
投稿网址:www. stae. com. cn

2024 年 第 24 卷 第 18 期

2024, 24(18):07693 -08　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
Science Technology and Engineering

　 ISSN 1671—1815
CN 11—4688 / T

收稿日期: 2023-08-08 修订日期: 2024-04-08
基金项目: 国网山西省电力公司科技项目(52053022000G)
第一作者: 唐震(1966—),男,汉族,陕西潼关人,硕士,正高级工程师。 研究方向:继电保护、电力电子化电力系统风险防控。 E-mail:tang-

zhen@ sx. sgcc. com. cn。
∗通信作者: 王凯丰(1994—),男,汉族,北京人,硕士。 研究方向:大规模储能运行控制技术。 E-mail:wkf9987@ 126. com。

DOI:10. 12404 / j. issn. 1671-1815. 2306095
引用格式:唐震, 宋述停, 白雪婷, 等. 基于主从博弈的多源调频容量分配策略[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(18): 7693-7700.

Tang Zhen, Song Shuting, Bai Xueting, et al. Capacity allocation strategy of multi-source frequency modulation via stackelberg game[J] . Sci-
ence Technology and Engineering, 2024, 24(18): 7693-7700.

基于主从博弈的多源调频容量分配策略
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2. 国网山西省电力公司, 太原 030021; 3. 中国电力科学研究院有限公司, 北京 100192)

摘　 要　 随着新能源在电网中所占比例的不断增加,仅依赖火电机组难以满足新型电力系统的高质量调频需求,因此提出了

一种基于主从博弈理论的风-光-水-火多源调频系统容量分配方法,该方法在确保电网调频安全性的同时兼顾了电网的经济

性。 该文所提方法将火电机组作为上层领导者,风-光-水机组作为下层跟随者,求解参与调频各机组在完成调频任务时的最

优交互策略。 首先,将参与调频各机组的调频特性嵌入到主从博弈框架下,建立风-光-水-火多源调频系统的主从博弈模型。
其次,通过求解主从博弈模型得到参与调频各机组的最优调频容量。 然后,采用改进的 Shapley 值法对风-光-水机组的调频收

益进行优化。 最后,通过算例验证该文所提方法的有效性。 结果表明,与已有方法相比主从博弈方法能够使参与调频各机组

的调频容量分配更加合理同时增加了参与调频各机组的调频收益。
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[Abstract]　 With the increasing proportion of new energy in the power grid, it is difficult to meet the high-quality frequency modula-
tion requirements of the power system only relying on traditional thermal power units. A capacity allocation method of the wind-photo-
voltaic-hydropower-thermal multi-source frequency modulation system based on the stackelberg game theory was proposed. This method
ensures the safety of power grid frequency regulation while also taking into account the economy. Firstly, the thermal power unit was
taken as the leader and the wind-photovoltaic-hydropower units were regarded as the followers. Secondly, by solving the stackelberg
game model, the optimal frequency regulation capacity of each unit participating in frequency regulation was obtained. Then, the im-
proved Shapley value method was used to optimize the revenue of the wind-photovoltaic-hydropower units. Finally, the effectiveness of
the proposed method was verified. The result indicates that, compared with existing methods, the stackelberg game model can improve
the allocation of frequency regulation capacity for each unit participating in frequency regulation, making it more reasonable and in-
creasing the revenue of the frequency regulation.
[Keywords]　 multi-source frequency modulation; stackelberg game theory; frequency modulation capacity; improved Shapley value;
frequency modulation revenue

　 　 新能源机组装机容量的日益增长推进了高效
低碳的能源体系转型,然而光伏、风力发电的不稳
定性使得完全依赖新能源发电无法保证电网的安
全稳定运行,因此中外学者对新能源并网前提下电
网的安全运行问题展开了广泛的研究。 文献[1]针

对新能源并网条件下产生电网输出功率不稳定问
题,提出了一种计及正负双序电流的优化控制策
略。 文献[2]从供电可靠性和发电经济性等方面评
价了韩国新能源并网安全问题,并基于能源利用效
率最大化提出了新能源结构的改进方法。 由此可
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见,新能源发电装置的大规模并网给系统带来了大

量的功率扰动,使得系统的调频需求增加。 目前,
多源调频系统已经成为缓解电网频率波动问题的

主要措施,文献[3]针对新能源大规模并网背景下

系统调频能力不足的问题,提出一种考虑新能源场

站动态减载参与系统调频的电力系统调度方案。
文献[4]针对电动汽车在丹麦西部电力系统中参与

自动发电控制(automatis gain control, AGC)调频的

应用基础上提出了一种按照汽车可用容量定比例

分配调频指令的控制策略,可以减少系统调频容量

需求,缓解系统频率波动。 文献[5]提出双馈风电

机组附加转速优化虚拟惯性控制策略通过快速释

放或吸收能量来减弱电网频率波动。 因此,多源调

频系统具有可以在完成调频任务的同时最大程度

地保证电网安全稳定运行。
目前关于多源调频系统的研究主要集中在单机

调频领域。 文献[6]提出了随机条件下风电机组参

与调频的能量联动分配机制,但在此过程中没有考虑

参与调频机组的经济特性。 文献[7]提出光伏可以

通过减载控制等策略参与电力系统调频,但并未研究

传统能源和新能源机组配合参与调频。 文献[8]研
究了一种火储联合调频方案,但未考虑调频的成本及

利润。 文献[9]研究了多源联合调频的调频偏差最

小化问题,但同样未考虑各机组的调频性能及参与调

频各机组的经济特性。 已有结果大多仅考虑由传统

能源或者新能源参与的调频系统,并没有考虑新能源

与传统能源综合参与的多源调频问题。 此外,已有结

果也没有考虑参与调频各机组的经济特性。
博弈理论已经广泛应用于电力系统的交互决

策问题中[10-13]。 文献[10]利用非合作博弈理论建

立了能源侧和负荷侧的相互作用关系模型。 文

献[11]借助非合作博弈理论分析多微电网的交易

模式。 文献[12-13]应用主从博弈理论建立了微电

网与用户间的最优定价博弈模型。 已有结果显示,
与其他方法相比博弈理论在处理电力系统交互问

题时能够充分利用博弈参与者的经济特性。
综上所述,本文研究利用主从博弈理论研究风-

光-水-火多源调频系统的容量分配问题。 此外,鉴
于收益分配与各机组参与调频积极性之间的关系,
本文研究利用改进的 Shapley 值法对风-光-水机组

的内部收益进行调整优化。

1　 基于主从博弈的多源调频模型构建
与求解

1. 1　 主从博弈理论

主从博弈属于动态非合作博弈,博弈模型分为上

层领导者和下层跟随者,上层领导者通过自身的策略

引导下层跟随者的决策,下层跟随者以上层领导者的

策略信息作为参数结合自身因素进行方案决策。 首

先,上层领导者将可能选择的策略形式传递给下层跟

随者,下层跟随者在已知信息的基础上按自身利益最

大化做出决策,得到策略需求曲线函数。 然后,上层

领导者根据下层跟随者的策略需求曲线函数对预选

策略进行调整。 最后,求出主从博弈的均衡解,从而

使上层领导者和下层跟随者获得的利益最优[14]。
1. 2　 多源调频系统主从博弈模型求解

在多源调频系统中,风电、光伏、水电、火电的

调频特点与经济性特点各不相同。 一方面,火电机

组具有充足的可调容量和可调范围,能够满足电网

最大的负荷增减变量需求,火电机组作为传统调频

能源凭借其可靠性担负着电网调频中压舱石的作

用。 另一方面,风电、光伏、水电机组基于火电机组

申报的调频容量来确定自身的申报调频容量,而它

们的优化结果又会反作用于火电机组的申报调频

容量。 这种交互过程符合主从结构的动态博弈情

况,因此,本文研究选择火电机组作为上层领导者,
其他参与调频机组(风-光-水机组)作为下层跟随

者,根据参与调频各机组的单位成本、功率平衡、调
频容量等约束条件,建立如图 1 所示的风-光-水-火
多源调频系统主从博弈模型。

图 1　 多源调频系统主从博弈模型

Fig. 1　 Stackelberg game model of multi-source
frequency modulation system

1. 2. 1　 策略需求曲线函数

根据风-光-水-火多源调频系统中各机组的调

频特性以及主从博弈的基本结构,风-光-水机组在

已知火电机组调频信息的前提下给出决策,得到主

从博弈模型上下层间的策略需求曲线函数,即

S(xT,xNE,i) = D1 - D2 ( xT + ∑
3

i = 1
xNE,i ) (1)

式(1)中: S(xT,xNE,i) 为主从博弈模型上下层间的
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策略需求曲线函数; D1、D2 为需求参数且 D1 > 0,
D2 > 0 ; xT 为火电机组在决策下的调频功率; xNE,i

为风-光-水机组 i 在对应策略下的调频功率。
1. 2. 2　 上层领导者(火电机组)调频模型

(1)火电机组的目标函数
火电机组的目标函数(调频收益函数)为
maxfT = S(xT,xNE,i)xT - cTxT (2)

式(2)中: fT 为火电机组的调频收益; cT 为火电机组
的调频单位成本费用。

(2)火电机组的约束条件为

xT ≤ min{2(PT
t,max - PT

t ),2(PT
t - PT

t,min),PT
c }

xT + xNE,i ≥ xL
{

(3)
式(3)中: PT

t 为火电机组在 t 时刻出力; PT
t,max 为火电

机组在 t 时刻最大出力; PT
t,min 为火电机组在 t 时刻最

小出力; PT
c 为火电机组申报的调频容量; xL 为 t 时刻

风-光-水-火多源调频系统所需负荷的调频容量。
1. 2. 3　 下层跟随者(风-光-水机组)调频模型

(1) 风-光-水机组的目标函数 (调频收益函

数)为
max fNE,i = S(xT,xNE,i)xNE,i - cNE,ixNE,i (4)

式(4)中: fNE,i为风-光-水电机组 i 的调频收益; cNE,i

为风-光-水电机组 i 的辅助调频单位成本费用。
(2)风-光-水机组的约束条件为

xNE,i ≤ min{2(PNE,i
t,max - PNE,i

t ),
　 　 2(PNE,i

t - PNE,i
t,min),PNE,i

c }
xT + xNE,i ≥ xL

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式(5) 中: PNE,i
t 为风-光-水机组 i 在 t 时刻出力;

PNE,i
t,max 为风-光-水机组 i 在 t 时刻的最大出力; PNE,i

t,min

为风-光-水机组 i 在 t 时刻的最小出力; PNE,i
c 为风-

光-水机组 i 申报的调频容量。
1. 2. 4　 多源调频系统主从博弈的均衡解

将需求曲线函数式(1)代入风-光-水机组的调

频收益函数式(4),在策略空间范围内更新决策,从
而调整在决策下的调频功率 x′NE,i ,使风-光-水机组

的调频收益函数式(4)更新为

maxf ′
NE,i

=
é

ë

ê
ê
D1 - D2 ( xT + ∑

3

i =1
x′NE,i ) ù

û

ú
ú
x′NE,i - cNE,ix′NE,i

(6)
根据式(6),风-光-水电机组 i 基于主从博弈理

论反复更新策略,直至达到最优调频容量 x∗
NE,i ,即

x∗
NE,i =

D1 - D2 ( xT + ∑
3

j = 1,j≠i
xNE,j ) + cT - cNE,i

2D2

(7)

风-光-水-火多源调频系统的功率平衡条件为

x∗
T ( t) + x∗

NE,i
( t) = xL( t) (8)

火电机组根据风-光-水电机组更新的最优调频

容量 x∗
NE,i 更新自身决策,采用更新后的决策得到最

优调频容量 x∗
T ,即

x∗
T =

D1xL - D2 ( xT + ∑
3

i = 1
x∗

NE,i ) - cT

2D2
(9)

风-光-水电机组与火电机组分别根据式(7)和

式(9)确定主从博弈的均衡解即为参与调频各机组

的最优调频容量。
1. 3　 多源调频系统主从博弈模型求解

通过使用MATLAB R2020a 中 CPLEX 求解器对多

源调频系统主从博弈模型进行求解,具体步骤如下。
步骤 1　 根据多源调频系统主从博弈模型,设

置参与调频各机组的调频模型参数和约束条件。
步骤 2　 初始化参与调频各机组的功率分配方

案,开始多源调频系统主从博弈过程。
步骤 3　 风-光-水机组根据火电机组申报的调

频容量确定风-光-水机组的调频容量并建立策略需

求曲线函数,火电机组根据风-光-水电机组更新的

申报调频容量进一步更新自身的申报策略。
步骤 4　 对式(7)和式(9)进行求解,最终确定

参与调频各机组的最优调频容量。 通过设定最大

迭代次数,判断主从博弈模型是否达到均衡,若达

到均衡,则输出最优调频容量,否则重复步骤 3。

图 2　 主从博弈模型求解流程图

Fig. 2　 Flow chart of solving stackelberg game model

59672024,24(18) 唐震,等:基于主从博弈的多源调频容量分配策略
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2　 改进 Shapley 值法优化风-光-水机
组的调频收益

2. 1　 Shapley 值理论

由 Shapley 值理论[15] 可知,合作关系中各方的

Shapley 值为

φi(f) = ∑
M⊂N-{i}

M !(N - M - 1) !
N! [f(M∪{i}) - f(M)]

(10)
式(10)中:f 为定义在 N 的特征函数;N 为玩家总个

数集;f(M)为子集M 的贡献量; f(M∪{ i}) 为子集

M 加上个体 i 后所取得的贡献; f(M∪{ i}) - f(M)
为成员 i 在联盟中的贡献,即成员 i 的边际贡献量;
φi( f) 为成员 i 的 Shapley 值。

通过式(10)可知,Shapley 值的原理是根据合作

关系中各方的贡献使收益分配更加公平合理。
合作关系中成员 i 的 Shapley 值是成员 i 对于

一个合作项目贡献量的平均值,合理分配是否公平

主要考察边际贡献。 成员 i 加入合作关系 S 的边际

贡献公式为: f(M∪{ i}) - f(M) ,进一步地,成员 i
的 Shapley 值公式为: φi = ∑

r∈R
fi[Si( r)] / S! [16]。

根据风-光-水机组参与调频的出力情况,设风

电机组、光伏机组、水电机组的出力分别为 PW、PPv、
PH ,参与调频的各机组合作时的出力为 PW,Pv、
PW,H、PPv,H、PW,Pv,H ,则合作过程需要考虑以下 6 种

情况,如表 1 所示。
根据表1 可以得到风电机组出力的 Shapley 值为

φW = 1
6 [PW + (PW,Pv - PPv) + (PW,Pv,H - PPv,H) +

(PW,H - PH) + (PW,Pv,H - PPv,H) + PW]
(11)

光伏机组出力的 Shapley 值为

φPv = 1
6 [(PW,Pv - PW) + (PW,Pv,H - PW,H) + PPv +

PPv + (PW,Pv,H - PW,H) + (PPv,H - PH)]
(12)

　 　 水电机组出力的 Shapley 值为

φH = 1
6 [(PW,Pv,H - PW,Pv) + (PW,H - PW) + PH +

(PW,Pv,H - PW,Pv) + (PPv,H - PPv) + PH]
(13)

式(13)中: φW、φPv、φH 分别为风电机组、光伏机组

和水电机组出力的 Shapley 值。
因此,风电、光伏、水电机组收益分别为

fW =
φW

∑
3

i = 1
xNE,i

∑
3

i = 1
fNE,i (14)

fPv =
φPv

∑
3

i = 1
xNE,i

∑
3

i = 1
fNE,i (15)

fH =
φH

∑
3

i = 1
xNE,i

∑
3

i = 1
fNE,i (16)

式中: fW、 fPv、 fH 分别为风电机组收益、光伏机组收

益和水电机组收益。
2. 2　 改进 Shapley 值法优化风-光-水机组的调频

收益

为了更好地调动风电机组、光伏机组和水电机

组参与调频的积极性,在 2. 1 节给出的 Shapley 值理

论基础上,本文研究提出一种改进 Shapley 值法来优

化风-光-水机组的调频收益。 鉴于边际贡献值与参

与调频各机组的相关性配适情况有关,因此设计一个

综合考虑风-光-水机组的各自的平均调频速度,响应

时间和平均调频精度,同时根据风电机组、光伏机组

和水电机组的实际调频特性的综合性能指标 K∗
W、

K∗
Pv、K∗

H ,通过结合综合性能指标K∗
W、K∗

Pv、K∗
H 与 Shap-

ley 值法得到改进 Shapley 值,能够更好地调动风电机

组、光伏机组和水电机组参与调频的积极性,并且风-
光-水机组收益的分配更加合理和均衡。

首先,引入如下指标:平均调频速度 k1 、响应时

间 k2 和平均调频精度 k3 。
平均调频速度 k1 为机组响应调度指令的速度

与调频机组的调频速度之比,其公式为

表 1　 风-光-水机组出力边际贡献值

Table 1　 Output marginal contribution value of the wind-photovoltaic-hydropower units

可能性 合作顺序
风电机组出力的边际

贡献值

光伏机组出力的边际

贡献值

水电机组出力的边际

贡献值

1 / 6 W,Pv,H PW PW,Pv - PW PW,Pv,H - PW,Pv

1 / 6 W,H,Pv PW PW,Pv,H - PW,H PW,H - PW

1 / 6 Pv,W,H PW,Pv - PPv PPv PW,Pv,H - PW,Pv

1 / 6 Pv,H,W PW,Pv,H - PPv,H PPv PPv,H - PPv

1 / 6 H,W,Pv PW,H - PH PW,Pv,H - PW,H PH

1 / 6 H,Pv,W PW,Pv,H - PPv,H PPv,H - PH PH

　 注:W 为风电机组;Pv 为光伏机组;H 为水电机组。
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v =

PE - PS

TE - TS

k1 = v
vN

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式(17)中: PS、PE 分别为机组开始和结束响应过程

时的出力; TS、TE 分别为机组开始和结束的时刻; vN
为所有调频机组调频速度的平均值。

响应时间 k2 为调频机组的响应时间与调频指

令响应时间之比,其表示形式为

k2 =
tN
t (18)

式(18)中: t为机组调频指令的响应时间; tN 为所有

调频机组响应时间平均值。
调频精度 k3 为机组进入稳定阶段后,机组调频

功率和目标指令的偏差,计算公式为

k3 =
∑
N

i = 1
P1 - P i

N (19)

式(19)中: P1 为调频目标;P i为不同时间功率采样

值;N 为采样点个数。
然后,给出风电机组、光伏机组、水电机组的如

下指标:调频速率 kW1、kPv1、kH1 ,响应时间 kW2、kPv2、
kH2 ,调频精度 kW3、kPv3、kH3 。

在此基础上,根据风电、光伏、水电机组的实际

调频特性构造修正系数矩阵 B 为

B =
kW1 kW2 kW3

kPv1 kPv2 kPv3

kH1 kH2 kH3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(20)

权重系数 τ 为

τ = τ1 τ2 τ3[ ]T (21)
设 K∗ 为综合性能指标,则有

K∗ = B·τ =
K∗

W

K∗
Pv

K∗
H

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(22)

式(22)中: K∗
W 、K∗

Pv、K∗
H 分别为风电、光伏和水电机

组的综合性能指标。
根据综合性能指标 K∗ 对式(14) ~ 式(16)进行

优化,得到修正后的风电、光伏、水电机组收益分别为

　 　

f∗W = fW + K∗
W - 1

n( ) fNE,W

f∗Pv = fPv + K∗
Pv - 1

n( ) fNE,Pv

f∗H = fH + K∗
H - 1

n( ) fNE,H

fNE,W + fNE,Pv + fNE,H = ∑
3

i = 1
fNE,i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(23)

式(23)中: f∗W 、 f∗Pv、f∗H 分别为修正后风电、光伏和水

电机组收益;n 为风-光-水-火多源调频系统中成员

个数。
通过求解主从博弈模型并应用改进的 Shapley 值

法,得到参与调频各机组的最优调频容量及收益分

配。 与已有结果相比,本文所提方法具有以下优势:
①本文所提出的多源调频系统主从博弈模型充分考

虑了参与调频各机组的调频出力特性、单位调频成

本、平均调频速度和平均调频精度,能够实现参与调

频各机组调频容量的合理分配;②本文研究在处理调

频收益分配时所应用的改进 Shapley 值法充分考虑了

参与调频各机组的经济特性,使得参与调频各机组的

调频收益增加以及最大限度地实现新能源消纳。

3　 算例分析

针对风-光-水-火多源调频系统,在主从博弈理

论下研究调频容量分配策略。 首先,根据参与调频

各机组的功率平衡和调频容量等约束条件,提出了

风-光-水-火多源调频系统的主从博弈模型,该模型

利用 MATLABr2020a 的 CPLEX 求解器进行求解,通
过设定最大迭代次数,得到多源调频系统主从博弈

模型的均衡解,即调频各机组的最优调频容量。 然

后,采用改进 Shapley 值法对风-光-水机组调频收益

进行优化。 最后,将文中所提方法与已有方法(按
照装机容量比例进行调频容量分配[17])进行对比分

析,说明本文所提方法的有效性和优越性。
3. 1　 数据信息与分析

为验证本文所提方法的有效性,参考中国中部

内陆地区各场站数据(表 2),其为不同类型电源的

调频信息,包含风-光-水-火机组的单位调频成本、
平均调频速度和平均调频精度。

表 2　 各场站的数据

Table 2　 Datas from different stations
场站名称 单位调频成本 / (MW·元 - 1) 平均调频速度 / (MW·min - 1) 响应时间 / min 平均调频精度 装机容量 / MW
火电厂 1 13. 338 4 11. 34 3. 26 0. 003 3 320
火电厂 2 12. 594 4 8. 50 3. 53 0. 003 7 340
风电场 1 12. 000 0 1. 92 0. 32 0. 006 1 120
风电场 2 12. 000 0 2. 26 0. 46 0. 002 5 100

光伏电站 1 12. 659 1 2. 23 0. 45 0. 055 7 80
光伏电站 2 12. 659 1 2. 25 0. 42 0. 046 2 80

水电厂 10. 621 3 5 0. 93 0. 014 4 500
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　 　 根据表 2 可知:火电机组具有调频精度较高的

优势,但是其调频成本相对较高且调频速度和响应

时间较慢。 风-光-水机组中风电机组和光伏机组具

有调频速度和响应时间较快的优势,水电机组则具

有调频速度和调频成本较低的优势,风-光-水机组

存在的优势恰好可用来弥补火电机组在电网系统

调频中的不足。
3. 2　 比例分配法和主从博弈的对比分析

本节分析了不同场景下的调频容量分配方法。
场景 1: 电网总调频功率为 100 MW,使用表 2

中各场站 1 数据,各参与调频机组按照装机容量比

例进行调频容量分配。
场景 2: 电网总调频功率为 100 MW,使用表 2

中各场站 1 数据,各参与调频机组按照文中提出的

主从博弈模型进行调频容量分配。
场景 3: 电网总调频功率为 100 MW,使用表 2

中各场站 2 数据,各参与调频机组按照装机容量比

例进行调频容量分配。
场景 4: 电网总调频功率为 100 MW,使用表 2

中各场站 2 数据,各参与调频机组按照文中提出的

主从博弈模型进行调频容量分配。
将场景 1 与场景 2 进行对比分析,火电 1-风电 1-

光伏 1-水电机组调频容量分配如图 3 所示,火电 2-
风电 2-光伏 2-水电机组调频收益分配对比如图 4 所

图 3　 火电 1-风电 1-光伏 1-水电机组调频容量分配对比图

Fig. 3　 Comparison of frequency modulation capacity allocation
for the wind1-photovoltai1-hydropower-thermal 1 units

图 4　 火电 2-风电 2-光伏 2-水电机组调频容量分配对比图

Fig. 4　 Comparison of frequency modulation revenue for the
wind1-photovoltai1-hydropower-thermal 1 units

示。 将场景 3 与场景 4 进行对比分析,火电 2-风电

2-光伏 2-水电机组调频容量分配如图 5 所示,火电

1-风电 1-光伏 1-水电机组调频收益分配对比如图 6
所示。

根据图 3 和图 4 可知,经过主从博弈后,火电机

组的调频容量略微增加,风电机组和光伏机组的调

频容量大幅增加,水电机组的调频容量下降,这与

案例的实际情况相符合。 由于地理位置导致中部

地区降水量不稳定,因此按照本文方法所得到的调

频容量分配能够在保证调频经济性和质量的同时

兼顾调频系统整体的稳定性。
根据图 5 和图 6 可知,与按照装机容量比例进

行调频容量分配相比,经过主从博弈后的火电机组

与风-光-水机组调频收益均增加。 由于风电机组和

光伏机组相较于水电机组调频速度与调频精度更

高,因此当风电机组和光伏机组调频容量增加时,
风-光-水机组整体收益增加。 应用主从博弈模型

后,火电机组与风-光-水机组进行更加科学合理的

容量配置,尤其是对风-光-水机组容量配置的调整,
使其针对不同机组的特性进行容量配置的调整。

由图 5 数据分析可得,按照装机容量比例进行

调频容量分配时火电机组 1 调频收益为 1 203. 2
元,经过主从博弈后火电机组 1 调频收益为 1 259. 5
元,两者相比调频经济收益提高 4. 68%;按照装机容

图 5　 火电 2-风电 2-光伏 2-水电机组调频容量分配对比图

Fig. 5　 Comparison of frequency modulation capacity allocation
for the wind2-photovoltai2-hydropower-thermal 2 units

图 6　 火电 2-风电 2-光伏 2-水电机组调频收益对比

Fig. 6　 Comparison of frequency modulation revenue for the
wind2-photovoltai2-hydropower-thermal 2 units
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量比例进行调频容量分配时风 1-光 1-水机组调频

收益为 2 258. 2 元,经过主从博弈后风 1-光 1-水机

组调频收益为 2 567. 7 元,两者相比调频经济收益

提高 13. 71% 。 由图 6 数据分析可得,按照装机容

量比例进行调频容量分配时火电机组 2 调频收益为

1 233. 7 元,经过主从博弈后火电机组 2 调频收益为

1 270. 3 元,两者相比调频经济收益提高 2. 97% ,按
照装机容量比例进行调频容量分配时风 2-光 2-水
机组调频收益为 2 417. 7 元,经过主从博弈后风 2-
光 2-水机组调频收益为 2 540. 6 元,两者相比调频

经济收益提高 5. 08% 。
3. 3　 改进的 Shapley 值法优化风-光-水机组调频

收益

针对场景 2 中的场景,由于风 1-光 1-水机组部

分为主从博弈的跟随者,但是风-光-水机组内部属

于合作关系,所以对风 1-光 1-水机组部分进行利益

再分配时应用改进的 Shapley 值法进行优化,充分

考虑风电、光伏、水电的调频指标,对利益分配进行

系数修正与调整,可进一步增大调频经济收益,有
利于实现新能源的充分消纳。

改进的 Shapley 值法会本着最大化各参与调频

机组收益的原则下,保证风 1-光 1-水机组内部调频

收益分配的均衡与合理。 在给定调频容量需求下

的风 1-光 1-水各机组调频收益对比结果如图 7
所示。

根据图 7 可知,改进的 Shapley 值法减少了水电

调频收益,增大了风电 1、光伏 1 机组的调频收益。
应用 Shapley 值法时风电 1、光伏 1 机组和水电机组

调频收益分别为 745. 27、893. 45、928. 98 元;应用改

进的 Shapley 值法后风电 1、光伏 1 机组和水电机组

调频收益分别为 852. 36、 796. 10、919. 24 元;两种

方法对比结果为风电机组 1 调频经济收益提高

4. 92% ,光伏机组 1 调频经济收益减少 7. 54% ,水
电机组调频经济收益提高 3. 29% 。 根据以上数据

分析可知,应用改进 Shapley 值法进行调频收益分

配时充分考虑了风电 1、光伏 1、水电的综合调频指

图 7　 调频收益分配

Fig. 7　 Frequency modulation revenue distribution

标,对调频收益分配进行系数修正与调整,使得风

1-光 1-水机组内部调频收益分配更为合理和均衡。

4　 结论

为有效解决新能源并网的多源调频容量分配

问题,提出了风-光-水-火多源调频系统的主从博弈

模型,所得结论如下。
(1)应用主从博弈理论将火电机组作为领导

者,将风-光-水机组作为追随者,通过主从博弈达到

纳什均衡。 与按照装机容量比例进行调频容量分

配相比,应用主从博弈后火机组 1 调频经济收益提

高 4. 68% ,火机组 2 调频经济收益提高 2. 97% ;
风 1-光 1-水机组调频经济收益提高 13. 71% ,风 2-
光 2-水机组调频经济收益提高 5. 08% 。 因此,基于

主从博弈理论的风-光-水-火多源调频系统容量分

配方法可以使参与调频各机组的容量分配更加合

理,有利于最大限度实现新能源消纳,以及保证电

网安全有效运行。
(2)通过结合综合性能指标与 Shapley 值法得

到改进的 Shapley 值法,对风 1-光 1-水机组的调频

收益分配进行系数修正与调整,使风电机组 1 调频

经济收益提高 4. 92% ,光伏机组 1 调频经济收益减

少 7. 54% ,水电机组调频经济收益提高 3. 29% 。 通

过应用改进的 Shapley 值法能够使风-光-水机组内

部调频收益分配更为均衡,有利于提高各机组参与

电力系统调频的积极性与经济性。
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