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基于合作博弈论的电能替代效益分摊方法
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摘要：电能替代对于落实节能环保政策、实现能源战略转型具有实际意义。 为了将电能替代效益公平合理地

分摊给电力用户，激励用户参与电能替代，提出一种基于合作博弈理论的电能替代效益分摊方法。 分析电能

替代对降低生产运行成本和减少污染排放的价值，并对其进行量化；基于合作博弈理论，采用核仁和 Ｓｈａｐｌｅｙ
值法对电能替代效益进行分摊。 算例验证了所提电能替代效益分摊方法的有效性和合理性。
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０　 引言

随着我国经济的高速发展，我国以煤为主的能

源结构所引起的环境问题日益严重，为此，国家电网
公司开展了“以电代煤，以电代油，用清洁电”为核
心理念的电能替代工作。 电能替代是指在终端能源
消费环节利用电力能源代替煤炭、石油、天然气等化
石能源以及常规终端能源的能源消费方式。 通过电
能替代，在电网公司增供扩销的同时，能够有效减少

终端化石能源的消耗，缓解污染物排放对环境造成
的压力，产生显著的经济效益和环境效益［１⁃３］。

近年来电能替代的理论和实践研究工作已经全
面开启：文献［２］结合售电侧改革背景，提出“互联
网＋”电能替代的概念，并对其总体发展路线、关键
技术以及多元主体下的经济效益进行了分析和探
讨；文献［３］建立电能替代的环境负荷 ＩＰＡＴ（ｈｕｍａｎ
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）模型，
用以对多情景下终端电能替代的中长期潜力进行预
测分析；文献［４］提出一种基于粒子群优化支持向
量机的方法，能实现对电能替代潜力的有效预测；文
献［５］对商业用户电能采暖替代的 ２ 种主流技术选
型进行研究，以 ２ 类电采暖 ／制冷系统（同时配置冷
水机组制冷系统和蓄热式电锅炉供暖系统以及兼具
制冷、供暖功能的地源热泵系统）成本偏差最小为目
标，提出一种直接求取边界条件的优化模型；文献
［６］对接入风电和电锅炉等电采暖负荷的配电网进
行可靠性评估。 以上文献大多偏向于电能替代的潜
力分析和运行方式的优化研究，鲜见从市场化的角

度研究电能替代的效益分摊问题。
国家发改委颁布的《关于推进电能替代的指导

意见》 ［７］指出，各地方政府可通过财政补贴、奖励等
方式对符合条件的电能替代项目和技术予以支持，
而随着电力体制改革的推进和电力市场的建设，还
可以通过优化电能替代电价制度对参与电能替代的
用户进行合理价格补偿，而科学、公平、合理地分摊
电能替代效益是确定合理电价的基础，有利于充分
发挥价格信号的作用，调动电能替代用户参与电能
替代的积极性，推动电能替代的发展。

基于合作博弈的成本（效益）方法是一种在多
利益主体间公平分摊成本（效益）的方法，有较强的
理论背景，国内外学者对其在电力系统成本（效益）
分摊领域的应用进行了深入研究。 文献［８］运用基
于合作博弈的成本分摊理论来分摊机组启动费用，
验证了分摊的合理性和公平性，并对核的存在性进
行了讨论；文献［９］提出基于合作博弈的输电网合
作投资费用的分摊方法，采用核心、核仁及 Ｓｈａｐｌｅｙ
值 ３ 种方法将成本分摊给各发电机和用户；文献
［１０］采用合作博弈方法分摊输电费用，并通过算例
验证了其有效性和公平性；文献［１１］采用合作博弈
理论求取电网和用户双方都能接受的分摊方案，不
仅能明显改善负荷曲线，还能降低用户电费；文献
［１２⁃１３］提出一种计算分布式电源节点电价的方法，
该方法以网损量（排放量）最少为优化目标，通过合
作博弈方法计算网损（排放）减少分摊量，并基于该
分摊结果对各节点电价进行修正，能有效降低网损
（排放量）。

在上述背景下，本文首先定义了系统运行成本
函数和排放函数分别用以量化电能替代的经济效益
和环境效益；然后基于合作博弈方法［１４⁃１５］，采用成本
（效益）分摊问题中的核仁和 Ｓｈａｐｌｅｙ 值方法对电能
替代效益进行分摊；最后，对五机系统的计算分析表
明，基于合作博弈论的电能替代效益分摊方法遵循
按贡献分摊的原则，满足公平性要求，能激励用户参
与电能替代，从而推动电能替代的发展。
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１　 电能替代效益的量化方法

为了对电能替代效益实现量化计算，本节定义

了系统运行成本函数和排放函数分别作为分析电能

替代的经济效益和环境效益的客观依据。
实施电能替代之前，终端用户使用分散的传统

化石能源设备，能源利用率低，排放量大。 终端用户

电能替代之前的成本函数和排放函数分别如式（１）
和式（２）所示。

Ｃ ｌ
ｉ（ＰＬｉ）＝ ａｌ

ｉＰ２
Ｌｉ＋ｂｌ

ｉＰＬｉ＋ｃｌｉ （１）

Ｅ ｌ
ｉ（ＰＬｉ）＝ ｅｌｉＰ２

Ｌｉ＋ｆ ｌｉＰＬｉ＋ｇｌ
ｉ （２）

其中，Ｃ ｌ
ｉ 为用户 ｉ 消耗化石能源的成本函数；Ｅ ｌ

ｉ 为用

户 ｉ 的排放函数；ＰＬｉ为满足用户 ｉ 能源需求的等效

用电量（即用户 ｉ 的电能替代量）；ａｌ
ｉ、ｂｌ

ｉ、ｃｌｉ 为成本函

数参数；ｅｌｉ、 ｆ ｌｉ、ｇｌ
ｉ 为排放函数参数。

实施电能替代后，终端用户依靠电网电力提供

能源，此时需要电厂增发电量以供应终端用户。 发

电机发电成本及排放函数分别为：
Ｃｇ

ｊ（ＰＧｊ）＝ ａｇ
ｊ Ｐ２

Ｇｊ＋ｂｇ
ｊ ＰＧｊ＋ｃｇｊ （３）

Ｅｇ
ｊ（ＰＧｊ）＝ ｅｇｊ Ｐ２

Ｇｊ＋ ｆ ｇｊ ＰＧｊ＋ｇｇ
ｊ （４）

其中，Ｃｇ
ｊ 为发电机 ｊ 的发电成本函数；Ｅｇ

ｊ 为发电机 ｊ
的排放函数；ＰＧｊ为发电机 ｊ 的发电量；ａｇ

ｊ 、ｂｇ
ｊ 、ｃｇｊ 为发

电机 ｊ 的成本函数参数；ｅｇｊ 、 ｆ ｇｊ 、ｇｇ
ｊ 为发电机 ｊ 的排放

函数参数。
忽略网络阻塞，终端用户 ｉ 接入电网后（此时记

为电能替代负荷 ｉ），电网调度的目标是在满足供需

平衡和各机组出力限制的约束条件下，合理安排各

发电机组的有功出力，使系统的运行成本和排放量

最小。 为确定此时各发电机的增发电量，建立多目

标优化调度模型如下：

　 　 　 　 　 　 　

ｍｉｎ ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｃｇ

ｊ（ＰＧｊ）

ｍｉｎ ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｅｇ

ｊ（ＰＧｊ）

ｓ．ｔ． ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
ＰＧｊ ＝∑

ｉ
ＰＬｉ

ＰＧｊ．ｍｉｎ≤ＰＧｊ≤ＰＧｊ．ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（５）

其中，ＮＧ 为系统发电机总数；ＰＧｊ．ｍｉｎ和 ＰＧｊ．ｍａｘ分别为

发电机 ｊ 有功出力的下限和上限。 考虑到污染排放

价格，将多目标函数转化为单目标优化函数，如式

（６）所示。

ｍｉｎ
é

ë

ê
ê∑

ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｃｇ

ｊ（ＰＧｊ） ＋γ∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｅｇ

ｊ（ＰＧｊ）
ù

û

ú
ú

（６）

其中，γ 为污染排放单位成本（＄ ／ ｌｂ）。

因此，电能替代的经济效益和环境效益表达式
分别如式（７）、式（８）所示。

ΔＣ＝∑
ｉ
Ｃ ｌ

ｉ（ＰＬｉ） －∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｃｇ

ｊ（ＰＧｊ） （７）

ΔＥ＝∑
ｉ
Ｅ ｌ

ｉ（ＰＬｉ） －∑
ＮＧ

ｊ ＝ １
Ｅｇ

ｊ（ＰＧｊ） （８）

２　 电能替代效益分摊

本节采用基于合作博弈的成本（效益）分摊方

法分摊电能替代效益。 多利益主体共同使用某资源

时必然会产生相应的成本，而基于合作博弈论的成

本（效益）分摊方法则是解决多利益主体成本（效
益）分摊问题的有效方法［１１］。 基于合作博弈的成本

（效益）分摊方法首先将单个成员的成本直接分摊

给该成员，然后将合作产生的效益按一定原则分配

给各成员，再将这 ２ 个数值相减，最终得到各成员应

承担的成本。 在合作博弈的多种方法中，核仁和

Ｓｈａｐｌｅｙ 值法是经济学上解决成本（效益）分摊问题

最常用的方法。
２．１　 核仁分摊方法［１６⁃１９］

假设：
Ｘｋ ＝｛ｘｋ

１，ｘｋ
２，…，ｘｋ

ｉ ，…，ｘｋ
ｎ｝ （９）

Ｙｋ ＝｛ｙｋ
１，ｙｋ

２，…，ｙｋ
ｉ ，…，ｙｋ

ｎ｝ （１０）
其中，ｋ＝ｃ，ｅ，ｋ＝ｃ 表示运行成本，ｋ＝ｅ 表示排放减少

量；Ｘｋ 为各电能替代负荷分摊到的运行成本（运行

成本为传统能源成本和发电成本之和） ／排放减少量

的集合；Ｙ ｋ为相应运行成本 ／排放减少量的转归集

合；ｎ 为电能替代负荷数。
核仁是基于最小核心进行分摊，其表达式如式

（１１）—（１３）所示。

Ｉｋ（Ｓ） ＝ ｖｋ（Ｓ） －∑
ｉ∈Ｓ

ｖｋ（ ｉ） （１１）

ｅｋ（Ｓ，ｙｋ） ＝ Ｉｋ（Ｓ） －∑
ｉ∈Ｓ

ｙｋ
ｉ （１２）

Ｃ＋ ｋ（εｋ）＝ ｛ｙｋ∈Ｙ ｋ φｋ（ｙｋ）≤εｋ｝
φｋ（ｙｋ）＝ ｍａｘ

Ｓ∈Ｎ
ｅｋ（Ｓ，ｙｋ）{ （１３）

其中，ｋ＝ｃ，ｅ；ｖｋ（Ｓ）为由电能替代负荷联盟 Ｓ 产生的

运行成本 ／排放减少量；ｖｋ（ ｉ）为由电能替代负荷 ｉ 产
生的运行成本 ／排放减少量；Ｉｋ（Ｓ）为由于电能替代

负荷联盟 Ｓ 中各负荷之间的交互作用产生的运行成

本 ／排放减少量；ｅｋ（Ｓ，ｙｋ）为联盟 Ｓ 在运行成本 ／排
放减少量的转归 ｙｋ∈Ｙ ｋ处的超出值；εｋ 为任意小的

实数；Ｃ＋ ｋ（εｋ）为所有满足条件 φｋ（ ｙｋ）≤εｋ 的转归

集合；Ｎ 为由所有电能替代负荷组成的全局联盟；
φｋ（ｙｋ） 为超出值的最大值。
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式（１３）可以采用线性规划来实现，即：
ｍｉｎ εｋ

ｓ．ｔ． Ｉｋ（Ｓ）＝∑
ｉ∈Ｓ１

ｙｋ
ｉ

　 Ｉｋ（Ｓ） －∑
ｉ∈Ｓ２

ｙｋ
ｉ ≤εｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

其中，ｋ＝ｃ，ｅ；Ｓ１ 为全体电能替代负荷的集合；Ｓ２ 为
电能替代负荷的所有非空子集。

每个电能替代负荷的运行成本 ／排放减少分摊
量，应该为每个电能替代负荷分摊的由交互作用产
生的运行成本 ／排放减少量与每个电能替代负荷单
独作用时的运行成本 ／排放减少量之和，即如式（１５）、
（１６）所示。

ｘｃ
ｉ ＝ ｙｃ

ｉ ＋ ｖｃ（ ｉ） （１５）
ｘｅ
ｉ ＝ ｙｅ

ｉ ＋ ｖｅ（ ｉ） （１６）
其中，ｉ＝ １，２，…，ｎ。
２．２　 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊方法［１９⁃２０］

基于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的运行成本 ／排放减少量的分摊
结果计算公式为：

　 ϕｋ
ｉ（ｖ）＝∑

ｉ∈Ｓ
｛Ｗ（ Ｓ ）［Ｖ ｋ（Ｓ） －Ｖ ｋ（Ｓ－｛ ｉ｝）］｝ （１７）

Ｗ（ Ｓ ）＝ （ｎ－ Ｓ ）！ （ Ｓ －１）！
ｎ！

（１８）

表 １ 传统化石能源参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ

负荷
ａｌ
ｉ ／

（ ＄·ＭＷ－２）
ｂｌｉ ／

（ ＄·ＭＷ－１）
ｃｌｉ ／ ＄

ｅｌｉ ／
（ ｌｂ·ＭＷ－ ２）

ｆ ｌｉ ／
（ ｌｂ·ＭＷ－１）

ｇｌ
ｉ ／ ｌｂ

１ ０．００９ ４１ ９．６１ ４０５．６ ０．００４ ７０２ ０．１８６ ４ １０８．００１ ２
２ ０．００８ ９８ １１．５７ ４４１．６ ０．００６ ６５２ ０．０５２ ４ ９８．００５ ６
３ ０．０１４ ０８ １０．１８ ５００．９ ０．００５ ６５４ ０．２０２ ３ ７０．０１８ ６

表 ２ ５ 机系统发电机参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ⁃ｕｎｉｔ ｓｙｓｔｅｍ

发电机
ａｇ
ｊ ／

（ ＄·ＭＷ－２）
ｂｇｊ ／

（ ＄·ＭＷ－１）
ｃｇｊ ／ ＄

ｅｇｊ ／
（ ｌｂ·ＭＷ－２）

ｆ ｇｊ ／
（ ｌｂ·ＭＷ－１）

ｇｇ
ｊ ／ ｌｂ ＰＧｊ．ｍｉｎ ／ ＭＷ ＰＧｊ．ｍａｘ ／ ＭＷ

Ｇ１ ０．００６ ０ ９．５ ３８９ ０．００１ １９ －０．２２９ ８７ ４５．８５９ ３ ０ ３３２．４
Ｇ２ ０．００７ ０ ８．５ ４２０ ０．００２ １９ －０．１２７ ６７ ６６．８６７ ９ ０ １４０．０
Ｇ３ ０．００７ ３ ８．０ ３９６ ０．００２ ２３ －０．３４５ ５１ ３２．２６６ ９ ０ １００．０
Ｇ４ ０．００８ ０ ７．４ ３２０ ０．００１ ２１ －０．１１３ ４５ ４６．８７６ ５ ０ １００．０
Ｇ５ ０．００６ ５ ９．０ ４０５ ０．００２ ３１ －０．４１１ １６ ５８．８９５ ５ ０ １００．０

其中，ϕｋ
ｉ（ｖ）为电能替代负荷 ｉ 的运行成本 ／排放减

少分摊量； Ｓ 为联盟 Ｓ 中的电能替代负荷数目；
Ｖ ｋ（Ｓ）－Ｖ ｋ（Ｓ－｛ ｉ｝） 为由于电能替代负荷 ｉ 加入联盟
Ｓ 给联盟带来的运行成本 ／排放减少值；ｎ！为全局联
盟（全部电能替代负荷）所有可能电能替代负荷加
入次序的排列。 Ｓｈａｐｌｅｙ 值只考虑电能替代负荷 ｉ 最
后一个加入联盟 Ｓ 且其加入次序先于联盟 Ｓ 之外所
有成员的排列：（ Ｓ －１）！表示满足电能替代负荷 ｉ
最后一个加入联盟 Ｓ 的排列数目，（ｎ－ Ｓ ）！表示满
足电能替代负荷 ｉ 的加入次序先于联盟 Ｓ 中其他成

员的排列数目，Ｓｈａｐｌｅｙ 值以相同的比例 １ ／ ｎ！ 向这
些电能替代负荷分摊联盟 Ｓ 的边际收益，因此
Ｗ（ Ｓ ）代表一个权值，表示电能替代负荷 ｉ 应该分
到的联盟 Ｓ 边际收益的份额。

３　 算例分析

某系统有 ５ 台发电机组，接有 ３ 个终端用户负

荷。 实施电能替代前，３ 个终端用户直接使用传统
化石能源，综合参照文献［２１⁃２３］，得到其经济参数
和排放因子见表 １；实施电能替代后，３ 个终端用户
接入电网使用电能替代传统化石能源，系统中 ５ 台
发电机组的经济参数、出力上下限及排放因子见表
２，发电机经济参数参照文献［２４］，排放因子参照文
献［２５］。

实施电能替代后，假设某个时段的电能替代负

荷分别为 Ｌ１ ＝ ５０ ＭＷ、Ｌ２ ＝ １００ ＭＷ、Ｌ３ ＝ ２００ ＭＷ，污
染排放单位成本为 γ＝ ０．００２ ＄ ／ ｌｂ。 按合作博弈理论
将这 ３ 个负荷视为 ３ 个局中人，全体局中人集合以
及每个非空子集都形成一个联盟，共有 ７ 个联盟。
采用优化调度模型（式（６）所示目标函数与式（５）中
约束条件所构成的优化问题）分别计算每个联盟下
的发电机出力情况以及运行成本和排放减少量（基
本量为各用户未采用电能替代时的系统运行成本和
排放量），通过计算可以得到运行成本及排放基本量
分别为 ＄ ９ ８４２．９ 和 ８６６．１ ｌｂ。 表 ３ 为各联盟的发电
机出力情况以及运行成本和排放减少量。

从表 ３ 可以看出，运行成本 ／排放减少量的计算
结果具有下列特征：

ａ． 由 ２ 个电能替代负荷联盟所得到的运行成
本 ／排放量减少值小于这 ２ 个电能替代负荷单独作
用引起的运行成本 ／排放量减少值之和；

ｂ． 由 ３ 个电能替代负荷联盟所得到的运行成
本 ／排放量减少值小于其中任意 ２ 个电能替代负荷
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　 　 　 　 　 　 　 　表 ３ 各联盟的运行成本和排放减少值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｃｏａｌｉｔｉｏｎｓ

联盟
发电机出力 ／ ＭＷ

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５
ΔＣ ／ ＄ ΔＥ ／ ｌｂ

⌀ ０ ５３．７ ８５．８ １００．０ １９．５ ０ ０
｛１｝ ０ ７１．０ １００．０ １００．０ ３８．０ ４４１．２ １３０．７６
｛２｝ １７．７ ８６．５ １００．０ １００．０ ５４．８ ７３９．８ １７５．０５
｛３｝ ５３．６ １１７．４ １００．０ １００．０ ８８．０ １ １５８．７ ３４０．０１

｛１，２｝ ３５．７ １０２．０ １００．０ １００．０ ７１．４ １ １５８．４ ３０４．７１
｛１，３｝ ７４．１ １３４．９ １００．０ １００．０ １００．０ １ ５５５．５ ４６２．９５
｛２，３｝ １１９．０ １４０．０ １００．０ １００．０ １００．０ １ ８０２．６ ５０１．２３

｛１，２，３｝ １６９．０ １４０．０ １００．０ １００．０ １００．０ ２ １５０．８ ６２４．６６

联盟引起的运行成本 ／排放量减少值与另一个电能
替代负荷单独作用引起的运行成本 ／排放量减少值
之和。

造成上述特点的原因是各电能替代负荷之间的

交互作用产生了交叉项，使得总的运行成本 ／排放减

少量小于各电能替代负荷单独作用时引起的运行成

本 ／排放量减少值之和。 因此，联盟的运行成本 ／排
放量减少值与电能替代负荷加入联盟的次序有很大

的关系。 为了克服这个问题，可以将该分摊问题看

成一个合作博弈问题，然后通过核仁或 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法

进行分摊。
３．１　 核仁分摊

首先对运行成本减少量进行分摊计算，当各个

电能替代负荷单独作用时，运行成本减少量分别为

ｖｃ（｛１｝） ＝ ＄４４１． ２、 ｖｃ （｛ ２｝） ＝ ＄７３９． ８、 ｖｃ （｛ ３｝） ＝
＄１ １５８．７；当 ２ 个电能替代负荷组成的联盟作用时，
运行成本减少量分别为 ｖｃ （｛ １， ２｝） ＝ ＄１ １５８． ４、
ｖｃ（｛１，３｝）＝ ＄１ ５５５．５、ｖｃ（｛２，３｝）＝ ＄１ ８０２．６；当所有

电能替代负荷组成的联盟作用时，需要进行分摊的

运行成本减少量为 ｖｃ（｛１，２，３｝）＝ ＄２ １５０．８。
由式（１１）计算各负荷联盟因交互作用产生的

运行成本减少量（单位均为 ＄ ），即：
Ｉｃ（｛１｝）＝ ｖｃ（｛１｝）－ ｖｃ（｛１｝）＝ ０ （１９）

Ｉｃ（｛２｝）＝ ０， Ｉｃ（｛３｝）＝ ０ （２０）
　 　 　 Ｉｃ（｛１，２｝）＝ ｖｃ（｛１，２｝）－ｖｃ（｛１｝）－

ｖｃ（｛２｝）＝ －２２．６ （２１）
Ｉｃ（｛１，３｝）＝ －４４．４， Ｉｃ（｛２，３｝）＝ －９５．９ （２２）

　 Ｉｃ（｛１，２，３｝）＝ ｖｃ（｛１，２，３｝）－ ｖｃ（｛１｝）－
ｖｃ（｛２｝）－ ｖｃ（｛３｝）＝ －１８８．９ （２３）

将式（１９）—（２３）代入式（１４），得：
ｍｉｎ

ｙｃ１，ｙ
ｃ
２，ｙ

ｃ
３

εｃ

　 　 　 　 　 　 ｓ．ｔ． ｙｃ
１＋ｙｃ

２＋ｙｃ
３ ＝ －１８８．９

εｃ≥－ｙｃ
１

εｃ≥－ｙｃ
２

εｃ≥－ｙｃ
３

εｃ≥－２２．６－ｙｃ
１－ｙｃ

２

εｃ≥－４４．４－ｙｃ
１－ｙｃ

３

εｃ≥－９５．９－ｙｃ
２－ｙｃ

３ （２４）
对式（２４）进行求解，交互作用项的分摊结果分

别为：ｙｃ
１ ＝＄ －３４．６８５，ｙｃ

２ ＝＄ －７１．０６５，ｙｃ
３ ＝＄ －８３．１５０。

由式（１５）得，每个电能替代负荷应该分摊的运

行成本减少量分别为：ｘｃ
１ ＝ ＄ ４０６．５，ｘｃ

２ ＝ ＄ ６６８．７，ｘｃ
３ ＝

＄ １ ０７５．６。
同理可以计算出每个电能替代负荷应该分摊的

排放减少量，计算结果见表 ４。

表 ４ ２ 种分摊方式下运行成本 ／排放量减少值分摊结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

负荷
核仁分摊法 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊法

ΔＣ ／ ＄ ΔＥ ／ ｌｂ ΔＣ ／ ＄ ΔＥ ／ ｌｂ
１ 　 ４０６．５ １２６．６５ 　 ３９９．０ １２６．８３
２ ６６８．７ １６８．０４ ６７１．９ １６８．１２
３ １ ０７５．６ ３２９．９８ １ ０７９．９ ３２９．７２

总和 ２ １５０．８ ６２４．６７ ２ １５０．８ ６２４．６７

３．２　 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊

同 ３．１ 节，首先对运行成本减少量进行分摊计
算。 由式（１７）、（１８）计算电能替代负荷 １ 分摊到的
运行成本减少量为：

　

ϕｃ
１ ＝

０！×２！
３！

［Ｖ（｛１｝）－Ｖ（｛１｝－｛１｝）］＋

１！ ×１！
３！

［Ｖ（｛１，２｝）－Ｖ（｛２｝）］＋

１！ ×１！
３！

［Ｖ（｛１，３｝）－Ｖ（｛３｝）］＋

２！ ×０！
３！

［Ｖ（｛１，２，３｝）－Ｖ（｛２，３｝）］ ＝＄３９９．１

（２５）
同理，可求得电能替代负荷 ２、３ 分摊到的运行

成本减少量分别为：ϕｃ
２ ＝＄ ６７１．９，ϕｃ

３ ＝＄ １ ０７９．９。
采用同样的方法对排放减少量进行分摊计算，

分摊结果见表 ４。
３．３　 分摊结果分析

将核仁与 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的分摊结果进行对比，发现
这 ２ 种分摊方法的分摊结果相近。 以运行成本减少
量为例，各个联盟的合作收益分别为 Ｖ （｛ １｝） ＝
０、Ｖ（｛２｝） ＝ ０、 Ｖ （｛ ３｝） ＝ ０、 Ｖ （｛ １， ２｝） ＝ ＄ ２２． ６、
Ｖ（｛１，３｝）＝ ＄４４．４、Ｖ（｛２，３｝）＝ ＄ ９５．９、Ｖ（｛１，２，３｝）＝
＄１８８．９。 下面对该分摊问题是否为凸博弈进行验证
（单位均为 ＄ ）。

Ｖ（｛１｝）＋Ｖ（｛２｝）＝ ０＜Ｖ（｛１，２｝）＝ ２２．６
Ｖ（｛１｝）＋Ｖ（｛３｝）＝ ０＜Ｖ（｛１，３｝）＝ ４４．４
Ｖ（｛２｝）＋Ｖ（｛３｝）＝ ０＜Ｖ（｛２，３｝）＝ ９５．９
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Ｖ（｛１｝）＋Ｖ（｛２，３｝）＝ ９５．９＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＝ １８８．９

Ｖ（｛２｝）＋Ｖ（｛１，３｝）＝ ４４．４＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＝ １８８．９

Ｖ（｛３｝）＋Ｖ（｛１，２｝）＝ ２２．６＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＝ １８８．９

　 　 　 Ｖ（｛１，２｝）＋Ｖ（｛１，３｝）＝ ６７＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＋Ｖ（｛１｝）＝ １８８．９

　 　 　 Ｖ（｛１，２｝）＋Ｖ（｛２，３｝）＝ １１８．５＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＋Ｖ（｛２｝）＝ １８８．９

　 　 　 Ｖ（｛１，３｝）＋Ｖ（｛２，３｝）＝ １４０．３＜
Ｖ（｛１，２，３｝）＋Ｖ（｛３｝）＝ １８８．９

同理可得到各联盟排放减少量的合作收益也满
足上述条件，因此本文考虑的电能替代效益分摊问
题是凸博弈，这就是核仁和 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法的分摊结果
相近的原因。

从表 ４ 的分摊结果可以看出，无论对单个电能
替代负荷还是电能替代负荷联盟，２ 种分摊方法的
分摊结果均满足个体理性、联盟理性、全局理性。

ａ． 对单个电能替代负荷而言，该负荷分摊到的
运行成本 ／排放量减少值小于该负荷单独作用时产
生的运行成本 ／排放量减少值（运行成本减少值单位
均为 ＄ ，排放量减少值单位为 ｌｂ，后同）：

ｘｃ
１ ＝ ４０６．５＜ ｖｃ｛１｝ ＝ ４４１．２
ｘｃ
２ ＝ ６６８．７＜ ｖｃ｛２｝ ＝ ７３９．８
ｘｃ
３ ＝ １０７５．６＜ ｖｃ｛３｝ ＝ １ １５８．７

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｘｅ
１ ＝ １２６．６５＜ ｖｅ｛１｝ ＝ １３０．７６
ｘｅ
２ ＝ １６８．０４＜ ｖｅ｛２｝ ＝ １７５．０５
ｘｅ
３ ＝ ３２９．９８＜ ｖｅ｛３｝ ＝ ３４０．０１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｂ． 对电能替代负荷联盟而言，联盟中每个负荷
分摊的运行成本 ／排放量减少值之和小于该电能替

代负荷联盟的运行成本 ／排放量减少值：

ｘｃ
１＋ｘｃ

２ ＝ １ ０７５．２＜ｖｃ｛１，２｝ ＝ １ １５８．４
ｘｃ
１＋ｘｃ

３ ＝ １ ４８２．１＜ｖｃ｛１，３｝ ＝ １ ５５５．５
ｘｃ
２＋ｘｃ

３ ＝ １ ７４４．３＜ｖｃ｛２，３｝ ＝ １ ８０２．６

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｘｅ
１＋ｘｅ

２ ＝ ２９４．６９＜ｖｅ｛１，２｝ ＝ ３０４．７１
ｘｅ
１＋ｘｅ

３ ＝ ４５６．６３＜ｖｅ｛１，３｝ ＝ ４６２．９５
ｘｅ
２＋ｘｅ

３ ＝ ４９８．０２＜ｖｅ｛２，３｝ ＝ ５０１．２３

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｃ． 对整个分摊方案而言，整个分摊是收支平
衡的：

ｘｃ
１＋ｘｃ

２＋ｘｃ
３ ＝ ２ １５０．８＝ ｖｃ｛１，２，３｝

ｘｅ
１＋ｘｅ

２＋ｘｅ
３ ＝ ６２４．７＝ ｖｅ｛１，２，３｝

通过核仁和 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊法，每个负荷都能分
配到一个合理的电能替代效益值，该值不受联盟中
电能替代负荷加入次序的影响，这样的分摊结果对
各个负荷而言都是公平的，亦即实现了电能替代效
益的公平分摊，有利于实现电能替代电价的合理补
偿。 表 ５ 给出了不同负荷量下 ３ 个电能替代负荷运
行成本 ／排放量减少值分摊结果，对比表 ５ 中第 １—３
行可以发现，当电能替代负荷 ２ 和负荷 ３ 不变时，随
着电能替代负荷 １ 的负荷量增加，负荷 １ 的运行成
本和排放减少分摊量增加，而电能替代负荷 ２ 和负
荷 ３ 的运行成本和排放减少分摊量虽减少但变化不
大；对比表中第 ４—６ 行，当电能替代负荷 １，负荷 ２
和负荷 ３ 均增加时，３ 个负荷的效益分摊量也都增
加，以上规律说明某用户的电能替代负荷量越大，意
味着该用户参与电能替代的程度越明显，因而其效
益分摊量也越大。 综上可知，基于合作博弈论的电
能替代效益分摊方法体现了按贡献分摊的原则，能
够被合作各方视为公平，从而激励用户参与电能替
代，为后续电能替代电价制度的制定奠定基础，推动
电能替代的发展。

表 ５ 不同电能替代负荷下系统运行成本 ／排放量减少值分摊结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

负荷 １ ／ ＭＷ 负荷 ２ ／ ＭＷ 负荷 ３ ／ ＭＷ
核仁分摊法 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊法

ΔＣ ／ ＄ ΔＥ ／ ｌｂ ΔＣ ／ ＄ ΔＥ ／ ｌｂ
负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３ 负荷 １ 负荷 ２ 负荷 ３

５０ １００ １００ ４１８．６３ ７０６．８１ ６７８．１１ １２９．６６ １６８．０９ １４５．１２ ４１８．８９ ７０６．６７ ６７７．９７ １２７．７９ １６９．０３ １４６．０５
１００ １００ １００ ４６５．３９ ６９３．０９ ６６４．３９ １７１．９４ １６８．０４ １４５．０６ ４６５．３９ ６９３．０９ ６６４．３９ １７１．９４ １６８．０４ １４５．０６
１５０ １００ １００ ５３６．０６ ６７６．１２ ６４７．４２ ２３７．６０ １６６．４４ １４３．４６ ５４１．８０ ６７３．２６ ６４４．５６ ２３６．３０ １６７．０９ １４４．１１
８０ ８０ ８０ ４５１．０８ ６４１．１３ ６２１．８７ １５２．６８ １４４．４４ １２２．０６ ４５１．０８ ６４１．１３ ６２１．８７ １５２．６８ １４４．４４ １２２．０６
１００ １００ １００ ４６５．３９ ６９３．０９ ６６４．３９ １７１．９４ １６８．０４ １４５．０６ ４６５．３９ ６９３．０９ ６６４．３９ １７１．９４ １６８．０４ １４５．０６
１５０ １５０ １５０ ４７２．１２ ７９２．４４ ７５７．９９ ２２８．４４ ２４２．２２ ２１４．２６ ４７２．１２ ７９２．４４ ７５７．９９ ２２８．４４ ２４２．２２ ２１４．２６

４　 结论

实施电能替代，实现终端负荷从燃油、燃煤到用
电的转变，能有效降低用能成本，减少污染排放，从
而推动节能减排战略的实施。

为了提高终端用户参与电能替代的积极性，本

文运用了基于合作博弈论的成本（效益）分摊方法
来分摊电能替代效益，通过对 ５ 机系统进行电能替
代效益分摊计算表明，基于合作博弈论的电能替代
效益分摊方法可以满足公平性要求，能够激励终端
用户参与到电能替代之中，从而推动电能替代的
发展。



第 ３ 期 陈星莺，等：基于合作博弈论的电能替代效益分摊方法 　􀀣􀀯　　

参考文献：
［ １ ］ 王伟，黄珂． 电能替代战略：机遇、挑战与政策选择［ Ｊ］ ． 华北电

力大学学报（社会科学版），２０１４（４）：１⁃５．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｋｅ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ：
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｏｐｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４（４）：１⁃５．

［ ２ ］ 孙毅，许鹏，单葆国，等． 售电侧改革背景下“互联网＋”电能替

代发展路线［Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０（１２）：３６４８⁃３６５４．
ＳＵＮ Ｙｉ，ＸＵ Ｐｅｎｇ，ＳＨＡＮ Ｂａｏｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏａｄ ｍａｐ ｆｏｒ “ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
Ｐｌｕｓ” ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｒｅｔａｉｌ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｏｒｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１２）：３６４８⁃３６５４．

［ ３ ］ 孙毅，周爽，单葆国，等． 多情景下的电能替代潜力分析［ Ｊ］ ． 电

网技术，２０１７，４１（１）：１１８⁃１２３．
ＳＵＮ Ｙｉ，ＺＨＯＵ Ｓｈｕａｎｇ，ＳＨＡＮ Ｂａｏｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（１）：１１８⁃１２３．

［ ４ ］ 孙毅，石墨，单葆国，等． 基于粒子群优化支持向量机的电能替

代潜力分析方法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１７，４１（６）：１７６７⁃１７７１．
ＳＵＮ Ｙｉ，ＳＨＩ Ｍｏ，ＳＨＡＮ Ｂａｏｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｐ⁃
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（６）：
１７６７⁃１７７１．

［ ５ ］ 曲子清，辛洁晴，吴亮，等． 商业用户电能采暖替代技术选型的

边界条件论证［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（１３）：４８⁃５４．
ＱＵ Ｚｉｑｉｎｇ，ＸＩＮ Ｊｉｅｑｉｎｇ，ＷＵ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｒｇｕｍｅｎｔ ｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（１３）：４８⁃５４．

［ ６ ］ 李娟，周红莲，周二彪，等． 计及风速 电锅炉等电采暖负荷相关

性的配电网可靠性评估［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（１０）：
２６⁃３１．
ＬＩ Ｊｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎ，ＺＨＯＵ Ｅｒｂｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（１０）：２６⁃３１．

［ ７ ］ 国家发展改革委． 关于推进电能替代的指导意见［ ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０１６－０５－１６） ［２０１７－１０－２３］． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｄｒｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｃｆｂ ／
ｚｃｆｂｔｚ ／ ２０１６０５ ／ ｔ２０１６０５２４＿８０４４２５．ｈｔｍｌ．

［ ８ ］ 胡朝阳，甘德强，韩祯祥，等． 市场机制下机组启动费用的分摊

研究［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２００４，２８（２０）：１⁃１１．
ＨＵ Ｚｈａｏｙａｎｇ，ＧＡＮ Ｄｅｑｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｚｈｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｌｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｗｅｒ ｍａｒｋｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，２８（２０）：１⁃１１．

［ ９ ］ 鲁栗，彭建春，黄攀，等． 输电网合作投资费用的计算与分摊

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００５，２５（１）：１７⁃２０．
ＬＵ Ｌｉ，ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｐａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００５，２５（１）：１７⁃２０．

［１０］ ＺＯＬＥＺＺＩ Ｊ Ｍ，ＲＵＤＮＩＣＫ Ｈ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｏ⁃
ｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅｓ ａｎｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，１７（４）：１００８⁃１０１５．

［１１］ 周明，殷毓灿，黄越辉，等． 考虑用户响应的动态尖峰电价及其

博弈求解方法［Ｊ］ ． 电网技术，２０１６，４０（１１）：３３４８⁃３３５４．
ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇ，ＹＩＮ Ｙｕｃａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｅａｋ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇａｍｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｓｔｕｍｅｒｓ􀆳 ｒｅｓｐｏｎｓｅ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（１１）：３３４８⁃３３５４．

［１２］ ＳＨＡＬＯＵＤＥＧＩ Ｋ，ＭＡＤＩＮＥＨＩ Ｎ，ＡＢＹＡＮＥＨ Ｈ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ
ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｇｉｎａｌ ｐｒｉｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２７（２）：８１１⁃８２０．

［１３］ ＦＡＲＳＡＮＩ Ｅ Ａ，ＡＢＹＡＮＥＨ Ｈ Ａ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＡＮ Ｓ Ｈ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｉｃｙ
ｆｏｒ ＬＭＰ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅｏｌｕｓ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（１）：１４３⁃１５２．

［１４］ ＴＳＵＫＡＭＯＴＯ Ｙ，ＩＹＯＤＡ Ｉ，ＣＯＲＰ Ｍ Ｅ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｔｏ ｗｈｅｅｌｉｎｇ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９６，１１（２）：６２０⁃６２９．
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作者简介：

陈星莺

　 　 陈星莺（１９６４—），女，江苏无锡人，教

授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为

配用电规划与评估、智能配电网运行分析、
配电网智能调度与控制、高效用电与节能、
能源管理与能源经济（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｙｃｈｅｎ＠ｈｈｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

郁清云（１９９５—），女，江苏南通人，硕士

研究生，主要研究方向为电力市场与电力经济（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｕ⁃
ｑｉｎｇｙｕｎ１３８１３６＠１６３．ｃｏｍ）；

谢　 俊（１９７９—），男，安徽安庆人，教授，博士，通信作

者，主要研究方向为电力系统优化运行与电力市场（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｅｅｊｘｉｅ＠ｑｑ．ｃｏｍ）。
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作者简介：

葛少云

　 　 葛少云（１９６４—），男，河北曲阳人，教
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