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基于最公平最小核心法的大受端电网过江断面
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摘要：针对现货市场建设初期阶段我国东部某省受端电网过江断面偶发性的阻塞问题，基于英国电力市场阻

塞管理的再调度思路，构建基于合作博弈的阻塞费用分摊模型，提出最公平最小核心分配方式，并将其用于

过江断面阻塞管理。算例分析验证了所提分摊方法的合理性和有效性，其兼具公平性和稳定性，有助于参与

者形成稳定的联盟，避免由于分摊机制不合理造成参与者退出联盟的非理性行为。
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0 引言

随着西电东送和新能源建设的推进，我国部分
经济发达地区呈现出明显的高比例区外来电馈入和
本地大量新能源接入的受端电网特征［1］。但由于高
比例外来电的落点和受端省份负荷中心的不一致、
本地新能源出力的间歇性，以及电力市场化交易和
智能用电普及带来的负荷不确定性，受端电网的安
全运行压力增加，尤其是通过影响调峰需求引起的
重要输电断面阻塞现象时有发生［1-2］。阻塞缓解需
要调用负荷中心的高价机组替代原有调度计划的低
成本机组进行发电，由此带来了系统总调度成本的
抬升问题。关于这部分成本如何进行分摊和消化，
由于发达国家电力市场发展较为成熟，美国主要采
用节点电价 LMP（Locational Marginal Price）+金融
输电权FTR（Financial Transmission Right）的方式进
行阻塞管理［3］，英国主要采用以系统运营商发起反
向交易的再调度方式进行阻塞管理［4］。而我国电力
现货市场建设刚刚起步，相关利益主体市场管理的
理顺还需要较长时间的适应期，如何找到一种适合
我国市场建设初期国情的东部大受端电网实时调度
的阻塞管理方式是一个亟需解决的问题。

美国市场广泛采用的 LMP解决阻塞问题的核
心思想是采用统一市场集中调度的方式，在日前和
实时市场中均考虑网络约束，这使得调度结果满足
潮流约束。采用 LMP进行阻塞费用分配时，如果在
地理位置临近的区域由于输电阻塞导致结算价格不
同，则在电力现货市场初级阶段用户将难以理解和

接受［5］。作为一种有效的阻塞管理方法，LMP虽然

能够提供价格信号，反映供需关系，但是会造成较大

的电价波动，往往需要结合FTR来平抑［6］。同时，在

我国电力现货市场建设初期，FTR市场建设亦处于

起步阶段，市场体系更加复杂。LMP比较适合阻塞

线路较多的输电网络，而受端电网的过江断面输电

阻塞属于偶发性的输电阻塞。英国市场中广泛采用

的阻塞管理的核心思想是对区域之间的偶发性输电

阻塞问题，以市场主体发起反向交易的再调度方式

进行阻塞消除，交易员进行市场撮合时不考虑输电

网络约束，因此该阻塞管理方式又称为再调度法。

该方法适合消除偶发性、可预见性的区域之间的输

电阻塞，和我国东部某省过江输电断面的阻塞情况

比较切合，因此本文在电力现货市场建设初期基于

英国模式的再调度思想进行阻塞管理。

由于在输电网络中难以确定导致输电阻塞的具

体市场成员，所有的电力交易同时使用整个输电网

络，所有市场成员同时共享输电服务，因此所有市场

成员本质上构成了合作关系［7-8］，可以通过合作互惠

追求自身更大利益。文献［8］采用 Shapley值进行输

电阻塞费用的分摊，结果表明 Shapley值的分摊结果

满足整体理性，但是当局中人过多时将会引起联盟

的“组合爆炸”。针对合作博弈的“组合爆炸”问题，

文献［9］提出双边 Shapley值 BSV（Bilateral Shapley
Value）法，可以有效减少联盟数。但是 BSV法依赖

于后退路径，后退路径不同造成分摊结果不同，各个

参与者之间无法达成一致，可能导致联盟的解列。

文献［10］基于 Shapley值和最小核心法对风电场和

抽水蓄能电站合作产生的收益进行分配，将所有的

风电场看成一个整体与抽水蓄能电站形成联盟，在

减少联盟数的同时分配结果唯一。上述文献只关注

Shapley值分配结果的公平性和求解过程的时间复

杂度，而忽略了分配结果的稳定性。目前在电力系
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统领域，关于合作博弈的研究［11］大多关注分配结果
的公平性，而较少关注合作博弈联盟的稳定性。但
是在其他领域，如水库调度中的水库联盟［12］、供应链
中的零售商联盟［13］，会涉及联盟破裂的问题。电力
作为一种商品，其拥有者和使用者之间的联盟同样
也需要考虑联盟稳定性问题。对于电力系统而言，
如果联盟不稳定，参与者会产生脱离联盟的意愿，可
能会造成合作联盟的解列，从而使系统整体运行成
本增加［14-15］。因此，阻塞管理中的合作博弈既需要
考虑分配结果的公平性，又需要关注分配结果的稳
定性。

基于上述思想，本文首先建立大受端电网过江
断面的阻塞管理模型，基于日前市场出清结果计算
实时运行中过江断面发生阻塞的费用；然后，确定合
作联盟形成方式及联盟特征函数，考虑合作联盟的
稳定性和分配结果的公平性，并提出最公平最小核
心分配方式对阻塞费用进行分摊；最后，通过算例分
析验证最公平最小核心分摊阻塞费用的合理性及优
越性。本文的阻塞费用分摊方式有助于在我国电力
市场建设初期的背景下引入市场理念，保证市场参
与成员形成稳定的合作联盟，避免由于分摊机制不
合理造成参与者退出大联盟的非理性行为，从而避
免调度机构采用代价更大的行政性手段解决阻塞
问题。

1 受端电网过江断面阻塞管理模型

分区差异化分配备用可以缓解输电阻塞问
题［1］，因此本文考虑在不同地区采用平均备用的方
式进行输电阻塞管理。当实时运行中市场成员偏离
计划运行点时，由日前市场预留的运行备用容量应
对系统的不确定性，并在日前市场出清结果（日前市
场出清模型参考文献［1］）的基础上考虑常规机组向
上或向下调整出力以更好地调用备用资源应对过江
断面输电阻塞问题。过江断面实时阻塞管理模型
如下。
1.1 目标函数

以阻塞调度的综合费用最小为目标函数，包含
阻塞费用和旋转备用容量费用两部分。

min f =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG

( )C+i ΔP+i，t + C-i ΔP-i，t +

∑
t= 1

T∑
i= 1

NG

( )B+i ΔRi，t + B-i ΔDi，t （1）
其中，T为仿真总时间；NG为发电机总数量；ΔP+i，t、
ΔP-i，t分别为 t时刻机组 i有功增出力、减出力，均大于
等于0；C+i、C-i 分别为机组 i增出力、减出力报价；ΔRi，t、
ΔDi，t分别为实时运行中 t时刻机组 i的上备用、下备
用调用量；B+i、B-i 分别为机组 i的上备用、下备用调用
价格。

阻塞费用的计算公式为：

Ccongest =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG
C+i ⋅ max ( )0，ΔP+i，t - ΔP-i，t +

∑
t= 1

T∑
i= 1

NG
C-i ⋅ min ( )0，ΔP+i，t - ΔP-i，t （2）

1.2 约束条件

（1）功率平衡约束。

∑
i= 1

NG
P͂Gi，t + Po，t + Pwf，t - PLf，t = 0 （3）

∑
i= 1

NG

( )ΔRi，t - ΔDi，t = Δuncertain，t （4）
其中，P͂Gi，t 为实际运行中 t时刻机组 i的出力；Po，t、
Pwf，t、PLf，t分别为 t时刻日前区外来电、本地新能源和

负荷的出清结果；Δuncertain，t为日前市场中 t时刻的不

确定量，包括负荷偏移、本地新能源预测误差以及区

外来电出力波动电量。

（2）出力调整约束。

{P͂Gi，t = PGi，t + ΔP+i，t - ΔP-i，tΔP+i，t ≥ 0，ΔP-i，t ≥ 0 （5）
其中，PGi，t为 t时刻机组 i日前出力。

（3）机组爬坡约束、出力约束、最小开停机约束。

实 时 运 行 中 这 些 约 束 分 别 参 考 文 献［1］中 的

式（3）、（4）、（6）。
（4）运行备用约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P͂Gi，t + Ri，t ≤ Yi，t PmaxGi
P͂Gi，t -Di，t ≤ Yi，t PminGi
0 ≤ ΔRi，t ≤ Ri，t

0 ≤ ΔDi，t ≤Di，t

（6）

其中，Yi，t为日前调度中 t时刻机组 i的开停机状态；

Ri，t、Di，t分别为日前调度中 t时刻机组 i的上、下备用

出清电量；PmaxGi 、PminGi 分别为机组 i的最大、最小技术

出力。实时运行中的不确定电量由日前市场出清的

备用容量和常规机组调整出力来应对。

（5）网络约束。

ì

í

î

ïï
ïï

-Pmaxl ≤∑
m

Gl，mP injm，t≤ Pmaxl

P injm，t = ∑
i∈ G (m )

P͂Gi，t+ Po，m，t + Pwf，m，t - PLf，m，t （7）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-Pmaxl ≤∑
m

Gl，m P͂ injm，t≤ Pmaxl

P͂ injm，t = ∑
i∈ G (m )

( )P͂Gi，t + ΔRi，t - ΔDi，t + P͂o，m，t +
P͂wf，m，t - P͂Lf，m，t

（8）

其中，Pmaxl 为线路 l的输送功率上限；Gl，m为支路 l关
于节点m的功率转移因子；P injm，t为 t时刻机组出力调

整后节点m的注入功率；P͂ injm，t为实时运行中 t时刻节

点 m的实际注入功率；G (m )为节点 m所连机组集
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合；Po，m，t、Pwf，m，t、PLf，m，t分别为 t时刻节点m处区外来

电、本地新能源和负荷日前出清电量；P͂o，m，t、P͂wf，m，t、
P͂Lf，m，t分别为 t时刻节点m处区外来电、本地新能源
和负荷的实时电力。

2 基于过江断面阻塞管理模型的最公平最
小核心分配方式

对于合作博弈［11］(N，v)而言，N ={1，2，⋯，n}为 n
个参与者形成的大联盟，v为该联盟对应的特征函数

值，x= (x1，x2，⋯，xi，⋯，xn)为参与者的分配向量。

合作博弈强调的是整体理性［11］，不是讨论理性的个
体如何达成合作的过程，而是直接讨论合作的结果
和收益的分配［16］。

本文在Nguyen T D［17］建立的最公平核心的基
础上对成本分摊合作博弈进行改进，并将其应用到
阻塞费用分摊领域。其核心思想是在满足个体理
性、整体理性、最小化联盟的最大不满意程度［18］的基
础上，使分配结果尽可能接近 Shapley值，这样才能
在参与者不退出大联盟的前提下尽可能提高分配结
果的公平性，有助于参与者形成稳定的合作联盟，避
免由于分摊机制不公平或联盟不稳定造成参与者退
出大联盟的非理性行为。
2.1 最公平最小核心分配模型

以分配向量与 Shapley值的范式距离最小为优
化目标，离 Shapley值越近则分配结果具有越高的公
平性［17］，同时考虑个体理性、整体理性及最小化联盟
的最大不满意程度，得到兼具公平性和稳定性的最
公平最小核心分配模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min  x-ϕ
s.t. xi ≤ v ( ){ }i i= 1，2，⋯，n

x ( )N = v ( )N
x ( )S - v ( )S ≤ z∗ ∀S⊂N

（9）

其中，ϕ为 Shapley值分配向量；v ({i})为参与者 i单独

为政时的特征函数值；x (N)为大联盟N中参与者的

分配之和，x (N)=∑
i= 1

n

xi；v (N)为大联盟N的特征函数

值；x (S)为联盟 S中参与者的分配之和，x (S)=∑
i= 1

s

xi，s

为联盟 S中成员数量；v (S)为联盟 S的特征函数值；z∗

表示为了保证大联盟的稳定性需要对联盟征收的额
外附加费用［18］。核心［11］存在时不需要征收额外附
加费就可以形成稳定联盟，即 z∗ = 0；核心不存在时 z∗

就是合作博弈的最小核心［19］。则 z∗通过式（10）所示
模型求解。

ì

í

î

ïï
ïï

z∗ = max ( )0，min z
s.t. x ( )S - v ( )S ≤ z ∀S⊂N

x ( )N = v ( )N
（10）

其中，z为最小核心决策变量。
由于合作博弈追求的是整体理性，同时总是认

为大联盟是可以形成的［20］，而输电网络的自然垄断
特性使得市场中的交易形成了事实上的联盟，因此
当整体理性和个体理性存在冲突时，需要让渡一部
分个体理性，优先整体理性［21］。
2.2 公平性和稳定性评判指标

本文采用 Shapley值的 Pearson系数和 Spearman
系数来衡量分配方式的公平性。公平性指标范围为
［-1，1］，指标越大表示该分配方式公平性越高，参与
者对分配结果的接受程度越高。

在不满意程度的基础上建立稳定性指标 euir衡
量分配结果的稳定性。对于成本分摊类型的合作博
弈而言，euir的范围是（-∞，0］，指标越小表示参与者
对分配结果越不满意，分配结果越不稳定，参与者脱
离大联盟的可能性越高。

euir =∑
S⊆Γuir

x ( )S - v ( )S
v ( )S

（11）
其中，Γuir为所有不满足联盟理性的联盟集合。

由于最小核心和最公平最小核心在征收附加费
后是满足联盟理性要求的，因此这 2种分配方式下
的稳定性指标为0。
3 阻塞费用分摊流程

（1）以负的阻塞费用作为特征函数。
a. 分摊对象是阻塞费用，参与者合作的目的是

减少自身支出，因此对于阻塞费用分摊合作博弈应
该以负的阻塞费用作为特征函数（某子联盟下式（2）
的相反数为该子联盟的特征函数值）。

b. 如果以正的阻塞费用作为特征函数，假设当
所有参与者单独参与系统运行时并未出现过江断面

输电阻塞，则特征值 v ({i})= 0。但是如果由于某些

参与者之间形成联盟导致过江断面阻塞，则有参与
者的分配大于 0，存在违背个体理性的参与者。虽
然合作博弈强调整体理性，但这并不意味着不需要
考虑个体理性，应该在满足整体理性的同时尽可能
考虑个体理性的约束。

（2）确定分摊主体及联盟形成方式。日前市场
中无法明确过江断面阻塞具体由哪些市场主体造
成，考虑网络约束的日前调度计划确定后不存在输
电阻塞。一旦实时运行中有市场主体偏离计划运行
点，则极有可能造成输电阻塞，因此确定偏移日前计
划调度运行点的 n个市场主体为大联盟的参与者，
采用撤销某一参与者的形式形成所有联盟方式。

（3）根据阻塞管理模型（式（1）—（8））计算 2n - 1
个子联盟的特征函数值，并且计算 Shapley值分配
向量作为最公平最小核心分配模型的输入，计算
得到阻塞费用的最公平最小核心分配结果 x =
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(x1，x2，⋯，xi，⋯，xn)。xi < 0表示参与者 i对输电阻塞

有责任；xi ≥ 0则表示参与者 i有助于缓解输电阻塞。

阻塞费用分摊的具体流程图如图1所示。

4 算例分析

基于上述最公平最小核心分配模型以及过江断

面阻塞管理模型，本文采用简洁的网架说明我国东

部某省大受端电网过江断面发生阻塞时的阻塞费用

分配过程，以及本文所提最公平最小核心分配方式

的合理性。采用MATLAB的 CPLEX工具箱对阻塞

管理模型和最公平最小核心模型进行求解。

4.1 参数设置

以 IEEE 14节点系统代替该受端电网进行算例

论证，系统接线图、网络参数、江南江北区域的划分、

过江断面输电通道的设置、电源分布情况及系统平

均备用参数的设置见文献［1］。江南机组和备用资

源的价格均高于江北机组。负荷分布在所有节点，

记作“负荷+所在节点编号”；可再生能源分布在江北

节点 1— 3，记作“新能源+所在节点编号”；区外来电

分布在除节点 1、7、8以外的其余所有节点，记作“区

外来电+所在节点编号”。

系统负荷、区外来电、本地新能源曲线如图 2
所示。

4.2 分配方式比较

为了分析合作博弈不同分配方式对参与者行为

的影响，将合作博弈最常用的 Shapley值分配、最小
核心分配与本文所提的最公平最小核心分配 3种分
配方式进行对比。

在阻塞费用分摊的合作博弈中，Shapley值根据
各参与者对过江断面阻塞的责任进行阻塞费用分配，
是最公平的分配方式，Shapley值越小表示该参与者
对阻塞的责任越大，该参与者应缴纳越高的阻塞费
用；最小核心分配是当核心不存在时合作博弈所有
解中最稳定的分配方式。当各种分配方式下参与者

i的分配结果小于等于单人联盟特征值 v ({i})时，分

配方式满足个体理性要求，参与者愿意加入联盟。
设置场景 1为实时运行中江南、江北地区部分

负荷发生偏移，负荷 7、8的预测误差为 2%，负荷 3、
4、6的预测误差为 3%［22-23］，则该合作博弈参与者为
负荷 3、4、6— 8，该场景下阻塞费用为 186.78万元。
以该场景为例说明最公平最小核心分配方式的合理
性、公平性和稳定性。

图 3展示了场景 1下 3种分配方式中各参与者
需要缴纳的阻塞费用及参与者单独为政时的单人联
盟特征值。负荷 3、4的正偏移首先需要调用江北地
区的上备用资源来应对，即使负荷 3、4向上偏移，江
北仍留有充足的上备用资源通过过江断面传输来应
对江南地区的负荷上移，因此所有负荷对过江断面
阻塞都有责任，即 xi ≤0( i=1，2，⋯，5)。

（1）Shapley值分配方式。

图1 阻塞费用分摊流程图

Fig.1 Flowchart of congestion cost allocation

图3 场景1下不同分配方式的结果对比

Fig.3 Results comparison among different allocation

modes under Scenario 1

图2 系统负荷、区外来电、本地新能源曲线

Fig.2 Curves of system loads，outside electricity and

local renewable energy
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Shapley值作为合作博弈最具公平性的解，按照

各参与者对输电系统的贡献进行阻塞费用分配。
Shapley值越小则阻塞责任越大，因此参与者对过江
断面造成的阻塞影响按从大到小的顺序为负荷 6>
负荷 8>负荷 7>负荷 3>负荷 4，各参与者分摊的阻塞
费用从大到小排序为负荷 6>负荷 8>负荷 7>负荷 3>
负荷 4。分摊到的阻塞费用与阻塞责任相匹配。负
荷 3和负荷 4的电量大小以及预测误差均相同，但是
最终 Shapley值却不同，这说明各主体分摊到的阻塞
费用不仅与自身偏差电量有关，还与自身所在地理
位置有关。

表 1为不稳定联盟成员组成及联盟特征值。由
表中可知，联盟 S1和 S2中的参与者阻塞费用分配之
和大于联盟特征值，违背了联盟理性，则在该分配方
式下，联盟S1中负荷6—8极有可能退出大联盟选择
3人小团体合作来降低小团体阻塞费用，联盟 S2中
负荷 3、6— 8同样有较大概率会退出大联盟选择 4
人小团体合作来降低小团体阻塞费用。

Shapley值分配方式的公平性和稳定性指标见
表 2。Shapley值分配方式虽然保证了分配结果的公
平性，却无法保证联盟的稳定性，存在参与者退出大
联盟的风险，退出大联盟的参与者会以追求自身利
益最大化为目标而忽视整个系统的利益最大化。

（2）最小核心分配方式。
最小核心分配方式作为合作博弈次稳定的解，

将参与者的不满意程度降到最低。在该分配方式
下，各参与者分摊到的阻塞费用按照从大到小的顺
序为负荷 6>负荷 7>负荷 8>负荷 3=负荷 4，与阻塞责
任不匹配，因此该分配方式结果的公平性比 Shapley
值分配方式差。

根据式（10）计算得到最小核心 z∗ = 12.3万元，
则在场景 1下最小核心分配方式在征收 z∗大小的额
外附加费用的条件下就可以形成稳定联盟，所有联
盟都满足联盟理性要求，所有参与者都没有脱离大
联盟的意愿。

最小核心分配方式的公平性和稳定性指标见表
2。该分配方式保证了分配结果的稳定性，但是无法
达到 Shapley值分配方式下的公平性，负荷 6认为该
分配结果对自己不公平，相比于 Shapley值分配方式
其需要多缴纳 21.79%的阻塞费用，因此极有可能退
出大联盟。

（3）最公平最小核心分配方式。
最公平最小核心分配方式既考虑 Shapley值分

配方式的公平性，又考虑将参与者的不满意程度降
到最低。在该分配方式下，参与者分摊到的阻塞费
用按照从大到小的顺序为负荷 6>负荷 8>负荷 7>负
荷3=负荷4，与阻塞责任相匹配。场景1下该分配方
式同样在征收 12.3万元额外附加费的条件下就可以
形成稳定联盟，所有联盟都满足联盟理性要求，所有
参与者都没有脱离大联盟的意愿。

通过对各参与者分配到的阻塞费用在 Shapley
值分配方式结果的基础上进行微量调整（负荷 6只
需要多缴纳 0.92%的阻塞费用，负荷 3、负荷 4分别
少缴纳 0.75%、0.17%的阻塞费用）以及征收少许额
外附加费用，改善了大联盟的稳定性和公平性，避免
了负荷 6— 8或者负荷 3、6— 8脱离大联盟的非理性
行为以及在最小核心分配方式下负荷 6认为分配结
果不公平而退出大联盟的行为。

最公平最小核心分配方式的公平性和稳定性指
标见表 2。该分配方式的公平性仅次于 Shapley值分
配方式，却比 Shapley值分配方式具有更高的稳定
性。采用最公平最小核心分配方式可保证在各参与
者之间形成既公平又稳定的分摊结果，从而避免调
度机构采用代价更大的行政性手段解决阻塞问题。

因此，最公平最小核心分配方式具有更好的特
性，可以作为电力现货市场建设初期阶段阻塞费用
的分配方式。
4.3 负荷预测偏移时阻塞费用正负的讨论

场景 1下合作博弈参与者均是负荷主体，所有
负荷对过江断面输电阻塞均有责任。为了说明负荷
在阻塞管理中可能会对输电阻塞起到缓解作用，设
置场景 2说明负荷在阻塞管理中的不同角色和责
任。场景2设置为负荷1、6、7的预测误差分别为3%、
2%、2%，新能源2、3的预测误差均为10%［24］，则该合
作博弈的参与者为负荷 1、6、7及新能源 2、3，该场景
下阻塞费用为 108.80万元，Shapley值为 ϕ=（1 849，
1 616，8 300，-651 372，-448 357）元，最公平最小核
心分配向量为 x=（0，0，0，-639607，-448357）元。

表2 3种分配方式指标值

Table 2 Index values of three allocation modes

分配方式

Shapley值
最小核心

最公平最小核心

公平性指标

Pearson
系数

1
0.9105
0.9999

Spearman
系数

1
0.8999
0.9999

稳定性指标 euir

-0.1108
0
0

表1 不稳定联盟成员组成及联盟特征值

Table 1 Members and characteristic values of

unstable coalitions

联盟S

S1

S2

参与者

负荷6
负荷7
负荷8
负荷3
负荷6
负荷7
负荷8

阻塞费用分配／万元

-96.69
-44.17
-44.21
-1.40
-96.69
-44.17
-44.21

x (S)／万元

-185.07

-186.47

v (S)／万元

-199.05

-193.20
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相比于场景 1下所有负荷参与者对阻塞都有责
任，场景 2下结合最公平最小分配与 Shapley值可
知，负荷 1对输电阻塞起到缓解作用，负荷 6和负荷
7对阻塞都有责任。这是由于在实时运行中存在预
测误差，场景 2下江北地区净负荷下降，江南地区净
负荷上升，为应对该不确定性，优先调用便宜的江北
备用资源，由江北提供上备用资源应对江南地区的
负荷 6、7上移，上备用资源在过江断面的传输导致
过江断面输电阻塞，而负荷 1上移也需要调用江北
的上备用资源，从而使过江断面传输的上备用资源
减少，对过江断面阻塞起到了缓解作用。因此，在场
景 2下负荷 1不需要缴纳阻塞费用，负荷 6和负荷 7
需要缴纳阻塞费用。

结合场景 1和场景 2可知，负荷在阻塞管理的具
体作用和责任不仅取决于负荷自身偏移方向，还与
合作博弈中其他参与者的偏移方向、偏移量、所在地
理位置均有关系，因此在实时运行中要根据市场参
与者对阻塞加剧或者减缓的贡献程度动态调整阻塞
分配结果，才能保证合理性和可持续性。

5 结论

本文针对华东某大受端电网为代表的过江断面
输电阻塞问题，基于再调度和合作博弈的思想，建立
了最公平最小核心分配模型。该模型基于市场各参
与者对阻塞的贡献程度，对再调度产生的阻塞费用
进行分摊，不需要进行复杂的节点电价计算，因此可
以较好地应用于我国电力现货市场建设初期的阻塞
管理。本文模拟了 2种实时波动下过江通道阻塞费
用的分配，得到以下结论。

（1）网络阻塞情况下，市场参与者可以通过合作
互惠追求自身更大利益。本文提出的最公平最小核
心分配方式通过对联盟征收少许额外附加费用，使
得原本在 Shapley值分配方式下有可能脱离大联盟
的成员选择继续合作，避免了参与者脱离大联盟的
非理性行为，既保证了分配结果的稳定性，同时也兼
具较高的公平性，维护良性的市场秩序。

（2）实际运行中产生的阻塞费用由发生偏移的
主体共同承担，负荷在阻塞管理中对输电阻塞可能
起到缓解作用。各参与者对输电阻塞的加剧或缓解
取决于所有参与者的偏移方向、偏移量及所在地理
位置，要根据市场参与者对阻塞加剧或者减缓的贡
献程度动态调整阻塞分配结果，无区别地分配给所
有偏移负荷是不合理的。

本文建立的最公平最小核心分配方式可以保证
分配结果的公平性、稳定性，同时可以刺激各参与者
提高自身的发／用电预测精度。但尚有很多其他因
素没有考虑，如为缓解过江断面输电阻塞，未来将考
虑合理配置需求响应资源，需求响应资源的阻塞责

任认定与划分将是笔者下一步的研究方向之一。
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Research on congestion cost allocation for cross-river section of
large receiving-end grid based on fairest least core method

MIAO Xiyun1，WANG Beibei1，GUO Li2，WU Chen2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Economic Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210008，China）
Abstract：Aiming at the occasional congestion problem of cross-river section in receiving-end grid of a pro-
vince in eastern China in the early stage of spot market construction，a cooperative game based congestion
cost allocation model is built based on the rescheduling idea for congestion management of electricity market
in England，and the fairest least core allocation mode is proposed and applied in the congestion management
of cross-river section. Case analysis verifies the rationality and effectiveness of the proposed allocation method，
it has both fairness and stability，which helps the participants form a stable coalition and avoid the irrational
behavior of withdrawing from the coalition due to unreasonable allocation mechanism.
Key words：transmission congestion of cross-river section；rescheduling；cooperative game；fairest least core
allocation；stability；fairness
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