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基于合作博弈的互联电网电力交易优化分配模型 
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摘要：分析了互联电网的特点和问题，指出跨区域互联电网合作的必要性，并运用博弈论构建了基于多人合作对策的互联电 

网合作对策模型，并采用Shapley值法、核心法和简化的MCRS法等分配方式进行了算例分析，探讨了不同计算结果的寓意。 

结果表明，合作对策模型可以更好地体现各合作电网之间的相互影响，分配结果较传统方法更为合理，可以较好地应用于互 

联电网电力交易的优化决策。 
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Abstract： The characteristics an d problems of the interconnected power network is an alyzed，which indicated the necessity of 

interconnecting power network among regions．This paper establishes a cooperative game model based on n-people cooperative game 

by ways of game theory,an d adopts Shapley value method，Core method，and simplified M CRS method to analyze the exam ple an d 

discusse the mean ings of different results．Th e calculation results show that this cooperative gam e model is helpful to incarnate the 

influence am ong the members，distribution results are more rational than traditional methods．Thus it Can be used for optimal decision 

of electricity transaction． 
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0 引言 

随着中国电力改革的深入，以 “厂网分开，竞 

价上网”为特征的电力市场在中国已逐渐建立并推 

广。根据新的市场交易规则，电网经营企业原有的 

发电厂与电网被分开，发电侧电力市场的市场主体 

是各独立发电企业与电网经营企业，电网经营企业 

负责组织各发电企业间的竞争，政府负责对电力市 

场进行监督管理，发电侧实行竞价上网。由于电力 

行业特殊性 (如高昂的市场进入壁垒等)，电力市场 

并不是完全竞争的市场，而是更接近于寡头垄断市 

场。众多学者针对这一市场特性运用博弈论对电力 

市场竞价问题进行了探讨，并构建了许多相应的策 

略模型n 。但是，这些博弈问题主要是指在同一 

电网 (区域)内的电力交易。考虑到我国的实际问 

题，不仅能源资源分布不均衡，而且各地区经济发 

展和电力消费水平也不均衡，西部地区经济总产值 

仅占全国的 18％，电力消费占全国的22％；中部和东 

部沿海地区经济总产值占全国的 82％，电力消费占 

全国的 78％。这种差异决定了中国电力工业发展必 

须实行 “西电东送、南北互供”的发展战略，实现 

全国范围内跨区域的电网互联。 

目前已有一些论文运用博弈论对区域间交易决 

策优化进行了研究，包括合作与不协作情况下双边 

电力交易决策的研究 。这类电力跨网交易决策 

时的特点是相应联络线的传输极限必须计及，以及 

相应输电费用 (联络线使用费或其他区域电网过网 

费)必须计及，并应计算区域间交易带来的各种效 

益的量化值，以确定最优交易量、价格及时间 。 

本文利用博弈论建立了互联电网的多人合作对策模 

型，并采用多种合作对策求解方法对各联网成员效 

益分配进行了探讨。 
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1 多人合作对策模型 

多人合作对策博弈是博弈论的重要分支之一， 

研究的是多个局中人参加的对策，它允许局中人进 

行充分的自由的合作，包括事先商定、协调它们的 

策略等，并在终局之后重新分配局中人的收入。在 

多人合作对策中合作能否形成主要取决于合作后剩 

余效用在联盟成员中的分配是否合理，如果分配不 

合理，某些局中人就可能脱离原来的联盟而加入其 

他联盟，或不参加任何联盟。因此，如何合理地制 

定分配方案是多人合作对策研究的主要问题。 

记合作对策局中人的集合为N={1，2，⋯，n}， 

后果又称为收入，记为x=(xI，x2，⋯，Xn)；Ⅳ的非 

空子集 fS c N)称为联盟，其特征函数1，( )的 

涵义为：当 中的局中人成为一个联盟时，不管 

外的局中人采取什么策略，联盟 通过协调其成员 

的策略保证能达到的最大赢得值；联盟中成员 分 

配的结果记为Xl。在联盟中，应满足以下 3个合理 

性条件 ： 

1)个体合理性条件：Xi 1，( )，Vf∈N 

2)整体合理性条件：> =1，(N) 
Ⅳ 

3)联盟合理性条件： 

∑ 1，( )，Vs c N Nlsl>1 
fE 

分配 =( ，x2，⋯，Xn)称作核，记为c(v)。 

2 模型的求解 

多人合作对策模型收益分配的解法有多种如 

Shapley值法、核心法 (Nucleolus)和简化的MCRS 

(Minimum Costs．Remaining Savings)法等 。 

2．1 ShapI ey值法 

Shapley值可以看成是每个联盟成员对该联盟的 

平均贡献。用 Shapley值求解时，首先应满足如下 

公理 ： 

1)对称性公理：若对策中的两个局中人相互替 

代 (当联盟总财富不发生改变时，由一个人替代另 
一

个人)，那么它们的值相等。此条公理意味着局中 

人的平等关系。 

2)有效性公理：所有局中人的赢得 (或价值) 

之和等于1，(Ⅳ)，1，(Ⅳ)是所有局中人总联盟的财 

富。 

3)聚合性公理：两个对策之和的值等于两个对 

策值之和。 

理论上可以证明，这些公理唯一确定了每一博 

弈的一个赢得 (支付)向量，即合作博弈联盟中的 
一

种分配形式。下面给出一个具体的 Shapley值。 

在所有n人合作博弈中的集合(N，1，)之上，存在唯 
一 的一个向量函数满足上述公理，它的第 个分量 

为： 

)： [(v(S)-V( ))] 
(1) 

2．2核心法 

核心法从满足整体合理性和个人合理性的合理 

分配集中选择一组合理分配，它们对任何联盟 来 

说都不被其他合理分配所支配，即是将合作对策 

(Ⅳ，c)的核心作为收益分配方案。考虑到核心有可 

能是空集，解决这个问题的方法是给多人合作对策 

模型中的联盟合理性条件加一松驰变量。按照给联 

盟 (1<lSl<N)的收益v(s)所加额外量的方法 

的不同，核心法可分为最小核心 (Least Core)法， 

弱最小核心 (Wleal(Least Core)法和比例最小核心 

(Proportional Least Core)法。 

在最小核心法中，给所有联盟 (1<IS J<N) 

的联盟收益总和都加一个相同的额外量 ，计算技 

术联盟各成员的分配收益即为求解以下这个线性规 

划问题： 

min￡ 

∑xi >v ( i)(, V
)

i

+

~ N

，

VS cⅣ且I I>1 (2) ∑ ( )+ 
， 

cⅣ且 >1 ⋯ 

∑xi= (Ⅳ) 

在弱最小核心法中，给联盟 (1<ISI<N)中 
的每一成员都增加一个相同的额外量 ，因此所求 

解的线性规划问题为： 

min 

S．t． ∑xi> v (i)( ,V
)

i

+

e N

xi I I，VS c N N．ISI>1(3) ∑ ( )+ c I I>1 

∑xi= (Ⅳ) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


继电器 

在比例最小核心法中， s <ISI<N) 
的联盟收益增加一个与其开发收益总和成比例的额 

外量来求解核心，因此所求解的线性规划问题为： 

rffln 

S．t． ( ，VS c N N SI 4 ： (1+f) ( )
， c I>1 、 

∑Xi= (Ⅳ) 

2．3简化的MCRS法 

MCRS(Minimum Costs．Remaining Savings)法 

计算联盟利益分配的公式为： 

xiIIlin+ V(N)-∑ 
∈／V 

Vf∈N (5) 

其中，各个单位的理想利益所得和应该的利益 

所得分别作为其最高和最低的利益分配所得，即简 

化的MCRS法： 

x = (Ⅳ)一V(N—i),Vi N (6) 

xf min= ∽)f=Xf (7) 

3 算例及分析 

设有 4个区域电网A、B、C、D，彼此的用电 

峰值不同，因自身的装机及备用容量限制，需要通 

过电网互联进行区域间功率交换，以取得最大经济 

效益。它们的网络结构如图1所示。 

图 1系统结构图 

Fig．1 Configuration of test system 

在电能的传送过程中，必须向电网运营商支付 
一 定的电网占用费，本文用过网费用表示该费用， 

并假设区域电网内的单位电能过网费用小于区域电 

网间的单位电能过网费用。此外，为简化计算，本 

文不考虑网损和输电容量限制。区域电网A、B、C、 

D的发电收益及区内、区间过网费用如表 1所示。 

表 1各区域电网收益、过网费用、利润表 

Tab．1 Comparison of income，expense and profit of power grid 

ln VanouS area 

分别运用 Shapley值法、核心法以及简化的 

MCRS法进行计算，结果如表 2、图2所示。 

表2各种算法下利润分配表 

Tab．2 Comparison of profit distribution of in different 

arithmetic 

10380 x 了j元 

图 2 各种分配方式的结果比较示意图 (A，B) 

Fig．2 comparison of different distribution(A，B) 
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2090 5570 x f历 元 

联网成员效益分配进行了探讨。结果表明，由于合 

作对策模型体现了各合作电网之间的相互影响 (竞 

争与合作)，分配结果较传统方法更为合理，可以较 

好地应用于互联电网电力交易的优化决策。 

参考文献 

图3 各种分配方式的结果比较示意图 (C，D) 
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