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基于双层优化的虚拟电厂与共享储能的耦合

运营策略
卓会丹，孙艳玲，马宏伟，王迎亚，李润泽，王  芸

（平高集团有限公司，河南  平顶山  467000）

摘要：在能源结构转型与电力市场改革的大背景下，虚拟电厂凭借整合分布式能源资源的优势，成为提

升能源利用效率的关键。提出一种基于双层优化的虚拟电厂与共享储能耦合运营策略。上层模型以最大

化共享储能运营商的收益为核心目标，综合考虑电力市场价格波动、储能设备寿命损耗以及共享储能在

不同时段的租赁收益等因素，得到最优储能配置方案。下层模型则以最小化总运营成本、最大化新能源

消耗量以及最低碳排放量为多目标优化策略。通过双层优化的协同运作，实现资源的高效配置。经算例

分析与仿真验证，该策略显著提升了虚拟电厂的运营效益，有效降低了储能投资成本，增强了电力系统

运行的稳定性与可靠性。
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Coupling operation strategy of virtual power plant and shared energy storage based 
on double-layer optimization
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Abstract: Against the backdrop of energy structure transformation and electricity market reform, virtual power 
plants have become a key force in improving energy utilization efficiency by integrating distributed energy 
resources. This article proposes a dual layer optimization based virtual power plant and shared energy storage 
coupling operation strategy. The upper-level model focuses on maximizing the revenue of shared energy storage 
operators, taking into account factors such as electricity market price fluctuations, energy storage equipment 
lifespan losses, and rental income of shared energy storage at different times, to obtain the optimal energy storage 
configuration plan. The lower-level model adopts multi-objective optimization strategies to minimize total operating 
costs, maximize new energy consumption, and achieve the lowest carbon emissions. Efficient allocation of resources 
is achieved through dual layer optimized collaborative operation. Through case analysis and simulation verification, 
this strategy significantly improves the operational efficiency of virtual power plants, effectively reduces energy 
storage investment costs, and enhances the stability and reliability of power system operation.
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0    引言

在全球气候变暖、传统化石能源逐渐枯竭的

背景下，能源结构转型已然成为世界各国实现可

持续发展的必由之路 [1]。与此同时，电力市场改

革不断深化，旨在打破传统电力行业垄断格局，

构建更加公平、开放、高效的市场竞争环境。在

此趋势下，以煤炭、石油等传统能源为主导的电

力系统弊端日益凸显，不仅面临着能源供应安全

问题，还承受着巨大的碳排放压力，亟需寻求一

种高效、清洁、可持续的能源解决方案 [2-3]。

虚拟电厂作为一种创新性的能源聚合体，通

过先进的信息通信技术与智能控制技术，有效整

合分布式能源资源，以及分布式储能与可控负荷

等 [4-5]。它以虚拟的形式模拟传统电厂的运行特

性，具备灵活的电力调节能力，在提升能源利用

效率、促进可再生能源消纳、缓解电力供需矛盾

等方面展现出巨大潜力。近年来，随着各国对可

再生能源的大力扶持，分布式能源装机容量迅速

增长，虚拟电厂的发展也迎来了黄金时期，逐渐

成为电力领域研究与实践的焦点 [6]。

目前，针对虚拟电厂的运营策略研究已取

得一定进展。诸多学者围绕虚拟电厂参与电力市

场交易、优化调度等方面展开深入探究。在电力

市场交易方面，研究人员通过建立复杂的市场

交易模型，分析虚拟电厂在不同交易机制下的报

价策略，尝试利用博弈论、优化算法等手段，使

虚拟电厂在市场竞争中获取最大经济效益 [7-8]。

在优化调度层面，不少学者基于不同的优化算

法，如遗传算法、粒子群优化算法等，对虚拟电

厂内部的分布式能源资源进行合理调度，以提升

其运行稳定性 [9-10]。在储能方面，共享储能模式

因其能够有效降低储能建设成本，提高储能资

源利用率，也受到广泛关注 [11]。共享储能通过集

中建设储能设施，为多个用户或虚拟电厂提供储

能服务，改变了传统储能分散建设、利用率低的 

现状。

本文提出基于双层优化的虚拟电厂与共享储

能耦合运营策略，主要工作如下。

1）构建上层优化模型。构建聚焦共享储能

运营商收益最大化的上层模型。充分考量电力市

场价格波动、储能设备寿命损耗及租赁收益等关

键因素，运用恰当的数学方法精准确定最优储能

配置方案，为共享储能运营商的投资决策提供科

学依据。

2）构建下层优化模型。建立以多目标优化

为导向的下层模型，致力于最小化总运营成本、

最大化新能源消耗量以及实现最低碳排放量。通

过合理设置目标函数权重及约束条件，平衡虚拟

电厂运营过程中的经济、能源和环境效益。

3）实现双层模型协同运作。通过设计有效

的信息交互机制与协调算法，打破传统独立分析

的局限，实现上下层模型的协同运作，达成资源

的深度整合与高效配置。

1    共享储能与多虚拟电厂耦合运营机制

虚拟电厂用于聚合分布式电源和灵活负荷，

分布式电源主要由分布式风力发电机和分布式

光伏单元组成，灵活负荷则由可中断负荷和可转

移负荷构成。共享储能系统由储能运营商独立投

资。多虚拟电厂首先进行信息交互，实现多虚拟

电厂之间的电力互传，然后与共享储能系统共同

调度，有效减少弃风弃光现象和购电成本，并提

高系统的经济和环境效益。共享储能与虚拟电厂

的合作运营框架如图1所示。

多虚拟电厂可以与共享储能运营商和外部电网

进行直接的电力购销交易，其中虚拟电厂从外部电

网购电的价格高于从储能运营商购电的价格。

对于虚拟电厂集群而言，每个虚拟电厂的分

布式电源输出优先通过内部电网为其内部的负荷

用户供电。在满足内部用电负荷的基础上，各虚

拟电厂与其他虚拟电厂进行交互，实现电能的相

互传输。若电力有剩余，可将其出售给共享储能

运营商；若电力短缺，每个虚拟电厂会优先向灵

活负荷资源发送调度指令，即可转移负荷和可中

断负荷通过参与需求响应尽可能消除电力偏差。

若偏差超出灵活负荷资源的调节范围，则选择从

共享储能运营商购电；若电力短缺仍无法满足，
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则从外部电网购电。

图 1 共享储能与虚拟电厂合作运营框架

Fig. 1 Collaborative operation framework of shared energy 

storage and virtual power plants

对于共享储能运营商而言，在低用电时段，

以低价购买虚拟电厂集群中可再生能源产生的

过剩电能；在用电高峰时段，释放储存的电力。

一方面，可以实现峰谷电价差套利，从而获取收

益；另一方面，可以通过削峰填谷，减少虚拟电

厂集群用户从外部电网的购电量，进而降低虚拟

电厂用户的购电成本，同时还能促进可再生能源

的消纳。 

2    基于双层优化的虚拟电厂与共享储能

耦合运营策略

2.1   多虚拟电厂系统运行双层优化模型构建

2.1.1 上层优化模型

（1）目标函数

共享储能由第三方运营商独立配置，为多个

虚拟电厂提供储能服务。上层模型通过最大化共

享储能运营商的年化收益进行优化，计算式为

 max F1=Ies,vp-Ces,inv−Ces,ope (1)

式中，F 1为储能运营商的年度总收入； I e s , v p为

共享储能运营商与虚拟电厂之间的电力购销收

益；Ces,inv为共享储能系统的年化初始购置成本；

Ces,ope为共享储能的年度运营维护成本。

共享储能运营商与虚拟电厂之间的购电和售

电收益计算式为
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式中，β t
s和β t

b分别为虚拟电厂在t时刻向储能运营

商售电和购电的价格，P s,t,n 
vpp→es和P b,t,n 

vpp→es分别为第n

个虚拟电厂在 t时 刻向储能运营商出售和购买的

功率。

共享储能的初始购置成本包括功率建设成本和

容量建设成本。共享储能的年化购置成本计算式为
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式中，E es为共享储能的配置容量；C es,r为共享储

能的单位容量建设成本；Pes为共享储能的配置功

率；C es,g为共享储能的单位功率建设成本；ω 为

折现率；Tes为共享储能的使用寿命。

共享储能的年度运营维护成本是基于购置成

本乘以一定比例得出，计算式为

 Ces,ope=λ opeCes,ope (4)
式中，λ ope为共享储能年度运营维护成本占年化

投资成本的百分比。

（2）约束条件

共享储能系统的容量和功率存在上限，约束

条件为
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式中，Emax 
es 为储能配置容量的上限；P max 

es 为储能

配置功率的上限。

共享储能系统的充放电约束条件为
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式中，Pcha 
es,t 和P dis 

es,t分别为储能设备在 t时刻的充电

和放电功率；Xcha 
es,t 和X dis 

es,t分别为储能设备在 t时刻

的充电和放电系数，取值为0或1；S soc,t为储能设

备在 t时刻的剩余电量荷电状态；η es为储能设备

的充放电效率；Smin 
soc 为储能荷电状态的下限；Smax 

soc

为储能荷电状态的上限；S0 
soc和ST 

soc分别为一个调

度周期内的初始和最终存储电量荷电状态。 

2.1.2 下层优化模型

（1）目标函数

下层模型以多虚拟电厂系统运行成本最小

化、新能源消纳率最大化和碳排放量最小化为目

标进行优化，将储能系统的实时充放电功率以及

虚拟电厂与大电网和储能电站的购售电功率作为

决策变量。

1）虚拟电厂系统年运行成本最小化

多虚拟电厂系统的年运行成本包括从大电网

购电的成本、与共享储能电站进行电力购销的收

益以及调节可调负荷参与需求响应的成本。计算

式为
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式中，Cvpp,ope为虚拟电厂的运行成本；Cvpp→g,b为

虚拟电厂从大电网购电的成本；C vpp→es,sb为虚拟

电厂与储能运营商进行电力购销的成本；C vpp,dr

为虚拟电厂对可调负荷的调节成本；Pt,n 
vpp→g为第n

个虚拟电场在t时刻从大电网购得的功率；E t 
grid为t

时刻从大电网购电的价格；Pb,t,n 
vpp→es和P s,t,n 

vpp→es分别为

第n个虚拟电厂在 t时刻向电网出售和购得的功

率；Es,t 
es 和Eb,t 

es 分别为虚拟电厂在时刻t向储能电站

出售和购得的功率；Edr为用户参与需求响应的补

偿成本；Lt,n 
vpp,dr为第n个虚拟电厂在t时刻参与需求

响应的负荷功率。

2）新能源消纳最大化

以最小化弃风弃光电量为新能源消纳目标，

计算式为
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式中，ΔP ab为弃风弃光电量；Pt,n 
pv,pre和P t,n 

wind,pre分别

为第n个虚拟电场在t时刻分布式光伏和分布式风

电的预测输出；Pt,n 
pv 和Pt,n 

wind分别为第n个虚拟电场

在t时刻分布式光伏和分布式风电的实际输出。

3）碳排放最小化

碳排放表达式为

 E P t n

n

N

td
CO vpp g

b

h CO2 2

11

24

1

365

� �
���
��� , , � �  (9)

式中，ECO2
为碳排放；Pb,t,n 

vpp→g为第n个虚拟电厂在 t

时刻从大电网购得的功率；δ h为电网购电中火力

发电的占比；ξ CO2
为对应火电单位电能的碳排放

因子。

为便于后续求解，通过成本化将多目标转化为

单目标，将新能源消纳目标转化为弃风弃光的最小

成本，将最小碳排放转化为碳排放的最小成本，以

最小化综合成本作为下层目标函数。具体为

 min vpp ab ab CO COF C P E2 2 2
� � � � �,ope �  (10)

式中，F2为多虚拟电厂的综合运行成本；∂ab为弃

风弃光成本；∂CO2
为碳价。

(2) 约束条件

虚拟电厂的内部功率平衡约束为
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式中，P t 
vppi→vppj为 t时刻虚拟电厂之间的互传功

率；Lt,n 
ul 、Lt,n 

cl 和Lt,n 
tl 分别为第n个虚拟电厂在 t时刻

的不可中断负荷功率、可转移负荷功率和可中断

负荷功率。

虚拟电厂与大电网和储能运营商的购售电功

率存在上限约束，公式为
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式中，Pmax,n 
vpp→g为第n个虚拟电厂在t时刻向大电网购

电的功率上限；Ps,max,n 
vpp→es和P b,max,n 

vpp→es 分别为第n个虚拟
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电厂在 t 时 刻向储能运营商售电和购电的功率

上限。

虚拟电厂中风力发电机的输出不可超过其预

测水平，约束条件为
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参与需求响应的可中断和可转移负荷转移量

存在上限约束，且可转移负荷必须满足一个响应

周期内的响应总和为0。该约束可表示为
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式中，Lmax,n 
cl,t 和Lmax,n 

tl,t 分别为第n个虚拟电厂在t时刻

可中断负荷功率和可转移负荷功率的上限。

2.2   模型求解算法

结合本文模型的特点，外层采用粒子群优

化算法迭代搜索最优的储能配置容量和配置功

率，并将结果传递给内层模型。内层问题属于混

合整数线性规划问题，调用商业求解器CPLEX

进行求解，得到共享储能的最优充放电功率以及

多虚拟电厂系统的最优调度方案，然后将内层的

优化结果返回给外层模型。完成所有迭代后，输

出共享储能的最优配置容量和配置功率，以及多

虚拟电厂系统的最优调度结果。算法具体求解流

程为：

1）输入外层的原始数据，包括粒子群规模、

迭代次数、学习因子、飞行速度、决策变量的取

值范围、储能系统的单位成本和设备参数等。

2）根据外层约束确定的边界，随机生成储

能系统容量和功率的粒子集，并将其传入内层。

3）输入内层的原始数据，包括虚拟电厂的

负荷、风电输出、光伏功率和电价等。

4）根据外层传入的储能系统容量和功率，

更新内层的运行优化约束条件。

5）以虚拟电厂系统的年运行成本、弃风弃

光成本和碳排放成本之和作为内层的目标函数，

通过Yalmip调用CPLEX进行调度优化。

6）输出内层的最优调度结果，包括虚拟电

厂与共享储能运营商之间的购售电功率，并将其

传递给外层。

7）外层根据内层传递的最优调度结果，计

算共享储能运营商收益的等效年值，作为适应度

函数的值。

8）判断当前适应度函数值是否优于全局最

优值。如果是，则用当前适应度值代替全局最优

值，将当前储能容量和功率作为全局最优储能容

量和功率，然后执行下一步；如果不是，则直接

执行下一步。

9）判断收敛次数是否满足预设的迭代要

求。如果满足，那么输出共享储能的最优配置方

案和虚拟电厂集群的最优运行策略；如果不满

足，则更新储能容量和功率，然后循环执行步骤

3）～步骤8）。

10）输出共享储能的最优配置方案和虚拟电

厂集群的最优运行策略。

3    仿真实验与验证

选取不同地区的虚拟电厂A和虚拟电厂B作

为测试系统，以分析共享储能的配置策略和运行

策略。共享储能的参数见表1。

表 1 共享储能系统的参数

Tab. 1 Parameters related to SES systems

名称/单位 值

Ces,g /( 元/kW) 1 400

Ces,r /[元/(kW·h)] 1 000

λ ope(%) 1.5

SSOC,min 0.2

SSOC,max 0.9

η es(%) 90

Tes/ 年 15

弃风弃光的惩罚成本分别设定为0 . 4 9 6元 /

（kW·h）和0.560元/（kW·h）。碳价为70元/t。

设定的负荷需求响应机制均为基于激励的需求

响应，根据预先签订的需求响应激励合同，虚

拟电厂运营商直接向灵活负荷用户发送需求响

应控制信号，负荷用户削减或转移负荷。为充
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分调动可调负荷，用户参与激励型需求响应。

合同中规定，用户在参与需求响应时，每转移

或削减1 kW·h负荷，将额外获得0.2元的补偿。

本文设置两种场景进行对比分析，见表2。

表 2 不同场景下的系统结构

Tab. 2 System structure under different scenarios

场景 1 2

分布式风电 √ √

分布式光伏 √ √

柔性负荷 √ √

独立储能 √

综合能源系统 √

系统功率交互 √

场景1和场景2中储能设备的最优配置以及储

能运营商的收益情况见表3。

表 3 不同场景下系统储能最优配置结果分析

Tab. 3 Analysis of optimal energy storage configuration results 

in different scenarios

指标 / 单位 场景 1 场景 2

储能配置
Ees/kW·h 1 974.03 1 784.1

Pes/kW 476.93 339

成本指标
Ces,inv/( 元 / 年 )
Ces,ope/( 元 / 年 )

192 719 160 147

收益指标 Ies,vp/( 元 / 年 ) 441 796 416 337

盈利指标 Q1/( 元 / 年 ) 249 077 256 191

经济效益

指标

NPV/ 元 896 879 963 604

IRR(%) 12.33 13.51

Pt/ 年 10.01 9.22

表3中，Q 1为共享储能运营商年收入；NPV

为净现值；IRR为内部收益率；Pt为动态投资回

收期。

与独立配置储能相比，共享储能模式的配置

使容量分配规模减少了189.93 kW·h，功率分配规

模减少了137.93 kW。在场景2中，共享储能运营

商的年收入为256 191元，相比场景1每年增加了

7 180元。这一方面是因为储能投资成本降低，另

一方面是因为共享储能系统利用率提高，增加了

共享储能与多虚拟电厂系统之间的峰谷电价套利

收益。在经济效益指标方面，场景2的财务净现值

为963 604元，内部收益率为13.51%，动态投资

回收期为9.22年，均优于场景1，表明该模型下共

享储能系统运营商的收益稳定且可观。

场景1和场景2中储能系统的充放电情况以及

荷电状态如图2～图4所示。储能电站功率为正表

示充电，为负表示放电。以场景2为例进行分析，

在00:00—07:00和08:00—12:00时间段，共享储能

电站以较低电价从虚拟电厂系统购电。在07:00—

08:00、12:00—13:00、14:00—22:00和23:00—

24:00的用电高峰时段，共享储能电站以低于普通

电网的电价向虚拟电厂售电。这种低电价充电、

高峰电价放电的充放电策略实现了盈利，减少了

弃风弃光现象，同时降低了虚拟电厂的购电成

本，缓解了电网压力。与场景1相比，场景2中共

享储能设备的闲置时间更短，设备利用率更高。
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图 2 场景 1 下虚拟电厂 A 的充电状态

Fig. 2 Charging status of virtual power plant A in 

scenario 1
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Fig. 3 Charging status of virtual power plant B in scenario 1



92   2025 年第 6 期

储能技术及应用      Energy Storage

/k
W

/h

P
cha300

200

100

100

200

300

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

24

P
dis

SOC

图 4 场景 2 下虚拟电厂的充电状态

Fig. 4 Charging status of virtual power plant in scenario 2

4    结束语

在能源结构转型与电力市场改革的背景下，

本研究深入剖析虚拟电厂与共享储能的耦合运营问

题，提出基于双层优化的创新策略。通过构建双层

优化模型，有效弥补了现有研究对二者独立分析的

不足，实现了资源的深度整合与高效配置。

在上层模型中，以共享储能运营商收益最大

化为核心目标，全面考量电力市场价格波动、储能

设备寿命损耗以及租赁收益等关键要素，精准制定

了最优储能配置方案，为共享储能运营商提供了科

学的投资决策依据。而下层模型以多目标优化为导

向，成功实现了总运营成本降低、新能源消耗量最

大化以及碳排放量最小化，有力推动了虚拟电厂在

经济、能源与环境效益上的协调发展。

经算例分析与仿真验证，本策略在实际应用中

展现出显著成效。一方面，显著提升了虚拟电厂的

运营效益，使其在复杂多变的电力市场环境中更具

竞争力；另一方面，有效降低了储能投资成本，提

高了共享储能资源的利用效率。同时，增强了电力

系统运行的稳定性与可靠性，为能源结构转型与电

力系统的可持续发展提供了有力支撑。
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