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含径流式水电的风-光-氢多能系统合作博弈增益分配策略
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摘要：在我国大力推进清洁能源示范基地规划建设的研究背景下，以风电、光伏、径流式水电、电制氢系统为

研究对象，兼顾系统运行经济性与安全性，以运行收益最大为优化目标构建考虑系统上网电量互补指标的联

合优化调度模型。基于转移电量建立改进的最大最小成本（MCRS）法合作增量效益分配模型。通过算例分

析可得：通过合作运行各利益主体运行时可以较大幅度提高收益；风、光、水上网电价及其上网电量互补程度

对风-光-水-氢多利益主体能源系统合作运行的增量效益影响较大；改进的 MCRS 法具备合理性，可兼顾公平

性与高效性。
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0 引言

建设以新能源为主体的新型电力系统，既是能

源电力转型的必然要求，也是实现碳达峰、碳中和目

标的重要途径［1］。氢能因绿色清洁、便于储存等特

点展现出巨大减排潜力，在电力行业的成功转型中

将起到关键性作用［2⁃3］。一方面，可再生能源制氢将

电能转化为氢能的形式存储，利于缓解风、光电源

的间歇性和波动性；另一方面，推行绿氢替代发展绿

色化工、绿色交通，可助力工业、交通业等碳密集行

业实现碳中和［4］。目前，含电制氢与可再生能源的

综合能源系统安全经济运行问题成为研究热点。

国内外学者围绕含风电、光伏、水电以及电制氢

主体的多能源系统的互补运行调度问题已展开了相

关研究。径流式小水电因其投资小、分布密集、可开

发性强等优势近年来获得了飞速发展［5］，文献［6］根

据径流式小水电短期出力预测的要求构建了一个电

力短期预报系统；文献［7］基于蒙特卡罗模拟法提出

了风电和径流式小水电机组的多目标环境经济调度

模型。上述研究为含径流式小水电优化调度的理论

研究以及实际工程应用提供了参考技术路线。文献

［8］构建了多个风电、多个光伏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，但径流式

小水电无大库容为风光提供备用，风光消纳能力较

弱，难以产生电量互补效益；文献［9］提出双向电价

补偿机制激励水电参与风电消纳，仿真结果表明该

策略可提升联合系统的总收益；文献［10］提出一种

风电与氢燃料电站联合优化调度方法，但该方法仅

考虑了系统运行成本，未全面考虑系统的运行收益；

文献［11］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，但该模型未兼顾多能源系统

并网运行的安全性；文献［12⁃13］基于多主体能源系

统出力互补性特征，构建以系统总出力曲线变化比

例及其峰谷值上限比例为互补衡量指标的出力特性

模型，通过合理配置系统能源容量能较好地保障系

统安全运行。上述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联合

运行带来增量效益（下文简称增益），但目前亟需进

一步考虑将联合系统的经济性与安全性进行聚合

建模。

目前基于合作博弈理论的增益分配方法被广泛

地应用于机组启动成本分配［14］、自备电厂与风电场

合作发电权分配［15］、含储能系统的发电联盟合作收

益分配［16⁃17］、风-光-水电多主体能源系统合作增益电

量分配［18］等领域，以上研究表明 Shapley值分配法作

为经典的合作博弈论方法具备公平性、合理性，能够

鼓励联盟成员参与合作并实现自身运行效益的正增

长。然而，应对大规模利益主体的合作增益分配问

题时，Shapley 值法因需获取 2n-1（n 为利益主体数

量）种合作联盟的调度结果，计算量呈指数级别增

长，会出现组合爆炸问题［19］。文献［20］提出应用

Aumann-Shapley值法解决含大规模利益主体的能源

系统合作运行增益分配问题；文献［21-22］基于分层

抽样和强化学习的方法提出 Shapley值抽样估计法，

该方法能够有效减少计算量并解决 Shapley 值法的

组合爆炸问题；文献［23］从计算规模、计算耗时以及

计算所占内存的角度将最大最小成本（minimum 
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cost remaining saving，MCRS）法与 Shapley值法进行
对比，结果表明MCRS法在处理风-光-水大规模利益
主体增益电量分配问题时具备计算高效性。上述方
法为大规模利益主体的增益分配高效计算提供了解
决思路。

在上述背景下，本文针对含径流式水电的风-

光-水-氢多主体能源系统的合作运行及其合作增益
分配策略展开研究。首先，以合作运行收益最大为
优化目标构建了满足系统上网电量平稳性要求的
风-光-水-氢合作运行优化调度模型；然后，基于转移
电量因素构建了改进的 MCRS 法合作增益分配模
型；最后，通过算例对所提模型和方法进行了验证，
并分析了含径流式水电的风-光-氢多主体能源系统
合作运行增益的主要影响因素。

1 风-光-水-氢各利益主体单独运行优化调
度模型

在非合作运行模式下，风电场、光伏电站、径流
式水电站、电制氢系统属于不同的利益主体。考虑
以“风-光-水”定电的“风-光-水”短期调度模式，发电
量取决于风能、光能和天然来水资源的多寡，风、光、
水发电利益主体按照各自的上网电价将发电量全部
出售给电网。考虑以“氢”定电的电制氢系统短期调
度模式，电制氢用电利益主体的用电需求量取决于
日内氢负荷总需求量，电制氢系统按照工业电价向
电网进行购电。下面具体建立各利益主体单独运行
时的优化调度模型。
1.1　风电利益主体运行模型

考虑风电场日内上网售电收益Ri，WD2G 及运行维
护成本Ci，WD，op，风电场运行效益模型如下：
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F Ind
i，WD = Ri，WD2G - Ci，WD，op

Ri，WD2G =∑
t=1

T

λWD2G
i，t PWD

i，t Δt

Ci，WD，op =∑
t=1

T

γWD，op
i，t PWD

i，t Δt

（1）

式中：F Ind
i，WD 为单独运行时风电场 i的售电利润；λWD2G

i，t

为风电场 i在 t时段的单位上网电价；γWD，op
i，t 为风电场

i 在 t 时段的单位运行维护成本；PWD
i，t 为风电场 i 在 t

时段的实际出力；T为调度总时段；Δt为单位调度时
间间隔。

由于风电场出力具有较强的随机性，考虑不同
场景下风电场出力与风速呈正相关，规定各场景概
率总和为1，即：

PWD
i，t = PWD，st

i，max∑
o

 ρWD
o，i，t

vo，i，t

vst
（2）

∑
o

 ρWD
o，i，t = 1 （3）

式中：PWD，st
i，max 为风电场 i在标准测试环境下最大出力；

vo，i，t 为场景 o下风电场 i在 t时段的风速， ρWD
o，i，t 为其相

应的场景概率；vst为标准测试环境下的风速。

1.2　光伏利益主体运行模型

考虑光伏电站日内上网售电收益 Ri，PV2G 及运行

维护成本Ci，PV，op，光伏电站运行效益模型如下：
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F Ind
i，PV = Ri，PV2G - Ci，PV，op

Ri，PV2G =∑
t=1

T

λPV2G
i，t PPV

i，t Δt

Ci，PV，op =∑
t=1

T

γPV，op
i，t PPV

i，t Δt

（4）

式中：F Ind
i，PV 为单独运行时光伏电站 i 的售电利润；

λPV2G
i，t 为光伏电站 i在 t时段的单位上网电价；γPV，op

i，t 为

光伏电站 i在 t时段的单位运行维护成本；PPV
i，t 为光伏

电站 i在 t时段的实际出力。

由于光伏电站出力具有随机性，考虑不同场景

下光伏电站出力与光照强度、周围温度呈正相关，各

场景概率总和为1［13］，即：

PPV
i，t = PPV，st

i，max∑
o

 ρPV
o，i，t Io，i，t

1 + kT ( ωo，i，t - ωst )
Ist

（5）
∑

o

 ρPV
o，i，t = 1 （6）

式中：PPV，st
i，max 为光伏电站 i 在标准测试环境下最大出

力；Io，i，t 和ωo，i，t 分别为场景 o下光伏电站 i在 t时段的

光照强度和环境温度， ρPV
o，i，t 为其相应的场景概率；Ist

为标准测试环境下的光照强度；ωst为参考温度；kT为
功率温度系数。

1.3　水电利益主体运行模型

考虑径流式水电站日内上网售电收益 Ri，HY2G 及
运行维护成本Ci，HY，op，水电站运行效益模型如下：
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F Ind
i，HY = Ri，HY2G - Ci，HY，op

Ri，HY2G =∑
t=1

T

λHY2G
i，t PHY

i，t Δt

Ci，HY，op =∑
t=1

T

γHY，op
i，t PHY

i，t Δt

（7）

式中：F Ind
i，HY 为单独运行时径流式水电站 i 的售电利

润；λHY2G
i，t 为径流式水电站 i 在 t 时段的单位上网电

价；γHY，op
i，t 为径流式水电站 i在 t时段的单位运行维护

成本；PHY
i，t 为径流式水电站 i在 t时段的实际出力。

规定径流式水电站天然来水各场景概率总和为

1，不同场景下水电站出力相关约束如下：

V HYmin ≤ V HY
o，i，t ≤ V HYmax （8）

QHYmin ≤ QHY
o，i，t ≤ QHYmax （9）

V HY
o，i，t+1 = V HY

o，i，t + W HY
o，i，t - QHY

o，i，t +∑
j∈Ui

QHY
o，j，t （10）

PHY
i，t =∑

o

 ρHY
o，i，t

é
ë

ù
ûaHY

i，t ( )QHY
o，i，t

2 + bHY
i，t QHY

o，i，t + cHY
i，t （11）

PHYmin ≤ PHY
i，t ≤ PHYmax （12）
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∑
o

 ρHY
o，i，t = 1 （13）

式中：V HY
o，i，t、W HY

o，i，t 分别为场景 o 下径流式水电站 i 在 t
时段的水库容量和天然来水量， ρHY

o，i，t 为其相应的场

景概率；V HYmax、V HYmin 分别为水库容量的上、下限值；

QHYmax、QHYmin 分别为发电流量的上、下限值；QHY
o，i，t 为场景

o 下径流式水电站 i 在 t 时段的发电流量；Ui 为径流

式水电站 i的上游水电站集合；aHY
i，t 、bHY

i，t 、cHY
i，t 为径流式

水电站 i 在 t 时段的发电系数；PHYmax、PHYmin 分别为径流

式水电站发电功率的上、下限值。

1.4　电制氢利益主体运行模型

电制氢系统日内氢负荷需求量给定，各时段制

氢量灵活可调。以日内电制氢利益主体购电成本

Ci，G2H 和运行维护成本 Ci，HY，op 最小，即负的售电收益

F Ind
i，HG最大为优化目标，构建目标函数如下：
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max  F Ind
i，HG =- (Ci，G2H + Ci，HG，op )

Ci，G2H =∑
t=1

T

γG2HG
i，t PHG，el

i，t

Ci，HG，op =∑
t=1

T

γHG，op
i，t PHG，el

i，t

（14）

式中：γG2HG
i，t 为电制氢系统 i 在 t 时段的工业电价；

γHG，op
i，t 为电制氢系统 i在 t时段的单位运行维护成本；

PHG，el
i，t 为电制氢系统 i在 t时段的电解槽输入功率。

电制氢系统的输入功率以及储氢罐相关约束

如下：

0 ≤ PHG，el
i，t ≤ PHG，elmax （15）

| PHG，el
i，t+1 - PHG，el

i，t |≤ PHG，el
i，ru （16）

H e⁃h
i，t = ηel ρe⁃h PHG，el

i，t （17）
EHG

i，t + 1 = EHG
i，t + H e⁃h

i，t - Li，t （18）
EHGmin ≤ EHG

i，t ≤ EHGmax （19）
EHG

i，1 = EHG
i，T （20）

∑
t=1

T

Li，t = L total
i （21）

式中：PHG，elmax 、PHG，el
i，ru 分别为电解槽输入功率、电制氢系

统 i 的电解槽爬坡功率上限值；H e⁃h
i，t 为电制氢系统 i

在 t 时段的电解槽输出制气量；ηel 为电制氢工作效

率； ρe⁃h为电制氢转换系数；EHG
i，t 为电制氢系统 i在 t时

段的储氢罐容量；EHGmax、EHGmin 分别为储氢罐容量上、下
限值；EHG

i，1、EHG
i，T 分别为初始时段、调度结束时段储氢

罐容量；Li，t、L total
i 分别为电制氢系统 i在 t时段氢负荷

的需求量、一个调度周期内氢负荷需求总量。

2 风-光-水-氢多利益主体联合运行优化调
度模型

在合作运行模式下，将风电场、光伏电站、径流
式水电站、电制氢系统等 n个利益主体视为 1个合作
联盟，记为大联盟 N。基于合作博弈论的风 -光 -

水-氢多主体能源系统增益分配策略，其合作运行优

化调度除需考虑大联盟 N 外还需考虑其子联盟

S (S⊆ N ) 的合作运行调度。下面具体建立各子联盟

S以及大联盟N的合作运行优化模型。

2.1　未考虑上网电量互补指标约束的合作运行调

度模型

风-光-水-氢联合运行系统通过电量内部交易

的形式开展合作，以系统运行效益最大为优化目标

构建目标函数式（22）。风、光、水发电利益主体电量

部分上网，部分以不低于上网电价的价格售卖给电

制氢系统，并向电网支付过网费。约束式（23）为各

利益主体的收益模型，式（24）—（27）分别为风、光、

水、氢利益主体的相关约束，未考虑上网电量互补指

标约束的风-光-水-氢多主体能源系统合作运行调

度模型（调度模型1）具体如下：

max F Jot
S =∑

i∈S

(F Jot
i，WD + F Jot

i，PV + F Jot
i，HY + F Jot

i，HG ) （22）
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F Jot
i，WD = Ri，WD2G + Ri，WD2H - Ci，WD，op - Ci，WD，g

F Jot
i，PV = Ri，PV2G + Ri，PV2H - Ci，PV，op - Ci，PV，g

F Jot
i，HY = Ri，HY2G + Ri，HY2H - Ci，HY，op - Ci，HY，g

F Jot
i，HG =- (Ci，G2H + Ci，HG，op + Ri，WD2H + Ri，PV2H + Ri，HY2H )

（23）
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式 (2)、(3)
PWD

i，t = PWD2G
i，t + PWD2H

i，t

Ri，WD2G =∑
t=1

T

λWD2G
i，t PWD2G

i，t Δt

Ri，WD2H =∑
t=1

T

λWD2H
i，t PWD2H

i，t Δt

Ci，WD，op =∑
t=1

T

γWD，op
i，t PWD

i，t Δt

Ci，WD，g =∑
t=1

T

γWD2H
i，t PWD2H

i，t Δt

λWD2G
i，t ≤ λWD2H

i，t

γWD2H
i，t = α (PWD2H

i，t )2 + βPWD2H
i，t

（24）
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式 (5)、(6)
PPV

i，t = PPV2G
i，t + PPV2H

i，t

Ri，PV2G =∑
t=1

T

λPV2G
i，t PPV2G

i，t Δt

Ri，PV2H =∑
t=1

T

λPV2H
i，t PPV2H

i，t Δt

Ci，PV，op =∑
t=1

T

γPV，op
i，t PPV

i，t Δt

Ci，PV，g =∑
t=1

T

γPV2H
i，t PPV2H

i，t Δt

λPV2G
i，t ≤ λPV2H

i，t

γPV2H
i，t = α (PPV2H

i，t )2 + βPPV2H
i，t

（25）
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式 (8)— (13)
PHY

i，t = PHY2G
i，t + PHY2H

i，t

Ri，HY2G =∑
t=1

T

λHY2G
i，t PHY2G

i，t Δt

Ri，HY2H =∑
t=1

T

λHY2H
i，t PHY2H

i，t Δt

CHY，op =∑
t=1

T

γHY，op
i，t PHY

i，t Δt

Ci，HY，g =∑
t=1

T

γHY2H
i，t PHY2H

i，t Δt

λHY2G
i，t ≤ λHY2H

i，t

γHY2H
i，t = α (PHY2H

i，t )2 + βPHY2H
i，t

（26）
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式 (15)— (21)
PHG，el

i，t = PG2HG
i，t + PWD2H

i，t + PPV2H
i，t + PHY2H

i，t

Ci，G2H =∑
t=1

T

γG2HG
i，t PG2HG

i，t

Ci，HG，op =∑
t=1

T

γHG，op
i，t PHG，el

i，t

（27）

式中：F Jot
S 为任一联盟 S 的合作运行总收益；F Jot

i，WD 为
风电场 i在合作模式下的售电利润；PWD2G

i，t 为风电场 i
在 t 时段上网功率；Ri，WD2H 为风电场 i 向制氢系统售

电的收益，所对应的售电功率为 PWD2H
i，t ，λWD2H

i，t 为其单

位电价；Ci，WD，g为风电场 i向电网支付的过网费，所对

应的单位电量过网费为 γWD2H
i，t ；α 和  β 为过网费折算

系数［11］；PG2HG
i，t 为电制氢系统 i在 t时段向电网购电功

率。光伏与水电相关变量意义类似，不再赘述。

2.2　考虑上网电量互补指标约束的合作运行调度

模型

为保证系统安全运行，进一步考虑风-光-水聚

合电源上网电量的平稳性问题。将风、光、水发电利

益主体的上网电量打捆视为 1 个聚合电源，利用资

源间的互补特性，合理分配上网电量与售氢电量，以

保证其上网电量曲线平滑稳定。

首先构建各调度时段风、光、水上网电量变化

率为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β tWD =(PWD2G
i，t+1 Δt- PWD2G

i，t Δt ) /Δt
β tPV =(PPV2G

i，t+1 Δt- PPV2G
i，t Δt ) /Δt

β tHY =(PHY2G
i，t+1 Δt- PHY2G

i，t Δt ) /Δt
（28）

式中： β tWD、 β tPV、 β tHY 分别为风、光、水在 t时段的上网

电量变化率。

因此各调度时段内风-光-水聚合电源上网电量

变化率  βt为：

βt = β tWD + β tPV + β tHY （29）
此外，各调度时段内风-光-水聚合电源总上网

电量Pmix
t 和平均电量Pave分别为：

Pmix
t = (PWD2G

i，t + PPV2G
i，t + PHY2G

i，t )Δt （30）

Pave =∑
t=1

T

Pmix
t

T （31）
下面分别以风-光-水聚合电源上网电量曲线变

化率、曲线峰值上限、谷值上限为互补评价指标［13］建
立约束式（32）—（34）。

|

|
|
||
| βt

Pave
|

|
|
||
|≤ C r （32）

|

|
|
||
| max (Pmix

t )-Pave

Pave
|

|
|
||
|≤ Cp （33）

|

|
|
||
| min (Pmix

t )-Pave

Pave
|

|
|
||
|≤ Cv （34）

式中：C r、Cp、Cv分别为要求互补后的风-光-水聚合电

源上网电量曲线变化率、曲线峰值上限和曲线谷值

上限。

基于上述互补指标可构建风-光-水-氢多主体

能源系统合作运行调度模型（调度模型 2），对于系

统内部，风、光、水各发电利益主体与电制氢利益主

体通过电价互补以电量交易的形式展开合作；对于

系统外部，风、光、水各发电利益主体通过协调上网

电量与售氢电量的分配以满足风-光-水聚合电源上

网电量曲线的互补指标约束。模型具体表示如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

max F Jot∗
N =∑

i∈N

(F Jot∗
i，WD + F Jot∗

i，PV + F Jot∗
i，HY + F Jot∗

i，HG )
s.t.    式 (23)— (34) （35）

式中：F Jot∗
N 为调度模型 2下大联盟N的合作运行总收

益；上标“∗”表示调度模型2下的变量，后同。

对于同一大联盟 N而言，对比风-光-水-氢合作

运行调度模型 1和调度模型 2可知，由于调度模型 1
的电量调度结果已处于最大收益运行点，为进一步

保证风-光-水聚合电源上网电量满足互补指标约

束，调度模型 2 中各利益主体需重新协调电量调度

情况，因而大联盟收益相较调度模型 1 的大联盟收

益可能会产生亏损。

3 基于合作博弈的风-光-水-氢合作增益分

配模型

基于合作博弈的增益分配策略根据各种联盟组

合情况下的运行调度结果，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。对于考虑上网

电量互补性的风-光-水-氢合作增益分配问题，模型

2的调度结果融合了内部合作产生的增量收益与平

滑上网电量导致的收益亏损，当子联盟不含电制氢

主体进行电量消纳时，为满足上网电量互补性约束，

子联盟弃风／光／水，资源不被完全利用将导致收

益无故亏损，若将该调度结果直接应用于增益分配

则无法准确衡量各利益主体对于大联盟的价值贡





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
献。针对这一问题，本文提出基于转移电量的改进

MCRS法，独立考虑内部合作收益与互补所致亏损，

大联盟的收益亏损部分仅依据转移电量的多少来进

行衡量，不受子联盟调度结果的影响。

3.1　增益函数与转移电量

为独立考虑大联盟合作收益与收益亏损，构建

增益函数用于量化合作产生增量收益，定义转移电

量用于衡量上网电量互补约束所致收益亏损。

首先针对调度模型 1，根据所有子联盟 S的调度

结果构造增益函数V (S ) 为：

V (S ) =F Jot
S -∑

i∈S

F Ind
i （36）

结合调度模型 1 和调度模型 2 大联盟 N 的调度

情况，定义转移电量Di为：

Di =∑
t=1

T  || PX2G
i，t - PX2G∗

i，t Δt    X ∈ { WD，PV，HY }（37）
式中：PX2G

i，t 和PX2G∗
i，t 分别为考虑互补指标约束前、后利

益主体 i（风／光／水）在 t时段的上网出力。

3.2　改进的MCRS法数学模型

本文的增益分配衡量标准由联盟合作所获增益

与电量转移所致亏损共同决定，因此先按照 MCRS
法对未考虑互补约束的调度模型 1（不存在电量转

移所致亏损情况）进行增益初始分配，随后在此基础

上结合调度模型 1和调度模型 2，依据转移电量对各

利益主体进行增益再分配。

首先依据增益函数式（36），对合作增益进行初

始分配。将各利益主体的单独优化收益和边际收益

作为最小和最大联盟收益，根据最大、最小联盟收益

构建MCRS增益分配方法初始分配模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xMCRS
i = xi，min + || xi，max - xi，min∑

j∈N

 || xj，max - xj，min
V (N )

xi，min = F Ind
i

xi，max = F Jot
N - F Jot

N \ { i }

（38）

式中：xMCRS
i 为利益主体 i 初始分配所得增益；xi，min、

xi，max 分别为利益主体 i 参与大联盟 N 的最小联盟收

益和最大联盟收益；V (N ) 为大联盟 N 的合作增益；

F Ind
i 为利益主体 i的单独运行收益；F Jot

N 为大联盟N的

合作运行总收益；F Jot
N \ { i }为利益主体 i未加入联盟N时

的联盟总收益。

然后考虑由转移电量带来的总收益亏损，并按

照自身转移电量占系统转移电量的比例构建亏损分

配系数DN ( i) 为：

DN ( i) = Di∑
i∈N

Di

（39）

最终根据增益亏损比例再分配，得到基于转移

电量因素的改进MCRS法下各利益主体的增益分配

结果为：

xMCRS∗
i = xMCRS

i - DN ( i)(V (N ) -V ∗ (N ) ) （40）
式中：xMCRS∗

i 为考虑上网电量互补后利益主体 i 分配

所得增益；V (N ) -V ∗ (N ) 表示考虑上网电量互补前

后大联盟N所产生的总收益亏损。

基于 MCRS 法的分配结果满足整体理性要

求［23］。将各利益主体应用改进的MCRS法分配所得

增益 xMCRS∗
i 相加，其结果与考虑上网电量互补性后大

联盟所得合作增益相等，说明改进的 MCRS 法增益

分配模型可以保证大联盟总增益全部分配至各利益

主体，即增益再分配后仍然满足整体理性要求，分配

具有可行性。验证过程具体如下：∑
i∈N

xMCRS∗
i =∑

i∈N

 [ ]xMCRS
i - DN ( i)( )V (N ) -V ∗ (N ) =

                   ∑
i∈N

xMCRS
i -(V (N ) -V ∗ (N ) )∑

i∈N

DN ( i) =整体理性

                   V (N ) -(V (N ) -V ∗ (N ) )∑
i∈N

DN ( i) =式 (39)

                   V (N ) -(V (N ) -V ∗ (N ) )= V ∗ (N ) （41）
3.3　增益分配流程框架

本文提出的改进 MCRS法的流程框架如图 1所

示，具体步骤说明见附录A。

图1　增益分配策略思路框架图

Fig.1　Framework diagram of incremental benefit

allocation strategy issue
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4 算例分析

本文算例 1（风-光-水-氢 4利益主体算例）对比
不同运行场景下风-光-水-氢的合作增益，探究合作
运行增益的影响因素，验证改进的 MCRS 法增益分
配模型在应用中具备公平性、可行性；算例 2（风-光-

水-氢 12利益主体算例）验证改进的MCRS法在应对
大规模利益主体增益分配问题时的计算高效性。
算例仿真通过 MATLAB R2016a 软件调用 YALMIP
工具箱进行各联盟调度模型的求解以及基于合作博
弈的增益分配。
4.1　风-光-水-氢4利益主体算例

以风-光-水-氢 4 利益主体联盟为例，系统结构
如附录B图B1所示。发、用电利益主体双方以联盟
合作收益最大为博弈目标，通过协商确定各自的交
易电量与交易时段，以此展开合作博弈。对联盟进
行优化调度并计算全局联盟在日内的增益。

为探究不同场景下风-光-水-氢合作运行效益的
影响因素，以上网电价、是否合作以及是否考虑互补
指标约束为对比因素共设置 9个不同的合作运行场
景。风电、光伏出力以及天然来水量数据见附录 B
图 B2，径流式水电站参数取自参考文献［13］，电制
氢系统参数设置见附录B表B1。风电、光伏的运行
维护成本、过网费系数取自参考文献［11］，水电的运
行维护成本设定为 0.01元／（kW·h），过网费系数取
值与风电、光伏相同。风电、光伏和水电的上网电价
按照 2020 年国家发改委公布的Ⅱ类资源区域指导
价格设置，见附录 B 图 B3，以该价格作为基础场景
电价，在此基础上分别加或减 0.05元／（kW·h）以设
置不同的场景。各场景具体设置如表 1 所示，表中

“—”表示不存在。
4.1.1　不同场景下合作运行效益分析

不同场景下风-光-水-氢多主体能源系统的仿真
结果如表 1 所示，其中互补指标 C r、Cp、Cv 分别设置
为0.15、0.18和0.18。

首先分析不同运行模式对合作运行收益的影
响。对于同一上网电价场景，当均未考虑互补指标
约束时，对比场景 1、3 和场景 4、6 以及场景 7、9，可

知合作运行能为系统带来显著增益。无论是否考虑
互补指标约束，对比场景 1 — 3和场景 4 — 6以及场
景 7 — 9，非合作运行模式下全局联盟的运行收益总
是最小，即风-光-水-氢之间的互补效益在联合调度
运行时能为全局联盟带来增益。

下面分析互补指标约束对合作运行收益的影
响。对于同一上网电价场景，在合作运行模式下进
一步对比场景 2、3和场景 5、6以及场景 8、9，由于未
考虑互补指标约束的风-光-水-氢系统已处于最大收
益运行点，为兼顾上网电量的波动性约束，系统内部
需协调电量调度，牺牲一部分交易电量用于平滑上
网电量，因而会产生一定收益亏损，即考虑互补指标
约束后风-光-水-氢系统的全局联盟收益相对较小。
综上，相同上网电价场景下，全局联盟运行收益均呈
现非合作运行模式<考虑互补指标约束的合作运行
模式<未考虑互补指标约束的合作运行模式的趋势。

进一步考虑上网电价对合作运行收益的影响。
分别对比场景 1、4、7和场景 2、5、8以及场景 3、6、9，
当运行模式、互补指标因素均相同时，全局联盟运
行收益总是随着上网电价的减少而降低。对比不同
运行模式时，上网电价越低，全局联盟收益增幅越
高，即收益提升比例越高。以未考虑互补指标约束
下的合作模式与非合作模式的场景为例：场景 3 较
场景 1 产生 312 656.64元增益，场景 6较场景 4产生
392 418.91元增益，场景9较场景7产生477 237.19元
增益。因此风-光-水-氢系统通过合作运行，上网电
价越低，其全局联盟运行效益提升效果越明显，各利
益主体所分配的增益相应会更多，即有效地激励
风、光、水、氢各利益主体寻求合作以提升自身运行
效益。
4.1.2　系统合作运行电能交易分析

以场景 6 为例，风-光-水-氢系统在合作运行模
式下未考虑互补指标约束时的优化调度结果见附录
C 图 C1。由图可见：［01:00，08:00）和［23:00，24:00］
时段工业电价较低，风电和光伏上网电价均高于工
业电价，风电全部上网；光伏无出力，其既不上网也
不向电制氢主体售电；水电上网电价较工业电价更
低，因此电制氢主体选择向水电主体购买一部分电

表1　不同场景下的合作运行收益

Table 1　Cooperative operation benefit under different scenarios

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

上网电价

在基础场景电价上加0.05元／（kW·h）

基础场景电价

在基础场景电价上减0.05元／（kW·h）

是否合作

否

是

是

否

是

是

否

是

是

是否考虑互补指标约束

—

是

否

—

是

否

—

是

否

全局联盟运行收益／元

-490 681.84
-208 505.85
-178 025.20
-601 149.85
-279 934.57
-208 730.94
-711 617.86
-343 016.07
-234 380.67
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量，剩余电量需求选择向电网购买。 ［08:00，23:00）
时段工业电价较高，风、光、水电上网电价基本低于工
业电价，因此电制氢主体主要向风、光、水利益主体
购买电量，只向电网少量购电，其中在［09:00，22:00］
时段内，除 15:00和 17:00这 2个时刻外，电制氢主体
所需制氢用电量全部由风、光、水利益主体提供。由
于 15:00和 17:00时水电上网电价高于该时刻的工业
电价，因此水电利益主体的大部分发电量选择上网，
另一方面由于风电和光伏可提供的发电量有限，此
时电制氢主体需要从电网购入部分电量。合作运行
可以使风-光-水-氢系统联合运行收益最大化，降低
系统的用电成本。
4.1.3　互补性要求对合作运行效益的影响

对比场景 5和场景 6，绘制如图 2所示的系统上
网电量曲线图，并分析考虑互补指标约束前、后系统
合作运行的影响情况。

从风-光-水聚合电源上网电量曲线可看出，考
虑了互补指标约束的场景 5 的上网电量曲线较场
景 6变得更加平滑，虽然提升了上网电量的平稳性，
但是由表 1可知，其全局联盟运行收益较场景 6减少
了 71 203.63元。为获取全局联盟的最大收益，在上
网电价较高的时段，风、光、水利益主体为满足日内
上网电量的整体平稳性，考虑互补指标约束后需减
少部分上网电量，因而会产生一定的收益亏损。在
工业电价较高的时段，风、光、水利益主体主要向电
制氢主体售电以获取自身最优运行决策，但为了平
滑上网电量曲线，考虑互补指标约束后需要减少内
部电量交易用于上网，因此也会产生一定的收益亏
损。从系统总上网电量数值看出，考虑互补指标
约束前风、光、水利益主体共上网电量606.45 MW·h，
考虑互补指标约束后风、光、水利益主体共上网电量
502.03 MW·h，即减少 104.42 MW·h 上网电量用于
系统内部电能交易，因此考虑互补性要求不仅可以
保证系统上网电量的平稳性，还可以有效激励风-

光-水-氢系统的内部电能交易。
进一步研究互补性要求对合作运行收益的影

响。以场景 5 的运行条件为基础，仅改变互补性指

标要求，分别将各项指标要求降低 0.02，设置场景 10
和场景11如表2所示。

由表 2 可知，不同的互补性要求会影响系统运

行的整体收益。互补性指标越严格，全局联盟的运

行收益越低，即随着互补性要求不断提升，上网电量

平稳性得到不断改善，随之带来的收益亏损也越多，

因此系统运行的经济性与互补性之间存在相互制

约，需要根据调度需求进行综合权衡。

4.1.4　合作增益分配结果分析

为激励多利益主体形成稳定的合作联盟，增益
分配结果必须满足公平性要求。

1）个体理性，各成员 i分摊后所得收益 y MCRS
i （单

独运行收益 F Ind
i 与合作增益 xMCRS

i 之和）不得少于单
独运行时所产生的收益，具体表现形式如下：

y MCRS
i ≥ F Ind

i

2）合作理性，子联盟 S中各成员 i分摊后所得收
益之和不得少于该联盟所产生的总收益，具体表现
形式如下： ∑

i∈S

y MCRS
i ≥ F Jot

S

3）整体理性，所有成员分摊后所得的收益之和

等于大联盟的总收益，具体表现形式如下：∑
i∈N

y MCRS
i = F Jot

N

改进前、后的 MCRS 法均能满足个体理性和整

体理性的要求，但对于改进前的MCRS法，由于调度

模型 2 不能合理应用于所有子联盟，因而不能保证

分配结果满足合作理性的要求。以｛风-光-氢｝、｛风-

水-氢｝、｛光-水-氢｝这 3个子联盟为例，应用改进前、

后的 MCRS 法对其合作理性进行验证，验证结果见

附录D表D1。
分析可知：改进前的 MCRS 法分配结果未完全

满足分配公平性要求，可能出现子群体收益受损而

出现成员间重新组合运行的情况；改进后的 MCRS
法将大联盟的收益亏损部分按照转移电量比例进行

增益亏损再分配，不受子联盟调度结果影响，因而改

进后的 MCRS 法能够满足合作理性，保障分配结果

的公平性。

下面以场景 4的非合作运行模式和场景 5的合

作运行模式为例，对风-光-水-氢系统进行联合运行

图2　考虑互补指标约束前、后系统上网电量

Fig.2　On-grid power generation before and after

considering complementation index constraint

表2　互补性要求对合作运行收益的影响

Table 2　Impact of complementary requirement on

cooperative operation benefit

场景

5
10
11

互补性指标

Cr=0.15，Cp=0.18，Cv=0.18
Cr=0.13，Cp=0.16，Cv=0.16
Cr=0.11，Cp=0.14，Cv=0.14

全局联盟运行收益／元

-279 934.57
-282 488.41
-301 806.97
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优化调度，并应用基于改进的 MCRS 法对合作增益
进行分配计算，计算结果如表 3所示。从表中可见，
通过联合调度运行，风-光-水-氢系统全局联盟运行
收益较非合作运行模式产生了32 1215.28元的增益。
经改进的 MCRS 法分配，各利益主体均在非合作模
式的基础上获得了一定的增益，分配结果满足个体
理性、合作理性和整体理性要求。

4.2　风-光-水-氢12利益主体算例
以风-光-水-氢 12利益主体互补运行系统为例，

其中包含风电场（WD1 — WD3）、光伏电站（PV1 — 
PV3）、径流式水电站（HY1 — HY3）以及电制氢系统
（HG1 — HG3）各 3 个。选取我国西南地区某省风电
场、光伏电站在 2021 年夏季出力的历史数据，见附
录E图E1，径流式水电站天然来水量及其参数取自
参考文献［13］，电制氢系统参数设置见附录 E 表
E1。下面对该联盟进行优化调度求解并应用改进
的MCRS法进行增益分配计算。

12 利益主体增益分配结果如图 3 所示。可见
风、光、水各发电利益主体均在非合作运行模式的基
础上获得了增益，电制氢用电利益主体也在非合作
运行的模式上降低了自身的用能成本，各利益主体
共享联盟全部增益。

对于含 12 利益主体的联盟而言，经典 Shapley
值法共需求解出 212-1= 4 095种联盟调度结果，计算
耗时将随联盟规模线性增长呈指数级快速增长［8］；而
改进的 MCRS 法除需对调度模型 2 的大联盟进行
1 次求解外，对于调度模型 1 仅需再求解 2×12+1 共

25 种联盟调度结果，计算量大幅减少，计算耗时也
将显著降低，能够有效解决 Shapley值法应对大规模
利益主体增益分配时产生的组合爆炸问题。

5 结论

本文以含径流式水电的风-光-氢多主体能源系
统为研究对象，兼顾联盟合作运行的经济性与安全
性，构建了满足系统上网电量平稳性要求的风-光-

水-氢合作运行优化调度模型。基于合作博弈理论，
构建了基于转移电量因素的改进MCRS法合作增益
分配模型，主要得出以下结论。

1）风-光-水-氢多主体能源系统通过合作运行能
产生显著的经济效益，应用改进的 MCRS 法进行增
益分配，各利益主体的个体效益相比未合作时均有
大幅度提高。相较于改进前，改进后的 MCRS 法可
兼顾个体理性、合作理性和整体理性，计算过程具备
高效性。

2）风-光-水-氢多主体能源系统的合作运行效益
受上网电价的影响。通过合作全局联盟在原先非合
作运行的基础上获得一定增益，且上网电价越低，全
局联盟收益增幅越高，合作运行效益提升效果越明
显，各利益主体可分配的增益相应会更多。

3）风-光-水-氢多主体能源系统的合作运行效益
受上网电量互补性要求的影响。考虑互补性指标约
束后，通过重新调度各时段内上网电量与交易电量，
系统日内上网电量曲线较考虑互补性指标约束前更
加平滑，且系统内部交易电量增加，因此考虑互补性
要求不仅可以保证系统上网电量的平稳性，还可以
有效激励风、光、水发电利益体寻求各主体之间的合
作。但兼顾系统运行安全性要求后，全局联盟的运
行收益有所亏损，且安全性要求越高，系统运行的经
济性越低，因此调度时还需综合权衡系统运行的经
济性与安全性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dispatching strategy of hydrogen-coupled regional integrated energy 
system cluster based on two-level game stochastic optimization

LI　Xianshan1，2，LI　Chenjie1，2，ZHANG　Lei1，2

（1. Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded Hydropower Station，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. College of Electrical Engineering & New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China）
Abstract：In order to promote the local consumption of high proportion of new energy in regional integrated 
energy system（RIES） cluster，the strategies of internal consumption of new energy in RIES，complementary 
consumption among RIESs and adjustment consumption of hydrogen energy conversion are implemented. A 
three-stage stochastic optimization model of RIES cluster dispatching is proposed to solve the key problems 
of RIES multi-buyer and seller transaction mode，the efficient application of hydrogen energy coupling，and 
the risk of source-load uncertainty dispatching. In the first stage，the RIES new energy power fluctuation 
mitigation model based on electric storage regulation is used to improve power quality. In the second 
stage，the new energy complementary trading dispatching model between RIES based on evolutionary game 
is developed，to optimize the strategy for electricity buyer to select the seller. In the third stage，the tech⁃
nology of electricity to hydrogen and hydrogen mixing is adopted to absorb the excess new energy after 
complementary trading，and realize the hydrogen energy regulation of electric energy time shift and electricity-

to-gas and electricity-to-heat transfer. A stochastic optimization model considering the uncertainty of source-

load is proposed to obtain a dispatching strategy that is both economical and robust. The effectiveness of 
the method is verified by simulation examples.
Key words：hydrogen-coupled RIES；proton exchange electrolyzer；peer to peer transaction；evolutionary game；
conditional value at risk

Incremental benefit allocation strategy based on cooperative game for 
multi-stakeholder wind-PV-hydrogen system with runoff hydropower
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（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Jiangsu Engineering Consulting Center Co.，Ltd.，Nanjing 210003，China）

Abstract：Under the research background of promoting the planning and construction of clean energy de-

monstration bases，the wind power，photovoltaic（PV），runoff hydropower and power to hydrogen system are 
taken as the research objects. Considering the economy and security of system operation，the joint optimal 
dispatching model with system on-grid electric quantity complementary indicators is established for the goal 
of maximizing operation profits. Then，the cooperative incremental benefit allocation model with improved 
minimum cost remaining saving（MCRS） method based on the transferred electric quantity is established. 
The case study analysis shows that the benefits can be significantly improved through the cooperative 
operation when the individual interest stakeholder is operating，and the on-grid electric price of wind，PV，
hydropower and the complementary degree of its on-grid electric quantity have a larger impact on the in⁃
cremental benefits of the cooperative operation for the multi-stakeholder wind-PV-hydro-hydrogen system. 
Moreover，the improved MCRS method is rational and can achieve a balance between fairness and high-

efficiency.
Key words：multi-stakeholder wind-PV-hydro-hydrogen system；short-term dispatching；incremental benefit allo⁃
cation strategy；cooperative game theory；improved MCRS method
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附录 A 

本文的改进 MCRS 法主要包括调度模型建立、调度结果求解、增益初始分配、增益再分配，具体步

骤如下。 

步骤 1：以风-光-水-氢系统运行效益最大为优化目标，分别构建未考虑上网电量互补指标约束的合

作调度模型 1，以及考虑上网电量互补指标约束的合作调度模型 2。 

步骤 2：应用调度模型 1 求解各利益主体独立运行、子联盟以及大联盟合作运行调度结果；应用调

度模型 2 求解大联盟合作运行调度结果。 

步骤 3：不考虑电量转移产生的收益亏损，仅考虑各利益主体通过内部合作对联盟增益产生的“正

贡献价值”。构建基础的 MCRS 法增益分配模型，根据调度模型 1 所获求解数据计算各利益主体的初始

增益分配结果。 

步骤 4：进一步考虑各利益主体的电量转移对联盟增益产生的“负贡献价值”。由步骤 2 两种调度模

型下大联盟合作运行收益之差计算出需重新分配的总亏损收益，同时对比两种调度模型下各利益主体的

电量调度情况，计算出亏损分配系数。 

步骤 5：构建基于转移电量因素的改进 MCRS 法求解模型，根据步骤 3 初始增益分配结果以及步骤

4 电量转移情况对合作增益进行再分配，得到最终分配结果。 



 

附录 B 

 
图 B1 风电-光伏-径流式水电-电制氢多主体能源系统示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of wind-PV-runoff hydro-hydrogen multi-stakeholder system 
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图 B2 场景聚合后的风光出力以及天然来水数据 

Fig.B2 Output power of wind and PV and data of natural inflow after scenarios aggregation 

表 B1 电制氢能站技术参数 

Table B1 Parameters of hydrogen station 

参数 取值 

ηel/% 75 

γe-hg/(m
3
·MW

-1
) 250 

PHGmax/MW 400 

Pru/MW 4 

Emax/m
3
 1.2×10

6
 

Emin/m
3
 1.5×10

5
 

Lhg,total/m
3
 5.0×10

5
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图 B3 上网电价和工业电价 

Fig.B3 Feed-in tariff and industrial tariff 



 

附录 C 

 制氢主体向电网购电
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图 C1 各利益主体电能交易情况 

Fig.C1 Energy trading of each stakeholder 



 

附录 D 

表 D1 不同方法下分配结果的合作理性分析 

Table D1 Analysis of coalitional rationality under different allocation methods 

子联盟 MCRS 法 验证结果/元 

{风光氢}
 

改进前 
MCRS 182121. 174629.57 )19 (i

i S

V Sx


    

改进后 
MCRS 231961. 174629.57 )28 (i

i S

V Sx


    

{风水氢} 

改进前 
MCRS 280889. 283010.55 )42 (i

i S

V Sx


    

改进后 
MCRS 284632. 283010.55 )58 (i

i S

V Sx


    

{光水氢} 

改进前 
MCRS 269255. 210010.94 )11 (i

i S

V Sx


    

改进后 
MCRS 283425. 210010.94 )20 (i

i S

V Sx


    

 



 

附录 E 
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图 E1 12 利益主体风光出力数据 

Fig.E1 Output power of wind and PV of 12-stakeholder 

 

表 E1 电制氢能站技术参数 

Table E1 Parameters of hydrogen station 

利益主体 ηel/%

 

γe-hg/ 

(m
3
·MW

-1
) 

PHGmax/ 

MW 

Pru/ 

MW 

Emax/ 

m
3
 

Emin/ 

m
3
 

Lhg,total/ 

m
3
 

HG1 76 260 450 6 1.6×10
6
 2.0×10

5
 7.6×10

5
 

HG2 74 263 400 4 1.2×10
6
 1.5×10

5
 5.8×10

5
 

HG3 74 264 400 4 1.2×10
6
 1.5×10

5
 5.0×10

5
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