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考虑不同风险偏好的虚拟电厂优化策略及利润分配
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摘要：以虚拟电厂形式将需求侧资源（分布式能源、柔性负荷、储能等）进行聚合并优化管理，可以有效提高整

体的竞争力和经济性。在此基础上考虑虚拟电厂面临的不确定性及其内部的利润分配问题，建立计及风险

偏好的虚拟电厂日前调度模型，采用条件风险价值理论对不确定因素风险进行量化处理，求得不同风险水平

下虚拟电厂的运营策略和收益，并对不同的运营策略采用模糊决策处理，为虚拟电厂管理者提供参考方案；

同时综合考虑虚拟电厂内部各主体的风险水平和边际效益，以纳什谈判模型为主，结合 Shapley值法和独立

风险贡献理论的分配方法对虚拟电厂的总收益进行利润分配。最后通过算例仿真验证了运营管理模型的有

效性，并通过对需求侧资源的风险大小和利润大小进行分析，证明了该利润分配制度的合理性。
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0 引言

随着分布式能源大量并网，电网的稳定运行面
临巨大挑战。虚拟电厂以整合了分布式电源、柔性
负荷、储能等需求侧资源的一种新运营模式参与电
力市场的交易中［1］，既实现了负荷的需求响应，又整
合了分布式能源，提升了整体竞争力和经济性。但
在电力市场交易中，清洁能源出力的随机性和负荷
需求的不稳定性，给虚拟电厂的管理人员制定调度
计划带来了许多不确定性风险，并对虚拟电厂的收
益造成影响。因此急需一种风险管理方法对需求侧
资源的不确定性风险进行度量，并在收益可接受范
围内制定相应的风险偏好管理策略，最后对总收益
进行合理分配。

针对虚拟电厂需求侧不确定性因素的风险度量
问题，常用的风险度量方法有利润方差法、风险价值
VaR（Value at Risk）法和条件风险价值 CVaR（Con‐
ditional Value at Risk）法等，其中利润方差法是通
过控制期望收益与实际收益之间的差值简单地对风
险进行量化［2］；VaR表示在一定置信水平下的最大
收益损失值，而 CVaR表示收益损失高于 VaR所有
情况的损失期望值，CVaR可在原有VaR截尾数据溢
出时进行补充［3］，因而得到较为广泛的应用。现有
文献中，CVaR理论被广泛应用于风险规避、风险约
束以及风险度量等风险管理中［4-8］：文献［4］采用
CVaR理论进行风险规避，规避其在联合竞价策略中

的风险；文献［5］将 CVaR作为风险度量的指标，并
以此为基础分析了风险偏好对虚拟电厂电源容量配
置的影响；文献［6-7］在虚拟电厂调度过程中采用
CVaR理论度量系统不确定性给调度带来的风险，并
将不确定性风险约束在可接受条件下求取虚拟电厂
的最大收益；文献［8］则采用CVaR理论对市场价格
波动及需求侧资源不确定性风险进行管理。

针对需求侧资源的利润分配问题，常用的联盟
利润分配方法有核仁法、Shapley值法和纳什谈判法
等［9-13］。其中，核仁法的核心思想是使参与者组成所
有不同联盟利润的不满意度达到最小，如文献［9］在
多源联合协调调度中设计了基于核仁法的联盟利润
分配制度；Shapley值法的核心思想是将参与者对联
盟的边际效益作为确定利益分配的唯一指标，如文
献［10-11］通过 Shapley值法分析联盟模式与独立模
式下利润水平，给出多源协同调度的联盟利润分配
方案；而纳什谈判法的核心思想是将各利益相关者
视为谈判者，谈判解作为联盟利益分配的结果，并且
以满足帕累托效率、对称性、线性变化不变性、独立
于无关选择这 4个公理的解为纳什解，被广泛应用
于工程项目中。在文献［12-13］提到的政府和社会
资本合作 PPP（Public-Private Partnership）工程项目
利润分配制度中，综合考虑了影响项目收益的多方
面因素，采用以纳什谈判法为主，并与 Shapley值法
相结合的方法对项目总利润进行分配。而需求侧资
源在虚拟电厂运行过程中，其不确定性风险往往会
对虚拟电厂总收益造成影响，所以风险大小也作为
利润分配的依据之一。

因此，本文首先基于 CVaR理论建立计及风险
偏好的虚拟电厂优化模型，其中采用模糊决策确定
虚拟电厂的最优风险偏好策略，并分析了不同风险
偏好下经济效益及调度结果的差异。然后以纳什谈
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判法为主，并采用 Shapley值法和独立风险贡献 SAC
（Stand Alone risk Contribution）理论［14］相结合的分
配方案对需求侧资源进行利润分配；分析了需求侧
资源的边际效益和风险大小对个体收益的影响。最
后通过某地区案例分析，验证了所提模型、策略的有
效性和合理性。

1 市场框架及不确定性模拟

1.1 基于合作博弈的虚拟电厂运营方式

博弈论中合作博弈是指博弈的参与者们通过某
种特定的约束协议结成联盟，从而获得更优的交易
策略。在电力市场交易中，电网的售电电价一般大
于电网的购电电价（实时市场中部分极端时段购电
价格可能大于售电价格）。小规模分布式发电系统
的运营模式通常采用具有高风险和高回报特点的

“自消费”模式，即实行“自发自用，余电上网”模式。
因此虚拟电厂在通过某种协议将各个主体（如分布
式光伏发电机组、分布式风力发电机组、柔性负荷、
储能等）联合形成联盟，进行统一管理调度时，在其
内部实行有多余电量的主体将余电优先出售给联盟
内部缺电主体的交易方式，使缺电的主体以电网售
电的价格参与交易，即产生了各主体的合作利润。
因此虚拟电厂的存在一方面可以有效提升各主体的
收益或减少支出；另一方面可以平抑各主体单独交
易时的波动性对电网稳定性造成的影响。

虚拟电厂作为一个独立的市场主体，代理其内
部各主体的电力资源参与电力市场交易，其基本框
架见图 1。虚拟电厂因此承担着对其内部资源进行
灵活调度和利润分配的责任。而“互联网+”的出现
极大地解决了资源调度问题：通过互联网获取各个
终端数据，在此基础上采用云计算、数据挖掘等方法
对其进行数据分析，从而实现虚拟电厂内各主体间
的交易及调度优化［15］。利用该技术量化各主体参与
交易的风险和主体间利润分配是本文的研究重点。

1.2 需求侧资源的不确定性模拟

虚拟电厂内部不确定性主要来源于需求侧资源
（如用户侧分布式发电装置的屋顶光伏、小型风机
等）出力的不确定性以及负荷使用的波动性等。在

处理不确定性问题上，本文不考虑不同种类需求资
源间的相关性，并采用场景集形式将随机优化问题
转化为确定性优化问题出力［16］。因此，设风电、光
伏、柔性负荷的不确定性均不相关且服从正态分布，
利用蒙特卡洛模拟抽样，建立需求侧资源的场景集

{Wi} ( i= 1，2，…，nW，nW为场景数量 )，并设πWi
为场景

Wi下的场景概率。

2 计及风险偏好的虚拟电厂优化策略

2.1 目标函数

在含多主体的虚拟电厂内以整体经济收益最大
化为目标进行调度优化，目标函数［15］为：

max f =(1- β )B + βFcvar （1）
其中，B为虚拟电厂的期望收益；Fcvar为风险收益；β
为风险偏好系数，β越大，虚拟电厂越趋于风险规

避，其优化的策略越保守。
2.1.1 期望收益

期望收益B的表达式为：

B=∑
i= 1

nW

πWi
(Epv +Ew +Ebat +E l +Enet ) （2）

其中，Epv、Ew、Ebat、E l和 Enet分别为光伏出力收益、风
机出力收益、蓄电池收益、柔性负荷收益和虚拟电厂
与电网的交易收益。

（1）分布式能源。
由于光伏、风机发电的成本主要集中在前期的

投入，本文不考虑其发电成本，仅考虑弃光、弃风成
本。则光伏、风机出力收益分别为：

Epv =∑
t= 1

T

[ ]Ptpv，srtpv，s - rtpv，s (Ptpv，y - Ptpv，s ) （3）
Ew =∑

t= 1

T

[ ]Ptw，srtw，s - rtw，s (Ptw，y -Ptw，s ) （4）
其中，Ptpv，s、Ptw，s分别为 t时段（设一天中 24 h为 24个
时段）光伏、风机的调度出力；Ptpv，y、Ptw，y分别为 t时段
光伏、风机的预测出力；rtpv，s、rtw，s分别为 t时段光伏、
风机的售电电价；T为总时段数。

（2）蓄电池。
蓄电池的收益Ebat和成本Cbat分别为：

Ebat =∑
t= 1

T (1- μt )rtbat，sqtd /λd （5）
Cbat = rtbat，bλc μtqtc （6）

其中，rtbat，b、rtbat，s和λc、λd分别为蓄电池的购、售电电价
和充、放电效率；μt为 0-1变量，表示蓄电池的充放

电状态，μt=0表示蓄电池放电，μt=1表示蓄电池充

电；qtc、qtd分别为调度的蓄电池充、放电量。

（3）柔性负荷。
柔性负荷收益E l和成本Cl分别为：

E l =∑
t= 1

T

( )ωtcutqtcutrtcut +ωttrqttrrttr （7）

图1 虚拟电厂的交易框架

Fig.1 Trading framework of virtual power plant
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C l =∑
t= 1

T

Qtlrtl，b （8）
其中，qttr、qtcut分别为调度的可转移负荷电量、可削减

负荷电量；Qtl为柔性负荷用电总量；rtcut、rttr分别为可

削减负荷、可转移负荷的补偿系数；rtl，b为负荷购电
电价；ωtcut、ωttr均为 0-1变量，分别表示可削减负荷、
可转移负荷在 t时段的状态，其值为 0表示在 t时段
虚拟电厂内部未发生负荷削减、转移，其值为 1表示
在 t时段虚拟电厂内部发生负荷削减、转移。

（4）电网交易。
虚拟电厂与电网的交易收益Enet为：

Enet =∑
t= 1

T

[ ]τPtbuyrtb +(1- τ )Ptsellrts （9）
其中，Ptbuy、Ptsell分别为虚拟电厂向电网的购、售电量；
rtb、rts分别为虚拟电厂向电网的购、售电价；τ为 0-1
变量，其值为 0表示虚拟电厂向电网售电，其值为 1
表示虚拟电厂向电网购电。
2.1.2 风险收益

本文建立基于 CVaR理论的风险收益 Fcvar以管
理优化策略的风险。以文献［5］中成本的 CVaR模
型为例进行推导，离散化过程见附录A。当置信水
平为 α时，在最差概率（1-α）×100%的所有情况下，
所对应的风险收益期望值F Ecvar可近似表示为：

max F Ecvar = ξ - 1
1- α∑i= 1

nW

πWi
ηWi （10）

ηWi ≥ ξ -∑
i= 1

nW

πWi
(Epv +Ew +Ebat +E l +Enet ) （11）
ηWi ≥ 0 （12）

其中，ξ为在置信区间 α下的风险价值；ηWi 为决策

变量。
2.2 风险偏好选择

模糊决策是一种适用于求解多目标优化中不同
目标间权重系数的方法［17］。在虚拟电厂风险管理
中，可以采用模糊决策确定虚拟电厂的期望收益和
风险收益之间的风险偏好系数，寻找与虚拟电厂自
身目标最接近的风险偏好系数，具体实施步骤如下。

（1）虚拟电厂决策者基于历史收益，采用 3次指
数平滑法-Holt-Winters模型［18］对虚拟电厂的预期
收益进行计算，以确定期望收益 g1 和最低期望

收益g2。
（2）确定风险偏好系数β范围为（0，1），并将其分

为 n个不同的风险偏好系数，即 { β1，β2，⋯}={ 0.10，
0.15，…}。

（3）对于不同的风险偏好系数，对目标函数进行
求解，得到总收益 fn 和风险收益Fncvar（即在最差概率

（1-α）×100%情况下的期望收益），进而得到一个n×2
阶矩阵A，矩阵的每一行都对应一个风险偏好系数。

（4）定义函数ϕ ( f )，对上述矩阵A的每一行进行

归一化处理，以第 l行为例（1≤ l≤ n）：

ϕ ( f lk )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 f lk = f lk，max
f lk，max - f lk
f lk，max - f lk，min f lk，min < f lk < f lk，max
0 f lk = f lk，min

（13）

其中，f lk（k=1，2）为矩阵中第 l行第 k列数值；f lk，max、
f lk，min分别为第 l行第 k列对应的最大值、最小值。

（5）通过式（14）寻求最优风险偏好系数βg：

βg = argmin
l= 1，2，…，n {∑k= 1

2
( )gk -ϕ ( )f lk }

2
（14）

其中，argmin｛·｝2
为使｛·｝

2
取最小值时的变量值。

2.3 约束条件

2.3.1 电量平衡约束

∑
t= 1

T

(Ptpv，s + Ptw，s + Ptbat + Ptnet)=∑
t= 1

T

( )qtcut + qttr + qtbase （15）
其中，Ptnet为虚拟电厂与电网的交易电量；Ptbat为蓄电

池的充放电量；qtbase为基础负荷。

2.3.2 清洁能源出力约束

Pt，minpv，y ≤ Ptpv，y ≤ Pt，maxpv，y （16）
Pt，minw，y ≤ Ptw，y ≤ Pt，maxw，y （17）

其中，Pt，maxpv，y 、Pt，minpv，y 分别为光伏预测出力的最大值、最

小值；Pt，maxw，y 、Pt，minw，y 分别为风机预测出力的最大值、最

小值。

2.3.3 蓄电池充、放电约束

0 ≤ qtc ≤ qt，maxc （18）
0 ≤ qtd ≤ qt，maxd （19）

其中，qt，maxc 、qt，maxd 分别为 qtc、qtd的最大值。蓄电池各时

段的荷电状态及其约束条件分别为：

St+ 1d = Std +λc μt+ 1qt+ 1c -(1- μt+ 1 )qt+ 1d /λd （20）
Std，min ≤ Std ≤ Std，max （21）

其中，Std，max、Std，min分别为蓄电池荷电状态 Std的上、下

限值。

2.3.4 柔性负荷约束

可削减柔性负荷的约束条件为：

0 ≤ qtcut ≤ qt，maxcut （22）
其中，qt，maxcut 为可削减柔性负荷的最大削减量。

最大削减次数Nmax的约束条件为：

Nmax ≥∑
t= 1

T

ωtcut （23）
最大削减时间 T maxcut 和最小削减时间 T mincut 的约束

条件分别为：

∑
t= 1

t+ T maxcut + 1(1-ωtcut )≥ 1 （24）

∑
t= 1

t+ T mincut + 1
ωtcut ≥ T mincut (ωtcut -ωt- 1cut ) （25）

可转移柔性负荷电量的约束条件为：

􀁱􀁿􀂊
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ωttrqt，mintr ≤ qttr ≤ωttrqt，maxtr （26）
其中，qt，maxtr 、qt，mintr 分别为可转移柔性负荷的最大、最小

转移电量。
可转移柔性负荷的最小运行时间 T mintr 约束条

件为：

∑
t= 1

t+ T mintr + 1
ωttr ≥ T mintr (ωttr -ωt- 1tr ) （27）

3 基于纳什谈判方法的利润分配

在计及风险偏好的虚拟电厂优化调度中，需求
侧资源的不确定性风险往往会对虚拟电厂总收益造
成影响，所以风险大小也应该被作为利润分配的依
据之一。且需求侧资源联盟的利润分配方案也必须
满足合作博弈的核心理论［18］。因此本文采用以纳什
谈判模型为主，结合 Shapley值法和独立风险贡献理
论的分配方法，以满足帕累托效率、对称性、线性变
化不变性、独立于无关选择这 4个公理的纳什解作
为分配方案。
3.1 纳什谈判模型

假设合作联盟中各主体的利益分配因子分别为
a1、a2、…、am，其中m为联盟参与者总数。分配因子
表示参与者各自对联盟总收益的利益分配比例。设
xi为联盟参与者的最终收益，则各个参与者的效用
函数为：

Ui (xi)= xai /∑j = 1
m
aj

i （28）
各个参与者效用乘积最大化，即联盟效用最大

化，其纳什均衡求解方程为：

max∏
i= 1

m

x
ai /∑

j = 1
m
aj

i （29）

s.t. {0 ≤ xi ≤ V∑
i= 1

n

xi≤ V （30）

其中，V为联盟参与者的总收益。
3.2 确定分配因子

3.2.1 采用风险贡献度理论确定风险大小

风险贡献理论中独立风险贡献理论、增量风险
贡献 IC（Incremental risk Contribution）理论和边际
风险贡献MC（Marginal risk Contribution）理论被广
泛采用［14］。本文中假设需求侧资源之间的不确定性
相互独立，因此采用独立风险贡献理论分解需求侧
资源对虚拟电厂的总风险的贡献度［15］，具体表达
式为：

Ci，SAC = ρ (Li ) （31）
其中，Ci，SAC为参与者 i的独立风险贡献度；Li为参与
者 i参与联盟带来的风险；ρ ( ⋅ )为风险评价函数，本

文以Fcvar表示风险评价函数。则风险大小的比重因
子γi为：

γi = Ci，SAC /∑
j = 1

m

Cj，SAC （32）
3.2.2 采用Shapley值法确定边际效益

设函数N（s）为联盟 s中的成员总数，则 Shapley
值法的合作利润分配表达式为：

φi =∑
s∈ si
w (N ( s) ) ( )v ( )s - v ( )sa （33）

w (N ( s) )= ( )N ( s) - 1 ！( )m -N ( s) ！
m！

（34）
其中，φi为参与者 i在联盟中所分配的利润；si为含

参与者 i的联盟子集；sa为联盟 s中去掉参与者 i后的

联盟集合；v (s)为联盟 s对应的利润；v (sa)为联盟 s中

去掉参与者 i后对应的利润。联盟参与者合作利润
的比重因子为：

αi = φi /∑
j = 1

m

φj （35）
3.2.3 最终分配因子

ai =σ i [ ]αi，γi
T

（36）
其中，σ i为比重因子的权重，其为 1×2维行向量，在
本文中采用风险偏好系数作为比重因子。

4 算例分析

4.1 基础数据及求解方法

本文以某地区联合风机、光伏、负荷、储能运营
的虚拟电厂系统为例。置信水平 α=0.9。虚拟电厂
风机出力、光伏出力与负荷预测曲线见附录 B图
B1、图B2。假设上述资源的预测误差都服从正态分

布：风机预测出力分布为N (Ptw，y，0.25(Ptw，y)
2)；光伏预

测出力分布为N (Ptpv，y，0.25(Ptpv，y)
2)；负荷水平预测分

布为 N (qtL，0.25(qtL) 2)（qtL 包含柔性负荷与基础负

荷）。由于风机、光伏出力的实际分布不为正态分
布，为探讨不同概率分布对本文中运营策略影响，设
置如下概率分布对照组：风机出力服从威布尔分布、
光伏出力服从贝塔分布、负荷预测误差服从正态分
布［20］。电网的售购电电价采用峰谷电价，具体见附
录B表B1。

本文整体求解步骤和模糊决策步骤的流程图分
别见附录B图B3、图B4。由于文中优化调度模型为
混合整数线性规划，因此采用Yalmip工具箱CPLEX
求解器对该部分模型进行求解；纳什谈判模型采用
拉格朗日数乘法进行求解，求解流程见附录C。
4.2 不同风险偏好系数下的收益及调度结果分析

图 2为不同风险偏好系数下虚拟电厂总收益 f
和 CVaR值 εcvar。由图可知，随着 β的变大，εcvar和 f
不断变小，这是因为风险偏好系数越大，虚拟电厂的
调度策略趋于保守，为减少不确定风险而选择与电
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网交易，以至于风光出力变小，从电网的购电量增
大，总收益整体呈下降趋势。

不同风险偏好系数下，虚拟电厂与电网的交易
量如图 3所示。图中，以 β为 0.2、0.5、0.8时虚拟电厂

与电网的交易电量为例，当 β为 0.2、0.5时，虚拟电厂

在9—10、12—15时段售电；当 β=0.8时，虚拟电厂从

电网购电；随着虚拟电厂的调度策略趋于保守，其
从电网的购电量不断增大，向电网的售电量不断
减少。

光伏和风机在不同风险偏好系数下的出力情
况如附录D图 D1、D2所示，随着虚拟电厂的优化
策略趋于保守，风光出力削减量增大；相较于较 β=
0.2时，当 β为 0.5、0.8时光伏出力的全天削减量分

别为 60.25、141.42 kW，风机出力的全天削减量分别
285.55、666.88 kW；其削减量主要集中在风机和光
伏出力较多的时段。蓄电池出力随 β变化而变化，

如附录D图D3所示。由图可知，蓄电池的荷电状态
在整个风险变化过程中改变不大。这是由于蓄电池
的出力具有可控性和稳定性，其在用电高峰期的荷
电状态基本没有变化。仿真结果验证了考虑不同风
险偏好系数的虚拟电厂优化策略的有效性。
4.3 不同概率分布下的情况分析

图 4为同一风险偏好系数 β = 0.8下，不考虑分

类概率分布与考虑分类概率分布下的电网交易量。
当考虑分类概率分布时，风机和光伏的出力分布分
别服从不同的概率密度函数，其电网交易量在 0— 5
时段低于不考虑分类概率分布情况下的电网交易
量，而其余时段则略高。附录D图D4为同一风险偏
好系数 β = 0.8下，不考虑分类概率分布与考虑分类

概率分布下的电网交易量。由图可知，虚拟电厂的

总收益 f和εcvar均低于不考虑分类概率分布时的值。
上述仿真结果表明：当考虑分类概率分布时，虚拟电
厂决策者更守），考虑分类概率分布较不考虑分类概
率分布的不确定风险更大，更切合实际，所以整体的
收益也得到一定程度的降低。通过对 2种概率分布
情况下的交易电量和收益的分析，证明了本文计及
风险偏好的优化策略的合理性，所提策略能够正确
依据自身风险大小及自身的偏好情况给出运营策略
和收益情况。

4.4 模糊决策结果分析

设虚拟电厂管理人员给定的期望收益和最低
收益分别为 2 000元和 1 800元，采用模糊决策为
管理者选择相应的风险偏好管理策略，所得结果
见附录D表D1。选取标准差最低（0.007 39）时的风
险偏好系数（β = 0.85）策略作为该虚拟电厂的管理

方案，该方案下的风险收益为 1 882.7元，总收益为
1 989.2元。

图 5为虚拟电厂的优化管理情况。蓄电池在
4— 6、13、16— 18、23时段（此时电价较低）进行充
电，在 11、12、14、15、19— 21、24时段（此时电价较
高）进行放电。在 10— 15、20— 21时段，由于分布
式能源充沛且电价为峰时电价，虚拟电厂减少了向
电网的购电量，充分地利用了风光资源。虚拟电厂
内部可削减柔性负荷与可转移柔性负荷变化情况见
附录D图D5，柔性负荷的削减情况多出现在峰时电
价阶段，可转移柔性负荷在保持总功率不变的情况
下，由电价较高的时段转移至电价较低的时段，分别
实现了“削峰”和“填谷”的作用。虽然在本节所设风

图3 不同β下虚拟电厂与电网的交易电量

Fig.3 Trading power between virtual power plant

and grid with different values of β

图2 不同β下 f 和εcvar的仿真波形

Fig.2 Waveforms of f and εcvar with different

values of β

图4 不同概率分布下交易电量对比

Fig.4 Comparison of transaction power under different

probability distribution

图5 虚拟电厂的优化管理结果

Fig.5 Optimal management results of virtual power plant
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险偏好系数下的决策较为保守，虚拟电厂从电网的
购电量较大，风光出力较低，但是符合虚拟电厂管理

人员需求，达到预期收益且实现了柔性负荷的“削峰

填谷”作用，从而证明了该决策模型的合理性。

4.5 效益及分配方案分析

在本节所设风险偏好系数下对 4种需求侧资源

组合参与交易的 15种交易方式的总收益 f和 εcvar进
行计算，如附录D表D2所示。由表D2可知，虚拟电

厂整合需求侧资源获得的经济收益（1989.2元）高于

各类资源单独交易总和（1503.8元）。需求侧资源在

虚拟电厂的整合下，合理地利用分布式能源，高价时

卖电，低价时买电。同时，适当地对柔性负荷进行削

减和转移，并合理地安排蓄电池充放电，从而增加了

收益并减少支出。对虚拟电厂总收益采用本文提出

的纳什谈判模型进行利润分配，具体分配情况见表1。
表中，直接交易是指需求侧资源直接参与电力市场

交易所获得的收益。由表可知，在虚拟电厂的整合

作用下纳什谈判法和直接交易法中风机、光伏、负

荷、储能获得的总收益分别为 1 989.2、1 503.8元，均

高于单独交易时的收益，并且都获得了较大的提升；

该仿真结果同时也满足了合作联盟的核心理论。

采用独立风险收益法和 Shapley值法对总收益

进行分配，其结果较直接收益所提升的比例见表 2，
并由此对需求侧资源的风险大小和边际效益进行分

析。由表可知，在不同的利润分配方法下虚拟电厂

内各个需求侧资源的收益提升比例明显不同。在独

立风险分配制度下，风机的收益提升了 7.3 %，较

Shapley值法分配的收益下降了5.9%，柔性负荷与蓄

电池的收益则较 Shapley值法分配的收益分别提高

了 26.7%和 79.3%。这是因为独立风险贡献理论分

配方法是将需求侧资源的不确定性风险作为分配依

据，其对联盟的风险贡献越大则收益越低，风险贡献

越小则收益越大。而风机和光伏的不确定风险较

大，柔性负荷与蓄电池则较低，所以各个主体收益较

Shapley值法分配的收益都获得了不同程度的增加

或减少。从该分配结果也能得到虚拟电厂内需求侧

资源的风险由小到大排列顺序为蓄电池、柔性负荷、

光伏、风机。而 Shapley值法则是将需求侧资源参与

合作的边际效益作为分配依据，其对虚拟电厂总收益

贡献越大，收益越高，贡献越小，收益越低。所以该

虚拟电厂需求侧资源的边际效益由大到小排列顺序

为风机、柔性负荷、光伏、蓄电池。通过上述不同分

配方案的仿真结果可以发现：当单独采用任意一种

利润分配方法时，分配结果都具有一定的局限性，如

风机的风险收益较低而其合作边际效益却较大，蓄电

池的风险收益较高但边际效益较低。因此如何合理

进行利润分配，平衡两者直接的关系是本文的重点。

本节所设风险偏好系数为 β = 0.85，在纳什谈判

模型中采用与风险偏好系数相关的权重 (1- β，β)即
（0.15，0.85）衡量风险大小和边际效益的关系，其分

配结果与其他分配方法的比较见表 3。以风机、蓄

电池为例，在纳什谈判法的分配制度下风机的收益

（1 256.4元）低于 Shapley值法（1 266.3元），但高于独

立风险分配法（1 200.3元），而蓄电池的收益（131.3
元）则低于独立风险收益法（161.6元），高于 Shapley
值法（125.9元）。这是因为该分配方法通过风险偏

好系数衡量了风险大小与边际效益对利润分配的影

响，避免在单独采用某种分配制度下出现的一些现

象：如在独立风险收益法下风机由于风险过大（其边

际效益却较大）而获得较低收益，蓄电池则相反；而

在 Shapley值法下，蓄电池由于边际效益较低（风险

较小）获得较低的收益，风机则相反。通过该仿真结

果，可以验证该分配方法能够在一定程度上缓解由

于分配因素单一而造成的分配不公平现象。

综上，通过仿真算例对虚拟电厂的风险偏好运

营策略进行分析，给出了不同风险偏好下需求侧资

源不同的调度结果，并采用模糊决策为虚拟电厂管

理者提供一个参考方案；最后研究了风险贡献度和

边际效益对虚拟电厂内各主体的利润分配的影响，

并给出一个较为合理的分配方法。

表1 虚拟电厂各主体的利润分配情况

Table 1 Profit distribution of each subject in

virtual power plant

参与者

风机

光伏

柔性负荷

蓄电池

利润／元

纳什谈判法

1256.4
308.3
293.2
131.3

直接交易

1118.5
270.3
70.0
45.0

利润差值／元

137.9
38.0
223.2
86.3

提升比例／%
12.3
14.2
318.9
191.8

表3 不同分配方法下的收益

Table 3 Benefits under different distribution methods

参与者

风机

光伏

柔性负荷

蓄电池

和值

收益／元

独立风险收益法

1200.3
318.2
309.1
161.6
1989.2

Shapley值法

1266.3
306.6
290.4
125.9
1989.2

纳什谈判法

1256.4
308.3
293.2
131.3
1989.2表2 不同分配方法下虚拟电厂各主体利益的提升比例

Table 2 Promotion ratio of each subject benefit of

virtual power plant under different allocation methods

参与者

风机

光伏

柔性负荷

蓄电池

利润提升比例／%
独立风险收益法

7.3
14.2
341.6
259.1

Shapley值法

13.2
13.4
314.9
179.8

利润差值／%
-5.9
0.8
26.7
79.3
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5 结论

本文基于CVaR理论建立了考虑风险偏好的虚
拟电厂优化调度模型，通过与各主体单独交易的经
济性对比，定量地说明了虚拟电厂的联合运营方式
具有提升效益和抑制风险的作用；采用了模糊决策
为虚拟电厂管理人员提供一个具体的建议方案；并
提出了一种利润分配方法对虚拟电厂的总利润进行
分配。通过仿真得到如下结论：

（1）不同风险偏好下的虚拟电厂调度策略有明
显区别，即策略越保守，其弃风弃光的量就越大而与
电网交易量则明显增加；

（2）在考虑分类概率分布情况下，本文模型依旧
能依据不同风险的大小给出虚拟电厂的运营策略和
收益情况；

（3）模糊决策在满足管理者收益需求的前提下，
能为管理者确定优化管理的风险偏好；

（4）通过 Shapley值法和独立风险贡献法，分析
了虚拟电厂内需求侧资源在市场中的市场价值与风
险价值，而以纳什谈判模型为主，结合 Shapley值法
和独立风险贡献理论的利润分配方法能更好衡量虚
拟电厂内需求侧资源在电力市场交易中的实际价
值，从而促进了虚拟电厂联合运营的稳定发展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization strategy and profit allocation of virtual power plant
considering different risk preference

LIU Ronghui1，ZHAO Zengkai1，SUN Gaiping1，MI Yang1，PAN Zhengning2
（1. School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200082，China；
2. State Grid Shanghai Electric Power Company Maintenance Company，Shanghai 200063，China）

Abstract：Aggregating and optimizing the management of demand-side resources（distributed energy，flexible
loads，energy storage，etc） in the form of VPP（Virtual Power Plant） can effectively improve the overall com‐
petitiveness and economy. On this basis，considering the uncertainty faced by VPP and its internal profit
allocation，a VPP day-to-day scheduling model considering risk preference is established. The CVaR（Condi‐
tional Value at Risk） theory is used to quantify the risk of uncertain factors，and the operating strategy
and benefits of VPP under different risk levels are obtained. Fuzzy decision making is adopted for different
operation strategies to provide reference solutions for VPP managers. Considering the risk level and marginal
benefit of each subject in the virtual power plant，the distribution method based on the Nash negotiation
model，combining Shapley value method and independent risk contribution theory，is used to distribute the
profits of VPP. Finally，the effectiveness of the operation management model is verified by nume-rical simula-
tion. By analyzing the risk and profit of the demand-side resources，the rationality of the profit distribution
system is proved.
Key words：virtual power plant；CVaR；fuzzy decision making；Nash negotiation；profit distribution
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附录 A

VaR 表示在一定置信水平下的最大收益损失

值，而 CVaR则表示收益损失高于 VaR 所有情况的

损失期望值，假设 ( )g x, y 为损失函数， x 为随机变

量决策变量，y为决策变量，假设 ( )f x 为 x 的概率

密度函数，则收益损失不大于边界值 a 的分布函数

为：

1
( , )

( )d



g x y a

= f x x （A1）

在一定的置信水平α下的风险价值εVaR和条件

风险价值εCVaR分别为：

 VaR 1min : ( , )  a R Ψ x a  （A2）

VaR

1
( )

1( ) ( ) ( )d
1 


 

i

i
g x,y

g x, y f x x





 （A3）

为了便于计算，根据文献[16]的证明过程，以

 ,F x a 代替 ( )  ，且：

    1
1, ( ) ( )d

1


  
  iF x a a g x, y a f x x 

（A4）

由于式中含有风光预测误差  的概率密度函

数的积分表达式，难以求解，所以采用蒙特卡洛模

拟方法，对随机变量进行抽样取值，即：

   +
1

1, ( )
(1 ) 

  
 

m

i
i

F x a a g x, y a
m 

（A5）

其中，m为抽样次数；  +( )ig x, y a 表示最大值函

数max{ ( ) ,0}ig x, y a 。

附录 B

图 B1 各时段下分布式能源出力

Fig.B1 Power output of distributed energy under different
periods

图 B2 各时段下负荷量

Fig.B2 Load under different periods

表 B1 峰谷时段电价

Table B1 Price of peak-valley periods

时段 售电电价/[元·（kW·h）-1] 购电电价/[元·（kW·h）-1]

平时段 0.53 0.25

峰时段 0.83 0.42

谷时段 0.38 0.17

注：峰时段为[10，15）、[18，21）；平时段为[7，10）、[15，18）、

[21，24）；谷时段为[0，7）。

图 B3 总步骤流程图

Fig.B3 Flowchart of overall process

图 B4 模糊决策步骤流程图
Fig.B4 Flowchart diagram of fuzzy decision making

algorithm

附录 C

拉格朗日算法的求解过程具体如下。首先构造

拉格朗日函数：

1 2 1 2 1 2( , , , , ) ( , , , ) (1 )     n n nL x x x f x x x x x x   
（C1）

其中，λ为拉格朗日乘数。对拉格朗日函数进行一



次求导可得：

1
1

2
2

0

0

0

    
 

  


   

n
n

L f
x
L f
x

L f
x









（C1）

其中， 1f 、 2f 、…、 nf 分别为 f对 1x 、 2x 、…、 nx
的一阶偏导。由此可得： 1 2 nf f f   ，进而可

得 1x 、 2x 、…、 nx 。

附录 D

图 D1 不同风险偏好下风机出力对比
Fig.D1 Comparison of wind power under different risk

preferences

图 D2 不同风险偏好下光伏出力对比

Fig.D2 Photovoltaic power under different risk
preferences

图 D3 不同风险偏好下蓄电池的荷电状态
Fig.D3 State of charge of battery under different risk

preferences

图 D4 收益对比
Fig.D4 Comparison of revenue
表 D1 模糊决策过程结果

Table D1 Results of fuzzy decision making process
 总收益/元 标准差  总收益/元 标准差

0.05 2 590.3 1.041 30 0.55 2374.1 0.340 60

0.15 2 584.3 0.970 62 0.60 2330.2 0.269 83

0.20 2 562.1 0.902 69 0.65 2280.3 0.201 09

0.25 2 546.1 0.834 99 0.70 2223.4 0.136 67

0.30 2 526.7 0.767 04 0.75 2157.9 0.079 02

0.35 2 504.0 0.698 04 0.80 2081.5 0.033 13

0.40 2 477.5 0.627 92 0.85 1 989.2 0.007 39

0.45 2 447.3 0.556 68 0.90 1 869.1 0.021 89

0.50 2 413.0 0.484 69 0.95 1 687.6 0.150 29

表 D2 不同交易方式下虚拟电厂的总收益和 cvar

Table D2 Total revenue and cvar of virtual power plant
under different transaction modes

序号
运行状态

总收益/元 cvar
风电 光伏 柔性负荷 蓄电池

1 1 1 1 1 1 989.2 1 882.7
2 1 1 1 0 1 808.9 1 702.5
3 1 1 0 1 1 490.2 1 415.2
4 1 1 0 0 1 377.7 1 302.7
5 1 0 1 1 1 648.7 1 563.6
6 1 0 1 0 1 468.5 1 383.4
7 1 0 0 1 1 224.4 1 161.9
8 1 0 0 0 1 118.5 1 049.4
9 0 1 1 1 587.7 569.5
10 0 1 1 0 407.5 389.3
11 0 1 0 1 345.7 327.5
12 0 1 0 0 270.3 253.3
13 0 0 1 1 247.2 250.4
14 0 0 1 0 67.0 70.2
15 0 0 0 1 45.0 45.0

图 D5 柔性负荷优化前后对比
Fig.D5 Comparison of flexible load before and after

optimization
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