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考虑可靠性及灵活性的风光储虚拟电厂分层容量配置 

白雪岩，樊艳芳，刘雨佳，宋雨露 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：可再生能源出力的随机波动性和不确定性使得系统可靠性在急剧下降的同时，系统灵活性需求剧增，这会

导致可再生能源消纳能力大幅下降，资源浪费现象严重。针对上述问题，提出一种兼顾可靠性、灵活性和经济性

的风光储虚拟电厂分层容量配置策略。其中，上层模型从利用分时电价引导用户响应可再生能源出力变化的角度，

制定可削减、可转移负荷的调度方案。中层模型从可靠性最佳的角度，制定储能电池容量配置方案。下层模型在

灵活性指标的约束下，从综合运行成本最优的角度，进一步完善中层模型制定的储能电池容量配置方案。最后，

以新疆某地区负荷数据为例，进行了仿真验证。结果表明所提方法具有明显的经济效益，为碳达峰、碳中和提供

新思路。 
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Abstract: The random fluctuation and uncertainty of renewable energy cause system reliability to decline sharply and the 

need for system flexibility to increase sharply. This can lead to significant decrease of the renewable energy consumption 

and serious waste of resources. To solve the above problems, this paper proposes a hierarchical capacity allocation 

strategy of virtual power plant (VPP) considering reliability, flexibility and economy. An ‘upper’ model formulates a load 

reduction and transfer scheduling scheme from the perspective of guiding users to respond to the change of renewable 

energy output by using TOU price. A ‘middle-level’ model formulates the capacity configuration scheme of an energy 

storage battery from the perspective of optimal reliability. Under the constraint of a flexibility index, the ‘lower’ model 

further improves the energy storage battery capacity configuration scheme formulated by the middle model from the 

perspective of optimal and comprehensive operational cost. Finally, taking the load data of a region in Xinjiang as an 

example, a simulation is carried out. The results show that the proposed method has obvious economic benefits and 

provides a new idea for carbon peaking and carbon neutralization. 
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0  引言 

随着我国碳达峰与碳中和目标的提出，可再生

能源在一次能源消费中的比重不断增加，逐渐呈现

出“风光领跑、多源协调”的态势，可再生能源在

新型电力系统中必将成为主要的能源形势。在众多 
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提升可再生能源消纳能力的技术方案中，虚拟电厂

(Virtual Power Plant, VPP)将各种能源与电网连接，

实现能源的整合与分配，提高 VPP 整体可靠性[1-4]

及灵活性，使其能够比拟常规电厂积极参与电网调

度，提升电网对可再生能源的接纳能力，是实现电

网互动化、智能化的可行途径。 

在 VPP 并网时，需考虑输出功率不确定性的影

响[5-6]，这就要求其内部各能源之间要合理配合[7-12]，
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从而实现提高系统可靠性、灵活性以及输出高质量

电能的目的。文献[13]结合国内某风储系统示范项

目，提出基于商业型虚拟电厂的储能系统运行方式，

利用储能调节风电出力，达到 VPP 获取更大收益的

目的。文献[14]从工业用户角度出发，将用户对于

冷、热、电能的需求纳入需求响应范围内，提出基

于多能互补的工业用户电/热综合需求响应模型。该

模型可根据上级调峰指令，指导用户合理调整其用

能策略，从而有效缓解电力缺额。文献[15]在风电

场的交流侧接入飞轮储能系统，提出了一种新的风

电场输出功率平滑控制策略。文献[16]考虑可削减、

可平移、可转移柔性负荷之间的协调互补性，分别

以热/电负荷曲线标准差和系统综合运行成本最低

为目标，建立了虚拟电厂热电联合双层协调优化运

行模型。上述文献分别从源侧与荷侧角度考虑利用

可控能源与柔性负荷配合可再生能源出力，达到提

高系统输出电能质量以及获取更大收益的目的。当

大规模可再生能源并网时，仅通过可控能源与柔性

负荷分别配合可再生能源出力具有一定局限性，而

风光储 VPP 分层容量配置模型同时考虑源侧与荷

侧的可控资源，并深度挖掘其调度潜力，在提高VPP

输出电能质量的同时，提升电网对可再生能源的接

纳能力，为碳达峰、碳中和提供新思路。 

VPP 调度模型不仅能够保证电网正常运行，也

可提升自身及电网的综合运行效益。文献[17]引入

置信水平量化不确定性，以 VPP 计划调度收益最大

为目标，建立 VPP 经济调度模型。文献[18]以全网

运行成本最低和 VPP 整体经济效益最大为优化目

标，实现 VPP 的双层调度。文献[19]以各时段内获

得收益最大为目标，构建了基于分时电价的虚拟电厂

经济性优化调度模型。文献[20]以含风、光、水电的

虚拟电厂自身收益最大化为目标，构建虚拟电厂多

电源协同调度随机模型。文献[21]在以场景分析法

处理风光出力不确定性的基础上，以 VPP 最大运行

收益为目标，构建了虚拟电厂单独调度、多虚拟电厂

协同调度以及虚拟电厂/配电公司联合优化三种模型。

上述文献在考虑不同因素的基础上，以 VPP 计划收

益最大为目标，构建经济调度模型，从而实现 VPP

效益最大化或成本最小化。但很少有文献考虑可靠

性及灵活性对 VPP 经济效益造成的影响，甚至以可

靠性及灵活性指标做为 VPP 优化目标。而可靠性及

灵活性贯穿于电力系统的各个部门，可对电力系统

持续供电的能力以及电力系统响应负荷和波动电源

变化而随之调节的能力进行准确评价，是对 VPP 进行

规划、调度和运行的决策基础。因此，研究 VPP 可

靠性及灵活性对其经济效益的影响具有重要意义。 

当 VPP 可靠性及灵活性较差时，会加剧常规能

源对可再生能源的挤出效应，致使电网对可再生能

源供电能力信任度的下降，弃风弃光现象严重。针

对该问题，研究发现储能系统能够适时地动态吸收

或释放能量，优化可再生能源出力，对于提高 VPP

可靠性及灵活性具有显著作用。文献[22]利用序贯

蒙特卡洛法构建风光储发电系统的可靠性评估模

型，分析在不同风光容量配置比和储能容量的条件

下，风光储发电系统的可靠性指标。文献[23]以蓄

电池的 3 种不同充电策略为重点，采用序贯蒙特卡

洛法研究分布式风光储发电系统的可靠性评估。文

献[24-25]利用储能系统降低风光出力的波动性，进

而提高风光储系统整体的可靠性。此外，国内外已

有成功的工程实例[26-27]。上述文献通常选取 LOLP、

LOLE、EENS 为代表的可靠性指标评估 VPP 可靠

性，并根据这些指标制定储能系统容量配置方案，

从而提升可再生能源的消纳能力。但上述指标仅仅

是从充裕性的角度衡量 VPP 可靠性，并未考虑由于

可再生能源出力的波动性和不确定性及负荷需求变

化所导致 VPP 向上/向下发电容量不足和向上/向下

爬坡速率不足等灵活性不足对储能系统容量配置方

案的影响。因此，针对上述问题，综合考虑 VPP 可

靠性与灵活性，合理配置储能系统容量，对于降低

资源浪费、提高可再生能源的利用率以及电网对其

调度的积极性具有重要意义。 

综上所述，本文提出了一种考虑可靠性及灵活

性的风光储 VPP 分层容量配置策略，并根据每一层

不同的目标函数，分别构建数学模型。其中，上层

模型考虑可削减与可转移负荷灵活调配能力，建立

考虑分时电价的负荷曲线优化模型，从利用分时电

价引导用户响应可再生能源出力变化的角度，制定

可削减负荷与可转移负荷调度方案；中层模型考虑

可再生能源消纳最大化，建立考虑 VPP 可靠性的储

能电池容量配置模型，从可靠性最佳即可再生能源

消纳最大化的角度制定储能电池容量配置方案；下

层模型考虑可再生能源机组的最大/最小出力限制、

向上/向下发电容量不足以及向上/向下爬坡速率不

足等灵活性不足问题，建立考虑 VPP 综合运行成本

的储能电池容量配置模型，在灵活性指标的约束下，

从 VPP 综合运行成本最优的角度进一步完善中层

模型制定的储能电池容量配置方案。最后，以新疆

某地区负荷数据验证本文所提模型的有效性。 

1   考虑分时电价的负荷曲线优化模型 

考虑分时电价的负荷曲线优化模型主要针对居

民用电负荷这类不可调度资源，用户可根据接收到
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的价格信号调整用电需求，进而优化负荷曲线。由

于分时电价更新周期远低于实时电价，实施较为简

单，因此本文采用分时电价引导用户调整用电需求。

同时，为了防止用户过度响应而导致其满意度下降，

因此本文将用户满意度  引入电量电价弹性矩阵 H

中来描述分时电价实施后负荷调整情况，当用户用

电改变量越大则  越小，用户满意度越低，反之则

越高。其数学模型为[28] 
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式中：  为电价弹性系数；
aa 、

ab 分别为自弹性

系数和互弹性系数；
tP 、

tP 分别为在 t 时刻的负荷

及其变化量；W、 W 分别为电价及其变化量。 

2   电力系统可靠性及灵活性评估模型 

本节给出电力系统可靠性及灵活性评估模型，

首先介绍电力系统可靠性及灵活性评估原理，然后

建立可靠性及灵活性指标体系，并基于蒙特卡洛模

拟法，构建电力系统可靠性及灵活性评估模型。 

2.1 电力系统可靠性及灵活性评估原理 

图 1 是新疆某地区一天的风光出力、负荷和净

负荷数据曲线。 

 

图 1 新疆某地区一天的风光出力、负荷和净负荷数据曲线 

Fig. 1 Data curve of landscape output, load and net 

load of a day in Xinjiang 

从图 1 可以看出，某些时段风光出力小于负荷

需求，如果此时系统备用容量不能弥补二者之间的

差值，会造成停电现象；同时，由于风光的接入，

致使净负荷曲线变化更加剧烈，主要造成了净负荷

曲线在多个时段出现更陡的爬坡和更显著的低谷。

若仅通过负荷和风光出力曲线评估风光储 VPP 可

靠性，并在此基础上制定储能电池的容量配置方案，

显然是不准确的，容易导致资源浪费，弃风弃光现

象严重。因此，综合考虑风光储 VPP 可靠性及灵活

性，合理制定储能电池的容量配置方案，使风光储

VPP 能够在更好地满足负荷需求的同时，具备更好

的爬坡能力、足够的旋转备用及更低的出力下限，

以适应更陡峭的爬坡事件和降负荷低谷。 

2.2 可靠性及灵活性评估指标体系 

2.2.1 可靠性指标体系 

1) 电力不足时间概率 

k k

k

LOLP p t             (6) 

式中：LOLP 为电力不足时间概率；
kp 为系统发生

停运容量 Ok 时的概率；tk 为系统发生停运容量 Ok

的时长。当机组容量不满足负荷需要时，该指标可

以判断电力系统的停电时间概率，但未考虑停电量

的大小。 

2) 电力不足时间期望 

1 1

( )
inm

i ij

i j

LOLE p X C L
 

    ≥       (7) 

式中：LOLE 为电力不足时间期望；m 为一年中的

时间段数；ni 为第 i 个时间段中的天数；Lij 为第 i

个时间段内第 j 天的峰值负荷；Ci 为第 i 个时间段

中系统的安装容量； ( )i ijp X C L  ≥ 为第 i 个时

间段第 j 天停运容量大于等于备用容量的概率。该

指标可判断电力系统停运容量大于或等于备用容量

的概率。 
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3) 电量不足时间期望 
24

1 1 1
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式中：EENS 为电量不足期望；PijK为第 i 时间段第

j 天第 K 小时停运容量大于等于 X 的概率；LijK为第

i 时间段第 j 天第 K 小时的小时负荷。该指标表示电

力系统由于机组受迫停运而对用户减少供电的期望

值，并综合表达了停电次数、平均持续时间和平均

停电功率。 

2.2.2 灵活性指标体系[29] 

1) 向上发电容量不足概率 
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式中： pre,tP 为系统在 t 时刻可用上调容量；
load,tP 、

load,t tP 
分别为在 t 和 t t  时刻的净负荷量； max

G,tP 、

G,tP 分别为在 t 时刻机组出力的最大值和机组实际

出力； t 为时间间隔。 

2) 向上发电容量不足期望值 
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3) 向下发电容量不足概率 
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4) 向下发电容量不足期望值 
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5) 向上爬坡速率不足概率 
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式中：
G maxR 为机组最大向上爬坡速率； load,tR 为净

负荷在 t 时刻的向上爬坡速率。 

6) 向上爬坡速率不足期望值 
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7) 向下爬坡速率不足概率 
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P R R

R P P t

 


  

＞
       (15) 

8) 向下爬坡速率不足期望值 

DRCS, pre, G min load,

pre, G min load,

Pr{ }t t t

t t

E R R R

R R R

  

  

＞
(16) 

9) 向上灵活性不足概率 

 UPAS, UPCS, URCS,max ,t t tP P P       (17) 

10) 向上灵活性不足期望值 

 UPAS, UPCS, URCS,max ,t t tE E E       (18) 

11) 向下灵活性不足概率 

 DPAS, DPCS, DRCS,max ,t t tP P P       (19) 

12) 向下灵活性不足期望值 

 DPAS, DPCS, DRCS,max ,t t tE E E       (20) 

2.3 虚拟电厂可靠性及灵活性评估流程 

基于序贯蒙特卡洛法 VPP 可靠性及灵活性指

标的计算步骤如下。 

步骤 1 输入风电场、光伏电站的出力数据。 

步骤 2 模拟各个风电场、光伏电站全年的出力

序列。 

步骤 3 利用元件故障概率修正各个风电场、光

伏电站全年出力序列。 

步骤 4 输入全年负荷数据。 

步骤 5 计算各个风电场、光伏电站的可靠性指

标，并统计 VPP 可靠性指标。其中 VPP 可靠性指

标计算公式如式(21)所示。 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
( ) ( )

1 1 1
( ) ( )

1 1 1
( ) ( )

NN N

NN N

NN N

LOLP LOLP x D x LOLP
N n N

LOLE LOLE x D x LOLE
N n N

EENS EENS x D x EENS
N n N

 

 

 

  
    

  
    

  
    

  

  

  


 





 


  


  

  

  
 

(21) 

式中： ( )LOLP x 、 ( )LOLE x 、 ( )EENS x 分别

为电力不足时间概率函数、电力不足时间期望函数、

电量不足期望函数； ( )D x 为元件某状态的持续时

间；Nη 为场站内元件个数；nδ 为模拟小时数；Nδ

为模拟次数；LOLP 、LOLE 、EENS 分别为第 δ

次计算风电场或光伏电站的电力不足时间概率、电

力不足时间期望、电量不足期望值。 

步骤 6 判断是否达到 VPP 可靠性评估设定的

年限 NR，如果是，输出 VPP 可靠性指标；如果否，

则返回步骤 3。   

步骤 7 计算此时各个风电场、光伏电站的灵活

性指标并统计 VPP 灵活性指标。其中 VPP 灵活性

指标计算公式如式(22)所示。 
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UPCS UPCS, UPCS UPCS,
1 1

DPCS DPCS, DPCS DPCS,
1 1

URCS URCS, URCS URCS,
1 1

DRCS DRCS, DRCS DRCS,
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

N N

N N

N N

N N

P P E E
N N

P P E E
N N

P P E E
N N

P P E E
N N

 

 

 

 

 
  

 
  

 
  

 
  

 

 

 

 


 



  


  




 


 

 

 

 

 (22) 

步骤 8 判断是否达到 VPP 灵活性评估设定的

年限 NF，是，则输出 VPP 灵活性指标；否，则返

回步骤 3。   

步骤 9 输出 VPP 的可靠性及灵活性指标。 

综上所述，可得到 VPP 可靠性及灵活性评估流

程，如图 2 所示。 

 

图 2 VPP 可靠性及灵活性评估流程 

Fig. 2 Evaluation process of VPP reliability and flexibility 

3   风光储虚拟电厂模型构建及控制策略 

3.1 虚拟电厂模型的构建 

研究发现，受当地气候因素影响，可再生能源

出力在具有不确定性的同时呈现出季节特性[30]。因

此，本文以季度作为研究周期，将风电场、光伏电

站、储能电池、可削减负荷、可转移负荷共同组成

VPP 模型，除储能电池外 VPP 不再单独配置储能装

置，其模型如图 3 所示。 

 

图 3 VPP 构成 

Fig. 3 Composition of VPP 

其中，风电场、光伏电站、储能电池可参考文

献[31]所示的数学模型，可转移负荷、可削减负荷

可参考文献[32]所示的数学模型。 

3.2 各单元控制策略 

本文提出的风光储 VPP 分层容量配置模型是

在充分考虑源侧可控资源的基础上又融入了荷侧可

控资源，并按照下述控制策略进行调度，以提高可

再生能源的利用率。 

3.2.1 风电场、光伏电站控制策略 

在本文构建的 VPP 模型中，风电场、光伏电站

按照实际出力全部参与调度，尽量避免弃风、弃光。 

3.2.2 可削减负荷与可转移负荷控制策略 

在本文构建 VPP 模型中，可削减负荷与可转移

负荷通过分析用户响应意愿对负荷进行削减与转

移。其控制过程如下：VPP 上层模型首先判断风光

出力与负荷差值的大小，然后根据用户响应意愿的

先后顺序，选取满足调度要求的用户。常见可削减

负荷有照明负荷等；常见可转移负荷有空调，电动

汽车等。 

3.2.3 储能电池控制策略 

中层模型的储能电池主要用于补偿风光出力

与负荷之差，提高 VPP 可靠性。在风光出力过剩时

段，多余电量优先对储能电池充电；风光出力不足

时段，储能电池放电填补缺失电量。下层模型的储

能电池主要用于改善 VPP 不能及时响应负荷和波
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动电源变化而造成的灵活性不足问题，进而提高

VPP 灵活性调节能力。在 VPP 向上灵活性不足时

段，储能电池放电；在 VPP 向下灵活性不足时段，

储能电池充电。 

3.2.4 购售电策略 

在中层模型，当风光出力大于负荷需求时，多

余电量优先对储能电池充电，当储能电池的电量达

到额定容量后若仍有剩余，此时剩余电量采取余电

上网措施。在下层模型，当风光出力供给负荷后仍

有剩余时，剩余电量采取余电上网措施。此外，在

下层模型中，当储能电池具有充电需求时，需向电

网购电。 

4   风光储虚拟电厂分层容量配置模型 

为了使新能源得到迅速发展和大规模的开发与

利用，本节提出考虑可靠性及灵活性的风光储 VPP

分层容量配置模型。 

4.1 虚拟电厂分层容量配置模型总体框架 

在本文构建的 VPP 模型中，上层模型为考虑分

时电价的负荷曲线优化模型，从利用分时电价引导

用户响应可再生能源出力变化的角度，制定可削减

与可转移负荷的调度方案；中层模型为考虑 VPP 可

靠性的储能电池容量配置模型，从可靠性最佳即可

再生能源消纳最大的角度，制定储能电池容量配置

方案；下层模型为考虑 VPP 综合运行成本的储能电

池容量配置模型，在灵活性指标的约束下，从综合

运行成本最优的角度，进一步完善中层模型制定的

储能电池容量配置方案，其模型框架图 4 所示。 

4.2 上层模型 

为了提高可再生能源出力曲线与负荷曲线的

吻合度，缓解中下层模型利用储能电池提高 VPP 可

靠性及灵活性的压力，上层模型采用分时电价引导

用电负荷尽可能跟随可再生能源出力 PEi 的变化趋

势。上层模型目标函数为 

2

upper N E

1

min ( )
T

t t

t

f P P


          (23) 

式中：T 为调度周期；
EtP 为 t 时段的可再生能源功

率； NtP 为 t 时段采用分时电价后的负荷功率。 

4.3 约束条件 

1) 采用分时电价前后用电负荷总量约束为 

N

1 1

T T

t t

t t

P P
 

              (24) 

2) 为保证用户在可接受范围内参与电价响应，

对用户满意度进行约束： 

min ≤               (25) 

 

图 4 VPP 分层容量配置模型框架图 

Fig. 4 Model framework of VPP layered capacity configuration  

式中，
min 为用户用电方式满意度最小值。 

3) 任意时段负荷功率转移上限约束为 
max

t t tP P ≤              (26) 

式中： max

t 为 t 时段最大负荷改变率；
tP 为响应

后 t 时段用电负荷的改变量。 

4.4 中层模型 

为了提高可再生能源消纳能力，同时为下层模

型储能电池的容量配置方案提供准确参考，因此中

层模型以可靠性最佳为目标函数，制定储能电池的

容量配置方案，在本文选取的可靠性指标中，电量

不足期望值综合表达了停电次数、平均持续时间和

平均停电量，因此，本文将式(8)所示电量不足期望

值 EENS 作为主要参考指标，其余指标作为辅助参

考指标。其目标函数为 

middle

1

min
G

f EENS
 

         (27) 

式中：G 为风电场和光伏电站的数量；EENS 为第

 个风电场或光伏电站的电量不足期望值，其约束

条件见 4.6 节和 4.7 节。 

4.5 下层模型 

为了在提高 VPP 灵活性调节能力的同时提高

其经济效益，因此下层模型以综合运行成本最佳为

目标函数，在灵活性指标的约束下，进一步完善中层

模型制定的储能电池容量配置方案，其目标函数为 
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lower M D G DEmin ( + )f F F F F         (28) 

PW PW PV PV B D C

M ( )F g P g P g P P        (29) 

D D DF C E               (30) 

G G GF C E               (31) 

DE DE DEF C E              (32) 

式中：FM为各能源机组及储能电池的管理成本；FD

为 VPP 可靠性较差及灵活性不足造成的电量短缺

惩罚成本；FG为下层模型储能电池需充电时向电网

购电的成本；FDE为余电上网收益； PWg 、 PVg 、 Bg

分别为风电场、光伏电站、储能电池管理成本系数；
PWP 、 PVP 分别为风电场、光伏电站出力； DP 、 CP

分别为储能电池放电功率和充电功率；CD为电量短

缺惩罚价格；ED为 VPP 供电缺额电量；CG为下层

模型储能电池向电网购电的价格；EG为下层模型储

能电池充电电量；CDE为余电上网价格；EDE为 VPP

发电盈余电量。 

4.6 约束条件 

1) 电力系统功率平衡约束 

PW PV

N , , ESS1, ESS2,

1 1

G G

t t t t tP P P P P 
  

           (33) 

式中：PNt为 t 时刻的负荷功率； PW

,tP 、 PV

,tP 分别表

示第 个风电场、光伏电站 t 时刻的输出功率；G

为 VPP 内风电场、光伏电站的数量；PESS1,t、PESS2,t

分别为中层、下层模型的储能电池 t 时刻的功率。 

2) 风电机组运行约束[33] 
PW PW PW

min, max,t t tP P P≤ ≤           (34) 

PW PW PW

min, max,t t tB B B≤ ≤           (35) 

式中： PW

tP 、 PW

min,tP 、 PW

max,tP 分别为风电机组在 t 时刻

的功率值、功率下限值、功率上限值； PW

tB 、 PW

min,tB 、

PW

max,tB 分别为风电机组在 t 时刻的爬坡速率值、爬坡

速率下限值、爬坡速率上限值。 

3) 光伏出力单元运行约束 
PV PV PV

min, max,t t tP P P≤ ≤           (36) 

PV PV PV

min, max,t t tB B B≤ ≤           (37) 

式中： PV

tP 、 PV

min,tP 、 PV

max,tP 分别为光伏出力单元在 t

时刻的功率值、功率下限值、功率上限值； PV

tB 、
PV

min,tB 、 PV

max,tB 分别为光伏出力单元在 t 时刻的爬坡速

率值、爬坡速率下限值、爬坡速率上限值。 

4) 储能电池运行约束 
C C

max

B B C C

1

B B

max

0 t

t t t

t

P P

E E P

E E






 



＜ ≤

≤

            (38) 

D D

max

B B D D

1

B B

min

0

/

t

t t t

t

P P

E E P

E E






 



≤ ≤

≤

           (39) 

式中： B

tE 表示 t 时刻储能电池能量； C

maxP 、 D

maxP 分

别表示储能电池充放电最大功率； C 、 D 分别表

示储能电池充放电效率； B

maxE 、 B

minE 分别为储能电

池充放电最大深度。 

5) 灵活性约束[34]： 

min maxP P P≤ ≤             (40) 

UP0 R R≤ ≤              (41) 

DP0 R R≤ ≤             (42) 

式中：Pmin、Pmax分别为 VPP 输出功率的最小值和

最大值；RUP、RDP分别为 VPP 向上爬坡速率和向下

爬坡速率的最大值。 

4.7 电网功率交互模型 

当 VPP 产生盈余电量时，需向电网售电以获取

收益，其输出总功率不得超过当地变压器和线路限

额，其约束为 

T T max0 tP P＜ ＜             (43) 

式中：
TtP 表示 VPP 向电网 t 时刻的传输总功率，

TmaxP 表示当地变压器与线路最大功率限额。 

根据国家发改委〔2020〕511 号文件，VPP 余电

上网补贴价格为 0.08 元/kWh。当下层模型储能电池

有充电需求时，需从电网购电，购电价格
tC 为 

0.417, 00 00 07 00 23 00 24 00

0.894, 07 00 23 00
tC


 


： — ： 和 ： — ： 时段

： — ： 时段
 

 (44) 

4.8 模型求解 

本文构建的风光储 VPP 分层容量配置模型为混

合整数线性规划问题，在多条件约束下利用粒子群算

法[35]对调度模型进行求解。其流程如附录附图1所示。 

5   算例分析 

5.1 数据采集 

本文以新疆某地区全年负荷数据进行分析验

证，该地区包含：6 个风电场，其中 1 个容量为

50 MW，2 个容量为 100 MW，一个容量为 150 MW，

2 个容量为 200 MW；3 个光伏电站，其容量均为

20 MW；可转移负荷及可削减负荷容量共为 8 MW。 

5.2 结果及分析 

5.2.1 负荷曲线优化前后对比 

考虑到可再生能源出力的季节特性，本节以春

夏秋冬 4 个典型日为例，分析 VPP 上层模型优化结

果，其结果如图 5 所示。 
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图 5 负荷曲线优化对比 

Fig. 5 Load curve optimization comparison 

由图 5 可知，当负荷曲线优化模型仅考虑分时

电价时，负荷转移量及负荷削减量最多，此时，对

负荷曲线的优化效果最为明显，可以有效缓解中下

层模型利用储能电池提高 VPP 可靠性及灵活性的

压力，但此举会导致用户满意度下降，进而影响用

户响应的积极性。而当负荷曲线优化模型在上述基

础上继续考虑用户满意度后，用户可在自身接受范 

围内根据电价调整用电需求，虽然负荷转移量及负

荷削减量有所减少，但对用户用电满意度影响减小，

可确保分时电价的有效实施。 

5.2.2 仅考虑源侧与同时考虑源荷侧可调控资源的

虚拟电厂可靠性指标及灵活性指标对比 

为充分说明 VPP 上层模型对提高 VPP 可靠性

及灵活性的有效性，本节采用两种方案对 VPP 可靠

性及灵活性进行评估。方案一：仅考虑源侧可调控

资源计算 VPP 可靠性及灵活指标；方案二：同时考

虑源荷侧可调控资源计算 VPP 可靠性及灵活性指

标。计算结果如表 1 和表 2 所示。 

从表 1、表 2 中可看出，方案二计算所得结果

优于方案一。以第一季度为例，方案二的可靠性指

标比方案一分别降低 6.50%、8.18%、8.26%；方案

二的灵活性指标比方案一分别降低 8.25%、6.54%、

8.26%、7.41%。其主要原因在于，方案二在充分考

虑源侧可调控资源的基础上，最大限度挖掘荷侧资

源的调控潜力，使负荷曲线与风光出力曲线的吻合

度最大的同时，也提高了系统灵活性调节的能力。

在有效缓解中下层模型利用储能电池提高 VPP 可

靠性及灵活性压力同时，也验证了上层模型在提高

VPP 可靠性及灵活性上具有一定效果。 

表 1 不同方案的 VPP 可靠性指标 

Table 1 VPP reliability indicators of different schemes 

季度 方案 
可靠性指标 

LOLP LOLE EENS 

第一季度 
方案一 0.237 3 385.538 1 6 852.191 7 

方案二 0.221 8 360.316 0 6 286.414 4 

第二季度 
方案一 0.272 4 571.724 3 12 165.785 1 

方案二 0.259 4 524.976 0 11 161.270 7 

第三季度 
方案一 0.234 0 474.988 4 8 260.117 7 

方案二 0.216 7 433.779 4 7 719.736 2 

第四季度 
方案一 0.276 4 488.784 1 10 665.089 8 

方案二 0.253 6 448.425 8 9 875.083 1 

表 2 不同方案的 VPP 灵活性指标 

Table 2 VPP flexibility indicators of different schemes 

季度 方案 
灵活性指标 

PUPAS EUPAS PDPAS EDPAS 

第一季度 
方案一 0.979 0 27 552.881 8 1.575 7 19 644.386 7 

方案二 0.898 2 25 750.356 8 1.445 6 18 189.246 9 

第二季度 
方案一 1.106 7 50 032.248 9 1.061 8 98 048.604 4 

方案二 1.044 1 46 070.167 2 0.975 0 89 542.104 5 

第三季度 
方案一 0.932 2 29 221.783 9 2.004 2 19 943.602 8 

方案二 0.866 4 26 907.720 0 1.033 1 18 398.157 6 

第四季度 
方案一 1.204 9 50 962.536 3 0.802 5 59 491.535 1 

方案二 1.104 4 46 456.277 4 0.737 6 54 132.425 0 
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5.2.3 可再生能源装机容量对虚拟电厂可靠性及灵

活性指标的影响 

为了合理制定储能电池的容量配置方案，需分

别对 VPP 可靠性及灵活性进行评估。因此，本文分

别计算不同可再生能源装机容量下 VPP 的可靠性

及灵活性指标。在本节构建的 VPP 中储能电池的容

量配置为 200 MWh，以第一季度为例，计算结果如

表 3 和表 4 所示。 

表 3 VPP 可靠性指标 

Table 3 VPP reliability indicators 

容量/MW 
可靠性指标 

LOLP LOLE EENS 

200 0.884 1 994.882 3 13 399.821 6 

400 0.787 9 769.550 2 10 689.882 6 

600 0.368 4 487.678 2 8 697.653 9 

800 0.221 8 360.316 0 6 286.414 4 

表 4 VPP 灵活性指标 

Table 4 VPP flexibility indicators 

容量/MW 
灵活性指标 

PUPAS EUPAS PDPAS EDPAS 

200 0.386 3 14 768.874 2 0.495 1 4 654.613 9 

400 0.569 3 18 686.994 2 0.739 1 8 189.338 1 

600 0.696 1 22 502.539 3 0.929 1 11 770.743 9 

800 0.898 2 25 750.356 8 1.445 6 18 189.246 9 

从表 3 和表 4 中可看出，有的季度 LOLP 虽然

不足 0.3，但 PUPAS和 PDPAS却很大，有的甚至超过

1。说明这些季度虽然负荷需求不大，但负荷向上增

加或向下减少的速度却很大。此外，从表 3 和表 4

中还可看出，随着可再生能源装机容量的增加，VPP

可靠性指标逐渐减小，灵活性指标逐渐增加。上述

结果和变化趋势说明随着可再生能源装机容量的增

加，VPP 满足负荷需求的能力增强，同时，也会造

成 VPP 灵活性调节能力不足的问题。其原因在于，

可再生能源出力的随机性和不确定性，不仅会造成

净负荷曲线波动剧烈而且还会使得净负荷小于VPP

出力下限。由此可说明，可靠性指标仅反映 VPP 可

用发电容量是否满足每个时刻的负荷需求。但这些 

指标并不能反映每个时刻的负荷需求是否在 VPP

容量的可调范围内，也不能反映 VPP 爬坡速率是否

满足相邻时刻的负荷变化。因此，在评估 VPP 可靠

性的基础上，还需对其灵活性进行评估，为合理制

定储能电池的容量配置方案提供有力支撑。 

5.2.4 储能电池容量对虚拟电厂可靠性及灵活性指

标的影响 

本节分别对中下层模型储能电池的容量配置方

案对 VPP 可靠性及灵活性指标的影响进行分析。 

1) 中层模型储能电池对VPP 可靠性指标的影响 

本节分析加入不同容量的储能电池对 VPP 可

靠性指标的影响，仿真结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同储能电池容量下 VPP 可靠性指标 

Fig. 6 VPP reliability index under different energy storage capacity 

从图 6 中可看出，不同储能电池容量下虚拟电

厂的 LOLP、EENS、LOLE 值。分析图 6 可知，在

VPP 包含可再生能源电厂数量固定的情况下，增加

储能电池容量，与加入之前的 VPP 相比 LOLP、

EENS、LOLE 分别降低了 29.14%、65.06%、61.55%，

充分说明了储能电池对提高 VPP 可靠性指标具有

非常有效的作用。虽然储能电池的加入能够明显提

升 VPP 可靠性，但是从图 6 的变化曲线中可以看到

明显的拐点，储能电池容量在超过 315 MWh 之后，

3 条曲线都开始逐渐趋向平稳。说明储能电池容量

在超过315 MWh之后对VPP可靠性的提升非常小。 

2) 下层模型储能电池对VPP 灵活性指标的影响 

由于可靠性指标仅仅反映 VPP 充裕性，并不能

反映每个时刻的负荷需求是否在 VPP 容量的可调

范围内，也不能反映 VPP 的爬坡速率是否满足相邻

时刻的负荷变化。因此，本节在中层模型的基础上，

根据下层模型求得的储能电池容量配置方案，继续

分析不同储能电池容量对 VPP 灵活指标的影响，其

仿真结果如图 7 所示。 

分析可知，下层模型是在中层模型求得储能容

量配置结果的基础上，再次对储能配置容量进行修

正。在下层模型中，与加入储能电池之前的 VPP 灵

活性指标相比，分别降低了 7.65%、1.82%、4.29%、

4.95%。充分说明储能电池对提高 VPP 灵活性指标

具有非常有效的作用。从图 7 中可看出，当储能容

量配置为 0 MWh 时，系统的灵活性调节能力依然 
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图 7 不同储能电池容量下 VPP 灵活性指标 

Fig. 7 VPP flexibility index under different 

energy storage capacity 

较差，充分说明仅考虑系统可靠性指标对储能容量

进行配置的不足。此外，随着储能电池容量的增加，

VPP 灵活性指标逐渐减小。充分说明，储能电池灵

活的吞吐能力使得系统的灵活性增强。从图 7 中还

可看出，当储能电池容量小于 90 MWh 时，随着储

能电池容量的增加，VPP 各灵活性指标下降幅度较

大，说明此时储能电池对提升 VPP 灵活性效果显

著；当储能电池容量大于 90 MWh 时，随着储能电

池容量的增加，VPP 各灵活性指标下降速度减慢，

说明此时储能电池对提升 VPP 的灵活性效果微弱，

若单纯利用储能电池提高 VPP 灵活性具有局限性。 

5.2.5 考虑可靠性及灵活性虚拟电厂中下层模型调

度结果分析 

本节以春夏秋冬 4 个典型日为代表，分别对

VPP 分层调度模型的中下层调度结果进行分析。 

1) 中层模型调度结果 

由 VPP 中层模型的求解结果可知，储能电池容

量在 293 MWh 时，VPP 可靠性达到最佳，其调度

结果如图 8 所示。以春季典型日为例，分析如下：

在 03：00—06：00，17：00—21：00，24：00 时段，

由于风光出力不能满足负荷需求，致使 VPP 可靠性

降低。为了提高VPP供电可靠性，此时储能电池优先

放电，弥补缺失电量；在 01：00—02：00，09：00—

13：00，23：00 时段，风光出力大于负荷需求，此时

优先对储能电池充电；在 13：00—16：00 时段，由

于风光出力大于负荷需求，多余电量优先对储能电

池充电，在储能电池电量达到额定容量后，VPP 仍

然还有剩余电量，此时向电网售电以获取收益，降

低运行成本。通过储能电池的充放电，可在提高风

光消纳的同时，增强 VPP 的供电可靠性，有助于提

升电网对可再生能源的接纳能力。 

 

图 8 中层模型各能源调度 

Fig. 8 Middle-level model of various energy dispatching 

2) 下层模型调度结果 

下层模型在上述基础上，主要针对 VPP 灵活性

不足问题，并以经济最大化为优化目标，利用储能

电池对中层模型制定的储能电池容量配置方案做进

一步完善。由 VPP 下层模型的求解结果可知，储能

电池容量约为 72 MWh 时，VPP 经济性达到最佳，

其调度结果如图 9 所示。 

以春季典型日为例，分析如下：在 02：00 和

18：00 时段，VPP 向下灵活性调节能力不能满足负

荷向下的灵活性需求，此时需对储能电池充电，以

提高 VPP 向下灵活性调节能力；在 13：00 和 17：00

时段，VPP 向上灵活性调节能力不能满足负荷向上的

灵活性需求，此时，储能电池需对外放电以提高VPP

向上的灵活性调节能力。由于在 13：00 和 17：00 时

段，储能电池对外放电后剩余电量未达到额定容量，

具有充电需求，此时需向电网购电。在 02：00—8：00，

12：00，14：00—16：00，19：00—23：00 时段，由于

风光出力大于负荷需求，此时向电网出售多余电

量，以降低 VPP 运行成本，提高经济效益。通过

观察图 9 不难发现，在 VPP 可靠性最佳的情况下，

储能电池依然存在充放电时段。其原因在于，中层

模型仅针对 VPP 的可靠性对储能电池进行容量配

置，并未考虑其灵活性问题。而下层模型则主要针 
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图 9 下层模型各能源调度 

Fig. 9 Lower model of each energy dispatching 

对 VPP 向上/向下发电容量不足以及向上/向下爬坡

速率不足等灵活性不足问题，继续利用储能电池提

高 VPP 灵活性调节的能力，从而使 VPP 获取更大

的收益。由此，充分说明仅考虑 VPP 可靠性配置储 

能电池容量具有诸多不足，应综合考虑 VPP 可靠性

和灵活性，合理制定储能电池的容量配置方案。 

5.2.6 仅考虑可靠性与综合考虑可靠性及灵活性虚

拟电厂的综合运行成本对比分析 

在本节中将设定两种方案对 VPP 综合运行成

本进行对比。方案一：考虑可靠性的 VPP 综合运行

成本；方案二：考虑可靠性及灵活性的 VPP 综合运

行成本。结果如表 5 所示。 

由表 5 可知，从第一季度至第四季度，方案二

的综合运行成本均比方案一低，分别下降约

17.05%、27.32%、31.86%、39.51%；方案二的余电

上网收益均比方案一高，分别提高约 89.15%，

94.17%，94.80%，95.74%；方案二的电量不足惩罚

均比方案一低，分别下降约 58.97%、44.60%、

33.26%、53.78%。充分体现了综合考虑可靠性及灵

活性 VPP 经济上的显著优势。其原因主要在于方案

一仅考虑 VPP 可靠性并利用储能电池进行优化，该

方案仅在满足可靠性的基础上，利用风光余电上网

获取收益，并未考虑由于 VPP 的灵活性调节能力不

足导致的电量缺失惩罚问题，而方案二恰恰弥补了

方案一的不足之处，该方案利用储能电池提高了

VPP 的灵活性调节能力，使 VPP 在满足可靠性的基

础上，尽量降低由于电量缺失导致的惩罚成本，充

分利用风光余电上网获取收益，补贴 VPP 综合运行

成本，提高经济效益。 

表 5 VPP 综合运行成本 

Table 5 VPP combined operating costs 

 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

综合运行成本/万元 
方案一 908.553 7 1 031.444 8 1 107.925 0 1 253.190 7 

方案二 753.651 2 749.308 6 754.968 0 758.003 4 

余电上网收益/万元 
方案一 0.672 8 0.292 9 0.251 0 0.321 0 

方案二 6.202 8 5.027 9 4.823 8 6.483 6 

电量不足惩罚/万元 
方案一 11.389 3 9.202 2 7.821 8 16.851 4 

方案二 4.6732 5.098 2 5.220 3 7.788 5 

6   结语 

本文针对可再生能源出力的随机性和不确定

性，提出一种兼顾可靠性、灵活性和经济性的风光

储 VPP 分层容量配置策略。根据仿真结果可得到如

下结论： 

1) 本文所提风光储 VPP 分层容量配置模型在

考虑源侧可控资源的基础上又融入了荷侧可控资

源，如可削减负荷与可转移负荷，该负荷通过在可

接受的削减或转移时间区间内灵活调配，使负荷曲

线与可再生能源出力曲线的吻合度达到最佳，有效 

缓解了中下层模型利用储能电池提高 VPP 可靠性

及灵活性的压力，减少资源浪费。 

2) 本文所提风光储 VPP 分层容量配置模型在

充分考虑可靠性的基础上又考虑了灵活性，弥补了

以往仅考虑 VPP 可靠性的储能电池容量配置方案

的不足，可为 VPP 确定合理的储能电池容量配置方

案提供指导，提升电网对可再生能源的接纳能力，

提高资源利用率。 

3) 本文所提风光储 VPP 分层容量配置模型具

有明显的经济效益，可为 VPP 优化运行提供辅助决

策支撑，提升调度运行的科学性及合理性，对于我
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国 VPP 的发展具有重要指导意义。 

需要指出的是，本文仅考虑储能电池对提高

VPP 可靠性及灵活性的效果，未来将充分挖掘其他

可调控资源的潜力，进一步研究氢燃料电池、飞轮

储能等资源对提升 VPP 可靠性及灵活性的影响。 

附录 

 
附图 1 VPP 分层容量配置模型求解流程 

Attached Fig. 1 Solution flow of VPP hierarchical 

capacity configuration model 
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