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含电动汽车充电站商业型虚拟电厂的日前调度优化策略研究 
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摘要：研究商业型虚拟电厂运行机制能为新能源电源入网提供一定的技术支撑。将风力发电系统、光伏发电系统、

储能系统、电动汽车充电站整合为一个虚拟发电厂，可显著降低因新能源单独并网时的出力不确定性及电动汽车

无序充电对电网造成的不良影响，减轻电网压力，并可有效促进新能源消纳。以虚拟电厂经济效益最优为目标，

在满足各约束条件的前提下，对其进行调度优化策略研究。通过线性惯性权重粒子群算法及非线性惯性权重粒子

群算法对所提模型进行求解，结果表明采用非线性惯性权重粒子群算法不仅能避免过早收敛陷入局部最优而且得

到的效益更高。通过算例验证了该模型的合理性及求解方法的有效性。 
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Research on day-to-day scheduling optimization strategy of a commercial virtual 

 power plant with an electric vehicle charging station 

YING Feixiang1, XU Tianqi1, LI Yan1, GAO Xin2, JIA Jian3, WANG Yuhang1, HE Min4, TIAN Hua5 

(1. School of Electrical and Information Technology, Yunnan Minzu University, Kunming 650500, China; 

2. AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry Group Co., Ltd., Nanchang 330024, China; 

3. China Energy Engineering Group Yunnan Electric Power Design Institute Co., Ltd., Kunming 650051, China; 

4. State Grid Zhejiang Jiande Power Supply Co., Ltd., Hangzhou 311600, China;  

5. Kunming Electric Apparatus Research Institute, Kunming 650221, China) 

Abstract: Research on the operation mechanism of a commercial virtual power plant provides another possible method for a 

new energy power source integrating into power grids. Integrating wind power, photovoltaic power, an energy storage 

systems, and an electric vehicle charging station into a virtual power plant can effectively reduce the power grid's stability 

risk. This is caused by the separate renewable energy output uncertainty and disordered charging of electric vehicles. Adverse 

impacts on power systems could be alleviated and the consumption of renewable energy could be promoted. The optimal 

economic benefit of the virtual power plant is taken as the objective, and under the premise of satisfying various constraints, a 

scheduling optimization strategy is studied. The proposed model is solved by linear and nonlinear inertia weight particle 

swarm optimization. The results show that the premature convergence at a local optimum can be avoided and higher benefits 

can be gained with the nonlinear inertia weight particle swarm optimization. A calculated example is carried out to verify the 

rationality of the model and the effectiveness of the solution. 
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0  引言 

随着全球性环境问题日益严重，分布式发电技 
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术已成为国内外研究的热点[1-2]，但与传统集中式电

源相比，分布式电源受环境因素影响较大，所发出

的电能具有间隙性、波动性的特点。大规模分布式

电源接入电网后，会对系统的可靠性、安全性造成

一定的影响[3-6]。虚拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)

是通过内部的控制中心利用通信技术将多个分布式
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电源、可控负荷及储能装置进行聚合和控制，使其

成为一个特殊形式的电厂参与到电网管理及电力市

场交易[7]中。目前，虚拟电厂可分为技术型虚拟电

厂(Technical Power Plant, TVPP)和商业型虚拟电厂

(Commercial Virtual Power Plant, CVPP)两大类[8]，技

术型考虑物理限制及 VPP 可提供的潜在服务，商业

型则从虚拟电场的优化调度、最优发电计划的制定

等方面入手[9]。 

针对 CVPP 而言，文献[10]建立了考虑分时电

价的虚拟发电厂调度模型，模型中考虑了分布式电

源发电的波动性、可控电源的发电计划及峰谷电价

差，并以虚拟电厂的发电运行成本最低为目标，研

究分时电价对虚拟发电厂调度策略的影响。文献[11]

采用水电站容量对风电预测误差进行补偿的方式，

基于随机利润模型，对含风-水发电联合系统的虚拟

发电厂日前运行进行规划。文献[12]分析了虚拟电

厂在孤网及并网情况下不同负荷曲线形状、风电价

格、备用价格等因素对其整体表现的影响，并通过

算例验证了风-光-水虚拟电厂协同调度模型的可行

性。文献[13]考虑风电场出力相关性及随机性对虚

拟电厂调度策略的影响，以虚拟电厂总运行成本最

低为目标，建立内部资源经济优化调度模型。文献

[14-16]则从虚拟电厂参与电力市场的角度入手，研

究计及不同因素的虚拟发电厂短期交易与竞价策

略。综上可以看出，目前国内外主要从分时电价、

风/水发电互补、风电场出力相关性、电力市场等因

素入手，对虚拟电厂调度策略及交易竞价策略进行

研究，但对含电动汽车充电站的 CVPP 日前调度策

略研究则较少涉及。然而随着电动汽车关键技术的

不断发展，未来势必有更多的电动汽车参与到大电

网的运行中来[17]。因此，为了顺应未来发展趋势，

对含电动汽车充电站商业型虚拟电厂的日前调度优

化策略进行研究显得尤为重要。 

鉴于此，本文在考虑电动汽车充电站充电需求、

风光发电系统出力、储能系统储能的前提下提出了

含电动汽车充电站商业型虚拟电厂的日前调度优化

策略模型。以商业型虚拟电厂的经济效益最大为目

标、以风光预测出力及电动汽车充电的预测负荷作

为约束条件，利用线性惯性权重粒子群算法及非线

性惯性权重粒子群算法分别对模型求解。通过算例

分析，进一步证明了该模型的合理性及求解方法的

有效性。 

1   CVPP 模式下电动汽车充电站消纳新能

源概述 

通过 CVPP 内部的调控中心并利用通信技术将

风电、光伏、储能及电动汽车充电站进行聚合，以

整体形式参与电网市场交易及电网运行。首先风/

光发电企业通过历史数据预测未来一天内的风/光

发电量，并将预测发电量上报虚拟发电厂；其次

CVPP 根据电动汽车的负荷预测及新能源发电量的

预测给出次日的调度策略，并下发给各签约用户及

电网公司；最后各签约企业根据调度策略进行调度。

模型如图 1 所示。 

 

图 1 CVPP 模式下电动汽车充电站消纳新能源模型 

Fig. 1 New energy model for electric vehicle charging 

station in CVPP mode 

2   预测模型 

2.1 单台风机出力预测模型 

单台风机出力预测模型由风速预测及风机出力

函数组成。风速预测是基于历史风速数据并采用自

回归滑动模型建立的风速序列 tv [18]。在预测出每小

时的风速序列后，采用如下函数表达式建立风机出

力模型[19]。 
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式中： wj.forecast

tP 为第 t 个时段的单台风机的预测出

力，kW； rP 为风机额定功率，kW； civ 、 rv 、 cov 分

别表示风机的切入风速、额定风速及切出风速，km/h；

 、 、 分别为风机功率特性曲线的待定系数[20]。 
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2.2 单块光伏电板出力预测模型 

单块光伏电板出力模型由光辐照度序列及光伏

出力函数组成。本文中光辐照度序列由 Homer 软件

生成，考虑光伏出力受温度的影响较小，因此采用

只考虑光辐照度的光伏出力模型[21-22]。     

2
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式中： si.forecast

tP 为第 t 个时段的单块光伏电板的预测

出力，kW； snP 为光伏电板额定功率，kW； cR 为

光伏出力从非线性到线性转变过程中的某一特定光

强，kW/m2； stdG 为额定光强，kW/m2； btG 为光辐

照度序列，kW/m2。 

2.3 电动汽车充电负荷预测模型 

对于采用蒙特卡洛法预测电动汽车充电负荷

而言：在输入充电功率、充电效率、最大日行驶里

程等基本参数的基础上产生日基础随机数、起始荷

电状态、开始充电时间并计算充电持续时间[23]，得

到单辆电动汽车的充电负荷，再将所有充电负荷进

行叠加得到电动汽车总充电负荷，表示为 

e.forecast
1

N
t t

n
n

P P


               (4) 

式中： N 为第 t 个时段进行充电的电动汽车数量；

e.forecast

tP 为第 t 个时段的预测总充电负荷； t

nP 为在第

t 个时段内第 n辆车的预测充电负荷。 

3   含电动汽车充电站商业型虚拟电厂的日

前调度优化策略模型 

3.1 目标函数 

以 CVPP 的经济效益最优为目标建立目标函

数。文中目标函数的建模考虑电池储能系统损耗成

本、风电机组及光伏机组维护成本、大电网供电时

CVPP 内部电动汽车充电站补贴成本、CVPP 内部

电动汽车充电站供电收益、“源荷”双重性收益五个

方面。 

1) 电池储能系统损耗成本 

电池储能损耗成本包括储能电池运行维护成本

及储能电池能量损耗成本，其函数表达式为 

 d dy dn

t t tC C C                (5) 

式中： d

tC 为第 t 个时段电池储能系统损耗成本； dy

tC

为第 t 个时段储能电池运行维护成本； dn

tC 为第 t 个

时段储能电池能量损耗成本。 

  dy b. .plan b. .plan b( )t

t tC f f P             (6) 

式中：  为储能电池运行成本系数； b. .plantf  为单位

时间 t 内储能电池计划充电电量； b. .plantf  为单位时

间 t 内储能电池计划放电电量； 为储能电池维护

成本系数； bP 为储能电池的额定功率。 

   +

dn b. .plan b. .plan1 1t

t tC f f           
 

  (7) 

式中：为储能电池的能量损失成本系数； + 、 

分别为储能电池的充放电效率。  

2) 风电机组及光伏机组维护成本 

.plan .plan
1 1

+
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t t t

sw w wj s si
wj si

C P P 
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         (8) 

式中： t

swC 为第 t 个时段风电机组及光伏机组维护成

本； w 为风机的运行维护系数； wN 为风机的台数；

.plan
1

wN
t

wj
wj

P


 为第 t 个时段以 CVPP 收益最优为目标的

风电机组的计划发电量； s 为光伏的运行维护系

数； sN 为光伏电板的数量； .plan
1

sN
t

si
si

P


 为第 t 个时段

以 CVPP 收益最优为目标的光伏发电机组的计划发

电量。 

    3) 大电网供电时 CVPP 内部电动汽车充电站补

贴成本 

若 CVPP 内部电动汽车充电站当前时段内供电

量并不能满足电动汽车充电需求时，差值电量由电

网提供。因此，需要对这一部分负荷给予一定的补

贴，其贴现成本函数为 

ev e.forecast e.plan e.plan e.forecast
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式中： ev

tC 为第 t 个时段大电网供电时 CVPP 内部电

动汽车充电站补贴成本； ev 为贴现系数； e.plan

tP 为

待寻优求解值，代表第 t 个时段对电动汽车充电站

供电的计划电量，其表达式如式(10)。 

   e.plan
1

M
t t

m
m

P P


              (10) 

式中：M 为第 t 个时段进行充电的电动汽车数量；
t

mP 为在第 t 个时段内第M 辆车的供电电量。 

4) CVPP 内部电动汽车充电站供电收益 

CVPP 内部电动汽车充电站供电收益表达式为 

   
L

1 e.plan

t t

tR P              (11) 

式中： 1

tR 为第 t 个时段 CVPP 内部电动汽车充电站

供电收益； L

t 为 CVPP 内部电动汽车充电站的售电

电价。 
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5)“源荷”双重性收益 

CVPP 具有“源荷”双重性，当其内部分布式

电源的发电量大于内部负荷消耗量时，可将剩余电

量卖给电网，而当发电量不能满足内部负载需求时，

CVPP 则需从电网购电[24]，则第 t 个时段“源荷”

双重性收益为 
D

1
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t t

t

P P
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P P





 
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          (12) 

式中： 2

tR 为第 t 个时段 CVPP 的“源荷”双重性收

益； D

1t 为第 t 个时段 CVPP 向电网售电的电价； D

2t

为第 t 个时段 CVPP 从电网购电的电价； tP 为第 t 个

时段 CVPP 向电网售出或购入的电量， tP 的计算公

式如式(13)所示。 

.plan .plan e.plan b.plan
1 1

s wN N
t t t t t

si wj
si wj
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 
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式中， b.plan

tP 为第 t 个时段储能电池的计划充放电

功率。 

综上条件，CVPP 的经济效益最优目标函数可

表示为 
24

1 2 d ev
1

max ( + )t t t t t

sw
t

R R R C C C


         (14) 

3.2 约束条件 

1) 对风光机组运行计划的约束 

.plan .forecast
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0
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.plan .forecast
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2) 电动汽车供电电量上下限约束 

由目标函数可知，尽管当第 t 个时段对电动汽

车充电站供电电量大于第 t 个时段的预测总充电负

荷时，大电网供电时 CVPP 内部电动汽车充电站补

贴成本为 0，但在实际情况中电能是实时平衡，不

存在电动汽车充电站供电电量远远大于预测量这种

现象。因此，本文将第 t 个时段对电动汽车充电站

供电的计划电量上下限约束在第 t 个时段的预测总

充电负荷范围内，如式(17)所示。 

e.plan e.forecast0 t tP P              (17) 

    3) 储能系统约束条件 

b.min b. 1 b. .plan b. .plan b.max

1
t t tf f f f f



  

 
       (18) 

b. .plan b b.0 t tf                (19) 

b. .plan b b.0 t tf v              (20) 

 b. b. 1t tv                 (21) 

式中： b. 1tf  为调度周期 1t  结束后在电池中存储的

能量； b.minf 、 b.maxf 分别为电池陈列的储能最小容

量及最大容量； b.t 及 b.tv 为二进制变量，当 b. 1t 

时电池处在充电状态，当 b. 1tv  时电池处在放电状

态； b
、 b

 分别为一个调度周期内能充入电池的

最大能量及从电池内放出的最大能量。 

4   算法及求解流程 

4.1 基本粒子群算法 

基本粒子群算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)是一种基于群体优化的随机优化技术，由于其

在求解过程中需要调整的参数较少，结构简单，具

有相当快的逼近最优解的速度，可以有效地对系统

参数进行优化，利于工程实现[25-26]。因此，采用粒子

群算法对本文所提模型进行求解，在基本粒子群算

法中更新粒子的速度和位移的计算公式为[27] 

 1

, , 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )t t t t t t

i j i j i j i j g j i jv v c r p x c r p x       (22) 

 1 1

, , ,

t t t

i j i j i jx x v                (23) 

式中： t 为迭代次数； i 为第 i 个个体； j 为问题的

维数；为粒子移动的惯性权重，随着迭代次数的

增加，惯性权重从最大变化到最小，变化的公

式为 

 max min
max

max

( )t

t

 
 

 
          (24) 

式中： max 为最大惯性权重； min 为最小惯性权重；

maxt 为最大迭代次数； t 为当前迭代次数。 

4.2 改进粒子群算法 

式(24)为标准的惯性权重递减策略，采用该惯

性权重初期有较强的全局搜索能力，但初期搜索不

到最优点，后期搜索结果容易陷入局部最优，而采

用非线性动态的惯性权重法可以弥补这种缺陷[28]，

其变化公式为 

2

min max min

max

( ) ( )exp( ( ) )
t

t k
t

          (25) 

式中， k 为控制因子，对变化曲线的平滑度起到控

制作用。 

当迭代次数为 3 000 次，k 分别取 0.5、1.5、3、

5、10 这 5 个数值时，惯性权重的变化曲线图如图 2

所示。为保证搜索能力呈现出前期全局强后期局部

强的趋势，惯性曲线应具备前期凸后期凹的特点，

由图 2 可知当 k 值在 5~10 时较为合适，因此在本文

中 k 值取为 5。 
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图 2 不同 k 值情况下惯性权重值随迭代次数的变化曲线图 

Fig. 2 Variation of inertia weight value with the number of 

iterations under different k values 

4.3 求解流程 

采用基本粒子群算法求解流程如图 3 所示。首

先基于历史数据采用自回归滑动模型及 Homer 软

件产生 24 h 的预测风速及光辐照度；其次在上述数

据的基础上用风/光出力函数生成 24 h 的风/光预测

出力，并载入 24 h 某区域内电动汽车充电的预测负

荷；最后以虚拟电厂的经济效益最大为目标，以预

测出力及电动汽车充电的预测负荷作为约束条件的

上下限并采用线性惯性权重粒子群算法(LDWPSO)

寻优求解，求得的虚拟电厂总收益、虚拟电厂向电 

 

图 3 基本粒子群算法求解流程 

Fig. 3 Basic particle swarm algorithm solving process 

动汽车充电站供给电量的运行计划、虚拟电厂中储

能的运行计划、虚拟电厂中风电机组出力的运行计

划及虚拟电厂中光伏机组出力的运行计划，并进行

相应的分析。采用非线性惯性权重粒子群算法

(NDWPSO)进行求解的流程与采用线性惯性权重粒

子群算法(LDWPSO)求解的流程不同之处在于前者

对粒子的位置进行更新及边界处理是根据方程(25)

进行的。 

5   算例仿真 

5.1 系统参数设置 

本文的算例分析中包括风力发电系统、光伏发

电系统、储能系统及电动汽车充电站四种单元。风

力及光伏发电机组参数设定分别见表 1、表 2，光辐

照度数据及风速预测数据如图 4 所示，风电机组及

光伏机组出力预测数据如图 5 所示[20]；假设电池储

能系统的储能容量为 280 kWh，初始状态时储能系

统的电池深度为 0，充放电效率为 0.9，储能系统其

他相关参数设定见表 3；假设 CVPP 对电动汽车的

贴现成本系数为 0.04 元/kWh，CVPP 购电及售电电

价见表 4。 

表 1 风力发电机组参数信息 

Table 1 Wind generator set parameter information 

风机 

台数/台 

 额定 

功率/kW 

切入风速/ 

(km/h) 

额定风速/ 

(km/h) 

切出风速/ 

(km/h) 

运维成本/ 

(元/kWh) 

1 000 45 10.8 46.8 90 0.018 7 

表 2 光伏发电机组参数信息 

Table 2 Photovoltaic generator set parameter information 

光伏电板 

数量/块 

额定 

功率/kW 

额定光强/ 

(kW/m2) 

特定光强/ 

(kW/m2) 

运维成本/ 

 (元/kWh) 

1 500 10 1 0.15 0.007 9 

 

图 4 光辐照度数据及风速预测数据图 

Fig. 4 Solar irradiance and wind speed prediction data chart 
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图 5 风电机组及光伏机组出力预测数据图 

Fig. 5 Wind power unit and photovoltaic unit output 

forecast data chart 

文献[29]根据《中国汽车产业发展报告(2008 

年)》中预测的电动汽车未来总量比例，假设某地区

电动汽车的总数量为 13 000 辆，并在考虑常规和快

速这两种充电模式的基础上，将 24 h 分为 48 个时

段，分别得到每 30 min 内电动汽车的充电负荷曲

线。本文采用其预测数据，取每小时内 2 时段的最

大值作为该小时电动汽车充电负荷的预测数据，如

图 6 所示。 

 

图 6 电动汽车实时充电预测负荷图 

Fig. 6 Electric vehicle real-time charging forecast load map 

表 3 储能电池相关参数信息 

Table 3 Energy storage battery related parameter information 

储能系统运行管理 

系数/(元/kWh) 

储能电池剩余 

电量/kWh 

储能电池充放 

电量/kW 

维护成 

本系数 

运行成 

本系数 

能量损失 

成本系数 
下限 上限 下限 上限 

0.009 0.05 0.025 3 0 280 -100 100 

表 4 CVPP 购电及售电电价信息 

Table 4 CVPP purchase and sale price information 

类型 电价/(元/kWh) 

CVPP 从电网购电价格 0.51 

CVPP 向电网售电价格 0.39 

CVPP 内部电动汽车充电站的售电价格 0.47 

5.2 结果分析 

在本文的算例仿真中采用 LDWPSO 算法及

NDWPSO算法进行仿真，设定种群规模大小为300，

迭代次数为 3 000，搜索空间维数为 96，最大惯性

权重 max 为 0.9，最小惯性权重 min 为 0.4，最大飞

跃速度 maxv 为 50，控制因子 k 为 5，学习因子 1c 为

0.5，学习因子 2c 为 2.5。采用两种算法得到的虚拟

电厂总收益进化曲线如图 7 所示。 

 

图 7 虚拟电厂总收益进化过程 

Fig. 7 Virtual plant total revenue evolution process 

其中，一天每个时段供给电动汽车充电站电量

的运行计划变化趋势如图 8 所示。 

 

图 8 虚拟电厂向电动汽车充电站供给电量的 

运行计划变化趋势 

Fig. 8 Trends in the operation plan of the virtual power plant 

 supplying electricity to the electric vehicle charging station 

由图 6 及图 8 可知：采用 LDWPSO 算法及

NDWPSO 算法得到的虚拟电厂向电动汽车充电站

供给电量的实时运行计划均在电动汽车实时充电预

测负荷内，但采用 NDWPSO 算法得到的运行计划

较 LDWPSO 而言波动范围更小，且每个小时都在

向电动汽车充电站供给电量，能较好消纳风/光发电

量，而采用 LDWPSO 算法得到的运行计划则存在

某几个小时不对电动汽车充电站供电的情况。 
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一天每个时段储能运行计划变化趋势如图 9 所

示，其中功率为正代表储能电池处于充电状态，功

率为负代表储能电池处于放电状态。 

 

图 9 虚拟电厂中储能的运行计划变化趋势 

Fig. 9 Trends in operational planning of energy 

storage in virtual power plants 

一天每个时段风电机组出力的运行计划变化

趋势如图 10 所示。 

 

图 10 虚拟电厂中风电机组出力的运行计划变化趋势 

Fig. 10 Trends in the operation plan for the output of wind 

turbines in virtual power plants 

由图 5 及图 10 可知：采用 LDWPSO 算法及

NDWPSO 算法得到的风电机组出力的运行计划均

在风电机组预测出力范围内，但采用 NDWPSO 算

法得到的风电机组计划出力波动范围更小，较

LDWPSO 得到的计划出力而言更加稳定。 

一天每个时段光伏出力的运行计划变化趋势

如图 11 所示。 

由图 5 及图 11 可知：采用 LDWPSO 算法及

NDWPSO 算法得到的光伏机组出力的运行计划均

在光伏机组预测出力范围内，且采用两者算法得到

出力运行计划重合度较高，但采用 NDWPSO 算法

得到的运行计划在 11 时及 12 时所需的光伏出力较

LDWPSO 算法而言更多。 

 

图 11 虚拟电厂中光伏机组出力的运行计划变化趋势 

Fig. 11 Trends in the operation plan of photovoltaic units 

output in virtual power plants 

综上图 7—图 11 中数据可得：采用 LDWPSO

及 NDWPSO 优化求得的虚拟电厂向电动汽车充电

站供给电量、储能运行计划、风电机组出力、光伏

机组出力均满足约束条件。但 LDWPSO 在 900 次

左右收敛，而NDWPSO则在1 300次左右趋于收敛，

采用后者有效解决了过早陷入局部极值的问题，并

且求得的总收益利润为 267 250 元，较采用前者求

得的总收益 251 350 元提高了 15 900 元。因此，采

用非线性惯性权重的粒子群算法寻优能力更加优

越，更适合求解本文所提的模型。并且采用 NDWPSO

算法所得的各个单元运行计划较 LDWPSO 算法而

言更稳定，更好地促进了风/光的消纳。 

6   结论 

本文将风光发电系统、储能系统、电动汽车充

电站组成虚拟发电厂，对内部各单元调度策略进行

研究，以虚拟电厂效益最优为目标，在各约束条件

均满足的前提下，提出各组成部分的调度策略。利

用 LDWPSO 及 NDWPSO 算法对所提模型进行求

解，结果证明采用 NDWPSO 算法能避免过早收敛

陷入局部最优，具有更好的寻优能力，且求得的效

益更高，更好地促进了风/光的消纳。 

针对本文模型将在以下方面进行后续研究： 

1) 考虑分时电价对含电动汽车充电站商业型

虚拟电厂的日前调度策略的影响，制定在分时电价

影响下的调度策略；2) 本文仅考虑了电动汽车的充

电特性，后期可进一步考虑电动汽车的放电特性，将

电动汽车作为特有储能单元参与虚拟电厂的调度。 
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