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摘要：虚拟电厂 (virtual power plant，VPP)作为解决可再生

能源并网的技术途径，可有效帮助各类分布式能源参与电

力市场交易并提高整体竞争力与经济性。为此文中提出了

一种聚合多类分布式能源的 VPP运营策略及其内部成员的

收益分配方法。首先，构建了由风电机组、燃气机组、储

能设备和可中断负荷组成的 VPP优化运行模型，并运用条

件风险价值理论对不确定因素风险进行量化处理，得到了

不同风险水平下 VPP的运营策略和收益；接着，基于内部

各成员的风险水平、收益贡献和成员吸引力，采用权重系

数改进 Shapley值法，提出了适用于多个成员的 VPP收益

分配模型；最后，以某 VPP为研究对象进行算例分析，验

证了所建模型的有效性，确保了收益分配结果的公平性与

合理性，对各类分布式能源参与到 VPP起到积极作用，对

维护 VPP联盟的稳定具有重要意义。

关键词：虚拟电厂；不确定性；优化运行；收益分配；条

件风险价值；改进 Shapley值法

Abstract：Virtual  power  plants  (VPP)  serve  as  a  solution  for
the  seamless  integration  of  renewable  energy  sources  into  the
grid,  effectively  facilitating  participation  in  electricity  market
transactions  by  various  types  of  distributed  energy  resources
and  thus  improving  overall  competitiveness  and  economic
viability.  In  this  article,  we  propose  a  VPP  operating  strategy
that  aggregates  multiple  types  of  distributed  energy  resources,

along  with  a  method  for  profit  allocation  among  its  internal
members.  Firstly,  we  construct  an  optimized  VPP  operating
model  composed  of  wind  turbine,  gas  turbine,  energy  storage
equipment,  and  interruptible  loads.  We  employ  conditional
value-at-risk theory to quantify the risk of uncertain factors, and
derive VPP operating strategies and profits under different risk
levels.  Secondly,  we  improve  the  Shapley  value  method  with
weighted coefficients to develop a VPP profit allocation model
that applies to multiple members, based on the risk levels, profit
contributions,  and  member  attractiveness  of  internal  members.
Finally,  we  utilize  a  VPP  as  a  case  study  to  analyze  the
effectiveness of the model.  The fairness and reasonableness of
profit allocation results are ensured, which plays a positive role
in  the  participation  of  various  types  of  distributed  energy
resources  in  the  VPP  and  is  also  of  great  significance  to
maintaining the stability of the VPP alliance.

Keywords：  virtual  power  plant； uncertainty； optimal
operation； profit  allocation； conditional  value-at-risk；
improved Shapley value method
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 0    引言

随着能源匮乏和污染问题的日益严重，国际

社会越来越关注分布式能源 (distributed energy re-
source，DER)技术发展。但是，DER出力间歇性

等不确定性因素使其可调度性较差 [1]。虚拟电厂

(virtual power plant，VPP)的出现，为电力系统消

纳问题的研究开辟了新途径 [2]。作为一种集成源–
网 –荷的新型智能控制技术和业务交互方式，
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VPP将分散在电网中的分布式发电、储能、负荷

等各种资源集中起来，以实现最优的运营控制和

市场交易 [3-4]。

目前，国内外对 VPP参与电力市场的内部优

化和协调已经进行了相关的研究 [5-9]。文献 [5]在
随机发电机组和市场电价等不确定因素基础上，

构建了基于市场需求与需求响应的 VPP模型。文

献 [6]对 VPP的源–荷双重特性进行分析，并探讨

了多 VPP参与电力市场的协同交易。文献 [7]研
究了多储能加入 VPP的两阶段市场出清规划。文

献 [8]以 VPP市场交易的预期收益最大化为目标

构建了短期交易模型，并运用多场景方法对日前

电价不确定性进行仿真。文献 [9]考虑到随机发

电机组的功率不确定，构建了两阶段分布鲁棒优

化模型，得到了 VPP的最佳调度决策。然而，由

于 VPP构成复杂，在运行交易中常常存在着多维

不确定性 [10-11]，对于 VPP交易的风险测量仍需要

进一步的探讨。作为当前广泛应用的风险测度方

法，条件风险价值 (conditional value-at-risk，CVaR)
在反映损失尾部信息方面具有优势，因此在本文

中被用于量化 VPP的交易风险。现有研究中，

CVaR理论被广泛运用于风险规避和风险约束等

领域 [12-13]：文献 [12]以 CVaR为风险度量指标，

探讨了不同风险水平对 VPP电源容量配置的影响。

文献 [13]将市场交易中的多维不确定性因素纳入

考量，构建同时考虑预期收益和条件风险损失的

交易策略决策模型。

VPP通过整合零散的 DER资源，以一个整体

的形式参与市场交易。但是，由于每个 DER都

是一个独立的主体，不公平和不合理的收益分配

会对 VPP的正常运作造成影响，并危及各 DER
之间形成的合作关系。因此，收益分配方案的公

平性与合理性对于维持 VPP内部各成员之间的合

作意愿具有重要意义。现有文献资料关于在 VPP
中如何实现多个主体之间的收益分配的研究较

少 [14-18]。文献 [14]分别建立了单个 VPP和多个

VPP联合运行规划模型，对 VPP收益进行分配。

而文献 [15]则根据 VPP的不同特性，给出了收益

与奖惩的分配方式以及基于奖惩分配期望的利弊

判断。文献 [16]运用条件风险价值分析了日前与

日内风险系数对调度结果的影响，并应用差价–
收益转移结算机制对微电网收益的影响进行分析。

文献 [17]提出了计算分布式电源配电网节点的边

际电价方法.实例显示，该模型能够最大程度地对

分布式电源提供激励，降低电力系统的损耗和排

放，并实现分摊方案的零销售盈余。文献 [18]从
增强联盟稳定的角度，在 Shapley法基础上，考

虑了 DERs边际贡献和不确定性预测水平之间的

差别，对 Shapley法进行调整。然而，各类 DER
在 VPP运行过程中，其不确定性风险往往会对

VPP收益造成影响，所以如何有效地反映出 VPP
内部各成员的多维贡献程度，还有待进一步研究。

综上所述，本文主要考虑在电力现货市场下，

构建由风电机组、燃气机组 (gas  turbine，GT)、
储能设备和可中断负荷 (interruptible loads，IL)组
成的 VPP优化运行模型，同时运用条件风险价值

度量不确定性风险，继而得到在不同风险系数下

VPP的运营策略和收益，为 VPP运行管理提供参

考；接着，考虑内部成员风险水平、收益贡献和

成员吸引力，在改进 Shapley值法的基础上提出

适用于多个成员的 VPP收益分配模型，对 VPP
收益进行分配；最后，通过算例进行仿真，验证

所建模型的有效性，保证收益分配更加公平合理，

有利于各类 DER加入 VPP，提高联盟的稳定性。

 1    VPP 结构与市场交易

 1.1    VPP 基本模型

以智能电网为框架，虚拟电厂可以将不同容

量等级的分布式能源进行有效整合，并在空间和

时间上实现互补，从而有效地降低可再生能源的

出力间歇。时域上，VPP通过利用各 DER出力

曲线的不同达到出力的平稳；空域上，VPP整合

不同位置的 DER以实现电网各节点供能平衡。

虚拟电厂模型如图 1所示。

 1.2    市场交易流程

虚拟电厂通过调整其内部资源配置参与市场，

例如在电力市场上出售剩余电能或根据负荷需求

从市场上购买电能，从而实现最佳收益。VPP运

营商对其内部可再生能源出力以及负荷等情况进

行预测，从而确定日前市场的购售电能。由于实

际出力与预测值之间存在着差异，因此在实时阶

段中，VPP需要利用燃气机组、储能设备和可中

断负荷等资源适应可再生能源出力的动态变化，

使其能够达到日前的投标要求。当实际出力与竞

标值存在偏差时，VPP需要接受不平衡惩罚：在
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实际出力高于竞标出力情况下，VPP将多余电能

按低于日前电价进行销售；相反，VPP需要用比

日前电价更高的价格来采购不足电能。

 2    基于 CVaR 的虚拟电厂优化运行

模型

 2.1    条件风险价值分析

x

y

α ηα

风险价值 (value at risk，VaR)是衡量在正常

市场条件和一定置信水平下，未来特定一段时间

内可能遭受的最大损失。反映损失尾端信息的条

件风险价值 CVaR是具有凸性的风险衡量指标。

该数值代表了 VaR分位点后损失的期望值，考虑

了超过 VaR值损失的条件期望，更好地解决了

VaR在处理损失分布的“后尾”问题，更能反映

出潜在风险。假设 为可控电源出力等决策变量，

为负荷以及风光等不可控电源出力的随机变量，

则在置信水平 下的风险价值 计算公式如下

ηα =max
{
η ∈ R|φ (x,η)≤1−α

}
(1)

φ (x,η) g (x,y) η式中： 为收益函数 不大于边界值 的

概率。

 2.2    模型假设

1）VPP充当市场交易的价格接受者。由于

VPP在前一天的市场报价不影响最后的市场价格，

为保证竞价容量能够充分利用，将其竞价价格设

置为 0，并根据市场出清价格确定结算价格。

2）电力市场采用两种结算方式。日前市场

以日前电价进行交易，而实时市场则采用实时市

场价格，并且为简化计算过程，将正负不平衡电

价设定为日前电价的一定比例。

 2.3    目标函数

为了评估可再生能源出力不确定性对虚拟电

厂市场运行造成的影响，本文引入 CVaR，对

VPP在市场竞争中的收益与风险间关系进行评估。

因此，以考虑风险因素的收益最大化为目标，构

建了 VPP优化运行模型。模型目标函数由 3个部

分构成：1）VPP参与日前市场的购售电收益，

可以用日前市场的购售电功率与日前电价的乘积

来表达；2）VPP在实时运行中各场景下的期望

收益，表示为可中断负荷的效用加上不平衡惩罚，

再减去 VPP总成本；3）基于 CVaR的风险收益，

用风险系数和 CVaR之积来表示。具体如式（2）
所示：

max F = (1−β)
Q∑

w=1

T∑
t=1

pw

¶
πDAwt PDA

wt δt

+
î
πLwt

Ä
PLOAD

t −PIL
wt

ä
δt +Uwt −CVPP

wt

ó©
+ β

(
η− 1

1−α

Q∑
w=1

pwξw

)
(2)

β 0≤β≤1

β

T

Q pw w

πDAwt πLwt t w

δt

PDA
wt

PLOAD
t

PIL
wt Uwt

t w CVPP
wt

η α ξw

式中： 为风险系数， ，其值取决于决策

者对风险和回报的权衡， 值越大，表示 VPP运

营决策者对风险越厌恶，其运行策略越保守，更

倾向于规避不确定性因素所带来的风险； 为总

时间； 为场景总数； 为场景 出现的概率；

、 代表在时间 、场景 下的日前电价以及

VPP对内部负荷的供电电价； 代表单位时间间

隔，单位为 h； 表示 VPP在日前市场的购售

电功率，如果该值为正，VPP将向市场出售电能，

如为负，VPP将从市场购买电能； 表示

VPP内部负荷； 表示可中断负荷功率； 为

时间 、场景 下的不平衡惩罚； 为 VPP总成

本； 为 VaR值； 为置信水平； 为辅助变量。

其中，VPP总成本具体如式（3）—（4）所示：

CVPP
wt =CW

wt +CGT
wt +CESS

wt +CIL
wt (3)

CW
wt = KWPW

wt

CGT
wt = aGT

Ä
PGT

wt

ä2
+bGTPGT

wt + cGT

CESS
wt = KESS

Ä
Pin

wtηin+Pout
wt
/
ηout
ä

CIL
wt = aIL

(
PIL

wt
)2
+bILPIL

wt

(4)

CW
wt CGT

wt CESS
wt CIL

wt

KW

式中： 、 、 、 依次为风电机组运

行成本、燃气机组出力成本、储能设备成本以及

可中断负荷的中断成本； 为风电机组维护成

 

虚拟电厂运营商

日前电力市场

可控发电资源 可再生能源

实时电力市场

分布式能源聚合

电力交易

信息交互

资源合理的优
化配置及利用

储能、可中断负荷

图 1    虚拟电厂模型

Fig. 1    Virtual power plant model
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aGT bGT cGT
KESS aIL bIL

PW
wt PGT

wt Pin
wt Pout

wt

ηin ηout

0 < ηin < 1 0 < ηout < 1

本系数； ， 和 为燃气机组的成本系数；

为储能设备的充放电成本系数； ， 为

可中断负荷的补偿系数； 、 、 、 依

次为风电机组、燃气机组、储能设备充、放电功

率； 、 分别为充、放电时能量损耗的效率

因数， ， 。

 2.4    约束条件与不平衡惩罚

 2.4.1    约束条件

1）VPP有功平衡约束。

VPP的有功平衡约束如下

PW
wt +PGT

wt + Pout
wt
/
ηout+PIL

wt +P−wt

= PDA
wt +PLOAD

t +Pin
wtηin+P+wt (5)

P+wt P−wt式中： 、 表示 VPP实际出力与竞标出力的

偏差量，任一时刻，它们中一个为正值，另一个

为零。

2）燃气机组运行约束。

燃气机组运行约束包含出力约束、爬坡率约

束和最小开、停机时间约束，分别如式（6）—
（8）：

µwtPGT
min≤PGT

wt ≤µwtPGT
max (6){

PGT
wt −PGT

w(t−1)≤∆Pupδt

PGT
w(t−1)−PGT

wt ≤∆Pdownδt
(7)

{(
µw(t−1)−µwt

)(
T on

w(t−1)−T on
min
)
≥0(

µwt −µw(t−1)
)Ä

T off
w(t−1)−T off

min

ä
≥0

(8)

µwt PGT
max

PGT
min ∆Pup ∆Pdown

T on
min T off

min T on
wt

T off
wt

式中： 为 0-1变量，表示机组运行状态； 、

为出力上下限； 、 为上下爬坡速

率； 、 为允许的最小开、停时间； 、

为累积开、停机时间。

3）储能设备约束。

储能设备的约束如下所示，其中，式（9）—
（11）为能量约束，式（12）—（13）为荷电状

态约束，式（14）为充/放电功率约束。

Ewt = Ew(t−1)+E−wt −E+wt (9)®
E−wt = Pin

wtηin ·δt
E+wt = Pout

wt
/
ηout ·δt

(10)

E+wt≤Ew(t−1)≤Emax (11)

ζSOCwt =
Ewt

Emax
(12)

ζSOCmin ≤ζ
SOC
wt ≤ζ

SOC
max (13)

{
0≤Pin

wt≤Pin
max

0≤Pout
wt ≤Pout

max

(14)

Ewt t w E−wt

E+wt Emax

ζSOCmax ζSOCmin Pin
max

Pout
max

式中： 为 时刻在场景 下的能量状态； 、

为储能设备充放电量； 为储能设备的最大

容量； 、 为荷电状态上下限； 、

为最大充、放电功率。

4）可中断负荷约束。

可中断负荷出力上下限约束如式（15）：

γwtPIL
min≤PIL

wt≤γwtPIL
max (15)

γwt 0−1

PIL
max PIL

min

式中： 为 变量，表示可中断负荷的调用状

态； 、 为可中断负荷的上下限。

5）竞标值约束。

日前市场竞标出力上下限约束如式（16）：

−PLOAD
t −Pin

maxηin≤PDA
wt ≤PW

max+PGT
max

+ Pout
max
/
ηout+PIL

max−PLOAD
t (16)

6）条件风险约束。

本文采用 CVaR对收益与风险间的关系进行

衡量，条件风险约束如下所示：

η−
T∑

t=1

¶
πDAwt PDA

wt δt +
î
πLwt

Ä
PLOAD

t −PIL
wt

ä
δt

+Uwt −CVPP
wt
]}
≤ξw (17)

ξw≥0 (18)

 2.4.2    不平衡惩罚

在实际出力高于竞标出力情况下，VPP将多

余电能按低于日前电价进行销售；相反，VPP需

要用比日前电价更高的价格采购不足电能。不平

衡惩罚表示为

Uwt =
Ä
πDAwt r+wtP

+
wt −πDAwt r−wtP

−
wt

ä
δt (19)

r+wt r−wt

0≤r+wt≤1≤r−wt

式中： 、 代表正负不平衡电价系数，并满足

。对应的正负偏差量约束如下式：

0≤P+wt≤vwt

Ä
PW

wt +PGT
max + Pin

maxηin

+Pout
max
/
ηout+PIL

max
)

(20)

0≤P−wt≤ (1− vwt)
Ä

PW
max−PW

wt +PGT
max

+ Pin
maxηin+Pout

max
/
ηout+PIL

max

ä
(21)

vwt

vwt = 1 vwt = 0

式中： 为 0-1变量，若 VPP实际出力与竞标出

力的偏差量为正， ，若为负，则 。

 2.5    参数不确定性处理

本文利用多情景方法，对电力市场价格和风
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力发电的不确定性进行了分析，将两者作为随机

变量，模拟可能的情景，从而将模型中的不确定

性转化为多确定性的情景问题。在假定随机变量

满足历史分布前提下，通过采用蒙特卡洛模拟 [19]

进行场景生成，并基于概率距离的快速前代选择

算法 [15] 对场景进行削减，从而加快了对相似场

景的削减速度，提升了计算速度。

 3    基于综合改进因子的改进 Shapley
值法收益分配模型

 3.1    传统 Shapley 值法

N

2N −1

n

传统 Shapley值法关注成员的边际效益，并

通过计算各成员的边际贡献期望值来确定各自所

获收益。VPP中包括了 个成员，除去空集，有

种不同的组合形式。利用 Shapley值法对

VPP中各成员进行收益分配，其中成员 的收益

可表示为

Rn =
∑

S

(|S | −1)! (N − |S |)!
N!

(R (S )−R (S −{n})) (22)

S |S |
(|S | −1)! (N − |S |)！/N！ S

R (S ) R (S −{n})
n S R (S )−R (S −{n})

n S

式中： 为各类成员组成的一种联盟； 表示该

联盟中成员数目； 为联盟

所应分得收益的权重； 和 依次表示

成员 参与和不参与联盟 时的收益；

为成员 参与到不同的联盟 中为自身参与联盟所

提供的边际贡献。

 3.2    改进 Shapley 值法模型

1/N

针对 VPP经过一日运行获得的收益，采用公

平合理的方式进行分配，有助于 VPP内部成员之

间长期稳定合作。传统 Shapley法认为联盟中各

成员的风险为均等的 ，无法充分反映各成员

在 VPP中多维度的投入与贡献水平，从而不能确

保分配结果与投入的平衡。在实际应用中，应当

充分考虑 VPP内各成员的特点并加以量化。因此，

本文考虑了风险水平、收益贡献和成员吸引力，

并将其量化并赋予合理的权重得到一个综合改进

因子，对结果进行再修正，并基于改进 Shapley
值法构造了适合多成员 VPP的收益分配模型。

∆Rn = R (N)∆Mn (23)

R′n = Rn+∆Rn (24)

R (N)

∆Mn ∆Rn n

式中： 是 VPP内所有成员在市场中的收益；

是综合改进因子； 是修正前后成员 的收

R′n n益差值； 是改进 Shapley法时成员 所获收益。

 3.2.1    收益分配的影响因素

1）风险水平。

fn
N ( fn)

f 1
n

N
(

f 1
n
)

本文将风电机组列为不可调度成员，燃气机

组、储能设备与可中断负荷则被列为可调度成员。

这两种类型的预测偏差分别具有风险规避性和风

险偏好性。根据效用理论 [20]，设风险函数为 ，

效用函数为 。当出现预测误差时，不可调度

成员的效用将降低，由此，选用出力预测误差作

为不可调度成员的风险函数 ，并选用风险规避

型指数效用函数 ：

f 1
n = 1− 1

T N1

∑
n∈N1

∑
t∈T

∣∣Pnt −P′nt
∣∣

Pnt
(25)

N
(

f 1
n
)
=

e
[
1− exp

(
− f 1

n
)]

e−1
(26)

N1 n

Pnt P′nt t

式中： 为不可调度成员总数； 为 VPP各成员；

、 分别为不可调度成员在 时刻的实际值和

预测值。

f 2
n

N
(

f 2
n
)

可调度成员更容易从风险中获利，把可调度

成员的误差调节能力视为风险函数 ，并选用风

险偏好型指数效用函数 ：

f 2
n =

1
E2

n

1
T N2

∑
n∈N2

∑
t∈T

∣∣Pnt −P′nt
∣∣ (27)

N
(

f 2
n
)
= exp

(
f 2
n
)

(28)

E2
n N2式中： 为可调度成员的最大调节容量； 为可

调度成员总数。

因此可得到各成员风险水平为

φn =
N ( fn)∑

n∈N1

N
(

f 1
n
)
+
∑
n∈N2

N
(

f 2
n
) ,N1+N2 = N (29)

2）收益贡献。

在收益分配时，不仅要考虑到边际贡献，而

且要考虑到各个成员对 VPP整体的贡献。本文将

分布式能源在各组合下参与前后收益提升量与

VPP整体收益提升量之比定义为收益贡献。

χn =
∑

S

|R (S )−R (S −{n})|
R (N)−

∑
n∈N

R ({n})
(30)

R ({n}) n式中： 为成员 不合作时的个体收益。

3）成员吸引力。

在收益分配时，不仅要考虑风险水平和收益
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n

n

贡献，还需要考虑分配策略对联盟中所有成员的

吸引力。本文定义联盟中的成员吸引力为成员

拒绝合作时其他成员的人均损失与成员 的损失

之比。人均损失比越小，分配方式越稳定，对成

员参与到联盟的吸引力越大。

ϕn =
1
|S | −1

∑
m∈{S−{n}}

Rm−R (S −{n})

Rn−R ({n}) (31)

 3.2.2    综合改进因子

n

η1 η2 η3 η1+η2+η3 = 1

η1

η2

η3 η1 =

η2 η3

成员 的风险水平、收益贡献、成员吸引力

基于组合赋权法 [21] 进行选取，三者在收益分配

中的所占权重分别为 、 和 ，且 。

VPP内不同成员承担了不同程度的风险，权重因

子 反映了考虑风险承担在收益分配中的重要作

用；收益贡献是衡量各成员对 VPP整体收益贡献

程度的重要指标，投入更多资源的成员可能在收

益方面做出更大的贡献， 反映了收益贡献在收

益分配中的重要作用；成员吸引力是指各成员对

参与到 VPP的吸引程度，吸引力越大，分配方式

越稳定，因为相对于风险水平和收益贡献来说，

成员吸引力对于收益分配的影响程度较小，所以

取值一般偏小。本文在后文仿真过程中取

=0.4， =0.2。各影响因素修正值为影响因素减

去传统 Shapley值法所考虑的成员风险，表示为 ∆φn = φn−1/N
∆χn = χn−1/N
∆ϕn = ϕn−1/N

(32)

n进一步求得成员 的综合改进因子为

∆Mn =
[
η1 η2 η3

][
∆φn ∆χn ∆ϕn

]T (33)

n Rn
′进而可得到修正后成员 的改进分配结果 。

因此，改进 Shapley值法的收益分配流程如图 2
所示。

 4    算例分析

 4.1    模型求解

本文构建了基于条件风险价值的虚拟电厂优

化运行与收益分配模型，整体求解步骤的流程如

图 3所示。在优化运行阶段，得到了不同风险水

平下 VPP收益和 CVaR、购售电情况、VPP内部

成员参与市场竞争的出力情况及不平衡电价系数

对收益的影响，并将结果传递到收益分配阶段。

分配阶段在考虑多种因素的基础上构造综合改进

因子，修正了 Shapley值法，并对收益进行了二

次调整，从而得到考虑 VPP内部成员风险水平、

收益贡献和成员吸引力的分配结果。

 4.2    算例描述

本文选用某地区的一个 VPP作为仿真算例，

其内部包括了风电机组、燃气机组、储能设备和

 

根据式（29）—（31）计算VPP内各成员的风险
水平φ

n
、收益贡献x

n
和成员吸引力ϕ

n

确定收益分配改进权重系数η1、η2和η3

根据式（32）—（33）确定综合改进因子ΔM
n

根据式（22）计算传统Shapley值法分配结果R
n

根据式（23）—（24）计算修正后分配结果R
n
′

图 2    基于改进 Shapley 值法的收益分配流程

Fig. 2    Profit allocation process based on improved
Shapley value method

 

开始

结束

目标函数:

在不同场景下采用CPLEX求解器进行求解

不同风险水平下的优化策略分析：

VPP收益
与CVaR

购售电
情况

VPP内部成
员出力情况

不平衡电价系数
对收益的影响

对传统Shapley值法进行改进：

风险水平φn 收益贡献xn 成员吸引力ϕn

进行收益分配分析：

不同风险水平下VPP

组合收益情况
不同分配策略下VPP内部成员收益

情况及收益提升对比

根据DER和负荷预测值生成不确定场景，并进行场景削减

VPP参与日前市场的
购售电收益建模

+ +
VPP实时运行下各场景

的期望收益建模
基于CVaR的
风险收益建模

max F= 1−β ∑∑ pw πwt   Pwt  δt+ πwt  Pt           −Pwt   δt {
Q

w=1

T

LOAD ILDA DA L

t=1
[ (( ( (

+Uwt −Cwt         +β  η−        ∑ pwξw{
Q

w=1

VPP

1−α
1[

图 3    总步骤流程图

Fig. 3    Flowchart of overall process
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可中断负荷 4类 DER成员。其中，风电机组额定

容量为 6 MW，维护成本系数为 29.6元/MW；燃

气机组参数如表 1；储能设备参数如表 2，初始

能量状态为 2  MW·h，充放电成本系数为 84.3
元/MW；可中断负荷上下限分别为 1 MW、2.5 MW，

aIL bIL

α

， 分别为 7元 /MW2，630元 /MW。正负不

平衡电价系数分别为 0.9、1.1；本文选取置信水

平 =0.95；VPP内部负荷曲线、供电电价及日前

电价模拟如图 4所示；经过场景生成与削减选择

5组等概率场景作为风电出力场景，如图 5所示。
 
 

表 1    燃气机组参数
Table 1    Parameters of gas turbine

 

最大/最小输出功率/MW·h 向上/向下爬坡率/MW·h 最小开/关机时间/h 初始开/关机时间/h

5.67/2.5 3/3 2/2 0/1

aGT /（元/MW2） bGT /（元/MW） cGT /元

234 267 200

 
 

表 2    储能设备参数
Table 2    Parameters of energy storage equipment

 

Emax

/MW·h
ηout ηin

Pin
max

/MW
Pout

max

/MW
ζSOCmin ζSOCmax

10 0.8 0.8 3 3.2 0.1 0.9
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图 4    VPP 内部负荷，供电电价及日前电价曲线
Fig. 4    VPP internal load, supply prices and day-ahead

prices curve
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图 5    风电出力场景
Fig. 5     Scenario of wind power output

 

 4.3    VPP 收益与 CVaR 分析

β

图 6对不同风险水平下 VPP收益与 CVaR进

行了描绘。由图中可知，随着风险系数 逐步增

大，VPP收益与 CVaR值逐步降低。这是由于

VPP的调度策略在风险规避水平较高时趋向于保

守，通过与电网交易减少风电机组发电量，以降

低不确定风险，从而导致电网买入量的增加和整

体收益的降低。换言之，在规避风险时，VPP会

以较少且稳定的收益来换取更少的风险。这进一

步表明了 VPP运营策略的灵活性，可以根据不同

的风险水平进行优化调整，以实现最佳的收益与

风险平衡。
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β
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图 6    VPP 收益与 CVaR 分析
Fig. 6    VPP profits and CVaR analysis

 

 4.4    VPP 购售电功率

β

β = 0.1

β = 0.5

图 7展示了风险系数 分别为 0.1、0.5和 0.9
时虚拟电厂在市场中的购售电情况。 ，表

示在风险评估中不太关注可能出现的极端风险事

件，VPP的调度策略更倾向于在高风险环境中追

求更高的收益，此时，VPP在 3—5时段向市场

购买电能； ，表示在风险评估中对一般情
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β =

0.9

β

况和极端情况的关注相对均衡，此时，VPP在

2—6时段与 23—24时段向市场购买电能；

，表示在风险评估中更加关注极端情况下的损

失，以便更全面地评估 VPP在市场竞争中的潜在

风险，VPP的调度策略更倾向于保守，此时，VPP
在 1—8时段和 22—24时段向市场购买电能。可

知，VPP在电价较低时段从日前市场买电，在日

内阶段，VPP成员根据市场电价确定其运行状况，

低价时售出少量电能，高价时售出大量电能，从

而达到总体收益最大化。随着风险系数 逐步增

大，VPP的购电量逐渐增多，售电量逐渐减少。
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图 7    VPP 各时段购售电功率
Fig. 7    VPP purchased and sold power in each time perio

 

 4.5    VPP 内部成员在市场竞争中的出力情况

β

β

β

VPP内部成员在风险系数 分别为 0.1、0.5
和 0.9时的出力情况如图 8所示。从图中可以看

出，在风险系数 较小的情况下，风电机组的发

电量处于较高水平，且随机波动性较高。随着风

险系数 升高，风电机组出力逐步下降，波动性

也随之减弱。

β

燃气机组发电主要集中在高价期，随着风险

系数增加，发电量也随之增加。由于 1—6时段

和 14—16时段的电价水平较低，储能设备在此

时充电，而 8—12时段和 17—20时段电价较高

时，储能设备通过放电从而达到套利的目的。在

1—6时段和 22—24时段电价较低时，可中断负

荷需求量较大，其出力随 增大而增大。风险规

避水平越高，VPP更愿意让可调度成员参加市场

竞争，以获取更多的收益。

 4.6    不平衡电价系数对 VPP 收益的影响

r+wt = r−wt = 1

图 9为不同风险水平下的不平衡电价系数对

VPP收益的影响。随着不平衡电价系数和基准值

（ ）之差的增大，VPP在正不平衡出

力状态下的结算电价相比日前电价逐步降低，在

负不平衡出力状态下所受惩罚电价相比日前电价

逐步升高。此外，为了避免超出竞标值而引起的

风险，VPP出力通常会尽可能保持在竞标值的左

右，导致收益逐步下降。并且随着风险规避程度

的提高，VPP的收益也会相应地减少。
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 4.7    收益分配策略分析

β

将风电机组、燃气机组、储能设备和可中断

负荷按 1~4编号并进行组合，不同组合情况如

表 3，不同风险系数下 VPP组合收益情况如图 10
所示。其中，各成员在市场上独立交易所取得的

收益与其以 VPP的形式参与市场交易所带来的收

益相比，二者之间差异较大。另外由图 10可知，

风险系数 分别为 0.1、0.5和 0.9时，组成 VPP均

能提高整体收益。从中可以得出，即使 VPP处于

较高的风险规避水平之下，通过分布式能源的合

作，也可以获得更多的收益。
 
 

表 3    VPP 组合情况

Table 3    VPP portfolio scenario
 

组合 S 组合 S 组合 S

1 {1} 6 {2,3} 11 {1,2,4}

2 {2} 7 {1,2,3} 12 {3,4}

3 {1,2} 8 {4} 13 {1,3,4}

4 {3} 9 {1,4} 14 {2,3,4}

5 {1,3} 10 {2,4} 15 {1,2,3,4}
 

为直观反映风险水平、收益贡献和成员吸引

力在收益分配的影响，对 VPP内部各成员采用以

下 3种分配策略进行收益分配，不同分配策略下

VPP内部成员收益情况如表 4所示。

策略 1：独立交易；

策略 2：Shapley值法；

策略 3：考虑风险水平、收益贡献和成员吸

引力对分配结果影响的改进 Shapley值法，各因

素权重依次为 0.4、0.4、0.2。
由表 4可知，通过合作运行，整体收益和个

体收益都可以普遍提升。采用改进 Shapley值法

分配时，考虑了风险水平，因此与使用 Shapley

值法相比，风电机组的收益会有所下降。然而，

燃气机组、储能设备和可中断负荷作为风险偏好

型的可调度成员，在应对风险的过程中能够获得

更多收益。因此，采用改进 Shapley值法分配能

够获得更多的收益。此外，当风险系数增大时，

VPP各成员收益越来越小；反之，当 VPP倾向风

险偏好时，各成员的收益会相应提高。图 11更

加直观地展示了 3种分配策略下 VPP内部各成员

的分配结果。

在图 12中，进一步比较了 Shapley值法和改

进 Shapley值法 2种分配策略的收益提升情况。

在考虑成员吸引力的情况下，风险系数愈高，风

电机组波动风险愈小，反映成员风险水平的权重

也就愈大。风电机组作为日前市场重要组成部分，

对 VPP的整体收益贡献最大，其收益贡献也相对
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较高，因此，在风险系数较大的情况下，采用改

进 Shapley值法进行收益分配，相较于 Shapley值

法，能够实现更大的收益提升。当风险系数减小

时，不可调度成员波动风险随之上升，燃气机组、

储能设备和可中断负荷作为可调度成员，能够有

效地调整 VPP在市场上的风险，促进可再生能源

的消纳，因此，在风险系数较小的情况下，可调

度成员的风险水平的权重较大，获利空间更大，

采用改进 Shapley值法进行收益分配能够实现更

大的收益提升。

综合来看，改进 Shapley值法在收益分配时

偏向于在一定范围内给予能够帮助应对 VPP面临

风险，提升收益的成员更多的经济性鼓励。采用

改进 Shapley值法所得的收益分配结果相比于

Shapley值法更加公平合理，对维护 VPP联盟的

稳定具有重要意义。

 5    结论

本文基于 CVaR理论构建了 VPP的优化运行

模型，求出不同风险水平下 VPP的运营策略和收

益；并从 VPP成员视角出发，综合考虑各成员的

风险水平、收益贡献和成员吸引力，提出了一种

改进 Shapley值法的 VPP成员收益分配模型，提

高了收益分配的公平性与合理性。

 

表 4    不同分配策略下 VPP 内部成员收益
Table 4    VPP internal member profit with different allocation strategies

 

分配
策略

风险
系数

风电机组 燃气机组 储能设备 可中断负荷

收益/元 收益
增量/元

收益提升
比例/% 收益/元 收益

增量/元
收益提升
比例/% 收益/元 收益

增量/元
收益提升
比例/% 收益/元 收益

增量/元
收益提升
比例/%

独立
交易

0.1 15 009 — — 1 877 — — 1 053 — — 2 842 — —

0.5 10 456 — — 1 564 — — 912 — — 2 274 — —

0.9 5 716 — — 1 279 — — 722 — — 1 547 — —

Shapley值法

0.1 15 913 904 6.0 2 018 141 7.5 1 182 129 12.2 2 983 141 5.0

0.5 12 214 1 758 16.8 1 686 122 7.8 1 029 117 12.8 2 420 146 6.4

0.9 7 874 2 158 37.8 1 520 241 18.2 835 113 15.6 1 734 187 12.1

改进Shapley值法

0.1 15 454 445 2.9 2 194 317 16.9 1 239 186 17.7 3 209 367 12.9

0.5 12 175 1 719 16.4 1 778 214 13.7 1 061 149 16.3 2 515 241 10.6

0.9 8 072 2 356 40.4 1 447 168 12.5 788 66 9.1 1 656 109 7.0
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Fig. 11    VPP member profit allocation results
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VPP的收益和风险与投资组合理论中风险越

高回报越高，风险越低回报越低的特征相一致，

因此 VPP运行人员可以按照自己的风险偏好来权

衡收益与风险的关系。VPP的购售电情况与日前

电价紧密关联，购电行为多发生在日前的低价时

段，售电行为多出现在日前的高价时段，以达到

总体收益最佳。不同风险偏好程度会对不可调度

成员出力造成较大影响，可调度成员可以通过电

价差来均衡不可调度成员的出力波动，使 VPP的

收益最大化。随着不平衡系数差值的逐渐增大，

VPP收益逐渐降低。风电机组具有高风险、高收

益的特点，VPP需要将其与燃气机组、储能设备

等可调度成员进行组合，方能达到收益最大化。

VPP通过对各类资源进行整合与优化，可以充分

利用这些资源之间的互补性，获得较大的收益提升。
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