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摘要:风光储集群既可以发挥风光发电时空互补性,同时,储能又能平抑系统波动,这些优势使得风光储集群越
来越多的集成到电网中. 然而,集群内风光的波动性,集群外市场电价、系统负荷的不确定性,都给集群可靠和经济
运行带来了挑战.针对这些问题,本文提出了一种考虑多重不确定性,基于合作博弈的风–光–液态空气储能集群优
化方法. 首先,文章建立了基于合作博弈的集群分配模型,设计了集群各参与者的多种合作方式和收益分配方案;
其次,针对风、光、日前市场电价以及负荷不确定性风险约束,本文建立了基于信息间隙决策理论的风险规避型和
机会寻求型两类集群运营商的优化运行模型. 最后,仿真结果表明,相较于独立运行,基于合作博弈的集群运行增
加了总收益和个体收益.构建的可适应两种偏好的最优购电及能源调度方案兼顾鲁棒性和经济性,可为集群运营商
进行集群能量管理提供参考依据.
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Uncertain optimization of wind-photovoltaic-liquid air energy storage
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Abstract: The spatial-temporal complementarity of wind-photovoltaic power generation can be realized in the wind-
photovoltaic energy storage cluster, and the system fluctuation through energy storage can be stabilized, which make the
cluster to be integrated into grid increasingly. However, there are many challenges about the reliable and economic operation
of clusters, due to the fluctuation from wind-photovoltaic power energy inside cluster as well as the uncertainty of market
prices and load demand outside cluster. To this end, a wind-photovoltaic-liquid air energy storage cluster optimization
method based on the cooperative game considering multi-uncertainty is proposed in this paper. Firstly, by designing a
cluster allocation model based on the cooperative game, the various cooperation modes and income distribution strategies
between cluster participants are designed, and afterwards rationality of the model is discussed. Secondly, based on the
information gap decision theory (IGDT), the optimization operation models for two type cluster market operators, i.e.,
risk aversion vs. opportunity seeking, are established, taking full consideration of the risk constraints of wind energy,
photovoltaic energy, day-ahead market electricity price and load uncertainty. Finally, the simulation results show that the
cluster model based on the cooperative game improves the total and individual income of the cluster, compared with the
cluster independent operation. The proposed optimal power purchase and energy scheduling strategies, which can adapt
to the two preferences, takes into account the robustness and economy, and provides a reference for cluster operators to
manage cluster energy.
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1 引引引言言言

2020年9月,我国提出“双碳”目标[1–2]. 在电力方
面,以风能、光能等新能源为主体的新型电力系统成
为减排重要推手[3–4]. 截至2020年,我国的风电装机
为281.65 GW,光伏装机为253.56 GW,装机量世界第
一[5]. 2021年上半年,风力、光伏的总发电量分别为
3441.8亿、1576.4亿千瓦时,占我国一次发电总发电
量12.96%,比2020年同期增加4.59%[6]. 然而,也存在
风光消纳率不高、弃风弃光较严重现状[7–8]. 2021年
10月,国务院印发《2030年前碳达峰行动方案》,明确
指出“推动开展可再生能源与储能领域科研合作和技
术交流,积极发展‘新能源+储能’,加快构建清洁低碳
安全高效的能源体系”[9]. 风光发电系统与大规模储
能系统组成的风光储集群能够充分利用风力和光伏

发电的时空互补性,通过储能又可以平抑系统波
动,成为促进风光消纳的一种有效新能源利用综合
体[10–11],已取得了较好的应用[12–16]. 相较于其他储能
方式[17–19],液态空气储能 (liquid air energy storage,
LAES)[20]作为一种将液态空气为储能介质的储能技

术,以其无污染、高储能密度以及建造不受限的特性,
可推动构建清洁低碳的风光储集群.

在风–光–液态空气储能集群中,科学合理对集群
中各系统进行协同优化,不仅是集群稳定可靠运行的
基本保障,也是推动风光装机容量稳步增加的重要条
件[21]. 针对集群各利益主体的物理特性和利益最大化
诉求,协同优化可以降低集群接入系统和电力市场环
境中的不稳定[22–23]. 博弈论[24–26]通过处理系统各参

与者之间的关系和行为,求解模型均衡策略,常被用
来分析各利益主体收益分配方案,决定各利益主体的
运行方式. 如文献[27]采用非合作博弈研究风光系统
与配电网的市场交易问题.文献[28]通过主从博弈解
决风光储集群的优化配置问题.文献[29]运用合作博
弈思想分析风光储集群的虚拟电厂和配电网的收益

分配问题.文献[30]同样运用合作博弈思想对风光储
集群进行收益模型建模,然后,通过粒子群算法求解
协同优化模型. 综上,上述研究工作主要是基于确定
性模型研究系统的调度策略,较少考虑系统中不确定
性带来的影响.

风光系统发电的不确定性使风光储集群并网时增

加电网运行的复杂性,对电力系统稳定运行带来一定
的挑战.因此,在风光储集群的运行优化策略中必须
合理的处理不确定性. 已有文献对风光储集群运行优
化问题中不确定性影响进行了研究.文献[31]运用条
件风险价值仅对负荷不确定性进行建模,讨论负荷不
确定性风险下风光储集群的调度优化策略.文献[32]
运用鲁棒优化仅对风电不确定性进行建模. 还有一部
分研究对多种不确定参数进行建模,如针对风光两种

不确定性,文献[33–34]运用场景法进行建模. 文献
[35]运用随机规划法针对风光发电和负荷的不确定性
进行风光储集群的储能容量协同优化. 以上研究工作
仅对单一趋势下不确定性风光储系统的运行优化进

行研究,只考虑了收益增加或者最差收益的一种情况.
另外,除风光、负荷不确定性之外,还需考虑日前市场
电价的不确定性. 日前市场电价的不确定意味着集群
对接入电网运营商的报价策略是不确定的,将导致无
法制定准确的资金预算,从而降低资金利用效率.不
同的日前市场电价可能会影响集群供电计划,改变特
定设备的开关状态,从而影响自调度运行. 因此,有必
要根据包括日前市场电价在内的参数变化对集群系

统收益的影响,制定足够的能源调度策略,这将有助
于提高集群系统的稳定性和抵御资金风险的能力.

针对上述问题,本文提出一种考虑日前市场电价
波动情况下,基于合作博弈的风–光–液态空气储能集
群优化方法. 首先,针对一类包括风力发电、光伏发
电、液态空气储能系统的风–光–液态空气储能集群,
建立了风–光–液态空气储能集群工作机制模型. 然
后,考虑其设备的出力约束,通过建立基于合作博弈
的集群分配模型设计了集群各参与者的多种合作方

式和收益分配方案,讨论模型的合理性. 最后,针对
风、光、日前市场电价以及负荷不确定性风险约束,建
立基于信息间隙决策理论 (information gap decision
theory, IGDT)的风险规避型和机会寻求型两类集群运
营商的优化策略.

2 风风风–光光光–液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集群群群运运运行行行机机机制制制
本文所提风–光–液态空气储能集群包括N1个风

力发电系统、N2个光伏发电系统和M个液态空气储

能系统.风、光发电系统均需配置液态空气储能系统,
以便消纳风能、光能,提供能源服务.值得一提的是,
集群中液态空气储能系统仅与风、光发电系统以及电

负荷需求相连. 也就是说,液态空气储能系统的储能
来源仅包括风、光发电系统,不包括大电网. 文献
[36]提到,风光在电网中发电量的高占比会影响电网
稳定性. 其结果显示,在风光出力占比25%以内时,电
网频率偏差在国标规定范围内.在本文中,假设风光
并网能量比例在25%以内,即不影响电网稳定性和电
网调度稳定性的前提条件下进行讨论.风–光–液态空
气储能集群运行结构图如图1所示. 其中,任意ui个风

力发电系统、vi个光伏发电系统(i = 1, 2, 3, · · · ,m)
和1个液态空气储能系统组成联盟,一共M个联盟.

风–光–液态空气储能集群的运行机制如图2所示.
Et表示集群在时间段 t的风、光发电系统总发电;
Et,LAES表示集群液态空气储能系统在时间段t的总释

能; Et,load表示集群在时间段t的电负荷需求.
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图 1 风–光–液态空气储能集群运行结构图
Fig. 1 Framework of wind-photovoltaic-liquid air energy

storage cluster
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Et﹣Eload  ≤ 0?

Et﹣Et,load  ≤ Et,LAES ?

图 2 风–光–液态空气储能集群运行机制流程
Fig. 2 The operation mechanism of wind-photovoltaic-liquid

air energy storage cluster

3 基基基于于于合合合作作作博博博弈弈弈的的的风风风–光光光–液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集
群群群分分分配配配模模模型型型

合作博弈是指参与者通过执行强制约束协议使得

联盟的收益最优的一种博弈类型. 风、光等多个发电
系统与液态空气储能系统之间进行耦合,液态空气储
能系统通过调度整个风光互补发电系统,可实现能源
的统一调度,提高电能调度灵活性.

3.1 合合合作作作博博博弈弈弈相相相关关关概概概念念念

在本文中,考虑所提风–光–液态空气储能集群,合
作博弈相关概念解释如下.

3.1.1 参参参与与与者者者

符合完全理性假设的决策主体定义为参与者. 本
文所提集群联盟参与者包括光伏电站PV1、光伏电

站PV2、风电场WT1,表示为N = {1, 2, 3}. 参与者
参与的联盟结构包括{{1}, {2}, {3}}.

3.1.2 边边边际际际贡贡贡献献献

参与者PV1, PV2, WT1在联盟结构Φ的边际贡

献分别表示为MC1(Φ), MC2(Φ), MC3(Φ). 其具体定
义如下:

MC1(Φ) = v(Φ)− v(Φ\1), (1)

MC2(Φ) = v(Φ)− v(Φ\2), (2)

MC3(Φ) = v(Φ)− v(Φ\3), (3)

其中: v(Φ)表示联盟Φ的参与者合作产生的收益;
v(Φ\1)表示联盟Φ除去参与者PV1之后合作产生的收
益; v(Φ\2)表示联盟Φ除去参与者PV2之后合作产生
的收益; v(Φ\3)表示联盟Φ除去参与者WT1之后合作

产生的收益.

3.1.3 个个个体体体理理理性性性

在本文中,个体理性即为合作后参与者PV1,
PV2, WT1分配所得收益不得低于各自独立运行时

的收益.具体公式如下:

x(1) > v({1}), (4)

x(2) > v({2}), (5)

x(3) > v({3}), (6)

其中: x(1), x(2), x(3)分别表示对参与者PV1, PV2,
WT1分配所得收益;对参与者PV1, PV2, WT1独立

运行时所得收益分别表示为v({1}), v({2}), v({3}).
3.1.4 整整整体体体理理理性性性

在本文中,整体理性定义为参与者PV1, PV2,
WT1分配所得收益之和大于等于总联盟{1, 2, 3}收
益.具体公式表示为式(7),即

x(1)+x(2)+x(3) > v({1, 2, 3}). (7)

3.2 风风风–光光光–液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集群群群数数数学学学模模模型型型
本文所提风–光–液态空气储能集群包括风力发

电、光伏发电和液态空气储能3种子系统.在集群独立
运行和合作运行两种运行模式时,集群子系统呈现出
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不同的框架. 建立集群独立运行和合作运行模型,是
集群进行调度和决策的基础.

3.2.1 液液液态态态空空空气气气储储储能能能系系系统统统出出出力力力模模模型型型

在LAES的储能阶段,富余电力将来自环境的空气
净化、压缩、冷藏,最终转移到低温储罐中;在LAES
释能阶段(即风、光等发电系统产生的电力不足时),从
低温储罐排出的液体空气被泵抽出、蒸发、膨胀发电.

在本文中,将液态空气储能流程看作储能、液态空
气储存、低温泵抽出、释能4个过程. 式(8)表示在时间
段t液态空气储能系统中储存到低温储罐的电能.式
(9)表示在时间段t低温泵抽出的液态空气. 液态空气
储能系统在时间段t放出的电能如式(10)所示. 液态空
气储能系统的储能、释能最大约束如式 (11)–(12)所
示. 式(13)表示系统不能同时储能、释能.模型方程如
下表示:

Ech−f(t) = ηch ×Ech(t), (8)

EPump(t)=ηPump × Edis(t), (9)

Edis−f(t) = ηdis × EPump(t), (10)

0 6 Ech(t) 6 Emax
ch × x(t), (11)

0 6 Edis(t) 6 Emax
dis × y(t), (12)

x(t) + y(t) 6 1, (13)

其中: ηch表示液态空气储能系统的储能效率; ηPump

表示低温储泵的抽气效率; ηdis表示液态空气储能系
统的释能效率; Ech−f(t)表示储存到低温储罐的电能;
Edis(t)表示从低温储罐抽出的电能; x(t)和y(t)为二

进制数.

低温储罐在时间段t储存的能源如式(14)所示. 考
虑到在储能、释能过程中,系统存在能源损耗的因素,
式(15)表示LAES在时间段t损失的能源. 模型方程如
下表示:

EngLAES(t) =

EngLAES(t− 1) + Ech−f(t)−
Edis(t)− EngLAES

loss (t), (14)

EngLAES
loss (t)=γE

lossEng
LAES(t), (15)

其中: EngLAES(t) 表示低温储罐储存的能源;
EngLAES

loss (t)表示储能系统损失的能源; γE
loss表示储能

系统的能源损失比.

3.2.2 集集集群群群独独独立立立运运运行行行模模模型型型

风、光等多个发电系统独立运行时,独立完成需求
目标.这导致博弈问题为多个独立优化问题,风力发
电EWT、光伏发电EPV单独提供电负荷需求,分别有
液态空气储能系统Edis−f作为储能单元,即风储电
站、光储电站单独提供负荷需求. 当风储电站、光储
电站供电不足时,电网作为补充提供电负荷需求.

独立运行时,系统功率平衡公式如下:

EPV(t) = EPV
load(t) + EPV

ch (t), (16)

EWT(t) = EWT
load(t) + EWT

ch (t), (17)

Eload (t) = EPV
load (t) + EWT

load (t) + EPV
dis-f(t) +

EGid (t) + EWT
dis-f (t). (18)

风、光等多个发电系统在时间段t的收益的模型方

程如下表示:

CWT(t) = EWT
dis−f(t) Pr(t) +

EWT
load (t) Pr(t)− CWT

m (t), (19)

CWT
m (t) = ξLAES

oc (EVT
ch (t) + EWT

dis (t)) +

ξWT
oc EWT(t), (20)

CPV(t) = EPV
dis−f(t) Pr(t) +

EPV
load (t) Pr(t)− CPV

m (t), (21)

CPV
m (t) = ξLAES

oc (EPV
ch (t) + EPV

dis (t)) +

ξPV
oc EPV(t), (22)

其中: CWT(t), CPV(t)分别表示风、光等多个发电系

统在独立运行时的时间段t的收益; CWT
m (t), CPV

m (t)

分别表示风、光等多个发电系统在独立运行时的时间

段t的运行维护成本; ξLAES
oc 表示LAES的储能成本;

ξWT
oc , ξPV

oc 分别表示风、光等多个发电系统的发电成

本; Pr(t)表示时间段t的电价.

3.2.3 集集集群群群合合合作作作运运运行行行模模模型型型

当合作运行时,光伏发电EPV、风力发电EWT合

作提供电负荷需求,由液态空气储能系统Edis−f作为

风光互补发电系统的唯一储能单元. 但合作供电不足

时,电网供电作为电负荷补充.

合作运行时,系统功率平衡公式如下:

EPV(t)+EWT(t) = EH
load(t) + Ech(t), (23)

Eload(t) = EGrid(t)+EH
load(t) + Edis−f(t), (24)

其中EH
load(t)表示风、光发电系统合作运行时在时间

段t供应的负荷.

风–光–液态空气储能集群合作运行时的收益公式

如下所示:

Γ (t) = Edis−f(t) Pr(t) +

EH
load (t) Pr(t)− Cm(t), (25)

Cm(t) = ξLAES
oc (Ech(t) + Edis(t)) +

ξWT
oc EWT(t) + ξPV

oc EPV(t), (26)

其中Γ (t)表示风–光–液态空气储能集群合作运行时

在时间段t的收益.
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3.3 集集集群群群分分分配配配方方方案案案

3.3.1 平平平均均均分分分配配配

参与者PV1, PV2, WT1合作运行下,各参与者获
得相同的收益分配. 具体公式如下:

x1=x2=x3 =
U∑
3

, (27)

其中: x1, x2, x3分别表示PV1, PV2, WT1平均分配

方案下的收益; U∑表示集群联盟整体收益.

3.3.2 按按按容容容分分分配配配

按照参与者PV1, PV2, WT1各自在联盟中的装

机容量进行收益分配. 具体公式如下:

x1 =
P ∗

1

P ∗
1 + P ∗

2 + P ∗
3

U∑, (28)

x2 =
P ∗

2

P ∗
1 + P ∗

2 + P ∗
3

U∑, (29)

x3 =
P ∗

3

P ∗
1 + P ∗

2 + P ∗
3

U∑, (30)

其中: x1, x2, x3分别表示PV1, PV2, WT1按容分配

方案下的收益; P ∗
1 , P ∗

2 , P ∗
3 分别表示参与者PV1,

PV2, WT1的装机容量.

3.3.3 基基基于于于Shapley值值值的的的集集集群群群分分分配配配方方方案案案
Shapley值[37]是合作博弈中常用的一种方法,其根

据各参与者在联盟的边际贡献率分配唯一数值.在本
文中,采用Shapley值对风–光–液态空气储能系统各
参与者的收益进行分配. 参与者i被分配的收益可表

示为

x(i) =
∑

Φ⊂N

Υ (Φ)(v(Φ)− v(Φ\i)), (31)

Υ (Φ) =
(|Φ| − 1)!(|N | − |Φ|)!

|N |!
, (32)

其中: |Φ|表示联盟Φ包含的参与者数; Υ (Φ)表示参与
者i在联盟中的加权因子; Φ\i表示去掉参与者i后联

盟Φ的集合; v(Φ)− v(Φ\i)表示参与者i参与联盟Φ后

的边际贡献.

4 基基基于于于IGDT的的的风风风–光光光–液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集群群群优优优
化化化模模模型型型

信息间隙决策理论(IGDT)方法是一种考虑变量不
确定性的有效区间优化操作方法. IGDT中模型分为
鲁棒调度模型和机会调度模型. 当集群运营商陷入
风、光、日前市场电价以及负荷不确定性信息时,特别
是风力和光伏的强不确定性给集群和电网调度带来

较大误差时,研究其不确定性给系统带来的影响具有
理论和实际意义. IGDT通过定义风、光、日前市场电
价以及负荷各不确定参数的最大波动范围,在保障大
电网的安全稳定运行前提下,为风险规避型集群运营
商和机会寻求型联盟运营商提供决策依据.

4.1 鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度模模模型型型

鲁棒调度模型是为希望承担更小经济风险的风险

规避型集群运营商所考虑的. 对于风险规避型联盟运
营商,鲁棒参数α̂(Ra)表示追求稳定收益,求得可规避
风险的最大不确定参数变化范围.具体来说,在本研
究中, α̂(Ra)是在联盟运行收益不小于给定的预期收

益条件下,求得集群可接受的各参数最差实现,包
括PV1, PV2, WT1,负荷和日前市场电价. 其最差实
现分别为: (1− αPV1)ÊPV1(t), (1− αPV2)ÊPV2(t),
(1−αWT1)ÊWT1(t), (1−αload)Êload(t)和(1−αpr)×
P̂r(t). 鲁棒参数α̂(Ra)具体由式(33)表示,即

α̂(Ra)= min(α). (33)

可通过式(34)求得集群最小不确定性α值,鲁棒性
问题可以用式(34)–(42)求解. 其中, Ra为风险规避型

集群运营商希望获得的稳定收益, Rmax为由式(8)–
(15)和式(23)–(26)根据预测数据计算出的预测最大收
益. χ表示鲁棒调度模型的收益偏差因子.{

⌢
α(Ra) = minα,

α = αPV1 + αPV2 + αWT + αload + αPr,
(34)

s.t. max
24∑
t=1

(Eload (t)Pr(t)+Edis−f(t)×

Pr(t)−ξPV
oc EPV(t)−ξWT

oc EWT(t)−

ξLAES
oc Ech(t)−ξLAES

oc Edis(t))>Ra, (35)

Ra = (1− χ)Rmax, (36)

EPV1(t) > (1− αPV1)ÊPV1(t), (37)

EPV2(t) > (1− αPV2)ÊPV2(t), (38)

EWT1(t) > (1− αWT1)ÊWT1(t), (39)

Eload (t) > (1− αload )Êload (t), (40)

Pr(t) > (1− αPr)P̂r(t), (41)

式(8)–(15), 式(23)–(26). (42)

4.2 机机机会会会调调调度度度模模模型型型

机会调度模型是为获取更大收益的机会寻求型集

群运营商所考虑的. 对于机会寻求型集群运营商来说,
机会参数β̂(Rt)表示追求高额收益,求得可追求风险
的最小不确定参数变化范围.具体来说,在本研究中,
β̂(Rt)是在集群运行收益不小于给定的预期收益条件

下,求得集群可接受的各参数最低实现,包括PV1,
PV2, WT1,负荷和日前市场电价. 其最低实现分
别为: (1 + βPV1)ÊPV1(t), (1 + βPV2)ÊPV2(t), (1 +
βWT1)ÊWT1(t), (1+βload)Êload(t)和(1+βpr)P̂r(t).
机会参数β̂(Rt)具体由式(43)表示,即

β̂(Rt)= min (β) . (43)

可通过式(44)求得集群最小不确定性β值,机会性
问题可以用式(44)–(52)求解. 其中, Rt为机会寻求型
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联盟运营商希望获得的最高收益. Rmax为由式(8)–
(15)和式(23)–(26)根据预测数据计算出的预测最大收
益. δ表示机会调度模型的收益偏差因子.

⌢

β(Rt) = minβ,

β = βPV1 + βPV2 + βWT + βload + βPr,
(44)

s.t. max
24∑
t=1

(Eload (t)Pr(t)+Edis−f(t)×

Pr(t)−ξPV
oc EPV(t)−ξLAES

oc Ech(t)−
ξLAES
oc Edis(t)−ξWT

oc EWT(t))>Rt, (45)

Rt = (1 + δ)Rmax, (46)

EPV1(t) > (1 + βPV1)ÊPV1(t), (47)

EPV2(t) > (1 + βPV2)ÊPV2(t), (48)

EWT1(t) > (1 + βWT1)ÊWT1(t), (49)

Eload (t) > (1 + βload )Êload (t), (50)

Pr(t) > (1 + βPr)P̂r(t), (51)

式(8)–(15), 式(23)–(26). (52)

5 算算算例例例结结结果果果与与与分分分析析析

本文考虑了一天内风–光–液态空气储能集群的运
行情况,通过运用GAMS软件进行求解. 其中,运用
GAMS中的CPLEX求解器[38]求解基于合作博弈的

风–光–液态空气储能集群分配模型,其属于混合整数
规划 (mixed integer programming, MIP)问题.运用G-
AMS中的DICOPT求解器[39]求解基于IGDT的风–光–
液态空气储能集群优化模型,解决混合整数非线性规
划(mixed integer nonlinear programming, MINLP)问
题.

5.1 算算算例例例参参参数数数

本文采用的参数如下:

本文以风–光–液态空气储能集群为算例进行分
析.光伏电站PV1、光伏电站PV2、风电场WT1的装

机容量分别为10 MW, 6 MW, 10 MW,液态空气储能
系统储能容量按照其发电端装机容量的50%进行配
置.液态空气储能系统的储能效率为0.89,低温泵工作
效率为0.8,释能效率为0.9,能源损失为0.02,运行成
本为250元/(MW·h). 光伏和风力输电成本系数为100
元/(MW·h). 假设联盟从电网的购电价格等于联盟售
电价格.日前市场电价、风速、温度、光照、负荷数据
均来源于文献[40]. 值得一提的是,因为风力和光伏
发电具有波动性、间歇性,所以存在“大装机小电
量”现状,本文所提风力和光伏发电量占电网发电端
总发电量比重小. 并且,本文主要对象是风–光–液态
空气储能集群,在短期内,风力和光伏出力的总量是
相对稳定的. 集群并网时,对电网频率的影响是有限
的. 因此,接下来本文讨论在并网稳定前提下,风–光–

液态空气储能集群的优化结果.

5.2 风风风光光光液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集群群群分分分配配配结结结果果果

根据计算,在求得风–光–液态空气储能集群联盟
最小收益时,各参与者独立运行时的总收益为
63469.641元,合作运行时的总收益为69035.710元,联
盟总收益增加了5566.069元,即提高了8.770%.

合作运行时,根据平均分配、按容分配和Shapley
值定义,可得到最小收益时, PV1, PV2, WT1各自的

收益,如表1所示.

表 1 最小收益时各参与者收益
Table 1 Each participant income at minimum income

电站类别 平均分配/元 按容分配/元 Shapley值/元

PV1 23011.903 26552.196 20923.791
PV2 23011.903 15931.318 8315.842
WT1 23011.903 26552.196 39796.079

可以看出,在集群合作运行时,以平均分配和按容
分配的分配方案, PV1和PV2的最小收益均有所增

加,而WT1的收益均降低了. 而基于Shapley值的分
配方案下, PV1, PV2和WT1的最小收益均有所增

加. PV1, PV2, WT1的最小收益相对于独立运行时

分别增加了1450.330元、3851.708元、264.032元. P-
V1, PV2, WT1在{1, 2, 3}的联盟方式收益均有提高,
并且有效提高了联盟总收益.

根据计算,在求得风–光–液态空气储能集群联
盟最大收益时,各参与者独立运行时的总收益为
120482.122元,合作运行时的总收益为120507.236元,
集群在合作运行下总收益增加了25.112元,即提高
了0.021%.

合作运行时,根据平均分配、按容分配和Shapley
值定义,可得到最大收益时, PV1, PV2, WT1各自的

收益如表2所示. 可以看出,在集群合作运行时,以平
均分配和按容分配的分配方案, PV1和PV2的最大收

益均有所增加,而WT1的收益均降低了. 而基于Sha-
pley值的分配方案下, PV1, PV2, WT1的最大收益均

有所增加. 参与者PV1, PV2, WT1的最大收益相对

于独立运行时分别增加了 9.806元、7.650元、7.657元.
因此,集群参与者更倾向于选择基于Shapley值的分配
方式. 且3个参与者在{1, 2, 3}的联盟方式最大和最小
收益均有提高,并且有效提高了联盟总收益,其符合
个体理性和整体理性. 所以,本文所提出的风–光–液
态空气储能集群联盟合作博弈有效.

5.3 基基基于于于IGDT的的的风风风–光光光–液液液态态态空空空气气气储储储能能能集集集群群群优优优化化化
结结结果果果

在本文中,风–光–液态空气储能集群优化考虑在
{1, 2, 3}的联盟方式下,风–光–液态空气储能集群取
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得最大收益时的运行情况. 在IGDT中,不考虑不确定
因素的确定性模型,即为α̂(Ra)=0, β̂(Rt)=0.

表 2 最大收益时各参与者收益
Table 2 Each participant income at maximum income

电站 平均分配/元 按容分配/元 Shapley值/元

PV1 40169.07867 46348.93692 33476.12
PV2 40169.07867 27809.36215 20082.674
WT1 40169.07867 46348.93692 66948.442

本文引入随机规划 ( stochastic programming,
SP)[41]方法与IGDT确定性模型进行对比. SP和IGDT
两种方法下集群的运行状态如图3–4所示. 图3表示集
群中液态空气储能系统低温储罐的变化. 可以看出,
SP方法下,集群中液态空气储能系统主要在8: 00进行
储能, 11: 00进行释能. IGDT下,集群中液态空气储能
系统在7: 00和8: 00时间段进入储能阶段,随后在多个
时间段进行释能,主要在10: 00和11: 00两个时间段
进行大规模的释能,其进行储能、释能的电能较SP方
法大.图4表示集群从电网购买的电能变化. 可以看
出,集群各个时间段的购能策略均发生了变化. 在图
3–4所示集群运行策略下,集群在IGDT方法下比SP
方法下总收益增加了497.550元.
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图 3 LAESl储存的电能

Fig. 3 The stored power of LAES

通过应用IGDT对集群中PV1, PV2, WT1,负荷
以及日前市场电价的不确定性进行研究,利用鲁棒性
函数为联盟运营商制定了一种风险规避预案,以获得
稳定的收益.鲁棒性函数的结果通过求解α̂(Ra)得到,
具体见式(33). 随着鲁棒性收益的变化, α̂(Ra)的变化

趋势如图5所示. 基于IGDT的风–光–液态空气储能集
群鲁棒调度模型考虑的是计及集群中PV1, PV2和

WT1等新能源发电以及日前市场电价的不确定性,
联盟在期望稳定收益下的运行策略.需要说明的是,
本研究将鲁棒调度模型的各期望收益差设定为1200
元. 从图5中可以看出,在收益逐渐从确定性模型下预

测收益1.205×105元减小的情况下, α逐渐增加. 比
如,当联盟运营商的收益比预期收益低 6000元,即
1.145×105元时,集群运营商可接受的不确定性程度
总和最大为1.694%. 而当联盟运营商的收益比预期收
益低7200元,即1.133×105元时,集群运营商可接受
的不确定性程度总和最大为2.058%,增加了0.364%.
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图 4 从电网购买的电能

Fig. 4 The purchased power from grid
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图 5 鲁棒参数

Fig. 5 Robustness parameter

不确定性程度总和包括集群中PV1, PV2, WT1,
负荷以及日前市场电价的不确定性程度.在基于
IGDT的风–光–液态空气储能集群鲁棒调度模型中,
其各参数不确定性程度如表3所示.

从表 3可以看出,在光伏PV1、光伏PV2、风力

WT1、负荷和日前市场电价 5个参数中,鲁棒调度模
型中可接受的最小不确定性程度来源是风力发电和

日前市场电价. 随着期望稳定收益的减少,联盟除了
接受稳定的风力发电不确定性外,可接受的日前市场
电价不确定性逐渐增加.

基于IGDT的风–光–液态空气储能集群机会调度
模型考虑的是计及光伏PV1、光伏PV2、风力WT1、

负荷和日前市场电价不确定性,联盟在期望高额收益
下的运行策略.机会性函数的结果通过求解β̂(Rt)得

到,具体见式(43). 随着期望高额收益的变化,机会参
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数 β̂(Rt)的变化趋势如图6所示. 机会调度模型各期
望收益差也设定为1200元.

表 3 鲁棒调度模型各参数不确定性程度
Table 3 Uncertainty degree of each parameter of the

robustness model

期望稳定 (αPV1, αPV2,
收益/元 αPr)/%

αWT1/% αload/%

1.205×105 0 0 0
1.193×105 0 0.071 0.167
1.181×105 0 0.071 0.531
1.169×105 0 0.071 0.895
1.157×105 0 0.071 1.259
1.145×105 0 0.071 1.623
1.133×105 0 0.071 1.987
1.121×105 0 0.071 2.351
1.109×105 0 0.071 2.715
1.097×105 0 0.071 3.079
1.085×105 0 0.071 3.443
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Fig. 6 Opportunity parameter

从图 6 中可以看出,在收益逐渐从预测收益
1.205×105元逐渐增加的情况下, β̂(Rt)逐渐增加. 比
如,当联盟运营商的收益比预期收益高6000元,即
1.265×105元时,运营商可接受的日前市场电价可高
预期电价2.003%. 而当联盟运营商的收益比预期收益
高7200元,即1.277×105元时,运营商可接受的日前
市场电价可高预期电价2.446%,增加了0.443%.

不确定性程度总和包括集群中PV1, PV2, WT1,
负荷以及日前市场电价的不确定性程度.在基于IG-
DT的风–光–液态空气储能集群机会调度模型中,其
各参数不确定性程度如表4所示. 从表4可以看出,在
光伏PV1、光伏PV2、风力WT1、负荷和日前市场电

价5个参数中,机会调度模型中可接受的最小不确定
性程度来源均来源于日前市场电价. 随着期望高额收
益的增加,集群可接受的日前市场电价不确定性逐渐
增加.

表 4 机会调度模型各参数不确定性程度
Table 4 Uncertainty degree of each parameter of the

opportunity model

期望高额 (βPV1, βPV2,
收益/元 βWT1, βPr)/%

βload/%

1.205×105 0 0
1.217×105 0 0.657
1.229×105 0 1.021
1.214×105 0 1.275
1.253×105 0 1.639
1.265×105 0 2.003
1.277×105 0 2.446
1.289×105 0 2.840
1.301×105 0 3.204
1.313×105 0 3.568
1.325×105 0 3.932

而在实际日前市场中,日前市场电价的不确定性
相比新能源发电和负荷不确定性较小. 因此,假设日
前市场电价固定,通过应用IGDT,对联盟运营商不同
期望收益下, PV1, PV2, WT1等新能源发电和负荷

的不确定性进行研究.表5表示联盟在期望稳定收益
下,可接受PV1, PV2和WT1等新能源发电和负荷各

参数不确定性程度.从表5可以看出,在期望收益从确
定性模型下预测收益1.205×105元逐渐减小的情况

下,各参数不确定程度总和α逐渐增加. 考虑具体不确
定性参数时,联盟可接受的最小不确定性程度来源是
光伏发电PV1和风力发电WT1. 联盟除了接受稳定
的风力发电不确定性外,可接受的光伏PV1不确定性

逐渐增加.

表6表示联盟在仅考虑新能源发电和负荷不确定
性的机会调度模型下,可接受PV1, PV2和WT1等新

能源发电和负荷各参数不确定性程度.从表 6可以看
出,在期望收益从确定性模型下预测收益 1.205×
105元逐渐增加的情况下,仅考虑新能源发电和负荷
不确定性的机会调度模型的各参数不确定程度总和

β逐渐增加. 和仅考虑新能源发电不确定性的鲁棒调
度模型一样,讨论具体不确定性参数时,联盟可接受
的最小不确定性程度来源是光伏发电PV1和风力发

电WT1. 并且,风力发电WT1和光伏PV1的不确

定参数随着收益的增加,二者均增加. 值得注意的是,
在期望收益为 1.301×105, 1.313×105, 1.325×105元

时,可接受的最小不确定参数变化程度均相同.

6 结结结论论论

本文构建了基于合作博弈的风–光–液态空气储能
集群协同优化模型,各参与者之间进行能源调度,比
较了其合作运行和独立运行时的收益,并且比较了3
种分配方式下各个参与者之间的收益.并且,在计及
风、光、负荷和日前市场电价不确定性下,对风–光–
液态空气储能集群进行分析,为混合发电系统协同优
化提供了参考方案.主要结论如下:
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1) 本文提出的风–光–液态空气储能集群联盟,基
于Shapley值分配方案,合作运行下增加了联盟中各参
与者收益和集群联盟总收益的最大、最小值.

2) 本文利用信息间隙决策理论的方法,研究了
风、光、负荷和日前市场电价不确定性对集群调度带

来的影响.其中,鲁棒调度模型可为风险规避型集群
运营商建立收益保障,完善了对风、光、负荷和日前市
场电价最大可接受降幅的预案.机会调度模型可为机
会寻求型集群运营商求得更大收益,获取了对风、
光、负荷和日前市场电价最小增幅的期待.

表 5 仅考虑新能源发电和负荷不确定性的鲁棒调度
模型各参数不确定性程度

Table 5 Uncertainty degree of robustness model consi-
dering renewable energy and load uncertainty

期望稳定 αPV1/ (αPV2,
收益/元 % αPr)/%

αWT1/% α/%

1.205×105 0 0 0 0
1.193×105 0.391 0 0.071 0.462
1.181×105 1.242 0 0.071 1.313
1.169×105 2.093 0 0.071 2.164
1.157×105 2.943 0 0.071 3.014
1.145×105 3.794 0 0.071 3.865
1.133×105 4.673 0 0.071 4.744
1.121×105 5.573 0 0.071 5.644
1.109×105 6.474 0 0.071 6.545
1.097×105 7.375 0 0.071 7.446
1.085×105 8.276 0 0.071 8.347

表 6 仅考虑新能源发电和负荷不确定性的机会调度
模型各参数不确定性程度

Table 6 Uncertainty degree of opportunity model cons-
idering renewable energy and load uncertainty

期望高额 βPV1/ (βPV2,
收益/元 % βPr)/%

βWT1 /% β/%

1.205×105 0 0 0 0
1.217×105 1.303 0 0 1.303
1.229×105 2.386 0 0 2.386
1.214×105 2.639 0 1.422 4.061
1.253×105 3.540 0 1.422 4.962
1.265×105 2.629 0 3.266 5.895
1.277×105 3.530 0 3.266 6.796
1.289×105 4.431 0 3.266 7.697
1.301×105 7.573 0 3.266 10.839
1.313×105 7.573 0 3.266 10.839
1.325×105 7.573 0 3.266 10.839
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