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基于 Shapley 公理的耗散功率转归
分量的网损分摊方法研究

郝晓弘1 ，方婉竹2

( 1． 兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州 730050;

2． 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 针对电力市场中市场成员公平、合理地分摊电网损耗的问题，对电网损耗分摊方法进行了研究，根据博弈论中的 Shapley 公理

和 Shapley 值的理论，推导出电网耗散功率转归分量的解析式，并结合潮流追踪理论，提出了一种基于耗散功率转归分量和潮流追

踪相结合的损耗分摊新方法。先利用支路耗散功率转归分量理论，将所有支路的耗散功率转归给等值电网中的节点电流源，再运

用潮流追踪理论，将转归给节点电流源的损耗功率分摊给实际电网中的所有交易成员，最后利用 IEEE4 节点系统对该方法进行了

仿真计算。研究结果表明，该方法不仅满足电路定律、并计及有功和无功潮流的交叉耦合，使电网中所有电源和负荷都参与了损耗

分摊，具有公平、合理、易于实现的特性。
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Method of grid loss allocation using imputation components
of dissipation power based on the Shapley axiom

HAO Xiao-hong1，FANG Wan-zhu2

( 1． Computer and Communication Engineering Institute，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China; 2． Electrical Engineering And Information Engineering Institute，
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Abstract: Aiming at the fair and reasonable apportionment of power loss problem to members in electricity market，the method of power loss
allocation was researched． A new loss allocation method based on the theory of power flow tracing and imputation components of dissipation
power was proposed，based on the Shapley axiom and Shapley value theory in game theory and the rigorous mathematical derivation． The im-
putation part of branch dissipation power to each current source node can be calculated by the theory of imputation components of dissipation
power． And then，the loss of current source node was allocated to all members in actual power grid by using the theory of power flow tracing．
Finally，the method was simulated in IEEE 4-bus system． The results indicate that the proposed method is demonstrated by the circuit laws，
the interactions between active and reactive powers is also considered，and all the network losses could be allocated to all consumers and gen-
erators，which make power loss allocation fair and reasonable．
Key words: loss allocation; Shapley axiom; imputation components of dissipation power; power flow tracing

0 引 言

电网是电力传输的通道，与发电、输电、配电、用电

等各利益主体之间均有联系，在电能传输过程中，由于

线路存在电阻，故必然带来损耗。虽然网损一般只有

总发电量的 5% ～8%左右，但其总量却相当可观［1-3］。



因此，一个合理的网损分摊方法，不仅能给投资者、用
户提供良好的经济信号，而且能确保电网的良好运行、
以及最佳电源、负荷的接入位置。

目前，国内外网损分摊方法很多，其中包括平均网

损分摊法、边际网损系数法、网损增量法、潮流跟踪法

和 Z-BUS 法等几类［4］。文献［5］提出了一种网损分摊

模式，主要面向输电元件，并引入了电网运营机构规定

系数，将其作为一种改进的潮流追踪方法。该方法将

有损网转化为无损网，以少节点的有损系统进行仿真

分析，最终结果证明了该改进方法有实现过程简单，物

理意义明确等优点，对各种可进行潮流追踪的复杂电

力系统均适用。文献［6-8］所涉及的方法均是对潮流

追踪法的改进，说明传统潮流追踪法的改进潜力很大。
文献［9-10］所涉及的方法均是将电路定理中的叠加定

理运用于网损分摊中，得出电网中某一条支路的功率

可分解为: 各个电流源引起的“功率分量”之和; 支路

损耗功率可分解为: 各电源单独作用时电流分量共轭

值，与该支路电压降的乘积之和，从而实现各电源分量

损耗功率间的解耦，得到各电源对支路损耗的贡献份

额。文献［11］通过对两种潮流追踪方法优缺点的比

较，指出方法运用时注意的问题，为电力市场交易提供

一定的借鉴指导。文献［12］中，将贡献因子理论应用

在配网网损的分摊中，使得网损分摊的结果更加公平、
合理。文献［13］在跟踪电流的实部和虚部的基础上，

对引入分布式发电机后网损的变化进行了分摊研究。
将 DG 接入前的网损分摊给工业、居民用户，将 DG 接

入后的网损分摊给各个分布式电源。文献［14］针对

市场成员如何合理分摊配网网损的问题，建立了基

于逆向流复功率跟踪的网损转移分布，以及基于电

流分解的交易功率传输的数学模型。最后根据支路

功率贡 献 因 子 的 大 小 向 市 场 成 员 分 摊 网 损。文 献

［15］在数学原理同胚映射、微元分析的基础上，提出

了一种主要针对网损交叉项的分摊方法。文献［16］

利用有向图理论、幂序列的基本性质，提出域的定义

及算法，结合交叉项问题提出基于有向图的网损分

摊算法。从损耗分摊原理的角度出发，文献［17-20］

所涉及的方法均在不同程度上存在各自的弱点和条

件限制。
文献［21］中，从电路基本理论出发，推导出一种

基于耗散功率转归分量和戴维南模型的电网损耗分摊

的算法。该法较准确地保证损耗分摊的结果与潮流计

算结果一致，确保“收支平衡”，对减少、增加线路总发

热功率的电源或负荷具有奖惩性，对促进电网优化运

行及发展有重要作用。但在进行损耗分摊时，将电网

负荷等值为阻抗，更改了节点阻抗矩阵，使计算量随之

变大。
因此，本研究在借鉴文献［21］中提到的基于 Sha-

pley 公理的耗散功率转归分量理论，将这种理论与潮

流追踪理论相结合，提出一种改进的网损分摊方法，这

种方法能公平、公正地对待每个市场交易，使网内所有

电源、负荷均参与损耗分摊，过程中还考虑到了无功功

率对电网损耗的影响。通过在 IEEE4 节点系统下，此

方法和不同的网损分摊方法结果的对比分析，可验证

该方法的有效性、可行性，使其更容易被市场成员理解

和接受。

1 基于耗散功率分量和潮流追踪的

网损分摊

1． 1 基于 Shapley 公理的支路耗散功率转归模型

博弈论，作为现代数学的一个分支，主要研究 2 个

或 2 个以上利益有冲突的个体，在有相互作用的条件

下，如何进行各自优化决策的理论。对于有 n 人合作

博弈模型的具体求解，根据不同角度出发，有核心解、
核仁解和 Shapley 值。

Shapley 值法，作为合作博弈中最有实用价值的方

法之一，被用来研究多人合作博弈的收益分配问题，该

方法的假设是全部局中人是理性人，并且按照贡献和

收益对等的原则，根据各局中人给合作联盟带来的边

际贡献，来对联盟总收益进行合理分配，使得集体理性

与个体理性达到均衡。此法是基于一种概率的解释，

因此，各 局 中 人 的 收 益 分 配 值 都 衡 量 了 其“平 均”
贡献。

Shapely 值是由 Shapley 公理而来的，而 Shapley 公

理是由美国学者 Shapley 提出的，包括对称性、有效性

和可加性共三方面［22］内容，具体来说，对于特征函数

为 v 的博弈，局中人 i 的期望 Φi ( v) 应满足以下 3 个方

面的内容:

( 1) 对称性。每个局中人 i 的分配量跟局中人所

处的位置无关，设 π为 i 的一个排列，则:

Φπi ( πv) =Φi ( v) ( i = 1，2，…，n) ( 1)

式中: πv—重排后的特征函数; πi—重排序后，原局中

人 i 的新的位置编号。即当局中人的位置改变时，局

中人分配所得的份额不受影响。
( 2) 有效性。每个局中人所获得的分配之和与总

的分配量相等，即:

∑
n

i = 1
Φi ( v) = v( N) ( 2)
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( 3) 可加性。每个局中人在两个博弈中分别获得

的分配量之和，与他们在这两个和博弈中所获得的分

配量相等。
Φ( v + w) =Φ( v) +Φ( w) ( 3)

式中: v，w—两个对策的特征函数; v + w—同时实施两

种对策时的特征函数，即若 n 个人同时进行两项合作

时，每个人的分配份额是在两项合作中分配的份额

之和。
满足上述 3 条公理的唯一函数 Φi ( v) ，即 Shapley

值，具体由如下式所示:

Φi ( v) = ∑
π

［v( Si
π ∪ { i} ) － v( Si

π) ］
n!

( 4)

式中: 求和是对局中人 1，2，…，n 的所有排列 π 进行

的; Si
π—排列 π 中排在 i 之前的那些局中人所构成的

联盟。
对于联盟中有 n 个局中人、且对于 n≥2 的合作博

弈来说，联盟 S( N \ { i} ) 的局中人的个数的取值范

围是 0，1，2，…，n － 1。可以再用以下的形式表示:

Φi = 0! ( n － 0 － 1) !
n!

［v( { i} ) － 0］+

∑
n－1

k = 1

k! ( n － k － 1) !
n! ∑

m

h = 1
［v( Skh ∪ { i} ) － v( Skh ) ］( 5)

式中: Skh ( h = 1，2，…，m) —N 的非空子集; k—除去第

ith个局中人后的联盟成员个数; 符号 m—子集 Skh( N
\ { i} ) 的个数。

电力市场为博弈论的应用提供了一个良好的应用

平台。首先，各个市场参与者需要尽力运用博弈论使

其在和他人的竞争中取得最大利益; 其次，市场的监管

组织要利用它来预测和判断在市场参与各方的“博

弈”行为下，是否发生操纵市场、哄抬价格等不合理的

现象。电能作为一种非常特殊的商品，以及电能交易

形式的多样化，使得博弈论在电力市场中的应用研究

具有很大的理论价值和实际意义。
在电力市场环境下，大量的电力交易同时依靠电

网的转运功能来实现。在这个过程中，这些交易及交

易之间的交互作用产生了系统总网损。也就是说，所

有的电力交易共同使用了整个电网，它们之间构成了

事实上的合作关系。因此，利用 Shapley 值把系统总

网损分摊给各交易是合适的。
支路耗散功率转归，即如何将支路耗散功率转归

给各个电源的问题。只有具备 Shapley 公理的 3 个条

件［22］的内容，即对称性、有效性和可加性，才能有效地

解决支路耗散功率的转归问题:

( 1) 网络内任意一条支路 l 的耗散功率转归给某

个电源 i 的分量，与其转归的计算顺序无关。
( 2) 支路耗散功率转归给各个电源的分量总和，

等于支路耗散功率总量。
( 3) 一个电源输出的功率分成若干部分，支路耗

散功率转归给这个电源的这些部分的分量之和，等于

支路耗散功率直接转归给这个电源的分量。
由此可见，上述 3 个条件仅依赖于得到的转归结

果。可得出结论: 一个等值网络中，任意一条支路的耗

散功率转归给某节点电源的部分，等于该节点电源单

独激励时该支路的电流响应相量与该支路的总电流相

量的点积，再乘以该支路的阻抗。

1． 2 网损分摊模型

本研究的网损分摊模型是根据 Shapley 公理和

Shapley 值的理论，推导出电网耗散功率转归分量的解

析式，并结合潮流追踪理论，提出的一种基于耗散功率

转归分量和潮流追踪相结合的损耗分摊方法。
首先笔者根据支路耗散功率转归分量理论，将

所有支路的耗散功率转归给等值电网中的节点电流

源; 然后运用潮流追踪中顺流追踪和逆流追踪的理

论，将转归给节点电流源的损耗功率分摊给实际电

网中的所有交易成员，即所有电源和负荷。具体模

型分析如下:

根据电力系统分析理论，将所有电源、负荷都等值

成节点电流源。设在一个电网中，存在 p 个电源、q 个

负荷，则:

k 节点电源的等效注入电流为:
Ik，s = ( Pk，s － jQk，s ) / U*

k ( s = 1，2，…，p) ( 6)

k 节点负荷的等效注入电流为:
Ik，d = － ( Pk，d － jQk，d ) / U*

k

( d = p + 1，p + 2，…，p + q) ( 7)

k 节点的注入电流:
Ik = Ik，s + Ik，d ( 8)

式中: Pk，s + jQk，s—k 节点电源的注入功率; － ( Pk，d +
jQk，d ) —k 节点负荷的注入功率; Uk—k 节点电压。

电流源决定着全网的电压，即:
U1

U2


U













n

=

Z11 Z12 … Z1n

Z21 Z22 … Z2n

   
Zn1 Zn2 … Z













nn

I1
I2

I













n

( 9)

式中: ［U1
U2 … Un］

T—节点电压; Z 矩阵—电网

阻抗矩阵; ［I1 I2 … In］
T—电网节点注入电流。

则:

Uk = ∑
n

m = 1
Zkm

Im ( 10)
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式中: Zkm—Z 矩阵的第 k 行，第 m 列的元素。
因此，电网中的支路 l 电流可表示为:

Il = ( Ui － Uj ) / zl = ∑
n

k = 1

( zik － zjk )
zl

Ik ( 11)

式中: i，j—支路 l 的首尾节点编号; zl—支路 l 的阻抗。

设 Ilk = ( zik － zjk ) Ik / zl = αlk
Ik，则:

Il = ∑
n

k = 1

Ilk ( 12)

式中: Il—等值网络中，通过支路 l 的总电流; Ilk—等值

电网中节点 k 的电流源单独作用下支路 l 上的电流

响应。
根据 Shapley 值推导出的支路耗散功率转归理

论，可得到:

Ll
k = ( Ilk·Il ) × zl = ( αlk

Ik·Il ) × zl ( 13)

其中: 支路 l 的耗散功率转归给节点电流源 k 的

部分用 Ll
k 表示。

由于电网的直接用户是电源和负荷，在进行上述

分摊后，还要将电网损耗在电源和负荷之间进行合理

的分配，以便确定各个电源对负荷功率的供电情况。
在此，根据的潮流追踪理论，分两种情况对等值电

网中支路耗 散 功 率 转 归 给 节 点 电 流 源 的 网 损 进 行

分摊。
( 1) 当节点处既有电源又有 负 荷，或 者 只 有 电

源时。
首先，确定一个比例系数 α，该系数 α 由电源与负

荷依据协商机制确定，介于 0 ～ 1 之间。其次，在各个

电源与其所供电的所有负荷之间按该比例分摊电网

损耗:

Ll
Gk = αL

l
k ( 14)

Ll
Ck = ( 1 － α) Ll

k ( 15)

式中: Ll
Gk—分摊给电源 k 的网损，Ll

Ck—分摊给电源 k
供电的所有负荷，比例系数一般取 α = 0． 5:

接着确认各个电源都给哪些负荷供电，并且供多

少。根据潮流追踪理论中的顺流追踪，确定 Ll
Ck由哪些

负荷承担:

Ll
Ck =

Ll
Ck

Pk
∑

n

i = 1
［Ad］

－1
k，iPLi ( 16)

式中: Ad( k，i) =

1 k = i

－
|Pi － k |
Pi

i∈α( d)
k

0










其他

—顺 流 分 配 矩 阵，

α( d)
k —以节点 k 为输入的一组节点; Pk—节点 k 的注入

功率; PLi—负荷节点功率。
( 2) 当节点只有负荷时。

将 α 份额的网损分配给此节点负荷，剩余的( 1 －
α) 份额的负荷网损根据潮流追踪理论中的逆流追踪，

分配给电源，以此确定这( 1 － α) 份额的网损由电源提

供多少。则:

Ll
Ck = αL

l
k ( 17)

Ll
C'k = ( 1 － α) Ll

k ( 18)

式中: Ll
Ck—分摊给负荷 k 的网损。

接着确定( 1 － α) 份额的负荷网损是由哪些电源

提供，各供多少。根据潮流追踪理论中的逆流追踪，确

定 Ll
C'k由哪些电源提供:

Ll
C'k =

Ll
C'k

Pk
∑

n

h = 1
［Au］

－1
k，hPGh ( 19)

其 中: Au( k，h)—逆 流 分 配 矩 阵，Au( k，h) =
1 k = h

－
|Ph － k |
Ph

h∈α( u)
k

0










其他

; α( u)
k —直接流向节点 k 的一组节

点; Ph—节点 h 的注入功率; PGh—电源节点功率。

2 算例与分析

本研究用 Matlab 编写基于耗散功率分量和潮流

追踪相 结 合 的 网 损 分 摊 法 的 计 算 程 序。以 节 点

IEEE4 节点系统为模型( 如图 1 所示) ，笔者用平均

网损分摊法，双向分摊模式的潮流追踪法，以及本研

究中提出的方法对系统进行算例分析。由潮流计算

结果可知，系统的有功损耗为 4． 81 MW，无功损耗为

24． 05 MVAr。取比例系数 α = 0． 5，则算例结果如表

( 1 ～ 5 ) 所示。

图 1 IEEE4 节点系统

表 1 3 种网损分摊方法的比较( 有功损耗)

节点
平均网损

分摊法 /MW
双向分摊模式的
潮流追踪法 /MW

本研究的
方法 /MW

1 1． 13 0． 63 0． 65

2 0． 81 0． 97 0． 83

3 0． 96 1． 44 1． 26

4 1． 91 1． 78 2． 08

总计 4． 81 4． 82 4． 82
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通过上述数据，由表 1 可知，平均分摊法的分摊

结果相对稳定，不会产生意外波动; 但是忽略了节点

位置的不同对电网潮流分布的影响，因此，分摊结果

将会存在交叉补贴现象，不能提供良好的经济激励

信号。
双向分摊 模 式 的 潮 流 追 踪 法 实 现 过 程 相 对 简

单、有明确的物理意义，消除了逆流 ( 顺流) 追踪法

中 发 电 机 ( 负 荷 ) 对 负 荷 ( 发 电 机 ) 的 网 损 费 用

补贴。
本研究中提到的方法弥补了平均分摊法不足、利

用了双向分摊模式的潮流追踪法的优势，使得该方法

满足电网的物理特性，为市场参与者提供有效的经济

激励信号。该方法的分摊结果计及了电网用户的电气

位置和注入功率的大小; 确保了“收支平衡”，避免了

网损分摊中的交叉项的问题。
表 2、表 3 的数据体现了各支路有功损耗和无功

损耗的分摊。
表 2 各支路有功损耗的分摊

支路 节点 1 /MW 节点 2 /MW 节点 3 /MW 节点 4 /MW

1 － 2 0． 30 0． 38 － 0． 21 － 0． 23

1 － 3 0． 55 － 0． 23 0． 84 － 0． 15

2 － 4 － 0． 24 0． 94 － 0． 18 1． 25

3 － 4 － 0． 33 － 0． 41 1． 22 1． 34

总计 0． 26 0． 68 1． 67 2． 21

表 3 各支路无功损耗的分摊

支路 节点 1 /Mvar 节点 2 /Mvar 节点 3 /Mvar 节点 4 /Mvar

1 － 2 1． 51 1． 92 － 1． 06 － 1． 16

1 － 3 2． 76 － 1． 16 4． 21 － 0． 75

2 － 4 － 1． 24 4． 75 － 1． 02 6． 26

3 － 4 － 1． 63 － 2． 10 6． 11 6． 71

总计 1． 40 3． 41 8． 24 11． 06

表 2 和表 3 的数据是根据支路耗散功率转归理

论得出的，也就是将每个支路的耗散功率转归给等

值电网中的节点电流源，即各个等值电流源应分摊

的总的支路损耗。表中，有的分摊结果为负，这表示

该节点引起全网总损耗减小，结果的正负具有奖惩

性的经济特征。总体来说，节点 4 所分摊的损耗比

节点 1 分摊的损耗多，这是因为它引发的支路电流

大，即对支路使用程度高，可见，计算结果与实际情

况相符。
接下来笔者运用上述网损分摊模型中的潮流追踪

理论，确定损耗在电源和负荷之间的分配，从而得出系

统电源和负荷分摊的网损如表 4、表 5 所示。

表 4 基于耗散功率分量和潮流追踪的

网损分摊法( 有功损耗)

电源 1
/MW

负荷 1
/MW

负荷 2
/MW

负荷 3
/MW

电源 4
/MW

负荷 4
/MW

总计

/MW

0． 60 0． 05 0． 83 1． 26 1． 80 0． 28

0． 65 0． 83 1． 26 20． 8
4． 82

表 5 基于耗散功率分量和潮流追踪的

网损分摊法( 无功损耗)

电源 1
/Mvar

负荷 1
/Mvar

负荷 2
/Mvar

负荷 3
/Mvar

电源 4
/Mvar

负荷 4
/Mvar

总计

/Mvar

3． 04 0． 19 4． 15 6． 33 9． 01 1． 39
3． 23 4． 15 6． 33 10． 40

24． 11

表 2 和表 3 反映了包括平衡节点在内的所有电

源和负 荷 都 平 等 地 参 与 了 损 耗 分 摊。在 分 摊 过 程

中，可以明确地判断出每个负荷是由哪些发电机提

供功率，分别提供了多少; 以及每个发电机的功率流

向了哪些负荷。因此，该方法的分摊结果更加公正、
合理。

3 结束语

基于 Shapley 公理理论，本研究将耗散功率转归

分量理论与潮流追踪理论相结合，提出了一种电网损

耗分摊的算法，以 IEEE4 节点为模型，将该方法结果

与平均网损分摊法，双向分摊模式的潮流追踪法分摊

结果进行对比分析，证明该方法在满足电路定律的基

础上，完整考虑了 P － Q 间交叉作用对损耗分摊的影

响，同时该法适用于任意结构的输电网和配电网。
其中，针对配电网线路中电压等级过小、线路的充

电功率忽略不计，导致其节点导纳矩阵不可逆的问题，

文献［23］已提出解决方案，即只对而且必须只对无接

地支路的电源和负荷节点做电纳摄动、其余节点不做

电纳摄动，所得改造后的配电网全节点导纳矩阵为可

逆。因此，该分摊方法同样适用于配电网。
此外，该方法也使网内所有电源和负荷都参与损

耗分摊，保证了损耗分摊的公平、合理性。
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