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摘要：随着新能源占比的不断攀升，电网灵活性不足问题凸显。虚拟电厂(virtual power plant, VPP)作为分布式资

源整合管理的新途径，通过电源侧的多能互补及负荷侧的灵活互动，有效提升系统灵活调节能力。考虑分布式风

光资源出力不确定性，提出了一种基于随机占优理论的虚拟电厂聚合成本风险决策方法。通过引入二阶随机占优

约束管理聚合成本风险，有效解决了传统风险度量方法对分布假设依赖性强、灵活性不足的问题。基于条件风险

价值(conditional value-at-risk, CVaR)风险管理模型明确了二阶随机占优约束的基准可行域。在此基础上，提出了结

合夏普比率与 CVaR 的多指标单场景基准变量确定方法，为多元分布式资源聚合调节成本的风险决策提供参考。

最后，通过 11 节点配电系统算例仿真分析，验证了所提风险决策方法在 VPP 资源调度中的有效性和优越性。 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy, the issue of insufficient grid flexibility has become more 
prominent. As a new approach for integrating and managing distributed resources, virtual power plants (VPP) effectively 
enhance system flexibility by enabling multi-energy complementarity on the supply side and flexible interaction on the 
demand side. Considering the output uncertainty of distributed wind and solar resources, this paper proposes a VPP 
aggregation cost risk decision-making method based on stochastic dominance theory. By introducing second-order 
stochastic dominance constraints to manage aggregation cost risks, the method effectively addresses the limitations of 
traditional risk measurement models, which often rely heavily on distributional assumptions and lack flexibility. Based on 
the conditional value-at-risk (CVaR) risk management model, the feasible region for the second-order stochastic 
dominance constraints is clarified. On this basis, a multi-index, single-scenario benchmark variable determination method 
that integrates the Sharpe ratio and CVaR is proposed, providing guidance for risk-informed decision-making on the 
aggregation and regulation costs of heterogeneous distributed resources. Finally, simulation analysis on an 11-node 
distribution system verifies the effectiveness and superiority of the proposed risk decision-making method in VPP 
resource scheduling. 
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0  引言 

随着新型电力系统的快速建设，传统的大容量 
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调节机组逐步退出运行，海量异构的分布式能源资

源(distributed energy resource, DER)逐渐成为上级电

网调节能力的重要补充[1-2]。然而，由于单个小容量

DER 难以满足市场准入门槛，无法直接参与市场[3]。

为此，文献[4]提出鼓励资源聚合类新型经营主体整

合调节容量较小的资源，整体参与电力市场并实现
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协同调度。如何高效地聚合大量分散、异构的 DER，
并依托新型经营主体开展大规模 DER 聚合的实际

应用，已成为当前亟需研究的关键问题。 
国内外在 DER 聚合管理领域已经开展了广泛

的研究和实践，提出了包括微电网、负荷聚合商和

虚拟电厂(virtual power plant, VPP)在内的多种解决

方案[5-12]。微电网具有相对固定的边界，其容量规

模通常较小，主要目标为实现分布式电源和用户的

就地平衡[5-6]；负荷聚合商则通过为小规模 DER 提

供市场准入便利，主要聚焦于负荷侧资源的聚合[7-8]。

相比之下，VPP 具有较小的地域局限性和更高的聚

合灵活性，能够通过聚合分散的异构 DER，形成可

调度的资源集合，参与多样化的电力市场服务，并

为海量 DER 的管理提供新的业务模式[9-11]。借助精

细的控制策略和先进的能源管理系统，VPP 不仅能

增强电力系统的可靠性、优化能源成本，还能促进

可再生能源的利用和响应市场需求，最终实现经济、

环境和社会的综合效益[9-12]。作为一种重要的解决

方案，VPP 验证了其在聚合 DER 方面的可行性，

并展现出为上级电网提供灵活服务的潜力。 

在聚合 DER 的过程中，聚合主体不仅需平衡成

本与风险，还需提供灵活且可靠的调节服务，并实

现利润最大化。现有研究多集中于优化聚合主体的

成本或利润，聚合成本主要来自调度各类 DER 的

调节费用[13-15]。由于容量计划与实际能力存在偏

差，这种不匹配可能导致额外的惩罚成本或收益损

失，这些不确定性要求聚合主体在决策时考虑 DER

的波动性与不确定性，进而综合评估风险与成本。

因此，研究 DER 聚合中的风险决策问题，刻画聚合

主体在不确定环境下的成本与风险权衡，具有重要

的理论和实践意义。 

针对这些不确定性，随机规划方法提供了有效

的解决思路。它能够处理复杂的波动性，并通过灵

活的风险量化，优化 DER 聚合决策，相较于传统方

法，随机规划方法具有更强的适应性，能够在高度

不确定的环境中实现更优的风险管理[16-18]。基于随

机规划的风险管理方法通常可分为两类：一类是将

风险度量指标融入目标函数，将优化问题形式化为

多目标优化模型，以在收益与风险之间寻求平衡；

另一类方法则是通过预设基准值来定义最大可接受

的风险水平，确保最终收益分布中的风险水平低于

该基准值所对应的风险阈值[19]。 

在电力行业中，第一类方法常用的风险度量方

法包括方差、风险价值(value-at-risk, VaR)和条件风

险价值(conditional value-at-risk, CVaR)[18-22]。其中，

方差未能区分正负偏差，难以有效规避单侧高成本

或低利润的风险；VaR 虽然简单易用，但因其不满

足次可加性，无法作为连贯的风险度量方法；而

CVaR 因其连贯性和良好的数学性质，已成为一种

常用的风险度量工具。然而，这些方法通常依赖于

对概率分布形式或决策者偏好的精确表达，存在一

定的局限性[23]。 

第二类方法通过随机占优(stochastic dominance, 

SD)理论进行风险管理，凭借其灵活性和非参数化

特性，为解决风险管理问题提供了新的思路[23-25]。

SD 理论的核心思想是通过比较不同方案的概率分

布来判断决策的优劣，而无需对不确定因素的分布

形式或决策者的偏好做出严格假设[23-27]。在 VPP 的

资源调度与成本风险管理问题中，SD 约束能够直

接限制聚合成本分布的边界，从而使风险管理决策

更加直接，并提升优化结果的实际可操作性。SD

理论已广泛应用于电力行业的多个关键领域，例如

管理电力大用户因电价和停用率不确定性带来的自

调度成本问题[28]、风力发电商在电力市场中的竞价

策略优化问题[29]、以及电池竞价问题的风险管理[30]，

为风险规避提供了新的思路。然而，目前尚无相关

研究将 SD理论应用于DER聚合参与上级电网调节

中的成本风险管理问题。 

本文基于 VPP 技术，提出了一种新的聚合风险

决策方法，并将其应用于 DER 聚合的成本风险管理

中。该方法通过随机规划形式刻画聚合主体在不确定

环境下的成本与风险权衡，解决了由于容量偏差引起

的收益损失和惩罚风险问题。本文的主要贡献如下： 

1) 基于 VPP 架构，提出了一种融合风险管理的

成本函数计算方法。 

2) 基于 SD 理论，提出了一种 VPP 聚合风险决

策方法，与现有广泛应用的 CVaR 方法相比，具有

更高的灵活性。 

3) 为实现成本与风险之间更加平衡的决策，本

文引入了夏普比率与条件风险价值相结合的多指标

方法，以优化基准变量的选择。 

1   所研究问题的刻画及研究思路 

VPP 作为聚合多元 DER 的解决方案，在新型

电力系统中具有重要作用。然而，在多重不确定性

背景下，如何平衡成本与风险是 VPP 面临的主要挑

战。风险度量与决策对 VPP 的成本刻画至关重要，

通过准确量化和管理潜在风险，VPP 能在应对市场

需求波动及 DER 出力不确定性时，保持良好的经济

性与可靠性。因此，合理的风险决策体系不仅有助
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于优化 VPP 成本，还能提升其在复杂市场环境中的

适应性与稳定性。 
本文聚焦于非竞价模式下的调节服务市场，VPP

架构如图 1 所示。运行流程包括 3 个阶段：1) 资源

评估阶段：各类 DER 提交技术参数、成本特性及可

调度时间等。此阶段的挑战在于输入数据质量差异

与隐私保护需求，增加了风险建模的输入不确定性。

2) 策略优化阶段：VPP 基于输入数据构建风险决策

模型，并生成调节容量申报曲线。3) 市场响应阶段：

上级电网发布采购需求，VPP 通过双边合约承诺调

节量，并实时动态调整以应对 DER 出力波动。 

 
图 1 VPP 架构 

Fig. 1 VPP architecture 

基于此结构，本文提出一种聚合成本计算的风

险决策方法，以在成本函数刻画阶段更有效地量化

并应对分布式资源出力的不确定性风险，从而实现

对成本与风险的综合平衡，为后续决策奠定基础。 

2   基于 SD 理论的聚合问题风险决策 

2.1 风险中立型的 VPP 聚合决策模型 

VPP 通过整合各类 DER，为上级电网提供灵活

的调节服务。为更好地刻画各类 DER 的响应特点，

本文根据其运行和响应特性将 DER 划分为 4 类：计

划型电源(如传统电源)、随机型电源(如风电、光伏

等不确定性资源)、储能设备以及灵活性负荷(如电

动汽车、空调集群等)。在此基础上，构建了一个多

场景随机规划决策模型，其目标函数为最小化包含

调节成本和偏差惩罚在内的期望总成本，其中聚合

调节成本由 DER 调节成本、附加功率调节量的惩罚

成本和网络损耗费用 3 部分构成。其数学表达式为 
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式中：S 为场景集合； s 为场景 s 的概率； sC 为场

景 s 下 VPP 聚合调节成本；T 为调度时段的集合；
DER
,s tC 、 pun

,s tC 和 loss
,s tC 分别为 t 时段场景 s 下的 DER

调节成本、附加功率调节量的惩罚成本和网损费用； 
N 为所有参与调节的 DER 的数量； ( )c  表示调节成

本计算；
1

DG
,n tP 、

2

RE
,n tP 、

3

ES
,n tP 和

4

FL
,n tP 分别对应 4

类 DER 的调节功率，为简化后续模型的表达式，

引入变量 DER
,n tP 统一表示各类 DER 的调节功率；

DGN 、 REN 、 ESN 和 FLN 分别对应计划型电源、随

机型电源、储能系统和灵活性负荷的数量； pun
tc 为 t

时段单位附加调节功率的惩罚费用系数； pun
, ,n s tP 为 t

时段场景 s 下第 n 个 DER 附加功率调节量(为应对

风光等 DER 出力不确定性)； , ,ij s tI 和 ijr 分别为线路

ijL 的电流和线路电阻。 

模型所包含的约束条件如下。 
1) VPP 聚合调节量约束 

g g g
0,t t tP P P                (3) 

式中： g
tP 为 t时段VPP与上级电网的交互功率； g

tP
为 t 时段 VPP 为上级电网提供的调节服务量，在聚

合边界内按照一定步长调整； g
0,tP 为 t 时段 VPP 与

上级电网交互的基线功率，由 VPP 日前优化调度计

算获得。 
2) 各类 DER 约束 
(1) 计划型电源 

1 1 1

DG DG DG
, , ,( )n t n t n tc P C P               (4) 

1 1 1 1 1
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1 1 1 1

DG DG DG DG
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式中：
1

DG
,n tC 为第 1n 台计划型电源参与调节的单位调节

成本；
1

DG
0, ,n tP 为 t 时段第 1n 台计划型电源的基线发电功

率，可由 VPP 日前优化调度计算获得；
1

ramp
,n tP 为爬

坡率约束； 和分别为发电机功率的上、下限系数。 

(2) 随机型电源 

2 2 2

RE RE RE
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2 2 2 2 2
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2
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节成本；
2n 为符合要求的最大弃风/光率；

2

RE,max
, ,n s tP 为

t 时段场景 s 下第 2n 台随机型机组的出力预测值，

同时也为随机型电源的基线功率。 
(3) 储能设备 
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式中：
3

ES
,n tC 为储能设备参与调节的单位调节成本；

3

ES,max
,n tP 为储能设备充放电功率的最大值；

3

ES
0, ,n tP 为 t

时段第 3n 台储能设备的基线充放电功率，其为正值

代表充电功率，其为负值代表放电功率，由 VPP 日

前优化调度计算获得； SOC
tS 为 t 时段储能装置的荷

电状态；0t 和 T 分别为调度周期的起始与终止时段；

c 和 d 分别为设备的充电和放电效率； t 为储能

设备运行时间间隔； NE 为储能设备的额定容量；
SOC,maxS 和 SOC,minS 分别为储能设备荷电状态的上、

下限； t 为储能充放电状态转换的变量，当 t 至 1t 

时段储能充放电状态转换时 1t  ，储能充放电状

态不变时 0t  ； max 为相邻 h 个时段内储能充放

电次数转换的最大值，用于限制储能频繁转换状态。 
(4) 灵活性负荷 
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式中：
4

FL
,n tC 为灵活性负荷参与调节的单位调节成

本；
4

FL
0, , ,n s tP 为 t 时段场景 s 下灵活性负荷的初始用电

功率； 和 分别为可增加、可削减功率灵活性负

荷的系数。 
3) 网络潮流约束 
在配电网潮流模型中，Distflow 模型通过支路

功率递推方程直接建模辐射状网络的非线性特性，

且可通过二阶锥松弛转化为凸优化问题，兼具计算

效率与物理精度优势[31]。Distflow 支路潮流数学模

型及电压线路等约束如下。 
2

, , , , , , , ,
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2

, , , , , , , ,
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( )

( )
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j s t jk s t ij s t ij ij s t
k v j i w j
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 
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 

 
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n N
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Q Q Q
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



        


   


 (18) 
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t
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Q Q Q
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
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≤ ≤

≤ ≤
           (19) 

2 2
, , , ,2 2 2 2

, , , , 2
, ,

, , , ,

( )

2( )

ij s t ij s t
j s t i s t ij ij

i s t

ij ij s t ij ij s t

P Q
U U r x

U

r P x Q


    

  

     (20) 

min max
, ,i i s t iU U U≤ ≤            (21) 

2 2 max 2
, , , , ( )ij s t ij s t ijP Q S ≤           (22) 

式中： , ,j s tP 和 , ,j s tQ 分别为节点 j 在 t 时段场景 s 下

的有功和无功注入功率； , ,jk s tP 、 , ,jk s tQ 、 , ,ij s tP 和 , ,ij s tQ

分别为 t 时段场景 s 下支路 jk 和支路 ij 上的有功和

无功功率； ( )v j 和 ( )w j 分别表示与节点 j 相连的下

游节点和上游节点； ijx 为线路 ijL 的电抗值； 为平

衡节点标志量，当节点 j 为平衡节点时其值为 1，

否则为 0； DER
0, ,n tP 为 t 时段第 n 台 DER 设备的基线功

率； g
tP 和 g

tQ 分别为 t 时段平衡节点处发电机的有

功和无功功率； g,maxP 、 g,minP 、 g,maxQ 、 g,minQ 分别

为平衡节点处发电机有功和无功功率的最大、最小

值； jN 为接入节点 j 的 DER 设备集合； load
,j tP 和 load

,j tQ

分别为 t 时段节点 j 处的有功和无功负荷； , ,j s tU 为 t

时段场景 s 下节点 j 的电压； max
iU 和 min

iU 分别为节

点 i 电压的最大和最小值； max
,ij tS 为流过线路 ijL 的复

功率的最大值。 
然而，在实际运行中，仅依靠风险中立型模型

存在明显不足：由于 DER 出力的不确定性及其波动

性，单纯追求成本期望最小化往往会忽视出力波动

情景下可能出现的尾部风险和惩罚成本。因此，为

实现更加合理的调度决策，有必要引入风险决策理

论，通过风险度量和管理手段在优化成本的同时有

效控制风险。 
2.2 SD 理论 

SD 是决策理论和经济学中用于比较不同随机

变量分布优劣的一种方法，在不确定性环境下，当

决策者难以确定唯一的效用函数时，SD 理论利用对
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效用函数集合的约束，为辅助决策提供了理论依

据 [24]。鉴于本文的研究对象是聚合成本的风险控

制，下文将基于成本最小化的视角，对 SD 理论及其

应用进行阐述。 
在 Dentcheva 和 Ruszczyński 的研究中，首次将

二阶随机占优 (second-order stochastic dominance,  
SSD)作为一种风险决策模型引入优化问题[24]。SSD
假设效用函数 ( )u  属于所有非减且凹的函数集合

1U ，如式(23)所示。 

1 { : ( ) 0, ( ) 0}U u u x u x    ≥ ≤     (23) 

式中： ( )u x 和 ( )u x 分别为效用函数的一阶和二阶

导数。 
在此框架下，如果对于任意成本阈值 z满

足式(24)，则称 1Z 在 SSD 意义下优于 2Z 。 

 
1 2

d ( )d
z z

Z ZF F   
 
 ≥        (24) 

式中： 1Z 和 2Z 为任意定义在实数域上的随机变量；

1
( )ZF  和

2
( )ZF  为对应概率累积分布函数。因此，

对于所有风险规避型决策者来说， 1Z 的总体表现优

于 2Z 。 

在 VPP 聚合决策问题中，假设 VPP 决策者为

风 险 规 避 型 ， 其 效 用 函 数 满 足 ( ) 0u x ＞ 和

( ) 0u x ＜ 。基于此，VPP 的聚合调节成本风险决策

问题可利用 SD 理论进行风险分析。 
Dentcheva 与 Ruszczyński 在 SD 约束优化问题

领域做出了重要贡献，首次将 SSD 约束引入优化模

型，构建了风险厌恶决策模型，广泛应用于经济、

金融、保险和投资等领域[25]。 
设决策变量 x (可表示 DER 容量约束或

技术限制)， ( )C x 表示在给定决策变量 x下，由不

确定性因素影响而产生的成本的随机变量；设随机

变量 Y 表示基准成本(可由历史数据或经验分布给

出)。模型以最小化调节成本期望 [ ( )]E C x 为目标，

则带 SSD 约束的优化模型可表述为 

2

min [ ( )]

s.t.  ( )
x

E C

C Y






x

x 
            (25) 

式中： 2( )C Yx  表示决策成本 ( )C x 的 SSD 优于基

准成本 Y。 
为便于计算，将抽象的 SSD 偏序关系转化为约

束条件，对于任意实数进行离散化处理。当基准成

本随机变量Y 为离散型时，其取值为 1 2, , , my y y ，

m 为 Y 中所含场景的数量，则 SSD 约束可转化为如

式(26)所示的不等式形式。 
[( ( )) ] [( ) ], 1,2, ,l ly C yE E lY m   ≥x    (26) 

式中： ( ) max( ,0)   。 

根据 Dentcheva 和 Ruszczyński 的对偶理论，

SSD 约束优化可以重构为线性规划问题。通过引入

辅助变量 ,l sz 来表示场景 s 下成本超出预设的基准

变量 ly 的值，构建如式(27)所示的模型。 
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式中： ( )sC x 为随机变量 ( )C x 的第 s 个取值，即在

场景 s 下 VPP 的聚合成本； ,l sz 为场景 s 下 VPP 的

聚合成本 ( )sC x 超过第 l 个预设基准的值。 

将上述理论应用于本文所提 VPP 聚合成本优

化模型时，决策变量为 DER pun
, , , ,[ , , ]n t n s t l sP P z  x 。 

基于上述理论，本文将在 2.3 节中将 SSD 约束

嵌入至 VPP 聚合调节成本优化模型中，通过线性化

手段实现风险控制。 
2.3 基于 SSD 的聚合决策风险管理模型 

本文在风险中立模型的基础上引入 SSD 约束，

构建面向成本分布风险的优化决策模型。相较于传

统的 CVaR 方法，SSD 能够更全面控制成本分布形

态，避免对成本分布的先验假设依赖。 

假设某调度时段内，VPP 需协调 N 个符合条件

的 DER，完成上级电网的调节任务。在多场景下，

VPP 需指定资源分配策略，以最小化期望成本，并

在全分布层面控制尾部风险。该问题可建模为带

SSD 约束的随机优化模型，如式(28)所示。 
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
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     (28) 
SSD约束的引入为聚合成本风险管理提供了新

的建模方式，然而，模型的可行性与效果在很大程

度上取决于基准的选取。因此，第 3 节将系统分析

基准变量 Y 的构造原则、可行域及其在多指标下的

选取方法，为风险约束建模提供基础。 
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3   基于 SSD 风险决策基准变量的选择 

3.1 SSD 基准变量可行域的确定 

在应用 SSD 约束的风险管理模型中，基准变量

Y 的选择通常依赖启发式方法，利用历史经验或问

题特性简化选择过程，降低计算复杂度，但这些方

法难以明确基准的有效区间。因此，本文从 CVaR

风险度量特性与目标成本分布结构出发，分析了基

准变量 Y 可行取值的左右边界，具体界定如下。 
1) 左边界：当置信度 99%  且风险偏好系数

1  时，基准值对应目标函数分布的最大尾部风险

(即成本的极大值)。若基准变量的选取值低于该值，

风险约束难以满足，导致优化问题无解。 
2) 右边界：对应于风险中立型随机规划模型目

标函数分布中的最高成本值。基准变量的值超过此

值则会使 SSD 约束退化为无风险约束，进而失去实

际意义。 

如图 2 所示，基准变量的取值应限定在推导出

的有效区间内，实现有效管理风险，且保证优化问

题可解。 

 

图 2 SSD 基准变量的可行域范围 

Fig. 2 Feasible domain range of SSD benchmark 

基准变量的设计可以通过多场景方法增强风险

管理的灵活性。单场景基准变量 1y 仅约束最大成本

分布，而多场景基准变量能同时调整最大成本尾部分

布形状，如图3的累计分布函数(cumulative distribution 
function, CDF)所示。然而，增加场景的数量会显著

提高求解成本，因此，需权衡基准变量场景数量 m
与计算效率之间的关系。 

3.2 基于 CVaR 的 VPP 聚合决策模型 

为了刻画基准变量的有效可行域的左边界，本

节引入了 CVaR 风险度量方法[18]，以确定在风险管

理与模型可行性之间的平衡点，构建带 CVaR 约束

的 VPP 聚合优化模型，如式(29)所示。 

 

图 3 不同场景数量基准变量的 CDF 

Fig. 3 CDF of different numbers of benchmark scenarios 
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(29) 
式中： VaR 为 VaR 的值； s 为在场景 s 下聚合成本

超出 VaR 的值，其值为正数；风险偏好系数  ，用

来衡量聚合成本和成本变动的风险之间的关系，

[0,1]  。可以通过调整风险系数  和置信度 的

值来获得聚合成本和风险的有效边界，决策者可以

根据风险偏好程度来制定合理的聚合决策。 

3.3 基于夏普比率和 CVaR 的单场景基准变量选择

方法 

在 2.3 节基于 SSD 的风险建模中，基准变量 Y
的选取直接影响模型可行域的构造与优化效果。为

识别在不同调节成本场景中具有更优风险控制能力

的代表性场景，本文结合夏普比率与 CVaR 方法，

构建了单场景基准变量 1y 选择机制，综合考虑经济

效益和尾部风险两个维度。 

单独使用 CVaR 指标虽能有效刻画尾部风险，
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但忽略了与系统整体风险的匹配性；夏普比率则可

识别具有较强鲁棒性与经济性的参考场景[32]。 
基于文献[33]中执行夏普比率的概念，本文在夏

普比率的原始定义基础上进行了改进，提出了适用于

成本管理的夏普比率 pS 的计算方法，如式(30)所示。 

p f
p

p

R R
S


 

 


             (30) 

式中： pR 为聚合成本的期望值； fR 为无风险场景

下的成本； p  为聚合成本分布的标准差。 

夏普比率越高，说明单位成本波动下的经济性

越强，且具备更优的稳定性。为确保权重的客观性，

本文使用熵权法计算夏普比率和 CVaR 的权重，综

合评估每个基准场景，选出最佳单场景基准变量。 
3.4 基于 SSD 的 VPP 聚合成本风险决策模型具体

实现过程 

为更清晰地呈现本文所构建的基于 SSD 约束

的 VPP 聚合成本风险决策机制，本节系统归纳了关

键模块之间的逻辑关系，形成如图 4 所示的结构框

图。该框图展示了从基准变量可行域界定、单场景

基准变量选择，到最终嵌入 SSD 约束构建聚合成本

优化模型的过程。 

 

图 4 基于 SSD 的 VPP 聚合决策模型结构框图 

Fig. 4 Structure of the SSD-based aggregation 

decision model for VPP 

首先，通过 CVaR 风险决策模型和风险中立型

决策模型确定 SSD 基准变量的可行域边界，构建单

场景基准变量集合。然后计算每个基准变量的夏普

比率和 CVaR 值，以量化其在经济性与尾部风险控

制方面的表现。为提升指标融合的客观性，引入熵

权法对指标进行客观赋权，并根据权重评分选出最

优基准变量。在此基础上，将所选基准变量嵌入 SSD
约束结构中，构建融合风险识别能力的 VPP 聚合成

本风险决策模型，实现对多元分布式资源在成本和

风险维度上的联合调控。 
所提出的风险决策方法在 MATLAB 环境下通

过 YALMIP 工具箱使用 CPLEX 算法包进行求解。 

4   算例分析 

4.1 算例设置 

本文采用改进的 11 节点配电系统进行验证，线

路参数参见文献[34]。将系统中风电、光伏、柴油

发电机、储能系统和灵活性负荷作为 DER 聚合，形

成 VPP，为上级电网提供调节服务。系统拓扑如图

5 所示，节点 1 为功率交互节点，DER 及节点 1 的

基线功率通过经济调度优化计算获得[15]。 

 

图 5 11 节点配电系统图 

Fig. 5 Diagram of 11-bus distribution system 

在算例中，柴油发电机和储能系统作为计划型

DER 提供调节服务；风电、光伏和灵活性负荷则为

随机型 DER。风速和光照强度分别服从 Weibull 分
布和 Beta 分布，灵活性负荷出力假设为正态分布。

通过蒙特卡洛模拟生成随机型 DER 的全年出力场

景，并使用 K-means 聚类算法得到 4 个典型场景。

聚类后的典型场景出力及其概率 p 如图 6 所示。考 
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图 6 随机型 DER 典型场景出力曲线 

Fig. 6 Output curves of typical scenarios of stochastic DER 

虑到这些不确定性的综合影响，本文将各场景交叉

组合，最终得到 64 个不同场景。 

4.2 SSD 基准变量可行域的确定 

通过风险中立模型计算，VPP 在特定时段向上

级电网提供调节功率时，其调节成本的 CDF 如图 7

所示。由于 DER 出力的随机性，聚合成本在不同场

景下呈现较大波动，存在明显的风险。在固定调节

量下，部分场景下的聚合成本偏高，表明传统确定

性方法难以全面评估经济风险。因此，本文引入 SSD

约束嵌入到 VPP 聚合决策模型，实现成本与风险的

协同优化，为 VPP 提供更精准的风险决策支持。 
以 16t  、 1 MWP  为例，图 8 展示了基准

变量可行域边界的确定过程。 
左边界：红色曲线为在极端风险厌恶假设下(置

信度 0.99  ，风险偏好系数 1  )，通过CVaR 优化

得到的聚合成本的CDF 曲线，其最大值反映了在强风

险管控下可实现的成本上限，由此确定可行域的下限。 

右边界：蓝色曲线为未引入风险管理时的聚合

成本 CDF 曲线，其最大值表示当前 DER 分配策略

下的最大成本，由此确定可行域的上限。 

 
图 7 t = 16,P = 1 MW 时调节成本的 CDF 

Fig. 7 CDF of the regulation cost with t = 16, P = 1 MW 

 

图 8 SSD 基准场景的选取范围 

Fig. 8 Selection range of SSD benchmark scenarios 

4.3 基于 SSD 的 VPP 聚合调节成本风险管理效果

分析 

以 16t  、 1 MWP  为例，图 9 展示了单场

景基准 SSD 方法对尾部风险的管理效果，单场景基

准在 CDF 中表现为垂直线，优化后的成本分布 SSD

优于该基准，确保所有场景的成本不超过基准值，从

而截断尾部风险。图 10 显示了在风险控制下各 DER

的调节量，由于风电、光伏、灵活性负荷的随机性，

VPP 决策者在风险规避的情况下倾向于通过计划型

机组或改变网络潮流向上级电网提供聚合调节服务。 
在 4.2 节确定的 SSD 场景选择可行域中，选取

等间距的单场景基准变量 1y ，并计算了不同单场景

基准变量下的聚合成本、改进夏普比率和 CVaR，
见表 1。计算结果表明，改进夏普比率呈现复杂的
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非线性特征，CVaR 值也有非线性偏移，难以预测。

本文采用改进夏普比率与 CVaR 值相结合的多指标

方法优化基准场景选择，确保选出最佳基准场景。 

 

图 9 单场景基准控制聚合成本风险的 CDF 

Fig. 9 CDF for controlling aggregation cost risk in a single 

scenario benchmark 

 
图 10 单场景基准控制聚合成本风险的 DER 比例分配 

Fig. 10 DER ratio allocation for controlling aggregation cost 

risk in a single scenario benchmark 

表 1 t = 16, P = 1 MW 时不同单场景基准 y1下的参数 

Table 1 Parameters under different reference y1 at t = 16,  

P = 1 MW 

SSD 

基准 y1 

聚合 

成本/元 

改进夏普 

比率 

CVaR  

 = 0.9/元 

评价 

分数 

99 91.9162 2.1861 92.3965 0.9922 

100 91.4798 1.9402 92.3656 0.9444 

101 91.3434 1.5567 92.5185 0.8686 

102 91.2511 1.5529 92.5435 0.8677 

103 91.1802 1.6984 92.4902 0.8964 

104 90.6754 1.9069 91.7345 0.9417 

105 90.0222 2.0095 91.1741 0.9653 

106 89.8858 1.9284 91.1391 0.9497 

107 89.7494 1.7519 91.2345 0.9147 

通过熵权法，改进夏普比率和 CVaR 的权重分别

为 0.4266 和 0.5734，最终选定最优单场景基准为

1 99y  。 

图 11 展示了双场景基准 SSD 方法进行风险管

理的效果。通过设定两个基准值及其概率分配，双场

景基准划定了尾部风险的形状。该方法不仅能管理

尾部风险的最坏情况，还能优化尾部风险的形状，

从而实现更精确的风险控制。 

 

图 11 双场景基准控制聚合成本风险 

Fig. 11 Dual scenario benchmark control aggregation cost risk 

VPP 聚合调节成本具有时序特征，图 12 展示

了在不同时段内，按照市场要求，以 0.1 MW 为步

长进行阶梯计算所获得的成本曲线。计算过程中应

用了第 3 节提出的风险决策方法和基于多指标的基

准选择方法。图 12(a)为调节成本函数的等高线图，

展示了聚合成本的变化趋势。图 12(b)为 VPP 聚合

调节成本曲线簇的三维图，直观显示了不同时间段

和调节量下的成本，为 VPP 聚合调节能力向上级电

网报价提供参考。 
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图 12 VPP 聚合调节成本曲线 

Fig. 12 VPP aggregation adjustment cost curve 

4.4 与 CVaR 风险决策方法对比结果分析 

采用 CVaR 方法进行风险管理时，通过调整置

信度参数 和风险偏好系数  实现风险与成本的

权衡。CVaR 的风险管理效果受 和  共同影响，

调整参数时，尾部风险的 CDF 可能出现非线性偏

移，导致风险控制目标与调节方向不匹配。图 13
展示了 CvaR 的有效前沿曲线，反映了不同参数组

合下尾部风险的变化趋势，但该过程需要多次计算，

无法直接显示尾部风险最大的场景。图 14 展示了

CVaR 风险管理的过程，通过 4 次调整参数，VPP
才达到了期望成本。相比之下，SSD 方法在确定基

准可行域后，仅通过一次计算就能实现预期值，避

免了 CVaR 的参数敏感性和冗余计算。 

5   结论 

本文基于 VPP 技术提出了一种融合 SD 理论的

多元分布式资源聚合成本表征方法，通过引入 SSD 

 

图 13 CVaR 的有效前沿曲线 

Fig. 13 Effective frontier curves of CVaR 

 

图 14 基于 CVaR 管理 VPP 聚合成本风险 

Fig. 14 Managing VPP aggregation cost risk based on CVaR 

约束，有效管理了 VPP 聚合成本的波动风险。同时，

借助 CVaR 风险管理模型，明确了 SSD 约束的基准

可行域，并提出了融合夏普比率与 CVaR 的多指标

单场景基准变量选择方法，为聚合调节成本的风险

决策提供了更具针对性的参考。根据算例分析可得

以下结论： 
1) 本文提出的基于 SSD 的聚合成本风险决策

框架有效降低了分布式资源出力不确定性导致的成

本波动风险，并且克服了 CVaR 方法对参数敏感、

需反复试算的局限性。 
2) 本文提出的夏普比率与 CVaR 相结合的方

法，分别从成本效益和尾部风险角度提供了多维度

评估依据，最终选出既能兼顾回报水平又可有效控

制尾部风险的最优场景基准变量。 
本文研究了 SSD 在聚合成本风险管理中的应

用，并提出了多指标单场景基准变量的选取方法，

但仍需在后续工作中进一步探讨如何构建适用于复

杂情境或多维约束下的多场景基准变量选择模型，

以提升方法的通用性和实用性。 
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