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摘 要:以多类型分布式能源(DE)聚合成的单个虚拟电厂为基础,将工业园区划分为含多个虚拟电厂(VPP)的集

群形式,提出了考虑多时间尺度的园区型VPP集群两阶段优化决策模型。在阶段一单日调度计划中,将集群分成

上下双层架构,启用集群运营商作为代表与外部电网交易,实现集群效益最大化。下层在对上层日前策略进行修

正的同时,研究集群内VPP的运行模式,自主制定内部电能交易价格,使可调度负荷修正误差惩罚成本和电量交

易调整成本最小。在阶段二中,引入缓冲边界约束,使实时校正可以兼顾与阶段一优化的不平衡成本最小的同时

保证及时的负荷响应。
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Abstract:
 

With
 

a
 

single
 

virtual
 

power
 

plant
 

aggregated
 

by
 

multiple
 

types
 

of
 

distributed
 

energy
 

(DE)
 

as
 

the
 

core
 

unit,
 

the
 

industrial
 

region
 

is
 

divided
 

into
 

groups
 

with
 

multiple
 

virtual
 

power
 

plants
 

(VPP),
 

and
 

a
 

two-stage
 

optimization
 

decision
 

making
 

model
 

for
 

region-type
 

VPP
 

clusters
 

considering
 

multi-time
 

scale
 

was
 

proposed.
 

In
 

the
 

single-day
 

scheduling
 

plan
 

of
 

the
 

first
 

stage,
 

the
 

group
 

was
 

divided
 

into
 

upper
 

and
 

lower
 

layers,
 

and
 

trading
 

with
 

external
 

power
 

grids
 

was
 

conducted
 

by
 

traders
 

as
 

representatives,
 

thus
 

maximizing
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

group.
 

While
 

the
 

lower
 

layer
 

was
 

revising
 

the
 

day-ahead
 

strategy
 

of
 

the
 

upper
 

layer,
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

VPP
 

in
 

the
 

cluster
 

is
 

studied
 

and
 

the
 

transaction
 

price
 

of
 

electric
 

energy
 

within
 

the
 

group
 

was
 

set
 

independently
 

so
 

as
 

to
 

minimize
 

the
 

penalty
 

cost
 

of
 

schedulable
 

load
 

correction
 

error
 

and
 

the
 

adjustment
 

cost
 

of
 

electricity
 

transaction.
 

In
 

the
 

second
 

stage,
 

a
 

buffer
 

boundary
 

constraint
 

was
 

introduced
 

so
 

that
 

real-time
 

correction
 

can
 

minimize
 

the
 

unbalanced
 

cost
 

and
 

ensure
 

timely
 

load
 

response
 

at
 

the
 

same
 

time.
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words:
 

distributed
 

energy;
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multi-time
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real-time
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随着对环境保护的重视,清洁能源和新兴技术的应用越来越广泛。虚拟电厂(virtual
 

power
 

plant,
 

VPP)起源于虚拟公共设施领域,与传统电厂相比,VPP更加多样化、更具环保性,在电力市场也更具竞争

力,为电力行业的转型及整个电力系统的发展提供了新思路。因此VPP凭借能源的灵活性和低碳经济性逐
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渐成为能源互联网建设的中坚力量[1]。我国对VPP的研究起步晚,但发展迅速。2017年江苏电网组建了

可中断负荷型VPP,使新能源供电覆盖千家万户[2];文献[3]研究VPP和配电网的关系,采用博弈论挖掘二

者结合潜力;文献[4]提出一种新型VPP聚合方式,将电动汽车作为需求响应,由VPP统一控制调度,达到

VPP经济成本最小化目的,缓解了高峰时段用电压力;文献[5]考虑了电价和用户侧负荷的不确定性,将二

者与储能和电力市场一同聚合形成VPP优化模型,挖掘能源市场对VPP负荷和电价的影响;文献[6]在不

同区域协同展开VPP研究,实现各个区域之间能源的互联互通、多能互补,达到VPP最佳收益目的;文献

[7]将新能源发电、储能和电动汽车整合成VPP,同时解决新能源并网不稳定和电动汽车无序充电的不良影

响。以上研究大部分是采用单日时间尺度和静态的单一线性化方案,难以精确描述不确定误差和计划外事

件影响,对能源耦合带来一定困难。对于风光设备出力,动态相关理论和建立概率场景集是较为有效的方

法[8-9],对于VPP整体预测的准确度,可以模仿电网调度过程中将时间尺度细化的方法[10]。VPP独立运行、
自主进行市场交互过程中会出现电能偏差和经营风险。本研究将目前已经成熟的多园区智能建筑集群模

式[11]引入VPP,对内进行能量和信息交流使得用户用能呈现多元化,对外以集群形式与市场进行交互保证

集群效益,同时充分利用各VPP内风光出力特点互相协调,减少弃风弃光量。
本研究聚合冷热电联产机组(combined

 

cooling
 

heating
 

and
 

power,CCHP)、新能源出力设备以及可控

负荷组成园区型VPP,引入集群运营商和能量管理系统,建立含多个VPP的园区型虚拟电厂群双层结构框

架,提出包含多时间尺度的两阶段园区型虚拟电厂群优化决策模型。

1 构建园区型虚拟电厂群框架

集群结构框架如图1,将整个模型分为双层结构,上层引入集群运营商对各VPP进行集中管理,下层对

各VPP内部进行优化,通过能量管理系统对能量信息进行传递。

图1 园区型虚拟电厂群结构框架图

Fig.
 

1 Structure
 

frame
 

of
 

VPP
 

group

2 考虑多时间尺度园区VPP集群优化策略

现阶段电力系统优化研究,大多采用日前调度。VPP群供用电计划更加灵活,日前调度在经济性、合理

性和多样性方面会偏离预定轨迹。本研究考虑不同时长组成的多时间尺度逐级对VPP集群的运行动态实

时规划,使其在市场交易中保持友好性和对外一致性。
园区VPP集群多时间尺度优化策略框架如图2所示,总体分两个阶段。阶段一:单日时间尺度协调滚

动优化;阶段二:实时时间尺度校正优化。其中,根据集群结构框架,将阶段一又分为日前调度和日内滚动上

下两层进行优化分析。
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山东科技大学学报(自然科学版) 2024年第5期

图2 多时间尺度优化框架图

Fig.
 

2 Multi-time
 

scale
 

optimization
 

framework

  在阶段一,以小时为决策周期,上层

优化中以最大化集群效益为目标制,周
期为24

 

h,时间间隔1
 

h。集群运营商

通过VPP的能量管理中心收集日前各

时段的用户需求量预测、风光出力、可控

单元设备出力数据,同时根据数据确定

次日VPP供需方案。下层优化中,研究

内部 VPP运行模式,采用日内滚动模

式,周期为4
 

h,滚动时间间隔0.5
 

h。
针对VPP内各出力设备短时间内的预

测值,对日前策略中各单元出力计划进

行适量调整,确定与大电网能源交互量以及可调用负荷日内响应在短时间内的可调整量。
在阶段二,采用分钟级时间尺度,周期为30

 

min,每10
 

min对日内计划修正一次。实时计划以单日电力

市场与实时电力市场不平衡成本最小为目标滚动优化。平衡风光出力和负荷在分钟级时间尺度下动态随机

波动。

3 园区型VPP集群两阶段优化决策模型

本节构建两阶段VPP集群优化决策模型,VPP内部聚合设备CCHP、风光机组以及可控负荷相关模型

参照文献[12]。

3.1 阶段一上层优化

3.1.1 上层优化目标函数

上层优化通过内部的协调共享实现电能互补,同时通过运营商对外展现整体余电和缺电情况,参与市场

交易。阶段一的上层优化以集群收益最大为目标函数[15],表达式为:

max
 

Cvppg= ∑
Nv

v=1
∑
24

t=1
Cin

v,t+Cex
v,t-Ccchp-Cv,g-Cp,w-Ccl    。 (1)

式中:Nv 为集群中VPP数量;24代表调度时段24
 

h;
 

Cin
v,t 、Cex

v,t
 分别为某个VPP参与内部电能交易效益和

与大电网交易收益;Ccchp为热电联产机组运维成本;Cv,g是与大电网功率交互成本;Cp,w为风光机组期望成

本;Ccl为可调用负荷补偿成本。上层优化目标函数中共包含6部分,每部分详细表达如下。

1)
 

VPP在集群中交易利润

Cin
v,t=μs

tPs,in
v,t -μb

tPb,in
v,t 。 (2)

式中:Ps,in
v,t 、Pb,in

v,t 分别表示在t时刻某个 VPP售卖给其他缺电 VPP的功率和向余电 VPP购买的功率;

μs
t 、μb

t 代表t时刻内部售卖和购买电价。

2)
 

VPP参与大电网交易收益

Cex
v,t=λstPs,ex

v,t -λb
tPb,ex

v,t 。 (3)

式中:Ps,ex
v,t 、Pb,ex

v,t 分别表示某个VPP在t时刻送向外部大电网功率和外部大电网送入的功率;λst 、λb
t 分别

表示外部大电网在t时刻制定的售卖和购买价格。

3)
 

CCHP运行维护成本

Ccchp= θsuv,tCcchp
su +θsdv,tCcchp

sd  +ccchpv,tPcchp
v,t + x Pcchp

v,t  2+yPcchp
v,t +z  。 (4)

式中:θsuv,t 、θsdv,t 分别为t时刻CCHP启动、停止动作变量,前者取1时表示启动机组,取0时表示关停机组,

后者相反;Ccchp
su 、Ccchp

sd 分别为t时刻CCHP启动、停止损耗成本;ccchpv,t 为t时刻单位功率维护成本;Pcchp
v,t 为t

时刻VPP中CCHP产生的电功率;x、y、z分别为燃耗值的出力成本系数。

4)
 

VPP与外部大电网交换成本
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Cv,g=ρv
,g

v,tPv,g
v,t,

Pv,g
v,t=Pp,w

v,t +Pcchp
v,t -Pl

v,t。 (5)

式中:Pv,g
v,t 、ρv

,g
v,t 分别为t时刻VPP与外部大电网交互功率和交互损耗成本;Pp,w

v,t、Pcchp
v,t 分别为VPP在t时

刻风光出力功率和CCHP电功率;Pl
v,t 为t时刻VPP需求侧负荷功率。

5)
 

风光机组期望成本

本研究从风光出力相关性入手,利用动态Frank-Copula函数模拟1
 

000个风光出力概率场景,采用场

景削减确定6个风光出力概率模型,同时考虑成本风险控制,风光机组运维成本概率期望为:

Cp,w=E(o)+􀅼rσp,w 。 (6)
式中:E(o)为风光机组维护运行期望成本;􀅼r为风险控制权重因子,其数值与风险高低程度成反比;σp,w 为

标准差。

6)
 

可调用负荷补偿成本

调用负荷时的中断供电会对用户带来损失,需要补偿费用,可调用负荷补偿成本为:

Ccl=PA
v,tθA

v,tγA
v,t+PB

v,tθBv,tγB
v,t 。 (7)

式中:PA
v,t 、PB

v,t 分别为t时刻某个VPP的负荷日前响应和日内响应可调用量;θA
v,t 、θBv,t 分别为日前和日

内响应调用负荷状态,其值为1时代表正在被调用,为0时相反;γA
v,t 、γB

v,t 分别为某个VPP在t时刻日前

响应负荷和日内响应负荷被调用的单位补偿成本。

3.1.2 上层优化约束条件

上层优化约束条件主要由内部功率平衡和集群参与大电网交易两部分组成。

1)
 

内部功率平衡约束

Pp,w
v,t +Pcchp

v,t +Pb,ex
v,t +∑

Nv

k≠v
Pb,in

k,v,t-Ps,in
k,v,t  -Ps,ex

v,t =PL
v,t-PA

v,t-PB
v,t 。 (8)

式中:Pb,in
k,v,t、Ps,in

k,v,t 分别为t时刻集群中VPP从第k个VPP购买功率和向第k 个VPP售卖功率;PL
v,t 为

VPP在t时刻用户所需负荷总量。

2)
 

集群参与大电网交易约束

0≤Pb,ex
v,t ≤θb,exv,t max

 

Pex
v,t  ,

0≤Ps,ex
v,t ≤θs,exv,t max

 

Pex
v,t  ,

θb,exv,t +θs,exv,t ≤1。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:max
 

Pex
v,t 表示外部大电网允许的最大功率交互,保证任意时刻集群与大电网之间电能传输值小于此

功率;θb,exv,t 、θs
,ex

v,t 为状态变量,表示任意时刻集群与外部大电网之间的交易情况,二者代表的买卖状态不会

同时发生。

3.2 阶段一下层优化

3.2.1 下层优化目标函数

将日前策略数据作为已知量,在文献[13]基础上引入数据修正量作为罚函数。日内滚动优化以VPP可

调度负荷修正误差的惩罚成本和电量交易调整成本最小为目标函数,即

min∑
4

t=t0

(λb
tζb

tP+
v,g,t-λb

tζb
tP-

v,g,t+ηccchpv,t +ηcp
,w

v,t +ηcclv,t)。 (10)

式中:4表示调度周期为4
 

h,t0为当前优化开始时刻;P+
v,g,t 表示VPP与外部大电网在任意时刻电能的实际

交互量大于日前计划值,P-
v,g,t 表示VPP在日内滚动策略下与外网实际交换电量小于日前数据;ζb

t 为电价

调整系数;η代表可调度负荷误差惩罚系数;ccchpv,t 、cp
,w

v,t 、cclv,t 分别为CCHP、风光机组和可调用负荷的修正

成本。

3.2.2 阶段一下层优化约束条件

下层与上层的约束条件大体相同,其VPP内主要功率平衡约束的具体表达为:
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Pcchp
v,t + Pp,w

v,t  * +P+
v,g,t+Pb,ex

v,t -P-
v,g,t-Ps,ex

v,t =Pin
v,t+ PL

v,t  * -PA
v,t-PB

v,t 。 (11)
式中:Pp,w

v,t  * 、PL
v,t  * 分别为VPP经过0.5

 

h后在t时刻更新的风光出力预测值和用户侧需求量;Pin
v,t

表示内部t时刻VPP功率交互量,正值代表售出功率,负值代表购买功率。

3.3 阶段二实时平衡校正优化

3.3.1 阶段二目标函数

阶段二进一步缩小修正时间,10
 

min更新一次。在实时尺度下风光出力和用户负荷都是非规律性、较
小幅值的随机波动,所以研究划定了一个界限作为约束,即缓冲边界。由此阶段二以综合日前、日内计划与

实时优化的不平衡成本最小为目标函数。
 

min∑
Nv

v=1
Crt

v,t Prt
v,t+ΔPrt

v,t  -Cday
v,t Pday

v,t    。 (12)

式中:Crt
v,t Prt

v,t+ΔPrt
v,t  、Cday

v,t Pday
v,t  分别为在实时尺度和单日尺度下集群中 VPP的综合成本;Prt

v,t 、

Pday
v,t 分别为实时调度和日前日内优化下VPP在t时刻的总交互功率;ΔPrt

v,t 为实时调度下功率调整量。

3.3.2 阶段二约束条件

其约束条件和单日计划仅在时间尺度上有区别。这里只给出缓冲边界约束条件:

minPrt
v,t,lmax

downΔT  ≤ΔPrt
v,t ≤min Prt

v,t  n-Prt
v,t,lmax

upΔT  。 (13)
式中:lmax

down、lmax
up 分别为各机组总的下降爬坡率和上升爬坡率的上限变化量;Prt

v,t  n 表示总的额定交换功

率;ΔT 为30
 

min。

3.4 集群参与市场交易模式

集群参与市场交易如图3,集群综合分析内部提交的计划,与各VPP达成协定,确保成员利润并制定对

外策略。按照文献[14]交易模式,考虑供需关系,制定内部电价机制为:
 

图3 市场交易框架

Fig.
 

3 Market
 

transaction
 

framework

μs
t=

μbt
Poffer

v,t

Pneed
v,t
+λb

t 1-
Poffer

v,t

Pneed
v,t  ,0≤P

offer
v,t

Pneed
v,t
≤1;

λst,
Poffer

v,t

Pneed
v,t
>1;

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

μb
t=

λb
tλs

t

λb
t-λst  

Poffer
v,t

Pneed
v,t
+λst

, 0≤
Poffer

v,t

Pneed
v,t
≤1;

λb
t,

Poffer
v,t

Pneed
v,t
>1。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

式中:μs
t 、μb

t 分别为t时刻内部购售电价;Poffer
v,t 、

Pneed
v,t 分别为t时刻VPP多余和缺额功率,二者之

比代表供需关系。比值小于1时,为缺电状态,

VPP以市场价格购电,内部没有多余电能交易;
比值大于1时,VPP按照市场价格售电,VPP均

处于盈余状态,出售多余电量;比值等于1时,内
部供需平衡,自给自足。

3.5 求解方法及流程

本研究模型中,既有可调用负荷充放电等线

性连续变量,也有CCHP启停等线性整数变量,所以通过Matlab的YALMIP工具箱调用CPLEX优化器求

解此混合整数线性规划问题,如图4所示。
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图4 两阶段优化策略求解流程图

Fig.
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

two-stage
 

optimization
 

strategy
 

solution

4 算例分析

4.1 原始数据设定

本节根据青岛某工业园区各DE设备地理位置分布聚合成3个VPP组成集群,且VPP1~VPP3的负

荷类型不同,分别为住宅区、生产区和办公区。集群中各VPP的CCHP机组参数如表1,可调用负荷参数如

表2所示。集群内VPP之间交易电价根据发电情况自主制定。外部市场中,虽然电价统一,但考虑到集群

运营商需获得效益,在预测中会产生一定误差,电价预测曲线如图5所示。
表1 CCHP参数

Table
 

1 CCHP
 

parameters

参数
住宅区

VPP1

生产区

VPP2

办公区

VPP3

出力上、下限/kW 0,
 

800 0,
 

2
 

000 0,
 

900
爬坡约束/(kW/h) 260,

 

300 600,
 

770 290,
 

350
启停成本/(元/kW) 1.09 0.98 1.66
维护成本/(元/kW) 0.12 0.16 0.11

表2 可调用负荷参数

Table
 

2 Callable
 

load
 

parameters

参数
日前响应

可调用负荷

日内响应

可调用负荷

响应速率/kW 510 330
调用时间约束/h 2,

 

5 0.2,
 

0.5
补偿费用/(元/kW) 0.89 0.67
一周期最多调用次数 9 7

图5 交易电价预测图

Fig.
 

5 Trading
 

of
 

electricity
 

price
 

forecast
 

chart
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  VPP1~VPP3的负荷和出力预测曲线如图6所示,由图6可知,负荷的变化主要受各区域人员的生活

习惯影响。住宅区负荷在12∶00—13∶00和19∶00—22∶00处于高峰时段,园区内大部分负荷集中在住

宅区;而在8∶00—11∶00和14∶00—17∶00的工作时段,生产区和办公区基本包含了园区所有负荷,不同

的是生产区的工业用电量远大于办公区。由此可见,集群内的3个VPP的峰谷时段存在较大差异,有利于

在集群内部互相协调,进行用电量交互共享。同时结合各VPP内设备出力跟随负荷变化的特性,作为一个

整体通过集群运营商与外部电网交流,更有助于实现集群效益最大化,维持园区供电稳定。

图6 VPP1~VPP3负荷和出力预测图

Fig.
 

6 Load
 

and
 

output
 

forecast
 

of
 

VPP1~VPP3

4.2 阶段一优化分析

阶段一上层优化采用两种情景进行对比分析。情景一:不采用集群形式,园区内聚合3个VPP各自独

立,直接与大电网进行交易,且各VPP之间没有电能交互。情景二:采用本研究提出的集群架构集中优化,
作为整体通过集群运营商与外部市场交易。

情景二优化后集群内部各VPP的功率平衡图如图7所示。可以看出,3个VPP通过集群运营商的统

一协调规划,根据自身发用电情况与外部市场进行电能交互。尽管3个VPP中设备装置的型号参数存在差

异,但是其出行规律和使用时间都存在一致性。例如VPP1所在的居民区,18∶00—22∶00为用电高峰期,
此时段遵循高发电的计划,使可控负荷积极参与互动;在23∶00—5∶00这一时段处于低谷期,应施行低储

能策略,确保在负荷高峰时的电能质量,合理地进行内、外部互动,保证VPP1的收益。而对处于生产区和办

公区的VPP2和VPP3来说,居民区的可控负荷设备资源要比其丰富的多,所以其互动大部分是通过可调用

负荷充放电来完成的。CCHP机组是出力最为稳定的一环,所以在各VPP的用电高峰时段基本都处于满载

状态,在其他时段除了满足自身负荷要求,可将多余电量储存或者与集群内部其他VPP进行电能交互,改善

各VPP的负荷水平和运营效益。在满足自身要求之后,各VPP可以将剩余电能上汇给集群运营商,再由运

营商统一调配,根据当前市场价格进行交易,实现整体运营效益最大化。
集群内3个VPP在情景一和情景二策略下的成本和电价交易利润如图8所示。通过整体对比可以发

现,各VPP在情景二情况下由于集群的统一管理和集群运营商的联合协调,其总成本要低于情景一中各

VPP独立运行的情况。总成本呈现的这一特点也完全体现在各区域的运行成本中,可明显看出情景二的运
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行成本同样低于情景一。根据情景二优化的功率平衡图(图7)可知,由于内部各VPP的高峰时段不同,当
一个或两个VPP处于高峰时段时,可以适当进行集群内部功率交互和协调共享来减少CCHP和风光机组

的出力,从而降低各设备的运行成本和可调用负荷的补偿费用。

图7 VPP1~VPP3功率平衡图

Fig.
 

7 Power
 

balance
 

of
 

VPP1~VPP3

图8 成本和电价交易对比图

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

cost
 

and
 

electricity
 

price
 

transactions
 

  阶段一下层优化考虑时间序列的变化,选取生产区的VPP2作为优化对象,同样采用两种情景分析。情

景三,通过与大电网之间的电能交易解决日前调度中的偏差;情景四,采用本研究提出的多时间尺度方法,在
日前计划基础上进行日内滚动优化,以更短的时间间隔修正日前数据的误差。对于CCHP机组、风光机组

的滚动优化效果如图9、图10所示。
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图9 风光出力对比图

Fig.
 

9 Comparison
 

of
 

PV
 

and
 

WP
 

output

图10 CCHP出力对比图

Fig.
 

10 Comparison
 

of
 

CCHP
 

output

  从图9、图10整体来看,情景三的优化结果与日前计划存在较大偏差,使负荷波动和机组出力响应不及

时带来的影响更加严重。而情景四采用日内滚动优化后,时间尺度更加细化的滚动优化策略对日前计划反

复修正,无论是风光机组还是CCHP出力都能够准确预测下一时段调度要求,保证了可控机组以及负荷的

平滑、稳定和精准参与,避免了因日前计划误差所产生的供电质量问题。图9的情景四优化在日前计划的基

础上,将调度周期从24
 

h变为4
 

h,且每间隔0.5
 

h进行滚动修正一次,缩短了预测周期的同时提高了出力

的稳定性和响应的及时性。通过提前预知下一时段的调度计划,将自身VPP内需求和集群运营商反馈的交

易信息结合,精准完成下一时段的安排,有效减少了弃风弃光现象,提高了能源利用率。

表3 两种情景下惩罚和调整成本对比 
Table

 

3 Comparison
 

of
 

penalty
 

and
 

adjustment
 

costs
 

in
 

two
 

scenarios 元   

区域 场景 修正误差惩罚成本 电量交易调整成本

VPP2
情景三 3

 

697.23 1
 

168.77

情景四 2
 

018.04 899.36

VPP集群
情景三 8

 

703.69 2
 

909.51

情景四 6
 

761.88 2
 

306.03

情景三、情景四下修正误

差成本和电量交易调整成本的

优化对比如表3所示。由于引

入电价调整系数,当 VPP2的

日前出力高于两种情景下出力

时,会对高出部分以较低价格

出售,反之则以较高的惩罚价

格购入不足电量。由于情景四

的滚动优化基本接近日前计划出力,所以其惩罚成本比情景三要低45.4%,极大地避免了因功率偏差过大

带来的不必要经济成本。另一方面,情景四的修正量小于情景三,在进行电量交互时情景四的调整量同样低

于情景三,所以其电量交易成本比情景三低23.1%。同时,由于集群内各VPP的相互协调,在集群整体层

面,情景三的修正误差惩罚成本和电量交易调整成本分别比情景四高28.7%和26.2%,这使得情景四滚动

优化下整个集群成本显著降低,也提高了集群运行稳定性。

4.3 阶段二优化分析

图11 两种情景与阶段一优化对比图

Fig.
 

11 Comparison
 

of
 

two
 

scenarios
 

and
 

stage
 

one

  阶段二优化中,采用两种情景分

析。情景五,考虑阶段一约束方法的

实时优化调度;情景六,缓冲边界约束

范围内进行实时平衡校正。两种情景

与阶段一的出力优化对比如图11所

示,综合对比如表4所示。
从图11来看,情景五的出力优化

与阶段一调度结果的偏离程度较情景

六与阶段一的调度结果偏离度更大,
且在每10min的实时更新过程中产

生的波动幅度也要大很多。由于缓冲边界的约束,在情景六优化过程中需要对修正量控制在一定范围,始终
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表4 两种情景综合对比

Table
 

4 Comprehensive
 

comparison
 

of
 

two
 

scenarios

场景
出力调整

成本/元

综合

成本/元

负荷

响应度/%

与阶段一

成本差/%

情景五 2
 

511.68 15
 

196.72 88.75 36.07

情景六 1
 

996.10 12
 

137.09 81.29 19.72

保持与阶段一综合成本相差最小的同

时还兼顾响应及时度。由于情景六调

整的出力小于情景五,所以其调整成

本比情景五低20.5%。因为工业园

区负荷众多,波动性很大,情景五没有

缓冲边界的限制,可以根据实际情况

随时调整大小,所以其负荷响应度比

情景六高7.46%。虽然如此,情景五因其修正过度带来的经济性影响已经远超过负荷及时响应的需求,最
终情景五综合成本比情景六高25.2%。

从表4可以看出,情景六调整的出力小于情景五,其调整成本比情景五产生的调整成本减少。综合对

比,在考虑缓冲边界后的实时校正与阶段一计划的不平衡成本比使用阶段一传统约束的实时优化成本少

16.35%,由此可证明考虑缓冲边界范围约束的阶段二实时校正优化可以同时兼顾最小化不平衡成本和保证

负荷及时响应。

5 结论

本研究提出含多时间尺度的两阶段VPP集群优化决策模型。阶段一中,将集群分为双层架构,上层启

用运营商与外部交易,实现整体运营最大化。下层对上层策略修正的同时,自主制定内部交易电价,使可调

度负荷修正误差惩罚成本和电量交易调整成本最小。阶段二中,缩短更新数据时间为10min,引入缓冲边界

约束,使实时校正可兼顾不平衡成本最小的同时,又能保证及时的负荷响应,从而达到集群整体运行的灵活

性与稳定性。
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