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摘要:分布式电源(ＤＧ)接入配电网后对系统运行带来影响ꎬ提出一种含 ＤＧ 的配电网节点边际电价(ＤＬＭＰ)
计算方法ꎮ 该方法主要包含 ２ 个部分:一是通过 Ａｕｍａｎｎ￣Ｓｈａｐｌｅｙ 值法计算网损和排放减少分摊量ꎬ得到各

ＤＧ 的有功和无功 ＤＬＭＰ 值ꎻ二是通过迭代计算 ＤＧ 的最优发电出力ꎬ保证 ＤＧ 收益的最大化ꎮ 算例仿真分析

表明:基于 Ａｕｍａｎｎ￣Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊的 ＤＬＭＰ 迭代算法不仅能保证网损和排放减少量在各 ＤＧ 间的公平分摊ꎬ
还能克服组合爆炸问题ꎻ与传统的 ＤＬＭＰ 计算模型相比ꎬ所提出的 ＤＬＭＰ 计算模型能更大限度地对各 ＤＧ 提

供电价激励ꎬ减少系统网损和排放量ꎬ同时还能实现分摊方案的零销售盈余ꎮ
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０　 引言

由于环境污染压力的日益增大及传统电力系统
的不足ꎬ近年来安全、清洁、灵活的分布式电源 ＤＧ
(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ)越来越受到人们的关注ꎮ 传
统配电网是放射状结构的无源网络ꎬ潮流是单向流
动的ꎬＤＧ 并网使传统配电网从单电源放射状网络变
为双端甚至多端电源网络ꎬ其注入的有功和无功改
变了配电网潮流大小及流向ꎬ会给配电网电压质量、
网损和可靠性带来正面或负面影响[１￣３]ꎮ 在电力市
场环境下ꎬ为了维护配电网的安全可靠运行ꎬ配电网
公司可以通过电价激励的方式对并网的 ＤＧ 间接进
行管理和控制ꎮ
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 ＤＧ 的接入使配电网从传统的无源网络转变为
有源网络ꎬ配电网特征更加趋向于输电网络ꎬ因此一
些适用于输电网的运行策略也能运用于配电网:节
点电价法是目前输电网最为有效的电价机制之一ꎬ
实际应用中可以采用节点边际电价 ＬＭＰ(Ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ
Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｐｒｉｃｅ)ꎮ 某节点处的 ＬＭＰ 可定义为在该节
点处新增单位负荷所产生的系统边际成本[４]ꎮ 输电
网中各节点的 ＬＭＰ 包含边际能量价格、边际损耗价
格和边际阻塞价格 ３ 个部分ꎮ 与输电网不同的是ꎬ
配电线的线径较小ꎬ导致配电网的 Ｒ / Ｘ 较大ꎬ因此
电能损耗占较大份额ꎬ而由于配电网一般呈辐射状ꎬ

其阻塞价格可以忽略不计[５]ꎮ
近年来ꎬ国内外对配电网节点边际电价 ＤＬＭＰ

(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｐｒｉｃｅ)进行了系统
的研究:文献[６]首次在配电网中应用 ＬＭＰꎬＤＧ 节
点处的 ＬＭＰ 能反映其对减少网损作出的贡献ꎻ文献
[７]提出一种根据各 ＤＧ 对系统网损的边际贡献来
确定其 ＤＬＭＰ 的方法ꎬ并引入修正因子实现了零销
售盈余ꎬ该方法能在一定程度上减少系统网损ꎬ但是
难以实现公平分摊ꎻ文献[８]提出一种基于 Ｓｈａｐｌｅｙ
值法分摊的网损减少量来计算配电网中 ＤＧ 节点处
ＤＬＭＰ 的方法ꎬ该方法在减少系统网损的同时还能
实现零销售盈余ꎬ但是随着配电网中 ＤＧ 数目的增
多ꎬ会出现组合爆炸问题ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值的计算量将大
幅增加ꎬ因此该方法只适用于 ＤＧ 数较少的配电网
络ꎬ且其并未考虑 ＤＧ 的环境效益ꎬ存在局限性ꎻ文
献[９]在文献[８]的基础上考虑了环境效益ꎬ但是仍
未解决伴随 ＤＧ 数目增多而产生的组合爆炸问题ꎮ

在 ＤＧ 接入配电网的多目标优化运行研究中ꎬ
网损和污染气体排放量是 ２ 个重要优化目标[１０]ꎬ为
了在 ＤＬＭＰ 中反映各 ＤＧ 对减少网损和污染气体排
放的贡献ꎬ需要将网损和污染气体排放量在 ＤＬＭＰ
计算中进行分摊ꎮ 近年来ꎬ基于合作博弈的分摊理
论被广泛应用ꎬ为了克服博弈者数目增多出现的组
合爆炸问题ꎬ本文采用合作博弈中用于处理无限多
局中人联盟博弈的方法———Ａｕｍａｎｎ￣Ｓｈａｐｌｅｙ 值法
(以下简称 Ａ￣Ｓ 值法)进行分摊ꎮ 目前ꎬＡ￣Ｓ 值法已
在输电成本分摊[１１￣１２]、输电网网损分摊[１３]、阻塞费

用分摊[１４￣１５]及辅助服务费用分摊[１６] 等问题中得到
了应用ꎮ 文献[１１]应用电路理论和 Ａ￣Ｓ 值法将输
电费用分摊给发电侧和用电侧共同承担ꎬ能保证输
电费用的完全回收ꎻ文献[１２]应用 Ａ￣Ｓ 值法分摊输
电费用ꎬ计算简单且具有公平性ꎻ文献[１３]应用电
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路理论和 Ａ￣Ｓ 值法分摊有功和无功网损ꎬ考虑反向
潮流的特殊情形ꎬ并验证了其有效性ꎻ文献[１５]提
出一种基于边际成本和 Ａ￣Ｓ 值法的阻塞费用分摊方
法ꎬ能提供经济信号ꎬ实现分摊方案零销售盈余ꎮ

以 Ａ￣Ｓ 值法计算的网损和污染排放分摊量为基
础ꎬ本文提出一种用于计算配电网中 ＤＬＭＰ 值的方
法ꎮ 通过 Ａ￣Ｓ 值法分摊网损和污染排放减少量可以
公平确定各 ＤＧ 对减少网损和污染排放所作的贡
献ꎬ能为其提供积极的经济激励信号ꎻ同时ꎬ配电网
网损和污染排放量的减少能为配电网公司带来额外
收益ꎬＡ￣Ｓ 值法将这些额外收益完全分摊给各 ＤＧꎬ
即实现分摊方案零销售盈余ꎻ由于电价的激励作用ꎬ
各 ＤＧ 为了尽可能地增加收益将对其发电出力进行
调整ꎬ这有利于配电网公司对 ＤＧ 的管理和控制ꎻ配
电网公司可以根据网损和排放量的优先级调整权重
因子ꎬ有侧重地激励不同类型的 ＤＧ 减少网损或排放
量ꎮ 基于 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统和 ＩＥＥＥ ６９ 节点系统的算
例分析验证了本文 ＤＬＭＰ 计算方法的特点和有效性ꎮ

１　 基于合作博弈理论的分摊方法

ＤＧ 并网后配电网网损和排放量减少[８￣９]ꎬ为了
计算 ＤＬＭＰꎬ首先需要对网损和排放减少量进行分
摊ꎬ可以将该分摊问题看作是一个合作博弈问题ꎬ其
求解方法一般是 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法及 Ａ￣Ｓ 值法ꎮ
１.１　 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊法

Ｓｈａｐｌｅｙ 值是一种 ｎ 人合作博弈的求解方法ꎬ能
实现联盟总收益在各成员间的公平、有效分配ꎮ 基
于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法计算配电网中各 ＤＧ 的网损 /排放减
少分摊量的公式如下[１６￣１７]:

　 ϕｋ
ｉ(ｖ)＝∑

ｉ∈Ｓ
{Ｗ( Ｓ )[ｖｋ(Ｓ)－ｖｋ(Ｓ－{ ｉ})]}

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ ｌꎬｅ (１)

Ｗ( Ｓ )＝ (ｎ－ Ｓ )! ( Ｓ －１)!
ｎ!

(２)

其中ꎬϕｋ
ｉ 为分摊给 ＤＧｉ 的网损(ｌ) /排放(ｅ)减少量ꎻ

Ｓ 为包含 ＤＧｉ 的联盟ꎬ Ｓ 为联盟 Ｓ 中的 ＤＧ 数目ꎻｎ
为参与配电网网损和排放减少量分摊的 ＤＧ 总数
目ꎻｖｋ(Ｓ)－ｖｋ(Ｓ－{ ｉ})计算由于 ＤＧｉ 加入联盟 Ｓ 给联
盟 Ｓ 带来的收益增加值ꎬ即联盟 Ｓ 的边际收益ꎮ ｎ!
表示大联盟 ＤＧ(包括所有 ＤＧ)所有可能加入次序
的排列ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值只考虑 ＤＧｉ 最后一个加入联盟 Ｓ
且 ＤＧｉ 的加入次序先于联盟 Ｓ 之外所有成员的排
列ꎬ( Ｓ －１)!表示满足 ＤＧｉ 最后一个加入联盟 Ｓ 的
排列数目ꎬ(ｎ－ Ｓ )!表示满足 ＤＧｉ 的加入次序先于
联盟 Ｓ 中其他成员的排列数目ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值以相同的
比例 １ / ｎ!向这些 ＤＧ 分摊联盟 Ｓ 的边际收益ꎬ因此
Ｗ( Ｓ )代表一个权值ꎬ表示 ＤＧｉ 应该分到的联盟 Ｓ
边际收益的份额ꎮ 总而言之ꎬ对于所有包含成员

ＤＧｉ 的联盟ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值计算成员 ＤＧｉ 应该分到的联
盟边际收益ꎬ再将这些结果相加就得到了成员 ＤＧｉ

的收益分摊值[１５ꎬ１８￣１９]ꎮ
Ｓｈａｐｌｅｙ 值具有边际特性ꎬ即 ＤＧｉ 对联盟收益的

边际贡献是确定其分摊结果的唯一指标ꎬ体现了按
责任分摊的原则ꎬ因此ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值法所得到的分摊
结果被视为公平[９]ꎮ 但是ꎬ随着配电网中 ＤＧ 数目
的增多ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值的计算量也将急剧增加ꎬ会出现
组合爆炸的问题(当 ＤＧ 数目为 Ｍ 时ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值的
计算组合量为 Ｍ!)ꎮ
１.２　 Ａ￣Ｓ 值法[２０￣２１]

Ａ￣Ｓ 值法是 Ｓｈａｐｌｅｙ 值理论在无限多局中人联
盟中的一种延拓ꎬ能通过极限化处理和解析方法很
好地解决无限多局中人的收益分摊问题ꎮ 其基本思
想是将每个局中人分割为无限多个局中人ꎬ然后对
每一个无限小局中人采用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法计算其分摊
量ꎮ Ａ￣Ｓ 值法的实质是求取各局中人对各合作联盟
边际贡献的平均值ꎬ因此可忽略各局中人加入联盟
的次序对分摊结果的影响ꎬ具有经济一致性和平等
性ꎬ能够实现公平合理的分摊ꎮ

表面上看ꎬ由于联盟数大幅增加ꎬＡ￣Ｓ 值法的计
算量将远大于 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法ꎬ但 Ａ￣Ｓ 值法对各局中人
进行无限分割ꎬ因此分摊结果与各局中人加入联盟
的次序无关ꎬ可以通过解析方法计算分摊量ꎮ

假设配电网中 ＤＧｉ 在某一时刻的发电出力为

ｇ∗ꎬ则该 ＤＧｉ 造成的网损 /排放减少量为 ｆ(ｇ∗)ꎮ 对
ＤＧｉ 出力进行无限分割ꎬ若此时 ＤＧｉ 出力增加一个
无穷小量 Δｇｉ(Δｇｉ ０)ꎬ则 Δｇｉ 对减少网损 /排放

量的边际贡献为[１１￣１２]:
ｆ(ｇ∗＋Δｇｉ)－ｆ(ｇ∗)

Δｇｉ
≈∂ｆ(ｇ)

∂ｇｉ ｇ＝ｇ∗
(３)

当 ＤＧｉ 的发电出力 ｇｉ 从 ０ 增加到其最大值时ꎬ
则可得到 ＤＧｉ 的网损 /排放减少分摊量为:

ψｉ＝ ｇｉ∫１
０

∂ｆ ｋ(λｇ)
∂ｇｉ

ｄλ (４)

其中ꎬλ 为积分变量ꎻｇｉ 为 ＤＧｉ 的发电出力ꎻｆ ｋ(λｇ)
为在给定 λ 值下配电网的网损 /排放减少量ꎮ

然而由于配电网网损以及排放量问题的复杂
性ꎬ难以将网损 /排放减少量分摊表达为规范的 Ａｕ￣
ｍａｎｎ￣Ｓｈａｐｌｅｙ 形式ꎮ 为此本文采用简化 Ａ￣Ｓ 值法ꎬ
将 ＤＧｉ 进行有限次分割ꎬ分别计算每一小部分的
ＤＧｉ 最后一个接入系统时给系统带来的网损和排放
减少量ꎬ求和即可得到 ＤＧｉ 的分摊结果ꎮ

２　 ＤＬＭＰ 的计算模型

２.１　 传统 ＤＬＭＰ 计算模型

计算 ＤＬＭＰ 值的传统方法有 ２ 种:一种是统一
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电价法ꎬ即所有节点处的 ＤＬＭＰ 均为相同的电价ꎻ另
一种是边际网损法[６￣７]ꎬ即节点 ｉ 处的 ＤＬＭＰ 由该节

点对网损的边际贡献确定ꎮ 这 ２ 种方法均不能实现
零销售盈余ꎬ为解决该问题ꎬ文献[７]在传统边际网
损法中引入修正因子 Ｒꎬ则修正后节点 ｉ 处的有功和
无功 ＤＬＭＰ 分别见式(５)和式(６)ꎮ

(πａ) ｉ ＝ ρａ １＋Ｒ
∂Ｐ ｌｏｓｓ

∂Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

(πｒ) ｉ ＝ ρａ Ｒ
∂Ｐ ｌｏｓｓ

∂Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

Ｒ ＝
Ｐ ｌｏｓｓ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １

∂Ｐ ｌｏｓｓ

∂Ｐ ｉ
Ｐ ｉ ＋

∂Ｐ ｌｏｓｓ

∂Ｑｉ
Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

其中ꎬρａ 为统一市场出清价格ꎻＰ ｌｏｓｓ为配电网网损ꎻＰ ｉ

和 Ｑｉ 分别为节点 ｉ 处的有功和无功功率ꎮ
假设平衡节点处的无功电价为 ０ꎬ式(８)表示采

用边际网损法时的销售盈余[２２]ꎬ结合式(５)—(７)
可知此时的销售盈余为 ０ꎮ

ＭＳ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
[(πａ) ｉＰ ｉ ＋(πｒ) ｉＱｉ]－ρａＰ０ ＝０ (８)

其中ꎬＰ０ 为平衡节点处的注入有功ꎮ 这种改进边际
网损法虽然能实现零销售盈余ꎬ但并不能保证额外
收益的公平分摊ꎮ
２.２　 基于 Ａ￣Ｓ 值法的 ＤＬＭＰ 计算模型

为了保证 ＤＧ 并网后系统的安全稳定运行ꎬ配
电网公司需要对 ＤＧ 的发电出力进行调控ꎬ为此ꎬ本
文引入一种迭代算法ꎬ旨在通过电价激励的方式控
制 ＤＧ 出力ꎮ 因此ꎬ本文提出的 ＤＬＭＰ 计算模型主
要包含 ２ 个部分:一是通过 Ａ￣Ｓ 值法计算网损和排
放减少分摊量ꎬ得到各 ＤＧ 的有功和无功 ＤＬＭＰ 值ꎻ
二是通过迭代计算 ＤＧ 的最优发电出力ꎬ保证 ＤＧ 收
益的最大化ꎮ

下面将对该 ＤＬＭＰ 计算模型的算法流程进行
分析ꎮ

ａ. 首先考虑所有 ＤＧ 的 ＤＬＭＰ 均为统一市场出

清价格(平衡节点处的电价)ꎬ即(πａ) ｉ ＝ ρａꎬ获得 ＤＧ
的初始运行状态ꎮ

ｂ. 根据 ＤＧ 的成本函数可以得到各 ＤＧ 的有功
出力计算公式为:

ＣＤＧｉ ＝ａｉＰ２
ｉ ＋ｂｉＰ ｉ＋ｃｉ (９)

Ｐ ｊ＋１
ｉ ＝

(πａ) ｊ
ｉ－ｂｉ

２ａｉ
(１０)

其中ꎬａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为 ＤＧｉ 的成本函数参数ꎻ(πａ) ｊ
ｉ 为 ＤＧｉ

在第 ｊ 次迭代时得到的 ＤＬＭＰ 值ꎮ
ｃ. 由式(１１)、(１２)分别计算接入 ＤＧ 后的配电

网网损和污染排放量ꎮ

Ｐ ｌｏｓｓ＝∑
Ｎｂ

ｂ ＝ １
Ｒｂ Ｉｂ ２ (１１)

　

Ｅ＝∑
ＮＤＧ

ｉ ＝ １
ＥＤＧｉ＋Ｅｇｒｉｄ

ＥＤＧｉ＝ＥＣＯ２
ＤＧｉ ＋ＥＮＯｘ

ＤＧｉ ＋ＥＳＯ２
ＤＧｉ ＋ ＥＣＯ

ＤＧｉ＝∑Ｆｅ
ＤＧｉＰ ｉ

Ｅｇｒｉｄ＝ＥＣＯ２
ｇｒｉｄ ＋ＥＮＯｘ

ｇｒｉｄ ＋ＥＳＯ２
ｇｒｉｄ ＋ ＥＣＯ

ｇｒｉｄ＝∑Ｆｅ
ｇｒｉｄＰｇｒｉｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

其中ꎬＮｂ 为支路数ꎻＲｂ 和 Ｉｂ 分别为支路 ｂ 的电阻和

流过支路 ｂ 的电流ꎻＮＤＧ为 ＤＧ 总数ꎻＥＤＧｉ和 Ｅｇｒｉｄ分别

为 ＤＧｉ 和电厂的污染排放量(ｋｇ)ꎻＥＣＯ２
ＤＧｉ 、ＥＮＯｘ

ＤＧｉ 、ＥＳＯ２
ＤＧｉ 和

ＥＣＯ
ＤＧｉ分别为 ＤＧｉ 的二氧化碳、氮氧化物、硫化物和一

氧化碳排放量(ｋｇ)ꎻＥＣＯ２
ｇｒｉｄ 、ＥＮＯｘ

ｇｒｉｄ 、ＥＳＯ２
ｇｒｉｄ和 ＥＣＯ

ｇｒｉｄ分别为电
厂的二氧化碳、氮氧化物、硫化物和一氧化碳排放量

(ｋｇ)ꎻＦｅ
ＤＧｉ和 Ｆｅ

ｇｒｉｄ分别为 ＤＧｉ 和电厂的污染排放因

子(ｋｇ / ｋＷ)ꎻＰｇｒｉｄ为平衡节点处的功率(ｋＷ)ꎮ
ｄ. 通过 Ａ￣Ｓ 值法计算各 ＤＧ 的网损和排放减少

分摊量后ꎬ分别计算 ＤＧ 节点的有功和无功 ＤＬＭＰ
修正量ꎬ其中ꎬ有功 ＤＬＭＰ 修正量由网损减少分量和
排放减少分量 ２ 个分量构成ꎮ

(Δπａ) ｊ
ｉ ＝(Δπａ

ｌ ) ｊ
ｉ＋(Δπａ

ｅ) ｊ
ｉ (１３)

(Δπａ
ｌ ) ｊ

ｉ ＝ω１

ｘｌꎬｊ
ｉ ρａ

Ｐｂａｓｅ
ｌｏｓｓ －Ｐ ｊ

ｌｏｓｓ

ꎬ (Δπａ
ｅ) ｊ

ｉ ＝ω２

ｘｅꎬｊ
ｉ ρａ

Ｅｂａｓｅ－Ｅ ｊ

(１４)

(Δπｒ) ｊ
ｉ ＝

ｘｌꎬｊ
ｉ ρａ

Ｑ ｊ
ｉ

(１５)

其中ꎬ(Δπａ) ｊ
ｉ 和(Δπｒ) ｊ

ｉ 分别为 ＤＧｉ 在第 ｊ 次迭代时

的有功和无功 ＤＬＭＰ 修正量ꎻ(Δπａ
ｌ ) ｊ

ｉ 和(Δπａ
ｅ) ｊ

ｉ 分

别为 ＤＧｉ 的有功 ＤＬＭＰ 的网损和排放减少修正分

量ꎬ对应权重分别为 ω１ 和 ω２ꎬ且满足 ω１＋ω２ ＝ １ꎻｘｌꎬｊ
ｉ

和 ｘｅꎬｊ
ｉ 分别为 ＤＧｉ 在第 ｊ 次迭代时的网损和排放减

少分摊量ꎻＰ ｊ
ｌｏｓｓ和 Ｅ ｊ分别为接入 ＤＧ 后第 ｊ 次迭代时

的网损和排放量ꎻＰｂａｓｅ
ｌｏｓｓ 和 Ｅｂａｓｅ分别为未接入 ＤＧ 时的

网损和排放量ꎻＱ ｊ
ｉ为 ＤＧｉ 在第 ｊ 次迭代时的无功出

力(ｋｖａｒ)ꎮ 然后利用式(１６)对 ＤＧｉ 的原有功和无功
ＤＬＭＰ 值进行修正:

(πａ) ｊ＋１
ｉ ＝(Δπａ) ｊ

ｉ＋ρａ

(πｒ) ｊ＋１
ｉ ＝(Δπｒ) ｊ

ｉ＋ρｒ{ (１６)

平衡节点处的无功电价不到有功电价的 １％ꎬ可
忽略不计ꎬ因此 ρｒ≈０ꎮ

ｅ. 判断是否满足式(１７)所示终止条件ꎬ若满
足ꎬ则迭代结束ꎻ若不满足ꎬ则回到步骤 ｂ 重复修正
各 ＤＧ 的有功和无功 ＤＬＭＰꎮ

ｍａｘ{Ｐ ｊ＋１
ｉ －Ｐ ｊ

ｉ}<ε (１７)
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当满足式(１７)时ꎬ即使增加 ＤＧｉ 的有功出力ꎬ
也无法减少网损和污染排放量ꎬ即失去了电价激励
的作用ꎮ 式(１８)表示配电网公司的收益:

　 Ｂ ｊ＝πｃＤ－ρａ(Ｄ＋Ｐ ｊ
ｌｏｓｓ) －∑

ＮＤＧ

ｉ ＝ １
Ｐ ｊ

ｉ((πａ) ｊ
ｉ －ρａ) －

∑
ＮＤＧ

ｉ ＝ １
Ｑ ｊ

ｉ(πｒ) ｊ
ｉ －Ｅ ｊγｅ (１８)

其中ꎬＢｊ 为配电网公司获得的收益ꎻπｃ 为用户 ＤＬＭＰꎻ
Ｄ 为负荷需求ꎻγｅ 为单位污染排放成本(＄ / ｋｇ)ꎮ 当
采用统一电价法确定各 ＤＧ 的有功和无功 ＤＬＭＰ
时ꎬ式(１８)等号右边第三和第四项均为 ０ꎬ即:

Ｂｂａｓｅ ＝πｃＤ－ρａ(Ｄ＋Ｐｂａｓｅ
ｌｏｓｓ )－Ｅｂａｓｅγｅ (１９)

两式相减即可得到配电网公司的额外收益ꎬ即
销售盈余为:

ΔＢ ｊ ＝Ｂｂａｓｅ－Ｂ ｊ ＝Ｍ ｊ
ｌ＋Ｍ ｊ

ｅ (２０)

　 　 　 Ｍ ｊ
ｌ ＝ρａ(Ｐ ｂａｓｅ

ｌｏｓｓ－Ｐ ｊ
ｌｏｓｓ) －∑

ＮＤＧ

ｉ ＝ １
Ｑ ｊ

ｉ (πｒ) ｊ
ｉ －

∑
ＮＤＧ

ｉ ＝ １
Ｐ ｊ

ｉ((πａ) ｊ
ｉ －ρａ) (２１)

Ｍ ｊ
ｅ ＝(Ｅｂａｓｅ－Ｅ ｊ)γｅ (２２)

其中ꎬＭ ｊ
ｌ和 Ｍ ｊ

ｅ分别为因网损和排放减少给配电网公
司带来的额外收益ꎮ

图 １ 为本文所提出的 ＤＬＭＰ 计算模型流程图ꎮ

图 １ ＤＬＭＰ 迭代计算模型流程图

Ｆｉｇ.１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＬＭＰ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 算例分析

通过修改的 ＩＥＥＥ ３３ 节点系统和 ＩＥＥＥ ６９ 节点
系统 ２ 个典型配电网络对本文所提出的 ＤＬＭＰ 计算
模型进行仿真ꎮ 通过电价分析及与传统 ＤＬＭＰ 计算
结果的对比ꎬ验证该模型的可行性和有效性ꎮ

３.１　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统

选用 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网络仿真分析简化 Ａ￣Ｓ
值法的有效性ꎮ 该配电网络含有 ３３ 个节点和 ３
条分支线ꎬ分别在节点 ８、１２ 和 ２３ 处接入 ＤＧꎬ其
拓扑结构如附录中图 Ａ１ 所示ꎮ 待接入 ＤＧ 的排放
因子见附录中表 Ａ１ꎬ功率因数均为滞后 ０.９ꎮ 未接
入 ＤＧ 时ꎬ该系统的网损和排放量分别为 ２５９.６ ｋＷ
和 ３ ４８０.４ ｋｇꎮ

本节将分别通过 Ｓｈａｐｌｅｙ 值与 Ａ￣Ｓ 值法对 ＩＥＥＥ
３３ 节点系统的网损和排放减少量进行分摊ꎮ 假设
所有 ＤＧ 的有功出力均为 ５００ ｋＷꎬ３ 台 ＤＧ 可视为 ３
个局中人ꎬ记为 Ｎ ＝ {１ꎬ２ꎬ３}ꎬ全体局中人集合及每
一个非空子集都形成一个联盟ꎬ各联盟的网损和排
放减少量见表 １ꎮ

表 １ 各联盟的网损和排放减少量

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｌｉａｎｃｅ
联盟 网损减少量 / ｋＷ 排放减少量 / ｋｇ
１ ７５.２３ ２８８.６６
２ ８５.７０ １９７.０７
３ ３０.６７ １８２.８１

１＆２ １３２.９９ ４６１.３０
１＆３ １０１.８８ ４６７.９９
２＆３ １１２.２１ ３７６.２７

１＆２＆３ １５５.９２ ６３７.３６

　 　 通过 Ｓｈａｐｌｅｙ 值计算 ３ 台 ＤＧ 的网损和排放减
少分摊量ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２ Ｓｈａｐｌｅｙ 值和 Ａ￣Ｓ 值法分摊结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａｐｌｅｙ ａｎｄ Ａ￣Ｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

机组

Ａ￣Ｓ 值法 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法

网损减少
量 / ｋＷ

排放减少
量 / ｋｇ

网损减少
量 / ｋＷ

排放减少
量 / ｋｇ

ＤＧ１ ６０.８ ２７６.１ ５９.４ ２７４.８
ＤＧ２ ６８.８ １８２.３ ６９.８ １８３.２
ＤＧ３ ２６.３ １７９.０ ２６.７ １７９.４
总和 １５５.９ ６３７.４ １５５.９ ６３７.４

　 　 当采用 Ａ￣Ｓ 值法计算分摊量时ꎬ由于配电网网
损和排放量分摊问题的复杂性ꎬ本文采用简化 Ａ￣Ｓ
值法将 ＤＧｉ 进行有限次分割ꎬ即将 ＤＧｉ 等分为 ｐ 个
小部分ꎬ然后分别计算每一小部分的 ＤＧｉ 最后一个
接入系统时给系统带来的网损和排放减少量ꎬ求和
即可得到 ＤＧｉ 的分摊结果ꎮ 为说明问题ꎬ本节以 ｐ ＝
１０ 为例ꎬ将 ＤＧｉ 分割成 １０ 个部分ꎬ由上文可知ꎬ此
时可忽略 ＤＧｉ 加入联盟的次序对分摊结果的影响ꎮ
表 ３ 为每一小部分 ＤＧｉ 加入联盟时给系统带来的网
损减少量ꎬ分摊结果见表 ２ꎮ

对比表 ２ 中 Ｓｈａｐｌｅｙ 值和简化 Ａ￣Ｓ 值法的分摊
结果可见ꎬ简化 Ａ￣Ｓ 值法所得到的 ３ 台 ＤＧ 的网损
和排放减少量与 Ｓｈａｐｌｅｙ 值的分摊结果相比误差很
小ꎬ因此该简化 Ａ￣Ｓ 值法的计算结果也符合公平性
原则ꎻ但是ꎬＳｈａｐｌｅｙ 值法的计算量会随着配电网络中
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表 ３ Ａ￣Ｓ 值法计算的网损减少量

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ Ａ￣Ｓ ｍｅｔｈｏｄ

步骤
网损减少量 / ｋＷ

ＤＧ１ ＤＧ２ ＤＧ３

１ ８.８６ １０.６８ ３.４７
２ ８.１８ ９.７４ ３.２７
３ ７.５２ ８.８４ ３.０８
４ ６.８９ ７.９７ ２.８９
５ ６.２９ ７.１５ ２.７０
６ ５.７０ ６.３６ ２.５２
７ ５.１４ ５.６０ ２.３４
８ ４.５９ ４.８６ ２.１７
９ ４.０７ ４.１６ ２.００
１０ ３.５６ ３.４８ １.８３

总和 ６０.８０ ６８.８０ ２６.３０

ＤＧ 数目的增多而急剧增加(例如当 ＤＧ 数目为 １０
时ꎬ需要计算的联盟数为 ３ ６２８ ８００)ꎬ而 Ａ￣Ｓ 值法引
入极限化处理和解析方法ꎬ能很好地解决这种组合
爆炸问题ꎬ计算更为简单ꎮ
３.２　 ＩＥＥＥ ６９ 节点配电系统

选用 ＩＥＥＥ ６９ 节点配电系统来仿真分析本文所
提 ＤＬＭＰ 的特点ꎬ其拓扑结构如附录中图 Ａ２ 所示ꎬ
网络中含有 ３ 种类型的 ＤＧꎬ每种类型的 ＤＧ 各 ４
台ꎬ所有 ＤＧ 的功率因数均为滞后 ０.９ꎻ各 ＤＧ 的发电
容量、成本函数参数及排放因子分别见附录中表 Ａ２
和表 Ａ３ꎮ 未接入 ＤＧ 时ꎬ该系统的网损和排放量分
别为 ５７０ ｋＷ 和 ４ ９２０ ｋｇꎮ

由 Ａ￣Ｓ 值法计算出各 ＤＧ 的网损和排放减少分
摊量后ꎬ通过迭代计算可得到不同市场出清价格下
对应不同权重因子时的 ＤＧ 有功出力、ＤＧ 节点处的
ＤＬＭＰ 值及相应的网损和排放量ꎬ结果分别见附录
中表 Ａ４ 和表 Ａ５ꎮ

由附录中表 Ａ４ 可知ꎬ该系统未接入 ＤＧ 时ꎬ配
电网网损和排放量分别为 ５７０ ｋＷ 和 ４ ９２０ ｋｇꎬ而在
ＤＧ 接入配电网后ꎬ网损值和排放量大幅减少ꎻ当市
场出清价格为 ２０ ＄ / ＭＷ 时ꎬ由于市场价格低于 ＤＧ
成本函数参数 ｂｉ 值ꎬ因此所有 ＤＧ 均停机ꎬ网损和排
放量保持不变ꎻ当市场出清价格为 ２５ ＄ / ＭＷ 以及
３０ ＄ / ＭＷ 时ꎬ随着 ω１ 增加ꎬ网损减少ꎻ随着 ω２ 增
加ꎬ系统排放量减少ꎬ这意味着增加 ω１ 表示配电网
公司希望对网损减少有较大贡献的 ＤＧ 多出力ꎬ同
样的ꎬ增加 ω２ 表示配电网公司希望对排放减少有较
大贡献的 ＤＧ 多出力ꎬ例如属于类型 １ 的 ＤＧ１—ＤＧ４

的排放因子比其他类型 ＤＧ 的排放因子小ꎬ因此随
着 ω２ 的增大ꎬＤＧ１—ＤＧ４ 的发电出力增加ꎮ

附录中表 Ａ５ 为不同市场出清价格下计算得到
的各 ＤＧ 的有功 ＤＬＭＰ 值ꎮ 从表中可以看出ꎬ当市
场出清价格为 ２０ ＄ / ＭＷ 时ꎬ所有的 ＤＧ 均停机ꎬ对
减少网损和排放量并未作出贡献ꎬ因此所有 ＤＧ 的
有功 ＤＬＭＰ 值均等于统一市场出清价格ꎻ当市场出
清价格大于 ＤＧ 成本函数参数 ｂｉ 值时ꎬ各 ＤＧ 的有

功 ＤＬＭＰ 值是根据其对减少网损和排放量所作出的
贡献(即 Ａ￣Ｓ 值法的分摊结果)来确定的ꎬ例如当市
场出清价格为 ２５＄ / ＭＷ 时ꎬ随着 ω１ 的增加ꎬＤＧ６ 的
有功 ＤＬＭＰ 值也增加ꎬ这意味着 ＤＧ６ 对减少网损有

更大的贡献ꎻ而随着 ω２ 的增加ꎬＤＧ８ 的有功 ＤＬＭＰ
值增加ꎬ这意味着 ＤＧ８ 对减少排放量有更大的贡献ꎮ

ＤＧ 的接入减少了系统网损和排放量ꎬ为配电网

系统带来了额外收益ꎮ 为了验证本文所提出的基于

Ａ￣Ｓ 值分摊方法的 ＤＬＭＰ 迭代计算模型相比于其他

模型的优越性ꎬ表 ４ 给出了 ω１ ＝ω２ ＝ ０.５ 时ꎬ分别利

用统一电价法、改进边际网损法和 Ａ￣Ｓ 值分摊法的

ＤＬＭＰ 迭代算法得出的不同市场出清价格下各类型

ＤＧ 所获得的收益ꎮ 显然ꎬ本文提出的方法相比于其

他 ２ 种传统方法能显著提高 ＤＧ 的总收益ꎬ这是因

为本文方法引入了合作博弈的概念ꎬ能将网损和排

放减少量(即额外收益)按责任完全且公平地分摊

给各 ＤＧꎬＤＧ 能获得最大程度的电价补偿(惩罚)ꎬ
而 ＤＧ 为获得最大收益ꎬ将对其出力进行调整ꎬ从而

实现配电网公司对 ＤＧ 出力的间接管理控制ꎻ而在

统一电价法下ꎬＤＧ 获得的收益最小ꎬ额外收益仍归

配电网公司所有ꎬ因而存在销售盈余ꎻ改进边际网损

法虽能实现零销售盈余ꎬ但其引入了式(７)所示修

正因子 Ｒꎬ并不能保证额外收益的公平分摊及最大

表 ４ 不同市场出清价格下 ３ 种电价方法的

ＤＧ 收益和网损 /排放量

Ｔａｂｌｅ ４ ＤＧｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ / ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅｓ

出清电价 /
( ＄ＭＷ－１)

电价方法
ＤＧ 收益 / ＄

类型 １ 类型 ２ 类型 ３
网损值 /

ｋＷ
排放量 /

ｋｇ

２０

本文方法 ０ ０ ０ ５７０ ４ ９２０
改进边际
网损法

０ ０ ０ ５７０ ４ ９２０

统一电价法 ０ ０ ０ ５７０ ４ ９２０

２２

本文方法 ０.３９ １.５７ ０.４０ ２６１ ４ ３２１
改进边际
网损法

０.３０ １.３６ ０.３１ ３１４ ４ ４９１

统一电价法 ０.０６ ０.２７ ０.０７ ４４５ ４ ６１９

２４

本文方法 １.４５ ２.７０ １.６４ １５２ ３ ９８８
改进边际
网损法

１.３１ １.９３ １.１０ ２１３ ４ ０７２

统一电价法 ０.５７ １.０７ ０.５９ ３０７ ４ ２３７

２６

本文方法 ３.０７ ４.５７ ３.５４ ８７ ３ ６９７
改进边际
网损法

２.３４ ３.１９ ２.６５ １３９ ３ ７９１

统一电价法 １.５８ ２.４０ １.６３ ２１０ ３ ８９０

２８

本文方法 ５.２８ ７.０１ ６.１４ ７１ ３ ４４０
改进边际
网损法

４.０１ ５.０９ ４.３３ １０６ ３ ５２１

统一电价法 ３.１０ ４.２７ ３.２０ １４８ ３ ５７４

３０

本文方法 ８.０６ ９.９７ ９.５０ ６７ ３ ２１４
改进边际
网损法

６.４８ ７.５８ ６.４７ ７８ ３ ２４７

统一电价法 ５.１３ ６.６７ ５.２９ １１７ ３ ２８３
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化 ＤＧ 的收益ꎬ且出清价格越高ꎬ额外收益的分摊越
不公平ꎬ因而无法提供公平的经济信号ꎮ

图 ２ 为利用上述 ３ 种方法确定各 ＤＧ 节点的
ＤＬＭＰ 后系统的总网损值ꎮ 结合表 ４ 和图 ２ 可知ꎬ
对接入配电网的 ＤＧ 进行节点电价补偿能减少系统
网损和排放量ꎬ推动系统经济运行ꎮ 同时ꎬ相比于统
一电价法和改进边际网损法ꎬ本文方法能按责任将
网损和排放减少量分摊给各 ＤＧꎬ通过迭代计算的
ＤＬＭＰ 值能正确反映各 ＤＧ 对网损和排放减少所作
出的贡献ꎬ能提供正确的经济信号ꎬ因而更能激励
ＤＧ 调整其出力ꎬ最大化减少网损和排放量以获得最
大收益ꎮ

图 ２ 不同市场出清价格下 ３ 种电价方法的总网损值

Ｆｉｇ.２ Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅｓ

综上所述ꎬ相比于改进边际网损法ꎬ基于 Ａ￣Ｓ 值
分摊方法确定的 ＤＬＭＰ 能为各 ＤＧ 提供更为有效的
电价激励ꎬ因而能更大限度地减少系统网损和排放
量ꎬ提高系统经济运行水平ꎮ

４　 结论

对于接入 ＤＧ 的配电网ꎬ本文提出一种新的
ＤＬＭＰ 计算模型ꎬ该模型主要包含 ２ 个过程:一是通
过 Ａ￣Ｓ 值法分摊网损和排放减少量ꎬ二是通过迭代
计算 ＤＧ 的最优发电出力和 ＤＬＭＰ 值ꎮ

该 ＤＬＭＰ 计算模型中引入 Ａ￣Ｓ 值分摊方法ꎬ克
服了 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分摊方法的组合爆炸问题ꎬ对于接入
较多 ＤＧ 的配电网具有一定的适用性ꎮ 该 ＤＬＭＰ 计
算模型不仅能同时减少网损和排放量ꎬ还能通过电
价激励实现配电网公司对 ＤＧ 出力的管理和控制ꎮ
与传统方法相比ꎬ该模型能更大限度地对各 ＤＧ 进
行电价激励ꎬ减少系统网损和排放量ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图 A1 IEEE 33 节点系统单线图 

Fig.A1 Single-line diagram of IEEE 33-bus system 

 

 

表 A1 DG 及母线排放因子 

Table A1 Emission coefficients of DG and bus 

对象 
排放因子/(g•kW-1) 

CO2 SO2 NOx CO 

DG1 430 0.022 0.014 0 

DG2 626 1.13 1.92 2.52 

DG3 563 0.029 0.26 0.38 

母线 869 5.08 1.5 0.063 
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图 A2 IEEE 69 节点系统单线图 

Fig.A2 Single-line diagram of IEEE 69-bus system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A2 DG 参数 

Table A2 DG parameters  

类型 机组 
有功出力/ 

kW 

DG 成本函数系数 

ai/($•MW-2) bi/($•MW-1) ci/$ 

1 DG1—DG4 500 15.8 21 0 

2 DG5—DG8 500 15 20 0 

3 DG9—DG12 500 15.3 21 0 

 

 

 

表 A3 DG 及母线排放因子 

Table A3 Emission coefficients of DG and bus  

对象 
排放因子/(g•kW-1) 

CO2 SO2 NOx CO 

DG1 430 0.022 0.014 0 

DG2 626 1.13 1.92 2.52 

DG3 563 0.029 0.26 0.38 

母线 869 5.08 1.5 0.063 

 

 

 

表 A4 不同市场出清价格下 和 对 DG 有功出力、网损和排放量的影响 

Table A4 Impact of
1 and

2 on active power of DG，power loss，and emission for different market prices 

出清电价/ 

($•MW-1) 
1 2 ，  

DG 有功出力/kW 网损值/ 

(kW•h) 

排放量/ 

kg DG1 DG2 DG3 DG4 DG5 DG6 DG7 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 

20  

1，0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 4920 

0.75，0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 4920 

0.5，0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 4920 

0.25，0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 4920 

0，1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 570 4920 

25  

1，0 149 155 192 198 275 275 275 185 150 203 226 229 110 3848 

0.75，0.25 151 159 199 205 265 271 264 192 160 210 220 217 112 3843 

0.5，0.5 152 162 205 210 254 266 254 200 172 217 213 206 114 3838 

0.25，0.75 154 165 211 216 243 260 243 208 185 224 207 195 116 3833 

0，1 155 169 217 221 232 253 233 216 200 230 200 185 118 3828 

30  

1，0 316 322 360 365 437 435 432 357 323 405 438 438 65 3227 

0.75，0.25 318 327 368 373 427 432 424 367 338 411 424 418 66 3220 

0.5，0.5 320 332 376 380 418 429 415 377 355 415 410 399 67 3214 

0.25，0.75 322 337 384 387 408 425 406 387 373 418 396 380 68 3207 

0，1 324 342 392 394 398 420 398 398 392 420 382 362 70 3200 

 

1 2



表 A5 不同市场价格下
1 和

2 对 DG 的有功 DLMP 的影响 

Table A5 Impact of
1 and

2 on active power DLMP of DG for different market prices 

出清电价/ 

($•MW-1) 
1 2 ，  

DG 的有功 DLMP 值/($•MW-1) 网损/ 

(kW•h) 

排放量/ 

kg DG1 DG2 DG3 DG4 DG5 DG6 DG7 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 

20  

1，0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 570 4920 

0.75，0.25 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 570 4920 

0.5，0.5 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 570 4920 

0.25，0.75 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 570 4920 

0，1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 570 4920 

25  

1，0 25.7 25.9 27.1 27.3 28.3 28.3 28.3 25.5 25.6 27.2 27.9 28.0 110 3848 

0.75，0.25 25.8 26.0 27.3 27.5 27.9 28.1 27.9 25.8 25.9 27.4 27.7 27.6 112 3843 

0.5，0.5 25.8 26.1 27.5 27.7 27.6 28.0 27.6 26.0 26.3 27.7 27.5 27.3 114 3838 

0.25，0.75 25.9 26.2 27.7 27.8 27.3 27.8 27.3 26.2 26.7 27.9 27.3 27.0 116 3833 

0，1 25.9 26.3 27.9 28.0 27.0 27.6 27.0 26.4 27.1 28.0 27.1 26.4 118 3828 

30  

1，0 31.0 31.1 32.4 32.5 33.1 33.1 33.0 30.7 30.9 33.4 34.4 34.4 65 3227 

0.75，0.25 31.1 31.3 32.6 32.8 32.8 33.0 32.7 31.0 31.3 33.6 34.0 33.8 66 3220 

0.5，0.5 31.1 31.5 32.9 33.0 32.5 32.9 32.5 31.3 31.9 33.7 33.6 33.2 67 3214 

0.25，0.75 31.2 31.7 33.1 33.2 32.2 32.7 32.2 31.6 32.4 33.8 33.1 32.6 68 3207 

0，1 31.2 31.8 33.4 33.5 32.0 32.6 31.9 31.9 33.0 33.9 32.7 32.1 70 3200 
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