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摘要 : 在竞争性电力市场中 ,属于同一发电厂商的发电机组可以通过一定的合作获得更佳的发电收益。对参

与合作的机组在合作中的贡献作定量分析 ,合理分配所得利润 ,将对发电厂商的成本核算及远景发展规划有

重要的意义。本文从多方合作效益分配的角度出发 ,通过建立相应的分配模型 ,对发电厂商内部的合作效益

分配问题进行了初步的探讨。由于电网输电阻塞的存在是促成发电机组间进行合作的常见原因 ,因此本文着

重讨论这种情况下的效益分配问题。得出的结论对发电机组间的合作策略和效益分配具有一定的指导意义。
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1　引言

随着电力市场管理机制的引入 ,电力系统内部

企业在市场中的地位发生了质的变化。厂网分开和

开放输电网络打破了原来单一的产权所有方式 ,在

市场中形成了多厂商竞争的局面。作为竞争性市场

中的独立经济实体 ,各发电厂商都力求降低成本、提

高效率以最大化自身利益[1 ,2 ]。由于电力系统运行

有着自身固有的特点 ,因而在进行竞争的同时 ,厂商

之间或者是同一厂商内部不同机组之间的合作和联

合将会使得合作各方取得明显的效益 ,并能同时提

高社会的整体效益。

各发电机组根据自身的发电成本构成或电网中

出现输电阻塞等情况进行合作时的一个重要环节就

是解决利益的合理分配问题。基于潮流追踪[3 ,4 ]的合

作方案主要是以输电网络的特性为依据 ,以消除输电

阻塞为目的 ,具有较强的实用性。但文献中的算法并

没有考虑自由竞争市场的特点 ,在进行合作时的竞标

电价以补贴形式提高竞争力 ,电价补贴以不高于市场

出清电价为限。这种电价补贴机制虽然使得合作各

方的总体效益均有所增加 ,但是由合作而产生的效益

却不能得到公平合理的分配。本文引入效益分配函

数的概念 ,对多机组合作所得的利益按市场规律进行

分配 ,为各机组提供最佳的合作竞标策略。

2　多机组合作时的效益分配模型

假设 n台发电机组 ,它们单独或者合作时都
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得到一定的效益 ,而且合作人数的增加不会引起效

益的减少 ,那么 ,全体 n 台发电机组的合作将带来

最大的效益 ,数学模型如下 :

设有集合 I = { 1 ,2 , ⋯, n} , 如果对任何子集

S < I ,对应一个实值函数 V ( S ) ,满足条件

① V (Ê) = 0 ;

②当 S 1∩S 2 = Ê, V ( S 1∪S 2) ≥V ( S 1) + V ( S 2)

则称[ I , V ]为 n机组合作对策 , V 为对策的特征函

数。

I 可以看作 n 机组集合 , S 为 n 机组集合的一

种合作 , V ( S)为这种合作的效益。用 x i表示 I的成

员 i从 n 机组合作中的应得利益 , x = ( x1 , x2 , ⋯,

x n)成为合作对策的分配。把这种分配记为Φ( V ) =

(φ1 ( V ) ,φ2 ( V ) , ⋯,φn ( V ) ) ,即φi ( V )为成员 i 从

合作 V 中获得利益 ,那么Φ应满足以下条件 :

(1) 对称性。设π是 I = { 1 , 2 , ⋯, n}的一个排

列 ,即 I到它自己的一一对应。若 S < I ,用πS 表示

集合{πi | i ∈S} ,对特征函数 V (S) ,显然 U ( S ) = V

(πS)也是一个特征函数 ,那么φπi ( V ) =φi ( U)。可

见 ,各个机组的分配与其被赋予的记号无关。
(2) 有效性。如果对于某一机组 i和任意包含 i

的子集 S 有 V ( S) = V ( S - { i} ) ,则φi ( V ) = 0。这

说明 ,若发电机组对它参与的任意一种合作都没有贡

献 ,则它应得的利润为零。此外 , ∑
n

i = 1
φi ( V ) = V ( I) ,

即各成员效益之和应等于全体合作的效益。
(3) 可加性。对定义在 I 上的任意两个特征函

数 V 和 U ,Φ( V + U) =Φ( V ) +Φ( U)。亦即 ,若 n

机组同时进行合作时 ,各自所得的分配是两项合作分
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配的和。

设 V 为 I的所有非空子集的集合 I上所有实值

函数的集合。因为 I 有 2 n - 1个元素 ,所以 V 是一

个 2 n - 1维线性空间 ,又设Φ: V →Rn 是 V 到 n 维

空间的 Rn 上的一个映射 ,满足上述条件 (1)、(2)、
(3) ,则映射Φ是唯一存在的 ,且有

　φi ( V ) = ∑
S < I

W (| S | ) ( V ( S) - V ( S - { i} ) )

1≤i≤n

其中 :| S |表示子集 S 元素个数 ,

W ( | S | ) =
( n - | S | ) ! ( | S | - 1) !

n !

3　三机组合作分析

鉴于目前电力市场的发展水平和电网结构的现

状 ,输电阻塞的存在是各发电机组进行合作的主要

原因之一。以下对三机组合作时的效益分配模型进

行讨论。

存在 A、B、C三个发电机组 ,假设各自独立竞标

时单位时段获利分别为λA、λB、λC ;A、B合作可获利
λAB ;A、C合作可获利λAC ;B、C合作可获利λBC ;A、

B、C合作可获利λABC。根据上述的分配原则对这

三个发电机组合作时所得的效益分配进行讨论。首

先设发电机组 A、B、C单独竞标和两两合作均无获

利 ,而三方合作获利 1 元 ,记此合作为 V ABC。根据

对称性 ,这时三方所得利润应相等 ,即
φi ( V ABC) = 1/ 3 , i 分别为 A、B、C。

又设三方单独参与竞标均不能获利 ,A、B 合作

获利 1 元 ,A、C合作或 B、C合作均无获利 ,A、B、C

合作获利 1 元 ,记此合作为 V AB。根据条件 (2) ,C

的获利应为 0 ;根据条件 (1) ,A、B应各得 1/ 2元。

再设在三方合作中 ,若有 A 参加则获利 1 元 ,

若无 A参加则无获利 ,这时 A 应得 1 元 ,B、C应得

利润为 0 ,记此合作为 V 1。

同理可以定义合作 V BC、V AC、V B、V C ,且可以

求得相应的分配。根据可加性 ,那么上述三方合作

V 可以表示为 :

V = V A + V B + V C + (λAB -λA -λB)·V AB +

(λAC -λA -λC)·VAC + (λBC -λB -λC)·VBC -

(λAB +λBC +λAC -λABC -λA -λB -λC)·V ABC

(1)

4　发电竞标模型

4. 1　目标函数

　　最优化问题的目标函数是使参与合作的发电机

组利润最大化且全网购电成本最小 :

Max R = ∑
i∈kG

[λi ( Pg i)·Pg i - Ci ( Pg i) ] (2)

式中 : k G是参与合作的所有发电机组的集合 ,

λi ( Pg i)是发电机组 i 的发电报价函数 , Ci ( Pg i )是

发电机组 i 的发电成本函数。

4 . 2　约束条件

∑
i∈G

Pg i = PD (3)

Pg i , min≤Pg i ≤Pg i , max　i ∈G (4)

T ij , min≤T ij ≤T ij , max　i , j ∈N ,且 i ≠j (5)

式 (3)为节点的直流潮流方程 ,式 (4)为发电机

组有功功率约束 ,式 (5)为线路潮流约束。其中 , G

为市场中所有发电机组的集合 ; C 为全网购电成

本 ; PD 为全网负荷 ; T ij , min、T ij , max是连接节点 i 和

节点 j 的输电线路 ij 的最小和最大输送有功功率 ;

Pg i , min、Pg i , max分别是节点 i 上的发电机组的有功

输出下限和有功输出上限。

5　算例分析

首先给定以下基本假设 :

(1)各个发电机组在两两合作中的地位是平等

的 ,并且不会因为进行相同目的的其他合作而减少

已有合作的效益。

(2)由于受到电网特性的制约 ,参与合作的发电

机组并不能无限制的增加 ;此外 ,合作必须针对某一

相同目的 (同一输电阻塞)进行。

(3)效益分配的结果不影响合作时的发电报价。

发电竞标优化过程中 ,各个发电机组的报价曲线仅

依据以往效益的分配结果进行修正。

由于阻塞区域附近相互影响较强的各发电机组

较少 ,在进行合作的时候一般不会对第三方产生较

大的影响 ,因此上述假设在实际应用中是可行的。

根据上述理论 ,本节给出一个 9 节点简单系统进行

仿真计算 ,网络拓扑结构如图 1 所示。为了使讨论

的问题更为突出 ,假定负荷恒定、电价调整前后发电

机报价曲线不会出现下降段。网络参数、发电机参

数、负荷参数如表 1、表 2 所示。进行仿真计算时 ,

首先利用发电竞标模型得出单独竞标和各种合作方

式下的竞标最优结果 ,然后利用式 (1)并根据可加性

求出φ( V ) ,对所得效益进行分配。

6 继电器
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图 1　输电网络拓扑结构图

Fig. 1　Diagram of topology structure in

transmission network

表 1　输电线路参数

Tab. 1　Parameters of transmission lines

线路 L 1 L 2 L 3 L 4 L 5 L 6 L 7 L 8 L 9 L 10

电抗/ p . u. 0. 2 0. 15 0. 25 0. 5 0. 35 0. 05 0. 05 0. 1 0. 1 0. 1

输送容量/ MW 200 200 200 240 240 200 280 200 200 300

表 2　潮流计算结果

Tab. 2　Computation results of power flow

线路 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10

调价前潮流/ MW 74. 51 - 125. 48 200 - 1. 81 151. 81 22. 70 - 197. 69- 17. 70 - 67. 69 242. 69

调价后潮流/ MW 181. 95 - 18. 05 200 42. 55 107. 45 - 25. 50- 242. 50 37. 50 - 12. 51 194. 51

　　潮流计算的结果表明 ,由于线路 3 到达了传输

极限 ,处于节点 1的低价发电机组 A的发电出力受

到限制。处于节点 7的发电机组 C及处于节点 3的

发电机组 B相对机组 A而言具备消除线路阻塞 (如

图线路 3)的能力 ,因为这三者存在着互利合作的条

件和动力。适当调整机组 A、B、C的报价 ,重新进行

潮流计算 ,计算结果见表 2。
表 3　负荷及发电机参数和发电机初始报价

Tab. 3　Parameters of loads &generators

　　and the original bidding prices

编号
负荷

节点

发电机

节点

最大出力

/ MW

最小出力

/ MW

原始报价

/元 (kWh) - 1

发电成本

/元 (kWh) - 1

2 100 1 (A) 500 180 0. 300 0. 21

3 100 3 (B) 400 120 0. 380 0. 29

4 500 6 (C) 280 120 0. 400 0. 31

5 150 7 (D) 220 180 0. 350 0. 28

8 50

9 300

　　根据表 2、表 3 的数据和发电机组竞标出力结

果 ,结合三机组合作效益分配模型 ,计算发电机组

A、B、C合作前后售电收益及分配结果如表 4 所示。

表中 ,当行和列的机组标记相同时 ,表示不进行合作

时的收益 ;当行和列机组标记不相同时 ,表示进行两

两合作时的共同收益之和 ;三方合作获利总额为

68410 (元/ h) 。
表 4　发电机组售电效益分配表

Tab. 4　Benefit allocation between suppliers

元/ h　　

机组 A 机组B 机组 C

机组 A 24750 41770 57390

机组B 41770 13420 34720

机组 C 57390 34720 16200

三方合作获利总额 68410

三方合作获利分配 31070 14070 23270

合作后获利上升比例 25. 53 % 4. 84 % 43. 64 %

　　从表 4可见 ,发电机组进行多方合作时的效益

总是比单独竞标时的效益要高 ,随着合作方的增加 ,

其效益也随之增加。由于在进行两两合作时 ,发电

机组 A参与的合作利润较高 ,因而它在三方合作时

分配到较多的利润。这与直观经验相符。发电机组

A与发电机组 B合作时 ,对消除阻塞线路 3 的贡献

较小 ,因而他们合作所得 (41770)与各自独立竞标所

得之和 (24750 + 13420 = 38170)相差很少 (3600) ,合

作的效益不明显。反之 ,由于机组 B、C对线路 3的

输入阻塞有明显的改善作用 ,因而合作效益明显高

于不合作时的效益之和 ;机组 C对消除阻塞的作用

最为明显 ,它在三方合作中的获利上升比例也最大。

此外 ,由于机组 D并没有参与机组间的合作且其发

电报价较高 ,因而机组 A、B、C进行各种方式的合作

都将使其竞标电量下降。由上述计算结果可见 ,本

文所提出的发电机组间的效益分配模型是合理有效

的。

6　结论

本文从提高市场总体效率 ,减缓输电阻塞出发 ,

对多机组合作效益分配问题进行了初步的探讨。通

过建立相应的效益分配模型 ,确定发电机组合作所

产生效益的分配方案 ,得出以下结论 :

(1)在忽略发电机组间相互影响时 ,效益分配模

型合理体现各机组在合作中的贡献 ,并给出其应得

的利润。
(2)由于在自由竞争市场中并不允许发电厂商

间进行联合竞标以防止产生垄断 ,因此本文所提出

的利益分配模型仅适用于政策和法律允许范围内的

内部合作。
(3)本文的分配模型同样适合于计算诸如转运
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费用问题等的效益分配。
(4)若将效益分配模型作为发电竞标函数中的

电价修正参量 ,可以为发电机组提供合作效益分析

手段 ,从而更好地确定自身的发电竞标报价。

电力市场的建立 ,为发电厂商机组带来了机遇

和挑战 ,适当处理和计算所得的效益将为企业的发

展和内部资源的调配提供有益的参考。本文为参与

合作各方提供了衡量合作效益的有效方法 ,并给出

了合作所得利益的分配方案 ,从微观的角度体现了

市场对资源的合理配置。
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Study on benef it allocation of multiple unit cooperation in power market
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Abstract :　The independent electricity suppliers belong to the same company would gain more benefit by cooperation in the competi2
tive power market . A rational benefit allocation and quantitative analysis are meaningful for cost accounting and future planning of the

company. Multiple suppliers cooperation in power market is discussed in this paper in terms of a corresponding mathematical model.

As the transmission congestion is the main cause for cooperation , the model focuses on transmission congestion. The conclusion de2
rived from this paper is useful to electricity suppliers for bidding strategy and benefit allocation.
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地铁快建为电线电缆企业迎来更多机遇

在中国百万以上人口城市中 ,地铁建设正成为城市建设史上最大的一笔投资。

北京到 2008年举办奥运会时 ,至少会形成 300公里长的由地铁、城市铁路组成的轨道交通网。到 2020

年之前 ,北京市的轨道交通总里程将达到 1000多公里。

上海则宣称到“十五”期末。将拥有中国最先进的城市轨道交通 ,并成为全球 8 个轨道交通线超过 200

公里的城市。到 2020年 ,上海将形成 540公里左右基本完整的轨道交通网络。在为期 30年的远期规划中 ,

上海的轨道交通全长将达到 780公里。

广州地铁的未来规划将超出广州市。与佛山、南海相联系。深圳市的轨道网络规划则提出 ,未来 25年

将建 365公里地铁、轻轨 ,共需投资约 1200亿元。而南京也已经规划好了 6条地铁 ,最终整个城市的轨道交

通线路总长度将达 300公里。

势如潮涌的城市轨道交通建设 ,为电线电缆生产企业带来了难得的机遇。我们的电线电缆企业应加快

技术创新步伐 ,增强企业系统服务能力和竞争力 ,在轨道交通市场上大干一番。

(摘自电力设备网)
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