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考虑地域优势及合作成本的增量配售电公司联盟策略
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摘要：在电力中长期市场中，增量配售电公司间组建联盟能够降低其偏差考核风险、提高经营收

益。在此背景下，提出了一种考虑地域优势和合作成本的增量配售电公司联盟策略。首先，根据配

电网的物理性质和隔墙售电政策，采用深度优先搜索算法得到满足地域相邻条件的潜在联盟全集；

然后，构建基于交易成本理论的联盟收益模型，提出衡量联盟成员收益分配权的收益贡献率、资源

稀缺性 、联盟依赖度 3个指标，以及基于指标相关性的指标权重确定法和层次分析法的改进

Shapley值联盟收益分配方法；最后，提出约束成员选择联盟优先级的宽容度指标，以及基于宽容度

的增量配售电公司联盟优化算法。算例分析结果表明增量配售电公司通过联盟可以有效提高收

益，地理位置优势直接影响公司收益，合作成本影响了联盟的规模和个体对联盟的选择。
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0 引言

近年来，中国不断推进增量配电网改革［1-2］。相

比 传 统 售 电 公 司 ，增 量 配 售 电 公 司（incremental
distribution and retail company，IDRC）拥有所属配

电 网 所 属 运 营 权 以 及 分 布 式 电 源（distributed
generator，DG），并可以通过配置可中断负荷、储能

等灵活性资源，达到平衡代理用户的电量偏差、规避

市场高电价风险、消纳可再生能源的目的。

在中国现有的电力市场结算机制下，售电公司

面临着较高的偏差考核风险［3］。DG和负荷的双重

不确定性使 IDRC面临考核风险，在当前环境下

IDRC生存能力欠佳，在国内前 4批共计 404家增量

配电网试点中已有 24家被取消试点资格［2］。在此

背景下，IDRC间的电量互保联盟能够有效提高其

生存能力，部分省份已经出台了增量配售电公司间

的电量互保政策。此外，目前中国增量配电网多为

园区级，普遍存在灵活性资源少、抵抗风险能力低的

问题。国内外一些对综合能源系统、虚拟电厂、微

网［4］等多主体合作博弈或者联合运行的研究成果，

可为增量配售电公司共享灵活性资源提供借鉴。文

献［5］中售电公司组建联盟并通过调用可中断负荷

和转让购电合同来应对偏差考核。文献［6］研究了

现货市场环境下售电公司与发电厂、输配电商组建

联盟并通过跨区域购售电提高联盟整体收益的方

式。文献［7］研究了考虑差价合约的售电公司合作

购电策略，并采用 Stackelberg模型分析了市场价格

与联盟成员数量的关系。在上述文献中，售电公司

间通过偏差电量互保或购电合作等方式形成联盟，

考虑到 IDRC具有可中断负荷和DG等灵活性资源，

其合作空间比一般售电公司更大，如地域相邻的多

个 IDRC可以共享可中断负荷、DG等资源。实际

上，除了配电网的物理特性带来的地域相邻约束外，

IDRC间能否形成有效联盟还受到联盟合作成本的

影响。在联盟涉及的交易过程中，交易双方可能会

由于环境的不确定性以及有限理性，产生信息搜寻、

协商谈判、违约监督等额外成本［8］。例如文献［9］研

究了售电公司通过合同转让降低考核费用的联盟方

式，并分析了合同转让成本对联盟收益的影响。文

献［10］研究了电量偏差互保机制下售电公司的联盟

方式，分析了合作成本的来源和影响因素。目前大

多数合作联盟的研究都基于全体成员参与大联盟为

最优合作方案的前提［5-7］，将研究重点放在联盟成员

的效益分摊上，而忽视了合作成本可能导致联盟并

非越大越优的问题。

此外，IDRC参加联盟的最终目标是最大化个

体利益，由于合作成本的存在，全体成员参与大联盟

收益最高的假设未必成立，导致一个 IDRC面临多

个联盟难以选择的问题：一方面，IDRC倾向于参加

自身利益较高的联盟；另一方面，IDRC需要考虑其

他成员是否愿意与其达成合作。
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针对上述问题，本文考虑了地域相邻对联盟可

行 性 的 作 用 ，根 据 联 盟 规 模 和 地 域 因 素 分 析 了

IDRC的联盟合作成本；从 IDRC对其收益具有宽容

度［11］的角度提出联盟优化算法，使 IDRC潜在联盟

的形成产生优先次序。

1 模型的建立

由于 DG和负荷的双重不确定性，IDRC在中长

期市场上的偏差考核风险较大，其购售电收益也受

到两者不确定性的影响。本文以场景集合 S描述

DG出力和用户负荷需求的不确定性。

IDRC与其他市场主体的关系如图 1所示，包括

IDRC与发电公司签订中长期合同，向代理用户售

电并购买可中断负荷，最后向电网公司买卖偏差电

量以实现电力平衡。

第 i家 IDRC购售电优化模型的目标函数为：

max ∑
s∈ S
πs ( RL

s，i- C B
i - C P

s，i- C IL
s，i- C DG

s，i ) （1）

RL
s，i= ∑

t= 1

T

λLP L
s，i，tΔt （2）

C B
i = ∑

t= 1

T

λBP B
i，tΔt （3）

C P
s，i= ∑

t= 1

T

( k buy λBP buy
s，i，t- k sell λBP sell

s，i，t ) Δt （4）

C IL
s，i= β IL P̄ IL

i + ∑
t= 1

T

λILP IL
s，i，tΔt （5）

C DG
s，i = ∑

t= 1

T

cDGP DG
s，i，tΔt （6）

式中：πs为场景 s的概率；RL
s，i、C B

i 、C P
s，i、C IL

s，i、C DG
s，i 分别

为第 i家 IDRC在场景 s下的售电收入、中长期市场

的购电费用、偏差电量调整费用、可中断负荷费用和

DG的发电费用；T为调度总时段数；λL、λB、λIL、cDG分
别为第 i家 IDRC向代理用户售电的电价、中长期市

场的购电电价、可中断负荷补偿价格和 DG的平均

发电成本；P L
s，i，t、P buy

s，i，t、P sell
s，i，t、P IL

s，i，t、P DG
s，i，t 分别为第 i家

IDRC在场景 s下时段 t内的用户需求电量、超用电

量、少用电量、向用户购买的可中断负荷电量和 DG
发电电量；P B

i，t为第 i家 IDRC在时段 t内的中长期市

场购电分解电量；k buy和 k sell分别为超用和少用电量

价格惩罚系数；P̄ IL
i 和 β IL分别为第 i家 IDRC与用户

签订的可中断负荷合同容量和容量费；Δt为单位时

段长度。

约束条件如下所示。

1）功率平衡约束

P B
i，t+ P buy

s，i，t+ P IL
s，i，t+ P DG

s，i，t= P L
s，i，t+ P sell

s，i，t （7）
2）可中断负荷约束

0≤ P IL
s，i，t≤ P̄ IL

i （8）
0≤ P̄ IL

i ≤ P IL
i，max （9）

式中：P IL
i，max为第 i家 IDRC的代理用户可中断负荷的

最大容量。

IDRC联盟的购售电优化模型与单个 IDRC的

购售电模型无本质区别。然而，由于 IDRC在中长

期市场中与发电商签订的购电合同以及与用户签订

的可中断负荷容量合同的周期较长，同时售电商的

信息具有私密性，因此中长期市场购电电量和可中

断负荷容量应由联盟成员各自决策。对 n家 IDRC
合作组建的联盟 N，购售电优化模型中的合同购电

电量和可中断负荷容量约束分别为：

P B
N，t= ∑

i∈N
P B
i，t （10）

P̄ IL
N = ∑

i∈N
P̄ IL
i （11）

式中：P B
N，t为联盟 N在时段 t内的中长期市场总购电

电量；P̄ IL
N 为联盟 N 与用户签订的总可中断负荷

容量。

2 考虑地域相邻约束和合作成本的 IDRC
联盟收益模型

2. 1 IDRC联盟及其地域相邻约束

考虑到不同 IDRC间的偏差电量曲线具有互补

特性，IDRC组建合作联盟，作为整体向电网公司购

买或出售超用和少用电量，同时统一调用拥有的

DG和可中断负荷。内部成员通过电力交易实现偏

差电量互补，从而降低联盟整体的购电成本，获得联

盟收益。

与一般售电公司相比，考虑到配电网的物理特

性，IDRC间的电力交易更容易在地域相邻的公司

间进行，具有无须经过大电网直接开展电力交易以

减少计量关口考核惩罚的优势。同时《关于开展分

布式发电市场化交易试点的通知》［12］中也规定了

“分布式发电项目与电力用户进行电力直接交易，向

IDRC
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图 1 IDRC与其他市场主体的关系
Fig. 1 Relationship between IDRC and other

market players
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电网企业支付‘过网费’。交易范围首先就近实

现”。因此，地域相邻的 IDRC更具有形成联盟的条

件。在计算联盟购售电收益前，首先需要确定联盟

是否满足地域相邻条件，进而形成 IDRC的潜在联

盟全集。

深度优先搜索（depth-first search，DFS）算法是

一 种 广 泛 应 用 于 配 电 网 连 通 性 检 测 的 图 论 算

法［13-14］。若将 IDRC看作节点，则 IDRC间的相邻关

系可看作连通路径，DFS算法从图中某个节点 j出
发，依次从 j的未被访问的相邻点出发以深度优先

为原则遍历全图，直至图中所有和 j相邻的点都被

访问为止。若此时图中仍有节点未被访问，则选择

图中未被访问的节点为起始点，重复上述过程，直至

所有节点都被访问为止。定义由 DFS算法得到的 n
家 IDRC地域相邻区域集合W为：

W = {w 1，w 2，⋅ ⋅ ⋅，wj，⋅ ⋅ ⋅，wJn} （12）
式中：Jn为 n家 IDRC形成的地域相邻区域的数量；

wj为第 k个地域相邻区域 IDRC的集合。

因此，合作联盟N的购售电收益 RCO
s，N可表示为：

RCO
s，N= ∑

j= 1

Jn

RCO
s，w j

（13）

式中：RCO
s，w j

为场景 s下集合wj的购售电收益。

附录 A图 A1给出了某 IDRC联盟遍历搜索算

法示例。

2. 2 基于交易成本理论的 IDRC联盟收益模型

当 IDRC组建联盟不考虑合作成本时，联盟的

收益满足超可加性［15］，即联盟收益始终大于子联盟

的收益和。然而，IDRC联盟中涉及成员间的信息

搜寻、协商谈判、违约监督等活动［16］，随之产生相应

的成本，因此计算联盟收益时需要考虑联盟合作成

本。合作成本的计算方法可分为：①通过政府文

件［17］、公开数据［18］、调查访谈［19］等估算合作成本；

②通过数学建模计算合作成本［20-21］。考虑到目前

IDRC联盟在国内较少，本文将 IDRC联盟的合作成

本分为事前合作成本和事后合作成本 2类［22］，如图 2
所示。其中，协调纠纷所产生的成本为事后合作成

本；协商谈判和信息搜寻所产生的成本为事前合作

成本。

事前合作成本指联盟形成前，联盟成员在信息

搜寻以及协商谈判等过程中产生的成本。联盟两两

成员之间既需要搜寻、调研信息以核实彼此提供信

息的真实性，又需要通过协商谈判等方式建立信任

关系。具有 n个成员的联盟关系网络连线总数共计

0.5n（n-1），因此联盟 N的事前合作成本近似与 n2

成正比。

事后合作成本指联盟形成后，由于外部风险造

成事前协议不适用，因而引起处理联盟成员利益纠

纷以维持联盟关系的成本。考虑到地域相邻的个体

才具有联盟的基础，因此地理位置处在中心的公司

退出联盟时造成的损失较大，因此地理位置占优的

公司在利益纠纷中因自利行为更为突出，而地域分

布越分散的联盟用于解决纠纷的成本也越高。地域

相邻的 IDRC间视为拥有一条地域网络连线，定义

gN为联盟N的地域分散化程度，表示为：

gN=
l maxn - l GeoN

l maxn
（14）

l maxn = 3n- 6 （15）
式中：l GeoN 为联盟N的地域网络连线总数；l maxn 为具有

n个成员联盟最大的地域网络连线数，可根据拓扑

图论中的欧拉公式得到［23］。

gN越大，表明联盟N的地域分布越分散，联盟N
的事后合作成本也越大。根据对 IDRC联盟合作成

本及对应的影响因素分析，场景 s下联盟 N的合作

成本 C TC
s，N可表示为：

C TC
s，N= k C1 n2 + k C2 gN （16）

式中：k C1 和 k C2 分别为事前合作成本和事后合作的成

本系数，可以通过调研等方式得到［10］。

综上，计及合作成本的 IDRC联盟收益 RAL
s，N 可

表示为：

RAL
s，N= RCO

s，N - ∑
i∈N
Rs，i - C TC

s，N （17）

式中：Rs，i为第 i家 IDRC在场景 s下独立决策的最大

购售电收益。

3 联盟收益分配方法

Shapley值法是一种常用于解决合作联盟成本

分摊和收益分配的方法，其要求联盟满足对称性、有

�A33

�����
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图 2 IDRC联盟合作成本
Fig. 2 Cooperation costs of IDRC alliance
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效性、冗员性和可加性［24］。本文所考虑的地域相邻

约束和合作成本主要影响 IDRC联盟收益，联盟仍

然满足上述性质。然而，传统的 Shapley值法侧重

于解决某一固定联盟的收益分配问题，而本文的联

盟策略建立在非固定联盟的基础上，除了成员对联

盟收益的贡献率外，还需要考虑个体在联盟中的不

可替代性和对联盟的依赖程度等因素对收益分配的

影响。因此，本文提出收益贡献率、资源稀缺性和联

盟依赖度 3个指标来衡量 IDRC在联盟收益分配时

的 话 语 权 ，采 用 指 标 相 关 性 的 指 标 权 重 确 定

（criteria importance through intercriteria correlation，
CRITIC）法和层次分析（analytic hierarchy process，
AHP）法 对 指 标 进 行 组 合 赋 权 以 实 现 对 传 统

Shapley值法的改进，进而得到个体在联盟中的收益

分配权重。

3. 1 IDRC联盟收益分配指标

3. 1. 1 收益贡献率

Shapley值法将个体对联盟总收益的边际贡献

的大小作为个体分配的依据，是最常用的联盟收益

分配经济学方法［24］。第 i家 IDRC在联盟 N 中的

Shapley值收益分配结果 X L
s，i，N表示为：

X L
s,i,N= ∑

K⊂ N

( || K - 1)!( n- || K )!
n! ( RAL

s,K- RAL
s,K- i )

（18）
式中：K为虚拟联盟， || K 为虚拟合作联盟中成员的

个数；RAL
s，K 和 RAL

s，K- i 分别为第 i家 IDRC加入和未加

入虚拟合作联盟K后的收益。

第 i家 IDRC在联盟 N中的收益贡献度指标 I BJi
可用其 Shapley值收益分配结果占联盟总收益比例

来衡量，即：

I BJi =
∑
s∈ S
πs X L

s，i，N

∑
s∈ S
πs RAL

s，N

（19）

3. 1. 2 资源稀缺性

IDRC联盟收益除了来源于成员间的电力交易

互补，还来源于可中断负荷等灵活性资源的共享，显

然 IDRC的可中断负荷量会影响其在联盟收益分配

中的地位。根据Hamel和 Prahalad提出的资源依赖

理论，联盟成员间的资源依赖关系决定了其收益分

配权，而资源稀缺性是影响联盟对该资源依赖程度

的决定性因素［25］。IDRC拥有的灵活性资源的稀缺

程度越高，其在联盟中的不可替代程度越高，在收益

分配谈判时就处于越有利的地位。

第 i家 IDRC在场景 s下的资源稀缺评价系数

As，i 用以衡量其资源在联盟中的稀缺程度，As，i 越

大，第 i家 IDRC提供稀缺资源的能力越强，将获得

越大比例的联盟分配收益，其表示为：

As，i= ∑
t= 1

T τs，N，t A s，i，t

∑
i∈N
As，i，t

（20）

As，i，t=
ì

í

î

ïï
ïï

P̄ IL
i P̄ IL

i - P net
s，i，t> P̄ IL

i

P̄ IL
i - P net

s，i，t 0≤ P̄ IL
i - P net

s，i，t≤ P̄ IL
i

0 P̄ IL
i - P net

s，i，t< 0
（21）

P net
s，i，t= P L

s，i，t- P B
i，t- P DG

s，i，t （22）
式中：τs，N，t为联盟 N在场景 s下时段 t内是否调用可

中断负荷的 0-1系数，当 P IL
s，N，t>0时，τs，N，t=1，否则

τs，N，t=0；As，i，t 为第 i家 IDRC在场景 s下时段 t内的

负荷可调节能力；P net
s，i，t为第 i家 IDRC在场景 s下时

段 t内的净负荷需求量。

第 i家 IDRC的资源稀缺性指标 I XQi 可表示为：

I XQi =
∑
s∈ S
πs As，i

∑
s∈ S
πs∑

i∈N
As，i

（23）

3. 1. 3 联盟依赖度

在实际市场中，部分资产规模小、风险抵御能力

弱的 IDRC由于其代理用户体量少，偏差考核风险

大，通过联盟合作的方式能够极大地降低购电成本、

提高自身收益水平，对组建合作联盟的积极性强；相

比之下，资产规模大、风险抵御能力强的 IDRC则对

合作的积极性较弱。从博弈论角度对 IDRC的联盟

策略进行分析，认为资产规模大的 IDRC更有可能

存在占优对策［26］，在联盟谈判中表现为较强的议价

能力，当分配收益达不到其目标时有可能拒绝参与

联盟。

定义 IDRC对合作联盟N的依赖度指数为Di，N，

第 i家 IDRC对联盟 N的依赖程度越低，则 Di，N 越

大，在合作谈判时可以为自身争取更多收益，其可表

示为［10］：

Di，N= e
-μ

( X LEi，N )2

Ri （24）
X LE
i，N= ∑

s∈ S
πs X L

s，i，N （25）

式 中 ：μ 为 IDRC 联 盟 依 赖 度 参 数 ；X LE
i，N 为 采 用

Shapley值法得到的第 i家 IDRC的联盟收益分配期

望；Ri为第 i家 IDRC独立决策的购售电收益。

定义第 i家 IDRC 的联盟依赖度收益分配指

标 I YLi 为：

I YLi =
Di，N

∑
i∈N
Di，N

（26）

该指标反映了个体对联盟的依赖度的相对值，

I YLi 越大，第 i家 IDRC对联盟的依赖性越低，在联盟
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谈判中的地位也越高。

3. 2 联盟收益分配结果

组合赋权法将主观与客观权重相结合，可以有

效避免主观赋权法的经验局限性和客观赋权法的唯

数据局限性［27］。本文拟采用客观 CRITIC法［28］来衡

量不同指标的数据对比度与冲突性，同时采用主观

AHP法［29］反映不同指标在联盟收益分配实际问题

中的主观重要性，对本文提出的 3个联盟收益分配

指标进行赋权。

由 CRITIC法和 AHP法分别得到收益分配指

标 h的评价权重 ωCRIh 和 ωAHPh 分别为：

ωCRIh =
σh∑

q= 1

H

( 1- rh，q )

∑
h= 1

H

σh∑
q= 1

H

( 1- rh，q )
（27）

ωAHPh =
∑
q= 1

H

Z E
h，q

∑
h= 1

H

∑
q= 1

H

Z E
h，q

（28）

式中：H为指标总数；σh为第 h个指标的标准差；rh，q
为第 h个指标与第 q个指标的相关系数；Z E

h，q为通过

专家打分的形式体现第 h个指标与第 q个指标的重

要性，进而采用 1~9标度法构建满足一致性的相对

重要程度判断矩阵。

在此基础上得到H个指标下基于 CRITIC法和

AHP法的收益分配指标 h的综合权重 ωComh 为：

ωComh = ωCRIh ωAHPh

∑
h= 1

H

ωCRIh ωAHPh

（29）

在收益贡献率、资源稀缺性和联盟依赖度 3个
收益分配指标下，第 i家 IDRC的联盟收益分配系数

vi可表示为：

vi= I BJi ωCom1 + I XQi ωCom2 + I YLi ωCom3 （30）
式中：ωCom1 、ωCom2 、ωCom3 分别为收益贡献率、资源稀缺

性和联盟依赖度指标的综合权重。

综 上 ，第 i 家 IDRC 在 合 作 联 盟 N 中 的 改 进

Shapley值收益分配结果 Ri，N可表示为：

Ri，N=
vi
∑
i∈N
vi
∑
s∈ S
πs RAL

s，N （31）

4 基于宽容度的 IDRC联盟优化算法

由于 IDRC联盟具有合作成本，因此联盟成员

数量的增加可能导致联盟合作成本的增加，从而使

联盟总收益下降。加入全员参与的大联盟未必是

IDRC的最优选择。 IDRC在选择合作联盟时应以

自身利益最大化为目标，充分考虑其在联盟中的收

益 分 配 结 果 。 定 义 第 i 家 IDRC 对 于 联 盟 Nj

（Nj ⊂ N）的收益满意度Ui，Nj为：

Ui，Nj=
Ri，Nj- Ri，N min

i

R i，N max
i
- Ri，N min

i

（32）

式中：N max
i 和 N min

i 分别为第 i家 IDRC在其可选择的

潜在联盟中取得最大、最小分配收益的合作联盟；

Ri，Nj、Ri，N max
i
、Ri，N min

i
分别为第 i家 IDRC对于联盟 Nj、

N max
i 、N min

i 的收益。

Ui，Nj 越大表示第 i家 IDRC对于联盟 Nj的收益

分配结果越满意。在现实生活中，未必存在一个联

盟满足所有成员的利益最大化，导致联盟难以形

成。本文引入多目标优化中的宽容度［11］概念解决

该联盟选择问题，定义宽容度 δ为 IDRC愿意接受的

收益满意度最低的联盟在所有联盟中的排序。在考

虑宽容度的情况下，IDRC不再只追求自身收益最

大的联盟，而愿意接受收益更低的联盟以促进联盟

形成，如 δ=3时，表示 IDRC愿意接受收益满意度排

名前 3的联盟。

针对某区域内的 IDRC联盟的优化算法流程如

附录A图A2所示，其具体步骤如下。

步骤 1：采用 DFS算法，即根据式（12）和式（13）
确定区域内所有 IDRC潜在联盟。

步骤 2：由式（1）至式（9）计算个体独自决策的

购售电收益；由式（1）至式（11）计算联盟整体的购售

电收益；由式（14）和式（15）计算联盟的合作成本。

步骤 3：由式（17）和式（18）计算所有潜在联盟

中各成员的收益贡献率；由式（19）至式（22）计算资

源稀缺性；由式（23）至式（25）计算联盟依赖度指

标，并由 3个指标定量评估 IDRC在收益分配中的话

语权。

步 骤 4：采 用 CRITIC 法 和 AHP 法 ，即 根 据

式（26）至式（29）对指标进行组合赋权，进而由式

（30）得到联盟的收益分配情况。

步骤 5：由式（31）计算 IDRC对各潜在联盟的联

盟收益满意度。

步骤 6：初始宽容度 δ设为 1，不断提高宽容度

直到存在某一或多个联盟满足其内部所有成员的利

益诉求为止。若存在多个联盟的情况，则认为其中

收益满意度平均值最大的联盟为当前阶段的最优

联盟。

步骤 7：排除所有已经形成联盟的 IDRC，重复

步骤 5和 6，直到剩余公司无法形成新的联盟为止。
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5 算例分析

某地区 IDRC地域分布如图 3所示，通过梳理国

内增量配电网示范工程，将 IDRC分为 3类：Ⅰ类

IDRC的 DG出力高，负荷需求量相对较低，可中断

负荷资源最少；Ⅱ类 IDRC的负荷需求量最大，DG
出力和可中断负荷资源相对较少；Ⅲ类 IDRC的 DG
出力与负荷需求量较接近且具有最多的可中断负荷

资源。图 3中 a，b，c，d，e，f为 6家 IDRC，其中公司 a
和 e为Ⅰ类 IDRC，公司 c和 f为Ⅱ类 IDRC，公司 b和
d为Ⅲ类 IDRC。各类 IDRC的 DG、用户构成以及

可中断负荷容量的最大值如附录 A表 A1所示；多

场景下风电、光伏的典型出力曲线分别如附录 A图

A3、图 A4所示，居民、工商业用户的典型用电曲线

分别如附录 A图 A5、图 A6所示；IDRC购售电价格

参数见附录A表A2；其他参数见附录A表A3。

5. 1 区域内联盟优化结果

采用DFS法确定该区域内的 IDRC潜在联盟共

有 21个，表 1为各潜在联盟中 IDRC的联盟收益满

意度情况。根据考虑宽容度的 IDRC联盟优化算法

得到：在 δ=5时，公司 a至 d率先形成联盟；剩余的

公司 e和 f在没有其他选择的情况下形成联盟。以

公司 c为例，由于地理位置限制，公司 c可参与的联

盟共有 13个，其中公司 c在联盟Ψ18={a，b，c，d，e}中
获得的收益最高，但公司 e在Ψ18中获得的收益却很

低（收益满意度仅为 0.42，在公司 e可参与的所有联

盟中排序第 12），因此联盟 Ψ18难以形成。同理可

知，当所有公司只愿意参加自身收益最大的联盟时，

不存在任何一个联盟满足所有成员的利益诉求，为

促进联盟的形成，各公司只能降低对收益的要求。

当 δ分别为 2、3、4时，仍然没有联盟满足形成条件，

直到所有公司愿意接受收益满意度排序前 5的联盟

时，Ψ13满足公司 a至 d这 4家公司的利益诉求（公司

a至 d这 4家公司组成 IDRC对 Ψ13的收益满意度排

序分别为 1、5、4、4），因此联盟 Ψ13优先形成。联盟

Ψ13形成后，联盟Ψ6成为公司 e和 f的唯一联盟选择。

最终，该区域内形成Ψ 6 = { e，f }和Ψ 13 = { a，b，c，d }
2个联盟，其宽容度分别为 1和 5。

公司 a至 f通过合作联盟的方式增加的购售电

收 益 与 原 收 益 的 比 值 分 别 为 11.34%、11.39%、

16.31%、9.96%、13.45%、11.72%，购售电收益得到

了有效提升。在联盟Ψ13中，公司 b的收益高于同为

Ⅲ类 IDRC公司 d。从图 3可以看出，在联盟 Ψ13中

公司 b的地理位置比公司 d更靠近联盟中心，其可

以选择的联盟数量也多于公司 d。由表 1可以明显

看出公司 b可参与的联盟共有 17个，而公司 d能参

加的联盟仅有 7个，因此公司 b的地理位置比公司 d
更具有优势，获得的收益也更高。

5. 2 地域优势对联盟形成和收益分配的影响

为分析地域优势对联盟形成的影响，构建一种

极端地域分布情况，该情况下所有公司均只与 2家
公司地域相邻，如附录 B图 B1所示。附录 B表 B1
给出了该情况下各 IDRC的联盟收益满意度情况，

结 果 显 示 该 区 域 内 形 成 全 员 参 与 大 联 盟 Ψ 21 =
{ a，b，c，d，e，f }，其宽容度 δ=4。以公司 b为例，在

表 1 IDRC的联盟收益满意度
Table 1 Satisfaction degree of alliance revenue

for IDRC

联盟

Ψ1

Ψ2

Ψ3

Ψ4

Ψ5

Ψ6

Ψ7

Ψ8

Ψ9

Ψ10

Ψ11

Ψ12

Ψ13

Ψ14

Ψ15

Ψ16

Ψ17

Ψ18

Ψ19

Ψ20

Ψ21

联盟成员收益满意度

a

0.72
0.00

0.96
0.29
0.38

1.00
0.63
0.62

0.69
0.70

0.73

b

0.14

0.28
0.14

0.91
0.22

0.05
0.91
0.21
0.62
1.00
0.35
0.62
0.48
0.49
0.78
0.00
0.58

c

0.11

0.11

0.56

0.65
0.38

0.79
0.43

0.79
0.00
1.00
0.11
0.53
0.74

d

1.00

0.00

0.67

0.66

0.86

0.62
0.98

e

0.00

0.44

0.75

0.18
0.77

0.58
1.00

0.38
0.10
0.61
0.81
0.42
0.72
0.89
0.77

f

1.00

1.00

0.72

0.82

0.00

0.22
0.04
0.15

δ

1

5

a

e

f

b

c
d

�,EIDRC;

Ψ13

Ψ6

图 3 某区域内 IDRC地域分布
Fig. 3 Regional distribution of IDRC in a certain area
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图 3所示的情况下，公司 b由于其地域优势在Ψ 13 =
{ a，b，c，d }中的分配收益较高；而公司 b在附录 B图

B1所示的情况下失去地域优势，事实上，该情况下

各 IDRC的地域优势基本相同，因此最终形成联

盟Ψ21。

图 4为在 2种地域分布情况下，联盟Ψ21中各成

员的个体分配收益情况。从图 4中可以看出，在地

域分布较为均匀情况下（见附录 B图 B1），由于同类

公司在 DG发电电量、负荷需求曲线等方面相似，其

各收益分配指标均相同，个体分配收益也相等。但

在地域分布不均匀的情况下（见图 3），各 IDRC的地

域优势有着较大的差异，因此同类型 IDRC的分配

收益不相同。以同为Ⅰ类 IDRC的公司 a和公司 e
为例，公司 e的联盟收益比公司 a高了约 50%，这主

要是因为当公司 e退出联盟时，公司 f由于地理位置

限制无法参与合作；而当公司 a退出联盟时，没有其

他成员被迫退出，所以公司 e的地理位置优势使其

拥有比公司 a更高的联盟收益贡献率。因此，联盟

成员的地理位置越占优，退出联盟带来的损害越大，

收益贡献率指标也越大，个体分配收益越高。

此外，从图 4可以看出，Ⅰ类 IDRC在地域分布

情 况 发 生 变 化 时 收 益 波 动 明 显 大 于Ⅱ和Ⅲ类

IDRC，这主要是因为各类 IDRC对地域优势的敏感

程度不同。对于三类 IDRC两两合作的收益，Ⅰ和

Ⅲ类公司的合作收益最小，Ⅰ和Ⅱ类公司的合作收

益最大。这是因为Ⅱ类 IDRC负荷需求量大，DG出

力小，而Ⅰ类 IDRC具备丰富的分布式可再生能源，

Ⅲ类 IDRC具有较大的可中断负荷容量，所以Ⅰ、Ⅱ
或Ⅱ、Ⅲ类公司合作均能获得较高的收益（见附录

B表 B2）。对Ⅰ类公司而言，与Ⅱ类公司合作能

获得明显高于与Ⅲ类公司合作的收益（收益差为

1 280.53元），因此当Ⅰ类公司拥有地域优势时，能

够更好地选择合作伙伴以获得更高的收益。相比之

下，Ⅱ和Ⅲ类公司在面对不同的合作伙伴时，收益差

较小（分别为 679.87元和 607.92元），地域优势对其

收益的影响也较小。因此，对合作伙伴选择越敏感

的公司，地域优势对其收益的影响也越大。

5. 3 合作成本对联盟形成的影响

合作成本对 IDRC联盟收益有着较大的影响，

也将间接影响 IDRC对联盟的选择策略。随着合作

成本的减小，该区域形成的联盟从小联盟逐步转变

为 大 联 盟 ：当 合 作 成 本 较 大 时（k C1 = 150，
k C2 = 600），形成联盟 Ψ 6 = { e，f }和 Ψ 7 = { a，b，c }，
公 司 d 无 法 参 与 联 盟 ；当 合 作 成 本 减 小 后

（k C1 = 100，k C2 = 400），形 成 联 盟 Ψ 6 = { e，f } 和
Ψ 13 = { a，b，c，d }；当合作成本进一步减小后（k C1 =
50，k C2 = 200），最 终 形 成 大 联 盟 Ψ 21 = { a，b，c，d，
e，f }（不同合作成本下联盟的形成情况如附录 B图

B2所示）。这主要是因为：合作成本减小时，由于合

作成本与联盟成员数量呈正相关，因此成员数量越

多的联盟合作成本减小得越多，联盟收益也相对增

加得越多，IDRC对大联盟的收益满意度相对上升。

综上，合作成本越小，IDRC越倾向于参加大联盟。

此外，偏差考核力度对联盟收益有着直接影

响。IDRC超用电量按市场平均电价乘以 kbuy（kbuy>
1）结算，多余电量按市场平均电价乘以 ksell（ksell<1）
出售。 kbuy越大、ksell越小，意味着偏差考核力度越

大。在合作成本一定的情况下，随着偏差考核力度

的增大，区域内形成的联盟由小联盟逐步转变为大

联盟（见附录 B图 B3）。这主要是因为当偏差考核

力度增大时，IDRC通过联盟获得的收益变大，联盟

的合作成本相对变小，对于成员数量越多的大联盟，

收益增加得越多。当偏差考核力度较大时，即使联

盟的合作成本较高，IDRC仍然会组建大联盟。

6 结语

IDRC由于 DG和负荷的双重不确定性面临着

更高的偏差考核风险，但其在市场环境下具有一定

的自主灵活性，可通过调用可中断负荷等多种方式

提高购售电收益。本文研究了 IDRC通过合作实现

偏差电量互补、提高可中断负荷利用率以提高经营

收益的联盟方式。首先，构建了计及 DG和可中断

负荷的单个 IDRC和 IDRC联盟购售电模型；其次，

采用DFS法确定满足地域相邻条件的 IDRC潜在联

盟；再次，基于交易成本理论构建了 IDRC联盟收益

模型，进而提出衡量联盟成员收益分配话语权的收

益贡献率、资源稀缺性、联盟依赖度 3个指标，并采

用基于 CRITIC法和 AHP法的改进 Shapley值法实

现 联 盟 收 益 分 配 ；最 后 提 出 一 种 基 于 宽 容 度 的

IDRC联盟优化算法求解区域内的联盟形成情况。

算例分析结果表明地域优势和合作成本直接影响联

盟形成和收益分配：地理位置的优势可以使 IDRC
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图 4 联盟成员的个体分配收益
Fig. 4 Allocated revenue of each member in alliance
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获得更高的联盟收益份额；对合作伙伴的选择越敏

感的公司，地域优势对其收益的影响也越大；合作成

本越低，偏差考核力度越大，IDRC越倾向于参加大

联盟。本文算法为 IDRC选择联盟对象以及电力市

场机制设计提供了定量依据。增量配电网的调度涉

及源荷储的协调，本文尚未将储能、可转移或可削减

负荷引入 IDRC购售电模型，未来将考虑更多类型

的灵活性资源以提升模型的适用性。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Alliance Strategy for Incremental Distribution and Retail Companies Considering Geographical
Advantage and Cooperation Cost

TANG Jiajun1，ZHANG Zhi1，YANG Li1，CUI Jinrui2，CHEN Jiageng2，LIN Zhemin2

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;
2. Anhui Power Exchange Center Co., Ltd., Hefei 230061, China)

Abstract: In the medium- and long-term electricity market, the formation of alliances among incremental distribution and retail
companies can reduce the risk of deviation assessment and increase the operating revenue. On this background, the alliance strategy
for incremental distribution and retail companies considering the geographical advantage and cooperation cost is proposed. Firstly,
according to the physical properties of the distribution network and the partition-wall power sale policy, a depth-first search
algorithm is adopted to obtain a complete set of potential alliances that meet the conditions of geographic proximity. Secondly, an
alliance revenue model based on the transaction cost theory is built, and three indicators, which are revenue contribution rate,
resource scarcity, and an alliance dependence, are proposed to evaluate the revenue allocation right of members, as well as an
improved Shapley value method based on the criteria importance through intercriteria correlation (CRITIC) method and analytic
hierarchy process (AHP) method is proposed. Finally, a forbearance index is proposed to restrict the members to choose the
priority of the alliances, and the alliance optimization algorithm of incremental distribution and retail companies based on the
forbearance is proposed. The analysis results of calculation examples show that the incremental distribution and retail companies
can effectively increase the revenue through the alliance, the geographical advantage directly affects the revenues of companies,
and the cooperation cost affects the size of the alliance and the choices of each member in the alliance.
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Key words: incremental distribution and retail company; cooperative game; geographical advantage; transaction cost theory;
forbearance; depth-first search
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