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虚拟电厂的最优能量调度模型研究

虚拟电厂的最优能量调度模型研究

虚拟电厂作为分布式电源、可控负荷以及储能装置的集

合，对外呈现为一个特殊电厂，参与电力市场交易。研究虚

拟电厂中最优能量调度模型，在最大收益目标下，提出相应

的运行限制条件，使用优化算法求解最优调度策略，获取最

大收益，合理安排分布式电源的出力，蓄电池的充放电以及

可控负荷的投切，并与电力市场进行电能交易。通过改进的

遗传算法对算例进行求解，结果表明该策略在满足限制条件

下可以取得较好的经济收益。
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能源危机和环境污染问题促进了

分布式能源的发展。受到自然环境的影

响，风力发电和光伏发电等间歇式分布

式电源出力存在波动性和随机性，对电

网产生的电压以及电能质量造成负面影

响。采用微电网将分布式电源和储能装

置结合起来，采用就地消纳原则，并且

可以根据配电网的运行状态在并网状态

和孤岛状态切换。微电网主要关注分布

式电源的并网控制，如采用PQ控制或者

VF控制，在多微电源中采用主从控制或

者对等控制，强调分布式电源对电网状

态的动态响应，保证电网的稳定运行。

微电网实现了分布式电源与电网技术层

面的交互，具备一些能量管理功能，但

是其主要将分布式电源应用到局部区域

的负荷，受到电源的地理分布区域限

制，无法对分散接入的分布式电源优化

控制。

基于远程测量和先进的通信技术，

虚拟电厂（Virtual Power Plant，VPP）

将分布式电源、储能装置、可中断负荷

以及可插电混合汽车聚合为一个整体。

VPP不涉及到具体的分布式电源并网控

制，着眼于内部个体间的协调运行，

实现电能和热能的合理分配和调度 [1]。

VPP的概念更多强调的是对外呈现的功

能和效果，更新运营理念并产生社会经

济效益，其基本的应用场景是电力市场

研究。这种运行模式不需要改变原电网

的架构，只需通过软件手段和相关的测

控技术就可以聚合DG对公网稳定输电。

VPP可以根据DG的运行特性进行互补研

究，向配网提供稳定快速的后备服务，

成为DG加入电力市场的有效方法，降低

了其在市场中孤独运行的失衡风险，可

以获得规模经济的效益。此外，VPP可

以向系统操作员提供可视化视角，实现

DG间的协调以及DG与电网间的互动，

减少DG对电网的冲击，降低了DG增长

带来的调度难度，使配电管理更趋于合

理有序，提高了系统运行的稳定性 [2]。

图1为VPP示意图，能量形式主要

包括电能和热能。VPP内部包括电动汽

车、分布式电源、电能负荷、可控负荷

以及储能装置等与电能相关的元素。储

图1  VPP示意图
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热装置和热能负荷构成热能元素。热电联产系

统可以通过协调电能和热能输出。

根据欧盟FENIX 项目的定义，VPP 将分布式

电源的打包组合，多点接入配电网，与整个电网

进行能量互动，向系统操作员提供服务[3]。VPP中

有两种：Technical VPP（TVPP）和Commercial 

VPP（CVPP）[4]。TVPP考虑了电力网络的运行状

况和能量流动状态对于DG的实时影响，可以反映

出多台DG的整体运行特性和消耗费用。TVPP向配

电网操作员提供局部系统管理服务，以及向输电

网操作员提供系统平衡和备用服务。在配电网服

务中，主要包括以下三部分。

1）向配电网提供可视化的便利性。系统操作

员可以直接了解DG的运行状态，形成对系统的整

体状态认识。

2）调配DG用于系统管理，可以直接作用到个

体。根据个体的运行约束条件和系统的总体运行

目标，集约化的调控DG。

3）优化备用服务。CVPP不考虑配电网的运

行影响，用于电力市场交易，主要作用包括：①

向电力市场提供可视化的便利性，系统操作员可

以了解DG的产能和运行约束，便于制定合理报

价方案；②调配DG参与电力市场交易，获取最大

受益。 

本文分析VPP的功能属性和能量流动情况，制

定合理的目标函数和约束条件，综合考虑VPP外部

的电能交易和内部的能量分配，采用改进的遗传

算法进行模型求解，实现能量的最优分配进而获

取最大的收益，算例结果表明该方法可以有效地

实现分布式电源的优化调度。

能量调度模型

根据VPP的功能属性和能量交互情况，可知

VPP主要通过外部能量交易和内部能量调配实现优

化调度和最大收益。本文主要考虑VPP的电能分

配，VPP同时作为生产者和消费者与电力市场进行

电能的购买与售卖。通过DG产能调节，储能的充

放电，可控负荷的切断和接入实现内部能量优化

调配。

1. 目标函数

目标函数为

  （1）

max(profit) = g1 ! c1 ! c2

g1 = !e,t
t=1

24

" Et + !1,t
t=1

24

" Lt

c1 = (CIL,i,t ILi,t )
t=1
i#SCL

24

"

c2 = (CDG,i,tPDG,i,t + STi,t + SSi,t )
t=1
i#SDG

24

"

式中，g1为售电收入；c1为可控负荷停电补偿费

用；c2为分布式电源的运行费用，包括维护费用、

起动费用和关停费用；SDG，SCL分别为分布式电

源，可控负荷的集合；ρ1,t为面向终端消费者的电

能零售价格；Et为VPP在电力日前市场的报价，正

值为报价购买，负值为售卖；Lt为售卖给用户的电

能；CDG为分布式电源的运行费用；PDG为分布式电

源的出力；SS为分布式电源的开机费用；ST为分

布式电源的停运费用。CIL为可中断负荷停电补偿

费用；IL为可控负荷的中断量。

2. VPP约束条件

（1）网络安全约束

VPP经济运行的前提是保证电网的安全稳定和

优先保证电能的持续可靠供应，即

Pi !Pj = Vi Vj Yij cos (!ij +"i !" j )

Qi !Qj = Vi Vj Yij sin (!ij +"i !" j )       
（2）

Vmin�V�Vmax
 Smin�S�Smax

式中，Pi、Pj为母线两端节点 i、 j的有功功率； 

Qi、Qj为母线两端节点i、j的无功功率；Vi、Vj为 

母线两端节点i、j电压；δi、δj为母线两端节点i、

j的相角；θij为Y－bus矩阵相角；Yij为导纳矩阵幅

值；Vmin、Vmax为母线电压上下限值；Smin、Smax为

母线容量的上下限值。

（2）分布式电源约束

分布式电源需选择合理的处理范围，并且单

位时间内的功率变化量需满足梯度要求。分布式

电源的开机和停运都需要一定时间完成，需在实

现运行状态的平稳切换后，才能进行下一阶段的

运行状态操作，否则容易损坏电源。VPP中的分布
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式电源应该满足功率约束、梯度约束以及开关机

时间约束，即

PDG!min�PDG�PDG.max
PDG,i,t+1 !PDG,i,t�RDG.max
PDG,i,t !PDG,i,t!1�RDG.min               （3）

[Ti,t!1
on !MUTi ]"[Ii,t!1 ! Ii,t ]�0

[Ti,t!1
off !MDTi ]"[Ii,t!1 ! Ii,t ]�0

式中，PDG·min、PDG·max为分布式电源有功的上下限

值；RDG·min、RDG·max为分布式电源单位时间内变化

量的上下限值；MDT、MUT为分布式电源允许的

最小关机时间和最小开机时间；Toff、Ton为分布式

电源已经关机或开机的小时数；Ii，t为布尔量，表

示分布式电源i在时间t的运行状态，数值是1为正

常运行，0为处于停运状态。

（3）能量平衡约束

VPP通过与外部市场的能量交换和电厂内能量

的生产、储存和消耗环节实现能量平衡，即

Et + SEdis + PDG! = SEch + Lt           （4）
式中，SEch和SEdis为蓄电池的充电和放电电能；

Et + SEdis + PDG! = SEch + Lt为分布式电源的总出力。

（4）储能约束

储能约束为

SEmin�SE�SEmax                 （5）

式中，SEmax和SEmin为储能电池中电能的上下限值。

（5）可控负荷约束

可控负荷约束为

IL� ILmax                        （6）

式中，ILmax为可控负荷可被允许切除的最大数值。

3. 改进遗传算法

遗传算法是一种借鉴生物界进化规律的随机

搜索优化算法，其对优化目标函数无须连续可微

等苛刻条件已被应用于无功优化、分布式电源协

调等方面研究[5]，但是由于群体中的各个体非常相

似，群体多样性急剧下降甚至丧失，导致遗传算

法出现早熟和收敛速度慢的现象。因为种群多样

性决定了GA的搜索能力，个体间的差异越大，种

群的多样性越好，则GA进化种产生更优的子代，

加快收敛速度[6]。本文采用一种改进遗传算法，该

改进遗传算法通过精英个体的保留以及惩罚函数

的应用，能够十分有效地克服早熟，避免近亲繁

殖，明显提高收敛速度和收敛准确度。改进遗传

算法流程如图2所示。

 

1）为了保证种群的多样性，防止种群早熟。

本文精英策略：在初始随机种群中随机选择若干

个体，将其中个体中适应度最高的个体保存到下

一代群体中，直到保存到子代的个体数达到预设

值。同时为了防止由于选择误差，或者交叉和变

异的破坏作用而导致当前群体的最佳个体在下一

代丢失，还采用了最优个体保存法，即将种群中

适应度最高的个体不进行交叉和变异，而直接复

制到下一代中。这种选择方法既保证了子代中的

个体在解空间中有较好的分散性，同时又使子代

中的个体具有较大的适应度。

2）通过构造惩罚函数处理约束条件，将约束

条件转化为非约束问题。不必严苛执行所有约束

条件，避免早熟或者陷入局部解。对于不能满足

约束的个体，根据越限程度，采用惩罚因子降低

个体适应度，一方面可以保证此类个体在下一代

进化中易被淘汰，另一方面可以容许一部分违反

约束个体存在以保证个体的多样性。

图2  改进遗传算法流程图
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算例分析

本文采用如图3所示的VPP进行算例分析。该

VPP包括两个分布式电源、一个热电联产系统及额

定容量为25 kW的铅酸蓄电池，此外还包括最大量

为40 kW的可控负荷。分布式电源的具体参数如下

表所示，其中DG1和DG2单位功率费用为30元。图

4为日前市场电力价格和电力零售价格，图5为电

力负荷曲线。

表  分布式电源参数

项目 DG1 DG2

Pmin/kW 0 0

Pmax/kW 50 35

Rmin/（kW/h） 5.0 3.0

Rmax/（kW/h） 10.0 5.0

MUT/h 2 1

MDT/h 3 1

SS/元 6 2

ST/元 5.5 1

 

 

本文采用改进遗传算法进行求解，求解结果

如图6～图8所示。图6为DG的出力曲线；图7为储

能电池的剩余电量，可以反映其充放电操作；图8

为可控负荷变化情况。

在22：00～7：00，日前市场的电力价格低于

DG的运行消耗费用，所以VPP从电力市场购买电

能，向终端负荷售卖以及存储到铅酸电池中，可

以观察到这时DG处于停机状态，储能装置进行充

电操作，由于零售价格低于日前价格，VPP切除可

控负荷。

在7：00～14 ：00，日前市场的电力价格高于

DG的运行消耗费用，VPP由消费者转换为电力生

图4  日前市场价格和零售价格

图5  负荷曲线
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产商。DG1和DG2过渡到额定功率输出，尽可能地

提高电能产能。同时储能装置通过放电，将电量

售卖给日前市场获利。由于此时零售价格高于日

前价格，所以VPP不会切除可控负荷，通过售卖电

力获取收益。

在14：00～18：00，日前市场电力价格较

低，应该关闭DG以减少支出，但是DG1开起和关

停费用较高，并且MUT和MDT限值较长，不能很

好响应功率变化收益，所以VPP关停DG2，将DG1

减产。这时零售价格低于日前市场价格，可以切

除可中断负荷将多余电量出售获利。

在18：00～22：00，日前市场和零售市场价

格都处于较高水平，VPP调动DG生产电能，并且

储能装置进行放电操作，将电能售卖向电力市场

和终端负荷。

 图9为VPP与电力市场下的交易情况，正值为

VPP作为消费者购买电力，负值为VPP作为生产者

出售电力，可以清晰地观察到日前市场电力价格

和负荷用量对VPP角色的转换影响。日前市场电力

价格较高并且内部负荷消耗较少时，VPP就可以等

效为发电机，向电网侧售卖电力，反之VPP根据电

力价格，发电机损耗决定购买的电量。

 

根据改进遗传算法求得的能量分配情况，VPP

的总收益为2 348.1元，可以实现分布式电源的最

优调度，储能以及可控负荷的最优能量流动和电

力市场的合理交易方案。

结束语

本文将VPP与电力市场的交易收入和向负荷

的售电收入作为收益函数。并考虑了网络安全

约束、分布式电源运行约束、可控负荷约束、

储能约束和能量平衡约束。通过精英保留以及

惩罚函数对遗传算法进行改进，并用于VPP的优化

调度模型求解，运行功能属性和能量流动情况，

制定合理的目标函数和约束条件，算例结果表明

该模型综合考虑VPP外部的电能交易和内部的能

量分配，可以实现能量的最优分配和获取最大的

收益。
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图9  VPP电力交易情况
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