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摘　要:为有效利用需求侧资源和可再生能源发电,从发电侧与需求侧角度出发,定义商业型和技术型虚拟电厂,建

立商业层与技术层相结合的虚拟电厂双层优化模型。上层商业型虚拟电厂管理用户负荷,以用户侧收益最大为目

标,在制定的分时电价基础上对不同类型的可控负荷进行优化,综合利用价格型和激励型需求响应的调度作用。下

层技术型虚拟电厂管理风光燃储联合发电系统,在满足上层调度结果的基础上,以分布式电源出力成本最小为目标

进行优化,同时兼顾需求侧和发电侧的利益。最后,利用CPLEX求解器得出虚拟电厂的调度策略,对比不同场景下

虚拟电厂的经济效益,验证所建立模型的合理性。
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Abstract:Inordertoeffectivelyutilizedemand-sideresourcesandrenewableenergypowergeneration,thevirtualpow-

erplantscanbedefinedascommercialvirtualpowerplantsandtechnicalvirtualpowerplantsaccordingtotheirdiffer-

entcharacteristicsandthenabi-layeroptimizationmodelofvirtualpowerplantscombiningthecommerciallayerand

thetechnicallayerisestablishedonthebasis.Amongthem,theupper-levelcommercialvirtualpowerplantmanages

userloadswiththegoalofmaximizinguser-sidebenefits.Differenttypesofcontrollableloadsisoptimizedontheba-

sisoftheestablishedtime-of-useelectricitypriceandtheschedulingroleofprice-basedandincentive-baseddemand

responseiscomprehensivelyutilized.Meanwhile,thetechnology-basedvirtualpowerplantwouldmanagethewind-

photovoltaic-fuel-storagecombinedpowersystemandthelower-levelobjectiveisminimizingtheoutputcostofdis-

tributedpowersourcesonthebasisofsatisfyingtheupper-levelschedulingresults.Theproposedmethodtakesinto

accountthebenefitsforbothdemandsideandpowergenerationsidesimultaneously.Finally,thedispatchingstrategy

ofthevirtualpowerplantisobtainedbyapplyingtheCPLEXsolver.Theeconomicbenefitsofthevirtualpowerplant

indifferentscenariosarecomparedtoverifytherationalityoftheestablishedmodel.
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　　随着人民生活水平的提高,电力需求量不断加

大,为缓解化石能源的紧张,可再生能源发电受到了

广泛关注。另外,中国大多数地区用电尖峰时间短

且峰值高,为短暂的“尖峰”时刻增加发电设备会加

大电力系统的发电成本,增添不必要的经济损耗。

从需求侧管理用户负荷是一种有效缓解尖峰用电,

实现削峰填谷的方法。然而,大部分用户负荷分布

分散,难以直接作为需求侧资源参与电网调度,且新

能源发电机组出力波动性较大,直接并入电网会影

响电力系统的稳定性。虚拟电厂 (virtualpower

plant,VPP)技术可通过先进的通信和控制技术集

中管理可控负荷(dispatchableloads,DL)和分布式

电源(distributedgeneration,DG),并通过合理的优

化算法使其作为一个整体参与电力系统的调配,减

小峰谷差,同时促进消纳可再生能源,减少化石燃料

的使用,提高环境质量[1-3]。

VPP可聚合需求侧资源,通过减小高峰时期用

电量,形成虚拟出力,与可再生能源发电机组一起参

与电网的削峰填谷,提高 VPP的收益。目前,国内

外学者从需求侧对 VPP的优化调度进行了一定研

究。文献[4]提出了含有需求响应 VPP的风电并网

系统,通过建立激励型需求响应 VPP模型增强系统

调度的灵活性,有利于促进风电的消纳;文献[5]将

风机、光伏和电动汽车等集结成 VPP,验证了价格

型需求响应能够平缓用电负荷曲线,电动汽车和激

励型需求响应能够增加 VPP运营收益。

未来,随着大规模可再生能源分散接入,其波动

性大且容量小、为电力系统稳定运行带来极大困难。

文献[6]通过建立 VPP联合调度运行中心,将风机、

储能设备和发电机组等效为一个联合发电系统参与

电力市场调度,优化协调内部各DG的运行,提高了

DG的整体竞争力;文献[7]考虑了电动汽车的充电

特性,将电动汽车视为灵活的储能装置,构建了含有

电动汽车和风光发电机组的 VPP模型,有效减小了

它们并网时带来的冲击,但未考虑需求侧资源的调

度作用;文献[8]利用碳捕集机组调整出力速率快的

特性将碳捕集机组与风电机组聚合成 VPP,减小了

风电出力的波动性。综上,VPP将不同类型的 DG
聚合在一起可有效平抑新能源出力的波动,增大新

能源发电机组的利用率。

大多数文献只是将需求侧管理作为辅助来促进

可再生能源的消纳,对同时考虑需求侧和发电侧利

益的研究较少。然而,单纯的发电侧或需求侧的调

度已无法满足电力系统稳定运行的需求,本文在上

述研究基础上建立需求侧与发电侧相结合的 VPP
双层优化模型。

1)建立上层商业层虚拟电厂(commercialvir-

tualpowerplants,CVPP)和下层技术型虚拟电厂

(technicalvirtualpowerplant,TVPP)的双层调度

模型,CVPP管理用户负荷,以用户侧收益最大为目

标,下层模型在满足上层调度结果的基础上以 DG
出力成本最小为目标进行优化,可同时兼顾需求侧

和发电侧的利益。

2)CVPP对所辖用户负荷拥有自主定价权,并

将所管控的DL分类,在制定的分时电价基础上对

各类DL进行优化,制定不同的调度策略,综合利用

价格型和激励型需求响应的调度作用。

3)TVPP 管理风光燃储联合发电系统,涉及

DG类型全面,并引入弃风弃光惩罚,提高风机光伏

的利用率。

1　VPP的架构和管理模式的构建

VPP的运营与外部电力市场的价格波动和内

部负荷需求以及DG的出力特性息息相关。本文结

合国内外 VPP 的发展趋势和实际运营情况,对

VPP的内部结构和管理模式进行合理架构。

1.1　VPP的架构

VPP的架构如图1所示。上层 CVPP管控的

负荷包括小型工商业和居民负荷,这些负荷可分为

基础负荷和DL。基础负荷指不参与控制中心的调

交易中心

控制中心

能量流 信息流

实时市场 日前市场

VPP
CVPP

基础负荷 DL1 DLn

控制中心TVPP

…

… DGnDG2DG1

图1　VPP的架构

Figure1　ArchitectureofVPP
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度,保持正常用电的负荷;DL指与CVPP控制中心

签订 合 约,可 接 受 控 制 中 心 调 度 的 负 荷。下 层

TVPP控制中心所管控的 DG 包含风电机组、光伏

机组、微型燃气轮机和蓄电池。

1.2　VPP的管理模式构建

CVPP的主要作用是管理用户负荷,平衡与电

力市场的交易。对于内部签约用户,CVPP将制定

分时电价以减小用户负荷峰谷差。由于电力市场竞

争激烈,定价过高会导致用户流失,因此,CVPP需

综合考虑 VPP运行情况、各时段运行成本、用户需

求等多个因素,合理制定内部用户售电电价[9]。

为降低 VPP的运营成本和新能源并网风险,假

设CVPP中50%负荷由 CVPP在日前市场与电力

供应商签订合同购买,其余50%负荷由 TVPP提

供。当DG出力成本较高或剩余负荷大于 DG出力

时,CVPP将在实时市场购买电量,调度 DL。当剩

余负荷 小 于 DG 出 力 时,VPP 中 的 多 余 电 量 由

CVPP在实时市场中进行出售。

TVPP负责监控内部DG的运行状态,制定DG
出力计划。在优化之前,各 DG向 TVPP控制中心

提交自身的出力信息,并接受控制中心的调度。当

TVPP发现DG的运行存在风险或不满足出力计划

时,会及时做出调整。

本文采用双层调度模式,首先,上层 CVPP结

合实时市场电价、日前负荷预测信息和 DG 的预测

出力 制 定 用 户 售 电 价,调 节 DL,并 向 下 层 传 达

TVPP计划发电量。TVPP接收到 CVPP的指令

后,以CVPP的优化结果为约束制定各 DG 的发电

量,计算发电成本,并将优化后的发电信息传递给上

层CVPP。若 TVPP难以满足上层 CVPP的指令,

CVPP将重新进行优化,制定新的优化策略,下达新

的指令,以达到新的平衡。上层CVPP与下层 TVPP
进行信息的交互,确定最终的 CVPP调度计划和

TVPP的出力计划,实现VPP的收益最大化[10-11]。

2　VPP的优化调度模型

2.1　需求侧响应建模

根据消费者心理学原理,制定合理的分时电价

可以改变用户用电行为,用自弹性系数表示电价变

化率对负荷变化率的影响[12]:

δΔq.t=εttδΔp.t (1)

式中　εtt 为t时段自弹性系数;δΔq.t 为t时段负荷

响应率;δΔp.t 为t时段电价变化率。

制定分时电价后t时段CVPP中用户用电量为

PD
t =PL

t +δΔq.tPL
t

(2)

式中　PL
t

为t时段原始用户预测负荷。

CVPP所管控的 DL分为可平移、可削减和可

转移负荷。

1)可削减负荷。在用电高峰时段可减少用电的

负荷,该类负荷用电时间稳定,削减量较小,补偿价

格较高,如空调、照明设备等。可削减负荷t时段的

补偿费用为

Fcut.t=λcut
tρ

cut
f Pcut

f.t
(3)

式中　λcut
t

为t时段可削减负荷是否参与调度,采

用0-1变量,λcut
t

为1表示该负荷可削减,为0表示

负荷不削减;ρcut
f

为 CVPP对削减负荷量的单位补

偿费用;P
cut

f.t 指t时段可削减负荷量。

2)可转移负荷。该类负荷可灵活调节用电时间

段和该时段的用电量,属于避峰型负荷,如电动汽车

可改变它的充电功率和充电时间。可转移负荷t时

段的补偿费用为

Ftr.t=λtrρtr
fP

tr
f.t

(4)

式中　λtr 为t时段可转移负荷的调度状态,λtr 为1表

示负荷接受转移,为0表示负荷不转移;ρtr
f

为可转移负

荷的单位补偿费用;ρtr
f,t

为t时段可转移的负荷量。

3)可平移负荷。可平移负荷的用电特性要求用

电时间连续且用电量不变,只能将某段时刻的负荷

整体平移到另外一个时段[13-15],如洗衣机、制冰机。

可平移负荷t时段的补偿费用为

Fsh.t=λshρsh
fP

sh
f.t

(5)

式中　λsh 为t时段可平移负荷的平移状态,λsh 为

1表示负荷接受平移,0表示负荷不平移;ρsh
f

为可平

移负荷的单位补偿费用;Psh
f.t

为t时段可平移的负

荷量。

2.2　上层CVPP优化模型

2.2.1　目标函数

maxF1=ΔT∑
T

t=1

[ρse
tP

D
t -ρbuy.F

t PF
t -

ρbuy.S
t PS

t -Fcut.t-Ftr.t-Fsh.t]-FTVPP (6)
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式中　F1 为 VPP的全天总利润;ΔT 为一个调度

时段的时长,T 为一天中调度时段的个数;ρse
t

为t
时段 CVPP 与用户的交易电价,由 CVPP 制定;

ρbuy.F
t

、PF
t

分别为CVPP与电力供应商签订的t时

段的购电电价、购电量;ρbuy.S
t

、PS
t

分别为t 时段

CVPP与实时市场的交易电价、交易量,当CVPP向

实时市场买/售电时,PS
t

为正/负数;Fcut.t 、Ftr.t 、

Fsh.t 分别为t时段可削减、可转移、可平移负荷的补

偿费用;FTVPP为TVPP总发电成本,与TVPP的出

力PTVPP.t 相关。

2.2.2　约束条件

1)售电电价约束。

ρse
min ≤ρse

t ≤ρse
max

1
24ΔT∑

T

t=1
ρse

t =ρse
ave

ì

î

í (7)

式中　ρse
min

、ρse
max

分别为 CVPP用户售电电价的下

限和上限;ρse
ave

为CVPP一天中的平均售电价,保证

CVPP的售电电价在一定范围内。

2)考虑到用户满意度,对可削减负荷的削减量

和削减次数进行约束:

ΔT∑
T

t=1
λcut

t ≤N1

λcut
t Pcut

min ≤λcut
t Pcut

f.t ≤λcut
t Pcut

max

ì

î

í (8)

式中　N1 为一天中可削减负荷的削减次数最大值;

Pcut
min

、Pcut
max

分别为可削减负荷削减量的下限和上限。

3)可转移负荷约束。

假设可转移负荷的原运行时段为 [t1,t2],转

移后的区间为 [t1-,t2+],因某些可转移负荷设备不

能频繁启停,为防止用电设备转移为多个分散的时

间段,对设备的转移时间和转移功率进行约束。

∑
t1+Tcon

min-1

t=t1

λtr
t =Tcon

min λtr
t -λtr

t-1
( )

λtr
tP

tr
min ≤λtr

tP
tr
f.t ≤λtr

tP
tr
max

ì

î

í (9)

式中　Tcon
min

为转移后设备的最小运行时间;Ptr
min

、

Ptr
max

分别为转移负荷量的下限和上限。

4)可平移负荷约束。

设可平移负荷的原用能时间区间为 [t3,t4],

转移后的用能区间为 [t3-,t4+],可平移负荷的约束

条件为

λsh
tP

sh
min ≤λsh

tP
sh
f.t ≤λsh

tP
sh
max

t4-t3=t4+-t3-
{ (10)

式中 　Psh
min

、Psh
max

分别为可平移负荷的下限和

上限。

5)功率平衡约束。

PTVPP.t+PS
t +PF

t =PD
t -Pcut

f.t -Ptr
f.t -Psh

f.t

(11)

2.3　下层TVPP优化模型

2.3.1　目标函数

求解上层调度模型后可以得到以 VPP收益最

大为目标的优化结果,以满足上层调度结果中的

TVPP出力作为约束条件,以 TVPP发电成本最小

为目标建立目标函数,即

minFTVPP=

ΔT∑
T

t=1
∑
j∈N

Fge.j.t+Fw.t+Fs.t+Fen.t[ ]　(12)

式中　FTVPP 为整个调度周期内下层TVPP的出力

成本;Fge.j.t 为t时段第j台微型燃气轮机的运行成

本;Fw.t 为t时段风电机组的发电成本;Fs.t 为t时

段光伏机组的发电成本;Fen.t 为t时段蓄电池的运

行成本。

1)微型燃气轮机的发电成本。

Fge.j.t=age.jP2
ge.j.t+bge.jPge.j.t+cge.j (13)

式中　Pge.j.t 为t时段第j 台燃气轮机的发电功

率;age.j、bge.j、cge.j 为第j台燃气轮机的发电耗量特

性参数,与燃气轮机的性能和能耗有关。

2)风电机组的发电成本。风机发电成本由两部

分组成:风机实际出力成本bwPs
w.t 和风机弃风惩罚

成本 1
2ρ

buy.S
t ΔPw.t 。

Fw.t=bwPs
w.t+

1
2ρ

buy.S
t ΔPw.t

ΔPw.t=Pw.t-Ps
w.t

ì

î

í (14)

式中　Pw.t 为t时段风机预测功率;Ps
w.t

为t时段

风机实际发电功率;ρbuy.S
t

为实时市场的售电电价;

ΔPw.t 为t时段的弃风量;bw 为风机实际发电功率

与发电成本的线性关系系数,与风电机组的发电性

能有关。

3)光伏机组的发电成本。光伏机组发电成本也

由两部分组成:光伏机组实际出力成本bsPs
s.t

和光
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伏机组弃光惩罚成本 1
2ρ

buy.S
t ΔPs.t 。

Fs.t=bsPs
s.t +

1
2ρ

buy.S
t ΔPs.t

ΔPs.t=Ps.t-Ps
s.t

ì

î

í (15)

式中　Ps.t 为t时段光伏机组预测出力;Ps
s.t

为t
时段光伏机组实际出力;ΔPs.t 为t时段的弃光量;

bs 为光伏的实际发电功率与发电成本的线性关系

系数。

4)蓄电池的发电成本。

Fen.t=aen|Pen.t|2+ben|Pen.t|+cen (16)

式中　Pen.t 为t时段蓄电池的存放功率,当Pen.t 为

正时,蓄电池发电,当 Pen.t 为负时,蓄电池储能;

aen、ben、cen 为蓄电池功率参数,与蓄电池的耗量特

性有关。

2.3.2　约束条件

1)功率平衡约束。

PTVPP.t=∑
j∈N

Pge.j.t+P
s

w.t+P
s

s.t+Pen.t (17)

　　2)燃气轮机的运行约束。

发电功率约束:

0≤Pge.j.t ≤P
max

ge.j (18)

式中　Pmax
ge.j 为第j台燃气轮机的发电功率的上限。

燃气轮机的爬坡速率约束:

Pge.j.t+1-Pge.j.t ≤P
up

ge.j

Pge.j.t-Pge.j.t+1 ≤P
down

ge.j
{ (19)

式中　Pup
ge.j、Pdown

ge.j 分别为第j台机组爬坡功率的下

限和上限。

3)风机和光伏机组的出力约束。

Pmin
w.t ≤Ps

w.t ≤Pmax
w.t

Pmin
s.t ≤Ps

s.t ≤Pmax
s.t

{ (20)

式中　Pmin
w.t

、Pmax
w.t

分别为t时段风电机组实际发电

功率的下限和上限;Pmin
s.t

、Pmax
s.t

分别为t时段光伏机

组发电功率的下限和上限。

4)蓄电池约束。

蓄电池的容量约束:

Emin ≤E0+ΔT∑
N

t=1
Pen.t ≤Emax (21)

式中　E0 为蓄电池的初始容量;Emin、Emax 分别为

蓄电池容量的下限和上限。

充、放电速率约束:

0≤Pen.t ≤P
ch

en

-P
dis

en ≤Pen.t ≤0{ (22)

式中　P
ch

en、P
dis

en 为蓄电池放、充电功率上限值。

蓄电池在运行过程中只能充电或者放电,对蓄

电池的运行状态进行约束:

X +Y ≤1 (23)

其中,X =1表示蓄电池处于放电状态,Y=1表示

处于充电状态。

为保障电池的使用寿命,对充、放电次数进行

约束:

ΔT∑
T

t=1
Xt+1-Xt ≤N2

ΔT∑
T

t=1
Yt+1-Yt ≤N3

ì

î

í (24)

其中,N2、N3 分别表示一天中蓄电池放、充电次数

的上限。

若使蓄电池在每一个运行周期初始状态相同,

则蓄电池一天中的充、放电功率相等,即

ΔT∑
T

t=1
Pen.t=0 (25)

3　VPP模型的求解

为了验证所建立模型的可行性,本文在 Matlab
环境下使用 Yalmip工具箱中的 Cplex求解器对模

型进行求解。

优化 流 程 如 图 2 所 示,优 化 中 终 止 条 件 为

CVPP的相邻2次优化结果的收敛误差是否在规定

范围内,收敛误差定义为

PCV.n+1-PCV.n

PCV.n
+

FTV.n+1-FTV.n

FTV.n
+

PTV.n+1-PTV.n

PTV.n
≤α (26)

式中　PCV.n+1 和PCV.n、FTV.n+1 和FTV.n、PTV.n+1 和

PTV.n 分别为第n+1次、第n 次优化后的CVPP的

用户总负荷、TVPP的总成本、总出力;α 为最大收

敛误差,本文设定为5%。

当相邻2次优化结果在收敛误差之内时,满足

终止条件,调度结束。VPP发布面向用户的售电电
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价,执行DL的调度计划和各机组的出力计划,并进

行经济结算,计算最终 VPP总收益[16-18]。

读取数据

开始

CVPP 层

结束

使用 CPLEX 求解器以 VPP 收
益最高为目标函数进行优化

TVPP 层

得到 CVPP 所辖用户售电电价、DL
调度计划和与实时市场的交易量

求解得出 TVPP 的总出力
并将优化信息传递给下层

以 TVPP 总成本最低为目标函数，以 TVPP 总
出力等于上层调度结果为约束条件进行优化

得到 TVPP 中各 DG 计
划出力和总出力成本

否
是否满足终止条件？

输出最终调度方案，计算 VPP 总收益

是

将下层优化得
到的 TVPP 的
总出力和总成
本传递给上层

图2　优化流程

Figure2　Optimizationflowchart

4　算例分析

4.1　算例数据

本文选取某地区的夏季典型日为算例,设一个

调度时段时长为1h,即 ΔT =1h,T =24,机组的

运行周期为24h。该地区的风机、光伏预测出力以

及用户负荷预测如图3所示。

CVPP与实时市场的交易中以实时市场的售电

电价为准,设实时市场的电价以1h为基准进行变

1 000
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400

200

0

功
率
/k
W

24:0020:0016:0012:0008:0004:00

时刻

风机预测出力
光伏预测出力
用户预测负荷

×

× ×
× × × ×

×× ×
× × × ×

图3　用户负荷、风机和光伏出力预测

Figure3　Userload,windturbineand
photovoltaicoutputforecast

动,且与用户负荷大致呈线性关系[10],即在一定范

围内,实时市场的电价与日前预测负荷的关系式为

ρbuy.S
t =aLPL

t +bL (27)

式中　aL 、bL 为线性参数。

设制定分时电价前用户用电电价为0.65元/

(kW·h),CVPP的售电电价(元/(kW·h))约束为

[0.35,0.95],平均售电价为0.65元/(kW·h),各

DL的调度参数如表1所示。

表1　可削减、可转移、可平移负荷调度参数

Table1　Cuttable,transferable,shiftableload

schedulingparameters

可削减负荷调度参数

(P
cut
min~P

cut
max)/kW N1/次 ρcut

f
/(元/(kW·h))

0~35 8 0.25

可转移负荷调度参数

(P
tr
min~P

tr
max)/kW [t1,t2] [t1-,t2+]T

con
min/hρtr

f
/(元/(kW·h))

0~65
11:00—

15:00

05:00—

24:00
2 0.2

可平移负荷调度参数

(P
sh
min~P

sh
max)/kW [t3,t4] [t3-,t4+] ρsh

f
/(元/(kW·h))

0~65 12:00—21:0005:00—23:00 0.175

TVPP中设置2台微型燃气轮机,额定功率分

别为70、50kW,爬坡速率均为3kW/min。蓄电池

的额定容量为 300kW,最低容量为额定容量的

20%,最大容量为额定容量的95%,最大充放电功

率为60kW,各DG的耗量特性参数如表2所示。

表2　机组的耗量特性参数

Table2　Consumptioncharacteristicparametersoftheunit

机组类型 a/(10-5元/kW2)b/(元/kW) c/元

1号燃气轮机 1.25 0.475 0

2号燃气轮机 1.50 0.500 0

风电机组 0.00 0.490 0

光伏机组 0.00 0.720 0

蓄电池 1.00 0.215 0

为验证所建立模型的合理性,本文设置3个场

景进行对比分析:①原始用户用电情况;②只考虑分

时电价作用的用户用电情况;③在分时电价的基础

上对用户侧DL进行调度后的用户用电情况。

4.2　算例分析

实时市场电价曲线以及 CVPP为用户侧制定
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的售电电价曲线如图4所示,可以看出,CVPP的用

户售电电价与实时市场电价走势基本一致。在

19:00—21:00时段中,CVPP的售电电价最高,达

到0.95元/(kW·h),01:00—04:00时段中,CVPP
售电电价最低,为0.35元/(kW·h)。实时市场电

价与用户用电负荷相关,CVPP在用电高峰时期提

高电价,在低谷时期降低电价既可实现削峰填谷,也

保证了在实时市场低电价时段时,维持CVPP所管

辖的用户负荷数量的稳定,在实时市场高电价时段

时,减小CVPP因购电成本过高而亏损的风险。

1.0
0.9

0.7

0.5
0.4

0.2

电
价
/（
元
/（
kW

·
h）

）

24:0020:0016:0012:0008:0004:00

时刻

0.8

0.6

0.3

CVPP 售电价
实时市场电价

00:00

图4　CVPP售电电价

Figure4　ElectricitysalepriceofCVPP

3种场景下的用户负荷曲线如图5所示,场景3
的负荷波动幅度和峰谷差最小,分时电价虽然可以

适当的削峰填谷,平缓用户负荷曲线,效果却不够明

显,且由用户自发进行,缺少与 CVPP控制中心的

信息互动,不能灵活快速的参与电网调度。考虑

DL后CVPP控制中心可在用电高峰阶段将 DL移

出,在用电低谷时段将DL移入,并给予用户适当的

经济补偿,可有效调动用户参与电网调度的积极性,

减小用户用电的峰谷差。

DL分为可削减、可转移和可平移负荷,3种负

荷调度前、后用电功率分别如图6、7所示,可以看出
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图5　不同场景下的用户负荷曲线

Figure5　Userloadcurveunderdifferentscenarios

3种 DL 的调度方式及调度结果。可削减负荷在

11:00—15:00、18:00—21:00时间段中接受调度,

减小高峰时段用户用电。可转移负荷从11:00—

15:00转移到06:00—10:00、15:00—17:00时段

中;可平移负荷从17:00—21:00平移到06:00—

10:00中,这2种负荷在调度时都可以从高峰时段

转移到低谷时段,只是可转移负荷的调度方式更灵

活一些。总体来说,3种 DL相结合可有效降低高

峰时段用户负荷,减小负荷峰谷差。
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图6　优化前的 DL曲线

Figure6　DLcurvebeforeoptimization
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图7　优化后的 DL曲线

Figure7　DLcurveafteroptimization

在场景3的用户负荷下,TVPP优化后的 DG
出力 和 风 机、光 伏 出 力 对 比 如 图 8、9 所 示,在

00:00—03:00时段中,风机弃风成本和实时市场购

电成本较低,在0.45~0.48元/(kW·h)范围内波

动,风机出力成本为0.49元/(kW·h),高于购电

成本和弃风成本,风机无出力;在04:00—23:00时

段中,风机弃风成本和购电成本在0.49~1.48元/

(kW·h)范围内,高于风机出力成本,风机出力。

当不考虑弃风成本时,风机只在07:00—23:00时段

中出力,此时实时市场购电成本在0.56~0.99元/

(kW·h)范围内波动。同样,在08:00—19:00时

段中,光伏出力成本为0.72元/(kW·h),高于实
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时市场电价和弃光成本,光伏出力。不考虑弃光惩

罚时,光伏只在12:00—16:00、18:00—19:00时段

中出力。所以引入弃风弃光惩罚可促进新能源的消

纳,提高风电机组和光伏机组的利用率。

蓄电池
燃气轮机
光伏出力
风机出力

400

300

200

100

0

功
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/k
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时刻

-100

500

00:00

图8　优化后 TVPP出力

Figure8　OutputofTVPPafteroptimization
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图9　风机、光伏出力对比

Figure9　Outputcomparisonofwindturbine
andphotovoltaic

在00:00—03:00 时 段 中,TVPP 出 力 为 0,

CVPP从实时市场中购电,满足用户用电需求;在

03:00—07:00时段中,实时市场电价较低,由发电

成本较低的燃气轮机发电并利用蓄电池储存起来;

在08:00—24:00时段中,CVPP从实时市场购电成

本较高,2台燃气轮机同时出力,达到120kW,在晚

上用电高峰时段且光伏无出力时,燃气轮机可与风

机、蓄电池一起出力,缓解负荷压力,降低 CVPP的

购电成本。微型燃气轮机启停迅速,操作方便,在无

风或阴天等特殊天气时,可为负荷提供电能,降低

CVPP的购电成本和 VPP的运行风险。

蓄电池在优化过程中的调度结果表现为为谷时

段充 电、高 峰 时 段 放 电。具 体 结 果:在 03:00—

06:00、15:00—18:00时段中,蓄电池充电,充电功

率为60kW,将系统多余电能储存起来;在11:00—

14:00、19:00—22:00时段中,实时市场电价较高,

蓄电池持续放电,放电功率60kW,减小 VPP的购

电成本,满足峰时用户用电的需求。

事实上,在 TVPP的出力确定的情况下,CVPP
与实时市场的交易直接影响了 VPP 的收益,设

CVPP从实时市场购电功率为正,售电功率为负。3
个场景下 CVPP与实时市场各时段的交易电量如

图10所示。
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图10　不同场景下 CVPP与实时市场的交易量

Figure10　TransactionvolumeofCVPPandreal-time
marketindifferentscenarios

由图10可知,经过分时电价和 DL的调度,在

11:00—15:00、17:00—22:00高峰时段中,场景3
在实时市场购买的电量较少,甚至在高电价时段还

会有富余电量向实时市场出售。场景2与场景3相

似,与实时市场的交易多集中在低电价时段;与场景

1相比,场景3中 CVPP减小了在高电价时段的购

电量,降低了 VPP的购电成本。不同场景下 VPP
的成本和收益如表3所示。

表3　不同场景下 VPP经济效益分析

Table3　AnalysisofVPPeconomicbenefit

indifferentscenarios 元

场景 TVPP出力成本 与实时市场交易成本 VPP运营净收益

1 3326.12 6228.78 3203.45

2 3278.50 6147.15 3335.15

3 3225.30 6035.45 3485.15

场景3在分时电价和 DL调度下,用户总用电

负荷降低,峰谷差减小。与场景1、2相比,TVPP出

力成本和与实时市场的交易成本最低,VPP的净收

益最高,场景2次之。综合上述分析,在分时电价基

础上通过调节DL可以有效削峰填谷,降低 VPP的

运营成本,提高 VPP的收益。

5　结语

本文建立了一个考虑需求响应的 VPP双层调
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度模型,上层CVPP以收益最大为目标函数优化用

户用电负荷,下层 TVPP以满足上层优化结果为约

束,以成本最低为目标函数优化DG出力,经过求解

模型得出以下结论:

1)针对用户负荷制定的分时电价与 DL调度策

略相结合可以改变用户的用电习惯,有效削峰填谷,

减小CVPP在实时市场高电价时段的购电量,提高

VPP的收益;

2)分时电价虽然可以适当减小用户负荷峰谷

差,但不如与DL的调度配合效果明显,且不能直接

控制用户负荷,调节方式不够灵活;

3)提出风光燃储一体化 TVPP出力模型并引

入弃风弃光惩罚函数,在低电价时段停发、高电价时

段满发,充分利用新能源发电,从而减少了 VPP的

购电成本。

本文为 VPP的运营管理提供了模型参考,对

VPP的发展有一定的指导意义,但没有考虑实时市

场电价的不确定性,后续会继续研究更贴合实际的

VPP模型。
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