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摘　 要:虚拟电厂存在源荷不确定性的问题会导致虚拟电厂在获取收益同时也要面对一定的风险损失ꎮ 针对此问

题ꎬ提出在日前从现有的多电源机组中选择可调容量合适的机组组建虚拟电厂ꎬ就能有效规避风险损失ꎬ使虚拟电厂

的收益最大化ꎮ 文中采用条件风险价值作为风险度量的指标ꎬ以运行收益最大化和风险损失最小化为优化目标ꎬ建
立基于条件风险价值点(ＣＶａＲ)风险控制的多电源虚拟电厂机组动态聚合优化模型ꎮ 首先ꎬ采用场景技术来模拟虚

拟电厂中源荷的不确定性ꎻ然后ꎬ在此基础上研究了虚拟电厂管理者的风险偏好对虚拟电厂机组选择的影响ꎬ以及环

境惩罚成本和购电电价对虚拟电厂机组选择的影响ꎻ最后ꎬ通过算例仿真验证了该模型的正确性ꎮ 结果表明ꎬ当虚拟

电厂管理者选择合适的风险偏好时ꎬ虚拟电厂机组的动态聚合模型可有效降低虚拟电厂的风险损失以及提高虚拟电

厂供能的稳定性ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ中国风光装机容量不断增加ꎬ但因其具

基金项目:广东省基础与应用基础研究基金区域联合基金项目———
粤港澳研究团队项目(２０２０Ｂ１５１５１３０００１)

有单机容量小、地域分散、并网具有较大的随机性和

波动性的特性ꎬ大规模接入会给电网的可靠性带来

巨大的挑战[１] ꎮ 为了有效解决利用可再生能源所

带来的威胁ꎬ虚拟电厂(ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ＶＰＰ)应
运而生ꎮ ＶＰＰ 是通过将各种分布式电源、储能系统

以及可控负荷聚合成一个主体来参与电力市场运
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营[２]ꎬ缓解了可再生能源接入电网造成波动的同

时ꎬ还增加了 ＶＰＰ 各组成部分的经济效益ꎮ
为了应对可再生能源的高渗透率ꎬＶＰＰ 中需要

配置足够的储能系统、微燃机等设备ꎬ才能有效缓解

由于可再生能源的随机性所带来的威胁ꎮ 所以需要

对 ＶＰＰ 的机组配置进行深入研究ꎬ而在 ＶＰＰ 的配

置方面已有许多优秀的成果ꎮ 有研究基于投资组合

理论ꎬ充分考虑了可再生能源所存在的不确定性ꎬ以
此来对 ＶＰＰ 中的电源容量进行优化配置[３]ꎻ有研究

针对 ＶＰＰ 中含有大规模分布式光伏的场景ꎬ综合考

虑 ＶＰＰ 在电能质量、削峰填谷以及储能侧需求响应

３ 个方面的作用ꎬ来寻找储能容量最优配置方案[４]ꎻ
有研究利用条件风险价值(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ￣ａｔ￣ｒｉｓｋꎬ
ＣＶａＲ)来进行风险度量ꎬ建立了一种基于投资组合

理论和计及风险量度的 ＶＰＰ 容量优化配置模型[５]ꎻ
还有研究针对可调资源的动态特性ꎬ建立了基于条

件风险价值的 ＶＰＰ 多级优化配置模型ꎬ分别从可调

资源灵活性、聚合调节特性以及优化目标三方面入

手[６]ꎮ 上述 ＶＰＰ 优化配置的研究都是基于能源设

备的建设来展开的ꎬ近年来ꎬ中国在供给侧出现了电

源规模过剩的问题[７]ꎬ即在同一地区有多个同类型

的电力企业存在ꎮ 在这种情况下ꎬ虚拟电厂的配置

就没有必要从无到有进行建设ꎬ而是在现有电力企

业中寻找最优的机组成员ꎮ 所以ꎬ下面研究的重点

内容是如何在现有的电力企业基础下ꎬ以一天为期ꎬ
通过租赁设备的方式ꎬ组建虚拟电厂ꎬ获取收益ꎮ

由于可再生能源出力的不确定性将会导致出力

偏差ꎬ进而导致风险损失ꎬ为了减少风险损失ꎬ增大

收益ꎬ需要对风险进行度量ꎮ 有文献建立了多虚拟

电厂优化调度模型ꎬ借助均值－方差理论ꎬ提出利润

函数的风险刻画ꎬ准确描述不确定性的影响[８]ꎮ 但

传统的均值－方差模型在风险度量方面具有局限

性ꎬ为了克服该局限性ꎬ有研究利用最差情境下的

ＣＶａＲ 方法构建了运行成本、售电收益和交互收益

在内的虚拟电厂能量市场的收益－风险模型[９]ꎻ也
有研究引入 ＣＶａＲ 理论量化和置信度方法ꎬ转化目

标函数和约束条件中的随机变量ꎬ建立随机调度优

化模型[１０]ꎮ ＣＶａＲ 模型能够充分反映决策结果的潜

在损失ꎬ而且决策收益是否符合对称分布并不会影

响模型对风险的度量[１１] ꎬ凭借该优势ꎬＣＶａＲ 在电

力系统风险管理方面已成为一种有效的风险度量

方式ꎮ

针对上述问题ꎬ下面提出一种基于 ＣＶａＲ 理论

的虚拟电厂多电源动态聚合模型ꎮ 首先ꎬ使用

ＣＶａＲ 对风险进行度量ꎻ其次ꎬ用风险偏好系数来模

拟虚拟电厂管理者对风险的厌恶程度ꎻ然后ꎬ用场景

集的方法模拟风、光、负荷的不确定性ꎻ最后ꎬ在已有

的机组中选择最适合的机组组成虚拟电厂来获取较

高的收益ꎮ 在优化过程中还考虑了虚拟电厂对环境

保护的作用ꎬ以及购电电价的变化对虚拟电厂机组

选择的影响ꎬ并给出了算例进行验证ꎮ

１　 ＶＰＰ 机组的 ＣＶａＲ 风险控制原理

风速、光照强度以及负荷都存在不确定性ꎬ会给

ＶＰＰ 的机组选择带来风险损失ꎬ所以需要对风险进

行度量ꎬ以求减少风险损失ꎮ 风险价值 ( ｖａｌｕｅ￣ａｔ￣
ｒｉｓｋꎬ ＶａＲ)和 ＣＶａＲ 是当前常用的风险管理方法ꎬ可
以有效弥补均值－方差这种传统方法在进行风险度

量时的局限性ꎮ 风险价值的计算方法有随机模拟法

和历史数据模拟法等[１２]ꎬ由于风速、光照强度以及

负荷的概率分布难以准确获得ꎬ所以采用历史数据

模拟法来计算风险价值ꎮ
采用场景集的方法将随机性优化问题转化为确

定性优化问题处理[１３]ꎮ 考虑风速、光照强度以及负

荷的场景 集 为 ｗ ＝ ｑ(ｗｘ)ꎬ ｘ＝１ꎬ ꎬ ｎｗｐｐ{ } 、 ｐ ＝
ｑ(ｐｃ)ꎬ ｃ＝１ꎬ ꎬ ｎｐｖ{ } 、 ｌ＝ ｑ(ｌｖ)ꎬ ｖ＝１ꎬ ꎬ ｎｌｏａｄ{ } ꎬ

其中:ｑ(ｗｘ)、ｑ(ｐｃ)、ｑ( ｌｖ)分别为风速场景 ｗｘ、光照

强度场景 ｐｃ、负荷场景 ｌｖ 的发生概率ꎻｎｗｐｐ、ｎｐｖ、ｎｌｏａｄ

分别为对应场景集中各场景的个数ꎮ
选用 ＣＶａＲ 作为风险指标ꎬ对 ＣＶａＲ 理论的介

绍如下:
假设 ＶＰＰ 的损失函数为 ｆ Ｇꎬｙ( ) ꎬ取 ＶＰＰ 收益

的负值ꎬ则损失函数 ｆ Ｇꎬｙ( ) 不大于边界值 α 的分

布函数为

ψ Ｇꎬα( ) ＝ ∫
ｆ Ｇꎬｙ( ) ≤α

ｐ ｙ( ) ｄｙ (１)

式中: ｙ 为随机向量ꎬ ｙ ＝ ｇ
ＷＰＰ

ｇ
ＰＶ

ｇ
Ｌ[ ] ꎬ 风速

ｇ
ＷＰＰ

、光照强度 ｇ
ＰＶ
、负荷 ｇＬ为随机变量ꎻｐ ｙ( ) 为 ｙ 的

联 合 概 率 密 度 函 数ꎻ Ｇ 为 决 策 向 量ꎬ Ｇ ＝
ｇＶＰＰꎬ１ ｇＶＰＰꎬ２  ｇＶＰＰꎬｍ  ｇＶＰＰꎬＭ[ ] ꎬ ｇＶＰＰꎬｍ 为

模型中的第 ｍ 个决策变量ꎬ共有 Ｍ 个决策变量ꎻ
ψ Ｇꎬα( ) 为决策向量 Ｇ 的累计损失分布函数ꎬ且
ψ Ｇꎬα( ) 是关于 α 右连续和非递减的函数[１４]ꎻ α 为
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虚拟电厂某种机组组合运行损失的临界值ꎬ用以判

断虚拟电厂整体风险状况ꎮ
对于给定的置信度 β ꎬＶａＲ、ＣＶａＲ 的计算公式为:
ＶＶａＲꎬβ Ｇ( ) ＝ ｍｉｎ α ∈ Ｒ:ψ Ｇꎬα( ) ≥ β{ } (２)

ＶＣＶａＲꎬβ Ｇ( ) ＝ １
１ － β

　  ∫
ｆ Ｇꎬｙ( )≥ＶＶａＲꎬβ Ｇ( )

ｆ Ｇꎬｙ( ) ｐ ｙ( ) ｄｙ (３)

式中:β、ＶＶａＲꎬβ(Ｇ)、ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)分别为虚拟电厂某种

机组组合运行的置信度、ＶａＲ 值、ＣＶａＲ 值ꎮ
ＶａＲ 值可以在特定的置信度下估计 ＶＰＰ 某种

机组组合的最大可能风险损失ꎬ但是不能考虑“尾
部风险” [１５]而导致风险损失被低估ꎬ而 ＣＶａＲ 值可

以克服这个问题ꎬ所以 ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)估计的风险损失

大于 ＶＶａＲꎮβ(Ｇ)估计的风险损失ꎮ ＶＶａＲꎬβ(Ｇ)的解析

表达式很难直接得到ꎬ因此推导出变换函数 Ｆβ(Ｇꎬα)

替换 ＶＣＶａＲꎬβ(Ｇ)计算 ＣＶａＲ 值[１５]ꎮ

Ｆβ Ｇꎬα( ) ＝ α ＋ １
１ － β ∫ ｆ Ｇꎬｙ( ) － α[ ]＋ ｐ ｙ( ) ｄｙ

(４)
式中ꎬ ｆ Ｇꎬｙ( ) － α[ ]＋ 表示 ｍａｘ ｆ Ｇꎬ( ) －α[ ] ꎬ０{ } ꎮ

式(４)难以直接求解ꎬ通常会采用随机向量 ｙ
的历史样本数据ꎬ或者通过拉丁超立方抽样模拟样

本数据来估计公式(４)的积分项ꎮ 假设ｙ１、ｙ２、、ｙＮ

为随机向量 ｙ 的 Ｎ 个样本值ꎬ则式( ４)可以变为

式(５) ꎮ

Ｆ^β Ｇꎬα( ) ＝ α ＋ １
Ｎ １ － β( )

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｆ Ｇꎬｙｎ( ) － α[ ] ＋

(５)

式中: Ｆ^β Ｇꎬα( ) 为 Ｆβ Ｇꎬα( ) 的估计值ꎻ ｙｎ 为 ｙ 的第

ｎ 个样本ꎬ一共有 Ｎ 个样本ꎮ

２　 ＶＰＰ 机组动态聚合优化模型

ＶＰＰ 中存在多种电源机组ꎬ如风电机组、光伏

机组、微燃机、储能系统等ꎮ 可再生能源机组的出力

受环境影响ꎬ存在不确定性ꎮ ＶＰＰ 管理者需对风险

进行评估ꎬ在众多机组中选择最能创造价值的机组ꎬ
使 ＶＰＰ 的运行收益最高ꎬ所面临的风险损失最低ꎮ
在选择过程中需要充分考虑常规电源与可再生能源

的协同运行问题ꎮ 假设只考虑一个 ＶＰＰ 的动态聚

合ꎬ而 ＶＰＰ 可选择的机组只有风电机组、光伏机组、
微燃机、储能系统ꎮ

２.１　 ＶＰＰ 的机组与功效

１) 风电机组

自然风风速的不确定性导致了风电机组输出功

率的不确定性ꎬ风电机组的输出功率为[１６]

ＰＷＰＰ ｔ( ) ＝

０ꎬ 　 　 ０ < ｖｔ < ｖｉｎ ∪ ｖｔ > ｖｏｕｔ
ｖｔ － ｖｉｎ( ) ｖｒ － ｖｉｎ( ) ｇｒꎬ ｖｉｎ ≤ ｖｔ ≤ ｖｒ

ｇｒꎬ　 　 　 ｖｒ ≤ ｖｔ ≤ ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:ＰＷＰＰ ｔ( ) 为风电机组在 ｔ时刻的输出功率ꎻ ｖｔ 为
在 ｔ 时刻的自然风风速ꎻｖｉｎ、 ｖｏｕｔ 分别为切入风速与

切出风速ꎻ ｖｒ 为额定风速ꎻ ｇｒ 为额定输出功率ꎮ
２)光伏机组

光照强度的不确定性导致了光伏机组输出功率

的不确定性ꎬ光伏机组的输出功率为[１７]

ＰＰＶ ｔ( ) ＝ ηＰＶＳＰＶθｔ (７)
式中:ＰＰＶ ｔ( ) 为光伏机组在 ｔ 时刻的输出功率ꎻ ηＰＶ

为光伏板的光电转换效率ꎻＳＰＶ为光伏板的面积ꎻ
θｔ 为在 ｔ 时刻的光照强度ꎮ

３)微燃机

在 ＶＰＰ 中通常会配置微燃机来平抑可再生能

源出力的波动性ꎬ从而对外输出稳定的电能ꎬ和常规

电厂行使一样的职能ꎮ
４)储能系统

储能系统也能够平抑可再生能源出力的波动

性ꎬ只是受价格的限制ꎬ不能替代微燃机在 ＶＰＰ 中

的作用ꎮ 储能系统还能起到削峰填谷的作用ꎬ使
ＶＰＰ 获得更高的收益ꎮ
２.２　 ＶＰＰ 的运行收益与成本

１) 虚拟电厂的购售电收益

　 Ｆ１ ＝∑
ｔ

λｓ ｔ( ) ＰＶＰＰꎬｓ ｔ( ) － λｂ ｔ( ) ＰＶＰＰꎬｂ ｔ( )[ ] (８)

式中:ＰＶＰＰꎬｓ( ｔ)、ＰＶＰＰꎬｂ( ｔ)分别为虚拟电厂在 ｔ 时刻

向电力负荷售电量和向电网购电量ꎻλｓ( ｔ)、λｂ( ｔ)分
别为虚拟电厂在 ｔ 时刻售电价格和购电价格ꎮ

２) 虚拟电厂的环境惩罚成本

Ｆ２ ＝∑
ｔ
∑

ｋ
∑

ｆ
ｘＭＴꎬｋｍｋ ｆ( ) Ｖｋ ｆ( ) ＋ Ｙｋ ｆ( )[ ] ＰＭＴꎬｋ ｔ( )

(９)
式中:ｘＭＴꎬｋ为微燃机组 ｋ 的 ０ / １ 变量ꎬ该机组被虚拟

电厂租赁取值为 １ꎬ该机组未被虚拟电厂租赁取值

为 ０ꎻＰＭＴꎬｋ( ｔ)为微燃机组 ｋ 在 ｔ 时刻的功率ꎻｆ 为微

燃机排放污染物的种类ꎻｍｋ( ｆ)、Ｖｋ( ｆ)、Ｙｋ( ｆ)分别为

微燃机组 ｋ 的第 ｆ 种污染物的排放量、环境价值、罚
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款数量级ꎮ
３) 虚拟电厂弃风弃光的惩罚成本

Ｆ３ ＝∑
ｔ
λｓ ｔ( ) Ｐｃｕｒｔ ｔ( ) (１０)

式中: Ｐｃｕｒｔ ｔ( ) 为虚拟电厂在 ｔ 时刻弃风弃光的功

率ꎻ λｓ ｔ( ) 为虚拟电厂在 ｔ 时刻弃风弃光的惩罚成

本ꎬ即虚拟电厂在 ｔ 时刻的购电价格ꎮ
４) 虚拟电厂所选机组的租赁成本

Ｆ４ ＝∑
ｔ

∑
ｉ
ｘＰＶꎬｉＰＰＶꎬｉ ｔ( ) ＣＰＶꎬｉ ＋ ＰＩＬ ｔ( ) ＣＩＬ ＋{

∑
ｊ
ｘＷＰＰꎬｊＰＷＰＰꎬｊ ｔ( ) ＣＷＰＰꎬｊ ＋ ∑

ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ ｔ( )

ＣＭＴꎬｋ ＋ ∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅ ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ(ｔ) ＋ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ(ｔ)[ ] ＣＥＳＳꎬｅ }

(１１)
式中:ｘＰＶꎬｉ、ｘＷＰＰꎬｊ、ｘＭＴꎬｋ、ｘＥＳＳꎬｅ分别为光伏机组 ｉ、风电

机组 ｊ、微燃机组 ｋ、第 ｅ 台储能系统的 ０ / １ 变量ꎬ该
机组被虚拟电厂租赁取值为 １ꎬ该机组未被虚拟电

厂租赁取值为 ０ꎻＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ)、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)分别为第 ｅ 台

储能系统在 ｔ 时刻的充电、放电功率ꎻＰＩＬ( ｔ)为虚拟

电厂中可中断负荷在 ｔ 时刻的功率ꎻＣＰＶꎬｉ、ＣＷＰＰꎬｊ、
ＣＭＴꎬｋ、ＣＥＳＳꎬｅ分别为光伏机组 ｉ、风电机组 ｊ、微燃机组

ｋ、第 ｅ 台储能系统的单位输出功率的租赁费用ꎻ
Ｃ ＩＬ为可中断负荷单位电量的补偿成本ꎮ

５) 虚拟电厂所选机组的运行维护成本

Ｆ５ ＝∑
ｔ

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ( ｔ)ＣＭＴꎬｋꎬｏｐ ＋ ∑

ｅ ＝ １
ｘＥＳＳꎬｅ{ 

ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ) ＋ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)[ ] ＣＥＳＳꎬｅꎬｏｐ} (１２)

式中ꎬＣＭＴꎬｋꎬｏｐ、ＣＥＳＳꎬｅꎬｏｐ分别为微燃机组 ｋ、第 ｅ 台储能

系统的单位输出功率的运行费用ꎮ
６) 虚拟电厂的 ＣＶａＲ

Ｆ６ ＝ α ＋ １
Ｎ １ － β( )

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｒｎ (１３)

式中:α 为 ＶａＲ 的边界值ꎻβ 为预先设定的置信度[１０]ꎬ
取 ０. ９ꎻＲｎ 为虚拟变量ꎬＲｎ ＝ ｆ Ｇꎬｙｎ( ) －α[ ] ＋ 为超过

ＶａＲ 的损失ꎬ损失函数 ｆ(Ｇꎬｙ)取 ＶＰＰ 收益的负值ꎮ
综上所述ꎬ考虑 ＣＶａＲ 的虚拟电厂多电源机组

动态聚合模型的目标函数包含 ２ 个部分ꎬ第 １ 部分

为虚拟电厂的运行收益ꎬ第 ２ 部分为 ＣＶａＲ 与权重

系数的乘积ꎮ

ＭａｘＦ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
γｎ Ｆ１ꎬｎ － Ｆ２ꎬｎ － Ｆ３ꎬｎ － Ｆ４ꎬｎ － Ｆ５ꎬｎ( ) ＋ ＬＦ６

(１４)
式中: γｎ 为场景 ｎ 的发生概率ꎻＬ 为权重系数ꎬ表示

ＶＰＰ 管理者的风险偏好ꎬＬ≥０ꎮ 当 Ｌ 取较小的值

时ꎬ管理者的选择比较激进ꎬ希望获取较高的收益ꎬ
但同时会面对较大的风险损失ꎻ当 Ｌ 取较大的值时ꎬ
管理者选择比较保守ꎬ获取的收益较低ꎬ但同时会面

对的风险损失较小ꎮ ＶＰＰ 的运行约束条件为:
① 微燃机运行约束

ＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ ≤ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) ≤ ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ (１５)
Ｒ －

ＭＴ ≤ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) － ＰＭＴꎬｋ ｔ － １( ) ≤ Ｒ ＋
ＭＴ (１６)

式中:ＰＭＴꎬｋ( ｔ)、ＰＭＴꎬｋ( ｔ－１)分别为微燃机组 ｋ 在 ｔ 时
刻、ｔ－１ 时刻的功率ꎻＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ、ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ分别为微燃机

组 ｋ 的最小、最大输出功率ꎻＲ－
ＭＴ、Ｒ

＋
ＭＴ分别为微燃机

组 ｋ 的向下、向上爬坡功率ꎮ
② 储能系统的荷电状态和充、放电约束

Ｓｅ ｔ( ) ＝ Ｓｅ ｔ － １( ) ＋ ηｃＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) －
ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( )

ηｄ

(１７)
１ － ＣＤ( ) Ｓｅꎬｍａｘ ≤ Ｓｅ ｔ( ) ≤ Ｓｅꎬｍａｘ (１８)

０ ≤ ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) ≤ ｕｃ ｔ( ) ＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ (１９)
０ ≤ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( ) ≤ ｕｄ ｔ( ) ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ (２０)

ｕｃ ｔ( ) ＋ ｕｄ ｔ( ) ≤ １ (２１)
式中:Ｓｅ( ｔ)、Ｓｅ( ｔ－１)分别为第 ｅ 台储能系统在 ｔ 时
刻、ｔ－１ 时刻的荷电状态ꎻＳｅꎬｍａｘ为第 ｅ 台储能系统荷

电状态的上限值ꎻＣＤ 为储能系统的最大放电深度ꎻ
ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ( ｔ)、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ( ｔ)分别为第 ｅ 台储能系统在 ｔ 时
刻的充电、放电功率ꎻＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ、ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ分别为第 ｅ
台储能系统的最大允许充电、最大允许放电功率ꎻ
ηｃ、ηｄ 分别为储能系统的充电、放电效率系数ꎻｕｃ( ｔ)、
ｕｄ(ｔ)分别为储能系统在 ｔ 时刻是否处于充电、放电的

状态值ꎬ是则取 １ꎬ否则取 ０ꎬ两者不可以同时为 １ꎮ
③ 可中断负荷约束

０ ≤ ＰＩＬ ｔ( ) ≤ ｋＩＬＰＬ ｔ( ) (２２)
式中: ＰＬ 为虚拟电厂中的电力负荷ꎻ ｋＩＬ 为虚拟电厂

中电力负荷中的可中断负荷的比例系数ꎮ
④ 功率平衡约束

∑
ｉ
ｘＰＶꎬｉＰＰＶꎬｉ ｔ( ) ＋ ∑

ｊ
ｘＷＰＰꎬｊＰＷＰＰꎬｊ ｔ( ) ＋ ＰＩＬ ｔ( ) ＋

∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( ) ＋ ＰＶＰＰꎬｂ ｔ( ) ＋ ∑

ｋ
ｘＭＴꎬｋＰＭＴꎬｋ ｔ( ) ＝

ＰＶＰＰꎬｓ ｔ( ) ＋ ∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( ) ＋ ＰＬ ｔ( ) ＋ Ｐｃｕｒｔ ｔ( )

(２３)
⑤ 备用容量约束

为了克服运行优化过程中不确定因素的影响ꎬ
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需预先设置备用容量约束ꎬ具体的约束公式为:

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋ ＰＭＴꎬｋꎬｍａｘ － ＰＭＴꎬｋ ｔ( )[ ] ＋ ＰＩＬ( ｔ) ＋

∑
ｅ
ｘＥＳＳꎬｅ ＰＥＳＳꎬｅꎬｄꎬｍａｘ － ＰＥＳＳꎬｅꎬｄ ｔ( )[ ] ≥ Ｒ ＋( ｔ) (２４)

∑
ｋ
ｘＭＴꎬｋ ＰＭＴꎬｋ ｔ( ) － ＰＭＴꎬｋꎬｍｉｎ[ ] ＋ ∑

ｅ ＝ １
ｘＥＳＳꎬｅ

ＰＥＳＳꎬｅꎬｃꎬｍａｘ － ＰＥＳＳꎬｅꎬｃ ｔ( )[ ] ≥ Ｒ －( ｔ) (２５)

式中:Ｒ＋(ｔ)为 ＶＰＰ 在 ｔ 时刻所需要的上旋转备用容

量ꎻＲ－(ｔ)为 ＶＰＰ 在 ｔ 时刻所需要的下旋转备用容量ꎮ
⑥ ＣＶａＲ 风险约束

为了方便求解ꎬ将虚拟变量 Ｒｎ 进行松弛处理ꎮ
Ｒｎ ≥ ０ (２６)

Ｒｎ ≥－ Ｆ１ － Ｆ２ － Ｆ３ － Ｆ４ － Ｆ５( ) － α (２７)

３　 算例仿真与分析

３.１　 模型参数及求解方法

虚拟电厂动态聚合模型的原理如图 １ 所示ꎮ 为

验证所建模型的可行性ꎬ设定 ＶＰＰ 的机组选择有 ４
台微燃机、４ 台风电机组、４ 台光伏机组、４ 台储能系

统ꎮ 每台机组的额定容量如表 １ 所示ꎮ 表 ２ 列出了

微燃机污染物排放量、环境价值以及惩罚数量

级[１８]ꎮ ＶＰＰ 的购售电价格如图 ２ 所示ꎮ 算例选取

过去夏季典型日的风速、光照强度、负荷历史数据ꎬ
采用拉丁超立方抽样ꎬ分别从根据历史数据随机生

成的 ５０００ 个场景中抽取最有可能发生的 ２ 个场景ꎬ
作为风速、光照强度、负荷场景集 ｗ 、 ｐ 、 ｌ 里的不

同场景ꎬ即 ｎｗｐｐ ＝ ｎｐｖ ＝ ｎ ｌｏａｄ ＝ ２ꎬ各场景的发生概

率为 ０.５０ꎮ 分别对这 ３ 个场景集中的 ２ 个场景依次

进行排列组合ꎬ则总场景数为 ｎｗｐｐｎｐｖｎｌｏａｄ ＝ ８ 个ꎬ通
过场景来模拟 ＶＰＰ 中可再生能源出力与负荷的不

确定性ꎮ 所研究的各机组租赁成本、运行成本等其

他参数可参考文献[１９－２０]ꎬ这里不再赘述ꎮ

图 １　 虚拟电厂动态聚合原理

表 １　 ＶＰＰ 中机组额定容量数据 单位:ＭＷｈ

机组 额定容量 机组 额定容量

微燃机 Ｍ１ １.５８

微燃机 Ｍ２ ０.４０

微燃机 Ｍ３ ０.７９

微燃机 Ｍ４ １.３２

风电 Ｗ１ ０.２７

风电 Ｗ２ ０.５３

风电 Ｗ３ １.３２

风电 Ｗ４ ０.４０

光伏 Ｐ１ ０.１４

光伏 Ｐ２ ０.２７

光伏 Ｐ３ ０.４０

光伏 Ｐ４ ０.５３

储能 Ｅ１ ０.２０

储能 Ｅ２ ０.１４

储能 Ｅ３ ０.５３

储能 Ｅ４ ０.２７

表 ２　 微燃机发电污染物数据

污染物
排放量 /

(ｋｇ(ＭＷｈ) －１)
环境价值 /
(元ｋｇ－１)

惩罚数量级 /
(元ｋｇ－１)

ＮＯｘ ４.３３１ ０.４８７ ５ ０.６５０ ０

ＣＯ２ ２３２.０４０ ０.６５０ ０ ０.１６２ ５

ＣＯ ２.３２０ ０.００１ ８ ０.０００ ８

ＳＯ２ ０.４６４ ０.０８１ ３ ０.０１３ ０

图 ２　 虚拟电厂购售电价

　 　 所建立的优化模型为典型的混合整数线性

规划问题ꎬ可以在 ＧＡＭＳ 平台上 ＧＵＲＯＢＩ 求解器

进行求解ꎮ
３.２　 算例结果与分析

３.２.１　 风险系数对机组组合策略的影响

ＶＰＰ 管理者选择不同的风险偏好系数ꎬＶＰＰ 的

机组组合优化结果如表 ３ 所示ꎮ 可以明显看出ꎬ随着

风险偏好系数 Ｌ 的不断增大ꎬ即 ＶＰＰ 的管理者对风

险的厌恶程度不断增加ꎬ则 ＶＰＰ 的机组组合规划越

来越偏向于保守ꎬ所以 ＶＰＰ 的运行收益不断降低ꎬ而
ＣＶａＲ 值也不断减少ꎬ所面临的风险也随之降低ꎮ

针对不同的 Ｌ 值ꎬＶＰＰ 会获得不同的收益以及

面对不同的风险损失ꎬ进而得到不同的 ＶＰＰ 机组组

合结果ꎮ 当 Ｌ 值较小时ꎬＶＰＰ 管理者的选择相对激

进ꎬ优化结果为选择接入大量的可再生能源机组来
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获得较高的收益ꎬ由于可再生能源出力存在不确定

性ꎬ所以获得较高收益的同时也面临着较高的风险

损失ꎻ当 Ｌ 值较大时ꎬＶＰＰ 管理者的选择相对相对

保守ꎬ优化结果为选择接入少量的可再生能源机组ꎬ
通过接入较多的微燃机与购电的方式来满足大

部分负荷ꎬ虽然获得的利益较低ꎬ但是所面临的

风险损失较低ꎮ 一般认为 Ｌ 值小于 ０.１０ 为较小ꎬ
Ｌ 值大于 ０.５０ 为较大 [５] ꎮ

为了充分验证 Ｌ 值对 ＶＰＰ 动态聚合的影响ꎬ设
置 Ｌ 的取值范围为 ０.１０ꎬ１.３０[ ] ꎬ取值间隔为 ０.１０ꎬ
额外增加设置 Ｌ ＝ ０.０５ꎮ 通过仿真可得到在不同 Ｌ
值下 ＶＰＰ 的总收益关于 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＶＰＰ 收益与 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线

如图 ３ 所示ꎬ可以根据风险偏好系数ꎬ将 ＶＰＰ
管理者对于风险的偏好分为 ４ 种情况ꎬ分别为保守

型、较保守型、较激进型、激进型ꎮ 下面分别选取代

表 ４ 种机组组合选择策略的风险偏好系数:Ｌ ＝ ０.０５
表示 ＶＰＰ 管理者为激进型ꎻＬ ＝ ０.５０ 表示 ＶＰＰ 管理

者为较激进型ꎻＬ ＝ ０.８０ 表示 ＶＰＰ 管理者为较保守

型ꎻＬ＝ １.３０ 表示 ＶＰＰ 管理者为保守型ꎮ
下面分别列出 Ｌ＝ ０.０５、Ｌ ＝ ０.５０、Ｌ ＝ ０.８０、Ｌ ＝ １.３０

时ꎬ虚拟电厂机组选择结果、收益以及 ＣＶａＲ 值ꎬ如
表 ３ 所示ꎬ表中括号内数据为接入的机组编号(下同)ꎮ

表 ３　 虚拟电厂机组选择结果

Ｌ
ＶＰＰ
收益 /
元

ＣＶａＲ /
元

风电
机组 /
台

光伏
机组 /
台

微燃机 /
台

储能
系统 /
台

０.０５ ５１９９ ５５５０ ４ ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

０.５０ ４９０１ ４４４８ ２(Ｗ２、Ｗ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

０.８０ ４３１９ ３４７４ ２(Ｗ２ꎬＷ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２、Ｍ３) １(Ｅ１)

１.３０ ３４８４ ２６２３ １(Ｗ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２、Ｍ３) １(Ｅ１)

　 　 图 ３ 中出现了 Ｌ 值不相同但虚拟电厂的总收益

和条件风险价值却相同的情况ꎮ 这是因为仿真时所

设定的可选择机组有限ꎬ所以即便 Ｌ 值发生变化ꎬ但
得到的结果是当前的机组组合仍是最优的组合ꎮ 在

现实中可以选择的机组较多ꎬ则该种情况不会发生ꎬ
而且所得到的 ＶＰＰ 收益与 ＣＶａＲ 的有效前沿曲线

会更加平整光滑ꎮ
３.２.２　 ＶＰＰ 环境成本灵敏度分析

对污染物排放惩罚成本进行灵敏度分析ꎬ假设

ＶＰＰ 管理者的风险偏好系数 Ｌ 值设为 ０.５０ꎬ通过改

变环境惩罚成本ꎬ得到如表 ４ 所示的机组组合结果ꎮ
表 ４　 不同环境成本下 ＶＰＰ 机组选择结果

场景
风电机组 /

台
光伏机组 /

台
微燃机 /

台
储能系统 /

台

不考虑环境成本 ２(Ｗ２ꎬＷ３) ２(Ｐ３ꎬＰ４) ２(Ｍ２ꎬＭ３) １(Ｅ４)

考虑环境成本 ２(Ｗ２ꎬＷ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

环境成本提高到 ２ 倍 ４ ４ ０ ３(Ｅ１ꎬＥ２ꎬＥ４)

　 　 当不考虑微燃机的环境惩罚成本时ꎬＶＰＰ 中机

组选择为微燃机、风电机组、光伏机组各 ２ 台ꎬ储能

系统 １ 台ꎮ 此时的 ＶＰＰ 多使用微燃机进行出力发

电ꎬ并未有效利用可再生能源ꎬ排放的污染物较多ꎬ
环境污染严重ꎮ

当考虑微燃机的环境惩罚成本时ꎬＶＰＰ 在机组

选择中减少微燃机的接入台数ꎬ提高了光伏机组和

储能系统的接入台数ꎬ用可再生能源来弥补微燃机

的出力ꎬ并优先使用储能系统来平抑可再生能源的

出力波动ꎮ 此时ꎬＶＰＰ 处于既经济又环保还高效的

状态ꎮ
当把微燃机的环境惩罚成本提高到 ２ 倍时ꎬ

ＶＰＰ 的机组选择中并没有微燃机接入ꎬ转而接入更

多的风电机组和储能系统ꎬ用可再生能源与储能系

统来弥补微燃机的出力ꎬ充分体现了 ＶＰＰ 对环境的

保护作用ꎮ
通过以上分析ꎬ可以看出国家制定的环境政策

会影响 ＶＰＰ 的机组选择ꎬ为了响应节能减排的号

召ꎬＶＰＰ 的机组选择会向能源转型、提升可再生能

源渗透率的方向发展ꎮ
３.２.３　 ＶＰＰ 购电电价灵敏度分析

假设 ＶＰＰ 管理者的风险偏好系数 Ｌ 值设为

０.５０ꎬ通过改变购电电价进行灵敏度分析ꎬ得到如

表 ５ 所示的机组组合结果ꎮ
当购电电价减少 ５０％时ꎬＶＰＰ 中机组选择为风

电机组 １ 台、光伏机组 ３ 台ꎬ微燃机与储能系统皆为
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表 ５　 不同购电电价下 ＶＰＰ 机组选择结果

场景
风电机组 /

台
光伏机组 /

台
微燃机 /

台
储能系统 /

台

购电电价减少 ５０％ １(Ｗ３) ３(Ｐ１ꎬＰ３ꎬＰ４) ０ ０

正常购电电价 ２(Ｗ２、Ｗ３) ４ １(Ｍ３) ２(Ｅ１ꎬＥ４)

购电电价提高到 ２ 倍 １(Ｗ３) ３(Ｐ１ꎬＰ２ꎬＰ４) １(Ｍ１) １(Ｅ１)

０ 台ꎮ 此时的 ＶＰＰ 主要通过以低电价购电维持

ＶＰＰ 的内部运营ꎬ所以接入较少的能源机组ꎮ
当购电电价提高到正常购电电价时ꎬＶＰＰ 更倾

向于使用可再生能源ꎬ提高了风电机组和光伏机组

的接入ꎬ以及接入微燃机和储能系统补偿剩余电负

荷、提供旋转备用服务ꎬ增加了机组的接入台数ꎮ
当购电电价提高到 ２ 倍时ꎬＶＰＰ 管理者为了有

效降低因风光不确定性带来的弃风弃光高额惩罚成

本ꎬ选择接入较少的风电机组和光伏机组ꎮ 为了维

持 ＶＰＰ 的内部运营ꎬ选择接入高功率微燃机ꎬ所以

接入的机组也相对较少ꎮ
通过以上分析ꎬ可以看出购电电价会影响 ＶＰＰ

的机组选择ꎻ使用过高或过低的购电电价都会使

ＶＰＰ 选择接入较少的机组ꎬ加剧了电源规模过剩的

问题ꎻ使用正常的购电电价ꎬＶＰＰ 会选择接入较多

的机组ꎬ缓解电源规模过剩问题的同时ꎬ提高可再生

能源的利用率ꎮ
３.２.４　 ＶＰＰ 出力计划分析

ＶＰＰ 作为一个发电厂ꎬ可以根据 ＶＰＰ 内的机组

出力拟定日前调度计划ꎮ 在所建模型中ꎬ当 ＶＰＰ 管

理者确定风险偏好系数后ꎬ就可以得到最优的机组

选择组合ꎬ再根据这个组合的机组出力ꎬ给出 ＶＰＰ
日前出力计划ꎮ

选取一个夏季典型日作为仿真对象ꎬ假设 ＶＰＰ
管理者的风险偏好系数 Ｌ 值为 ０.５０ꎬ以此选择最优

的机组组合ꎬ组合中包括 ２ 台风电机组(Ｗ２、Ｗ３)、
４ 台光伏机组、１ 台微燃机(Ｍ３)、２ 个储能系统(Ｅ１、
Ｅ４)ꎮ 负荷需求以及可再生能源出力如图 ４ 所

示ꎬＶＰＰ 的日前出力计划如图 ５ 所示ꎬ分时段分

析如下:
０:００—５:００:电价较低ꎬ可再生能源出力较少ꎬ

只能满足小部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度 Ｍ３ 进

行放电ꎬ以此来满足大部分的负荷需求ꎻ由于电价比

较低以及微燃机的环境成本比较高ꎬ选择购入部分

电量并调度可中断负荷ꎬ以此来满足剩余的负荷需

求ꎬ并对 Ｅ１、Ｅ４ 进行充电ꎮ

图 ４　 负荷需求及可再生能源出力

图 ５　 ＶＰＰ 日出力计划( Ｌ ＝ ０.５０ )

　 　 ５:００—１２:００:电价较高ꎬ可再生能源出力较

多ꎬ可以满足大部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度

充电后的 Ｅ１、Ｅ４ 进行放电ꎬ以此来满足部分的负

荷需求ꎻ由于电价比较高ꎬ选择少购入或不购入

电量ꎬ直接调度 Ｍ３ 以及可中断负荷ꎬ以此来满足

剩余的负荷需求ꎮ
１２:００—１９:００:电价较高ꎬ可再生能源出力

多ꎬ可以基本满足负荷的需求ꎻ由于电价比较

高ꎬ选择少购入或不购入电量ꎻＶＰＰ 调度 Ｍ３ 进

行放电以及可中断负荷就可以满足剩余的负荷

需求ꎬ由于剩余的负荷需求少ꎬＭ３ 和可中断负

荷的出力处于较低水平就可以完全满足ꎬ并对

Ｅ１、Ｅ４ 进行充电ꎮ
１９:００—２４:００:电价较低ꎬ可再生能源出力较

少ꎬ只能满足小部分的负荷需求ꎻＶＰＰ 优先调度 Ｍ３
进行放电ꎬ以此来满足大部分的负荷需求ꎻ由于电价

比较低ꎬ选择购入部分的电量ꎬ并调度充电后的 Ｅ１、
Ｅ４ 进行放电以及可中断负荷ꎬ以此来满足剩余的负

荷需求ꎮ
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４　 结　 论

针对含风、光、微、储的 ＶＰＰ 多电源机组选择的

问题ꎬ建立了基于 ＣＶａＲ 理论的 ＶＰＰ 多电源机组动

态聚合模型ꎬ研究得到以下结论:
１)通过 ＣＶａＲ 对风险损失的度量以及 ＶＰＰ 管

理者对风险的容忍程度ꎬ可以在众多机组中选择最

合适的机组ꎬ获取较高的收益以及面对较低的风险

损失ꎻ
２)随着风险偏好系数的增大ꎬ优化结果会将存

在风险的因素减少ꎬ即将风电机组、光伏机组的数量

减少ꎻ
３)政府所制定的环境政策对 ＶＰＰ 的机组选择

有较大的影响ꎬ即减少微燃机的数量ꎬ响应政府节能

减排号召ꎻ
４)购电电价的变化对 ＶＰＰ 的机组选择也有较

大的影响ꎬ制定合适的购电电价可有效提高可在生

能源的利用率ꎬ缓解电源规模过剩问题ꎮ
此外ꎬ这里只考虑了一个 ＶＰＰ 的机组选择ꎬ而

现实中是多个 ＶＰＰ 同时存在ꎬ所以后续工作可以在

此基础上考虑多个 ＶＰＰ 共存的机组选择问题ꎮ
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