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摘要摘要：为实现双碳目标，电力系统呈现多种电源广泛接入

的趋势。提出一种多源协调双层优化运行模型，上层模型

将光伏、燃气轮机、储能等多种电源聚合为虚拟电厂，通

过优化实现虚拟电厂整体的调度成本最小，针对光伏出力

的不确定性，采用条件风险价值理论对风险进行度量；下

层模型为系统出清模型，该模型以系统总成本最小为优化

目标，考虑虚拟电厂与火电机组、柴油机组参与竞标，输

出虚拟电厂实际中标容量返回给上层，使得虚拟电厂可根

据实际中标容量调整各电源出力。为求解所构模型，采用

卡罗斯−库恩−塔克(Karush-Kuhn-Tucker，KKT)条件和强

对偶理论将双层模型转化为单层模型。最后，通过算例验

证模型有效性，结果表明，多源协调运行参与系统调度，

能有效减少系统运行成本，提高可再生能源消纳率。
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ABSTRACT: In order to achieve carbon peaking and carbon 

neutrality goals, the power system presents the trend of 

extensive access of multiple power sources. A multi-power 

coordination bi-level optimal operation model was proposed. 

In the upper level model, photovoltaic, gas turbine, energy 

storage and other power sources were aggregated into the 

virtual power plant, and the overall dispatching cost of virtual 

power plant was minimized through optimization. In addition, 

the conditional value at risk theory was adopted to measure 

the risks in view of the uncertainty of photovoltaic output. 

The lower level model was the system clearing model, which 

took the minimum total cost of the system as the optimization 

objective. It can consider the virtual power plant, thermal 

power units and diesel units to participate in the bidding, and 

output the actual bidding capacity of the virtual power plant 

back to the upper level, so that the virtual power plant can 

adjust the power output according to the actual bidding 

capacity. In order to solve the constructed model, Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) condition and strong duality theory were 

used to transform the bi-level model into a single-level model. 

Finally, an example was given to verify the validity of the 

model, the results show that the coordinated operation of 

multiple power sources can effectively reduce the operating 

cost of the system and improve the consumption rate of 

renewable energy.

KEY WORDS: virtual power plant; multi-power 

optimization; bi-level model; conditional value at risk

0　引言　引言

近年来，在日益增长的能源需求和环境问题

的压力下，各国都在大力发展可再生能源，构建

清洁低碳、安全高效能源体系[1]。随着“双碳”

战略目标的提出以及新型电力系统的建设，我国

可再生能源实现跨越式发展。然而，可再生能源

出力因受环境因素影响而具有波动性，威胁电力

系统的稳定运行。因此，多种电源协调优化调度

成为解决可再生能源消纳问题的有效方法[2-4]。

针对多源协调优化运行，文献[5]总结了风光
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水火储多能互补构建原则，对多能互补项目不同

模式的发展路径进行了详细分析。文献[6-7]基于

虚拟电厂(virtual power plant，VPP)技术对多种电

源进行协同优化调度，提高风光消纳率。文献[8]

建立了多时间尺度的多源优化调度模型，采用了场

景分析法描述预测的不确定性。文献[9]构建了含

风、光、储能的多目标优化调度模型，通过协调运

行和能量互补提高风光消纳量及电网运行可靠性。

多种电源经过聚合后可以参与市场竞标，提

高市场主体的经济性。文献[10]建立了含风电的

供应商参与多源市场竞标模型，通过增加风电比

例来降低市场电价。文献[11]建立了含光伏、储

能、电动汽车的虚拟电厂合作能源交易模型，协

调多种能源参与电力市场。文献[12-13]构建了多

源聚合商参与电力市场出清双层模型，聚合商作

为价格制定者，其竞标策略影响市场出清电价。

可再生能源发电具有较高随机性，会给系统

运行带来潜在风险。条件风险价值 (conditional 

value at risk，CVaR)平衡利益与风险的决策过程，

广泛应用于电力系统的风险规避、风险衡量和风

险约束等风险管理中[14]。文献[15]考虑光伏随机

性，提出了一种基于CVaR的多源实时滚动的能

量管理模型。文献[16]通过虚拟电厂和产消者将

多种分布式电源聚合为整体进行分布式交易，采

用CVaR理论处理光伏出力的不确定性。文献[17]

采用了CVaR理论量化光伏出力和室外温度的不

确定性，得到含多源楼宇最优调度策略。

目前对于含可再生能源的多源系统，缺少相

应聚合、统一调度管理和市场竞争技术。对于多

市场主体竞标模型，含可再生能源的市场主体具

有不确定性，缺少对该风险的衡量方法的研究。

本文在已有研究的基础上，首先，采用VPP技术

对多种电源进行协调优化和能量管理，实现多电

源统一调控。然后，建立VPP双层优化模型，同

时考虑自身调度成本和系统总成本最小化，得到

最优运行策略。采用卡罗斯−库恩−塔克(Karush-

Kuhn-Tucker，KKT)条件和强对偶理论将双层模

型转化为单层模型进行求解。最后，针对VPP内

部光伏出力的不确定性，采用CVaR理论对风险

进行量化，提高系统运行的经济性和稳定性。

1　多源优化模型框架　多源优化模型框架

光伏、储能等能源具有分散、灵活性高的特

点。为了实现多源集中调控，VPP通过先进的通

信、控制、计量等手段实现多种能源的聚合管控，

提高可再生能源消纳率[18-19]。本文构建的多源优化

模型框架如图 1所示。上层模型中，VPP聚合燃

气轮机、储能、可削减负荷和光伏等能源，在多

场景光伏出力下通过协调优化调度，平抑光伏出

力的不确定性，最小化调度成本，得到确定性的

投标策略并传递到下层模型。下层模型中，电力

系统根据负荷需求调度VPP、火电机组和柴油机

组，实现系统成本最小化，得到各参与主体的实

际中标量，反馈到上层模型，VPP根据实际中标

量重新规划各能源出力。通过双层模型优化，得

到VPP最优协调优化运行策略。

2　双层优化模型　双层优化模型

2.1　上层优化模型　上层优化模型

2.1.1　模型目标函数

VPP聚合光伏、燃气轮机、储能以及内部可

削减负荷，VPP以调度成本最小为目标对内部能

VPP投标量 实际中标量

上层问题：最小化VPP调度成本

下层问题：最小化系统总成本
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Fig. 1 Multi-power optimization model framework
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源进行协调优化。

min∑
s
∑

t

ρs (C buy
t -C sell

t +C MT
st +C ESS

st +C cut
st ) (1)

式中：s为光伏出力场景；t为交易时段；ρs 为光

伏出力场景 s的概率；C buy
t 和C sell

t 分别为VPP向系

统购电和售电成本；C MT
st 为燃气轮机运行成本；

C ESS
st 为储能运行成本；C cut

st 为可削减负荷削减成

本。各成本具体计算公式如下。

购售电成本：

C buy
t = cDAbuy

t P buy
t (2)

C sell
t = cDAsell

t P sell
t (3)

式中cDAbuy
t 和cDAsell

t 分别为VPP购电和售电的价格。

燃气轮机成本：

C MT
st = cMT P MT

st (4)

式中cMT为燃气轮机单位发电成本。

储能成本：

C ESS
st = εc P c

st + εd P d
st (5)

式中 εc和 εd分别为储能的充、放电耗散系数[20]。

可削减负荷成本：

C cut
st = ccut P curt

st (6)

式中：ccut为负荷削减单位成本，用于补偿用户的

不舒适度；P curt
st 为削减负荷量。

2.1.2　模型约束条件

燃气轮机约束：

P min ≤ P MT
st ≤ P max (7)

-r d ≤ P MT
st -P MT

st - 1 ≤ r u (8)

式中：P min和P max分别为燃气轮机最小和最大输出

功率；r u 和 r d 分别为燃气轮机的向上和向下爬

坡率。

储能约束：

0 ≤ P c
st ≤ Pcmax (9)

0 ≤ P d
st ≤ Pdmax (10)

Sst = Sst - 1 + ηc P c
st -

P d
st

ηd

(11)

Smin ≤ Sst ≤ Smax (12)

式中：P cmax和P dmax分别为储能的最大充电和放电

功率；Sst为储能的荷电状态；S min和S max分别为最

小和最大储电量；ηc和 ηd分别为储能的充电和放

电效率。

可削减负荷约束：

0 ≤ P curt
st ≤ k curt P base

t (13)

式中： k curt 为负荷可削减比例；P base
t 为负荷基

准值。

功率平衡约束：

Qsell
t -Qbuy

t +P c
st +P base

t -P curt
st =P PV

st +P MT
st +P d

st (14)

式中Qbuy
t 和Qsell

t 分别为VPP购电和售电投标容量。

投标容量约束：

0 ≤ Qbuy
t ≤ Qbuymax

t (15)

0 ≤ Qsell
t ≤ Qsellmax

t (16)

式中Qbuymax
t 和Qsellmax

t 分别为VPP购售电投标量上

限。需要说明的是，由于VPP具有生产者和消费

者 2种身份，根据内部多种能源调度情况决定向

系统购电或售电，因此本文将VPP的 2种身份分

开，分别设置购售电投标上限。经过下层模型优

化后，VPP根据实际购售电中标量调整运行策略。

2.2　下层优化模型　下层优化模型

2.2.1　下层模型目标函数

下层问题中，系统根据负荷供给和需求关系

进行出清，确定中标容量。假设由火电机组、柴

油机组和 VPP 进行供电，目标函数为系统成本

最小。

min∑
g
∑

t

C G
gt +∑

t

(C cy
t -C buydown

t +C selldown
t )   (17)

式中：C G
gt 为火电机组 g发电成本；C cy

t 为柴油机

组发电成本；C buydown
t 为VPP购电成本；C selldown

t 为

VPP售电成本。各成本具体计算公式如下。

火电机组发电成本：

C G
gt = cG

g P G
gt (18)

式中cG
g 为火电机组g单位发电成本。

柴油机组发电成本：

C cy
t = ccy P cy

t (19)

式中ccy为柴油机组单位发电成本。

VPP购售电成本：

C buydown
t = cbuy P buy

t (20)

C selldown
t = csell P sell

t (21)

式中：cbuy, csell分别为VPP单位负荷和单位发电成

本；P buy
t 和P sell

t 分别为VPP购买和出售中标电量。

2.2.2　下层模型约束条件

火电机组约束：

0 ≤ P G
gt ≤ P Gmax

g : 
-
μ G

gt
 μ̄G

gt (22)

-k ramp
g P Gmax

g ≤ P G
gt -P G

gt - 1 ≤ k ramp
g P Gmax

g : 
-
μ ramp

gt
 μ̄ramp

gt   (23)
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式中：P Gmax
g 为火电机组 g最大输出功率；k ramp

g 为

火电机组 g爬坡率；
-
μ G

gt
 μ̄G

gt和-
μ ramp

gt
 μ̄ramp

gt 分别为式

(22)和式(23)的对偶变量。

柴油机组约束：

0 ≤ P cy
t ≤ P cy max: 

-
μ cy

t
 μ̄cy

t (24)

式中：P cy max为柴油机组最大输出功率；
-
μ cy

t
 μ̄cy

t 为

式(24)的对偶变量。

VPP约束：

0 ≤ P buy
t ≤ Qbuy

t : 
-
μ buy

t
 μ̄buy

t (25)

0 ≤ P sell
t ≤ Qsell

t : 
-
μ sell

t
 μ̄sell

t (26)

式中
-
μ buy

t
 μ̄buy

t 和
-
μ sell

t
 μ̄sell

t 分别为式(25)和式(26)的对

偶变量。

平衡约束：

∑
g

P G
gt +P cy

t +P sell
t -P buy

t =P load
t : λt (27)

式中：P load
t 为系统需求负荷；λt为对偶变量。

2.3　求解方法　求解方法

对于本文建立的 VPP 双层优化模型，采用

KKT条件和强对偶理论将双层模型转化为单层模

型求解。首先，考虑到下层模型为线性模型，采

用KKT条件将下层优化模型约束式(22)—(27)转

化为对应的约束条件，如下所示：

cG
g - λt - -

μ G

gt
+ μ̄G

gt - -
μ ramp

gt
+ μ̄ramp

gt = 0 (28)

ccy - λt - -
μ cy

t
+ μ̄cy

t = 0 (29)

csell - λt - -
μ sell

t
+ μ̄sell

t = 0 (30)

-cbuy + λt - -
μ buy

t
+ μ̄buy

t = 0 (31)

0 ≤
-
μ G

gt
^P G

gt ≥ 0 (32)

0 ≤ μ̄G
gt^ (P Gmax

g -P G
gt )≥ 0 (33)

0 ≤
-
μ ramp

gt
^ (P G

gt -P G
gt - 1 + k ramp

g P Gmax
g )≥ 0 (34)

0 ≤ μ̄ramp
gt ^ (P G

gt -P G
gt - 1 - k ramp

g P Gmax
g )≥ 0 (35)

0 ≤
-
μ cy

t
^P cy

t ≥ 0 (36)

0 ≤ μ̄cy
t ^ (P cy max -P cy

t )≥ 0 (37)

0 ≤
-
μ sell

t
^P sell

t ≥ 0 (38)

0 ≤ μ̄sell
t ^ (Qsell

t -P sell
t )≥ 0 (39)

0 ≤
-
μ buy

t
^P buy

t ≥ 0 (40)

0 ≤ μ̄buy
t ^ (Qbuy

t -P buy
t )≥ 0 (41)

其中，式(32)—(41)为互补松弛约束，用强对偶理

论对其线性化[21]，结果如下所示：

μ̄G
gt P

Gmax
g = μ̄G

gt P
G
gt (42)

-
μ ramp

gt
(P G

gt -P G
gt - 1 )=

-
μ ramp

gt
(-k ramp

g P Gmax
g ) (43)

μ̄ramp
gt (P G

gt -P G
gt - 1 )= μ̄ramp

gt (k ramp
g P Gmax

g ) (44)

μ̄cy
t P cy max = μ̄cy

t P cy
t (45)

μ̄sell
t Qsell

t = μ̄sell
t P sell

t (46)

μ̄buy
t Qbuy

t = μ̄buy
t P buy

t (47)

∑
g
∑

t

cG
g P G

gt +∑
t

(ccy P cy
t - cbuy P buy

t + csell P sell
t )=

∑
t

λt P
load
t -∑

t

μ̄cy
t P cy max -∑

t

Qbuy
t μ̄buy

t -∑
t

Qsell
t ´

μ̄sell
t -∑

g
∑

t

(μ̄G
gt P

Gmax
g + k ramp

g -
μ ramp

gt
+ k ramp

g μ̄ramp
gt ) (48)

至此，双层优化问题转化为单层带平衡约束

的数学优化模型，采用BARON求解器对该单层

模型进行求解：

min∑
s
∑

t

ρs (C buy
t -C sell

t +C MT
st +C ESS

st +C cut
st )   (49)

约束条件对应式(2)—(16), (18)—(31), (48)。

模型求解流程如图2所示。

3　基于　基于CVaR的的VPP双层优化模型双层优化模型

3.1　基于　基于CVaR的风险量度的风险量度

本文建立风险模型评估光伏出力不确定性带

来的收益风险。常见的风险模型有风险价值方法

(value at risk，VaR)和CVaR等。VaR指在置信度 ξ

下，某一金融资产在未来特定的一段时间内的最

开始

输入数据(包括燃气轮机参数、储能参数、可削
减负荷参数、火电机组参数、柴油机组参数等)

结束

分别建立上层VPP多源协调优化模型和下层市场
出清模型

通过KKT条件和强对偶理论将下层模型转化为
约束条件

采用GAMS软件BARON求解器求解模型，得到
VPP、火电机组、柴油机组中标情况和VPP内部
燃气轮机、可削减负荷、储能充放电功率

图图2 求解流程求解流程

Fig. 2 Flow chart of the model

784



第第 44 卷卷 第第 6 期期 发 电 技 术发 电 技 术

大可能损失。计算方法如下：

ψ(xα)= ∫
f (xy)≤ α

ρ(y)dy (50)

VVaR =min{αÎR:ψ(xα)≥ ξ} (51)

式中：x和 y分别为决策变量和随机变量；f (xy)

为损失函数；α为边界值；ψ(xα)为分布函数；

ρ(y) 为概率密度函数； VVaR 为置信度 ξ 下的

VaR值。

VaR在风险管理领域应用较早，然而VaR只

表示某个置信度下的分位点，忽略了置信度下分

位点后的风险信息，存在“尾部风险”的问题，

可能会造成意外损失。因此，在VaR基础上，美

国学者Rockafellar和Uryasev提出了CVaR风险度

量方法[22]，其含义为超过VaR的金融资产平均损

失值，将超过VaR部分的损失计算在内，计算方

法如下：

VCVaR =
1

1 - ξ ∫
f (xy)≥ VVaR

f (xy)ρ(y)dy (52)

式中VCVaR为置信度ξ下的CVaR值。

由于VVaR难以求解，以变换函数Fξ (xα)代替

CVaR：

Fξ (xα)= α +
1

1 - ξ ∫[ f (xy)- α]+ ρ(y)dy (53)

式 中 ： [ f (xy)- α]+ =max{ f (xy)- α0}； α 即 为

VaR值。

为了便于求解CVaR值，对上述变换函数离

散化，可得：

F͂ξ (xα)= α +
1

q(1 - ξ)∑k = 1

q

[ f (xyk )- α]+ (54)

式中 y1y2yq 为随机变量 y 的 q 个样本，则

VCVaR =min F͂ξ (xα)。

3.2　基于　基于CVaR的的VPP优化模型优化模型

为降低 VPP 内光伏出力不确定性带来的风

险，上层模型采用CVaR方法实现VPP风险评估。

对于 VPP，考虑光伏出力不确定性，CVaR 值表

示为

δ = ϕ +
1

1 - ξ∑s

ρs zs (55)

式中：δ为VPP成本的CVaR值；ϕ为VPP成本的

VaR值；ρs为光伏场景 s的概率；zs表示VPP成本

超过VaR的值。为便于计算，将 zs 松弛为如下 2

个不等式：

zs ≥ 0 (56)

zs ≥ ∑
t

(C buy
t -C sell

t +C MT
st +C ESS

st +C cut
st )- ϕ (57)

最终，基于CVaR的VPP双层优化模型可表

示为：

min(1 - L)∑
s
∑

t

ρs (C buy
t -C sell

t +C MT
st +

C ESS
st +C cut

st )+Lδ (58)

式中L为风险偏好系数，表示投资者对于风险的

态度，其取值范围为 0~1。约束条件为式 (2)—
(16), (18)—（31）, （48）, (55)—（57）。
4　算例分析　算例分析

4.1　参数设置　参数设置

为验证所建模型的正确性，分析上层虚拟电

厂内部多源协调优化调度和下层电力系统调度的

经济性，本文以德国某地区的数据为例进行分析。

VPP包含光伏、燃气轮机、储能和可削减负荷。

燃气轮机和储能参数见表 1，火电机组和柴油机

组参数见表2。采用蒙特卡洛方法生成1 000组光

伏出力场景，并采用基于概率距离的快速前代消

除技术将场景削减至15组，各光伏场景概率见表

3，各场景光伏出力见图3。可削减负荷基准值见

图 4。VPP与上级电网交易价格参考德国电力市

场，交易电价见图5。

为了防止VPP套利，设定VPP 向电力市场购

买价格为出售价格的1.1倍。设定VPP调度周期为

1天，分为24 h。

4.2　市场主体中标情况　市场主体中标情况

设置2种交易方案，方案1为不考虑VPP的系

统调度优化策略，方案 2为考虑VPP的系统调度

表表1　燃气轮机和储能参数　燃气轮机和储能参数

Tab. 1　　Parameters of gas turbine and energy storage

设备

燃气轮机

储能

数值

最大功率/MW

最小功率/MW

爬坡率/(MW/h)

运行成本/[欧元/(MW∙h)]

最大储电量/(MW∙h)

最大充(放)电功率/MW

充(放)电效率

数值

5.67

2.5

3

50

40

8

0.9
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优化策略，2种方案下的市场主体中标情况分别

如图6、7所示。对比图6、7可以看出，VPP的加

入改变了 2个火电机组的中标容量，而柴油机组

不受影响。这是因为VPP的发电成本高于柴油机

组，低于 2个火电机组，系统为了实现成本最小

化，将按照柴油机组、VPP、火电机组2、火电机

组 1的顺序购电，所以VPP的加入将减少火电机

组1和火电机组2的购电量。计算2种方案下的系

统成本：方案 1的成本为 152 910欧元；方案 2的

成本为 150 597.8 欧元，比方案 1 节省 2 312.2 欧

元。综上，考虑VPP参与系统调度，可有效降低

系统调度成本，减少火电机组的发电比例，提高

可再生能源消纳率，实现系统经济绿色运行。

表表3　光伏出力场景概率　光伏出力场景概率

Tab. 3　　Probabilities of the PV output scenarios

场景

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

s8

概率

0.22

0.12

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.34

场景

s9

s10

s11

s12

s13

s14

s15

概率

0.08

0.02

0.04

0.02

0.02

0.02

0.02

0

2

4

6

8

10

12

功
率
/M
W

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

图图4 负荷基准值负荷基准值

Fig. 4 Base load

表表2　火电机组和柴油机组参数　火电机组和柴油机组参数

Tab. 2　　Parameters of thermal power units and diesel 

units

设备

火电机组1

火电机组2

柴油机组

参数

最大功率/MW

最小功率/MW

爬坡率/(MW/h)

运行成本/[欧元/(MW⋅h)]

最大功率/MW

最小功率/MW

爬坡率/(MW/h)

运行成本/[欧元/(MW⋅h)]

最大功率/MW

最小功率/MW

运行成本/[欧元/(MW⋅h)]

数值

500

0

50

70

100

0

20

60

10

0

30

70

80

90

100

110

价
格
/[
欧
元
/(
M
W
·h
)]

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
时刻

图图5 电价电价

Fig. 5 Electricity price
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W
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图图7 方案方案2优化策略优化策略

Fig. 7 Optimization strategy of case 2
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100

功
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W

时刻

 火电机组1  火电机组2  柴油机组

图图6 方案方案1优化策略优化策略

Fig. 6 Optimization strategy of case 1
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图图3 15场景光伏出力场景光伏出力

Fig. 3 15 scenarios photovoltaic output
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4.3　多源协调调度情况　多源协调调度情况

图 8展示了 2个相差较大的光伏出力场景(场

景2和场景10)下VPP内部多源协调调度情况。图

中正值表示VPP售电，负值表示VPP购电。在光

伏不出力时段(02:00、04:00、19:00—21:00)VPP

内部负荷较高，燃气轮机供应电能不足，VPP作

为消费者向上级电网购买电能以满足自身负荷需

求，其余时段VPP作为生产者向上级电网出售电

能。对于光伏低出力场景2，燃气轮机增加出力，

储能放电，可削减负荷减少削减量。对于光伏高

出力场景10，燃气轮机降低出力，储能充电，可

削减负荷增加削减量。通过多源协调运行，各光

伏场景下VPP系统交易量相同。综上，VPP内部

多能源协调运行充分挖掘能源的灵活性，有利于

平抑光伏出力不确定性，鼓励更多可再生能源接

入系统。

4.4　　CVaR 结果分析结果分析

图 9为考虑条件风险价值的VPP成本有效前

沿曲线。可以看出，风险偏好系数L的选取对VPP

成本有明显影响。当L取值较大时，VPP对风险持

厌恶态度，倾向于增加VPP成本，减少CVaR值。

当L取值较小时，VPP对风险持激进态度，倾向于

减少VPP成本，增加CVaR值。由此形成了有效前

沿曲线，VPP可以根据心理预期选择风险偏好值，

评估光伏不确定性为交易带来的风险。

图10为不同置信度下的成本分析，从图中可以

看出，CVaR值和考虑风险下的成本随着置信度的增

加而增加，VPP成本基本不变。这是因为CVaR值

呈正态分布，置信度越大，CVaR值越高，而置信度

基本不影响VPP成本，所以考虑风险下的成本增加。

综上，VPP决策者需在设定范围内选择更小的置信

度减少光伏风险成本，提高交易经济性。

表4对比了VPP确定性模型和CVaR模型的成

本。在日前交易阶段，由于确定性模型不考虑光

伏出力的不确定性，该模型VPP成本低于CVaR

模型。在日内阶段，实际光伏出力与预测光伏出

力存在偏差，在确定性模型下，当光伏日内实际

出力低于预测值时，在日前阶段交易策略基础上，

VPP需以高价购买不足的发电量，因此日内成本

和总成本增大。而CVaR模型在日前阶段考虑了

光伏不确定性，日内阶段光伏预测误差对VPP策

略影响较小，因而其日内调度成本和总成本小于

确定性模型，这证明了CVaR模型的经济性。

(a) 场景2

(b) 场景10
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图图8 不同光伏场景下多源协调调度情况不同光伏场景下多源协调调度情况

Fig. 8 Multi-power coordinated dispatch in different PV 

scenarios

1 400 1 405 1 410 1 415 1 420 1 425
1 190

1 192

1 194

1 196

1 198

1 200 L=0.8

L=0.7
L=0.6

L=0.5
L=0.4

L=0.3

L=0.2V
P

P
成

本
/欧

元

CVaR值

L=0.1

图图9 有效前沿曲线有效前沿曲线

Fig. 9 Curve of efficient frontier
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Fig. 10 Cost analysis under different confidence levels
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5　结论　结论

提出了一种多源协调优化双层模型，并采用

CVaR理论规避VPP内光伏出力不确定性的潜在

风险。采用KKT条件和强对偶理论将双层模型转

化为单层模型进行求解，提高模型的求解效率。

算例结果表明：

1）考虑VPP内多源协调优化有利于平抑光伏

出力的不确定性，鼓励更多分散的可再生能源接

入系统，实现多种能源高效管控，可提高可再生

能源消纳率。

2）VPP的接入调整系统购电比例，由于VPP

接入可再生能源，发电成本更低，系统倾向于先

购买VPP的电能，降低火电等机组中标量，推进

实现“双碳”战略目标。

3）CVaR可实现光伏出力不确定情况下VPP

成本和风险值的量化，协助VPP根据自身风险偏

好制定对应的交易策略。
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