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面向源网荷储的虚拟电厂分层优化控制
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摘　要：氢和二氧化碳催化合成甲醇是解决氢能“制储运加用”技术难题的关键。文中建立合成甲醇的广义储能数

学模型，重点设计基于源网荷储的虚拟电厂分层优化控制方案。上层广义储能配合风光出力跟踪发电计划，引入虚

拟电厂和消费用户的主从博弈理论，采用遗传算法求解不同时段电价和用户侧需求响应，减小净负荷峰谷差；下层

以对外电能交易为最终保障，结合广义储能实现电能供需平衡，并采用双曲正弦余弦优化算法对源储进行求解，保

证虚拟电厂低碳经济运行。最后，构建不同方案进行对比，结果表明，文中所提方案能有效促进可再生能源消纳，促

进区域低碳化，提高虚拟电厂的综合运行效益。
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0    引言

近年来，分布式能源（distributed energy resource,
DER）呈现出种类多、分散广、差异大等特点，不利

于电力系统经济运行管理[1-2]。为充分发挥 DER的

积极作用，虚拟电厂（virtual power plant, VPP）的发

展引起广泛关注[3-7]。文中设计初衷是采用合成甲

醇的广义储能替代电化学储能电站，将风电、光

伏、广义储能、中央空调 （central  air-conditioning
system, CACS）、电动汽车（electric vehicle, EV）和灵

活性负荷聚合为 VPP，实现源网荷储协同运行，能

源供需互补。

目前，关于 VPP的模型和控制策略已有大量研

究。文献[8-9]介绍了国内外典型的 VPP项目，不

同地区的 VPP各不相同，但都实现了对潜在电力资

源的整合和对 DER的协调控制。部分学者考虑用

户侧需求响应的特点，建立相关需求响应模型。文

献[10-11]建立计及激励型需求响应的 VPP优化调

度模型，验证了得到价格激励的需求响应能够有效

减少环境污染，最大化 VPP利润。文献[12-14]建
立含 EV的 VPP经济运行策略，验证了 EV参与

VPP调度能够优化负荷曲线，增加车主收益，提高

系统稳定性。文献[15]建立含 CACS需求响应的

VPP随机自适应鲁棒调度模型，有效解决了电力市

场价格和光伏发电不确定性带来的相关风险。部

分学者考虑不同 VPP的整体建模和各部分协同优

化框架。文献[16-17]采用双层优化模型对 VPP内

各单元进行优化调度，提升了可再生能源的消纳水

平。文献[18-21]采用博弈的方式实现 VPP各参与

者间的利益平衡，虽采用不同的方法进行求解，但

都使各方利益得到增加，实现了多方共赢。综上：

（1） 电化学储能电站在 VPP中应用广泛，但储能的

有效利用多是在发电侧平抑风光波动，且我国电化

学储能电站分布不均；（2） 电转气 （power  to  gas,
P2G）在 VPP中的应用消纳了部分可再生能源，但

无论是制氢还是制甲烷，气体的储存和运输成本都

较高。

文中构建氢和二氧化碳催化合成甲醇的数学

模型，提出合成甲醇的广义储能配合 CACS、EV以

及其他负荷对风光出力疏通消纳的 VPP双层优化

调度策略。上层模型采用广义储能配合风光出力

跟踪发电计划，并引入主从博弈理论，通过遗传算

法求解各时刻电价，实现 VPP运营商和用电消费者

共赢。下层模型中广义储能配合对外电交易满足

VPP内的电能供需平衡，使用双曲正弦余弦优化

（Sinh Cosh optimization, SCHO）算法对各时刻广义

储能用电进行寻优求解。最后通过仿真手段验证

模型的合理性以及节能减排技术的有效性。 

1    双层优化模型
 

1.1    VPP 双层模型构建

如图 1所示，文中将风电、光伏、广义储能、

CACS、EV和灵活性负荷聚合为 VPP，能量管理系

统（energy management system, EMS）将其分为两层

进行优化。在双层优化框架中，上层优先做出决

策，但不介入下层的决策，只对下层起到指示的作

用，且下层优化目标不能够违反上层决策[22-23]。风
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力发电和光伏发电受自然因素影响，其出力存在不

确定性和波动性[24-25]。上层模型通过广义储能对

风光出力偏差进行补足，以跟踪计划出力，降低不

确定性；同时，负荷是 VPP的主要用电对象，保障负

荷供电是电网运行的首要任务，优先满足负荷，使

得负荷能够根据实际能源供应情况进行调节，可以

更灵活地实现需求响应，从而更好地适应风光资源

的波动性，并得到相对平滑的净负荷曲线。上层模

型优化结束后，将净负荷曲线作为指示传递到下层

模型。下层模型中广义储能配合对外购售电作为

VPP的调节资源，可根据净负荷曲线调整电功率，

以保证电能供需平衡。
 
 

广义储能

风力发电
系统

光伏发电
系统

风光
出力
偏差

净负
荷

曲线

CACS

其他灵活
性负荷

基本负荷

EV

风光
计划出力

净负荷
曲线

外部电网

信息流
电能流

图 1   VPP 模型结构
Fig.1    Structure of VPP model

  

1.2    各部分响应策略

广义储能在上层模型中配合风光出力跟踪发

电计划，在下层模型中保证日产量，同时减小成

本。分时电价引导 CACS参与需求响应，当负荷需

求小于风光净出力时电价较低，CACS在保证室内

舒适度的前提下增大用电功率，反之，则减小用电

功率。EV参与需求响应时需要预先设置用车时间

及里程，以保证电池电量的最低需求。除行驶状态

外，其余时段同样通过分时电价引导 EV参与需求

响应。其他灵活性负荷包括可平移负荷和可中断

负荷，其中，可平移负荷通过电价引导，可中断负荷

通过补偿激励刺激。对外电能交易作为最终保障，

确保 VPP内电能供需平衡。 

2    上层优化模型

能源市场逐渐由垂直一体式结构向交互竞争

式结构转变，故上层优化模型中引入主从博弈理

论，VPP运营商作为领导者优先确定各时段电价，

用电消费者作为跟随者跟随电价决策出各时段的

用电量，当用电消费者的负荷曲线不能满足 VPP运

营商的需求时，VPP运营商会重新调整各时段电

价，循环迭代，直至达到 Stackelberg均衡。 

2.1    VPP 运营商模型

将一天分为 T个时段，VPP运营商作为领导者

将内部电价作为决策变量，相应约束为： 

λt,min≤λt≤λt,max （1）

λt λt,min λt,max式中： 、 、 分别为 t时段 VPP内部用电电

价、电价下限与电价上限。

VPP运营商需要考虑自身利益和负荷曲线，其

目标函数可以表示为： 

min F1 = α1σ1+CWTPV−Cload+Czd−Ee （2）

α1 σ1

CWTPV Cload

Czd Ee

式中： 为净负荷方差系数 ； 为净负荷方差 ；

为风光出力偏差惩罚； 为 VPP内部售电

收益； 为中断负荷补偿； 为负荷需求响应造成

的舒适度下降惩罚。 

CWTPV =

T∑
t=1

(
∆PWT

t lWT+∆PPV
t lPV

)
（3）

 

Cload =
T∑

t=1

λtPload
t,2 （4）

 

Czd =

T∑
t=1

3∑
m=1

λmPzd
t,m （5）

 

Ee =

T∑
t=1

τe

(
Pload

t,2 −Pload
t,1

)2
（6）

∆PWT
t ∆PPV

t

lWT lPV

Pload
t,1 Pload

t,2

λm

Pzd
t,m τe

式中： 、 分别为 t时段风电、光伏出力偏

差；T为总时段数； 、 分别为风电、光伏单位出

力偏差惩罚成本； 、 分别为 t时段优化前、

后的负荷需求功率； 为第 m类中断负荷补偿价

格； 为 t时段第 m类中断负荷功率； 为惩罚

因子。 

2.2    用电消费者模型

用电消费者作为跟随者同时是电价的接受者，

因此其目标函数可以看作领导者决策变量的函数，

表示为： 

min F2 =Cload+CCACS+CEV
1 +CGES

upper,1−Clh−CEV
2 −Eue

（7）
CCACS

CEV
1 CEV

2

CGES
upper,1

Clh Eue

式中： 为 CACS参与用户侧需求响应后的用电

成本； 、 分别为 EV参与用户侧需求响应的

收益和折旧成本[12]； 为上层广义储能的用电

成本； 为灵活性负荷收益； 为用户用电效用

函数。 

CCACS =

T∑
t=1

L∑
l=1

λtPcold
l,t （8）

 

CEV
1 =

T∑
t=1

[
λt

I∑
i=1

(
PEV

f,i,t −PEV
c,i,t

)]
（9）

 

CGES
upper,1 =

T∑
t=1

λtPGES
t,1 （10）

 

  178



Clh =Czd+

T∑
t=1

λtPpy
t （11）

 

Eue =

T∑
t=1

Ä
a
(
Pload

t,2

)2
+bPload

t,2 + c
ä

（12）

Pcold
l,t

Ppy
t PGES

t,1

PEV
c,i,t PEV

f,i,t

式中： 为 t时段第 l台 CACS的用电功率；L为

CACS总数； 为 t时段平移负荷功率； 为 t时
段广义储能上层优化用电功率； 、 分别为

t时段第 i辆 EV的充、放电功率；I为 EV总数；a、
b、c分别为用电效用函数二次项、一次项和常数项

系数。 

2.3    上层模型约束条件

文中将一天分为 24个时段，Δt为 1，故在数学

模型中省略 Δt。上层功率约束为：  

PNEout
t = PWT

t,1 +PPV
t,1 −PGES

t,1

PGES
t,1 = PGES∗−（∆PWT

t +∆PPV
t ）

PGES
min≤PGES

t,1 ≤PGES
max

Pload
t,2 −Pload

t,1 =
L∑

l=1

∆Pcold
l,t +

I∑
i=1

（PEV
c,i,t −PEV

f,i,t）−

Ppy
t −

3∑
m=1

Pzd
t,m

Pnet
t = Pload

t,2 −PNEout
t

（13）

PNEout
t PWT

t,1

PPV
t,1 PGES∗

PGES
min PGES

max

∆Pcold
l,t

∆Pnet
t

式中： 为 t时段上层模型风光净出力； 、

分别为 t时段风、光出力预测值； 为广义储

能基础功率； 、 分别为广义储能用电功率

最小、最大值； 为 t时段第 l台 CACS的用电

功率变化量； 为 t时段净负荷功率。

合成甲醇建模只考虑反应稳态的用电能耗和

原料产物比例关系。参考文献[26-28]中的数据总

结可知，合成甲醇的广义储能用电能耗中电解水制

氢能耗占总能耗的 90% 左右，其余能耗主要为合成

甲醇过程中精馏塔和压缩机的能耗。氢气和二氧

化碳经过压缩进入甲醇反应器，后经分离罐、精馏

塔得到高纯度甲醇，其用电约束条件为：  
PGES

t = PMe
t +Pel

t

PMe
t = ω

MeQMe
t

Pel
t = ω

HQH
t /η

H

（14）

PGES
t PMe

t

Pel
t ωMe

QMe
t ωH

QH
t

ηH

式中： 为 t时段广义储能功率； 为 t时段甲醇

合成耗电功率； 为 t时段电解水功率； 为甲醇

耗电系数； 为 t时段合成甲醇的质量； 为制氢

耗电系数； 为 t时段合成甲醇使用氢气的质量；

为氢气的利用率。

其中二氧化碳和氢气合成甲醇的原料产物关

系[29]为： 

®
QC,Me

t = eC,MeQMe
t

QH
t = eHQMe

t

（15）

QC,Me
t

eC,Me eH

式中： 为 t时段合成甲醇消耗二氧化碳的质

量； 为合成甲醇的用碳系数； 为合成甲醇的用

氢系数。

EV与 CACS聚合单元通过分时电价引导参与

需求响应，EV模型约束条件参考文献[12]，CACS
模型约束条件参考文献[15]。 

2.4    博弈互动和上层模型求解

文中的主从博弈理论将 VPP运营商作为领导

者，用电消费者作为跟随者。两者之间的交互变量

为电价和电量，当 VPP运营商制定的电价过高或过

低时，用电消费者就会调整自身的用电策略，减少

或增加购电量。反之，VPP运营商也会根据用电消

费者的购电情况进行电价调整，循环迭代直至最优

电价。该主从博弈模型可表示为： 

G =
{{

VPP运营商∪负荷聚合商
}
,
{
ρ (λt)

}
,{

δGES
(
PGES

t

)}
,
{
δLOAD

(
Ppy

t ,P
zd
t

)}
,
{
δEV

(
PEV

c,i,t,

PEV
f,i,t

)}
,
{
δCACS

(
Pcold

l,t

)}
,
{

F1,F2

}}
（16）{

VPP运营商∪负荷聚合商
}{

ρ (λt)
}{
δGES

(
PGES

t

)}{
δLOAD

(
Ppy

t ,P
zd
t

)}{
δEV

(
PEV

c,i,t,P
EV
f,i,t

)}{
δCACS

(
Pcold

l,t

)}{
F1,F2

}

式中： 为博弈参与者集

合； 为领导者制定的各时段 VPP内部电价

策略集合； 为广义储能各时段用电功

率策略集合； 为各时段柔性负荷功

率策略集合； 为各时段 EV充放电

功率策略集合； 为各时段 CACS用电

功率策略集合； 为博弈参与者目标函数

集合。

当跟随者根据领导者达到最优目标后，领导者

接受跟随者响应，博弈达到 Stackelberg平衡，参与

者的策略不再发生变化。主从博弈采用遗传算法

进行求解[19-21]，流程如下：

ε

（1） 初始化 VPP各项参数，迭代次数 k1=0，设
置遗传算法种群数 mga 为 40，放缩因子 F为 0.5，交
叉因子 CR 为 0.9，最大遗传代 G为 500，收敛误差

为 0.01；
（2） 随机生成 mga 组 VPP内部电价，并将参数

传递至用电消费者；

（3） k1=k1+1；

F2

F1

（4） 用电消费者根据电价进行需求响应，计算

并保存当前的 ，将用户侧需求响应情况反馈给

VPP运营商，VPP运营商根据需求响应计算并保

留 ；

F1 F2

∣∣Fk1+1
1 −Fk1

1

∣∣≤ε（5） 使用遗传算法对电价进行交叉变异，并重复

步骤（3）—步骤（5），计算 和 ，若满足
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且
∣∣Fk1+1

2 −Fk1
2

∣∣≤ε，或 k1>G，则程序结束。
 

3    下层优化模型

上层模型通过主从博弈理论求得 VPP运营商

和用电消费者的 Stackelberg均衡 ，并最终得到

VPP的净负荷曲线，下层模型中将通过广义储能和

对外电交易满足净负荷需求。 

3.1    目标函数

下层模型中以 VPP运行成本和碳排放成本最

小为目标。目标函数为： 

min F3 =CE+CCO2 +CGES
lower,1+CGES

lower,2 （17）

CE CCO2

CGES
lower,1 CGES

lower,2

式中： 为 VPP对外购售电成本； 为奖惩阶梯

式日碳交易成本[30]； 、 分别为下层模型

中广义储能用电成本和储运成本。 

CE =

T∑
t=1

(
λbuy

t Pbuy
t −λsell

t Psell
t

)
（18）

 

CGES
lower,1 =

T∑
t=1

λtPGES
t （19）

 

CGES
lower,2 =

T∑
t=1

QMe
t

(
λCD+λYda→b

)
（20）

λbuy
t λsell

t

Pbuy
t Psell

t

λC λY

D da→b

式中： 、 分别为 t时段 VPP对外购、售电电

价； 、 分别为 t时段 VPP对外购、售电功率；

、 分别为单位甲醇日仓储费成本和单位甲醇每

公里运输成本； 、 分别为储存天数和 a地到

b地的运输距离。 

3.2    下层模型约束条件

下层功率平衡约束条件为： 

Pbuy
t = Psell

t +Pnet
t +PGES

t,2 （21）

PGES
t,2式中： 为 t时段广义储能下层优化用电功率。

液态甲醇合成可实现每分钟 5% 额定负载的调

节，使得广义储能具有灵活的变负载运行空间[31]。

下层广义储能约束可表示为：  

PGES
t = PGES

t,1 +PGES
t,2

PGES
min≤PGES

t ≤PGES
max

T∑
t=1

QMe
t = 347

−∆PGES
max≤PGES

t −PGES
t−1 ≤∆PGES

max

（22）

∆PGES
max式中： 为广义储能用电功率最大变化速率。

VPP对外购售电约束为：  
0≤Pbuy

t ≤µ
buy
t Pbuy

max

0≤Psell
t ≤µ

sell
t Psell

max

µsell
t +µ

buy
t ≤1

QCO2
t = ξCPbuy

t

（23）

Pbuy
max Psell

max式中： 、 分别为 VPP对外购、售电的最大功

µbuy
t µsell

t

QCO2
t

ξC

率； 、 分别为 t时段购、售电状态，为 0-1变

量，为 1代表正在购、售电，为 0则反之； 为 t时
段购电绑定碳排放量； 为单位购电绑定碳排

放量。

碳交易量约束为： 

QCO2
VPP =

T∑
t=1

(
QCO2

t −QC,Me
t

)
−QP （24）

QCO2
VPP QP式中： 为 VPP日碳交易量； 为当日购电碳

配额。 

3.3    下层模型求解

下层模型求解采用 SCHO算法，该算法属于双

曲正弦和双曲余弦特性的新型元启发式算法，求解

过程主要分为探索和开发阶段。该算法将 Cosh值

恒大于 1的特性用于确定探索和开发的界限；将

Sinh值分布于[−1, 1]且接近于 0的特性用于提高

探索和开发的能力，使算法在探索和开发之间取得

良好的平衡，以摒弃局部最优并找到全局最优解[32]。

通过 SCHO算法求解一天内各时段广义储能用电

和对外电能交易量，求解流程如下：

α

β

（1） 初始化 SCHO算法各项参数，迭代次数

k2=0，群体个数 c为 40，最大迭代次数 X为 100，两
项切换点系数 ct 为 3.6，第一阶段勘探精度敏感系

数 u、φ分别为 0.388、0.45，ε为 0.003，第二阶段勘

探敏感系数 n、 分别为 0.5、4.6，启动有界搜索策

略系数 为 1.55，勘探开发平衡系数 p、q分别为

10、9；
（2） 随机生成 c组广义储能用电的解集合，遍

历所有群体计算并保存最优目标值以及最优解；

（3） k2=k2+1；
（4） 根据设定的迭代次数，在特定的迭代步骤

检查是否需要切换到第二阶段；

（5） 根据当前广义储能用电情况和探索策略对

解集合进行更新。在第一阶段，根据随机数和探索

策略选择增加或减少解的值；在第二阶段，根据不

同的策略调整解的值；

（6） 检查更新后的广义储能用电是否满足约束

条件，并对不满足约束条件的解进行处理，使其保

持在搜索空间内；

（7） 计算并更新最优目标值以及最优解；

（8） 若 k2 >X，则程序结束，否则返回步骤（3）。 

4    模型分析
 

4.1    算例模型及参数

文中模型包括 2个 250 MW的风电场和 3个

100 MW的光伏电站，根据《调度侧风电或光伏功率
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预测系统技术要求》，文中风电场和光伏电站预测

值由实际值随机生成，偏差最大不超过 12.05% 和

8.02%，且考虑同一地区风力发电和光伏发电的互

补特性，风光出力及负荷功率曲线如图 2所示。
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图 2   风光预测出力和实际出力及负荷功率
Fig.2    Wind power and photovoltaic forecast output,

actual output and load power
 

合成甲醇的广义储能最大、最小用电功率分别

为 260、60 MW；甲醇耗电系数为 0.837 9 MW·h/t；
制氢气耗电系数为 53.751 4 MW·h/t；氢气利用率

为 0.93；合成甲醇用碳和用氢系数分别为 1.49、
0.189；假设广义储能产品第二天运送到 500 km外

的地区，甲醇的储存费用采用华中某地区仓储费，

为 2.5元/（t·d），甲醇运输价格为 0.5元/（t·km）[33]。

两类 EV以及 CACS聚合单元相关参数参考文献

[12]和文献[15]。设定两类 EV各 1 000辆，Ⅰ类

EV在 9时和 12时处于行驶状态，行驶里程均为

22 km，Ⅱ类 EV在 8时、12时、15时和 20时处于

行驶状态，行驶里程均为 8 km；阶梯式碳交易中底

价为 80元/t，区间长度为±100 t，奖惩增长系数为 2；
对外电交易购电绑定碳排放量为 0.824 6 t/（MW·h），
购电量碳配额为 610 g/（kW·h）。 

4.2    对比方案构建与分析

为对比分析甲醇储能、需求响应和阶梯碳交易

对所提含广义储能和需求响应的 VPP运行成本、

用户用电成本以及碳交易成本的影响，设计 6种对

比方案，其中方案 6为文中所建立的 VPP优化运行

方案，其余 5种方案均为对比方案，具体配置如

表 1所示。6种方案的 VPP各部分成本和收益优

化结果如表 2所示，调度结果如表 3所示。
 
 

表 1    VPP 对比方案
Table 1    VPP comparison programme

 

方案 CACS EV 阶梯碳交易 氢储能 甲醇储能

1 × √ √ × √

2 √ × √ × √

3 √ √ × × √

4 √ √ √ × ×
5 √ √ √ √ ×
6 √ √ √ × √

×　　注：表中“√”表示方案中配置此项；“ ”表示方案
中不配置此项。

 

方案 1和方案 2在上层模型中分别不考虑聚

合 CACS和 EV进行需求响应，CACS将室内温度

保持在 26 ℃，EV只进行充电补足日常行驶耗电。

方案 6充分考虑各种负荷，故净负荷方差相较方案
 

表 2    不同 VPP 构建方案的成本和收益优化结果

Table 2    Optimisation results of costs and benefits of different VPP build scenarios
 

方案
CACS聚合单元
用电成本/元

EV聚合单元
用电成本/元

可平移负荷节省
用电成本/元

可中断负荷
激励成本/元 净负荷方差

碳交易
成本/元 售电利润/元 购电成本/元 广义储能

日常成本/元

1 179 285.11 −1.54×10−4 71 318.34 252 272.87 6 799.41 −44 621.83 4 991.56 937 830.40 1 860 876.32

2 174 420.64 10 726.49 73 341.32 252 685.45 8 002.06 −42 484.80 22 226.64 1 009 902.21 1 896 868.45

3 174 021.53 −1.52×10−4 71 221.96 252 136.31 6 752.77 −18 613.89 5 497.44 933 053.56 1 889 247.96

4 123 971.29 −1.64×10−4 68 960.69 251 985.65 6 752.39 1 022.14 453 713.64 51 017.49 0

5 174 021.53 −1.52×10−4 71 221.96 252 136.31 6 752.77 65 679.70 5 497.44 933 053.56 4 003 601.83

6 174 021.53 −1.52×10−4 71 221.96 252 136.31 6 752.77 −45 069.45 5 497.44 933 053.56 1 860 876.34

 

表 3    不同 VPP 构建方案的各部分调度结果

Table 3    Scheduling results for each part of different VPP build scenarios
 

方案
CACS聚合单元
能耗/（MW·h）

EV聚合单元
能耗/（MW·h）

可平移负荷
能耗/（MW·h）

可中断负荷
节省能耗/（MW·h） 排碳量/t 售电量/（MW·h） 购电量/（MW·h） 广义储能

产量/t
广义储能

能耗/（MW·h）

1 464.313 57.3 215.716 816.673 657.025 16.639 1 456.449 346.895 4 080

2 457.111 35.5 220.164 817.851 679.006 74.089 1 483.720 346.895 4 080

3 456.524 57.3 215.706 816.673 652.421 18.325 1 450.736 346.895 4 080

4 456.524 57.3 215.664 815.852 52.568 1 512.379 65.221 0 0

5 456.524 57.3 215.706 816.673 1 154.500 18.325 1 450.736 94.907 4 080

6 456.524 57.3 215.706 816.673 652.421 18.325 1 450.736 346.895 4 080
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1和方案 2分别减少 46.64和 1 249.29，说明 CACS
和 EV参与需求响应可实现对净负荷曲线的“削峰

填谷”。相较方案 1，方案 6中 CACS用电量减少

7.789 MW·h，用电成本减少 5 263.58元。相较方案

2，方案 6中 EV用电量增加 21.798 MW·h，但由于

EV聚合单元在低价时充电 ，在高价时放电 ，故

EV聚合单元的成本约为 0。同时方案 6中下层模

型的整体成本较方案 1和方案 2分别减少 5 730.3
元和 98 696元，因此，CACS和 EV的加入能够有效

平滑净负荷曲线，缓解供电压力，减少用电量和用

电成本。

方案 3未考虑阶梯式碳交易，而方案 6采用

奖惩阶梯式碳交易，碳交易价格随着碳排放量绝

对值增加而增加。合成甲醇需要消耗二氧化碳，因

此 VPP的碳排放量为负，并通过对外售卖碳排放

配额获取利润，方案 6比方案 3的碳交易收益增加

26 455.56元，故奖惩阶梯式碳交易会使 VPP的整

体利润增加。

方案 4未考虑合成甲醇的广义储能，而是采用

电化学储能防止因出力偏差导致弃风弃光。因不

考虑合成甲醇日常用电，上层净风光出力增加，相

较于方案 6，下层对外购电量减少 1 385.515 MW·h，
碳排放量减少 599.853 t。但方案 6中广义储能可以

消耗二氧化碳，增加碳排放配额，碳交易成本相较

于方案 4减少 46 091.59元。因此，广义储能可以有

效减少碳交易成本，保证 VPP低碳经济运行。

方案 5未考虑合成甲醇的广义储能，而是采用

氢气储能，氢气的储存费用为 0.5元/（kg·d），运输价

格为 0.046元/（kg·km）[33]。合成甲醇储能过程中需

要消耗二氧化碳，因此方案 6的碳排放量比方案

5减少 502.079 t。方案 6对外售卖碳排放配额，方

案 5对外购买碳排放配额，故方案 6相较于方案

5碳交易成本减少 110 749.15元。同时方案 6广义

储能日常成本相较于方案 5减少 2 142 725.49元。

数据表明，相较于氢气储能，合成甲醇储能日常运

维成本更低，且有助于区域低碳化发展。

综上可知，聚合多种负荷参与需求响应能够降

低净负荷方差，减少用户用电成本，提高 VPP整体

收益。阶梯式碳交易机制和合成甲醇广义储能的

引入使 VPP碳交易成本进一步降低，碳排放量显著

减少。 

5    VPP 低碳经济运行分析

基于方案 6的优化调度结果，对上层模型中的

广义储能用电策略、风光净出力与负荷需求曲线的

优化特性、净负荷变化趋势、可中断负荷与可平移

负荷的调控效果，以及 EV与 CACS的优化响应行

为进行系统分析；同时，对下层模型中广义储能在

各时段的用电调度及 VPP购售电策略的优化进行

分析。 

5.1    上层模型分析

在上层模型中，VPP运营商与用电消费者优化

迭代过程如图 3所示，在第 206次迭代时结果已经

收敛。同时可以明显看出 VPP运营商与用电消费

者的迭代趋势不同，VPP运营商目标值逐渐减小，

而用电消费者目标值逐渐增加，体现了两者之间的

博弈过程。循环迭代直至达到 Stackelberg均衡，运

行策略不再改变，说明博弈主体任何一方都不能通

过独立改变运行策略获得更大的利益，其电价优化

结果如图 4所示。
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图 3   Stackelberg 均衡收敛结果
Fig.3    Stackelberg equilibrium convergence results
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图 4   主从博弈电价优化结果
Fig.4    Master-slave game tariff optimization results

 

根据方案 6的运行结果可知，各类负荷根据电

价进行需求响应，其目的在于考虑经济性的同时减

小负荷需求与风光净出力间的偏差，以减小净负荷

曲线的峰谷差。优化前后负荷曲线、优化后净负荷

曲线、风光净出力以及上层广义储能优化结果如

图 5所示，灵活性负荷、EV、CACS优化结果如

图 6—图 8所示。上层模型中广义储能的目的是消

除风光预测出力与实际出力间的偏差，配合风光发

电跟踪发电计划，并消纳部分风光出力。

综合图 5—图 8可见，1时—3时、15时—17时

和 21时—24时这 3个时段风光净出力较大，负荷

需求较小，优化后负荷需求有不同程度的增加。由

于电量过剩，所以只有少量中断负荷参与响应，大

量可平移负荷平移至这 3个时段以增加用电负
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荷。除Ⅱ类 EV在 17时少量放电外，3个时段内两

类 EV都充电至最大电量。CACS在保证舒适度的

前提下，制冷机制冷量最大，用电功率最大，以减小

负荷需求与风光净出力间的偏差。

4时—7时、9时—13时和 19时—20时这 3个

时段风光净出力较小，负荷需求较大，优化后的负

荷需求有不同程度的减小。部分可中断负荷被切

除，以降低负荷功率，并获得补偿收益，可平移负荷

移出这 3个时段，以降低负荷需求，同时减小用电

成本。两类 EV除行驶外的其他时段参与需求响应

对外放电，获取利润的同时减少负荷需求。CACS
在保证舒适度的前提下，尽可能减少用电功率，以

降低实际负荷需求。8时、14时和 18时，风光净出

力与负荷需求相差较小，且电价居中，故少量负荷

参与用户侧需求响应。

综上，充分考虑上层模型优化目标，各类负荷

参与需求响应，能够减小净负荷峰谷差，并将所得

的净负荷曲线传递至下层模型。 

5.2    下层模型分析

下层模型采用 SCHO算法根据上层模型净负

荷曲线对各个时段的对外购售电量和广义储能用

电量进行优化，保证 VPP的低碳经济运行，其迭代

效果如图 9所示，在经过 27次迭代后达到最优目

标值，并得到各部分的最优解。图 10、图 11分别为

广义储能和 VPP购售电优化结果。
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图 9   下层模型收敛结果
Fig.9    Convergence results for the lower level model
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图 10   广义储能用电优化结果
Fig.10    Optimization results of electricity consumption for

generalized energy storage
 

综合图 4、图 5和图 10、图 11可见 ， 4时—
6时、9时—10时、12时和 19时—20时这 4个时

段的净负荷为正，风光出力不足，VPP内部电价处

于最高价，故广义储能减少用电功率，以降低用电

成本，填补风光出力不足。其中，5时和 10时，VPP
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Fig.6    Flexibility load optimization results
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Fig.7    EV optimization results
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有多余电量，通过对外售电获取利润。其他时段 VPP
向外购电以满足净负荷需求。1时—3时、15时—
16时、18时和 21时—24时这 4个时段的净负荷为

负，风光有剩余出力，VPP内部电价和对外购电电

价较低，广义储能增加用电功率，以消纳风光剩余

出力，且 VPP对外购电满足广义储能用电需求。

7时、11时、13时—14时和 17时这 4个时段的净

负荷为正，风光出力不足，但 VPP内部电价和对外

购电电价较低，故 VPP对外购电满足广义储能用电

需求。

综上，广义储能在满足日产量的基础上对不同

时段的用电功率进行调节，同时，通过对外购售电

维持 VPP电能供需平衡，保证 VPP综合运行效益。 

6    结论

为促进高比例可再生能源电力系统能源消纳，

防止弃风弃光，减少 VPP碳排放，文中构建含广义

储能、CACS、EV和灵活性负荷的 VPP模型。研究

分析表明：

（1） 引入合成甲醇的广义储能替代电化学储能

电站，提高了 VPP对可再生能源的消纳能力，同时

广义储能需要消耗二氧化碳作为原料，能够减少

VPP碳排放量，降低碳交易成本，实现碳排的循环

利用。

（2） 将用户侧资源有效整合，通过分时电价和

补偿激励引导刺激用户侧参与需求响应，能够实现

对净负荷的“削峰填谷”，缓解供需不匹配，提高

VPP的经济效益。

文中研究内容以小时作为优化时间尺度，后续

工作将针对分钟级风光出力不确定性，以年为碳交

易周期，研究广义储能的响应速度、功率平衡、容

量配置和备用成本等问题。
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Hierarchical optimal control of virtual power plants for source-network-load-storage
LI Zhaoze,  ZHANG Jihong,  WU Zhenkui,  ZHANG Zilei,  HE Qingsong

(School of Automation and Electrical Engineering, Inner Mongolia University of

Science and Technology, Baotou 014010, China)

Abstract：The catalytic synthesis of methanol from hydrogen and carbon dioxide is the key to solving the technical problem of
"production, storage, transportation, addition, and utilization" of hydrogen energy. This study highlights a mathematical model

of generalized energy storage for methanol synthesis. It focuses on the design of a layered optimization and control scheme for

a virtual power plant, focusing on source-network load-storage. The upper layer of the plant encompasses that of generalized

energy  storage  for  use  with  wind  power  and  photovoltaics  proposed,  which  can  track  several  factors.  Such  factors  are

generation scheduling, the introduction of virtual power plants to consumers of the master-slave game theory, the use of genetic

algorithms to hone the price of electricity at different times of the day, and responses to user demands, thus reducing the net

load peak and valley differences. The lower layer is comprised of external power trading as the ultimate guarantee. This shall be

combined with  generalized energy storage to  achieve balance between power  supply and power  demand,  especially  the  Sinh

Cosh optimization algorithm, to enhance the source storage and ensure that the virtual power plant operates under low carbon

conditions. Finally, compared to different schemes, the proposed scheme can effectively increase the level of renewable energy

consumption  and  promote  regional  decarbonization.  Also,  the  proposed  scheme  can  improve  the  comprehensive  operational

efficiency of virtual power plants.

Keywords：virtual  power plant; generalized energy storage; Stackelberg game; demand response;  tiered carbon trading; Sinh
Cosh optimization algorithm
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