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摘要：为科学全面评估虚拟电厂内部资源的贡献度，深度

挖掘虚拟电厂内部资源潜力，激发虚拟电厂内部聚合资源，

积极提升安全、可靠和经济性，助力源、网、荷、储一体

化的发展，首先，充分考虑虚拟电厂内部资源在电网安全

运行、电力电量平衡以及新能源消纳等方面的贡献，建立

虚拟电厂内部资源“安全−可靠−经济”的综合贡献度指标

评估体系；其次，构建基于模糊层次分析法–熵权法–逼近

理想解排序法的虚拟电厂综合贡献度评估方法，分析虚拟

电厂内部分布式能源资源贡献度最优选择策略，并将该方

案进行灵敏度检验；最后，通过算例分析不同类型的分布

式能源资源对虚拟电厂的综合贡献度及其灵敏度，确定虚

拟电厂内部资源最优选择策略，为虚拟电厂内部资源配置

提出参考性建议。

关键词：虚拟电厂；分布式能源资源；综合贡献度；

TOPSIS法

Abstract：To  scientifically  and  comprehensively  evaluate  the
contribution  of  the  internal  resources  of  virtual  power  plants
(VPPs), deeply tap the potential of the internal resources of the
VPPs,  stimulate  the  internal  aggregation  of  distributed  energy
resources  (DERs),  actively  improve  the  safety,  reliability  and
economy,  and  help  the  development  of  the  integration  of
source, grid, load and storage, firstly, fully consider the contri-

butions of the internal DERs of the VPPs to the safe operation
of the power grid, the balance of power and electricity, and the
consumption of  new energy,  a  comprehensive  contribution   in-
dex evaluation  system of  "safety,  reliability  and economy" for
the internal  DERs within the VPPs was established.  Secondly,
based  on  fuzzy  analytic  hierarchy  process  (FAHP)-entropy
weight method (EWM)-technique for order preference by simil-
arity to an ideal solution method (TOPSIS) method, a compre-
hensive contribution  evaluation  method  of  the  VPPs  was   con-
structed to  analyze  the  optimal  selection  strategy  of   contribu-
tion degree of distributed energy resources in the VPPs, and the
sensitivity  of  the  strategy  was  tested.  Finally,  by  means  of  an
example, the comprehensive contribution and sensitivity of dif-
ferent types  of  DERs to  the  VPPs is  analyzed,  the  optimal  se-
lection strategy of internal resources of the VPPs is determined,
and the  reference  suggestions  for  the  internal  DERs allocation
of the VPPs is put forward.

Keywords：  virtual  power  plants  (VPPs)；distributed  energy
resources  (DERs)； comprehensive  contribution； TOPSIS
method
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 0    引言

现阶段我国风电、光伏渗透率显著提高，风、

光自身的不稳定性和间歇性对电网系统安全稳定

经济运行的影响逐年凸显 [1]，虚拟电厂应运而生。

为保证电力系统的安全稳定运行，虚拟电厂能够
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聚合风、光、储能等源、储、荷资源，实现可调

资源的源、网、荷、储一体化发展。

随着大规模新能源发电设备的接入，虚拟电

厂面临的挑战越来越多。虚拟电厂稳定运行方面，

文献 [2]认为可再生能源发电的不确定性体现在

预测偏差、发电波动和新能源分布等方面；动态

控制方面，文献 [3]表明新能源的参与使得电力

系统稳定安全控制更为复杂。现有文献对虚拟电

厂内部聚合资源的安全性评估研究较少，难以支

撑新型电网的运行安全。电力电量平衡是虚拟电

厂安全稳定运行的前提。文献 [4]指出，新型电

力系统中风、光作为电源主力参与系统的电力电

量平衡，需要更精确的模型来评估供电可靠性；

目前电力系统规划运行中，文献 [5]总结当前应

对极端天气的措施集中在增加系统备用，提升输

配电网可靠性。而现有文献对虚拟电厂不同资源

聚合方案的评估体系对可靠性的关注度不足。同

时，文献 [6]指出，随着虚拟电厂参与区域市场

化交易的逐渐成熟，虚拟电厂的经济性将更大程

度地得以体现，这意味着对虚拟电厂内部新能

源消纳问题也亟需得到关注，以体现其高经济

价值。

为充分考虑安全、可靠和经济，对虚拟电厂

内部聚合资源综合贡献度的评估需设置多项指标

综合评估。安全维度上，文献 [7]构建考虑电动

公交车动态充电模式的配电网可靠性评估模型，

研究绿色交通对电网可靠性的影响；文献 [8]提
出了电力−燃气一体化网运行可靠性评估的新框

架，研究了不同运营策略对运营可靠性指数的影

响；可靠维度上，文献 [9]提出长距离输电海缆

可靠性评估方法，研究海上风电系统的可靠性；

文献 [10]基于关联分析−熵权法，提出有效评估

火、储联合调频综合性能指标体系；在新型电力

系统背景下，文献 [11]提出了考虑风险评估的电

动汽车光伏充电站的需求响应优化方案。经济维

度上，文献 [12]将虚拟电厂综合经济收益作为经

济性指标，构建虚拟电厂有功调度综合评价指标

体系；文献 [13]充分考虑不同风险导向下不同投

资商的选择，基于成本效益分析，提出多投资商

虚拟电厂容量配置模型；文献 [14]从成本评价、

投资效益和投资评价 3个角度评价虚拟电厂经济

效益，构建虚拟电厂效益评价指标体系。

在指标评价方法选择上，主观赋权法根据专

家自身的经验进行打分，专业度高。在新型电力

系统的评价方法中得到广泛运用。文献 [15]基于

直觉模糊多属性决策方法，从技术、经济和环境

等方面提出可再生能源发电厂评估模型；文献

[16]基于综合模糊理论提出核电站全生命周期评

价体系。然而，主观赋权法的主观性强，学者们

由此引入客观赋权法，以数据为基础，结合数学

算法确定权重，减小主观影响。文献 [17]为系统

准确评估系统电能质量状况，提出主客观变异系

数组合赋权综合评估方法；文献 [18]采用层次分

析法–风险熵权法建立多站融合综合能源系统评

估方法。在评估体系的指标处理、赋权和方案排

序基础上，文献 [19-20]针对电能质量评估的灵敏

度进行分析，为决策者选择控制灵敏度高的指标

参数及方案提供参考依据。

现有文献主要关注虚拟电厂的经济效益评估，

缺乏针对虚拟电厂内部资源综合贡献度的评估。

本研究建立虚拟电厂综合贡献度评价方法，一方

面弥补了针对虚拟电厂内部聚合资源综合贡献度

评估体系研究的空白，从“安全−可靠−经济”角

度综合评估内部聚合资源在虚拟电厂中的贡献。

另一方面，提出的评价方法的指标权重计算兼顾

主客观因素的影响，在方案排序的基础上，对评

估结果进行灵敏度分析，使得虚拟电厂内部资源

最优策略选择结果更为可靠，结合算例结果，为

虚拟电厂内部资源配置提出参考性建议。

 1    虚拟电厂综合贡献度评价指标体系

本文建立的虚拟电厂综合贡献度指标评价体

系考虑电网安全运行、电力电量平衡以及新能源

消纳等因素，从安全、可靠和经济 3方面评估虚

拟电厂各聚合资源在虚拟电厂中的综合贡献度。

 1.1    综合贡献度指标选取及计算方法

 1.1.1    安全维度

为了充分考虑分布式电源和储能等虚拟电厂

内部资源对电网稳定运行和动态控制的影响，本

文在安全维度选取电压合格率、有功曲线合格率

和计划发/用电完成率 3个指标，对虚拟电厂内部

资源的发、用电安全进行综合考虑。指标具体内

涵为：
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1）电压合格率是指分布式电源和储能设备

等聚合资源在统计期内的电压合格率，选定具有

代表性的变压器作为电压质量考核点，作为安全

代表。计算公式为某一成员电压合格率=[Σ(点
电压合格时间 /点考核时间 )×100%]/电压考核点

数×100%。

2）有功曲线合格率指分布式电源和储能设

备等聚合资源在统计期内有功曲线的合格率，可

体现现代电力系统安全运行状态下的电能质量。

具体为某一成员有功曲线合格率=（统计期总小

时数−偏离有功曲线正常浮动范围的小时数）/ 统
计期总小时数×100%。

3）计划发/用电完成率是指各聚合资源在统

计期内发/用电计划完成情况，可体现分布式电源

对动态电网运行的相应情况。计算公式为某一成

员计划发/用电完成率=1−(|实际发/用电量−计划发/
用电量|) / 计划发/用电量×100%。

 1.1.2    可靠维度

针对新能源接入系统后的虚拟电厂内部聚合

资源的电力电量平衡问题，本文在可靠维度选取

供电稳定性、供电持久率和响应及时性 3个指标，

考核不同资源的稳定供电能力和需求响应水平，

反映其对虚拟电厂整体可靠程度的影响。具体内

涵为：

1）供电稳定性是指分布式电源、储能设备

在统计期内故障停运次数。停运次数越少，稳定

性越高，说明该成员在系统中供电可靠性越高。

2）供电持久率是指该成员在统计期内对用

户有效供电总小时与统计期间小时数的比值，比

值越高，说明该成员在系统中越可靠。

3）响应及时性是指用电负荷在统计期内未

及时响应次数。未响应次数越少，响应及时性越

好，说明该成员在系统中越可靠。

 1.1.3    经济维度

为考虑分布式电源和储能等内部资源聚合对

虚拟电厂整体产生的经济效益，进一步研究虚拟

电厂内部资源配置对自身新能源消纳的经济性影

响，本文在经济维度选择边际贡献值、平均贡献

电量和可控容量 3个评价指标。具体内涵及计算

公式有：

1）边际贡献值是指虚拟电厂内部某一成员

在统计期内对虚拟电厂整体产生的经济效用，计

算公式为该成员边际贡献值= (虚拟电厂所获收益

−虚拟电厂除去该成员后所获收益) / 虚拟电厂所

获收益×100%。边际贡献率越大，代表该成员在

虚拟电厂中发挥的作用越大。

2）平均贡献电量是指在统计期内分布式电

源的平均发电量和储能设备转换后的等效发电量。

虚拟电厂收益由量和价构成，平均贡献电量越大，

代表该成员为虚拟电厂创造的价值越大。

3）可控容量是指在统计期内可调机组可控

用电负荷，借助储能电池促进新能源消纳，通过

降低偏差考核成本，体现其为虚拟电厂创造经济

效益。

 1.2    综合贡献度指标体系

综合贡献度分为安全、可靠和经济 3个一级

指标，一级指标下又细分为电压合格率等 9个二

级指标。具体指标如图 1所示。
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图 1    虚拟电厂综合贡献度指标体系
Fig. 1    Contribution index framework of

virtual power plants
 

 2    虚拟电厂综合贡献度指标评价方法

本文在评估系统设置上综合运用主客观赋权

法，采用模糊层级分析法 (fuzzy analytic hierarchy
process，FAHP)和熵权法 (entropy weight method,
EWM)组合的赋权方法进行评估，以便兼顾评估

中的主观因素和客观因素。虚拟电厂内部聚合资

源综合贡献度主客观组合赋权模型如图 2 所示。
  

专家主观
评估

虚拟电厂
综合贡献度
评价指标体系

FAHP

法赋权

客观统计
数据

熵权
法赋权

主客观
组合赋权
模型

图 2    FAHP-EWM 组合主客观赋权模型
Fig. 2    Subjective and objective weighting model combined

FAHP with EWM
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 2.1    主客观 FAHP−EWM 组合赋权模型确定指

标权重

 2.1.1    运用 FAHP 法计算指标权重

FAHP法主要根据专家的主观经验作出评价，

其主要步骤包括建立判断矩阵、确定隶属函数、

进行单因素评价，最终确定权重向量。

1）建立判断矩阵。

U = {u1,

u2, . . . ,un}

V = {v1,v2, . . . ,v5}

确定评价对象因素集和评语集，记为

。评语集按照贡献度水平的高低分为 5
个等级，按照好、较好、一般、较差和差的顺序

记作 。

2）确定隶属函数。

{1,0.75,0.5,0.25,0}
V = {1,0.75,0.5,0.25,0}

µa = e {−[(x−a)/σ]2}
σ

a = {1,0.75,0.5,0.25,0}

经极差变换后使得各指标值均在 0到 1之间，

用 代表评语集中的好、较好、一

般、较差和差，即 。选取正

态型隶属函数 作为各评价指

标对评语集的隶属函数，其中 为评语集取值的

标准差， 。

3）单因素评价。

按照隶属度公式计算各指标值对好、较好、

一般、较差和差 5个评语的隶属度，并进行归一

化处理得到矩阵M，计算公式为

yi j = xi j/

n∑
j=1

xi j (1)

1≤i≤m = 9 1≤ j≤n = 3式中： ， 。

4）确定权重向量。

λmax

运用 FAHP给出三级对二级指标的权重。收

集专家打分，采用 1~9标度法记录，将打分结果

设为矩阵 B，根据公式 (2)计算得到权系数为 ，

计算公式为

λmax =

n∑
i=1

(BM)t

nMt
(2)

该方法受专家主观性影响，不能完全反映客

观事实，因此下一步进行一致性检验。

5）一致性检验。

根据公式 (3)计算一致性指标 CI，设为 α，
其中 n 为判断矩阵的阶数，即指标总数，查表得

随机一致性指标 RI，设为 β。由公式 (4)计算一

致性比率 CR，设为 γ，由此判断是否通过一致性

检验。

α = (λmax−n)/ (n−1) (3)

γ = α/β (4)

W
WFAHP

计算结果若满足 γ<0.1，则表明通过一致性检

验，可以认为判断矩阵被接受；反之，修改判断

矩阵，直到满足 γ<0.1为止。若一致性检验通过，

则可计算权向量。三级指标分别对二级指标的权

向量为 ，最终得出所有三级指标的权重。记向

量 作为模糊判断矩阵的权向量。

 2.1.2    运用 EWM 法修正指标权重

综合考虑 FAHP法的主观性，本文采用 EWM
客观赋权法，充分考虑聚合资源数据的差异性，

数据差异性小的指标将被赋予更小的权重，从而

使得评估模型更具有针对性。其主要步骤包括数

据标准化、信息熵计算，最终确定指标权重。

1）数据标准化。

i j pi j

根据公式 (5)对数据进行标准化处理，计算

第 个评价对象的第 个指标值的比重 。计算公式为

pi j = yi j/

m∑
i=1

yi j (5)

2）计算信息熵。

j

k = 1/ lnm m

根据公式 (6)计算第 个指标的熵值，式中

， 为评价对象的个数。计算公式为

e j = −k
m∑

i=1

(pi j ∗ ln pi j) (6)

3）确定指标权重。

j wi j根据公式 (7)计算第 个指标的熵权 ，确定

指标权重。计算公式为

wi j =
1− e j

n∑
j=1

(1− e j)

(7)

n WEMW式中 为评价指标的个数，记向量 作为

EWM法求得的权重。

4）修正指标权重。

W

FAHP法具有一定的主观局限性，忽略了实

际数据信息。而 EWM法具有一定的客观局限性，

忽略了主观偏向，因此需要将主客观评估方法进

行组合赋权。设修正后最终权重为 ，计算公

式为

W =
WFAHP ∗WEMW

n∑
j=1

(WFAHP ∗WEMW)

(8)
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 2.2    基于逼近理想解排序法判断最优选择策略

为保证研究结果更具有可靠性，本文采用逼

近理想解排序法 (technique for order preference by
similarity to an ideal solution, TOPSIS)对各评价对

象与理想值的接近程度进行排序，该方法用于多属

性决策分析，操作性强，评估结果更为客观全面。

1）建立加权决策矩阵。

Xi j
′

根据公式 (9)，采用倒数法将低优指标转化为

高优指标 ，计算公式为

Xi j
′ = 1/Xi j (9)

i = 1,2, · · · ,m j = 1,2, · · · ,n式中： ； 。

yi j

根据公式 (10)，对指标值进行归一化处理得

到 ，计算公式为

yi j = xi j/

Ã
m∑

i=1

x2
i j (10)

1≤i≤m 1≤ j≤n式中： ； 。

2）确定正理想解和负理想解。

A+ A−
根据公式 (11)和公式 (12)计算评估目标的正

理想解 和负理想解 。计算公式为

A+ = (a+1 , · · · ,a+j , · · · ,a+n ) (11)

A− = (a−1 , · · · ,a−j , · · · ,a−n ) (12)

3）计算各指标与最优、最差向量的距离。

D+i D−i

根据公式 (13)和公式 (14)计算各指标与最优

向量的距离 与最差向量的距离 ，计算公式为

D+i =

Ã
m∑

j=1

ω j

Ä
a+i j−ai j

ä2
(13)

D−i =

Ã
m∑

j=1

ω j

Ä
a−i j−ai j

ä2
(14)

4）计算相对贴近度。

Ci Ci

根据公式 (15)计算各评价对象与最优方案的

接近程度，使用最优向量和最差向量计算相对贴

近度可以更好地比较聚合资源贡献度的优劣，按

照 值从大到小排列， 值越大，表明与最优方

案的相对距离越近，即聚合资源贡献度越高。计

算公式为

Ci =
D−i

D+i +D−i
(15)

 2.3    灵敏度分析

鲁棒性是描述系统稳定性的概念，体现参数

变化对系统稳定性的影响。本文综合贡献度评价

方法中涵盖主观评价方法，因此有必要进行灵敏

度分析。

Cm Cn xm xn

xm wm ∆wm

w∗m C∗m C∗n Cm Cn

w∗m = wm+∆wm C∗m = fm(rm1,rmh, · · · ,rmn;w1,wh+

∆wh, · · · ,wn) =Cm+hm(∆wh) C∗n =Cn+hn(∆wh) hm

hn ∆wh

已知 和 分别为方案 和 的综合评价值，

当给定方案 的权重值 扰动 时，新属性

值和新评价值分别为 和 、 ，使得 和

的排序关系改变的扰动范围成为灵敏度区间。

其中 ，

，  ， 和

是关于扰动变化 的函数。

xm xn uh

wh w∗h = wh+∆wh xm xn

∆wh uh wh

wh

∆w∗mnh

如果方案 和 在属性 的权重变化量是可

行的，且当 变为 时， 和 的排

序发生改变，则称 为属性 的权重 的最小

变化量。基于此可计算指标权重值 的最小相对

变化量 ，计算公式为

∆w∗mnh = ∆w′mnh/∆wh (16)

S (uh)定义指标属性的灵敏度为 ，计算公式为

S (uh) =
1

min
1≤m≤n≤4

{∣∣∆w∗mnh

∣∣} (17)

m,n = 1,2,3,4 m , n

S (uh)

式中： ， 。根据计算结果可判

断评价鲁棒性。当灵敏度 低时，说明评价结

果稳定，评价鲁棒性好；反之评价鲁棒性差。

 2.4    综合贡献度指标体系评估方法步骤

虚拟电厂内部聚合资源综合贡献度评估步骤

共分为 5步。第 1步，采用公式 (1)—(4)求取聚

合资源综合贡献度主观赋权法权重值；第 2步，

采用公式 (5)—(7)求取聚合资源综合贡献度客观

赋权法权重值；第 3步，采用公式 (8)修正主客

观权重值；第 4步，采用公式 (9)—(15)判断虚拟

电厂内部资源最优选择策略；第 5步，采用公式

(16)和公式 (17)对虚拟电厂综合贡献度评估方法

进行灵敏度分析。

 3    算例分析

本文采用某虚拟电厂一段时间内光伏、风电、

储能和燃气轮机在某段时间内 9个评价指标实测

数据进行算例分析，进行计算结果讨论。

 3.1    实测数据

某虚拟电厂光伏、风电、储能和燃气轮机 9
个指标的实测数据如表 1所示。
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 3.2    基于 FAHP 法的评估体系主观赋权

 3.2.1    确定评价对象因素集和评语集

U

{u1,u2, . . . ,u9}
V

{v1,v2, . . . ,v5}

将实测数据输入综合贡献度指标体系中,得到

指标集 ={电压合格率，有功曲线合格率，···，
可控容量}= 。评语集按照专家评分结

果分为 5个等级，得到评语集 ={好，较好，一

般，较差，差}= 。

 3.2.2    建立判断矩阵并进行主观赋权

WFAHP WFAHP = (0.333,0.570,

0.097,0.366,0.102,0.532,0.211,0.240,0.549)T

以 1~9标度法建立专家打分判断矩阵，根据

公式 (2)—(4)，计算得到基于 FAHP主观权重法

的虚拟电厂内部资源综合贡献度评估体系内各指

标权向量 ，计算结果为

。

 3.3    基于 FAHP-EWM 法的评估体系权重修正

 3.3.1    基于 EWM 法的客观赋权

根据式 (5)—(7)，计算得到基于 EMW客观权

重法的虚拟电厂内部资源综合贡献度评估体系内

各指标的客观权重 WEMW  =  (0.078,  0.074,  0.074,
0.107, 0.074, 0.171, 0.095, 0.109, 0.217)T。
 3.3.2    综合贡献度主客观权重值修正结果

按照式 (8)求得 EWM法对 FAHP法修正后的

最终权重，得到基于 FAHP-EWM法的虚拟电厂

内部聚合资源综合贡献度评估模型结果，如图 3
所示。

 3.4    最优选择策略及灵敏度分析

 3.4.1    基于 TOPSIS 法计算最优选择策略结果

A+ A−

根据式 (9)—(10)，采用倒数法对数据进行归

一化，再根据式 (11)、(12)，计算得到最优向量

和最差向量 。根据式 (13)—(15)，计算各评

价对象与最优方案的接近程度，可得虚拟电厂内

部聚合资源最优策略排序结果，如表 2所示。
  

表 2    虚拟电厂内部聚合资源最优策略排序结果
Table 2    Optimal strategy ranking results of aggregated
distributed energy resources within a virtual power plant

 

评价对象 D+i最优向量距离 D−i最差向量距离 Ci接近程度 排序

光伏 50.0055 5.4353 0.0980 4
风电 33.3375 6.2555 0.1580 3
储能 20.1831 6.5772 0.2458 1

燃气轮机 22.0000 5.5168 0.2005 2
 

Ci根据 TOPSIS原理，接近程度 的值越接近

于 1，表明结果越接近最优值。结果显示，虚拟

电厂各聚合资源的综合贡献度排序为储能>燃气

轮机>风电>光伏。

 3.4.2    灵敏度分析

根据式 (16)、(17)计算灵敏度，可求得各方

案关于评价维度的灵敏度如表 3所示。
  

表 3    各方案关于评价维度的灵敏度
Table 3    Sensitivity of each strategy on the index

attribution
 

光伏 风电 储能 燃气轮机

10.4123 6.3930 3.8746 4.8897
 

由表 3可得，各方案关于评价维度的灵敏度

大小的排序为光伏>风电>燃气轮机>储能。其中，

光伏的灵敏值最大，说明光伏的排序结果对指标

维度变化的敏感性较强，即某些评价维度的微小

 

表 1    某虚拟电厂各聚合资源实测数据
Table 1    Measured data of aggregated distributed energy

resources in a virtual power plant
 

指标 光伏 风电 储能 燃气轮机

电压合格率/% 90 95 99 85
有功曲线合格率/% 95 89 97 80

计划发/用电完成率/% 95 90 98 85
供电稳定性/次数 25 50 100 75
供电持久率/% 95 90 98 85

响应及时性/次数 30 35 10 120
边际贡献值(比值) 0.2 0.3 0.4 0.1

平均贡献电量/(MW·h) 492.5 810 400 80
可控容量/MW 0 0 3 2

 

虚拟
电厂
内部
聚合
资源
综合
贡献度
评价
指标
体系

安全

电压合格率

有功曲线合格率

计划发/用电完成率

可靠

供电稳定性

供电持久率

响应及时性

经济

边际贡献值

平均贡献电量

可控容量

0.068

0.011

0.019

0.104

0.020

0.240

0.053

0.069

0.315

0.364

0.438

0.199

图 3    虚拟电厂内部聚合资源综合贡献度评估模型结果

Fig. 3    The results of the comprehensive contribution
evaluation model for the aggregated distributed energy

resources within a virtual power plant
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变化可以引起该方案排序的改变。储能的灵敏度

值最小，表明储能的排序结果对指标维度值变化

的敏感性较弱，即该方案的评估结果较为稳定。

因此，在本算例的方案决策中，基于 TOPSIS法

及灵敏度分析结果，储能排序靠前，灵敏度小，

说明该方案稳定。

 3.5    对策和建议

相较于虚拟电厂中光伏、风电和燃气轮机，

储能在虚拟电厂中表现突出，综合贡献度排在首

位。基于此，本文针对虚拟电厂内部资源配置提

出以下参考性建议：

1）加快布局虚拟电厂内部的分布式储能建

设。随着风电、光伏等灵活性资源的不断接入，

虚拟电厂应对极端天气的难度将不断加大。因此，

在虚拟电厂内部布局分布式储能，能够有效降低

极端天气对虚拟电厂整体带来的负面影响，从而

提高虚拟电厂整体的安全、稳定、可靠水平。

2）优先虚拟电厂内部储能装置的配置。风

电、光伏等新能源的间歇性、波动性和随机性特

性，给虚拟电厂内部的新能源消纳带来挑战。优

先储能装置在虚拟电厂中的配置，优先满足虚拟

电厂内分布式新能源的消纳需要，从而降低虚拟

电厂的弃风弃光率，提高虚拟电厂整体的经济性

和可靠性。

 4    结论

本文采用基于 FAHP-EWM-TOPSIS法的虚拟

电厂内部资源“安全−可靠−经济”的综合贡献度

指标评估体系，从安全、可靠和经济评估光伏、

风电、储能和燃气轮机等聚合资源在虚拟电厂中

的综合贡献度，得出储能为虚拟电厂内部资源的

最优选择策略的结论。经灵敏度分析，该结论稳

定。在此基础上，本文提出加快布局虚拟电厂内部

的分布式储能建设，优先虚拟电厂内部储能装置

的配置，为虚拟电厂内部资源配置提出参考性建议。
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