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ABSTRACT: The situation of current research on power losses 
allocation in bilateral transactions electricity markets is presented. 
Based on cooperative game theory, a novel nucleolus theory based 
method for power losses allocation under bilateral-transactions model 
is put forward, and was compared in detail with Shapley-value based 
allocation method. The impacts of different market players on network 
power losses were taken into account. With new method, network 
power losses can be allocated to each transaction in reason. The 
allocation results would not be affected by the sequence that each 
transaction is formed and be also active. The method answers for the 
market principles of open, equity and impartiality, and can be easy to 
understood and accepted by market players. Numerical tests validated 
the equity and validity of the method. 
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摘要：该文介绍了目前国内外对双边交易模式下网损分摊方法的

研究现状，提出了双边交易模式下基于合作博弈论中的核仁理论

的网损分摊方法，并与基于合作博弈论中 Shapley 值理论的网损

分摊方法进行了详细比较。该方法考虑了不同的市场参与者对网

损的影响，能够将网损合理分摊到各个交易中，而且不受各交易

追加次序的影响，充分体现了公开、公平、公正的市场原则，易

于市场成员理解和接受。数值计算和算例验证了该方法的公平性

和有效性。 
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1  引言   

在电力市场双边交易环境下进行网损分摊的目

的，是给每个参与市场的交易分摊相应的网络传输损耗

及费用。通常，在签订双边交易的过程中，交易量中并

未考虑由发电节点向负荷节点输电的损耗。然而，这部

分损耗是事实存在的，提供这部分网损的机组应该为这

项服务得到补偿。网损分摊的过程决定了这笔附加费用

在每个双边交易中分摊的公平性。 

输电系统完成多笔交易所产生的网损一般占总发

电量的 5%~10%[1]。不同的计算和分摊方法会对电网用

户间的分摊比例造成很大的差异。英国电力市场的运行

实践表明，不同的网损分摊方案可能对交易电价的影响

高达 10%[2]。因此，如何科学、公平、合理地确定和分

摊网损，是电网运营者（ISO 或RTO）面临的主要问题

之一[1,3]。 
多种有价值的网损分摊方法被提出来[4~12]，其中双

边交易模式下的网损分摊方法有交易微增分摊法、直流

潮流分解法和损耗增量法。 
交易微增分摊法[8]沿给定的交易随时间改变的曲

线，将与每个无穷小交易增量相关的独立网损量积分，

得到最后的交易分摊结果。并且认为网损的惟一性和正

确性在给定所有交易变化曲线的情况下是确定的。但

是，网损分摊属于事后分摊，在结算交易段中使用的交

易量变化曲线是真实存在的，并不可以人为假定。因此，

试图沿假定的交易量变化曲线积分来确定交易网损分

摊量是无实际意义的。 
直流潮流分解法[9]利用直流潮流的假设，对每种交

易都给出了一种基于潮流的分摊表达式，并且对总的系

统网损也有一个表达式。该方法允许计算任意数量交易

的分摊，但在忽略交易的方向潮流因素的同时，却并未

忽略那些在少量反向潮流交易中产生反向潮流的因素。
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这些反向潮流因素使得这些交易分摊到的网损量比原

来更少，这两点前后矛盾。此外，直流法作了许多理想

化的假设,如忽略对地支路等。这些假设造成了网损补

偿量与分摊量的差额，进而引起相关经济实体间的收支

不平衡。 
损耗增量法[10]是基于计算系统的损耗来确定具体

的某一笔交易对系统的影响。该类方法有交易估价法和

合计分摊法两种。使用交易估计法计算时，每次只考虑

一个交易，以便给出系统中每个交易所起影响的一个估

计值。另一方面，通过计算包括所有交易情况下的系统

损耗的改变量，可以方便地确定系统为这些交易所作的

实际损耗补偿总量。合计分摊法既考虑交易作为第一笔

交易被加入系统的网损增量，又考虑了交易作为最后一

笔交易加入系统时的网损增量。这种方法的优点是计算

过程清晰，易于市场参与者接受；其不足之处是网损分

摊总量与实际网损值之间存在差异，需要有一个均摊不

平衡量的过程。总体而言，合计分摊法更适合于实际系

统的网损分摊。 
本文提出一种新的，在双边交易模式下基于合作

博弈论中的核仁理论的网损分摊方法，并与文[11]提出

的基于 Shapley 值理论的网损分摊方法进行了比较。该

方法全面考虑了不同的市场参与者对网损的影响，能够

将网损合理分摊到各个交易中，而且不受各交易追加次

序的影响，充分体现了公开、公平、公正的市场原则，

易于市场成员理解和接受。 

2 合作博弈论的技术方法 

2.1 合作对策模型的构成 
博弈论（Game theory）又称为“对策论”，是一种

使用严谨数学模型来解决现实世界中的利害冲突的理

论。博弈论可以分为非合作博弈论和合作博弈论两大

类。前者适用于对竞争环境中单个或群体代理商之间的

交互作用的分析，后者适用于对合作环境中单个或群体

代理商之间的交互作用的分析。 
合作博弈论的合作对策模型，是一种解决多利益

主体协调行动以产生效益分摊问题的有效数学模型方

法。当问题结局由多个利益主体行为确定时，若多利益

主体协调行为产生的结局能带来更大的效益，这种协调

行为就是合作。 
合作对策模型由两个基本要素构成：局中人集合

和特征函数。局中人集合由所有对问题结局有影响的独

立利益主体构成。若问题涉及 n 个（n＞1）利益主体，

则采用N = {1,2,…,n}表示局中人。特征函数 v(S)的实际

意义是：在局中人集合 N 上的实函数，对任何可能的

局中人集合 S（称为结盟），都产生一个由结盟产生的

效益 v(S)。显然，特征函数应具有这样的性质：如果 S
与 T 是不相交的联盟，即如果 S T φ=I ，则有

( ) ( ) ( )v S T v S v T≥ +U 。实际上这是实现更大结盟的必

要条件。由于网损存在交互项[12]，所以每笔交易参加合

作后产生的网损高于它不参加联合传输所产生的网损。

网损分摊正好满足特征函数的必要条件。 
当有多个局中人共同使用某项资源时，需要对此

产生的费用或效益在所有局中人中进行分摊，这又称为

合作对策问题的解。在合作对策模型中，可以使用多种

方法来分析和求解博弈，最显著的方法有谈判集、核、

核心、核仁以及 Shapley 值。在分摊网损时，本文采用

核仁和 Shapley 值进行研究。这是由于这两种方法的解

具有稳定性（其解必定惟一且可行）。 

2.2 核仁求解   

在求解 n 人对策方面,施得勒(Schmeidler)于 1969
年引入核仁概念[13]。核仁有如下的性质：① 每个对策

有一个而且只有一个核仁；② 假如存在核心，则核仁

是核心的一部分。 
利用核仁对网损进行分摊的目标是找到一种方法

来合理分摊由交易之间的交互作用产生的网损。设X = 
{x1,x2,…,xn}表示每笔交易分摊的网损的集合，Y = 
{y1,y2,…,yn}表示该网损的转归集合，v(S)为交易联盟 S
的网损。核仁是基于最小核心进行分摊，可以表示为 

( ) { / ( ) }
( ) max ( , )

S N

C y Y y
y e S y
ε ϕ ε

ϕ

+

∈

⎧ = ∈ ≤⎪
⎨ =⎪⎩

            (1) 

式中  ε 为任意小实数； ( , )e S y 为联盟 S 在转归 y Y∈

处的超出值，即 ( , ) ( ) i
i S

e S y V S y
∈

= −∑ ； ( )yϕ 是超出

值的最大值； ( )V S 为由交易联盟 S 的成员之间的交互

作用产生的网损，即 

( ) ( ) ( )
i S

V S v S v i
∈

= −∑             (2) 

式(1)可以采用线性规划[14]来实现，即 
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式中  s1为全体交易的集合；s2为交易的所有非空子集。 
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每笔交易的网损分摊，应该为每笔交易分摊的、

由交互作用产生的网损加上每笔交易单独作用时的网

损，即： 
( ) 1,2, ,i ix v i y i n= + = L        (4) 

2.3 Shapley 值求解 

Shapley 值是求解合作博弈问题的另一方法。基于

Shapley 值的网损分摊计算公式为： 

[ ]( )!( 1)!
( ) ( ) ( { })

!
1,2, , ,

i
i S

n S S
v v S v S i

n
i n S N

φ
∈

− −
= × − −

= ⊂

∑
L

 (5) 

式中   i 为参与网损分摊的某个交易； ( )i vφ 为分摊给

交易 i 的网损；S 为包含交易 i 的联盟；|S| 为联盟 S 中

的交易个数；n 为参与网损分摊的交易个数；n!为大联

盟（包括全部交易）所有可能交易加入次序的排列；

( )v S 为联盟 S 的网损函数； { }S i− 为在联盟中去除局

中人 i； ( ) ( { })v S v S i− − 为计算由于交易 i 加入联盟 S
给联盟带来的网损增加值，即联盟 S 的边际网损。 

3 算例分析 

3.1 案例 1-5 节点电力系统 

图 1 所示为一个 5 节点电力系统。该系统有两个

发电机组和 3 个负荷。系统的线路参数见表 1。 
假设两个独立发电机组 G1 和 G2 分别与用户签订

双边交易合同,即发电机组G1与用户 3 签订交易合同，

发电机组 G2与用户 4 和用户 5 签订交易合同，交易量

见表 2。 
该市场中共有 3 笔同时进行的交易，按博弈论把

这 3 笔交易视为 3 个局中人。市场运行时所产生的网损

分摊问题可以看成一个合作对策问题。可以采用核仁和

Shapley 值实现网损的公平分摊。全体局中人的集合为

N = {1,2,3}，它的所有非空子集有 6 个，即： 
{1}，{2}，{3}，{1,2}，{1,3}，{2,3} 

G1

G2

3 4

2

1

5

交易 1 交易 2

交易 3  

图 1  5 节点系统拓扑结构图 
Fig. 1  5-bus system diagram 

    全体局中人的集合以及每一个非空子集都形成一

个组合。每一个组合就是一个联盟 S，共有 7 个联盟或

称 7 个交易模式。采用最优潮流方法分别计算每个交易

模式下的网损，结果见表 3。 
表 1  5 节点系统的线路参数 

Tab. 1  Branch parameters of 5-bus system 
起始节点 终止节点 R /pu X /pu B/pu Rating/MVA

1 2 0.02 0.06 0.0 200 
1 3 0.08 0.24 0.0 200 
2 3 0.06 0.18 0.0 80 
2 4 0.02 0.18 0.0 200 
2 5 0.08 0.12 0.0 200 
3 4 0.01 0.03 0.0 200 
4 5 0.03 0.24 0.0 200 

表 2  5 节点系统的交易数据 
Tab. 2  Transaction data of  5-bus system 

交易量 
交易编号 用户 供电商 P/MW  Q/Mvar  

1 3 1 67.5 41.83 
2 4 2 60.0 37.18 
3 5 2 90.0 55.77 

表 3  5 节点系统的交易网损 
Tab. 3  Transaction losses of 5-bus system 

交易组合 有功网损/MW 无功网损/MVA 
1 2.053704 6.760428 
2 1.792876 6.353393 
3 5.945731 12.472080 

1&2 3.532309 13.653320 
1&3 8.829733 19.325456 
2&3 8.826877 19.118354 

1,2&3 13.734904 33.532002 

从表 3 可以看出,网损计算结果具有下列特征： 
（1）2 个交易组成的交易联盟的网损大于这 2 个

交易单独作用时的网损之和。 
（2）3 个交易同时进行时的网损大于其中任意 2

个交易组成的交易联盟的网损再加上另一个交易单独

作用时的网损。 
造成上述特点的原因就是交易之间的交互作用产

生了网损交叉项。使得系统总网损大于各交易单独作用

时的网损之和。 
由此可知，交易加入联盟的次序给联盟带来的网

损增加值有极大的影响。事实上，某个交易最后加入联

盟给联盟带来的网损增加值比最先加入联盟给联盟带

来的网损增加值要大得多。基于核仁的网损分摊方法平

等地对待各种可能的交易加入次序，并赋予相同的权

值，这样产生的分摊结果对各个交易来说都是公平的，

而且易于被市场参与者所接受。这一点与基于 Shapley
值的网损分摊方法相同。 
    （1）核仁分摊网损 

首先对有功损耗进行分摊计算。由式(2)计算交互

作用的网损V(S)，即 
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({1}) ({1}) ({1}) 0V v v= − =              (6) 
({2}) 0V =                          (7) 
({3}) 0V =                          (8) 

({12}) ({12}) ({1}) ({2}) 0.314272 V v v v= − − = −  (9) 
({13}) ({13}) ({1}) ({3}) 0.830297V v v v= − − =   (10) 

({23}) ({23}) ({2}) ({3}) 1.088269V v v v= − − =   (11) 
  ({123}) ({123}) ({1})  V v v= − −   

({2}) ({3}) 3.942592v v− =         (12) 
将式 (6)~(12)代入式(3)，得 

1 2 3, ,

1 2 3

1

2

3

1 2

1 3

2 3

min

s.t. 3.942592

-0.314272
0.830297
1.088269 

y y y

y y y
y
y
y

y y
y y
y y

ε

ε
ε
ε
ε
ε
ε

⎧
⎪
⎪ + + =
⎪

≥ −⎪
⎪⎪ ≥ −⎨

≥ −⎪
⎪ ≥ − −⎪
⎪ ≥ − −
⎪

≥ − −⎪⎩

     (13) 

式(13)结果为 y1=1.314197，y2=1.314197，y3 = 
1.314197。 

由式(4)得，每个交易应该分摊的有功损耗为 
x1 =3.367902，x2 =3.107074，x3 = 7.259929。 
同理，可以计算出每个交易应该分摊的无功损耗，

其结果见表 4。 
    （2）Shapley 值分摊网损 

同样，首先对有功损耗进行分摊。由式(5)计算交

易 1 应该承担的网损为 

   

1
0!* 2! 1!*1![ ({1}) ({1} {1})] [ ({12})

3! 3!
1!*1!       ({2})] [ ({13}) ({3})]

3!
       2!*0!/ 3![ ({123}) ({23})] 3.091149

v v v

v v v

v v

φ = − − + −

+ − +

− =

 

同理，求得交易 2，3 应该承担的网损分别为 

2 2.959308φ = ， 3 7.684447φ = 。 
采用同样的方法对无功损耗进行分摊计算，分摊

结果见表 4。 
表 4  5 节点系统的两种分摊方式的网损分摊结果 

Tab. 4 Allocation results of two methods in 5-bus system 
核仁 Shapley值 

交易 
编号 有功网 

损/MW 
无功网 
损/MVA 

有功网 
损/MW 

无功网 
损/MVA 

1 3.367902 9.409128 3.091149 9.416909 
2 3.107074 9.002093 2.959308 9.109841 
3 7.259929 15.120780 7.684447 15.005252 

总计 13.734904 33.532002 13.734904 33.532002 

    （3）分摊结果分析 

从表 4 的分摊结果可以看出，无论是对单个交易

还是交易联盟以及整个分摊而言，两种分摊方法的分摊

结果都是理性的。以核仁方法为例具体表现在： 
（1）对单个交易而言，每个交易分摊的网损大于

该交易单独作用时产生的网损，即 
x1 =3.367902 + j9.409128 ＞ v{1}=2.053704 + 

j6.760428 
x2 =3.107074 + j9.002093 ＞ v{2}=1.792876 + 

j6.353393 
x3 =7.259929 + j15.120780 ＞ v{3}=5.945731 + 

j12.472080 
（2）对交易联盟而言，交易联盟中每个交易分摊

的网损之和大于该交易联盟的网损，即： 

   x1 + x2= 6.474976 + j18.411221＞v{1,2}=  

          3.532309 +j13.653320 

   x1 + x3 = 10.627831 + j24.529908＞v{1,3}=  

          8.829733 +j19.325456 

   x2 + x3 =10.367003 + j24.122873＞v{2,3}=  

          8.826877 +j19.118354 
（3）对整个分摊方法而言，整个分摊是收支平衡

的，即： 
x1 + x2 + x3 =13.734904 + j33.532002 = v{1,2,3} 
Shapley 值分摊法同样满足上述结果。 

3.2  案例 2 -- 14 节点电力系统 
图 2 所示为 IEEE-14 节点电力系统。该系统有 5

个发电机组和 5 个负荷。系统的线路参数和变压器支路

参数分别见表 5 和表 6。 
~ ~

~

~

~

8 3
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图 2  14 节点系统拓扑结构图 
Fig. 2  14-bus system diagram 

假设只有两个独立发电机组G1和G2与用户签订双边交

易合同（即发电机组G1与用户 4、9、12、14 签订交易

合同，发电机组 G2与用户 5 签订交易合同，交易量见

表 7），其他发电机组不参与交易。 
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表 5  14 节点系统的线路参数 

Tab. 5  Branch parameters of 14-bus system 
起始节点 终止节点 越限情况 R/pu X/pu B/2/pu Rating/MVA 额定电流/pu 

1 2 0 0.01938 0.05917 0.02640 7.13 3.42 
2 3 0 0.04699 0.19797 0.02190 300 1.71 
2 4 0 0.05811 0.17632 0.01870 300 1.71 
1 5 1 0.05403 0.22304 0.02460 300 1.71 
2 5 1 0.05695 0.17388 0.01700 300 1.71 
3 4 1 0.06701 0.17103 0.01730 300 1.71 
4 5 1 0.01335 0.04211 0.00640 300 1.71 
7 8 0 0.0 0.17615 0.0 300 0.50 
7 9 0 0.0 0.11001 0.0 300 0.65 
9 10 0 0.03181 0.08450 0.0 100 0.50 
6 11 0 0.09498 0.19890 0.0 100 0.50 
6 12 0 0.12291 0.15581 0.0 100 0.50 
6 13 0 0.06615 0.13027 0.0 100 0.50 
9 14 0 0.12711 0.27038 0.0 100 0.50 
10 11 0 0.08205 0.19207 0.0 100 0.50 
12 13 0 0.22092 0.19988 0.0 100 0.50 
13 14 0 0.17093 0.34802 0.0 100 0.50 

表 6  14 节点系统的变压器支路参数 
Tab. 6  Transformer branch parameters of 14-bus system 

起始节点 终止节点 R/pu X/pu 变比 变比上限 变比下限 额定电流/pu
4 7 0.0 0.20912 0.978 1.10 0.90 0.65
4 9 0.0 0.55618 0.969 1.10 0.90 0.40 
5 6 0.0 0.25202 0.932 1.10 0.90 0.65 

表 7  14 节点系统的交易数据 
Tab. 7  Transaction data of 14-bus system 

交易量 
交易编号 用户 供电商 P/pu Q/pu 

1 4 1 0.478 -0.039 
2 5 2 0.942 0.19 
3 9 1 0.295 0.166 
4 12 1 0.135 0.058 
5 14 1 0.149 0.05 

合计 1.999 0.503 

该系统共有 5 笔交易，这些交易同时进行。按

博弈论规则，把这 5 笔交易视为 5 个局中人。电力

市场的网损分摊问题可视为一个合作对策问题。本

文分别采用核仁和 Shapley 值进行网损分摊。全体

局中人的集合为 N = {1,2,3,4,5}，它的所有非空子集

有 25~2 个。 
全体局中人的集合以及每一个非空子集都形

成一个组合。每一个组合就是一个联盟 S，共有 25~1
个联盟或称 25~1 个交易模式。采用最优潮流方法分

别计算每个交易模式下的网损，结果略。采用核仁

分摊网损和 Shapley 值分摊网损，分摊结果见表 8。 
由表 8 的分摊结果可以看出，无论是对单个交 
表 8  14 节点系统的两种分摊方式的网损分摊 

Tab. 8  Allocation results of two methods in 14-bus system 
核仁 Shapley 值 

交易 
编号 

有功网损
/MW  

无功网损 
/ MVA  

有功网损 
/MW  

无功网损
/MVA  

1 1.594090 0.225016 1.592751 0.167795
2 2.080631 5.280567 1.790328 4.285014
3 0.696655 -1.210594 0.703339 -2.206200
4 0.178724 -5.230704 0.326010 -4.001265
5 0.345899 -4.235395 0.483571 -3.416453

总计 4.895999 -5.171109 4.895999 -5.171109

易还是交易联盟以及整个分摊而言，两种分摊方

法的分摊结果都是理性的。 

4 说明 

本文在计算各个交易联盟的网损时，采用了最

优潮流方法，这样计算出来的结果更能体现系统条

件和市场环境因素的影响。 
如果市场交易中既有双边交易又有 Pool 交易，

可以把 Pool 交易视为包括多台发电机和多个负荷

的一笔双边交易，然后按本文的方法计算各笔交易

应分摊的网损。此时等效的那笔交易的网损为所有

Pool 交易的网损总和。要得到 Pool 中各笔交易应分

摊的网损，需要进一步进行分摊。 

5 结论 

本文提出了在双边交易模式下，基于合作博弈

论中的核仁理论的网损分摊方法。该方法考虑了各

市场参与者对网损的影响，不受各交易追加次序的

影响，公平对待每个交易，其分摊原理公平合理，

收支完全平衡，其分摊结果易于被各个交易接受。 
与 Shapley 值分摊方法相比，核仁分摊方法只

与联盟值有关，其计算比 Shapley 值分摊方法简单。

此外，核仁分摊方法是否受反向潮流因素的影响还

有待进一步研究。 
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