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摘     要：虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为一种新型区域能源管理系统，可通过“源—荷—储”的协调优化调

度，高效参与电网二次调频辅助服务。介绍虚拟电厂内部结构，建模分析新能源机组及可控负荷特性；搭建虚拟电

厂参与二次调频两阶段调度模型，该模型能够兼顾二次调频净利润及调频效果；研究一种自适应权重的改进量子

粒子群优化（quantum particle swarm optimization，QPSO）算法，通过引入自适应权重机制，在量子粒子更新过程中

动态调整权重参数以提高算法的搜索能力和收敛速度；并将改进算法应用于两阶段优化过程中，使虚拟电厂获得

更高的二次调频净利润及更好的调频效果；仿真结果表明，所提改进算法的收敛速度更快且全局寻优能力更强。
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Abstract： As a new type of regional energy management system， the virtual power plant （VPP） can efficiently 

participate in the secondary frequency regulation auxiliary services of the power grid through the coordinated optimal 

scheduling of "source-load-storage". This paper introduces the internal structure of the VPP， and models and analyzes 

the characteristics of new energy units and controllable loads. A two-stage scheduling model for the VPP participating in 

secondary frequency regulation is established， which can balance the net profit and frequency regulation effect of 

secondary frequency regulation. An improved quantum particle swarm optimization （QPSO） algorithm with adaptive 

weights is studied. By introducing an adaptive weighting mechanism， the weight parameters are dynamically adjusted 

during the quantum particle update process to improve the search ability and convergence speed of the algorithm. The 

improved algorithm is applied to the two-stage optimization process， enabling the VPP to achieve higher net profits from 

secondary frequency regulation and better frequency regulation effects. Simulation results demonstrate that the proposed 

improved algorithm has a faster convergence speed and stronger global optimization ability.
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近年来，为实现“碳中和，碳达峰”的伟大目标，

中国已大幅提升新能源发电的装机容量，而以风

电、光伏为主的新能源大规模并网，使得新型电力

系统呈现出明显的“双高”、“双随机”特征［1］，系统

频率稳定问题凸显［2］。而二次调频作为维持频率

稳定的关键环节，仅依靠传统的水电和火电机组参

与二次调频的成本较高，调节精度也难以保证［3］，

如何充分调度电力系统内其他可调节资源来提升

二次调频的经济性和调频效果是当前亟待解决的

问题。

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为一种

区域性源荷协调的能量管理系统，具有实现分布式

资源的有效聚合和协调控制的能力［4⁃5］，能够提高可

再生能源的消纳量，减少碳排放［6］并高效参与电网

辅助调频服务［7⁃8］。目前，已有学者研究不同资源类

型 VPP 参与调频的方法，并探讨了其在调频市场取

得的效果。在提高调频经济性方面，文献［9］利用

VPP 联合风电场参与二次调频；文献［10］讨论了

VPP 如何利用火电、电池储能以及工业负荷来提

供调频服务，但均未计及居民可控负荷的参与；文

献［11⁃12］建立含智能楼宇负荷、电动汽车等可调度

负荷的 VPP 二次调频模型，证明了考虑居民负荷的

需求响应能够提高 VPP 收益，弥补了前述文献的不

足。在提高调频效果方面，文献［13⁃14］考虑了

VPP 参与二次调频的性能，在保证净收益期望最高

的同时取得了较好的调频效果。然而现有文献对

VPP 日前调频经济性与日内调频效果的研究还相

对较少，亟须研究并综合考虑不同时间尺度下调频

经济性与调频效果的 VPP 优化调度方法。

针对 VPP 参与二次调频模型求解方法，传统智

能优化算法如遗传算法（genetic algorithm， GA）［15］、

粒 子 群 优 化（particle swarm optimization，PSO）算

法［16］等仍无法满足多资源虚拟电厂二次调频的实

时优化调度［17］。量子粒子群优化（quantum particle 
swarm optimization，QPSO）算法［18］相对于传统智能

优化算法，摆脱了传统速度—位置约束的限制，增

加了粒子位置的随机性，提高了算法的计算效率和

收敛速度，可用于 VPP 参与二次调频的功率精准计

算和优化调度。但其在面临变量复杂、粒子范围广

以及不同时间尺度的模型求解问题时的效果仍不

理想，具有一定的局限性。

为了解决 PSO 算法的局限性问题，本文设计改

进的 QPSO 算法，并提出基于改进 QPSO 算法的

VPP 参与二次调频两阶段优化方法。首先，介绍

VPP 内部结构，建立新能源机组及可控负荷模型；

其次，建立二次调频两阶段调度模型，以 VPP 参与

二次调频的经济性最优为日前优化调度阶段的目

标函数，以 VPP 参与二次调频效果最佳为日内滚动

优化阶段的目标函数；然后，提出一种改进 QPSO
算法，通过自适应改变粒子权重，加快种群搜索速

度，缩短迭代周期，提高算法的求解速度与全局寻

优能力；最后，为验证本文所提方法的有效性和优

越性，将其与其他方法进行仿真对比分析。结果表

明：本文所提方法可以提高 VPP 参与二次调频的调

频效果及经济性。

1    VPP 模型

1.1    VPP 内部结构  
VPP 由传统发电机组、新能源发电机组、储能

电站以及可控负荷共同组成，其中，燃气轮机（gas 
terbine，GT）和水电机组（water terbine，）组成了

传 统 机 组 ，风 电（wind turbine，WT）机 组 和 光 伏

（photovoltaic，PV）机组组成了新能源机组；锂电池

储能组成了储能电站，可削减负荷形式组成了可控

负荷，具体内部逻辑结构如图 1 所示。

燃气
轮机

水电
机组 光伏 风机

新能源机组传统机组

锂电池
储能

储能电站

虚拟电厂

可控负荷

可削减
负荷

能量传输

信息传输

图 1    虚拟电厂内部结构

Figure 1    Internal structure of virtual power plant

1.2    新能源机组及可控负荷模型

由于新能源机组与可控负荷的功率环境相关

性较强，因此，其出力与时间、环境等因素相关［19⁃20］。

1） 风电机组。

风电机组的输出功率 PWT 取决于额定风速 vr、

实际风速 v、启动风速 vci和截止风速 vco，具体表达式

如下：

PWT =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， v ≤ v ci

P r ( v3 - v3
ci ) / ( v3

r - v3
ci )，v ci < v ≤ v r

P r， v r < v ≤ v co

0， v > v co

  （1）
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式中，Pr为机组额定最大功率。

2） 光伏机组。

光伏机组的输出功率取决于环境的光强、温度

因素，表达式如下：

PPV = PSTC f ( )GAC /GSTC [ ]1 + αp ( TC - TSTC )  （2）
式中，PPV 为机组输出功率；PSTC 为额定容量；f 为降

额因子，表示电池衰减和灰尘对光伏板的影响系

数，通常为 0.90~0.95；GSTC 为标准条件下的光强，

取 1 kW/m2；GAC 为实际光强，kW/m2；αp 为功率温

度系数， 其值为-0.47 %/K；TC 为光伏板实际温

度；TSTC 为标准条件下光伏温度，取 25 °C。

3） 可控负荷

可控负荷采用的可削减负荷模型根据能源供

应的重要程度按一定比例削减负荷，最终通过控制

温度实现需求侧响应，如冰箱、公用制冷、供暖空调

等［21］，其调度成本可表示为

FL = F cut
L ∑

t = 1

T

τ ( t ) ( )P cut
1 ( t )- P cut

2 ( t )  （3）

式中，FL 为可削减负荷的调度成本；F cut
L 为单位负荷

响应削减的补偿价格；τ ( t )为 t时段下负荷是否参与

削减的状态量，τ ( t )为 0 代表不参与负荷削减响应，

τ ( t )为 1 代表参与负荷削减；P cut
1 为负荷在削减前的

日前预测功率；P cut
2 为负荷削减后的功率。

同时，为保障用户正常生产生活的舒适度，需

要对削减负荷功率和次数进行约束，即

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t = 1

T

τ ( t ) ≤ N max

P cut
min ≤ P cut

2 ≤ P cut
1

 （4）

式中，N max 为最大削减次数；P cut
min 为可削减负荷功率

的下限。

2    VPP 参与二次调频两阶段调度模型

2.1    VPP 两阶段优化调度流程

VPP 参与二次调频采用两阶段优化调度框架，

具体分为日前和日内 2 个阶段，如图 2 所示。

1） 日前优化调度阶段。基于日前预测的相关

信息，采用改进 QPSO 算法对 VPP 参与二次调频的

经济性进行优化，协调调度 VPP 中的可调节资源的

有功输出功率，得到日前最优运行方案，将日前调

度周期划分为 24 个时段，则日前优化时间尺度取

1 h。
2） 日内滚动优化阶段。依据日前优化调度计

划进行优化，优化目标为 VPP 参与二次调频的响应

效果最佳。日内滚动优化依据新能源机组的短期

预测曲线以及短期负荷曲线形成短时间尺度下的

功率波动曲线上报至上级电网，上级电网则根据功

率波动曲线向 VPP 下达实时二次调频控制指令，

VPP 则对各资源进行短时间尺度的优化，得到日内

滚动优化运行方案，将日前的每个 1 h 时段划分为 4
个 15 min 的短时段，则日内滚动调度的优化时间尺

度为 15 min。

日
前
优
化
调
度
阶
段

传统机组功
率预测值

新能源机组
功率预测值

储能初始
SOC 值

日负荷预
测曲线

日前约束
条件

经济性优化
目标智能优化算法

二次调频控制
指令

日前优化调度方案

日
内
滚
动
优
化
阶
段

日前约束条件

负荷短期
预测曲线

智能优化算法

新能源机组功
率短期预测

实时二次调
频控制指令

调频效果优化目标

日内滚动优化方案

图 2    VPP 两阶段优化流程

Figure 2    Two⁃stage optimization process of VPP

2.2    日前优化调度模型

2.2.1    优化目标

以 VPP 参与二次调频的净利润最大为优化目

标，表达式为

max FZ = F in - F cos t （5）
式中，FZ 为 VPP 参与二次调频的净利润；F in 为电网

补偿 VPP 参与调频总收益；F cost 为 VPP 参与调频总

支出。

1） 电网补偿 VPP 参与调频总收益 F in。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F in = F in1 + F in2

F in1 = ∑
t = 1

24

∑
m = 1

M

( )Gm ( t ) ⋅ Sm ( t ) ⋅ km ( t )

F in2 = ∑
t = 1

24

∑
m = 1

M

( )Cm ( t ) ⋅ Tm ⋅ sm ( t )

 （6）

式中，F in1 为总调频功率补偿收益；F in2 为总调频容

量 补 偿 收 益 ；M 为 参 与 二 次 调 频 机 组 的 总 数 ；

Gm ( t )、Sm ( t ) 分别为各机组参与调频的功率、单位

功率结算费用；km ( t ) 为二次调频性能指标；Cm ( t )
为各机组的调频容量，设定为其总容量的 5%；Tm 为

调频时间；sm ( t )为各机组的单位容量补偿费用［22］。

2） VPP 参与二次调频的总费用 F cost。具体表
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达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

F cos t = FT + FN + FE + FL

FT =∑
t = 1

24

∑
m = 1

2

[ ]am ( )PT.m ( t )
2
+ bm ( )PT.m ( t ) + cm

FN =∑
t = 1

24

∑
m = 1

2

[ ]cop ⋅ PN.m ( t )+ cq ( )PNp.m ( t )- PN.m ( t )

FE =∑
t = 1

24

( )ccom ⋅ PE ( t )

FL =∑
t = 1

24

[ ]F cut
L τ ( t ) ( )P cut

L1 ( t )- P cut
L2 ( t )

 

（7）
式中，FT 为传统机组参与二次调频的费用；FN 为新

能源机组参与二次调频的费用；FE 为储能电站参与

二次调频的费用；FL 为可控负荷参与二次调频的费

用；PT.m 为燃气轮机、水电机组的功率值；am、bm、cm

分别为传统机组发电经济成本的各次项系数；PNp.m

为光伏和风机的实际输出功率；PN.m 为光伏和风机

的计划输出功率；cop、cq 分别为运行维护成本系数、

弃风/弃光惩罚系数；ccom 为储能电站运维成本系

数；PE 为储能功率值。

2.2.2    约束条件

1） 调节范围约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

PGTmin ≤ PGT ≤ PGTmax

PHGmin ≤ PHG ≤ PHGmax

PWTmin ≤ PWT ≤ PWTmax

PPVmin ≤ PPV ≤ PPVmax

PEmin ≤ PE ≤ PEmax

PLmin ≤ PL ≤ PLmax

 （8）

式 中 ，PGTmax 和 PGTmin、PHGmax 和 PHGmin、PWTmax 和

PWTmin、PPVmax 和 PPVmin、PEmax 和 PEmin、PLmax 和 PLmin 分

别为燃气轮机、水电机组、风机机组、光伏机组、储

能 以 及 可 控 负 荷 参 与 二 次 调 频 功 率 的 上 限 和

下限。

2） 二次调频控制偏差约束。  
|| PAGC ( t )--

P AGC1 ( t ) ≤ δ （9）

式中，PAGC ( t ) 为 t 时段 VPP 参与二次调频实际功

率；
-
P AGC1 ( t ) 为 t 时段上级电网下达到 VPP 的计划

功率；δ 为误差上限。

3） 储能功率及荷电状态（state of charge，SOC）
约束。

ì
í
îïï

PE ( t )= P cha ( t )， PE ( t )> 0
PE ( t )= P dis ( t )， PE ( t ) < 0

 （10）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SOC ( t )= ( 1 - ε ) SOC ( t - 1 )+
|| P cha ( t ) ηS cha ( t )

E
-

|| P dis ( t )
ηE

Sdis ( t )，1 < t ≤ 24

SOC ( t )= 0.5， t = 1
（11）

∑
t = 1

T ( )|| P cha ( t ) ηS cha ( t )-
|| P dis ( t )

η
Sdis ( t )  = 0   （12）

其中，

S cha ( t ) ⋅ Sdis ( t )= 0 （13）
SOC ( 1 )= SOC ( 24 ) （14）

SOC，min ≤ SOC ( t ) ≤ SOC，max （15）
式（10）~（15）中，P cha ( t )/P dis ( t ) 分别为充电/放电

功率；SOC（t）为 t 时段荷电状态；ε 为自放电率；E 为

配置容量；η 为充放电效率；S cha ( t )/Sdis ( t ) 为充电/
放电状态量，可分别设置为 0 或 1；SOC，max/SOC，min为荷

电状态的上限/下限。

2.3    日内滚动优化模型

日内滚动优化模型的目标函数是使 VPP 参与

二次调频的综合性能指标达到最大化，即

max k z =
∑
t = 1

96

∑
i = 1

I

[ ]0.25( 2k1m + k2m + k3m ) P t
i

∑
t = 1

96

∑
i = 1

I

P t
i

   （16）

式中，kz 为调频综合性能指标，取决于 VPP 中各机

组的日内调频性能指标及输出功率大小；k1m、k2m、k3m

分别为不同调频机组在短时间尺度下调频性能指

标，分别为调节速率、响应时间及调节精度，其权重

选择及计算细节详见文献［15］、［23］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1m ( t )= kvm ( t ) /kav ( t )
k2m ( t )= 1 - ( )T dm ( t ) /T

k3m = 1 - ( )μm ( t ) /μ a.m

（17）

式中，kvm ( t )为各机组实际调节速率，衡量虚拟电厂

参与二次调频时的动态响应能力；kav ( t ) 为各机组

平均调节速率，衡量各机组调频性能差异；T dm ( t )为
各机组响应指令的延迟时间，min，衡量虚拟电厂参

与二次调频的稳定性和效率；μm ( t )、μ a.m 分别为各机

组调节功率、允许误差，μm ( t )、μ a.m 衡量虚拟电厂参

与二次调频的调节准确率。

3    改进 QPSO 算法

3.1    改进 QPSO 算法原理

为了有效解决 PSO 算法的局限性和缺点，本文

设计改进的 QPSO 算法，该算法的粒子位置更新时
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并未伴随速度更新，增加了粒子位置的随机性［24⁃25］，

因此能取得较 PSO 更好的寻优效果。QPSO 的粒

子进化方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

X k + 1
i = Bk + 1

i + bα ||C k + 1
i - X k

i ln ( u-1 )

b =ì
í
î

-1， r ≤ 0.5
1， r > 0.5

Bk + 1
i = φDk

i +( 1 - φ ) G k

C k + 1 = 1
M ∑

i = 1

M

Dk
i = ∑

i = 1

M 1
M

Dk
i = ∑

i = 1

M

( ωk
i Dk

i )

ωk
i = f ( Dk

i ) ∑
i = 1

M

f ( Dk
i )

   （18）

式中，C k
i ，Dk

i，G k
i 分别为第 k 次迭代时最优中心、历

史最优位置和全局最优位置；Bk + 1
i 为局部吸引子，

由个体历史最优位置和全局最优位置共同决定；α

为扩张—收缩因子；M 为种群规模；b 为粒子移动方

向 ；k 为 迭 代 次 数 ；r 为 随 机 数 ，且 r ⊂ ( 0，1 )；ωk
i、

f ( )Dk
i 分别为第 i 个粒子的权重和处于最优位置时

的适应度。

3.2    QPSO 算法的改进

QPSO 算法虽然取得了一些进展，但仍存在问

题，如搜索的随机性不够强等。当每个粒子的权值

相同时就很难发挥主导粒子的引导作用，易出现早

熟和收敛［26］。因此，本文对 QPSO 算法进行改进，

让粒子权重随着适应度值进行自适应变化，加快种

群搜索速度，提高算法运算效率与全局寻优能力。

改进后 QPSO 算法的权重计算如下：

ωk
i ′ =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

K 1 ( f - fmin )
fmax - fmin

ωk
i， f ≥ fav

K 2 ωk
i， f < fav

 （19）

式 中 ，ωk
i ′ 为 改 进 后 权 重 ；K 1、K 2 均 为 比 重 ，且

K 1 ⊂ ( 1，2 )、K 2 ⊂ ( 0，1 )；fmax、fmin、fav 分别为适应度的

最大、最小、平均值。

对改进后权重进行分析，当种群个体适应度较

大时（大于等于历史适应度的平均值），权重将随着

适应度的增大而增大；而当个体适应度较小时（小

于历史适应度的平均值），权重将减小，种群适应度

便更快地向适应度大的个体进化，进而削弱个体适

应度对种群的影响。

3.3    算法流程

在满足各阶段约束条件下，本文模型实现日前

净利润和日内调频效果的最大化。改进的 QPSO
算法流程如图 3 所示。

计算种群 X（i+1）各个个
体的适应度和位置

开始

虚拟电厂参数初始化

设定种群规模、最大迭代次数等
参数，对粒子进行量子编码

测试初始种群 X（i）的各个个体

计算个体适应度，得到
当前粒子最佳位置

将最佳粒子适应度与前次
粒子适应度进行比较

利用式（18）更新粒子，进化
得到下一代种群 X（i+1）

利用式（19）更新粒子权重

记录最优个体和对应的最优适应度

满足迭代终止条件？
否

是

结束

图 3    改进的 QPSO 算法流程

Figure 3    Flowchart of improved QPSO algorithm

4    算例分析

设置分时电价如表 1 所示；基于文 1.1 中 VPP
内部逻辑结构，VPP 各机组二次调频参数如表 2 所

示。本文算例采用 3 种方案对 VPP 各调频机组进

行两阶段优化，3 种算法的种群粒子数均为 500，迭
代次数为 200。

方案 1  采用 PSO 算法对 VPP 参与二次调频进

行两阶段优化；

方案 2  采用 QPSO 算法对 VPP 参与二次调频

进行两阶段优化；

方案 3  采用改进 QPSO 算法对 VPP 参与二次

调频进行两阶段优化。

表 1    分时电价

Table 1    Time⁃of⁃use electricity price        元/(kW · h)   

时段

谷（00：00—05：00、22：00—24：00）

平（05：00—07：00、12：00—16：00、
20：00—22：00）

峰（07：00—12：00、16：00—20：00）

分时电价

充电

0.6

0.9

1.2

放电

0.4

0.7

0.9
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表 2    VPP 各机组二次调频参数

Table 2    Secondary frequency regulation parameters of 
each unit in VPP

VPP 各机组二次调频功率/kW

PGTmax

20

储能参数

E/（MW · h）

50

VPP 各机组参与调频的单位功率结算费用/（元  ⋅ （MW · h）-1）

SGT

25

VPP 各机组参与调频的单位容量补偿费用/（元  ⋅ kW-1）

sGT

10

发电经济成本各次项系数

aGT/
（元 ⋅ MW-2）

0.03

运行维护成本系数/（元 ⋅ MW-1）

cop，WT

90

PGTmin

-20

SHG

15

sHG

8

  bGT/
  （元 ⋅ MW-2）

100

η

0.9

cop，PV

80

PHGmax

2

SWT

5

sWT

9

cGT/
元

5

ε

0.005

PEmax

50

SPV

5

sPV

9

aHG/
（元 ⋅ MW-2）

0.02

弃风/弃光惩罚系数/（元 ⋅ MW-1）

cq，WT

100

SSOC，max

0.9

PHGmin

-2

SE

10

sE

8

  bHG/
  （元 ⋅ MW-1）

80

cq，PV

100

SSOC，min

0.3

PEmin

-50

SL

20

sL

15

cHG/
元

7

4.1    日前优化调度阶段结果分析

在日前优化调度阶段，方案 1~3（PSO、QPSO、

改进 QPSO）下算法的迭代收敛情况如图 4 所示；不

同方案下 VPP 各调频机组分配功率如图 5 所示，各

时段内方案 1~3的不同机组输出功率均用堆叠柱表

示；各方案下 VPP参与二次调频收益如表 3所示。

1） 分析 3 种方案下的迭代收敛情况。

3 种方案下的算法均收敛，其中改进 QPSO 算

法的收敛速度最快，在第 86 代便已经收敛到全局最

优解，此时虚拟电厂的净利润为 27 463.6 元；QPSO
算法的收敛速度较快，在第 108 代收敛到局部最优

解，净利润为 26 728.1 元，表现出较好的收敛性；

PSO 算法的寻优效果较差，直到第 135 代才收敛至

最优解，为 25 421.8 元。3 种算法的收敛结果表明：

与另 2 种算法相比，改进 QPSO 算法的收敛速度更

快，寻优效果更佳。

2） 分析 3 种方案下的调频收益。

方案 3 与方案 1、2 相比，调频净利润分别提升

了 8.0%、2.7%，这是由于传统机组在单位调频容

量下的调频成本低于其他调频机组，虚拟电厂整体

在日前优化调度阶段要以传统机组参与二次调频

为主，而方案 1 在 08：00—11：00 时传统机组参与调

频功率不及方案 2、3，其调频净收益低于另 2 种方

案。方案 2 中储能电站在 18：00—20：00 时电价较

高的时段进行充电，使得调频成本增加，相比于方

案 3，方案 2 降低了调频收益。因此，3 种方案中采

用方案 3 能够大幅度提升 VPP 参与二次调频的调

频收益。

3） 分析 3 种方案的新能源消纳情况。

3 种方案下的新能源消纳率分别为 90.5%、

92.8%、93.6%，方案 1 中新能源消纳率低于另 2 种

方案，这是由于新能源机组在 06：00—08：00 时未最

大化利用新能源机组参与调频的原因。当二次调

频功率指令为正时，方案 3 相比于方案 2，能够充分

调用新能源机组参与二次调频，有效提高了新能源

消纳率。

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

 

净
利

润
/万

元

200180160140120100806040200

迭代次数

方案 1
方案 2
方案 3

图 4    3 种方案下算法收敛情况对比

Figure 4    Convergence comparison of three schemes
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图 5    方案 1~3 各机组输出功率

Figure 5    Output power of each unit under schemes 1⁃3

表 3    方案 1~3 日前优化阶段调频收益

Table 3    Frequency regulation income of day⁃ahead
optimization stage in scheme 1⁃3 元     

方案

1

2

3

净利润

25 421.8

26 728.1

27 463.6

总调频收益

45 401.2

45 166.9

46 829.5

总成本

19 979.4

18 438.8

19 365.9
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4.2    日内滚动优化阶段结果分析

VPP 根据实时二次调频控制指令曲线进行日

内滚动优化调度，如图 6 所示；不同方案下储能的

SOC 值对比如图 7 所示。在日内滚动优化阶段，3
种方案下利用不同算法优化得到的调频综合性能

指标分别为 0.614、0.728、0.743，方案 3 与方案 1、2
相比，调频性能分别提升了 21%、2%。
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图 6    实时二次调频控制指令曲线

Figure 6    Control command curve of real⁃time 
secondary frequency regulation
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图 7    不同方案下储能 SOC 值对比

Figure 7    SOC comparison of energy storage 
under different schemes

结合图 7 中储能电站的 SOC 值对日内滚动优

化结果进行分析，一方面，方案 3 中 VPP 对储能的

调度最频繁，其 SOC 值的变化范围也最大（充/放电

深度最大），这是因为储能电站在单位调频功率下

具有最佳的调频综合性能，因此，方案 3 中 VPP 会

首先考虑储能电站参与二次调频过程；另一方面，

传统机组的调频综合性能指标仅次于储能电站，方

案 2、3 与方案 1 相比，多调用传统机组参与调频，也

使得调频综合性能指标也有所提高。其他参与二

次调频的各资源协调互补，最终使得 VPP 在短时间

尺度下的调频功率达到实时二次调频控制指令。

5    结语

为提高 VPP 参与二次调频的净利润及调频效

果，本文提出了一种采用改进 QPSO 算法的 VPP 参

与二次调频两阶段优化方法，主要结论如下：

1） 搭建了 VPP 参与二次调频两阶段调度模

型，该模型能够兼顾二次调频获得的净利润及调频

效果；在日前优化调度阶段，优化目标为获得净利

润最大；在日内滚动优化阶段，优化目标为参与调

频的综合性能指标最高；

2） 对 QPSO 算法进行了改进，提出了一种自适

应权重的改进 QPSO 算法，通过引入自适应权重机

制，在量子粒子更新过程中动态调整权重参数以提

高算法的搜索能力和收敛速度；

3） 通过仿真算例表明，改进后的 QPSO 算法在

第 86 代便已达到全局收敛，与 PSO、QPSO 算法相

比，收敛速度分别提高了 25.6%、57.0%，并且日前

调频净利润分别提高了 8.0%、2.7%，日内调频效果

分别提高了 21%、2%；验证了本文所提改进算法的

收敛速度更快、寻优效果更佳；

4） 本文中 VPP 采用锂电池储能参与调频，其

充放电深度过大将加快电池的老化速度，为平衡锂

电池储能参与调频经济优势和电池寿命，后续研究

将引入计及电池 SOC 值的老化损失成本和电池

SOC 值变化指标；此外，将锂电池搭配其他不同类

型的储能组成混合储能的形式可在保障锂电池使

用寿命的情况下取得更好的调频效果，如何在 VPP
中配置和调度不同类型的混合储能，将是作者下一

步的研究方向。
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