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摘　要：随着“双碳”工作的持续推进以及电力市场的日益成熟，新能源并网已成为中国构建新型能源体系的重要

发展趋势。但由于新能源在边际发电成本及出力特质上与传统能源显著不同，其并网工作对电网的运行带来巨大

冲击。为解决这一系列问题，首先从需求响应视角引入当量负荷的概念，并基于 SVR‑PSO 算法构建计及新能源消

纳和发电成本的需求响应模型，优化分时电价，降低需求侧购电成本；其次，基于分时电价提出计及新能源消纳的

VPP 双层优化调度模型并制定相应的运行策略，为配电网与需求侧搭建“源荷互动”的桥梁；最后，讨论基于当量负

荷优化前后的分时电价对虚拟电厂经济性的影响，为分时电价的制定提供参考依据。
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Research on optimization of virtual power plants dispatch by considering the consumption 
of new energy under time‑of‑use electricity price environment
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Abstract： With the continuous advancement of the "double carbon" work and the growing maturity of the electricity 
market， new energy grid integration has become an important development trend to build a new energy system in China. 
However， due to the significant differences in marginal power generation costs and output characteristics between new 
energy and traditional energy， the new energy grid connection has brought a huge impact on the operation of the power grid. 
In order to solve the series of problems， firstly the concept of equivalent load is introduced from the perspective of demand 
response. Based on the support vector regression⁃particle swarm optimization （SVR⁃PSO） algorithm， a demand response 
model that takes into account new energy consumption and power generation costs is constructed to optimize the time⁃of⁃use 
electricity price and reduce the power purchase cost on the demand side. Secondly， based on the time⁃of⁃use electricity 
price， a VPP double⁃layer optimization dispatch model considering new energy consumption is proposed and corresponding 
operation strategies are formulated to build a bridge of "source⁃load interaction" between the distribution network and the 
demand side. Finally， the impact of time⁃of⁃use electricity price before and after equivalent load optimization on the 
economics of virtual power plants is discussed， which provides a reference for the formulation of time⁃of⁃use electricity price.
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中国共产党第二十次全国代表大会对“双碳”工

作作出全面部署，其关键在于加快规划建设清洁低

碳、安全高效的新型能源体系。不同类型的能源有

着不同的能源出力特质和成本信息，新能源的规模

化发展与并网给电力行业带来机遇的同时也为电力

系统的平稳运行带来了挑战［1‑3］。为聚合分散在需求

侧的分布式能源，一些学者提出将这些资源进行整

合形成虚拟电厂（virtual power plant，VPP），以有效

聚集那些布局分散、规模较小、种类多样的分布式电

源、储能设备以及用户负荷［4］。

当前，快速上升的风光装机容量和电量占比显

著增加了电网发电侧的不确定性，加大了电力平衡

难度，以传统能源为主的源荷互动模式难以为继［5］。

为此，国内的学者们建立了包含多种类型能源的虚

拟电厂模型，以便虚拟电厂能够通过控制中心更好

地 调 度 、管 控 新 能 源 ，保 证 电 网 安 全 、平 稳 地 运 行 。

在模型框架上，文献［6‑7］将虚拟电厂划分为区域风

力发电、储能系统及可控负荷 3 个部分，在保证区域

风力发电的情况下，通过调节储能系统及可控负荷

以平抑新能源间歇性、不稳定性出力所带来的波动

和突发故障。在优化调度上，文献［8‑9］以不同需求

响应机理为基础，在虚拟电厂模型中增加了需求响

应 ；文 献［10］考 虑 了 虚 拟 电 厂 的 经 济 效 益 问 题 ，建

立 了 以 虚 拟 电 厂 经 济 效 益 最 大 化 为 目 标 函 数 的 经

济调度模型。在市场竞价上，文献［11‑13］基于新能

源 出 力 的 间 歇 性 和 不 稳 定 性 问 题 展 开 了 虚 拟 电 厂

竞 价 策 略 的 研 究 。 国 家 鼓 励 能 源 企 业 通 过 并 购 重

组和市场化手段做大做强，但应有效抑制并购商誉

泡沫［14］。

通 过 对 比 关 于 虚 拟 电 厂 优 化 机 制 相 关 大 量 研

究 ，可 以 得 出 ：大 多 数 文 献 只 是 将 虚 拟 电 厂 作 为 整

合不同类型能源的辅助系统，并以此来研究需求侧

或发电侧的利益，少有文献结合电网的整体调度研

究虚拟电厂的优化调度，同时考虑需求侧和发电侧

利 益 的 研 究 也 较 少 ；随 着 并 网 工 作 的 进 行 ，分 时 电

价的应用将出现新的变化，其价格的制定及时段的

划 分 不 仅 会 影 响 到 虚 拟 电 厂 的 经 济 效 益 及 其 调 度

决策，虚拟电厂也同样需要配合分时电价制定合理

的 运 行 策 略 。 但 当 前 很 少 有 文 献 基 于 分 时 电 价 研

究虚拟电厂的优化调度问题，当前尚缺乏考虑新能

源发电成本的综合能源虚拟电网调度模型，这将导

致发电侧用低成本向需求侧收取高价电费，使电力

市场消费被抑制，降低了新能源的利用率。

鉴于此，本文首先考虑传统能源与新能源的成

本 信 息 ，引 入 当 量 负 荷 的 概 念 ，并 基 于 需 求 侧 响 应

（demand response，DR）进一步优化分时电价，避免

用户为低成本电力支付高价电费，促进新能源的并

网消纳；其次，基于分时电价，并在不可控分布式电

源 、可 控 负 荷 及 需 求 响 应 的 基 础 上 构 建  VPP 双 层

优 化 调 度 模 型 ，该 模 型 一 端 连 接 需 求 侧 ，优 先 为 需

求侧提供成本较低的新能源，在保障需求侧利益的

情 况 下 促 进 新 能 源 消 纳 ，另 一 端 则 连 接 配 电 网 ，在

保证配电网平稳运行的情况下使 VPP 经济效益最

大 化 ；最 后 ，对 比 分 析 单 一 制 电 价 及 基 于 当 量 负 荷

优化前后的分时电价对 VPP 经济效益的影响，为分

时 电 价 的 制 定 及 不 同 电 价 对 虚 拟 电 厂 优 化 调 度 决

策的影响提供参考依据。

1    用户需求响应机制

传 统 的 分 时 电 价 是 基 于 电 网 侧 的 典 型 负 荷 曲

线进行设计。首先，根据电网的实际负荷情况将 24
小 时 分 为 4 个 时 段 ：尖 峰 段 、高 峰 段 、平 时 段 、谷 时

段；其次，充分发挥电价信号的作用，在不同时段制

定 不 同 电 价 ，缩 小 电 力 供 需 差 距 ，缓 解 电 网 供 电 压

力 。 但 实 际 上 ，各 种 能 源 在 发 电 侧 的 出 力 随 时 变

化 ，不 同 电 源 的 边 际 发 电 成 本 差 异 很 大［15］，基 于 典

型 负 荷 曲 线 设 计 的 分 时 电 价 并 不 能 完 全 反 映 发 电

侧的能源结构和成本信息，这使得用户花费了较高

的电价购买了成本较低的新能源电力，从而抑制了

电力消费，导致新能源电力利用率低。

发电侧多能源挑出力曲线如图 1 所示，可以看

出电力负荷在 10：00—12：00 最高，根据传统分时电

价 机 制 ，该 时 段 电 价 最 高 ，将 抑 制 用 户 在 该 时 段 用

电 。 但 实 际 上 ，该 时 段 正 是 光 伏 发 电 的 高 峰 期 ，边

际发电成本较低，高电价不利于光伏发电消纳。为

此 ，需 要 对 传 统 分 时 电 价 机 制 进 行 优 化 ，综 合 考 虑

新能源消纳和发电侧成本因素。
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图 1    发电侧多能源出力曲线

Figure 1    Multi‑energy output curve at power 

generation side

1.1    考虑新能源消纳的当量负荷

1） 电网典型负荷与当量负荷。

分时电价主要根据电网负荷曲线进行设计，当

前 电 网 负 荷 的 优 化 对 象 主 要 有 典 型 负 荷 、基 线 负

荷 、准 线 负 荷 、净 负 荷 或 等 效 负 荷 等 。 文 献［16］根

据基线负荷优化电网负荷，并引入了调整因子提高

其 预 测 的 准 确 性 ，但 其 基 线 的 确 定 依 然 困 难 ；文 献

［17‑18］以系统给出的理想负荷形状为参考，以此评

价 用 户 贡 献 ，并 根 据 准 线 负 荷 优 化 电 网 负 荷 ，但 模

型未考虑不确定性因素的影响，也没有体现用户负

荷互补带来的优势，虽然提出了动态自组织聚合方

案 ，但 实 际 运 用 困 难 ；文 献［19］针 对 不 同 时 段 负 荷

和 新 能 源 出 力 对“ 鸭 子 曲 线 ”峰 谷 隶 属 度 的 贡 献 进

行峰谷分时电价优化建模，但模型没有考虑对电网

峰谷负荷差及发电侧成本的影响。

综 合 以 上 电 网 负 荷 曲 线 优 化 方 法 的 不 足 ，并

考 虑 新 能 源 出 力 的 间 歇 性 、随 机 性 以 及 发 电 成 本

的 差 异 性 ，本 文 引 入 当 量 负 荷 的 概 念 并 将 其 定 义

为 考 虑 新 能 源 消 纳 及 成 本 信 息 ，并 经 过 一 定 变 换

计 算 得 到 的 负 荷 。 相 对 于 电 网 典 型 负 荷 ，当 量 负

荷 不 仅 包 含 原 电 网 负 荷 的 信 息 ，还 考 虑 了 发 电 侧

新 能 源 的 消 纳 问 题 ，维 护 需 求 侧 的 利 益 。 但 当 量

负 荷 并 非 是 电 网 中 真 实 消 耗 的 电 力 负 荷 ，而 是 一

种 通 过 拆 分 电 网 中 不 同 类 型 能 源 的 发 电 信 息 ，并

经 过 一 定 计 算 所 得 到 的 名 义 负 荷 。 在 之 后 的 计 算

中 ，本 文 将 通 过 当 量 负 荷 优 化 分 时 电 价 ，并 研 究 其

对 VPP 的 影 响 。

2） 当量负荷计算方法。

①将电网侧的典型负荷用最小、最大值归一化

法映射到［0，1］的数值。

②将发电侧的新能源消纳量用最大、最小值法

进行标准化。

③将以上 2 个标准化值用带调节系数的新能源

消 纳 责 任 权 重 进 行 仿 射 组 合 ，得 到 标 准 化 当 量 负

荷，具体计算公式为

L e( )t = ( )1 - βω
L ( )t - min ( )L

max ( )L - min ( )L
+

βω ( )max ( )L r - L r( )t
max ( )L r - min ( )L r

（1）

ω =
∑

i

m

Q ri

∑
j

n

Q j

（2）

式（1）、（2）中，L e( )t 为 t 时刻考虑新能源的标准化当

量负荷 ，L e( )t ∈[ ]0|，|1 ；L ( )t 为  t 时刻电网侧负荷 ；

max ( )L 、min ( )L 分 别 为 电 网 典 型 负 荷 的 最 大 值 和

最 小 值 ；L r( )t 为 t 时 刻 新 能 源 消 纳 ；max ( )L r 、

min ( )L r 为新能源消纳的最大值和最小值；ω 为新能

源 等 效 系 数 ；β 为 调 节 系 数 ；∑
i

m

Q ri 为 m 种 再 可 生 能

源年消纳总量；∑
j

n

Q j 为各种电源全社会用量。

ω 取值为新能源电力消纳责任权重，由地区电

源结构决定，国家能源主管部门每年对各省级行政

区域的消纳责任权重 ω 进行测算并公布。分时电价

一般按省区进行设计，当量负荷也可以根据政府对

分 时 电 价 管 理 的 实 际 需 要 通 过 β 适 当 调 整

（β，ω ∈ [ ]0|，|1 ），通 常 情 况 下 ，可 令 β=1。 本 文 取

β=1，ω=0.16。

④经标准化当量负荷 L e( )t 还原即可得到当量

负荷。

由 于 新 能 源 出 力 L r( )t ' 是 按 最 大 、最 小 值 法 用

max ( )L r - min ( )L r 进 行 标 准 化 ，因 而 在 相 同 的 βω

下 ，L r( )t 越 大 ，标 准 化 的 L r( )t ' 越 小 ，当 量 负 荷 越

小；反之 L r( )t 越小，当量负荷越大。若改变 β、ω 取

值，βω 乘积越大，则当量负荷曲线偏离电网典型负

荷 越 多 ，反 之 越 接 近 原 典 型 负 荷 曲 线 。 当 βω = 0
时，当量负荷等于典型负荷。

26



曾小青，等：分时电价环境下计及新能源消纳的虚拟电厂优化调度研究第 38 卷 第 3 期

1.2    基于 SVR‑PSO 的负荷—电价模型

支 持 向 量 回 归 机（support vector regression，

SVR）被广泛应用于电网预测领域中［20‑21］。相比于

传统的预测方法，SVR 方法有快速、高精度等优点，

但 其 预 测 精 度 取 决 于 参 数 组 合（ε、C、γ）的 取 值 优

劣［22］。 而 粒 子 群 算 法（particle swarm optimization，

PSO）恰好能在多维的角度求得最优参数或最优参

数组合。本文将根据 PSO 的优化思想对最优参数组

合（ε、C、γ）同时寻优，提高 SVR 算法的预测精度，建

立基于 SVR‑PSO 算法的用户需求响应。

本 文 的 SVR‑PSO 模 型 选 取 冀 北 某 地 连 续 4
年（2017 年 至 2020 年）的 电 力 数 据 ，在 PyCharm 
2021.3 的 运 行 环 境 下 ，调 取 SVR 和 PSO 库 进 行 训

练 、测 试 ，其 中 ln 负 荷 为 特 征 数 据（自 变 量）、平 均

电 价 为 标 签 数 据（因 变 量）；在 以 均 方 误 差 MSE 最

小 化 为 目 标 函 数 的 PSO 优 化 算 法 中 ，本 文 将 参 数

设 置 为 粒 子 种 群 数 为 100，迭 代 次 数 为 1 000 次 ，学

习 因 子 c1= c2=2.0，惯 性 权 重 w=0.8。 最 终 得 到

优 化 后 的（ε、C、γ）参 数 为（1.288，9.807，0.001），

MSE=1.10×10-4。 图 2 为 SVR‑PSO 优 化 迭 代 ，

SVR‑PSO 测 试 结 果 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 知 ，预
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图 2    SVR‑PSO 优化迭代

Figure 2    SVR‑PSO optimization iteration plot 
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图 3    SVR‑PSO 测试结果

Figure 3    SVR‑PSO test results

测 数 据 与 测 试 数 据 曲 线 基 本 吻 合 ，SVR‑PSO 模 型

可 以 基 于 负 荷 对 平 均 电 价 有 较 好 的 预 测 效 果 。

1.3    基于当量负荷的分时电价优化

本文首先选取冀北某地 2020 年的电力数据，将

每 天 的 电 力 数 据 按 照 分 时 电 价 时 段 划 分 为 尖 峰

时 段（16：00— 18：00、19：00— 20：00）、高 峰 时 段

（07：00—10：00、18：00—19：00、20：00—22：00），

平段（06：00—07：00、10：00—14：00、15：00—16：00、

22：00—23：00），低谷时段（23：00—06：00、14：00—

15：00）4 个时段；其次，将每个时段的平均负荷经式

（1）、（2）计算为平均当量负荷；然后，对比当量负荷

计 算 前 后 平 均 负 荷 的 变 化 ，并 通 过 上 文 建 立 的“ 负

荷—电价模型”预测得到分时电价在每一时段的平

均 电 价 变 化 结 果 ；最 后 ，基 于 分 时 电 价 在 不 同 时 段

的 变 化 结 果 得 到 优 化 后 的 分 时 电 价 。 2020 年 各 时

段平均负荷如图 4 所示，SVR‑PSO 算法基于当量负

荷优化前后的分时售电电价如表 1 所示。
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图 4    2020 年各时段平均负荷

Figure 4    Average load at each time period in 2020

由图 4 可知，随着新能源出力的增多，当量负荷

较 原 典 型 负 荷 有 所 下 降 ，但 在 新 能 源 出 力 变 少 时 ，

当量负荷较原典型负荷又有所提升。因此，可依据

当 量 负 荷 曲 线 设 计 分 时 电 价 ，在 新 能 源 出 力 增 多

时，设置较低的电价，释放用电需求，进一步促进新

能 源 消 纳 。 相 应 地 ，在 新 能 源 出 力 减 少 时 ，可 以 相

对 提 高 电 价 ，减 少 用 电 需 求 ，实 现“ 削 峰 填 谷 ”。 但

总 体 上 来 说 ，由 于 新 能 源 的 出 力 成 本 较 低 ，用 户 侧

平均电价应有所降低。由此可见，基于当量负荷曲

线 的 分 时 电 价 优 化 设 计 可 以 使 发 电 侧 与 需 求 侧 实

现“源荷互动”。
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表 1    优化前后的分时售电电价

Table 1    Time‑of‑use electricity price before and 
after optimization 元/（MW ⋅ h）        

时段

谷时

平时

高峰

尖峰

电价

优化前

269.41

538.82

808.23

969.88

优化后

314.15

494.52

765.79

922.38

2    用 户 需 求 响 应 下 的 VPP 模 型 构 建

及其运行策略

2.1    VPP双层模型的构建

VPP 通常包括不可控分布式电源和可控能源，

且所建立的优化模型通常是以 VPP 收益最大化或

成本最小化为目标，再通过不同的优化方法进行寻

优求解［23‑29］。本文将构建 VPP 双层优化调度模型，

其结构如图 5 所示。在该模型中，VPP 由风电场、光

伏 电 站 、抽 水 蓄 能 电 站 、燃 气 轮 机 及 储 能 系 统 组

成［30］，一端连接需求侧，预测次日风、光出力及电网

负荷曲线，并基于分时电价与发电成本决定 VPP 优

化 调 度 情 况 ；另 一 端 连 接 配 电 网 ，在 优 先 消 纳 新 能

源的前提下向配电网申报出力计划。

配电网
电力
市场

用户需求
响应机制

VPP控
制中心

当量
负荷

源荷
互动

不可控
分布式电源

光伏发电风力发电

抽水蓄能 燃气轮机
储能电池

可控能源

图 5    VPP 模型结构

Figure 5    Structural diagram of VPP model 

在此模型中，虚拟电厂是意愿贡献富余电力资

源的资源拥有方［31］，其富余电力不仅来源于自身发

电 ，也 来 源 于 向 配 电 网 所 购 得 的 电 力 ，优 化 调 度 仅

针 对 自 身 内 部 的 富 余 电 力 资 源 。 而 配 电 网 能 够 决

定各用电方是否能配电上网，调度着整个电网的电

力，其中包括了虚拟电厂的富余电力。

2.2    VPP模型运行策略

VPP 应 根 据 不 同 类 型 能 源 的 出 力 特 质 及 发 电

成 本 制 定 合 理 的 运 行 策 略 ，使 VPP 经 济 性 达 到

最优。

1） 不可控分布式电源。

VPP 优先利用风电、光电。

2） 储能系统。

① 若 当 日 配 电 网 的 计 划 出 力 与 不 可 控 分 布 式

能源出力的总和大于当日需求侧的用电量，则储能

系 统 储 电 ：偏 差 量 小 于 水 泵 最 小 抽 水 功 率 ，仅 储 能

电 池 储 能 ；偏 差 量 大 于 水 泵 最 小 抽 水 功 率 ，抽 水 蓄

能与储能电池联合储能；

② 若 当 日 配 电 网 的 计 划 出 力 与 不 可 控 分 布 式

能源出力的总和小于当日需求侧的用电量，则储能

系 统 发 电 ：偏 差 量 小 于 水 轮 机 最 小 出 力 功 率 ，仅 储

能 电 池 发 电 ；偏 差 量 大 于 水 轮 机 最 小 出 力 功 率 时 ，

抽水蓄能和储能电池联合发电。

3） 燃气轮机。

若 当 日 配 电 网 的 计 划 出 力 与 不 可 控 分 布 式 能

源出力的总和小于当日需求侧的用电量，考虑燃气

轮机是否发电：

①当储能系统不能平衡计划与实际的偏差、且

燃 气 轮 机 的 发 电 成 本 小 于 等 于 该 时 段 的 售 电 电 价

时，燃气轮机发电；

② 当 燃 料 成 本 大 于 该 时 段 的 售 电 电 价 或 储 能

系统能平衡计划与实际的偏差时，燃气轮机停机。

4） 抽水蓄能的削峰填谷作用。

在抽水蓄能装置上库容尚有容量剩余时，可以

在分时电价谷时段低价购电，并在其他时段以相对

高的电价售电。

2.3    基于分时电价的 VPP运行流程

本 文 综 合 考 虑 了 风 光 发 电 随 机 性 和 电 力 系 统

经济性的问题，并基于以上问题提出了 VPP 双层最

优调度模型，流程如图 6 所示。

在上层优化调度模型中，VPP 在考虑优先消纳

风 、光 发 电 的 前 提 下 ，计 算 出 配 电 网 次 日 所 需 出 力

计 划 ，初 步 满 足 用 电 需 求 ，并 将 实 际 工 作 中 所 产 生

的 用 电 偏 差 传 递 给 下 层 。 下 层 优 化 调 度 模 型 则 采

用储能电池、抽水蓄能装置与燃气轮机协调配合对

其用电偏差进行平抑，该过程将综合考虑目标函数

及 VPP 各机组的约束条件。
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VPP 预测次日用电量
及风、光出力

VPP 考虑发电成本计算
次日配电网出力计划及

VPP 平抑计划

向配电网申报
出力计划

出力计划
是否可行

确认计划

是

否

优先消纳
风电、光电

风、光发电量
是否大于用量

抽水蓄能配合配
电网储电、发电

储能电
池储电

配电网出力
燃气轮机发电

通过粒子群算法计算得出
VPP 次日优化调度计划

是 否

调整计划

图 6    VPP 运行流程

Figure 6    VPP operation flow

1） 上层优化调度模型。

VPP 首先预测次日的风光出力及用电需求，计

算得出配电网次日所需出力计划；配电网确认 VPP
出力计划后，将按照计划出力以补偿用电需求与预

计风光出力的差值，平衡次日需求侧用电。但在实

际工作中，由于风光实际出力与预测出力之间具有

一定的误差，这也将导致配电网实际出力并不能完

全符合需求侧用电需求，于是 VPP 上层将这一部分

误差传递至 VPP 下层。

2） 下层优化调度模型。

下 层 优 化 调 度 模 型 以 VPP 净 收 益 最 大 化 为 目

标 函 数 ，并 根 据 VPP 各 机 组 的 运 行 策 略 对 各 阶 段  
的 出 力 进 行 寻 优 。 由 于 分 时 电 价 在 不 同 时 段 的 购

电 、售 电 电 价 不 同 ，下 层 的 抽 水 蓄 能 设 备 将 在 分 时

电价谷时段从配电网购电，在分时电价峰时段将电

能输送至需求侧，燃气轮机则受自身发电成本是否

大于分时电价的约束。

3    基于分时电价的 VPP 优化调度模型

3.1    目标函数

本文以  VPP 在各时段中的净收益最大化为目

标 函 数 ，文 献［30］给 出 了 净 收 益 函 数 ，其 中 综 合 考

虑了 VPP 收益的计算方法、运行管理成本、燃料成

本以及偏离预计出力计划的惩罚成本。
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T - g charge

T ) Δt （4）

C OM
T =[ K W

OM g W
T + K PV

OM g PV
T + K GT

OM g GT
T +

K pumped
OM ( )g turbine

T + g pump
T +K battery

OM ( )g discharge
T + g charge

T ] Δt

（5）

C F
T = PGT g GT

T Δt （6）

C PE
T = P T

2 |g deviation
T |Δt （7）

式（3）~（7）中 ，T 为 一 天 中 不 同 的 时 间 片 段 ，以

15 min 为一段，T=1，2，…，96；RSE
k 为 VPP 在第 T 段

的 收 益 ；P T
1 为 第 T 段 VPP 向 需 求 侧 售 电 的 电 价 ；

g W
T 、g PV

T 、 g GT
T 、g pump

T 、g turbine
T 、g charge

T 、g discharge
T 分 别 为 第 T

段 的 风 力 发 电 功 率 、光 伏 发 电 功 率 、燃 气 轮 机 发 电

功 率 以 及 抽 水 蓄 能 装 置 和 储 能 电 池 的 充 放 电 功

率 ；C OM
k 为 第 T 段 VPP 的 运 行 管 理 成 本 ；K W

OM、 
K PV

OM、K GT
OM、 K pumped

OM 、K battery
OM 分 别 为 风 力 发 电 、光 伏 发

电 、燃 气 轮 机 、抽 水 蓄 能 装 置 及 储 能 电 池 的 运 行 管

理 系 数 ；C F
T 为 第 T 段 VPP 的 能 耗 成 本 ；PGT 为 燃 气

轮机单位燃料成本系数；C PE
T 为第 T 段 VPP 惩罚成

本 ；P T
2 为 第 T 段 VPP 向 配 电 网 购 电 的 电 价 ；g deviation

T

为第 T 段 VPP 预计出力与实际需求的偏差。

由 式（4）、（7）可 知 ，分 时 电 价 将 通 过 VPP 收 益

及偏离预计出力计划的惩罚成本直接影响 VPP 的

优 化 调 度 目 标 ，进 而 影 响 VPP 最 终 的 优 化 调 度 结

果。因此，基于当量负荷的分时电价将通过 VPP 收

益及其惩罚成本影响 VPP 的优化调度结果。

3.2    约束条件

1） 功率平衡。

g deviation
T + g pump

T + g charge
T = g GT

T + g turbine
T + g discharge

T

（8）

2） 可控电源功率约束。

g GT
min < g GT

T < g GT
max （9）

式中，g GT
max、g GT

min 分别为燃气轮机功率的上下限。

3） 抽水蓄能约束。

由 于 抽 水 蓄 能 装 置 的 下 水 库 容 量 远 大 于 上 水

库容量，故仅对上水库容量进行约束。
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U up
min < U up

T < U up
max （10）

U up
T =

U up
T - 1 + ∆t ( upump

T g pump
T np - u turbine

T g turbine
T /n t )  （11）

u turbine
T + upump

T ≤ 1 （12）

g turbine
min < g turbine

T < g turbine
max （13）

g pump
min < g pump

T < g pump
max （14）

式（10）~（14）中，U up
min、U up

max 分别为抽水蓄能装置上

库 容 下 限 值 和 上 限 值 ；U up
T 为 第 T 段 上 库 容 的 蓄 水

量 ；u turbine
T 、upump

T 分 别 为 水 蓄 能 装 置 发 电 和 抽 水 的 状

态变量；0 为装置停止运行；1 为启动；g turbine
T 、g pump

T 分

别为第 T 段发电和抽水功率；n t、np 分别为发电和抽

水效率；g turbine
min 、g turbine

max 分别为抽水蓄能装置水泵发电

功率的下、上限值；g pump
min 、g pump

max 分别为抽水蓄能装置

水轮机发电功率下、上限值。

4） 储能电池能量和充放电约束。

E battery
min < E battery

T < E battery
max （15）

E battery
T = E battery

T - 1 + ∆t ( g charge
T n c-g discharge

T /nd )（16）

g charge
min < g charge

T < g charge
max （17）

g discharge
min < g discharge

T < g discharge
max （18）

式（15）~（18）中，E battery
min 、E battery

max 分别为储能电池容量

下、上限值；E battery
T 为第 T 段储能电池剩余电量；u charge

T 、 
udischarge

T 分 别 为 充 、放 电 的 状 态 变 量 ，取 值 0 或 1；

g charge
T 、g discharge

T 分别为第 T 段储能电池的充、放电功率；

n c、nd 分 别 为 储 能 电 池 的 充 电 和 放 电 效 率 ；g charge
min 、 

g charge
max 分别为储能电池充电功率的下、上限值；g discharge

min 、 

g discharge
max 分别为储能电池放电功率的下、上限值。

4    算例分析

4.1    相关数据

1） VPP 各机组相关数据。

VPP 上层的不可控分布式电源由 10个 1 200 MW
风 电 场 和 8 个 700 MW 光 伏 发 电 场 组 成 ，下 层 的 可

控 能 源 由 1 个 燃 气 轮 机 和 1 个 抽 水 蓄 能 装 置 以 及 1
个储能电池组成。各机组参数设置见参考文献［5］。

2） 分时电价相关数据。

分时电价各时段的划分在上文已有表述，各时

段售电、购电电价见表 2。

表 2    优化前的电网分时电价

Table 2    Time‑of‑use electricity price before optimization 
元/（MW ⋅ h）  

时段

谷时

平时

高峰

尖峰

P T
1 售电电价

269.41

538.82

808.23

969.88

P T
2 购电电价

422.27

623.47

824.67

945.39

4.2    不可控分布式电源出力预测

风 电 日 预 测 平 均 绝 对 误 差 一 般 在 10% ∼
15%［32］。本文以国家电网冀北某地区典型日（2020
年 12 月 25 日）风 、光 实 际 出 力 数 据 为 例 ，预 测 不 可

控电源出力，预测曲线如图 7、8 所示。通过计算得

出，风电日预测平均绝对误差为 3.76%，光伏电站预

测平均绝对误差为 8.51%。
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图 7    不可控电源出力预测曲线

Figure 7    Prediction curves of uncontrollable power output
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图 8    实际出力与预测出力曲线

Figure 8    Actual output and predicted output curves

4.3    基于粒子群算法的模型求解

粒 子 群 算 法 是 一 种 通 过 个 体 最 优 迭 代 群 体 最

优 的 全 局 寻 优 算 法［33］。 当 个 体 最 优 值 和 全 局 最 优

值被找到后，该算法将根据如下公式来更新速度和

位置。
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vi，j( )t + 1 = ωvi，j( )t + c1 r1 [ pi，j -
     xi，j( )t ]+ c2 r2[ ]pg，j - xg，j( )t

xi，j( )t + 1 = xi，j( )t + vi，j( )t + 1
（19）

式 中 ，t 为 当 前 迭 代 数 ； ω 为 惯 性 权 重 ；c1、c2 为 学 习

因 子 ；vi，j( )t 为 第 t 次 迭 代 时 粒 子 的 速 度 ；pi，j、pg，j 分

别为个体最优解和全局最优解； r1、r2 为 0 到 1 之间

的随机数；xi，j( )t 为第 t 次迭代时粒子的位置。在该

模型中，粒子群算法参数设置为种群规模为 100；迭

代次数为 50；最大惯性权重因子 w max 为 0.8，最大惯

性权重因子 w min 为 0.4；自我学习因子 c10、c11 分别为

0.3 和 0.9；群 体 学 习 因 子 c20、c21 分 别 为 0.9 和 0.3。

按 VPP 模型运行流程（见图 6）进行寻优求解。

4.4    结果分析

1） VPP 的优化调度情况及其经济性分析。

各 时 段 VPP 出 力 及 储 能 情 况 如 图 9 所 示 。 在

本模型的参数设置中，储能电池的发电成本低于燃

气轮机的燃料成本。因此，当下层模型有出力需求

时 ，储 能 电 池 优 先 出 力 ，若 储 能 电 池 达 到 最 大 限 度

的出力后仍不能满足需求侧消纳量（发电功率达到

最 大 或 电 量 不 足），则 燃 气 轮 机 启 动 。 由 于 在 本 文

模型的参数设置中，抽水蓄能的蓄电成本低于储能

电 池 的 蓄 电 成 本 ，故 当 下 层 模 型 有 蓄 电 需 求 时 ，储

能电池优先蓄电；若储能电池达到最大限度的蓄电

后仍不能消纳多余电量时（充电功率达到最大或容

量达到上限），则抽水蓄能装置水泵抽水蓄电；若此

时恰好处于分时电价谷时段，抽水蓄能装置水泵将

在上库容蓄能范围内二次蓄电。

通过分析 VPP 的出力情况可以发现，抽水蓄能

装 置 在 谷 时 段 购 电 、其 他 时 段 放 电 ，充 分 利 用 库 容

容量参与“削峰填谷”，增加了 VPP 收益。储能电池

在风、光发电尚有剩余时储电，并在平时段、峰时段

放电，增加了 VPP 收益。燃气轮机则对用电偏差量

进行“最后补充”，由图 9 可知，燃气轮机在峰时段和

尖 时 段 出 力 较 多 ，尽 可 能 地 与 抽 水 蓄 能 装 置 、储 能

电池平抑偏差量，保证电网的平稳运行。

VPP 各时段的经济效益如图 10 所示。结果表

明，在分时电价谷时段，由于电量需求较小且抽水蓄

能装置在此时从配电网购电，故此时 VPP 净收益较

低 ；在 06：00-13：00 时段 ，由于抽水蓄能装置在分
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（a） 各时段 VPP 出力情况
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（b） 各时段 VPP 储能情况

图 9    各时段 VPP 出力及储能情况

Figure 9    VPP output and input at each time period 
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图 10    各时段 VPP 经济效益

Figure 10    Economic benefits of VPP in each period

时 电 价 谷 时 段 购 入 的 低 价 电 在 此 时 以 相 对 较 高 的

价格卖出，增加了 VPP 的收益，故此时 VPP 的净收

益 相 对 较 高 。 VPP 根 据 模 型 预 计 出 力 与 实 际 出 力

的 偏 差 计 算 惩 罚 成 本 ，在 用 电 高 峰 和 尖 峰 时 段 ，由

于预测的误差绝对值较大及储能设备的容量不足，

此 时 的 VPP 惩 罚 成 本 较 高 ，故 VPP 可 通 过 增 加 储

能装置的容量来减少 VPP 的惩罚成本，更好地应对

预 测 误 差 所 带 来 的 影 响 ，提 升 经 济 性 。 综 上 可 得 ，

在 VPP 双层模型的调度下，新能源能够在保证电网

平稳运行的前提条件下被优先利用，与此同时 VPP
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也获得了一定的经济效益。

2） 分时电价对 VPP 经济性的影响分析。

不同电价情形下 VPP 的经济效益如表 3 所示。

由 表 3 可 知 ，相 比 单 一 制 电 价 ，采 用 分 时 电 价 能 使

VPP 收益增加，但由于虚拟电厂优化调度模型的预

测 误 差 绝 对 值 较 大 ，或 储 能 设 备 的 容 量 不 足 ，采 用

分时电价后将导致 VPP 惩罚成本增加。因此，在建

设 VPP 储能系统的过程中，可以适当扩充储能电池

的 容 量 ，提 高 系 统 的 经 济 性 。 同 时 ，采 用 分 时 电 价

将 导 致 VPP 惩 罚 成 本 增 加 ，但 由 于 VPP 惩 罚 成 本

源于 VPP 向配电网购电的购电电价，因此采用分时

电价有利于增加配电网收益。此外，基于当量负荷

优化后的分时电价考虑了需求侧的利益，降低了用

户 侧 平 均 购 电 电 费 ，故 在 相 同 的 总 用 电 量 下 ，VPP
收益及净收益将降低。

表 3    不同电价情形下 VPP 的经济效益

Table 3    Economic benefits of VPP under different 
price scenarios 万元   

电价制度

单一制电价

分时

电价

基于当量负

荷优化前

基于当量负

荷优化后

VPP 收益

37 462.14

37 833.65

37 036.37

VPP 净收益

34 319.52

34 280.10

33 478.58

VPP 惩

罚成本

946.31

1 361.37

1 366.08

VPP 收益

增量值

—

371.51

-425.77

  注：当执行单一制电价时，购电电价与售电电价均按照平段电价执行。

5    结语

针对新能源规模化并网所带来的一系列问题，

本 文 基 于 分 时 电 价 构 建 了 计 及 新 能 源 消 纳 的 VPP
双层优化调度模型，并制定了相应的运行策略。在

上 层 模 型 中 ，VPP 优 先 消 纳 由 风 、光 组 成 的 不 可 控

式 分 布 式 能 源 ，并 向 配 电 网 申 报 出 力 计 划 ；下 层 模

型 以 VPP 净 收 益 最 大 化 为 目 标 ，综 合 考 虑 VPP 各

机组的约束条件，求得各机组的全天各时段最优出

力。此外，本文从需求响应视角引入当量负荷的概

念，并基于 SVR‑PSO 算法优化分时电价，减少需求

侧购电成本。通过算例结果，得出如下结论：

1） 相 比 于 单 一 制 电 价 ，采 用 分 时 电 价 能 提 高

VPP 收益，同时也影响着 VPP 在分时电价不同时段

的惩罚成本； 
2） 基于当量负荷制定的分时电价考虑了需求

侧利益，降低了需求侧平均电价和 VPP 经济效益；

3） 储能设备的容量配置不仅影响着新能源的

存储、消纳，还影响到 VPP 的经济效益和整个电网

的平稳运行，因此合理的容量配置有着重要意义。
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