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分区核仁法分摊多区域互联输电网固定成本 
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摘要：探讨了电力市场环境下多区域互联电网固定成本的分摊问题 给出固定成本分摊的合作博弈模型，采用分区核仁算法 

求解。将多区域互联电网拆分为各个区域电网，固定成本根据区域间等值双边交易的比例分摊，再用核仁算法分区求得区域 

内部各用户承担的固定成本。此方法减小了将多区域互联电网作为一个整体求核仁解的计算量，并且保持了合作博弈模型原 

本给出的经济信号。tEEE14节点 3区域系统的仿真算例验证 了该方法的有效性。 
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0 引言 

作为电能的载体，输电网络同时负责电力系统 

的安全运行与电力市场的正常有效运转，建立高效 

安全、灵活稳健的电网是电力工业改革的一个重要 

目标。同时为实现大范围内的资源优化配置，区域 

电网互联也是当前电力系统建设的重点之一。输电 

网的固定成本为建设线路的一次性投资及还本付 

息，占输电成本很大比例，因此及时回收全部固定 

成本并确保适当的盈利是加强电网建设的必要条 
件。 

随着电网的快速发展，固定成本的合理分摊也 

愈发重要，应用于成本分配的博弈论以其良好的经 

济背景倍受关注。最早 Tsukamoto等人提出将合作 

博弈应用于输电成本分配⋯的思想，其后几十年里， 

这种方法得到了很大发展。合作博弈的应用细化到 

各类输电费用，包括固定成本【2】、转运费【3，剞、网损 
】
、 阻塞成本【6】等，并且分摊模型的博弈算法也细 

分成各种解，特点不同的解分别适用不同类型的费 

用分摊。在合作博弈的多种解中，只有核仁解必定 

存在并且给每一个博弈定义了唯一的分配向量，其 

应用于固定成本分配明确表示了各发电商或负荷应 

当承担的责任 J。 

虽然核仁的计算理论上可通过求解一系列线 

性规划来完成，但是由于输电网络非常庞大并且实 

际运行情况相当复杂，真正实现核仁算法分配固定 

成本比较困难。因此核仁解应用到实际的多区域电 

网是固定成本分摊研究的一个重点，本文将多区域 

电网分区拆解以减小核仁算法求解的计算量，并最 

终将固定成本进行合理分配。 

1 固定成本分摊的合作博弈模型 
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1．1输电网固定成本 

输电网固定成本反映建设线路(包括输电线路、 

两侧的变电站、串联补偿器、静态补偿器等与输电 

相关的各种设备)的投资，包括投资的还本付息、折 

旧费、回报率、税费、通货膨胀率、保险费等，有 

的电网固定成本还包括电网的运行管理和维护费。 

在本文中，固定成本主要考虑设备投资的回收，即 

输电网一次性投资及还本付息。 

1．2合作博弈模型 

固定成本 的分摊用一个 人合作博弈模型 

厂(JⅣ，v)表示，v是特征函数，  ̂{1,2，⋯， 】为 n个 

局中人所成之集，S c N为一个联盟I 。电网用户 

为局中人，联盟形成引起的收益为特征函数，其计 

算可分为以下几步。 

(1)按一定经济计算期和一定折现率将输电网 

固定成本折现到交易时段，确定各交易时段每单位 

潮流所有电网用户共同承担的固定成本。假设输电 

网的固定成本折算到交易的时段为 K， 为电网 

的安全输送功率，则此电网有功潮流的单位固定成 

本为 c【 。， ̈。 

c： 

(2)分析计算各用户不参加任何联盟单独承担 

固定成本时的数额 ，设 P』为单独输电给用户 i电 

网有功潮流，则 Ci=cPi。同理联盟S承担的固定 

成本总额 CS为 Cs=cPs。Ps为仅仅完成对所有联 

盟成员输电的电网有功潮流总和。 

(3)由于输电网的规模经济性，所有电网用户 

在参与固定成本分配时形成一个大联盟，即所有局 

中人均参与的联盟。电网输电线路上反向潮流的存 

在使得电网输电给整个联盟引起的有功潮流比分别 

单独输电给各用户所引起的有功潮流总和小，因此 

承担的固定成本额也减小，其间的差值便为各经济 

实体及各联盟的参与收益，即特征函数v(s)。 

ns 

v(s)--ZG—CS (1) 
i=l 

式中： 为参与联盟 的人数。 

(4)解合作博弈得到各用户的参与收益 置，则 

用户 i应承担的固定成本c’ 为 

j C’f= —Xi 
二 【C’f=0 < 

解决输电网固定成本分摊问题的对策模型已经 

建立了，至此，矛盾转化为选择合适的方法获得满 

意的分配结果。 

2 核仁算法 

合作博弈解决的一个重要问题就是找一个或者 
一

组分配，使得每个局中人都按照这组分配来得到 

他们的支付，大家都没有意见。在合作博弈的多种 

解法中，只有核仁解是必定存在且唯一的，并且它 

还具有对称性，满足个体合理性和整体合理性，因 

此采用核仁算法总能给用户一个合理的成本分配。 

核仁算法的思想是：优先考虑最不满意的联盟， 

选择分配使这种联盟的怨言达到最小；再考虑次不 

满意的联盟，并选择分配使其不满意程度尽可能地 

小。如此循环，直到所有联盟的不满意度都尽可能 

小为止 。 

令 (／-,)={ ∈ l Xi≥ v({f1)，i=l，2，．．．， ； 

(̂D=v(̂Dl，x@x(厂)是列向量，称X为一个分配， 

对策的分配全体记为 v)。定义联盟s关于X的超 

出值 e(S， )=v( ( ，它的大小反映联盟 S对分配 

X的态度。超出值越大，S对X越不满意。列举出JⅣ 

的2 个子联盟S JⅣ关于X的超出值，并按从大到 

小的顺序排列，得到一个2 维向量 

( )=( ( )，o2( )，⋯， ( )) (3) 

( )=e(Sf， )( 1，2，⋯，2 ) (4) 

其中：Sl， ，⋯，S， 是Ⅳ的所有子集的一个排列，满 

足 

e(S】， ) e(S2， )≥⋯ e(S， ， ) (5) 

对 r O(x)=( ( )，o2( )，⋯， ( )) (6) 

(J，)：( (J，)，o2(J，)，⋯， (J，)) (7) 

如果存在1≤h≤2 ，使 

0i )=0i(y)， i=l，2，⋯， 一1 (8) 

Oh )<Oh(y)， (9) 

则称向量 ( )按字典序小于向量 (J，)，记为 
L L f． 

( )< ( )。 ( ) ( )贝0表示或者 ( )< ( )，或 

者 ( )： ( )̈ 。核仁就是使 ( )按字典序达到最 

小的那种分配之全体，即 
L 

{X∈E(V)I ∈E(v)， ( )≤ ( )} (10) 

3 分区核仁分配法 ’ 

3．1多区域互联电网 

多区域互联电网中，每一个区域电网具有发电 

机、负荷，同样执行输电网的功能，一个区域电力 

公司的运行区域是整个电力系统的一部分，在这个 

区域内可分配发电机的出力，以安全经济地向本地 

用户和网络使用者提供服务。而各个区域电网相互 
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之间也存在输电交易，这些交易由连接区域电网的 

互联线输送，因此在向本地用户提供电力供应的同 

时，区域电力公司也控制本区域流入和流出潮流保 

持平衡。如果没有与区域外部的电力交易，互联线 

上的潮流代数和应该为零。如果将两个区域电网从 
一

个整体上来看，则它们可看作一个较大的电网。 

在一个互联多区域系统中，电网的规模经济性 

使得运行成本降低，并且发电资源的联合运行能提 

高可靠性。电力用户可以不向所在区域的电力公司 

购电，而通过合同向另一邻近或者更远的厂家购电， 

输电交易可能在母线之间或者区域之间产生。所有 

参与区域联合制订电能的分配和交换，根据全系统 

运行费用最小的原则进行调度，以实现电力的经济 

输送。 

3．2分区核仁法 

分区核仁法首先计算多区域互联电网中各个 

区域电网应当承担的固定成本。对于两个区域电网 

之间的电能输送，其中一个区域供电，按照区域的 

功能划分，此区域为供电区域；一个区域用电，为 

用电区域。区域间的联络线传输电能，联络线所联 

结的区域电网可简化为多区域互联电网的母线节 

点，只不过在此节点并不直接关联到用户或发电厂， 

而是关联到区域电网。 

在区域间联络线正常输电的前提下，如果供电 

区域 输出的电能为 ，用电区域 吸取的电能为 

， ， 无损网络中，整个多区域电网的输电量为 

= ∑ f：∑ ，供电区域 与用电区域 
之间的输电行为可用等值的双边交易GDe：表示 ， 

区域电网分别对应于等值双边交易的电能注入和吸 

取节点。 

： (11) 
厂dlr~S·yS 

区域联络线上输送的是此等值双边交易，因此 

区域互联电网的固定成本分摊给各个交易后再确定 

各区域承担的固定成本。虽然等值双边交易实际上 

是不存在的，但它们表示两区域电网间的电能供用 

关系。数量大的等值双边交易使用电网的程度大， 

相应地承担较大的固定成本。按照等值双边交易量 

的正比，区域互联电网的固定成本依次分配到各交 

易。由于交易的双方供电区域和用电区域同时同等 

程度地使用电网输电线路，所以各交易承担的固定 

成本在交易双方之间平均分配，由此可得各个区域 

承担的固定成本额。 

分摊到区域电网的固定成本在区域电网内部 

再进一步分摊到发电机组和负荷。对于单个的区域 

电网，发电机组可能还要供电给其他区域的负荷， 

各节点发电机组的电能交易额不能准确反映本区域 

的交易分布特征，因此将固定成本全部归口到各节 

点负荷，发电节点的发电机组则通过另行对负荷进 

行经济补偿或者降低电价来履行其对电网固定成本 

的承担责任。在单个区域电网固定成本分摊的合作 

博弈模型中，节点负荷为具有独立意志的局中人， 

各种可能形成的联盟的特征函数依据式(1)求得，采 

用核仁算法求解各负荷参与大联盟的收益分配，并 

根据式(2)得到各负荷承担的固定成本。 

4 算例分析 

图 1 IEEE14节点系统 

Fig．1 IEEE14 bus 

IEEE14节点系统如图 1所示，各原始数据均与 

标准试验系统相同，交易时段固定成本回收额为 

100万元。3个区域电网构成此多区域互联电网，根 

据系统的潮流分布，区域潮流如图2所示，负号表 

示电能注入，正号表示输出。区域 1和 2、1和 3、 

3和 2之间的等值双边交易 GD12、GD13、GD32分别 

为48．37、39．81、5．16 Mw，则按交易额正比分配， 

各交易承担的固定成本分别为 51．82、42．65、5．53 

万元，区域 1、2、3分别应支付 47．235、28．675、 

24．09万元。 

图 2 区域潮流 
Fig．1 The flow ofeach area 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 42． 继 电器 

以负荷为参与电网固定成本分配的局中人，相 

应节点号为局中人编号，在单个区域内部，假定每 

MW 有功潮流的固定输电成本为 1，则固定成本的 

合作博弈分配模型可简化为潮流收益的分配模型。 

核仁算法解出各负荷参与联盟的潮流收益后，按照 

各负荷在电网中所引起潮流总和的正比，此区域分 

担的固定成本分配到各个负荷，见表 1。 

表 1 负荷节点潮流与成本 

Tab．1 Flow and cost at load bus 

5 结论 

合作博弈应用于大规模输电系统的固定成本分 

配面临着求解过程复杂、计算量庞大的问题，区域 

核仁法将互联的多区域系统分区考虑，减小了将多 

区域互联电网作为一个整体求合作博弈解的计算 

量。运用等值双边交易的概念，固定成本的分配才 

能分区进行，预先分配到各个区域电网。在小型的 

区域电网内部再建立固定成本分配的合作博弈模型 

并采用核仁算法求解得到各用户承担的固定成本 

额。固定成本的分摊不论是在区域之间还是在区域 

内部都依据了电网的潮流特性，并且合作博弈模型 

给出了良好的经济信号。本文方法为多区域互联的 

大系统的固定成本分配提供了一种有效的途径。 
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