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0 引言

虚拟电厂 VPP（Virtual Power Plant）通过先进
的计量、通信、控制等技术聚合以可再生能源发电为
主的分布式电源，不但能克服分布式电源容量小、数
量多、接入分散、出力间歇性等特点导致的控制和管
理困难问题，而且能提高分布式电源上网时的稳定
性和进入电力市场时的竞争力，从而获得规模化的经
济效益［1鄄4］。

VPP 在调度优化的过程中受电力市场电价、可
再生能源出力等多种不确定因素的影响，给决策和
系统安全运行带来一定的困难。 文献［5］将风电和
光伏出力视为确定量，未考虑风光出力的不确定性；
文献［6鄄9］采用基于场景的随机规划处理电价和风
光出力的不确定性，并验证了燃气轮机和抽水蓄能
电站能有效平抑风光出力的波动性 ［9］；文献［10］假
设风电和光伏出力分别近似服从威布尔分布和 Beta
分布，利用机会约束规划处理多随机变量；文献［11］
将风电出力上下限视为随机变量，并采用鲁棒优化处
理风电出力的不确定性；文献［12］采用随机规划和
鲁棒优化分别处理电价和风电出力的不确定性。 然
而，基于概率的机会约束规划和随机规划等分析方
法由于存在风光出力概率难以精确刻画的问题，需
要产生大量的场景样本以提高模型的可靠性，难免
使得问题的复杂性急剧增加；鲁棒优化虽然提高了
系统的可靠性，但导致经济性下降，因此，鲁棒优化
结果往往具有一定的保守性。

信息间隙决策理论 IGDT（Information Gap Deci鄄

sion Theory）为处理不确定性问题提供了新的思路。
IGDT 可以在概率分布和波动范围均未知的情况下
量化不确定性，具有适用性强、使用方便、计算效率高
等优点。 IGDT 分为风险规避策略 RAS（Risk Averse
Strategy）和风险偏好策略 RSS（Risk Seeker Strategy），
给决策者提供了更大的抉择空间。 目前国内外学者
对 IGDT 的研究较少，文献［13鄄14］采用 IGDT 处理
风电出力的不确定性，分别实现了含风力发电厂特高
压直流输电的潮流优化和含风力发电机电网的阻塞
管理；文献［15鄄16］采用 IGDT 处理负荷和分布式电
源的不确定性，提出了基于 IGDT 的有源配电网鲁棒
恢复决策方法。 由于风电和光伏出力均具有不确定
性，现有对可再生能源出力不确定性的研究大多只
考虑风电和光伏中的一种，较少涉及同时考虑风光
出力不确定性的情况。 目前，在引入 IGDT 处理可再
生能源出力不确定性的研究中，只考虑单一不确定性
的问题，还未涉及同时考虑风光出力不确定性的情
况。 此外，传统 IGDT 只适用于处理单一不确定性，同
时处理风光出力不确定性的难度较大。

虽然现有研究还未涉及 IGDT 同时处理风光出
力不确定性的问题，但风电和光伏出力均具有很强
的随机性和不可控性，已有文献将基于场景的随机
规划 ［6 鄄9］、机会约束规划 ［10］和鲁棒优化 ［17鄄18］应用于同
时处理风光出力不确定性的问题中 ，因此 ，采用
IGDT 同时处理风光出力的不确定性具有一定的可
行性。

事实上，小时电价呈现周期性波动的特点 ［19鄄20］，
因而概率分布规律描述较为准确，预测精度较高，采
用随机规划能很好地处理电价的不确定性。 然而，风
光出力概率分布刻画困难、预测精度较低，不宜采用
基于概率的分析方法处理风光出力的不确定性。 并

收稿日期：201６ -０８ -０７；修回日期：2017- 07 -２１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51277052）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51277052）

摘要： 虚拟电厂（VPP）在调度过程中面临多种不确定因素，给决策和系统安全运行带来一定的困难。 提出了
基于混合随机规划 ／信息间隙决策理论（IGDT）的 VPP 调度优化模型，该模型针对电价概率分布描述较为准
确、预测精度较高的特点，采用随机规划处理电价的不确定性；针对风光出力概率分布难以精确刻画、预测精
度较低的特点，采用 IGDT 处理风光出力的不确定性，通过赋予风光出力偏差系数不同的权重，解决了 IGDT
同时处理风光出力不确定性的问题。 此外，针对不确定性决策的盲目性和不同策略面临风险程度的不同，引
入风险成本量化不同决策方案对应的风险。 仿真结果验证了所提模型的有效性。
关键词： 虚拟电厂； 信息间隙决策理论； 随机规划； 可再生能源； 调度优化； 不确定性； 模型
中图分类号： TM 734 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2017.１０.0１７

基于混合随机规划／信息间隙决策理论的
虚拟电厂调度优化模型

孙国强 1，周亦洲 1，卫志农 1，耿天翔 2，王 运 2，李逸驰 1

（1． 河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 210098；2． 国网宁夏电力公司，宁夏 银川 750001）



且，采用 IGDT 处理不确定性问题时所做的决策为不
确定性决策，不确定性决策只能给出调度方案，但无
法判断所做决策的优劣，因此，不确定性决策往往具
有一定的盲目性。 文献［13鄄16］着重分析不同策略对
应的优化结果，但均未给出最优策略的选择方法。 寻
找合适的不确定性决策判别方法，从而为决策者提供
决策参考，具有一定的现实意义。

本文在前人研究的基础上，提出了基于混合随机
规划 ／ IGDT 的 VPP 调度优化模型，该模型聚合单元
包括燃气轮机、风电机组、光伏机组、抽水蓄能电站
和负荷，其中，燃气轮机和抽水蓄能电站用于平抑风
电和光伏机组出力的波动性，使 VPP 达到整体可控，
并提高调度的灵活性。 针对不确定性因素特性的不
同，采用随机规划处理电价的不确定性，采用 IGDT
处理风光出力的不确定性，通过赋予风电和光伏出力
偏差系数不同的权重，解决了传统 IGDT 只适用于处
理单一不确定性的问题。 针对不确定性决策无法判
断所做决策优劣的问题，根据不同决策方案面临的风
险程度不同，引入风险成本，量化不同决策方案面临
的风险，为决策者在不确定性决策中选择最优策略提
供有效参考。

1 VPP 电价随机规划模型

1.1 目标函数
VPP 运营者的目标是利润最大化，假设在电价波

动范围内随机生成 np 组电价数据，在考虑 np 组电价
的情况下所得的最优解即为电价随机规划的最优方
案，其目标函数模型为：

max 鄱
t＝1

�T
鄱
p＝1

�np

�π（p）（λp，tPt+λ1
tLt-Ct

gt） （1）

其中，T 为总时段数；np 为电价方案组数；π（p）为第
p 组电价方案概率；λp，t 为时段 t 第 p 组电价方案的
电力市场电价；Pt 为时段 t VPP 在电力市场的交易
量，其值为正表示售电量，为负表示购电量；λ1

t 为时
段 t 负荷电价，表示 VPP 供给负荷所收取的费用；Lt

为时段 t 的负荷；Ct
gt 为时段 t 燃气轮机成本，包括燃

气轮机的运行、启停和环境成本，如式（2）所示。
Ct

gt =

鄱
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suμsu

i，t+λi
sdμsd

i，t+gi，t鄱
l＝1
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gi，t=鄱
j＝1

�nj

ki，j gi，j，t （3）

其中，ni 为燃气轮机数；ki 为燃气轮机 i 的固定成本；
布尔变量 μo

i，t 为时段 t 燃气轮机 i 的工作状态，为决
策变量，工作时 μo

i，t=1，不工作时 μo
i，t=0；μsu

i，t 为时段 t
燃气轮机 i 的启动状态，为决策变量，启动时 μsu

i，t=1，
不启动时 μsu

i，t = 0；μsd
i，t 为时段 t 燃气轮机 i 的停止状

态，为决策变量，停止时 μsd
i，t=1，不停止时 μsd

i，t=0；nj 为
燃气轮机 i 二次成本函数分段线性化后的段数；ki， j

为燃气轮机 i 第 j 段发电成本斜率；gi， j，t 为时段 t 燃
气轮机 i 第 j 段出力，为决策变量；λi

su、λi
sd 分别为燃

气轮机 i 的启动、停止成本；gi，t 为时段 t 燃气轮机 i
出力；nl 为污染物数量；Qi，l 为燃气轮机 i 第 l 项污染
物排放量；Vl、Yl 分别为第 l 项污染物的环境价值、罚
款数量级。
1.2 约束条件

a. 燃气轮机约束。
μo
i，t-μo

i，t-1≤μsu
i，t （4）

μo
i，t-1-μo

i，t≤μsd
i，t （5）

0≤gi，j，t≤gi，jmaxμo
i，t （6）

giminμo
i，t≤gi，t≤gimaxμo

i，t （7）
- rdi≤gi，t-gi，t-1≤riu （8）
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h＝t
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其中，gimax、gimin 分别为燃气轮机 i 的最大、最小输出功
率；gi，jmax为燃气轮机 i 第 j 段出力上限；rui、rid 分别为燃
气轮机 i向上、向下爬坡率；tui、tid 分别为燃气轮机 i 的
最小开机、关机时间；tiui、tidi 分别为燃气轮机 i 的初始
开机、关机时间。 式（4）、（5）为燃气轮机布尔变量关
系约束；式（9）、（10）分别为燃气轮机最小开机、关机
时间约束；式（11）、（12）分别为燃气轮机初始开机、
关机时间约束。

b. 抽水蓄能电站约束。
抽水蓄能电站由水泵和水轮机构成，现运行的抽

水蓄能电站中多数为可逆水泵水轮机，将上游水库的
蓄水量等效成相应的蓄电量，则抽水蓄能电站的约束
条件如下：

0≤g c
t≤gc，maxμc

t （13）
0≤g d

t≤gd，maxμd
t （14）

μc
t+μt

d=1 （15）
0≤St≤Smax （16）
S0=Si （17）
ST=Sf （18）

St=St-1+ηcgc
t-

g d
t

ηd （19）

其中，g c
t、g d

t 分别为时段 t 水泵、水轮机的输出功率，
为决策变量；g c，max、g d，max 分别为水泵、水轮机的最大
输出功率；布尔变量 μc

t、 μd
t 分别为时段 t 水泵、水轮

机的工作状态，工作时 μc
t＝1 且 μt

d= 1，不工作时 μc
t=0
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且 μt
d = 0；St 为时段 t 抽水蓄能电站等效储电量； Smax

为抽水蓄能电站等效储电量上限；Si、Sf 分别为抽水
蓄能电站始、末等效储电量；ηc、ηd 分别为水泵、水轮
机效率。 式（15）为水泵、水轮机功率互斥约束。

c. VPP 内部功率平衡约束。

� 鄱
w＝1

nw

gw，t+鄱
s＝1

ns

gs，t+鄱
i＝1

ni

gi，t+g d
t=Lt+Pt+g c

t （20）

其中，nw、ns 分别为风电、光伏机组数量；gw，t、gs，t 分别
为时段 t 风电机组 w、光伏机组 s 的输出功率。

2 考虑风光出力不确定性的 IGDT 建模

2.1 风光出力的不确定性
上述模型未考虑风光出力的不确定性，只是将风

光出力的预测值当作确定量代入方程中求解。 然而
事实上，风光出力存在一定的偏差，表示如下：

gw，t= g軇w，t±ζwg軇w，t （21）
gs，t= g軇 s，t±ζsg軇 s，t （22）

其中，g軇 w，t、g軇 s，t 分别为时段 t 风电机组 w、光伏机组 s
出力的预测值；ζw、ζs 分别为风电和光伏出力的偏差系
数。 即认为风电出力区间的上、下限分别为 g軇w，t+ζwg軇w，t、
g軇w，t-ζwg軇w，t，光伏出力区间的上、下限分别为 g軇 s，t+ζsg軇 s，t、
g軇 s，t-ζsg軇 s，t。
2.2 IGDT 模型

IGDT 是一种处理不确定性的非概率且非模糊
方法，可在概率分布和波动范围均未知的情况下量
化不确定性，因此克服了基于概率方法的缺点。 该方
法在保证目标值处于可接受范围内的同时，最大化
不确定变量的波动区间，从而使得达到目标值的可
能性最大。

优化问题的目标函数为：
max

x
f（x，γ）

s.t. h（x，γ）=0
� � �g≤g（x，γ）≤g軃

� � �γ

%
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
''
( 祝

（23）

其中，f 为目标函数；γ 为不确定量；x 为决策变量；h、
g 分别为等式、不等式约束；祝 为不确定量的集合，如
式（24）所示。

坌γ祝（γ軈， ζ）= γ γ-γ軈
γ軈

≤≤ ,ζ （24）

其中，γ軈 为不确定量的预测值；ζ 为不确定量的偏差
系数。

将式（23）中不确定量用预测值替代，得：
max

x
f b（x，γ軈）

s.t. h（x，γ軈）=0
� � �g≤g（x，γ軈）≤g軃

%
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
''
(

（25）

将式（25）所得目标函数的最优值设为基准值。
若不确定量的实际值偏离预测值，所得到的优化结果
也会偏离基准值。

根据决策方案的不同，IGDT 分为 RAS 和 RSS，
决策者可根据实际情况选择所需策略。

RAS 旨在最大化规避不确定性对优化结果的影
响，在 RAS 中，决策者设定低于基准值的目标函数
阈值，并以偏差系数最大为优化目标：

max
x

ζ赞

s.t. h（x，γ）=0
� � �g≤g（x，γ）≤g軃

ζ赞 =max ζ
� � �f（x，γ）≥撰c

撰c= f b（x，γ）-孜c f b（x，γ） γ
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( 祝

（26）

其中，ζ赞 为最大不确定半径；撰c 为目标函数的阈值，
通常取为一定比例的基准值；孜c 为规避系数。

RSS 倾向于在不确定性风险中寻找可能获得的
最大收益，其以偏差系数最小为优化目标：

min
x

ζ赞

s.t. h（x，γ）=0
� � �g≤g（x，γ）≤g軃

ζ赞 =min ζ
� � �f（x，γ）≥撰o

撰o= f b（x，γ）+孜o f b（x，γ） γ
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（27）

其中，撰o 为目标函数的阈值；孜o 为偏好系数。
2.3 基于混合随机规划 ／ IGDT 的 VPP 模型

IGDT 以单个不确定量的偏差系数为目标函数，
无法适用于同时处理风光出力不确定性的情况，本
文通过赋予风光出力偏差系数不同的权重，解决了
上述问题。

ζwt=μw
t ζ （28）

ζst=μs
t ζ （29）

μw
t+μ s

t =1 （30）
其中，ζwt、ζst 分别为时段 t 风电、光伏出力的偏差系数；
μw

t、μs
t 为时段 t 偏差系数的权重。
将电价随机规划模型所得目标函数的最优值设

为基准值 Fb（即式（1）所得优化结果），采用 IGDT 处
理风光出力的不确定性，具体表示如下。

a. 基于混合随机规划 ／RAS 的 VPP 模型。
max ζ （31）
F c=F b（1-孜c） （32）

鄱
t＝1

�T
鄱
p＝1

�np

�π（p）（λp，tPt+λ1
tLt-Ct

gt）≥撰c （33）

gw，t= g軇w，t（1-ζwt） （34）

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备



gs，t= g軇 s，t（1-ζst） （35）
其中，F c 为 RAS 模型目标利润，亦为目标函数阈值。

至此，基于混合随机规划 ／ RAS 的 VPP 调度优
化模型由式（2）—（20）、（28）—（35）表示。

b. 基于混合随机规划 ／RSS 的 VPP 模型。
min ζ （36）
F o=F b（1+孜o） （37）

鄱
t＝1

�T
鄱
p＝1

�np

�π（p）（λp，tPt+λ1
tLt-Ct

gt）≥撰o （38）

gw，t= g軇w，t（1+ζwt） （39）
gs，t= g軇 s，t（1+ζst） （40）

其中，F o 为 RSS 模型的目标利润，即目标函数阈值。
至此，基于混合随机规划 ／RSS 的 VPP 调度优化

模型由式（2）—（20）、（28）—（30）、（36）—（40）表示。
为了统一化 RAS 和 RSS，方便后续分析，定义

目标系数 孜，当所选策略为 RAS 时，孜=-孜c；当所选策
略为 RSS 时，孜=孜o。
2.4 风险成本

在 IGDT 模型中，决策者需设定风光出力偏差系
数权重、选择 RAS 或 RSS 策略以及对应的规避系数
和偏好系数。 决策方案不同，VPP 面临的风险也不
同。 RAS 能很好地规避不确定性带来的风险，规避系
数越大，目标利润越小，VPP 面临的风险也越小；RSS
以面临更大的风险为代价寻求更多的获益，偏好系数
越大，目标利润越大，风险性也越大。 因此，建立合理
的指标，量化 VPP 面临的风险，能更好地比较不同
决策方案对应的风险程度，从而为决策者提供有效参
考。 系统风险的度量指标一般与失负荷量、失负荷持
续时间等有关，本文主要考虑失负荷量，其对应的风
险成本 Ct

ens 为：
Ct

ens=λt
ensP t

ens （41）
其中，P t

ens 为时段 t 失负荷量，当 VPP 内供应电量大
于需求电量时有 P t

ens = 0，当 VPP 供电量不足以满足
负荷和电力市场需求时有式（42）成立；λt

ens为时段 t
失负荷罚金，当 VPP 无法供给系统内负荷，需强制
切除负荷时，需给予相应的补偿，由于不同时段失负
荷对用户的影响程度不同，本文将失负荷罚金和电力
市场电价挂钩，如式（43）所示。

P t
ens=Lt+Pt+g c

t-鄱
w＝1

�nw

gw，t-鄱
s＝1

�ns

gs，t-鄱
i＝1

�ni

gi，t-gdt （42）

λt
ens=ωλp，t （43）

其中，ω 为风险系数，即失负荷罚金与电力市场电价
的比值，具体比值视实际情况而定。

目标利润减去风险成本，即为考虑风险时 VPP的
利润。

为了计算 VPP 的风险成本，采用蒙特卡洛方法
模拟风光出力情况。 由于每次蒙特卡洛模拟产生的

场景不同，失负荷量也并不相同，选取任一场景来
表征失负荷量都不尽合理。 因此，本文采用期望值
E（Pt

ens）表示时段 t VPP 的失负荷量，所得表达式为：

E（Pt
ens）=鄱

d＝1

�nd P ens
d，t

nd
（44）

其中，nd 为场景数；P ens
d，t 为时段 t 场景 d 的失负荷量。

2.5 算法流程
本文在电价随机规划模型的基础上，采用 IGDT

同时处理风光出力的不确定性，并计及 VPP 的风险
成本，基于混合随机规划 ／ IGDT 的 VPP 优化调度流
程如图 1 所示。

3 算例分析

3.1 模型参数
为了验证上述模型，本文以 1 台燃气轮机、1 台

风电机组、1 台光伏机组、1 座抽水蓄能电站和负荷
构成 VPP。 VPP 调度周期为 1 d，分为 24 个时段。 燃
气轮机采用 TAU5670 型号 ［21］，污染物排放量、环境
价值、罚款数量级取自文献［22］，抽水蓄能电站数据
参照文献［8］，电力市场电价和负荷电价 ［23］见表 1。
根据 2010 年 5 月 17 日— 6 月 19 日克罗地亚希贝
尼克县某一风电和光伏机组的实测数据，采用高斯过
程回归方法［24鄄25］获得优化日（6 月 20 日）风电和光伏
出力的预测值和标准差如图 2 所示。
3.2 结果及分析

决策者进行决策时，需在给定风险系数的情况

开始

输入数据（包括电价、风电出力、光伏出力、
燃气轮机参数、抽水蓄能电站参数等）

求解电价随机规划模型

将所得目标函数最优值
设为 IGDT 模型的基准值

设定风电和光伏出力的偏差系数权重

选择策略

设置规避系数

所选
策略为 RAS？

设置偏好系数

求解 RAS 模型 求解 RSS 模型

计算目标利润和风险成本

结束

Y

N

图 1 基于混合随机规划 ／ IGDT 的 VPP 优化调度流程图
Fig.1 Flowchart of optimal dispatch of VPP based on

hybrid stochastic programming and IGDT
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下，选择合适的风光出力偏差系数权重比和目标系数，
从而确定采用何种风光出力偏差系数权重比和目标
系数对应的调度优化方案。 风光出力偏差系数权重
比、目标系数和风险系数对优化结果的影响如下。
3.2.1 风光出力偏差系数权重比对结果的影响

高斯过程回归方法可得到风光出力的预测值和
标准差，当预测方法有效时，预测值和标准差可以表
征实际出力的波动范围。 标准差 ／预测值越大，实际
出力的波动范围越大，系统的失负荷风险也越大。 而
所能规避的因风光出力偏差导致的失负荷风险与各
时段风光出力偏差系数权重相关，偏差系数权重越
大，所能规避的失负荷风险越大。 因此，根据各时段
风光出力的标准差与预测值之比选择风光出力偏差
系数权重比，可以使系统的风险成本最小。 为了验证
上述分析，选定风险系数 ω=1.5，将风光出力偏差系
数权重比取为各时段风光出力的标准差与预测值之
比和其他情况（各时段风光出力偏差系数比均取为
5 ∶1、4 ∶1、3 ∶1、2 ∶1、1 ∶ 1）进行对比，求解不同目标系
数 ξ 下 VPP 的风险成本，所得结果见表 2。

由表 2 可以看出，相同的目标系数下，风光出力
偏差系数权重比取为各时段风光出力标准差与预测
值之比时，VPP 的风险成本最小。
3.2.2 目标系数对结果的影响

目标系数的选取会影响 VPP 的目标利润和面
临的风险，当风险系数 ω=1.5，风光出力偏差系数权
重比取为各时段风光出力预测值与实际值之比时，

IGDT 模型目标利润、风险成本和考虑风险时 VPP 利
润随目标系数的变化情况如图 3 所示。

由图 3 可以看出，VPP 目标利润随着目标系数
的增大呈线性增加，而风险成本的增速随目标系数
的增大呈先慢后快的趋势。 当风险成本增速小于目
标利润时，考虑风险时 VPP 利润增加；当风险成本
增速大于目标利润时，考虑风险时 VPP 利润下降，当
目标系数取为 0.02 时，即 RSS 偏好系数取为 0.02时，
考虑风险时 VPP 利润取到最大值 $8870.58。 这是由
于目标系数的增大提高了 VPP 的经济性，因而目标
利润增大，考虑风险时 VPP 利润有所提高，但同时
也增加了 VPP 的风险性，表现为风险成本不断增大，
当目标利润的增大不足以弥补风险带来的损失时，
考虑风险时 VPP 利润降低。 此外，图 3 中目标系数
为 0 的点即电价随机规划模型结果，说明考虑 VPP
面临风险时，IGDT 模型能有效提高 VPP 利润。

时
段

市场电价 ／
［$·（MW·h）-1］

负荷电价 ／
［$·（MW·h）-1］

时
段

市场电价 ／
［$·（MW·h）-1］

负荷电价 ／
［$·（MW·h）-1］

1 46 48 13 56 77
2 45 50 14 54 74
3 46 58 15 53 68
4 46 54 16 71 84
5 56 52 17 108 130
6 82 86 18 90 104
7 85 118 19 77 90
8 83 90 20 74 74
9 77 80 21 60 72
10 69 76 22 52 57
11 66 73 23 48 45
12 59 72 24 39 42

表 1 电力市场电价和负荷电价
Table 1 Electricity market price and load price

图 2 风电出力和光伏出力预测值和标准差
Fig.2 Predictive value and standard deviation of

wind power and photovoltaic power output
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出
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标
准

差
／M

W

光伏出力预测值风电出力标准差

风电出力
预测值

光伏出力
标准差

目标
系数

VPP 风险成本 ／ 苊
标准差 ／预测值 5∶1 4∶1 3∶1 2∶1 1∶1

-0.10 22 111 51 53 58 73
-0.09 32 116 60 61 66 80
-0.08 44 122 72 73 76 89
-0.07 60 131 87 87 90 101
-0.06 81 142 104 105 108 117
-0.05 107 158 127 127 130 137
-0.04 141 179 155 155 156 163
-0.03 182 206 190 190 191 196
-0.02 232 243 235 236 236 239
-0.01 290 293 291 291 291 292
0 357 357 357 357 357 357

0.01 432 435 435 435 435 435
0.02 517 524 524 524 525 525
0.03 612 624 623 623 624 625
0.04 715 730 729 730 730 732
0.05 822 842 841 841 842 848
0.06 934 959 959 959 961 970
0.07 1053 1081 1081 1082 1085 1095
0.08 1176 1209 1207 1208 1212 1223
0.09 1303 1337 1335 1337 1341 1353
0.10 1433 1467 1466 1467 1472 1484

表 2 不同风光出力偏差系数权重比下 VPP 风险成本
Table 2 VPP’s risk costs under different weight ratios

of wind and photovoltaic power output
deviation coefficients

注：表头中标准差 ／预测值、5∶1、4∶1、3∶1、2∶1、1∶1 为风光出力偏差
系数权重比。

图 3 目标系数对 VPP 利润和风险成本的影响
Fig.3 Effect of objective coefficient on VPP’s

profits and risk costs
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3.2.3 风险系数对结果的影响
3．2．2 节的分析表明，目标利润和风险成本存在

平衡点，然而，风险成本与风险系数极为相关，本节
给出了在风光出力偏差系数权重比取为各时段风光
出力预测值与实际值之比的情况下，风险系数 ω 取
1.5、3、6时，考虑风险时 VPP 利润随目标系数的变化
情况，如图 4 所示。

由图 4 可以看出，当风险系数 ω=1.5 时，考虑风
险时 VPP 利润在目标系数为 0.02，即 RSS 偏好系数
取为 0.02 时，取得最大值 $8870.58；当风险系数 ω=
3 时，考虑风险时 VPP 利润在目标系数为 - 0.03，即
RAS 规避系数取为 0.03 时，达到最高点 $8 562.79；
当风险系数 ω=6 时，考虑风险时 VPP 利润在目标系
数为-0.06，即 RAS 规避系数为 0.06 时，达到最高点
$8329.22。 这是由于风险系数越大，相同目标系数下
VPP 面临的风险也越大，表现为风险成本的增速更
大，因此平衡点对应的目标系数更小。 这也说明了
风险系数小时，RSS 的适用性更强；风险系数大时，
RAS 的适用性更强。 IGDT 模型给决策者提供了更
大的抉择空间，从而能够在不同风险系数下做出最
优决策。

4 结论

本文提出了基于混合随机规划 ／ IGDT 的 VPP
调度优化模型，并引入风险成本，量化不同决策方案
面临的风险。 仿真算例验证了所提模型的有效性，所
得结论如下。

a. IGDT 模型给决策者提供了更大的抉择空间，
使 VPP 能够在更多情况下做出最优决策。

b. 风险成本的引入降低了不确定性决策的盲目
性，为决策者选择最佳策略提供有效参考。

c. 与任意选取风光出力偏差系数权重比相比，
根据各时段风光出力的标准差与预测值之比选择风
光出力偏差系数权重比能有效降低 VPP 的风险成
本。 然而，该选择方法是否为最优方案需进一步验证。
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Dispatch optimization model of virtual power plant based on hybrid stochastic
programming and information gap decision theory

SUN Guoqiang1，ZHOU Yizhou1，WEI Zhinong1，GENG Tianxiang2，WANG Yun2，LI Yichi1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. State Grid Ningxia Electric Power Company，Yinchuan 750001，China）
Abstract： A number of uncertainties in the dispatch process of VPP（Virtual Power Plant） bring some
difficulties to decision鄄making and safe operation of a system. A dispatch optimization model of VPP based
on hybrid stochastic programming and IGDT （ Information Gap Decision Theory） is established. As the
electricity price can be predicted more accurately and therefore the probability distribution of price can be
precisely described，the stochastic programming approach is used to deal with the price uncertainty. In view
of the inability of accurate characterization of the probability distribution and the low prediction accuracy of
wind and photovoltaic power output，the IGDT is applied to deal with the uncertainty of wind and
photovoltaic power output and different weights of wind and photovoltaic power output deviation coefficients
are given to solve the uncertainties when IGDT is used to deal with wind and photovoltaic power output
simultaneously. Furthermore，aiming at the blindness of uncertainty decision鄄making and risk degrees of
different strategies，the risk cost is introduced to quantify the risk of different decision鄄making schemes.
Simulative results verify the effectiveness of the proposed model.
Key words： virtual power plant； information gap decision theory； stochastic programming； renewable energy
resources； dispatch optimization； uncertainty； models
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