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摘　 要：基于电力市场的竞价机制和虚拟电厂的运行机制，构建了以风电－光伏－负荷－储能联合运行体利润最大
化为目标的优化决策模型。该模型充分考虑新能源机组，储能与负荷运行时的各项技术约束条件，通过虚拟电厂
中风－光－荷－储间协调耦合运行的发电策略与出力安排等，实现新能源与电动汽车联合参与市场竞价。构建算例
验证了该风光储联合运行优化决策模型的正确性与有效性，并通过对多组场景对比，分析新能源出力波动性对风－
光－荷－储联合运行模式的竞价策略的影响。
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０　 引言
近年来，随着煤炭资源日益匮乏以及环保需求

的升温，针对可再生能源发电的研究不断深入，大
规模的新能源发电在能源市场中扮演着越来越重
要的角色［１，２］。然而由于分布式能源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＤＥＲ）存在随机性、波动性、不确定
性等客观问题［３］，传统电力系统的结构、形态与运
行控制方式也需随之变革，包括发电厂、电网及用
户在内的整个电力系统都需要与之相适应［４－６］。

在此背景下出现了虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）的概念，在不改变分布式能源的情况下，
通过一定的控制、通信策略，将大量分布式电源、储
能、负荷等集合起来，统一参与电力市场调度运行，
解决了独立分布式能源发电之间缺乏有效协调控
制的问题［７－９］，为电力市场运营提供了新思路。

目前针对ＶＰＰ在新能源电力消纳中的作用，国
内外文献均有报道。文献［１０］提出一种对含有风
电机组和热电联产机组虚拟发电厂进行控制的方
法，以达到平抑风电波动、降低发电成本的目标。
文献［１１］针对大规模风电场并网调度困难，提出将
某区域风电机组和常规的水、火电机组及储能设备
进行等效聚合的虚拟发电厂设想，对区域内机组设
备实现电网功率的有效控制。文献［１２］针对中国
现有电力环境，对接入风电等清洁能源的问题和可
能方案进行了讨论，然而未给出具体的方案和分
析。文献［１３］提出了考虑风电的电力联营市场日
前出清模型，借鉴“事后电价”的思想，根据概率性

风电功率预测的结果生成多场景模型，兼顾系统运
行的经济性和安全性。文献［１４］基于多代理技术，
建立了含传统发电商、风电商、供电商、储能服务商
和用户的多方电价联动博弈模型。文献［１５］提出
了一种包含供给侧和需求侧的多代理双层优化模
型，分析了风电商、电动汽车聚合商、提供需求响应
的零售商等市场成员的竞价博弈行为。文献［１６］
基于多场景随机规划，建立了考虑网络约束含风电
的单时段日前市场出清模型，针对风电出力的随机
性，对日前能量和备用市场进行联合优化，但未考
虑火电机组生产具有连续性的特征。文献［１７］提
出电力市场混合竞价模式及出清算法，对基础负荷
采用分段竞价，并按照排队法进行出清，对波动负
荷采用分时竞价，为市场竞价提供一种全新的思路。

在此基础上，本文基于电力市场中的竞标机
制，在ＶＰＰ的框架下，以ＶＰＰ收益最大化为目标函
数，统筹风电、光伏等新能源出力，联合电动汽车建
立混合整数线性模型，从而进行ＶＰＰ联合调度的优
化设计，并利用仿真算例验证了竞价策略的有效性。
１　 风光荷储互补策略
１．１　 ＶＰＰ竞标机制

ＶＰＰ的本质是对不同区域、多层次的新能源电
站和储能等设备进行集中控制调度并完成市场运
营［１８］。在电网运行中，调度中心不直接控制这些发
电机组或储能设备，而是通过控制ＶＰＰ使其以整体
的形式参与电网的运行和调度［１９］。因此，与常规电
厂一样，ＶＰＰ同样可以参与电力市场交易和系统
调度。

由于目前新能源在国内的应用仍然有限，本文
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将ＶＰＰ看作电力市场价格的接收者，即默认其出力
变化和策略优化调整对市场价格不会产生影响。
假定ＶＰＰ在日前能量市场中的竞标均按小时进行，
设定单位时间内发电出力和电量在数值上相同，单
位为ＭＷ。ＶＰＰ利用风力发电和光伏发电作为新能
源电力并网，当新能源产生出力偏差时会造成出力
惩罚。

ＶＰＰ在负荷低谷期从能量市场购买电能安排
电动汽车充电，负荷高峰期电动汽车电池为新能源
提供备用，同时作为可控电源通过控制实际的充放
电功率和计划充放电功率（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，
ＰＯＰ）的偏差来向系统提供调节服务。电动汽车一
方面作为储能部分，另一方面作为负荷环节参与到
虚拟电厂的运营中。
１．２　 新能源参与市场

新能源参与日前能量市场时，向独立系统运行
机构（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＩＳＯ）提交次日各
个时段ｔ的日前竞标出力，中标后接受ＩＳＯ的调度
发电。时间Ｔ内ＶＰＰ竞标收入Ｒｎ可表示为：

Ｒｎ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
λｅ，ｔＰｎ，ｂ，ｔΔｔ （１）

式中：Ｐｎ，ｂ，ｔ为新能源机组的竞标出力；λｅ，ｔ 为日前
能量市场的价格；Δｔ为单位时段的长度。

电动汽车通过充放电为ＶＰＰ新能源竞标出力
提供的备用为Ｐｅｖ，ｃ，ｔ和Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ 。假设新能源实际出
力大于、小于竞标出力的偏差分别为Ｐｐｃ，ｈ，ｔ 和
Ｐｐｃ，ｌ，ｔ ，对应的惩罚系数分别为γｐｃ，ｈ和γｐｃ，ｌ ，则新能
源出力偏差导致的经济惩罚Ｃｐｃ如下所示。
Ｃｐｃ ＝∑

Ｔ

ｔ ＝ １
λｅ，ｔ γｐｃ，ｈＰｐｃ，ｈ，ｔｕｈ，ｔ ＋ γｐｃ，ｌＰｐｃ，ｌ，ｔｕｌ，ｔ( ) Δｔ

（２）
Ｐｐｃ，ｈ，ｔ ＝ Ｐｎ，ｒ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ － Ｐｅｖ，ｃ，ｔ － Ｐｎ，ｂ，ｔ （３）
Ｐｐｃ，ｌ，ｔ ＝ Ｐｎ，ｂ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｃ，ｔ － Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ － Ｐｎ，ｒ，ｔ （４）

式中：Ｐｎ，ｒ，ｔ为新能源机组的实际出力；ｕｈ，ｔ ，ｕｌ，ｔ为０
－１变量，Ｐｐｃ，ｈ，ｔ ＞ ０时ｕｈ，ｔ为１，Ｐｐｃ，ｌ，ｔ ＞ ０时ｕｌ，ｔ为
１。γｐｃ，ｈ ；γｐｃ，ｌ取值均大于０。
１．３　 电动汽车参与市场

ＶＰＰ中的电动汽车参与调节市场竞价时，可同
时提供上调备用、下调备用和旋转备用服务，ＰＰＯＰ，ｔ
表示时段ｔ电动汽车计划充放电功率。

ＶＰＰ管理电动汽车的收入分为闲置时对电网
放电的收入，以及为电动汽车充电向车主收取的电
费。总收入可表示为：

ＲＢＥＶ ＝∑
ｔ∈Ｔ
（λ ｔ，ｕＰＢＥＶ，ｄｃ，ｕ，ｔ ＋ λ ｔ，ｄＰＢＥＶ，ｄｃ，ｄ，ｔ

＋ λ ｔ，ｒＰＢＥＶ，ｄｃ，ｒ，ｔ）＋ λｃ∑
ｔ∈Ｔ
ＰＢＥＶ，ｄｒｉ，ｔΔｔ （５）

式中：ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｕ，ｔ ，ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｄ，ｔ ，ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｒ，ｔ 分别为时段ｔ
电动汽车向电网提供的上调、下调、旋转备用的功
率；ＰＢＥＶ，ｄｒｉ，ｔ为时段ｔ电动汽车充电功率；λ ｔ，ｕ，λ ｔ，ｄ，
λ ｔ，ｒ分别为调节市场的上调、下调和旋转备用的容
量价格；λｃ为ＶＰＰ向车主收取的单位电价，ＶＰＰ为
电动汽车用户提供优惠电费以吸引其参与调度。

ＶＰＰ在管理电动汽车的过程中，某时间段可调
度电动汽车数量、电动汽车与虚拟电厂持续连接时
间等都不确定。本文假设参与调度的电动汽车数
量足够多，忽略相关调整系数，将所有电动汽车等
值为一辆电动汽车［２０］。同理假设ＶＰＰ中参与电力
市场竞价的风电机组、光伏电池板数量足够且型号
都相同，将所有风机、光伏等值为一个风机、一个光
伏阵列。

本文假定ＶＰＰ为了降低购电成本，同时从双边
合同市场和实时能量市场购电为电动汽车充电［２１］。
则电动汽车的购电成本如式（６）所示。

Ｃｅｖ，ｐｕｒ ＝ λｓ，ｔＱｃ ＋∑
Ｔ

ｔ ＝ １
λｐｕｒ，ｔＥ（Ｐｅｖ，ｃ，ｔ）Δｔ （６）

式中：λｓ，ｔ为虚拟电厂从双边合同市场的购电价格；
λｐｕｒ，ｔ为实时能量市场的购电价格；Ｅ（Ｐｅｖ，ｃ，ｔ）为电
动汽车实际充电功率的期望值；Ｑｃ表示虚拟电厂为
电动汽车充电而从合同市场的购电量。

Ｑｃ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ （７）

虚拟电厂的成本主要由购电成本Ｃｅｖ，ｐｕｒ和电动
汽车电池损耗成本Ｃｅｖ，ｄｃ两部分构成。电动汽车电
池放电的损耗成本为：

Ｃｅｖ，ｄｃ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｄｉｓＥ（Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ）ｕｄｃ，ｔ Δｔηｄｃ （８）

式中：Ｅ（Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ）为电动汽车实际放电功率的期望
值；ηｄｃ为电池放电效率；ｃｄｉｓ是常量，为单位电量放
电损耗成本，单位为美元／（ＭＷ·ｈ）。
２　 风光荷储互补优化模型
２．１　 目标函数

ＶＰＰ环境下，风机、光伏与电动汽车联合运行
的优化决策目标为联合体的总利润最大化：

ｍａｘＲ ＝ Ｒｎ ＋ ＲＢＥＶ － Ｃｐｃ － Ｃｅｖ，ｐｕｒ － Ｃｅｖ，ｄｃ （９）
式中：Ｒ为虚拟电厂最终总收益；Ｒｎ为虚拟电厂参
与市场竞标获得的收益。
１．２　 约束条件

（１）风机、光伏出力约束。
ｕｈ，ｔ ＋ ｕｌ，ｔ ＝ １ （１０）

Ｐｎ，ｍｉｎ，ｔ ≤ Ｐｎ，ｒ，ｔ ≤ Ｐｎ，ｍａｘ，ｔ （１１）
式（１０）为同一时段ｔ中新能源机组的实际出力
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和竞标出力的偏差约束，式（１１）为各时段新能源机
组出力上下限约束。

（２）电动汽车出力约束。
ｕｄｃ，ｔ ＋ ｕｃ，ｔ ＝ １ （１２）

Ｓｔ＋１ ＝ Ｓｔ － Ｅ（ＰＥＶ，ｄｃ，ｔ）／ ηｄｃ － Ｅ（ＰＥＶ，ｃ，ｔ）ηｃ
（１３）

Ｓｔ，ｍｉｎ ≤ Ｓｔ ≤ Ｓｔ，ｍａｘ （１４）
Ｓ１ ＝ Ｓ２４ （１５）

ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｄ，ｔ ＋ ＰＰＯＰ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｄｒｉ ＋
Ｐｅｖ，ｃ，ｔ － Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ ≤ Ｐｅｖ，ｍａｘ （１６）
ＰＰＯＰ，ｔ ＋ Ｐｅｖ，ｃ，ｔ － ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｕ，ｔ －
ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｒ，ｔ － Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ ≥－ Ｐｅｖ，ｍａｘ （１７）
Ｐｗ，ｒ，ｔ，ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｕ，ｔ，ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｒ，ｔ，

ＰＢＥＶ，ｄｃ，ｄ，ｔ，Ｐｅｖ，ｄｒｉ，ｔ，Ｐｅｖ，ｃ，ｔ，Ｐｅｖ，ｄｃ，ｔ ≥ ０ （１８）
电动汽车电池充放电约束如式（１２—１７）所示。

式（１２）为充放电状态约束，式（１３）中Ｓｔ为电动汽车
电池在时段ｔ的ＳＯＣ值，每一时刻电池ＳＯＣ值由上
一时间段决定。考虑电动汽车具有行驶需求及电
池损耗等因素，无法实现电池完全充放电，因此在
式（１４）中对ＳＯＣ进行约束，其中Ｓｔ，ｍｉｎ和Ｓｔ，ｍａｘ分别
为Ｓｔ的最小值和最大值。式（１５）中，电池每日起始
电量状态与前一日结束时相同。此外，还需要考虑
电动汽车电池放电约束，见式（１６）、式（１７），Ｐｅｖ，ｍａｘ
为最大充放电功率约束。式（１８）中限定了模型决
策变量的取值均为非负值。
３　 求解方法

由第２章分析可知，虚拟电厂的环境下，风光荷
储联合运行的优化决策模型为多时段、大规模的混
合整数线性规划模型（ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）。本文基于ＧＡＭＳ 优化平台调用
ＣＰＬＥＸ商业优化软件来进行优化求解［２ ２］。其中针
对线性规划问题，ＣＰＬＥＸ采用单纯形法进行求解，
如图１所示。
４　 算例分析

为验证上述模型的可用性，本文列举算例模拟
虚拟电厂调度风机、光伏和电动汽车参与电力市场
运行。考虑到新能源发电出力不确定性对市场的
影响，算例最终分别得出多组场景下虚拟电厂收益
并进行相关分析。
４．１　 基础数据

针对风机和光伏机组出力情况，假设虚拟电厂
中新能源存在出力区间，２４ ｈ内出力均在出力上下
限之间波动，具体数据如图２所示。

图１　 单纯形法求解流程
Ｆｉｇ．１　 ＰＡＤ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　 新能源机组出力区间
Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ

　 　 由于新能源出力具有不确定性，在日前市场中
也很难对其最大和最小出力进行准确预测，因此为
新能源出力上下限设置波动区间λ － λ^，λ ＋ λ^[ ] ，
其中λ^为波动值。

算例针对波动性，一共进行五组场景模拟，五
组场景中波动值分别为０，２．５％，５％，１０％，１５％，如
表１所示。

表１　 多场景出力波动情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

多组场景 区间限值波动情况
场景１ 无波动
场景２ λ － ０．０２５λ，λ ＋ ０．０２５λ[ ]

场景３ λ － ０．０５λ，λ ＋ ０．０５λ[ ]

场景４ λ － ０．１λ，λ ＋ ０．１λ[ ]

场景５ λ － ０．１５λ，λ ＋ ０．１５λ[ ]

　 　 假设虚拟电厂未来２４ ｈ新能源机组联合竞标
出力期望值如图３所示。
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图３　 风机、光伏竞标出力情况
Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｄｄｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

　 　 考虑电动汽车参与调节市场竞价时同时提供
上调、下调和旋转备用服务，调节市场中的备用容
量电价如图４所示。

图４　 备用容量电价
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

　 　 假定虚拟电厂中单位电池容量的购买成本为
４００美元／（ｋＷ·ｈ）；电池最大充放电功率为３ ｋＷ；
电池平均充、放电效率均为０．９５；电动汽车充电电价
为０．１４美元／（ｋＷ·ｈ）。输配电价费用为０．０７美
元／（ｋＷ·ｈ）；虚拟电厂通过双边合同购电的发电侧
电价为０．０６美元／（ｋＷ·ｈ），假定在优化时段（２４ ｈ）
内合同电量为２８８ ＭＷ·ｈ；设定Δｔ为１，即每天共２４
个时段；新能源机组实际出力高于竞标出力和低于
竞标出力时的惩罚系数分别为０．９５和１．０５。
４．２　 求解分析

按照设想，虚拟电厂通过调度电动汽车充放电
来弥补新能源出力实际值与竞标值的偏差，避免相
应的违约惩罚，最终提高电力市场环境中虚拟电厂
的总收益。

通过求解算例，可以分别得到五组场景下虚拟
电厂最终收益的优化结果，如图５所示。
　 　 五组场景下虚拟电厂在电力市场中的实际出
力如图６所示。

图５　 不同波动下多场景竞标收益对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｃｅｎｅ ｂｉｄ ｒｅｖｅｎｕｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图６　 不同波动下多场景实际出力对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｃｅｎｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

由图５、图６可以看出，ＶＰＰ竞标期望值相同
时，随着五组场景新能源出力区间波动程度的增
加，ＶＰＰ中风－光－荷－储联合体带来的总收益逐渐
增加，而最终优化结果中新能源的实际出力却逐渐
减小。针对五组场景对比，分析这种情况出现的原
因，可得结论如下：

（１）随着新能源组出力波动区间的加大，ＶＰＰ
竞价结果违反竞标的风险也变大，ＶＰＰ起到的调度
作用相应加大，收入也随之增加。

（２）ＶＰＰ通过调度电动汽车调节新能源出力
波动，电动汽车为平抑新能源机组出力波动所提供
的备用出力也随波动加大而加大。

（３）电动汽车通过ＶＰＰ调度，为新能源机组提
供备用的同时，还参与到调节市场竞价中，为系统
提供备用储能而获得收益。
５　 结语

本文就ＶＰＰ环境下，结合新能源机组与电动汽
车协同参与电力市场竞价的问题做了探索性的研
究工作。文中主要构建了风－光－荷－储的协同竞价
优化模型，并结合相关算例进行了多场景的模拟。

５３刘佳楠等：基于风光荷储联合优化的虚拟电厂竞价策略



算例结果表明，通过构建优化模型，研究风－光－荷－
储联合优化的运行策略，能够有效提高ＶＰＰ的盈利
能力，一定程度上平抑新能源自身出力的波动性，
提高市场竞争力。最后，希望本文所做的工作能在
一定程度上为新能源消纳与ＶＰＰ发展提供有益的
参考。
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