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“双碳”目标下，清洁能源迅速发展，但是分

布式清洁能源较为分散，随机性与波动性强，无法

作为独立主体参与电力市场。虚拟电厂（Vir tua l 

Power Plant，VPP）通过聚合分布式能源与可调节

负荷，提高虚拟电厂运行稳定性，促进新能源的消

纳。其中电动汽车负荷随机波动性强，大规模电动

汽车无序充电会导致局部电网供需不平衡。对大规

模电动汽车进行聚合与调度，是当前研究的热点。

推动电动汽车发展也是我国实现节能减排和战略发

展的重要手段，得到了国家广泛支持。预计到2025

年，我国电动汽车保有量将达到1 600万台，充电桩

数量也将达到480万台。

国内外学者在虚拟电厂的构成与运行优化方面

展开了大量的研究。针对虚拟电厂的经济调度而

言，文献[1-3]目标函数为虚拟电厂的效益最大，考

虑风电、光伏出力的不确定性，构建含风电、光伏

的虚拟电厂经济调度模型。文献[4]目标函数为虚拟

电厂经济效益最大，考虑了电动汽车无序充电对电

网造成的冲击影响。文献[5]针对虚拟电厂运行特点

及电动汽车负荷特性，研究电动汽车参与虚拟电厂

调度的影响。

电动汽车负荷会引起电网的波动性增强，给电

网运行带来冲击。文献[6-8]通过电动汽车有序充电

措施，能够有效减少电动汽车负荷对电网的冲击，

但没有考虑电动汽车的储能特性；文献[9]表明电动

汽车入网技术可实现电动汽车向电网放电，考虑电

动汽车储能特性，电动汽车作为储能能够为电网提

供辅助服务，使电动汽车车主获得部分收益。

针对大规模新能源和电动汽车并网对电网造成

的冲击问题，构建含有风电、光伏、燃气轮机和电

动汽车的虚拟电厂模型，分析电动汽车负荷聚合特

性，建立考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂参与需

求响应调度的双层优化模型。最后，基于MATLAB

进行仿真求解，进行算例分析。结果表明，考虑电

动汽车负荷聚合参与需求响应调度，可以降低电动

汽车不确定性对电网造成的冲击，保证虚拟电厂供

电可靠性，提高了虚拟电厂经济效益。

虚拟电厂的组成

虚拟电厂的组成单元包含风电机组、光伏机

组、负荷及电动汽车等，如图1所示。风电、光伏

机组和电动汽车将自身的状态信号发送至虚拟电

[虚拟电厂]

考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂
参与需求响应调度研究
文/董龙　张磊　赵素娟　马玖福　李贺

国网甘肃省电力公司张掖供电公司

电动汽车具有节能减排、绿色环保等优势，但大量电动汽车无序充电会对电网造成不
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厂，然后调度中心通过优化模型实现最优的调度方

案，保证风光消纳，提高运营效益。其中风力发

电、光伏发电会受到风速波动、光照辐射量的影

响，其出力具有间歇性；车主的出行习惯导致电动

汽车接入具有随机性。这些不确定性不利于VPP的

灵活控制和协调互补，给经济型、安全运行带来

风险。

图1　虚拟电厂示意图

风电机组出力概率分布

风电机组的出力与风速具有实时关联，采取预

测风速的办法间接地预测风电机组的出力，其风速

分布概率密度函数进场采用Weibull分布进行模拟，

表达式为

  (1)

式中，v为风速；k为风速频谱特性；σ v为风速的方

差；c为尺度参数；Γ为伽玛函数。

风力发电机组的功率表达式为

  (2)

式中，v cin为切入风速；v rate为风电机组额定风速；

v con t为风电机组的切出风速；P r a t e为风电机组额定

功率。

风机出力大小取决于风速，当v≤v cin，v≥v cont

时，风机处于停机状态。而vcin≤v≤v rate时，风电机

组将并网发电，其输出功率与风速呈线性关系。当

v rate≤v≤vcont时，为了满足并网需求，风电机组将采

取控制发电机转速或桨叶节距角的方式来稳定输出

功率。

光伏发电出力该概率分布

光伏发电单元的传输功率PPV表达式为

  (3)

式中，P STC为光伏单元的最大输出功率；k 1为组件

的温度系数；Tc为光伏面板温度；Tr为参考温度；

G ING为标准测试条件下的辐射强度；G STC为估计输

出下的辐射强度。

太阳辐射强度近似看成Beta分布，其概率密度

关系表示为

  (4)

式中， lux为当地当前太阳辐射强度；α和β为Beta

分布的形状参数，α＞0，β>0。

储能系统模型

在虚拟电厂运行中，出力单元包括风电、光伏

等，但其功率会产生较大幅度的随机性、波动性，

因此通过可调控储能来提高清洁能源出力的可靠、

稳定性。储能系统在虚拟电厂运行中能够发挥其

特性。

储能系统t时刻剩余电量和饱和电量的比值为荷

电状态SOC(t)，荷电状态常使用百分数表示，范围

为0～1。SOC(t)=1表示电池电量饱和，SOC(t)=0表

示电池电量完全放电，为了保证电池不过度放电，

一般要求荷电状态始终保持在10%以上。储能系统

荷电状态表达式为

  (5)

式中，SOC(t)为t时刻储能系统荷电状态；Ef为储能

系统荷电饱和时的电量；Ed为放电电量。

储能系统充放电荷电状态计算式为

  (6)

式中，P ch( t )、P d i s( t )为 t时刻储能系统的充放电功

率；η ch、η dis为储能系统充放电效率；Δt为时间步
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长；C为储能系统的总容量。

电动汽车负荷聚合模型

近年来，电动汽车数量有较大规模的增长。当

大量电动汽车集中入网时，其充电负荷会给电力系

统带来一定的冲击，电动汽车较其他负荷还具有移

动储能特性。因此，大量电动汽车可同时作为源荷

参与虚拟电厂的调度控制。

根据激励手段以及参与形式的不同，针对电动

汽车充放电需求响应的策略目前主要有两种。第一

类为基于电动汽车充电电价的需求响应策略，该策

略是通过调整充电价格来影响电动汽车用户的充电

行为，目前采用的策略包括分时电价和实时电价

等充电电价定制策略。通过增加电动汽车用户充电

经济性的方式引导用户充电需求的改变或偏移，达

到虚拟电厂需求的效果。第二类是基于激励价格的

需求响应方式。该策略是虚拟电厂以合同的形式制

定相应的奖励策略，电动汽车用户根据虚拟电厂的

需求选择补充点或并网放电的参与形式获得经济补

偿。电动汽车有序充放电流程图如图2所示。

图2　电动汽车有序充放电流程图

若电动汽车每天离家时的电池续航里程为d s，

最大续航里程为dm，车主返回时的荷电状态为

  (7)

若车主在每天结束行程后就开始以恒定功率充

电至结束，导致电网的负荷出现的“峰上加峰”

现象。

利用蒙特卡罗法对居民区的电动汽车出行分布

进行抽样，可以较好模拟电动汽车出行规律，其分

布函数为

  (8)

式中， t h为住宅用户返程时间；μ t为期待值，取

17.6；σ t为标准差，取3.2。

电动汽车的日行驶里程数d的概率密度函数服从

对数正态分布 ，表达式为

  (9)

出行时间分布概率密度曲线如图3所示，行驶里

程值概率密度曲线如图4所示。

图3　出行时间分布概率密度曲线

图4　行驶里程值概率密度曲线

电动汽车聚合时考虑出行规律的随机性，对出
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行时间、返回时间和行驶里程等进行抽样，总结电

动汽车随机出行规律，对第 i辆电动汽车建立如下

模型。

电动汽车约束表达式为

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

聚合电动汽车功率表达式为

  (14)

电动汽车聚合功率区间波动范围为

  (15)

考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂运行策略

中，电动汽车作为负荷，或者储能单元，在满足

用户出行需求的前提下充分发挥电动汽车的储能潜

力。在早高峰时段（07:00—9:00）和晚高峰时段

（16:00—19:00）将有大量电动汽车离网。在满足

这部分负荷的用电需求条件下，由虚拟电厂控制并

网电动汽车，与燃气轮机共同作用，减小新能源发

电波动性与随机性。

考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂双层优化

模型

1. 双层模型运行策略

建立考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂双层优

化模型。在上层虚拟电厂调度中，以综合成本最

小，新能源消纳率最大为目标函数，预测次日风光

出力情况，对虚拟电厂各单元运行情况进行优化。

下层虚拟电厂调度中，考虑电动汽车需求响应以电

动汽车充放电成本最小为目标函数。双层模型运行

策略如图5所示。

图5　考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂双层模型运行策略

虚拟电厂各出力单元运行策略：

1）风电、光伏出力单元运行策略。优先消纳风

电、光伏出力，虚拟电厂出力偏差由虚拟电厂中电

动汽车、燃气轮机组以及主电网来补足。

2）电动汽车基于电价需求响应的充电策略。由

电价需求响应方式引导电动汽车充电负荷进行转移，

减小电动汽车集中入网引起的“峰上加峰”现象。

3）电动汽车放电策略。根据电动汽车电池的源

荷特性，在满足电动汽车用户用电需求的前提下调

控电动汽车出力来补足虚拟电厂出力偏差。若电动

汽车与燃气轮机出力仍无法完全补足虚拟电厂出力

偏差，虚拟电厂则需要承受高额购电费用从主电网

购电来完全补足虚拟电厂出力偏差。

2. 上层模型

目标函数①综合成本最小。

虚拟电厂参与系统调度后，系统需要综合考虑

虚拟电厂及其他机组发电成本，以系统的运行最小

为目标函数，系统调度模型目标函数为

  (16)

系统调度模型调度周期为一天。 f ( t )为 t时段系

统的运行总成本，目标函数内包有3个部分，分别

为发电成本C cg( t)、运维成本Com( t)和需求响应成本

Cvpp(t)。

（1）虚拟电厂发电成本

  (17)

式中，N为常规机组的数量；PGnk为机组n在k时段的

出力；an、bn、cn分别为燃料耗费曲线参数。

（2）虚拟电厂运行维护成本

虚拟电厂的运维成本是指为了保证机组正常运

行所花费的成本，具体表达式为

  (18)

（3）需求响应成本

  (19)

式中，G(t)为t时段虚拟电厂对系统的出力；Js(t)为t

时段虚拟电厂对系统的批发电价。

目标函数②新能源消纳最大。

新能源消纳率指虚拟电厂中风光实际消耗与实

际出力的比值，表达式为
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  (20)

式中，ω re( t )为 t时刻新能源的消纳率；P WT－co( t )、

P P V－ c o( t )为风力发电与光伏发电的实际消纳值；

P W T( t )、P P V( t )为风力发电与光伏发电的实际出

力值。

3. 约束条件

在考虑系统最优时约束条件包括等式约束和不

等式约束。

（1）功率平衡约束

  (21)

（2）光伏出力约束

  (22)

（3）风电机组出力约束

  (23)

式中，PWT,min、PWT,max分别为风电机组出力最大值、

最小值。

（4）储能设备约束

  (24)

  (25)

式中，η c、η d i s c分别为储能系统充、放电效率；

SOCmin、SOCmax分别为储能系统荷电上限、下限。

4. 下层模型

目标函数为充电成本最小，即

  (26)

电动汽车充电电价约束

电动汽车的充电电价需要维持在合理的范围

内，满足最大值、最小值约束。

  (27)

式中，λ ev,min和λ ev,max为电动汽车充电电价的最小值

和最大值。

电动汽车充放电功率计算公式为

  (28)

  (29)

式中，P ev_ch( t)、P ev_dis( t)分别为虚拟电厂中电动汽

车t时刻总充电、放电功率；Nev_ch(T)、Nev_ch(T)分别

为虚拟电厂中t时刻的处于充、放电状态的电动汽车

数量；Pev_ch,n(t)、Pev_dis,n(t)分别为虚拟电厂中第n辆电

动汽车t时刻充、放电功率。Mev_ch,n(t)、Mev_dis,n(t)分

别为第n辆电动汽车充-放电功率对应的0～1变量。

  (30)

  (31)

式中，Pev_ch,max、Pev_dis,max分别为电动汽车最大充、

放电功率限制。

  (32)

  (33)

式中，tarr,t、tdep,t分别为第n辆电动汽车的出行结束时

刻、出行开始时刻。

  (34)

  (35)

  (36)

式中，SOCev,n(t)为第n辆电动汽车t时刻荷电状态；

η ev_ch、η ev_d i s分别为电动汽车充、放电效率；C为

电动汽车电池容量；Δt为优化调度时间步长；

SOCev,min( t)、SOCev,max( t)分别为电动汽车荷电状态

的最大、最小值；SOCev,n(dep)、SOCev,n,demand(dep)

分别为第n辆电动汽车出行开始时刻的荷电状态和

期望荷电状态。

算例分析

虚拟电厂由1个40 MW风电场、1个30 MW光

伏电厂、2个15 MW的燃气轮机组和1 000台电动汽

车组成，各设备具体参数见表1。将一天24 h划分

为峰、平、谷时段，各时段具体划分及对应电价见

表2。

表1　各设备出力单元具体参数

电源类型 出力/MW
运行管理成本/
（元/MW·h）

燃料成本/
（元/MW·h）

上限 下限

风力发电 40 0 32.5 0.0

光伏发电 30 0 11.5 0.0

燃气轮机 15 5 110 168.6
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表2　各类时段划分及对应动态分时电价

时段
虚拟电厂售

电电价

电动汽车需求

响应后电价

主电网购电

价格

峰时段

11:00—14:00
17:00—22:00

0.58 0.58 1.12

平时段

07:00—10:00
14:00—17:00

0.51 0.55 1.01

谷时段

00:00—06:00
22:00—24:00

0.34 0.44 0.64

虚拟电厂需要对风电、光伏出力情况进行分

析，优化可控电源的实时出力。虚拟电厂中风电、

光伏的预测出力和实际出力对比如图6、图7所示。

由图6、图7可得，各个时段风电、光伏的预测出力

和实际出力之间是存在出力偏差的，风电预测误差

为12.78%，光伏预测误差为9.45%，通常风、光出

力预测平均绝对误差小于15%。

图6　风电实际出力与预测出力

图7　光伏实际出力与预测出力

电动车各类成本信息见表 3。虚拟电厂电动

汽车数量为1 000辆，初始荷电状态负荷正态分布 

N（0.5，0.12），电动汽车最大充电功率Pev_ch,max、

放电功率P e v _ d i s , m a x为1 0  k W，充放电效率η e v _ c h、 

η ev_dis为90%，出行开始时刻期望荷电状态0.85，为

防止电动车过度充电，规定其最大、最小荷电状态

SOCev,min(t)、SOCev,max(t)为0.2、0.9。

表3　电动汽车成本信息

电源类型

电动汽车充电

管理成本/
[元/（MW·h）]

电动汽车放电

管理成本/
[元/（MW·h）]

电动汽车电池

置换成本/元

电动汽车 84.3 84.3 78 591

场景设置

场景一：电动汽车无序充电。

场景二：电动汽车有序充电，参与虚拟电厂

调度。

无序充电时的电动汽车在网数量（场景一）与

电动汽车基于电价参与需求响应充电方式（场景

二）对比如图8所示。

图8　参与需求响应前后电动汽车数量

无序充电时电动汽车负荷（场景一）与电动汽

车基于电价参与需求响应时电动汽车负荷（场景

二）对比如图9所示。

图9　参与需求响应前后电动汽车负荷

场景二下，峰时段时，电动汽车充电数量减

少，电动汽车充电负荷对比无序充电负荷减少了
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13.78 MW；平时段时，电动汽车充电负荷对比无序

充电负荷减少了8.40 MW，需求响应后虚拟电厂经

济收益增加了835.04元；谷时段时，电动汽车充电

数量增加，电动汽车充电负荷对比无序充电负荷增

加了28.51 MW；由此可得电动汽车参与需求响应

能够削减高峰时段电动汽车充电负荷转移至低谷时

段中。电动汽车用户主动参与需求响应可改变电动

汽车充电时间及充电功率，既增加了虚拟电厂经济

收益，又能减少大量电动汽车集中充电造成的“峰

上加峰”现象。

虚拟电厂运行过程中计划出力和实际出力之间

存在出力偏差，虚拟电厂需要向系统缴纳相应的惩

罚成本。图1 0是电动汽车不参加虚拟电厂调度时

虚拟电厂计划出力与实际出力对比图，整体出力偏

差为8.56%。图11是电动汽车参与虚拟电厂调度时

虚拟电厂计划出力与实际出力对比图，整体偏差为

4.96%。通过对比图可知，电动汽车参加虚拟电厂

调度有利于减小虚拟电厂出力偏差，提高虚拟电厂

内部调度灵活性，减少虚拟电厂惩罚成本。

图10　电动汽车不参与需求响应时，虚拟电厂计划出力与实际出力

图11　电动汽车参与需求响应时，虚拟电厂计划出力与实际出力

结束语

针对大规模新能源和电动汽车并网对电网造成

的冲击等问题，本文分析了电动汽车聚合特性，构

建考虑电动汽车负荷聚合的虚拟电厂双层优化模

型，对电动汽车无序充电与电动汽车有序充电两

种场景进行了对比分析。考虑电动汽车负荷聚合

参与虚拟电厂需求响应时，在满足电动汽车用电

负荷需求的前提下，减少电动汽车集中入网充电

负荷对虚拟电厂造成的影响。对虚拟电厂而言，

考虑电动汽车聚合可以提高风电、光伏消纳率，

提高虚拟电厂供电可靠性，保证虚拟电厂经济效

益。EA
（收稿日期：2024-01-18）
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