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基于改进Shapley值的输电网网损优化

与分摊方法

网损优化与分摊是我国电力市场改革中亟待解决的技术

问题。针对中长期电力市场中的网损优化与分摊问题，通过

引入基准模式，提出了改进Shapley值分配方法。在此基础

上，以传统的内嵌网损经济调度模型为基础，提出了中长期

电力市场中以网损最小为目标的输电网优化调度方法和基于

改进Shapley值的网损分摊方法。最后基于我国某省区电力

市场实际数据构造算例，验证了所提出方法的有效性。
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0 引言

网损优化与分摊是电力市场中重要

的技术问题。输配电价模式下，电网企

业的收益与网损密切相关。而市场化交

易将直接导致网损的改变。网损的优化与

分摊是保证电网企业效益，保证市场有序

开展的重要基础。在当前我国电力市场化

改革中，各省区均面临上述问题[1-2]。

为解决网损优化与分摊问题，我国

学术界和工业界开展了大量研究和实践

工作。文献[3]比较了潮流追踪法的选用

对网损分摊的影响，论证了基态潮流选

择对网损分摊的影响。文献[4-5]提出了

基于边际网损系数法的网损分摊调整方

法，该方法所提出的边际网损系数法不

能保证所有市场主体所分摊的网损之和

与总网损相同，可能导致市场不均衡的

情况发生。文献[6]提出了双边交易电力

市场下基于核仁理论的网损分摊方法，

该方法仅能解决双边交易的市场网损分

摊问题。文献[7-8]提出了基于Shapley值

的网损分摊方法，但是所设计的Shapley

值仅适用于联营电力市场模式。

当前我国电力市场还处于改革初

期，中长期市场是电力市场的主要形

态。本文针对中长期电力市场下的网损

优化与分摊问题，剖析了Shapley值的内

涵和外延，考虑中长期市场下电量计划

改变的内在特征，提出了改进Shapley

值计算方法。基于传统的内嵌网损的经

济调度模型，提出了输电网网损优化与

分摊实施方法。最后基于我国某省电力

市场实际算例验证了本文所提出方法有

效性。

1 中长期电力市场与改进Shapley
值算法

1.1 中长期电力市场

中长期电力市场是我国当前电力市

场的主要形态，其基本特征在于发电企

业通过年度双边、月度竞价等市场化交

易形式形成月度电量计划。调度机构负

责将该电量计划分解为日电量计划，并

予以执行。

与传统计划模式相比，在月度执行

过程中最大的差别在于：

1）电量计划的形成机制发生变化，

与传统利用小时数的三公模式相比，电

力市场中各发电企业的电量计划是通过

市场交易形成，各发电企业的电量计划

不同。

2）日电量计划执行的刚性更强，由

于发电企业电量按月结算，因此逐日发

电量的执行“刚性”力度更大。

该模式网损优化与分摊问题的“痛
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点”体现在：

1）网损优化上，由于逐日发电企业的日电量

计划已经确定，因此调度机构所需要解决的是日

电量确定情况下如何通过优化各发电厂发电曲线

降低输电网网损的问题。

2）网损分摊上，传统计划模式下电网运行就

存在网损，而市场化交易实际上只是对网损的改

变，因此分摊对象只是网损的增量，而不是运行

所产生的网损。

1.2 改进Shapley值法

Shapley值法是博弈论中重要的技术方法，最

早由美国洛杉矶加州大学夏普利教授提出[2]。所谓

Shapley值法实际上是一种数据分配方法，其本质

在于根据参与市场的各方对市场效益的边际贡献

率来得到其效益分摊的比例，从而为效益分摊提

供依据。

Shapley值分摊法的公式可表示为

 
（1）

     
X i =

( S !1)!(N ! S )!

n!S"N
# $[v(S )!v(S !{i})]

式中，规定N为全集，共有n个元素；S为全集N中

元素按照一定次序排列所得到的排序模式，满足

S ! N；v(S)代表排序为S时的效益，v(S－{i})为

在S中剔除元素i之后得到排序的效益，因此v(S)－

v(S－{i})表示元素i在排序S下的边际效益；|S|代表

取排序的排列数，因此(|S|－1)!(N－|S|)!/n!代表全

集N所对应的不重复的全排列数量；Xi为元素i在全

集所提供的贡献率，实际上也就是其对效益分摊

的比例依据。

如式（1）所示，Shapley值分配方法解决的是

效益分摊的问题；而中长期市场下网损分摊需要

解决的是增量部分的分摊问题。为此本文所提出

的改进Shapley值计算流程如下：

1）根据计划模式和市场模式下各发电厂的电

量，将其转变为有限个发电量交易对。

2）每个交易对对应的网损增量影响为仅考

虑该交易对时输电网最优网损与计划模式下网损

的差。

3）不同交易对共同作用时的网损增量定义为

所考虑的交易对影响输电网最优网损与计划模式

下网损的差。

4）规定所有交易对的概率相同，即可以根据

式（1）计算其改进Shapley值。

与传统Shapley值计算方法相比，其主要差别

在于：

1）改进Shapley值关注的是增量部分的变化情

况，而Shapley则关注的是原始数值。

2）改进Shapley值通过引入交易对概念，设

计了某一交易对下的网损值计算方法，而传统

Shapley值则很难得到类似结果。

2 输电网网损优化与分摊方法

2.1 内嵌网损经济调度方法

文献[9]提出了内嵌网损的经济调度模型，该

模型通过节点电压相角的二次式形式较为准确地

表达了系统网损。该模型可以简述为

（2）
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式中，Ng为发电机组台数；T为优化时段数；Pk,t为

发电机组k时段t的有功出力；Sl(i－j),t为线路l时段t的

网损；λ l为输电网损耗的价格系数；fk(Pk,t)为购电

成本函数；Γ、Π分别为输电网损耗对应的设备集

合和时段集合；Pl(i－j)，t为时段t从节点流出的输电

线路潮流；Ds,t为节点负荷；Pk,t
max 、Pk,t

min分别为发电

机组出力上下限；θ i,t、θ j,t分别为节点i、j的相角；

xl(i－j)为线路l的电抗；Pl ( i! j )
max 、Pl ( i! j )

min 分别为线路l传输

能力的上下限；gl(i－j)为线路的电阻。

该模型以购电成本最低和输电网网损最低

为优化目标，所考虑的约束条件依次为节点功率
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平衡约束、发电机出力上下限约束、直流潮流方

程、网络传输约束和网损约束。

必须指出的是上述优化模型未考虑当前中长

期市场日发电计划的电量约束条件。在当前中长

期市场下还需要考虑如下约束

 
（3）T Pk ,t

t=1

T

!
k"Gi

! =WGi

S

式中，k∈Gi为所有属于发电厂i的发电机组；W S
Gi

为该发电厂的电量计划。

基于模型可以计算发电厂不同发电量下的系

统最优网损。

2.2 网损优化及分摊方法

本文所提出的基于改进Shapley值的网损优

化与分摊方法，其实施流程如图1所示。整个基

于Shapley值的网损分摊方法可分为数据统计与整

理、发电企业Shapley值计算和实际网损分摊三个

步骤。

（1）数据统计与整理

该步骤是整个网损分摊方法的基础。数据统

计是指对市场交易类型数据和电网运行参数两大

类基础数据的统计。数据整理是指对不同市场交

易类型数据进行整理，根据各发电厂在计划模式

下和市场模式下的电量计划差别，将市场模式转化

为计划模式下通过两两匹配的电量交易对形式。

（2）发电企业Shapley值计算

发电企业Shapley值计算包括每个交易对的边

际网损统计、每个交易对Shapley值计算和发电企

业Shapley值计算三个步骤。

规定所有交易对确定的发供电量所对应的计

算网损为QU；当剔除某一个交易对i之后，剩余交

易对确定的发供电量所对应的计算网损为QU－i；则

该交易对的边际网损Qi＝QU－QU－i。

设全网所有类型交易共产生N个交易对，则交

易对i的Shapley值Xi计算公式为

 
（4）Xi =

1
N
Qi

相比于式（1）所示的Shapley值的原型，式

（4）的计算关系式实际上忽略了不同交易的次序排

列关系，遵循了本文所提出的网损分摊基本原则。

由于已知电量分配来求解网损在当前电力系

统计算中已是比较成熟的理论方法，这里不再赘

述其实施方法[10-11]。

根据各成交对的Shapley值，能够进一步计

算各发电厂的Shapley值分布。设全网共M个发电

厂，其中发电厂j的Shapley值Xj
Gen的计算公式为

 
（5）X j

Gen = X i
i! j
"

如式（5）所示，发电厂的Shapley值为其所有

交易对的Shapley值之和。

在此基础上，需要进一步对发电厂Shapley值

进行归一化，发电厂归一化后的Shapley值X j
Gen为

（6）X j
Gen =

X j
Gen

X iGen
i=1

M

!

经过式（6）所示的归一化后，所有发电厂的

Shapley值之和即为1，表明所有的网损都可以完全

在电厂中分摊完毕。

（3）实际网损分摊

在实际运行过程中，按照式（6）所示的比例

关系式对实际网损进行分摊。

图1    网损分摊计算流程

测算不同组合对作用时网损增量

生成交易组合对

导入市场数据及电网参数

根据实际网损计算各发电企业网损分摊量

统计各发电企业的Shapley值

计算每个交易组合对的Shapley值

开始

结束
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3 算例验证

3.1 基础信息

本文选择我国某省区的实际数据作为算例，

以验证本文所提出方法的有效性。该省区统调火

电装机容量10 800 MW，均参与了市场化交易。

3.2 网损分摊比例测算

为了说明本文所提出方法的使用效益，各电

厂装机和其2017年某月电量信息如表1所示。其中

计划电量分配为按照传统的计划电量模式，各电厂

的月度电量计划值；市场化交易结果为按照电力市

场交易竞价结果，各电厂所获得月度电量结果。

表1    各电厂电量信息

序号 装机/MW 计划电量分配/MW·h 市场化交易结果/MW·h

1 1 200 561 600 546 000

2 1 200 578 880 621 800

3 2 400 1 054 080 965 300

4 600 328 320 356 700

5 600 280 800 278 000

6 300 108 000 120 300

7 300 112 320 153 800

8 1 200 345 600 319 700

9 1 200 587 520 563 000

10 600 336 960 357 900

11 600 172 800 180 300

12 600 198 720 202 800

对于市场化竞价电量形成过程，在利用本文

所提出的方法进行网损测算分析时，首先需要形

成用户与发电厂的成交对。在本文算例中各电厂

成交对的数量如图2所示。全网共有54个成交对，

根据文献[7]的方法统计各成交对的边际网损后，

可以计算得到各成交对的Shapley值。

进而统计得到的各电厂的Shapley值及归一化

后Shapley值如表2所示。则在实际网损分摊中即可

以按照表2所示的结果对网损进行分摊计算。

按照传统计划电量模式，系统运行网损约为

135 000 MW·h。而市场化交易中由于不考虑网

损对撮合交易的结果，必将改变网损电量和分布

情况。实际上由于部分坑口电站距离负荷中心较

远，因此尽管其生产成本较低，然而产生的传输

损耗较大，市场化交易中坑口电站占据一定价格

优势，而对系统网损而言会导致损耗增加。

按照市场化交易产生的网损实际约为165 400 MW，

相对于计划电量模式增加30 400 MW·h。本文所提

出的网损分摊模式实际上就为上述网损分摊提供

了有力的参考依据。

4 结束语

本文借鉴统计经济学中Shapley值相关理论和

方法，基于我国当前市场化改革基本情况，提出

了网损分摊的基本原则，并设计了基于Shapley值

的网损分摊方法，基于实际数据的算例表明了本

文所提出方法的可行性。
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表4    《工业与民用配电设计手册》方法电压相对值

序号 计算项 直接起动 软起动

1 m1母线电压相对值(%) 97.2 98.0

2 m2母线电压相对值(%) 90.0 92.8

3 电动机端子电压相对值(%) 79.2 86.1

阻转矩；采用软起动器起动时，母线压降、电动

机端子压降均能够满足要求。这一结果与根据潮

流分布计算判定的结果一致。

3 结束语

潮流分布计算是电力系统中非常成熟的算

法，思路清晰，简单易懂。本文利用潮流分布计

算法来分析电动机起动时的复功率潮流分布，综

合考虑有功、无功的共同影响，计算各负荷共同

作用下的电压降落，概念直观，也不需推导大量

公式。通过算例与《工业与民用配电设计手册》

中的方法的计算结果对比显示，虽有误差，但基

本不影响对起动方式的判断，从而验证了潮流分

布法的有效性。

本文仅在假定其他条件（如电缆选用）不变

的情况下进行电压起动压降校验方法的探讨。事

实上，除了考虑软起动器起动，还有其他的起动

方式可供选择，或者增大电缆截面积来满足直接

起动的条件。电动机选择哪种起动方式，受到电

网容量、其他设备负荷、配电距离和保护成本等

多种因素的影响，需综合考虑并经过合理的起动

校验来判断其是否采用降压起动。
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