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ABSTRACT: The cooperation of wind farms may reduce risks 

from the wind power uncertainty. This paper proposes a 

two-stage operation optimization for a grid-connected wind 

farm cluster with shared energy storage. Firstly, the uncertain 

cost sharing formula of wind farms based on the improved 

Shapley value is invented. Secondly, a day-ahead scheduling 

model for the wind farm cluster and the shared energy storage 

is established based on the Nash negotiation model and the 

cooperative cost sharing mechanism. Then combined with the 

day-ahead scheduling results and the deviation cost, a real-time 

scheduling rolling optimization model is built considering the 

influence of the wind power prediction errors. Finally, the 

rationality of this two-stage operation model is verified by 

example analysis. The results show that the cooperative 

relationship between the wind farms effectively reduces the 

operating cost of the wind farm cluster. The collaboration 

model makes the two-stage scheduling results for each wind 

farm objective and fair, which can guarantee the fairness of the 

cooperation benefits and improve the operating income of each 

member.  
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摘要：风电场合作并网可降低风电不确定性影响，该文针对

风电场群联合共享储能协同并网机制展开研究。首先，结合

改进 Shapley 值法建立了风电场群不确定性成本分摊机制；

其次，基于纳什谈判模型和合作成本分摊机制建立了多风电
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场联合共享储能日前调度优化模型，结合日前调度结果与偏

差成本，进一步考虑风电预测误差影响建立了实时调度滚动

优化模型；最后，通过算例分析对风电场群联合共享储能两

阶段协同并网优化的合理性进行验证。结果表明，协同并网

能有效降低风电场集群运营成本，且风电场群各成员在该协

同并网优化机制下所分得的两阶段调度结果客观公正，依此

调度结果所结算的合作收益受到充分保障，从而有效提升了

各成员运营收益。 
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0  引言 

随着风电装机容量不断增长，风电需要突破自

身缺点短板，向高质量目标发展，以逐渐实现平价

上网，适应市场竞争机制[1-3]。而多风电场联合并网

可通过平滑效应及偏差互补有效控制风电不确定

性带来的风险，从而给风电场群带来合作收益，提

升整体市场竞争力[4-5]。同时风电场还可通过配置储

能可达到良好的出力调整效果并降低不确定性风

险[6-9]。风电场群由于大概率的出力平滑效应和偏差

互补，整体出力不确定性已得到一定改善，如若配

置共享储能，则在储能投资规模、储能利用程度、

储能成本分摊上皆有优势，可给风电场群带来更大

的合作收益[10]。 

许多文献针对风电场合作问题展开研究：在费

用分摊上，文献[11]使用核仁法和 Shapley 值法分配

风电场与 P2G (power to gas)设备合作参与电力市
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场带来的相应利润；文献[12]采用改进 Shapley 值法

分摊风电场集群的波动成本，客观衡量各风电场波

动给集群出力整体规律带来的影响。在并网优化模

型上，文献[13]提出以风储联合系统收益最大为调

度目标的多模式联合优化调度模型，并在调度后采

用 Shapley 值法分配集群收益；文献[14]所提出的多

风电场联合抽水蓄能电站合作模型同样是以联盟

收益最大化为目标求解最优市场竞标策略，并验证

合作博弈分摊联盟收益的合理性。目前在风储以及

多风电场合作优化调度的研究上多以整体运行效

益最大化为目标[15-17]，但在合作关系下有效促进

个体收益最大化更能调动多方合作动力。为此，

文献[18]采用纳什谈判优化各合作方的发电资源

和容量分配，使各微电网实现年利润最高增长；

文献[19]围绕风–光–氢多主体能源系统建立基于纳

什谈判的优化运行模型，在最大化各方收益的同时

还起到改善联盟出力的效果。 

本文针对风电场集群与共享储能组成的联盟

建立两阶段并网模型。首先，采用改进 Shapley 值

法厘清各成员波动成本，建立风电场群不确定性成

本分摊机制；其次，建立结合纳什谈判框架与集群

收益分摊机制的日前调度模型，并采用改进粒子群

法求解，接着考虑日前调度结果及集群成员预测偏

差情况，建立联盟实时滚动调度模型；再次，根据

风电场群联合共享储能两阶段协同并网调度结果

结算联盟各成员收益，形成完整的两阶段合作流

程；最后，通过算例分析验证风电场集群与共享储

能合作并网模型的有效性与合理性。 

1  风电场群联合共享储能协同并网机理 

1.1  风电场群与共享储能协同并网框架 

1）协同并网框架。 

风电场群与共享储能并网框架如图 1 所示。 

风电场群各成员出力与储能放电功率于并网

点汇集进入电网。各成员可同时直接并网以及调用

共享储能充放电。则同一时刻会出现部分成员向储

能充电，部分成员调用储能放电，成员间充放电需

求相抵的情况。充放电需求相抵部分可通过虚拟储

能平台直接并网，不经过物理储能、不产生储能运

行损耗，因此相当于一个即充即放充、放电效率为

1 的虚拟储能，而物理储能实际调用需求仅为相抵

后剩余功率。 

2）协同并网两阶段优化原理。 

风电场群联合共享储能协同并网调度主要包

括日前优化与实时优化两阶段。在第一阶段的日前

调度中，集群需根据短期预测数据对风电场群各成

员未来 1 日调度策略进行优化。此阶段以纳什谈判

模型为框架，将风电场及集群综合售电收益、储能

成本和波动成本分摊机制引入调度决策生成中，同

时考虑物理储能正常工作范围、并网点最大可接纳

风电情况等约束，并通过改进粒子群算法求解调度

策略，从而充分保障各风电场合作收益。考虑到波

动成本特性，此处在涉及集群波动成本分摊时采用

改进 Shapley 值法，结合边际波动成本以及相关指

标，在决策中更加全面客观的反应各成员波动情况

以及给集群出力质量带来的影响。 
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图 1  风电场群联合共享储能并网示意图 

Fig. 1  Grid-connected wind farm cluster with  

shared energy storage 

由于风电的不确定性，风电短期预测数据存在

一定误差，集群需根据更加精确的超短期预测数据

和日前调度结果，在考虑偏差成本的条件下再对各

风电场群成员出力滚动优化。考虑到日前阶段已充

分保障到各成员利益，而实时阶段主要目的是对集

群预测误差的弥补调整，此处以风电场集群实时收

益最大为目标，增加对风电日前与实时出力偏差的

约束，在达到阶段目的同时也保证对各方收益的维

护。风电场集群在两阶段协同并网优化运营后，还

需要根据调度结果对各阶段集群运营收益进行结

算、汇总与分摊。 

1.2  协同并网中不确定性成本计算与分摊 

在风电不确定性的影响下，风电场群并网时主

要考核的不确定性成本有波动成本和偏差成本。由

于不确定性成本的计算贯穿决策前后，本文首先对

其进行介绍。 

1.2.1  波动成本 

1）风电场集群并网波动成本考核。 

波动成本旨在补偿风电并网时出力波动时电
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网带来的额外调度成本，风电场群–共享储能出力

汇于一点合作并网，在协同并网优化的两阶段内都

需要对风电场群波动成本进行考察。以《华中区域

发电厂并网运行管理实施细则》[20]中对功率变化的

考察为参考，更严格的对风电场群的波动成本进行

计算。设风电场群每 15min 内的有功功率变化限值

公式如下： 
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其中：Pn 为风电场群额定容量；Plim表示 15min 内

的风电场群总出力变化限值。在单位时刻内功率变

化超出 Plim部分将计入考核，则 t 时刻风电场群的

波动成本考核电量 QF为 

 W W W( ) | ( ) ( 1) |P t P t P tΔ = - -  (2) 

 
F

W lim( ) max( ( ) ,0) tQ t P t P= Δ - Δ  (3) 

其中：PW(t)表示风电场群 t 时刻总并网功率；ΔPW(t)

表示 t 时刻风电场群总并网功率变化值。 

风电出力波动给电力系统调度带来的附加成

本大小不仅与风电出力功率变化有关，还受出力波

动规律的影响。在相同波动电量下，顺电网负荷需

求变化规律波动相较逆负荷需求波动给电网带来

影响更小，应在风电场群波动成本考核中加入对波

动规律的考核，此处通过考量风电场群出力与电网

负荷需求之间的相似度实现。 

首先，对风电场群等电量–顺负荷等效出力 WP'

进行计算[21]，其并网电量与风电场群实际并网电

量同等，出力变化趋势与电网负荷 PL 相同，如下

所示： 
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其次，根据风电场群等效出力，从波形与幅值

上对风电场群实际出力波动情况进行评估，具体公

式[12, 22]如下： 
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其中：Swave、Sampl 分别表示风电场群实际出力与等

效出力之间的波形相似度和幅值差异度；Swave采用

余弦相似度算法；Sampl 采用相对熵方法；相对熵具

有不对称性，则 1 W W( , )D P P' 表示 WP' 相对 PW熵值；

2 W W( , )D P P' 表示 PW相对 WP' 熵值；Sampl 取二者平均

值。此时可得衡量并网风电场的出力与负荷需求之

间相似程度的指标负荷跟踪度 SL： 

 L wave amplS S S= -  (10) 

设电网对风电场群波动成本的考察标准如下：

当 SL值小于 0.9 时，惩罚系数 c 取为 1；当 SL值大

于等于 0.9 时，c 取值为 0.7。设 pF为单位波动考核

成本，则风电场群合作并网产生的波动成本为 
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2）风电场集群波动成本分摊。 

在平滑效应下，集群内部成员出力波动正负抵

消，使风电场群波动成本下降的同时，各成员需为

风电场群总体波动承担的责任模糊不清。且集群合

作中常会出现某一风电场波动幅度较大，但与其他

成员出力波动方向相反的情况，在平滑效应下其起

到了平抑其他成员出力波动的效果，降低集群波动

成本，带来合作收益。如此时按各风电场出力情况

计算或按波动大小分摊集群波动成本，其分摊结果

则对此类起到平抑波动作用的风电场较为不公。而

Shapley 值法可根据各成员波动边际波动成本进行

分摊，从而体现各风电场成员的加入给集群带来平

滑效应的增强情况。同时由于本波动成本分摊机制

将运用于调度决策生成过程，采用 Shapley 值法进

行分摊还能起到激励成员积极平抑集群波动，促进

平滑效应。但 Shapley 值法还未充分量化跟踪负荷

波动情况。风电场群某成员负荷跟踪度 SL值越高，

越能带动集群向负荷波动规律靠近；同时并网电量

越大的风电场在集群出力中占比越大，其波动规律

更容易影响集群整体走向，因此要充分展示各成

员出力给整体出力波动规律带来的影响，需进一

步结合 SL 和并网电量对 Shapley 值进行调整，督

促各风电场成员出力跟踪负荷变化，进一步提升

整体并网质量。故此处采用改进 Shapley 值法，即

在 Shapley 值法的基础上，结合负荷跟踪度进行再

调整。设总联盟中含有 n 位成员，首先计算 Shapley

值如下： 
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其中：W(|S|)为 n 位成员中形成子联盟 S 的概率；

C(S)为包含风电场 i 的子联盟对应波动成本；Xi 表

示联盟第 i 个风电场从联盟总成本中 CS,F应分摊到

的 Shapley 值。 

改进 Shapley 值法中风电场 i 的再分摊系数 Ki

以及相关计算公式如下： 
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其中：KS,i 为风电场 i 考虑负荷跟踪度 SL的再分摊

系数；KQ,i 为风电场 i 考虑风电场并网电量的再分

摊系数；SL,i、Qi 为风电场 i 负荷跟踪度与发电量；

w1、w2 为 KS和 KQ对应权重，由熵值法计算得到；

δ为再分摊的调节系数，用于调节再分摊程度大小； 

ΔKi 为风电场 i 再分摊修正因子； F

iC 为改进 Shapley 

值法下风电场 i 最终分得的风电场群波动成本。 

1.2.2  偏差成本 

偏差成本的考核意义在于补偿风电场群实时

调度出力偏离日前申报出力时给电网正常运行带

来的干扰，只在风电场群协同实时优化中进行考

察。参考华中地区有关规定，每时刻并网风电场偏

差成本的减免考核电量为日前申报的 5%，超出部

分计入偏差成本考核。本模型中风电场群偏差考核

的设置如下所示： 

 
R,d R D

W W W( ) | ( ) ( ) |P t P t P tΔ = -  (19) 

 
R,d D

d W W( ) max( ( ) 0.05 ( ),0)Q t P t P t t= Δ - Δ  (20) 

其中： R,d

W ( )P tΔ 表示实时调度与日前调度之间总并 

网功率之差；Qd(t)表示 t 时刻风电场群的偏差考核

电量。设 pd为单位偏差考核成本，则风电场群的偏

差成本为 
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d d
1t

C p Q
=

= Σ  (21) 

偏差与波动同属风电不确定性表现，在集群中

同样存在通过正负偏差相抵降低整体偏差的情况，

可采用 Shapley 值法，如公式(12)(13)计算可得各风 

电场所需支付的偏差成本 D

iC 。 

2  风电场群与共享储能合作并网两阶段模型 

2.1  风电场群与共享储能日前调度模型 

2.1.1  目标函数 

纳什谈判作为合作博弈模型的一种，其优化目

标函数为联盟各成员合作收益的乘积，基本约束条

件为各方合作收益大于零，其最优解可使合作各方

获得帕累托最优效益[16]。将纳什谈判模型结合风电

场集群不确定性成本分摊机制引入风电场群联合

共享储能协同并网模型，能充分保障联盟成员调度

策略的公平性，在此情况下得到的联盟优化调度策

略可在各风电场间达到利益平衡点，让合作关系更

加透明公正的同时最大化各风电场能在集群中获

得的合作收益。在纳什谈判模型下，风电场群联合

共享储能的日前调度目标函数如公式(22)所示： 

 D D,S

1

max( ( ))
n

i i

i

R R
=

-Π  (22) 

其中：n 为风电场群成员个数； D,S

iR 为风电场 i 不 

合作情况下的日前调度收益，不合作情况下的风电 

场日前调度模型见附录一； D

iR 为风电场群任意成 

员 i 在合作模式下日前调度总收益，计算公式如下： 

 
D D,D D,I D,S D,F

i i i i iR R R C C= + - -  (23) 

其中： D,D

iR 表示风电场 i 的直接售电收益； D,I

iR 表 

示风电场 i 通过给储能充电产生的间接售电收益； 
D,S

iC 表示风电场 i 使用共享储能产生的运行成本；
D,F

iC 表示风电场 i 分得的集群波动成本。 

1）直接售电收益。 

直接售电收益是各风电场直接并网电量产生

的收益，计算如下： 

 
D,D D,W

E
1

( ) ( )
T

i i
t

R tp t P t
=

= ΔΣ  (24) 

其中：t 为调度时刻，一个完整调度周期(通常为 1 天) 

共包含 T 个时刻； D,W ( )iP t 为 t 时刻风电场 i 日前规 

划的直接并网功率；pE(t)为 t 时刻日前市场上的出

清电价。 

2）间接售电收益。 

间接售电收益是各风电场通过调用储能放电

并网获得的相应收益，包括物理共享储能和虚拟储

能平台计算如下： 

 
D,I D,ED D,VD

E
1

( )( ( ) ( ))
T

i i i
t

R tp t P t P t
=

= Δ +Σ  (25) 

其中： D,ED( )iP t 为 t 时刻物理共享储能给风电场 i

所提供的放电功率； D,VD ( )iP t 为 t 时刻虚拟储能平 
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台给风电场 i 所提供的放电功率。 

3）储能运行成本。 

物理储能实际充放度电产生的运行成本为 

 
D,ED

D,S D,EC

S
1

( )
( ( ))

T
i

i i
t

P t
C tp P tη

η=

= Δ +Σ  (26) 

其中：η为物理共享储能的充、放电效率； D,EC

iP 为 

t 时刻风电场 i 给共享物理储能的实际充电功率；pS

为物理储能运行的度电成本。 

4）波动成本。 

风电场群波动成本为 

 
D D,W D,ED D,VD

W, ( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t P t P t= + +  (27) 

 D D D

W W, W,( ) (| ( ) ( 1) |)
n

i i
i

P t P t P tΔ = - -Σ  (28) 

 D,F D

F W lim
1

c (max( ( ) ,0) )
T

t

C p P t P t
=

= Δ - ΔΣ  (29) 

其中： D

W, ( )iP t 表示风电场群成员 i 在 t 时刻日前调 

度总并网功率，为各风电场群成员的直接并网功率

以及物理共享储能、虚拟储能平台所提供放电功率 

之和； D

W ( )P tΔ 表示 t 时刻内风电场群总并网功率变 

化值；CD,F 为日前调度下风电场群波动成本，结合

1.2.1 节公式(1)—(11)的风电场群波动成本考核机

制求得，进一步根据 1.2.1 节公式(12)—(18)进行分摊 

则可得日前调度中风电场群各成员波动成本 D,F

iC 。 

2.1.2  约束条件 

1）风电场群出力约束。 

设PA为风电场群–共享储能并网节点最大可容

纳功率，则对风电场群联合共享储能并网功率约束

如下： 

 D

W, A0 ( ) ( ),
n

i
i

P t P t t T≤ ≤ ∈Σ  (30) 

2）物理储能约束。 

对物理共享储能的约束包括储能最大充放电

功率、初始状态、正常工作范围以及调度周期内充

放电功率相等约束，充放电功率相等约束使得物理

储能在下一个调度周期开始时仍能回到初始状态。

具体公式[23]如下： 

 
D,ED

D,ED

=1

( )
( )

n
i

i

P t
P t

η
=Σ  (31) 

 
D,EC D,EC

=1

( ) ( )
n

i
i

P t P tη=Σ  (32) 

 
D,EC E E0 ( ) ,P t X P t T≤ ≤ ∀ ∈  (33) 

 
D,ED E E0 ( ) (1 ) ,P t X P t T≤ ≤ - ∀ ∈  (34) 

 
E D,EC E D,ED

cap

( ) (1 ) ( )
( ) ( 1)

X P t X P t
S t S t

E

+ -
= - + (35) 

 (0) 0.5S =  (36) 

 0.1 ( ) 0.9,S t t T≤ ≤ ∀ ∈  (37) 

 D,EC D,ED

1 1

( ) ( )
T T

t t

P t P t
= =

=Σ Σ  (38) 

其中：PD,EC(t)、PD,ED(t)分别表示共享储能 t 时刻的

充放电功率；S(t)表示共享储能的荷电状态(state of 

charge，SOC)；Ecap 表示储能的额定容量；XE表示

共享储能的充放电状态，为 0-1 变量：当 XE 为 1

时，表示储能充电；为 0 时表示放电。 

3）风电场群成员出力约束。 

约束任意时刻下风电场群成员 i 的调度出力不

大于此成员的预测可出力。则有： 

 
D,D D,W D,EC D,VC( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t P t P t= + +  (39) 

 
D,D D,F0 ( ) ( ), ,i iP t P t t T i N≤ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  (40) 

其中： D,D ( )iP t 为风电场 i 的 t 时刻调度总出力，包 

括其直接并网出力、给物理共享储能充电功率以及 

给虚拟储能平台所提供的充电功率 D,VC ( )iP t ；
D,F( )iP t 为风电场 i 在 t 时刻短期预测可出力；N 表 

示风电场集群中共含 N 位风电场成员。 

同时还要对调度周期内风电场群成员 i 调用储

能系统的充放电功率进行等电量约束，此处储能系

统包括物理储能与虚拟储能平台。此约束平衡各风

电场调用储能的充放电功率，促进各风电场公平调

用储能体系。同时，间接售电收益按风电场调用储

能放电功率结算，约束充放电功率相等也能保障各

风电场售电收益结算的公平性。公式如下： 

 

S,ED
S,VD

1

S,EC S,VC

1

( )
( ( ))

       ( ( ) ( )),    

T
i

i
t

T

i i
t

P t
P t

P t P t i N

η

η

=

=

+ =

+ ∀ ∈

Σ

Σ  (41) 

4）风电场群合作约束。 

在合作博弈模型中，各风电场群成员的总体收

益一定不低于不合作时各风电场群成员的收益，是

集群合作存在的基本前提。具体公式如下： 

 
D D,S,i iR R i N≥ ∀ ∈  (42) 

2.1.3  改进粒子群算法 

日前调度模型包含复杂非线性部分，使用改进

粒子群算法求解。粒子群算法简单易操作，但容易

陷入局部最优解。故本文使用引入局部收敛判断系

数 SP改进粒子群算法进行求解[24]，公式如下： 

 

2

best
1

P

( )
m

j
j

f f

S
m

=

-

=

Σ
 (43) 

其中：m 为设定的迭代次数；f j 为第 j 次迭代中粒

子种群的最佳适应度；f best 为迭代过程中全局最优
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粒子的适应度。当种群迭代到一定次数而局部收

敛判断系数 SP 过小时，表明 m 次迭代后种群寻优

进程停滞，说明种群陷入局部最优或已寻到全局

最优。在 SP 小于一定值时，在取值范围内对种群

速度进行随机变异，如种群已寻找到全局最优，

变异对寻优结果没有影响；如种群陷入局部最

优，速度变异可帮助种群跳出局部最优寻找到更

优粒子。 

2.2  风电场群与共享储能实时调度模型 

在实时阶段优化需基于日前调度策略对风电

场群预测误差进行调节。由于在日前调度已经充分

考虑到风电场群各成员利益，同时实时阶段售电收

益根据风电场群出力与日前调度结果偏差结算。所

以实时调度模型以风电场集群收益最大化为目标

滚动优化求解调度策略，在简化调度的同时也兼顾

各风电场成员收益。调度的目标函数如下所示： 

 R R,E R,S R,F R,dmax R R C C C= - - -  (44) 

其中：RR为合作模式下联盟实时调度收益；RR,E 为

实时调度下风电场群的售电收益；CR,F 为风电场群

实时阶段波动成本；CR,S 为实时阶段物理共享储能

的运行成本；CR,d 为集群实时调度总出力与日前调

度偏差产生的偏差成本。 

为统一计算，此处将集群直接售电收益与间接

售电收益合并为售电收益，实时调度售电收益的计

算是在日前调度收益的基础上，实时并网电量较日

前调度结果多发的以实时市场价格售出、少发的则

以实时市场价格买入，如下所示： 

 
R R,W R,ED R,VD

W ( ) ( ) ( ) ( ),i i i iP t P t P t P t= + +  (45) 

 R,E R D

R W W,
1

( ( ) ( ( ) ( )))
T n

,i i
t i

R tp t P t P t
=

= Δ -Σ Σ  (46) 

其中： R

W ( )P t 表示 t 时刻风电场群实时总并网功率；
R,W ( )iP t 、 R,ED ( )iP t 、 R,VD ( )iP t 分别表示实时调度中 

集群成员 i 直接并网功率、储能实际供给成员 i 的

放电功率和虚拟储能平台提供给成员 i 的放电功

率；pR(t)为 t 时刻实时市场的出清电价。 

实时调度中风电场群的储能运行成本与日前

模型中的对应费用类似，如公式(26)所示；波动成

本计算如 1.2.1 节公式(1)—(11)所示。实时调度还需

增加对偏差成本的考虑，风电场群偏差成本计算如

1.2 节公式(12)—(14)所示。 

实时调度模型的约束条件同日前调度模型，公

式(39)中各时刻成员可出力上限需滚动更换为各风

电场群成员最新预测可出力。实时阶段优化以集群

收益最大为目标，可采用 CPLEX 求解器对实时优

化模型进行求解。 

3  风电场群合作收益结算与分摊 

结合两阶段协同并网优化策略，风电场群各项

收益与成本结算与分摊如下： 

1）售电收益。 

风电场群运营售电收益为日前调度收益与实

时调度收益之和，而各成员所分得的售电收益可由

两阶段调度策略直接计算如下： 

 R,E R D

R W W,
1

( )( ( ) ( ))
T

i ,i i
t

R tp t P t P t
=

= Δ -Σ  (47) 

 
E D,D D,I R,E

i i i iR R R R= + +  (48) 

其中： R,E

iR 为实时调度下风电场群成员 i 售电收益；
E

iR 为成员 i 在集群两阶段协同并网优化下的最终 

售电收益。 

2）储能运行成本。 

风电场群储能运行成本的结算与分摊也可根

据两阶段调度策略直接计算得到： 

 

R,ED
R,S R,EC

S
1

D,ED
D,EC

( )
(( ( ))

( )
( ( )))

T
i

i i
t

i
i

P t
C tp P t

P t
P t

η
η

η
η

=

= Δ + -

+

Σ

 (49) 

 
S D,S R,S

i i iC C C= +  (50) 

其中： R,EC ( )iP t 为实时调度中成员 i 在 t 时刻给物理

储能的充电功率； R,S

iC 为成员 i 实时调度下产生的

储能运行成本； S

iC 为成员 i 在集群两阶段协同优化 

后所分得的储能运行成本。 

3）波动成本。 

日前优化阶段中所涉及的波动成本计算与分

摊主要目的是给集群决策提供依据，而风电场群所

需支付的波动成本是根据集群实时调度优化结果 

计算得到。将实时调度中的总并网功率 R

W ( )P t 带入 

如 1.2.1 节公式(1)—(11)所示的波动成本考核机制，

则可得到风电场群波动成本 CF；风电场群波动成本

分摊同样采用如 1.2.1 节公式(12)—(18)所示的改进 

Shapley 值法，则可得到成员 i 波动成本 F

iC 。 

4）偏差成本。 

风电场群偏差成本在集群实时调度中产生，采

用 Shapley 值法进行分摊，计算如 1.2.2 节公式(12) 

(13)所示。 

4  算例分析 

4.1  算例相关数据 

设某风电集群由风电场 1、风电场 2、风电场 3

和共享储能构成，3 个风电场的装机容量分别为 75、

50 和 60MW。风电场群以及其成员具体预测出力情
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况[25]、风电场群并网节点最大可容纳功率曲线、电

网负荷曲线以及电力市场出清电价曲线见附录二。

风电场群装配的共享储能额定功率为风电场群额

定容量的 20%，为 37MW；共享储能额定容量为

37MW·h。设每 15min 为一个调度时段，则一个调

度周期中共有 96 时段。风电场群并网时，波动成

本的单位考核价格为 0.3654 元/(kW·h)，偏差成本

的单位考核价格为 0.1250 元/(kW·h)。物理储能的

单位运行成本为 0.207 元/(kW·h)，储能充电效率与

放电效率放均为 0.9。 

4.2  日前调度出力结果分析 

求解风电场群日前调度策略的收敛曲线见附

录三。日前调度模型中各风电场总并网功率包括各

风电场群成员的直接并网功率、物理储能实际放

电、虚拟储能平台提供的并网功率。日前调度模型

下风电场群及成员总并网功率对比如图 2 所示。 
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图 2  风电场群日前调度并网功率 

Fig. 2  Grid-connected power curve of wind farm cluster 

in day-ahead optimal scheduling 

如图 2 所示，集群各成员出力波动较为明显，

但集群出力在平滑效应的作用下趋于平缓。 

假设集群各成员非合作情况下装配的储能额

定功率为各风电场额定容量的 20%，分别为 15、10、

12MW；储能额定容量大小同额定功率。当各风电

场调度出力之和大于节点最大可容纳值时，按各风

电场额定容量比例分配出力。根据附录一模型求解

可得非合作时调度出力策略。纳什谈判模型与非合

作模型的弃风情况如图 3 所示。 

弃风电量都主要集中在 1—30 时段，结合图 2

以及附录二图 10 可以看到，此时段风电场集群短

期预测出力大于并网节点最大可容纳功率、集群调

度总出力贴合最大容纳曲线，是集群风电存在富余

的阶段，符合客观实际。合作模式中各风电场积极

调用储能，相较非合作情况，集群弃风量降低

18.47%。设储能充电功率为正，放电功率为负，则

日前调度下物理共享储能的充放电情况以及 SOC

变化如图 4 所示。 
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图 3  风电场群成员日前调度弃风情况 

Fig. 3  Wind power curtailment of wind farm cluster in 

day-ahead optimal scheduling 
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图 4  共享物理储能日前调度情况 

Fig. 4  Day-ahead scheduling curve of shared  

energy storage 

共享储能整体调用趋势为先充电再放电，最后

荷电状态回复到 0.5。风电场群并网曲线较附录二

图 10 风电场群短期预测出力有一定抬升，结合储

能充放电情况可以发现与弃风情况相对比，在弃风

情况密集发生时段，储能充电；在之后风电场集群

短期预测出力小于并网节点最大可容纳功率时段，

储能放电，充分起到调节场群出力的作用。 

4.3  实时调度出力结果分析 

由于风电的不确定性，风电场的短期预测数据

与风电场超短期预测数据还存在一定误差，如附录

二图 10 所示。其中，风电场 1、风电场 2 和风电

场 3 的短期预测出力较超短期预测出力预测准确率

仅有 92.79%、88.40%和 89.80%，风电场群需进行

实时滚动调度，假设实时滚动优化调度周期仍为

15min (可以根据实际需要设置)，此时风电场群并

网情况如图 5 所示。 

从风电场群的并网出力来看，实时调度出力的

并网功率曲线与日前调度并网曲线变化趋势基本

贴合，说明实时调度中的偏差考核一定程度上督促

风电场群按日前并网结果出力。由于风电场群超短

期预测出力总体高于日前预测出力，风电场群并网

功率整体上高于日前调度出力。实时调度各成员的

弃风情况如图 6 所示。 
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图 5  风电场群实时调度并网功率 

Fig. 5  Grid-connected power curve of wind farm cluster 

in real-time optimal scheduling 
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图 6  风电场群成员实时调度弃风情况 

Fig. 6  Wind power curtailment of wind farm cluster in 

real-time optimal scheduling 

弃风情况密集发生时段与日前调度模式下的

结果相同，时段内各成员弃风电量比例相近。由于

此时段预测可出力功率相较日前提升，实时调度下

的弃风电量大小较日前有所上涨。此时共享物理储

能以及虚拟储能的调用情况如图 7、8 所示。 
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图 7  共享物理储能实时调度情况 

Fig. 7  Real-time scheduling curve of  

shared energy storage 
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图 8  虚拟储能实时调度情况 

Fig. 8  Real-time scheduling curve of virtual energy storage 

实时调度下的储能调用趋势与日前相同，储能

在风电供应充足时先充电，在并网空间充裕时再放

电。同时，与附录二图 10 风电场群的总预测曲线

相比，日前、实时调度策略下的集群并网曲线波动

程度均有所减轻，在调度后半周期的平均出力都有

提升，充分体现储能平抑波动以及调节出力的能

力。日前优化与实时优化中，共享储能的 SOC 变

化范围分别为(0.45~0.90)和(0.23~0.90)，均未达到

共享储能的最大工作范围，表明风电场群实际所需

共享储能容量小于配置容量。 

如图 8 所示，在虚拟储能平台上，集群各成

员实时调度中调用共享储能充放电需求在一个调

度周期中的大部分时刻出现相抵情况。与图 7 相

比，物理共享储能实际被调用时刻较少且充放电

功率较小。而虚拟平台上的充放电相抵功率远大

于物理储能实际充放电功率，相抵功率不经过储

能实体，直接由风电场提供、被风电场使用，使

得共享储能产生的运行损耗和成本大大减少；同

时成员间调用储能充放电功率的相抵情况一定程

度降低共享储能的容量需求，在共享储能规划阶

段风电场集群可降低投资费用，选用额定容量更

小的储能。 

4.4  风电场运营收益与成本分摊分析 

4.4.1  日前调度收益分摊 

日前调度策略下的集群收益如表 1 所示。 

表 1  风电场群日前调度收益 

Table 1  Day-ahead scheduling revenue of  

wind farm cluster           104 元 

直接售电收益 间接售电收益 储能运行成本 波动成本 

167.740 8.957 1.194 0.268 

日前调度策略下的风电场群各成员直接售电

收益、间接售电收益和储能运行成本，可以由并网

功率以及共享储能和虚拟储能调用功率直接计算

得到。而各成员的波动成本采用改进 Shapley 值法

对集群波动成本进行合理分摊，具体过程如表 2—4

所示。 

表 2  风电场群与风电场群成员的负荷跟踪度 

Table 2  Evaluating indicator about load following of wind 

farm cluster and its members 

风电场 Swave Sampl SL 

风电场 1 0.9795 0.1563 0.8231 

风电场 2 0.9541 0.2404 0.7138 

风电场 3 0.9472 0.1953 0.7518 

风电场 12 0.9872 0.1032 0.8840 

风电场 13 0.9736 0.1604 0.8132 

风电场 23 0.9865 0.1257 0.8608 

风电场群 0.9903 0.1014 0.8889 
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表 3  各风电场的边际波动成本 

Table 3  Marginal fluctuating cost of wind farms  103 元 

组合方式 集群名称 C(S) C(S-i) C(S)-C(S-i) 

风电场 1 

参与集群 

风电场 1 16.313 0 16.313 

风电场 1、2 17.133 21.001 -3.868 

风电场 1、3 10.588 24.798 -14.210 

风电场集群 2.680 17.098 -14.418 

风电场 2 

参与集群 

风电场 2 21.001 0 21.001 

风电场 2、3 17.098 24.798 -7.700 

风电场 1、2 17.133 16.313 0.819 

风电场集群 2.680 10.588 -7.908 

风电场 3 

参与集群 

风电场 3 24.798 0 24.798 

风电场 1、3 10.588 16.313 -8.901 

风电场 2、3 17.098 21.001 -3.903 

风电场集群 2.680 17.133 -14.453 

表 4  各风电场再分摊系数 

Table 4  Indicator about reallocation of wind farms 

风电场 SL,i KS,i Qi KQ,i ΔKi 

风电场 1 0.823 0.308 4.775 0.427 0.027 

风电场 2 0.714 0.355 2.757 0.246 -0.023 

风电场 3 0.752 0.337 3.664 0.327 -0.004 

表 2 中，风电场 12 表示风电场 1 和风电场 2

联合出力组成的子联盟，其余子联盟表达方式同

上。从表 2 可以看到，风电场群成员 1、2、3 出力

的负荷跟踪度相差较大，因此在整个调度周期中出

力波动规律总体强正相关性的可能比较小，此时合

作产生的平滑效果良好，集群的波动规律可得到有

效改善，风电场群负荷跟踪度提升明显。整体上风

电场群的出力曲线与负荷曲线最为贴近。 

设 C(S)为包含风电场成员 i 的子联盟波动成

本；C(S-i)为除风电场成员 i 外其他子联盟成员的

波动成本；C(S)-C(S-i)则为风电场成员 i 的边际波

动成本。此时可计算各风电场的边际波动成本如

表 3 所示。 

表 4 中的指标权重采用熵值法计算，得到的结

果为(0.475, 0.525)。此处改进 Shapley 法的调节系数

取为 3。最终可得风电场群各成员最终分摊结果与

非合作情况对比如表 5 所示。 

相较非合作模式可以看到在纳什谈判合作博 

表 5  不同日前调度模式下风电场群成员收益对比 

Table 5  Comparison of wind farms revenue under 

different kinds of day-ahead scheduling   104 元 

调度 

模式 

风电场群 

成员 

直接售电 

收益 

间接售电 

收益 

储能 

成本 

波动 

成本 
总收益  

纳什谈判 

模式 

风电场 1 73.024 3.213 0.432 -0.208 76.013 

风电场 2 40.195 2.739 0.359 0.293 42.282 

风电场 3 54.523 3.005 0.403 0.183 56.942 

非合作 

模式 

风电场 1 74.344 2.009 1.432 0 74.921 

风电场 2 40.971 0.720 0.459 0.118 41.114 

风电场 3 55.656 1.094 0.800 0.286 55.664 

弈模式下各风电场的日前调度总收益得到有效提

升。在具体各项收益上，非合作模式下各风电场直

接售电收益略高于合作博弈模式下的直接售电收

益，但从售电收益总体(直接售电收益与间接售电收

益之和)来看，合作博弈模式下的售电收益更高，这

表明在本合作模式下，各风电场更积极的调用储能

调节出力，并且大部分充放电需求在虚拟储能平台

上聚合相抵，使得各风电场与非合作模式相比在物

理储能运行成本相近、乃至更低的情况下，间接售

电收益得以增长数倍。其中风电场 1 的额定容量最

大，预测可出力整体上高于其他成员，售电收益高

于其他风电场；同时风电场 1 的波动成本为负值，

这是因为在合作中，风电场 1 出力本身波动程度

较小，且从表 3 中可以看到风电场 1 在大部分子

联盟中的边际成本都为负数，说明其出力波动情

况与集群中其他成员都主要呈弱正相关，加入联

盟后能有效降低合出力的波动程度，带来极大的

合作收益，其边际偏差成本为负值。为公平奖励

风电场 1 带来的合作收益，综合考量下其所分得

的波动成本为负值，无需支付成本还能从联盟中

额外获得收益。此时对风电场 2、3 来说，其所分

得的收益仍高于非合作模式下总收益，同样能从

联盟中获益。 

4.4.2  实时调度收益分摊 

实时阶段优化后集群运营收益如表 6 所示。 

表 6  风电场群实时调度收益 

Table 6  Real-time scheduling revenue of  

wind farm cluster           104 元 

售电收益 储能运行成本 波动成本 偏差成本 

5.286 0.474 0.304 0.389 

由于超短期预测出力较短期预测的提升，实时

调度中风电场集群可多出力，实时售电收益为正

值，同时实时调度中储能运行范围更广，调用更充

分，储能运行成本较日前调度结果略微提升。 

4.4.3  风电场群最终收益分摊 

集群偏差成本用Shapley值法分摊如表 7所示。 

风电场群最终需要结算与分摊的波动成本为

实时调度中产生的波动成本。波动成本最终分摊同

样采用改进 Shapley 值法，分摊过程类似日前阶段

计算中的表 2—5，则风电场群及成员两阶段最终收

益与成本如表 8 所示。 

偏差成本分摊中，因风电场 1 短期预测出力较

超短期预测出力预测准确率最高，出力不确定性最

小，且其偏差趋势与其他成员呈弱正相关，故其所

分得的偏差成本也相应最小，符合客观实际。 
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表 7  各风电场的边际偏差成本 

Table 7  Marginal deviation cost of wind farms  103 元 

组合方式 集群名称 C(S) C(S-i) C(S)-C(S-i) 

风电场 1 

参与集群 

风电场 1 9.495 0 9.495 

风电场 1、2 9.858 13.826 -3.967 

风电场 1、3 7.888 10.734 -2.845 

风电场集群 3.891 12.454 -8.563 

风电场 2 

参与集群 

风电场 2 13.826 0 13.826 

风电场 2、3 12.454 10.734 1.720 

风电场 1、2 9.858 9.495 0.363 

风电场集群 3.891 7.888 -3.997 

风电场 3 

参与集群 

风电场 3 10.734 0 10.734 

风电场 1、3 7.888 9.495 -1.606 

风电场 2、3 12.454 13.826 -1.371 

风电场集群 3.891 9.858 -5.966 

表 8  风电场群及成员最终收益 

Table 8  Final revenue of wind farm cluster and 

its members              104元 

风电场 售电收益 储能运行成本 波动成本 偏差成本 总收益 

风电场群 181.99 1.668 0.304 0.389 182.965 

风电场 1 77.132 0.415 -0.696 -0.082 77.495 

风电场 2 45.373 0.871 0.304 0.362 43.836 

风电场 3 59.480 0.381 0.696 0.109 58.294 

在风电场群成员的运营结果计算过程中可以

看出，风电场群的波动成本与偏差成本远小于按成

员个体计算的对应成本。同时，风电场群的间接售

电收益在风电场群调用储能放电时产生，而风电场

群的储能运行成本远小于间接售电收益。表明风电

场群合作带来的收益主要体现在以下两点： 

一是调用储能时，各风电场成员充放电功率相

抵，相抵功率不考虑储能的运行损耗与储能运行成

本，相较单独风电场配备储能时，储能的运行成本

下降，储能带来的收益大幅增加。结合表 5，在日

前非合作模式调度下，各风电场单独分开调用储

能，不考虑相抵情况时，为控制储能使用成本，各

风电场很少调用储能。合作模式与之相比，总储能

运行成本较不合作时下降 55.63%的同时，集群间接

售电收益也就是通过调用储能获得的收益较不合

作时上升 134.29%。 

二是波动成本与偏差成本，由于风电场联合并

网时会产生正负波动、偏差相抵的情况，从日前调

度结果来看风电场群波动成本较不合作时降低

33.66%，集群出力波动情况得到有效改善；并且风

电场联合并网时合出力曲线的相似程度较各风电

场单独出力曲线显著上升，风电场群的并网曲线整

体波动规律更顺应电网需求，在实时调度中集群负

荷跟踪度提升至 0.90，波动成本惩罚系数可降至

0.7。 

5  结论 

风电场群与共享储能合作并网模型主要囊括

日前调度、实时调度与收益分摊 3 部分，适用于风

电场群合作的全流程。在两阶段规划下，风电场集

群能有效平抑波动、调整出力、提升风电消纳能力，

产生一定合作收益。主要得到以下结论： 

1）日前优化阶段将合作博弈中的纳什谈判引

入调度模型，以风电场群各成员的合作收益之积最

大为目标函数，在确保各成员收益高于非合作收益

的同时，能够寻求收益均衡点，充分保障各成员收

益。在调度中同时采用改进 Shapley 值法分摊风电

场群的波动成本，考虑成员带来边际收益，可体现

各成员出力给集群带来的影响。 

2）由于存在风电场群预测误差，实时优化阶

段会在日前调度策略结果上，对集群并网策略进行

调整，最终可以得到考虑日前调度结果和集群实际

预测出力情况形成的并网策略，保障风电场群合作

收益。 

3）相较于各成员单独配备储能的不合作情况，

风电场群联合使用共享储能通过虚拟储能平台降

低物理储能实际调用频率，减少共享储能的运行成

本，不仅可以降低风电场群集群对储能容量的实际

需求，在投资规划阶段就能节省经济投入，还能鼓

励风电集群各成员充分调用储能调节出力、平抑波

动，使集群获得合作收益的同时改善出力曲线。 

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

3673/current.shtml)。 
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附录一  风电场群成员不合作时日前调度模型 

1）目标函数。 

 
D,S S,D S,I S,S S,Fmax i i i i iR R R C C= + - -  (51) 

其中： D,S

iR 表示风电场 i 不合作情况下的日前调度

收益； S,D

iR 表示风电场 i 不合作情况下的直接售电

收益； S,I

iR 表示风电场 i 通过给储能充电产生的间

接售电收益； S,F

iC 为风电场 i 不合作情况下产生的

波动成本； S,S

iC 为风电场 i 使用储能产生的运行成 

本。各费用的计算公式具体如下： 

 S,D S,W

E
1

( ) ( )
T

i i
t

R tp t P t
=

= ΔΣ  (52) 

S,W ( )iP t 为不合作情况下 t 时刻风电场 i 日前规 

划的直接并网功率，其产生收益为直接售电收益。 

 S,I S,ED

E
1

( ) ( )
T

i i
t

R t p t P tη
=

= ΔΣ  (53) 

S,ED ( )iP t 为 t 时刻储能提供给风电场 i 的放电功 

率。不合作时各风电场间不构成虚拟储能平台，风

电场各自配备专属实体储能。 

 
S S,W S,ED

W, ( ) ( ) ( )i i iP t P t P t= +  (54) 

 
S S S

W, W, W,( ) | ( ) ( 1) |i i iP t P t P tΔ = - -  (55) 

 S,F S

F W, lim
1

c (max( ( ) ,0) )
T

i i
t

C p P t P t
=

= Δ - ΔΣ  (56) 

其中： S

W, ( )iP t 表示风电场 i 在 t 时刻的总并网功率；

S

W, ( )iP tΔ 表示 t 时刻风电场 i 总并网功率变化值；

S,F

iC 为不合作情况下风电场 i 日前调度波动成本； 

结合 1.2.1 节式(1)—(11)的波动成本考核机制求得。 

设 S,EC

iP 为 t 时刻风电场 i 给储能系统实际的充 

电功率，则不合作时风电场 i 的储能运行成本为 

 
S,ED

S,S S,EC

S
1

( )
( ( ))

T
i

i i
t

P t
C tp P tη

η=

= Δ +Σ  (57) 

2）约束条件。 

 
S

W, L i0 ( ) ( ),iP t P t t T≤ ≤ ∈，  (58) 

PL,i 为根据风电场 i 装机容量所分得的并网节

点最大可容纳功率阈值。 

风电场 i 所配备储能约束如下： 

 
S,EC E E0 ( ) ,i iP t X P t T≤ ≤ ∀ ∈  (59) 

 
S,ED E E0 ( ) (1 ) ,i iP t X P t T≤ ≤ - ∀ ∈  (60) 

 
E S,EC E S,ED

,

( ) (1 ) ( )
( ) ( 1) i i

i i

cap i

X P t X P t
S t S t

E

+ -
= - + (61) 

 (0) 0.5iS =  (62) 

 0.1 ( ) 0.9,iS t t T≤ ≤ ∀ ∈  (63) 

 
S,EC S,ED

1 1

( ) ( )
T T

i i
t t

P t P t
= =

=Σ Σ  (64) 

Si(t)为风电场 i 单独配备储能的荷电状态；Ecap,i

为此储能的额定容量。 

风电场 i 在 t 时刻可出力约束如下： 

 
S,W S,EC S,F0 ( ) ( ) ( ),i i iP t P t P t t T≤ + ≤ ∀ ∈  (65) 

S,F ( )iP t 为风电场 i 的 t 时刻短期预测可出力。 

附录二  算例分析概况 
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图 9  风电场群各成员出力预测情况 

Fig. 9  Wind power prediction results of wind farms 
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图 10  风电场群预测出力与联盟并网节点最大可容纳功率 

Fig. 10  Wind power prediction results of wind farm cluster 
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图 11  电网负荷 

Fig. 11  Curve of power load 
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图 12  电力市场出清电价 

Fig. 12  Market clearing price of electricity 

附录三 改进粒子群算法收敛情况 

在算例中使用的改进粒子群算法设局部最优

判断迭代次数为 30，判断指标设为 0.1。则综合

图 13 的收敛曲线来看，在迭代次数为 80~120、

250~280 等处粒子群陷入局部最优，在激发速度更

新机制后跳出局部最优，找到下一个更优种群，适

应值逐步攀升。在求解过程后期，种群触发多次

速度变异，仍未寻到更优解，最终结果稳定在最

高值处。 
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图 13  改进粒子群算法收敛曲线 

Fig. 13  Convergence curve of improved  

particle swarm optimization 
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Two-stage Operation Optimization for Grid-connected Wind Farm Cluster 

With Shared Energy Storage 
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This paper proposes a two-stage operation 

optimization for grid-connected wind farm cluster with 

shared energy storage, which is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Grid-connected wind farm cluster with shared energy storage 

As shown in Fig. 1, the power output of each wind 

farm and discharging power of energy storage are 

collected into the interconnection point. For shared 

physical energy storage, the charging and discharging 

demands from wind farms will balance each other at 

some times. The balanced amount can be directly 

interconnected through the platform like virtual energy 

storage, with no operating losses. This system can bring 

cooperative profit to each other. To maximize the 

benefits, Nash negotiation model is used, where the 

objective function of the day-ahead operation 

optimization is  
n

D D,S

1

max( ( ))i i

i

R R
=

-Π            (1) 

Where,
D
iR is the day-ahead scheduling benefit of wind 

farm in cooperation model, while
D,S
iR is this in 

non-cooperative model; and n is the number of wind 

farms. The function of 
D
iR  is 

D D,D D,I D,S D,F
i i i i iR R R C C= + - -          (2) 

Where, 
D,D
iR is the day-ahead grid-connected benefit; 

D,I
iR  and 

D,S
iC  are the day-ahead discharge benefit and 

operating cost from using shared energy storage, 

respectively; 
D,F
iC is the fluctuation cost of day-ahead 

scheduling. For the smooth effect blurring each 

member’s contribution to the cluster fluctuation, 

improved Shapley value method is used to build a 

rational mechanism for apportioning cluster fluctuation 

cost.  

Due to the uncertainty of wind power, the predicted 

power output of wind farms various in real time. The 

real-time scheduling optimization can balance errors of 

the day-ahead schedule, resulting in additional deviation 

cost, which is allocated by Shapley value method. Finally, 

all members will share the operating benefits and cost of 

the cluster according to the two-stage scheduling results.  

Table 1 compares the day-ahead scheduling benefit 

of cooperation model and a classic model of a single 

wind farm with its own energy storage. Table 2 shows 

the scheduling benefit of this two-stage model, where 
E
iR  is the two-stage benefit by grid-connected and using 

shared energy storage; 
S
iC  is the shared energy storage 

operating cost; 
F
iC  is the final fluctuation cost; 

d
iC  is 

the cost from deviation of two-stage scheduling results; 

Ri is the two-stage scheduling benefit. The result 

demonstrates this cooperation mechanism can effectively 

smoothing wind power fluctuations and improve the 

interests of all members, which keeps the partnerships 

between wind farms equitable and reasonable. 

Table 1  Comparison of wind farms revenue under different kinds  

of day-ahead scheduling           104¥ 

model wind farm 
D,D
iR  D,I

iR  D,S
iC  D,F

iC  D
iR  

Nash negotiation 

wind farm 1 73.024 3.213 0.432 --0.208 76.013 

wind farm 2 40.195 2.739 0.359 0.293 42.282 

wind farm 3 54.523 3.005 0.403 0.183 56.942 

non-cooperation 

wind farm 1 74.344 2.009 1.432 0 74.921 

wind farm 2 40.971 0.720 0.459 0.118 41.114 

wind farm 3 55.656 1.094 0.800 0.286 55.664 

Table 2  Final revenue of wind farm cluster and its members  104¥ 

wind farm 
E
iR  S

iC  F
iC  d

iC  Ri 

wind farm cluster 181.99 1.668 0.304 0.389 182.965 

wind farm 1 77.132 0.415 -0·696 -0.082 77.495 

wind farm 2 45.373 0.871 0.304 0.362 43.836 

wind farm 3 59.480 0.381 0.696 0.109 58.294 
 


