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摘要:
 

当前,计及“双碳”目标影响的多能源联合外送联盟的利益分配问题亟待解决。在传统Shapley值法的

基础上,考虑贡献公平性,引入资源投入、风险分摊、碳政策影响、贡献度四类指标,构建了基于云重心法改进

的 MCGC-Shapley模型,以四川省为例,通过量化各主体的综合贡献度进行利益分配。算例分析表明,与传统

Shapley值分配策略相比,基于云重心法改进的 MCGC-Shapley模型更好地实现了主体所得利益与综合贡献

度的匹配,对提高社会投资积极性、推动外送中各类发电企业和电网企业的多方共赢起到了正面作用。
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1 引言

西电东送战略实施以来,外送的电力不仅满

足了受端省份不断增长的用电需求,而且为各参

与企业带来良好的经济效益。其中,计及火电调

度的外送模式,在保障外送稳定的同时也使电网、
水电、火电三方组成的联合外送联盟获得了可观

的利益。在此背景下,公平合理地分配联合外送

联盟中的利益,成为亟需解决的问题。对于联盟

利益分配问题的研究,Shapley值法作为一种主

流的利益分配方法应用广泛,并对其做了进一步

拓展,如XU
 

PENG等[1]在影响因素分析方面基

于合作博弈理论,量化了成本、电价和收益对现货

市场 中 零 售 商 行 为 的 作 用;
 

MILAD
 

MOAFI
等[2]在外送电网结构的研究中,提出了一种基于

合作博弈论的智能电网三级结构;WANG
 

Y等[3]

分析了综合能源系统不同运行模式的能源结构,
并构建了综合能源协同博弈模型;段佳南等[4]在

构造电量增益函数的基础上,应用合作博弈论分

别建立了Shapley值法、Aumann-Shapley值法的

增益分配模型,并通过算例验证了模型的有效性。
已有研究对外送联盟的利益分配问题做出了重要

贡献,但有关“双碳”目标对外送联盟利益分配影

响的研究尚未展开,仍需进行补充。因此,引入外

送利益分配影响因子,计及“双碳”目标的影响,以

云重心法为基础,改进了Shapley值法模型,并通

过算例验证了模型的有效性,以期对现有利益分

配模式进行优化,促进外送联盟利益的合理分配。

2 主体利益分析模型

2.1 前提假设

(1)计及火电调度的水电外送模式是指外送

期间为保障水电稳定外送让火电企业在用电高峰

阶段也参与发电的外送模式,假设四川电网送出

水电的外送电价维持在一定范围内不变。
(2)在计算火电企业、水电企业的经济效益

时,仅计算水电企业、火电企业的直接经济效益,
不再考虑外送工程衍生的间接经济效益。

(3)水电企业年总发电量恒定,水力发电保持

阶段稳定性。
2.2 外送模式下主体收益计算模型

(1)水电企业。由于水电厂设备投资须在一

定时间内全部收回,投资年限取决于水电设备的

经济寿命,故假设投资回收系数为CR ,计算公式为:

CR =
A
Q =

r(1+r)
(1+r)-1

(1)

式中,A 为年金;Q 为水电设备投资;r为折现率。
设调整系数为K ,表示水电企业每年投资比

例的变化,即:

K =I1(1+r)n-1+I2(1+r)n-2+…+In (2)



式中,n 为建设年限;I1,I2…,In 分别为电厂在

建设期的逐年投资流。
综上所述,水电企业发电成本Csd 计算公式为:

Csd=ICRK +Cm (3)

式中,Cm 为每年的运行维护费。
将水电发电量分为外送输送电量QS1 和省内

优先购买电量QS2,计算水电企业效益QS 为:

QS=QS1PS1+QS2PS2-Csd (4)

式中,PS1 为水电外送电价;PS2 为水电省内优先

购买电价。
(2)火电企业。计及时间价值,利用资本回收

公式,将初始投资额折算到每一年,并同该年份的

运行费用求和。火电企业成本Chd 计算公式为:

Chd=Ci
μ(1+μ)t

(1+μ)t-1
+Ck +C燃料 (5)

式中,Ci为初始投资费用;Ck 为年运行维护费;t
为系统设施寿命;μ 为行业基准折现率;C燃料 为

火电企业发电时消耗燃料的成本。
由于火电企业在外送模式中输送的电量不仅

要保障外送联盟的电量稳定输送,还要同时满足

省内的需求,故火电企业的发电量Qh 可分为向

省内输送的发电量、向省外输送的发电量、未能向

省外消纳的增发火电量三部分。

Qh=∑
3

i=1
QhiPhi-Chd i=1,2,3 (6)

式中,Qhi 分别为优先向省内输送的火电量、向省

外输送的火电量、未能向省外消纳的火电量;Phi

为对应Qhi 情况下每度电的价格。
(3)电网企业。在计算电网的经济效益Qw

时,要考虑输送电过程中的损失。

Qw =(Pl -Pw)E(1-α) (7)
式中,Pl 、Pw 分别为受端省份落地电价和送端

省份上网电价;E 为售电量;α 为传输过程中的

线损率。

3 模型构建

以Shapley值法为基础,得到基础分配系数,
同时兼顾影响效益均衡的资源投入、风险分摊、贡
献程度、政策影响等因素,并对其进行量化,利用

云重心法对利益分配系数进行修正,从而构建基

于云重心法的改进 MCGC-Shapley模型。模型

测算的流程见图1。
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图1 模型流程图

Fig.1 Model
 

flow
 

chart

3.1 利益分配影响因子测算

为了计及“双碳”目标对外送联盟利益分配的

影响,在利益分配的过程中,不仅需要考虑其直接

带来的经济效益,还要考虑其附带的环境效益。
因此,本文归纳了可能会对利益分配产生影响的

因素[5-6],见表1。
3.2 基于 MCGC-Shapley 的外送利益分配模型

步骤1 测算指标云。针对指标中的定性指

表1 影响因素指标表

Tab.1 Table
 

of
 

influencing
 

factors
 

and
 

indicators
一级指标 二级指标 相关公式 说明

资源投入 投资金额

设备费用

人力费用

Aij =
Cij

∑
n

i=1
Cij

;αi =∑
n

i=1
AijPj

Cij 为不同参与方i投入在第j种资源的成本价值;Aij 为参与方i在第j项资源上

的投入比例;αi 为参与方i的参与比例;Pj 为第j项资源在所有资源种类中的重要

程度。
风险分摊 市场风险

技术风险

建设风险

自然风险

Ri =∑
m

j=1
fijwj;βi =Ri ∑

n

i=1
Ri

Ri 为参与方i的风险值;m 为总的风险种类;fij 为参与方i面对第j种风险的代

价;wj 不同风险因子的权重值;βi 为参与方i的风险承担比例。

贡献程度 效益优化
Li =S'

i-Si;γi =Li ∑
n

i=1
Li

Li 为参与方i的利润变化量,Si、S
'
i 分别为各主体单独售电与参与外送联盟后分

别获得的利益;γi 为参与方i的贡献比例。
政策影响 碳排放量 ES=Ixfx(1+αx)

EH =γQhπ
ED=ESF6+Eα

ES 为水电企业碳排放,Ix 为建设过程中所需材料;fx 为建设材料的碳排放强度;

αx 为材料的单位耗损系数;EH为火电企业碳排放,γ为火电企业燃料的排放系数;

Qh为火电企业发电量;π为单位电量消耗燃料的转化系数;ED为电网企业碳排放;

ESF6 为根据电网企业生产活动过程中产生温室气体排放量(吨二氧化碳当量);Eα

为电网企业损失的输配电核算出的温室气体排放量[7]。
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标,可以用“无、微弱、较小、一般、较大、巨大”来表

示,然后量化为[0,1]之间的值。而定量指标由公

式计算得到的结果与规划时预计的理想数据的比

值,同样量化为[0,1]间的值[8]。各云模型的期望

值Ex 、熵En 的计算公式分别为:

Ex =(Ex1 +Ex2 +…+Exn
)/n (8)

En =[max(Ex1
,Ex2

,…Exn
)-

min(Ex1
,Ex2

,…Exn
)]/6 (9)

式中,Ex1,Ex2,…,Exn 为专家的n 个精确数值。
步骤2 构建系统状态。所述四个指标(云

模型)可以用一个四维综合云来表示。当四个指

标所反映的系统状态发生变化时,四维综合云的

形状和重心T 也会随之变化。设T =(T1,T2,

T3,T4),计算公式为:

Ti=aibi (10)
式中,ai 为第i个指标期望值;bi 为第i个指标归

一化后的权重。
假设模型各指标的理想值为1,理想云重心

G0=(G0
1,G0

2,G0
3,G0

4)。
步骤3 测算指标权重。利用熵权法确定各

指标权重。根据n 个专家评分矩阵设定原始矩

阵R:

R=

r11 … r14
︙ ︙ ︙

rn1 … rn4  (11)

式中,rij 为专家i对第j个指标的打分。
将原始数据进行标准化处理,即:

 Yij =

rij -minri

maxrij -minrij
rij >0

maxri-rij

maxrij -minrij
rij <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中,Yij 为rij 标准化处理后的结果。
将各专家的评价结果进行归一化处理,即:

pij =Yij ∑
m

i=1
Yij (13)

式中,pij 为Yij 归一化处理后得到的结果。
计算指标i的熵值ei ,即:

ei= -1
lnm∑

m

i=1
pijlnpij (14)

最后计算指标i的熵权ωi ,即:

ωi=
1-ei

4 -∑
4

i=1
ei (15)

步骤4 测算偏离指数。确定四维云加权偏

离度α(-1<α<0),α 值越大,表示偏离理想

状态的程度越大。理想状态可解释为水火打捆外

送联盟各方投入资源尽可能多、风险最大、贡献度

最大、碳减排贡献度最大的状态,此状态下的云重

心T0 为:

T0=a'b=(T0
1,T0

2,T0
3,T0

4) (16)

式中,a' 为理想状态下各指标期望值。
随后对向量进行归一化处理,得到向量TG =

(TG
1,TG

2,TG
3,TG

4):

s.t.

TG
i =(Ti-T0

i)/T0
i

   Ti <T0
i;i=1,2,3,4

TG
i =(Ti-T0

i)/Ti

   Ti ≥T0
i;i=1,2,3,4

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(17)

α=∑
4

i=1
ωiTG

i (18)

步骤5 测算修正分配系数。对各主体加权

偏离度α 进行归一化,得到各主体权重α* ,进而

计算得到主体利益修正值Δφz(v),与各主体初

始利 益 φz(v)相 加 得 到 各 主 体 实 际 利 益

φz(v)* ,计算公式为:

Δφz(v)=(α* -1/n)v{S} (19)

φz(v)* =φz(v)+Δφz(v) (20)
式中,v{S}为各主体单独售电时所获得的利益。
3.3 各主体利益满意度测算模型

效益是影响主体满意度的重要因素之一,不
同的效益分配结果下,所带来的满意度不同,故构

建主体满意度测算模型:

Mi=[1+(ri,o -ri,n)/ri,o]ωi (21)
式中,ri,o 为主体i原效益分配结果;ri,n 为主体i
现效益分配结果;ωi 为主体i在联盟中的贡献度。

4 算例分析

4.1 基础数据

假设送端区域中参与能源外送的水电设备总

装机容量为8
 

900
 

MW,火电设备总装机容量为

2
 

300
 

MW。日调节水电的最大输出功率为400
 

MW,最小出力为100
 

MW。各时段水电厂的发

电效率为89%。
在四川外送工程中,发电方为四川省的火电、

水电企业,四川电网承担输送作用,购电方为山

东、上海等外送工程输送对象省份。送端区域水

电上网电价为0.378
 

元/(MW·h),火电发电上

网电价为0.484
 

元/(MW·h),燃煤价格为700
 

元/t。假设 四 川 电 网 在 输 送 过 程 中 线 损 率 为

5%,购电方中各省份的落地电价使用各省份落地

电价的加权值进行计算,受端省份的落地电价与

燃煤标杆价见表2。
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表2 受端省份的落地电价与燃煤标杆价

Tab.2 Landing
 

price
 

and
 

coal
 

benchmark
 

price
 

of
 

each
 

province 元/kW·h 

受端省份 落地电价 燃煤标杆价 受端省份 落地电价 燃煤标杆价

江苏 374.72 391.00 湖北 276.72 416.10
上海 369.72 415.50 湖南 276.62 450.00
浙江 355.65 415.30 江西 276.62 414.30
河南 276.72 377.90

4.2 初始利益分配

根据表1中数据及各主体效益计算公式可

得,当发电企业单独外送时,水电企业收益为

68.52亿元,火电企业收益为23.751亿元,电网

收益为27.71亿元。故各主体利用传统Shapley
值法计算收益分配额分别为72.230、26.525、28.58
亿元。

经归一化处理,水电企业、火电企业和电网企

业的收益分配系数为(0.54,0.19,0.27)。
4.3 修正主体利益分配

先根据专家对一级、二级指标的打分(表3、

4),利用熵权法计算得到一级和二级指标的权重

(表5、图2)。随后构建四维综合云的系统状态,
计算得到四维综合云的重心T。水电企业、火电

企业、电网企业的云重心分别为 T1 =(1.17,

0.478
 

8,0.428
 

8)、T2=(0.624,0.855,0.480)、

T3=(0.702,0.855,0.857
 

6)。
表3 一级指标专家打分

Tab.3 First
 

level
 

indicator
 

scoring
专

家

资源

投入

风险

分摊

政策

影响

专

家

资源

投入

风险

分摊

政策

影响

1 6 8 4 4 6 3 4
2 5 7 3 5 5 4 5
3 8 5 4

表4 二级指标专家打分

Tab.4 Second
 

level
 

indicator
 

scoring

专家
投资
金额

设备
费用

人力
费用

市场
风险

技术
风险

建设
风险

自然
风险

碳排
放量

1 1 2 5 8 4 3 2 4
2 3 2 5 6 4 7 4 4
3 4 5 2 8 8 3 3 2
4 1 4 4 6 4 7 4 3
5 3 2 2 5 5 5 5 4

表5 一级指标权重

Tab.5 Grade
 

I
 

index
 

weight
主体 资源投入 风险分摊 政策影响

水电企业 0.33 0.44 0.23
火电企业 0.36 0.28 0.36
电网企业 0.47 0.29 0.24

  根据式(16)~(18)计算得到三方主体的偏移

度α1、α2、α3 分别为0.34、0.3、0.47。将偏移度

α1、α2、α3 归一化后得到各主体权重α*=(0.423,

0.306,0.271)。根据式(19)、(20)计算得到各主

体修正后所得的利益分别为68.044、29.528、

0
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图2 二级指标权重

Fig.2 Secondary
 

index
 

weight

29.763亿元。修正后各主体利益分配系数为

0.483,0.244,0.273。
对比分析各主体单独外送收益,传统Shapley

值法及修正后的Shapley值法收益分配结果,见
图3。
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图3 不同方法下主体收益及其构成图

Fig.3 Income
 

and
 

composition
 

chart
 

of
 

subject
 

income
 

under
 

different
 

methods

与修正前相比,修正后水电企业的利益降低

了5.22%,火电企业的利益增加了2.3%,电网企

业的利益增加了1.78%。水电企业作为外送工

程最 主 要 的 输 送 方,其 收 益 占 全 部 收 益 的

48.3%,是外送联盟中利益分配最高的一方;对火

电企业来说,由于“水火打捆”外送模式,其发电小

时数明显增加,故火电企业的收益也随之增加。
同时,因为总外送电量增加,电网所获利益也会增加。

计算传统Shapley值法和改进Shapley值法

的主体的满意度,见表6。由表6可看出,传统

Shapley值分配方案与改进的Shapley值分配方

案各主体所得利润均高于各发电企业独立运行时

所得利润。而对比各主体对于两种分配方案的满

意度,可以看出外送联盟中各主体更青睐改进的

Shapley值分配方案。
表6 主体满意度对比

Tab.6 Comparison
 

of
 

subject
 

satisfaction

主体
单独收

益/亿元

传统Shapley

值法/亿元

改进Shapley

值法/亿元

传统Shapley

值法满意度

改进Shapley

值法满意度

水电企业 65.820 72.230 68.044 0.365
 

430 0.437
 

293
火电企业 23.751 26.525 29.528 0.371

 

893 0.380
 

429

5 结论

a.改进的Shapley值法使各方主体所得利益
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与其综合贡献度更加匹配,有助于水电、火电、输
电之间公平分配利益,同时也推动了三方主体在

外送联盟中更深入的合作。

b.公平的分配系数能形成稳定外送电量的驱

动力,不仅可以促进清洁资源的消纳,降低弃水

率,还会使火电企业的效益有所增加。
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Power
 

Dispatching
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Abstract:

 

In
 

recent
 

years,
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

solve
 

the
 

interest
 

allotment
 

problem
 

of
 

multi-energy
 

joint
 

delivery
 

alliance
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

Shapley
 

value
 

method
 

and
 

considering
 

the
 

fairness
 

of
 

contribution,
 

four
 

indicators
 

of
 

resource
 

input,
 

risk
 

allocation,
 

carbon
 

policy
 

impact,
 

and
 

con-
tribution

 

degree
 

were
 

introduced
 

to
 

build
 

an
 

improved
 

MCGC-Shapley
 

based
 

the
 

cloud
 

center
 

method.
 

Taking
 

Sichuan
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

benefit
 

distribution
 

was
 

calculated
 

by
 

quantifying
 

the
 

comprehensive
 

contribution
 

of
 

each
 

party.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Shapley
 

value
 

allocation
 

strategy,
 

the
 

example
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

MCGC-
Shapley

 

benefit
 

allocation
 

method
 

can
 

better
 

achieve
 

the
 

matching
 

between
 

the
 

interests
 

of
 

the
 

main
 

body
 

and
 

the
 

compre-
hensive

 

contribution,
 

improve
 

the
 

investment
 

enthusiasm,
 

and
 

play
 

a
 

positive
 

role
 

to
 

promote
 

all-win
 

of
 

power
 

generation
 

enterprises
 

and
 

power
 

grid
 

enterprises.
Key

 

words:
 

hydropower
 

and
 

thermal
 

power
 

bundling;
 

hydropower
 

delivery;
 

Shapley
 

value
 

method;
 

cloud
 

barycenter
 

method;
 

benefit
 

distribution
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Simulation
 

Study
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Influencing
 

Drainage
 

Capacity
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Pipe
 

Network
 

in
 

Plain
 

River
 

Network
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Abstract:

 

The
 

problem
 

of
 

standard
 

disconnection
 

often
 

exists
 

in
 

the
 

two-level
 

drainage
 

mode
 

of
 

plain
 

river
 

network
 

cities
 

in
 

China.
 

As
 

a
 

result,
 

when
 

heavy
 

rainfall
 

occurs,
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

and
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

net-
work

 

system
 

are
 

affected
 

by
 

both
 

rainfall
 

intensity
 

and
 

water
 

level
 

of
 

drainage
 

water,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

waterlogging
 

to
 

discharge
 

out.
 

Therefore,
 

taking
 

the
 

municipal
 

drainage
 

system
 

and
 

water
 

drainage
 

system
 

of
 

Suzhou
 

Industrial
 

Park
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

multi-scenario
 

flood
 

process
 

simulation
 

based
 

on
 

SWMM
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

analysis
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

river
 

water
 

level
 

was
 

between
 

1.70
 

m
 

and
 

2.30
 

m,
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

water
 

accumulation
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

the
 

insufficient
 

capacity
 

of
 

the
 

current
 

pipe
 

network
 

system
 

itself,
 

and
 

the
 

river
 

water
 

level
 

aggravated
 

the
 

water
 

ac-
cumulation.

 

When
 

the
 

water
 

level
 

exceeded
 

2.30
 

m
 

and
 

keep
 

rising,
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

the
 

pipe
 

network
 

system
 

de-
creased

 

sharply,
 

and
 

the
 

river
 

level
 

gradually
 

became
 

the
 

main
 

factor
 

restricting
 

the
 

flow
 

capacity
 

of
 

the
 

pipeline
 

and
 

ag-
gravating

 

the
 

degree
 

of
 

water
 

accumulation.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

maximum
 

water
 

level
 

for
 

river
 

drainage
 

control
 

in
 

the
 

study
 

area
 

should
 

be
 

around
 

2.30-2.32
 

m.
 

This
 

conclusion
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

urban
 

river
 

level
 

regulation
 

to
 

im-
prove

 

urban
 

drainage
 

and
 

waterlogging
 

capacity.
Key

 

words:
 

river
 

water
 

level;
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pipe
 

network;
 

SWMM
 

model;
 

hydraulic
 

slope
 

drop
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