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考虑风险规避和需求响应的电力市场
可再生能源综合交易决策研究
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摘 要：可再生能源在电力市场供给端所占比例逐步扩大，而其供给不确定性将提升电力市场交易风险。在此背

景下，考虑日前电价和供给不确定性，提出了一种综合交易策略。首先，可再生能源聚合体采用需求响应来应对电

力生产的不确定性，并综合考虑合同结算价格、激活需求响应费用与需求响应运营商签订合同，再根据需求转移功

率。需求响应转换到不同时间的成本将由合同功率保证，无需考虑其最终使用情况。然后，运营商通过非合同需

求响应参与日前市场交易，进一步提高其收益。最后，通过条件风险价值（CVaR）来评估预期成本波动性，将风险

规避纳入决策模型中，避免过度保守的交易方案。在测试系统对所提出的决策方法进行了评估，验证了方法的有

效性，结果表明该方法可在降低相关风险的同时增加不同市场主体的预期收益。
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Abstract：The proportion of renewable energy in the supply side of the electricity market is gradually expanding，whilst its
supply uncertainty increases the risk of electricity market trading. Under the background，an integrated trading strategy is
proposed considering the day⁃ahead electricity price and supply uncertainty. Firstly，renewable energy aggregators utilize
the demand response to deal with the uncertainty of electricity production. Then，they make a contract with demand
response operators by comprehensively considering the contractual settlement price and activation charge of demand
response. After that，the power is transferred according to demand. The cost of demand response switching to different
times is decided by the contracted power，no need to consider when and where they will be used. Secondly，the operator
participates in day⁃ahead market transactions through non⁃contractual demand response and further increases its revenue.
Finally， the conditional value⁃at⁃risk（CVaR） by assessing expected cost volatility. Thereby， the risk aversion is
incorporated into the decision model to avoid overly conservative trading scenarios. In the end，the proposed decision
method is evaluated in a test system to validate the effectiveness of the method. It is shown that the proposed method can
increase the expected returns of different market participants while reducing the associated risks.
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双碳背景下，政府部门一直在推广可再生能源

发电技术，以减少碳排放［1‐2］。然而，如风能和光伏

等可再生能源的间歇性使其难以被准确预测［3］。由

于可再生能源的不确定性，大多数电力市场都会对

日前报价与实际输出之间的偏差进行处罚［4‐5］。可

再生能源的不确定性对其在电力市场的交易带来

了风险。因此，交易策略的制定是可再生能源在电

力市场竞争面临的一个关键问题。

目前已经提出了多种方法来应对可再生能源

的不确定性，降低系统不平衡带来的风险［6‐10］。文

献［11］提出了电力市场中联合风电场及水电系统，

基于风险规避的优化运行策略，使用水电站补偿风

电预测误差；文献［12］提出了基于日前功率输出预

测的风电场和抽水蓄能电站的协调运行，包括机会

约束和基于场景的随机规划；文献［13］描述了风能

和其余可再生资源最佳协调的决策框架，确定了在

电力市场中可调度资源（分布式发电、水力发电机

组等）的最佳数量，以便在市场交易每个阶段使用

更新的风能预测来缓解不确定性带来的风险；文

献［14］提出一种考虑日间需求响应的可再生能源

风险管理策略，基于该方法可以预测用户和运营商

之间的交易风险，模型中还考虑了日前市场中发电

策略的价格分布；文献［15］分析了风险管理和可再

生能源最优交易的影响；文献［16］基于双层模型提

出一个交易决策方法，上层代表发电决策，下层代

表需求响应聚合模型。

需求响应指的是一种电价或计划，旨在激励终

端用户改变用电量，以应对电价波动［17］。在需求响

应交易市场中，卖家提供需求响应服务，包括大型

能源消费者、电网公司等。买家购买需求响应服务

以提高其盈利能力，包括业务零售商、分销商和发

电公司等，还出现了专门从事需求响应交易的运营

商。需求响应主要以 2种不同的方式作为虚拟商品

进行交易：商品池形式、合约形式。消费者（或需求

响应运营商）在能源价格高时减少其电力消耗，在

能源价格低时增加电力消耗，从而收到激励性效

益。一些研究已经描述了需求响应在电力市场中

的优势［18］。在可再生能源高渗透率系统中，需求响

应可发挥关键作用，可利用其灵活性来进行功率

平衡［19‐20］。

本文以风力发电为例，分析了参与竞争性电力

市场的可再生能源交易决策优化问题。风力发电

场采用需求响应来应对电力生产的不确定性。为

此，风力发电场与需求响应运营商签订合同。考虑

到风电交易的最佳性，可以根据需求响应转移一定

数量的功率。合同主要包括 2个决定因素：合同结

算价格和激活需求响应的费用。需求响应转换到

不同价格时间的成本由合同功率保证，无需考虑它

们的最终使用情况如何。但是，运营商可以通过非

合同需求响应参与日前市场交易，从而进一步提高

其收益。不确定性并非可再生能源所独有，日前市

场中电力需求和电价也有类似特性。因此，风险度

量在不确定性条件下的优化中起着重要作用。通

过条件风险价值（conditional value⁃at⁃risk，CVaR）来

评估预期成本波动性，可避免过度保守的交易方

案，从而将风险规避纳入决策模型中。

1 综合交易策略

1.1 关键问题

假设风力发电场在日前市场提交其能源报价，

并在平衡市场中消除不平衡。此外，风力发电场对

其交易策略和发电量变化负责，如果发电不足，将

会受到经济处罚。超额发电的补偿价格将低于日

前市场价格。

自有价格弹性是需求响应运营商对价格信号

的即时反应，而交叉价格弹性指需求响应运营商在

其他时间对价格的反应，并对应于负荷转移。需求

响应建模不是本文研究重点。本文的需求响应模

型详细内容可参考文献［21］，包括基于交叉价格弹

性和价格边界设置等模型细节。通过风力发电和

需求响应之间的合同结算，确保了与市场过程中等

效负荷转移相关的成本和收益。风力发电场与需

求响应运营商签订合同，需求响应合同价格取决于

需求响应发生切换时减少的预期利润。风力发电

场和需求响应运营商之间的双边协议采用不随时

间变化的需求响应价格，减少了双方面临的价格不

确定性。需求响应同时考虑了 2种切换模式：从高

峰时间到非高峰时间的切换（负向）以及从非高峰

时间到高峰时间的切换（正向）。
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需求响应运营商可以与风力发电场进行需求

响应交易或参与日前电力市场。每个时间段的需

求响应合同份额保证了需求响应运营商因负荷转

移而产生的成本和预期收益。将合同价格视为优

化问题的内生变量，不仅可以降低日前市场交易的

相关风险，还可以在高峰时段增加用电量以适应风

电失衡。因此，可根据风力发电签订的合同量，在

日前电力市场上报价。

根据上述问题所制定的策略，考虑了与模型相

关的不确定性，包括日前市场价格、日内价格、不平

衡价格和发电量。蒙特卡罗模拟用于生成不同的

需求场景［22］。如果在场景模拟时考虑到足够多的

元素，则场景可充分体现电力生产、电力市场日前

和不平衡价格的不确定性。

此外，使用 CVaR方法，用于量化交易过程中针

对不确定性的风险［23］。CVaR评估能够量化风险价

值（VaR）以外的潜在风险，可将发电量、日前和日内

价格不确定性等固有风险管理问题纳入交易决策

中。VaR的不连续分布可能导致优化问题的失效。

此外，VaR风险度量对极端风险不敏感，存在风险

限定值。CVaR给出了切尾均值，并提供了加权成

本的估计值。对于给定的 α∈（0，1），CVaR定义为

小于收益分布（1-α）分位数的收益期望值。如果

所有场景都是等概率的，则 CVaR为最坏情况中的

（1-α）×预期收益。CVaR也称为平均超额损失或

平均风险价值。基于这一观点，CVaR是随机优化

问题的一个适当的风险规避指标。

1.2 优化模型

预期目标是在考虑风险规避和需求响应成本

与效益的情况下，实现风力发电利润最大化。根据

所研究的市场交易模型，目标函数可表示为

max é
ë
êêêê ù

û
úúúú∑

w，s
( )( 1- β ) ⋅ ξw ⋅ ξs ⋅Es，w + β ⋅FCVaR （1）

式中，w为风能场景；s为日前价格场景；Es，w为风力

发电场在场景 s和w下的预期利润，元；ξw为风能场

景概率；ξs为日前价格场景概率；β为成本与风险权

衡的加权参数，β值为 0~1，表示风险规避程度。

CVaR的决策变量：日前市场的风力发电供给

为 wt（MW），第 t小时的正向合约需求响应为 D+
t

（MW），第 t小时的负向合约需求响应为 D-
t（MW），

第 t小时 w下的预期正、负激活需求响应分别为

d+t，w、d-t，w（MW）。而价格正偏差对应日内价格的额

外收益，价格负偏差会减少预期收入。由此可得到

利润公式为

Es，w=∑
t

λ t，s ⋅wt+ λ+t，s ⋅ σ+t，w- λ-t，s ⋅ σ-t，w-

d+t，w ⋅ y+t - d-t，w ⋅ y-t -( )D+
t + D-

t ⋅ c （2）

其中，λt，s为第 t小时 s下的日前价格，元/（MW · h）；

λ+t，s、λ-t，s 分别为第 t小时 s下正、负偏差的预期成本，

元/（MW · h）；σ+t，w、σ-t，w 分别为第 t小时 w下的预计

每小时不平衡正、负偏差，MW；y+t 、y-t 分别为第 t小

时的正、负向激活需求响应成本，元/（MW · h）；c为

需求响应合约价格，元/（MW · h）。

基于场景相关成本计算 CVaR，以获得适当的

高斯分布：

FCVaR = FVaR -
1

1- α∑w，s ξw ⋅ ξs ⋅ ηs，w （3）

FVaR - Es，w- ηs，w≤ 0 （4）

ηs，w≥ 0 （5）

其中，式（4）、（5）为式（3）的约束公式，FCVaR、FVaR分

别为 CVaR、VaR的值，ηs，w 为用于在 s和 w下计算

CVaR的辅助变量，其等于场景中相应利润和 VaR
之间的差值，α为置信水平。在式（4）中，如果场景

w的总成本低于VaR，则辅助变量 ηs，w等于零。

根据交叉弹性概念，确定了每小时和每个场景

的需求响应限值，即

Dt，s=∑
t1

εt，t1 ⋅( )dt+ dt1
2 ⋅( )ζ+t，s+ ζ-t，s

λ̄ t，s
，∀t≠ t1 （6）

式中，Dt，s为第 t小时 s下的需求响应，MW；εt，t1 为交

叉价格需求弹性，dt 为总需求功率，MW；λ̄ t，s 为第 t

小时 s下的日前平均成本，元/（MW · h）；ζ+t，s、ζ-t，s 为

第 t小时 s下的正、负偏差日前价格，元。函数的斜

率由价格弹性确定。由于考虑了需求响应运营商

的参与，因此预期消费模式的修改意愿取决于日前

市场中观察到的价格差异。

为了保证每小时在 2个方向上的合约需求响应

水平低于式（6）所考虑的加权平均值限制，可得约

束条件为
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D+
t ≤∑

s

ξs ⋅Dt，s （7）

D-
t ≤∑

s

ξs ⋅Dt，s （8）

由于正、负向合约需求响应不能高于可用需求

响应，因此，激活的需求响应水平低于不同时段、场

景的合约需求响应水平，可得约束式为

0≤ d+t，w≤ D+
t （9）

0≤ d-t，w≤ D-
t （10）

在本文中，定义偏差为风电报价与预测场景价

格之间的差异。为了说明正偏差和负偏差，在模型

描述中引入了额外的二进制变量。正偏差和负偏

差的计算公式为

ρ+t，w= nt，w ⋅ ( )wt，w- wt （11）

ρ-t，w=( )1- nt，w ⋅ ( )wt- wt，w （12）
ρ+t，w≥ 0 （13）
ρ-t，w≥ 0 （14）

式（11）~（14）中，ρ+t，w 为第 t小时 w下的预期正修正

偏差，MW；ρ-t，w为第 t小时 w下的预期负修正偏差，

MW；wt，w为第 t小时w下的预测风力发电量，MW；

nt，w 为第 t小时 w下的控制风能预测偏差的二进制

变量，偏差为正时，nt，w为 1，否则为 0。
定义不平衡偏差是指需求响应合同激活后的

最终偏差。由此可得到不平衡偏差的数学表达

式为

σ+t，w= ρ+t，w- d+t，w （15）
σ-t，w= ρ-t，w- d-t，w （16）

综合式（11）~（16），可得到日前市场的正、负价

格偏差为

ζ+t，s= vt，s ⋅ ( )λt，s- λ̄ （17）

ζ-t，s=( )1- vt，s ⋅ ( )λ̄- λt，s （18）

预期的日前价格和价格偏差与风电供应以及

需求响应的预期成本都相关。vt，w为第 t小时 s下控

制价格偏差的二元变量，偏差为正，则 vt，w 为 1，否
则为 0。

为了确定成本与响应价格，引入公式：

∑
t
( )( )D+

t + D-
t ⋅ c ≥∑

t，s
( ξs ⋅D+

t ⋅ ζ+t，s )+ξs ⋅D-
t ⋅ ζ-t，s

（19）
不等式（19）中的第 1项表示风力发电场向需求

响应运营商支付的款项，而第 2项表示与市场中需

求响应切换相关的成本。式（19）确定了双边协议

的需求响应价格，该双边协议保证需求响应运营商

与风力发电的关联是有益的。

正、负向合约需求响应量由自身的价格弹性决

定，引入公式：

∑
t

D+
t ≥∑

t

D-
t -∑

t，s

ξs ⋅ εt，t ⋅dt ⋅( )ζ+t，s- ζ-t，s
λ̄ t，s

（20）

式（20）中，需求响应运营商的预期日消耗量在自身

的价格弹性约束范围内变化。

综上，分别对日前电力市场的平均价格及正、

负偏差价格进行定义，即

λ̄=∑
t，s

λ t，s
T

（21）

λ+t，s= 0.9λt，s （22）
λ-t，s= 1.1λt，s （23）

增加正偏差系数或减小负偏差系数会降低综

合交易策略的盈利能力。模型中存在非线性项，它

们的类型为（二进制变量）×（连续变量）或（连续变

量）×（连续变量）。

1.3 线性化方法

使用二进制扩展方法处理模型中的非线性

项［24］。通过使用二进制变量 κk，t，可得：

D+
t = D 0+

t +ΔD+
t ⋅∑

k

2k ⋅ κk，t （24）

D-
t = D 0-

t +ΔD-
t ⋅∑

k

2k ⋅ ∂ k，t （25）

式（24）、（25）中，D 0+
t 、D 0-

t 分别为第 t小时的正、负向

需求响应上限，MW；ΔD+
t 、ΔD-

t 分别为第 t小时内 2
个连续正、负向需求响应值之间的差值，MW；k为

线性化参数；Dmax+
t 为第 t小时内最高的正向需求响

应，MW；Dmax-
t 为第 t小时内最低的负向需求响应，

MW；κk，t、∂ k，t为线性化的辅助二进制变量。

定义等价整数线性重构：

θt，w= bt，w ⋅ vt，wb∈ { 0，1 }，
v∈ { }vmin，vmax （26）

式中，bt，w、vt，w为线性化的辅助二进制度量。

重构公式包含一个辅助变量 r，即

θt，w= vt，w- r （27）
bt，w ⋅ vmin ≤ vt，w- r≤ bt，w ⋅ vmax （28）

( )1- bt，w ⋅ vmin ≤ r≤( )1- bt，w ⋅ vmax （29）
基于式（26），与二进制变量和连续变量乘积相

关的非线性项可被离散为一组有限值。二进制变
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量和连续变量的非线性乘积可以等效为一组整数

线性方程。

2 案例分析

为验证所提出方法的有效性，进行了仿真研

究，对一个具有风电场和需求响应运营商的虚拟电

力市场进行了案例分析，系统细节参照文献［25］。

风电场装机容量为 7 MW。需求响应运营商在高峰

时（第 21小时）聚合到 7 MW。为了分析日前价格

和风力发电的不确定性，采用了 CVaR方法。蒙特

卡罗模拟用于生成足够数量的风力和日前价格场

景。获得的场景用于计算 95%置信水平的 CVaR，
其中风险规避程度由 β表示，该值在（0，1）变化。风

力发电和需求场景如图 1、2所示，风力发电预测区

间为 2.8~7.2 MW，需求区间为 3.8~7.0 MW。每

种场景由日前价格场景和风力预测场景组合而成。

风电和日前价格预测考虑了场景 1~10。在其组合

后，共产生 100种场景。

用于场景生成的价格数据如图 3所示。仿真结

果说明了所提出的综合交易策略如何增加这 2种市

场主体的预期收益并降低相关风险。仿真在 Power
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Figure 2 Predicted power of wind power in
different scenarios
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图 3 日前市场价格场景

Figure 3 Day ahead market price scenario

Edge R910X64平台上实现，该平台具有 4个 8 GHz
的 CPU 和 32 GB的 RAM。对于参数 β从 0.01到

0.99所需的 11次迭代，需要大约 70 s。CPU迭代时

间与参数 β的值无关。

在不考虑需求响应的情况下，风力发电场日前市

场中每小时的最佳功率出价量如图 4所示。第 5小
时市场需求功率约为 4.5 MW，不同场景下风电预测

区间为 3.7~6.0 MW，低于需求的风电预测场景共

7种，当风险规避程度 β=0.99即避险情绪最高时，

风电供给最低预测值为 3.7 MW。除此之外，第 15、
22小时时避险情绪也导致风电供给大量减少。

模型中包含需求响应的最优交易策略的测试

结果，如图 5所示。在交易过程中，综合考虑风力发

电和需求响应运营商将导致日前市场中提供更高

的风电容量，从而提高可再生能源技术的普及率。

将需求响应纳入日前交易策略将为风力发电带来

更高的预期利润，同时保证需求响应运营商进行功

率切换时成本的回收。因此，风力发电和需求响应

的联合交易对双方都是有利的，可以减少功率不平

衡，促进可再生能源技术的整合。2种交易策略之

间的差异如图 6所示。
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Figure 4 Wind power supply without considering
the demand response
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在综合考虑风电和需求响应时，风力发电预期

利润的仿真结果如表 2所示。所提出的方法使风力

发电的预期利润显著增加约 2%，同时保证需求响

应运营商收回所有相关成本。

表 2 考虑需求响应的风电最优交易情况

Table 2 Optimal wind power transaction situation
considering the demand response

综 合 考 虑 风 电 和 需 求 响 应 时 ，预 期 利 润 与

CVaR之间的关系如图 10所示。根据仿真结果，所

提出的综合交易策略使得风力发电的预期利润显

著增加约 2%。需求响应的价格定义为模型中的内

生变量。不同 β下的合同需求响应成本如图 11所
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图 10 考虑需求响应时预期收益与 CVaR对比

Figure 10 Comparison of expected profit and CVaR
considering the demand response
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Figure 11 Contracted demand response price c and
the day‐ahead deviation prices ζ+t,s,ζ-t,s

示，置信水平为 95%。不同 β下的的需求响应价格

几乎相同，约为 23 元/（MW · h）。图 11中，需求响

应合同价格为 c，而正、负偏差价格分别为 ζ+t，s、ζ-t，s。

3 结语

本文在考虑风险规避的情况下，提出了一种风

力发电和需求响应结合的综合交易决策方法。这 2
种技术的结合向日前市场交易提供了更大的灵活

性。在所提出的方法下，风力发电的预期收益显著

增加约 2%，同时保证需求响应运营商收回所有相

关成本并得到预期利润。风电和需求响应之间双

边协议价格是优化问题的内生变量。此外，综合交

易策略减少了系统不平衡，考虑了风险规避，使风

力发电和系统运营商都受益。
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Figure 5 Wind power supply considering the
demand response
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图 6 考虑需求响应的风电供给增量

Figure 6 Wind power supply increment considering the
demand response

如模型式（19）所示，需求响应可以在正向和负

向订立合约。正向和负向合约需求响应的仿真结

果如图 7、8所示。正向需求响应在第 1个小时内签

约，因为它们对应于较低的能源价格。合约需求响

应用于提高日前市场的风力发电报价量。可以观

察到，风力发电的风险规避程度越低，合约需求响

应的水平就越高。通过在风力发电交易中加入需

求响应，报价量和最终风力发电产量之间的偏差会

减少，从而增加风力发电的预期利润。

未考虑需求响应的风力发电最优交易情况下

的仿真结果如表 1所示。预期利润与 CVaR的对比

如图 9所示。95%的置信水平用于计算所有情况下
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图 7 正向合同需求响应

Figure 7 Positive contracted demand response
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Figure 8 Negative contracted demand response

的 CVaR。通过修改参数 β，求解式（1）~（29）中描

述的最大化问题。该参数对预期利润和利润可变

性（以 CVaR衡量）之间的平衡进行建模。图 9中第

一点是通过求解参数 β接近零时得到的。该点代表

最大利润，但 CVaR最小（β≈ 0）。根据式（1），β≈
0的数值结果等价于无 CVaR的随机最优交易策

略。由图 9可知，风险规避程度越高，预期利润越

低，从而导致交易更保守。

表 1 未考虑需求响应的风电最优交易情况

Table 1 Optimal wind power transaction situation
without considering the demand response

α

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

β

0.01

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.99

收益/元

63 173.69

63 173.69

63 169.36

63 168.31

63 168.31

63 168.31

63 157.55

63 144.02

63 144.02

63 144.02

63 144.02

VaR/元

60 824.35

60 824.35

60 845.78

60 851.3

60 851.3

60 851.3

60 798.68

60 767.34

60 767.34

60 767.34

60 767.34

CVaR/元

60 295.32

60 295.32

60 316.36

60 319.49

60 319.49

60 319.49

60 329.82

60 336.44

60 336.44

60 336.44

60 336.44

6.028

CVaR/万元

6.318

6.316

6.314

6.312

6.310

6.308

6.306

预
期

收
益

/万
元

6.032 6.036 6.040 6.044 6.048

图 9 未考虑需求响应时预期收益与 CVaR对比

Figure 9 Comparison of expected profit and CVaR
without considering the demand response
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在综合考虑风电和需求响应时，风力发电预期

利润的仿真结果如表 2所示。所提出的方法使风力

发电的预期利润显著增加约 2%，同时保证需求响

应运营商收回所有相关成本。

表 2 考虑需求响应的风电最优交易情况

Table 2 Optimal wind power transaction situation
considering the demand response

α

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

β

0.01
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
0.99

收益/元
64 272.0
64 272.0
64 270.3
64 262.7
64 248.9
64 209.5
64 130.1
64 123.7
63 847.4
63 824.9
63 543.0

VaR/元
61 757.8
61 757.8
61 766.5
61 789.0
61 818.2
61 877.1
62 007.4
62 011.6
62 136.9
62 156.2
62 196.3

CVaR/元
61 757.8
61 757.8
61 766.5
61 789.0
61 818.2
61 877.1
62 007.4
62 011.6
62 136.9
62 156.2
62 196.3

综 合 考 虑 风 电 和 需 求 响 应 时 ，预 期 利 润 与

CVaR之间的关系如图 10所示。根据仿真结果，所

提出的综合交易策略使得风力发电的预期利润显

著增加约 2%。需求响应的价格定义为模型中的内

生变量。不同 β下的合同需求响应成本如图 11所
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图 10 考虑需求响应时预期收益与 CVaR对比

Figure 10 Comparison of expected profit and CVaR
considering the demand response
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图 11 合约需求响应价格 c和日前偏差价格 ζ+t,s与 ζ-t,s

Figure 11 Contracted demand response price c and
the day‐ahead deviation prices ζ+t,s,ζ-t,s

示，置信水平为 95%。不同 β下的的需求响应价格

几乎相同，约为 23 元/（MW · h）。图 11中，需求响

应合同价格为 c，而正、负偏差价格分别为 ζ+t，s、ζ-t，s。

3 结语

本文在考虑风险规避的情况下，提出了一种风

力发电和需求响应结合的综合交易决策方法。这 2
种技术的结合向日前市场交易提供了更大的灵活

性。在所提出的方法下，风力发电的预期收益显著

增加约 2%，同时保证需求响应运营商收回所有相

关成本并得到预期利润。风电和需求响应之间双

边协议价格是优化问题的内生变量。此外，综合交

易策略减少了系统不平衡，考虑了风险规避，使风

力发电和系统运营商都受益。
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