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计及用户分级的虚拟电厂经济调度 
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摘要：虚拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)通过需求响应(Demand Response, DR)引导用户参与电力市场，充分发挥

了分布式电源的调度灵活性。而传统的 VPP 调度策略局限于单一响应用户类型，为此，提出了一种计及分级用户

边际停电成本的 VPP 经济优化调度模型，并综合考虑风、光、DR 不确定性影响。首先基于各用户响应的共性及

特性，建立了 DR 激励模型。其次以激励相容为约束，建立了兼顾系统运行成本和 DR 效用的 VPP 经济优化调度

模型。最后通过算例分析验证了所提模型的可行性。结果表明，相较传统需求响应激励策略，计及用户主动性和

多元性可进一步提升 VPP 内供需双方经济效益，实现供需侧效益均衡。 
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Abstract: A virtual power plant (VPP) guides users to participate in the electricity market through demand response (DR), 

giving full play to the flexibility of distributed generation dispatching. However, the traditional VPP dispatching strategy has 

the limitation of single user type. To tackle this limitation, this paper proposes a VPP economic optimization dispatching 

model which takes into account the marginal blackout cost of hierarchical users and takes into consideration the uncertainty 

of wind, solar and DR. First, the DR incentive model is established based on the commonality and characteristics of each 

user’s response behavior. Then, considering an incentive compatibility constraint, a VPP economic optimization scheduling 

model is constructed, one which takes into account the system operating cost and DR utility at the same time. Finally, a 

simulation analysis of a detailed case study verifies the feasibility of the proposed model. Compared with the traditional 

incentive strategy, the proposed approach, which takes into account the initiative and diversity of users, can enhance and 

balance the economic benefits of both supply and demand sides. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出以及新能源向主力型

电源的转变，以风、光为代表的新能源大规模并网

问题亟需解决[1-4]。而虚拟电厂(Virtual Power Plant,  

 

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目资助

(2020JM-542)；国家自然科学基金企业创新发展联合基金重

点项目资助(U20B2029)；陕西省科技计划基础研究项目资助

(2021JM-404)；西安石油大学研究生创新与实践能力培养项目

资助(YCS21213199) 

VPP)依托通信技术，通过分布式电力管理系统将分

布式电源(Distributed Generation, DG)、需求响应

(Demand Response, DR)、储能装置等资源聚合成一

个虚拟可控集合体[5-7]，以整体形式加入电力市场，

有效解决新能源容量小、位置分散、难以单独参与

电力市场的问题[8-9]。 

VPP 经济调度通过协调多能互补，在提高系统

经济效益的同时，改善新能源消纳问题[10-12]。DR

技术是提高 VPP 经济调度灵活性的有效手段之一，

其通过供需双侧联动，缓解 DG 出力波动性带来的

影响[13-15]。针对考虑 DR 的 VPP 优化调度问题，学



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

者们主要研究 DR 对系统峰值负荷的调节能力以及

对 VPP 运营商经济效益优化作用，文献[16]提出考

虑电源、负荷双重不确定性的 VPP 参与 DR 的优化

调度方法；文献[17]建立以 VPP 经济效益最大为目

标的调度模型，并研究风险规避问题；文献[18]提

出一种考虑需求响应最优 VPP 能源管理的新框架，

制定考虑风险约束的两阶段随机规划模型。为进一

步分析不同类型需求响应输出特性，文献[19]构建

以 基 于 价 格 的 需 求 响 应 (Price-based Demand 

Response, PBDR)为主导，基于激励的需求响应

(Incentive- based Demand Response, IBDR)为备用的

DR 模型，实现 VPP 与能源消费者之间的交互协调；

文献[20]建立同时考虑 PBDR 和 IBDR 约束的 VPP

优化调度模型；文献[21]提出了一个应用于工业环

境的 VPP 随机调度模型，并在应急条件下进行了风

险管理研究，同时应用了基于价格弹性的 PBDR 和

IBDR 相结合的 DR 方案。但上述研究仅从 VPP 运

行商角度寻求经济最优，未考虑用户自身效益。 

从用户侧效益出发，量化 DR 为用户带来的效

用，能更好地评价 DR 优越性，文献[22]建立了面

向居民用户需求响应的 VPP 优化调度模型，将每个

用户分为基础负荷、可调节负荷、电动汽车负荷，

通过长短期记忆网络计算其效益系数；文献[23]研

究了考虑 PBDR 的 VPP 经济调度，建立了以 VPP

收益最大为上层目标，用户购电成本最小为下层目

标的双层优化模型；文献[24]建立一种碳交易机制

下计及用电行为的虚拟电厂经济调度模型，提高了

虚拟电厂的减排效益。文献[25]提出一种考虑需求

响应和用户满意度的主动配电网多时间尺度调度方

法，在保证用户利益的同时有效改善配电系统的运

行状况。目前，对用户侧的研究主要针对同一类型

用户，而 VPP 中 DR 用户种类多、分布广、响应复

杂，需要加强对 DR 用户类型多样化以及 IBDR 激

励策略的研究。 

为此，本文研究了计及用户用能特性的 DR 模

型，并以含风光、柴油发电机、IBDR 的 VPP 为例，

建立其经济调度模型。首先，基于负荷削减规律，

建立计及需求主动性和用户多样性的 DR 边际成本

模型；然后，量化需求响应效用，建立以 VPP 发电

成本最低、需求响应效用最大为目标的 VPP 优化调

度模型，在保证 VPP 经济效益的同时实现供需双侧

效益均衡；最后通过算例分析验证了本文所建模型

的有效性。 

1   需求响应模型 

DR 是通过增减用户用电量来调节供需平衡的

一种手段，可以有效缓解发电压力，实现用户和发

电商之间的互动。DR 主要分为 PBDR 和 IBDR，

PBDR 是通过采取分时电价来调节用户用电情况，

平缓用电负荷曲线；IBDR 是通过激励补偿政策来

调节用户响应行为，具有很强的削峰效应[20]。为优

化 VPP 需求响应激励策略，本文主要对 IBDR 进行

研究。 

1.1 传统 IBDR 模型 

常规的 IBDR 通过激励补偿政策，引导客户在

系统可靠性降低或负荷峰谷时参与需求响应。其响

应成本包括用户因调整用电需求而造成的损失以及

用户参与响应得到的政府补贴，常表示为需求响应

电量的二次函数[26]。 
2

, 1 , 2 ,( )i t i t t i tH x x              (1) 

,min , ,maxi i t ix x x≤ ≤             (2) 

式中：
,i tH 为响应成本；

1 、
2 分别为响应补偿金

额的成本系数；
t 为 t 时段的售电电价；

,i tx 为 t 时

段需求响应电量；
,minix 、

,maxix 分别为响应电量的下

限值和上限值。 

1.2 计及用户响应意愿的 IBDR 模型 

为综合考虑用户用能特性，本文在设计 IBDR

激励函数时引入用户响应意愿[27-28]，从而将用户类

型参数化。用户分级的方法是以用户中断特性为依

据，根据用户响应意愿对用户进行分级。把响应意

愿相同的用户划分为一种用户等级并构建其停电成

本函数，该分级方法便于同时调度多种类型需求响

应负荷。最后，该需求响应模型从用户和 VPP 运营

商效益均衡的角度进行考虑。 

1.2.1 用户侧 

1) 用户中断成本 

用户的中断成本是指当用户参与需求响应时，

因削减负荷所造成的停电损失。用户削减负荷会改

变其原有的用电习惯，从而造成用电满意度下降。

削减的负荷越多，用户中断成本越高；用户响应意愿

越强烈，中断边际成本越低，具有越高的边际效益[27]。 

因此，用户中断成本函数构建有如下假设： 

(1) 随着削减负荷的增加，用户的停电成本逐渐

增加，用户的边际效益随之下降； 

(2) 用户停电成本函数是凸函数，即边际成本的

变化率随着用户削减负荷的增加而增加。 

本文用包含需求响应负荷削减量 x 和需求响应

用户类型 的二次函数表示停电成本。其中，用户

类型按需求响应意愿参数化为 ，取值范围为[0,1]。

当 0  时，属于直接负荷控制型需求响应类型，即

在提前通知用户的前提下，直接负荷控制的执行机
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构可以远程控制电力用户设备的启停从而避开用电

高峰，这种情况下，用户响应意愿最低，边际成本

最高；当 0＞ 时，属于可中断负荷控制，即在执

行前需要得到用户同意方能控制用电设备，且 值

越大，响应意愿越强烈。当 1  时，表示用户响应

意愿最高，边际成本最低。实际问题中的 取值可

由公共事业数据库获得[27]。 

按照边际成本对用户进行排序时，若用户停电

成本为 ( , )c x ，代表 型用户削减 x 负荷自身所产

生的成本为 c。如果用户从响应意愿最低到最高进

行排序，则满足式(3)。 

0
c

x

  
 

  
＜              (3) 

同样，若用户从响应意愿最高到最低进行排

序，则满足式(4)。 

0
c

x

  
 

  
＞              (4) 

当用户削减量为 0 的时候，削减成本应为 0。

只要保证停电成本函数不是减函数，可任选以上其

中一种排序方式。本文根据用户响应意愿由低到高

进行排序，即式(3)的情况，用户停电成本函数应满

足式(5)—式(7)。 

  0
c

x




＞                  (5) 

2

2
0

c

x




＞                 (6) 

( ,0) 0c                   (7) 

式中： 0x≥ ； 10≤ ≤ 。 

因此，用户停电成本函数可以表示为 
2

1 2 2( , )c x a x a x a x             (8) 

式中，
1a 、

2a 为 DR 成本系数。-a2x 保证了不同

的 值对应不同的 /c x  值(即用户的边际成本)，

随着 值变大，边际成本降低。 

2) 用户效益 

用户效益是指客户通过参与需求响应而获得

的收益，对于 IBDR，其收益是获得的补贴 b，成本

是负荷中断成本 ( , )c x 。因此，效益可以表示为 

1( , , ) ( , )B x b b c x             (9) 

式中，b 为用户参与响应得到的补贴，且满足

( , )b c x≥ 。 

1.2.2 VPP 运营商 

VPP 运营商主要考虑 VPP 整体效益，在含有

IBDR 的系统中，VPP 应在激励用户参与响应的同

时，提高自身收益，从而提高社会福利。 

VPP 效用是指因实施 DR 项目而产生的满足

感，具体量化为因减少发电量而产生的边际效益减

去用户补贴成本。可以表示为 

2 ( , )B x b                (10) 

式中，为区域边际价格，表示不向用户供电的利

益为美元/MWh。 

该模型还应满足消费者利润保障约束[29]： 
2

1 2 20 ( )i i i i ib a x a x a x  ≤         (11) 

2

1 2 2 1

2

1 1 1 2 1 2 1 1

( )

( )

i i i i i

i i i i i

a x a x a x

b a a

b

x a x x







    

  

  

≤
     (12) 

式(11)用于保证顾客利益始终为正，以鼓励用

户参与响应，式(12)是激励相容约束，以确保用户

因削减负荷而得到合适的补偿。 

2   VPP 协同优化调度模型 

2.1 调度流程 

本文所建立的 VPP 调度方式如图 1 所示，VPP

运营商以最大限度利用可再生能源发电的原则对其

所管辖范围内的所有发电机组(传统 DG 机组和可

再生 DG 机组)、DR 单元进行调度。同时，VPP 作

为一个整体可以参与电力市场进行电量交易，在电

价低的时候向电网购电，减少内部发电以降低成本，

在电价高的时候向电网售电，增加内部发电以增加

VPP 运营商收益。由于风力发电和光伏发电具有较

强的随机性，本文对风速模型用 Weibull 分布函数

来描述，光伏发电用 Beta 分布函数对其描述[30]。最

后该模型以 VPP 发电成本最低、需求响应效用最大

为目标函数进行调度优化。 

 

图 1 VPP 调度流程 

Fig. 1 Flow chart of dispatching in VPP 

2.2 目标函数 

1) VPP 运行成本 F1 

VPP运行成本主要包括发电商发电成本及功率

交互成本，其目标函数为 
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1 c gmin ( ) ( )F C P C P            (13) 

式中：
c( )C P 表示传统 DG 发电成本，本文以传统

柴油 DG 机组(DEG)为例进行分析； g( )C P 表示 VPP

与电网购售电成本。 

每部分具体表达式为 
24 24

2

c c, , c, , c, ,

1 1

( ) ( )i i t i i t i i t

i t i t

C P C P m p n p
 

      (14) 

24 24

g g, g,

1 1

( ) ( )t t t

t t

C P C P P
 

           (15) 

式中：
c, ,( )i i tC P 为 DEG成本函数； c, ,i tp 为第 i 个DEG

在 t 时刻的发电量；mi、ni为第 i 个 DEG 的发电成

本系数； g,( )tC P 为 VPP 与电网购售电成本函数；
t

为 t 时刻电价； g,tP 为 t 时刻 VPP 向电网购售电量，

其值为正表示购电，为负表示售电。 

2) VPP 需求响应效益
2F  

加入激励型需求响应后，VPP 运营商需要给响

应用户支付补贴费，即激励成本，该成本同时反映

了用户侧效益。此外，VPP 内 DEG 因少发电会获

得成本效用。以 VPP 需求响应效益最大为优化目

标，其表达式为 
24

2 , ,

1

max ( )t i t i t

i t

F x b


           (16) 

2

, 1, , 2, , 2, ,i t i i t i i t i i t ib a x a x a x            (17) 

式中：
,i tx 为第 i 类 DR 用户 t 时刻削减电量；

,t i tx

表示 t 时刻第 i 类 DR 用户响应
,i tx 电量时，VPP 因

为少发电而获得的边际效益； ,i tb 表示 t 时刻支付给

第 i 类 DR 用户的补贴；
1,ia 、

2,ia 为第 i 类 DR 用户

的激励成本系数；
i 为第 i 类 DR 用户的响应意愿。 

3) 模型目标函数 

为综合考虑 VPP 运行成本最小和 VPP 需求响

应效益最大，本文目标函数为 

1 1 2 2min min ( )F w F w F           (18) 

式中，
1w 、

2w 为权重系数，满足
1 2 1w w  。 

2.3 约束条件 

1) 负荷供需平衡约束 

w, s, g, c,t t t t t tP P P P L D             (19) 

式中： w,tP 表示 t 时刻风电功率； s,tP 表示 t 时刻光

伏发电功率； g,tP 表示 t 时刻 VPP 与电网功率交互

值； c,tP 表示 t 时刻 DEG 发电功率；
tL 表示 t 时刻

用电负荷；
tD 表示 t 时刻总需求响应削减负荷。 

2) DEG 出力约束 

c, c, ,t i t

i

P p               (20) 

c, ,min c, , c, ,maxi i t ip p p≤ ≤         (21) 

d, c, , 1 c, , u,i i t i t ip p p p ≤ ≤         (22) 

式中：
c, ,maxip 、

c, ,minip 分别表示第 i 个 DEG 机组出

力上、下限；
u,ip 、 d,ip 分别表示第 i 个 DEG 机组

上、下爬坡。 

3) 需求响应约束 

,t i t

i

D x            (23) 

,min , ,maxi i t ix x x≤ ≤            (24) 

, L,

1

T

i t i

t

x D


 ≤             (25) 

式中，
L,iD 表示第 i 类用户需求响应削减负荷日最

大削减总量。 

2

, 1 , 2 , 2 ,

1

0 [ ( )]
T

i t i t i t i t i

t

b a x a x a x 


  ≤      (26) 

2

, 1 , 2 , 2 , 1

1

2

1, 1 1, 2 1, 2 1, 1

1

[ ( )]

[ ( )]

T

i t i t i t i t i

t

T

i t i t i t i t i

t

b

b

a x a x a x

a x a x a x









    



  

  





≤

   (27) 

式中： ,i tb 为 t 时刻 VPP 支付给第 i 类用户的补贴；
2

1 , 2 , 2 ,( )i t i t i t ia x a x a x   表示第 i 类需求响应用户停

电成本。 

4) 功率交互约束 

g,min g, g,maxtP P P≤ ≤            (28) 

式中： g,maxP 、 g,minP 分别表示 VPP 与电网间功率交

互值的上、下限； g,tP 为 t 时刻 VPP 与电网间的功

率交互值。 

5) 风光出力约束 

w, w,max0 tP P≤ ≤            (29) 

s, s,max0 tP P≤ ≤             (30) 

式中：
w,tP 、

s,tP 分别为 t 时刻风电、光电出力；
w,maxP 、

s,maxP 分别为风电、光电出力最大值。 

2.4 不确定性处理 

上述模型没有考虑风、光和 DR 的不确定性影

响，在实际情况中，实时风光出力和响应行为不能

被准确预测。为此，本文构建了计及不确定性的鲁

棒随机优化模型[31-33]。鲁棒随机优化是一种基于区

间扰动信息的不确定决策方法，通过构建不确定集

描述不确定性变量的波动范围。 

风、光、DR 的不确定形式为 



李英量，等   计及用户分级的虚拟电厂经济调度                             - 125 - 

~

w, w, w, w,t t t t tP P P            (31) 

~

s, s, s, s,t t t t tP P P             (32) 

~

,t t t d t tD D D              (33) 

式中：
~

w,tP 、
~

s,tP 、
~

tD 为风、光、DR 的不确定形式； 

w,tP 、
s,tP 、

tD 为风、光、DR 预测值；其中
w,tP 、

s,tP

值为正，
tD 值为负； [ 1,1]t   ，

w,t 、 s,t 、
,d t 为

估计误差系数，即认为风、光、DR 波动区间分别为

w, w, w, w,[(1 ) ,(1 ) ]t t t tP P   、
s, s, s, s,[(1 ) ,(1 ) ]t t t tP P   、

, ,[(1 ) ,(1 ) ]d t t d t tD D   。为了具有调度可行性，将

式(19)修正为 
~ ~ ~

w, s, g, c,t t t t t tP P P P L D   ≥        (34) 

令 

g, c,t t t tG P P L              (35) 

则式(34)为 
~ ~ ~

s, w,t t t tD P P G  ≤            (36) 

将式(31)—式(33)代入式(36)，可得 

, s, s, s,

w, w, w,

( ) ( )

( )

t t d t t t t t t

t t t t t

D D P P

P P G

   

 

   

 ≤
     (37) 

为了使所求的解在实际出力达到预测边界时，

仍然满足约束要求，引入辅助变量
w, s, ,t t d t  、 、 ，

令 w, w,t tP ≥ 、 s, s,t tP ≥ 、
,d t tD ≥ ，则 

, s, s, s, w, w, w,

, s, s, s, w, w, w,

, , s, s, s, w, w, w,

( + ) ( + ) ( + )

+ + +

+ + +

t t d t t t t t t t t t t

t d t t t t t t t t

t d t d t t t t t t t t

D D P P P P

D D P P P P

D P P G

     

  

     



 

 

- ≤

≤

≤

 

 (38) 

从而，具有不确定量的线性规划转化为确定性

规划，即在满足 2.2、2.3 节所示目标函数和约束条

件的基础上增加式(38)、(39)所示的约束条件。 

  

w, w, w,

s, s, s,

s, s,

w, s, , 0

t t t

t t t

t t t

t t d t

P

P

D

 

 

 

  





 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

、 、 ≥

           (39) 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

为验证本文所建模型的可行性和经济性，在

Matlab 构建算例模型，并采用粒子群优化算法进行

求解。VPP 由 1 个风电场、1 个光伏电场、4 个 DEG

机组和 1 个 IBDR 构成。风电、光伏、DEG 参数如

表 1 所示；IBDR 分成 3 个用户等级，每类用户参

数如表 2 所示；风、光、负荷预测如图 2 所示；日

前电价[34]如图 3 所示。 

表 1 虚拟电厂内机组参数 

Table 1 Unit parameters in virtual power plant 

类型 出力上限/MW 出力下限/MW 爬坡功率/MW 

风电机组 11 0 — 

光伏机组 15 0 — 

DEG1 6 0 3 

DEG2 11 0 8 

DEG3 8 0 5 

DEG4 9 0 6 

表 2 IBDR 参数 

Table 2 Parameters of IBDR 

用户类型 i 
削减上限 

xi,max/MW 

日最大削减 

量 DL,i/MWh 
a1 a2  

用户类型 1 5 30 1.847 11.64 0 

用户类型 2 6 35 1.378 11.63 0.14 

用户类型 3 7 40 1.079 11.32 0.26 

 

图 2 日前预测曲线 

Fig. 2 Day-ahead prediction diagram 

 
图 3 日前电价 

Fig. 3 Day-ahead price 

为了对结果进行对比分析，本文设置 3 种运行

场景。 

场景 1：无 DR 参与，系统内由 1 个风电场、1

个光伏电场、4 个 DEG 机组参与调度，可与大电

网进行功率交互，以 VPP 发电成本最小为目标函数
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进行优化； 

场景 2：DR 选取单一用户意愿，系统内由 1

个风电场、1 个光伏电场、4 个 DEG 机组、1 个单

一用户响应意愿的 IBDR 参与调度，可与大电网进

行功率交互，以 VPP 运营商成本最低，DR 效用最

大为目标函数进行优化； 

场景 3：DR 选用分级用户意愿，考虑用户用能

意愿，对场景 2 中用户分成 3 个等级，其他参数同

场景 2。 

3.2 结果分析 

3.2.1 调度情况分析 

1) 无 DR 参与 

场景 1 即无 DR 参与时的调度结果如图 4、图 5

所示。其中，VPP 与大电网交互电量为正，表示

VPP向电网购买电量；VPP与大电网交互电量为负，

表示 VPP 向电网出售电量。图 4 为 DEG 出力曲线，

07：00 之前和 19：00 之后 DEG 出力明显增加，是由

于这段时间内没有光伏发电，需要 DEG 发电保持供

需平衡。图 5 为 VPP 与市场功率交互情况。可以看

出，当市场电价较高时，VPP 向电网出售电量以获

取收益；当市场电价较低时，其购电成本低于机组发

电成本，因此增加 VPP 购电量，减少系统内发电量。 

 

图 4 场景 1 时 DEG 出力曲线 

Fig. 4 DEG output curves in situation 1 

 

图 5 场景 1 时 VPP 与主网交互功率 

Fig. 5 Power exchange between VPP and grid in situation 1 

2) DR 参与时的出力情况 

以场景 3 为例，设定 DR1—DR3 用户响应意愿

递增，分别为 0、0.14、0.26。每一级用户响应曲线

如图 6 所示，响应前后总需求变化如图 7 所示。可

以看出，14：00—16：00 时段内削减较多，这是因为

该时段内市场电价最高，为了减少购电量，提高VPP

效益，削减了用户电量。07：00 时，光伏机组开始

出力，VPP 发电量增加，供给充足，DR 削减量大

幅度降低。01：00—06：00、20：00—24：00 时段，

负荷需求量较低，DR 削减量也相应很低，几乎为 0。

19：00 时光伏机组退出运行，为了平缓负荷波动，

大幅增加 DR 削减量。在其他时刻，随着市场电价、

风光出力、负荷需求波动，DR 削减量也相应变化。 

 

图 6 分级用户需求响应曲线 

Fig. 6 Curves of user response based customer classification 

 

图 7 需求变化曲线 

Fig. 7 Curves of demand change 

场景 3 时DEG 出力曲线如图 8 所示，从出力趋势

可以看出，为了优先保证新能源出力，08：00—18：00

时段内 DEG 出力较少，01：00—03：00、21：00—

24：00 时段，由于电价较低，优先向电网购电，所

以 DEG 出力较少。 

图 9 为 VPP 与电网交互功率曲线，可以看出，

电价低的时候，向电网购电，电价高的时候，向电

网售电，从而获得更大收益。 
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图 8 场景 3 时 DEG 出力曲线 

Fig. 8 DEG output curves in situation 3 

图 9 场景 3 时 VPP 与主网交互功率 

Fig. 9 Power exchange between VPP and grid in situation 3 

3.2.2 经济性分析 
为与 3.1 节中场景的经济性进行对比，本文对

场景 2 中的 IBDR 进行 3 种试验，其响应意愿分别

设定为 0、0.14、0.26，再与场景 1 和场景 3 对比。 

几种运行场景的经济效益情况如表 3 所示，可

以看出，未加入 DR 前，DEG 发电成本为 12 662.5081

美元；DR 加入后 DEG 发电成本分别降低了 17.3%、

18.2%、17.9%、19.0%。DR 激励成本分别增加了

1927.1356 美元、1580.0170 美元、1313.5905 美元、

1540.8419 美元，但低于 DEG 发电成本降低部分，

且VPP获得了DR效用，量化后分别为 5470.1美元、

5747.6 美元、6071.8 美元、5783.4 美元。因此，可

中断负荷参与响应，实现从负荷侧改变用户用电习

惯，减少用电需求，可以降低传统 DG 机组发电需

求，从而有效缓解环境污染问题。 

仅计及单一用户等级时，其效益如表 3 第 3~5

列所示。当系统均使用=0 时的激励策略时，DR

的效用为 5470.1 美元，激励成本为 1927.1356 美元，

VPP 综合运行成本为 8359.2439 美元；均使用

 = 0.14 时的激励策略时，DR 的效用为 5747.6 美

元，激励成本为 1580.0170 美元，VPP 综合运行成

本为 8168.6837 美元；均使用  = 0.26 时的激励策

略时，DR 的效用为 6071.8 美元，激励成本为

1313.5905 美元，VPP 综合运行成本为 7906.4123 美

元。分析可知，用户响应意愿越强烈，DR 效用越

大，激励成本越低，VPP 综合成本越低，但用户效

益更小，这是因为一部分停电成本高的用户获得了

更少的补贴。所以，仅采用折中的统一激励政策来

激励用户响应的方式不能实现供需侧利益最大化，

不能促进用户响应积极性。 

表 3 多种场景结果对比 

Table 3 Comparison of results in multiple situations 

运行场景 场景 1 
场景 2 

场景 3 
 = 0  = 0.14  = 0.26 

DEG 日发电成本/美元 12 662.5081 10 473.5749 10 353.7245 10 396.0930 10 258.0221 

DR 日激励成本/美元 — 1927.1356 1580.0170 1313.5905 1540.8419 

购售电日收益/美元 3844.6 4041.4666 3765.0578 3803.2712 3696.8332 

DR 日效用/美元 — 5470.1 5747.6 6071.8 5783.4 

日综合成本/美元 8817.9801 8359.2439 8168.6837 7906.4123 8102.0308 

DR 日削减量/MWh — 104.9957 105 104.9555 105 

DEG 日总发电量/MWh 573.9453 472.8817 467.8273 469.1769 463.9015 

电网日购电量/MWh 12.8397 12.103 10.9103 10.3309 16.0740 

电网日售电量/MWh 67.885 71.0805 64.8376 65.6833 66.0755 

采用分级用户策略时，其效益如表 3 最后一列

所示，其 DR 效用为 5783.4 美元，激励成本为

1540.8419 美元，VPP 综合运行成本为 8102.0308 美

元。相较于均使用 = 0.26 时的激励策略，该情况

下 VPP 运营商的 DR 效用降低了，但用户侧收益提

高了。所以该策略可以较全面地考虑各类用户的激 

励成本，平衡系统总成本，提高用户效益，从而实

现供需效益均衡。该策略可以促进用户响应积极性，

提高可中断负荷响应参与率，进一步降低传统 DG

机组发电需求，提高电力系统可调度性。 

当 = 0 时，可以看作传统的 IBDR 优化调度模

型，该方法为简化激励成本函数，通常选择折中的
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统一参数计算所有用户的补贴成本，没有考虑不同

用户的用能特性。将其与考虑分级用户意愿的情况

进行对比可以看出，当系统根据用户响应意愿对用

户进行分类时，可以合理制定用户激励成本方案。

在保证 VPP 经济效益的同时，综合考虑用户效益，

实现供需侧的双赢，有效提高用户参与需求侧管理

的积极性。 

3.2.3 不确定性分析 

为考虑不确定性对VPP 发电成本和DR效用的

影响，图 10 描述了风、光出力预测误差为 15%时，

DR 预测误差对 VPP 发电成本和 DR 效用的影响。

即风电、光伏预测出力的波动偏差取其预测值的

15%[31]，在此基础上分析 DR 波动偏差分别为其预

测值的 0%、5%、10%、15%、20%、25%和 30%时

VPP 的效益情况。可以看出预测误差系数  对 VPP

的影响较大。其中，VPP 发电成本随着  的增大而

增大，DR 效用随着  的增大而减小。当 0  ，即

系统不存在预测误差时，VPP 实现发电成本最低，

DR 效用最大，是最理想的状态，可以最大化 DR

的价值。在实际情况中，DR 存在较大不确定性，

通过用户分级机制，可以提高用户响应积极性，从

而减小预测误差，提高 DR 为系统带来的效益。 

 

图 10 风、光出力预测误差为 15%时，DR 不确定性 

对 VPP 发电成本和 DR 效用的影响 

Fig. 10 Impact of DR uncertainty on VPP cost and DR utility, 

when wind and solar output prediction error is 15% 

4   结论 

本文构建了考虑多用户类型的 VPP 优化调度

模型，对 VPP 内部发电机组和 DR 单元进行协调优

化，以获得经济性更优的日前调度方案。并使用粒

子群优化算法对模型进行求解，通过算例分析得出

以下结论： 

1) 本文所构建的需求响应模型考虑了用户响

应等级，激励计划充分考虑用户用电习惯，并计及

激励相容约束，模型更符合实际情况，调度结果也

满足用电规律，达到了预期效果。 

2) 本文所建立的以 VPP 运行成本最小、DR 效

用最大为目标的优化调度模型，较全面地度量了引

入 DR 所带来的效益。该模型有效提高了系统的可

调度性，VPP 在获得 DR 效用的同时降低了发电成

本，提高了 VPP 运行经济性与稳定性。 
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