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摘要:多个临近的微电网之间在怎样的条件下会主动形成合作,对微电网和配电网的演化发展均具有重要意义.
本文采用联盟型博弈方法对考虑停电风险的多微电网合作判据展开研究.基于上级配电网停电时间概率分布和各
停电时间下微电网联盟的停电损失,提出了微电网联盟停电风险的计算方法. 搭建了考虑停电风险的多微电网系
统联盟型博弈模型,从合作产生额外收益和收益分配两个层面分析了有关性质,提出了多微电网进行合作的判据.
通过对猫儿山多微电网系统等4个多微电网系统的仿真分析,验证了微电网之间储能和负荷分布不均匀可促成多微
电网形成合作以降低停电风险,证明了所提合作判据的正确性.
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Abstract: Cooperation condition of multiple adjacent microgrids is important to evolution and development of micro-
grids and distribution systems. This paper focuses on multi-microgrids cooperation criterions considering outage risk using
coalitional game approach. Evaluation method of microgrid coalition outage risk based on probability distribution of inter-
ruption duration and outage loss is proposed. Coalitional game model for multi-microgrids considering outage risk is set up,
and its characters are analyzed through the aspects of extra profit brought by cooperation and payoff allocation. Criterion
of microgrids cooperation is put forward. Case studies of Mao’er Hill multi-microgrids and other three multi-microgrids
verify the correctness of the proposed cooperation criterion. The results reveal nonuniformity of multiple microgrids in
storages and loads may encourage cooperation to reduce outage risk.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着国家能源局印发《关于推进新能源微电网示

范项目建设的指导意见》,一系列微电网相关政策密
集出台,极大地促进了微电网在我国的推广应用. 微
电网不但能够实现对分布式电源和储能的有效利用

和灵活管控,解决边远地区的供电难题,而且能在配
电网停电情况下保证内部及周边重要负荷的持续供

电,提升配电网应对极端自然灾害的能力[1–2]. 随着日
益增多的微电网接入配电网,在一个配电区域,多个
临近的微电网将构成多微电网系统.这些临近的微电
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网为了改善某些方面的性能,有可能相互合作进行功
率交换以及信息交互,进而影响多微电网系统内的资
源配置、运行控制以及所在配电网的规划管理. 因此,
多个微电网之间在怎样的条件下会主动形成合作,是
急需研究的问题,对微电网和配电网的演化发展均具
有重要意义.

文献[3–4]以减小网损为目标,采用联盟型博弈的
方法,对临近的微电网形成联盟进行交易的行为展开
研究,得出微电网之间进行交易能有效降低整个区域
网损的结论.文献[5]采用非合作博弈方法,对多微电
网系统中微电网之间产生交易的条件及其影响因素

展开研究,得出交易条件与服务报价上限、配电网购
电价格以及配电网售电价格有关. 文献[6]采用前景理
论,分析了微电网之间的能量交易情况,得出结论认
为微电网用户的主观性并不影响微电网之间的能量

交易. 文献[7]从运行控制层面研究了独立微电网之间
互联的技术可行性,指出如果互联后系统频率低于频
率要求或储能单元不足以提供功率缺额时,微电网不
宜互联. 文献[8]研究了一个配电网区域接入多个分布
式电源和储能时,如何合理划分微电网的管理范围,
才能满足负荷供电需求.

整体来看,已有文献主要侧重对多微电网交易和
运行控制行为的研究,较少涉及当上级配电网故障情
况下对多微电网主动形成合作的驱动力及相应条件

的研究.实际运行中,上级配电网可能由于故障等原
因停电,此时多微电网系统失去上级配电网的电能支
持,各微电网之间有可能主动形成合作,实现合作区
域内储能等资源的统筹优化利用,以保障重要负荷供
电. 从合理规划和管理的层面,需要综合考虑到上级
配电网发生不同时间停电的可能性以及相应的多微

电网系统停电损失,即考虑停电风险,判断是否为多
微电网系统设计合作运行模式. 因此,上级配电网停
电时,多微电网系统中各微电网集合的停电风险如何
计算?从降低停电风险的角度,微电网之间形成合作
的条件是什么? 上述问题的答案对含多个微电网的配
电网规划设计、运行管理以及演化发展都具有重要意

义.而博弈论是研究多个理性的决策者之间冲突与合
作的数学理论,适用于本文研究的对象和场景.

为了解答上述问题,本文提出了多微电网系统及
其所包含的任意联盟的停电风险计算方法,搭建了考
虑停电风险的多微电网联盟型博弈模型,从合作产生
额外收益和收益分配两方面着手分析,提出了多个微
电网以降低停电风险为目标形成合作的判据,并通过
对4个多微电网系统的仿真验证了本文所采用方法的
有效性以及所得结论的正确性. 本文工作揭示了多个
微电网储能与负荷分布不均匀与它们形成合作以降

低停电风险之间的关系,可为多微电网系统及配电网
考虑风险的规划和运行管理提供建议,增强多微电网

系统以及区域配电网应对电力系统灾变的能力.

2 系系系统统统模模模型型型(System model)
设多微电网系统中共有N个地理位置邻近的微电

网,从1至N编号.多微电网系统一般情况下与上级配
电网并网运行. 当上级配电网由于故障等原因停电时,
多微电网系统无法从上级配电网获得电能支持,可以
离网运行. 假设在这种情况下微电网之间仍然可以进
行电能交换.等配电网恢复供电后,多微电网系统再
次并网正常运行.

2.1 微微微电电电网网网模模模型型型(Microgrid model)
上级配电网停电时,考虑较为恶劣的情形,即微电

网内部分布式电源出力为0,微电网中负荷依靠储能
供电. 记微电网i中全部储能的可持续放电容量为Ei.
对微电网i的负荷,依据其重要程度分为Mi级: 最重
要负荷功率Pi1,其单位电量折合停电损失γi1,次一级
重要负荷功率Pi2,其单位电量折合停电损失γi2, · · · ,
最不重要负荷功率PiMi

,其单位电量折合停电损失
γiMi

. 易知, Pij>0, ∀j∈{1, 2, · · ·,Mi}; γik>γi(k+1)

> 0, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi − 1}. 设配电网单次停电
的持续时间为T , Tij为这段时间内微电网i中第j级负

荷得到的供电时间,则有06Tij6T , ∀ i∈{1, 2, · · ·,
N}, ∀ j ∈ {1, 2, · · · ,Mi}. 如果上级配电网停电时,
微电网内部有持续的、稳定的电源(例如柴油发电机),
通常这部分电源不能满足微电网内全体负荷的供电

需求,可认为该电源仅保障微电网中最为重要负荷的
供电,对其余负荷按照上述方法进行分级.

2.2 联联联盟盟盟型型型博博博弈弈弈模模模型型型(Coalitional game model)
实际运行中,上级配电网停电时间具有一定随机

性. 可将其看作一个连续型随机变量τ ,其概率密度函
数记作f(T ),在(−∞,+∞)上连续,当T 60时, f(T )
= 0;当T > 0时, f(T ) > 0. 为了综合考虑多微电网
集合在各种停电时间可能性下的停电损失,需提出停
电风险指标.风险的经典定义是各种危害场景发生的
可能性与其严重程度的乘积的和[9–11]. 本文采用停电
损失刻画单次停电事件的严重程度.记多微电网系统
中全体微电网的集合为G = {1, 2, · · · , N}. 对G的

每一个非空子集S(又称联盟S),当配电网停电时,联
盟S中的微电网可以进行合作,统筹优化配置储能给
负荷充电的时间,使得联盟S的停电损失最小. 因此,
配电网单次停电持续时间 T 下,联盟 S 的停电损失

L(S;T )可定义为

L(S;T ) = min
TS∈ΨS

fS(TS), (1)

min fS(TS),

s.t. gS(TS) > 0, hS(TS) > 0, (2)

其中: ΨS为优化问题(2)的可行域, TS为优化变量,由
联盟 S 内全体需供电负荷的充电时间 Tij(∀ i ∈ S,
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∀ j ∈ {1, 2, · · · ,Mi})按顺序排列而成的列向量;
fS(TS), gS(TS), hS(TS)分别为联盟S在充电方式TS

下对应的停电损失、储能容量约束、各负荷充电时间

范围约束. fS(TS), gS(TS), hS(TS) > 0的具体表达

式如下:

fS(TS) =
∑
i∈S

Mi∑
j=1

[γijPij(T − Tij)], (3)

gS(TS) =
∑
i∈S

Ei −
∑
i∈S

Mi∑
j=1

PijTij, (4){
Tij > 0,

T − Tij > 0,
∀Tij ∈ TS. (5)

该优化问题为一个线性规划问题,其可行域ΨS非

空(验证0 ∈ ΨS)且为一个有界闭凸集,因此其最优解
存在. 定义L(∅;T ) = 0, L(S; 0) = 0.

在此基础上,可以定义考虑上级配电网停电时间
不确定性的多微电网联盟S的停电风险指标R(S):

R(S) =
w +∞

0
f(T )L(S;T )dT , (6)

并定义R(∅) = 0.

对于联盟S,定义其收益函数即特征函数V (S):

V (S) = −R(S), (7)

并定义V (∅) = 0.

至此,建立了多微电网系统以降低停电风险为目
标的支付可转移联盟型博弈模型⟨G,V ⟩,也称为特征
函数型博弈模型.

3 多多多微微微电电电网网网合合合作作作条条条件件件(Microgrids cooperation
conditio)
根据联盟型博弈理论,参与者能否形成联盟,即本

文中的多微电网能否形成合作,取决于两个方面: 一
是合作能否产生额外的收益,二是是否存在合理的收
益分配方式. 本文所指的合作,包括多微电网系统中
部分微电网合作和全体微电网合作(即形成大联盟).

3.1 合合合作作作产产产生生生额额额外外外收收收益益益的的的条条条件件件(Condition of extra
profit brought by cooperation)
首先对合作能够产生额外收益的条件进行研究.

本文先给出如下定理:

定定定理理理 1 该联盟型博弈⟨G,V ⟩具有超可加性(证
明见附录A).

定理1说明任意两个微电网联盟(包括单个微电
网)形成合作后新联盟的总收益不劣于原有联盟的收
益和.也就是说,形成合作要么产生额外收益,要么与
原有合作方式下收益和相同.根据联盟型博弈理论以
及定理1,可以得出该联盟型博弈⟨G,V ⟩具有结合力.
也就是说,从降低多微电网系统整体的停电风险角度,
形成大联盟不劣于其余任意一种合作方式. 但这些并

不能保证多微电网一定能形成大联盟,甚至不能保证
微电网一定能够形成合作.实际多微电网系统发展的
初始状态为各微电网之间不存在合作,如果微电网形
成合作的收益与微电网完全不合作对应的收益和相

等,那么,各微电网显然没有足够的驱动力主动形成
合作.因此,下面需要研究微电网合作能够产生额外
收益的条件.

定定定理理理 2 对于多微电网系统中任意两个微电网i

和j, i ̸=j, ∀ i, j∈{1, 2, · · · , N},以下命题是等价的:

1) 微电网i和j的参数满足式(8):
Mi = Mj,

γik = γjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi},
Ei/Pik = Ej /Pjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi};

(8)

2) ∀ T >0, L({i};T )+L({j};T )=L({i, j};T );
3) V ({i}) + V ({j}) = V ({i, j}).
证明见附录A.

定理2给出了判断两个微电网合作不会产生额外
收益的判据,即式(8)所表示的负荷级数相同、各级负
荷重要程度相同且储能可持续放电容量与各级负荷

功率之比相同.式(8)所刻画的其实是两个微电网之间
储能资源与负荷需求分布的同构性或者说相似性. 定
理2也可用于判断两个微电网联盟合作能否产生额外
收益:将这两个微电网联盟看作两个大微电网,对集
合内部的储能资源和负荷分级进行整合,再套用定
理2即可.为了便于叙述,称式(8)所表示的微电网i和j

是“储能–负荷均匀的”. 称多微电网系统是“储能–
负荷均匀的”,当且仅当其中任意两个微电网是“储
能–负荷均匀的”;反之,则称为“储能–负荷不均匀
的”. 根据定理2易得,对于该联盟型博弈⟨G,V ⟩,多
微电网系统合作能产生额外收益的充要条件是多微

电网系统是“储能–负荷不均匀的”.

3.2 收收收益益益分分分配配配(Payoff allocation)
根据联盟型博弈理论[12–13],对于一个支付可转移

的联盟型博弈,称一个满足个体理性与整体理性的支
付向量为一个有效的分配. 其中: 支付向量为每位参
与者所分得的收益构成的向量;个体理性指每位参与
者分得的收益都大于或者等于不合作时自身的收益;
整体理性指每位参与者分得的收益总和等于总联盟

的收益.

定定定理理理 3 该联盟型博弈⟨G,V ⟩存在有效的分配
(证明见附录A).

由于有效分配构成的集合一般是集值解,不是一
点解[14];为了便于实际操作,本文采用一种广泛应用
的、公认较为公平的一点解—Shapley值. Shapley值
是满足效率公理(即整体理性)、对称公理、集成定律
的唯一解;对于满足超可加性的联盟型博弈还满足个
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体理性[12]. 对该联盟型博弈⟨G,V ⟩而言, Shapley值是
一种有效的分配. Shapley值的计算公式为[13]

φi(V ) =
∑

S(i∈S)

(|S| − 1)!(N − |S|)!
N !

(V (S)−

V (S\{i})), (9)

其中: φi为第i个微电网得到的分配, |S|表示联盟S所

含参与者的个数. Shapley值刻画了每个微电网对相应
联盟收益的边际贡献.

3.3 微微微电电电网网网合合合作作作的的的判判判据据据 (Criterion of microgrids
cooperation)
结合第3.1节和第3.2节的定理和分析可知,在该联

盟型博弈有效的分配下(例如Shapley值),判断微电网
能否形成合作等价于判断微电网合作能否产生额外

收益.因此,可以得到如下推论:

推推推论论论 1 如果N (N > 2)个微电网构成的多微电
网系统是储能–负荷均匀的,那么从降低停电风险的
角度微电网之间不合作.

推推推论论论 2 如果N (N > 2)个微电网构成的多微电
网系统是储能–负荷不均匀的,那么从降低停电风险
的角度微电网之间会形成合作.

推论1和推论2即给出了从降低停电风险角度判断
微电网是否形成合作的判据.

3.4 两两两类类类特特特殊殊殊的的的多多多微微微电电电网网网系系系统统统(Two specific types
of multi-microgrids)
比“储能–负荷均匀的”稍微弱化的条件下,根据

两类特殊的多微电网系统关于停电损失和停电风险

的性质,可以去除合作无法降低停电损失对应的停电
时间区间,简化对微电网合作产生额外收益大小的计
算过程.

1) 第1类多微电网系统:与储能–负荷均匀的多微
电网系统相比,仅有某级负荷重要程度不同的多微电
网系统.即∃q∈{1, 2, · · ·,Mi}, ∀ i, j∈{1, 2, · · ·, N}),
有

Mi = Mj,

γik = γjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi}, k ̸= q,

Ei/Pik = Ej /Pjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi},
且∃ x, y ∈ {1, 2, · · · , N},有γxq ̸= γyq. 那么,记 a =

Ex/
q∑

k=1

Pxk, b = Ex/
q−1∑
k=1

Pxk(q > 1时),易证

V (G)−
N∑
i=1

V ({i}) =
N∑
i=1

R({i})−R(G) =
w +∞

a
f(T )(

N∑
i=1

L({i};T )− L(G;T ))dT, q=1,

w b

a
f(T )(

N∑
i=1

L({i};T )− L(G;T ))dT, q>1.

(10)

2) 第2类多微电网系统:与储能–负荷均匀的多微
电网系统相比,仅有某级负荷功率与储能可持续放电
容量之比不同.即∃ r ∈ {1, 2, · · · ,Mi}, ∀ i, j ∈ {1,
2, · · · , N}),有

Mi = Mj,

γik = γjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi},
Ei/Pik = Ej /Pjk, ∀ k ∈ {1, 2, · · · ,Mi}, k ̸= r,

且∃ x, y ∈{1, 2, · · · , N},有Ex/Pxr ̸=Ey/Pyr. 那么,

记c=min
i∈G

{Ei/
Mi∑
k=1

Pik}, d=max
i∈G

{Ei/
r∑

k=1

Pik},易证

V (G)−
N∑
i=1

V ({i}) =
N∑
i=1

R({i})−R(G) =

w d

c
f(T )(

N∑
i=1

L({i};T )− L(G;T ))dT. (11)

需要说明的是,对于任意参数的一个多微电网系
统,由于存在有效分配这一条件比较容易满足,通用
的方法是比较大联盟下收益与各个微电网收益之和,
即比较几个优化问题最优解对应的目标函数值的大

小,据此提出合作判据或者简化计算途径.

4 算算算例例例分分分析析析(Case study)
基于蒙特卡洛法,仿真校验考虑停电风险的多微

电网合作条件的主要步骤如图1所示.

图 1 算例仿真计算流程图

Fig. 1 Simulation process of study cases
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4.1 猫猫猫儿儿儿山山山多多多微微微电电电网网网系系系统统统算算算例例例 (Case study of
Mao’er Hill multi-microgrids)
采用广西猫儿山多微电网系统设计案例. 该系统

接入配电网末端,包含3个微电网(N=3),依次编号为
MG1, MG2, MG3,如图2所示. 已知参数:

M1=1, P11=210 kW, γ11=0.8元/(kW · h);
M2=2, P21=30 kW, γ21=2元/(kW · h),
P22=40 kW, γ22=0.75元/(kW · h);
M3=2, P31=220 kW, γ31=1.5元/(kW · h),
P32=53 kW, γ32=0.7元/(kW · h);
E1=45 kW · h, E2=91 kW · h,
E3=110 kW · h;

已知上级配电网停电时间τ (单位: h)服从µ=−0.1768,
σ = 0.9054的对数正态分布τ ∼ LN(µ, σ2). 蒙特卡
洛采样点数取1000.

不同合作方式下,多微电网系统的总收益和各微
电网基于Shapley值分配的收益如表1所示. 收益为负
数是因为本文定义联盟的收益为其停电风险的相反

数. 从仿真结果可以看出,由于任意两个微电网均是
储能–负荷不均匀的,任意两个微电网形成合作相对
于微电网不合作,均能有效降低停电风险. 并且,所有
合作方式中,大联盟合作方式降低系统整体停电风险
的效果最为明显: 相较于不合作方式,停电风险降低
了9.56%. 从收益分配的角度,可以验证,无论对于哪
种合作方式, Shapley值方法均实现了对联盟内部各微

电网收益的有效分配;特别是当形成合作能够产生额
外收益时,各微电网能够分得比较合理的份额,使得
它们愿意参与合作.以大联盟合作方式为例,相较于
完全不合作, 3个微电网的收益分别提升了 7.74%,
57.28%和6.02%;以合作方式{{2,3},{1}}为例,相较
于完全不合作, MG2和MG3的收益分别提升了48.1%
和4.75%. 需要说明的是, Shapley值侧重于考虑每个
微电网对其所形成的联盟停电风险降低的边际贡献,
并不是唯一的有效收益分配方式,还可提出其他的有
效的收益分配方式,并不影响本文对微电网之间是否
形成合作的判断.

从另一个角度来看,本文计算的停电风险可看作
上级配电网单次停电所造成的停电损失的数学期望,
单位与停电损失的单位相同,都是“元”. 考虑到微
电网实际形成合作需要进行投资并产生花费,也可根
据表1,从降低停电风险带来收益的角度,大致估算微
电网合作运行模式的投资是否合算.例如,统计已知
上级配电网的平均停电频率是7.74次/年,那么大联盟
合作方式相对于不合作,降低停电风险带来的收益为
(561.97− 508.24)× 7.74 = 415.87元/年. 据此可以
大致估算:如果形成大联盟的年平均投资大于415.87
元/年,则与降低停电风险带来的收益相比,该投资是
不经济的;反之,该投资是经济的. 例如,如果形成大
联盟的年平均投资为800元/年,则与降低停电风险带
来的收益相比,该投资是不经济的;如果形成大联盟
的年平均投资为300元/年,则与降低停电风险带来的
收益相比,该投资是经济的.

图 2 猫儿山多微电网系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Mao’er Hill multi-microgrids
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表 1 各种合作方式下系统和各微电网收益
Table 1 Payoffs of the multi-microgrids system and each microgrid under each cooperation approach

按Shapley值各MG收益分配/元
按MG收益相较于不合作提升

百分比/%
合作方式 系统收益/元

系统收益

相较于不合作

提升百分比/% MG1 MG2 MG3 MG1 MG2 MG3

{{1,2,3}} –508.24 9.56 –174.92 –14.31 –319.01 7.47 57.28 6.02
{{1,2},{3}} –542.36 3.49 –179.23 –23.69 –339.44 5.19 29.28 0
{{2,3},{1}} –529.75 5.73 –189.04 –17.38 –323.33 0 48.10 4.75
{{1,3},{2}} –539.88 3.93 –177.99 –33.50 –328.39 5.84 0 3.25

{{1},{2},{3}} –561.97 0 –189.04 –33.50 –339.43 0 0 0

下面研究上级配电网不同停电时间分布参数下多

微电网形成合作对降低停电风险的影响,以便为不同
地区的多微电网运行模式设计提供依据. 图3所示为
上级配电网停电时间τ 服从σ = 0.9054的对数正态

分布τ ∼ LN(µ, σ2),当参数µ变化时,上级配电网停
电时间的概率密度图. 可以看出,随着参数µ的增大,
上级配电网停电时间的概率密度分布右移,发生短时
间停电的概率降低,发生长时间停电的概率增加.

图 3 σ = 0.9054,不同µ下配电网停电时间的概率密度图

Fig. 3 Probability density plots of distribution system
interruption duration under σ = 0.9054 and

different µ

表2所示为上级配电网不同停电时间分布参数下,
大联盟合作方式降低系统整体停电风险的情况. 可以
看出,随着参数µ的增大,大联盟合作方式相较于不合
作的系统停电风险降低量逐步增大.对其他3种合作
方式 {{1, 2}, {3}}, {{2, 3}, {1}}以及 {{1, 3}, {2}}
进行仿真计算,可以得到类似的结论.也就是说,对猫
儿山多微电网系统,随着上级配电网停电时间参数µ

的增大,任意一种微电网合作方式相较于不合作的系
统停电风险降低量都逐步增大.对照图3和表2可以得
出,对于发生大停电事故概率相对较高的地区(例如容
易受台风等自然灾害威胁的地区)的多微电网系统,在
进行储能–负荷不均匀多微电网系统的运行模式设计
时,应考虑微电网之间形成合作的运行方式,可以有
效降低多微电网系统的停电风险,同时提高区域配电

网应对大灾害的能力,提升配电网韧性.

表 2 σ = 0.9054,不同µ下大联盟相较于不合作降低

停电风险的情况

Table 2 Outage loss reductioin of grand coalition
compared with no cooperation under
σ = 0.9054 and different µ

µ
大联盟停

电风险/元
不合作停

电风险/元

大联盟相较于

不合作降低停

电风险/元

–1 111.77 142.04 30.27
–0.5 282.13 328.40 46.27

–0.1768 508.24 561.97 53.73
0 613.50 668.51 55.01

0.5 1144.21 1203.63 59.42
1.5 3731.55 3803.79 72.24

4.2 其其其他他他多多多微微微电电电网网网系系系统统统算算算例例例 (Case study of other
multi-microgrids)
下面对另外3个参数不同的多微电网系统算例进

行研究,进一步验证微电网能否形成合作的条件.已
知上级配电网停电时间τ (单位: h)服从µ = −0.1768,
σ = 0.9054的对数正态分布τ ∼ LN(µ, σ2). 蒙特卡
洛采样点数取1000.

多微电网系统II(以下简称系统II)参数:

M1=M2=M3=2, P11=60 kW, P12=80 kW,

P21 = 30 kW, P22 = 40 kW, P31 = 45 kW,

P32 = 60 kW, γ11 = γ21 = 2元/(kW · h),
γ31 = 1元/(kW · h),
γ12 = γ22 = γ32 = 0.75元/(kW · h),
E1 = 182 kW · h, E2 = 91 kW · h,
E3 = 136.5 kW · h.

可以验证: MG1和MG2是储能–负荷均匀的,但系统II
是储能–负荷不均匀的;与储能–负荷均匀的多微电网
系统相比, MG3最重要负荷的重要程度与其他两个微
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电网不同,属于第3.4节提出的第1类特殊多微电网系
统.

不同合作方式下,系统II的收益如表3所示. 可以
看出,并不是任意一种微电网之间形成合作的合作方
式均能降低系统的停电风险. 由于MG1和MG2储能–
负荷均匀,当合作方式为{{1, 2}, {3}}时,与微电网不
合作相比,系统的停电风险没有任何改善. 由于MG1
与MG3, MG2与MG3都是储能–负荷不均匀的,因此
大联盟和{{2, 3}, {1}}, {{1, 3}, {2}}两种部分合作
方式相较于不合作,均能有效降低系统停电风险. 仿
真可以验证,当停电时间T 6 3.0333 s时,合作无法降
低停电损失;当T > 3.0333 s,合作能够降低停电损
失.因此,当计算大联盟合作方式与不合作的风险之

差时,积分下限不用取 0,取 Ex/
q∑

k=1

Pxk = 3.0333 s(q

= 1)即可,可简化计算.

表 3 各种合作方式下系统II收益
Table 3 Payoffs of the multi-microgrids system II

合作方式 系统收益/元
相较于不

合作提升

百分比/%

{{1,2,3}} –133.94 5.22
{{1,2},{3}} –141.32 0
{{2,3},{1}} –136.72 3.25
{{1,3},{2}} –134.96 4.50

{{1},{2},{3}} –141.32 0

多微电网系统III(以下简称系统III)参数:

M1=M2=M3=2, P11=P12=60 kW,

P21=30 kW, P22=40 kW,

P31=45 kW, P32=80 kW,

γ11=γ21=γ31=2元/(kW · h),
γ12=γ22=γ32=0.75元/(kW · h),
E1=182 kW · h, E2=91 kW · h,
E3=136.5 kW · h.

可以验证: 系统III是储能–负荷不均匀的,且任意两个
微电网均是储能–负荷不均匀的;与储能–负荷均匀的
多微电网系统相比, 3个微电网的第2级负荷功率与储
能可持续放电容量之比不同,属于第3.4节提出的
第2类特殊多微电网系统.

不同合作方式下,系统III的收益情况如表4所示.
可以看出,由于任意两个微电网均是储能–负荷不均
匀的,因此,任意两个微电网形成合作相对于微电网
不合作,均能有效降低停电风险. 所有合作方式中,大
联盟合作方式以及部分合作方式{{1, 3}, {2}}降低系
统整体停电风险的效果最为明显: 相较于不合作方式,
停电风险降低了 0.89%. 这是因为,如果将MG1和

MG3组成的联盟{1, 3}看作一个新的大微电网,它与
MG2是储能–负荷均匀的,因此两者之间再合作不会
产生额外的收益.仿真可以验证,当停电时间 T 6
1.092 s或T > 1.5167 s时,合作无法降低停电损失.因
此,当计算大联盟合作方式与不合作的风险之差时,
积分上限、积分下限分别取

max
i∈G

{Ei/
r∑

k=1

Pik} = 1.5167 s,

min
i∈G

{Ei/
Mi∑
k=1

Pik} = 1.092 s

即可,可简化计算.

表 4 各种合作方式下系统III收益
Table 4 Payoffs of the multi-microgrids system III

合作方式 系统收益/元
相较于不

合作提升

百分比/%

{{1,2,3}},{{1,3},{2}} –150.74 0.89
{{1,2},{3}} –151.86 0.15
{{2,3},{1}} –151.84 0.16

{{1},{2},{3}} –152.10 0

多微电网系统IV(以下简称系统IV)参数:

M1=M2=M3=2, P11=60 kW, P12=80 kW,

P21=30 kW, P22=40 kW, P31=45 kW,

P32=60 kW, γ11=γ21=γ31=2元/(kW · h),
γ12=γ22=γ32=0.75元/(kW · h),
E1=182 kW · h, E2=91 kW · h,
E3=136.5 kW · h.

可以验证,其中任意两个微电网均是储能–负荷均匀
的.

不同合作方式下,系统IV的停电风险如表5所示.
由于整个多微电网系统是储能–负荷均匀的,因此各
种合作方式下,系统的停电风险完全相同.仿真可以
校验,无论上级配电网停电时间有多长,微电网之间
形成合作与不合作的系统停电损失是相同的,因此停
电风险也是相同的. 对于系统IV,微电网之间形成合
作并不能降低停电损失和停电风险,因此微电网不会
形成合作.

表 5 各种合作方式下系统IV收益
Table 5 Payoffs of the multi-microgrids system IV

合作方式 系统收益/元
相较于不

合作提升

百分比/%

{{1,2,3}},{{1,2},{3}},
{{2,3},{1}},{{1,3},{2}}

–150.74 0

{{1},{2},{3}} –150.74 0
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综合本节对4个多微电网系统的算例分析,可以得
出,从降低系统停电风险角度,微电网之间储能资源
与负荷供电需求的不均匀分布,是促使微电网之间形
成合作的驱动因素.

5 总总总结结结(Conclusions)
本文基于联盟型博弈理论和方法,研究了从降低

停电风险角度,多微电网系统中微电网形成合作的条
件.首先,考虑微电网中负荷的重要程度和上级配电
网停电时间概率分布,提出了微电网联盟停电风险的
计算方法,建立了多微电网系统以降低停电风险为目
标的联盟型博弈模型. 接着,从合作产生额外收益的
角度,提出了多微电网储能–负荷均匀的数学表达式,
证明了多微电网合作能够产生额外收益的条件.然后,
从收益分配的角度,证明了该联盟型博弈的有关性质,
提出了采用Shapley值进行微电网收益分配的方法,进
而提出了从降低停电风险角度判断多微电网是否形

成合作的判据,以及两类特殊多微电网系统的简化计
算方法. 最后,通过对4个多微电网系统的仿真分析以
及对上级配电网不同停电时间分布下多微电网系统

停电风险降低情况的研究,校验了相关定理和推论,
揭示了微电网的异构性可以通过降低停电风险促进

微电网之间形成合作的机理,为含微电网的配电网形
态演化和发展,特别是微电网群的形成机理等有关研
究奠定了理论基础.
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附附附录录录A 定定定理理理证证证明明明(Appendix A Theorem proof)

本附录给出文中定理的证明要点:

定定定理理理 1
证证证 先证明∀ T >0, ∀ S,D⊆G, S∩D=∅,式(A1)均成

立:
L(S ∪D;T ) 6 L(S;T ) + L(D;T ). (A1)

分1)和2)两种情形.

1) 当T = 0或S = ∅或D = ∅时,式(A1)等号成立.

2) 当T > 0且S ̸= ∅且D ̸= ∅时, S ∩D = ∅,记 联 盟
S ∪D的优化问题的优化变量(列向量)TS∪D = [TT

S TT
D ]T,

其中上角标T表示转置.联盟S ∪D的优化问题(2)等价于:

min fS(TS) + fD(TD),

s.t. gS(TS) + gD(TD) > 0,

hS(TS) > 0, hD(TD) > 0. (A2)

联盟S, D, S ∪D的优化问题均存在最优解,记T ∗
S , T ∗

D ,
T ∗
S∪D分别为对应优化问题的一个最优解,对应的最优函数
值分别为 L(S;T ), L(D;T ), L(S ∪D;T ). 可验证 T ′

S∪D =

[T ∗T
S T ∗T

D ]T是S ∪D的优化问题(2)的一个可行解. 根据可
行解和最优解的关系,有

fS(T
∗
S ) + fD(T ∗

D) = fS∪D(T ′
S∪D) > fS∪D(T ∗

S∪D), (A3)

进而,可得式(A1)成立.



696 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

综合1)和2)可得, ∀ T >0, ∀ S,D⊆G, S∩D=∅,式(A1)
均成立. 那么, ∀ S,D ⊆ G, S ∩D = ∅,由于f(T ) > 0,有

V (S ∪D)− V (S)− V (D)= R(S)+R(D)−R(S ∪D)=w +∞

0
f(T )(L(S;T ) + L(D;T )− L(S ∪D;T ))dT > 0,

(A4)
即该联盟型博弈⟨ G,V ⟩具有超可加性. 证毕.

定定定理理理 2
证证证 1) 证明命题2)⇒命题1).

记M = min{Mi,Mj}. 分a)和b)两步证明.

a) 证明在命题2)的条件下, γin=γjn, Ei/Pin=Ej /Pjn,
∀ n ∈ {1, 2, · · · ,M}.

采用第二数学归纳法证明.

① 当n = 1时,证明γi1 = γj1, Ei/Pi1 = Ej /Pj1.

先采用反证法证明γi1=γj1. 假设γi1 ̸=γj1. 当T >max{
Ei/Pi1, Ej /Pj1}时,有L({i};T ) + L({j};T ) > L({i, j};T ),
与已知L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )矛盾;故假设不
成立,有: γi1 = γj1.

再采用反证法证明Ei/Pi1 = Ej /Pj1. 假设Ei/Pi1 ̸= Ej /
Pj1,不妨设Ei/Pi1> Ej /Pj1. 当max{Ei/(Pi1+Pi2), Ej /Pj1}
< T < Ei/Pi1时,微电网i的优化问题(2)最优解为Ti1 = T ,
Ti2=(Ei−Pi1T )/Pi2, Tik = 0 , ∀ k ∈ {3, 4, · · · ,Mi},最优
目标函数值为L({i};T ). 微电网j的优化问题(2)最优解为Tj1

= Ej /Pj1, Tjl = 0, ∀ l ∈ {2, 3, · · · ,Mj},最优目标函数值
为L({j};T ).
令 δ1 = min{Ei − Pi1T, Pj1T −Ej}/2,则 δ1 > 0,并且

可以验证: Ti1 = T , Ti2=(Ei −Pi1T )/Pi2−δ1/Pi2, Tik=0,
∀ k ∈ {3, 4, · · · ,Mi}, Tj1 = Ej /Pj1 + δ1/Pj1, Tjl = 0,
∀ l ∈ {2, 3, · · · ,Mj}为联盟{i, j}的优化问题(2)的一个可行
解,对应的目标函数值记为fδ1({i, j};T ).
由γi1 > γi2以及δ1 > 0,可得

L({i};T ) + L({j};T )− fδ1({i, j};T ) =

(γj1 − γi2)δ1 = (γi1 − γi2)δ1 > 0. (A5)

由于L({i, j};T )为联盟{i, j}的优化问题(2)的最优目标
函数值,则可得L({i};T ) +L({j};T ) > L({i, j};T ),与已知
L({i};T )+L({j};T ) = L({i, j};T )矛盾;故假设不成立,有
Ei/Pi1 = Ej /Pj1.

② 假设当n<m(26m6M , m为正整数)时, γin=γjn,
Ei/Pin = Ej /Pjn 成立,需证明当 n = m时, γin = γjn, Ei/
Pin = Ej /Pjn成立.

先采用反证法证明γim=γjm. 假设γim̸=γjm,不妨设γim

>γjm. 当max{Ei/
m∑

k=1

Pik, Ej /
m∑
l=1

Pjl} < T < Ei/
m−1∑
k=1

Pik

时,微电网i的优化问题(2)最优解为

Ti1 = Ti2 = · · · = Ti(m−1) = T,

Tim = (Ei −
m−1∑
k=1

PikT )/Pim,

Ti(m+1)=Ti(m+2) = · · ·= TiMi
= 0,

最优目标函数值为L({i};T ). 由于Ei/Pin = Ej /Pjn对∀ n ∈

{1, 2, · · · ,m− 1}成立,则有 Ei/
m−1∑
k=1

Pik = Ej /
m−1∑
l=1

Pjl,那

么有Ej /
m∑
l=1

Pjl < T < Ej /
m−1∑
l=1

Pjl,微电网j的优化问题(2)

最优解为

Tj1 = Tj2 = · · · = Tj(m−1) = T,

Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0,

最优目标函数值为L({j};T ).

令εm = min{
m∑

k=1

PikT−Ei, Ej−
m−1∑
l=1

PjlT}/2,则εm >

0,并且可以验证

Ti1 = Ti2 = · · · = Ti(m−1) = T,

Tim = (Ei −
m−1∑
k=1

PikT )/Pim + εm/Pim,

Ti(m+1) = Ti(m+2) = · · · = TiMi
= 0,

Tj1 = Tj2 = · · · = Tj(m−1) = T,

Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm − εm/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0

是联盟{i, j}的优化问题(2)的一个可行解,对应的目标函数
值记为fεm({i, j};T ).
由γim > γjm和εm > 0,有

L({i};T ) + L({j};T )− fεm({i, j};T ) =

(γim − γjm)εm > 0. (A6)

由于L({i, j};T )为联盟{i, j}的优化问题(2)的最优目标
函数值,则可得L({i};T ) +L({j};T ) > L({i, j};T ),与已知
L({i};T )+L({j};T )=L({i, j};T )矛盾;故假设不成立,有
γim = γjm.

再采用反证法证明 Ei/Pim = Ej /Pjm. 假设 Ei/Pim ̸=
Ej /Pjm,不妨设Ei/Pim>Ej /Pjm. 已知γin=γjn, Ei/Pin=

Ej /Pjn,对 ∀ n ∈ {1, 2, · · · ,m− 1}成立. 已知 2 6 m 6 M ,
M = min{Mi,Mj}, m为正整数. 下面分i)和ii)两种情形.

i) 当m < Mi时. 此时微电网i的第(m+ 1)级负荷存在.

当max{Ei/
m+1∑
k=1

Pik, Ej /
m∑
l=1

Pjl} < T < Ei/
m∑

k=1

Pik时,

微电网i的优化问题(2)最优解为Ti1 = Ti2 = · · ·= Tim = T ,

Ti(m+1) =(Ei −
m∑

k=1

PikT )/Pi(m+1), Ti(m+2) =Ti(m+3) =

· · ·=TiMi
=0,最优目标函数值为L({i};T ). 由于

Ej /
m∑
l=1

Pjl < T < Ej /
m−1∑
l=1

Pjl,

微电网j的优化问题(2)最优解为

Tj1 = Tj2 = · · · = Tj(m−1) = T,

Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0,

最优目标函数值为L({j};T ).
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令δm = min{Ei −
m∑

k=1

PikT,
m∑
l=1

PjlT −Ej}/2,则δm >

0,并且可以验证

Ti1 = Ti2 = · · · = Tim = T,

Ti(m+1) = (Ei −
m∑

k=1

PikT )/Pi(m+1) − δm/Pi(m+1),

Ti(m+2) = Ti(m+3) = · · · = TiMi
= 0,

Tj1 = Tj2 = · · · = Tj(m−1) = T,

Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm + δm/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0

为联盟{i, j}的优化问题(2)的一个可行解,对应的目标函数
值记为fδm({i, j};T ).
由γim > γi(m+1)和δm > 0,可得

L({i};T ) + L({j};T )− fδm({i, j};T ) =

(γjm − γi(m+1))δm > 0. (A7)

由于L({i, j};T )为联盟{i, j}的优化问题(2)的最优目标
函数值,则可得L({i};T ) +L({j};T ) > L({i, j};T ),与已知
L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )矛盾;故当m < Mi时,
假设不成立,有: Ei/Pim = Ej /Pjm.

ii) 当m = Mi时. 此时微电网i的第(m+ 1)级负荷不存

在.

当Ej /
m∑
l=1

Pjl < T < Ei/
m∑

k=1

Pik时,微电网i的优化问题

(2)最优解为Ti1 = Ti2 = · · · = Tim = T ,最优目标函数值

L({i};T ) = 0. 由于Ej /
m∑
l=1

Pjl < T < Ej /
m−1∑
l=1

Pjl,微电网j

的优化问题(2)最优解为

Tj1 = Tj2 = · · · = Tj(m−1) = T,

Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0,

最优目标函数值为L({j};T ) = 0.

令δ′m = min{Ei−
m∑

k=1

PikT ,
m∑
l=1

PjlT −Ej}/2,则δ′m >

0,并且可以验证: Ti1=Ti2= · · ·=Tim=T , Tj1=Tj2= · · ·

= Tj(m−1) = T , Tjm = (Ej −
m−1∑
l=1

PjlT )/Pjm + δ′m/Pjm,

Tj(m+1) = Tj(m+2) = · · · = TjMj
= 0为联盟{i, j}的优化

问题(2)的一个可行解,对应的目标函数值记为fδ′m({i, j};T ),
有

fδ′m({i, j};T ) < L({j};T ) = L({i};T ) + L({j};T ). (A8)

由于L({i, j};T )为联盟{i, j}的优化问题(2)的最优目标
函数值,则可得L({i};T ) +L({j};T ) > L({i, j};T ),与已知
L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )矛盾;故当m = Mi时,
假设不成立,有Ei/Pim = Ej /Pjm.

综合i)和ii)的两种情形,可得: Ei/Pim = Ej /Pjm.

综合①和②,采用第二数学归纳法证明了γin = γjn,
Ei/Pin = Ej /Pjn, ∀ n ∈ {1, 2, · · · ,M}.

b) 证明Mi = Mj .

采用反证法证明. 假设Mi ̸= Mj ,不妨设Mi > Mj ,那么
M = min{Mi,Mj} = Mj ;微电网i存在第(M + 1)级负荷,
微电网j不存在第(M + 1)级负荷,只有M级负荷.已知γin

= γjn, Ei/Pin = Ej /Pjn, ∀ n ∈ {1, 2, · · · ,M}(已证明),那

么Ei/
M∑
k=1

Pik = Ej /
M∑
l=1

Pjl.

当Ei/
M+1∑
k=1

Pik<T <Ei/
M∑
k=1

Pik时,微电网i的优化问题

(2)最优解为 Ti1 = Ti2 = · · ·= TiM = T , Ti(M+1) = (Ei−
M∑
k=1

PikT )/Pi(M+1), Ti(M+2) = Ti(M+3) = · · · = TiMi
=

0,最优目标函数值为L({i};T ). 由于

T < Ei/
M∑
k=1

Pik = Ej /
M∑
l=1

Pjl,

微电网j的优化问题(2)最优解为Tj1=Tj2= · · ·=TjM = T ,
最优目标函数值L({j};T ) = 0.

令ξ = min{
M+1∑
k=1

PikT −Ei, Ej −
M∑
l=1

PjlT}/2,则ξ > 0,

并且可以验证

Ti1 = Ti2 = · · · = TiM = T,

Ti(M+1) = (Ei −
M∑
k=1

PikT )/Pi(M+1) + ξ/Pi(M+1),

Ti(M+2) = Ti(M+3) = · · · = TiMi
= 0,

Tj1 = Tj2 = · · · = TjM = T

为联盟{i, j}的优化问题(2)的一个可行解,对应的目标函数
值记为fξ({i, j};T ),有

fξ({i, j};T ) < L({i};T ) = L({i};T ) + L({j};T ). (A9)

由于L({i, j};T )为联盟{i, j}的优化问题(2)的最优目标
函数值,则可得L({i};T ) + L({j};T ) > L({i, j};T ),与已
知L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )矛盾;故假设不成立,
有Mi = Mj .

综合a)和b),由命题2)成立可推出微电网i和j满足式

(8),命题1)成立.

2) 证明命题3)⇒命题2).

已知V ({i}) + V ({j})− V ({i, j}) = 0,即
w +∞

0
f(T )(L({i};T ) + L({j};T )− L({i, j};T ))dT = 0.

(A10)

易证, L({i};T ), L({j};T )和 L({i, j};T )均是 T ∈ [0,

+∞)上的连续函数. 根据已证明的式(A1),

L({i};T ) + L({j};T )− L({i, j};T ) > 0.

由于 f(T ) > 0且 f(T )是 T ∈ [0,+∞)上的连续函数,则有
f(T )(L({i};T )+L({j};T )−L({i, j};T ))是T ∈ [0,+∞)上

的连续函数且

f(T )(L({i};T ) + L({j};T )− L({i, j};T )) > 0.

根据连续函数的局部保号性以及积分的性质,易证对
∀ T ∈ [0,+∞):

f(T )(L({i};T ) + L({j};T )− L({i, j};T )) = 0. (A11)
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T > 0时f(T ) > 0,由式(A11)有L({i};T )+L({j};T )−
L({i, j};T ) = 0; T = 0时, L({i};T )=L({j};T )=L({i, j};
T ) = 0,因此也有

L({i};T ) + L({j};T )− L({i, j};T ) = 0.

综上, ∀ T > 0, L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )恒
成立,即命题2)得证.

3) 证明命题1)⇒命题3).

记Ej /Ei=r>0,那么对∀k∈{1, 2,· · ·,Mi},有Pjk/Pik=

r. 记

T{i} = [Ti1 Ti2 · · · TiMi
]T,

T{j} = [Tj1 Tj2 · · · TjMj
]T,

T{i,j} = [TT
{i} TT

{j}]
T

分别为微电网i, j和联盟{i, j}的优化问题(2)的优化变量,其
中T{i}与T{j}维度相同.微电网i,微电网j,联盟{i, j}的优化
问题(2)可以分别表示为

min f(T{i}),

s.t. g(T{i}) > 0, 0 6 T{i} 6 T , (A12)

min rf(T{j}),

s.t. rg(T{j}) > 0, 0 6 T{j} 6 T , (A13)

min f(T{i}) + rf(T{j}),

s.t. g(T{i}) + rg(T{j}) > 0,

0 6 T{i} 6 T , 0 6 rT{j} 6 rT , (A14)

其中: T为一个Mi维的列向量,每个元素均为T ; 0 6 T{i} 6
T表示优化变量T{i} 的每个元素均介于0和T 之间.

由于线性规划问题(A12)的可行域非空且为闭凸集,其最
优解存在,记为T ∗. 易验证T ∗也是线性规划问题(A13)最优
解. 线性规划问题(A12)在T ∗处满足K--T必要条件.可以验
证, [T ∗T T ∗T]T为线性规划问题(A14)的一个可行解,且线
性规划问题(A14))在[T ∗T T ∗T]T处满足K--T必要条件.根
据凸规划的性质, [T ∗T T ∗T]T为线性规划问题(A14)的最优
解. 因此,有

L({i, j};T ) = (1 + r)f(T ∗). (A15)

可得∀ T > 0, L({i};T ) + L({j};T ) = L({i, j};T )恒成
立,则有

V ({i}) + V ({j})− V ({i, j}) =w +∞

0
f(T )(L({i};T )+L({j};T )−L({i, j};T ))dT =0,

(A16)

即命题3)得证.

综合1)–3),命题1)–3)是等价的. 证毕.

定定定理理理 3

证证证 根据文献[14]第77页的推导,可得:支付可转移联盟

型博弈的有效分配不存在的充要条件是
N∑
i=1

V ({i}) > V (G).

那么,其逆否命题––支付可转移联盟型博弈的有效分配存在

的充要条件是
N∑
i=1

V ({i}) 6 V (G),也成立. 根据定理1,该联

盟型博弈⟨ G,V ⟩具有结合力,有
N∑
i=1

V ({i}) 6 V (G). 因此,

该联盟型博弈⟨ G,V ⟩存在有效的分配. 证毕.
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