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摘要：虚拟电厂静态聚合在追求收益最大化的同时，往往忽视了虚拟电厂在动态聚合时需考虑的重要因素，

即可再生能源发电的可靠性，这会导致电网对其调度的积极性不高，弃风弃光现象严重。针对以上问题，提

出一种考虑可再生能源可靠性的虚拟电厂动态聚合方法。在可再生能源出力模型的基础上，利用元件的停

运概率对出力模型进行修正；利用置信容量将不同机组进行同质化处理，建立考虑置信容量的虚拟电厂可靠

性评估模型；以可靠性指标为目标函数，构建虚拟电厂动态聚合模型，使电网对其下达更多的发电计划，并采

用改进无网格光线寻优算法对其进行求解。最后，以新疆某地区负荷数据为例，通过仿真验证了所提方法的

可行性、高效性与稳定性，从而为虚拟电厂最优化运行提供更为准确的决策支撑。
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0 引言

作为碳达峰的关键时期，“十四五”期间我国将
持续推动可再生能源的大规模开发与利用，构建清
洁低碳安全高效的现代化能源体系［1-2］。但受地形、
地势、气候条件以及机组自身等随机因素的影响，可
再生能源出力呈现不确定性［3］，使得可再生能源发
电系统的可靠性［4］大幅降低，导致电网调度中心对
可再生能源制定的计划发电量以及对可再生能源
调度的积极性都大幅下降。虚拟电厂 VPP（Virtual
Power Plant）技术是将不同类型的能源聚合，通过高
效的能源管理优化方案，提高VPP整体可靠性，使电
网对其下达更多的发电计划。

当VPP可靠性较差时，会加剧常规能源对可再
生能源的挤出效应，致使电网对可再生能源供电能
力的信任度下降，弃风弃光现象严重。由此可见，
VPP的可靠性评估不仅是其能否参与电网调度的重
要参考依据，还是本文所提VPP动态聚合模型的基
础。现阶段，对于VPP可靠性的探讨已取得了一些
成果，文献［5］对仅由风电机组构成的VPP进行可靠
性评估；文献［6-7］在评估由风电机组和光伏机组构
成的VPP可靠性时，将不同机组的可靠性指标求和，
作为VPP的可靠性指标，但该方法粗略地将不可同
度量的机组进行同质化处理，导致可靠性指标的计
算精度下降，造成资源大量浪费。

目前，对于静态VPP积极参与电网运行调度的

研究也取得了一些成果。文献［8］将风电机组、光伏
机组、柴油机组构成VPP系统，利用柴油机组调配合
风电机组和光伏机组出力，从而更好地满足负荷需
求，配合电力市场协同调度。文献［9］构建了风电场
结合电池储能系统的VPP优化调度模型，利用电池
储能满足系统功率动态平衡需求。文献［10］构建了
含风力发电、光伏发电、燃气轮机、抽水蓄能和储能
电池的VPP经济优化调度模型，通过抽水蓄能和储
能电池联合运行补偿出力偏差，使VPP实际出力能
更好地跟踪计划出力。文献［11］考虑引入电动汽
车，利用电动汽车的充放电特性平衡VPP输出的随
机变化。文献［12］使用抽水蓄能解决风电机组和光
伏机组出力不确定性问题，以达到VPP整体利润最
大化的目的。上述文献中构建的VPP即静态VPP，
大多都是在风电场和光伏电站已经聚合好的基础
上，灵活调控储能等其他形式的可控电源，调节VPP
出力，进而实现各自目标。该方法不仅未充分挖掘
可再生能源自身潜力，而且容易造成储能等其他形
式可控电源的容量配置过大，导致资源浪费。

VPP的动态聚合模型具有线性与非线性关系混
合、计算量大、条件复杂等特点，需在算法选取方面
进行进一步研究。文献［13］采用模拟退火算法对模
型进行求解，该算法计算过程简单，适用于求解复杂
的非线性优化问题，但其收敛速度较慢并且求解精
度和速度受初值影响较大。文献［14-15］分别利用
粒子群优化PSO（Particle Swarm Optimization）算法、
人工蜂群算法求解目标函数最优解，这些算法都具
有较快的求解速度，适用于求解连续函数优化问题，
但在求解过程中容易产生早熟收敛、陷入局部最优
等问题。而文献［16］提出的光线寻优 LRO（Light
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Ray Optimization）算法是一种基于费马原理，通过
模拟光在变折射率介质内通过反射与折射不断变化
方向的过程中寻得最佳传播路径的新型智能优化算
法，具有很好的收敛性、稳定性，能够在要求的精度
范围内较快地收敛到目标函数的最优值，具有很高
的工程应用价值。此外，LRO算法的随机性要远远
大于上述算法，能够在要求的精度范围内较快地收
敛到目标函数最优值且不会陷入局部最优解。但该
算法无论是在求解维度方面还是在计算速度方面都
存在明显不足。为此，文献［17］提出无网格光线寻
优（FLRO）算法提高了二维目标函数的收敛速度，但
在求解多维目标函数的优化问题时，上述算法依然
不适用。因此本文对 FLRO算法在计算维度方面进
行改进，具有重要意义。

综上所述，本文提出一种计及可再生能源可靠
性的VPP动态聚合方法。首先对风电、光伏的出力
模型进行分析和修正；其次，将不同机组进行同质化
处理，建立考虑置信容量的VPP可靠性评估模型；然
后，以电量不足期望值最小为优化目标，构建计及可
再生能源可靠性的VPP动态聚合模型，并采用改进
无网格光线寻优（IFLRO）算法对该模型进行求解；
最后，以新疆某区域负荷数据为算例，通过仿真验证
了所提方法的可行性、高效性与稳定性。

1 考虑元件停运概率的可再生能源出力模型

可再生能源出力主要受当地气候因素的影响，
这种影响使其出力具有不确定性的同时呈现出季节
特性［18］。此外，可再生能源作为构成VPP的主要元
素，其出力的不确定性会对模型计算的准确度产生
较大的影响。因此，本文构建可再生能源出力模型
并进行修正，为后续VPP可靠性的评估以及VPP动
态聚合模型的求解提供更准确的参数。

风速的变化受多种因素共同影响。文献［19］通
过气候倾向率分析法对西北地区风速进行分析，得
到了影响风速变化的因素以及风速变化特征。风机
输出功率与风速之间的关系可参考文献［20］。对于
西北地区而言，风电机组表现出较强的季节特性，其
平均出力呈现出春冬季较大、夏秋季较小的特点。
地球公转引起太阳高度角变化，致使不同季节的太
阳起落时间以及大气上界辐照强度差异明显，导致
光伏出力的持续时间和最大值发生变化。光伏输出
功率与光照强度之间的关系可参考文献［21］。对于
西北地区而言，光伏平均出力呈现的季节特性为夏
秋季较大、春冬季较小。

可再生能源发电系统内部任何一个环节的设备
发生故障，都可能影响最终出力。本文将综合构成
风机所有部件的停运概率作为其整体的停运概率，
对光伏出力单元的停运概率的处理方法与其类似。

当光伏发电单元发生故障时，一般是其内部少数太
阳能电池板发生故障，对于 1个包含上百个太阳能
电池板的光伏发电单元而言，其影响是微乎其微的。
为此，本文将 10个光伏发电单元视为 1个光伏出力
单元，将1台风机视为1个风电出力单元。

对于光伏电站或风电场而言，将每一个光伏出
力单元或风电出力单元视为在运行和故障间不停转
换的两状态单元。分别用工作时间 t1和修复时间 t2
描述元件在各个状态的持续时间。一般认为工作和
修复时间均服从指数分布，通过抽样可得到各元件
的时序状态分布如下：

t1 =- 1η ln γ （1）
t2 =- 1μ ln γ （2）

式中：η、μ分别为元件的故障率和修复率；γ为服从

［0，1］均匀分布的随机数。
将得到的元件时序状态分布序列按照时间顺序

修正风电、光伏出力序列，可得到考虑元件停运概率
的可再生能源发电系统出力模型，其中风电场、光伏
电站时序状态分布图分别如附录 A图 A1和图 A2
所示。

2 VPP可靠性评估

当前，有关VPP可靠性评估的研究在电力系统
获得了广泛关注。为此，本文首先对单个风电场、光
伏电站的可靠性进行评估，然后将置信容量引入
VPP可靠性评估中，最后构建考虑置信容量的VPP
可靠性评估模型。在评估过程中，假定单位小时内
机组出力和负荷功率均保持不变。
2.1 风电场、光伏电站的可靠性评估方法

本文利用序贯蒙特卡洛法评估风电场、光伏电
站的可靠性。选取电力不足时间概率、电力不足时
间期望、电量不足期望值 3种可靠性指标［22］，分别从
停电概率、停电时间以及停电电量方面评估风电场、
光伏电站的可靠性。在上述可靠性指标中，电量不
足期望值综合描述了停电次数、平均持续时间和平
均停电功率，因此，本文将电量不足期望值作为主要
参考指标，其余指标作为辅助参考指标。上述各个
指标的物理含义如下。

单个风电出力单元、光伏出力单元的电力不足
时间概率表达式为：

δLOLP=∑
l

pl tl （3）
式中：δLOLP为电力不足时间概率；pl为处于系统状态
l时发生停运的概率；tl为处于系统状态 l时发生停运
的时长。当机组容量不满足负荷需要时，该指标可
判断电力系统的停电时间概率，但未考虑停电量的
大小。
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单个风电出力单元、光伏出力单元的电力不足

时间期望表达式为：

δLOLE=∑
e=1

me∑
z=1

nz，e
p[ ]X≥Ce-Le，z （4）

式中：δLOLE为电力不足时间期望；p[ X≥Ce-Le，z ]为第

e个时间段第 z天机组停运容量大于等于备用容量
的概率，Ce为第 e个时间段系统的装机容量，Le，z为第
e个时间段第 z天的负荷峰值；me为一年中的时间段
数；nz，e为第 e个时间段中的天数。该指标可判断电
力系统机组停运容量大于等于备用容量的概率。

单个风电出力单元、光伏出力单元的电量不足
期望值表达式为：

δEENS=∑
I=1

T ∑
X=CI-LI

CI

[ ]X-( )CI-LI PI( X ) （5）
式中：δEENS为电量不足期望值；PI( X )为第 I个小时机

组停运容量大于等于 I的概率；CI为第 I个小时系统
中的装机容量；LI为第 I个小时的负荷；T为模拟小时
数。该指标反映了电力系统由于机组受迫停运而对
用户减少供电的期望值。

风电场、光伏电站的可靠性评估是在计算得到
单个风电出力单元、光伏出力单元时序状态分布的
基础上，再将场站内所有风电出力单元、光伏出力单
元的时序状态分布累加，最终得到单个风电场、光伏
电站的时序状态分布，根据该时序状态分布计算单
个风电场、光伏电站的可靠性指标。

单个风电场、光伏电站的可靠性指标的计算公
式为：

δEENS= 1NY∑
Y=1

NY 1
T∑o=1

N o

δEENS(ZY，o ) D ( )ZY，o （6）
δEENS= 1NY∑

Y=1

NY

δYEENS （7）
式中：δEENS(ZY，o )为电量不足期望函数，ZY，o为第 Y次

模拟中第 o个时间点的系统状态；D ( )ZY，o 为系统处

于状态ZY，o的持续时间；No为系统状态数；NY为模拟
计算次数；δYEENS为第 Y次计算风电场或光伏电站的
电量不足期望值。
2.2 VPP的可靠性评估方法

风电、光伏出力特性差异较大且属于不同类型
机组导致不能直接将确定常规机组可靠性指标的方
法用于VPP的可靠性评估。而置信容量这一指标不
仅可将风电场、光伏电站等效成同种类型的常规电
厂，而且其数值大小反映了不同风电场、光伏电站比
拟常规电厂的能力。因此，本文考虑利用置信容量
计算VPP可靠性指标。置信容量的概念是在等可靠
性的前提下，将风电场或光伏电站替代常规机组容
量的大小用于评估该电场或电站的置信容量。该指
标不仅可以描述风电场、光伏电站的容量价值，还可

用于量化风电场、光伏电站对电力系统充裕度的
贡献。

为了提高VPP置信容量的计算效率，本文利用
辅助函数法计算风电场、光伏电站的置信容量，求解
步骤如下［22］。

步骤 1：利用序贯蒙特卡洛法计算得到风电场、
光伏电站的可靠性指标 δEENS。

步骤 2：根据风电场和光伏电站装机容量 CN的
不同，可得到对应的可靠性指标，从而绘制得到风电
场和光伏电站的 δEENS‐CN曲线，分别如附录 B图 B1
和图B2所示。

步骤 3：用风电场替代常规机组，根据常规机组
装机容量 C r的不同，可得到对应的可靠性指标，绘
制风电场替代常规机组的 δEENS‐C r曲线，光伏电站替
代常规机组的 δEENS‐C r曲线可同理获得。

步骤 4：当风电场容量为 CN0时，首先在 δEENS‐CN
曲线上找出与风电场容量 CN0对应的可靠性指标
δEENS0，然后根据该值在 δEENS‐C r曲线上找出对应的容
量Cr0，该Cr0值即为风电场的置信容量，光伏电站的
置信容量可同理获得。

风电场、光伏电站的置信容量计算公式为：

δEENS(CN，Ls)=δEENS(C r，Ls) （8）
式中：δEENS( ⋅，⋅ ) 为电量不足期望函数；Ls为系统

负荷。
所有风电场、光伏电站总的置信容量计算公

式为：

Call =∑
u=1

M

Cu （9）
式中：Call为所有风电场、光伏电站总的置信容量；M
为所有风电场、光伏电站的数量；Cu为第 u个风电场
或光伏电站的置信容量。

VPP的可靠性指标计算公式如下：

δEENS=δEENS( )Call （10）
将式（9）代入式（10）可得：

δEENS=δEENS(∑u=1M Cu ) （11）
在实际应用中，由不同类型能源构成的VPP，其

可靠性可通过该方法进行评估。VPP可靠性指标的
计算流程如图1所示，图中N为样本数。

3 考虑可再生能源出力可靠性的VPP动态
聚合模型

可再生能源出力的季节性和不确定性导致电力
系统事故常发，对整个社会的经济造成极坏影响；同
时，还会对电网调度产生一定的阻力，致使电网调度
可再生能源的积极性下降。而本文提出的考虑可再
生能源出力可靠性的 VPP动态聚合模型，改善了
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VPP由于其供电可靠性较差，导致电网对其调度的

积极性不高，使得可再生能源消纳量较低的问题。

本文以某一季度为研究周期，直接对某区域内

风电场、光伏电站按照指定原则进行聚合来参与电

网的调度。该方法将采用本文构建的VPP可靠性指

标——电量不足期望值最小作为其动态聚合模型的

优化目标。对风电场、光伏电站进行动态聚合不仅

可以降低其出力的季节性和不确定性对供电能力的

影响，还可以在提升上网电量的同时，进一步提高

VPP整体的灵活调控能力，减少资源浪费。

3.1 目标函数

本文以电量不足期望值最小为目标，利用智能

算法寻找到满足目标函数的最优组合。目标函数

如下：

δEENS=min δEENS(∑u=1M SuCu ) （12）
式中：Su为表示第u个风电场或光伏电站是否参与聚

合的0-1变量，Su=1表示参与聚合，Su=0表示不参与。

3.2 约束条件

1）电力系统功率平衡约束。

Dt=∑
K=1

H

( )PWK，t+ΔPWK，t +∑
K=1

H

( )PPVK，t+ΔPPVK，t （13）
式中：Dt为 t时刻负荷功率；PWK，t、PPVK，t分别为 t时刻第K
个风电场、光伏电站输出功率的的预测值；ΔPWK，t、
ΔPPVK，t分别为 t时刻第 K个风电场、光伏电站 10%的
出力预测偏差值；H为聚合后风电场、光伏电站的
数量。

2）风电出力单元运行约束［23］。
PWmin，t≤PWt ≤PWmax，t （14）
BWmin，t≤BWt ≤BWmax，t （15）

式中：PWt 和PWmax，t、PWmin，t分别为聚合后 t时刻风电出力
单元的输出功率及其上、下限；BWt 和BWmax，t、BWmin，t分别
为聚合后 t时刻风电出力单元的爬坡速率及其上、
下限。

3）光伏出力单元运行约束。
PPVmin，t≤PPVt ≤PPVmax，t （16）
BPVmin，t≤BPVt ≤BPVmax，t （17）

式中：PPVt 和PPVmax，t、PPVmin，t分别为聚合后 t时刻光伏出力
单元的输出功率及其上、下限；BPVt 和BPVmax，t、BPVmin，t分别
为聚合后 t时刻光伏出力单元的爬坡速率及其上、
下限。

4）弃风弃光率约束。
fmin，t≤ ft≤ fmax，t （18）

ft=
∑
K=1

H

( )PAWK，t +PAPVK，t

∑
K=1

H

( )PWK，t+PPVK，t
（19）

式中：ft、fmin，t、fmax，t分别为 t时刻聚合后VPP弃风弃

光率的当前值、最小值、最大值；PAWK，t、PAPVK，t 分别为 t时
刻聚合后第 K个风电场的弃风量、第 K个光伏电站
的弃光量。

4 IFLRO算法

4.1 FLRO算法在求解多维目标函数中的改进

本文主要针对光线发生反射与折射的判断条件
进行改进，以提升 FLRO算法适应多维函数的寻优
能力。当光线由点 xk沿 p( )k 方向传播至点 xk+1时，可

得到在点 xk、xk+1间的传播速度为 vk。首先根据指定
的初始方向向各维度传播一个步长为 0.1λ的距离
到达试探点 xk+21 、⋯、xk+2i 、⋯、xk+2n ，目的是为了试探下
一个点 xk + 2的传播方向，计算公式如下：

xk+1 =xk+λp(k ) （20）
p( )k =(w( )k1 ，⋯，w( )k

i ，⋯，w( )k
n-1，q( )k ) （21）

xk+2 =xk+1 +0.1λp(k+1) （22）
p( )k+1 =(w( )k+11 ，⋯，w( )k+1

i ，⋯，w( )k+1
n-1 ，q( )k+1 ) （23）

vki =min δEENS( )∑
u=1

M

SkuiCk
ui （24）

式中：w( )k
i 、q( )k 为 p( )k 的坐标变量。

图1 VPP整体可靠性指标计算流程图

Fig.1 Flowchart of overall reliability

index calculation for VPP
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在上述基础上，根据式（24）可求出 n个试探点

对应的传播速度分别为 vk+21 、⋯、vk+2i 、⋯、vk+2n ，将各传
播速度分别与 vk+11 、⋯、vk+1i 、⋯、vk+1n 进行比较，若
vk+21 、⋯、vk + 2i 、⋯、vk + 2n 小于 vk+11 、⋯、vk+1i 、⋯、vk+1n 的数
量为m，且m大于 n/2，则光线进行折射。此时取 n个
试探点中传播速度最小值所对应的传播方向作为光
线的折射方向，计算公式如下：

p( )k+2 =(w( )k+21 ，⋯，w( )k+2
i ，⋯，w( )k+2

n-1 ，q( )k+2 ) （25）
w( )k+2
i =sign (w( )k+1

i ) w( )k+1
i

vk+2i

vk+1i

（26）
q( )k+2 = sign ( )q( )k+1 1-( )w (k+1)i

2
（27）

式中：sign（·）为符号函数。

否则，光线进行反射。向 n个试探点中传播速
度最小值所对应的传播方向进行反射，计算公式
如下：

w( )k+2
i =w( )k+1

i （28）
q( )k+2 =-q( )k+1 （29）

4.2 IFLRO算法的求解计算过程

IFLRO算法求解步骤如下。
步骤1：设定初始解、初始方向与步长。
步骤 2：计算光线传播方向，并参照 4.1节计算

光线传播位置。
步骤 3：确定光线位置。确定与步骤2中所选vk + 2

对应的 xk+2，将 xk+2包含的坐标变量 (m1，m2，⋯，mi)
根据式（30）进行0-1判断。

mi=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 ||mi ≥
∑
k=1

i

||mk

i

0 ||mi <
∑
k=1

i

||mk

i

（30）

步骤 4：重复步骤 2、3，直到满足终止迭代条件，
并输出结果。终止迭代条件为：

K1 >500 （31）
| vk+1i - vk+2i |≤0.01 （32）

式中：K1为迭代次数。
IFLRO算法流程如图2所示。

4.3 动态聚合模型的求解步骤

步骤 1：输入初始数据，包括风电场、光伏电站
出力数据，电力系统的功率平衡约束，风电出力单元
的运行约束，光伏出力单元的运行约束，弃风弃光率
约束。

步骤 2：输入主要参数，包括初始解、初始方向、
初始步长、迭代条件。

步骤 3：通过 VPP可靠性评估方法求解 VPP动
态聚合结果的可靠性指标 δEENS，并将其最小值作为
IFLRO算法的优化目标。

步骤 4：利用 IFLRO算法对 VPP动态聚合模型
进行求解，得到寻优结果。

5 仿真分析

5.1 数据采集

本文根据新疆某地区的风电场和光伏电站以及
全年负荷实测数据进行分析验证，该地区包含 6个
风电场和 3个光伏电站。其中 1号风电场容量为
100 MW，2号风电场容量为 50 MW，3号风电场容量
为 150 MW，4号风电场容量为 200 MW，5号风电场
容量为 200 MW，6号风电场容量为 100 MW，7— 9
号光伏电站容量均为20 MW。
5.2 参数设置

本文研究对象有 6个风电场和 3个光伏电站，因
此该目标函数为 9维函数寻优。IFLRO算法初始解
和初始方向的设置虽不影响该算法的最优解，但步
长的设置将直接影响该算法的求解速度及精度。本
文设置初始解 x0 =(1，0，1，1，0，1，1，0，1)，初始方向

见附录C。考虑到算例对算法求解速度及精度的要
求，本文将步长设置为0.1，最大迭代次数为500。
5.3 仿真结果及分析

5.3.1 元件停运概率对可再生能源出力的影响

为了对可再生能源出力不确定性进行定量描
述，下文将以第一季度为例，利用序贯蒙特卡洛法分
别将修正前、后单个风电场和光伏电站的出力曲线

图2 IFLRO算法流程图

Fig.2 Flowchart of IFLRO algorithm
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及可靠性指标进行对比。风电场和光伏电站 4个季

度出力曲线修正前、后对比分别如附录D图D1和图

D2所示。比较图D1和图D2不难发现，考虑元件故

障率和修复率的出力模型和基本出力模型相比有着

较大的出力变化。从图中可以看出，部分蓝色出力

曲线并未被红色出力曲线覆盖，说明考虑了元件故

障率与修复率之后，对其基本出力模型起到了一定

的修正作用。附录D表D1和表D2分别为风电场和

光伏电站在修正前、后的可靠性指标。

分析可知：在是否考虑元件停运概率的 2种情

况下，计算得到的风电场和光伏电站可靠性指标差

异较为明显。并且在考虑元件停运概率的情况下，

风电场和光伏电站的 δLOLP、δLOLE、δEENS指标都有一定

程度上升，以评估第一季度风电场可靠性为例，各指

标分别提高了 3.93%、16.22%、27.34%。说明此时

风电场的停电概率、停电时间和供电缺额增大，机组

出力的不确定性更加显著，其出力模型更具有普遍

性。通过对比2种情况下的可靠性指标，说明元件停

运概率对风电、光伏的出力模型起到了一定的修正作

用，使其更具有普遍性，为后续计算VPP可靠性指标

及VPP动态聚合模型的求解提供了更准确的参数。

5.3.2 不同方法对VPP动态聚合结果的影响

本文采用以下 2种评估方法对同一个VPP的可

靠性进行评估。方法 1：分别计算VPP内各风电场

和光伏电站的可靠性指标，将所有场站可靠性指标

累加作为VPP的可靠性指标；方法 2：在计算各风电

场、光伏电站可靠性指标的基础上再分别对各场站

的置信容量进行求解并求和，然后计算所有风电场

和光伏电站总的置信容量所对应的常规机组的可靠

性指标作为VPP可靠性指标。以第一季度为例，计

算结果如表1所示。

从表 1可知，通过使用 2种评估方法对同一个
VPP的可靠性进行评估，发现用 2种方法计算得到
的可靠性指标差异较大。与方法 2相比可以发现，

若采用方法 1评估VPP的可靠性，会使VPP真实的

电量不足时间概率、电量不足时间、电量不足期望值

都被严重高估，会给决策人员提供错误的参考，容易

造成资源浪费的问题。因此，考虑置信容量的可靠

性评估方法为 VPP可靠性的评估提供了有力的参

考，为电网提供了正确的指引，进而提高了资源利

用率。

5.3.3 VPP动态聚合对可靠性指标的影响

本文利用 IFLRO算法分别求解所有风电场、光
伏电站和动态聚合后VPP的可靠性指标，计算结果
如附录D表D3所示。由表可知，VPP在聚合前、后
δLOLP、δLOLE、δEENS指标都有一定程度的减小，说明在考
虑弃风弃光率最低的条件下，并不是VPP内风电场
和光伏电站的数量越多越好，例如在第一季度，与聚
合前相比，δLOLP、δLOLE、δEENS指标在聚合后分别降低了
18.5 %、8.09%、40.45%，充分说明此时 VPP的停电
概率、停电时间以及供电缺额都有所下降，可靠性得
到了提高。通过对比可知，VPP在动态聚合前，由于
其供电可靠性不高，导致电网对其下达的发电计划
较少，使得可再生能源的消纳量较低；而VPP在动态
聚合后，大幅提高了其供电可靠性及供电能力，降低
了可再生能源出力的不确定性对电力系统安全稳定
运行造成的影响，在进一步提升上网电量的同时，提
高了电网对可再生能源调度的积极性。
5.3.4 VPP动态聚合对容量置信度的影响

容量置信度可衡量VPP动态聚合结果比拟常规
电厂的能力，即VPP能够替代多少常规机组计入电
力系统平衡，换言之，VPP能够在多大程度上提供一
个可被电网信赖并积极调度的容量。本文分别对不
同季度VPP聚合前、后的容量置信度进行计算，其结
果如表2所示。

分析表 2可知，在等可靠性的前提下，VPP的容
量置信度在每一季度聚合前、后都有所增加，此时
VPP的容量置信度基本处于 10%~20%之间，相比
聚合前增加了约 3%~5%。说明在满足弃风弃光率
最低的条件下，VPP的动态聚合效应降低了风光出
力的不确定性，提高了VPP的供电稳定性，使其比拟
常规电厂的能力更强，有助于提高风光消纳能力。
5.3.5 VPP动态聚合对弃风弃光率的影响

本文对采用VPP动态聚合模型聚合前、后的弃
风弃光率进行计算，如表3所示。

由表 3可知，VPP在动态聚合之前的弃风弃光

表1 不同评估方法下的VPP可靠性指标

Table 1 VPP reliability indexes with

different evaluation methods

方法

1
2

δLOLP
0.9688
0.2826

δLOLE／h
1364.4360
241.3499

δEENS／（MW·h）
43254.1026
34833.6305

表2 不同季度的容量置信度

Table 2 Capacity confidence in different quarters

运行阶段

聚合前

聚合后

容量置信度／%
第一季度

11.87
14.88

第二季度

12.06
17.21

第三季度

12.11
16.82

第四季度

12.48
15.65

表3 采用VPP动态聚合模型聚合前、后的弃风弃光率

Table 3 Wind and solar abandonment rate with VPP

dynamic aggregation model before and after aggregation

运行阶段

聚合前

聚合后

弃风弃光率／%
第一季度

41.12
35.51

第二季度

40.59
36.89

第三季度

45.37
36.23

第四季度

42.48
34.59
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率高达 45%，弃风弃光现象严重，但VPP在动态聚
合后的弃风弃光率约为 35%。由此可知，动态聚合
后的VPP，在提高风电、光伏利用率的同时降低了弃
风弃光率。
5.3.6 不同算法对VPP动态聚合结果的影响

以第一季度为例，本文将采用 FLRO、IFLRO、
PSO算法的动态聚合结果进行对比。参数设置如
下：PSO算法的初始解与FLRO、IFLRO算法一致，粒
子数为 40，学习因子为 2，惯性权重为 0.8，最大迭代
次数为 500。图 3给出了随着迭代次数的增加，不同
算法的计算结果收敛的过程。

由图 3可知，随着迭代次数的增加，FLRO算法
的寻优结果明显发散，而 PSO算法和 IFLRO算法的
寻优结果逐渐收敛且最终结果基本一致，由此说明
IFLRO算法在求解VPP动态聚合模型时的有效性。
本文选取了各季度迭代结果重复次数最高的组合，
依次为：第一季度有 1、3— 7、9号电站；第二季度有
1— 6、9号电站；第三季度有 1— 7、9号电站；第四季
度有1、3—9号电站。

为体现 IFLRO算法的高效性，本文将 IFLRO和
PSO算法的计算时间进行对比，可得到 PSO算法
的计算时间为 47 905 s，IFLRO算法的计算时间为
35 829 s。由此可知，IFLRO算法的计算时间明显小
于 PSO算法，证明了该算法在求解VPP动态聚合模
型时的高效性，有助于运行人员及时调整运行计划，
配合电网调度。由于该算例采用小时作为采样单位
对每一季度进行计算，数据量大，并且每一种排列组
合都要进行上千次的计算，故计算时间较长。

此外，本文还对 IFLRO算法的稳定性进行验证
分析，同样将PSO算法与之对比。以第一季度为例，
进行100次计算，其计算结果如图4所示。

由图 4可知，在对本文模型的求解应用中，PSO
算法稳定性表现欠佳，计算结果存在较大波动；而

IFLRO算法计算所得的结果偏差控制在1.29%以内。

若研究对算法稳定性要求较高的问题时，IFLRO算

法具有更明显的优势。

6 结论

本文针对风电、光伏出力的不确定性，提出了一

种计及可再生能源可靠性的VPP动态聚合方法，根

据仿真结果得到如下结论。

1）在风电、光伏出力模型的基础上，利用元件的

停运概率对可再生能源的出力模型进行修正，提高

了出力模型的精度。

2）与现有VPP可靠性指标计算方法相比，本文

将置信容量引入对VPP可靠性指标的计算中。该方

法可以将不同类型机组进行同质化处理，提高了可

靠性指标的计算精度，为电网提供准确的参考。

3）相比静态聚合的VPP模型，本文提出的VPP
动态聚合模型充分考虑了外部环境因素及可再生能

源自身潜力，深度挖掘出可靠性最佳的VPP动态聚

合方案，可在提高可再生能源消纳能力的同时，进一

步提高VPP整体的灵活调控能力，减少资源浪费，为

碳达峰、碳中和提供新思路。

4）为适应多维函数的寻优，本文提出了 IFLRO
算法，对发生反射与折射判断条件进行改进，从而提

升了算法的寻优能力。在VPP动态聚合模型求解过

程中，引入了可靠性指标来评价各算法的优劣。算

例结果表明相比 PSO算法和 FLRO算法，采用所提

IFLRO算法得到聚合结果的速度更快，稳定性更好。

但本文并未考虑火电机组和储能系统对VPP可
靠性及经济性的影响，后续需对此进行深入的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic aggregation method of virtual power plants considering
reliability of renewable energy

BAI Xueyan1，FAN Yanfang1，WANG Tiansheng2，LIU Yujia1，NIE Xinlei1，YAN Chenyu3
（1. School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830017，China；

2. Xinjiang Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，China Energy Construction Group，Urumqi 830000，China；
3. Technology College Branch of State Grid Corporation of China，Jinan 250000，China）

Abstract：While pursuing profit maximization，the static aggregation of virtual power plants often ignores the
important factor to be considered in the dynamic aggregation of virtual power plants，that is，the reliability
of renewable energy power generation，which will lead to the low enthusiasm of power grid for its dispatching
and the serious phenomenon of abandoning wind and solar. Aiming at the above problems，a dynamic aggre‐
gation method of virtual power plants considering the reliability of renewable energy is proposed. Based on
the output model of renewable energy，the outage probability of components is used to correct the output
model. Then，the different units are homogenized by confidence capacity，and the reliability evaluation model
of virtual power plants is established considering confidence capacity. Furthermore，taking the reliability index
as the objective function，the dynamic aggregation model of virtual power plants is constructed，so that the
power grid can assign more power generation plans to it，and the improved light ray optimization based on
grid free algorithm is used to solve the model. Finally，taking the load data in a region of Xinjiang as an
example，the feasibility，high-efficiency and stability of the proposed method are verified by simulation，thus
providing more accurate decision support for the optimal operation of virtual power plants.
Key words：renewable energy；virtual power plants；reliability；dynamic aggregation；uncertainty；improved light
ray optimization based on grid free algorithm

Non-intrusive load fluctuation detection based on voting variance
YANG Danxu，SONG Yaqi，YUE Jianren，LI Li

（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071000，China）
Abstract：Aiming at the problems that the existing event detection methods miss the switching events of
small power electrical equipment and inaccurately locate the occurrence time of events after turning on high
power electrical equipment，a fluctuation detection method based on voting variance is proposed. This method
locates the events through voting mechanism，which can improve the detection accuracy. Experimental results
show that the proposed method is still robust when the aggregate power level changes，the load fluctuation
range that can be detected is 40~2 000 W，the detection accuracy of the proposed method reaches about
95 % through the selection of parameters，and the number of events whose start time can be accurately
detected accounts for 95.30%.
Key words：non-intrusive load monitoring；fluctuation detection；missed detection；time location；voting variance

（上接第50页 continued from page 50）
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图 A1 第一季度风电场时序状态分布图 

Fig.A1 Timing state distribution of wind farms in first quarter 
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图 A2 第一季度光伏电站时序状态分布图 

Fig.A2 Time-series state distribution of photovoltaic power stations in first quarter 
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图 B1 风电场第一季度置信容量求解示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of wind farm confidence capacity in first quarter 
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图 B2 光伏电站第一季度置信容量求解示意图 

Fig.B2 Schematic diagram of solving confidence capacity of  

photovoltaic power station in first quarter 
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图 D1 风电场 4 个季度出力曲线修正前、后对比图 

Fig.D1 Comparison of wind farm output curve before and after correction in four quarters 
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图 D2 光伏电站 4 个季度出力曲线修正前、后对比图 

Fig.D2 Comparison of four quarterly output curves of photovoltaic power unit before and after correction 

表 D1 修正前后风电场可靠性指标 

Table D1 Wind farm reliability index before and after revision 

季度 
LOLP  LOLE /h EENS /(MW h) 

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后 

第一季度 0.0905 0.0942 19.52 23.3 11525.5647 15862.2273 

第二季度 0.0814 0.0844 35.47 37.68 32128.6995 40625.1566 

第三季度 0.0894 0.0911 24.42 29.56 20452.1241 15338.8088 

第四季度 0.0939 0.1013 29.64 43.48 15052.3681 28024.4333 

表 D2 修正前后光伏电站可靠性指标 

Table D2 Reliability indicators of photovoltaic power plants before and after correction 

季度 
LOLP  LOLE /h EENS /(MW h) 

修正前 修正后 修正前 修正后 修正前 修正后 

第一季度 0.0220 0.0282 593.20 596.44 22203.8514 26313.9094 

第二季度 0.0251 0.0255 611.41 615.62 27701.1564 32079.0072 

第三季度 0.0237 0.0247 611.12 615.63 23384.1463 27755.2123 

第四季度 0.0323 0.1013 606.08 615.32 26360.7260 30746.4142 

表 D3 VPP 动态聚合前后的可靠性指标 

Table D3 Reliability index before and after dynamic aggregation 

季度 
LOLP  LOLE /h EENS /(MW h) 

聚合前 聚合后 聚合前 聚合后 聚合前 聚合后 

第一季度 0.0800 0.0652 262.6710 241.4252 31475.8261 18742.4539 

第二季度 0.0732 0.0556 271.0275 261.8709 35260.0814 23678.7732 

第三季度 0.0787 0.0635 269.3397 239.4461 31109.0010 18793.9351 

第四季度 0.1040 0.0577 320.7513 277.2239 30897.3716 25783.6601 
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