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基于叠加定理和 Aumann-Shapley 法的发电权交易网损分摊 
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摘要：发电权交易使得电网的潮流以及损耗发生变化，对电网的运行成本产生影响，因此如何有效计及这种影响并对电网进

行相应的补偿是亟待解决的问题。为解决此问题，首先针对断面网损进行研究，在断面下将输电网等效为线性电路，发电机

和负荷等效为电流源，通过叠加原理确定各支路潮流及功率损耗与各电流源的关系式，进而确定发电权交易量与网损变化量

的关系式。其次，将网损分摊看作一个合作博弈问题，即网损是由所有参与者共同合作的结果。应用 Aumann-Shapley 法对

支路的互耦合功率损耗进行分摊，可保证结果公平合理，且具有经济一致性。最后，通过 IEEE9 节点标准算例进行仿真，验

证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Generation rights trade will change the power flow of the grid as well as losses, and then affect the transmission service 
costs of the grid. Therefore how to take such influence into account effectively and make the corresponding compensation to power 
grid are the problems to be solved. Firstly, this paper studies the losses allocation method for the section network. A cross-section grid 
network is equivalent to a linear circuit. Generators and loads are modelled as current sources and the relationship between current 
sources and branch losses is then established based on the superposition principle. Based on the first step, the relationship between the 
quantities of generation rights trade and the variations in losses of the network is established. Moreover, losses allocation can be seen 
as a cooperative game problem that investigates the allocation of surplus obtained by agents of a coalition through cooperation. The 
Aumann-Shapley is used to allocate the losses and provide fair and reasonable allocation with good economic coherence. Finally, 
illustrative numerical results with the IEEE 9-bus test system is presented to prove the validity. 
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0  引言 

“十二五”期间国家对节能减排提出了更高的

要求，而发电权交易是电力行业实现节能减排的重

要手段之一。发电权是电厂在合约市场、日前市场

等市场中竞争获得的发电许可份额。发电权交易市

场是各发电厂按照一定的规则对发电权进行交易的

市场[1]。目前对于发电权交易的研究主要集中在发

电权交易机制、市场模式模型、报价和阻塞调度方

面[2-12]。而在发电权交易对输电网网损的影响方面

研究较少。文献[13]基于电路理论计算了发电权交

易的增量网损并进行分摊，但其未对互耦合损耗进

行分摊。文献[14]建立了发电权交易矩阵，通过 B
系数法建立并分析发电权交易对输电网网损的影

响，但其分摊方法会造成过度回收，需进行归一化

处理，对实际指导意义不大。文献[15]对年度发电

权交易增量网损计算和分摊进行了深入的研究，给

出了明确的计算方法，很好地结合了实际，但其对
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典型日的选择具有随意性，不一定具有代表性，另

外利用节点微增微减的过度回收需修正系数进行修

正，不能很好地反映经济性。 
在网损分摊方面，国内外学者已进行了很多深

入研究，取得了一定的研究成果，其中一部分成果

已用于实际电力市场中，指导实际的市场分摊活动。

目前，对于网损分摊的研究总结起来主要分为以下

几个方面。 
比例方法是经典方法之一，易于理解和编程实

现[16-17]。其主要缺点是它没有考虑实际的输电网拓

扑结构。目前，西班牙大陆电力市场采用比例方法

进行网损分摊，并将所有网损分摊给用户。 
增量网损系数法也称为边际成本法，即网损通

过发电机和负荷的增量网损系数进行分配[18-20]。此

方法的不足之处是分摊结果与总网损不一致，即会

造成成本过度回收。另外，选择不同的平衡节点将

直接影响到其他各节点的分摊结果，因此，网损分

摊之前市场参与者对平衡节点的选择存在争议也是

该方法的主要缺陷之一。 
文献[21]对基于潮流追踪的各种网损分摊方法

进行了分析研究，指出潮流追踪具有明确的物理特

性，能清晰地表达实际电网中发电机节点和负荷节

点之间的潮流情况，但潮流追踪往往是有功潮流和

无功潮流分别进行追踪，忽略了二者之间的耦合关

系，因而分摊是不合理的。 
基于电路理论的方法简单并易于理解，正如文

献[16, 22-25]所示。其在将网损分配给双边交易中的

发电机和负荷时遇到的主要困难是，尽管进行了一

定近似，但是最终结果仍具有一定的主观性。这主

要是由于输电系统网损具有不可分割和非线性的特

性[17]。 
文献[26]设计了一个两步合作博弈论将原始的

复杂问题变成了两个简单的问题，但不能面对大系

统时计算量变得不能承受。文献[27]提出了考虑有

功潮流和无功潮流耦合作用与有功损耗和无功损耗

交叉作用的有功和无功损耗分摊的 Shapley 方法，

但它不能根据参与者的容量保证相应的公平性。 
文献[28]指出 Shapley 方法本身存在公平性和

计算可行性方面的缺陷，Aumann-Shapley 方法通过

将代理进行极限化处理和解析方法弥补了这两方面

的缺陷，故 Aumann-Shapley 方法是对 Shapley 方法

的发展，使其更加适合多代理的场合，保证分摊的

公平性。文献[29]利用 Aumann-Shapley 法这方面的

优点对网损进行分摊，但是其推导基于节点电流的

假设，没有建立发电节点和负荷节点电流源与支路

功率损耗的关系，没有考虑节点电压的叠加效果。 

综合上述文献，为了更清晰地理清网损责任，

本文在断面下将输电网等效为线性电路，发电机和

负荷等效为电流源，通过叠加原理确定各支路潮流

及功率损耗与各电流源的关系式，进而确定发电权

交易量与网损变化量的关系式。然后将网损分摊看

作一个合作博弈问题，应用 Aumann-Shapley 法对支

路的互耦合功率损耗进行分摊，可保证结果公平合

理，且具有经济一致性。 

1  基于叠加定理的网络损耗分析 

在某断面潮流下，将电力网络等效成电路网络。

如图 1 所示，其中有m个电源、 mn  个负荷，n
为节点总数，将所有电源和负荷等效为电流源。 

 
图 1 输电系统 X 

Fig. 1 Transmission system X 

已知各个节点的注入电流，用向量表示为 

 nIII ,,, 21   

其中 












k

k
k U

SI 


3

~
            (1) 

设网络中任意一条支路 l，其首末节点分别为 i
和 j，阻抗为 jl ij ij ijz z r x   。根据线性电路的

叠加定理，每个节点的电压是各个独立电流源分别

作用下的叠加和。在电流源 k作用下，根据节点电

压方程，节点 i和 j的电压分别为 ikU 和 jkU ，其中 
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电流源 k单独作用时，从节点 i流向节点 j的
自耦合功率为 
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将式(2)、式(3)代入式(6)，得 
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同理，从节点 j流向节点 i的自耦合功率为 
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将式(7)、式(8)相加，得 
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式中 

jkikjkikjkjkikik xxrrxrxrA 222222   

当电流源 k和电流源m相互耦合时，支路 l损
失的计算包含以下两种情况。 

第一种情况是 
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第二种情况是 
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将两种情况进行求和计算，得 
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式中： 
     jmimjkikjmimjkik xxxxrrrrB  ； 

     jkikjmimjmimjkik xxrrxxrrC  ； 

ksI 为电流源 k注入电流的实部； kxI 为电流源 k注
入电流的虚部。 

所有电流源共同作用下，支路 l的功率损耗为 
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因此，在所有电流源共同作用下，整个网络的

损耗为 
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式中，L为整个网络的支路数。 

2  发电权交易与网络损耗之间的关系 

基于以上推导，可得支路 l中与电源 k有关的

网损为 
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假设网络中有一对电源进行发电权交易，即电

源b从电源 s购入一定电量，交易完成后电流源b
和 s的电流值分别变化( bsI , bxI )和( ssI , sxI )。
此时，支路 l中与电流源b有关的网损变化为 
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由此可得出支路 l的损耗变化量为 
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假设有 r对交易，买方节点集合  rbbbB ,,, 21  、

相应的电流源集合为  brbbb IIII ,,, 21  ，卖方节

点集合  rsssS ,,, 21  、相应的电流源集合为

 srsss IIII ,,, 21  。则 r对发电权交易引起的网

损变化可同理求得，见附录公式(1)。 

3  应用 Aumann-Shapley 法对网络损耗进行
分摊 

支路损耗分摊可以看作是一个合作博弈问题，

合作博弈是研究局中人达成合作时如何分配合作得

到的盈余，即盈余分配问题。采用的方法一般是

Shapley 值 法 和 Aumann-Shapley 值 法 ，

Aumann-Shapley 值法是 Shapley 值法的极限化过

程，即 Shapley 值法是离散的，Aumann-Shapley 值

法是连续的。Aumann-Shapley 值法能很好地解决无

限多个局中人的收益分配问题，它具有经济一致性

和平等性等性质，能够实现公平合理的分配；又因

其是 Shapley 值法的扩展，所以能回收全部成本，

即分摊量之和与总成本相等。 
对于没有进行发电权交易的电网，要想求得各

电流源对于网损损耗的参与量，每个电流源的自耦

合功率损耗已代表各自电源网损参与量的一部分，

无需进行分配，只需对互耦合功率损耗部分利用

Aumann-Shapley 值法进行分摊。 
利用 Aumann-Shapley 值方法求取单位参与因
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那么，电流源 k对支路 l的损耗参与量为 

kxkxksksklkl IISS  
~~

        (24) 

进而，电流源 k对整个网络的网损参与量为 




 
L

l
klkL SS

1

~~
             (25) 

当电网中存在发电权交易时，根据第 3 节的推

导可得发电权交易对各支路损耗以及整个电网的网

损的影响也可分为自耦合功率损耗和互耦合功率损

耗。因此，为了清晰地界定各个发电权交易参与者

的网损责任，需要对互耦合功率损耗部分利用

Aumann-Shapley 值方法进行分摊。 

分别对 biI


 求取单位参与因子 bis 和 bix ： 

 1 ( )

0
1

d
r

l b
bis

i bis

S tI
t

I





 




 

 
1

3r

ss sx
i l

B I C I
Z




  -         (26) 

 1 ( )

0
1

d
r

l b
bix

i bix

S tI
t

I





 




    

 
1

3r

sx ss
i l

B I C I
Z




        (27) 

那么电流源b对支路 l的网损变化参与量为 

  bixbxbisbisbilbil IISS   
~

    (28) 

4  算例分析 

本文采用 IEEE9 节点系统进行仿真，并使用

Matlab 编写了仿真程序。如图 2 所示，该系统有 9
个节点，其中 1、2、3 为电源节点，5、6、8 为负

荷节点。 
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图 2 IEEE9 节点系统图 

Fig. 2 IEEE 9-bus power system 

首先，对 IEEE9 节点系统应用叠加定理进行分

析，得到各节点电压的幅值，电流源注入的实部和

虚部，以及各支路的自耦合损耗功率和互耦合损耗

功率，如表 1 和表 2 所示。 
表1 电压幅值和注入电流及与潮流结果对比 

Table 1 Voltage amplitude and injection current and 
comparison with the trend results 

注入电流 节点

号 
潮流计算所

得电压幅值 
本文方法所得

电压幅值 实部 虚部 
1 1.040 1.038 8  0.397 -0.150 

2 1.025 1.024 2  0.912 0.111 

3 1.025 1.024 1  0.472 0.100 

4 1.026 1.024 6 0 0.000 

5 0.996 0.994 3 -0.703 0.340 

6 1.013 1.011 5 -0.501 0.203 

7 1.026 1.024 8 0 0.000 

8 1.016 1.014 9 -0.571 0.191 

9 1.032 1.031 3 0 0.000 

从表 2 可以看出，本文所提算法计算所得各支

路功率损耗与潮流计算所得结果一致。另外，本文

所提算法将支路损耗进行划分，即定义了自耦合功

率损耗和互耦合功率损耗。表中已经列出了各支路 

的自耦合功率损耗和互耦合功率损耗。为了更加清

晰地表达本文所做工作，下面将各支路中各电流源

的自耦合功率损耗和互耦合功率损耗一一列出，也

为分摊工作打下基础。支路上各电流源的自耦合功

率损耗的分布情况如表 3 所示。 
表 2 支路损耗及与潮流计算结果对比 

Table 2 Branch loss and comparison with the trend results 

支路 首节

点 

末

节

点 

自耦合

损耗 
互耦合 
损耗 

所提算

法的损

耗 

潮流计

算的损

耗 

1 1 4 0 0 0 0.000 0 
2 2 7 0 0 0 0.000 0 
3 3 9 0 0 0 0.000 0 
4 4 5 0.006 7 -0.004 1 0.002 6 0.002 6 
5 4 6 0.008 5 -0.006 8 0.001 7 0.001 7 
6 5 7 0.026 -0.003 0.023 0.023 0 
7 6 9 0.015 2 -0.001 7 0.013 5 0.013 5 
8 7 8 0.007 8 -0.003 0.004 8 0.004 8 
9 8 9 0.007 8 -0.007 0.000 9 0.000 9 

总和   0.072 -0.025 6 0.046 5 0.046 4 

表 3 列出了每条支路上各电流源的自耦合功率

损耗分布情况，从表中可以看出，由于节点 4、7
和 9 没有注入，所以自耦合功率损耗为零。电流源

1 在支路 8 和 9 上的自耦合功率损耗为零，说明电

流源 1 没有为此处的负荷供电，所以没有引起损耗。

其他为零的同样情况亦是如此。将每行求和可以得

到各支路的自耦合功率损耗，数值和表 3 中的数值

相同。将每列相加可以得到各电流源的自耦合功率

损耗。 
互耦合功率损耗是由两个电流源共同作用产

生的，由于图中有 9 个节点，所以对每条支路而言，

将会有 36 种组合，限于篇幅原因，不能将每条支路

的互耦合功率损耗分布情况一一列出，只列出支路

9 的互耦合功率损耗情况，如表 4 所示。 

表 3 支路上各电流源的自耦合功率损耗 
Table 3 Coupling power loss of each current source of the branch 

   支路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 总和 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.001 1 0.001 1 0 0 0.003 6 0.000 9 0 0.000 1 0 0.006 8 

5 0.001 8 0.000 3 0.000 4 0 0.003 2 0.002 8 0 0 0 0.008 5 

6 0.001 3 0.012 0.000 4 0 0.009 1 0.000 5 0 0.002 7 0 0.026 

7 0.001 4 0.001 4 0.003 8 0 0.001 2 0.005 2 0 0.002 2 0 0.015 2 

8 0 0.004 6 0.000 5 0 0.000 8 0 0 0.001 8 0 0.007 7 

9 0 0.003 3 0.001 5 0 0.000 2 0.000 3 0 0.002 4 0 0.007 7 

总和 0.005 6 0.022 7 0.006 6 0 0.018 1 0.009 7 0 0.009 2 0  

 

 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

表4 支路9上各电流源的互耦合功率损耗 
Table 4 Current source coupled to each power loss of branch 9  

电流源 1 2 3 4 5 6 7 8 9 总和 

1 0 -0.000 3 0.000 2 0 0.000 1 -0.000 1 0 0.000 3 0 0.000 2 

2 0 0 -0.004 5 0 -0.001 3 0.001 9 0 -0.005 2 0 -0.009 1 

3 0 0 0 0 0.000 8 -0.001 2 0 0.003 4 0 0.003 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 -0.000 5 0 0.001 3 0 0.000 8 

6 0 0 0 0 0 0 0 -0.001 8 0 -0.001 8 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

总和 0 -0.000 3 -0.004 3 0 -0.000 4 0.000 1 0 -0.002 0 -0.006 9 

 

从表中可以看出，第一行为电流源 1 与其余各

电流源相互作用的互耦合功率损耗，其余各行同理。

表中数据再次证明了之前的推导，即互耦合功率损

耗可正可负。将表中所有数据求和可以得到支路 9
的互耦合功率损耗-0.006 9，与表 2 中的-0.007 刚好

吻合。这部分损耗交叉项正是损耗不能合理分摊的

症结所在，为此应用 Aumann-Shapley 法对此部分损

耗进行分摊，如表 5 所示。表 5 中数据先是通过

Aumann-Shapley 法求得各电流源的单位参与因子，

再与各电流源的实部和虚部相乘得到的，是对互耦

合功率损耗的合理分摊。正如叠加原理中所提到的，

整个网络是由所有电流源共同作用构成的，因此网

络中产生的损耗，尤其是互耦合功率损耗也是由所

有电流源共同作用的结果，任何个体都不能独善其

身，所以表中每个电流源承担网损责任，数值不为

零。将表中每行数据求和即可得到各支路的互耦合

损耗，所得数值与表 2 中数值相同。将表中每列数

据相加可得各电流源从互耦合功率损耗中分摊得到

的损耗。 

表5 支路上互耦合功率损耗的分摊情况 
Table 5 Apportionment of mutual coupling power loss of the branch  

   支路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 总和 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.000 5 -0.002 2 0.000 1 0 -0.000 6 -0.002 3 0 0.000 4 0 -0.004 1 

5 -0.000 1 0.000 3 -0.001 1 0 -0.005 5 -0.000 7 0 0.000 2 0 -0.006 9 

6 -0.006 3 0.004 4 0.002 6 0 0.004 1 0.002 6 0 -0.010 3 0 -0.002 9 

7 -0.005 4 0.003 0.003 2 0 0.002 4 0.002 5 0 -0.007 4 0 -0.001 7 

8 0.000 4 0.000 1 -0.002 1 0 -0.002 6 0.000 2 0 0.001 0 -0.003 

9 0.000 1 -0.004 7 -0.000 6 0  0.000 2 -0.000 9 0 -0.001 0 -0.006 9 

总和 -0.010 8 0.000 9 0.002 1 0 -0.002 0.001 4 0 -0.017 1 0  

 
在表 3~表 5 的基础上，将表 3 和表 5 相加，即

将各电流源的自耦合功率损耗和分摊的功率损耗求

和，即可得到各电流源最终的网损贡献量。所得结

果如表 6 所示。 
从表 6 中可以看出，每行的和即为各支路的功

率损耗，与表 2 中数值相同，每列的和为各电流源

最终的网损贡献量，这些数据中有正有负，说明各

电流源对网损的作用不尽相同。数值为正表明，该

电流源将会增大网损；数值为负表明，该电流源可

以减少网损，因此可以适当增大此类电流源的容量，

减少其他电流源的容量，这样就可以在一定程度上

降低整个网络的损耗。因此，本文所提算法可以较

好地指导实际电力系统的运行，有效降低网络损耗，

且具有一定的经济性。 
当系统中存在发电权交易时，可以将交易分为

两种情况。第一种情况为电流源 1 与电流源 2 交易，
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其中电流源 1 为发电权的买方，电流源 2 为发电权

的卖方。交易后，电流源 1 实部变化量为 0.3，电流

源 2 的实部变化量为-0.3。按照式(19)~式(21)，可以

求得发电权交易后电流源 1 和 2 在各支路中各自的

功率损耗，和相互作用的互耦合功率损耗。按照式

(26)~式(28)即可将互耦合功率损耗进行分摊。具体

结果如表 7 所示。 

表6 各电流源对各支路功率损耗的分摊情况 

Table 6 Apportionment for each branch of power loss of current source 

支路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 总和 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.001 6 -0.001 1 0.000 1 0 0.002 9 -0.001 4 0 0.000 5 0 0.002 6 

5 0.001 7 0.000 6 -0.000 7 0 -0.002 3 0.002 1 0 0.000 2 0 0.001 6 

6 -0.005 1 0.016 4 0.002 9 0 0.013 2 0.003 1 0 -0.007 6 0 0.022 9 

7 -0.004 0.004 4 0.007 0 0.003 5 0.007 8 0 -0.005 1 0 0.013 6 

8 0.000 4 0.004 6 -0.001 6 0 -0.001 8 0.000 2 0 0.002 8 0 0.004 6 

9 0.000 1 -0.001 4 0.000 9 0 0.000 4 -0.000 5 0 0.001 4 0 0.000 9 

总和 -0.005 3  0.023 5 0.008 6 0 0.015 9 0.011 3 0 -0.007 8 0  

表 7 互耦合损耗分摊前后电流源1和2的损耗比较 
Table 7 Loss comparison of the current source 1 and 2 before and after the mutual coupling loss sharing  

分摊前电流源引起的网损 分摊后各电流源损失 
支路 交易前损失 交易后损失 

1 2 1 和 2 1 2 

1 0.000 0 0 0 0 0 0 0 

2 0.000 0 0 0 0 0 0 0 

3 0.000 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.002 6 0.006 3 0.002 3 0.000 9 0.000 5 0.002 6 0.001 2 

5 0.001 7 0.004 2 0.003 2 -0.000 4 -0.000 3 0.003 -0.000 5 

6 0.023 0 0.008 2 -0.007 -0.009 6 0.001 8 -0.006 1 -0.008 7 

7 0.013 5 0.006 1 -0.005 4 -0.002 7 0.000 6 -0.005 1 -0.002 4 

8 0.004 8 0.002 7 0.000 7 -0.002 6 -0.000 2 0.000 6 -0.002 7 

9 0.000 9 0.002 4 0.000 1 0.001 3 0.000 1 0.000 2 0.001 4 

总和 0.046 4 0.029 9 -0.006 1 -0.013 1 0.002 5 -0.004 8 -0.011 7 

 

在表 7 中，分别列出了发电权交易前后各支路

损耗以及网损分摊前后电流源承担的功率损耗。这

里，将电流源 1 和 2 共同作用的互耦合功率损耗通

过 Aumann-Shapley 法分摊给电流源 1 和 2。从表中

可以看出，交易后支路 4、5、9 的损耗较交易前有

所增加，支路 6、7、8 的损耗较交易前有所减少，

总体网络损耗在交易后呈现减小趋势。说明发电权

交易能够在一定程度上均衡网络潮流，减少大容量

远距离输电，增加就近供电，从而使得网损在一定

程度上有所下降。根据各支路的分摊情况，可以看

出分摊前后保证总的支路损耗不变，有效避免了边 
际网损分摊所带来的过度回收问题。另外，将最后

各支路中各电流源的分摊结果与交易前的各支路的

功率损耗相加，正好和交易后各支路的功率损耗相

等，从而证明了本文所提算法可以通过交易前的运

行状态数据、网络拓扑以及交易量对交易后整个系

统的运行状态起到预测作用，可以为交易中心或者

调度人员提供参考数据。最后，分摊后的网损为每

个电流源的真实网损责任，可以为以后的定价收费

提供便利，为制定合理的网损补偿政策奠定基础。 
当系统中存在两对发电权交易时，电流源 1 与
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电流源 2 和电流源 3 进行交易，其中电流源 1 为发

电权的买方，电流源 2 和 3 为发电权的卖方。交易

后，电流源 1 实部变化量为 0.5，电流源 2 的实部变

化量为-0.3，电流源 3 的实部变化量为-0.2。同理，

按照式(19)~式(21)，可以求得发电权交易后电流源

1 和 2 在各支路中各自的功率损耗，和相互作用的

互耦合功率损耗。按照式(26)~式(28)即可将互耦合

功率损耗进行分摊。如表 8、表 9 所示。 
表 8 交易前后各支路损耗及电流源1、2和3的损耗比较 

Table 8 Each branch loss before and after transactions and the comparison of loss of the current source 1, 2 and 3  

电流源引起的网损 
支路 

交易前 

损失 

交易后 

损失 1 2 3 1 与 2 2 与 3 3 与 1 

1 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.002 6 0.008 5 0.004 5 0.000 9 -0.000 1 0.000 8 0 -0.000 1 

5 0.001 7 0.008 5 0.006 3 -0.000 4 0.000 7 -0.000 5 -0.000 1 0.000 8 

6 0.023 0 0.004 3 -0.011 -0.009 6 -0.002 4 0.003 0.000 6 0.000 7 

7 0.013 5 0.001 2 -0.008 3 -0.002 7 -0.005 3 0.001 1 0.000 6 0.002 2 

8 0.004 8 0.004 1 0.001 1 -0.002 6 0.001 4 -0.000 3 -0.000 4 0.000 2 

9 0.000 9 0.001 2 0.000 2 0.001 3 -0.000 6 0.000 1 -0.000 6 -0.000 1 

总和 0.046 4 0.027 8 -0.007 2 -0.013 1 -0.006 3 0.004 2 0.000 10 0.003 7 

表 9 互耦合损耗分摊前后电流源1、2和3的损耗比较 
Table 9 Comparison of the loss of the current source 1, 2 and 3 before and after mutual coupling loss allocation 

分摊前损耗 分摊后损耗 
支路 

电流源 1 电流源 2 电流源 3 电流源 1 电流源 2 电流源 3 

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4  0.004 5  0.000 9 -0.000 1  0.004 8  0.001 3 -0.000 2 

5   0.006 3 -0.000 4  0.000 7  0.006 5 -0.000 7  0.001 1 

6 -0.011 -0.009 6 -0.002 4 -0.009 2 -0.007 8 -0.001 8 

7 -0.008 3 -0.002 7 -0.005 3 -0.006 6 -0.001 9 -0.003 9 

8  0.001 1 -0.002 6  0.001 4  0.001 1 -0.002 9  0.001 3 

9  0.000 2  0.001 3 -0.000 6  0.000 2  0.001 1 -0.001 

总和 -0.007 2 -0.013 1 -0.006 3 -0.003 2 -0.010 9  -0.004 5 

 

5  结论 

发电权交易作为一种节能减排的工具，在提高

经济效益和增强市场竞争方面的作用是非常重要

的。然而，随着发电权交易的引入，传输网络的潮

流和网损也将发生改变。所以本文提出基于叠加定

理的建立网络中各支路损耗与各节点电流源的关系

式。支路损耗划分为自耦合损耗和互耦合损耗。其

中自耦合损耗为各电流源自己产生的网损责任，不

需要分摊。而互耦合损耗是任意两个电流源相互作

用产生的网损，需要在两个相关电流源之间进行分

摊。基于以上分析，建立了发电权交易量与网损变

化量之间的关系式。进而，将损耗分摊问题看作合

作博弈问题，即网损是由所有电流源共同作用产生

的。然后应用 Aumann-Shapley 法对互耦合损耗进行

分摊。应用基于合作博弈论的 Aumann-Shapley 法可

以公平合理地将损耗分摊给各个电流源，可以使得

市场参与者得到公平合理的结果，避免了不公平等

现象的出现，从而能保证市场有序的运行。通过对

IEEE9 节点标准算例的仿真分析，充分验证了本文
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算法的真实性和有效性。  
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