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摘要：为了分析多个投资商在不同风险偏好下的虚拟电厂容量配置问题，提出一种风险导向下基于成本效益

分析的多投资商虚拟电厂容量配置模型。首先，参考城市热环境设计中典型气象日的定义，提出一种基于最

小相对偏差的典型日场景集构建方法；其次，以各投资商年均建设运维成本最小为目标函数，考虑分时电价、

建设补贴等因素，分别运用条件风险价值度量风、光、负荷不确定性带来的经济风险，并将其与目标函数相结

合，构建多投资商虚拟电厂容量配置模型；最后，基于成本效益分析原则，采用净现值和内部收益率对配置结

果的可行性和抗风险能力进行评价。仿真结果表明该模型能够根据不同投资商的风险偏好给出相应容量配

置方案并对决策结果进行经济学评价。
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0 引言

虚拟电厂将多种分布式能源聚合在一起，实现
其整体出力的稳定可靠性，为电网提供高效的电能，
从而保证其并网的安全性和稳定性。与微电网相
比，虚拟电厂的地域局限性更小、允许实现的并网规
模更大，是能源互联网的终极组态［1-2］。而要充分发
挥虚拟电厂的作用，在规划阶段对多种分布式电源
进行合理的容量配置至关重要。

近年来，国内外学者对分布式电源的容量配置
开展了广泛研究。文献［3-4］从可再生能源补贴、电
动汽车能量管理等角度，分析并网和独立微电网的
容量配置问题。文献［5-6］运用博弈论对多种分布
式电源的容量规划方案进行研究。文献［7］通过生
成对抗网络模拟大量风光出力场景并使用 K-me⁃
doids聚类对场景进行消减，在此基础上采用条件风
险价值 CVaR（Conditional Value at Risk）度量因风
光资源不确定性带来的风险，构建了微电网电源容
量随机优化配置模型。

当前关于容量配置的研究主要集中于微电网，
对虚拟电厂进行容量配置的研究相对较少。文献
［8］基于投资组合理论基本思想，提出将虚拟电厂可
再生能源出力随机性映射到一般投资组合模型考虑
价格随机性的思路。另外，考虑到虚拟电厂中可再
生能源出力不确定性等带来的风险，文献［9］在常规

投资运行成本的基础上考虑了投资组合理论中的风

险量度并分析了其对虚拟电厂多电源容量配置的影

响。除了从不同角度完善容量配置模型以使其更接

近实际情况外，规划时采用的场景选取方式也各不

相同。文献［3，10］选取规划地区全年风、光、负荷数

据作为规划场景进行容量配置。文献［11］采用拉丁

超立方场景生成方法和场景缩减技术生成随机场景

并结合鲁棒优化修正配置方案。文献［12］假设四季

典型日普通负荷和重要负荷的负荷曲线相同，并用

四季典型日风光时序出力进行规划。

尽管上述文献在分布式电源特别是虚拟电厂多

电源容量配置方面取得了一定进展，但仍存在一些

问题：对虚拟电厂进行容量配置时多假定所有电源

属于同一家投资商，即没有考虑虚拟电厂内部电源

分属不同投资商的情况，未能体现投资商投资偏好

之间的差异性和投资时存在的利益冲突；规划时多

以 1 a为计算时间，或直接采用全年历史数据进行规

划，或通过先生成大量场景后进行削减来构建典型

场景集，模型时间跨度长、计算难度大，或采用四季

典型日进行规划，对典型日选取略显粗略；此外，对

配置结果的评价多从电网侧考虑，较少从投资商角

度分析项目的经济可行性，可能面临投资商投资意

愿较低或盲目建设的问题。

城市热环境设计中对典型气象日有明确定义，

类比该定义提出一种基于最小相对偏差的典型日场

景集生成方法。成本效益分析 CBA（Cost Benefit
Analysis）是投资决策中通过比较项目的全部成本和

效益来评估项目价值的一种方法，通过计算项目周

期内的现金流得到净现值NPV（Net-Present Value）
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及内部收益率 IRR（Internal Rate of Return）［13］来评
价可行性和抗风险能力。本文将上述 2种方法和投
资决策中常用来度量风险损失的CVaR［14-15］相结合，
用于分析多投资商虚拟电厂容量优化配置问题，运
用CBA对配置结果进行分析，对投资商提出相应的
投资建议。

1 多投资商虚拟电厂构成及运行控制策略

1.1 多投资商虚拟电厂构成

典型虚拟电厂由风电机组和光伏电池板等可再
生能源电源、储能以及柴油机组等常规电源构成，储
能的主要作用是在虚拟电厂日常运行过程中进行削
峰填谷，常规电源则用来平抑可再生能源出力不确
定导致的波动，二者共同确保虚拟电厂整体对外输
出相对稳定的电能，以参与电力市场交易。以上述
4种电源构成方式为例，尽管本文提出考虑虚拟电
厂多种电源分属不同投资商的情况，但并不意味着
这 4种电源均来自不同的投资商。正如前文所述，
储能及柴油机组用于平抑可再生能源的波动（即被
动参与虚拟电厂运行），若将这 2种电源单独分属不
同的投资商，将不利于其参与虚拟电厂的正常运行，
也不利于其平抑虚拟电厂内部的可再生能源波动
（这里的“不利于”指相关投资商投资热情不高）。因
此本文将可再生能源电源、储能以及柴油机组进行

“捆绑”从而参与虚拟电厂的正常运行，即对于不同
投资商而言可以进行一定程度的可再生能源出力波
动的自我平抑。

相较于风电机组出力，光伏出力的整体波动性
较小，且当前应用中光储大多联合规划，假设所研究
虚拟电厂中光伏电池板和储能电池归属同一家投资
商A，风电机组和柴油发电机归属另一家投资商B。
需要指出的是，假设条件为虚拟电厂中电源归属形
式的一种情况，实际中可根据投资商需求或电网要
求进行不同的电源组合，改变相应的目标函数即可，
不影响本文所提模型的适用性。投资商A、B所建立
的分布式电源特性分析如下。

（1）投资商A：光储联合。
假设一组特定的光伏阵列所具有的光伏电池板

块数为NPV，同一时间收到的光照强度均相同，其接
受光照面积与光电转换效率分别为 S和η，当前时间

段的实际光照强度为 r1，则其输出功率PPV为：
PPV = r1Sη （1）

储能电池不但能在运行过程中起到削峰填谷的
作用，而且能根据电价波动通过充放电调整虚拟电
厂向电网的购售电量。本文选择锂电池作为储能装
置，并设储能电池台数为Ns。

（2）投资商B：风柴联合。
假设所建虚拟电厂中风力发电机台数为Nwind。

风电机组的输出功率与风速密切相关，其输出功
率Pwind为：

Pwind ={0 v≤ vci，v> vco
k1 v+ k2 vci < v≤ vr
P r vr < v≤ vco

（2）
其中，P r为风力发电机额定输出功率；vci、vr和 vco分
别为该型号风力发电机的切入风速、额定风速和切
出风速。

柴油发电机作为常规机组的一种参与虚拟电厂
运行，主要通过其灵活出力平抑可再生能源出力波
动性。假设所建虚拟电厂中柴油发电机台数为Nd。
1.2 运行控制策略

虚拟电厂的运行控制策略对虚拟电厂至关重
要，本文构建的虚拟电厂采用集中-分散控制结
构［2］，进行容量配置时由虚拟电厂控制中心协调各
本地控制中心上报的信息及投资商投资偏好进行规
划决策。具体运行控制策略如下。

（1）当风电和光伏出力总和大于地区负荷水平
时，暂不启动柴油发电机，由可再生能源向负荷供
电。若此时为分时电价高峰期，则暂不对储能电池
进行充电而优先将多余电量向电网售出来获得收
益；若此时为分时电价低谷期且储能电池有可充电
量，则优先对储能电池进行充电，若储能电池无可充
电量，再将多余电量向电网售出。

（2）当风电和光伏出力总和小于地区负荷水平
时，优先由储能电池放电供给负荷。若储能电池完
全放电仍不能满足负荷需求，则考虑向电网购电或
启动柴油发电机组。若此时为分时电价高峰期，则
优先考虑启动柴油发电机组满足负荷需求；若此时
为分时电价低谷期，则优先考虑从电网购电满足负
荷需求。

2 典型日及CBA
2.1 典型日构建

我国住建部发布的《城市居住区热环境设计标
准》［16］中给出的用于进行城市居住区热环境设计、改
善居住区热环境、降低能耗的典型气象日定义为：以
典型气象年最热月（或最冷月）中的温度、日较差、湿
度、太阳辐照度的日平均值与该月平均值最接近的
一日，称为夏季（或冬季）典型气象日。

本文参考以上定义，提出了一种基于最小相对
偏差的典型日风光场景及负荷分布构建方法，以求
尽可能涵盖典型可再生能源的分布情况。以典型年
风速为例，通过以下步骤得到典型日的风速分布。

（1）计算典型年第 i（i= 1，2，…，12）月中 t时段的
平均风速 vti，avg：

vti，avg =∑
d = 1

nm
vti，d /nm （3）
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其中，nm为第 i月总天数；vti，d为第 i月中第 d天 t时段
的风速。

（2）计算第 i月第 d天 t时段风速与该月典型日 t
时段平均风速的相对偏差 δti，d：

δti，d = || vti，d - vti，avg
vti，avg

× 100 % （4）
（3）计算第 i月第d天各时段相对偏差之和：

θi，d =∑
t= 1

24
δti，d （5）

（4）选择 θi，d 最小的一天的风速为该月典型日
风速。

对太阳辐照度和负荷采取相同的计算方式，可
以得到典型年的12个典型日风光负荷场景。
2.2 风险价值度量

风险价值 VaR（Value at Risk）和 CVaR作为投
资决策中常用的风险度量技术，被广泛应用于各领
域。本文采用CVaR度量可再生能源和负荷不确定
性带来的经济损失，并将其与虚拟电厂容量配置模
型相结合以求得多个投资商不同风险偏好水平下的
决策方案。

对于给定的置信水平 β，VaR和CVaR指标分别

用变量VaR、CVaR表示，其计算公式分别为：

VaRβ ( x ) = min{α∈R | ψ ( x，α ) ≥ β} （6）
CVaRβ ( x ) = 1

1- β ∫
f (x，y ) ≥ VaRβ (x )

f ( x，y ) p ( y )dy （7）
其中，f ( x，y )为项目投资方案的损失函数，x为决策

变量，y为引发损失的随机变量；p ( y )为 y的概率密

度函数；α=VaR。对任意的 α∈R，决策方案的预期损
失分布函数ψ ( x，α )为：

ψ ( x，α ) = ∫
f (x，y ) ≤ α

p ( y )dy （8）
在实际应用中，使用辅助函数Fβ ( x，α )计算CVaR

的值，辅助函数的表达式为：

Fβ ( x，α ) = α+ 1
1- β∑k= 1

K

ρk [ f ( x，y ) - α ]+ （9）
其中，[ f ( x，y ) - α ]+ = max{0，f ( x，y ) - α}；ρk为第 k种
风、光、负荷场景的出现概率；K为风、光、负荷场景

总数。则CVaRβ=min{ }Fβ ( x，α ) 。
2.3 CBA

为了定量分析不同投资商在整个投资建设周期
的投资收益情况，本文基于 CBA中的NPV收益法，
利用NPV来衡量项目生命周期内的净收益，并以此
度量项目可行性。NPV越大，投资效益越好，方案越
可行。用NNPV表示NPV指标值，计算公式为：

NNPV =∑
n = 0

N C I (n ) - CO (n )
(1+ r )n （10）

其中，N为项目生命周期；r为折现率；C I (n )为第 n年
的现金流入值；CO (n )为第n年的现金流出值。

同时，采用 IRR衡量项目的抗风险能力。用 IRR
表示 IRR指标值，其为与NPV紧密相关的参数，定义
为NNPV = 0时的折现率。NPV表示考虑货币时间价
值时在项目周期内的盈利金额，IRR表示考虑货币
时间价值时在项目周期内投资商能承受的最大货币
贬值率，即项目的抗风险能力或盈利能力。IRR的计
算公式为：

IRR =D + é
ë
ê
l
l- g (G -D)

ù

û
ú （11）

其中，D、G分别为当NNPV试算为正数、负数时所用的
折现率；l、g分别为正、负的NNPV试算值。

3 多投资商虚拟电厂容量配置模型

3.1 投资商成本函数

对于投资商A而言，其成本 fA主要为光伏电池

板和储能电池的等年值初始投资费用、年均运行维
护费用及电源替换费用：

fA = (NPVCPV +NsCs)CRF + NPVCopPV +NsCops +QA，h（12）
CRF = r ( )1+ r N

( )1+ r N - 1 （13）
其中，CPV、Cs分别为单块光伏电池板、单台储能电池
的造价成本；CRF为初始投资费用转化为等年值的系
数因子；CopPV、Cops 分别为单块光伏电池板、单台储能
电池的年运行维护成本；QA，h为投资商A的电源替

换成本。
对于投资商 B而言，其成本 fB主要为风电机组

和柴油发电机的等年值初始投资费用、年均运行维护
费用、电源替换费用、柴油机组燃料成本及环境成本：

fB = (NwindCwind +NdCd)CRF +NwindCopwind +
NdCopd +QB，h + cd∑

t= 1

8 760
Pd ( )t μ +

∑
t= 1

8 760∑
e= 1

ne
Q ( )e ( )V ( )e + L ( )e Pd ( )t （14）

其中，Cwind、Cd分别为单台风电机组、单台柴油发电
机的造价成本；Copwind、Copd 分别为单台风电机组、单
台柴油发电机的年运行维护成本；QB，h 为投资商

B的电源替换成本；cd为柴油单价；Pd ( t )为 t时段柴

油发电机总出力；μ为柴油发电机的燃油消耗率；

ne为考虑环境成本的柴油发电机污染物种类排放总
数；Q (e )、V (e )和 L (e )分别为第 e项污染物排放量、

环境价值和罚款数量级。
3.2 投资商收益函数

从虚拟电厂建设投资商角度来看，其收益来源
主要是向电网售电的收益，即：

􀁱􀁾􀂋



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

f =∑
t= 1

8 760
( )Es ( )t ε ( )t - Ep ( )t ε′( )t （15）

其中，Es ( t )和Ep ( t )分别为 t时段虚拟电厂向电网售

电量和购电量；ε ( t )为 t时段分时电价的售电电价；

ε′( t )为 t时段分时电价购电电价。

需要指出的是，容量配置方案确定后，投资商等
效日收益为不同典型日下不同购售电决策时得到收
益的期望值，年收益由等效日收益乘365计算得到。
3.3 目标函数

考虑可再生能源不确定性带来的经济风险，目
标函数为在上述成本函数的基础上增加一个由CVaR
构成的风险度量项，以风险偏好系数 γ与 CVaR的乘

积形式表示。
对于投资商A，目标函数为：

min{ }fA + γACVaR β，A （16）
对于投资商B，目标函数为：

min{ }fB + γBCVaR β，B （17）
其中，γA、γB分别为投资商A、B的风险偏好系数，γ
越大，投资商对风险的厌恶度越大，即投资商越保
守；CVaR β，A、CVaR β，B分别为置信水平 β下投资商A、B对

应的CVaR。
3.4 约束条件

（1）功率平衡约束。
NPVPPV (t)+NwindPwind (t)+ Pd (t)+ P f (t)+ Ep (t)=

PL (t)+ Pc (t)+ Es (t) （18）
其中，PPV ( t )为 t时段单块光伏电池板出力；Pwind ( t )
为 t时段单台风力发电机出力；PL ( )t 为 t时段负荷功

率；P f ( t )、Pc ( t )分别为 t时段储能电池放电、充电量。

（2）储能电池荷电状态约束。
ϕmin ≤ϕ≤ϕmax （19）

其中，ϕ为储能电池电量与储能容量的百分比，

ϕmax、ϕmin分别为其上、下限值。当荷电状态超过ϕmax
时，停止对储能充电；当荷电状态小于ϕmin时，停止

储能放电，以此确保储能的循环寿命。
（3）柴油发电机出力约束。

0 ≤ Pd (t)≤NdPd，r （20）
其中，Pd，r为单台柴油发电机额定输出功率。

4 算例求解及分析

4.1 求解算法

本文所建立模型为多目标优化模型，采用带精
英保留策略的快速非支配排序遗传算法 NSGA-Ⅱ
（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ）进行
求解。该算法通过快速非支配排序对Pareto解进行
等级划分，提高了算法的计算速度，用排挤度算法和
精英保留策略代替原始NSGA算法中的共享函数以

维持物种多样性、保留优良种群个体。模型求解流
程见附录A图A1。

需要指出，NSGA-Ⅱ算法主要用于求解目标函
数为 2~3个的多目标优化问题，当电源组合方式复
杂、投资商个数大于 3（即目标函数个数大于 3）时，
该算法搜索 Pareto前沿解的能力有所下降，此时应
当寻找用于求解高维多目标优化问题（目标个数大
于4）的其他算法。
4.2 算例参数

本文选取某地全年风速数据［17］及全年负荷分布
数据［18］，太阳辐照度数据由Meteonorm 7.3软件获
得，在MATLAB 2016b仿真平台上进行分析。计算
时间间隔为 1 h，计算时间为全年 8 760 h。根据 2.1
节中提出的方法构建 12个典型日的风光负荷分布
曲线，见附录A图A2—A4，各典型日出现的概率相
等，以此来模拟可再生能源出力和负荷变化的不确
定性。

NSGA-Ⅱ算法参数设置和本文采用的分布式电
源额定功率见附录A表A1和表A2。系统设计使用
年限为 20 a，置信水平取 0.95，分时电价数据取自文
献［3］，所选分布式电源的具体参数取自文献［7，9］，
柴油发电机环境成本的相关参数取自文献［19］。
4.3 算例结果及分析

4.3.1 风险敏感程度分析

对于不同投资商投资时的风险偏好差异，规划
时可以通过选取不同的风险偏好系数 γ来体现。本

文为了直观比较上述提出的光储联合和风柴联合方
式对风险敏感程度的差异，分别对二者选取相同的
风险偏好系数 γ，并使 γ从 0.2开始，以 0.2为步长变

化到 1，得到投资商A、B年均建设运维成本的Pareto
前沿解 f PA、f PB，如图1所示。

由图 1可以发现：随着投资商投资偏好变保守，
投资商A（光储联合）和投资商B（风柴联合）所需的
年均建设运维成本均在提高。对于投资商A和B整
体而言，风险偏好趋于保守时，投资商B的年均建设
运维成本相对增加值比投资商A大。分析原因后认
为，由于风电机组单机容量较光伏电池板大，出力波

图1 投资商A、B最小年均成本Pareto前沿解

Fig.1 Pareto frontier solution of minimum annual

average cost for Investor A and B
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动较大，柴油发电机成本高于储能，平抑自身风电出
力波动时柴油发电机需求大，且风电机组每千瓦功
率投资成本也高于光伏电池板，故该组合所需成本
较高且随风险系数增大变化显著。另外，当光储联
合年均建设运维成本小于 $ 1.46 × 105时，风柴联合
年均建设运维成本增加幅度随 γ的增大显著；当光

储联合年均建设运维成本大于 $ 1.46 × 105时，风柴
联合年均建设运维成本增加幅度随 γ增大而趋于平

缓。这是由于当光储出力较小时，相应的风电出力
需求较大，对风险敏感度高，平抑波动所需的柴油发
电机数量增加显著，成本增加幅度增大；当光储出力
增加后，风电出力相应减少，平抑风电出力波动所需
的柴油发电机数量下降，且一定数目的柴油发电机
即可满足相应的出力波动，故成本增加平缓。

另外，当光储成本介于$1.165×105和$1.55×105
之间时，风险偏好系数 γ = 0.4与 γ = 0.6的曲线十分

接近甚至出现重合，本文认为出现这种现象的原因
是：在该光储成本区间内，满足负荷需求所需的风电
机组、柴油发电机数量基本不变。

在此基础上，对不同投资商风险偏好下容量配
置方案进行对比。由于多目标之间的矛盾性，在求
得多目标优化的 Pareto前沿解后，需要根据决策者
的意愿和实际问题的特点对各个目标之间进行折
衷，以得到最终的优化结果。本文使用线性隶属度
函数（计算过程见附录B）来描述非支配解中各目标
函数与Pareto前沿解中各目标最优解之间的综合偏
移程度，并将具有最大隶属度函数的解作为最优折
中解。以投资商A、B风险偏好系数 γA、γB均为 1时
为例，最优折中解的计算过程如下。

对所得最优解集中前 116个非支配等级排序为
1的解进行线性隶属度计算，得到解第一、二目标
函数的隶属度函数 μ1、μ2与解的规格化隶属度函数
μq之间的关系如图 2所示。图中，M表示上述 116个
非支配等级排序为 1的解中最大规格化隶属度为
0.009 854且第一、第二目标函数对应隶属度分别为
0.589 9和 0.789 9所对应的点，点M所对应的容量配

置方案即为最优折中解。重复上述过程，可得在图1
所示Pareto前沿解基础上的最优折中容量配置方案，

如表1所示。

对比表 1中的容量配置方案可以发现：随着投

资商风险偏好变保守，不确定性风险主要来源的可

再生能源电源配置逐渐减少，平抑可再生能源波动

的常规机组和储能数量逐渐增加，各投资商面临的

风险减小。由于表 1中的容量配置方案为各投资商

风险偏好下的最优折中解，且各自的最优折中解分

别取自投资商A、B年均建设运维成本Pareto前沿解

的不同位置，则单独考虑投资商A、B在风险偏好变

化时的年均建设运维成本意义不大。但从投资商

A、B整体来看，风险偏高，投资商越保守，总年均建

设运维成本越高。

4.3.2 决策方案的CBA
为了在进行 CBA时能对比不同电源组合方式

下决策方案的抗风险能力，令 γA=γB=1，对表 1中最

后一行所对应的容量配置方案进行CBA：投资商A、
B的成本考虑初始投资成本、运维成本和设备更换

成本，收益考虑向电网售电收益和新能源一次性安

装补贴，补贴标准设置为风光安装投资费用的

20%［6］。各项成本和收益如表2所示。

取折现率为 8%，根据式（10）和表 2，得到该决

策方案项目周期内累积NNPV变化曲线如图 3所示。

由图 3可知，投资商A（光储联合）和投资商 B（风柴

联合）在项目周期内最终累积NNPV均大于 0，则该决

策方案可行。同时，投资商A将比投资商 B更早到

表1 不同风险偏好下虚拟电厂容量配置方案

Table 1 Capacity configuration scheme of virtual power

plants under different risk preferences

风险偏好

γA = γB = 0.2

γA = γB = 0.4

γA = γB = 0.6

γA = γB = 0.8

γA = γB = 1.0

配置方案

NPV／块

1 743

1 586

1 102

859

628

Ns／台

7

7

8

10

11

Nwind／台

6

5

4

3

3

Nd／台

1

2

3

3

3

年均成本／$

f PA = 6.25× 104，
f PB = 1.537 × 105
f PA = 6.53× 104，
f PB = 1.695 × 105
f PA = 6.97× 104，
f PB = 1.852 × 105
f PA = 9.32 × 104，
f PB = 1.655 × 105
f PA = 9.98× 104，
f PB = 1.655 × 105

表2 成本及收益

Table 2 Costs and benefits

投资商

A
B

成本

初始投资

1.654×105
8.4×105

年运维

2.86×104
1.794×105

设备更换

5.5×104
1.38×105

收益

安装补贴

2.21×104
1.404×105

年售电

6.42×104
2.975×105

单位：$

图2 μ1、μ2与μq之间关系

Fig.2 Relationship between μ1、μ2 and μq
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达收回成本后开始盈利的点（NNPV = 0），即投资商A
的投资回收期更短。二者在更换设备（项目运行第

11年）时均会出现累积NNPV小幅下降的情况，即项

目运行第 10年的收入基本都用来更换设备，但仍处
于盈利状态。另外，投资商B初始投资成本和更换

设备成本均较高，但累积NNPV曲线斜率整体远大于

投资商A，盈利能力更强，最终净现值更高。

上述结果是基于折现率为 8%的条件计算得出

的，投资商A、B的累积NNPV均大于 0，说明二者的 IRR
均大于 8%。根据式（11）计算得到投资商A、B的 IRR
分别为 24%和 15%。IRR越大，项目可承受的货币贬

值率越高，抗风险能力越强。对投资商A而言，货币

贬值率为 24%时项目刚好保本，而对投资商B，则为

15%。这进一步从侧面说明了光储联合投资方案下，

抗风险能力强于风柴联合，与 4.3.1节中分析得到的

风柴联合在风险偏好变化时对风险的敏感程度高于

光储联合的结论是一致的。实际应用中可以考虑将

风柴储三者“捆绑”规划，以降低投资风险。

5 结论

本文以不同风险偏好的投资商为出发点，考虑

虚拟电厂中各电源分属不同投资商时的容量配置问

题，参考城市热环境设计的典型气象日定义，构建典

型风光负荷日场景集，用 CVaR度量不确定性风险

并将其与目标函数融合，运用CBA决策方案的经济

可行性，得到如下结论。

（1）本文提出的多投资商虚拟电厂容量配置模

型可以根据不同投资商的风险偏好，给出相应的容

量配置结果。对于本文提出的光储联合和风柴联合

的投资方式，风险偏好越保守，储能和柴油发电机配

置越多，投资商年均建设运维成本越高。风柴联合

比光储联合对风险敏感程度高。

（2）CBA从经济的角度分析决策可行性，给出投

资商建议，有利于提高投资商积极性、避免盲目建设

带来过高风险。在本文给出的容量配置方案下NNPV
均大于 0，项目有盈利能力。风柴联合投资时的初

始投资成本远高于光储联合，成本回收速度略低于

光储联合，对风险敏感，但项目周期内盈利能力

较强。

本文在进行不同风险偏好下多投资商虚拟电厂
容量配置分析时，仅考虑了光储联合、风柴联合的情
况，实际应用中可根据投资商要求进行可再生能源
与常规机组的组合分析，得出相应配置结果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Risk-oriented capacity configuration model for multi-investor virtual power plant
based on cost-benefit analysis

LI Ran1，DING Xing1，SUN Fan1，HAN Yi1，YAN Jingru2，LIU Huilan1
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Grid Hebei Electric Power Research Institute，Shijiazhuang 050021，China）
Abstract：A risk-oriented capacity configuration model based on cost benefit analysis is proposed for multi-
investor virtual power plant for the purpose of analyzing the virtual power plant capacity configuration problem
of multiple investors under different risk preferences. Firstly，the constructing method of typical day scene
set based on the minimum relative deviation referring to the definition of typical meteorological day in urban
thermal environment design is proposed. Secondly，taking the minimum annual construction，operation and
maintenance cost of each investor as the objective function，taking the factors such as time-of-use electricity
price，construction subsidy and so on into account，the conditional value at risk is used to measure the eco⁃
nomic risk caused by the uncertainty of wind power，photovoltaic and load. A multi-investor virtual power
plant capacity configuration model is built by combining the risk and the above objective function. Finally，
the feasibility and anti-risk capability of the configuration results are evaluated using the net present value
and the internal rate of return based on the principle of cost-benefit analysis. Simulative results show that
the model can provide corresponding capacity configuration schemes according to the risk preferences of
different investors and conduct economic evaluation of decision results.
Key words：virtual power plant；capacity configuration；multi-investor；conditional value at risk；cost benefit
analysis；minimum relative deviation
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附录 A 

非支配排序和拥挤度计算

选择、交叉、变异

种群合并(2N)

非支配排序和拥挤度计算

生成新种群(N)

Gen＜设定值Gen=Gen+1
Y

N

初始化种群

Gen=1

选取非支配排序等级为1
的解计算线性隶属度函数

输出容量配置方案

结束

确立目标函数及约束条件

输入典型日风光负荷及分时电价数据

开始

最小相对偏差法生成典型日

 

图 A1 模型求解流程图 

Fig.A1 Flowchart of model solution  
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图 A2 12 个典型日风速曲线 

Fig.A2 Wind speed curves of 12 typical day 
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图 A3 12 个典型日太阳辐照度曲线 

Fig.A3 Solar irradiance curves of 12 typical day 

0 5 10 15 20 25
220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

时间/h

负
荷

功
率

/K
W

 
图 A4 12 个典型日负荷曲线 

Fig.A4 Load curves of 12 typical day 

表 A1 NSGA-Ⅱ算法参数设置 

Table A1 Parameters setting of NSGA-Ⅱ 
种群数目 最大迭代次数 交叉分布指数 变异分布指数 

200 500 20 20 

表 A2 分布式电源额定功率 

Table A2 Rated power of distributed power 
电源类型 风机 光伏电池板 柴油发电机 储能电池 

额定功率/kW 200 0.2 100 25 

附录 B 

设 q

j 为第 q个非支配解中第 j 个目标函数对应的隶属度函数，用来描述第 q个非支配解中第 j 个目标

函数与 Pareto 解集中第 j 个目标最优解之间的偏移程度，取值范围为 0~1， q

j 的值越靠近 1 表明该解中目

标 j 越优，定义为： 

min

max

min max

max min

max

1  q

j j

q

j jq q

j j j j

j j

q

j j

f f

f f
f f f

f f

0 f f



 



  


 

                               （B1） 

其中， q

jf 为第 q个非支配解中第 j 个目标函数值； min

jf 和 max

jf 分别为第 j 个目标函数在 Pareto 解集中的最

小值和最大值。对于每一个非支配解 q，其规格化的隶属度函数 q 表示为 

z

j

j 1q

m z
q

j

q 1 j 1









 






                                     （B2） 

其中，z 为目标函数个数；m 为 Pareto 解集中解的个数。 q 描述的是第 q个非支配解中各个目标函数值与

Pareto 解集中各个目标最优解之间的综合偏移程度，Pareto 解集中具有最大隶属度函数值的解为最优折衷

解。 
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