮流的

交易路径提供适当的经济信号。在最大流算法的增

广进程中已经计及逆向潮流。因此，与经典的兆瓦-

公里法相比，基于图论的输电成本分摊方法具有以

下优点。首先，简化图中不存在松弛节点。其次，

无需对逆向潮流单独给予或收取费用。再次，残留

网络提供了交易路径的最大使用容量评估。最后，

基于网络流理论的输电成本分摊算法仍然是基于线

路流量。因此，输电成本分摊取决于流量使用，而

不是一段时间内的能量使用。 

针对购售交易对间存在多个可行交易路径的情

况，根据 Menger 定理：如果源点 s 与汇点 t 是图 G

的节点且 ( )st E G ，则 s,t-割的大小的最小值等于两

两内部互不相交的 s,t-路径的最大条数[24]。源汇节

点间最小割 K 即确定不相交路径的最大条数也为

K，本文所提算法的具体步骤如下： 

1) 对交易路径<s,t>进行连通度测试，确定路径

最小割 K(s,t)，对 K 条不同路径分别计算输电价格，

每条不同路径内边的总数为 Ek。 

2) 从 k=1 开始根据式(7)计算输电价格。 

 
1 1

,

,max

( , )
( , )  

 ( , ) [0, ]

k kEK
e

e

k e e

k s t

e e

f u v
TC f s t TC

c

f u v F

 

  
  

  




 
      (7) 

式中： ( , )k

ef u v 为路径 k 上线路 e 的可行流；ce为线

路 e 的容量；
,

,max

s t

eF 为购售交易对(s,t)在线路 e 的最

大流。 

3) k=K 时计算结束，输出现行路径输电价格及

最大流情况下的输电价格。 

3   算例分析 

本文算例以国内现行特高压输电网架构为参

考，对省间联络线通道进行简化等值。首先采集各

省申报的未来某个时段的电量余缺情况和交易价

格，统筹考虑跨区域交易通道上的网损、检修情况

等因素；其次按照本文所提基于网络流理论的交易

路径优化与分摊算法，形成跨区域新能源交易路径

预案；最后调度部门对交易路径预案进行安全校核，

生成购售电合同，为电力市场电量结算提供依据。 

本文着重分析新能源消纳的交易路径配置问

题，因此售电方选择青海省。青海省作为弃风限电

最严重的省份之一，西北地区本地消纳能力有限，

正积极通过参与省间现货市场以及中长期交易，以
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促进风电、光电发电量的“双增”，同时实现弃风弃

光的“双降”。购电方选择湖南省，湖南省占据了华

中地区一定的购电量。青海至湖南的现行交易路径

为青海-甘肃-陕西-河南-湖北-湖南。 

下文算例将从网络连通度及最大流算法两个方

面分析该交易路径的系统回能以及探索该交易路径

的最大输电额度。 

网络连通度测试如图 2 所示。图 G(E,V,C)为 1-

连通图，割点以红色表示分别为湖北、陕西、河南。

通过割点可将图 G 分割为 4 个子图，分别对应地理

环境中的 1.华北东北地区、2.华东地区、3.华中地区、

4.西北地区。青海-湖南交易路径涉及 3 个子图，割

点数大于等于 2 个。 

 

图 2 等值简化网络连通度测试 

Fig. 2 Simplified network connectivity test 

交易路径最大输送额度评估采用 EK 算法，输

电限额根据输电线路容量，考虑检修等情况后，计

算可得 30 天内可传输电量限额。EK 算法所得增广

路径如图 3 所示。单位为 GWh。可行路径和“瓶颈”

线路分别用绿色和红色标注。 

目前青海-湖南路径的成交量为 418.6 GWh。在

不考虑其余购售交易对的情况下，最大流算法在原

有交易路径(青海-甘肃-陕西-河南-湖北-湖南)的

基础上，新增交易路径(青海-甘肃-陕西-四川-重庆

-湖北-湖南)。“瓶颈”线路为甘肃-陕西 1 411.2 GWh

及陕西-河南 705.6 GWh。在不考虑市场剩余交易的

情况下，最大传输评估值为 1 411.2 GWh，非瓶颈

线路最大使用率不超过 81.67%。仿真结果表明，在考

虑现有电力市场交易的条件下，跨区域联络线仍有

较大的未使用输电容量，跨区域新能源消纳潜力

巨大。 

交易路径中的陕西至湖北段，存在陕西-四川-

重庆-湖北和陕西-河南-湖北两个互不相交的路径，

则陕西，湖北的最小割等于 2，当其中一段线路发

生故障时，整条交易路径仍可处于工作流通状态。 

图 3 青海-湖南交易路径瓶颈线路 

Fig. 3 Edmond-Karp maxflow algorithm for Qinghai-Hunan 

transaction path 

采用传统交易路径配置、优化交易路径配置和

最大流交易路径配置三种输电定价策略，对青海-

湖南交易路径的输电分摊成本问题进行分析。仿真

结果如图 4 所示，潮流单位为 MW。传统交易路径

配置法采用兆瓦-公里法进行求解。 

 

图 4 基于图论的青海-湖南交易路径输电成本分摊 

Fig. 4 Graph theory based transmission cost allocation of  

Qinghai-Hunan transaction path 

6

1

( , )
[ (Qinghai,Hunan)]

101104.2

e

e

e e

f u v
TC f TC

c

 
  

 


元

  (8) 

优化交易路径配置法采用式(1)—式(5)进行求

解，其中陕西至湖北段使用以社会福利为目标优化

后的线路潮流为边流量。 
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最大流交易路径配置法在青海至湖南段均使用

残余网络中的线路潮流为边流量进行求解。 
2
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传统路径配置方法下，单一交易路径中各联络

线上流量相同。虽然采用兆瓦-公里算法简单直接，

但是尚未有效利用剩余线路的输电容量，造成输电

总成本高。源汇点间 581.39 MW 的输电总成本为

101 104.2 元，输电单位成本为 0.174 元/kWh。同等

交易量采用社会福利优化法后的输电总成本为

89 410.7 元，输电单位成本为 0.154 元/kWh。两种

方法对比可得，优化交易路径配置可使输电分摊成

本降低 11.57%。此外，在不考虑其余购售交易对的

条件下，青海至湖南的交易路径拥有 2 000 MW 最

大流量，从现有交易量提升至最大交易量的额外

输电总成本为 237 664.03 元，输电单位成本为 0.164

元/kWh，仍低于采用传统路径配置方法的输电单位

成本。 

综上所述，基于图论的输电成本分摊方法能够

有效识别关键节点和“瓶颈”线路，实现社会福利

最大化，为线路容量的未来使用成本提供参考。 

4   结语 

本文将图论网络流算法引入省间交易路径配置

问题，从拓扑结构的角度，研究了复杂网络条件下，

跨区域交易路径配置与输电成本分摊问题。 

研究表明，简化等值图算法能对交易路径的系

统回能进行可视化评估。在复杂网络下，对交易路

径的最大输送额度进行预测评估。基于网络流理论

的输电成本分摊算法能为新能源通过省间联络线进

行跨区域交易消纳以及输电成本的合理分配提供有

力的理论支撑。 
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