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摘要：虚拟电厂（ＶＰＰ）内参与合作的分布式能源（ＤＥＲｓ）往往分属不同的利益实体，实现 ＶＰＰ 收益公平合理

的分配至关重要。 基于讨价还价博弈理论，通过效用函数反映风险厌恶程度，综合考虑边际贡献、间歇性电

源的预测能力、平衡市场的惩罚力度等因素量化谈判力水平，从而建立 ＤＥＲｓ 联合参与短期能量市场的收益

分配模型。 通过对 ＶＰＰ 的实际算例分析，验证了所提模型的可行性与合理性，该模型可有效评价各 ＤＥＲ 的

特性，保证分配的相对公平性和联盟的稳定性，并可对 ＤＥＲｓ 行为形成正向激励和引导，提高经济利益。
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０　 引言

随着全球能源紧缺与环境压力问题的日益凸
显，以可再生能源 ＲＥＳｓ（Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ）
为主要形式的分布式能源 ＤＥＲｓ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）开始在电网中出现，并以迅猛的速度发
展［１］。 尽管 ＤＥＲｓ 的部署在原则上可以减少对传统
发电厂的依赖，但单机容量小、随机性波动性强等特
点阻碍了其单独参与电力市场的进程。 由于各 ＤＥＲ
的特性存在差异，存在很强的互补性，通过合作以虚
拟电厂 ＶＰＰ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ）的形式参与电网运
行与市场交易，可有效解决上述问题并提高其经济
利益［２］。 在竞争的电力市场环境下，各 ＤＥＲ 的投资
与财务是独立的，如何建立较为公平、合理、透明的
利益分配机制，是成功维护 ＶＰＰ 内 ＤＥＲｓ 合作关系
的关键，这将在很大程度上影响 ＤＥＲｓ 的并网与
扩建［３⁃４］。

现有关于 ＶＰＰ 的研究大多关注于其作为整体
参与电力市场竞标［５⁃７］，而较少关注利益分配机制。
文献［８］建立了 ＶＰＰ 与配电公司的协调调度模型，
利用 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法进行二者之间的收益分配。 文献
［９］建立了 ＶＰＰ 的两阶段随机调度模型，并分别用
Ｓｈａｐｌｅｙ 值与核仁法进行了收益分配。 以上 ２ 种方
法是合作博弈中的经典方法，在利益分摊方面得到
了广泛应用，能在一定程度上保证分配的公平性。
然而，Ｓｈａｐｌｅｙ 值法仅关注于参与者的边际贡献，其
实质是对成员边际贡献的加权平均；该法的另一缺
陷是不能保证分配结果位于核中。 核仁法的思想是
使对分配方案的最大不满意程度降到最低，但其同
样忽视了参与者的特性。 文献［１０］从增加联盟稳
定性的角度出发，考虑 ＤＥＲｓ 边际贡献及不确定性
预测水平的差异，在 Ｓｈａｐｌｅｙ 值分配结果的基础上进
行微调，然而其未计及风险因素对收益分配的影响。
文献［１１］研究了多个 ＶＰＰ 的联合调度及利益分配

问题，建立了基于奖惩的合作评判参考，并提出按实
际出力比重分配收益、按固定比重分配奖惩的方法，
但比重参数需人为设定。

在上述背景下，本文引入讨价还价博弈理论，在
“合作 竞争”的理论框架下，首先给出了计及风险
的 ＤＥＲｓ 合作竞标模型，然后在综合考虑风险态度、
边际贡献以及不确定性预测精度等因素的基础上，
分别量化 ＤＥＲｓ 的效用函数及谈判力，从而建立了
ＤＥＲｓ 收益分配的讨价还价模型。 算例分析验证了
本文所提方法的可行性与有效性。

１　 ＤＥＲｓ 合作竞标模型

整体利益最大化是 ＤＥＲｓ 之间合作的前提，也
是收益分配的基础。 本节将建立 ＤＥＲｓ 合作竞标的
两阶段随机优化模型。
１．１　 电力交易模型

考虑两结算能量市场。 在日前阶段对日前市场
电价及间歇性电源出力进行预测，根据优化调度模
型进行日前市场竞标。 考虑到 ＤＥＲｓ（包括合作组成
的 ＶＰＰ）的规模较小，假设其为价格接受者，其竞价
行为不影响市场出清电价。 在交易日，若间歇性电
源的实际出力与竞标值出现偏差，其将在平衡市场
中接受惩罚。 当实际出力大于竞标出力时，ＤＥＲｓ 以
低于日前电价的价格售电；反之，则以高于日前电价
的价格购电［５］。 为简化处理，将正、负不平衡价格设
为日前电价的一固定比例［５，７，１１］。
１．２　 不确定性及风险

由于电价和间歇性电源出力存在不确定性，当
日前竞标量确定之后、交易日到来之前，ＤＥＲｓ 的收
益呈现一个概率分布，每一个不确定性的实现方式
对应一个实际收益。 对于不同风险偏好的 ＤＥＲｓ 所
有者，其不仅关注于收益的期望值，还关心收益的概
率分布情况，如可能最差的收益是多少。 即 ＤＥＲｓ
的实际收益可能高于其期望值，也可能低于期望值，
竞标的过程存在风险。
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然而，从另一方面看，也正是不确定性及风险的
存在为 ＤＥＲｓ 提供了合作的空间。 比如，一台风机
在交易日中的实际出力大于其日前竞标值，若其单
独运行，将在平衡市场中以低价卖出。 若其参与到
ＶＰＰ 中，则存在以下可能：填补另一间歇性电源（如
光伏）的功率缺额，后者在单独运行时将在平衡市场
中以高价买入所缺功率；将多发的电能存储到储能
装置中，以备将来可能出现的功率缺额或在高电价
时段卖出。 上述场景的存在使得合作后的总收益大
于其单独运行时的利润之和，体现了“１＋１＞２”的直
观效果，产生了合作剩余［９］。

本文采用场景分析法对电价和间歇性电源的出
力进行处理，包括场景生成和削减 ２ 个阶段。 采用
自回归 滑动平均 ＡＲＭＡ （ ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ） 模型生成场景［１２］，误差服从均值为 ０ 的正
态分布。 采用基于 Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ 距离的快速前代选
择算法进行场景削减［１１⁃１２］，加速削减相似场景，提高

计算速度。 设电价的场景数量为 ＮＤ，风电、光伏的
出力场景数量分别为 ＮＷ、ＮＰ，则总场景数 ＮＳ ＝
ＮＤＮＷＮＰ。　
１．３　 ＶＰＰ 日前优化运行模型

本文同时计及期望收益与交易风险，采用条件
风险价值 ＣＶａＲ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ ａｔ Ｒｉｓｋ）作为风险
计量指标。
１．３．１　 目标函数

ｍａｘ β∑
ＮＳ

ω ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
πωΠ ｔω＋（１－β） ζ － １

１－ α∑
ＮＳ

ω ＝ １
πωηω

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）
Π ｔω ＝λＤＡ

ｔω ＰＤＡ
ｔ ＋λＤＡ

ｔω （ ｒ
＋Ｐ＋

ｔω－ｒ
－Ｐ－

ｔω）－Ｃ（ＰＭＴ
ｔω ） （２）

其中，β∈（０，１］为权重因子（本文称之为风险系
数），反映了决策者的风险厌恶水平，其取值会对竞
标量以及收益产生显著影响［９］，其值越大表明风险
厌恶水平越低，当 β＝ １ 时表示风险中性；Ｔ 为调度周
期内的总时段数；πω 为第 ω 个场景的概率；Π ｔω为时
段 ｔ 场景 ω 下的交易收益；ζ 表示风险价值（ＶａＲ）；α
为置信水平；ηω 为非负的辅助变量，表示 ＶａＲ 与场

景 ω 下收益的差值，当差值为负时，ηω ＝ ０；λＤＡ
ｔω 为时

段 ｔ 场景 ω 下的日前市场电价；ＰＤＡ
ｔ 为 ＶＰＰ 在日前

市场的竞标值，值为正时表示向市场售电，值为负时
表示向市场购电；ｒ＋、ｒ－ 分别为正、负不平衡价格系
数，满足 ０≤ｒ＋≤１≤ｒ－；Ｐ＋

ｔω、Ｐ
－
ｔω分别为 ＶＰＰ 实际出力

与竞标出力的正偏差和负偏差；ＰＭＴ
ｔω 为微型燃气轮机

ＭＴ（Ｍｉｃｒｏ ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ）的出力，Ｃ（ＰＭＴ
ｔω ）表示其成本，

本文采用分段线性化处理。
目标函数包括两部分：ＶＰＰ 的期望收益；ＣＶａＲ，

其能够反映收益分布的“尾部”特征，可以由 ＶａＲ 得
到，其含义为当置信水平为 α 时收益低于 ＶａＲ 部分

的条件均值［１２］。
１．３．２　 约束条件

ａ． 功率平衡约束：

ＰＷ
ｔω＋ＰＰＶ

ｔω ＋ＰＭＴ
ｔω ＋ＰＳＤ

ｔω ＋Ｐ
－
ｔω ＝ＰＤＡ

ｔ ＋ＰＳＣ
ｔω ＋Ｐ

＋
ｔω （３）

其中，ＰＷ
ｔω、ＰＰＶ

ｔω 分别为风电、光伏出力；ＰＳＣ
ｔω 、ＰＳＤ

ｔω 分别为
储能设备的充、放电功率。

ｂ． 风险约束：

ζ－∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Π ｔω≤ηω （４）

ηω≥０ （５）
此外，包括 ＭＴ 和抽水蓄能电站（ＰＨＳＰ）的运行约
束，如出力上下限、最小开停机时间、爬坡速率和蓄
水容量等，可参见文献［７］，本文不再赘述。 上述式
（１）—（５）构成了日前竞标模型，记为 Ｐ１。
１．３．３　 ＶＰＰ 的风险系数

ＶＰＰ 内的成员（ＤＥＲｓ）往往具有不同的风险厌

恶态度 βｉ，联合调度时应予以考虑。 可考虑以各
ＤＥＲ 单独调度时的期望收益 Ｅ（Π（ ｉ））作为权重，求
得联合调度时的风险系数：

β ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉＥ（Π（ ｉ））βｉ ／∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉＥ（Π（ ｉ）） （６）

其中，Ｍ 为 ＤＥＲｓ 的总数量；ｋｉ 为状态变量，若第 ｉ 个
ＤＥＲ 加入联盟其值为 １，否则为 ０。
１．４　 ＶＰＰ 实时优化运行模型

在交易日，不确定量逐渐实现，ＶＰＰ 可根据其实
现方式实时作出调整，从而最大化自身收益。 因此，
上述调度模型需重新计算，与日前调度的区别是日
前电价、风光出力及日前竞标量作为确定量。 此时，
调度模型从随机规划变为确定性规划，记为 Ｐ２。

上述 Ｐ１、Ｐ２ 模型均为混合整数线性规划问题，
可用成熟商用求解器如 ＣＰＬＥＸ、Ｇｕｒｏｂｉ 解算。

２　 ＤＥＲ 收益分配模型

本节采用讨价还价博弈理论进行 ＶＰＰ 内部
ＤＥＲｓ 的收益分配。
２．１　 合作博弈基础

一个公平、合理的分配方案应满足合作博弈的
一般原则。

定义 １　 设 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝为博弈者集合，Ｎ 的
任意子集 Ｓ⊆Ｎ 称为一个联盟。

定义 ２　 给定博弈者集合 Ｎ，联盟 Ｓ 的总收益
ｖ（Ｓ） ，若 ｖ 满足 ｖ（⌀）≠０，则称 ｖ（·）为特征函数。

定义 ３　 联盟博弈（Ｎ，ｖ），博弈的所有参与者 ｉ
的收益值 Ｘ ｉ 构成的 ｎ 维向量 Ｘ ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）
满足：

Ｘ ｉ≥ｖ（｛ ｉ｝） （７）
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∑
ｉ∈Ｎ

Ｘ ｉ ＝ ｖ（Ｎ） （８）

则称 Ｘ 为联盟博弈（Ｎ，ｖ）的一个分配。
定义 ４　 对于任意联盟 Ｓ⊆Ｎ，所有满足式（９）

的分配 Ｘ 构成的集合称为该联盟博弈的核，记为
Ｃ（Ｎ，ｖ）。

∑
ｉ∈Ｓ

Ｘ ｉ ≥ ｖ（Ｓ） （９）

式（７）称为个体理性条件，对于个体而言，参与
合作联盟能够较“单干”时获得更多收益，个体才会
有合作的意愿；式（８）称为整体理性条件，大联盟所
得收益需全部分配给所有参与者；式（９）称为联盟
理性条件，若干参与者在大联盟中分得的收益之和
应不少于它们组成的小联盟的收益，否则联盟是不
稳定的，参与者会选择退出大联盟而结成小联盟。
当且仅当位于核中，一个收益分配才是稳定的［１３］。
２．２　 讨价还价博弈理论

讨价还价博弈理论作为博弈论的重要分支，是
研究利益分配问题的有力工具，可更为准确地刻画
合作收益的分配过程，更为方便地计及各种因素对
分配结果的影响［１４］，其已成功地应用于网络资源分
配、中长期购电计划制定等领域［１５⁃１６］。

对于一般的讨价还价问题，Ｎａｓｈ 在 ４ 条公设
（个人理性、Ｐａｒｅｔｏ 强有效性、尺度协变性、无关选择
的独立性）下证明了使得广义 Ｎａｓｈ 积最大化的解
ｘ∗
ｉ 就是该问题的均衡解 （广义 Ｎａｓｈ 讨价还价

解） ［１５］：

ｘ∗
ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｘｉ
∏
ｉ∈Ｎ

（Ｕｉ（ｘｉ）－Ｕｉ（ｘｉ，ｍｉｎ）） αｉ （１０）

其中，ａｒｇ ｍａｘ
ｘ

ｆ（ｘ）表示 ｆ（ｘ）取最大值时 ｘ 的取值；
ｘｉ∈（０，１） 为参与者分配到的收益在大联盟总收益
中的占比，是决策变量；Ｕｉ（·）为效用函数；αｉ ＞０ 为

各成员的谈判力，满足 ∑
ｉ∈Ｎ

αｉ ＝ １；ｘｉ，ｍｉｎ为参与者的谈

判初始点。
因此，利益分配问题转化为求 Ｎａｓｈ 讨价还价解

的过程，该均衡解的经济学意义是使联盟的总效用
最大化。 从式（１０）可知，Ｎａｓｈ 讨价还价解受效用函
数、谈判初始点以及谈判力的影响，下面分别加以
叙述。
２．３　 效用函数

效用描述的是决策者对收益的偏好，具有主观
和客观两重特性，能反映决策者的风险态度［１７］。 经
标准化处理，效用函数是定义域和值域都在［０，１］
区间的一个单调递增函数。 采用风险系数作为折算
标准，当 β＝ １ 即风险中性时，效用函数是一条直线；
当 β ＜ １ 即风险规避时，效用函数是一条上凹曲
线［１７］，且风险厌恶水平越高，效用函数曲线越“凹”。
本文选取应用较为广泛的对数型效用函数模型［１８］。

Ｕｉ（ｘ）＝
ｃｉ＋ｂｉ ｌｎ｛ｘ＋β２

ｉ ／ ［４（１－βｉ）］｝ ０＜βｉ＜１
ｘ βｉ ＝ １{

（１１）
其中，ｃｉ、ｂｉ 为待定系数，当给定 βｉ 后可通过（０，０）、
（１，１）两特殊点求得。
２．４　 谈判初始点

谈判初始点是各参与者可能得到的最差收益份
额，表明了参与者的“底线”，若分得的收益小于谈
判初始点，则谈判破裂，联盟面临解散。 由个体理
性，以参与者“单干”时的收益来计算是合理的，即：

ｘｉ，ｍｉｎ ＝
ｖ（｛ ｉ｝）
ｖ（Ｎ）

（１２）

２．５　 谈判力

从 Ｎａｓｈ 讨价还价解的形式上可以看出，各参与
者获得的收益与其谈判力密切相关。 在所有参与者
的谈判力均等的条件下（对称讨价还价问题），讨价
还价解将均分参与者的效用增量［１３］；在非对称条件
下，若某一参与者的谈判力增强，其将会分得更多的
收益。 本文将谈判力从边际贡献和不确定性预测精
度两方面进行量化。
２．５．１　 边际贡献

收益分配过程应体现“论功行赏”的原则，而边
际贡献是 ＤＥＲｓ 价值的直观表现，定义如下［１０］：

ＳＭＣ
ｉ ＝ ｖ（Ｎ）－ ｖ（Ｎ－｛ ｉ｝）

ｖ（Ｎ）
（１３）

由上述定义可知，ＤＥＲｓ 的边际贡献越大，其
ＳＭＣ
ｉ 越大，且该指标自然地位于［０，１］标准区间。

２．５．２　 预测精度

在 １．１ 节中已经述及，ＶＰＰ 参与电力市场的不
确定性来源于电价及间歇性电源出力 ２ 个方面。 前
者为所有成员共同面对，在不考虑各 ＤＥＲ 电价预测
方法差异的情况下，该因素不对相对谈判力产生影
响。 对于后者，在平衡市场的惩罚机制下，无论在日
前市场多报还是少报，相较于按实际出力竞价，都会
导致收益的减少。 因此，该因素的存在将会使间歇
性电源在谈判中处于不利地位，有必要对其进行量
化分析。

文献［１９］基于连续分级概率评分 ＣＲＰＳ（Ｃｏｎ⁃
ｔｉｎｕｏｕｓ Ｒａｎｋｅｄ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｓｃｏｒｅ）量化 ＤＥＲｓ 出力预
测表现，可有效评价 ＤＥＲｓ 的预测水平并激励其组
成联盟。 定义如下：

Ｓ（Ｆ ｉ，ｅｉｔ）＝
１

１－ＣＲＰＳ（Ｆ ｉ，ｅｉｔ）
（１４）

　 ＣＲＰＳ（Ｆ ｉ，ｅｉｔ） ＝ －∫１
－１

（Ｆ ｉ（ｘ）－ｕ（ｘ，ｅｉｔ）） ２ｄｘ （１５）

ｕ（ｘ，ｅｉｔ）＝
１　 ｘ≥ｅｉｔ
０　 ｘ＜ｅｉｔ{ （１６）
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ｅｉｔ ＝
Ｐ ｉｔ－Ｐ

　～
ｉｔ

Ｐ
　～

ｉｔ

（１７）

其中，Ｓ（·）∈（０，１］为预测精度评分，“完美预测者”
的值为 １；Ｆ ｉ 为 ＤＥＲ 上报的预测误差累积分布，如
图 １ 所示；ｅｉｔ为实际误差；Ｐ ｉｔ、Ｐ

　～
ｉｔ分别为 ＤＥＲ 的实际

出力和平均预测出力。

图 １ 预测误差的累积分布函数

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

然而，该评分机制未考虑正、负预测误差对收益

的不同影响。 事实上，对正、负不平衡的惩罚力度往

往不一致，为更加准确地评价间歇性电源的预测表

现，应当加以区分。 本文定义平衡市场的正、负不平

衡惩罚力度系数：

　ρ＋ ＝ ｃ（１－ｒ＋）
　ρ－ ＝ ｃ（ ｒ－－１）{ （１８）

其中，ρ＋、 ρ－非负，其值越大，惩罚力度越大；ｃ 为尺

度变换因子，本文取 １０。
因此，将式（１４）修正为：

ＳＰＡ
ｉｔ ＝ １

１－ｇ（ｅｉｔ）ＣＲＰＳ（Ｆ ｉ，ｅｉｔ）
（１９）

ｇ（ｅｉｔ）＝
　ρ＋ 　 ｅｉｔ≥０
　ρ－ 　 ｅｉｔ＜０{ （２０）

间歇性电源的预测精度越低，平衡市场的惩罚

力度越大，其预测精度评分 ＳＰＡ
ｉｔ 越低。 在一个结算

周期内的预测精度评分取各个时段的平均值：

ＳＰＡ
ｉ ＝ １

Ｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＳＰＡ
ｉｔ （２１）

２．５．３　 谈判力计算

综合以上 ２ 个因素，可以得到 ＤＥＲ 的总评分：

Ｓｉ ＝λ１ＳＭＣ
ｉ ＋λ２ＳＰＡ

ｉ （２２）

其中，λ１、λ２ 分别为边际贡献和预测精度在谈判力

中所占的权重，满足 λ１ ＋λ２ ＝ １，需在联盟形成前达

成共识，并可随联盟成员的变动而动态调整。 对上

式规范化处理，即得到各 ＤＥＲ 的谈判力：

αｉ＝
Ｓｉ

∑
ｉ∈Ｎ

Ｓｉ

（２３）

综上，ＶＰＰ 的收益分配模型（记为 Ｐ３）如下：

ｍａｘ
ｘｉ
∏
ｉ∈Ｎ

（Ｕｉ（ｘｉ）－Ｕｉ（ｘｉ，ｍｉｎ）） αｉ

ｓ．ｔ． ｘ ⊆ Ｃ（Ｎ，ｖ）{ （２４）

其中，ｘ＝ （ｘ∗
１，ｘ∗

２，…，ｘ∗
ｎ ）为优化后收益分配，保证分

配结果位于核中。
该模型保证了只要核存在，那么分配结果一定

位于核中。 从数学上看，该模型的约束条件全为线
性，仅目标函数为非线性，可用内点法快速求解。

３　 算例分析

３．１　 算例描述

本文算例包括 １ 台 ＭＴ、１ 座 ＰＨＳＰ、１ 台风电机
组（ＷＴ）和 １ 台光伏机组（ＰＶ）共 ４ 个 ＤＥＲ 单元，为简
洁起见，将其依次编为 １—４号。 ＭＴ 采用 ＴＡＵ５６７０ 型
号，具体参数见文献［７］。 ＰＨＳＰ 上级水池等值蓄电
量为 ４０ ＭＷ·ｈ，抽水和发电额定功率分别为 ６ ＭＷ
和 ８ ＭＷ，假定效率均为 ８７％［５］，初始时刻蓄水池容
量为 ０。 ＷＴ、ＰＶ 实际出力见文献［７］。 为便于后文
分析预测精度对收益的影响，假定 ＷＴ、ＰＶ 的预测
误差服从均值为 ０ 的正态分布。 通常而言，ＷＴ 和
ＰＶ 的日前预测误差在 １０％～３０％之间［１０］，本文假定
其方差分别为 ０．２５、０．１５。 对 ＷＴ、ＰＶ 的预测出力各
随机生成 １００ 组场景，削减后分别得到 ５ 组场景。
日前市场电价根据 Ｉｂｅｒｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ 市场 ２０１６ 年 １０
月份实际数据［２０］进行削减，鉴于电价的预测精度相
对较高，因此产生 ４ 组场景。 总场景数为 ５×５×４ ＝
１００。 正、负不平衡价格系数分别取 ０．８、１．３［５］。 置
信水平 α 为 ０．９５，ＭＴ、ＰＨＳＰ、ＷＴ、ＰＶ 风险系数分别
为 １、０．８、０．６、０．４。

竞标模型在 ＭＡＴＬＡＢ 上利用 Ｇｕｒｏｂｉ 进行求解，
收益分配问题用内点法求解。 所有联盟的 Ｐ１ 模型
运算时间在 １０ ｓ 以内，Ｐ２、Ｐ３ 的运算时间均在 １ ｓ
以内。
３．２　 合作收益分配

本文有 ４ 个博弈者，共有 ２４－１ ＝ １５ 个非空子联
盟，每个子联盟的收益见表 １。

表 １ 不同联盟模式下的收益

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

联盟 Ｓ 收益 ／ 联盟 Ｓ 收益 ／
｛１｝ ８０４ ｛２，４｝ ３ ２７４
｛２｝ ４１４ ｛３，４｝ ４ ９０３
｛３｝ ２ ００４ ｛１，２，３｝ ３ ３９５
｛４｝ ２ ８５９ ｛１，２，４｝ ４ ２０５

｛１，２｝ １ ２１９ ｛１，３，４｝ ５ ９１５
｛１，３｝ ２ ９２４ ｛２，３，４｝ ５ ３７２
｛１，４｝ ３ ７７７ ｛１，２，３，４｝ ６ ４２２
｛２，３｝ ２ ４１８ — —

　 　 各 ＤＥＲ 的效用函数见图 ２。 利用本文方法得到
收益分配见表 ２。 由表 ２ 可知，未合作时 ＤＥＲｓ 的总
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图 ２ 效用函数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 表 ２ 收益分配结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ＤＥＲ 谈判力 非合作收益 ／ 合作收益 ／ 提高比例 ／ ％
｛１｝ ０．２４６ ６ ８０４ ８９９．０ １１．８２
｛２｝ ０．２２８ ６ ４１４ ４７１．９ １３．９９
｛３｝ ０．２４０ ６ ２ ００４ ２ ０９９．４ ４．８７
｛４｝ ０．２８４ ２ ２ ８５９ ２ ９５１．７ ３．２４
总和 １．０００ ０ ６ ０８１ ６ ４２２．０ ５．６１

收益为 ６ ０８１，合作组成 ＶＰＰ 之后的总收益为
６ ４２２，合作剩余为 ３４１，提高比例为 ５．６１％。 分

配后各 ＤＥＲ 的收益均有不同程度的提高，满足个体
理性。

表 ３ 给出了讨价还价模型、Ｓｈａｐｌｅｙ 值法和核仁
法的分配结果以及各 ＤＥＲ 收益相对于非合作收益
的提高比例。 Ｓｈａｐｌｅｙ 值法未考虑参与者的预测精
度评分，使 ＰＨＳＰ 收益仅提高 ３３．７（８．１４％）。 ＶＰＰ
中 ＰＶ 边际贡献最大（为 ４７．１３％），但核仁法对 ＰＶ
收益的提高比例仅约为其他 ２ 种方法的 １ ／ ２。 对比
而言，本文方法在综合考虑 ＤＥＲｓ 的边际贡献、预测
精度及风险态度和市场对不平衡量的惩罚力度后，
使得分配结果更合理、公平。

表 ３ 不同收益分配方法比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＤＥＲ
Ｓｈａｐｌｅｙ 值法 核仁法 讨价还价模型

分配
结果 ／

提高
比例 ／ ％

分配
结果 ／

提高
比例 ／ ％

分配
结果 ／

提高
比例 ／ ％

｛１｝ 　 ９２７．３ １５．３４ 　 ９１８．０ １４．１８ 　 ８９９．０ １１．８２
｛２｝ ４４７．７ ８．１４ ４ ６０．５ １１．２３ ４７１．９ １３．９９
｛３｝ ２ １０３．４ ４．９６ ２ １３０．０ ６．２９ ２ ０９９．４ ４．８７
｛４｝ ２ ９４３．６ ２．９６ ２ ９０５．５ １．６２ ２ ９５１．７ ３．２４

３．３　 影响因素分析

ＤＥＲｓ 在电力市场中的获利受外界因素（如电

价、不平衡惩罚力度）和内部因素（如机组技术特
性、竞标策略）的共同影响。 本节从 ＤＥＲ 个体角度
出发，分析其预测精度和风险厌恶程度对获利的
影响。

ａ． 预测精度影响分析。
以 ＷＴ 为例，分析其预测精度对收益的影响。

假定 ＷＴ 预测水平 σ 为 ０．１ ～ ０．３，其值越大，预测精
度越低。 保持其他 ＤＥＲｓ 的数据不变，ＷＴ 在非合作
和合作下的收益如图 ３ 所示。

图 ３ 预测精度对 ＷＴ 收益影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｎ ＷＴ 􀆳ｓ ｐｒｏｆｉｔ

从图 ３（ａ）可以看出，无论是在合作还是非合作

模式下，随着预测精度的降低，ＷＴ 收益都会随之下

降，且非合作模式下的下降幅度更大。 图 ３（ ｂ）表

明，ＷＴ 合作后增加的收益即合作剩余会随预测精

度的下降而增加。 上述结果表明，本文的分配方法

能够激励随机性电源通过投资监测计量设备、优化

预测方法等手段来提高对出力的预测精度，且当预

测精度较低时，随机性电源参与 ＶＰＰ 的动力越强，
合作空间越大。

ｂ． 风险系数影响分析。
以 ＰＶ 为例，分析其风险系数对收益的影响。

假定光伏风险系数为 ０．１ ～ １，其值越大，风险厌恶水

平越低。 保持其他 ＤＥＲｓ 的数据不变，ＰＶ 在非合作

和合作下的收益如图 ４ 所示。

图 ４ 风险系数对光伏收益影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＰＶ􀆳ｓ ｐｒｏｆｉｔ
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从图 ４（ａ）可以看出，总体而言，光伏收益随 β
的增大而增大，符合投资组合理论中的“高风险、高
收益”的特点。 值得指出的是，ＤＥＲｓ 或 ＶＰＰ 的实际
收益与不确定性的具体实现方式有关，风险态度趋
于偏好型可以增加期望收益，但并不能保证一定增
加实际收益。 图 ４（ｂ）表明，ＰＶ 合作剩余与风险系
数并无必然的单调关系，即 ＤＥＲｓ 无法保证通过改
变 β 实现在 ＶＰＰ 中获取更多的合作剩余。 上述结
果表明，本文方法可以保证 ＤＥＲｓ 在权衡收益与风
险的关系后，能够真实地上报各自的风险态度。

４　 结论

为了维持 ＶＰＰ 内 ＤＥＲｓ 的合作关系，在确保整
体利益最优的前提下，有必要协调与平衡每个 ＤＥＲ
的个体利益。 本文基于讨价还价博弈理论，综合考
虑风险态度、实际贡献、预测精度、市场机制对不平
衡量的惩罚力度等因素，建立了 ＤＥＲｓ 的收益分配
模型，为深入理解 ＤＥＲｓ 合作剩余分配的影响因素
和作用过程进行了有益尝试。 通过算例分析，得出
以下结论：

ａ． 该方法可以得到较为公平、合理的收益分配
结果，且保证该结果位于核中；

ｂ． 该分配机制可以激励各 ＤＥＲ 尤其是间歇性
电源提高其对不确定性的预测精度，以获取更多的
收益与合作剩余；

ｃ． 在该分配模型中，ＤＥＲｓ 无法在不提高自身贡
献的前提下，仅通过谎报风险态度的行为增加收益
与合作剩余。

本文所提的收益分配模型具有良好的通用性与
扩展性，可为 ＤＥＲｓ 的合作谈判提供有益的参考。
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