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摘　要：风电出力受风速等不确定环境影响，出力具有较强的波动性，导致风电供应链中风电商与售电公司均面临

不确定性收益风险。鉴于此，首先在分散决策下引入收益共享合约，优化风电商与售电公司决策；然后引入条件风

险价值（CVaR）度量售电公司收益水平，构建基于 CVaR 的收益共享合约下的风电供应链模型；最后在 CVaR 准则

下，分析风电商与售电公司最优合约电量对风电商的不确定性以及对售电公司风险规避系数的敏感性。算例分析

结果表明，收益共享合约与风险规避机制的引入能够提高风电商与售电公司的最优合约电量，使得出力不确定环

境下的风电供应链绩效达到最优。
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Optimal decision of wind power supply chain based on CVaR under uncertainty output
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Abstract：As wind power output is highly unstable due to the uncertain environmental disturbance such as wind speed， 
both the wind power supplier and the power retailer in the wind power supply chain face the risks of uncertain profits. In 
light of this， firstly， profit‐sharing contracts are introduced under decentralized decision‐making to optimize the 
decision‐makings of wind power suppliers and electricity retailers. Subsequently， conditional value at risk （CVaR） is 
introduced as a measure of revenue level for the electricity retailer. A wind power supply chain model is built under 
revenue‐sharing contracts based on CVaR. Finally， under the CVaR criterion， the uncertainty of the optimal contract 
quantity between wind power suppliers and electricity retailers towards wind power suppliers as well as the sensitivity of the 
optimal towards risk aversion coefficient of electricity retailers are analyzed. The case study analysis results demonstrate 
that the introduction of revenue‐sharing contracts and risk aversion mechanisms can enhance the optimal contract quantity 
for both the wind power suppliers and electricity retailers， achieving optimal performance for the wind power supply chain 
under uncertain generation conditions.
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近 年 来 ，全 球 环 境 与 能 源 问 题 的 凸 显 ，使 得 以

风 电 和 光 伏 为 主 的 间 歇 性 可 再 生 能 源 在 世 界 范 围

内受到广泛关注并迅速发展［1‒4］。据世界风能协会

统计，截至 2018 年底，全球累计风电装机容量达到

597 GW，其中，中国风电装机容量为 217 GW，居全

球 首 位 。 2019 年 5 月 15 日 ，国 家 发 展 改 革 委 、国 家

能源局联合印发《关于建立健全可再生能源电力消

纳保障机制的通知》，加快构建清洁低碳、安全高效

的能源体系，促进可再生能源的开发利用［5］，激励全

社会加大开发利用可再生能源力度，未来可再生能

源 消 费 比 重 还 将 持 续 高 速 增 长 。 风 电 作 为 一 种 重

要的可再生能源电力，由于其出力存在随机性和不

确定性，参与电力市场竞争后增加了各市场主体利

益 风 险 ，在 一 定 程 度 上 影 响 了 电 力 供 应 链 的 稳 定

性。鉴于此，研究如何降低和转移风电出力不确定

性 风 险 ，保 证 电 力 供 应 链 各 主 体 收 益 的 稳 定 性 ，具

有重要现实意义。本文从供应链角度入手，引入收

益共享合约机制，合理转移风电商与售电公司的风

险与收益，研究出力不确定下风电供应链各市场主

体 最 优 决 策 ，以 增 强 风 电 商 参 与 电 力 市 场 的 竞 争

力，促进风电等可再生能源消纳。

目前，国内外针对风电参与电力市场的研究主

要集中于技术与市场 2 个方面，对比各国可在生能

源发展模式与交易策略，提出可再生能源参与电力

市场所面临的问题［6］。技术方面主要有风光储联合

运行优化［7］、计及碳税下风储经济调度［8‑10］、风火虚

拟 电 厂 联 合 优 化［11］以 及 含 可 再 生 能 源 的 跨 省 区 优

化调度［12］等；而市场手段方面有学者利用平衡市场

的方法解决风电商投标出力偏差［13］、考虑需求响应

市场平抑风电波动［14‑16］、可再生能源配额制下竞价

博 弈［17］以 及 可 再 生 能 源 价 格 驱 动 下 多 市 场 主 体 博

弈［18］。 上 述 大 部 分 研 究 成 果 是 通 过 技 术 或 市 场 手

段调控价格等因素的不确定性，但忽略了用市场手

段 来 转 移 风 电 等 清 洁 能 源 出 力 不 确 定 性 风 险 。 根

据目前电力市场发展的趋势，风电商将越来越多地

与售电公司进行交易，因此，将风电商、售电公司与

用户组成的风电供应链整体进行研究，是本文基于

以上文献的一种思考。文献［19‑20］从供应链角度

出 发 ，针 对 产 出 不 确 定 风 险 ，设 计 基 于 条 件 风 险 价

值（conditional value at risk，CVaR）准则的风险补偿

机制实现供应链共赢协调；文献［21］解决供需双侧

不确定风险下供应链契约设计与决策问题。

本 文 借 鉴 上 述 学 者 的 成 功 经 验 ，结 合 当 下 电

力 市 场 发 展 特 点 ，针 对 风 电 商 、售 电 公 司 以 及 用 户

组 成 的 风 电 供 应 链 进 行 分 析 ，在 风 电 出 力 不 确 定

下 的 风 电 供 应 链 中 引 入 收 益 共 享 合 约 ，运 用

CVaR 准 则 度 量 风 电 出 力 不 确 定 性 所 带 来 的 风

险 ，提 出 风 险 规 避 的 售 电 公 司 与 风 电 商 组 成 的 风

电 供 应 链 最 优 交 易 决 策 ，最 后 算 例 分 析 验 证 所 提

模 型 的 有 效 性 。

1    出力不确定下风电供应链市场架构

在不确定气候影响风电出力情况下，本文研究

由 风 险 中 性 的 风 电 商 与 风 险 厌 恶 的 售 电 公 司 组 成

的风电供应链的优化决策问题，整个风电供应链如

图 1 所示。

风电商 售电公司 用户

批发价 ω

合约电量 q

销售电价 p

随机市场
需求 D

资金流 电力流

图 1    出力不确定下风电供应链

Figure 1    Wind power supply chain under uncertain 
output circumstances

不同于传统的加工制造业供应链系统，风电场

发 出 的 电 能 受 天 气 等 因 素 的 影 响 要 严 重 得 多 。 风

电的生产由于受天气等不确定因素的影响，在风电

场 建 成 投 入 使 用 后 ，风 电 的 产 出 呈 随 机 分 布 ，风 电

商 与 售 电 公 司 组 成 的 供 应 链 优 化 决 策 中 必 须 考 虑

该不确定性问题。鉴于此，售电公司与风电商交易

可 再 生 能 源 电 力 将 面 临 更 大 的 风 险 。 本 文 考 虑 售

电公司与风电商在购电协议（power purchase agree‑
ments，PPA）［22］模式下，签订中长期双边合同，即售

电 公 司 在 合 约 时 间 内 以 某 一 固 定 价 格 购 买 风 电 机

组所发电量。基于 PPA 协议，风电商将其出力不确

定性带来的风险转移到售电公司，而售电公司以较

低 的 合 约 价 格 购 买 风 电 量 从 而 降 低 购 电 风 险 。 在

此模式下，风电商与售电公司实现了风险合理转移

与分配［23］。
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2    基于 CVaR 的收益共享合约利润模型

在文 1 中的购电模式下，进一步考虑风电商与

售电公司的风险收益问题。通过 PPA 模式，风电商

转移其出力不确定性风险给售电公司，售电公司通

过较低的批发价来降低风险，但是仅仅在 PPA 模式

下 无 法 确 定 售 电 公 司 与 风 电 商 交 易 风 电 的 最 优 批

发 价 格 ，为 此 ，参 考 文 献［23］引 入 收 益 共 享 合 约 模

式 ，更 加 合 理 地 分 配 风 电 商 与 售 电 公 司 的 风 险 收

益。本文建立有、无收益共享合约的各市场主体利

润模型，基于对比分析结果，建立在 CVaR 准则度量

风险下的售电公司期望利润模型。

2.1    无收益共享合约各市场主体利润模型

当 无 收 益 共 享 合 约 时 ，风 电 商 首 先 根 据 气 候 、

风速等自然条件预估自己的发电出力能力，然后在

中 长 期 合 约 市 场 与 售 电 公 司 确 定 合 约 电 量 q，但 风

电出力的不稳定性导致只有 qƞ 电量可以实现，售电

公司按照批发市场签订的合同价格 ω 购买风电商最

终 实 现 的 所 有 电 量 qƞ，然 后 以 确 定 销 售 价 格 p 进 行

销售，即若风电商计划出售给售电公司电量 q，则只

有 qƞ 的实际交付电量。

1） 风电商利润函数。

风 电 商 与 售 电 公 司 的 合 约 电 量 为 q，而 实 际 出

售给售电公司电量为 qƞ，因为风力发电的燃料成本

为 0，即不存在边际成本，将风电厂建造过程的投资

成本和运营期间的运营成本折合到参数 c 中 ，定义

为风电机组线性均化后的单位发电成本系数［24］，目

前该系数一般取值为 0.5~0.6 元/（MW · h），从而得

到风电商在出力不确定风险情况下的利润函数：

πW = ωq - cηq （1）

式中，ω 为风电批发价；q 为合约电量；η 为电力实现

因子，0 ≤ η ≤ 1，假设 η 为非负的连续随机变量，其

概率密度函数为 g (⋅)，累积分布函数为 G (⋅)，均值为

u，方差为 σ2。

2） 售电公司利润函数。

售电公司与风电商签订中长期合约，合约确定

售电公司以批发电价 ω 购买风电商发出的所有实际

电 量 qƞ，而 售 电 公 司 面 临 的 可 再 生 能 源 电 力 需 求

为 x，售 电 公 司 根 据 市 场 确 定 出 售 可 再 生 能 源 电

力 的价格为 p。如果 qƞ≥x，则售电公司可以将多余

的 电 量 以 价 格 s 在 现 货 市 场 上 出 售 ，额 外 获 得 利 润

s（qƞ-x）。由于在现货市场销售的电能会产生额外

的销售成本（额外的调度成本等），所以必有 s < p，

则售电公司的利润函数为

πM =
ì
í
î

px + s ( ηq - x )- ωηq，ηq > x

pηq - ωηq， ηq < x
（2）

式中，x 为可再生能源电力需求量，假设其服从分布

函数 D，概率密度为 f ( x )，累积分布函数为 F ( x )。

3） 风电供应链利润函数。

πS =
ì
í
î

px + s ( ηq - x )- cηq，ηq > x

pηq - cηq， ηq < x
（3）

在 风 险 中 性 下 ，风 电 商 、售 电 公 司 以 及 供 应 链

期望利润函数分别表示为

E ( πW )= ωq - cE ( ηq ) （4）

E ( πM )= ( p - c ) Eη ( ηq )-( p - s ) ⋅
Eη，x ( ηq - x )+ （5）

E ( πS )= ( p - ω ) Eη ( ηq )-( p - s ) ⋅
Eη，x ( ηq - x )+ （6）

其中，( nq - x )+ 表示 max ( x，0 )。

在无收益共享合约下，当风电商与售电公司均

为 风 险 中 性 时 ，会 存 在 一 个 最 优 合 约 电 量 q*，使 得

售 电 公 司 期 望 利 润 E ( πM ) 最 大 或 供 应 链 的 期 望 利

润 E（πS）最大。分别将式（5）、（6）对 q 求一、二阶偏

导 数 ，判 断 凹 凸 性 ，然 后 令 一 阶 偏 导 等 于 零 便 可 求

得 q*
1、q*

S（推导过程略）。

当 售 电 公 司 、整 体 供 应 链 期 望 利 润 最 大 时 ，分

别求得：

q*
1 = F-1 ( p - ω

p - s
) u

u2 + σ 2 （7）

q*
S = F-1 ( p - c

p - s
) u

u2 + σ 2 （8）

此 时 ，考 虑 到 风 电 商 盈 利 情 况 下 必 有 ω > c，于 是

q*
1 < q*

S，即 分 散 决 策 与 集 中 决 策 的 最 优 解 不 相 等 ，

电力供应链达不到最优决策，则考虑收益共享合约

下电力供应链决策模型。
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2.2    收益共享合约下各市场主体利润模型

采用收益共享合约的风电供应链协调模式，风

电商制定较低批发价，同时为了提高风电商的生产

积 极 性 ，促 进 可 再 生 能 源 电 力 消 纳 ，又 确 保 售 电 公

司有足够的低价电力供给，供应链将协调售电公司

与风电商利益，将售电公司的部分销售利润按双方

商定的一定比例协调给风电商，即售电公司获得部

分销售利润 λ，将销售利润的 1 - λ 部分协调给风电

商。在该风电供应链中，售电公司需要同时考虑到

风 电 商 的 供 应 和 市 场 电 量 需 求 的 不 确 定 性 进 行 电

量 购 买 决 策 ，因 而 风 电 商 与 售 电 公 司 的 合 约 电 量 q

成 为 影 响 供 应 链 协 调 的 重 要 因 素 。 在 收 益 共 享 合

约 下 ，最 终 确 保 双 方 的 收 益 均 高 于 分 散 决 策 状 态 ，

达到风电供应链最优绩效。

收益共享合约下风电商、售电公司的利润函数

分别为

πW =
ì
í
î

ïï
ïï

( 1 - λ ) px + ωηq - cηq，ηq > x

( 1 - λ ) pηq + ωηq - cηq，ηq < x
（9）

πM =
ì
í
î

λpx + s ( ηq - x )- ωηq，ηq > x

λpηq - ωηq， ηq < x
（10）

则售电公司期望利润函数为

E ( πM )= ( λp - ω ) Eη ( ηq )-( λp - s ) ⋅
Eη，x ( ηq - x )+   （11）

类似于无收益共享合约，当风电商与售电公司

均 是 风 险 中 性 时 ，也 会 存 在 一 个 最 优 合 约 电 量 q*
M，

使 得 售 电 公 司 期 望 利 润 E ( πM ) 最 大 ，同 理 可 求 得

q*
M、q*

S。

当 售 电 公 司 、整 体 供 应 链 期 望 利 润 最 大 时 ，分

别求得：

q*
M = F-1 ( λp - ω

λp - s
) u

u2 + σ 2 （12）

q*
S = F-1 ( p - c

p - s
) u

u2 + σ 2 （13）

此 时 ，令 q*
M = q*

S，可 得 λ = ( ωp + sc - sω - sp ) / 
p ( c - s )，已 知 λ < 1，s < p，则 有 ω < c，说 明 选 择 适

当的比例参数 λ，分散决策也可达到最优绩效。

由于售电公司要面对风电商的出力不确定性，

考 虑 售 电 公 司 在 风 险 规 避 下 进 行 市 场 决 策 是 必 要

的 ，因 此 ，考 虑 条 件 风 险 价 值 准 则 来 度 量 售 电 公 司

收益水平，分析电力供应链模型。

2.3    收益共享合约下 CVaR模型

风电商受风速等天气因素影响，导致风电出力

在电力供应链中存在严重波动性，售电公司在面对

供应不确定的风电商可能会采取风险规避的态度。

风 险 价 值（value at risk，VaR）与 CVaR 是 度 量 风 险

的 2 种准则，最早应用于金融领域。本文采用文献

［25］提出的 CVaR 准则，它能够克服 VaR 度量风险

的一些缺陷，可以度量 VaR 准则所忽略的低于分位

数水平的平均收益，这也是风电出力不确定风险下

风 电 商 与 售 电 公 司 所 关 注 的 。 根 据 文 献［26］及

CVaR 定义 ，得到售电公司在收益共享合约下的条

件期望利润函数为

Cβ ( πM )= max { α + 1
β

⋅

∫min [ E ( πM )- α，0 ] g ( η ) dη } （14）

式中，β 为售电公司的风险规避系数（β 越小，表明售

电公司越规避风险）；α 为 VaR 准则下售电公司的保

留利润的临界值。

假设：

h ( q，α )= α + 1
β

⋅

∫min [ E ( πM )- α，0 ] g ( η ) dη （15）

根据文献［25］，h ( q，α )是关于 α 的凹函数，令

E ( πM )- α = ( λp - ω ) ⋅
Eη ( ηq )-( λp - s ) Eη，x ( ηq - x )+ - α < 0  （16）

则有

( λp - ω ) ηq -( λp - s ) ∫
0

ηq

F ( x ) dx - α < 0   （17）

假设 x 服从 [ a，b ] 上均匀分布，则

η2 q2 - 2F-1 ( λp - s
λp - ω

) ηq + 2( b - a ) α
λp - s

> 0    （18）

当 ( F-1 ( λp - s
λp - ω

) )2 > 2( b - a ) α
λp - s

时，有

η =
F-1 ( λp - s

λp - ω
)

q
±

( F-1 ( λp - s
λp - ω

) )2 - 2( b - a ) α
λp - s

q
（19）

数学意义上 η 有 2 个解，考虑实际情况，本文是
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售电公司对风电商不确定性出力风险的规避，实际

上是希望风电商的出力不确定程度较低，给自己带

来的利润顺势越少，则有

η =
F-1 ( λp - s

λp - ω
)

q
-

( F-1 ( λp - s
λp - ω

) )2 - 2( b - a ) α
λp - s

q
（20）

因此，

h ( q，α )= α + 1
β

⋅

∫
0

F-1 ( λp - s
λp - ω

)- ( F-1 ( λp - s
λp - ω

) )2 - 2( b - a ) α
λp - s ⋅

[ E ( πM )- α ]+ g ( η ) dη （21）

求解 h ( q，α ) 关于 α 的一阶导数 ∂h ( q，α ) /∂α，令

其等于零，在已知风险规避系数 β 和合约电量 q 的情

况下，则存在一个最优的保留利润值 α* = {( λp - s ) ⋅

[ 2F-1 ( λp-ω
λp-s

) G-1 ( β ) q-( G-1 ( β ) q )2 ] } /2( b-a )。

3    基于 CVaR 的收益共享合约最优决策

3.1    CVaR准则下售电公司的最优决策

在 CVaR 准则度量风险下，售电公司的目标函

数就是确定最优合同电量 qM
C ，从而得到其条件期望

的最大值，等价于求解 max
q ∈ R+

Cβ ( πM )得到 qM
C 。

1） 当 β = 0 时 ，表 示 售 电 公 司 在 CVaR 准 则 度

量下低于 β 分位数的平均收益为 0，此时 qM
C = 0。

2） 当 0 < β ≤ 1 时 ，由 文 2.3 中 分 析 可 知 ，要 使

E ( πM )- α < 0 成立，则有 2 种情况：

① 当 α > ( λp - s )
2( b - a )

[ F-1 ( λp - ω
λp - s

) q ]2 时，有

max
q ∈ R+

Cβ ( πM )= max
q ∈ R+

{ 1
β

⋅

∫
0

1

E ( πM ) g ( η ) dη }= max {
q ∈ R+

1
β

E ( πM ) }  （22）

此时，qM
C = q*

M。

② 当 α < ( λp - s )
2( b - a )

[ F-1 ( λp - ω
λp - s

) q ]2 时，有

h ( q，α* )= α* + 1
β

⋅

∫
0

G-1 ( β )

[ E ( πM )- α* ]+ g ( η ) dη = 1
β

⋅

∫
0

G-1 ( β )

( λp - s ) [ ( λp - ω
λp - s

) ηq -∫
0

ηq

F ( x ) ] dx   （23）

分别求 h ( q，α* )关于 q 的一、二阶偏导，有

∂h ( q，α* )
∂q

= 1
β

( λp - s ) ⋅

∫
0

G-1 ( β )

[ ( λp - ω
λp - s

) η - ηF ( ηq ) ] g ( η ) dη （24）

∂2 h ( q，α* )
∂q2 = s - λp

β
⋅

∫
0

G-1 ( β )

η2 f ( ηq ) g ( η ) dη < 0 （25）

则 h ( q，α* )是关于 q 的凹函数。令式（24）等于零，求得

qM
C = F-1 ( λp- ω

λp- s
) ∫

0

G-1 ( β )

ηg ( η ) dη ∫
0

G-1 ( β )

η2 g ( η ) dη，

此 时 ，存 在 最 优 α* = {( λp - s ) [ 2F-1 ( λp - ω
λp - s

) ⋅ 

G-1( β ) qM
C -( G-1 ( β ) qM

C )2 ] } /2( b - a )。
3.2    CVaR准则下整体风电供应链的最优决策

考 虑 风 险 规 避 的 风 电 供 应 链 在 面 对 风 电 出 力

不确定性风险时，其条件期望利润函数为

Cβ ( πS )= max { αS +
1
β ∫min [ E ( πS )- αS，0 ] g ( η ) dη }  （26）

其中，αS 为 VaR 准则下风电供应链整体的保留利润

临界值。与售电公司最优合约电量的求解同理，风

电供应链集中决策时的最优合约电量如下。

1） 当 β = 0 时，qS
C = 0。

2） 当 αS > p - s
2( b - a )

[ F-1( λp - ω
λp - s

) q ]2 且 0 <

β ≤ 1 时，qS
C = q*

S。

3） 当αS < p- s
2( b- a )

[ F-1 ( λp- ω
λp- s

) q ]2且0 < β ≤

1时，qS
C = F-1( p - ω

p - s
)∫

0

G-1 ( β )

ηg ( η ) dη ∫
0

G-1 ( β )

η2 g ( η )⋅

dη，且此时 存 在 最 优 α* ={( λp - s ) [ 2F-1 ( λp - ω
λp - s

)⋅ 

G-1 ( β ) qM
C -( G-1 ( β ) qM

C )2 ] } /2( b - a )。
由售电公司与风电供应链集中决策时的最优合约

电 量 结 果 可 知 ，当 λ =（ωp + sc - sω - sp）/p ( c -
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s )、ω < c 时，qM
C = qS

C，只是约束条件有所不同，集中

决 策 下 的 电 力 供 应 链 保 留 利 润 为 分 散 决 策 下 风 电

供 应 链 中 售 电 公 司 保 留 利 润 的 ( p - s ) / ( λp - s )
倍。在满足此条件下，收益共享合约可以协调风电

商出力不确定风险下的风电供应链。

4    算例分析

4.1    基础数据

根 据 文 3 中 的 推 导 结 论 ，本 文 结 合 参 考 文 献

［23］对各参数赋值并进行算例分析，可以更加直观

地得出相应结论。用户市场需求根据文献［23］，假

设 D 在 800~1 200 MW · h 时服从均匀分布，售电公

司的售电价格 p 为 712 元/（MW · h），其在现货市场

的售电价格 s 为 400 元/（MW · h）；风电商的发电成

本 系 数 c 为 600 元/（MW · h），合 同 电 量 单 价 ω 为

500 元/（MW · h）。 此 时 收 益 共 享 系 数 λ =（ωp +
sc - sω - sp）/p ( c - s )= 0.78，qM

C = qS
C，约束条件：

集 中 决 策 下 的 风 电 供 应 链 保 留 利 润 为 分 散 决 策 下

风电供应链中售电公司保留利润的 ( p - s ) / ( λp -
s )= 2 倍 。 此 时 供 应 链 达 到 协 调 ，收 益 共 享 性 合 约

能够优化不确定风险的风电供应链。

基于以上数据，为了更加直观地分析风电商与

售 电 公 司 的 最 优 合 约 电 量 关 于 售 电 公 司 风 险 规 避

系数与风电出力不确定性的敏感性，假设电力实现

因子 η 服从均值为 μ、方差为 σ²的正态分布，随着参

数 μ、σ²取 值 的 变 化 对 应 风 电 商 出 力 不 确 定 性 的 变

动，从而可以分析风电商与售电公司的最优合同电

量与风电出力波动性的关系。

4.2    最优合约电量对售电公司风险规避系数的敏感性

令 μ =0.80，σ =0.10，β ∈［0.1，1.0］，在 Matlab
中，μ 和 β 的步长均取 0.1，σ 的步长取 0.05，由此得出

风险规避系数 β 对最优合约电量 qM
C 的影响 ，如图 2

所示，可以看出，售电公司越是风险规避（β 越小），

最优合约电量 qM
C（条件风险价值下）越大且始终大

于 风 险 中 性 下 的 最 优 合 约 电 量 q*，且 当 β=1.0 时 ，

二者相等，说明风险系数的引入对风电商与售电公

司都是有利的。

1 500

1 400

1 300

1 200

1 100

q/
M

W

1.00.80.60.40.20.0

β

条件风险价值
风险中性

图 2    最优合约电量对风险规避系数的敏感性

Figure 2    Sensitivity of optimal contract power to risk 
aversion coefficient

4.3    最优合约电量对不确定性均值敏感性

保 持 不 确 定 性 因 子 的 标 准 差 σ=0.10 不 变 ，改

变均值 μ 和风险规避系数 β，步长取 0.10，得出风电

商 的 不 确 定 性 因 子 的 均 值 μ 对 最 优 合 约 电 量 qM
C 的

影响，如图 3 所示。
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图 3    最优合约电量对不确定性均值的敏感性

Figure 3    Sensitivity of optimal contract power to 
uncertainty mean

由图 3 可以看出，售电公司无论是在风险中性

（β=1.0）还是风险规避（0.0<β<1.0）条件下，最优

合约电量都是随着 μ 的增大而降低的，这说明了在

不确定性因子的均值较小时，风电商的出力不确定

性误差就会相对较大，此时售电公司就会采取增加

合约电量的方式，以应对风电出力不确定性带来的

市场电量需求的风险。当风险规避系数 β 越小（售

电公司越是风险规避）时，不确定性因子的均值 μ 对

风电商与售电公司的合约电量影响越大，这表明售

电公司的风险规避态度越强，其对风电出力不确定

性越敏感，这与实际情况是相符的。
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4.4    最优合约电量对不确定性标准差的敏感性

保 持 不 确 定 性 因 子 均 值 μ=0.60，改 变 σ、β，步

长分别取 0.05 和 0.10，得出风电商不确定性标准差

σ 对最优合约电量 qM
C 的影响，如表 1 和图 4 所示。

表 1    最优合约电量对不确定性标准差的敏感性

Table 1    Sensitivity of optimal contract power to 
uncertainty standard deviation

β

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

不同 σ 下的 qM
C /kW

0.10

2 202.09

2 030.23

1 927.44

1 851.58

1 789.80

1 736.21

1 687.14

1 640.09

1 591.90

1 530.13

0.15

2 711.12

2 343.50

2 143.96

2 005.32

1 897.24

1 806.66

1 726.27

1 651.16

1 675.80

1 480.14

0.20

3 431.14

2 720.68

2 379.23

2 158.05

1 993.99

1 861.51

1 747.78

1 644.24
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1 415.39

0.25

4 463.05
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2 073.13
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1 620.21

1 495.65

1 340.01

0.30

6 051.43
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图 4    最优合约电量对不确定性标准差的敏感性

Figure 4    Sensitivity of optimal contract power to

 uncertainty standard deviation

由 表 1 和 图 4 可 以 看 出 ，当 售 电 公 司 为 风 险 中

性（β=1.0）时，风电出力的波动性越大（σ 越大），售

电公司的最优合约电量越降低，从而减少自己承担

的 不 确 定 性 风 险 ；而 当 售 电 公 司 风 险 规 避 程 度 高

（0.0<β<0.6）时，其随着风电出力波动性的增大而

会增加合约电量，以此规避风电出力不确定性风险

来 满 足 市 场 需 求 ；当 风 险 规 避 程 度 不 高（0.6< β<
1.0）时，售电公司与风电商的合约电量随不确定性

因子标准差 σ 的变化程度要稍微缓和一些，这也是

符合实际情况的。

4.5    收益共享合约下风电商与售电公司最优利润

受批发价的影响

保持不确定性因子均值 μ=0.6、σ=0.10，β 步长取

0.1，合同电量单价 ω分别取 450、500、550 元/（MW · h）。

得出风电商与售电公司利润受合同单价 ω 的影响，

如图 5、6 所示。
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图 5    风电商利润受合约电价的影响

Figure 5    Wind power business profits are affected by 
contract electricity prices
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图 6    售电公司利润受合约电价的影响

Figure 6    Electricity sales company profits are 
affected by contract electricity prices

当合同单价 ω 越大时，风电商的利润越小，售电

公司的利润却越大，这与正常情况是相反的。原因

就 是 在 风 电 商 与 售 电 公 司 之 间 引 入 了 收 益 共 享 合

约机制，最优收益共享系数随合同单价的变化而变

化。该机制的引入，合理转移风电商与售电公司的

风 险 与 收 益 ，通 过 双 方 确 定 适 当 的 合 约 电 价 ，使 得

风电供应链绩效达到最优。

5    结语

本 文 在 风 电 商 与 售 电 公 司 组 成 的 风 电 供 应 链

中 ，引 入 收 益 共 享 合 约 机 制 ，在 分 散 决 策 的 电 力 供
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应 链 中 ，风 电 商 降 低 风 电 售 价 ，通 过 风 电 商 与 售

电 公 司 协 商 确 定 适 当 的 收 益 比 例 参 数 λ，即 可 使

风 电 供 应 链 达 到 协 调 。 基 于 CVaR 准 则 建 立 了 风

电 商 与 售 电 公 司 利 润 模 型 ，度 量 售 电 公 司 的 风 险

效 益 ，比 较 了 风 险 中 性 与 风 险 规 避 下 售 电 公 司 与

风 电 商 最 优 合 约 电 量 ，可 得 出 售 电 公 司 风 险 规 避

程 度 越 高 ，双 方 最 优 合 约 电 量 越 大 ，且 始 终 高 于

风 险 中 性 下 的 最 优 合 约 电 量 。 分 析 了 最 优 合 约

电 量 对 于 风 电 出 力 不 确 定 性 的 敏 感 性 ，首 先 ，最

优 合 约 电 量 对 于 不 确 定 性 均 值 的 敏 感 性 不 依 赖

于 售 电 公 司 的 风 险 规 避 态 度 ；其 次 ，最 优 合 约 电

量 与 风 电 商 不 确 定 性 标 准 差 对 于 风 险 规 避 程 度

十 分 敏 感 。

在出力不确定环境下的风电供应链中，收益共

享合约机制可促进风电商参与电力市场积极性，提

高风电商与售电公司市场利润，使得不确定环境下

的风电供应链绩效达到最优。
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