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摘要：虚拟电厂(virtual power plant, VPP)可利用异构网络实现分布式新能源聚合调度，实现综合效益提升。为了

提高 VPP 在不同网络下的丢包与时延等非理想传输能力，提出面向异构通信网络的设备接入优化算法。首先，分

析总结了 VPP 设备充放电容量、出力特性、接入网络时延、网络承载能力等约束条件，考虑异构网络下设备接入

的丢包率和时延理论性能构建了以收益损失最小化为目标的优化模型。然后，利用分层求解和贪婪算法进行模型

求解，获得设备的接入方式。最后，仿真验证了所提模型和算法的有效性和可靠性。结果表明，所提算法可提高

网络接入容量并降低系统收益损失，实现收益最大化。 
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Abstract: Virtual power plants (VPPs) can leverage heterogeneous networks to aggregate and dispatch distributed 

renewable energy resources, thereby enhancing overall system benefits. To improve the VPP’s performance under 

non-ideal transmission conditions, such as packet loss and delay across different networks, a device access optimization 

algorithm for heterogeneous communication networks is proposed. First, the constraints of VPP devices, such as 

charging/discharging capacity, power generation characteristics, access network delay, and network carrying capacity are 

analyzed and summarized. An optimization model is then developed to minimize revenue loss by considering the packet 

loss rate and theoretical delay performance under heterogeneous networks. Next, the hierarchical solution and greedy 

algorithm are used to solve the model to obtain the access mode of the device. Finally, simulations verify the effectiveness 

and reliability of the proposed model and algorithm. The results show that the proposed algorithm improves the network 

access capacity, reduces system revenue loss, and maximizes overall gains. 
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0  引言 

随着我国“双碳”目标的推进，大量分布式新

能源正逐步成为电力系统重要的组成部分[1-4]。为

满足新型电力系统供需匹配和灵活运行的需求，虚拟

电厂(virtual power plant, VPP)通过整合分布于不同 
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地理位置的分布式能源(如太阳能、风能)及储能系

统等，构建具有弹性和高效性的虚拟发电实体，提

升电力系统的灵活调节能力。 
无线通信网络易于部署和扩展，设备接入灵活，

被广泛应用于 VPP 设备接入的网络中。但是开放共

享的传播环境以及随机的信道衰落和噪声，使得无

线网络产生传输时延和数据丢包，会对 VPP 调度运

行产生不确定性，从而减少预期收益。因此有必要

建模分析和解决非理想网络接入对 VPP 及其调度
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性能的影响。 

在研究 VPP 运行时，要求各分布式能源之间

相互配合，从而实现可靠、灵活且高质量电能的输

出[5-8]。针对分布式设备的 VPP 内部调度运行问题，

文献[9]提出一种多能互补的源网荷储一体化虚拟

电厂的优化调度策略。文献[10]将新型电力系统中

的风、光、负荷等能源进行聚合，提出了基于 VPP

交易电价、电量的调度算法。文献[11]面向不同运

行场景，建立了日前电力市场出清过程的新经济调

度框架。上述研究针对多个应用场景，分析了网络

拥塞等对 VPP 调度的影响，但是没有考虑 VPP 调

度过程中通信不确定性所造成的收益损失。 

上述研究大多只针对电力系统内部的运行调度

机制，为了进一步加强 VPP 对分布式新能源的调度

能力，考虑调度过程中网络通信数据拥塞和系统容

量波动等不利影响，文献[12]使用仿真方法分析量

化了通信网络性能对电网运行的影响。文献[13]提
出了一种基于通信数据丢包建模和修正的分布式调

度算法。文献[14]设计了 VPP 分层调度通信架构，

以最小化因数据包丢失导致的收益减少为目标，优

化设备在异构通信网络中的接入点分配，提出了一

种 VPP 协调调度模型。文献[15]提出了基于 5G 通

信和共享储能的实时调控优化策略，研究了因大量

分布式资源接入电网而引起的调控时延和偏差问

题。文献[16]提出了一种基于云边协同架构的集中-

分散混合控制的信息物理模型，对传统电网模型进

行了优化。文献[17]研究了通信丢包对于可再生能

源的预测以及电动汽车调度的影响。 
以上研究在电网智能化领域进行了深入探讨，

并对电力系统通信调度的优化作出了重要贡献。然

而，当前的研究在考虑影响虚拟电厂调度过程中通

信不确定性因素方面尚不充分，特别是对丢包率和

时延影响的考量不够全面。基于此背景，本文深入

研究了异构通信组网条件下通信不确定性对虚拟电

厂调度的影响。本文的主要工作包括以下几个方面。 

1) 分析并构建了异构网络通信时延和数据丢

包的数学模型。该模型不仅对不同网络传输机制下

因数据碰撞、重新传输而导致的数据丢包进行了分

析，还充分考虑了设备的接入时延。 

2) 建立了异构网络下 VPP 分布式设备接入的

约束和收益模型。模型考虑了分布式设备出力特性

与充放电限制，并量化了通信不确定性如时延、丢

包率对 VPP 收益的影响。 

3) 针对优化模型，采用分层分析法对问题进行

求解，并进行了仿真实验，对比分析了不同应用场

景和算法下的参数影响规律。结果表明，提出的算

法可提高设备接入能力，降低系统收益损失。 

1   系统模型 

1.1 VPP 通信调度框架 

VPP 通信调度网络的结构如图 1 所示，主要包

括设备响应层、群体接入层和顶层调度层。处于设

备响应层的储能设备、风光发电设备、电动汽车等

分布式设备，通过群体接入中心的异构无线接入节

点(access point, AP)与 VPP 建立连接，实现上行设

备采集数据和下行调度指令的双向传输交互。 

 
图 1 VPP 异构通信调度架构 

Fig. 1 VPP heterogeneous communication 
scheduling architecture 

上行链路中，储能和电动汽车等设备向 VPP 上

传准确的实时状态信息 ch dis{ , , , , }n tu q S η η T ，其中

q为设备实时功率负荷； tS 为实时充电状态； chη 和

disη 分别为充、放电效率；T为电动汽车在充电站的

最大剩余停留时间。VPP 根据接收的设备状态信息

nu 和通信时延 nt 等，执行调度算法并获得最佳的下

行调度动作 nd ，实现 VPP 综合收益最大化。 

图 2给出了VPP与设备的上下行数据传输过程。

显然，调度需要考虑通信数据的非理想传输。上行

数据传输链路中，由于网络丢包和传输延迟，VPP

不能准确及时、有效地采集设备实时状态信息，进

而无法获得最佳的决策和调度指令。同理，下行传

输中，如果 VPP 的调度指令无法准确及时接收，设

备将无法按计划执行其调度安排。 
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图 2 VPP 通信网接入框架 

Fig. 2 Framework of VPP communication network access  

设备调度过程中，设备侧、电厂侧和运营商侧

的交互步骤如图 3 所示。VPP 根据电能调度需求，

在执行整个调度的过程中，包含了以下 4 个步骤：

①VPP 下发设备实时状态信息采集指令、②能源设

备数据回传、③VPP 计算得出调度策略以及④VPP
下发调度指令。这中间均产生了相应的通信时延以及

数据丢包，时延包括了数据接入时延、数据传输时延、

数据处理时延。能源设备还需要周期回传数据。 

 

图 3 VPP 通信交互过程 

Fig. 3 VPP communication interaction process 

1.2 分布式设备充放电约束模型 

VPP通过聚合并调度分布式新能源设备获得收

益。为了分析调度的关键影响因素，需要分析并建

模关键设备的充放电特性及参数，从而在满足各自

充放电等约束条件下进行调度。 

风力发电机组输出功率与自然界风速有关[18]。 
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式中： WTq 为风力发电机组输出功率； v为自然界

风速； inv 为风力发电机组切入风速； rate
WTq 为风力发

电机组额定输出功率； ratev 为风力发电机组额定风

速； outv 为风力发电机组切出风速。 

光伏发电装置的输出功率与光照强度有关。 
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式中： PVq 为光伏发电设备输出功率； rate
PVq 为光伏发

电设备额定输出功率；s为光照强度； rates 为额定光

照强度，根据国际通用的标准测试条件，其大小一

般为 21000 W m/ 。 
当 VPP 无法准确及时地获得设备状态信息时， 

VPP 可根据设备的历史状态分布数据来下发指令。

不失一般性，假设分布式发电设备的历史状态服从

Weibull 分布，概率密度函数 f 为 

w, w,e
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式中： w,tq 、 w,eq 分别为 t时刻的输出功率和额定功

率； μ σ、 分别为设备功率预测误差的均值和方差。 

分布式设备调度的前提条件是：设备实时功率

q与计划调度功率 q的差值 q 处于可行调度区域

内。对于储能设备，进一步受到设备的充放电

行为和设备荷电状态(state of charge, SOC)上下限的

限制[19]。 
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 min maxtS S S≤ ≤            (6) 

式中： chq 和 disq 分别为充、放电功率； tS 为 t时刻

的 SOC；“”为哈达玛积； ch 和 dis 分别为充、

放电效率； E为设备储能容量； t 为时间间隔；

max minS S、 分别为设备 SOC 的上、下限。 

电动汽车设备调度还受到在充电站的充电时间
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限制。如果电动汽车计划在充电站停留时间不超过

时间间隔 t ，则表示其无法参与调度。当被调度的

电动汽车离开充电站时，必须满足其 SOC 要求，其

可行调度区域进一步受到限制[14]。 

, {0,1}
T

y y
t




≤              (7) 

( )q q q y                 (8) 

exit ch max 1( ) tS q T t S    ≤        (9) 

式中：T为设备在充电站最大停留时间； y为二元

变量，如果设备 n计划在充电站停留的时间不超过

t ，那么 0y  ，否则 1y  。车辆在调度后立即以

最大充电功率 maxq 充电，车辆在退出充电站时的

SOC 应大于其最低电量 exitS 要求。 

1.3 VPP 调度的网络时延性能分析 

VPP与分布式能源设备的双向交互时延和通信

网络的接入算法、设备数量与覆盖距离等参数相关。

传输时延主要由数据包长度、编码效率以及信道带

宽等因素决定。假设蜂窝网络覆盖范围为半径 coR ，

区域内均匀分布的 n个分布式设备有接入需求。在

第 i次随机接入过程中， in 个发起随机接入请求设

备的碰撞概率为[20] 
1

q
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式中： qN 为接入节点提供的前导序列的数量。 

则在该接入过程中，设备的平均接入时延 arvD

可表示为[20] 

1
arv s

(1 ( )) ( 1)
4

X
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i
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n
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 

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式中： X 为随机接入的总次数； sD 为平均传输时

延，可用理论估计，假设其满足均匀分布，两端设

备在经过 TCP 协议握手连接后，建立会话过程，消

息的平均传输时延为 s4D ；T 为传输周期。 

WiFi 网络采用 IEEE802.11n 标准，区域内用户

遵循 CSMA/CA 协议竞争接入信道[21]，平均接入时

延 wiD 为 

wi B c vD D D D             (12) 

c bp cD n t               (13) 

式中： cD 为碰撞时延； BD 为平均退避时延； vD 为

数据成功传输时延； bpn 为数据包发送碰撞的次数；

ct 为每一次碰撞花费的时间。 

c p ELIFS

H L
t t t

C


            (14) 

式中： pt 为物理层前导码和报头传输时间；H 为媒

体访问控制层帧长度； L为数据包长度；C为信道

比特率； ELIFSt 为短帧的持续时间[22]。 

平均退避时延 BD 表示传输成功之前每一次退

避经历的总时延，每次退避时延又等于退避计时器

ib 与时隙长度 slott 均值的乘积。 
c

B slot0
[ ] [ ]

n
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D b t


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式中： [ ] 表示期望运算；退避计时器 ib 是在

[0, 1]iCW  中均匀分布的； iW 为协议中确定的争用

窗口。 ib 、 slott 的期望值可表示为 

1
[ ]

2
i

i
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b


             (16) 

slot NS NS NC NC E E[ ]t P t P t P t          (17) 

式中： NSP 为用户不传输数据时，在剩下的 1N  个

用户中某一个用户成功传输的概率； NCP 表示在剩

下的 1N  个用户中发生碰撞的概率； NSt 、 NCt 和 Et

为事件发生所对应的时间[21]。 
2

NS s s( 1) (1 )NP N               (18) 

NC NS E1P P P              (19) 

式中： s 为用户在一个随机时隙尝试传输数据的概

率，假设为一个常数，则信道空闲的概率 EP 可表

示为 
1

E s(1 )NP                 (20) 

根据 CSMA/CA 协议，数据成功传输时延 vD 与

ACK 帧长度 A、信道比特率C、短帧间的持续时间

SIFSt 等直接相关。 

v p SIFS

+H L A
D t t

C C
            (21) 

1.4 VPP 调度的通信丢包性能建模 

在能源设备与 VPP 交互过程中，若同一个 AP
连接的设备过多，势必会造成数据传输时延以及碰

撞丢包数量的增加。用 p表示设备与 VPP 数据交互

过程中非理想通信发生的概率。 

, 0m n
m,n mp C 


C

        (22) 

式中： m,nC 为 AP 的连接矩阵第m行第 n列所对应

的元素，其中行m对应 AP，列 n对应设备。若设

备 n连接到了 mAP 进行数据收发，则 1m,nC  ，否则

0m,nC  ； m 为对应设备产生丢包与延迟的概率。 

对于 WiFi 网络[23-24]，有 

,co ,SNR delay ,co ,SNR delay

,co ,SNR ,co delay ,SNR delay

m m m m m
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式中： ,SNRm 为当信号的信噪比低于中断阈值时当
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前传输数据会产生的丢包率； delay 表示传输的业务

数据实际传输和处理时延 ( )D t 不超过理论时延 coD

的概率； ,com 为 WiFi 网络下因碰撞而发生的设备

丢包概率，随着数据包碰撞概率 的增加而增加，

 与设备数量呈正相关。 
max 1

,co
i

m              (24) 

式中： maxi 为重传次数最大限制。根据 CSMA/CA

协议，第一步，每个竞争设备从 [0, ]iW 中随机选择

一个整数作为计数器，当计数器倒数到 0 时，触发

传输。第二步，当重传包再次发生碰撞时，计数器

从 [0,2 1]i
iW  中随机选择，计数器进行倒数。若再

次发生碰撞，则继续重复第二步，直到 i达到最大

退避阶段 maxi 。 

这个过程可以将其看作一个马尔可夫链[25]，通

过解决马尔可夫链的稳态分布可以得到关于设备传

输数据包的概率 、带宽 B和碰撞概率 的非线性

方程。 
max 12(1 2 )(1 )/i B             (25) 

11 (1 )N                (26) 
max

max max max max max

+1

+1 +1

(1 (2 ) )(1 ) + (1 2 )

[ 2 (1 ) +1 ]

i
i

i i i i i
i

B W α α α

W α α α



  

    

 
   (27) 

delay 应该小于传输业务对应的最大可容忍错

误率 。 

delay co{ ( ) }P D t D  ＜ ≤        (28) 

 
1

( )
N

i
i

L
D t

v
              (29) 

2 SNRlog (1 )i iv B S            (30) 

arv
co

wi

   LTE/5G

  WiFi

D
D

D


 


          (31) 

式中： iv 为第 i个设备的数据传输速率； iB 为第 i个

设备的信道带宽； SNRS 为信噪比。 

对于蜂窝网络，接入节点控制所有的通信资源，

并按照一定的规则将这些资源分配给设备。LTE 采

用正交频分多址，将整个时频资源分割成更小的微

时隙，为用户提供访问[26]。根据 3GPP 标准，长度

为 1 ms 的子帧中有 RB-srfb 个时隙，为控制通道保留

BR 个时隙，剩余 s
RB-srfb 个时隙用于传输数据，每个 BR

携带 RBr bit 的数据。因此设备所需的总 BR 为 

RB/nb r r                  (32) 

式中： nb 为每个设备传输数据需要的时隙数；   为

向上取整； r为发送的总比特数。 

假设每个设备需要 nb 个时隙来传输数据，剩余

rb 个时隙处于空闲状态， mN 为 AP 所能服务的最大

设备数量，则因传输资源有限而不能满足其他设备

业务需求的丢包率 m 可表示为[26-28] 

r

delay

min ,m m
n

m
m

b
N N

b

N
 

 
  

          (33) 

s
r d RB-sfr RB[ / ]b t b k r r             (34) 

式中： k表示在最大截止时间 dt 之前有 k个用户已

完成数据发送。 
1.5 VPP 调度的收益建模 

VPP调度侧的优化目标是将因分布式能源设备

访问接入产生的时延抖动、数据丢包等因素引起的

收益损失O最小化。VPP 根据配电运营商的需求，

向分布式设备发布功率调节指令，从运营商处获得

奖励，并为参与响应的设备支付调度费用。从配电

运营商处获得的奖励和调度支付之间的差就是VPP
所获得的净收益。虚拟电厂收益模型 ( , )n nF d u 如式

(35)所示。 

( ) ,
( , )

,

n n n
n n

n

R q q
F d u

q

 



     
  

     (35) 

式中： nd 、 nu 分别为虚拟电厂下发的通信指令和分

布式设备上传的设备状态信息；R为供电运营商向

虚拟电厂支付的调度费用； n 为虚拟电厂向分布式

设备 n所支付的成本(单位为元/kW)； nq 为对应设

备的实际功率调整量； 为设备可行调度集，当

nq   时，用 来表征当前设备不可调度。 

考虑到设备与 VPP 通信过程中可靠性与有效

性等问题，将数据丢包与通信时延两个影响因素进

行量化。 
T

p up up 1 down

p down 1 down down

p updown up down

T T
p up up p down down

( )

( )

( ) ( )

N

NO




    
         
      

  






F F p 1 p

F F 1 p p

F F p p

F F p F F p

  (36) 

式中： pF 为理想无差错传输时 VPP 获得的收益；

VPP 根据不同网络接入时延 nt 与分布式设备上传的

设备状态信息 nu ，选择收益最大化的通信指令 nd ；

upp 、 downp 分别为上、下行非理想传输发生的概率，

由于上下行同时出错的概率较小， upp 与 downp 乘积

接近于 0，因此对模型作近似简化，忽略上下行同

时出错时的收益损失 updownF ； upF 、 downF 分别为上、

下行非理想传输情况下 VPP 的收益情况。将它们分
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别与 pF 作差，表示非理想通信带来的收益损失。设

备 n接收并执行指令 nd 的收益 p,nF 期望值为 

p, [max ( , , )]
n nn u d n n nF F d u t         (37) 

上行非理想传输时，VPP 无法及时准确地收到

设备的状态信息，此时 VPP 基于设备 n的历史状态

分布和时延概率分布来做出调度策略，使其收益期

望最大化。 

up, max [ ( , , )]
n nn d u n n nF F d u t        (38) 

下行非理想传输时，由于设备无法准确及时收

到调度指令，此时如果调度指令因为数据丢包或延

时过大而被丢弃，VPP 则需要完全承受收益损失，

此时的收益期望可表示为 

down, [ ( , , )]
nn u n n nF F d u t          (39) 

不同的分布式设备的功率特性以及充放电状态

不同，设备参与调度不仅需要设备当前的实时功率

能够支持调度需求，同时还要满足自身的充放电限

制。为了衡量通信不确定性给 VPP 调度运作带来的

收益风险，考虑分布式设备的出力特性以及设备的

通信丢包与时延，使得 VPP 设备接入的竞争收益损

失最小，目标函数可表示为 
min     s.t. (4) (34)
nq
O

 
式 —式         (40) 

该模型考虑了 VPP 在调度过程中分布式设备

受到的充放电约束与通信性能约束，为了降低 VPP
通信调度成本，为不同区域的分布式设备选择合适

的接入方式，最终达到最小化通信损失O的目的。 

2   优化求解算法 

为了求解式(40)，可以将优化模型分解成多个

子问题，再分别对每个子优化问题进行求解。从而

将复杂问题进行简化，提高求解速度。算法分解逻

辑如图 4 所示。 

首先，收益损失 ( , )l lO C C 是关于第 l层网络层

的设备连接矩阵 lC 和其他层设备的关联矩阵 lC 的

函数，
1 2

T T T T[ , , , ]
nl l l l C C C C ，将问题分解为多个有

序的子问题，如式(41)所示。 

,
min   ( , )
l l

l lO O


C C
C C          (41) 

即一个网络层 l 的设备优化接入被视为一个子问

题，当第 l层的设备进行优化时，其他层的变量可

视为固定参数，并按照顺序进行求解。 

目标问题分解后，对每个网络层 l连接的设备

m进行优化。考虑到设备丢包和网络时延，AP 决

定是否连接其覆盖区域内的设备。每个 AP 的目标

如式(42)所示。 

,
min ( , )= min ( , )
l l m

l l m l
m l

O O


 

C C C

C C C C      (42) 

式中： mC 为第m个 AP 的设备连接向量。 

 

图 4 优化问题分解 

Fig. 4 Optimization problem breakdown 

对目标问题的分解算法如图 5 所示。首先，在

优化设备访问之前，对每个设备的理论预期收益进

行预计算，然后，将评估结果作为参数，将参数传 

 
图 5 目标问题迭代求解 

Fig. 5 Iterative solution of target problem 
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递给当前网络层中的 AP，每个 AP 对分解后的子问

题进行逐一求解，VPP 对接收优化后的非理想通信

概率 p更新， p包含了此次迭代后的时延概率与丢

包率，计算收益减少O。不断迭代循环，直到O和

p收敛。 

将问题分解后，使得整个目标问题求解更加方

便。但是，子问题仍然是一个混合整数非线性规划

问题，采用启发式选择算法，对每层网络的设备接

入进行优化迭代，算法流程图如图 6 所示。 

 

图 6 启发式选择算法流程 
Fig. 6 Flow chart of heuristic selection algorithm 

设 dn 表示与 AP 相连的设备集。当前网络层需

要减少设备连接时，区别于只考虑丢包的模型，结

合设备与所选择网络层的时延参数，选择设备集 dn

中时延与丢包性能表现最佳的设备 n (即引起收益

减少最小的设备)，减少一个设备的连接，第m个

AP 的丢包率与时延概率都有所下降，即非理想通

信概率从 m 下降到 m ，剩余与 AP 连接的设备的

非理想通信概率 d( )n n 降低了 /m m  。因此，如

果设备n断开连接，设备集 dn 的收益减少变化 O   

dn nO  ，可以表示为 

d d

up,down

(1 / )n n n n m mO O O              (43) 

同理，设备发生时延和丢包的概率因断开连接

而增加1 m/ ，因断连 n而导致 VPP 新增的收益损

失 O ，也即是 nO  更新为 

up,down

1
1n n

m

O O O
 

 
      

 
      (44) 

由于 O O O      ，如果 O O  ＞ ，则设

备 n的脱连使得 VPP 系统整体的时延与丢包有所

改善，收益变化O降低( 0O ＜ )，第m个 AP 拒绝

设备 n的连接，算法重复直到 O 超过 O 。  

当需要在某个网络层中添加设备时，首先，从

候选设备集 cn 中选出时延与丢包性能表现最差的

设备 n (即引起收益减少最大的设备)。连接器件 n
后，第m个 AP 的丢包从 m 上升到 m 。最初与第m

个 AP 连接的设备 mn 的非理想通信概率增加，所选

器件 n的收益损失 nO  下降。AP 计算先前连接设备

的收益变化(
mn

O O   )和所选设备的收益变化

( nO O    )。如果 O 超过 O ，则接受设备 n的
连接。重复迭代，直到 O 超过 O 。 

up,down

1
m d

m
n n

m

O O O



 
      

 
     (45) 

up,down

(1 )n n mO O O              (46) 

将原优化问题拆分为顺次求解的子问题，通过

启发式选择算法为每层网络进行设备接入选择， 
VPP 每次只需要在单个网络层中优化设备接入，降

低了目标问题的复杂性。 

3   算法仿真与结果分析 

3.1 VPP 异构通信网络性能仿真分析 

为了探讨设备与 VPP 数据传输过程中，时延因

素与数据丢包对 VPP 调度的影响，将根据 1.2 节和

1.3 节的建模和仿真分析。WiFi 可根据 IEEE 802.11

标准设置，竞争窗口 0W 为 32， max maxi i、 分别为 6、

5，由低信噪比造成的丢包 m,SNR 设置为 0.1。 

蜂窝网络中， d 1000 mst  ，带宽为 5 MHz，
s
RB-srf 100b  ， RB 168 bitr  ， 256 bitr  。对于 5G

网络， RB 2016 bitr  ， s
RB-srf 100b  ， 256 bitr  ，

带宽为 20 MHz，采用 64 正交幅度调制方法。 
首先分析时延概率与丢包概率与设备数量的关

系。图 7 为 5G、LTE 和 WiFi 网络下，非理想通信

发生概率 p (包含时延概率与丢包概率)随着接入设 
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图 7 p随接入设备数量波动示意图 

  Fig. 7 p fluctuating with the number of connected devices 

备数量的波动情况。对比可知，在同样的时延与丢

包概率下，5G 网络接入的设备数量最多，同时网络

整体时延波动也较小。这是由于 5G 网络采用了更为

扁平化的设计架构，采用了毫米波频段、大规模多进

制输入输出(multiple-input multiple-output, MIMO)、

波束赋形等技术，提升网络容量和传输能力，减少

了传输时延与丢包。LTE 网络性能次之，LTE 使用

较低频段的频谱，虽然覆盖范围广，但整体性能比

5G 却要差一些。WiFi 网络使用非授权的 2.4 GHz

和 5 GHz 频段，更容易受到其他设备的干扰，且使

用 CSMA/CA 机制来管理设备间的通信，设备在发

送数据前需要侦听信道是否空闲，增加了通信时延，

但是 WiFi 在成本上有明显的优势。 
如图 8 所示，分别为 5G、LTE 和 WiFi 网络下

不同信噪比下的网络接入时延。蜂窝网络的 RB 大

小为 180 KHz，随机接入前导序列数量为 54，随机

接入机会间隔为 5 ms，平均传输时延 sD 为 5 ms，

小尺度衰落采用瑞利模型，AP 覆盖范围内设备接入

数量为 100~1000。WiFi 网络重传上限M 为 6，物

理层帧头长度为 192 bit，帧头传输时间 pt 为 1.28 μs，

设备数据包长度 L为 2 Mbit。 

 
图 8 网络接入时延与设备数量关系图 

Fig. 8 Diagram of the relationship between network access 
latency and the number of devices 

对比仿真结果，在同样设备接入数量下，5G 网

络的时延显著低于 LTE 和 WiFi；WiFi 受到频谱管

理和接入机制等，时延最高。 

3.2 VPP 异构网络调度算法仿真分析 

为了对比分析不同的应用场景的调度特点，设

置了居民区、发电区和储能区等 3 个调度区域，设

备数量与调度参数如表 1 所示。其中，AP 位置均

匀随机生成，保证每个区域内都有 3 种不同的接入

网络。VPP 每成功调度一个设备，可以从供电运营

商处获得 0.5 元/kW 的奖励，根据不同设备的时延

和丢包的性能，设备的响应成本从[0.3,0.6]元/kW 之

间选择。 
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表 1 设备数量与调度参数设置 

Table 1 Settings of numbers of devices and dispatch parameter 

区域类型 设备数 实时功率/kW 可连接的 AP

居民区 300 1~2 5G/LTE/WiFi

发电区 10  200~2000 5G/LTE/WiFi

储能区 300 10~20 5G/LTE/WiFi

每个设备可能连接到不同网络层的AP，一共有

4 层接入网络层，分别是两层 5G 网络，一层 LTE
与一层 WiFi 网络，对应的每一层 AP 的数量分别为

8、8、12、15。 
图 9 为调度区域内不同设备与 AP 的分布示意

图，圆圈表示 AP，不同的颜色代表了不同层的 AP，
三角形表示分布式设备。 

 

图 9 设备、AP 分布与接入情况 
Fig. 9 Distribution and access of devices and APs 

仿真结果通过计算收益损失O对 VPP 的设备

调度情况进行了可视化。在不同区域内进行网络接

入优化时，如果设备能够被 VPP 有效调度，则可

以获得相应的收益。对于业务紧急性较高的设备，

会优先匹配性能更好的网络，而对业务质量要求较

低的设备，则可以选择成本较低的网络。通过计算

最终的收益损失O，可以直观地展示通信不确定性

因素对 VPP 调度效率的影响，突出网络性能与调

度效率之间的关系。如图 10 所示，分别为 3 个区域

执行优化算法后，VPP 总收益损失O与非理想通信

概率 p的关系，当前 p只考虑了数据传输丢包概率。 

 

 
图 10 VPP 收益损失与 p迭代结果 

Fig. 10 VPP revenue loss and p iteration results 

基于图 10 的仿真基础，图 11 进一步考虑了时

延与丢包对 VPP 调度收益的影响。在图 11 中非理

想通信概率 p不再仅仅代表丢包率，还包括时延概

率。随着算法的执行，设备的接入情况也随之进行

迭代变化，与图 10 中仅考虑丢包的情况相比，相同

的地区，图 11 的结果更加收敛且集中，收敛速度更

快，VPP 收益损失的目标函数O也明显减少。 
相较之下，图 10 的迭代结果相对离散，表现出

更高的丢包率和更大的收益损失O。从这一对比可

以看出，综合考虑时延与丢包因素的优化算法能够

显著提升调度的效率，减少通信不确定性对收益的

负面影响。VPP 的收益波动减小，整体运行更加高

效，最终实现收益损失最小化的目标。 
同时，从图 10 和图 11 中都可以看出，居民区

由于设备功率 nq 较小，VPP 的收益波动范围也较

小；且居民区接入设备数量众多，说明其更适合采

用经济成本较低的 WiFi 和 LTE 接入网络。而在发

电区和储能区，由于电能调度量较大，因此更适合

以 5G 为主，LTE 与 WiFi 为辅的异构通信接入网络。 
图 12 对比了两种方案下非理想通信概率 p随

着迭代次数变化的情况。每 50 次迭代作为一个索引

点，表 2 中展示了两种方案的优化结果均值。从结

果可以看出，考虑了时延因素的方案在迭代趋于稳

定后，非理想通信发生的概率较低，且目标函数收

益损失O也显著减少。图 13 展示了两种方案下最

终的设备接入量，可以明显看出，同时考虑时延和

丢包的方案二相比于仅考虑丢包的方案一性能有明

显提升，设备接入量增加了约 100 个。 
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图 11 VPP 收益损失与 p(含时延)迭代结果 

Fig. 11 VPP revenue loss and p (including latency) 

iteration results 

  

图 12 非理想通信概率随迭代的变化情况 
Fig. 12 Non-ideal communication probability vs. iteration 

表 2 优化结果均值 

Table 2 Mean value of optimization results 

方案 区域 平均非理通信概率 平均收益损失/元 

a 0.0250 1.9858 

b 0.0263 133.2802 
方案一 

(丢包) 
c 0.0263 161.6699 

a 0.0222 0.5099 

b 0.0227 98.9042 
方案二 

(丢包 + 时延)
c 0.0241 127.9949 

 

图 13 设备最终接入情况 
Fig. 13 Final access status of the device 

上述结果表明，本文提出的模型和优化算法具

有优异的性能。通过对分布式设备接入的优化与调

度，不仅提升了设备的接入量，还显著降低了 VPP
收益损失，有效抑制了新型电力系统调度过程中的

不确定性。 

4   结论 

针对 VPP 异构网络中的设备接入优化问题，本

文在考虑设备充放电约束和通信不确定性因素的基

础上，构建了混合整数非线性规划模型，并通过启

发式选择算法对设备接入过程优化。最终得到以下

结论。 

1) 不同区域的设备接入场景中，通信时延和丢

包率对 VPP 调度有显著影响。通过灵活选择接入网

络类型，模型根据设备业务的紧急性，优化了网络

资源的分配，实现了业务保障与成本最小化的目标。 

2) 随着设备接入数量的增加，网络传输资源的

限制导致丢包率和时延明显上升，影响了 VPP 的整

体收益。本文提出的优化算法通过匹配不同优先级

设备与适当的网络性能，减少了通信不确定性对

VPP 收益的负面影响，使收益趋于动态平衡。 
3) 优化模型从异构通信网络的角度出发，综合
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考虑了丢包和时延对设备调度的双重作用，相较于

仅考虑丢包的传统模型，更接近实际情况。虽然该

模型尚未充分考虑因频繁切换网络接入带来的成本

问题，但未来结合历史数据预测和区域设备调度的

聚类分析，可进一步提高算法的收敛速度和迭代效

率，提升模型的完整性与实际应用价值。 
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