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0 引言

近些年来，随着电网中分布式发电资源 DER
（Distributed Energy Resources）的不断增多，国内外
学者针对 DER 的研究也越来越深入。 其中，针对风
力发电的研究与应用尤为突出。 在欧洲，风力发电
的发电量已在总发电量中占据了很高的比例。 其
中，西班牙风力发电占总发电量的 11%，丹麦风力
发电所占比例更是达到了 20%［１］。 虽然风力发电以
其环保、成本相对其他可再生能源较低的优势得到
了较好的应用与发展，但风力发电有着很明显的短
板，限制了其更加广泛的普及与应用 ［2 鄄 3］。 风力发电
的不确定性与预测误差大的特点，给电网运营商造
成了很大的困扰。 风力发电一般在夜晚出力达到最
大，而此时的电力需求较低，且电价也较低 ［4 鄄 5］。 因
此，从经济学角度而言，相对于其他成熟的发电形式，
风力发电在电力市场中则缺少了一定的竞争优势。

针对以上问题，许多国家都给予风电高于市场
价格的上网补贴。 但是随着风电的发展规模越来
越大，对风力发电给予上网补贴显然不是一个长久
之计。 基于此，需要研究一个更适用于风力发电发
展的策略，使其可以更加合理地参与到电力市场的
运营中。

近年来国内外研究学者提出了虚拟发电厂 VPP
（Virtual Power Plant）技术 ［6］。 VPP 可认为是通过先
进的通信技术与软件管理系统将配电网中的 DER
聚合与优化，作为一个特别的电厂参与到电网运行
中，进而协调电网与 DER 的矛盾［7鄄8］。 储能作为平衡

风力发电的一种有效手段得到了广泛共识，但是储
能因其高成本的缺点，不能得到广泛的推广使用。
但电动汽车作为电力系统中的一种储能应用形式有
着很大的潜力，其在配电网中可与分布式风力发电
单元配合，进而平衡分布式风力发电的不确定性。 为
此，本文利用电动汽车储能解决风力发电的不足，联
合配电网中的分布式风力发电单元与电动汽车形成
VPP，参与到日前电力市场中。

针对储能与其他发电资源联合发电的形式，文
献［９］分析了储能与风电联合发电的经济效益，并利
用动态规划的方法分析了该组合形式在电力市场环
境下的运行形式。 但该文献中的储能与风力发电属
于同一所有者，而本文所提出的利用电动汽车作为储
能形式的方法，电动汽车与风力发电的所有者不属于
同一个所有者。 文献［１０］研究了微型燃气轮机与风
力发电的协调运行机制，使之形成一个 VPP，进而研
究 VPP 的在线协调控制机制。 文献［１１］基于多代理
方法研究了以聚合形式出现的电动汽车向电网输送
电能的机制与方法，但主要是以监管者的角度进行
分析研究，而非供电方角度。 文献［１2］考虑风电电
源与电动汽车充放电负荷的双随机性，以最大化动
态条件风险备用为目标，建立了电力系统短期充裕
性多阶段决策模型，实现了在购电成本约束下，电力
公司购买不同类型电源的配比决策和电动汽车调度
方案优化。 文献［１３］计及电动汽车数量与风电机组
出力的不确定性，同时在一系列假设的基础上研究
了含电动汽车和风电机组的 VPP 协同竞价问题。

本文通过对 VPP 市场化建模，利用滚动时域分
析方法，分析对比相对于无电动汽车参与的由配电
网中分布式风力发电单元所构成的 VPP，电动汽车
与分布式风力发电单元联合所构成的 VPP 在效益
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方面的表现。 针对电动汽车储能电池参与 VPP 后会
造成损耗的问题，对其补偿机制进行了分析研究。

1 市场环境下 VPP 模型建立

本文所提及的市场环境下 VPP 的参与方为配
电网内分布式风力发电单元与电动汽车。 因参与
VPP 运行后，电动汽车受 VPP 的统一控制，因此，本
文不考虑电动汽车充放电的随机性问题。 同时，由
于风电的预测准确性较差，本文所指 VPP 参与的市
场为日前电力市场。

在日前电力市场中的第 k-1 日，VPP 上报分时
段的第 k 日电量供应策略。 其中风力发电的出力基
于第 k 日的天气预报，同时考虑到愿意参与到第 k
日 VPP 中的电动汽车的数量，风力发电运营商计算
出在日前电力市场中，第 k 日最有利的供应策略所
需的电动汽车的数量。 在第 k 日的实际运行中，基
于 VPP 的实际运行情况，同时依据前一日所制定的
合同，为了保证 VPP 运营效益最大化，虚拟发电厂
运行控制中心 VPPCC（Virtual Power Plant Control
Center）进行持续优化。

如前所述，VPP 于第 k-1 日上报分时段的第 k
日的供电策略，设 z（n）为第 n 个时段 VPP 预测可以
产生的电量，电量 z（n）可以直接输送至电网，也可向
电动汽车充电，或二者同时进行。 此外，在相同时间
段内，VPP 也可利用之前存储在电动汽车中的电量，
与 z（n）一起向电网传输。 具体在第 n 个时段采取什
么样的方式，取决于当时的市场价格以及利用电动
汽车储能所产生的费用。
1.1 电动汽车补偿机制

一般情况下，配电网中的分布式风力发电单元
与电动汽车的所有者不同，分布式风力发电单元一
般属于风电运营商，而电动汽车则属于具体的电动
汽车拥有者。 同时，由于电动汽车参与到 VPP 中势
必会使充放电的频率增多，这就会使电动汽车的电
池寿命缩短。 所以，建立一套电动汽车补偿机制，使
得电动汽车车主愿意参与到 VPP 运营中就显得尤
为重要。

在本文中，电动汽车的补偿机制并不是通过直
接向电动汽车车主发放补贴的方式体现。 在电力市
场电价机制中有零售电价与批发电价，零售电价通
常要高于批发电价，通过利用这 2 种电价之间的差
异则可建立电动汽车补偿机制。 需要指出，在建立
补偿机制时并不需要考虑输配电费用，因为该费用
已作为前期电动汽车充电设备安装费用的一部分向
电动汽车车主收取。

对于 VPP 而言，其向电网输电时是按批发电价
计算获得收益的。 而对于电动汽车车主而言，当电动

汽车充电时，电网是按零售电价计算收取费用的。 如
果电动汽车参与到 VPP 运行中，那么 VPP 为其充电
将不再收取费用。 作为回报，电动汽车需要参与到
VPP 的整体运行中，成为 VPP 的一部分。 例如，设批
发电价为 0.2元 ／ （kW·h），零售电价为 0.4元 ／ （kW·h）。
VPP 每向电动汽车输送 1 kW·h 的电量，将会减少其
向电网供电所获得的 0.2 元的收益，但电动汽车车主
则免去了向电网缴纳 0.4 元的费用。 虽然 VPP 减少
了向电网的售电量，但 VPP 可通过利用这种补偿机
制所争取到的电动汽车储能，形成一个范围更大、更
加稳定的 VPP，进而更好地参与到电力市场中以获
取更高的收益。
1.2 电动汽车收益模型

为了体现参与 VPP 运行后对电动汽车电池使
用寿命的影响，本文利用文献［１４］中所提的方法进
行建模。

设 LET 为在某一特定放电深度 DOD （Ｄepth鄄
Ｏf 鄄Ｄischarge）下，电池在其使用寿命内的放电总量，
cb 为电池的成本，则电动汽车参与到 VPP 中的损耗
CEV 为：

CEV= cbEs（DOD）
LET

（1）

其中，E s（DOD）为 VPP 在储能电池特定的放电深度
下，利用电动汽车储能电池的容量。 电池寿命一般
通过可充电次数来表达，即通过特定的放电深度描
述，即：

LET=L（DOD）Es（DOD） （2）
其中，L（DOD）为某一放电深度下电动汽车电池的使
用寿命。

因此，电动汽车参与到 VPP 中的损耗 CEV 为：

CEV= cb
L（DOD）

（3）

本文利用文献［１５］中所提的电动汽车储能电池
放电深度与可利用次数间的关系，具体如表 1 所示。

作为电动汽车参与 VPP 的补偿，电动汽车会从
VPP 得到一定免费的电能。 设 E f（DOD）为电动汽车
从 VPP获得的电量，假设零售电价为 0.4 元 ／ （kW·h）。
因此，电动汽车的利益函数为：

pEV=0.4E f（DOD）- cb
L（DOD）

（4）

提供给 VPP 的放电深度是按电动汽车车主的
意愿所决定的，较小的放电深度可延长电池的使用

放电深度 ／ ％ 可充电次数 放电深度 ／ ％ 可充电次数

２０ ５００００ ６０ ４０００
４０ １２０００ ８０ ２５００

表 1 不同放电深度下的可充电次数
Table 1 Life cycles for different

values of DOD
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寿命，但同时收益将会减少。 相反，较大的放电深度
会缩短电池的寿命，但收益将增多。
1.3 VPP 日前市场策略模型

为确定下一日的策略，含电动汽车储能的 VPP 需
要确定以下 5 个方面：（1）直接向电网输送的电量，表
示为 x；（2）向电动汽车输送的电量，表示为 b；（3）电
动汽车向电网输送的电量，表示为 d；（4）VPP 所需
利用的电动汽车储能的容量（以确定含电动汽车储
能的 VPP 中所需电动汽车的数量），表示为 y；（5）作
为回报向电动汽车输送的电量，表示为 g。

设 VPP 可利用电动汽车储能容量的最大值为 s
（即 y 的最大值），s=［s（0），s（1），…，s（N-1）］T，s（n）=
鄱
v
sv（n）（n=0，1，…，N-1），其中 v V，V 为一组电动

汽车集合。
设 VPP 向电网输送电量（直接输送或从所利用

的电动汽车储能输送）时的电价为 pe（n）。 同时，设
作为补偿输送给电动汽车的电量与所需利用的电动
汽车储能容量之比为 σ，σ［０，1］（σ≤g（n） ／ y（n））。
因通过电网向电动汽车充电时会产生损耗，同时电
动汽车储能参与到 VPP 运行中后，向电网送电也会
产生损耗。 故设 η （0，1）为电池的整体转换损失。
同时，为了反映每个电动汽车单元真实的输电电量，
在数学表达式上需将原先一个单位的输电电量变为
（1+η）个单位的输电电量。

综上，以最大化 VPP 效益建立模型，VPP 日前市
场策略模型如下。

目标函数可表示为：

max
x，b，d，y，g

p（x，d）=鄱
n＝0

�N-1

pe（n）［ｘ（n）＋ｄ（n）］ （5）

约束条件为：
ｘ（n）＋ （1+η）b（n）＋g（n）=z（n）
Δ（n）+b（n）≤y（n）
Δ（n）-d（n）≥0
g（n）≥σy（n）
ｘ（n）≥0， b（n）≥0， d（n）≥0， y（n）≥0
0≤y（n）＋g（n）≤ s（n
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（6）

其中，n = 0，1，…，N-1；N 为总的时段数；p（x，d）
为基于预测产生的电量 z，VPP 向电网输送电能所
获得的收益；Δ（n）为时段 n 开始时电动汽车中所储
存的电量，可表示为式（7）。

Δ（n）=
0 n=0

鄱
i＝0

�n-1
［b（i）-d（i）］ n≠

+
(
((
,
(
(
(
)

0
（7）

式（6）中，第 1 个约束条件为时段 n 直接送向电
网的电量 x（n）、转化储存在电动汽车储能中的电量
b（n）、作为参与补偿输送给电动汽车的电量 g（n）三

者之和等于 VPP 预测产生的电量 z（n）；第 2 个约束
条件保证了有足够的电动汽车满足需要存储的电
量；第 3 个约束条件保证了电动汽车中存储的电量
满足输出的要求；第 4 个约束条件保证电动汽车所
获得的补偿电量至少达到 VPP 所需利用储能容量
的规定比例（即 σ）。

2 滚动时域优化方法

为解决大规模优化决策中计算难处理的问题与
反映复杂动态环境的优化决策过程，控制领域在 20
世纪 70 年代提出了滚动时域控制和预测控制概念。
预测控制与传统的最优控制有着很大的不同，预测
控制因其基本原理对于复杂工业环境有着很强的适
应性，使其在工业过程中得到了广泛的应用。 这些
原理主要包含模型预测、滚动优化、反馈矫正。 滚动
时域优化方法是借鉴预测控制的思想，通过预测模
型计算该时段内的最优控制，并将得到的最优策略
应用到该时段内。 到下一个时间段的起点时，系统
状态再次更新，滚动时域控制再次计算该时段的最
优控制，依此类推。 预测控制中的滚动时域方法实
质上是利用随时间反复进行的一系列小规模优化问
题求解的过程取代一个静态的大规模优化问题求解
的结果，从而达到在优化前提下降低计算量并适应
不确定性的目的［１６］。

从时间维度而言，滚动时域优化方法在有限时
域内采用滚动式的优化策略，也就意味着该优化策
略不是一次完成的，而是随着时间的推移反复进行，
即优化策略只是在基于当前采样时间之后的未来有
限时间段内进行，并在基于当前采样时间的滚动窗
口内执行决策结果。 在下一个采样时间点，优化时
段会向后移动。 所以滚动时域优化方法不是以一个
对整体相同的优化指标，而是在每个采样时间都有
一个相对于该时段的局部优化指标。 这 2 种优化指
标在形式上是相同的，但其包含的时间段不同［１7］。

从问题维度而言，滚动时域优化方法将一个整
体的问题分拆成若干个子问题。 根据在采样时间之
前所获得的反馈信息和当前预测窗口的预测信息，
在每个采样时间做出决策，进而解决当前时段的子
问题［１7］。

3 基于滚动时域优化方法的 VPP 日前市场
策略模型

在电能输送的第 k 日当天，越接近每个时间段，
越能更加准确地预测该时间段所产生的电量。 在第
k 日的任意时间段内，因第 k-1 日预测会出现误差，
1.3 节中的模型需要进行一定的调整，以适应这一
误差。
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为此，针对上述问题，本文利用滚动时域优化方
法进行处理。 设 z′t =［z′t（ｔ），z′t（ｔ +1），…，z′t（N -1）］T

为一天内剩余 N-t 个时间段在时段 t 已知的新预测
VPP 产生的出力，z′t（ｔ）、z′t（ｔ +1）、…、z′t（N-1）分别为
时段 t 对时段 t、t+1、…、N-1 的预测出力。 同理，s′t=
［s′t（ｔ），s′t（ｔ +1），…，s′t（N-1）］T 为一天内剩余 N-t 个
时间段在时段 t VPP 可以利用的储能容量新的最大
值。 设 pup 为实际的送电量小于日前市场所签订的
合同值时的惩罚费用量。 但是，如果送电量高于合
同值，多送出的电量的价格不高于合同所签订的价
格 pe，这 2 个价格的差异（合同价格减去实际的盈余
价格）用 pdown 表示。 即：pdown（n）= pe（n）- psurplus（n），其
中 psurplus（n）为时段 n 多送出电量的价格。 由此可得
到 pdown≥0。

在每个时间段 t，根据日前市场签订的合同，即
VPP 需要提供 w（w=x+d）的电量，含电动汽车储能
的 VPP 现需要计算出针对 1.3 节中所提到的 5 个
量对于一天中剩余的 N-t 个时间段的更新量 x′t、b′t、
d′t、 g′t、 y′t。 因此新的供应电量为 w′t = x′t+ d′t，需要
在每个时段 t 都计算一遍，其中 t ｛0，1，…，N - 1｝。
同时，uup

t 为在时段 t 少送出的电量值，uup
t =［max（０，

w（t）-w′t（t）），max（０，w（t+1）-w′t（t+1）），…，max（０，
w（N-1）-w′t（N-1））］T，同理 udown

t 为在时段 t 多送出
的电量值，udown

t = ［max（０，w′t（t）-w（t）），max（０，w′t（t+
1）-w（t+1）），…，max（０，w′t（N-1）-w（N-1））］T。

因此，综上所述，考虑了不平衡惩罚量的 VPP 利
益函数为：

p′t（x′t，d′t）=鄱
n＝0

�N-1

pe（n）［x′t（n）+d′t（n）］-

鄱
n＝0

N-1

pup（n）uup
t （n）-鄱

n＝0

�N-1

pdown（n）+udown
t （n） （8）

3.1 目标函数
尽管式（8）为凹函数，但由于其含有 max 函数，

故不是处处可微，因此将式（8）修改成式（9）。
为此，基于滚动时域优化方法的 VPP 日前市场

策略模型的目标函数为：

max
x′t，b′t，d′t，y′t，g′t，α，β

p′t（x′t，d′t）=鄱
n＝t

�N-1

pe（n）［x′t（n）+d′t（n）］-

鄱
n＝t

N-1

pup（n）α（n）-鄱
n＝t

�N-1

pdown（n）β（n） （9）

其中，α（n）、β（n）为去除式（8）中不可微量的变量。
3.2 约束条件

（1）能量平衡约束。
x′t（n）+（1+η）b′t（n）+g′t（n）= z′t（n） （10）

该约束条件为每个时段 t 直接送向电网的电
量 x′t（n）、转化储存在电池中的电量 b′t（n）、作为补偿
输送给电动汽车的电量 g′t（n）三者之和等于 VPP
每个时段 t 产生的电量 z′t（n）。 其中，n  （t，t+1，…，

N-1）。
（2）所需储能约束。

Bt+Δ′t（n）+b′t（n）≤y′t（n） （11）
该约束条件保证了在每个时段 t 有足够的电动

汽车满足所需存储的电量。 其中，Bt 为每个时段 t 电
动汽车的电量；y′t（n）为每个时段 t 需要利用电动汽
车储能的容量；Δ′t（n）为每个时段 t 电动汽车储存的
电量，可表示为：

Δ′t（n）=
0 n= t

鄱
i＝0

�n-1
［b′t（i）-d′t（i）］ n≠

%
'
''
&
'
'
'
(

t
（12）

（3）输出约束。
Bt+Δ′t（n）-d′t（n）≥0 （13）

该约束条件保证了在每个时段 t 内电动汽车中
所储存的电量满足输出的要求。 其中，d′t（n）为每个
时段 t 电动汽车向电网输送的电量。

（4）消耗补偿约束。
g ′t（n）≥σy ′t（n） （14）

该约束条件保证了在每个时段 t 内电动汽车所
获得的补偿电量至少达到 VPP 所需利用储能容量
的规定比例（即 σ）。 其中，g ′t （n）为每个时段 t 作为
回报向电动汽车输送的电量。

（5）VPP 需求约束。
0≤g ′t（n）+y ′t（n）≤ s′t（n） （15）

该约束条件保证了在每个时段 t 内作为回报向
电动汽车输送的电量与 VPP 所需利用的储能容量
之和不能大于 VPP 所能利用储能的最大值。 其中，
s′t （n）为每个时段 t VPP 所能利用储能容量的最大
值（即 y ′t（n）的最大值）。

（6）其他约束。

x′t（n）≥0， b′t（n）≥0， d′t（n）≥0， y ′t（n）≥0
α（n）≥0， β（n）≥0
α（n）+x′t（n）+d′t（n）≥x（n）+d（n）
β（n）+x（n）+d（n）≥x′t（n）+d′t（n）

（16）

每天系统运行中，式（9）在每个时段 t 都需要求
解一遍，并且在时间段 t 所用的值为：x′t （n）、b′t（n）、
d ′t（n）、g′t（n）。

4 算例分析

4.1 算例描述
为了验证所提模型的有效性，本文选取由 10 个

分布式风力发电单元所组成的 VPP 为例进行分析，
其中每个分布式风力发电单元的标称功率为 1.3 MW。
因需要向下一日市场提交发电策略，风电运营商需
要根据下一日 01:00— 24:00 的风力预测值，估计计
划出力 z。 同时，为了体现风电的预测误差，本文收



集了某地连续 2 个月 01:00— 24:00 的风力预测值
以及实际值，然后对时段 t 风力预测误差进行计算，
对于每个时段 t 的预测误差，计算其平均值与方差
值，最终通过平均值与方差值确定出预测误差的正
态分布。 为了仿真电力市场价格变动，本文利用某
地的历史电价信息［１８］。 每个电动汽车电池容量取值
为 30 kW·h，总的电池转换参数取为 0.27［１４］。
４.2 算例结果分析

本文通过对比相同地点，相对于无电动汽车储能
参与的分布式风力发电单元所构成的 VPP，电动汽
车储能与分布式风力发电单元联合所构成的 VPP
在效益方面的优异性。 利用 MATLAB 仿真软件实现
滚动时域优化方法的求解。 设 p（x，d）为电动汽车储
能与分布式风力发电单元相联合所构成的 VPP 参
与到日前电力市场所获得的实际效益（即去除作为补
贴向电动汽车输送的电量与实际运行中支付市场的
不平衡惩罚量后所获得的效益），p（x，d襔s=0）为仅由
分布式风力发电单元构成的 VPP 获得的实际效益
（即实际运行中支付市场的不平衡惩罚量后所获得的
效益）。

本文所提方法多获得的收益以式（17）形式表示：
p（x，d）-p（x，d襔s=0）

p（x，d襔s=0）
（17）

图 1 给出了不同 σ 取值下每个月含电动汽车储
能的 VPP 所多获得的收益，σ 的取值分别为 0.05、
0.1、0.15。 由图 1 可看出，在风力较大的冬季和春季
含电动汽车储能的 VPP 所多获取的收益更多；相
对于不含电动汽车储能的 VPP，含电动汽车储能的
VPP 所获得的收益多出了 25%以上（例如 3 月与 12
月，而在 1 月更是多出将近 45%）；当 σ 为 0.05 时，
由于利用电动汽车储能相对比较便宜，则 VPP 就会
尽可能多地利用储能；但随着 σ 值增大，由于利用储
能的代价越来越大，当 σ 取值为 0.1、0.15 时含电动
汽车储能的 VPP 所多获取的收益将减少。

图 2 给出了含电动汽车储能的 VPP 获取最优
收益时，利用电动汽车储能发出的电能所占的百分
比。 由图 2 可看出，随着利用储能代价的增大（即 σ
值的增加），利用储能所占的百分比随之减少。

假设 1 月是 VPP 需要利用储能最多的月份，
则当 σ= 0.05 时 ，VPP 需要的可利用储能容量为
60 MW·h，当 σ= 0.15 时，VPP 需要的可利用储能容
量为 20 MW·h。 由此就产生了一个问题，到底需要
多少电动汽车满足最佳储存容量需求。 这一问题需
要通过分析电动汽车放电深度来解决。 假设每辆电
动汽车通过提供对其最有益的放电深度向 VPP 提
供储能服务，即放电深度为 40% 时（如图 3 所示），则
每辆电动汽车可提供 0.4× 30 =12（kW·h）的容量，
VPP 就需要 1 667~5 000 辆电动汽车以满足 VPP 对
储能 20~60 MW·h 的需求。

基于 1.2 节所述的电动汽车收益模型可得不同
σ与放电深度值下的电动汽车年收益，如图 3所示。

由图 3 可看出，当 σ=0.05 时，储能的利用代价
较低，较多的电动汽车储能被利用，对于电动汽车车
主而言，虽然每次获得的收益较低（免费获得的电力
较少），但是从长期的角度而言，因为参与 VPP 运行
的次数较多，反而获得了更好的收益。 但随着 σ 值
的增大，VPP 利用储能的代价增大，故电动汽车储能
利用的频率也随之降低，因此电动汽车车主所获得
收益也随之减少。 由此可看出，σ 值越小，电动汽车
储能利用的次数增多，电动汽车车主的收益就会越多，
足以满足电动汽车储能电池参与 VPP 后充放电次
数增多所造成的损失。 当电动汽车储能电池最佳放
电利用深度 DOD=40%，σ=0.05，可充电次数 12000
次，电池容量 30 kW·h，零售电价 0.4 元 ／ （kW·h），
电动汽车车主在其储能电池寿命内可由 VPP 获得
57 600 元的电能，参考文献［１５］所提供的电动汽车
储能电池的成本相当于 50 400 元，因此电动汽车参
与 VPP 所造成的损失足以得到补偿。
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图 2 不同 σ 取值下含电动汽车储能的 VPP 收益
最优时电动汽车储能所占百分比

Fig.2 Percentage of EV energy storage in VPP
with optimal profit for different values of σ

图 1 不同 σ 取值下含电动汽车储能的
VPP 所多获得的收益

Fig.1 Extra profit of VPP with EVs for
different values of σ
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图 3 不同 DOD 取值下电动汽车的年收益
Fig.3 Annual profit of EV for different

values of σ
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5 结论

本文主要研究了 VPP 内部分布式发电资源优
化运行方式。 为了使风电这类具有间歇性、可预测
性差、受自然环境影响较大的新能源能参与到电力
市场中，本文利用电动汽车作为储能解决风力发电
的不足，联合配电网中的分布式风力发电单元与电
动汽车形成 VPP，进而参与到日前电力市场中。

本文建立了日前电力市场环境下的 VPP 模型，
该模型以 VPP 效益最大化为目标，对由电动汽车储
能与分布式风力发电单元联合构成的 VPP 进行了
分析。 利用某地风电的实际数据，采用滚动时域分析
方法，对本文所提出的模型与机制进行了仿真分析。
通过仿真验证了含电动汽车储能的 VPP 在效益方
面可获得较大的提升。

同时，由于电动汽车与分布式风力发电单元的所
有者不同，本文阐述了电动汽车参与 VPP 运行后的
补偿机制，算例表明该补偿机制具有良好的可行性。

利用本文所提出的模式，如何使其他不可控能
源与可控能源相配合，以及利用不可控能源在时域、
空域间的互补特性，使更多的能源更深入地参与到
电力市场中来将是下一步的主要研究内容。
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杨文博

Optimal droop control based on direct DC internal potential control
for MMC鄄MTDC system

YANG Wenbo1，SONG Qiang1，ZHU Zhe2，LI Jianguo1，XU Shukai2，LIU Wenhua1
（1． State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，Tsinghua University，
Beijing 100084，China；2． Electric Power System Research Institute of China Southern Grid，Guangzhou 510080，China）

Abstract： A strategy of droop control based on direct DC internal potential control is proposed for the
MMC鄄MTDC（Modular Multilevel Converter鄄based Multi鄄Terminal HVDC） system，which implements the droop
characteristics of DC internal potential and DC current in the DC voltage control station while implements
the close鄄loop control of DC current and capacitor voltage in the power control station. The method of
optimal parameter design is given based on the analysis of frequency鄄domain response characteristics. The
feasibility and effectiveness of the proposed control strategy are verified by the simulative results.
Key words： HVDC power transmission； modular multilevel converter； multi鄄terminal DC power transmission；
droop control； direct DC internal potential control
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Optimal operation of virtual power plant with electric vehicles and
distributed wind farms

CHEN Wei
（State Power Economic Research Institute，Beijing 102209，China）

Abstract： As the energy storage，EVs（Electric Vehicles） are combined with the distributed wind farms to
form a VPP（Virtual Power Plant） for participating in the day鄄ahead electricity market. An optimal operation
model of VPP in electricity market is established and the rolling time鄄domain analysis is applied to
compare the profit between VPP without EVs and VPP with EVs. Because EV and wind farm have different
owners，a mechanism of compensation for EV owners due to the wastage of EV battery is analyzed. Case
analysis shows that，the profit of VPP with EVs is greatly improved and the proposed compensation
mechanism effectively motivates the EV owners to take part in the operation of VPP.
Key words： day鄄ahead electricity market； distributed wind power generation； electric vehicles； virtual
power plant； compensation mechanism
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