
第 39 卷第 6 期

Vol. 39　 No. 6
重庆工商大学学报(自然科学版)

J
 

Chongqing
 

Technol
 

&
 

Business
 

Univ(Nat
 

Sci
 

Ed)

2022 年 12 月

Dec. 2022

doi:10. 16055 / j. issn. 1672-058X. 2022. 0006. 007

考虑供给与负荷转移的虚拟电厂调度策略

朱以晨,
 

李军祥,
 

莫　 非
(上海理工大学

 

管理学院,上海
 

200093)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

　 　 收稿日期:2021-11-07;修回日期:2021-12-25.

　 　 基金项目:国家自然科学基金项目(71572113,
 

71871144);
 

国家自然科学基金匹配项目( 1P16303003,
 

2020KJFZ034,
 

2019KJFZ048,
 

2018KJFZ035);
 

上海理工大学大学生创新训练计划项目( XJ2021150,
 

XJ2021160,
 

XJ2021165,
 

XJ2021191,
 

XJ2021206).
 

作者简介:朱以晨(1996—),
 

男,
 

上海青浦人,
 

硕士研究生,
 

从事智能电网研究.
 

通讯作者:
 

李军祥(1971—),
 

男,
 

山东乐陵人,
 

教授,
 

博士 / 博士后,
 

从事管理科学与工程研究.
 

Email:lijx@ usst. edu. cn.

摘　 要:虚拟电厂是一种通过先进信息通信技术和软件系统,将分布式发电机组、储能系统、可控负荷、
电动汽车等分布式设备聚合优化并协调参与电力市场和电网运行的特殊电厂。 针对现阶段可再生能源产业

的风力、光伏并网发电和优先消纳困难等问题,基于虚拟电厂强通信、高聚合的特性,提出了一种考虑供给与

负荷转移的虚拟电厂调度策略,以虚拟电厂整体利润最优为目标函数,从供给侧与需求侧同时强化虚拟电厂

的调度弹性。 其中供给转移通过储能设备实现,考虑蓄电池储能系统与氢能存储系统同时参与调度,发挥各

自储能优势,负荷转移通过柔性负荷实现,并将所有柔性负荷分为短期、中期、长期 3 类来反映实际情况,以
柔性负荷的负荷量与最晚调度时间为类别划分依据。 实验结果表明:储能设备及柔性负荷参与虚拟电厂调

度,显著提高了虚拟电厂运行的强健性,增强了新能源的消纳水平,实现了“削峰填谷”的效果,并且在经济

性上有着良好的表现。
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0　 引　 言

近年来我国可再生能源取得飞跃式发展,光伏、
风电、水电装机均稳居世界第一,成长为世界节能和

利用可再生能源第一大国。 现阶段可再生能源产业

发展瓶颈主要表现为风力、光伏并网发电和优先消

纳困难,可再生能源消纳市场培育不足,“弃风弃

光”现象严重,造成大量能源浪费[1] 。 在这样的电

网背景下,诸多学者将虚拟电厂定义为解决可再生

能源消纳问题的具体途径。 虚拟电厂( VPP)
 [2]由

各种市场实体组成,包括分布式发电机组、虚拟电厂

运营商、电网运营商和柔性负荷[3] 等,在规模效益

驱动下,利用通信、控制、计算机等技术将独立分布

式能源聚合统一参与电力市场,利用电力市场加强

电力系统供应侧与需求侧之间的协调互动,加强新

能源与系统间的相互容纳能力。
当前国内外对虚拟电厂有着较广泛的研究。 在

负荷预测方面,龙勇等[4] 考虑节假日等因素会影响

月度负荷预测的准确性,提出基于季节调整方法和

BP 神经网络的月度电力负荷组合预测模型;董雷

等[5]为解决虚拟电厂隐私问题提出了一种基于元

模型的优化算法,在保护隐私的同时,避免对下层博

弈模型的繁复计算。 伴随着分布式电源及新能源的
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不断发展,将会有越来越多的虚拟电厂参与综合能

源系统中;范宏等[6] 建立了一个考虑系统网损的多

区域虚拟电厂综合能源日前日内调度模型,为多虚

拟电厂之间协调运行提供了模型依据;陶莉[7] 等提

出以极小化峰谷差为目标建立实时定价优化模型,
对虚拟电厂的求解和价格制定具有指导意义。 虚拟

电厂能够在电力市场交易过程中起到积极作用,但
是由于分布式能源,与虚拟电厂之间较难形成信息

对称的双向选择,容易造成电力交易过程中信息成

本增加,提升交易成本。 为解决这个问题,何奇琳

等[8-9]讨论了区块链技术在虚拟电厂中的应用前

景,分析了区块链技术与虚拟电厂融合的互补性与

可行性。 综上所述,诸多学者研究并分析了虚拟电

厂的技术实现与框架结构,有效推动了虚拟电厂从

理论走向现实,但是虚拟电厂通信与聚合上的优势

体现得不够充分,仍有值得研究的空间。 在这样的

研究背景下,本文基于虚拟电厂强通信、高聚合的特

性,通过实现供给与负荷的转移来提高虚拟电厂整

体的经济性与能源的消纳度。
本文研究的虚拟电厂类型为商业型虚拟电厂,

其内部成员除风力发电机组、光伏发电机组、火力发

电机组外,还考虑储能设备及柔性负荷的参与来实

现供给与负荷的转移。 在储能设备方面,考虑蓄电

池储能系统与氢能存储系统同时参与调度,体现储

能设备的多样性;在柔性负荷方面,则将负荷分为短

期、中期、长期 3 类以体现如智能洗衣机、新能源汽

车等智能用电负荷。 期望通过供给与负荷的转移,
实现新能源接入下的能源高效消纳,从供给侧及需

求侧达到“削峰填谷” 的作用,减少“弃风弃光” 现

象,加速并实现传统能源向可再生能源的高速转型,
充分体现虚拟电厂通信与聚合的核心优势。

1　
 

模型假设

1. 1　 虚拟电厂运行模式

本文构建的虚拟电厂属于商业型虚拟电厂,不
考虑虚拟电厂对配电网的影响。 假设虚拟电厂联盟

由风力发电机组、太阳能发电机组、火力发电机组、
储能设备以及柔性负荷组成,且各成员都保持个体

理性,T 表示一个调度周期内的总时段数。

1. 2　 新能源发电利润

风电机组与光电机组的收入主要包括两个部

分,分别是售电收入和国家可再生能源电价附加资

金的补贴。 针对可再生能源,国内实行的是固定的

标杆上网电价,并通过行政手段提供固定的单位补

贴,现有较多针对实时电价的研究[10-11] ,广泛认为

实时电价能够显著提高社会总效用,有应用于虚拟

电厂的价值,本文暂不对其深入研究。 风电与光电

机组的成本体现在生产变动成本和运行维护,因此

T 周期 t 时段内风电与光电机组的利润函数可分别

表示为

Ew
i,t = pw

t qw
i,t+μw

t qw
i,t-cv,w

t qw
i,t-cf,w

t (1)
Es

j,t = ps
t qs

j,t+μs
t qs

j,t-cv,s
t qs

j,t-cf,s
t (2)

其中,pw
t 和 ps

t 分别表示 t 时段内的风电、光电销售

电价;qw
i,t 和 qs

j,t 分别表示 t 时段内第 i 组风电机组

和第 j 组光电机组参与调度的实际有效电量;μw
t 和

μs
t 分别表示 t 时段内国家可再生能源电价附加资金

对第 i 组风电机组和第 j 组光电机组的单位补贴;
cv,w
t 和 cf,w

t 分别表示 t 时段内风电机组的单位可变

成本与固定成本;cv,s
t 和 cf,s

t 表示 t 时段内光电机组

的单位可变成本与固定成本。

1. 3　 传统发电利润

传统发电主要指火力发电,其收益为售电收入,
成本则由燃料费用、运维费用和停电补偿组成,其中

燃料费用较复杂,使用二次函数[12] 来表达 t 时段内

火电机组 k 发电总成本:
cf
k,t =ak(qf

k,t) 2 +bkqf
k,t+ck

其中,ak,bk,ck 分别为对应系数,由机组运行历史数

据拟合得到,qf
k,t 为 t 时段内第 k 组火电机组参与调

度的实际有效电量。
综上所述,t 时段火电机组 k 的利润函数表示为

E f
k,t = pf

tqf
k,t-cf

k,t (3)
其中,pf

t 为 t 时段内火电上网电价。

1. 4　 储能设备

本文将储能设备 L 分为蓄电池 lb 和储氢系统 lh。

1. 4. 1　 蓄电池储能系统

以锂电池为主的蓄电池储能技术以其高技术成

熟度,被广泛应用于各个领域。 锂电池的充放电特

征[13]由容量、功率、充电效率、放电效率、自放电率

和荷电状态进行描述,分为充电和放电两种状态。
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存储的能量通过监测一段时间内的充电和放电功

率,使用以下相关性公式进行评估:
qe
lb,t

= qe
lb,t-1 +(qe,ch

lb,t
ηch

lb
-qe,dis

lb,t
/ ηdis

lb
) (4)

其中,qe
lb,t

和 qe
lb,t-1 表示蓄电池 lb 在 t 时段和 t-1 时

段的电量状态,qe,ch
lb,t

和 qe,dis
lb,t

表示蓄电池 lb 在 t 时段

的电力储存和释放量,ηch
lb

和 ηdis
lb

分别表示蓄电池 lb
的充、放电效率。
1. 4. 2　 氢能存储系统

以锂电池为主的蓄电池由于其高成本、低能量存

储密度和有限的生命周期,并不是最经济的大规模能

量存储技术。 氢能存储系统由于其长期存储、灵活移

动等优势,可以作为长期能量存储的替代方案[14] 。
氢能存储系统由氢生成阶段、氢存储阶段和电

能再生成阶段三部分构成[15] 。 在氢生成阶段,由风

电、光伏发电设备产生的过剩功率通过氢发生器转

换成氢气;在氢存储阶段,氢气被存储在高压罐体设

备中;当虚拟电厂电量不足时,再通过氢气燃气轮机

或者氢燃料电池将氢气转化为电能输送入虚拟电

厂。 氢能存储系统储存的能量主要通过高压罐体内

部压强评估:

Pe
lh,t =

Pe
lh,t-1Vlh

/ RΓ t( ) + qe,ch
lh,t ηch

lh
-qe,dis

lh,t / ηdis
lh

( )

Vlh

RΓ t

(5)
其中,Pe

lh,t 和 Pe
lh,t-1 分别表示氢能存储系统 lh 在 t 时

段和 t-1 时段的罐体压强,Vlh
表示氢能存储系统 lh

的高压罐体设备容积,R 表示通用气体常量,Γ t 表

示 t 时段罐体内部温度,qe,ch
lh,t 和 qe,dis

lh,t 表示氢能存储

系统 lh 在 t 时段的电力储存和释放量,ηch
lh

和 ηdis
lh

分

别表示氢能存储系统 lh 的氢发生器转化效率和燃

氢产电效率。
虚拟电厂中的储能设备可以认为是虚拟电厂的

成员,在辅助虚拟电厂运行的同时获得相应的收益。
因此蓄电池储能系统与氢能存储系统的收益表示为

Ee
lb,t

=μe
lb,t
qe,dis
lb,t

-ce
lb,t

(6)

Ee
lh,t =μe

lh,tqe,dis
lh,t -ce

lh,t (7)

其中,μe
lb,t

和 μe
lh,t 表示蓄电池储能系统 lb 和氢能存

储系统 lh 在 t 时段释出电量参与调度时的调度补偿

系数,ce
lb,t

和 ce
lh,t 表示蓄电池储能系统 lb 和氢能存

储系统 lh 在 t 时段的固定成本,主要包括运维成本、

折旧成本等。
储能设备的规模成本与虚拟电厂的规模有直接

关系,当储能设备规模远大于虚拟电厂的适配水平

时,其折旧成本将远大于参与虚拟电厂调度所获得

的收益,由于储能设备的建设规划早于调度,因此假

设储能设备的规模是理性且适配虚拟电厂规模的。

1. 5　 柔性负荷

柔性负荷指能够主动参与到虚拟电厂调度,并
不要求在固定的时段完成需求的弹性负荷,例如家

用电器中的智能洗衣机、电动汽车等。 由于不同的

柔性负荷拥有不同的属性,其弹性程度、负荷需求

量、负荷连续性等各不相同,因此将柔性负荷 M 分

为短期柔性负荷 mα、中期柔性负荷 mβ、长期柔性负

荷 mγ 三类。
短期柔性负荷的主要特征是电量需求较小,可

供调度范围相对较小,拥有明确的最晚需求时间。
例如智能自动洗碗机,可以在饭后的数个时段内完

成,同时消耗的电量较少,勿需分多个时段进行。
中期柔性负荷的调度弹性介于短期与长期柔性

负荷之间,可以概括为需要在一个调度周期内完成,
并且可以分多个时段完成,例如新能源汽车。

长期柔性负荷指对整个调度周期来说灵活度最

高的柔性负荷,并不一定需要在当前调度周期完成

需求,拥有跨越多个连续调度周期的特性。 例如当

明确新能源汽车近期不会使用时,将从中期柔性负

荷转化为长期柔性负荷参与当前周期的调度,并在

最晚调度时间所在周期重新转化为中期柔性负荷。
柔性负荷的收益为响应虚拟电厂调度的调峰补

偿收益,其实际意义是在 t 时段,根据柔性负荷剩余

待参与调峰电量,获得基于调峰补偿系数的收益,引
入辅助变量 q⌒ l

m,t表示柔性负荷 m 在 t 时段剩余待参

与调峰电量,用公式表示为

q⌒ l
m,t = ql,max

m -∑
t-1

i= 1
ql
m,i,∀t∈[1,T+1]

其中,ql,max
m 表示柔性负荷 m 在整个调度周期的总弹

性负荷电量,ql
m,i 表示柔性负荷 m 在 i 时段的实际

调度负荷量,当 t 取值为 T+1 时,q⌒ l
m,T+1表示整个调

度周期结束后的剩余待参与调峰电量。
对于虚拟电厂来说,该柔性负荷收益等效于调

峰补偿成本。 用公式表示为

EI
m,t =μI

m,t q⌒ l
m,t (8)

85



第 6 期 朱以晨,等:考虑供给与负荷转移的虚拟电厂调度策略

其中,μI
m,t 表示柔性负荷 m 在 t 时段的调峰补偿系数。

2　 虚拟电厂调度模型

2. 1　 模型目标函数

虚拟电厂能够聚合不同区域的分布式能源,并
进行动态组合,使其达到较为理想的利用率和整体

效益。 当各发电机组参与虚拟电厂,共同参与市场

行为时,各成员之间将由非合作博弈转变为合作博

弈,通过合作提高整体的总利润。 这种情况下虚拟

电厂的收益包括风力发电机组收益、光伏发电机组

收益、火力发电机组收益、储能设备调峰收益和向大

电网售卖多余电量收入,成本包含柔性负荷响应调

峰调度支出和向外购电成本,公式表示为

ft =∑
T

t = 1
∑
i∈I

Ew
i,t + ∑

j∈J
Es

j,t + ∑
k∈K

E f
k,t + ∑

lb∈L
Ee

lb,t
+(

∑
lh∈L

Ee
lh,t - ∑

m∈M
EI

m,t + pout
t qout

t - pin
t qin

t )

其中,I、J、K、L、M 分别表示参与调度的风力发电机

组、太阳能发电机组、火力发电机组、储能设备以及

柔性负荷集合,pout
t 和 pin

t 分别表示 t 时段内虚拟电

厂向大电网出售和购买电量的统一电价,qout
t 和 qin

t

分别表示 t 时段内虚拟电厂向大电网输出和外购的

电量。

2. 2　 约束条件

2. 2. 1　 功率平衡约束

对于整个虚拟电厂来说,每个时间段都需要保

持需求和供给之间的功率平衡,约束公式表示如下:

∑
i∈I

qw
i,t + ∑

j∈J
qs
j,t + ∑

k∈K
qf
k,t + ∑

lb,lh∈L
(qe,dis

lb,t
+ qe,dis

lh,t
) -

∑
lb,lh∈L

(qe,ch
lb,t

+ qe,ch
lh,t

) + qin
t - qout

t =

qd
t + ∑

m∈M
qlm,t - qd,unmet

t ,∀t ∈ [0,T] (9)

其中,qd
t 表示在 t 时段内虚拟电厂所辐射范围内的

电力负荷需求量,qd,unmet
t 表示 t 时段内未能被满足

的负荷量。
2. 2. 2　 机组出力约束

对于风电、光电、火电发电机组来说,假定设备

运行稳定,则存在输出功率约束,用公式分别表示为

0≤qw
i,t≤qw,max

i,t ,∀i∈I,∀t∈[0,T] (10)
0≤qs

j,t≤qs,max
j,t ,∀j∈J,∀t∈[0,T] (11)

qf,min
k,t ≤qf

k,t≤qf,max
k,t ,∀k∈K,∀t∈[0,T] (12)

其中,qw,max
i,t ,qs,max

j,t 分别表示风力发电机组和光伏发

电机组在 t 时段的预测最大发电量,qf,min
k,t 和 qf,max

k,t 分

别表示 t 时段火电机组设备的最小调峰功率和额定

功率。
2. 2. 3　 火力发电机组爬坡约束

火电机组存在爬坡功率限制:
-rf,down

k ≤qf
k,t-qf

k,t-1≤rf,up
k ,∀k∈K (13)

其中,rf,up
k 和 rf,down

k 分别表示火电机组 k 的最大爬坡

功率和最大溜坡功率。
2. 2. 4　 储能设备约束

储能设备约束分为蓄电池储能系统和氢能存储

系统。 蓄电池储能系统约束包括常规容量约束、充
放电状态约束、充放电速率约束,用下列约束来

表示:
0≤qe,ch

lb,t
≤ue,ch

lb,t
qe,chmax
lb

,∀lb∈L,∀t∈[0,T] (14)

0≤qe,dis
lb,t

≤ue,dis
lb,t

qe,dismax
lb

,∀lb∈L,∀t∈[0,T] (15)

ue,ch
lb,t

+ue,dis
lb,t

= 0 或 1,∀lb∈L,∀t∈[0,T] (16)

qe,min
lb

≤qe
lb,t

≤qe,max
lb

,∀lb∈L,∀t∈[0,T] (17)

其中,ue,ch
lb,t

和 ue,dis
lb,t

表示蓄电池 lb 在 t 时段的充放电

状态,变量类型为布尔变量,qe,chmax
lb

和 qe,dismax
lb

表示蓄

电池单位时段最大充放电量,qe,min
lb

和 qe,max
lb

表示蓄

电池 lb 的容量限制,蓄电池的电量状态 qe
lb,t

由式

(4)确定。
氢能存储系统约束包括常规容量约束,罐体内

部压强需要在安全阈值内以保证设备的安全运行,
同时考虑到罐体内部温度对内部压强的影响,容量

约束为

Pe,min
lh,t (Γmin)≤Pe

lh,t(Γ t)≤Pe,max
lh,t (Γmax)

∀lh∈L,∀t∈[0,T],∀Γ t∈[Γmin,Γmax] (18)

其中,Pe,min
lh,t (Γmin)和 Pe,max

lh,t (Γmax )分别表示在罐体温

度最大和温度最小情况下,氢能存储系统 lh 的罐体

压强上下限,通过设备的安全阈值获得,Pe
lh,t(Γ t)表

示在温度 Γ t 下氢能存储系统的压强状态,由式(5)
确定。

氢能存储系统运行状态的常规约束为

0≤qe,ch
lh,t ≤ue,ch

lh,t qe,chmax
lh

,∀lh∈L,∀t∈[0,T] (19)

0≤qe,dis
lh,t ≤ue,dis

lh,t qe,dismax
lh

,∀lh∈L,∀t∈[0,T] (20)

ue,ch
lh,t +ue,dis

lh,t = 0 或 1,∀lh∈L,∀t∈[0,T] (21)
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其中,ue,ch
lh,t 和 ue,dis

lh,t 表示氢能存储系统 lh 在 t 时段的

充放电状态,变量类型是布尔变量,qe,chmax
lh

和 qe,dismax
lh

表示氢能存储系统 lh 的单位时段最大充放电量。
2. 2. 5　 柔性负荷约束

短期柔性负荷 mα 与中期柔性负荷 mβ 的差异

主要体现在需求电量上,因此短期、中期柔性负荷的

间断性与负荷量约束用公式表示为

∑
T~ mα

t = t~ mα

ξmα,tql
mα,t = ql,max

mα
,∀mα ∈ M (22)

∑
T~ mα

t = t~ mα

ξmα,t = 1,∀mα ∈ M (23)

∑
T

t = 1
ql
mβ,t = ql,max

mβ
,∀mβ ∈ M

 

(24)

其中,t~ mα
表示短期柔性负荷 mα 的参与调度时间,T

~
mα

表示短期柔性负荷 mα 的最晚需求时间,ξmα,t 为引入

的布尔辅助变量,表示短期柔性负荷 mα 在 t 时段是

否参与实际调度,qlmα,t 和 qlmβ,t 分别表示短期柔性负

荷 mα 和中期柔性负荷 mβ 在 t 时段的实际参与调度

量,ql,max
mα

和 ql,max
mβ

分别表示短期柔性负荷 mα 和中期

柔性负荷 mβ 在整个调度周期内的负荷需求量。
短期和中期柔性负荷的最晚调度约束为

q
~ l
mα,T+1 = 0

 

(25)

q
~ l
mβ,T+1 = 0

 

(26)

其中,q
~ l
mα,T+1 和 q

~ l
mβ,T+1 分别表示短期柔性负荷 mα 和

中期柔性负荷 mβ 在调度周期结束后的剩余待参与

调峰电量。
长期柔性负荷的负荷需求能够跨越调度周期,

其负荷量限制约束用公式表示为

∑
T

t = 1
ql
mγ,t ≤ ql,max

mγ
,∀mγ ∈ M

 

(27)

其中,ql
mγ,t 和 ql

mγ
分别表示长期柔性负荷 mγ 在 t 时

段的实际参与调度量和在整个调度周期内的负荷需

求量。
2. 3　 虚拟电厂结构下利润最优模型

综上所述,虚拟电厂结构下利润最优模型表

示为

max
qw
i,t,q

s
j,t,q

f
k,t,q

e,dis
lb,t

,

qe,dis
lh,t ,ql

m,t,q
out
t ,qin

t

F = ∑
T

t = 1
∑
i∈I

E w
i,t + ∑

j∈J
E s

j,t + ∑
k∈K

E f
k,t +(

　 　 ∑
lb∈L

E e
lb,t

+ ∑
lh∈L

E e
lh,t

- ∑
m∈M

E I
m,t + pout

t qout
t - pin

t qin
t )

 

s. t

其中,目标函数中的 Ew
i,t、Es

j,t、E f
k,t、Ee

lb,t
、Ee

lh,t、EI
m,t 可

分别由式(1)—
 

式(3),式(6)—
 

式(8)表示。
上述模型属于非线性整数规划模型,求解复杂

度较高,使用 Cplex 优化引擎能够在合理的运行时

间内求解出对应的结果。 通过模型的转化,能够在

结果高保真度下获得更快的求解速度,暂不对其进

行深入描述。

3　 虚拟电厂收益分配仿真

3. 1　 仿真假设

本文仿真基于 Python 编程,通过 DOcplex 库调

用 Cplex 求解器求解。 选用某区域内 10 组风力发电

机组、10 组光伏发电机组、5 组火力发电机组、5 组蓄

电池储能系统、5 组氢能存储系统和 10 组柔性负荷,
通过组成虚拟电厂来满足辐射范围内的负荷需求。

表 1　 参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

setting

参数名 值 参数名 值 参数名 值

pw
t 0. 4 pf

t 0. 55 μe
lh,t 0. 2

μw
t 0. 2 ak 0. 001 ce

lh,t 10
cv,w
t 0. 1 bk 0. 3 ηch

lh 0. 8
cf,w
t 10 ck 10 ηdis

lh 0. 8
ps
t 0. 55 μe

lb,t 0. 2 pout
t 0. 2

μs
t 0. 2 ce

lb,t 10 pin
t 1. 1

cv,s
t 0. 1 ηch

lb 0. 9 pout,max
t 2

 

000
cf,s
t 10 ηdis

lb 0. 9 pin,max
t 3

 

000

参数设置如表 1 所示,其中部分参数在定义中

应根据时间发生改变。 在本文的仿真中,设置这类

参数为固定值,目的是减少变量的数目,将实时定价

等研究因素剥离,增强对比效果的清晰程度。

3. 2　 虚拟电厂调度结果分析

经过最优化模型的计算,该虚拟电厂的调度结

果如图 1、图 2 所示。 图 1 表示调度供给端的结果,
包括了风电调度量、光电调度量、火电调度量、两类

储能系统的电能释出量、向外购电量和未满足负荷

需求量;图 2 表示调度需求端的结果,包括常规负荷

需求、柔性负荷、两类储能设备的充电量以及虚拟电

厂向外售电量。 比较图 1 和图 2 可以发现,供给与

需求达成了平衡,即结果符合功率平衡约束。 图 1
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中:“ ”表示风电;“ ” 表示光伏;“ ” 表示火

电;“ ”表示蓄电池释出电量;“ ”表示氢能释出

电量;“ ”表示虚拟电厂向外购电;“ ”表示未满

足负荷需求量。 图 2 中:“ ”表示常规负荷需求;
“ ”表示蓄电池存储电量;“ ”表示氢能释出电

量;“ ”表示虚拟电厂向外购电;“ ”表示未满足

负荷需求量。

100

80

60

40

20

0

电
量

/k
W

h

0 10 20
时 段/h

?103

图 1　 虚拟电厂电能实际供给情况

Fig. 1　 Actual
 

power
 

supply
 

of
 

VPP
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图 2　 虚拟电厂电能实际需求情况

Fig. 2　 Actual
 

power
 

demand
 

of
 

VPP

由于总负荷需求存在变化,部分时段会出现电

能供给量大于负荷的情况,此时各发电机组无法达

到满功功率,图 1 展示了各发电机组的实际调度量。
在时段 0 到时段 8 左右,负荷主要依靠风电机组和

火电机组满足,其中火电机组大部分时段处于深度

调峰状态,功率较低,起到风电机组的补充作用;在
时段 8 到时段 16 左右,光伏发电机组处于活跃状

态,满足了这些时段的负荷需求,从风电机组与火电

机组的实际调度电量来看,光伏发电机组供给远大

于需求;时段 16 到时段 24 也主要依靠风电机组和

火电机组,不同的是,这些时段中火电机组的贡献更

加突出。 通过各发电机组实际调度情况可以得出进

一步的发展方向:通过增设储能设备,将午时段过高

的电量供给向前后时段转移,或更充分开发柔性负

荷,将负荷向午时段靠拢,减少弃风弃光功率,并且

由于火电机组普遍处于深度调峰状态,可以适当减

少火电机组规模,提高新能源比例。
图 3 表示蓄电池储能系统与氢能存储系统内

部储存的能量状态,由于规模以及物理属性的不

同,各储能设备有着不同的充放电速率限制。 储

能设备的作用是将电量从供给富裕时段向需求密

集时段转移,在图 3 中,储能设备于时段 4 到时段

10 和时段 17 到时段 20 内处于电能释出状态,即
在这些时段发电机组供应的能量不足以满足负荷

需求,这恰好与图 1 中火电机组的活跃期相对应。
从这个角度上来说,储能设备与火电机组都担负

着新能源机组供应的补充与调节作用,体现了“削

峰填谷”的功能。
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图 3　 储能设备电量状态

Fig. 3　 Power
 

state
 

of
 

energy
 

storage
 

equipment

柔性负荷的作用是转移负荷峰值,以此减少未

满足负荷量与弃风弃光量。 图 4 表示柔性负荷的调

度情况,其中柔性负荷主要集中在时段 10 到时段

15 左右,结合对供给情况的分析可以发现,这些时

段为供给富裕时段,通过负荷需求的转移,减少了供

给富裕时段的可再生能源浪费,使新能源消纳比例

进一步提高。
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图 4　 柔性负荷调度情况

Fig. 4　 Flexible
 

load
 

dispatch
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3. 3　 储能设备和柔性负荷效果比较分析

为了更加直观地展现储能设备和柔性负荷在虚

拟电厂调度中的作用,建立了在有无储能设备与柔

性负荷参与调度而其他参数保持不变情况下的仿真

计算对照组 4 组,仿真结果如表 2 所示。
在各发电机组、负荷需求等不变的情况下,调整

储能设备与与柔性负荷的数量。 从风电机组、光伏

发电机组实际调度电量来看,储能设备与柔性负荷的

参与都能够显著提高可再生能源的消纳比例,弃风弃

光量最高从 183
 

454
 

kW·h 降低至 58
 

581
 

kW·h,极
大地增强了可再生能源的消纳能力。

表 2　 柔性负荷与储能设备影响变化

Table
 

2　 Results
 

of
 

with
 

or
 

without
 

flexible
 

load
 

and
 

energy
 

storage
 

equipment

观察量名 单位 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4
柔性负荷数 组 10 0 10 0

储能设备数 组 10 10 0 0

风电实际调度总量 kW·h 791
 

074 757
 

018 721
 

351 702
 

412

光伏实际调度总量 kW·h 579
 

351 566
 

768 571
 

208 543
 

140

火电实际调度总量 kW·h 363
 

668 363
 

339 360
 

620 360
 

620

弃风弃光量 kW·h 58
 

581 105
 

219 136
 

447 183
 

454

储能设备充电量 kW·h 123
 

375 122
 

862 0 0

储能设备释出量 kW·h 60
 

298 59
 

748 0 0

柔性负荷量 kW·h 47
 

007 0 47
 

007 0

VPP 向外购电量 kW·h 690 690 6
 

000 6
 

000

VPP 向外售电量 kW·h 44
 

084 44
 

084 42
 

916 42
 

916

未满足负荷量 kW·h 0 0 11
 

364 11
 

364

VPP 总收益 CNY 817
 

983 745
 

946 662
 

388 587
 

667

　 　 从 VPP 向外购电量的角度看,储能设备的参与

使向外购电量从 6
 

000
 

kW·h 减少至 690
 

kW·h,
有效减少了高额外购电量的成本支出,通过储能设

备将电能从供给富裕时段转至需求密集时段释出,
显著减少了需求高峰时段对向外购买电能的依赖并

使整个调度周期内的未满足负荷量从 11
 

364
 

kW·h
降低到了 0。

对于 VPP 总收益,储能设备与需求响应负荷都

表现出了极大的贡献,柔性负荷的参与使收益提高了

12. 7%;储能设备的参与使收益提高了 26. 9%;而当

两者都参与时,收益提高了 39. 2%。 这些收益的提

升,本质上是通过可再生能源更高比例消纳获得。
综上所述,储能设备与柔性负荷的参与,能够明

显降低虚拟电厂对外部的依赖程度,强化能源消纳

能力,同时向外购售电能的减少也意味着虚拟电厂

整体成本有所降低,提高了其整体的收益。

3. 4　 求解速率分析

虚拟电厂的作用是聚合分布式能源、储能设备、
柔性负荷等符合规范的分布式设备,可以预想接入

虚拟电厂的成员数量会非常庞大,因此对调度模型

求解速度会有一定的要求。 图 5 表示 VPP 成员规

模与求解时间的关系曲线,当风电机组、光伏发电机

组、火电机组、柔性负荷接入数量达到 10
 

000 时,在
个人电脑上仍然能够在 10

 

s 内求解最优调度结果,
且求解时间未出现爆炸性增长。 而储能设备的接入

数量对求解速度有较大影响,可以看到当储能设备

接入数量为 90 个时,求解时间已经达到了 15
 

s 左

右,但也未出现指数性增长,因此可以初步定义模型

求解的时间复杂度为 O(n),且运行时间主要基于

储能设备数量。
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火电
需求响应负荷

0 2000 4000 6000 8000 10000

10

0
25 50 75

图 5　 VPP 成员规模与求解时间关系
Fig. 5　 Relationship

 

between
 

VPP
 

member
 

size
 

and
 

solution
 

time
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4　 结束语

针对可再生能源的接入与消纳问题,基于虚拟

电厂强通信、高聚合特性,提出了一种考虑供给与负

荷转移的虚拟电厂调度策略;从供给侧与需求侧同

时强化虚拟电厂的调度弹性,其中供给转移通过储

能设备实现,考虑蓄电池储能系统与氢能存储系统

同时参与调度,发挥各自储能优势,负荷转移通过柔

性负荷实现,并将所有柔性负荷分为短期、中期、长
期三类以反映实际情况。 实验结果表明:储能设备

及柔性负荷参与虚拟电厂调度,能够显著提高虚拟

电厂运行的强健性,增强新能源的消纳水平,实现

“削峰填谷”的效果,并且在经济性上有着良好的表

现。 本文通过储能设备及柔性负荷实现供给与负荷

的转移,伴随着虚拟电厂的发展,将面临各种复杂分

布式设备的接入,因此急需找到一种虚拟电厂适应

复杂设备的新范式。
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Strategy
 

of
 

Virtual
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MO
 

Fei
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School 
 

University
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for
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Abstract Virtual
 

power
 

plant  VPP  
 

is
 

a
 

special
 

power
 

plant
 

that
 

aggregates
 

distributed
 

equipment
 

such
 

as
 

distributed
 

generators 
 

energy
 

storage
 

systems 
 

controllable
 

loads
 

and
 

electric
 

vehicles
 

through
 

advanced
 

information
 

and
 

communication
 

technology
 

and
 

software
 

systems 
 

and
 

then
 

participates
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

power
 

market
 

and
 

power
 

grid
 

coordinately.
 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulty
 

of
 

wind
 

power
 

and
 

photovoltaic
 

participating
 

in
 

large
 

power
 

grid
 

and
 

preferential
 

consumption
 

in
 

the
 

renewable
 

energy
 

industry
 

at
 

the
 

present
 

stage 
 

a
 

VPP
 

scheduling
 

strategy
 

considering
 

supply
 

and
 

load
 

transfer
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

strong
 

communication
 

and
 

high
 

aggregation
 

of
 

VPP.
 

The
 

optimal
 

overall
 

profit
 

of
 

the
 

VPP
 

is
 

considered
 

as
 

the
 

objective
 

function 
 

the
 

scheduling
 

flexibility
 

of
 

the
 

VPP
 

is
 

strengthened
 

from
 

the
 

supply
 

side
 

and
 

the
 

demand
 

side
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Supply
 

transfer
 

is
 

realized
 

through
 

energy
 

storage
 

equipment 
 

battery
 

energy
 

storage
 

system
 

and
 

hydrogen
 

energy
 

storage
 

system
 

are
 

considered
 

to
 

participate
 

in
 

scheduling
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

giving
 

full
 

play
 

to
 

their
 

energy
 

storage
 

advantages.
 

Load
 

transfer
 

is
 

realized
 

by
 

flexible
 

load
 

and
 

all
 

flexible
 

loads
 

are
 

divided
 

into
 

short-term 
 

medium-term
 

and
 

long-term
 

to
 

reflect
 

the
 

actual
 

situation
 

where
 

the
 

classification
 

is
 

based
 

on
 

the
 

load
 

of
 

flexible
 

load
 

and
 

the
 

latest
 

dispatching
 

time.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

participation
 

of
 

energy
 

storage
 

equipment
 

and
 

flexible
 

load
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

VPP
 

operation 
 

enhance
 

the
 

consumption
 

level
 

of
 

new
 

energy 
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

􀆵peak
 

shaving
 

and
 

valley
 

filling  
 

and
 

have
 

a
 

good
 

economic
 

performance.
Key

 

words virtual
 

power
 

plant 
 

renewable
 

energy 
 

energy
 

storage
 

equipment 
 

flexible
 

load 
 

energy
 

consumption
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