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摘要:大规模风电并网后,风电出力的不确定性将导致系统调度需要增加额外的备用及运行成本. 如何公平、合
理地在风电场间分摊该成本即成为大规模风电接入与消纳需要研究的重要问题之一.为解决此问题,本文基于联盟
博弈理论提出了一种新的成本分摊方法,使得应对风电出力不确定性所增加的备用成本能够在各风电场间实现合
理分摊. 该方法由两部分组成: 首先应用“联盟博弈”促成风电场在上报其预测信息时的合作,以降低系统调度总
成本及风电场所需分摊的总成本;进而采用Shapley值保证风电场备用成本分摊的公平性. 论文以IEEE39节点系统
为仿真算例,分析了风电场装机容量、预测精度、预测误差相关性等因素对风电场分摊成本的影响,验证了所提方
法的有效性.
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Allocating reserve cost for hedging against wind generation
uncertainty: a coalitional-game-theoretic approach

LIU Bin1, CHEN Lai-jun2†, WANG Yu-chen1, MEI Sheng-wei2

(1. Shaanxi Local Electric Power Group Co., Ltd., Xi’an Shaanxi 710061, China;
2. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: With large-scale wind power integrated into power grid, more and more day-ahead reserve capacity and
operation cost is required to hedge against the uncertainty of wind power generation in power system operation. However,
how to share the cost among wind power plants in a reasonable way become one of the important issues on large-scale
wind power integration and consumption. This paper proposes a coalitional-game-theoretic approach to allocate the cost of
associated reserve capacity reasonably and fairly. Firstly, the“coalitional game”is applied to encourage the collaboration
of wind farms for reducing the total cost. Secondly, the Shapley value is adopted to quantify the contribution of each
wind farm to the total cost. Simulations are carried on a modified IEEE-39 bus system to validate the effectiveness of the
proposed method. The impacts of wind generation capacity, wind generation prediction accuracy, and prediction correlation
of different wind farms on the cost allocation are also analyzed.
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1 引引引言言言(Introduction)
风电的大规模并网给电力系统调度运行带来了严

峻挑战,这主要源于风电出力的不确定性、预测精度
有限性以及低可调度性. 这一方面要求电力系统在日
前计划中为风电额外预留一定的备用,同时要求电力
系统在实时运行中通过调节其他电源出力来平衡系

统负荷需求. 近年来,研究人员提出多种先进的优化
调度方法,如考虑风电出力预测误差概率分布的调度,
随机调度和鲁棒调度[1–4],以及多级电力系统协调调
度等[5–6],在提高系统备用水平的同时,系统备用成本

也因此增加. 由于系统备用成本增加的主要原因源于
风电出力的不确定性,因此由风电场共同承担该成本
增量是合理的[7]. 此种情况下,如何公平、合理地分摊
应对风电出力不确定性产生的系统备用成本增量成

为大规模风电并网、消纳研究的难点和热点.

由于风电出力总是存在一定的预测误差,调度中
心在制定次日计划时必须为其额外预留一定的备用,
以应对风电偏离其预测值时导致的系统负荷不平衡.
然而,受限于技术或市场等因素,当风电厂各自进行
功率预测时,电力调度中心在确定预留备用时可能无
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法获知风电场之间预测信息的相关性,这在风电场向
调度中心提供预测值及预测误差带形式的预测信息

时尤为显著.从提高系统运行的安全可靠性及提高可
再生能源接纳能力的角度考虑,调度中心可能针对各
风电场分别预留一定的备. 此时,尽管系统对风电的
消纳能力及运行的安全可靠性可以得到有效保证,但
却因各参与方未能有效沟通而使得调度中心在制定

次日运行计划时忽略了风电场间具有的空间集群效

应,由此导致所制定的调度运行计划可能会过于保守.

因此,在风电场分摊系统备用成本增量前提下,若
能构造一个合理的分摊策略,促使风电场结成联盟,
即联合上报其预测信息(包含预测出力及预测精度
等),无疑将有助于电力调度中心制定更加合理的调度
计划,提高系统运行的经济性,这也是本文所关注及
解决的核心问题.

随着智能电网建设的不断深入,促进了新的理论
体系–工程博弈论的发展[8–10]. 近年来,不少学者应用
博弈论研究了如何解决多个参与者间利益或成本分

摊的问题.文[11–13]系统介绍了基于博弈论的风、
光、储规划决策模型,参与者可采用非联盟或联盟博
弈方式,实现各自利益在纳什均衡意义下的最大化.
文[7]给出了一种基于Shapley值的风电不平衡成本分
摊方法,该方法能够公正地奖励联盟,从而减轻了先
天劣势给风电场商带来的不利. 该方法中,风电场联
盟收益仅依据风电预测、实测数据来确定,是一种事
后运行成本的分摊机制.然而,实际风电场造成的系
统成本增量还应包括系统增加的备用成本,且该备用
成本直接体现在电力系统调度总成本的变化上.
文[14]采用区间数方法设计了一套在风电场间分摊
成本的机制,并验证了该方法满足相容性原理.
文[15]则重点关注风电接入引起的辅助服务费用分
摊,并基于合作博弈的理论设计了相关机制、研究了
相应的模型.

工程博弈论为解决多参与者利益分配问题提供了

一种有效的解决思路. 不同于非合作博弈,联盟博弈
通过设计合理的特征函数及利益分配策略,能够有效
促使多个参与者之间进行有效的合作,从而达到提高
联盟及各参与者收益的目的. 因此,本文基于联盟博
弈理论,从电网日前调度层面提出了一种在风电场间
分摊平抑其不确定出力成本的方法. 所提方法可以同
时将风电出力的不确定性及其对电力系统调度的影

响考虑在内,具有较强的工程意义和实际应用价值.

本文的结构安排如下: 第2节介绍了联盟博弈的基
本概念;第3节详细介绍了风电场间成本分摊的联盟
博弈建模方法;第4节给出了联盟博弈下风电场间的
成本分摊策略;第5节通过修正的IEEE 39节点系统对
所提方法进行了算例分析;最后对本文工作进行了总
结与展望.

2 联联联盟盟盟博博博弈弈弈概概概述述述(Outline of coalition game)
博弈是多个决策者并存地追求各自最大收益的一

种决策格局.博弈论正是在这种格局中,研究每个参
与者的最优决策、这些最优决策所构成的每个可能结

果以及这些结果的相关特性. 根据是否具有约束力的
协议,博弈可分为非合作博弈与联盟博弈(合作博弈)
两大类. 与非合作博弈不同,联盟博弈着重研究在可
作出具有约束力协议的情况下,联盟与联盟之间的合
作和对抗,以及如何分配合作所得. 联盟博弈可进一
步分为支付可转移联盟博弈和支付不可转移联盟博

弈,本文仅涉及支付可转移联盟博弈[16].

2.1 联联联盟盟盟博博博弈弈弈(Coalition game)

联盟博弈包含两个基本元素,参与者集合Ω以及

特征函数U . 假定Ω为有限参与者构成的集合, i ∈
Ω是其中一个参与者,且1 6 i 6 |Ω|(|Ω|表示参与者
总数);特征函数U对Ω中每一个子集S均赋予一个代

表该子集收益的数值,用U(S)表示. 联盟博弈则可
用N(Ω,U)来表示.

联盟、有结合力、超可加性和有效分配是联盟博

弈的重要概念,其简述如下:

联盟(union): 它是指集合Ω的任意一个非空子

集S.

有结合力(cohesive): 参与者i ∈ Ω构成的支付可

转移联盟博弈N(Ω,U)是有结合力的,当且仅当集合
Ω的每个分隔物{X1, · · · , XM},以下不等式均成立:

U(Ω) >
M∑
i=1

U(Xi). (1)

超可加性(super-additive): 参与者i ∈ Ω构成的支

付可转移联盟型博弈N(Ω,U)具有超可加性,当且仅
当集合Ω的任意两个非交子集S和T (S ∩ T = ∅)满
足如下条件:

U(S ∪ T ) > U(S) + U(T ). (2)

有效分配(valid imputation): 对于所有参与者i ∈
Ω,若存在一个满足整体理性和个体理性的利益分配
向量(u1, u2, · · · , u|Ω|),即∑

i∈Ω

ui = U(Ω), (3)

ui > U({i}), i ∈ Ω, (4)

则称该分配是一个有效分配.

2.2 Shapley值值值(Shapley value)

Shapley值是一个在博弈学、经济学和其他社会科
学中被广泛使用的概念,它满足个体理性、整体理性
和唯一性3个特点.

文献[16]指出,对应于Shapley值的函数

ξi[U ] =
∑

S⊆N

(|S| − 1)!(n− |S|)!
n!

[U(S)−
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U(S − {i})], ∀i ∈ N (5)

是满足如下3个条件的唯一函数:

1) 效率公理: 如果集合N为一个载形,则有∑
i∈N

ξi[U ] = U(N);

2) 对称公理: 如果参与者 i和 j可以互换,则有
ξi[U ] = ξj[U ];

3) 集成定理: 如果U , V分别是两个博弈的特征函
数,则有ξi(U + V ) = ξi[U ] + ξi[V ].

Shapley值可以理解为每个参与者对参与联盟的
平均边际贡献,贡献越大者所获得的收益越多.

风电场是电力系统的重要参与者,也是主要的不
确定性来源. 若能应用联盟博弈理论促使风电场在平
抑其不确定出力上结成联盟,并公平、合理地分摊其
不确定性引起的成本增量,则可以有效提高系统运行
的经济性.

促成风电场联盟意味着构造合理的特征函数U ,
使风电场所结成的联盟博弈有结合力并且满足超可

加性;公平、合理的分摊策略意味着策略能够体现风
电场对系统运行成本增量的贡献. 下一节将对此做详
细讨论.

3 成成成本本本分分分摊摊摊联联联盟盟盟博博博弈弈弈建建建模模模(Game-theoretic
model of cost allocation)

3.1 联联联盟盟盟博博博弈弈弈调调调度度度模模模型型型 (Game-theoretic dispatch-
ing model)

在平抑风电不确定出力问题上,所有风电场i∈Ω

构成一个联盟博弈N(Ω,U). 具体地,若风电场间共
同上报预测信息,则称它们构成一个联盟S;有结合力
意味着所有风电场共同构成一个联盟时,它们分摊的
总成本将小于风电场间存在多个联盟的情形;超可加
性则意味任意两个独立联盟中的风电场若重新构成

一个联盟,则它们所分摊成本的总和将降低;有效的
成本分配策略可以保证所有风电场构成一个联盟时,
各风电场比其单独构成联盟情况下分摊更低的成本.

为从电网调度层面建立风电场间成本分摊的联盟

博弈模型,首先需要明确风电出力不确定性对系统调
度的影响,并构建联盟博弈中的调度模型.

一般而言,风电出力的不确定性可以用其预测误
差期望、标准差σi(i ∈ Ω)来表示. 为了便于分析,本
文假定风电场均是无偏预测(预测误差期望为0),且各
时段预测精度,即预测误差标准差相同.电力系统则
根据风电场的预测精度来增加系统备用(增加的备用
称为“风电预留备用”).

风电预留备用通常由给定的置信概率决定,它正
比于风电场出力的预测误差标准差. 例如,对风电场
i而言,一个调度周期内风电预留备用总和为

Rwind
sum,i = |H|Rwind

i = |H|Kσi, (6)

其中: H为调度时段集合; Rwind
i 为单时段风电预留备

用(包括上、下调备用); K为由给定置信概率所确定
的比例系数; σi为预测误差标准差; | ∗ |表示集合的维
数.

若风电场构成联盟Θ一起向调度中心上报预测信

息,则它们可以充分考虑相互之间的预测误差相关性.
在给定置信概率下,单时段上、下调风电预留备用可
表示为

Rwind
up,h = Rwind

dn,h =
KσΘ

2
=

K

2

√∑
i∈Θ

∑
j∈Θ

ρijσiσj, (7)

其中: Rwind
up,h , Rwind

dn,h 分别表示系统各时段的上、下调

风电预留备用; ρij为联盟中风电场i和j的预测误差相

关系数; σΘ =
√∑

i∈Θ

∑
j∈Θ

ρijσiσj表示联盟出力的预测

误差标准差.

在联盟博弈调度模型的具体构建上,本文以文
献[2]中的电力系统机组组合的模型(Model 0,简化的
机组组合模型见附录A)为基础,其目标为最小化系统
运行的总成本. 模型约束中包含负荷平衡、最小开停
机时间、备用、线路潮流等约束,并考虑如下形式的备
用容量约束:

|G|∑
i=1

(P̄ th
i,h − P th

i,h) > Rspin
up,h +Rwind

up,h ,

|G|∑
i=1

(P th
i,h − P th

i,min)Ii,h > Rspin
dn,h +Rwind

dn,h ,

∀h ∈ H,

(8)

其中: G表示火电机组集合; P th, P̄ th表示火电计划出

力及可达最大出力; Rspin
up , Rspin

dn 表示给定的系统上

调、下调备用要求; Rwind
up , Rwind

dn 表示因风电出力不确

定性而预留的上、下调备用; P th
min表示火电机组开机

状态下的最小出力; I表示火电机组开停机状态: 0代
表停机, 1代表开机.

可见,风电出力不确定性越强,电力系统在调度中
的预留备用就越大,相应的调度总成本也就越大.系
统运行成本相比于风电场“精确预测”(Rwind

up,h =

Rwind
dn,h = 0)情况下的增量即直观反映了联盟不确定性
对运行成本的影响.

3.2 特特特征征征函函函数数数的的的构构构建建建(Constructing characteristic
function)

在构建特征函数之前,本文首先做如下假设:

1) 仅研究风电出力不确定性对调度成本的影响,
忽略系统负荷的不确定性.

2) 风电场可单独向调度中心上报预测信息,也可
与其他风电场联盟一起上报预测信息;当多个风电场
联盟时,该联盟的预测出力为风电场预测出力之和,
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预测误差标准差为联盟中所有风电场考虑预测误差

相关性后的总标准差.

3) 当风电场结成多个子联盟上报其预测信息时,
调度中心在制定运行计划时将针对各子联盟分别预

留一定的备用. 例如,若n个子联盟确定的风电预留备

用分别为R1, · · · , Rn,则调度中心最终确定的风电预

留备用为
n∑

i=1

Ri.

4) 确定某一子联盟Θ引起的成本增量时,由于联
盟Θ之外的风电场的联盟结构未知,本文采用如下两
种方法来确定其应分摊的成本:

方方方法法法 1 该方法适用的情景为:仅需要确定子联
盟Θ的分摊成本. 假定其他风电场均单独上报其预测
信息(即单个风电场自己构成一个联盟),此时调度中
心为联盟结构{Θ, i|Θ|+1, · · · , i|Ω|}中的每个联盟分
别预留一定的备用. 子联盟Θ的分摊成本根据子联

盟Θ的风电预留备用占所有子联盟风电预留备用之和

的比例来确定.

记风电场“精确预测”下的调度成本为Fmin. 这
样,子联盟Θ所应分摊的成本(相对于Fmin)可按下式
计算:

∆FΘ =
RΘ

RΘ +RΘ̄

∆F (Θ) =

RΘ

RΘ +
∑
i∈Θ̄

Ri

[F (Θ)− Fmin],

Θ ∩ Θ̄ = ∅;Θ ∪ Θ̄ = Ω, (9a)

其中: ∆FΘ代表子联盟Θ应分摊的成本增量; RΘ, RΘ̄

分别代表子联盟Θ、其他风电厂i ∈ Θ̄分别确定的风

电预留备用之和; F (Θ)代表联盟结构为{Θ, i|Θ|+1,

· · · , i|Ω|}时,系统总调度成本.

方方方法法法 2 该方法适用的情景为:需要确定多个子
联盟的分摊成本(即联盟Θ外的风电场仍有联盟构成).
假定子联盟为Θ1, Θ2, · · · , Θm,则子联盟Θi的分摊成

本根据子联盟Θi的风电预留备用占所有子联盟风电

预留备用之和的比例来确定,即

∆FΘi
=

RΘi

RΘ1
+ · · ·+RΘm

∆F ∗ =

RΘi

RΘ1
+ · · ·+RΘm

[F ∗ − Fmin],

Θi ∩Θj = ∅; Θi∪, · · · ,∪Θm = Ω, (9b)

其中: ∆F ∗, F ∗分别代表当前联盟结构下系统运行成

本增量及运行总成本.

需要说明的是,当仅关注某一子联盟Θ时,子联
盟Θ之外的风电场有大量的联盟组合形式,上述方
法1实质上是对子联盟Θ分摊成本的一种近似计算,
即仅关注子联盟Θ外风电场分别构成一个联盟时的情

形,这可避免所提方法在应用中可能面临的不可计算

问题.方法2相对而言是一种更精确的分摊方式,可用
于分析某一种风电场联盟结构下各子联盟所分摊的

成本,或分析联盟是否具有结合力等.

根据以上分析,各风电场可自由联盟以最大化各
自的收益，即最小化各自的分摊成本.

不难看出, −∆F即联盟博弈N(Ω,U)的特征函

数U . 进一步,根据特征函数具体表达式,本文给出如
下定理:

定定定理理理 1 风电场联盟博弈N(Ω,−∆F )具有结合

力(证明见附B).

根据上述定理,所有风电场i ∈ Ω构成一个总联盟

分摊的成本将低于它们构成多个子联盟时分摊的成

本之和.假定此时风电场i ∈ Ω所需分摊的成本为

δFi,则根据式(3)对分配策略的有效性定义可知, δFi

应当满足如下等式:∑
i∈Ω

δFi = ∆FΩ = F (Ω)− Fmin. (10)

至此,问题的关键在于如何在风电场间公平、合理
地分摊总成本增量,即确定δFi(i ∈ Ω). 本文下一节
将对此作详细介绍.

4 基基基于于于Shapley值值值的的的成成成本本本分分分摊摊摊策策策略略略(Cost allo-
cation strategy based on Shapley value)

4.1 成成成本本本分分分摊摊摊策策策略略略(Cost allocation strategy)

当风电场构成一个总联盟时,公平、合理地分摊平
抑其不确定出力成本应满足如下要求: 1)各风电场分
摊的总成本应等于所有风电场构成一个总联盟时引

起的系统运行成本增量; 2)两个风场如果等价(容
量、预测精度、并网点等因素相同),则分摊成本相同;
3)成本分摊策略能够反映风电场对成本增量的贡献.

对比第2.2节中对联盟博弈Shapley函数的阐述,效
率公理、对称公理分别对应于风电场成本分摊要求1)
和2). 同时, Shapley函数是基于各博弈者对联盟平均
边际贡献来分配总收益的一种方法,能够体现各参与
者对联盟总收益贡献的大小. 系统因平抑风电出力不
确定性所增加的成本是由所有风电场共同引起的,但
不确定性大小不同的风电场对系统成本的增量贡献

是不同的. 考虑到风电场应当分摊的成本可以看作是
风电场相对收益的负值,故采用Shapley函数来确定风
电场的相对收益,本质上衡量了风电场对系统运行成
本增量的平均边际贡献,即满足第3)点要求.

此外,式(9)定义了联盟博弈的特征函数−∆F ,定
理1证明了联盟博弈有结合力,若联盟博弈满足超可
加性,则基于Shapley值的成本分摊方法就可以在风电
场成本分摊中得到应用,并且能够保证分摊的公平、
合理性. 本文将在算例中对联盟博弈的超可加性做进
一步说明.
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4.2 分分分摊摊摊算算算法法法(Cost allocation algorithm)

风电场间的成本分摊受风电出力水平影响,单独
一天的计算结果可能不具有代表性. 给定风电场集合
Ω (一共包含2|Ω|个联盟子集)及dtotal天风电数据,基
于Shapley值的风电场间成本分摊的算法如下:

算算算法法法 1
For d ∈ {1, 2, · · · , dtotal}
For Ωk ∈ Φ = {Ω1, · · · , Ω2|Ω|} = {∅, Ω2, · · · ,

Ω}
1) 根据Model 0及式(9)计算联盟Ωk在第d天的分

摊成本δF d
Ωk

;

End

2) 根据1)的计算结果,下式计算各联盟分摊成本:

∆F̄Ωm
=

1

dtotal

dtotal∑
d=1

∆F d
Ωm

, ∀Ωm ∈ Φ. (11)

End

3) 依据式(5)及2)的计算结果,计算各风电场平均
分摊成本:

δF̄i =
∑

Ωm∈Φ

(|Ωm| − 1)!(|Φ| − |Ωm|)!
|Φ|!

[∆F̄Ωm
−∆F̄Ωm\i], ∀i ∈ Ω. (12)

结束.

5 算算算例例例分分分析析析(Case study)
5.1 算算算例例例描描描述述述(Case illustration)

本节在IEEE39节点系统上添加了5个风电机组(每
个风电机组代表一个风电场,如图1所示,风电场数据
源于EIRGRID的公开数据[17],具体见表1). 风电装机
容量占比为20%. 系统在各时段的备用要求为系统负
荷预测值的5%,并全部由火电机组提供. 线路允许有
功功率上限均为300MW.

算例包含连续5天的风电场出力情形,如图2所示.

图 1 修订后IEEE 39节点系统接线图

Fig. 1 Modified IEEE 39 bus system

表 1 风电基本数据
Table 1 Wind power generation data

风电场

编号

并网

节点

装机容量/
MW

预测误差

标准差/%
风电预留备用

总和/MW

1 4 69.25 8 531.84

2 5 69.25 9 598.32

3 6 69.25 10 664.80

4 7 92.33 10 886.40

5 8 115.42 10 1108.00

图 2 风电场5天预测出力曲线

Fig. 2 Wind power prediction data (5 days)

5.2 风风风电电电场场场间间间的的的成成成本本本分分分摊摊摊分分分析析析 (Analysis of cost
allocation among wind power plants)

通常,风电场间的预测误差存在一定的相关性,并
可由历史数据统计得到的相关系数矩阵表示. 由于该
部分非本文关注重点,为了便于研究,本节假定任意
风电场间的预测误差相关系数均为0.1,此情形下的仿
真分析结果可有效反映出风电场是否结盟情况下所

分摊成本的不同,故所得到的结果具有典型性.

表2给出了风电场单独构成一个联盟(不与其他风
电场结盟)情况下各风电场的分摊成本;其中,调度总
成本参考值是指各风电场实现“精确预测”情况下,
系统的总调度成本Fmin. 表3是风电场间存在联盟时,
各联盟分摊的成本. 图3给出了所有可能的风电场子
联盟(包括风电场单独构成一个联盟的情形)结合成一
个新的联盟后,新联盟分摊的成本与原来子联盟分摊
成本之和的对比图.

图3表明,对于联盟博弈中,任意两个子联盟若重
新构成一个新的联盟,新联盟中风电场分摊的成本总
和将低于它们构成新联盟之前分摊成本之和,即联盟
博弈满足超可加性. 如此,则所有风电厂必然会构成
一个总联盟,即表3中的联盟26.

根据算法1,图4给出了所有风电场构成一个总联
盟情况下,基于Shapley值得到的各风电场分摊成本.
对比图4及表2可知,风电场在联盟情况下分摊的成本
均低于其单独构成联盟,即不与其他风电厂结盟的情
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景,联盟博弈的个体理性得到验证. 这说明,所有风电
场在联盟的情况下会分摊更低的成本.

此外,联盟博弈整体理性及有结合力均可通过
图4及表2–3得到直接验证.

表 2 联盟博弈N(Ω,−∆F )成本分摊结果:
风电场单独构成联盟

Table 2 Cost allocation results of N(Ω,−∆F ):
no coalition amongst wind power
plants

风电场

序号

分摊

成本/$
调度总成本

参考值/$
风电场分摊

成本总和/$

1 1595.08

2 1794.46

3 1993.85

4 2658.47
445771.66 457136.60

5 3323.08

总和 11364.94

图 3 任意两个风电场子联盟形成新联盟后分摊成本变化
Fig. 3 Comparison of cost allocation of any two sub-unions

before/after forming a new coalition

表3同时给出了风电场平均分摊其所属联盟引起
成本增量的情形. 同表2中风电场间不存在联盟情形
相比,联盟12中风电场1和联盟13中风电场2分摊的成
本均大于其单独构成联盟时应当分摊的成本,即不满
足联盟博弈的个体理性,说明该分摊策略存在一定的
不合理性.

表 3联盟博弈N(Ω,−∆F )成本分摊结果:风电场间存在联盟
Table 3 Cost allocation results of N(Ω,−∆F ): coalitions amongst wind power plants

联盟

序号

联盟是否包含风电场标志

(0: 不包含; 1: 包含)
调度

总成本/$
风电场分摊的

总成本/$
联盟中风电场

分摊的成本/$

1 2 3 4 5 总成本 均值

风电场“精确预测”(参考值) 445771.66 0.00 0.00 0.00

1 1 1 0 0 0 456302.09 10530.44 2526.36 1263.18

2 1 0 1 0 0 456284.03 10512.37 2690.73 1345.37

3 0 1 1 0 0 456127.83 10356.17 2803.70 1401.85

4 1 1 1 0 0 454797.15 9025.49 3280.30 1093.43

5 1 0 0 1 0 456114.05 10342.40 3233.17 1616.59

6 0 1 0 1 0 455765.31 9993.66 3264.27 1632.14

7 1 1 0 1 0 454477.57 8705.91 3683.53 1227.84

8 0 0 1 1 0 455553.20 9781.54 3338.97 1669.49

9 1 0 1 1 0 454356.61 8584.95 3774.99 1258.33

10 0 1 1 1 0 454261.80 8490.15 3871.33 1290.44

11 1 1 1 1 0 453062.11 7290.45 4250.70 1062.68

12 1 0 0 0 1 455835.53 10063.88 3748.92 1874.46
13 0 1 0 0 1 455586.66 9815.00 3790.87 1895.44
14 1 1 0 0 1 454315.14 8543.48 4167.59 1389.20

15 0 0 1 0 1 455522.01 9750.35 3906.34 1953.17

16 1 0 1 0 1 454247.29 8475.64 4277.43 1425.81

17 0 1 1 0 1 454009.40 8237.74 4295.09 1431.70

18 1 1 1 0 1 452756.02 6984.36 4599.40 1149.85

19 0 0 0 1 1 455303.44 9531.79 4317.96 2158.98

20 1 0 0 1 1 453893.00 8121.35 4593.45 1531.15

21 0 1 0 1 1 453810.34 8038.69 4689.17 1563.06

22 1 1 0 1 1 452467.85 6696.19 4914.98 1228.75

23 0 0 1 1 1 453717.25 7945.60 4781.54 1593.85

24 1 0 1 1 1 452326.82 6555.17 4963.73 1240.93

25 0 1 1 1 1 452267.02 6495.37 5072.24 1268.06

26 1 1 1 1 1 450608.09 4836.44 4836.44 967.29
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图 4 风电场分摊的成本

Fig. 4 Cost allocation of each wind power plant

进一步分析图4可知,风电场1到3容量相同,但
预测精度依次降低;风电场3到5预测精度相同,但
装机容量依次增加. 从绝对误差上来看,风电场1
到5引入电力系统的不确定性依次增加,而它们分
摊成本也依次增加,说明分摊策略在一定程度上能
够反映风电场对系统运行成本增量的贡献.

5.3 预预预测测测误误误差差差相相相关关关性性性对对对风风风电电电场场场分分分摊摊摊成成成本本本影影影响响响分分分析析析

(Impact of wind forecast error correlation on the
cost allocation among wind power plants)

风电场预测误差相关性本质上体现了风电场间

出力不确定性的相关程度.本节将研究该相关性对
风电场间成本分摊的影响.为便于分析,同样假定
风电场间具有相同的预测误差相关性,且预测误差
相关系数r∈{0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0}.根据算法1,
不同预测误差相关性下,各风电场分摊成本及分摊
成本占比(占风电场总分摊成本的比例)分别如图5–
6所示.

图 5 不同预测误差相关系数下风电场成本分摊值
Fig. 5 Wind cost allocation of different correlation

coefficients of wind power prediction error

图5表明,随着风电场之间预测误差相关性的增
加,各风电场所分摊的成本是递增的. 实际电力系
统中,风电场间预测误差相关性高往往意味着它们
在地理上相近,风电场之间的空间集群效应将减弱.
因此,图5的结果意味着风电场建设点越密集,电力
系统在平抑其出力不确定性的成本上可能会提高.

图6的结果表明,随着风电场间预测误差相关系
数的增加,出力不确定性较大的风电场4–5的分摊
成本占比递减,而风电场1–3的分摊成本占比递增,
这说明风电场建设点密集对于联盟博弈中风电出力

不确定性较低的风电场而言,其运行的相对经济性
可能会有所降低.

图 6 不同预测误差相关系数下风电场分摊成本占比
Fig. 6 Wind cost allocation percentage of different correlation

coefficients of wind power prediction error

根据式(7),系统在日前单个调度时段需为风电
预留的备用容量(包括上调、下调)可简单表示为

Rres = K
√∑

i∈Θ

∑
j∈Θ

ρijσiσj .

可见,当置信概率给定、各风电场的预测精度σi(∀i)
固定时, Rres则仅由风电场间预测误差的相关系数

ρij决定. ρij 越大, Rres也就越大.对于日前机组组
合而言,系统预留的备用Rres越大,其计划成本会相
应增加,进而导致风电场分摊成本的增加,这与上
述仿真分析结果是一致的.

从物理意义而言,风电场预测误差相关性越弱,
则所有风电场总出力同其总预测值之间的偏差会因

其天然存在的空间集群效应而减小,这与实际观察
到的结果是一致的;相反地,若风电场间预测误差
相关性越强,则风电场间的集群效应则弱,系统此
时需为风电预留更多的备用,进而导致系统运行成
本的增加.

6 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusions)
本文基于联盟博弈及Shapley函数,从电网调度

层面提出了一种分摊平抑风电出力不确定性成本的

方法,研究并揭示了风电场出力不确定性及预测误
差相关性对分摊成本的影响机理. 仿真分析结果表
明: 本文所构造的联盟博弈及成本分摊策略可以促
使风电场结盟,提高系统运行经济性,同时在各风
电场间公平、合理地实现成本分摊. 此外,仿真结果
验证了本文所揭示的风电场出力不确定性及预测误
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差相关性与其分摊成本的内在关系,即: 风电场间
预测误差相关性越大,各风电场分摊的成本会越大,
但出力不确定性较低的风电场分摊成本占比会提

高.

本文所构建联盟博弈调度模型采用的是在传统

机组组合基础上附加备用的方式,因而具有广阔的
应用前景,该方法也适用于随机调度、鲁棒调度等
情形.
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附附附录录录 A(Appendix A)
对于本文所采用的联盟博弈调度模型,简洁表达式如下:

min FΘ(x),

s.t. g(x) = 0, h(x) > 0,

hR(x) > R0 +RΘ +RΘ̄,

其中: FΘ(x)为联盟Θ下系统调度总成本; x代表调度模型中

的变量; g(x)及h(x), hR(x)代表调度模型的等式约束,除备

用约束外的不等式约束及备用约束; R0表示系统一般的备用

要求; RΘ表示联盟Θ所确定的风电预留备用; RΘ̄表示集合Θ̄

= Ω\Θ中风电场单独确定的风电预留备用总和.

附附附录录录 B(Appendix B)
定定定理理理 1 风电场联盟博弈N(Ω,−∆F )具有结合力.

证证证 根据式(1),假定风电场联盟Ω中包含M(1 6 M 6
|Ω|)个子联盟(分隔物)X1, · · · , XM ,则它们满足X1 ∪X2∪
· · · ∪XM = Ω,且对于任意两个风电场组合(i, j)∈{(i, j)|1
6 i, j 6 |Ω|, i ̸= j},有Xi ∩Xj = ∅.

根据式(7)可知,由于风电场间存在一定的预测误差相关
性,各风电场所需预留的备用之和将大于它们联盟时所需预

留的总备用,即
M∑

m=1
RXm

> RΩ ,其中RXm
为子联盟Xm所

确定的风电预留备用.

根据附录A调度模型中的约束条件及第3.2节中的假
设(4),对任一个子联盟Xm,调度中心所确定的备用总和均为
M∑

m=1
RXm

,据此可得: FX1
= · · ·=FXm

> F (Ω),其中: FX1
,

· · · , FXm
为各子联盟X1, · · · , XM所对应的电力系统总调度

成本,即各子联盟分别上报其预测信息时电力系统的计划成
本.

进一步,根据确定子联盟Xm分摊成本的计算式(9b),可
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以得到如下算式:

∆F (Ω) = F (Ω)− Fmin 6 FXm
− Fmin,

∀子联盟Xm.

考虑到

M∑
m=1

RXm

RX1
+ · · ·+RXM

= 1,

可得

∆F (Ω) 6
M∑

m=1

RXm
FXm

RX1
+ · · ·+RXM

− Fmin =

M∑
m=1

RXm

RX1
+ · · ·+RXM

(FXm
− Fmin) =

M∑
m=1

∆F (Xm).

至此,风电场联盟博弈N(Ω,−∆F )具有结合力得证.
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