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考虑多重不确定性的虚拟电厂可信备用评估 
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摘要：虚拟电厂(virtual power plants, VPP)可为电网运行提供容量可观的备用资源。准确评估和量化 VPP 的备用是

VPP 参与电网调控的关键。然而，分布式新能源出力、负荷用电、电价等具有较强的不确定性，可能导致传统基

于确定性方法的备用评估结果不可靠。为此，结合 VPP 的特征，提出了考虑多重不确定性的可信备用定义及评估

方法。首先，给出了 VPP 架构和可信备用定义。然后，构建了考虑各类资源聚合的 VPP 提供备用的模型。通过

蒙特卡洛模拟各类不确定因素，利用核密度估计法确定具有不同置信度的可信备用集合，有效量化了 VPP 的可信

备用。最后，以典型 VPP 为例进行仿真，验证了所提方法能够有效地刻画多重不确定性条件下 VPP 所能提供备

用的概率特性，能够为调度机构提供更全面可靠的备用信息。 
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Abstract: Virtual power plants (VPP) can provide considerable reserve capacity for power grid operation. Accurately 

evaluating and quantifying the reserve capacity of VPP is key to their participating in power grid regulation. However, the 

strong uncertainties associated with distributed renewable energy output, load consumption, electricity price, and other 

factors can lead to unreliable results when using traditional deterministic methods for reserve evaluation. To address this, 

a definition and evaluation method for reserve credit under multiple uncertainties is proposed based on the characteristics 

of VPP. First, the framework of VPP and the definition of reserve credit are introduced. Then, a VPP reserve provision 

model is constructed considering various resource aggregation. By applying Monte Carlo to model multiple uncertainties 

and using kernel density estimation, a set of reserve credit with different confidence levels is derived, effectively 

quantifying the reserve credit of VPP. Finally, a case study on a typical VPP is conducted. It demonstrates that the 

proposed method can effectively reflect the probability characteristics of the reserves that VPP can provide considering 

multiple uncertainties, providing dispatch agencies with more comprehensive and reliable reserve information. 
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0  引言 

在“双碳”目标引领下，我国加快推进清洁低

碳安全高效的能源体系建设，可再生能源近年来持

续快速发展，预计到 2030 年前可再生能源的发电量

占比将达 30%以上。然而，受风速、光照等气象因 
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素的影响，可再生能源出力具有随机性、波动性和

间歇性的特点，导致电力系统面临的供需失衡风险

不断增加[1-3]。在此背景下，亟须挖掘系统中潜在的

调节资源，以保证电力系统的供需平衡。 
分布式光伏装机容量快速增长，空调负荷和储

能单元具有良好的功率实时响应潜力[4-5]。因此，随

着信息通信技术的发展，VPP 可将分布式光伏、空

调负荷、储能单元等分布式能源资源聚合为可控整
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体，为电力系统的安全运行提供备用。因其调节资

源拓展能力强、成本低、清洁环保的优点，VPP 正

日益成为未来高比例可再生能源情境下的电力系统

备受关注的研究领域[6-7]。在 VPP 参与电力系统调

控时，首要解决的关键问题是准确量化 VPP 未来一

段时间(如日前)可提供的备用量，为调度机构制定

调度计划提供输入。 

现阶段，针对 VPP 的备用评估，国内外诸多学

者已开展了大量研究[8-12]。文献[8]基于系统调控需

求与用户出行需求的充放电合约机制，分析了电动

汽车在不同充电策略下向电网提供备用容量的能

力。文献[11]分析了空调负荷提供电力系统运行备

用机理，建立了聚合空调负荷提供运行备用的动态

响应模型。文献[12]考虑空调和电动汽车单体的物

理状态和用户行为，通过聚合得到 VPP 紧急功率多

时间尺度调节能力。在上述研究中，大多基于可再

生能源出力和可控负荷用电功率的预测值，采用确

定性方法来评估 VPP 的备用能力。 

然而，在实际运行中，VPP 中的源荷储资源会

受多重不确定因素的影响。具体来说，分布式光伏

出力受多重不稳定因素影响[13]，空调负荷会受环境

温度和用户设定温度的影响[11]，储能的基线功率会

受到电价的影响[14]，使得源荷储资源的实际出力(用

电功率)会与预测值存在偏差。因此，传统基于确定

性的评估方法难以有效刻画多重不确定因素对VPP

备用变化的影响，可能会导致备用的实际提供量与

预测值偏差较大，置信度较低。在此情况下，若调

度机构仍基于此制定调度计划，可能导致 VPP 需要

被调用时难以为电力系统提供其所需的备用，威胁

电力系统的安全运行。 

近年来，部分学者开展了考虑不确定性因素的

VPP 备用评估研究[14-16]。文献[14]考虑决策依赖不

确定性，在维持电力系统可靠性一致的情况下，通

过计算广义储能被等效为传统机组的平均容量来量

化其可信容量。文献[15]主要考虑风、光出力等源

侧资源预测误差的不确定性，通过机会约束将可再

生能源出力的不确定性转化为确定性约束条件，提

出了一种 VPP 聚合功率可调节范围的评估方法。文

献[16]考虑用户响应行为的不确定性，通过响应前

后净负荷包络域的期望来量化用户的平均响应能

力。上述研究虽然在备用评估中考虑了不确定性，多

采用平均值、数学期望等方法来量化备用能力，然

而尚未给出不确定性因素影响下的 VPP 可信备用

的明确定义及数学表征，难以全面地刻画不同置信

度水平下 VPP 可提供的备用能力，难以有效地描述

多重不确定性条件下备用能力的概率特性。本文所

提可信备用使得 VPP 上报备用量时可将对应置信

度下的可信备用替代确定性的备用，从而将更加全

面的备用信息以概率约束的形式提交给调度机构，

调度决策者则可综合考虑风险、经济等因素开展调

度计划安排。 

针对上述问题，本文考虑分布式光伏出力、环

境温度、用户设定温度、电价等不确定因素，给出

了 VPP 可信备用的定义，即在给定置信度下所能提

供备用的能力。所提出的可信备用可以更加全面有

效地刻画 VPP 备用能力的概率分布，可给调度决策

者提供更全面有效的备用信息。本文首先以典型的

空调负荷、储能单元和分布式光伏资源为例介绍了

VPP 的架构，结合 VPP 内部资源的不确定性，给出

了可信备用的定义；其次，构建了 VPP 聚合资源的

运行模型，提出了考虑多重不确定因素的 VPP 可信

备用评估方法及数学表征模型，有效量化了 VPP 的

可信备用；最后通过算例验证了所提方法的有效性。 

1   VPP 架构及可信备用定义 

1.1 VPP 架构及其不确定性 

VPP 利用先进的通信、计量、控制等技术，将

分布式发电单元、储能单元、可控负荷等分布式能

源资源聚合，从而形成一个特殊的电源协调管理系

统[17]，通过 VPP 管控平台，对内可实现内部资源的

协调优化运行，对外可像传统电厂一样参与电网的

协调调度[18-19]。VPP 的架构如图 1 所示。 

 

图 1 VPP 架构 
Fig. 1 Framework of a VPP 

如前文所述，VPP 中的聚合资源都有不确定性

因素。对于分布式光伏而言，光伏发电系统出力主

要与太阳辐照度有关，而在一定时段内，太阳辐照

度近似为 Beta 分布[13]，导致光伏出力具有一定的预

测误差；在空调负荷的实际运行中，空调负荷的功

率与环境温度、用户的温度设定值有关[11]。在气象
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学中，由于大气系统的复杂性以及气象观测、模型

的限制，次日的温度预测通常会受到一定的不确定

性影响[20]。而用户的设定温度、用户的个人偏好和

舒适感受有关。储能资源的不确定性主要来源于运

行状态、基线用能和可用容量等因素[14]。 

一般来说，VPP 的各聚合资源都存在许多不确

定性，这对 VPP 的运行和备用评估有着不可忽视的

影响。若不考虑上述不确定因素，可能导致 VPP 的

备用评估结果在实际运行中置信度降低甚至无效。

因此，为了对多重不确定性因素下的 VPP 备用进行

准确评估，必须在传统备用量化指标的基础上赋予

概率维度，用概率来表征 VPP 可以提供备用的置信

度，从而得到一个高度可信的备用评估结果。 

1.2 可信备用定义与数学描述 

对于 VPP 中的聚合资源，备用指在满足一定的

爬坡、持续时长等约束下的可调度最大(最小)运行

功率与实际运行功率之间的差值。VPP 通过聚合可

调节资源为系统提供正负备用，即通过降低运行功

率或向电网放电来提供正备用，通过增大运行功率

来提供负备用。例如，空调负荷作为一种响应速度

较快的可控负荷，在电网出现紧急容量需求时，可

通过上调设定温度减少其用电功率，相当于为系统

提供正备用；在电网需要填谷时，可通过下调设定

温度增大其用电功率，相当于为系统提供负备用。

储能单元在满足电量约束和功率约束的前提下，可

以在充电状态下通过减小充电功率或放电状态下增

大放电功率为系统提供正备用，在充电状态下通过

增大充电功率或在放电状态下减小放电功率为系统

提供负备用。 
一般地，VPP确定性备用是其运行功率与最大、

最小运行功率之差，图 2 中时间-功率图表示 VPP
运行功率的可调范围。以图 1 中的 VPP 为例，从随

时间变化的运行功率可调范围，可以得到 VPP 在不

同时段的正负备用能力，如图 2 所示。 
考虑多重不确定性的影响，确定性备用可能无

法准确地描述 VPP 在实际运行过程中能够为电网

提供的备用能力。在 VPP 中，不确定性源于分布式

光伏出力波动、环境温度预测不确定性、用户设定

温度的随机性及电价不确定性。VPP 中的不确定性

可以由随机变量表示，因此，提出采用可信备用来

描述给定置信度下提供备用的能力，其量化了 VPP
在不同不确定性下能够覆盖给定可调范围的概率。

如图 2 中概率密度函数图所示，以备用服从正态分

布为例，不同颜色阴影累计的概率表示备用大于等

于可信备用的置信度，如式(4)所示。以 99%置信度

为例，99%置信度即为 VPP 可调范围处于置信区间

99%[ , )R  的概率。图 2 右下图表明，阴影的不同颜

色反映了不同的置信度。阴影颜色越深，即置信度

越高，表示 VPP 可调范围处于阴影区域的概率越

大。颜色最深的阴影表示置信度最高，说明在大多

数情况下，VPP 的可调范围处于颜色最深的阴影区

域内。 

 
图 2 VPP 的不确定性和可信备用定义 

Fig. 2 Uncertainties and reserve credit of a VPP 

考虑到不确定性，VPP中的变量既有确定性的，

也有不确定性的。采用随机变量来表示 VPP 中的不

确定性。设这些随机变量的集合 y表示为 

1 2{ , , , }ny y y y               (1) 

式中： ( 1,2, , )iy i n  为 VPP 中的各个随机变量。 

造成 VPP 中不确定性的原因一般是不同的，因

此可认为这些随机变量之间是相互独立的。 
这些随机变量与 VPP 运行功率可调范围 R

之间的关系可以用一个函数 ( )G  来表示，如式(2)

所示。 
( )R G y                 (2) 

已知这些随机变量的概率密度函数，通过对随

机变量的概率密度函数进行多重积分，可以计算出

可调范围的累积分布函数。 

r ( )
( ) ( )d

G y R
P R R f y y


     ≥

≥       (3) 

式中： r ( )P  表示事件发生的概率； R 表示 VPP 的

可信备用，即在给定置信度下提供备用的能力； ( )f 

表示随机变量的概率密度函数。 
可信备用的定义表明，尽管随机变量是具有不

确定性的，但 VPP 运行功率的可调范围大于等于可

信备用 R 的概率等于给定的置信度 ，即 

 r ( )P R R ≥             (4) 

因此，具有不同置信度的可信备用可以表示为 

{ 99%,90%,80%, }R R
           (5) 

式中： R
 为具有不同置信度的可信备用R 的集合。 
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2   VPP 聚合资源建模 

2.1 空调负荷提供备用建模 

2.1.1 单个空调负荷模型 

空调负荷的运行本质是空调内部、室内外及其

之间的介质热交换的过程[11]。空调的制冷(制热)过
程一般采用热力学等值模型来描述，该模型通过建

立空调负荷的用电功率与环境温度、能效比等物理

量的关系，来描述室内温度的变化过程，其一阶常

微分方程为[21] 

 
o

d ( ) 1
[ ( ) ( ) ( ) ]

d
i

i i i i
i i

t
t t m t RQ

t RC


         (6) 

式中： ( )i t 和  o ( )t 分别为 t时刻的室内温度和环境

温度，次日的温度预测通常会受到不确定性影响，

因此，将环境温度建模为随机变量； iR 、 iC 分别为

空调负荷 i的等效热阻和等效热容； ( )im t 为空调压

缩机的工作状态，取值为 0 时表示“关机”，取值为

1 时表示“开机”； iQ 为空调负荷 i的制冷/制热功率，

与空调的额定电功率满足一定的比例关系，如式(7)
所示[19]。 

AC AC
i i iQ P               (7) 

式中： AC
i 为空调负荷 i的能效比； AC

iP 为空调负荷

i的额定电功率。当空调压缩机处于“开机”时，

室内温度逐渐下降，当室内温度降至室内温度下限

,mini 时，空调压缩机转换为“关机”；相反地，当

空调压缩机处于“关机”时，室内温度逐渐上升，

当室内温度上升至室内温度上限 ,maxi 时，空调压缩

机转换为“开机”。 

,min

,max

0, ( )

( ) 1, ( )

( ),

i i

i i i

i

t

m t t

m t

 

 






 
 

≤

≥

其他

              

              

 

       (8) 

式中： 为数值足够小的时滞； ,maxi 、 ,mini 分别为

室内温度上、下限，其与空调负荷的温度设定值关

系为[21] 





,set,min

,set,max

2

2

i
ii

i
ii


 


 

  

  


            (9) 

式中：  ,seti 为空调负荷 i的温度设定值，由于用户

的温度设定值与用户的个人偏好和舒适感受有关，

因此温度设定值是随机的； i 为空调负荷 i的温度

控制死区的宽度。 
对于空调负荷而言，空调负荷的不确定性主要

来自环境温度预测误差和用户设定温度的随机性。

环境温度预测误差通常符合正态分布[22]，如式(10)
所示。 


o o

2
o ( ) ~ ( ( ), ( ))t t t              (10) 

式中：
o
( )t 为 t时刻环境温度的预测值；

o

2 ( )t 为

t时刻环境温度预测误差的方差；表示正态分布。 

用户的温度设定值服从均匀分布[11]，如式(11)
所示。 


,set ,set ,set~ ( , )i i iU              (11) 

式中： ,seti 、 ,seti 分别为空调负荷 i的温度设定值

的上、下限；U 表示均匀分布。 
2.1.2 空调负荷提供备用评估模型 

在空调负荷的实际运行中，环境温度和用户的

温度设定值通过影响空调负荷的压缩机开关时间进

而影响空调负荷的基线运行功率。此外，用户的最高、

最低忍受温度也影响着空调负荷的基线运行功率。 
当 ( ) 1im t  ，即空调负荷 i的压缩机处于开机

时，且持续时长 DT 同时小于开机剩余时间和最大关

机时间时，可以通过控制空调压缩机持续关机为系

统提供持续时长为 DT 、大小为 AC
iP 的正备用，其他情

形下，空调负荷 i提供正备用能力为 0。综上，空调

负荷 i提供正备用能力 AC
,up s D( , )iR t T 如式(12)所示[12]。 

AC res max
D ,on s ,off sAC

,up s D

, ( ) 1 min{ ( ), ( )}
( , )

0,

i i i i
i

P m t T T t T t
R t T

  
      

且 ≤

其他
 

(12) 
式中： res

,oniT 为空调负荷 i的开机剩余时间，即不参与

调节时从评估时刻 st 到自然关机的时间； max
,offiT 为空

调负荷 i的最大关机时间，即控制空调负荷 i的压缩

机关机后室内温度上升到 max
,maxi i   的时间，

max
i 为空调负荷 i的用户最高忍受温度与用户温

度设定值之间的差值。将评估时刻 st 的室内温度

s( )i t 代入式(6)，通过式(6)—式(9)可解得 res
,on s( )iT t 和

max
,off s( )iT t [11]。 




AC AC
ores s s

,on s AC AC
o,min s

( ) ( )
( ) ln

( )
i i i i

i i i

i i i i

P R t t
T t RC

P R t

  
  

  
  

   
  (13) 




omax s s
,off s max

o s ,max

( ) ( )
( ) ln

( )
i

i i i

i i

t t
T t RC

t

 
  

 
  

    
   (14) 

当 ( ) 0im t  ，即空调负荷 i的压缩机处于关机

时，且持续时长 DT 同时小于关机剩余时间和最大开

机时间时，可以通过控制空调压缩机持续开机，来

为系统提供持续时长为 DT 、大小为 AC
iP 的负备用，

在其他情形下，空调负荷 i提供负备用能力为 0。综
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上，空调负荷 i提供负备用能力 AC
,down s D( , )iR t T 如式(15)

所示[12]。 
AC res max

D ,off ,onAC
,down s D

, ( ) 0 min{ , }
( , )

0,

i i i i
i

P m t T T T
R t T

  
      

且 ≤

其他
 

(15) 
式中： res

,offiT 为关机剩余时间，即不参与调节时从评

估时刻到自然开机的时间； max
,oniT 为空调负荷 i的最

大开机时间，即控制空调负荷 i的压缩机开机后室

内温度下降到 min
,mini i   的时间，其中 min

i 为空

调负荷 i的用户温度设定值与用户最低忍受温度之

间的差值。将评估时刻 st 的室内温度 s( )i t 代入式

(6)，通过式(6)—式(9)可解得 res
,off s( )iT t 和 max

,on s( )iT t [11]。 




ores s
,off s

o ,max

( ) ( )
( ) ln

( )
i

i i i

i

t t
T t RC

t

 
 

 
  

  
       (16) 




AC AC
omax s s

,on s AC AC min
o,min s

( ) ( )
( ) ln

( )
i i i i

i i i

i i i i i

P R t t
T t RC

P R t

  
   

  
  

    
 (17) 

2.2 储能单元提供备用建模 

2.2.1 储能单元运行模型 

储能单元是一种容量小、安装地点灵活的可调

控资源，具有快速功率调节和供蓄能力[23]，可为电

网安全可靠的运行提供有力支撑。因此，构建精细

化的储能单元运行模型，对于评估储能单元提供备

用能力具有重要意义。 
储能单元提供备用取决于运行功率和可用容

量，对于储能单元的运行功率，可采用日前电能量

市场套利模型来确定，优化模型[15]如下所述。 
目标函数： 

ESS
ESS

1

max ( ) ( )
NT

j
t j

P t t


          (18) 

约束条件： 
ESSESS ESS
,cESS

ESS
,r ,d

( )
( 1) ( ) ,

1

jj j
j j j

j j

P t t
S t S t

E






     


  (19) 

 ESS
,d ,c( )j j jP P t P ≤ ≤           (20) 

 ,min ,max( )j j jS S t S≤ ≤           (21) 

 ( ) (1)j jS T S               (22) 

式中： T 为优化时长； ESSN 为储能单元数量；
ESS ( )jP t 、 ( )jS t 分别为 t时刻储能单元 j的运行功率

(放电为正，充电为负)和荷电状态(state of charge, 

SOC)； ( )t 为 t时刻的电价，电价的不确定性导致

储能单元运行功率的不确定性； ESS
j 为储能单元 j

的充放电效率； t 为足够小的时间间隔； ,rjE 、 ESS
,cj 、

ESS
,dj 分别为储能单元 j的额定容量和充、放电效率；

,cjP 、 ,djP 和 ,maxjS 、 ,minjS 分别为储能单元 j的最大

充、放电功率和SOC 运行的上、下限。 
对于储能单元而言，储能单元的不确定性主要

来自电价的预测误差。电价的预测误差通常符合正

态分布[24]，为便于计算，本文也采用这一设定。设

电价的预测误差 ( )t 服从正态分布，如式(23)所示。 
 2( ) ( ( ), ( ))t t t               (23) 

式中： ( )t 为 t时刻电价的预测值： 2 ( )t 为 t时刻

电价预测误差的方差。 
2.2.2 储能单元提供备用评估模型 

储能单元在充电状态下减小充电功率甚至转换

为放电状态，或在放电状态下增大放电功率来为电

网提供正备用。储能单元在放电状态下减小放电功

率甚至转换为充电状态，或在充电状态下增大充电

功率来为电网提供负备用。 
储能单元在实际运行中，要同时满足电量约束

和功率约束。储能单元提供备用的能力是运行功率

与实际最大充放电功率之间的差值。 
实际最大放电功率由储能单元的最大放电功率

和评估时刻的SOC 决定。在满足持续时长 DT 要求

下，储能单元 j的实际最大放电功率 ESS
,d,maxjP 为 

ESS
s ,min ,r ,dESS

,d,max s D ,d
D

[ ( ) ]
( , ) min ,j j j

j j

S t S E
P t T P

T

    
  

(24) 

式中： s( )S t 为 st 时刻的荷电状态。 

因此，储能单元 j提供正备用能力 ESS
,upjR 如式(25)

所示。 
ESS ESS ESS
,up s D s ,d,max( , ) max{ ( ) ,0}j j jR t T P t P     (25) 

实际最大充电功率由储能单元的最大充电功率

和评估时刻的SOC 决定。在满足持续时长 DT 要求

下，储能单元 j的实际最大充电功率 ESS
,c,maxjP 为 

,max s ,rESS
,c,max s D ,cESS

,c D

[ ( )]
( , ) min ,j j

j j
j

S S t E
P t T P

T
    
  

  (26) 

因此，储能单元 j提供负备用能力 ESS
,downjR 如式

(27)所示。 
ESS ESS ESS
,down s D ,c,max s( , ) max{ ( ),0}j j jR t T P P t     (27) 

2.3 分布式光伏出力建模 

对于分布式光伏而言，光伏发电系统出力主要

与太阳辐照度有关，其出力预测误差近似服从正态

分布[25]，且预测误差随统计时间尺度的不同而不

同。光伏出力模型如式(28)所示。 

 PV PVPV ( ) ( ) ( )P t P t e t           (28) 
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式中： PV ( )P t 、 PV ( )P t 和 PV ( )e t 分别为分布式光伏时

刻 t的实际出力、预测值和预测误差。 
本文将分布式光伏出力预测误差设置为正态分

布，如式(29)所示。 

 2
PVPV PV( ) ~ ( ( ), ( ))P t P t t         (29) 

式中： 2
PV ( )t 为分布式光伏 t时刻预测误差的方差。 

3   VPP 可信备用评估方法 

3.1 可信备用评估方法 
分布式光伏出力、环境温度、用户设定温度及

电价都是 VPP 中的随机变量。这些随机变量的集合

表示为 
    PV o set, , ,y P               (30) 

VPP 中的这些随机变量之间是相互独立的，不

妨假定分布式光伏出力、环境温度和电价的预测误

差均服从正态分布，用户设定温度值服从均匀分布，

然后通过蒙特卡洛模拟各随机变量，生成 VPP 的 N
个运行场景，通过聚合计算N个场景下 VPP 的运行

功率及其最大、最小运行功率，进而得到 VPP 满足

持续时长约束的正负备用能力，即式(2)中的函数

( )G  ，具体化为式(31)—式(35)。各场景下 VPP 的运

行功率 VPPP 及其最大、最小运行功率 VPP
maxP 、 VPP

minP 为 

 
AC ESS

VPP AC ESS
PV

1 1

N N

i j
i j

P P P P
 

           (31) 

AC ESS
VPP AC AC ESS ESS

PVmax s D ,up ,up
1 1

( , ) ( ) ( )
N N

i i j j
i j

P t T P P R P R
 

       

 (32) 
AC ESS

VPP AC AC ESS ESS
PVmin s D ,down ,down

1 1

( , ) ( ) ( )
N N

i i j j
i j

P t T P P R P R
 

       

 (33) 
VPP 满足持续时长的提供正、负备用能力

VPP
upR 、 VPP

downR 可表示为 

 VPP VPP VPP
up s D max( , )R t T P P         (34) 

 VPP VPP VPP
down s D min( , )R t T P P         (35) 

得到VPP提供备用能力的 N个样本后，对 N个

样本利用核密度估计方法计算出备用能力的概率密

度函数。设 1 2, , , NR R R 为 VPP 运行功率可调范围

的 N个样本，设 ( )g  为 R的概率密度函数，其定义

域 ĝ为[0, ) 。则此概率密度函数的核估计[26]为 

1

1
ˆ( ) ( )

n
i

i

R R
g R K

Nh h


           (36) 

式中： h为带宽； ( )K  为核函数，本文核函数取标

准高斯函数。 

结合备用能力的概率密度函数，通过对备用能力

的概率密度函数积分，可以计算出其累积分布函数。 

,

r , ˆ( ) ( )d
t

t

R

P R R g R R






 ≥          (37) 

式中： ,tR 为 VPP 在 t时刻的可信备用，即在置信

度 下能够提供 ,tR 的备用能力。VPP能够提供 ,tR
可信备用的概率为 。 

r ,( )tP R R ≥             (38) 

因此，VPP 在各时刻具有不同置信度的可信备

用 R
 可以表示为 

 ,( ) 99%,90%,80%,R tt R
        (39) 

VPP 可信备用评估方法，具体流程如图 3 所示，

其中 n为场景序号。 

 

图 3 VPP 可信备用评估流程 
Fig. 3 Reserve credit evaluation process of a VPP 

3.2 可信备用实际应用分析 
在不考虑不确定性时，采用确定性的方法对

VPP 的备用进行评估，得到的评估结果是一个可调

范围，即确定性备用。考虑 VPP 中的不确定性对其

备用进行评估，可以得到备用的概率密度函数。进

一步地，可以计算出具有不同置信度的备用能力，

即不同置信度的可信备用。与确定的方法相比，考

虑不确定性的方法给出了 VPP 所能提供备用的概

率分布，赋予了备用更全面和有效的信息。 
在电力系统实际调用备用的过程中，理想情况

是备用资源能够严格按照调度指令响应。如果 VPP
在评估备用时不考虑不确定性，将确定性的备用评

估结果提交给电力系统调度机构。在电力系统面临

紧急情况时，电力系统调度机构按照 VPP 确定性的



田富豪，等   考虑多重不确定性的虚拟电厂可信备用评估                       - 51 - 

备用制定备用调用策略并发布调度指令。由于此时

VPP 在运行过程中面临不确定性，它可能无法有效

执行调度指令来提供足够的备用。在这种情况下，

VPP应将考虑不确定性得出的可信备用提交给调度

机构，调度决策者基于此综合考量风险和经济等因

素，在电力系统允许的最大风险水平  下[27]，将

VPP 对应置信度 ( 1 )    下的可信备用 R 替代

确定性的备用，作为该风险水平下的 VPP 能够提供

正备用和负备用的最大值，建立 VPP 备用容量约束

如式(40)和式(41)所示。 

 VPP VPP
up, up, ,t tR R ≤               (40) 

 VPP VPP
down, down, ,t tR R ≤             (41) 

式中： VPP
up, ,tR  、 VPP

down, ,tR  分别为 VPP 在 t时刻具有置

信度为 的正、负可信备用； VPP
up,tR 、 VPP

down,tR 分别为

VPP 在 t时刻正、负备用的调度策略。 
将式(40)、式(41)耦合到经济调度模型里，以最

小化发电和备用费用之和为目标函数，制定备用策

略并发布调度指令，实现风险可控、经济性最优的

备用资源调度，确保电力系统安全经济运行。 

4   算例分析 

4.1 算例场景及参数设置 
VPP聚合了分布式光伏、空调负荷和储能单元。

以夏季典型日为运行场景，分布式光伏装机容量为

2 MW，其出力预测值如图 4 所示。 

 
图 4 分布式光伏预测出力 

Fig. 4 Predicted generation of PV 

空调数量为 3000 台，假设空调负荷全天开机，

运行参数如表 1 所示[28]，环境温度预测值如图 5 所 
示，用户最高、最低忍受温度与用户温度设定值之

间的差值为 1 ℃。储能单元运行参数如表 2 所示，

电价预测值取日前出清电价，如图 6 所示。测试系

统负荷曲线如图 7 所示。 

表 1 空调负荷运行参数 

Table 1 Operating parameters of air conditioners 

参数 描述 取值 

iA  房间面积/m2  (20,5)[28] 

AC
iP  空调功率/kW [28](40 , 70 )i iU A A   

iC  等效热容/(kWh/℃) [28]0.015 iA  

iR  等效热阻/(℃/kW) 1[28]100 iA
  

AC
i  能效比 3.0[10] 

 

图 5 环境温度预测值 
Fig. 5 Predicted value of the ambient temperature 

表 2 储能单元运行参数 

Table 2 Operating parameters of energy storage units 

参数 描述 取值 

minS  SOC 允许最小值 0.1 

maxS  SOC 允许最大值 0.9 

,djP  最大放电功率/kW (57,63)U  

,cjP  最大充电功率/kW (57,60)U  

ESS
,dj  放电效率 (0.88,0.93)U  

ESS
,cj  充电效率 (0.92, 0.95)U  

 

图 6 日前出清电价 
Fig. 6 Day-ahead market clearing price 
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图 7 测试系统负荷曲线 

Fig. 7 Curve of electric load of test system 

VPP中的不确定性主要来自于分布式光伏的预

测误差、环境温度的预测不确定性、用户设定温度

的随机性及电价的不确定性。 假设分布式光伏出力

服从正态分布，其均值如图 4 所示的预测值，标准

差为均值的 5%。设环境温度预测误差服从正态分

布[22]，环境温度的均值见图 5 所示的预测值，标准

差为均值的 2%。用户的温度设定值服从 18~27 ℃

之间的均匀分布。电价的不确定性服从正态分布，

其均值见图 6 所示的预测值，标准差为均值的 1%。 

4.2 考虑不确定性的VPP可信备用评估结果及分析 

累积分布函数得到的VPP 在 13：00 所能提供的

正负可信备用评估结果如图 8 所示。可以看出，置

信度与备用能力一一对应，即给定置信度，可以得

到该置信度下的备用能力，或给定备用需求，可以

得到该备用需求下的置信度。随着置信度的增大，

可信备用减小，且 VPP 在 13：00 所能提供的正可信

备用大于负可信备用。 

 

图 8 13：00 时虚拟电厂正负可信备用评估结果 

Fig. 8 Positive/negative reserve credit evaluation 
results of a VPP at 13：00 

图 9(a)是一天 24 h 备用评估结果(以 VPP 作为

电源为例，负值表示从电网吸收，正值表示向电网

发出)。从图 9(a)可以看出，在温度较高时，99%
置信度下的可信备用评估结果大约是确定性情形

下的 60%，因此考虑不确定性是必要的。VPP 在

10：00—17：00 提供正备用量较大，负备用量较小，

是由于在环境温度较高时，空调大多数处于开机状

态且当前时刻至自然开机时间较小，故能提供的负

备用较小。图 9(b)是不同置信度下的可信备用评估

结果，可知可信备用评估结果随着置信度增大而减

小，即不确定性可能会阻碍 VPP 提供可信备用。 

 

图 9 不同置信度下的可信备用评估结果 

Fig. 9 Reserve credit evaluation results at different 
confidence levels 

4.3 用户最大可忍受温度对 VPP 可信备用的影响 

用户在不同最大忍受温度下具有 99%置信度的

可信备用评估结果如图 10 所示。可以看出，在中午、

下午环境温度较高时，用户最大可忍受温度对 VPP
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提供的正备用影响较大，对负备用影响较小，原因

是当环境温度较高时，空调关机后，室内温度上升

较快，在持续时长(15 min)相同的情况下，用户可忍

受 2 ℃升温情境下的空调负荷与可忍受 1 ℃升温情

景下的空调负荷相比，用户可忍受 2 ℃升温情境下

的空调负荷关机后温度上升时间能达到持续时长的

空调负荷数更多。而环境温度较低时，空调关机后，

室内温度上升较慢，用户可忍受 2 ℃升温情境下，

温度上升时间达到持续时长的空调负荷数，和可忍受

1 ℃升温情境下的温度上升时间达到持续时长的空调

负荷数几乎相等。在凌晨温度较低时，用户最大可忍

受温度对 VPP 提供的负备用影响较大，对正备用

影响较小。 

 

图10 用户在不同最大忍受温度下具有99%置信度的可信备用 

Fig. 10 Reserve credit with 99% confidence under different 

maximum tolerable temperature of users 

4.4 持续时长对 VPP 可信备用的影响 

将空调负荷提供备用持续时长分别设置为

10 min、15 min、20 min，储能单元提供备用持续时

长分别为 5 min、15 min、90 min，以空调负荷、储

能单元提供备用持续时长均为 15min、具有 99%置

信度的评估结果为基准值，图 11 中彩色块中的数值

为各持续时长下具有 99%置信度的评估结果与基准

值的比值。 
由图 11 可知，可信备用与持续时长呈负相关，

彩色块中的数值水平变化幅度大于竖直变化幅度，

表明 VPP 可信备用受空调负荷提供备用持续时长

的影响大于储能单元提供备用持续时长的影响。 
4.5 不确定性对 VPP 可信备用影响的灵敏度分析 

将环境温度预测误差和分布式光伏出力预测误差

的标准差分别设置为 2%、5%和 8%。以两者预测误

差的标准差均为 5%、具有 99%置信度的可信备用评估

结果为基准值，图 12 中彩色块中的数值为各预测误

差下具有 99%置信度的评估结果与基准值的比值。 

 
图 11 不同持续时长下具有 99%置信度的可信备用 

Fig. 11 Reserve credit with 99% confidence 

under different duration 
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图 12 随机变量的不同误差下具有 99%置信度的可信备用 

Fig. 12 Reserve credit with 99% confidence under different 

deviations of the random variables 

由图 12 可以看出，可信备用与随机变量的预测

误差均呈负相关，即预测误差越大，可信备用评估

结果越小，说明不确定性可能会阻碍 VPP 提供可信

的备用。图 12 中彩色块的数值水平变化幅度大于竖

直变化幅度，表明 VPP 可信备用受环境温度预测误

差的影响大于分布式光伏出力预测误差的影响。 
4.6 可信备用评估对电力系统调控结果的影响 

为定量化说明 VPP 可信备用的评估结果不同，

从而导致电力系统和 VPP 的调控结果不同，将考虑

不同置信度的备用评估结果作为 VPP 提供备用的

最大值，纳入到电力系统的调度模型，确定常规机

组和VPP的调度计划。采用文献[29]中改进的 IEEE- 

30 节点系统及参数进行结果分析。其中，系统备用

需求取负荷的 12%，VPP 接在节点 1 处。此外，为

突出 VPP 可信备用评估结果不同导致调控结果不

同这一效果，设置 VPP 的平均功率占系统总负荷的

10%。 

情景 1：将 VPP 具有 99%置信度的可信备用评

估结果纳入到电力系统的调度模型； 

情景 2：将 VPP 确定性的备用评估结果纳入到

电力系统的调度模型。 

常规机组及 VPP 在不同情景下的备用调度结

果如图 13 所示。 

由图 13 可知，由于考虑的 VPP 提供备用置信

度越高，VPP 可提供的可信备用越小。故相较于确

定性的情景，高置信度下的常规机组备用安排较大，

以满足系统的正备用需求。相反地，低置信度下的

常规机组正备用安排较小。 

 
图 13 不同置信度下的调控结果 

Fig. 13 Dispatch results at different confidence levels 

5   结论 

本文以 VPP 为依托，提出了可信备用的定义、

评估方法及数学表征。在考虑分布式光伏出力、环

境温度、用户设定温度及电价等多重不确定性的基

础上，给出了可信备用的定义，即在给定置信度下

所能提供备用的能力。通过建立 VPP 聚合资源的运

行模型及提供备用模型，利用蒙特卡洛法模拟各种

不确定性，提出 VPP 可信备用评估方法，得出具有

不同置信度的可信备用集合，作为调度决策者制定

调度计划的输入。基于典型 VPP 的算例分析表明，

不确定性导致 VPP 备用能力的减小，99%置信度下

的可信备用大约是不考虑不确定性情况下的 60%，

且可信备用评估结果随着置信度的增大而减小。 
为了使以上可信备用评估方法得到更好的应

用，调度决策者应将可信备用替代确定性的备用，

制定备用策略，实现风险可控、经济性最优的备用

资源调度，确保电力系统安全经济运行。下一步重

点研究重点将可信备用评估结果纳入到系统随机优

化中，使 VPP 能够为电网提供可靠的备用能力，提
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升电网可靠性。 
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