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摘　要：【目的】随着能源短缺和环境污染的双重压力，对可持续能源解决方案的需求日益增长，针对高比例风光并网

系统中由可再生能源高不确定性引发的调度风险，以及柔性负荷参与需求响应的积极性、经济效益公平分配与系统风

险共担难题，提出一种考虑风险共担的虚拟电厂日前日内需求响应优化方法。【方法】通过构建日前日内协同调度策

略，有效应对可再生能源的不确定性，同时引入动态激励系数的改进准线型需求响应机制，引导柔性负荷精细化响应

电网需求；建立融合条件风险价值的调度模型，量化并优化风光波动风险损失；提出融合风险偏好与响应积极性的改

进 Shapley值收益分配模型，确保柔性负荷资源经济效益公平分配与风险共担。【结果】该方法能够显著提高虚拟电厂

的调度效率和市场竞争力，具有广泛的应用潜力和可观的经济效益。【结论】所提方法有效解决了高比例新能源虚拟电

厂中柔性负荷协同响应、风险量化与公平共担的难题，显著提升了系统的调度效率和抗风险能力。
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Risk-Sharing-Considered Oriented Optimization Approach for Day-Ahead 
and Intra-Day Demand Response in Virtual Power Plants
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ABSTRACT： [Objective] Amidst the dual pressures of energy scarcity and environmental pollution， the demand for 
sustainable energy solutions is growing rapidly.  To address the dispatch risks caused by the high uncertainty of renewable 
energy in power systems with high wind and solar penetration， as well as the challenges regarding the willingness of flexible 
loads to participate in demand response （DR）， the fair allocation of economic benefits， and the sharing of system risks， this 
paper proposes a day-ahead and intra-day DR optimization method for virtual power plants （VPPs） considering risk sharing.  
[Methods］ A coordinated scheduling strategy bridging day-ahead and intra-day stages is constructed to effectively mitigate 
the uncertainty of renewable energy.  Furthermore， an improved quasi-linear DR mechanism with dynamic incentive 
coefficients is introduced to guide flexible loads in providing refined responses to grid requirements.  A dispatch model 
incorporating the conditional value-at-risk （CVaR） is established to quantify and optimize the risk losses caused by wind and 
solar power fluctuations.  Moreover， an improved Shapley value-based revenue allocation model， which integrates risk 
preferences and response enthusiasm， is proposed to ensure the fair distribution of economic benefits and the sharing of risks 
among flexible load resources.  [Results] The proposed method demonstrates significant potential in improving the dispatch 
efficiency and market competitiveness of VPPs， offering broad application prospects and considerable economic benefits.  
[Conclusions] The proposed method effectively resolves the challenges of collaborative response， risk quantification， and fair 
risk sharing for flexible loads within high-renewable-penetration VPPs.  It significantly enhances the system's dispatch 
efficiency and risk resistance capability.  
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0　引 言

随着化石燃料的逐渐枯竭和环境污染的加剧，

对可持续能源解决方案的需求日益迫切［1］。分布式

发电，尤其是风电和光伏，因其固有的波动性和不稳

定性，需要通过储能系统和虚拟电厂（virtual power 
plant，VPP）来提高其稳定性和可靠性［2-3］。VPP 通过

集成分散的发电、用电和储能资源，利用先进的信息

通信技术进行集中管理。这种管理方式能够优化能

源分配，提高能源利用效率，增强电网的适应性，从

而促进电力行业的持续发展。

现有研究集中探索 VPP 中分布式能源资源

（distributed energy resources，DERs）的优化调度策略

和电力市场竞标方法。文献［4］聚焦于风-光-储微

网，旨在将包含储能和电网交互成本的综合运行成

本最小化，采用粒子群算法求解。但其存在局部最

优和搜索效率低的问题，影响结果稳定性。文献［5］
考虑风、光等多种能源，以最小化运行和污染成本为

目标，使用量子遗传算法进行调度。同样面临智能

算法的固有缺陷，存在局部最优和搜索效率低的问

题，影响结果的稳定性。文献［6］针对风电不确定

性，采用Cplex求解器优化冷热电联产型微网的日前

调度。虽提升了求解精度，但未考虑需求侧资源的

协同作用。文献［7］为提高经济性，针对大规模风电

并网挑战，构建了考虑系统灵活性的随机优化模型，

但未涉及风险成本的量化与分配。上述研究虽为

VPP调度提供了理论基础，但均未将需求侧响应与风

险共担纳入调度框架，难以充分发挥柔性负荷的调

节潜力。

当前研究主要从需求侧管理角度出发，提升电

力系统的运行效率和经济性。需求响应（demand 
response，DR）通过经济和技术手段调整电力消费，增

强供需互动，缓解调峰压力，提高系统灵活性。文献

［8］结合热电联产微网和 DR，引入条件风险价值

（conditional value at risk，CVaR）评估不确定性风险，

构建了两阶段调度模型。文献［9］以低碳和新能源

利用率为优化目标。文献［10］基于碳交易机制，考

虑需求侧响应进行日前优化调度。文献［11］探讨了

分时电价对负荷响应的影响，证实了DR在新能源消

纳中的作用。上述研究在激励机制灵活性方面存在

局限，激励系数缺乏对实时负荷偏差及市场供需状

况的动态响应能力，不利于柔性负荷响应积极性的

充分调动；需求侧资源在增强系统灵活性方面的价

值未被有效利用，其响应与电力系统全局优化调度

的整合不足，限制了需求响应提升系统运行效率和

经济性的潜力。更关键的是，收益分配机制的缺失

构成显著短板；在涉及多种风险偏好参与者的场景

中，缺乏公平的收益分配方案难以保障各方参与的

积极性与持续性。

为了提升微网系统的运行效率和经济性，研究

开始关注多时间尺度的优化调度方法。这些方法通

过日前和日内调度，更精确地应对源荷预测的不确

定性，提高系统的灵活性和控制精度［12］。文献［13］
针对风电并网挑战，提出了储能与火电联合调峰的

双级滚动优化模型。文献［14］考虑了可再生能源的

波动性，提出了多能灵活性的多时间尺度调度策略，

通过日前和日内滚动优化模型，减少了系统功率波

动。文献［13-14］虽然考虑了多时间尺度调度，但未

充分结合DR机制，难以充分发挥需求侧资源的灵活

性。文献［15］结合 DR 和广义储能单元，构建了日

前-日内多时间尺度源荷互动优化决策模型，增强了

源荷互动效果，但未考虑风险评估和收益分配机制。

文献［16］则针对风电消纳问题，提出了电热联合系

统的源-荷多时间尺度协调调度策略，但未涉及收益

分配机制，也未考虑不同参与者的风险偏好。

在电力市场环境中，VPP通常采用集中优化或博

弈互动策略来协调分散式资源［17-20］。集中优化通过

联盟提高执行效率，但公平分配收益和确保用户参

与度是主要挑战。文献［21］使用 Vickrey-Clarke-
Grove（VCG）机制合理分配效益，但 VCG 机制会产生

计算复杂度高和激励兼容性问题以及在处理不确定

性时，缺乏对风险偏好的考虑，难以确保在动态市场

环境下的公平性和稳定性。文献［22］采用 Nash-
Harsanyi机制确保贡献公正反映，但可能存在多个均

衡解，导致实际应用中的不确定性和复杂性增加。

文献［23］基于改进的 Shapley 法，以合作博弈形式增

强联盟稳定性，但该方法主要关注联盟内部的稳定

性，缺乏对个体风险偏好的考虑。文献［24］建立一

个考虑个体风险偏好的差异性收益共享和风险共担

机制，但未涉及多时间尺度调度策略，难以应对实时

运行中的动态不确定性。

综上所述，现有研究在VPP优化调度与DR方面
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取得了显著进展，但在协调解决高比例风光并网下

柔性负荷响应积极性、DR收益分配公平性以及风光

波动风险共担方面，仍存在短板。多数研究未将多

时间尺度调度与需求响应深度融合，难以应对实时

动态不确定性；激励机制灵活性不足，缺乏对实时负

荷偏差及市场供需的动态响应，不利于柔性负荷响

应积极性的调动；收益分配机制缺失，难以保障多风

险偏好参与者积极性与持续性；风险评估多集中于

单一指标，缺乏对风险偏好与收益分配的综合考量，

难以实现公平共担。针对上述问题，本文提出一种

考虑风险共担的虚拟电厂日前日内需求响应优化方

法。构建日前日内协同调度与改进准线型需求响应

机制，提升系统运行效率与灵活性；引入动态激励系

数等，引导柔性负荷精细化响应电网需求；建立融合

CVaR 的调度模型，量化优化风光波动风险损失；提

出改进 Shapley 值收益分配模型，综合考虑风险偏好

与响应积极性，实现公平分配与共担。

为了验证本文所提方法的有效性，构建基于浙

江绍兴某园区的仿真模型，包含工业负荷、空调负荷

和电动汽车等多种柔性负荷资源，提出了一种考虑

风险共担的VPP日前日内DR优化方法，涵盖源、荷、

储三个方面。日前阶段，利用风、光、负荷预测数据，

结合改进的准线型DR奖励机制，调整负荷曲线以提

高源-荷互动效率，日调度成本最小化为目标，引入

CVaR评估风险损失，并结合考虑风险态度的 Shapley
值模型进行收益分配，确保柔性负荷资源公平分享

DR经济效益。日内阶段，根据更精确的 15 min预测

数据，采用实时滚动优化策略修正日前调度方案。

相较于传统DR策略，该方法具有更广泛的应用潜力

和更高的经济效益，改进准线型 DR 易于被用户接

受，共享-共担机制提高了VPP与资源的协作效率。

1　源-荷-储VPP模型

1. 1　激励机制

为实现电力供应的稳定性和调峰目标，电网公

司通过发布负荷准线为市场参与者提供用电调整的

参考标准，市场主体通过实时调整负荷曲线以匹配

负荷准线，从而优化用电模式并获得经济激励。这

种激励机制的“动态”特性体现在激励系数能够根据

负荷曲线与准线的贴合程度动态调整，引导市场主

体灵活响应电网需求，确保负荷曲线与电网公司设

定的负荷准线尽可能吻合。

1. 1. 1　相似度指标

欧氏距离 d可用来衡量经过标准化处理的负荷

曲线与负荷准线之间的接近程度。欧氏距离越小，

相似度指标越大。通过指数函数，欧氏距离变大时，

相似度指标的下降速度变快，从而获得的响应激励

越低。

d = ∑t

T (P∗L，t - P∗
t )2 （1）

χ = 1 - νe-λd （2）
式中：P∗L，t和 P∗

t 分别为市场主体和电网第 t时段的用

电负荷比例；χ为市场主体与负荷准线的相似度指

标；ν为调节因子，用于强化负荷曲线与准线的相似

度对激励的影响；λ为衰减系数，用于调节负荷曲线

与准线相似度对激励的影响。通过调整λ值，可灵活

控制相似度指标对欧氏距离变化的敏感度。较大的

λ值使得模型对负荷曲线与负荷准线之间的小差异

更加敏感，从而能够更严格地要求两者之间的接近

程度。

1. 1. 2　响应激励模型

传统准线型 DR［25］通过设定全天基准负荷曲线，

激励市场主体调整用电模式以接近该曲线，从而获

得奖励。本文提出的改进准线型 DR 机制在传统准

线型 DR 的基础上，引入动态激励系数、衰减系数和

实时负荷偏差调整机制。动态激励系数在日内滚动

优化中作为内生决策变量，其值根据实时负荷偏差

动态调整。该机制使激励强度自适应系统状态，实

现“高偏差低激励”的调控。具体而言，市场主体通

过实时调整负荷曲线以匹配电网公司设定的负荷准

线，可以获得相应的经济激励M award：
M award = δb χPD （3）

δb = δ0(1 - || P∗L，t - P∗
t

PD ) （4）
式中：δb 为动态激励系数，其值根据实时负荷偏差和

市场供需情况进行动态调整；PD 为市场主体在调度

周期内的总响应量；δ0为基准激励系数。该改进机制

能够更灵活地引导市场主体响应电网需求，提高源-
荷互动效率。

1. 2　基于CVaR的风险损失度量

CVaR 方法可通过风光出力和负荷的历史数据

构建概率预测模型，生成风光出力场景，量化风电与

光伏的出力不确定性，并基于拉丁超立方抽样方

法［26］生成的风险场景计算CVaR值，从而评估波动下

的系统风险。本文通过引入 CVaR，评估新能源波动

带来的风险，并优化调度方案。

由于风力发电的波动性导致实际发电量与预期

存在偏差，这种偏差对电网影响显著，需关注其平均

程度及发生概率。条件风险值能同时反映偏差大小

和发生可能性。风电输出偏差定义如下：
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f (PWjt，PRjt ) = |PWjt - PRjt| （5）
式中：PWjt、PRjt为风电的计划出力和实际出力。

在给定的置信水平 β下，风电出力偏差的风险价

值表示为：

CCVaR (PWjt ) = E [ f (PWjt，PRjt )|f (PWjt，PRjt ) ≥ VVaR (PWjt ) ] =
           1

1 - β ∫ |f (PWjt，PRjt ) ≥ VVaR (PWjt )| f (PWjt，PRjt ) f (PRjt )dPRjt

（6）
光伏发电的不确定性同样会导致实际输出与计

划输出存在偏差，其输出偏差的计算方法与风电一

致，具体定义如下：

f (PVit，PRjt ) = |PVit - PRjt| （7）
式中：PVit、PRit为光伏的计划出力和实际出力。实际

输出为随机变量，计划输出为可调参数。在某置信

水平下，风电或光伏输出偏差能够有效表示其发电

不确定性。

1. 3　收益共享模型

VPP聚合各类柔性负荷资源，动态调整各柔性负

荷的运行状态。柔性负荷整体获得收益如下：

M award，s = (1 - ϕaward )M award （8）
式中：M award，s 为柔性负荷整体获得收益；ϕaward 为 VPP
的收益比例。

本文利用风险偏好的 Shapley 值法在柔性负荷

间进行收益分配，将参与者的风险偏好纳入收益分

配 计 算 。 R (S) 为 柔 性 负 荷 整 体 获 得 收 益 ，

R (S ∪ {i}) - R (S)表示参与者 i对于子集 S的边际

贡献。对于风险态度因子 θi，是根据参与者的响应

意愿与风险偏好调查数据确定，对于响应积极度高

的主体，若其风险偏好为中性或偏好，可适当降低，

以提高其边际贡献权重；对于响应积极度低的风险

厌恶型主体，保持基准值或适度上调，反映其风险承

担能力与响应意愿的匹配性。参与者 i的风险加权

边际贡献表示为：

Mi(S) = (1 - θi )[R (S ∪ {i}) - R (S) ] （9）
(1 - θi )用于调整边际贡献，反映参与者 i的风险

偏好。如果 θi较大，表示参与者较为风险厌恶，可能

会减少其边际贡献的权重。参与者 i的 Shapley值考

虑风险态度表示为：

ψi = ∑ || S ！( )n - || S - 1 ！
n！

⋅ ℓ ⋅ Mi(S) （10）
式中：ψi为参与者 i应得的公平收益分配；n为聚合柔

性负荷总数；| S |为子集 S中参与者数量；ℓ 为基于改

进负荷准线的风险调整系数。

响应积极度取决于 VPP 分配利益 ψi 与不加入

VPP 聚合的收益 ψ in
i 的关联性，通过指数函数将两者

关系归一化至［0，1］区间：

λi = λ0(1 - e-ψi - ψ in
i

βψ in
i ) （11）

式中：λi为响应积极度；λ0 为初始响应积极度系数；β

为响应系数。

1. 4　日前日内时间尺度优化及协同决策框架

VPP 作为一个新兴的智能管理模式，有效聚

合了包括风电、光伏、电动汽车、空调、储能系统

和工业负荷等分散式资源，以响应电网公司的准

线型需求。该方法包含日前优化和日内优化两

个阶段，其中日前优化侧重于根据预测数据制定

计划，而日内优化则侧重于根据实时数据进行调

整，以应对新能源的不确定性并确保负荷曲线与

电网公司的负荷准线相匹配。整体框架如图 1
所示。

2　VPP日前日内需求响应决策

2. 1　基于CVaR的日前调度阶段

2. 1. 1　日前优化目标函数

日前调度优化旨在最小化日调度总成本，数学

模型包括：1）动态响应激励；2）VPP卖电收益与买电

成本；3）ES的运维成本；4）工业用户转移负荷的补偿

成本。日前优化目标函数为：

min C = Cbuy + CES + CTL - M award -
                M sale + CCVaR (PW

t + PV
t ) （12）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

M sale = ∑
t

T

pprice
t (∑

i

nEV

PEV
i，t + ∑

i

nAC

PAC
i，t + P tr

t + Pch
t + Pdis

t )
Cbuy = ∑

t

T

pprice
t Pbuy

t + (1 + τre ) ( pW∑
t

T

PW
t + pV∑

t

T

PV
t )

CES = ∑
t

T

γES (Pch
t - Pdis

t )
CTL = 1

2∑
t

T

γTL |ΔPTL
t |

（13）

式中：C为日前成本；M sale、Cbuy 分别为 VPP 卖电收益

与买电成本；CES 为储能系统的充放电成本；CTL 为转

移负荷的补偿成本；CCVaR 为风光不确定性可能导致

的经济损失，详见附录式（A1）—（A3）；nEV、nAC 为电动

汽车、空调的数量；pprice
t 、pW、pV 分别为向电网公司、风

电、光伏购电价格；Pbuy
t 、PW

t 、PV
t 为VPP向电网公司、风

电、光伏购电量；τre 为新能源的电价激励；γES 为储能

系统运维成本系数；Pch
t 、Pdis

t 为储能系统的充放电功

率；γTL 为工业负荷的成本系数；ΔPTL
t 为工业负荷的响

应功率。

127



第 47 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

2. 1. 2　日前优化约束条件

1）功率平衡约束：

Pbuy
t + PW

t + PV
t + Pdis

t = ∑
i

nEV

PEV
i，t + ∑

i

nAC

PAC
i，t + PTL

t + Pch
t

（14）
式中：PEV

i，t 为电动汽车用户 i在 t时刻的充电功率最大

值；PAC
i，t 为空调在 t时刻的功率；nEV、nAC 分别为电动汽

车和空调的数量。

2）新能源输出功率约束：

ì
í
î

0 ≤ PW
t ≤ PW0

t

0 ≤ PV
t ≤ PV0

t

（15）
式中：PW0

t 为风力发电最大值；PV0
t 为光伏发电最大值。

3）电动汽车约束。

通过电动汽车的日常行驶距离 L，估算所需的

电量Qend
i ：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Qend
i = QEV，kmL

100ηEV，ch

f (L ) = 1
2π Sσ e- (ln S - μ ) 2

2σ
（16）

式中：ηEV，ch 为转化效率；QEV，km 为单位千米的消耗电

量；L表示日行驶里程数；μ、σ分别为 f (L ) 的平均值

和方差，μ取2. 98、σ取1. 14。
考虑用户对DR的参与度，EV的充电量应在合理

区间内，保障用户日常出行需求，满足如下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(1 - λEV
i )Q leave

i ≤ Qend
i ≤ Q leave

i

0 ≤ PEV
i，t ≤ PEV，max

i

Q leave
i = ∑

t

T

ηEV
i PEV

i，t

（17）

式中：λEV
i 为电动汽车用户 i的响应度；Q leave

i 为电动汽

车用户 i驶离电量；PEV，max
i 为电动汽车用户 i在 t时刻

的充电功率最大值；ηEV
i 为充电效率。

4）空调约束。

为确保室内环境舒适，公共建筑的温度需控制

在适宜区间，其基本热平衡模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

(1 - λAC
i )T in，min ≤ T in

i，t ≤ (1 + λAC
i )T in，max

0 ≤ PAC
i，j，t ≤ PAC，max

i

T in
i，t + 1 = T out

t - (T out
t - T in

i，t ) (1 - Δt
RiCi

)
T in
i，t + 1 = T out

t - Ri∑
j ∈ i
PAC
i，j，t +

              (T out
t + Ri∑

j ∈ i
PAC
i，j，t - T in

i，t ) (1 - Δt
RiCi

)，j ∈ i

（18）

式中：T in
i，t、T in，max 与 T in，min 分别为建筑 i室内 t时刻环境

温度、人体舒适温度的最大值与最小值；λAC
i 为建筑 i

响应度；PAC
i，j，t、PAC，max

i 分别为建筑 i在 t时刻空调的制

冷功率及最大值；Ri 和 Ci 为建筑 i的等效热阻和

热容。

5）储能约束：

图1　整体框架

Fig. 1　Overall framework
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Qt + 1 = Qt + (Pch
t ηch + Pdis

t

ηdis )Δt
SSOC
t = Qt

Q

（19）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SSOC，min
t ≤ SSOC

t ≤ SSOC，max
t

0 ≤ Pch
t ≤ uch

t Pch，max

-udis
t Pdis，max ≤ Pdis

t ≤ 0
uch
t + udis

t ≤ 1
（20）

式中：Qt、SSOC
t 分别为 ES 在 t时刻电量及荷电状态；Q

为额定容量；Pch
t 、Pdis

t 分别为充放电功率；SSOC，max
t 、

SSOC，min
t 分别表示荷电状态上下限；Pch，max、Pdis，max分别表

示充放电功率的最大值；uch
t 、udis

t 均为 0-1 状态变量，

取值为1时表示进行充放电，为0时不进行充放电。

6）工业负荷约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PTL
t = Pbe

t + ΔPTL
t

∑
t

T

Pbe
t = ∑

t

T

PTL
t

-(1 + λbe )ΔPTL，out，max ≤ ΔPTL
t ≤ (1 + λbe )ΔPTL，in，max

（21）

式中：Pbe
t 、ΔPTL

t 、PTL
t 分别为工业负荷初始功率、转移响

应功率和转移响应后的功率；λbe 为工业负荷响应度；

ΔPTL，in，max、ΔPTL，out，max 分别为工业负荷可转入、可转出

功率上限。

2. 2　基于CVaR的日内调度阶段

2. 2. 1　日内优化目标函数

为充分发挥日前调度计划的指导意义，日内滚

动优化旨在最小化与日前计划的偏差，将偏差量作

为惩罚项纳入目标函数，以实现周期内总惩罚 C0最
小化。

min C0 = ΔPACκAC + ΔPEVκEV + ΔPbuyκbuy +
                  ΔPWκW + ΔPVκV + ΔP trκ tr + ΔPESκES（22）
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ïï
ï
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ΔPAC = ∑
t = 1

T

|| PAC
t - PAC

tb ，ΔPEV = ∑
t = 1

T

|| || PEV
t - || PEV

tb

ΔPW = ∑
t = 1

T

|| PW
t - PW

tb ，ΔPV = ∑
t = 1

T

|| PV
t - PV

tb

ΔP tr = ∑
t = 1

T

|| || P tr
t - || P tr

tb ，ΔPES = ∑
t = 1

T

|| || PES
t - || PES

tb

ΔPbuy = ∑
t = 1

T

|| || Pbuy
t - || Pbuy

tb

（23）

式中：ΔPAC、ΔPEV、ΔPbuy、ΔPW、ΔPV、ΔP tr、ΔPES 分别为

空调、电动汽车、电网交互电量、风电、光伏、转移负

荷、储能日内相较于日前调度方案的各自调整总量；

κAC、κEV、κbuy、κW、κV、κ tr、κES 分别为空调、电动汽车、电

网交互电量、风电、光伏、转移负荷、储能的惩罚调整

系数；PAC
tb 、PEV

tb 、Pbuy
tb 、PW

tb、PV
tb、P tr

tb、PES
tb 分别为日内空调、

电动汽车、电网交互、风电、光伏、转移负荷、储能的

电功率。

2. 2. 2　日内优化约束条件

风电、光伏、储能、电动汽车、空调所涉及到的约

束条件与日前调度所制定的完全相同，此处不再

赘述。

2. 3　模型求解

本文所提基于CVaR的VPP日前日内DR优化方

法，通过日前与日内双阶段调度，实现调度效率提升

与风险控制。首先，基于风电、光伏及负荷预测数据

和柔性负荷参数，初始化时间步长、滚动周期及求解

器参数。日前调度阶段，构建优化模型以最小化总

成本，涵盖动态响应激励、VPP买卖电成本、储能运维

成本、工业负荷转移成本及基于 CVaR 的风险损失，

求解得到最优调度计划并验证其可行性。日内调度

阶段，依据实时数据更新新能源出力和负荷需求，构

建滚动优化模型以最小化与日前计划的偏差，采用

滚动时域优化方法实时修正调度方案，增强对新能

源不确定性的适应能力。最终，基于考虑风险偏好

的 Shapley 值方法进行收益分配，确保公平性并激励

柔性负荷参与调度。

本文模型实验在一台配置为 Intel Core i7-9700K
处理器和 NVIDIA GeForce GTX 1650 SUPER 显卡的

台式电脑上进行，使用 MATLAB R2021b作为仿真平

台，结合 YALMIP 工具箱和 CPLEX 求解器进行优化

求解，求解流程如图2所示。

3　算例分析

3. 1　基础数据

以浙江绍兴市为研究对象，设该地区某园区包

含工业负荷、空调负荷和电动汽车 400辆。上级电网

的分时价格如表 1所示，公共建筑的一阶等效热参数

和空调数量如表 2所示，系统参数见附录表A1。VPP
最大调节容量为 35 MW，空调负荷可调节功率、工业

负荷可调节功率均为 5 MW，储能可调节功率为 10. 5 
MW，电动汽车可调节功率为 4. 5 MW，风光可调节功

率为 10 MW。负荷准线参考文献［14］，风电、光伏出

力场景，工业负荷和风电、光伏日前预测及超短期预

测曲线分别如图 3、4所示，风电和光伏的超短期预测

数据与实际出力之间的偏差较小，反映出预测模型

的高精度，实际应用中，预测偏差可能较大，但本文

提出的日前日内 DR 优化方法能够通过实时调整调

度方案，有效应对预测不确定性。

表 1中的购电电价高于售电电价，反映了电网公

司在高峰时段的电力供应成本较高，同时鼓励用户

在低谷时段用电，以平衡电网负荷。

为了验证本文所提考虑改进准线性 DR 的 VPP
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日前日内调度模型的有效性，构造不同时间尺度下

VPP柔性负荷的仿真模型，并设立以下两种场景进行

对比分析。

场景1：不考虑DR；

场景 2：考虑改进准线型 DR 且考虑风险态度的

Shapley值收益分配。

上述两种场景下除了有无DR的差异外，其他条

件和仿真参数均相同。本文模型采用 Yalmip+Cplex

进行求解。

3. 2　仿真结果分析

3. 2. 1　日前调度结果分析

日前优化调度中以 15 min 为时间尺度，求解得

到柔性负荷的最优调度如图 5所示，两种场景下的负

荷曲线如图6所示。

从图 5可知，空调负荷通常在炎热天气的下午或

晚上达到高峰，这是因为用户在这些时段对冷气的

需求增加。工业负荷的高峰时段可能与生产计划有

关，通常在白天工作时段达到最大。电动汽车的充

图2　求解流程

Fig. 2　Solution process

表1　上级电网的分时电价
Table 1　Time-of-use electricity price of main grid     元/kWh

时段

10：00—22：00
07：00—09：00、23：00—24：00

01：00—06：00

购电电价

1.00
0.75
0.40

售电电价

0.65
0.42
0.22

表2　公共建筑一阶等效热参数及空调数量
Table 2　First-order equivalent thermal parameters and air-

conditioning unit counts in public buildings

编号

1
2
3
4
5
6

Ri/（℃/kW）

50.82
21.18
29.08
28.54
30.38
42.10

C/（℃/kW）

10.19
11.00

7.50
9.96

11.64
10.46

空调数/个
70
75
60
72
75
65

图3　光伏、风电出力场景

Fig. 3　Photovoltaic and wind power output scenarios
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电需求在夜间增加，而储能系统则根据电价信号在

电价低时充电，在电价高时放电，以实现成本效益最

大化。VPP根据电网发布的负荷准线和电价来调整

负荷。在电价高的时段，VPP可能会减少负荷以降低

成本；而在电价低时，会增加负荷以利用低成本电

力，而这些都是在保证标幺值负荷曲线尽量贴合负

荷准线的前提下进行调度的。此外，VPP管理与可再

生能源相关的不确定性和预测误差，通过灵活调度

柔性负荷来减少这些风险。

从图 6可以看到明显的差异，参与 DR 的曲线表

现出有意识的负荷调整，通过需求侧管理减少了高

峰时段的用电，从而实现了更平稳的负荷分布。这

种调整有助于电网的稳定运行并降低了整体能源成

本。相反，未参与DR的曲线反映了用户自然用电模

式，具有明显的高峰和低谷，缺少对电价信号的响

应。这导致电网在高峰时段承受更大的压力，增加

了能源消耗和成本。高峰时段，电价高，VPP减少负

荷降低成本，参与 DR 的负荷曲线明显低于未参与

DR的曲线，其间负荷减少，有效缓解电网压力。低谷

时段，电价低，VPP 增加负荷利用低成本电力，参与

DR 的负荷曲线高于未参与 DR 的曲线，其间负荷增

加，提高系统运行效率。

3. 2. 2　日内调度结果分析

日内调度阶段，VPP以 15 min为时间间隔，4 h为

滚动周期，以滚动调度周期内调整量惩罚之和最小

为目标函数，求解得到日内柔性负荷的最优调度、较

日前调度调整量以及日内负荷曲线如图7所示。

从图 7可知，日内滚动优化在日前调度的基础上

图4　工业负荷、风电和光伏预测出力曲线

Fig. 4　Industrial load，wind power and 
photovoltaic prediction data

图5　日前柔性负荷最优调度

Fig. 5　Optimal day-ahead scheduling of flexible load

图6　日前负荷曲线

Fig. 6　Day-ahead load curve
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通过调整来校正误差，更加灵活的响应需求和供应

的实时变化，可以减少因预测不准确导致的成本增

加，从而实现成本效益的最大化。电力市场中的日

内负荷调整通常是为了更好地适应负荷的自然波动

和市场信号。空调使用率随温度上升而增加，工业

生产可能根据计划调整而变化，电动汽车充电可能

在晚上激增，储能系统则根据需求灵活充放电。改

进准线型 DR 激励用户在高峰时段减少用电。这就

导致了日内的负荷曲线更加贴合负荷准线，从而 DR

激励就越多，效益就越高。日内高峰时段，实际负荷

高于预测值，VPP通过滚动优化减少负荷需求。日内

低谷时段，实际负荷低于预测值，VPP增加负荷需求。

3. 2. 3　收益共享结果分析

VPP收益分配比例影响用户参与 DR的积极性。

不同收益占比用户的响应积极度如表 3 所示。柔性

负荷的响应积极度随着收益占比的增加而降低。在

初始阶段，VPP通过提高激励措施吸引用户参与改进

型DR。VPP与新能源在不同场景下的效益比较如表

4 所示。随着用户数量的增加，VPP 通过减小激励，

在保持用户参与度的同时，优化自身成本效益；在本

文模式下，VPP的营收增长了 86. 56%，新能源的营收

增长了 1. 69%，说明采用改进准线型 DR且考虑风险

态度的Shapley值收益分配有利于双方实现共赢。

各项措施对 VPP 营收增长的边际贡献如表 5 所

示。基础 DR 机制通过固定基准线和静态激励引导

柔性负荷调整用电时段，初步优化负荷曲线，但缺乏

动态调整能力，难以应对风光波动导致的实时供需

变化。改进的DR机制引入动态激励系数，根据实时

负荷偏差动态调整，显著提升源荷互动效率。在风

光出力骤降时，动态激励系数引导负荷削减用电功

率，减少高价购电支出，并通过实时偏差调整使负荷

曲线更贴合准线，额外获得电网激励。日前日内协

同调度通过日内 15 min 滚动优化实时修正偏差，缩

小风电出力偏差，减少预测不准导致的惩罚成本，增

强对不确定性的应对能力。CVaR 风险管理量化高

风险时段的风险成本，提前调整储能策略以避免购

电违约罚款，并为风险厌恶型负荷合理分配任务，稳

表4　不同模式下VPP和新能源的效益比较
Table 4　Cost-benefit analysis of VPP and renewable 

energy in multi-operation scenarios 元

模式

1
2

VPP收益

17 216
32 158

新能源收益

65 654
66 763

图7　日内柔性负荷的最优调度、较日前调度调整量

以及日内负荷曲线

Fig. 7　Optimal intra-day scheduling of flexible loads， 
adjustment magnitude relative to day-ahead scheduling， 

and the resulting intra-day load curve

表3　不同收益占比下柔性负荷响应度
Table 3　Flexible load responsiveness under varying 

revenue shares

收益占比

0.01
0.10
0.30
0.50
0.70
0.90

工业负荷

0.812
0.765
0.526
0.381
0.135
0.091

空调负荷

0.835
0.814
0.775
0.557
0.365
0.256

电动汽车

0.856
0.836
0.816
0.789
0.584
0.356
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定运营收益。考虑风险偏好的 Shapley值分配机制将

风险偏好与响应积极度纳入收益分配，提升风险承

受能力强的负荷响应积极性，间接减少日内调整成

本，保障资源协作的长期效率，推动其他措施的效益

充分释放。

使用考虑风险态度的 Shapley法对柔性负荷进行

利益分配，分配比例如图8所示。

从图 8 可知，考虑风险态度的 Shapley 值收益分

配后，电动汽车负荷和储能系统均上涨，而空调负荷

和工业负荷均下降，这是由于电动汽车和储能系统

对于市场波动的适应性和较高的风险承受能力，它

们能灵活响应市场的供需需求，其积极的市场参与

策略而获得更多奖励；而空调负荷和工业负荷对稳

定性、舒适性的高需求和风险规避倾向导致其更少

地响应市场需求，收益分配跟随下降。

4　结 论

针对高比例风光并网 VPP运行中面临的新能源

强不确定性、柔性负荷协同响应积极性不足以及风

险、收益分配公平问题，本文提出考虑风险共担的

VPP日前日内DR优化方法，通过仿真分析，主要得出

以下结论：

1）改进准线型DR策略，为用户设定全天候的响

应策略，有效引导柔性负荷参与电网需求变化的响

应，通过结合日前和日内调度策略，可有效地提高

VPP的运行经济性。

2）通过构建激励机制和风险损失度量，优化了

源-荷互动，有效调动柔性负荷参与响应，提高VPP内

资源的协作效率，VPP 总调度成本降低了 86. 5%，

VPP和新能源用户整体收益都有所提高，增强了系统

的抗风险能力。

3）将风险偏好纳入收益分配，考虑各负荷应对

VPP调度的不同响应积极度，不仅保证各方的收益公

平分配，而且对于市场波动下，各负荷应对风险的能

力也是不同的。
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附录A
CVaR在特定投资期间内，投资组合风险损失超

过设定置信度下风险价值的平均损失为：

CCVaR (X ) = E [ f (X，ξ )|f (X，ξ ) > CVaR ] （A1）
式中：CCVaR、CVaR 分别为X可能导致的经济损失（条件

风险价值与风险价值）；f (X，ξ ) 为投资组合X的损失

函数；ξ为可能影响损失函数的连续随机因素；E为函

数的期望。

计算条件风险值等同于求解含离散变量的线性

约束问题，简化计算过程。具体计算方法在离散情

景中如下：

Fα ( x，η ) = η + 1
M (1 - α ) ∑

m = 1

M

[ ]f ( x，ym ) - η +
（A2）

式中：M为离散场景的数目；ym为第m个离散场景下

的随机变量值，该式假设所有离散场景出现的概率

相等；η为风险价值。

风电实际输出为随机变量，计划输出为可调参

数，某置信水平下的风电输出偏差 f (PWjt，PRjt )能有效

表示其发电不确定性。偏差函数不超过一个阈值 α
的概率为：

ψ (PWjt，α ) = ∫
f (PWjt，PRjt ) ≤ α

f (PRjt )dPRjt （A3）

表A1　风险与激励参数
Table A1　Risk and incentive parameters

参数

CVaR置信水平/%
调节因子

衰减系数

基准激励系数

数值

95
0.8
1.2
0.5
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