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面向多重不确定性环境的虚拟电厂日前优化调度策略
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摘要：对虚拟电厂中多类型不确定性源的精确建模，有助于提升虚拟电厂调度策略的有效性。在详细分析不

确定性源的不确定性特性的基础上，采用场景规划法和自适应鲁棒优化法对电价、风电出力和需求响应的不

确定性进行建模。结合工程博弈思想，将不确定性源理性化为博弈主体，构建不确定性源和虚拟电厂运营商

二者零和博弈模型，并采用粒子群优化算法求得博弈的均衡解。基于某地区的实际数据进行算例仿真分析，

结果表明所提模型能够有效提升虚拟电厂调度结果的经济性与安全性。
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0 引言

随着化石能源枯竭和环境污染问题的加剧，大

力发展可再生能源已成为各国实现低碳经济、构建

可持续发展能源体系的战略选择。然而，可再生能

源固有的波动性、随机性和间歇性等特性极大地阻

碍了其推广应用。为了解决该问题，学者们提出了

“虚拟电厂”的概念。虚拟电厂主要由常规机组、可

再生能源机组、储能装置和柔性负荷整合而成。作

为一种具有高度灵活性和适应性的资源整合手段，

虚拟电厂能够起到平抑可再生能源波动、促进能源

消纳的作用［1］。
然而，虚拟电厂中的可再生能源、需求响应和电

价预测量等调度资源具有显著的不确定性特征。通

过对不确定性源的准确表征，建立考虑不确定性的

虚拟电厂调度优化模型，有助于合理安排虚拟电厂

备用容量，制定电力市场报价策略，进一步提升系统

运行的经济性和安全性。

目前，学者们已在虚拟电厂及其不确定性源建

模方面进行了大量研究。在虚拟电厂建模方面，文

献［2］对虚拟电厂的管理架构、互动机制和关键技术

进行探讨，研究表明虚拟电厂对电力市场以及可再

生能源具有更好的适应性。文献［3］将某地区的调

度资源整合形成虚拟电厂，并构建日前优化调度模

型。上述文献初步建立虚拟电厂调度模型，表明虚

拟电厂可以有效利用调度资源，实现电力系统低碳

经济运行，但其忽略了虚拟电厂调度资源具有的不

确定性特征。为了提升虚拟电厂运行的经济性与安

全性，需要在精细化表征不确定性源的基础上，建立

合理考虑不确定性影响的虚拟电厂优化调度模型。

在虚拟电厂不确定性源建模方面，文献［4］提出

一种应对风电出力不确定性的机组组合模型，得到

虚拟电厂在日前调度中的报价策略。文献［5］利用

双层随机优化方法，建立面向风电出力不确定性环

境的虚拟电厂多时间尺度调度优化模型。文献［6］
考虑电价和风光出力不确定性因素，基于随机规划

法和信息间隙决策理论建立虚拟电厂调度优化模

型。文献［7］采用随机规划方法，建立在电力市场中

与相邻虚拟电厂进行合作交易的中期自调度模型。

文献［8］通过分析风电和储备市场需求的不确定性

源特点，利用双层规划方法建立虚拟电厂日前优化

调度模型。尽管上述文献均对虚拟电厂优化模型进

行了分析，但主要侧重于风电不确定性的表征与建

模，较少全面考虑虚拟电厂中风电、需求响应和电价

等多重不确定性源表征特性，且存在建模方法单一

的问题。若没有全面考虑虚拟电厂中存在的不确定

性源而进行调度计划制定，不仅会影响虚拟电厂的

经济效益，而且很可能造成调度决策超出运行安全

界限。因此，如何根据多重不确定性的表征特性运

用合适的线性建模方法建立模型，并提出该类模型

的通用解法，为虚拟电厂日前调度提供指导，仍有待

进一步研究。

为此，本文首先在详细分析多重不确定性源特

性的基础上，分别采用随机优化法和自适应鲁棒优

化ARO（Adaptive Robust Optimization）法对电价、风

电出力和需求响应不确定性进行建模；然后，基于工

程博弈思想对模型进行线性化表述，建立两阶段 3
层日前调度优化模型，并采用粒子群优化算法求得

模型的鲁棒最优解；最后，通过算例仿真，验证考虑

多重不确定性源的优化模型能够有效提升虚拟电厂

运行的经济性与安全性。
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1 虚拟电厂中的不确定性源特征识别与建模

虚拟电厂中的不确定性源主要包括电价、风电
出力和需求响应不确定性。为了合理表征不确定性
源，首先需要分析各种不确定性源的特点。
1.1 电价不确定性特征识别与建模

电价不确定性存在大量公开且具有可信来源的
历史数据，场景生成技术较为成熟，而且电价不确定
性主要影响虚拟电厂的运行利润，对虚拟电厂运行安
全性影响较少［9］。因此，为了提高虚拟电厂的运行
经济效益，可使用场景规划法对电价不确定性进行
建模。

在电价的波动范围内，利用历史数据生成的有
限场景集来描述电价的可能实现场景［5］。任意场景
ω对应特定的电价与场景发生概率πω。虚拟电厂作
为价格接受者，为每个场景建立相应约束集，求解模
型获得每个成交价格下的交易电功率，从而建立报
价曲线［10］。在日前调度时，虚拟电厂将报价曲线提
供给电力市场运营者；电力市场运营者出清市场，并
根据虚拟电厂提交的报价曲线决定第二天每小时的
日前市场价格和虚拟电厂的预定交易电功率；电力
市场运营者将价格反馈回虚拟电厂。虚拟电厂运营
商通过实时电价来选择这一时刻的交易电功率。综
合考虑所有场景下虚拟电厂的运行成本，可有效处
理电价不确定性。具体流程图见附录A图A1。
1.2 风电出力不确定性特征识别与建模

风电出力受到地域气象条件影响，预测精度较
低，且具有较强波动性。同时，区别于电价不确定性
参数，风电出力不确定性参数出现在调度模型的约
束条件中，其不确定性同时影响虚拟电厂运行的经
济性与安全性，若采用场景规划法对其进行建模，将
无法保证极端情况下调度结果的合理性［11］。

基于风电出力不确定性的特性，本文用ARO法
对其进行建模［12］。ARO法仅需要风电出力的预测
值与波动区间，所需参数较少，其以增加运行成本为
代价，来保证方案的鲁棒可行性。

风电出力不确定性模型可通过基数不确定集
形式给出。使用二进制变量对原始基数不确定性
集进行等效建模，得到风电出力不确定性取值集
合ΛW为：

ΛW ={PWAt = P͂WAt - uw-t P̂WAt + uw+t P̂WAt ；

uw+t ，uw-t ∈{ 0，1}；
uw+t + uw-t ≤ 1；

}∑( )uw+t + uw-t ≤Ψ W （1）
式中：PWAt 为 t时刻风电出力实际值；P͂WAt 为 t时刻风电

出力预测值；P̂WAt 为 t时刻风电不确定性的波动范围；
uw+、uw- 表示单个时刻风电出力波动情况；Ψ W为不确
定性预算值，其是一个调度周期内风电出力实际值相

对于预测值存在波动的最大时刻数目，考虑到风电
出力不确定性存在时间平滑效应，本文引入该变量
来控制调度结果的保守性，利用其对风电出力不确
定性进行描述，在调度过程中考虑预算集中可能实
现的风电出力，从而保证调度结果的鲁棒性。
1.3 需求响应不确定性特征识别与建模

需求响应不确定性缺乏公开的历史数据，且其
概率分布地区化差异较大，无法采用场景规划法生
成场景进行建模。同时，需求响应直接影响虚拟电
厂的功率平衡和旋转备用约束，其不确定性容易造
成日前调度结果超出安全运行界限，影响虚拟电厂
运行安全性［13-14］。因此，可仿照风电出力不确定性，
采用ARO法对需求响应不确定性进行处理。需求
响应不确定性取值集合ΛDR为：

ΛDR ={PDRt = P͂DRt - uDR-t P̂DRt + uDR+t P̂DRt ；

uDR+t ，uDR-t ∈{ 0，1}；
uDR+t + uDR-t ≤ 1；

}∑( )uDR+t + uDR-t ≤Ψ DR （2）
式中：PDRt 为 t时刻需求响应实际值；P͂DRt 为 t时刻需求

响应预测值；P̂DRt 为 t时刻需求响应预测误差值；
uDR-t 、uDR+t 为 t时刻指示变量；Ψ DR为需求响应不确定

性预算值。P͂DRt 满足：

P͂DRt = εtλΔc，t P l，t （3）
式中：εt为 t时刻的负荷自弹性系数；λΔc，t为 t时刻的
电价变化率；P l，t为 t时刻的负荷预测值。在分时电
价环境下，负荷响应量预测问题可看作在不同电价
环境下的负荷预测问题［14］。因此，本文将需求响应
最大误差水平处理为与负荷响应量、自弹性系数和
电价激励水平相关的两段直线模型，如式（4）所示。

P̂DRt =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| k1εtλΔc，t P l，t || λΔc，t < || λ IPΔc

( )|| k1εtλ IPΔc + || k2εtλΔc，t P l，t

|| λ IPΔc ≤ || λΔc，t ≤min ( )|| λΔc，max ， || λΔc，min
（4）

式中：λΔc，max为电价变化率大于 0时的上限；λΔc，min为
电价变化率小于 0时的下限；λ IPΔc为负荷响应量占主
导作用与电价因素占主导作用的拐点电价变化率，
其绝对值与电价激励引导程度呈负相关；k1、k2分别
为拐点前、后需求响应预测误差与负荷响应量的比
例系数。

将需求响应预测值和最大误差水平代入需求响
应不确定性变量中得到完整的鲁棒表示式，该模型
可以表征不同自弹性系数和不同电价激励水平引导
程度下的负荷响应不确定性。

2 自适应鲁棒-随机优化调度模型建立

2.1 不确定性源建模线性化
考虑多重不确定性源表征特性后，原调度模型
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变成一个高维、非连续、非线性的混合整数非线性优
化模型，因此，需要对考虑不确定性源的日前调度模
型进行线性化。

在本文所建立的虚拟电厂日前调度模型中，风
电出力不确定性和需求响应不确定性不仅会影响虚
拟电厂的经济性，同时也可能使得虚拟电厂在实际
运行时超出安全运行界限。从安全性优化的角度出
发，虚拟电厂运营商希望定量描述风电出力、需求响
应不确定性给虚拟电厂运行造成的最坏影响，并在
此基础上通过制定调度计划来降低不确定性对虚拟
电厂安全运行的恶化程度，维持虚拟电厂安全经济
运行。

为了找出风电出力、需求响应不确定性的最恶
劣场景，本文采用工程博弈思想，将不确定性源理性
化作为虚拟博弈者，基于博弈双方均满足理性要求
的假设前提，建立不确定性源与虚拟电厂二者博弈
模型。不确定性源试图通过控制不确定性的波动来
恶化虚拟电厂运行的经济性与安全性，搜寻求得不
确定性最恶劣场景。而虚拟电厂运营商则是在考虑
场景的基础上，通过调度资源的组合优化，维持虚拟
电厂安全经济运行［15-16］。由于不确定性源与虚拟电
厂运营商二者的优化目标是相反的，因此本文用式
（5）所示的带约束的min-max零和博弈模型表征该
类博弈问题。虚拟电厂运营商通过求解最恶劣场景
下的鲁棒最优解，保证调度结果在面临多重不确定
性波动时的可行性。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
u
max
w
G (u，w )

s.t. g (u，w ) ≤ 0
u∈U
w∈W

（5）

式中：w为不确定性源的决策变量，策略集主要由各
时刻的不确定性波动基数变量组成；u为虚拟电厂
的决策变量，策略集由虚拟电厂可控的调度资源
组成；W和 U分别为不确定性源和虚拟电厂运营
商的决策空间；G (u，w )为收益函数；g (u，w )为决策问

题中的不等式约束。min-max的决策顺序代表在博
弈模型中虚拟电厂一方允许不确定性源先行决策。
在不确定性源具有先行者优势的前提下，虚拟电厂
通过调度策略对不确定性源的决策进行最佳应
对［17］。该决策顺序考虑了最恶劣情况的实现，虽然
增加了模型保守性，但是可以有效获得最恶劣场景
下的鲁棒最优解，保证调度结果的可行性。
2.2 模型目标函数

本文所考虑的虚拟电厂主要由常规机组、风电
机组、储能电站以及柔性负荷组成。虚拟电厂以常
规机组与风电机组作为主要发电能源为地区负荷供
电。储能电站和柔性负荷为风电机组出力波动提供
电能补偿。此外，该虚拟电厂与外界电力市场互联

进行电量的交易。
虚拟电厂调度模型的优化目标是在满足地区负

荷与系统安全运行的前提下，尽可能实现虚拟电厂
运行成本最小。由于虚拟电厂中常规机组的启停状
态在日前确定之后无法根据不同场景下的电价进行
实时调整修正，因此，本文将虚拟电厂运行成本分为
第一阶段的常规机组启停成本和第二阶段的常规机
组运行成本以及与电力市场的交易成本之和。

不确定性最恶劣目标函数F为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

F = min
ψU ( )C1 + minψM max

ψL
C2

C1 =∑
i= 1

NG∑
t= 1

T

( )CFi U C
i，t +CUCi V U

i，t +CUDi V D
i，t

C2 =∑
t= 1

T∑
ω∈Ω
πω ( )PStωλStω -PPtωλPtω +CVi，t PCi，tω

（6）

式中：ψU、ψM、ψL分别为上、中、下3层决策变量集合；

NG为常规机组总台数；T为一个调度周期中总时刻
数；CFi 为第 i台常规机组运行固定成本；U C

i，t为 t时刻
第 i台常规机组运行状态，其值为 0表示机组处于关
闭状态，为 1表示机组处于运行状态；CUCi 、CUDi 分别
为第 i台机组启、停成本；V U

i，t、V D
i，t分别为 t时刻第 i台

常规机组的启、停动作变量；Ω为所生成的电价场景
集合；PPtω、PStω分别为场景ω下 t时刻向电力市场购、
售电功率，λPtω、λStω分别为对应的购、售电价格；CVi，t为
t时刻第 i台常规机组运行可变成本；PCi，tω为场景ω下
t时刻第 i台常规机组的输出功率。

在调度模型最下层，不确定性源博弈方通过控
制每个时刻不确定性的波动来最大化虚拟电厂的运
行成本，从而确定在给定上层决策下风电和需求响
应的最恶劣场景，并将可用风电实际值和实际需求
响应传递给中间层和最上层；在调度模型中间层，在
给定日前机组启停计划、可用风电实际值和实际需
求响应的基础上，利用场景规划法考虑多个可能的
电价，虚拟电厂运营商通过协调控制常规机组和储
能装置的出力、负荷响应量以及与电力市场之间的
交易电功率，确保系统安全运行以及最小化运行成
本；在调度模型最上层，虚拟电厂运营商综合考虑每
个场景下的利润以及场景发生的概率，通过安排日
前第一阶段传统机组的启停计划使得虚拟电厂的期
望运行成本最小化。图 1为考虑不确定性源后虚拟
电厂两阶段3层调度模型框架。
2.3 模型约束条件

1）功率平衡约束。
Pctω +PStω +P l，t +PDRtω =PCtω +PdtωNd +PWtω +PPtω （7）

式中：Pctω 和 Pdtω 分别为场景 ω下 t时刻储能电站的
充、放电功率；PCtω为场景ω下 t时刻常规机组的总输
出功率；Nd为储能电站的放电效率；PDRtω 为场景ω下 t
时刻需求响应负荷量；PWtω为场景ω下 t时刻风电机
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组出力。
2）电力市场交易约束。
最大购、售电功率限制：

0≤PPtω ≤U P
tωPPmax （8）

0≤PStω ≤U S
tωPSmax （9）

U S
tω +U P

tω ≤ 1 （10）
式中：U P

tω、U S
tω分别为表示虚拟电厂处于购、售电状

态的变量；PPmax、PSmax分别为虚拟电厂的最大可购、售
电功率。式（10）约束虚拟电厂不能同时处于购、售
电状态。

3）价格型需求响应约束。
在各种影响用户需求响应的因素中，价格因素

的影响最为显著。在分时电价环境下，常采用自弹
性系数表征电价变化率对负荷变化率的影响。

自弹性系数定义为：
λΔq，t = εtλΔc，t （11）

式中：λΔq，t为 t时刻的负荷响应率。
电价约束和需求响应量平衡约束：

λΔc，min ≤λΔc，t ≤λΔc，max （12）
∑
t= 1

T

PDRt Δt= 0 （13）
式中：Δt为调度时间间隔。式（13）表示整个调度周
期内负荷响应量的平衡。

4）虚拟电厂正、负旋转备用约束。

∑
i= 1

NG
U C
i，t min(PCi，max，PCi，tω +U R

i ) +PdmaxNd +PWtω ≥
(1+α ) (P l，t +PDRtω +Γ2，t z2，tω + p2，tω ) （14）

∑
i= 1

NG
U C
i，t max (PCi，min，PCi，tω -U D

i ) -Pcmax ≤
(1- β ) (P l，t +PDRtω -Γ2，t z2，tω - p2，tω ) （15）

式中：PCi，max、PCi，min分别为常规机组 i的最大和最小出
力；α、β分别为系统正、负旋转备用安全裕度系数；

U R
i 、U D

i 分别为第 i台常规机组的向上和向下爬坡
功率；Γ2，t 为需求响应不确定性预算值在 t时刻的
分配值；z2，tω、p2，tω为场景 ω下 t时刻鲁棒辅助变量；

Pcmax、Pdmax分别为储能电站最大充、放电功率。常规
机组、风电机组以及其他部件约束详见文献［18］。
2.4 模型求解

对于本文所提出的两阶段 3层min-min-max结

构模型，常使用卡罗需-库恩-塔克 KKT（Karush-

Kuhn-Tucker）条件进行转化求解。然而，由于本文
模型下层决策问题中含有非线性约束条件，不满足
强对偶定理，无法采用KKT条件进行等价转化，因
此，本文提出罚函数约束的粒子群优化算法，通过启
发式搜索得到模型的鲁棒最优解［18］。

粒子群优化算法的粒子位置表示不确定性源博
弈方在每个时刻对不确定性预算值的分配情况。虚
拟电厂运营商根据不确定性的具体实现情况，协调
控制调度资源最小化虚拟电厂运行成本，进而将虚
拟电厂运行成本反馈回粒子群优化算法。虚拟电厂
运行成本和不确定性预算值惩罚项共同构成粒子群
优化算法的适应度函数，不断迭代更新粒子的位置，
直到其收敛到全局最优解［19］，在该粒子位置下求解
得到的虚拟电厂调度策略即为考虑不确定性最恶劣
场景下的鲁棒最优解。

考虑不确定性预算值在调度周期内的时间平滑
效应，本文采用罚函数的约束转化方法，通过式（16）
对适应度函数进行修正。

F'=F -λ1 (∑
t= 1

T

Γ1，t -Ψ W)-λ2 (∑
t= 1

T

Γ2，t -Ψ DR)（16）
式中：F'为修正后的适应度函数；Γ1，t为风电出力不
确定性预算值在 t时刻的分配值；λ1、λ2 为惩罚
因子［20］。

算法具体流程图见附录A图A2，具体实施步骤
如下。

1）初始化常规机组特性参数、需求响应参数、系
统预测负荷大小、风电出力大小和波动、算法收敛的
阈值以及最大循环次数。

2）随机初始化粒子位置，每个粒子的位置表示
不确定性源博弈方对不确定性预算值在每个时刻的
分配值。

3）根据每个生成粒子的位置，虚拟电厂运营商
协调控制常规机组的启停出力、储能装置的出力、负
荷响应量以及与电力市场的交易电功率，从而最小
化虚拟电厂的期望运行成本。

4）根据虚拟电厂的期望运行成本和时间平滑效
应形成的罚函数约束值，得到每个粒子的适应度函数。

5）更新个体最优值以及全局最优值。
6）重复步骤 3）—5）直到算法满足收敛条件。

收敛条件为前后 2次的全局最优值之差小于给定的
阈值或者达到最大循环次数。

7）算法输出结果为考虑不确定性最恶劣场景下
虚拟电厂调度策略的鲁棒最优解。

本文的优化主体问题可转换为混合整数线性规
划问题，采用常见的商用优化软件即可求解该问题。
本文采用 Pycharm2019.3.x64调用 Gurobi优化求解
器实现。

图1 日前调度框架

Fig.1 Framework of day-ahead scheduling
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3 算例分析

取某地区的实际参数作为仿真算例，在算例中

参数设置如下：24个时刻的风电机组可用风电预测

值、波动区间与负荷预测值见附录A图A3，风电出

力不确定性的波动幅度为 20%；常规机组参数见文

献［5］；储能装置最大充、放电功率均为 20 MW，最大

储能电量为 100 MW·h；电力市场中最大售电功率取

50 MW，最大购电功率取 50 MW，电价波动范围为

50%，根据历史数据生成 5个电力市场价格场景，每

个场景的概率为 0.2；种群规模取100，最大迭代次数

取200，收敛阈值取0.1%。

为了对比分析考虑风电、需求响应和电价不确

定性对虚拟电厂调度结果的影响，本节根据使用的

处理方法将多重不确定性源分为 2类，其中将电价

不确定性分为一类，将风电和需求响应不确定性分

为一类，从而设立4个场景，具体场景设置如下。

场景 1：调度模型同时考虑风电、需求响应和电

价不确定性。

场景 2：调度模型考虑风电和需求响应不确定

性，电价取单一场景。

场景 3：调度模型考虑电价不确定性，风电出力
和需求响应取预测值。

场景 4：确定性调度模型，不考虑不确定性源的
影响。

最后，针对风电出力不确定性预算值以及需求
响应不确定性预算值的不同取值，分析两者对调度
模型运行经济性与安全性的影响机理。
3.1 模型调度结果分析

取风电出力不确定性预算值Ψ W = 16、需求响应
不确定性预算值Ψ DR = 16进行分析，模型一个调度

周期 24个时刻内，情景 1的常规机组出力、风电机组
出力、储能装置充放电功率以及虚拟电厂向电力市

场的购、售电功率见附录A图A4。
从模型调度结果可以看出：在 01:00— 07:00和

23:00— 24:00时段内风电资源较为丰富，同时购电
价格较低，因此，系统通过风电机组出力、购电功
率和部分储能放电功率来满足供电负荷要求；在
08:00— 15:00和 18:00— 22:00时段内，可用风电资
源减少，购电价格升高，购电成本大于常规机组发电
成本，系统通过增加常规机组出力来满足地区负荷
用电需求，由于该时段市场售电价格较高，系统向市
场出售部分多余电能从而降低运行成本；储能装置
在负荷低谷期储存电能，而在用电高峰期释放电能，
从而可以缓解风电资源供给和地区负荷需求之间时
间错峰问题，提高风电消纳能力；通过电力市场价格
波动与储能装置充、放电配合，虚拟电厂可实现“高
卖低买”，从而在电力市场中套利。综上所述，虚拟

电厂通过整合调度资源，协调不同设备出力，可有效

提高电力系统运行经济效益。

3.2 不确定性对模型调度结果的影响

为了定量描述虚拟电厂考虑风电和需求响应不

确定性后调度结果安全性的提高程度，本文引入“平

均松弛成本”的概念。平均松弛成本H av是为使调度

结果在实际运行中不超出安全界限所需要引入的最

小松弛变量，其可描述调度结果在面临不确定性场

景中违反约束的范围。

在本文算例中取 500个随机场景进行模拟获

得不同场景下调度结果的平均松弛成本。4个场景

的运行成本和平均松弛成本如图 2所示，由图可

看出：相较于场景 2，场景 1下考虑电价不确定性后

虚拟电厂运行成本减少 3900元；而相较于场景 3，场
景 1下考虑风电、需求响应不确定性后运行成本增

加 19 890元，但同时平均松弛成本减少 190.70 kW。

结果表明，相较于场景 4的确定性调度模型和场景

2、3的仅考虑一类不确定性的调度模型，场景 1的调

度模型同时考虑了电价、风电出力、需求响应多重不

确定性因素，可以有效提高虚拟电厂运行的经济性

和安全性。

3.3 电价不确定性对模型调度结果的影响

为了说明电价不确定性对模型调度结果的影
响，取仅考虑电价不确定性的场景3进行分析。

图 3为虚拟电厂日前调度在 23:00时刻提交的
购电功率报价曲线和在 14:00时刻提交的售电功率
报价曲线。

由图 3可以看出：随着电价预测情景之间售电
价格升高，虚拟电厂运营商会选择更多售电功率；而
购电价格越高，虚拟电厂运营商购电功率会越少。
这表明电力市场交易电功率与常规机组出力之间存
在互相替代的关系。考虑电价不确定性特征后，虚
拟电厂运营商会根据实时场景的电价灵活选择购、
售电功率，从而最小化虚拟电厂的运行成本。
3.4 风电、需求响应不确定性对模型调度结果的

影响

对比场景 1与场景 3的调度结果，分析风电、需

图2 不同场景调度结果对比

Fig.2 Comparison of scheduling results

among different scenes
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求响应不确定性对优化模型的影响。场景 1、3下
的风电机组出力，购、售电功率，及储能功率如图 4
所示。

对比调度结果可知：考虑风电出力不确定性后，
风电机组出力明显降低来保证调度计划的可行性，
进而导致常规机组出力、购电功率的增加以及售电

功率的减少，降低了虚拟电厂运行的经济效益；而考

虑需求响应不确定性会使常规机组增加出力以及增

加部分购电功率来满足虚拟电厂的正、负旋转备用

约束；不确定性的引入降低了储能装置在低谷时段

储存的能量，使得虚拟电厂运营商在地区负荷高峰

期增加常规机组出力或选择从电力市场购入更多电

功率来满足负荷需求。

从图 2不同场景的运行成本和平均松弛成本对

比结果可以看出，相较于场景 1，场景 3下在制定调

度计划时不考虑风电和需求响应不确定性，虚拟

电厂的运行成本下降 6.59%，但同时平均松弛成本

增加 90.75%。这说明不考虑风电、需求响应不确定

性所得到的调度结果在实际运行中容易超出安全界

限，反而会给虚拟电厂带来更高的惩罚成本。因此，

通过合理考虑风电、需求响应不确定性因素，可以牺

牲部分经济效益换取系统运行安全性的提高。

为了进一步探究风电出力不确定性预算值Ψ W

和需求响应不确定性预算值Ψ DR对虚拟电厂运行经

济性与安全性的影响，本节针对 2个不确定性预算

值的不同取值分别计算虚拟电厂的运行成本和平均

松弛成本，从而定量描述风电和需求响应不确定性

值对虚拟电厂运行经济性与安全性的影响。调度结

果如图5所示。

从图 5中可以看出：随着不确定性预算值的减

小，虚拟电厂运行成本基本呈现出下降的趋势，而平

均松弛成本随之上升，这表明通过对模型不确定性

预算值的合理设定，可以实现系统运行经济性与安

全性的协调统一；相较于需求响应不确定性预算值，

虚拟电厂运行成本随风电出力不确定性预算值变化

而变化的幅度增加 7.526%，而虚拟电厂平均松弛成

本的变化幅度增加29.66%。

对比Ψ W、Ψ DR的不同取值结果可知，相较于需

求响应不确定性预算值的变化，风电出力不确定性

预算值的变化对虚拟电厂的运行成本和平均松弛成

本影响较大。需求响应不确定性通常影响的是系统

图3 虚拟电厂报价曲线

Fig.3 Price curves of virtual power plant

图4 场景1、3调度结果对比

Fig.4 Comparison of scheduling results between

Scene 1 and Scene 3

图5 不确定性预算值对调度结果的影响

Fig.5 Impact of uncertain budget value on

scheduling result
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的正、负旋转备用约束，而机组爬坡速率以及储能装
置和电力市场的电能储备作用使系统旋转备用约束
存在一定的安全裕度，小范围内的需求响应波动并
不会使系统超过安全运行限制。相比较而言，风电
出力不确定性预算值影响的是风电机组的出力上
限，对应的约束在模型求解过程中往往是紧约束。
综上所述，风电出力不确定性预算值的变化对虚拟
电厂整体运行的经济性与安全性影响更大。

4 结论

本文在分析风电、需求响应和电价多重不确定
性源特征的基础上，建立面向多重不确定性环境的
虚拟电厂日前优化调度模型。通过仿真算例分析得
出以下结论：

1）本文所提出的自适应鲁棒-随机优化模型可
以有效识别风电、需求响应和电价不确定性源的特
征，并对其进行精细化建模，有助于合理安排虚拟电
厂机组出力计划及其参与电力市场的报价策略；

2）通过引入风电和需求响应的不确定性预算
值，可以调节虚拟电厂的运行成本和平均松弛成本，
平衡虚拟电厂运行的经济性和安全性；

3）相较于需求响应不确定性预算值，风电出力
不确定性预算值的变化对虚拟电厂的运行成本和平
均松弛成本影响更大。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead optimal scheduling strategy of virtual power plant for
environment with multiple uncertainties

LIN Yujun1，MIAO Shihong1，YANG Weichen1，YIN Binxin1，TU Qingyu1，YE Chang2
（1. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic

Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic Engineering，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China）
Abstract：Accurate modeling of multi-type uncertainty sources in virtual power plant is helpful for improving
the effectiveness of scheduling strategy of virtual power plant. On the basis of detailed analysis of the
uncertainty characteristics of uncertainty sources，the scenario planning method and self-adaptive robust opti⁃
mization method are used for modeling the uncertainties of electricity price，wind power output and demand
response. Combined with the engineering game theory，the uncertainty sources are rationalized into game
agents，a zero-sum game model between the uncertainty source and virtual power plant operator is constructed，
and the particle swarm optimization algorithm is used to obtain the equilibrium solution of the game. Example
simulation analysis based on the practical data of a region is carried out，and results show that the proposed
model can effectively improve the economy and safety of the scheduling results of virtual power plant.
Key words：virtual power plant；multiple uncertainties；self-adaptive robust-stochastic optimization；engineering
game；day-ahead scheduling

林毓军

􀁱􀁿􀂄



附录 A： 

在电价波动范围内生成场景集

生成场景标志变量

建立每个成交价格下的约束集

对每个调度时段求解模型

建立整个调度周期报价曲线

结束

开始

 

图 A1 场景规划法线性化流程图 

Fig.A1 Flowchart of linearized scene planning method 

开始

初始化模型参数、初始化迭代次数

确定粒子数量，随机初始化粒子位置

对调度问题进行优化求解，得到虚拟
电厂运行成本

根据适应度函数，计算出个体最优值
和全局最优值并更新。

进行速度更新和位置更新，更新个体
最优值和全局最优值，迭代次数加一

否
C>给定循环次数

输出调度结果

结束

是

 

图 A2 模型求解流程图 

Fig.A2 Flowchart of model solution 



 

图 A3 风电、负荷预测值 

Fig.A3 Forecasting values of wind power and load 

 

（a）供电调度优化结果 

 

（b）储能状态 

图 A4 模型调度结果 

Fig.A4 Scheduling results of model 
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