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基于Shapley值抽样估计法的风-光-水互补
发电增益分配方法
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摘要：在多利益主体市场环境下，建立公平、合理、高效的互补发电增益分配方法是保障风-光-水互补发电优

化调度能够实施的关键。针对风-光-水互补发电的特点，在建立考虑随机性、波动性和互补效益的风-光-
水互补发电优化调度模型的基础上，提出风-光-水互补发电增益量化方法；在经典 Shapley值（SV）法的基础

上，提出基于 Shapley值抽样估计（SSVE）法的风-光-水互补发电增益分配方法，并提出基于强化学习（RL）的

样本量分配法，以提高 SSVE法的精确性和计算效率。算例结果验证了采用RL样本量分配法的 SSVE法的有

效性，且SSVE法能够有效减少计算量以及解决经典SV法的组合爆炸问题。
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0 引言

可再生能源发电是满足可持续性、可靠性和经
济性要求的重要发电方式之一［1］。我国的风能、太
阳能和水能资源丰富，且具有天然的互补特性，风
电、光电和水电的多能互补、协同发电调度已成为研
究热点［2-3］。针对风、光资源随机性强的特点，如何
利用风、光、水自然资源的天然互补特性，实现多电
站联合运行的规模效益，发挥梯级水电的调节作用，
平抑风电、光电的波动，提高风电、光电的消纳水平，
是发展风-光-水互补发电亟需解决的问题之一。

针对风电和光电随机性强的特点，文献［4］通过
风电／光电的预测出力均值、标准差描述风电／光
电的出力不确定性；文献［5］通过场景模拟得到的风
电期望出力、预测误差标准差来描述风电出力的不
确定性。上述研究均假定风电场／光伏电站在各时
段的预测误差／预测出力服从正态分布，但研究表
明正态分布并非实际的风电预测出力分布［6］／风电
预测误差分布［7］。针对多座风电场、光伏电站和水
电站之间的互补效应，文献［8］构建 β-分位函数描
述日前电力市场中多座风电场组成的风力发电联盟
出力，但该方法难以量化联盟中各利益主体的出力
情况；文献［9］提出一种高斯混合模型来表示多座风
电场出力的相关性，但处理大量风电利益主体构成
的高维问题时，该模型相关参数的估计较为困难；文
献［10-12］分别建立多座风电场出力相关性模型、多

座光伏电站辐照度相关性模型以及多座水电站构成

的梯级水电模型，但上述模型未考虑风、光、水多能

互补。针对风电和光电的波动性问题，文献［12］以

风电出力不足为例，以购买火电旋转备用的净社会

效益最大为优化目标，通过水电优先、火电补差的方

式保证了远距离水-火-风联合运行系统的稳定性

和经济性；文献［13］以经济效益最大为优化目标，建

立由水电机组为风电的不确定性提供备用的风-水

发电系统，分析风电预测误差对系统的影响。

为激励风电、光电和水电利益主体参与互补发

电，需要提出公平、有效的增益分配方法［4］。Shapley
值 SV（Shapley Value）法是一种常用的合作效益分

配方法，目前已应用于梯级水电站发电权的分配［14］、
网损和排放减少量的分配［15］、虚拟电厂和配电公司

的收益分配［16］、应对风电出力不确定性的备用成本

分配［17］等。然而，n个利益主体合作博弈问题共有

2n -1种联盟组合，采用 SV法时需求解 2n -1个合作

博弈模型，因此，SV法的计算复杂程度随利益主体数

量的增多呈指数级上升，会产生组合爆炸问题。为

提高 SV法的实用性，需寻求一种新的分摊方法，该

方法既需继承 SV法的优良特性，又需克服 SV法在

解决较多利益主体增益分配问题时的组合爆炸问题。

抽样方法已用于解决一些经典的合作博弈的组

合爆炸问题［18］，Shapley值抽样估计 SSVE（Sampling-
based Shapley Value Estimation）法从同质的子群体

中进行抽样，实现了抽样结果的精确性［19］。但在分

层抽样的过程中，样本量分配方法会直接影响估计

结果。寻求能在精确度和计算复杂度等方面达到

平衡的最佳样本量分配方法，是保证 SSVE法得到

更精确的 Shapley估计值以及应用于含大量利益主

体的风-光-水互补发电系统增益分配问题的关键。
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为量化风-光-水互补发电增益，针对风-光-水
互补发电的特点，本文提出考虑发电资源随机性、波
动性和互补效益的风-光-水互补发电系统优化调
度模型；为激励多利益主体参与互补发电优化调度，
并克服经典 SV法的组合爆炸问题，本文提出基于
SSVE法的风-光-水互补发电增益分配方法，分析 4
种不同的样本量分配方法对估计精确度和计算复杂
度的影响；采用云南省某区域 4个利益主体风-光-
水互补发电算例分析 SV法和 SSVE法的特点，采用
雅砻江清洁能源基地 37个利益主体风-光-水互补
发电算例验证SSVE法的有效性。

1 风-光-水互补发电增益

1.1 互补发电增益的量化

多利益主体互补发电联盟 S（S⊆{CWD，CPV，CHY}，
CWD、CPV和CHY分别为风电、光电和水电利益主体构
成的集合）的增益可视为该联盟的联合优化调度发
电量相较于独立优化调度发电量的超出值：

ΔGS =GS -∑
i∈ S
Gi （1）

式中：ΔGS为互补发电联盟 S的增益；GS为联盟 S的
联合优化调度发电量；Gi ( i ∈ S )为联盟 S中任意利益

主体 i的独立优化调度发电量。
1.2 风-光-水互补优化调度模型

联合优化调度发电量指经互补优化调度后互补
发电联盟S的最大发电量，即：

GS =max∑
t∈T
∑
i∈ S
pi，tΔt （2）

式中：pi，t为利益主体 i在 t时段的最优出力，是决策

变量；T为调度时间；Δt为每段调度时段时长。
利益主体 i的独立优化调度发电量指该利益主

体独立调度时的最大发电量，即：

Gi =max∑
t∈T
pi，tΔt （3）

风-光-水互补发电系统在联合优化调度模式
下的目标函数式（2）和在独立优化调度模式下的目
标函数式（3）都应满足如下约束条件。

1）风电／光电利益主体出力约束 ( i∈CWD／
i∈CPV )。

由于地理上邻近的风力发电资源、太阳能发电
资源具有互补效益，获取考虑互补效益的风电／光
电利益主体的可能出力范围的具体步骤如下。

（1）根据历史数据，假设风电／光电利益主
体 i在 t时段的出力构成矩阵W i，t =[ w1i，t，w2i，t，⋯，wD

i，t ]Τ
（wd

i，t (d= 1，2，⋯，D )为风电／光电利益主体 i在 t时
段的出力数据，D为全部出力数据数目），通过经验
分布的拟合方法得到边缘分布函数：

FW i，t
( xi，t )= 1D ∑

d∈{ }1，2，⋯，D

I(-∞，xi，t ) w
d
i，t （4）

式中：xi，t为利益主体 i在 t时段的出力样本；FW i，t
( xi，t )

为对应边缘分布函数。若满足-∞≤wd
i，t ≤xi，t，则 I(-∞，xi，t ) =

1，否则 I(-∞，xi，t ) = 0。
（2）对于含 k个风电／光电利益主体的互补发电

联盟，求得所有风电／光电利益主体对 ( i，j )( i，j ∈
{1，2，⋯，k }) 在 t时段出力的相关性为：

ρtij = cov (W i，t，W j，t )/ (var (W i，t )var (W j，t )) （5）
式中：ρtij为利益主体对 ( i，j )在 t时段的出力相关系

数；W j，t为利益主体 j在 t时段出力矩阵；cov (W i，t，W j，t )
为求解W i，t、W j，t的协方差；var ( ⋅ )为方差函数。

（3）根据多元 Sklar理论，k个风电／光电利益主
体在 t时段出力的联合分布可由含 Copula函数 C ( ⋅ )
的边缘分布FW i，t

( xi，t )表示为：

FW1，t，W2，t，⋯，Wk，t
( x1，t，x2，t，⋯，xk，t ) =

C (FW1，t ( x1，t )，FW2，t ( x2，t )，⋯，FWk，t
( xk，t ))（6）

（4）从考虑 k个利益主体出力相关性的高斯
Copula函数中取D个均匀分布变量u i，t = [ u1i，t，u2i，t，⋯，

uDi，t ]Τ。根据反演法［11］，式（6）描述的联合分布函数可

转化为：
C (u1，t，u2，t，⋯，uk，t )=

Φk (Φ-1 (u1，t )，Φ-1 (u2，t )，⋯，Φ-1 (uk，t )) =
Φk (Φ-1 (FW1，t ( x1，t ))，Φ-1 (FW2，t ( x2，t ))，⋯，

Φ-1 (FWk，t
( xk，t )) ) （7）

式中：Φ-1 ( ⋅ )为标准高斯分布的逆累积分布函数；

Φk ( ⋅ )为考虑 k个利益主体出力相关性的 k维高斯分

布函数。
（5）通过逆累积分布函数 xdi，t =F -1

W i，t
(udi，t )，可进一

步求得利益主体 i在 t时段所有可能出力构成的
矩阵 Ω i，t =[ x1i，t，x2i，t，⋯，xDi，t ]，则风电／光电利益主体 i
在 t时段的出力范围为：

Pmini，t ≤ pi，t ≤Pmaxi，t （8）
Pmini，t =minΩ i，t，Pmaxi，t =maxΩ i，t （9）

式中：Pmini，t 、Pmaxi，t 分别为利益主体 i在 t时段最小、最大
可能出力。约束式（8）、（9）将离散的可能出力值转
化为连续的可能出力范围。

（6）为了进一步提高互补优化调度模型的可行
性和经济性，需要忽略一些出现概率极低的可能出
力，缩小最优出力范围，即：

Ω ∗
i，t =Ω i，t -[ω | P (ω∈Ω i，t )≤η× 100% ] （10）

式中：Ω ∗
i，t为利益主体 i在 t时段置信度为η下的可能

出力矩阵，η为常数；P (ω∈Ω i，t )≤η× 100%为满足置

信度的可能出力的概率。
风电／光电利益主体 i在 t时段的出力范围为：

-P i，t ≤ pi，t ≤-P i，t （11）
-P i，t =minΩ ∗

i，t，
-P i，t =maxΩ ∗

i，t （12）
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式中：-P i，t、

-P i，t分别为利益主体 i在 t时段出力的下、

上限。

2）水电利益主体出力约束 ( i∈CHY )。
由同一流域多座水电站构成的梯级水电站群，

能够通过调节、补偿等手段，最大限度提高水资源的

发电效益。
pi，t = a1，i v2i，t + a2，i q2i，t + a3，i vi，t qi，t +

a4，i vi，t + a5，i qi，t + a6，i （13）
-P HY，i ≤ pi，t ≤-P HY，i （14）

vi，t = vi，t- 1 + é
ë
êli，t +∑

r ∈U
(qr，t- 1 + dr，t- 1 )- di，t - qi，tù

û
úΔt （15）

-Q i
≤ qi，t ≤-Q i

（16）
-v i ≤ vi，t ≤ v̄ i （17）

式中：ak，i (k= 1，2，⋯，6；i∈CHY )为水电利益主体 i的
发电系数；-P HY，i、

-P HY，i分别为水电利益主体 i技术出

力下、上限；vi，t、qi，t、li，t、di，t分别为水电利益主体 i在 t
时段的蓄水量、发电用水量、天然来水量、弃水量；U
为上游水电利益主体集合；-Q i

、-Q
i
分别为水电利益主

体 i发电用水量下、上限；-v i、v̄ i分别为水电利益主体 i

蓄水量下、上限。

3）系统旋转备用约束。

风-光-水互补发电系统应具备一定的旋转备

用容量以应对风电出力随机性、光电出力随机性、水

电机组故障等情况。∑
i∈CHY

yi，t ≥∑
i∈CHY

αi pi，t + ∑
i∈{CWD，CPV}

( pi，t --P i，t ) （18）
-Y i = βi-P HY，i （19）

yi，t =min { -Y i，PHY，i - pi，t} （20）
式中：yi，t为水电利益主体 i在 t时段提供的旋转备用

容量；αi为水电利益主体 i的备用需求系数；βi为水

电利益主体 i的最大备用容量系数；-Y i为水电利益主

体 i能提供的最大旋转备用容量。

2 SSVE法
2.1 SV的计算

根据 SV法，利益主体 i分配到的互补发电增益

为该利益主体给所有合作联盟带来边际增益的加权

值ϕi，即：

ϕi =∑
S⊆N

( )|| S - 1 ！( )n- || S ！

n！
BS
i （21）

式中：| S |为联盟 S中包含的利益主体数目；n为大联

盟N中的利益主体数目；BS
i 为利益主体 i给联盟 S带

来的边际增益，BS
i =ΔGS -ΔGS \{ }i，ΔGS \{ }i 为联盟 S中除

利益主体 i外剩余利益主体构成联盟的增益。

将所有联盟按照联盟中所包含的利益主体数目

进行分层，用 h (h= | S |，S⊆N)表示层数。则式（21）
可改写为：

ϕi =∑
h= 1

n ( )h- 1 ！( )n- h ！
n！

Bh
i = 1n∑h= 1

n ( )n- 1
h- 1

-1
Bh
i（22）

式中：Bh
i 为利益主体 i给第 h层中联盟带来的边际增

益；( )n- 1
h- 1

-1
为第 h层权重系数。由于各层中联盟的

权重系数一致，可认为各层中联盟的边际增益服从
均匀概率分布，则有：

ϕi = 1n∑h= 1
n

E (Bh
i ) （23）

式中：E (Bh
i )为Bh

i 的均值。

2.2 样本信息与SV法分配结果的关系

SSVE法的关键是探索局部（各层）样本信息与
全局（全部）样本信息的关系。

假设估计利益主体 i的 SV共需抽取M个样本
量，第 h层分配到 rih个样本量，则第 h层样本的平均
值 z̄ ih为：

z̄ ih = 1rih∑b = 1
rih

zib，h （24）
式中：zib，h为利益主体 i在第 h层抽取的第 b个样本的

边际增益，zib，h ∈{ |g g=ΔGS -ΔGS \{ }i，h= | S |}。
根据中心极限定律，当各层分配到的样本量 rih

足够大时，利益主体 i第 h层样本的平均值服从均值
为 μi，h、方差为σ2

i，h的高斯分布 z̄ ih ∼N( μi，h，σ2
i，h )。进一

步，可以估计所有样本的样本均值为各层样本均值
的平均值，即 Ei =mean( μi，h )，其中mean( ⋅ )为均值函

数。当样本量M足够大时，利益主体 i相关样本的样
本均值Ei服从均值为 SV法分配结果ϕi、方差为Vi的
高斯分布Ei ∼ N(ϕi，Vi )。

由于 Vi受各层样本量 rih影响较大，为提高估计
的精确度，需考虑不同样本量分配方法对Vi的影响。

1）随机法。将M个样本随机分配给各层，则有：

M =∑
h= 1

n

rih，RS ∀rih，RS ∈N+ （25）
Vi，RS =(mean (σ2

i，h )+ var ( μi，h )) /M （26）
式中：rih，RS为随机法下利益主体 i的第 h层样本分配
到的样本数；Vi，RS为利益主体 i的样本在随机法下的
方差。

2）平均法。将M个样本平均分配给各层，则有：
rih，AS =M/n （27）

Vi，AS =mean (σ2
i，h )/M （28）

式中：rih，AS为平均法下利益主体 i的第 h层样本分配
到的样本数；Vi，AS为利益主体 i的样本在平均法下的
方差。

3）Neyman法。将M个样本按各层样本标准差
比例分配给各层，则有：
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rih，NS =Mσi，h /∑
g= 1

n

σi，g （29）
Vi，NS =mean (σ2

i，h )/M （30）
式中：rih，NS为 Neyman法下利益主体 i的第 h层样本
分配到的样本数；Vi，NS为利益主体 i的样本在Neyman
法下的方差。

4）强化学习RL（Reinforcement Learning）法。基
于迭代的RL法利用各层已知的方差信息进行探索
估计，主要包含以下步骤。

（1）确定样本量M。
（2）假设m为样本单元，rih，RL、μ̂i，h、di，h、σ̂2

i，h、Δ分

别为采用RL法时第 h层分配到的样本量、样本均值
估计值、样本平方差、样本方差估计值、样本偏差。

（3）设定初始值：m= 1，rih，RL = 0，μ̂i，h = 0，di，h = 0，
σ̂2
i，h = 0，Δ= 0。

（4）当 m<M时，根据各层分配到样本的概率
πi，h (m )（见附录A式（A1）、（A2））随机抽选层，并在

选中层中随机抽取样本 x（样本 x为选中互补发电联
盟的增益）。

（5）更新选中层的样本信息：m=m+1，rih，RL = rih，RL +
1，Δ=x- μ̂i，h，μ̂i，h = μ̂i，h +Δ/rih，di，h =di，h +Δ ( x- μ̂i，h )，σ̂2

i，h =
di，h / ( rih - 1)。

（6）计算利益主体 i的样本在 RL法下的均值

Ei，RL =∑
h= 1

n

μ̂i，h / n，方差Vi，RL =∑
h= 1

n

σ̂2
i，h / n2。

2.3 SSVE法的最优分配结果

采用最大似然估计方法可以获得更精确的
Shapley估计值。对于所有满足独立高斯分布的样
本均值Ei ∈{ E1，E2，⋯，En}，可构建如下似然函数：

ln (L (ϕ1，ϕ2，⋯，ϕn | E1，E2，⋯，En))=
∑
i= 1

n ln{ }exp[ ]-(Ei -ϕi )2 / (2Vi ) / 2πVi =
λ-∑

i= 1

n

[ ](Ei -ϕi )2 / (2Vi ) （31）
式中：L (ϕ1，ϕ2，⋯，ϕn | E1，E2，⋯，En)为n阶似然函数；

λ为不含SV法分配结果ϕi的项。

由于式（31）对应的最大似然解不一定能满足全
局理性要求，因此在最大似然优化问题的基础上应
进一步引入全局理性约束：

ì

í

î

ïï
ïï

max λ-∑
i= 1

n

[ ](Ei -ϕi )2 / (2Vi )
s.t. ∑

i= 1

n

ϕi=ΔGN

（32）

式中：ΔGN为大联盟的增益。式（32）中等式约束条
件为全局理性约束［16］，即要求互补发电系统的增益
需全部分配给各参与利益主体。

求解上述优化问题可得到：

ϕ̂i =Ei -(ΔĜN -ΔGN )Vi /∑
g= 1

n

Vg （33）
式中：ϕ̂i为最优 Shapley估计值；ΔĜN为所有利益主

体的样本边际增益之和，即ΔĜN =∑
i= 1

n

Ei。

因此，采用 SV法和 SSVE法时各利益主体的分
配结果分别为：

OSV
i =ϕi +Gi （34）

OSSVE
i = ϕ̂i +Gi （35）

式中：OSV
i 、OSSVE

i 分别为采用 SV法和 SSVE法时利益
主体 i的分配结果。

3 增益分配方法框架

本文提出的风-光-水互补发电增益分配方法
框架如图 1所示，图中虚线与点划线箭头部分分别
为SV法与SSVE法流程的不同之处。

4 算例分析

算例仿真部分均使用1.6 GHz Intel处理器、8 GB
内存的计算机，通过MATLAB R2016b软件进行仿
真计算。通过 2个算例验证 SSVE法用于风-光-水
互补发电增益分配问题的有效性和实用性：以 4个
利益主体风-光-水互补发电算例研究样本量分配

图1 增益分配方法框架

Fig.1 Framework of synergistic benefit allocation method
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方法对 SSVE法精确性和计算效率的影响；以 37个
利益主体风-光-水互补发电算例验证大量风电、光

电和水电利益主体参与互补优化调度时，SSVE法能

够克服SV法的组合爆炸问题。

4.1 4个利益主体风-光-水互补发电

以风电利益主体、光电利益主体、上游水电利益

主体和下游水电利益主体构成的 4个利益主体风-

光-水互补发电系统为例，根据我国云南省某区域风

电和光电利益主体在 2019年夏季的历史出力数据，

上游和下游水电利益主体在某日的天然来水数据，

建立时段时长为 1 h的日互补优化调度模型，并分别

采用 SV法和 SSVE法进行互补发电增益分配。系统

参数如附录A表A1、表A2所示。

下面从精确性要求和计算效率要求出发，比较

SSVE法在采用随机法、平均法、Neyman法和RL法

时的最优分配结果。

1）误差分布。

以 SV法分配结果为基准，计算 SSVE法采用不

同样本量分配方法时的误差。以风电利益主体为

例，当样本量M=900时，SSVE法分配结果的误差分

布如图2所示。

从图 2可以看出：4种样本量分配方法的误差均

值为 0，因此 SSVE法具有渐近无偏性；Neyman法的

误差分布最接近理想的误差分布，因此Neyman法的

最优分配结果的精确程度最高；采用RL法时，随着

误差的增大，对应的概率急剧降低，因此RL法也具

有较高的精确程度；随机法和平均法的误差分布曲

线相对平坦，当误差绝对值小于 10 MW·h时，对应

的概率低于RL法，当误差绝对值大于 10 MW·h时，

对应的概率高于RL法，因此随机法和平均法的精确

程度比RL法低。

2）误差率。

样本量M的大小也会影响 SSVE法下最优分配

结果的误差率。以样本量M为 100~900为例对风电

利益主体进行互补发电增益分配，不同样本量分配

方法下 SSVE法的误差率均值如附录A图A1所示。

由图可知，随着样本量M的增大，随机法、平均法、

Neyman法和RL法的误差率均呈下降趋势，SSVE法

的分配结果具有渐近一致性。

以M=900为例，进一步比较 SV法和 SSVE法的

最优分配结果，如表1所示。

由表 1可知，当样本量M=900时，不同样本量分

配方法下 SSVE法的最优分配结果的误差率均低于

0.4%。

3）方差。

方差是能够反映抽样过程可靠程度的参数，下

面进一步研究样本量和样本量分配方法对样本方差

的影响。

随着样本量M的增大，不同样本量分配方法对

应的样本方差如图3所示。

由图 3可知，随着样本量M的增大，在不同样本

量分配方法下 SSVE法样本均值的方差均持续降低，

因此 SSVE法具有渐近可靠性。4种样本量分配方

法下最优分配结果的方差大小排序为 Neyman法<
RL法<平均法<随机法，因此可以推断 4种样本量分

配方法的可靠性为 Neyman法>RL法>平均法>随
机法［18］。

4种样本量分配方法在达到相近可靠性所需要

的样本量M和耗时如表 2所示。由表 2可知，RL法
所需耗时最短，是 4种样本量分配方法中计算效率

表1 最优分配结果

Table 1 Optimum allocation results

利益主体

风电

光电

上游水电

下游水电

SV法分
配结果

2609.7
1695.9
2824.8
2194.0

SSVE法分配结果

随机法

2605.7
1699.7
2831.8
2187.2

平均法

2612.1
1698.6
2826.8
2186.9

Neyman法
2608.9
1696.1
2823.9
2195.5

RL法
2611.0
1693.2
2823.3
2196.9

单位：MW·h

图2 SSVE法在不同样本量分配方法下的误差分布

Fig.2 Error distribution of SSVE method under

different sample distribution methods

图3 在不同样本量分配方法下SSVE法样本均值的方差

Fig.3 Variance of sample mean for SSVE method

under different sample distribution methods

表2 计算复杂度比较

Table 2 Comparison of computational complexity

样本量分配方法

随机法

平均法

Neyman法
RL法

方差／（MW·h）2
2.35
2.46
2.39
2.23

M

7600
4300
900
1500

耗时／s
413.79
289.82
162.17
103.64
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最高的样本量分配方法。
由上述分析可见，SSVE法在解决风-光-水互补

发电增益分配问题中具有如下特点。
1）随着样本量的增大，SSVE法的最优分配结果

具有渐近无偏性、渐近一致性和渐近可靠性。当样本
量足够大时，SSVE法的分配结果误差率低于0.4%。

2）随机法和平均法直接决定了各层的样本数
目，采用该样本量分配方法的 SSVE法最优分配结果
误差和方差均较大。采用Neyman法的 SSVE法最优
分配结果误差最小，误差分布最理想且方差最小，但
采用Neyman法需要提前计算各层样本的方差，再根
据各层方差的比例进行分层抽样，计算量较大。RL
法能够利用现有样本信息以迭代的方式探索更多的
样本信息，降低了计算量和计算难度，且采用RL法
的 SSVE法最优分配结果误差和方差均较小。因此，
RL法能够兼顾估计结果的有效性和估计过程的高
效性，适用于解决大规模利益主体环境下风-光-水
互补发电增益分配问题。

3）当参与互补优化调度的利益主体数目较少
时，与 SV法相比，SSVE法计算过程复杂、计算量大。
但随着利益主体数目增多，SV法会出现组合爆炸问
题，SSVE法的优势逐渐显现。
4.2 37个利益主体风-光-水互补发电

本节算例由雅砻江流域的 12个风电利益主体
（编号为 1— 12）、18个光电利益主体（编号为 13—
30）和 7个梯级水电利益主体（编号为 31— 37）组
成，如附录A图A2所示。取风电、光电利益主体在
2019年夏季的历史出力数据以及梯级水电利益主
体在 2019年 6月 14日的天然来水量数据，建立时段
时长为 1 h的日互补优化调度模型，并采用 SSVE法
进行互补发电增益分配。

当样本量M分别为 6×105和 106时，SSVE法的分
配结果如图 4所示。由图 4可知，当M分别为 6×105
和 106时，SSVE法的分配结果非常接近。SSVE法与
SV法的计算耗时如表 3所示。由于 SV法需要计算
每个互补发电联盟的增益，对于由 37个利益主体构
成的风-光-水互补发电系统而言，共需求解约
1.375×1012个互补优化调度模型，从而共需计算约
1.375×1012个互补发电联盟的增益，因此 SV法计算

量大，耗时长。SSVE法通过分层抽样的方式，只需
对各层中的采样联盟进行互补优化调度，计算该采
样联盟的增益，因此，SSVE法极大减少了计算量，缩
短了计算耗时，更适用于求解含有大量利益主体的
风-光-水互补发电增益分配问题。

5 结论

对于多利益主体市场环境下的风-光-水互补
发电系统，本文建立考虑随机性、波动性以及互补效
益的风-光-水互补发电系统联合优化调度模型和
独立优化调度模型，提出风-光-水互补发电增益量
化方法，进一步提出基于 SSVE法的风-光-水互补
发电增益分配方法。通过算例分析不同样本量分配
方法下 SSVE方法的计算特点，验证了当大量利益主
体参与互补优化调度时，SSVE法能够有效解决经典
SV法的组合爆炸问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Synergistic benefit allocation method for wind-solar-hydro complementary generation
with sampling-based Shapley value estimation method

ZHANG Liqin，XIE Jun，ZHANG Qiuyan，FU Denghui
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：Under the market environment of multiple stakeholders，it is critical to build a fair，reasonable
and efficient complementary generation synergistic benefit allocation method for guaranteeing implementation
of wind-solar-hydro complementary generation optimal dispatching. Aiming at the characteristic of wind-solar-
hydro complementary generation，an optimal dispatching model of wind-solar-hydro complementary generation
is built by considering randomness，volatility and complementary benefit，on this basis，a synergistic benefit
quantification method for wind-solar-hydro complementary generation is proposed. On the basis of traditional
SV（Shapley Value）method，a synergistic benefit allocation method for wind-solar-hydro complementary gene-
ration is proposed based on SSVE（Sampling-based Shapley Value Estimation）method，and a sample distribu⁃
tion method based on RL（Reinforcement Learning） is proposed to improve the accuracy and computational
efficiency of SSVE method. Case results verify the effectiveness of SSVE method with RL sample distribu⁃
tion method，and SSVE method can reduce computational burden effectively and solve the combinatorial
explosion problem of traditional SV method.
Key words：wind-solar-hydro complementary generation；synergistic benefit allocation；SSVE method；sample
distribution method
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附录 A： 

各层分配到样本的概率模型 

基于双 sigmoid 函数的  m 模型可表示为： 

       1 expm m M M                              (A1) 

其中， ,1,2 ,m M  ； , ,   为常数， 控制了“探索”的量，增加 可减少用于探索的样本

的百分比，本文取 0.25  ， 为从“探索”动作向“利用”动作转换的时间常数，增加  可增加

从探索到利用的过渡时间，本文取 0.08  ， 保证  0 1  。 

用  i

h
m 描述在当前状态下第 h 层分配到样本单元 m 的概率： 

        , ,
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ˆ ˆ1
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                        (A2) 

其中， ,
ˆ

i h 为利益主体 i 第 h 层样本标准差的估计值； , ,

1

ˆ ˆ
n

i h i a

a

 


 为利益主体 i 第 h 层样本标准差

占所有层样本标准差的比例。 

 

表 A1 风电、光电利益主体技术出力下、上限 

Table A1 Output limitations of wind and PV stakeholders 

利益主体 iP /MW iP /MW 

风电 250 0 

光电 150 0 

 

 

表 A2 水电利益主体出力系数，技术出力下、上限，蓄水量下、上限，发电用水量下、上限 

Table A2 Generation coefficients，output limitations，reservoir limitations，and discharge 

 limitations of hydro stakeholders 

利益主体 1,ia  2,ia  3,ia  4,ia  5,ia  6,ia  
HY,iP / 

MW
 

HY,iP / 

MW
 

iv /m3

 
iv /m3

 

i
Q / 

m3

 

i
Q / 

m3

 

上游水电 -0.004 2 -0.42 0.030 0.90 10.0 -50 0 500 8×10
5
 1.5×10

6
 5×10

4
 1.5×10

5
 

下游水电 -0.004 0 -0.30 0.015 1.14 9.5 -70 0 500 6×10
5
 1.2×10

6
 6×10

4
 1.5×10

5
 

 

 

图 A1 SSVE 法最优分配结果的误差率 

Fig.A1 Error rates of optimum allocation result of SSVE method 
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图 A2 37 个利益主体风-光-水互补发电系统示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of 37 stakeholder wind-PV-hydro coordinated generation system 

 

 

 

 


	202109015.pdf
	附录

