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ABSTRACT: The operation mode of multi-stakeholder in the 

complementary coordination is one of the significant energy 

transitions in days to come. This paper mainly focuses on the 

allocation mechanism of synergistic gains of wind power, 

photovoltaic power, cascade hydropower and hydrogen stations 

based on the cooperative game theory. In order to gain the 

maximum output power of the coalition, the dispatch models of 

non-cooperative and cooperative modes are established 

uniformly, using the output expectation function to describe the 

uncertainty problem after the aggregation of multiple 

stakeholders of wind and PV powers. Then the Shapley Value 

and the Aumann-Shapley Value in the cooperative game theory 

are applied to allocate the synergistic gains after constructing 

the value function. Finally, the cases of a 5-stakeholder and 

Lower Yalong River Basin 50-stakeholderwind-solar-hydro- 

hydrogen energy systems show that the synergistic gains are 

highly influenced by natural inflow of hydropower, and that the 

collaborative operation will significantly improve the benefits 

of both the individual stakeholder and the cooperative coalition. 

KEY WORDS: cooperative game theory; multi-stakeholder 

wind-solar-hydro-hydrogen system; allocation mechanism of 

synergistic gains; Shapley Value; Aumann-Shapley Value 

摘要：多利益主体协同互补运行模式是今后能源转型的重要

方向之一。提出了基于合作博弈理论的风、光、水、氢多主

体能源系统增量效益(增益)分配策略。通过构建出力期望函

数来描述多个风、光发电利益主体聚合后出力的随机性问

题，并以联盟发电量最大为优化目标统一建立非合作模式下
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与合作模式下的调度模型。在构造电量增益函数的基础上，

应用合作博弈论分别建立 Shapley 值法、Aumann-Shapley

值法的增益分配模型。通过 5 利益主体以及雅砻江下游流域

50 利益主体的算例分析得到，梯级水电来水期对风–光–水–

氢多主体能源系统合作运行的增量效益影响较大；风–光–

水–氢多主体合作运行可以较大幅度提高各主体运行的增量

效益和合作联盟的整体效益。 
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0 引言 

近年来，以水电、风电为代表的新能源正迅速

发展并逐步代替传统化石能源。十四五 规划明确提

出实现“碳达峰、碳中和”重大战略决策的首要途

径便是构建绿色能源体系，进一步推动了新能源的

发展[1]。 

风能和太阳能作为两大重要的新能源形式，具

有绿色、可再生、储量丰富等天然优势。但受自然

气象变化等因素影响，风能和太阳能存在不稳定、

不连续的特点，随着发电侧集中式新能源的大规模

接入，电力系统出力难以快速跟随用电负荷，其安

全稳定运行面临巨大挑战[2]。 

风、光、水、氢等多能源协同优化、互济互补

的运行模式为上述问题提供了一种解决思路，以

风、光、水、氢为利益主体的多能互补、协调调度

现已成为了研究热点[3-5]。无论从短期或长期时间尺

度看，风电、光电均具有良好的资源互补特性，因

而通常作为互补发电系统进行整体研究[6]；由于具

有灵活启动、快速调节等性能，水电机组在电力系 

“ ”
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统中通常承担调峰调频的任务；与风电、光电联合

运行调度时，水电机组可提供旋转备用容量，保障

新能源发电利益主体可靠并网运行；促进可再生能

源制氢是我国大力推进氢能发展的重要手段之一，

通过转变用户侧能耗形式、提高氢负荷需求，从而

激励风、光等可再生能源的消纳，有效减少弃风、

弃光的同时还能带来可观的经济效益[7-8]。 

关于风电出力随机性问题的描述，文献[9]假设

风速服从正态分布，通过风速与功率的非线性转换

关系推得预测出力的概率密度函数，但风速预测误

差在风电功率的转化过程中存在被放大的可能性；

文献[10]基于场景分析法获得光伏实际出力，梯级

水光蓄联合发电系统通过协调水、光资源可以有

效抑制光伏发电的波动性、实现经济效益最大化，

但联合系统中没有考虑光伏预测误差的影响；文

献[11]构建了多个风电、多个光电以及梯级水电多

能互补发电的经济调度模型，提出利用水电机组的

快速调节特性向风光预测误差提供旋转备用。以上

研究均针对风光出力随机性、波动性问题提供了一

些技术路线，但仍需进一步将风光随机性与预测误

差进行聚合建模。文献[12]基于风光出力波动性特

征提出了实时互补性评价方法，通过调整风光发

电比例可提高其互补性以及系统的容量可信度；

文献[13]通过制定水电、火电机组的调度计划从而

保证高渗透率的分布式风电消纳；文献[14]基于纳

什谈判理论建立了风–光–氢多能源系统的合作调

度模型，该模型可以实现成员的个体效益以及联盟

的整体效益；文献[15]通过在风电侧捆绑氢储能调

节上网电量，并提出双向电价补偿机制激励水电参

与风电消纳，实现合作联盟的效益正增长。以上研

究表明多主体能源系统联合优化运行通过不同能

源资源间的互补特性可以弥补各主体单独运行时

的缺陷，并为联合系统带来增量效益。 

为实现风、光、水、氢各利益主体稳定形成

互补发电的利益整体，除调度计划外，制定公平

的增量效益(增益)分配方法至关重要。目前，合作

博弈理论(cooperative game theory)被广泛地应用

于联盟合作、成本分摊等领域[16-17]，其中核仁法

(nucleolus)和 Shapley 值法是合作博弈的经典求解

方法。文献[18-19]基于经典合作博弈论提出了地

区能源管理方法，该方法能促使合作联盟稳定形

成；文献[20-22]应用经典合作博弈论对梯级水电的

补偿效益进行分配，分配结果具备公平性。文献[23]

应用经典合作博弈论激励风光水联合发电，并对合

作增益电量进行分配。但上述经典合作博弈方法的

研究应用中均存在随着联盟规模扩大，计算复杂度

成几何级数增长的组合爆炸问题。文献[24]提出使

用 Aumann-Shapley 值法(A-S 值法)对水电机组的可

信发电量进行分配，该方法能有效应对经典合作博

弈法的组合爆炸问题，但并未进一步分析得出该应

用场景下发生组合爆炸的临界规模。 

在上述背景下，本文针对风–光–水–氢多主体

能源系统的合作运行展开研究，兼顾个体理性、联

盟理性和整体理性，主要解决了风电、光伏、梯级

水电和电制氢利益主体联合优化运行及发电增益

公平分配两个问题。首先，在考虑风、光出力不确

定性的基础上，构建出力期望函数来描述多个风、

光发电利益主体聚合后出力的随机性问题，以多能

源系统总发电量最大为优化目标统一建立非合作

运行与合作运行的调度模型。然后，量化合作发电

增益，运用 Shapley 值法、Aumann-Shapley 值法对

合作联盟的增益电量进行分配。最后，通过算例对

所提模型和方法进行了验证，并分析了风–光–水–

氢多主体合作运行增益的主要影响因素。 

1  风–光–水–氢多利益主体优化调度模型 

考虑各利益主体在时间 T 内被等分为 t 个调度 

时段( [1,2,..., ]t T∀ ∈ )，各时段的状态变量按照时间

先后的顺序排列可构成一个 t 维列向量： 

 1 T

1 2:=[ , ,  ... , ]t

ta a a×∈a  (1) 

假设联盟 N 中含有风电、光电、梯级水电、电 

制氢共 n 个利益主体，在调度周期 T 内可用变量 ,i ta

描述利益主体 i( [1,2,  ... , ]i n∀ ∈ )在 t 时段的状态，构

造由列向量组成的联盟矩阵： 

 1 2

11 1
1 1 1

1

= =[ , , ... , ]
n

n
N t n t t t

t tn

a a

a a

× × × ×
■ ■
| |∈
| |
■ ■

A a a a:  

 

(2) 

定义 S 为大联盟 N 的任一子集，则有 S N∀ ⊆

且存在 2n–1 种组合，在合作博弈论中需对所有组合

形式的联盟进行调度求解。由于矩阵的列数等于联

盟中成员数，为避免建模时出现矩阵行列维度不一

致的情况，这里引入指示函数式(3)对所有子联盟进

行统一建模： 

 
1,    

( )=
,   

k
i k

k

i S
1 S

i S

∈■
■

∉■

联盟

0 联盟
 (3) 

其中子集 , =1,2,  ... ,2 1n

kS N k⊆ - 。此时，各联盟的

模型参量均可用一个 t 行 n 列的矩阵统一呈现，并

用右上标说明当前联盟的机组组合情况，即： 

1 1 1

1 1 2 2=[ ( ) , ( ) , ... , ( ) ]kS t n t t t

k k n k n1 S 1 S 1 S× × × ×∈A a a a:  (4) 

下文中所有变量均据此定义，矢量表达均以黑
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体字体呈现，用以与标量形式区分。由式(4)的参量

表述，可统一建立非合作运行与合作运行的优化调

度模型。 

1.1  风电、光电出力的随机性建模 

风电和光电的出力变量均为不确定的随机变

量，当预测时间尺度较长(24h)时，根据中心极限定

理，可认为预测出力服从正态分布[25]。 

构造随机变量 tζ 描述 t 时段风电、光电聚合后

的预测出力，下标 WD、PV 分别表示风电和光电

利益主体，即： 

 WD, , PV, ,
{WD,PV}

=t i t i t
i

P Pζ
∈

+Σ   (5) 

聚合后的预测出力服从正态分布， ( )ρ ζ 为服

从均值 RESμ 、方差 2

RESσ 的概率密度函数。由于正态

分布概率密度函数的变上限积分无显示表达，这 

里引入正态分布函数的近似计算公式 ( )D ζ ，该公

式与实际数值积分的最大绝对误差不超过 2%，因

此其计算精度在一般的不确定性问题分析上有较 

好的可行性[25]。 ( )ρ ζ 以及 ( )D ζ 分别描述为 

 

2
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构建风光出力期望函数 ( )y ζ 用以解决风光聚

合出力的不确定问题，有： 

 

0
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(8)

 当概率密度函数 ( )ρ ζ 一阶可导，若预测出力

ζ 在给定区间 down up[  , ]ζ ζ 内，风光出力期望函数

( )y ζ 为凹函数，若预测出力ζ 超过 upζ ，风光出力

期望函数 ( )y ζ 为凸函数，证明见附录 A，其中：

 
 2 2RES RES

 down RES RES

1 1
= ( ) (2 )  

2 2

μ μ
ζ σ μ

+ +
- - + (9) 

2 2RES RES
up RES RES

1 1
   = ( ) (2 )

2 2

μ μ
ζ σ μ

+ +
+ - +  (10)

 
选取一组预测均值 RESμ 和标准差 RESσ ，出力期

望曲线如图 1 所示，该期望函数曲线呈现出先凹后

凸的变化趋势。当预测出力过低，远落于 95%出力

概率区间以外时认为是不合理预测，所得期望出力

接近于 0。在合理预测区间内，对于服从相同或相

近均值以及标准差的正态分布，当风光聚合的规模

越大，即预测出力越高时，所得实际期望出力就越

接近预测值，所产生的聚合收益也会更多，可一定

程度地反映出合作的规模效益。 
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图 1  风光出力期望函数曲线 

Fig. 1  Curve of wind-PV output expectation function 

1.2  目标函数 

在调度周期 T 内考虑风、光、水电在满足制氢

所需电功率的前提下以联盟发电量最大为优化调度

目标建立如式(11)的目标函数。数学模型中引入运算

符“.*”用于对同维度矩阵进行对应位相乘运算。 

1 T 1
*HY HG

T

max  ( ) +{( ) }S S t n n t

t
t

y tζ × × ×

∈

Δ - Δ ×Σ .P P t 1 1  (11) 

其中：t 表示某一调度时段；n 表示大联盟 N 中

利益主体的总个数； S 为大联盟 N 的任一子集  

( =2 1nS - )；下标 HY、HG 分别表示梯级水电和电

制氢利益主体； ( )ty ζ 表示 t 时刻风光聚合后的实际

出力； HY

S
P 表示各时段内梯级水电的出力； HG

S
P 表

示各时段内电制氢能电站的输入功率。 

1.3  约束模型 

1.3.1  风电/光电利益主体 

式(12)为风电、光电的发电容量约束，其出力

上限通常由装机容量决定。为使出力范围合理化，

式(13)设置 95%置信区间对风电、光电的预测出力

加以约束[13]。式(14)、式(15)分别定义了区间下限

以及上限的具体表达形式。风电/光电利益主体约束

模型如下： 

 WD/PVmin WD/PV WD/PVmax

S S S≤ ≤P P P  (12) 

 WD/PV WD/PV WD/PV

S S S≤ ≤P P P
 

(13) 

 WD/PV, , WD/PV, , WD/PV, ,= 1.96i t i t i tP μ σ-
 

(14) 

 WD/PV, , WD/PV, , WD/PV, ,= +1.96i t i t i tP μ σ
 

(15) 

其中： WD/PV

S
P 表示各时段内风/光电的预测出力；

WD/PVmin

S
P 、 WD/PVmax

S
P 分别表示各时段内风/光电发

电容量的下/上限值； WD/PV

S
P 、

WD/PV

S
P 分别表示各

时段内风/光电 95%出力置信区间的下/上限值； 

WD/PV,i,tμ 表示 t 时段内风/光电的预测均值； WD/PV,i,tσ
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表示 t 时段内风/光电的预测标准差。 

1.3.2  水电利益主体 

式(16)为水电机组的发电容量约束。式(17)(18)

分别为水库容量、水电机组流量约束。式(19)对水

库水量平衡关系进行描述。式(20)给出了水–电转换

关系[13]。水电利益主体约束模型如下： 

 HYmin HY HYmax

S S S≤ ≤P P P
 

(16)
 

 min max

S S S≤ ≤V V V
 

(17)
 

 min max

S S S≤ ≤Q Q Q
   

(18)
 

 

 

 

 

 

up

 

                 = + +

0   1   0   0      0   0

0   0   1   0      0   0

:=               0   0

0   0   0   0      0   1

1   0   0   0       0   0

S S S S R

t t×

-

■ ■
| |
| |
| |∈
| |
| |
| |
■ ■

ΛV V W Q Q

Λ

 

(19)
 

 

= * * *HY 1 2 3

4 5 6          

S S S S S S S

S S t n×

+ + +

+ +

. . .P V V A Q Q A V Q A

V A Q A 1 A

 

(20)
 

其中： HYmin

S
P 、 HYmax

S
P 分别表示各时段内梯级水

电发电容量的下限/上限值； S
V 表示各时段内梯级

水电的水库容量； min

S
V 、 max

S
V 分别表示各时段内

水库容量的下限/上限值； S
Q 表示各时段内梯级水

电的水电机组流量； min

S
Q 、 max

S
Q 分别表示各时段

内水电机组流量的下限/上限值； S
W 表示各时段内

梯级水电的天然来水量；R表示某梯级水电上游所

有水电机组的集合；
up

R
Q 表示联盟中各时段内来自

上游的水电机组流量；Λ为系数矩阵，用于得到 t+1

时刻的参量； 1 2:=diag( , , ... , )n n

i i ina a a×∈iA 为各水

电机组的发电系数构成的 n 维对角矩阵。 

1.3.3  电制氢利益主体 

式(21)及式(22)分别为电解槽的输入功率上限 

及爬坡约束，定义运算符号 | |+. 表示对该向量内所

有元素取绝对值；式(23)为电制氢的电–氢转换关

系；式(24)描述了各时段内制气量不得少于氢负荷

需求，其中氢负荷需求均为非负；调度周期内氢负

荷需求总量给定，因此各时段内需求量之和应与之

相等，如式(25)所示。电制氢利益主体约束模型如下： 

 HG HGmax

S S S≤ ≤0 P P  (21) 

 HG HG ru| |S S S+- ≤ΛP P P  (22) 

 e-hg HG el e-hg

S S=G P η γ  (23) 

 
e-hg hg,seg

S S≥G L
 

(24)
 

 

1 1

hg,seg ,hg,total
HG

( ) =S n t

i
i S

L× T ×

∈ ∩

ΣL 1 1

 

(25) 

其中： HGmax

S
P 表示各时段内电解槽输入功率的上限

值； ru

S
P 表示各时段内电解槽爬坡功率限值； e-hg

S
G

表示各时段内电解槽的输出制气量； elη 是由电解槽

工作效率系数构成的 n 维对角矩阵； e-hgγ 是由电制

氢的转换系数构成的 n 维对角矩阵；
hg,seg

S
L 表示各

时段内氢负荷的需求量； ,hg,totaliL 为一个调度周期内

电制氢能电站 i 的氢负荷需求总量。 

1.3.4  系统旋转备用需求 

利用水电机组的快速调节特性为系统提供旋

转备用。式(26)—(29)为风、光随机性和水电机组故

障需要的上、下旋转备用容量约束。 

 

1 1 1 1

uspin HY

1 1

WD WD

1 1

PV PV

( )  {( ) } +

                               {( ) } +

                               {( ) }

S n t S n t

S S n t

S S n t

× T × × T ×

× T ×

× T ×

≥

-

-

R 1 1 P U 1 1

P P 1 1

P P 1 1 (26)
 

 
uspin HYmax HY=S S S-R P P   (27) 

  

1 1 1 1

d s p i n W D W D

1 1

PV PV

( ) {( ) } +

                              {( ) }

S n t S S n t

S S n t

× T × × T ×

× T ×

≥ -

-

R 1 1 P P 1 1

P P 1 1
 

(28)
 

 dspin HY HYmin=S S S-R P P   (29) 

其中：S 为大联盟 N 的任一非单元素子集；
uspin

S
R 、 

dspin

S
R 分别表示联盟中各时段内梯级水电所提供的

上、下旋转备用容量；U 是由水电机组事故备用容

量系数构成的 n 维对角矩阵。 

式(26)物理意义为：水电机组需向风光出力向

下波动(实际出力小于预测值)以及水电机组故障提

供上旋转备用容量。 

当风光出力向下波动时，所需旋转备用与风光

实际出力相关， WD/PV

S
P 和

WD/PV

S
P 之差为风光出力

向下波动导致的上旋转备用容量需求。 

考虑水电机组故障时，所需提供的事故备用与 

水电机组的实际出力 HY

S
P 相关，选取水电机组出力

的一定百分比作为水电机组故障备用容量需求。 

综上，式(26)中定义上旋转备用容量不少于风 

光下备用容量需求
WD WD( )S S-P P 、

PV PV( )S S-P P 与

水电机组故障备用容量需求 HY

S
P U 之和。 

式(27)物理意义为：水电机组能够提供的上旋

转备用容量。 

当水电机组出力为 HY

S
P 时，此时机组向上调节

的裕度为 HYmax HY

S S-P P ，因此本文选取水电机组最

大出力 HYmax

S
P 与实际出力 HY

S
P 与的差值作为水电

机组能够提供的上旋转备用容量，该旋转备用容量

与水电机组的实际出力 HY

S
P 相关。 
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式(28)物理意义为：水电机组需向风光出力向上

波动(实际出力大于预测值)提供下旋转备用容量。 

当风光出力发生向上波动时，
WD/PV

S
P 和

WD/PV

S
P 两者之差为风光出力向上波动导致的下旋

转备用容量需求。 

水电机组只考虑故障备用，因此不需要为水电

机组提供下旋转备用。 

综上，式(28)中定义下旋转备用容量不少于风

光向上波动导致的下备用容量需求 WD WD( )S S-P P 、

PV PV( )S S-P P 之和。 

式(29)物理意义为：水电机组能够提供的下旋

转备用容量。 

当水电机组实际出力为
HY

S
P 时，此时机组向下

调节的裕度为
HY HYmin

S S-P P ，因此本文选取水电机

组实际出力
HY

S
P 与最小出力

HYmin

S
P 的差值作为水

电机组能够提供的向下旋转备用容量，该旋转备用

容量与水电机组的实际出力
HY

S
P 相关。 

2  合作增益分配模型 

2.1  电量增益函数 

基于合作博弈的收益分配策略是将联盟成员

的个体运行收益先直接分配至该成员，随后将合作

产生的附加总收益按照一定的方法分配给各个成

员，原个体收益与附加合作收益之和便是合作联盟

中各成员应分配到的最终收益值。因此，首先构造

电量增益函数 ( )V S 如下： 

 ( )= ( ) ({ })
i S

V S F S F i
∈

-Σ   (30) 

其中： ( )F S 表示任一子联盟 S 合作产生的总电量；

({ })F i 表示联盟中各利益主体分别单独运行时所产

生的电量。 

2.2  Shapley 值分配法数学模型 

Shapley 值分配法以某利益主体对联盟的边际

贡献价值作为增益分配的衡量标准。边际增益与机

组加入机群联盟的顺序有关，若仅考虑以最优或最

劣的顺序加入联盟则分配具有片面性。为综合衡量

某利益主体在各种加入位次下的边际贡献价值，构

造分配权重系数 WS，该系数表示某主体加入联盟 S

应分配到的边际增益占比： 

 
(| | 1)!(| | | |)!

| |
=

!
S

S N S
W S N

N

- -
∀ ⊆，  (31) 

其中：| |S 表示联盟 S 中主体个数；| |N 表示大联盟

中主体总数； (| | 1)!S - 表示某主体最后一个加入联

盟 S 的所有排列数目；(| | | |)!N S- 表示某主体第一

个加入联盟 S 的所有排列数目；| |!N 表示联盟的总

排列数目。 

按权重占比对边际增益 ( ) ( \{ })V S V S i- 进行分

配，最终各利益体所分得的增益电量 Sh

ix 可表示为 

 
h

,

S ( ) (= [ ]\{ })Si
S N i S

x V S V SW i
⊆ ∈

-Σ  (32) 

Shapley 值分配法下各利益主体最终所得电量
Sh

iy 可由单独运行时电量 ({ })F i 和分配到的增益电

量 Sh

ix 相加求得： 

 Sh Sh= ({ })+ iiy F i x   (33) 

2.3  Aumann-Shapley 值分配法数学模型 

Aumann-Shapley 值分配法将各利益体的能源

资源等分为若干无穷小的分段，每一小段都被视为

独立的利益体参与 Shapley 值的分配。Shapley 值分

配法计算复杂度成指数级增长，此时通常会引入一

种解析法来简化替代 Shapley 值法的原始求解方法。 

假设 reso( )if b 是关于某主体总能源资源 reso

ib 连

续可微的电量函数，λ为分布于[0，1]区间的等分

系数， reso

ibλ 即为独立参与合作分配的分段能源资

源。通过(34)的偏微分–积分计算可以得到某主体能

源资源多分段下 Aumann-Shapley 值的理论解。 

 

1 reso
AS reso

reso

0

( )
= di

i i

i

f b
b

b
x

λ
λ

∂
×

∂
∫    (34) 

将能源资源等分为 K 段，相应得到各等分系数

, [1,2,  ... , ]k k Kλ ∈ ，构建如式(35)(36)组成的分段边

际增益数值求解优化模型： 

 , , , ,( ) max   t i tt k iiP c pλ =    (35) 

 
reso,up

, ,, ,s.t.    i t i t i t kp b λ≤   (36) 

其中： ,i tc 表示各时段内各主体的能源系数； ,i tp 表

示各时段内各主体的能源资源决策变量； res ,up

,

o

i tb 表

示各时段内各主体的能源资源上限； , ,  i t kλ 表示各

时段内各主体能源资源的第 k 分段系数。 

在该模型的求解过程中，对于约束式(36)，可 

从中获得对应的对偶变量 , ,i t kπ ，当分段数趋于无穷

大时，各分段的边际增益可表示为

 

 

AS

, , , , , , , , 1

reso,

, ,, ,

up

( )= ( ) ( )=

             

i t k i t k i t k i t k

i ti t kk

P P P

b

x λ λ λ

π

-= Δ -

Δ  (37) 

因此，某利益主体在调度周期 T 内所有分段共

同作用所获得的边际增益电量可表示为 

 
AS reso,u

, , , ,

p= ii it k
t T k K

t kbx π
∈ ∈

ΔΣΣ   (38) 

综上可建立本文基于 Aumann-Shapley 值的风–

光–水–氢增益电量分配模型，各利益主体所分得的

增益电量可分别描述为 
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AS

WD WD, , , WD, , , AS

all

,

( )
=( )i t k i t k

t T k K
i

V
Px

N

x
π

∈ ∈

ΔΣΣ
 

(39) 

 

AS

PV PV, , , PV, , , A, S

all

( )
=(  )i t k i t k

t T
i

k K

V N
x

x
Pπ

∈ ∈

ΔΣΣ
 

(40) 

 

AS

HY Q, , , , , V, , , , , AS

all

,

( )
= ( + )i t k i t k i t k i t k

t T
i

k K

V N
Q Vx

x
π π

∈ ∈

Δ ΔΣΣ (41) 

 

AS

HG HG, , , HG, , , AS

all

,

( )
=( )i t k i t k

t T k K
i

V
Px

N

x
π

∈ ∈

ΔΣΣ
 

(42) 

 

AS AS AS AS AS

all WD PV HY H, , , ,G= )(
i N

i i i ix x x x x
∈

+ + +Σ (43) 

Aumann-Shapley 值分配法下各利益主体最终

所得电量 AS
iy 可由单独运行时电量 ({ })F i 和分配到

的增益电量 AS

ix 相加求得： 

 AS AS= ({ })+ iiy F i x   (44) 

在求解联盟增益时，Shapley 值法共需要求解

2n–1 个联盟，而 Aumann-Shapley 值分配法需要求

解 n+1 个联盟。 

2.4  增益分配流程框架 

本文增量效益分配策略的流程如图 2 所示。

Shapley 值法与 Aumann-Shapley 值分配法均包含了

调度模型建立、联盟增益求解、分配模型建立、增

益分配求解这 4 个基本步骤。 

建立以满足日内电制氢利益主体总负荷需求的风光
水多利益主体发电量最大为目标的合作调度模型

开始

求解n个利益
主体单独运行
的调度模型

求解(2n-n-2)个
子联盟合作运行
的调度模型

求解大联盟合
作运行的调度

模型

获取n个发电

量求解结果

获取(2n-n-2)个
发电量求解结果

获取大联盟发
电量求解结果

建立Shapley值法增益分

配模型，输入数据

建立Aumann-Shapley值法

增益分配模型，输入数据

求解经分段处理
后的大联盟合作
运行的调度模型

获取各分段发电
参量的对偶变量

求解结果

  Shapley值分配法流程线
Aumann-Shapley值分配法流程线

增益分配计算

结束

 

图 2  增益分配策略流程图 

Fig. 2  Framework of synergistic benefit allocation 

3  算例分析 

算例 1(风–光–水–氢 5 利益主体算例)对比不

同运行场景下风–光–水–氢的合作增量效益，探究

合作运行效益的影响因素，验证基于 Shapley 值法

的增益分配方法在应用中具备公平性、可行性；

算例 2(雅砻江下游流域 50 利益主体算例)验证

Aumann-Shapley 值法在大规模利益主体时的计算

高效性，分析该场景下联盟发生组合爆炸的临界规

模。算例仿真均使用 Intel Core i52.7GHz CPU 和

4GB RAM 的个人计算机，通过 MatlabR2016a 软件

调用 Yalmip 工具箱进行各联盟模型的求解以及基

于合作博弈的增量效益计算。 

3.1  风–光–水–氢 5 利益主体 

以某风–光–水–氢 5 利益主体联盟为例，此联

盟中包含了一座风电场(WD)、一座光伏电站(PV)、

一个由两级水电站组成的梯级水电(HY1、HY2)以

及一座电制氢能电站(HG)。对联盟进行合作运行优

化调度并计算全局联盟在日内的增量效益。 

为探究不同场景下风–光–水–氢合作运行效益

的影响因素，以不同梯级水电来水期、不同风光装

机容量为对比因素共设置 9 个不同的合作运行场

景。平水期梯级水电天然来水数据、风光预测数据

以及电制氢利益主体的相关技术参数见附录 B，风

电场、光伏电站装机容量、梯级水电运行参数设置

参考文献[26]。以该风、光装机容量为基准，在此

基础上分别将装机容量再扩大 2 倍和 5 倍设置不同

场景。丰水期、枯水期梯级水电天然来水分别为平

水期天然来水的 3 倍、0.3 倍。各场景如表 1 所示。 

表 1  不同场景下的合作增量效益 

Table 1  Incremental benefit of different scenarios 

场景 梯级水电来水期 
风光装机容量 

扩大比例 

全局联盟增量 

效益/(MW·h) 

1 丰水期 1.0  114.9898  

2 丰水期 2.0  229.9796  

3 丰水期 5.0  574.9490  

4 平水期 1.0 4165.0390  

5 平水期 2.0 5135.5139  

6 平水期 5.0 7974.7775  

7 枯水期 1.0 2213.2362  

8 枯水期 2.0 2828.3138  

9 枯水期 5.0 3403.2628  

3.1.1  不同场景下合作运行效益分析 

风–光–水–氢多主体能源系统中，各利益主体

之间的互补效益在联合调度运行时能为合作联盟

带来增量效益，不同场景下的仿真结果如表 1 所示。 

首先分析不同梯级水电来水期的影响。分别对

比场景 1、4、7，场景 2、5、8 和场景 3、6、9，

合作增量效益均为丰水期增量效益<枯水期增量效

益<平水期增量效益。丰水期为避免弃水，水电机

组满发或接近满发，难以提供上、下旋转备用，水

电缺乏风光消纳能力，水电与风光互补效益最差，

联盟增益电量主要取决于风、光的互补效益。平水

期通过调度水电机组向风、光机组提供上、下旋转

备用，此时水电机组具备风光消纳能力，互补效益

较好。由于发电水量受限，枯水期水电可提供的下
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旋转备用较少，此时水电机组具备一定的风光消纳

能力，但不及平水期。 

下面分析相同梯级水电来水期下的不同风光

装机容量的影响。分别对比场景 1、2、3，场景 4、

5、6 和场景 7、8、9，合作增量效益为风光装机容

量扩大 1 倍的增量效益<风光装机容量扩大 2 倍的

增量效益<风光装机扩大容量 5 倍的增量效益。随

着风、光装机容量扩大，风光互补系统的效益提高，

可被消纳的风光增加，因此相同梯级水电来水期下

的联盟合作增量效益呈上升趋势。 

进一步分析不同梯级水电来水期下风光装机

容量同等增幅带来的增益幅度，可知丰水期增益幅

度<枯水期增益幅度<平水期增益幅度。丰水期的增

益主要取决于风光互补，增幅最小。平水期与枯水

期水电具备消纳风光能力，且平水期水电与风光互

补效益最高，因此同等增幅的风光装机带来的增益

幅度最大。以 1 倍风光装机容量时的增量效益为基

准，当风光装机容量扩大 2 倍时，枯水期水电与风

光互补所得增幅为平水期的 58.46%；当风光装机容

量扩大 5 倍时，枯水期水电与风光互补所得增幅仅

为平水期的 14.93%，受天然来水较少的影响，枯水

期水电消纳风光的能力受限。 

3.1.2  不同场景下水电下旋转备用调度量分析 

不同场景下全局联盟水电下旋转备用调度量

情况如表 2 所示。丰水期水电为避免或减少弃水不

提供下旋转备用，因此场景 1、2、3 中下旋转备用

调度量均为 0。对比场景 4 与场景 7，1 倍风光装机

时，平水期与枯水期水电均能消纳所有风光；对比

场景 5 与场景 8，风光装机容量扩大 2 倍时，平水

期水电仍可以消纳所有风光，枯水期水电的可调度

下旋转备用受限只能消纳部分风光；对比场景 6、

场景 8 与场景 9，风光装机容量扩大 5 倍时，平水

期水电仍有较强的风光消纳能力，而枯水期水电可

调度备用无法继续增长。 

表 2  不同场景下的水电下旋转备用调度量情况 

Table 2  Dispatching results of down-ward spinning 

reserve under different scenarios 

场景 梯级水电来水期 
风光装机 

容量扩大比例 

下旋转备用 

调度量/(MW·h) 

1 丰水期 1.0 0 

2 丰水期 2.0 0 

3 丰水期 5.0 0 

4 平水期 1.0 427.73 

5 平水期 2.0 855.49 

6 平水期 5.0 2102.63 

7 枯水期 1.0 427.73 

8 枯水期 2.0 677.79 

9 枯水期 5.0 677.79 

3.1.3  不同运行模式下利益主体发电量分析 

以表 1 中的场景 4 为例，对 5 利益主体的所有

联盟组合进行优化调度求解，随后应用 Shapley 值

法对联盟的合作增益进行分配。合作前后各利益主

体的发电量如表 3 所示。 

表 3  不同运行模式下各利益主体的发电量 

Table 3  Generation of stakeholders under different 

operation modes 

利益主体 
发电量/(MW·h) 

非合作运行模式 合作运行模式 

WD   662.56   982.45 

PV  1009.40  1384.53 

HY1  4368.05  5882.64 

HY2  3907.78  5622.37 

HG –1600.00 –1359.16 

由表 3 可见，风–光–水–氢多主体能源系统通

过合作运行共获 4165.03MW·h 增益电量。运用

Shapley 值分配法将全局联盟增益电量按照各利益

主体的边际贡献进行分配后，各利益主体均在非合

作模式的基础上获得了一定的增量效益，即共享了

合作联盟所带来的增量效益。 

3.2  雅砻江下游流域 50 利益主体 

Shapley 值法的求解模型较为简单，但随着联

盟规模的扩大，其需求解的子联盟数量呈几何级数

增长，出现组合爆炸问题。Aumann-Shapley 值法分

段数越多所得结果越精确，在应用时也存在一定的

复杂性，但在大规模利益主体的组合爆炸问题面

前，该方法呈现出优越的高效性。 

选取雅砻江下游流域清洁能源示范基地中规

划的 12 个风电场、18 个光伏电站、15 个电制氢能电

站以及下游流域 5 级开发的梯级水电站系统，如图 3

所示。各电制氢能电站日内氢负荷需求总量给定，其

余参数见附录 C。根据 2021 年 1 月 2 日风光出力数 

雅砻江干流

风电利益主体

光电利益主体

水电利益主体

电制氢利益主体

 
图 3  雅砻江流域 50 利益主体联盟示意图 

Fig. 3  Diagram of Yalong River-50-stakeholder 
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据、梯级水电的径流量等数据建立 24 时段的日内风–

光–水–氢合作运行调度模型，并应用 Aumann-Shapley

值分配法对联盟的增量效益进行分配。 

本算例选取 40 分段时的分配结果，如图 4 所

示，风光水发电利益主体均在非合作运行的模式上

获得了增益电量，电制氢用电利益主体也在非合作

运行的模式上一定程度地减少了自身系统耗电量，

各利益主体共享联盟全部增量效益，且均能实现增

益大于 0。 
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图 4  50 利益主体 A-S 值法分配结果 

Fig. 4  Allocation results of Aumann-Shapley Value of 

50-stakeholder 

绘制如图 5 所示的利益主体规模—计算耗时对

比图。从图中可知在求解 10 个及以内规模利益主体

时，Shapley 值法耗时极短且均短于 Aumann-Shapley

值法，仅需 5.819s，此时 Aumann-Shapley 值法耗时

较长需 17.817s。当联盟主体数量超过 10 个以后，

Shapley 值法的计算耗时呈指数级快速增长，而

Aumann-Shapley 值法的耗时则根据联盟主体数量

近似呈线性缓慢增长。 
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图5  不同利益主体规模下Shapley值法与A-S值法计算耗时 

Fig. 5  Time consuming for different stakeholders under 

Shapley Value and Aumann-Shapley Value 

4  结论 

在能源加速清洁化转型以及激励多主体能源

系统合作运行的研究背景下，本文以风电、光电、

水电以及电制氢能站为研究对象，基于风光出力随

机性特征构建出力期望函数建模多个风、光聚合后

出力不确定问题，并以联盟发电量最大为优化目标

统一建立风、光、水、氢利益主体非合作模式与合

作模式下的优化调度模型。基于合作博弈理论分别

应用 Shapley 值法以及 Aumann-Shapley 值法对多主

体能源系统增量效益进行分配。主要得出以下结论： 

1）仿真结果表明风–光–水–氢多主体能源系统

通过合作运行能产生显著的发电增量效益。通过合

作运行，各主体运行效益及联盟效益相比未合作均

有较大幅度提高。 

2）风–光–水–氢多主体能源系统的合作运行效

益受梯级水电来水期影响较大。在同等风光装机容

量下，平水期水电机组的风光消纳能力最强，合作

增益最多；枯水期天然来水较少，水电的风光消纳

能力受限，合作增益较少；丰水期水电缺乏风光消

纳能力，合作增益最少。 

3）相同梯级水电来水期，风光装机容量对合

作运行效益有较大影响。风光装机容量增幅相同

时，平水期的合作增益增幅最大；枯水期水电机组

可调用备用较少，合作增益增幅次之；丰水期联盟

增益主要取决于风光互补系统，合作增益增幅最小。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A  风光出力期望函数凹凸性曲线 

因为正态分布的概率密度函数 ( )ρ ζ 一阶可导，

下面对风光出力期望函数 ( )y ζ 分别进行一次求导

和二次求导： 

一次求导： 

 

'( ) [( 1) ( ) (0)]'
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y D D
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ζ ζ ρ ζ

= - + =
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二次求导：

 

2

RES

2

RESRES

2

RES RES

23
RESRES

2

RES

2

RESRES

''( ) ( ) ( ) ( 1) '( )

         2 ( ) ( 1) '( )

( )2
         exp[ ]

22π

( )
            ( 1){ exp[ ]}=

22π

( )1
          exp[ ]

22π

           [2+(

y ζ ρ ζ ρ ζ ζ ρ ζ

ρ ζ ζ ρ ζ

ζ μ

σσ

ζ μ ζ μ
ζ

σσ

ζ μ

σσ

= + + - =

+ - =

-
- +

- -
- -

-
- ×

RES

2

RES

1) ]
ζ μ

ζ
σ

-
- (A2)

 
易知式(A2)乘号前半部分恒为非负数，当预测

出力ζ 在给定区间 down up[  , ]ζ ζ 内时，乘号后半部分

恒 0≥ ，此时有 ''( ) 0y ζ ≥ 恒成立，因此风光出力期

望函数 ( )y ζ 为凹函数；当预测出力ζ 在给定区间

up[ , ]ζ +∞ 内时，乘号后半部分恒 0≤ ，此时有

' ' ( ) 0y ζ ≤ 恒成立，因此风光出力期望函数 ( )y ζ 为凸

函数，综上得证。 

附录 B  风–光–水–氢 5 利益主体相关参数 

表 B1  风电场、光伏电站预测参数 

Table B1  Predicted parameters for WD and PV 

时段 μWD/MW σWD/MW μPV/MW σPV/MW 

1 43.56 4.23 — — 

2 41.35  3.97  — — 

3 39.12  3.69  — — 

4 37.05  3.45  — — 

5 36.89  3.43  — — 

6 35.15  3.22  — — 

7 34.43  3.13  20.16  1.42  

8 33.12  2.97  38.56  3.63  

9 32.05  2.85  40.08  3.81  

10 31.16  2.74  48.33  4.80  

11 30.89  2.71  70.04  7.40  

12 30.01  2.60  108.36  11.01  

13 31.26  2.76  206.05  20.73  

14 32.25  2.88  243.15  25.18  

15 33.57  3.03  201.39  19.17  

16 34.34  3.12  109.68  9.16  

17 35.06  3.21  73.32  5.80  

18 36.80  3.42  34.13  2.09  

19 36.98  3.44  — — 

20 37.06  3.45  — — 

21 38.41  3.61  — — 

22 40.50  3.86  — — 

23 42.30  4.08  — — 

24 43.15  4.18  — — 

表 B2  梯级水电天然来水量 

Table B2  Natural inflow of Cascade hydropower 

时段 上游水电/(104m3) 下游水电/(104m3) 

1 5.8 3.8 

2 5.3 3.7 

3 5.9 3.7 

4 5.9 3.8 

5 5.4 3.8 

6 5.6 3.7 

7 5.3 3.5 

8 5.7 3.2 

9 5.6 3.5 

10 5.1 3.4 

11 5.1 3.8 

12 5.7 3.8 

13 5.7 3.7 

14 5.6 3.9 

15 5.2 3.8 

16 5.8 3.7 

17 5.3 3.6 

18 5.2 3.7 

19 5.8 3.6 

20 5.6 3.6 

21 5.3 3.5 

22 5.8 3.5 

23 5.2 3.6 

24 5.8 3.4 

表 B3  电制氢能站技术参数 

Table B3  Parameters of hydrogen station 

参数 取值 

ηel/% 75 

γe-hg/(Nm3/MW) 250 

PHGmax/MW 150 

Pru/MW 40 

Lhg,total/(104Nm3) 30 

 

附录 C  雅砻江下游流域电制氢能站技术参数 

表 C1  电制氢能站技术参数 

Table C1  Parameters of hydrogen station 

利益主体 ηel
 
/%

 

γe-hg

 
/ 

(Nm3/MW) 
PHGmax/MW 

Pru/ 

MW 

Lhg,total/ 

(104Nm3) 

HG1 75 250 150 40 30 

HG2 75 250 150 40 30 

HG3 78 250 150 40 30 

HG4 77 250 150 40 30 

HG5 77 250 150 40 30 

HG6 76 250 150 40 32 

HG7 76 250 150 40 32 

HG8 76 250 150 40 32 

HG9 76 250 150 40 32 

HG10 74 300 200 60 35 

HG11 74 300 200 60 35 

HG12 78 300 200 60 35 

HG13 76 300 200 60 35 

HG14 74 300 200 60 35 

HG15 74 300 200 60 35 

 


