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摘要：虚拟电厂(virtual power plant, VPP)可通过参与电网调度，为新能源消纳、电网安全运行提供容量可观的调

节能力。然而，受 VPP 内部多重不确定性因素的影响，VPP 可提供的调节能力具有较强的不确定性，可能导致

VPP 被调用时无法为电网提供足够的调节能力。为此，提出了考虑 VPP 可信调节能力的电网随机调度方法。首先，

给出了 VPP 可信调节能力的定义、量化指标及评估流程。其次，考虑 VPP 提供调节能力的不确定性和风电出力

的随机性，构建了电力系统备用需求的机会约束，建立了内嵌机会约束的电力系统随机调度模型。此外，为降低

模型的求解复杂度，提出了适应系统备用需求机会约束的确定性转化方法。最后，算例表明所提方法可有效降低

系统的运行风险，提高了系统应对可再生能源出力不确定性的能力，促进了电力系统的安全运行。 

关键词：虚拟电厂；可信调节能力；不确定性；随机调度；机会约束 

Research on stochastic power grid dispatch considering the credible regulation capability 
of virtual power plants 

BAO Minglei1, TIAN Fuhao2, FENG Tianxia2, YANG Yang3, QI Lujie3, LIU Shengfu3 

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 2. Polytechnic Institute, 

Zhejiang University, Hangzhou 310015, China; 3. Economic and Technical Research Institute of 

State Grid Shandong Electric Power Co., Ltd., Jinan 250021, China) 

Abstract: Virtual power plants (VPPs) can participate in power system dispatch and provide considerable regulation 

capability, thereby supporting renewable energy integration and secure grid operation. However, due to multiple sources 

of uncertainty within VPPs, their available regulation capability is highly uncertain, which may result in insufficient 

support when a VPP is called upon by the grid. To address this issue, a stochastic power system dispatch method 

considering credible regulation capability of VPPs is proposed. First, the definition, quantitative indicator, and evaluation 

process of VPP credible regulation capability are presented. Then, considering the uncertainty of regulation capability that 

VPPs provide and the stochastic nature of wind power output, chance constraints on power system reserve requirements 

are constructed, and a power system stochastic dispatch model with embedded chance constraints is established. 

Furthermore, to reduce the computational complexity of the model, a deterministic transformation method suitable for the 

system reserve chance constraints is proposed. Finally, case studies show that the proposed method effectively reduces 

system operational risk, improves the system’s ability to cope with renewable generation uncertainty, and promotes secure 

power system operation. 
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0  引言 

在“双碳”目标引领下，我国正在加快构建以

新能源为主体的新型电力系统，继续加快推进能源 
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系统低碳转型。可再生能源近年来持续快速发展，

预计到 2030 年我国风电、光伏发电总装机容量将达

到 12 亿 kW[1]。然而，受可再生能源出力随机性、

波动性和间歇性特点的影响，电力系统面临的供需

失衡风险不断增加[2-3]。在此背景下，亟需挖掘系统

中潜在的调节资源，以保证电力系统的供需平衡。 
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虚拟电厂(virtual power plant, VPP)能够将分布

式光伏、空调负荷以及储能单元等分布式资源聚合

管理，通过控制中心协同控制内部聚合资源来参与

电网调度和电力市场运行，实现真实物理电厂的对

外功能特性[4]。一方面，虚拟电厂能够作为一个整

体与上级电网进行功率交换，在实现内部各类源、

荷、储资源友好互动的同时，达到自身利益最大化。

另一方面，随着可再生能源的装机比例不断提高，

电力系统不确定性显著增加，虚拟电厂通过控制内

部资源的运行功率，可为电力系统运行提供调节能

力，能够有效降低系统的运行风险，提高系统应对

可再生能源出力不确定性的能力。因此，有必要对

虚拟电厂的调节能力评估及其参与电力系统优化调

度展开研究。 
现阶段，针对虚拟电厂调节能力的评估已有较

多研究。文献[5]从电动汽车集群运营商的角度，基

于荷电状态与充放电状态，考虑电池容量和出行需

求的约束，建立了电动汽车时序状态模型，提出了

电动汽车虚拟电厂参与电力系统调度时的多时间尺

度响应能力评估方法。文献[6]通过聚合热泵和电冰

箱等家用设备，结合设备数量和典型功率参数分别

评估了夏季和冬季的响应潜力。文献[7]研究了设备

最小开关机时间对温控负荷灵活性的影响，提出了

考虑最小开关机时间约束的温控负荷的调节潜力评

估方法和控制策略。文献[8]设计了一种智能充电策

略，在保证用户驾驶需求的前提下，评估了聚合电

动汽车可为电网运行提供的调节能力。 
基于上述评估结果，国内外针对虚拟电厂参与

电力系统优化调度的方面已开展了较多研究[9-13]。

文献[9]基于内部资源的综合需求响应资源模型，建

立虚拟电厂可调能力的数学模型，提出了考虑虚拟

电厂可调能力的综合需求响应市场出清策略，在保

证虚拟电厂运营商利益的同时降低了总成本，实现

了削峰填谷和促进了新能源消纳。文献[10]构建了

基于激励的需求响应虚拟电厂模型，以含风电的电

力系统运行成本最低为目标函数，建立了需求响应

虚拟电厂参与的两阶段优化模型，研究了风电预测

误差较大时，虚拟电厂中可中断负荷在日前和日内

的调度情况。文献[11]为应对分布式能源资源的不

确定性给电力系统带来的实时波动，提出了一种虚

拟电厂参与日前实时市场的最优运行策略。文献[12]
将虚拟电厂作为独立市场主体参与系统调度，提出

一种虚拟电厂参与下含高渗透可再生能源的电力系

统双层优化调度模型，上下层之间交替求解，实现

各层收益主体的均衡。文献[13]将多种分布式能源

资源聚合为虚拟电厂，建立了综合考虑总发电成本、

污染处理成本和机组启停成本的电力系统多目标优

化调度模型，验证了虚拟电厂能够缓解分布式能源

资源给电网带来的安全运行问题。 
然而，上述方法多采用确定性的方法，即认为

虚拟电厂提供的调节能力是可信的。在实际运行中，

虚拟电厂内部具有多重不确定性因素，导致虚拟电

厂所能提供的调节能力亦具有较强的不确定性。光伏

出力受光照等因素影响，难以实现高精度预测[14]。空

调负荷的响应能力则受环境温度波动及用户设定温

度随机性的双重影响，调节潜力评估较为困难[15]。储

能系统在运行过程中，其充放电策略受到电价波动

的影响，使其基线功率存在较大的不确定性[16]。上

述因素的存在，将导致源、荷、储资源的实际输出

与预测值之间可能存在偏差，若调度机构据此制定

运行方案，当 VPP 被调度时，可能无法在实际工况

下提供计划中的备用容量，从而对电力系统的安全

运行构成潜在威胁[17]。在这种情况下，虚拟电厂应

将考虑多重不确定性得出的可信调节能力提交给

调度机构，调度决策者如何将可信调节能力替代传

统的确定性调节能力，将考虑多重不确定性的虚拟

电厂可信调节能力纳入到电力系统调度模型中显得

尤为重要。 
现阶段关于不确定性影响下需求侧可调潜力的

评估已开展较多的研究。文献[18]提出通过多参数

优化与机会约束方法，构建运行不确定性区域

(uncertainty operating region, UOR)，用于刻画需求

侧多能资源在随机扰动下的可调能力边界变化，进

而量化不确定性对系统调度灵活性及容量评估结果

的影响。文献[19]考虑了风电和光伏等可再生能源

电源侧出力的不确定性，针对预测误差问题，采用

机会约束的方法将该类随机性转化为确定性的约束

表达，并据此构建了一种评估虚拟电厂聚合可调功

率范围的模型。文献[20]针对用户响应行为的随机

性问题，提出以响应前后净负荷包络域的期望值为

依据，建立用户平均响应能力的量化方法。然而上

述研究虽在调节能力评估时考虑了不确定性因素，

但多采用调节能力的最值、数学期望的方法来量化

调节能力，尚未给出调节能力及其对应的置信度，

难以刻画虚拟电厂调节能力的概率特性，且基于不

同置信度下调节能力的调度仍尚未开展。 
针对上述问题，本文建立了考虑虚拟电厂可信

调节能力的电力系统随机调度模型，所提模型可以

有效降低系统的运行风险，提高了系统应对可再生

能源出力不确定性的能力。本文首先结合 VPP 的特

征，给出了 VPP 可信调节能力的定义及评估流程；

其次，考虑虚拟电厂提供调节能力的不确定性和风
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电出力的随机性，构建电力系统备用需求的机会约

束，建立了内嵌机会约束的电力系统随机调度模型，

确定虚拟电厂、常规发电机组等资源调度结果及备

用安排。提出适应系统备用需求机会约束的确定性

转化方法，将机会约束转化为基于场景值排序的确

定性约束，保证了模型求解的可靠性和求解速率。

最后，算例表明所提模型可有效降低系统运行风险。 

1   考虑多重不确定因素的VPP 可信调节能力

评估 

1.1 VPP 的可信调节能力建模 

VPP 中的聚合资源均有不确定性因素，如图 1

所示。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[14]，导致光伏出力具有一定的预

测误差，若预测值大于实际出力值，则会导致虚拟

电厂的上调节能力减小。对于空调负荷而言，环境

温度和用户设定温度通过影响空调负荷压缩机的开

机剩余时间和最大关机时间[15]，进而影响空调负荷

的上调节能力。在实际运行中，用户可能会根据自

己的偏好和需求随机调整空调的设定温度[21]，环境

温度预测往往会有预测误差[22]，这两种不确定性导

致空调负荷所能提供上调节能力的不确定性。对空

调负荷下调节能力的影响，与对上调节能力的影响

类似，在此不再赘述。对于储能单元而言，由储能

在日前市场的套利模型[16]可知，电价会影响储能单

元的运行功率，进而影响储能单元的调节能力。实

际运行中，电价会存在一定的预测误差[23]。上述这

些不确定性因素可能会导致可调资源提供的调节能

力减小，从而导致可调资源被调用时，不能为电网

提供充足的调节能力，威胁电力系统的安全运行。

因此，考虑不确定性后，可调资源的调节能力可能

会减小，故不能将确定性下的调节能力评估结果当

作可调资源的实际调节能力。 

 

图 1 VPP 架构及可信调节能力模型 
Fig. 1 Framework and the model of credible regulation capability of VPP 

因此，为了对多重不确定性因素下的 VPP 调节

能力进行准确评估，必须在传统调节能力量化指标

的基础上赋予概率的维度，用概率来表征 VPP 可提

供调节能力的置信度，从而得到一个高度可信的调

节能力评估结果。为此，提出可信调节能力来描述

给定置信度下所能提供的调节能力，它量化了 VPP
在不同的不确定性下能够覆盖给定可调范围的概

率。如图 1 右下图所示。整个方块的不同颜色反映

了不同的置信度。方块颜色越深，置信度越高，代

表 VPP 可调范围处于阴影区域的概率越大。 

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 R的累积分布函数，如式(1)所示。 

( )
Pr( ) ( )d

G R
R R f y y


     ≥

≥
y

      (1) 

式中： Pr( ) 表示事件发生的概率； R 为 VPP 的可

信调节能力，即在给定置信度下所能提供的调节能

力； ( )G  为随机变量对应的 VPP 运行功率可调范围

函数； ( )f  为随机变量的概率密度函数。 

可信调节能力的定义表明，尽管随机变量是不
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确定性的，但 VPP 运行功率的可调范围大于等于可

信调节能力 R 的概率等于给定的置信度 ，即 

 Pr( )R R ≥               (2) 

1.2 VPP 可信调节能力评估流程 

传统基于确定性的评估方法难以有效刻画多重

不确定因素对虚拟电厂调节能力变化的影响，可能

会导致调节能力的实际提供量与预测值偏差较大，

置信度较低。因此，亟需对 VPP 进行可信调节能力

评估。 

评估流程如下。 

1) 输入 VPP 各聚合资源运行特性参数及不确

定性参数。 

2) 选取 1 个场景，对不确定性参数生成场景值，

对空调负荷和储能单元在此参数下的上下调节能力

进行计算。 

对于空调负荷而言，空调负荷提供的上下调节

能力如式(3)和式(4)所示[24]。 
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     
 

 (3) 
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    
 

 (4) 
式中： AC

,upiR 和 AC
,downiR 分别为空调负荷 i的上、下调节

能力； st 为评估时刻； DT 为持续时长； AC
iP 为空调

负荷 i的额定电功率； ( )im t 为空调负荷 i压缩机的

工作状态，取值为 1 时表示“开机”，取值为 0 时表

示“关机”； res
,oniT 和 res

,offiT 分别为空调负荷 i的开、关

机剩余时间； max
,oniT 和 max

,offiT 分别为空调负荷 i的最大

开、关机时间[11]。 
对于储能单元而言，储能单元提供的上下调节

能力如式(5)和式(6)所示。 

 ESS ESS ESS
,up s D s ,d,max( , ) max{ ( ) ,0}j j jR t T P t P      (5) 

 ESS ESS ESS
,down s D ,c,max s( , ) max{ ( ),0}j j jR t T P P t     (6) 

式中： ESS
,upjR 和 ESS

,downjR 分别为储能单元 j的上、下调

节能力； ESS
jP 为储能单元 j的运行功率； ESS

,c,maxjP 和

ESS
,d,maxjP 分别为储能单元 j的实际最大充、放电功率。 

3) 计算 VPP 运行功率及其最大、最小运行功

率，从而得到 VPP 可提供的上下调节能力。 
4) 遍历所有场景后，得到 VPP 调节能力评估结

果样本 1 2{ , , , }nR R R ，以该样本作为输入，由核密度

估计法[25]得到 VPP 调节能力的概率密度函数 ˆ( )g R 。 

1

1
ˆ( ) ( )

N
n

n

R R
g R K

Nh h


            (7) 

式中： N为样本容量； h为带宽； ( )K  为核函数，

本文核函数取标准高斯函数； nR 为第 n个样本的可

信调节能力。 
5) 对概率密度函数进行积分，计算得到调节能

力的累积分布函数如式(8)所示。 

 
,

, ˆPr( ) ( )d
t

t

R

R R g R R






 ≥           (8) 

式中： ,tR 为 VPP 在 t时刻的可信调节能力，即在

置信度 下能够提供的调节能力。VPP 能够提供可

信调节能力的概率为 ，即 

,Pr( )tR R ≥              (9) 

6) 给定置信度，可得到 VPP 具有不同置信度的

可信调节能力集合为 

C ,( ) { 99%,90%,80%, }R tP t R        (10) 

2   考虑 VPP 可信调节能力的电网随机调度

模型 

2.1 随机调度框架 

本节基于 VPP 可信调节能力的评估结果，建立

了考虑 VPP 可信调节能力的电力系统随机调度模

型。考虑 VPP 为电力系统提供调节能力的不确定性

和风电出力的随机性，构建电力系统备用需求的机

会约束，建立内嵌机会约束的电力系统随机调度模

型，从而确定 VPP、常规发电机组等资源调度结果

及备用安排。 

2.2 目标函数 

该模型以最小化发电和备用成本之和为目标函

数，包括常规机组的燃料成本、启停成本、备用成

本和切负荷成本。该目标函数不包括虚拟电厂的运

行成本，其运行成本通过节点功率平衡方程传递到

常规机组燃料成本。目标函数表达式如式(11)所示。 
G

Vn

, , u, , d, ,
1 1

LC LC VPP VPP
, u, , d, ,

1 1 1 1

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

[ ( )] [ ( , )]

NT
f u r

g t g t g t g t
t g

NNT T
r

n t v t v t
t n t v

f C P C U C R R

C P C R R

 

   

   



 

              

 

 (11) 
式中： f 表示调度总成本； ,( )f

g tC P 、 ,( )u
g tC U 和

u, , d, ,( , )r
g t g tC R R 分别表示常规机组的燃料成本函数、

启停成本函数和备用成本函数，其中，常规机组燃

料成本函数采用一次函数模型； ,g tP 表示常规机组

g在 t时刻的出力； ,g tU 表示常规机组 g在 t时刻的

运行状态，为 0-1 变量，0 表示停机，1 表示开机；
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u, ,g tR 、 d, ,g tR 分别表示常规机组 g在 t时刻的正、负

备用； LC LC
,( )n tC P 表示失负荷成本函数； LC

,n tP 表示节

点 n在 t时刻的失负荷量； VPP VPP
u, , d, ,( , )r
v t v tC R R 表示虚拟

电厂的备用成本函数； VPP
u, ,v tR 、 VPP

d, ,v tR 分别表示虚拟电

厂 v在 t时刻的正备用和负备用；T为调度时段数；

GN 、 nN 、 VN 分别表示系统中常规机组、系统节

点和虚拟电厂的数量。 
1) 常规机组的启停成本[26] 

, , , 1( ) (1 )u
g t g t g t gC U U U S         (12) 

式中： gS 表示常规机组 g启停一次的成本。 

2) 常规机组备用成本 

u, , d, , u, u, , d, d, ,( , )r
g t g t g g t g g tC R R c R c R      (13) 

式中： u,gc 、 d,gc 分别表示常规机组 g的正、负备用

成本。 
3) 失负荷成本 

LC LC LC LC
, ,( )n t n tC P c P            (14) 

式中： LCc 表示失负荷成本。 
4) 虚拟电厂备用成本 

VPP VPP VPP VPP VPP VPP
u, , d, , u, u, , d, d, ,( , )r
v t v t v v t v v tC R R c R c R      (15) 

式中： VPP
u,vc 、 VPP

d,vc 分别表示虚拟电厂 v的正、负备

用成本。 
2.3 约束条件 

约束条件主要分为系统运行约束和常规机组约

束。其中，系统运行约束包括节点功率平衡约束、

线路容量约束、节点电压相角约束、失负荷约束及

系统备用需求约束；常规机组约束包括机组出力约

束、爬坡约束、最小启停时间约束和备用约束等。

为综合考量风险和经济等因素，将电力系统备用需

求约束建立为机会约束，通过引入机会约束来刻画

系统备用需求约束被破坏的概率。各约束条件如下

所述。 
1) 考虑 VPP 可信调节能力的系统备用需求机

会约束 
风电出力具有较强的不确定性，若风电出力的

预测值大于实际出力值，实际少发的这部分风电出

力则由系统的正备用来应对，进而缩减系统的正备

用容量。相反地，若风电出力的预测值小于实际出

力值，实际多发的这部分风电出力则由系统的负备

用来应对，进而缩减系统的负备用容量。此外，虚

拟电厂内部聚合资源的多重不确定性，导致虚拟电

厂提供备用的不确定性。在日前调度模型中，风电

出力的不确定性和虚拟电厂提供备用的不确定性决

定着系统中常规机组的备用预留量。因此，本文主

要考虑风电的不确定性和虚拟电厂提供备用的不确

定性，建立电力系统随机优化调度模型。 

在确定性的基础上，考虑虚拟电厂的可信备用

和风电出力的不确定性，将系统备用需求约束建模

为机会约束，通过引入机会约束的形式来刻画系统

备用需求约束被破坏的概率。即允许在极端情形下

系统备用容量可以不满足要求，但这种极端情形出

现的可能性满足概率要求。通过调节机会约束的置

信度可以控制调度计划的鲁棒性和经济性。系统备

用需求机会约束如式(16)和式(17)所示。 
G V W

VPP
,u, , u, , , u, ,ext 1

1 1 1

( ( ) )
N N N

w tr g t v t w t t
g v w

P R R P P R 
  

     ≥ ≥  

 (16) 
G V W

VPP
,d, , d, , , d, ,ext 2

1 1 1

( ( ) )
N N N

w tr g t v t w t t
g v w

P R R P P R 
  

     ≥ ≥  

 (17) 
式中： u, ,exttR 、 d, ,exttR 分别表示系统正、负备用需求；

,w tP 、 ,w tP 分别表示风电场w在 t时刻的实际出力和

预测出力； WN 表示系统中风电场数； 1 、 2 分别

表示给定的满足系统正、负备用需求的置信度。 

对于风电不确定性，一般将预测误差建模为正

态分布的随机量[27]。本文考虑风电预测误差服从正

态分布，风电出力如式(18)所示。 

,, ,w tw t w tP P P              (18) 

式中： ,w tP 表示风电场w在 t时刻的预测误差。 

考虑式(18)，式(16)和式(17)可分别转化为 
G V W

VPP
u, , u, , , u, ,ext 1

1 1 1

( )
N N N

r g t v t w t t
g v w

P R R P R 
  

     ≥ ≥  (19) 

G V W
VPP

d, , d, , , u, ,ext 2
1 1 1

( )
N N N

r g t v t w t t
g v w

P R R P R 
  

     ≥ ≥  (20) 

2) 其余电力系统运行约束 
(1) 节点功率平衡约束 

g v w m
VPP LC

,, , L, , , ,
1 1 1 1

( )
N N N N

w tg t v t n t n t nm t
g v w m

P P P P P P
   

          

 (21) 

 , ,
,

n t m t
nm t

nm

P
X

 
              (22) 

式中： VPP
,v tP 表示虚拟电厂 v在 t时刻的运行功率；

L, ,n tP 表示节点 n在 t时刻的负荷； gN 、 vN 、 wN 和

mN 分别表示与节点 n直接连接的常规机组数、虚拟

电厂数、风电场数和节点数； ,nm tP 表示线路 nm在 t

时刻的传输功率； , ,n t m t 、 分别表示节点 n m、 在 t
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时刻的相角； nmX 表示线路 nm的电抗。 

(2) 线路容量约束 
 ,min , ,maxnm nm t nmP P P≤ ≤          (23) 

式中： ,maxnmP 、 ,minnmP 分别表示线路 nm的最大、最

小传输功率。 
(3) 节点电压相角约束 

 min , maxn t  ≤ ≤            (24) 

式中： max 、 min 分别表示节点电压相角的最大值

和最小值。 
(4) 失负荷约束 

 LC
, L, ,0 n t n tP P≤ ≤             (25) 

(5) 常规机组出力约束 
 , ,min , , ,maxg t g g t g t gU P P U P≤ ≤        (26) 

式中： ,maxgP 、 ,mingP 分别表示常规机组 g的最大、

最小出力。 
(6) 常规机组爬坡约束 

 ,d , , 1 ,ug g t g t gP P P P ≤ ≤         (27) 

式中： ,ugP 、 ,dgP 分别表示常规机组 g的最大上爬坡

速率和最大下爬坡速率。 
(7) 常规机组最小启停时间约束 

on 1

, on, , , 1( )
t T

g k g g t g t
k t

U T U U
 




 ≥      (28) 

off 1

, off , , 1 ,(1 ) ( )
t T

g k g g t g t
k t

U T U U
 




  ≥    (29) 

式中： onT 、 offT 分别表示最小开机时间和最小停机

时间； on,gT 、 off ,gT 分别表示常规机组 g的最小开机

时间和最小停机时间。 
(8) 常规机组备用约束 

15
u, , , ,max , ,umin( , )g t g t g g t g

T
R U P P P

T



≤     (30) 

15
d, , , , ,min ,dmin( , )g t g t g t g g

T
R U P P P

T



≤     (31) 

式中： 15T 表示旋转备用响应时间，取值为 15 min；

T 为调度时间间隔。 

3   求解方法 

在上述优化调度模型中，由于风电出力的不确

定性和虚拟电厂提供备用的不确定性，将系统备用

需求约束建模为机会约束。由于需要大量的模拟计

算，导致机会约束求解速度较慢。将机会约束转化

为等效的确定性约束是提高机会约束模型求解速度

的有效方法。考虑到解析法往往会受到单一随机变

量的限制，因此本文基于场景法将机会约束转化为

确定性约束。本节介绍机会约束的确定性转化过程。

主要过程如下所述。 
1) 基于可调资源模型和外部扰动(如温度、电价)

生成典型随机场景，计算对应的备用能力样本序列。 
2) 采用核密度估计方法构建 R的概率密度函

数， ( )Rf r 通过积分计算得到满足 ( )dR
R
f r r






  

的可信备用值 R 。 

3) 将该值作为调度模型中的常数输入，替代原

始的机会约束，从而完成模型从含不确定性概率约

束向确定性约束的转变。 

具体来说，将式(19)和式(20)分别转化为式(32)

和式(33)。 
gv w

VPP
u, , , u, , u, ,ext 1

1 1 1

( 0)
NN N

r v t w t g t t
v w g

P R P R R 
  

      ≥ ≥  (32) 

gv w
VPP
d, , , d, , d, ,ext 2

1 1 1

( 0)
NN N

r v t w t g t t
v w g

P R P R R 
  

      ≥ ≥  (33) 

式(32)和式(33)中均有两个随机变量，分别对两

个随机变量按各自服从的分布规律生成 sN 个场景。

设第 s个场景下，随机变量的场景值分别为 VPP,
u, ,

s
v tR 、

VPP,
d, ,

s
v tR 和 ,

s
w tP ，则机会约束式(32)和式(33)可以转换

为如下混合整数线性约束。 
gv w

VPP,
u, , , u, , u, ,ext 1,

1 1 1

(1 ( ))
NN N

s s
v t w t g t t t

v w g

R P R R L d s
  

        ≥  

 (34) 
gv w

VPP,
d, , , d, , d, ,ext 2,

1 1 1

(1 ( ))
NN N

s s
v t w t g t t t

v w g

R P R R L d s
  

        ≥  

 (35) 
s

1, 1 s
1

( )
N

t
s

d s N


 ≥            (36) 

s

2, 2 s
1

( )
N

t
s

d s N


 ≥            (37) 

 1, s( ) 0 or 1, [1, ],1td s s N t T   ≤ ≤     (38) 

 2, s( ) 0 or 1, [1, ],1td s s N t T   ≤ ≤     (39) 

式中： L表示一个足够小的负数。 
以式(34)为例，对于第 s个场景，当 1, ( ) 1td s 

时，式(40)成立；当 1, ( ) 0td s  时，式(40)不成立；

由式(36)可知，在 sN 个场景中，式(40)需成立 1 sN 
次，即与式(32)等价。 

gv w
VPP
u, , , u, , u, ,ext

1 1 1

0
NN N

v t w t g t t
v w g

R P R R
  

      ≥     (40) 

由于机会约束中的决策变量和随机变量是相
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分离的，因此可以按影响式(40)成立程度的大小对

生成的场景值进行排序，从而将式(34)—式(39)进一

步等效为式(41)—式(46)所示约束。 
g

u, , u, ,ext 1 s
1

(floor((1 ) )) 0
N

g t t t
g

R R A N


   ≥   (41) 

g

d, , d, ,ext 2 s
1

(floor((1 ) )) 0
N

g t t t
g

R R B N


   ≥   (42) 

 
v w

VPP,
u, , ,

1 1

N N
s s s
t v t w t

v w

A R P
 

            (43) 

 s1 2 3sort([ , , , , ])N
t t t t tA A A A A        (44) 

 
v w

VPP,
d, , ,

1 1

N N
s s s
t v t w t

v w

B R P
 

            (45) 

 s1 2 3sort([ , , , , ])N
t t t t tB B B B B        (46) 

式中： floor( ) 表示向下取整函数； sort( ) 表示升序

排序函数，即将相量按从小到大的顺序重新排列。 

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 2 所示。空调数量为 5000 
台，假设空调负荷全天开机，运行参数如表 1[28]所

示，环境温度预测值如图 3 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

能单元参数如表 2 所示，电价预测值取日前出清电

价，如图 3 所示。 
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。将分布式光伏出力设

为正态分布，其均值见图 2 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[30]， 

 

图 2 分布式光伏预测出力 
Fig. 2 Predicted generation of distributed PV 

表 1 空调负荷运行参数 

Table 1 Operating parameters of air conditioners 

参数 参数描述 参数取值 

iA  房间面积/m2 N(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 [29]3.0  

表 2 储能单元运行参数 

Table 2 Operating parameters of energy storage units 

参数 参数描述 参数取值 

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 3 环境温度和电价的预测值 

Fig. 3 Predicted value of ambient temperature 

and electricity price 

其均值见图 3 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 ℃到 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 3
所示的预测值，标准差为均值的 1%。 

为了验证考虑 VPP 可信备用的电力系统随机

调度模型的有效性，本节选取改进后的 IEEE30 节

点测试系统[31]进行了实例研究与结果分析。其中，

系统备用需求取负荷的 10%。负荷曲线如图 4 所示。

设风电出力服从正态分布，其均值见图 4 所示的预

测值，标准差为均值的 10%[32]。 
此外，为突出 VPP 可信备用的不同导致调控结

果不同的效果，将 10 个典型 VPP 接入该系统，其

中，VPP 的正负备用成本均设置为 45 元/MW。以 1 h
为一个调度周期，优化时间段为 00：00—24：00。仿
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真平台为 MATLAB R2021a，通过 YALMIP 工具箱

调用 GUROBI9.5.1 进行求解。 

 
图 4 负荷曲线和风电出力预测值 

Fig. 4 Curves of electric load and the predicted 

generation of wind 

4.2 考虑不确定性的 VPP 可信备用评估结果及分析 
根据累积分布函数得到的 VPP 在 13：00 所能

提供的上下可信调节能力评估结果如图 5 所示。从

图中不难得出，置信度与调节能力一一对应，即给

定置信度，可以得到该置信度下的 VPP 的调节能

力，随着置信度的增大，可信调节能力减小，且 VPP
在 13：00 所能提供的上可信调节能力大于下可信调

节能力。 

 
图 5 13：00 上下可信调节能力评估结果 

Fig. 5 Credible regulation capability evaluation results at 13：00 

图 6 是一天 24 个时刻 99%置信度和确定性情

况下调节能力评估结果(以 VPP 作为电源为例，负

值表示从电网吸收功率，正值表示向电网发出功率)。
从图 6 可以看出，VPP 在环境温度较高时(12：00—
17：00)提供上调节能力较大，而提供下调节能力很

小，主要是由于在环境温度较高时，空调大多数处

于开机状态，且持续时长同时小于开机剩余时间和

最大关机时间，因此 VPP 可提供较大的上调节能力

和较小的下调节能力。 

 
图 6 不同置信度下的可信调节能力评估结果 

Fig. 6 Credible regulation capability evaluation results 
at different confidence levels 

4.3 考虑可信调节能力与确定性调节能力的系统

调度结果对比分析 

为充分体现考虑 VPP 可信调节能力的电力系统

随机调度模型的有效性，设置确定性情景和不确定

性情景进行对比分析。 

情景 1：不考虑 VPP 提供调节能力的不确定性

和风电出力的不确定性，将 VPP 确定性的调节能力

评估结果和风电出力预测值输入到电力系统调度模

型中进行计算分析。 
情景 2：考虑 VPP 提供调节能力的不确定性和

风电出力的不确定性，将 VPP 的可信调节能力和风

电出力预测误差纳入到电力系统的调度模型，其中

置信度 1 2 99%   。 

常规机组和 VPP 在不同情景下的正备用资源

调控结果分别如图 7 和图 8 所示。其中常规机组备

用安排是系统中所有常规机组备用安排的总和。由

图 7 和图 8 可知，VPP 和常规机组提供备用量的趋

势相反，共同满足系统备用需求。由于考虑不确定

性的 VPP 提供调节能力的置信度越高，虚拟电厂可

提供的可信调节能力越小，故相较于确定性的情景，

高置信度下的常规机组正备用安排较大，以满足系

统的正备用需求。相反地，在确定性情景下，VPP
可提供的调节能力较大，常规机组正备用安排会相

应减小。 
为进一步说明忽略不确定性对电力系统可靠性

的影响，以调控结果为基础，来评估电力系统可靠

性。其中，风电的不确定性主要考虑风速的随机性，

采用正态分布来建模，VPP 提供调节能力的不确定

性，基于图 5 获得的调节能力概率分布来建模。基

于上述风电出力和 VPP 提供调节能力的不确定性模
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型，使用蒙特卡洛模拟法采样生成海量的不确定场

景，以切负荷量最小为目标函数，通过最优潮流计算

各不确定场景下系统的失负荷量，最终加权获得平

均切负荷量(expected energy not supplied, EENS)[33]。

基于图 7 和图 8 中的常规机组和 VPP 的调度结果，

开展电力系统的可靠性评估，结果如表 3 所示。 

 
图 7 常规机组备用资源的调控结果 

Fig. 7 Dispatch results of reserve resource of 

conventional generators 

 

图 8 VPP 调节能力的调控结果 

Fig. 8 Dispatch results of regulation capability of VPP 

表 3 可靠性评估结果 

Table 3 Assessment results of reliability 

情景 总成本/万元 EENS/MWh 

情景 1 440.44 3.34 

情景 2 442.93 1.31 

由表 3 可知，考虑风电出力的不确定性和 VPP
提供调节能力的不确定性后，调度总成本变大，同

时，EENS 指标变小。不考虑 VPP 不确定性下的确

定性调控结果，虽然调度成本低，但由于 VPP 内部

资源具有较强的不确定性，影响 VPP 所能提供的调

节能力。若 VPP 将确定性评估结果提交给调度机

构，调度决策者以此为依据制定调度策略，当 VPP

的调节能力需要被调用、而 VPP 因不确定性因素不

能够提供相应的调节能力时，常规机组可能因备用

容量不足，导致系统产生切负荷风险，且切负荷量

会随着置信度的减小而增大。因此，在制定调度策

略时若忽略 VPP 调节能力的不确定性，将威胁电力

系统的安全运行。 
4.4 基于实际系统的可信调节能力与确定性调节

能力的系统调度结果对比分析 

 为了说明可信备用评估方法及随机调度模型

在工程中的可行性，本节采用我国东部某省的实际

数据开展验证，其中部分节点的负荷替换成 20 个

VPP。为验证在实际系统调度模型中考虑不确定性

的必要性，本节引入两个场景加以说明，具体情景

设置同 4.3 节，这里不再赘述。 

不同情景下，电网中不同机组和 VPP 的调度结

果分别如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 常规机组备用资源的调控结果 

Fig. 9 Dispatch results of reserve resource of  

conventional generators 

 

图 10 VPP 调节能力的调控结果 

Fig. 10 Dispatch results of regulation capability of VPP 

在确定性情景下，常规机组的备用安排小于

99%置信度情景下的备用安排，而 VPP 的备用安排
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则大于 99%置信度情景下的备用安排。这主要是因

为考虑 VPP 提供的备用置信度越高，VPP 可提供的

可信备用越小。因此，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，在确定性情景下，VPP 可提供

的备用较大，常规机组正备用安排会相应减小。若

调度机构将低置信度下的调度结果发布给各机组，

当系统需要调用备用资源时，一旦 VPP 因不确定性

不能够提供相应的备用容量，此时常规机组也没有

足够的备用容量向系统提供，进而会威胁电力系统

的安全运行。 
4.5 不同置信度对备用资源调度的影响 

为定量说明 VPP 可信调节能力的评估结果对电

力系统和 VPP 调控结果的影响，在随机调度模型

中，为系统备用需求约束设置不同的置信度。通过

求解不同置信度下的模型，可以确定常规机组在不

同置信度下各时段的备用资源调度安排。图 11 和图

12 分别是常规机组、VPP 在不同置信度下各时段的

正备用资源调度安排情况。其中，常规机组正备用

资源调度安排是系统中所有常规机组正备用调度安

排之和。以常规机组和 VPP 的正备用资源调度安排

为例进行分析说明。 
从时间维度上看，VPP 在 11：00—18：00 提供

上调节能力较大，在 01：00—07：00 提供上调节能

力较小。而常规机组只有在 16：00 左右所提供备用

较小，其余时段均较大。这表明 VPP 和常规机组提

供备用容量互补，共同满足系统备用需求。 
从置信度维度上看，随着置信度的增大，常规

机组正备用资源安排越大，VPP 上调节能力安排越

小。这是因为系统备用需求约束置信度越大，VPP
所提供的上调节能力越小，同时系统备用需求约束 

 

图 11 常规机组正备用资源在不同置信度下的安排情况 

Fig. 11 Arrangement of active reserve resource of conventional 

generators at different confidence levels 

 
图 12 VPP 上调节能力在不同置信度下的安排情况 

Fig. 12 Arrangement of upward regulation capability of VPP 

at different confidence levels 

允许被破坏的概率越小，即需要常规机组提供更大

的备用资源，以满足系统正备用需求。负备用资源安

排情况与正备用资源安排情况相似，在此不再赘述。 

5   结论 

VPP 内部聚合资源的多重不确定性因素，导致

VPP 所能提供的调节能力具有较强的不确定性，若

调度机构基于确定性调节能力评估结果进行调度决

策，可能会导致 VPP 无法有效执行调度指令来提供

足够的调节能力，影响电力系统的安全运行和电力

的可靠供应。因此，本文建立了一种考虑 VPP 可信

调节能力的电网随机调度模型。考虑 VPP 提供调节

能力的不确定性和风电出力的随机性，构建电力系

统备用需求的机会约束，建立了内嵌机会约束的电

力系统随机调度模型，确定 VPP、常规发电机组等

资源调度结果及备用安排。为了保证模型求解的可

靠性和提高模型求解速度，针对性地给出机会约束

的确定性转化方法，将机会约束转化为基于场景值

排序的确定性约束。基于典型 VPP 的算例，对所提

出的考虑 VPP 可信调节能力的电网随机调度模型

进行了算例验证与分析。 
算例结果表明，所提电力系统随机调度模型将

VPP 的可信调节能力纳入电力系统优化模型中，从

而将 VPP 中的不确定性因素和风电的不确定性考

虑到优化调度模型中，可以在实现电力系统运行经

济性的同时，有效降低系统的运行风险，促进了电

力系统的安全运行和电力的可靠供应。 
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