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考虑条件风险价值的虚拟电厂多电源容量优化配置模型

卫志农１,陈　妤１,黄文进２,胥　峥２,孙国强１,周亦洲１

(１．河海大学能源与电气学院,江苏省南京市２１００９８;２．国网江苏省电力有限公司盐城供电分公司,江苏省盐城市２２４００２)

摘要:虚拟电厂中风、光等可再生能源出力及市场电价的不确定性会导致其收益具有一定的风险

性.合理配置虚拟电厂中风电、光伏、储能以及常规机组的容量,能够降低系统成本,使投资者的利

益最大化.以投资和运行成本最小为优化目标,采用条件风险价值作为风险量度的指标,建立了一

种基于投资组合理论中计及风险量度的虚拟电厂容量优化配置模型.在此基础上,探讨风险偏好

对规划虚拟电厂多电源容量配置的影响,以及环境成本、自然资源及负荷之间的相关性对配置结果

的影响.以美国德克萨斯州某地区附近的风、光资源,电价及负荷数据为实例,采用场景技术模拟

不确定性.算例结果表明了该模型的正确性,可为不同风险偏好的投资商在规划建设虚拟电厂时

面对多电源容量配置问题提供定量依据.
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０　引言

为了有效解决利用可再生能源发电的分布式电

源并网后对电网稳定运行带来的威胁[１Ｇ３],虚拟电厂

(VPP)通过将各类分布式电源、储能系统及可控负

荷聚合成一个有机整体参与电力市场的竞标和运

营[４],一方面有利于缓解可再生能源对电网造成的

波动,另一方面实现了资源的优化利用,从而有望获

得规模化的经济效益.
在规划VPP时,要充分考虑分布式电源发电的

间歇性、互补性等因素.如何平衡投资与收益,合理

配置可再生能源、常规发电机组及储能的容量问题

引起了国内外学者关注.文献[５Ｇ７]以不同指标表

示系统的成本及可靠性,对含有风电、光伏、蓄电池

的微网进行容量配置优化,但其仅考虑微网的孤岛

运行模式,并没有参与电力市场;文献[８]对VPP中

风、光、水、火电进行容量配置,但其仅从自然资源匹

配角度考虑容量配置问题,未考虑电价的随机性,也
未考虑VPP运行时的各种约束条件.

目前容量配置研究主要集中在微网,而VPP作

为一个整体参与市场运营,相对于微网,其在运行方

式上可以更加灵活地通过向市场售购电来平抑可再

生能源出力的波动.并且,目前对于VPP的研究大

多集中在调度运行方面,鲜有文献考虑包括电价随

机性在内的VPP规划运行一体化,因此,有必要研

究VPP的多电源容量配置问题.
此外,大多数规划问题并没有考虑投资商在收

益上面临的不确定性风险[５Ｇ８].投资组合理论可用

于权衡资产风险和收益的关系,已在电力建设规

划[９]、发电商电量分配[１０]以及装机容量优化[１１]等领

域得到了广泛的应用.不确定因素影响下的多电源

容量配置问题也正是投资组合理论中典型的资产配

置问题.文献[１２]详细地归纳了随机规划模型中常

用的风险量度方法,包括利润方差法、风险价值

(VaR)法、条件风险价值(CVaR)等.其中 CVaR
作为一种有效的风险量度手段已经被广泛应用于电

力系统的风险管理中[１３].
本文在已有的研究基础上,提出了考虑CVaR

的VPP多电源容量优化配置模型,利用CVaR来量

度可再生能源出力及市场电价不确定性给规划

VPP带来的风险.在规划建设 VPP的目标函数

中,将CVaR乘上一个权重系数,并以权重系数的

大小衡量投资商的风险偏好水平,同时计及VPP实

时运行中各种约束条件,建立了考虑CVaR的VPP
多电源容量优化配置模型.该模型量化了投资商在

规划建设及运行VPP时由于各种不确定因素导致

的风险,提供了多电源容量最优配置方案.
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１　投资组合理论及基于VaR和CVaR的风

险量度方法

１．１　投资组合理论

投资组合问题即投资者如何通过配置各种资产

以权衡风险和收益的过程[１４].有效的投资组合必

须达到或接近资产收益最大化与风险最小化的均衡

状态.在收益一定的条件下,选择风险最小的投资

组合,在风险一定的条件下,选择收益最大的投资组

合,同时满足这２个条件的投资组合集合就是有效

集,又称为有效边界或有效前沿.
在投资建设VPP时,如何选择配置各机组的装

机容量以及在运行时段内合理地向市场售购电等均

为典型投资组合理论中的资产配置问题[１５].因此,
在规划建设VPP时,可应用投资组合理论,合理权

衡风险与收益,从而使VPP的配置方案具有更强的

鲁棒性.
１．２　基于VaR和CVaR的风险量度

风险量度是指对特定风险发生的可能性或损失

的范围与程度进行估计和量度.VaR和CVaR是

当前金融领域比较常用的风险管理技术,有效弥补

了传统的均值—方差模型在量度风险时的局限性.
风险价值的计算方法有历史模拟法和随机模拟法

等[１６],由于风速、光照强度及电价的概率分布难以

准确获得,本文采用历史模拟法来计算风险价值.
VaR反映投资组合在给定的置信度β上潜在

的最大损失.设f(x,y)为损失函数,x 为决策变

量,y为随机变量,假设ρ(y)为y的概率密度函数,
则损失函数f(x,y)不大于边界值α的分布函数

为:

ψ(x,α)＝∫
f(x,y)≤α

ρ(y)dy (１)

对于给定的置信度β,VaR可由下式得到:
VVaRβ＝min{α∈R:ψ(x,α)≥β} (２)

然而,VaR只是某个置信度下的分位点,而分

位点以后的风险信息未被考虑,即存在“尾部风

险”[１７]或称为“极端风险”,导致投资组合风险被低

估.因此美国学者Rockafell和Uryas于１９９９年提

出了CVaR风险量度方法,其含义为超过VaR部分

的平均损失,其作为VaR的一种补充风险量度能够

更好地反映“尾部风险”.

VCVaRβ＝
１
１－β ∫f(x,y)≥VVaRβ(x)

f(x,y)ρ(y)dy (３)

式中:VCVaRβ为置信度β下的CVaR值.
由于VVaRβ(x)解析式难以求出,因此推导出变

换函数Fβ(x,α)以求得CVaR:

Fβ(x,α)＝α＋
１
１－β∫[f(x,y)－α]＋ρ(y)dy

(４)
式中:[f(x,y)－α]＋表示max{f(x,y)－α,０}.
α即为VaR的值.通常用以下估计式来计算

变换函数Fβ(x,α):

F
~
β(x,α)＝α＋

１
q(１－β)∑

q

k＝１

[f(x,yk)－α]＋

(５)
式中:y１,y２,,yq 为y的q个样本.

则VCVaRβ＝minF
~

β(x,α).

２　VPP多电源容量规划模型

值得注意的是,与常规电源不同,可再生能源的

发电量不仅与其装机容量有关,也与环境变量有关,
因此为了使VPP投资建设和运行的总成本最小,在
规划过程中需要充分考虑常规电源与风、光等可再

生能源的协调配合问题.
２．１　VPP典型结构组成与功能

１)光伏发电系统.光伏发电系统的发电功率与

光照强度密切相关,假设给定一组光伏电池阵列,其
面积和光电转换效率分别为A 和η,则这组光伏电

池阵列的输出功率为:
Ppv＝r１Aη (６)

式中:r１ 为这一时间段内的实际光照强度.
以变量Npv表示光伏阵列的并联组数.
２)风力发电系统.一般认为风速服从威布尔分

布,可通过下式得到风机的输出功率:

Pw＝

０　　　　v≤vci
k１v＋k２ vci＜v≤vr
Pr vr＜v≤vco
０ v＞vco

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

k１＝
Pr

vr－vci
k２＝－k１vci

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中:Pr为风力发电机的额定功率;vci,vr,vco分别

为同型号风力发电机的切入风速、额定风速和切出

风速.
以变量Nwind表示风力发电机的台数.
３)柴油发电机.在VPP中通过配置常规机组

平抑可再生能源出力的波动性,从而对外输出一个

较稳定的电能以参与电力市场运营.以变量Nc 表

示柴油发电机的台数.
４)储能系统.储能系统不仅起到削峰填谷的作

用,还能够根据电力市场价格的波动,灵活地调整

VPP在日前市场的电力竞标量.考虑到VPP建设

０４
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成本的限制,使用寿命较长、功率容量较高的铅酸蓄

电池作为储能设备.以变量Nb 表示铅酸蓄电池组

的并联组数.
５)电力负荷.通常在规划VPP时,需要将对某

地区的负荷供应纳入VPP的功能之一.电力负荷

又分为固定负荷和可中断负荷,对于可中断负荷,在
中断时VPP要向用户支付一定的补偿费用.本文

算例负荷为可中断负荷.
２．２　不确定性模拟

本文使用场景集的方法将随机优化问题转化为

确定性优化问题处理[１８].分别考虑风电出力、光伏

出力及电价场景集w＝{wi,i＝１,２,,nw},s＝
{sj,j＝１,２,,ns},p＝{pk,k＝１,２,,np},其中

nw,ns,np 为相应的场景集个数,各场景概率分别为

π(wi),π(sj),π(pk),则总场景数一共为nwnsnp
个.以下分析中变量上标 wsp均表示该变量在第

wi 个风电场景、第sj 个光伏场景及第pk 个电价场

景下的形式.
２．３　VPP多电源容量配置问题目标函数

２．３．１　系统成本

系统成本包含以下几个方面.
１)等年值初始投资建设成本

Co＝(NpvCpv＋NwindCwind＋NbCb＋NcCc)CRF

(９)

CRF＝
r(１＋r)m
(１＋r)m－１

(１０)

式中:Cpv,Cwind,Cb,Cc 分别为单组光伏阵列、单台

风机、单组铅酸蓄电池和单台柴油发电机的造价成

本;CRF为将初始投资化为等年值的系数因子;m 为

系统使用年限;r为贴现率.
２)系统年运行维护成本

COM＝NpvCOM
pv ＋NwindCOM

wind＋NbCOM
b ＋NcCOM

c

(１１)
式中:COM

pv ,COM
wind,COM

b ,COM
c 分别为单组光伏阵列、单

台风机、单组铅酸蓄电池和单台柴油发电机的年运

行和维护成本.
３)柴油发电机燃料成本

Cwsp
F ＝pf∑

T

t＝１
Pwsp
conv(t)Q (１２)

式中:pf为柴油的单价;Pwsp
conv(t)为t时刻柴油发电

机总出力;Q 为柴油发电机的燃油消耗率.
４)柴油发电机环境成本

　Cwsp
E ＝∑

T

t＝１
∑
ne

e＝１
m(e)(V(e)＋Y(e))Pwsp

conv(t)(１３)

式中:ne 为考虑的柴油发电机排放污染物总数;
m(e),V(e),Y(e)分别为第e项污染物的排放量、

环境价值和罚款数量级.
５)可中断负荷补偿成本

Cwsp
dr ＝∑

T

t＝１
λcurtPwsp

curt(t) (１４)

式中:λcurt为VPP中断用户负荷时给予的中断补偿

费用;Pwsp
curt(t)为t时刻VPP中断负荷功率.

６)VPP运行收益

VPP的运行收益主要来自于在日前市场的收

益.

Rwsp＝∑
T

t＝１

(Ewsp
s (t)λpk(t)－Ewsp

p (t)kpurchaseλpk(t))

(１５)
式中:Ewsp

s (t)和Ewsp
p (t)分别为t时刻向电网售电量

和购电量;λpk(t)为t时刻在第pk 个场景下的日前

能量市场统一出清价格;kpurchase为购电价格在原电

价基础上乘以的比例系数.
２．３．２　风险量度项

将CVaR 以乘以一个风险偏 好系数L 的形

式[１９]加入目标函数中.用δ表示CVaR的值:

δ＝α＋
１
１－β∑

nw

i＝１
π(wi)∑

ns

j＝１
π(sj)∑

np

k＝１
π(pk)zwspk

(１６)
式中:zwspk 为虚拟变量.
２．３．３　目标函数

考虑CVaR的VPP多电源容量优化配置模型

的目标函数[２０]包含两个部分:

min{Co＋COM＋∑
nw

i＝１
π(wi)∑

ns

j＝１
π(sj)∑

np

k＝１
π(pk)

　　(Cwsp
F ＋Cwsp

E ＋Cwsp
dr －Rwsp)} ＋Lδ (１７)

第一部分为等年值总建设运行成本,第二部分

为CVaR和一个权重系数的乘积.定义权重系数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L≥０,当L 取较小值时(一般认为L 小于

０．１为较小)表示投资者为风险偏好型,投资者希望

以较大的风险换取较高的收益;当L 取较大值时

(一般认为L 大于０．５为较大),表示投资者为风险

规避型,投资策略较保守.投资者应根据自身风险

偏好程度,恰当地选取风险偏好系数L.
２．４　约束条件

１)常规机组出力约束

０≤Pwsp
conv(t)≤NcPc,max (１８)

式中:Pc,max为柴油发电机输出额定功率.
２)蓄电池电量及充放电约束

　Wwsp
b (t)＝Wwsp

b (t－１)＋ηbPwsp
esc(t)－

Pwsp
esd(t)
ηb

(１９)

１４
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　(１－CDOD)NbWb,max≤Wwsp
b (t)≤NbWb,max (２０)

Pwsp
esc(t)≤NbPbc,max (２１)
Pwsp
esd(t)≤NbPbd,max (２２)

式中:Wwsp
b (t),Pwsp

esc(t),Pwsp
esd(t)分别为t时刻各场

景下的储电量和充、放电量,为决策变量;Wb,max为

单组铅酸蓄电池的额定容量;CDOD为蓄电池的最大

放电深度;Pbc,max和Pbd,max分别为单组铅酸蓄电池

的最大充、放电功率;ηb 为铅酸蓄电池的充放电效

率.
３)可中断负荷约束

０≤Pwsp
curt(t)≤kcurtPel(t) (２３)

式中:Pwsp
curt(t)为t时刻各场景下中断负荷量,为决

策变量;kcurt为中断系数;Pel(t)为t时刻下的电负

荷.
４)功率平衡约束

NwindPwi
wind(t)＋NpvP

sj
pv(t)＋Pwsp

conv(t)＋Pwsp
esd(t)＋

　　Ewsp
p (t)＝Ewsp

s (t)＋Pel(t)－Pwsp
curt(t)＋Pwsp

esc(t)
(２４)

式中:Pwi
wind(t)为t时刻在第wi 个风电场景下单台

风机的出力;Psjpv(t)为t时刻在第sj 个光伏场景下

单组光伏阵列的出力.
５)备用容量约束

NcPc,max－Pwsp
conv(t)＋kcurtPel(t)－Pwsp

curt(t)≥R(t)
(２５)

式中:R(t)为t时刻 VPP系统所需要的备用容

量[２１].
６)CVaR风险约束

为便于求解引入虚 拟变量zwspk [２２],令zwspk ＝
[f(x,y)－α]＋ 表示超过 VaR的损失,损失函数

f(x,y)取收益的负值.为了便于计算将其松弛为

下面两个不等式;
zwspk ≥０ (２６)

　　zwspk ≥－
é

ë
ê
ê∑
T

t＝１

(Ewsp
s (t)λpk(t)－

　　　　Ewsp
p (t)kpurchaseλpk(t))－

　　　　Cwsp
F －Cwsp

dr －Co－COM－CR
ù

û
ú
ú －α (２７)

综上,上述优化问题的决策变量包括:{Nwind,
Npv,Nb,Nc,Pwsp

conv(t),Pwsp
esd(t),Pwsp

esc(t),Wwsp
b (t),

Ewsp
p (t),Ewsp

s (t),Pwsp
curt(t),α,zwspk }.

３　算例求解与分析

３．１　求解方法

本文所建立的优化模型为典型的混合整数线性

规划问题,可以在GAMS平台上借助CPLEX求解

器进行求解.
３．２　算例参数

选取美国德克萨斯州某地不同区域的风、光资

源及电价、负荷数据,采用上述模型进行计算,时间

步长取为１h,计算时间为全年８７６０h.选取过去

４年的风、光、电价历史数据作为风、光、电价场景集

w,s,p 里的不同场景,即nw＝ns＝np＝４,各场景

概率均为０．２５,对这３个场景集中的４个场景依次

进行排列组合,则总场景共有nwnsnp＝６４个,通过

大量场景来模拟VPP中可再生能源出力及电价的

不确定性.考虑到负荷数据波动性远小于风速、光
照强度及电价数据的波动性,本文忽略负荷数据的

波动性,选取过去４年平均历史负荷作为负荷数据.
风速[２３]、光照[２４]、电价[２５]及负荷[２５]的全年曲线如

附录A图A１所示.
考虑到该地区年平均负荷为３００kW,选择额定

功率为２００kW的风机;单块最大功率为２００W 的

光伏电池板,根据系统功率等级要求将１４块光伏电

池板 串 联 构 成 一 组 光 伏 阵 列;采 用 单 体 容 量 为

８００Ah的铅酸蓄电池作为储能单元,根据并网电压

输入允许范围,将２４０节电池串联构成一个蓄电池

组.本文所选中断补偿费用为４０美元/MW,柴油

价格取为０．００１美元/g.所选风机、光伏电池板、柴
油发电机及铅酸蓄电池的具体参数如附录A表A１
所示.柴油发电机污染物排放量、环境价值、罚款数

量级取自文献[２６],具体数据如附录A表A２所示.
本文假定所有电源同属于一家投资商.
３．３　算例结果与分析

３．３．１　风险系数对容量配置策略的影响

不同风险偏好系数下,VPP的容量配置及目标

函数各部分的计算结果如表１所示.可以看出,随
着风险偏好系数L 的增大,VPP的等年值总建设运

行成本λ增加,而CVaR值逐渐减小,说明投资者对

风险的厌恶程度加深,规划策略趋于保守.

表１　容量配置结果
Table１　Capacityallocationresults

L λ/美元 δ/美元
Nwind/

台
Npv/
组

Nb/
组

Nc/
台

０．０５ ７７５９２．１６６ １１５２６８．０７５ ３２ ９８ ４ ２１
０．０８ ７８０７６．３７４ １０９０５４．１２４ １９ ８８ ３ ２１
０．１０ ７８８８２．４６４ １０３３３５．８２６ １８ ８５ ２ １０
０．１４ ７９８７５．７８４ ９９０７７．７１０ １５ ８０ ２ １０
０．１５ ８０７２２．１７８ ９７０５６．６３８ １３ ７７ ２ ９
０．２０ ８２５０５．８９７ ９３８６７．３９２ １０ ７３ ２ ６
０．４０ ８５３２５．６７６ ９１１３６．８０４ ７ ６５ ２ ６
０．６０ ８６８９９．７０３ ８９７４２．１２９ ６ ５９ ２ ６
０．８０ ８８５２７．０６７ ８８７３１．４１６ ５ ４１ ３ ６
２．００ ９０９８９．１３６ ８７８１１．１０１ ３ ２７ ３ ６

目前储能技术及价格尚未发展到足以取代常规

２４
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机组来平抑可再生能源出力的波动,因此当L 较小

时会优先选择价格较低廉的柴油发电机发电来平抑

波动以及大量向市场售电,配置结果中储能数量较

少,柴油发电机数量较多;而当L 增大时,VPP主要

以满足负荷需求及降低电价波动带来的风险性为

主,售电量大大降低,风、光配置相应减小.尽管储

能及柴油发电机都能够在可再生能源功率缺额时满

足负荷需求,但只有储能可以根据电价的波动灵活

地通过充放电来调整售电量,显然其风险性相对于

柴油发电机更小,因此储能配置比例相对升高.
根据上表结果可以得到总成本关于CVaR的

有效前沿曲线[２７],如图１所示.
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图１　系统总成本和CVaR的有效前沿曲线
Fig．１　EfficientfrontiercurvesoftotalcostandCVaR

如图１所示可将风险偏好系数水平划分为四部

分,分别代表投资商为保守型、较保守型、较激进型

和激进型.为了给不同风险偏好的投资商提供容量

配置的定量依据,下面分别选取代表４种不同投资

策略的风险偏好系数:L＝０．０５代表投资商为激进

型;L＝０．１代表投资商为较激进型;L＝０．２代表投

资商为较保守型;L＝２代表投资商为保守型.在此

基础上,分别计算４个不同类型投资商规划VPP时

的多电源容量最优配置策略,结果如附录A图 A２
所示.
３．３．２　环境成本的敏感度分析

下面对污染物排放的惩罚力度进行敏感度分

析,假设投资商确定风险偏好系数为１时,改变环境

成本,得到如图２所示配置结果.
当不考虑柴油发电机环境成本时,柴油发电机

总装机容量较大,甚至超过可再生能源总装机容量,
可以看出此时规划出的VPP仍然是一个以火力发

电为主的电厂,其对于分布式能源优化利用效果不

明显,污染物排放量较多;当考虑柴油发电机环境成

本时,柴油发电机配置比例下降,可再生能源总装机

容量大于常规机组,且系统优先使用储能来平抑可

再生能源出力波动,此时VPP经济、高效、环保的特

点得以体现;当污染物环境价值及罚款数量级提高

至５倍时,柴油发电机数量急剧减少,更加充分体现

了发展VPP对于环境保护的作用.

图２　环境成本影响下的容量配置比
Fig．２　Capacityallocationradiounderinfluence

ofenvironmentalcost

通过以上敏感度分析可以看出,VPP容量优化

配置随国家相关政策的影响较大,为了响应全球节

能减排的号召,国家会制定相关政策及相应的补贴,
以减少柴油发电机在VPP中的配置比例.
３．３．３　自然资源及负荷相关性对容量配置的影响

不同地区自然资源之间或与负荷之间相关性不

同,对于VPP容量配置结果也有影响.现选择３个

典型场景进行分析:场景１选为w１,s１,p１ 组成的

场景;场景２选为w１,s２,p２ 组成的场景;场景３选

为w４,s３,p１ 组成的场景.各场景下风险系数均为

１,容量配置结果如表２所示.

表２　不同场景下容量配置结果
Table２　Capacityallocationresultsunderdifferentscenes

场景
风速、光照

相关系数

光照、负荷

相关系数
Nwind/

台
Npv/
组

Nb/
组

Nc/
台

１ ０．００３７ ０．４２３ ３ ２５ ３ ７
２ －０．００９４ ０．６０７ ３ ７６ ３ ４
３ －０．０２３０ ０．４８８ ３ ２７ ２ ５

将场景２结果与场景１对比可以看出,当光照、
负荷相关程度较高时,此时由于光伏出力波动导致

的失负荷的风险减小,因此配置结果中光伏组数较

多.将场景３与场景１对比可以看出,当风速、光照

呈负相关且程度略大时,说明一定程度上抑制了可

再生能源出力总波动,因此配置结果中储能及柴油

发电机数量减少,可再生能源配置比例增加.
３．３．４　VPP出力计划分析

VPP作为一个电厂,其日前调度出力计划必不

可少,当投资商确定风险偏好水平后,本文研究模型

３４
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不仅能够给出最优的容量配置策略,同时也能够得

到VPP每日出力计划.
选取一个典型日２４h(４５６０~４５８３h),投资

商风险系数选值为１,以此规划出的VPP有３台风

机、２９组光伏阵列、３组蓄电池串联组及６台柴油发

电机.VPP日出力计划如图３所示.

图３　VPP日出力计划
Fig．３　DailyoutputplanofVPP

４５６０~４５６４h:电价较低,可再生能源出力小

于负荷需求;VPP优先调度储能进行放电,当储能

放电量不足以弥补功率缺额时,启动柴油发电机进

行发电,由于电价很低,选择购入部分电量及中断部

分负荷以满足负荷需求.
４５６４~４５６９h:电价较低,可再生能源出力略

大于负荷需求;VPP调度可再生能源和柴油发电机

剩余出力以及购入部分电量对储能进行充电,当储

能电量充满时,停止柴油发电机和购电.不在电价

低时向市场售电.
４５６９~４５７４h:电价较高,可再生能源出力大

于负荷需求;VPP调度可再生能源剩余出力向市场

出售,并调度储能适当放电向市场出售.
４５７４~４５８３h:电价高,可再生能源出力小于

负荷需求;VPP调度储能放电及柴油发电机发电,
将满足负荷需求之外的剩余电力全部向市场出售.

４　结论

本文围绕含风、光、柴、储的VPP多电源容量配

置问题,建立了基于风险量度理论的VPP投资组合

容量规划模型,由研究结果可得结论如下.
１)CVaR的引入能够直观地量度投资者在规划

和运行VPP时面临的风险.通过对风险偏好系数

的设定能够更好地衡量规划建设VPP的经济性与

风险性之间的关系.
２)随着风险偏好系数的增大,配置方案会优先

减小波动性大的因素,因此风电的容量配置比下降

得最快.
３)在不同风险偏好系数下配置柴油发电机及储

能所发挥的功能侧重不同.
４)VPP最优容量配置方案受国家环保政策、选

址区域自然资源及负荷相关性等因素影响较大.
此外,本文假设各电源从属于一家投资商,即没

有考虑VPP内部既得利益的再分配.因此在本文

基础上,可进一步考虑假设在VPP内部利益需要再

划分前提下的容量配置问题.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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OptimalAllocationModelforMultiＧenergyCapacityofVirtualPowerPlantConsidering
ConditionalValueＧatＧrisk
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Abstract Outputuncertaintiesofthewindpower photovoltaicandotherrenewableenergysources togetherwiththe
fluctuationofmarketpricewillleadtotheriskoftheprofitofthevirtualpowerplant VPP 敭Thereasonableallocationofthe
capacityofwindturbinegenerators photovoltaicgeneration batteryandconventionalunitscanimprovethereliabilityofpower
supplyandmaximizetheinterestsofinvestors敭ThispaperproposesamethodofoptimizingthecapacityofunitsinVPP
consideringriskmeasurementbasedontheinvestmentportfoliotheorythatbothinvestmentandoperationcostareincludedin
theobjective敭TheconditionalvalueＧatＧrisk CVaR issetastheriskmeasurementindex andtheimpactofriskpreferenceon
themultiＧenergycapacityallocationofVPPisinvestigated敭Historicaldataofwind photovoltaicresourceandmarketpricein
TexasoftheUnitedStatesareemployedastherepresentativescenarios byusingthescenariotechnologiestosimulate
uncertainties敭Theresultsvalidatetheeffectivenessoftheproposedmodel andprovidesaquantitativebasisfortheinvestors
withdifferentriskpreferenceswhenplanningthemultiＧenergycapacityoptimalallocationofVPPproblem敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１２７７０５２ andStateGridCorporationof
China No敭J２０１７１２９ 敭

Keywords virtualpowerplant VPP  conditionalvalueＧatＧrisk CVaR  investmentportfoliotheory capacityallocation
optimization uncertainties integrationofplanningandoperation
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KeyTechnologiesandChallengesforMultiＧenergyComplementarityand
OptimizationofIntegratedEnergySystem

AIQian HAORan
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Abstract Effectiveaccesstoenergy energyconversion controlanduseisthecoreofmoderncivilization敭EnergyInternet as
anewreformoftheenergysystem connectsdistributedenergystorage conversiondevices multipleloadsandotherenergy
networks suchascooling thermal powerandgassystem toachievetwoＧwaycomplementaryenergyandintegration
optimization敭ThekeytechnologiesareselectedfrommultiＧenergycomplementarityinEnergyInternetastheresearchobject敭
Firstly therecentresearchesofmultiＧenergycomplementarityandintegrationaresummarized敭Then basedonthehybrid
energymodel keytechnologiesandchallengesaresummarizedaswell suchassystem planning intelligentcontrol 
cooperativecontrolandinteractiontechnology comprehensiveevaluation informationsecuritysystemcommunicationand
energytradingservices敭Finally inordertoprovidesomeresearchideasformultiＧenergycomplementarityandintegration
optimization thefutureenergysysteminthemultiＧenergycomplementarityisprospected敭

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No敭２０１６YFB０９０１３０４  NationalNaturalScience
Foundationof China  No敭５１５７７１１５ and National Natural Science Foundation of ChinaＧState Grid Joint Fund
 No敭U１７６６２０７ 敭
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