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摘 要院 为 解 决 综 合 能 源 协 调 调 度 难 题 袁 文 章 提 出 了 基 于 虚 拟 电 厂 调 控 平 台 设 计 和 综 合 能 源 协 调 调 度 模 型 遥

通 过 分 析 虚 拟 电 厂 的 基 本 网 架 结 构 袁设 计 了 虚 拟 电 厂 总 体 架 构 袁分 为 资 源 层 尧平 台 层 和 应 用 层 袁并 设 计 了 网 络 架

构 和 数 据 流 架 构 遥 基 于 该 架 构 建 立 了 面 向 综 合 能 源 协 调 的 虚 拟 电 厂 调 度 应 用 模 型 遥 针 对 模 型 内 光 伏 尧 风 力 发

电 尧 电 解 器 尧燃 料 电 池 尧氢 气 储 能 尧 电 池 储 能 袁以 可 靠 性 指 标 作 为 切 入 点 袁提 出 了 全 生 命 周 期 内 成 本 最 小 的 目 标 函

数 遥 通 过 算 例 分 析 袁验 证 了 文 章 所 提 出 的 模 型 在 可 靠 性 和 成 本 方 面 的 优 势 遥
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0 引言

虚 拟 电 厂 渊Virtual Power Plant袁VPP冤 是 通 过

信 息 技 术 将 能 量 管 理 系 统 以 及 较 小 规 模 的 分 布 式

能 源 集 合 而 成 的 能 源 管 理 体 系 袁 能 够 实 现 对 分 散

分 布 的 新 能 源 项 目 进 行 高 效 并 网 袁 并 进 行 实 时 调

控 [1袁2]遥 通 过 对 多 种 分 布 式 资 源 的 聚 合 实 现 协 调 控

制 袁 从 而 获 得 电 力 系 统 最 佳 调 度 特 性 遥 针 对 电 力 系

统 多 级 能 源 协 调 调 度 袁VPP 应 当 构 建 与 之 适 应 的

调 控 平 台 袁 设 计 相 应 的 架 构 和 功 能 遥 同 时 针 对 该 平

台 的 架 构 应 用 袁 需 要 以 面 向 综 合 能 源 协 调 调 度 为

目 标 袁 对 包 括 光 伏 尧 风 机 尧 电 池 储 能 尧 氢 气 池 尧 燃 料

电 池 等 多 种 形 式 能 源 在 内 的 项 目 进 行 综 合 利 用 袁

从 成 本 和 可 靠 性 两 个 方 面 解 决 新 能 源 综 合 协 调 调

度 的 最 佳 容 量 配 置 问 题 遥

目 前 针 对 VPP 的 研 究 主 要 集 中 在 以 下 方 面 遥

淤多 能 源 集 成 院研 究 多 能 源 渊 风 能 尧光 伏 尧 储 能

等 冤 的 集 成 [3]袁 以 最 大 化 能 源 的 综 合 利 用 遥 这 包 括

在 不 同 能 源 之 间 建 立 协 同 关 系 袁 以 应 对 可 再 生 能

源 的 间 歇 性 特 性 [4袁5]遥

于 智 能 控 制 与 优 化 院VPP 强 调 了 智 能 控 制 和

优 化 技 术 的 应 用 遥 通 过 高 级 算 法 尧 人 工 智 能 和 大 数

据 分 析 袁 可 以 实 时 调 整 电 力 生 成 尧 储 存 和 分 配 袁 以

满 足 电 力 需 求 和 市 场 要 求 [6]遥

盂 可 持 续 性 和 可 靠 性 院VPP 旨 在 提 高 电 力 系

统 的 可 持 续 性 和 可 靠 性 遥 它 可 以 降 低 碳 排 放 袁 提 供

更 加 可 靠 的 电 力 供 应 袁 特 别 是 在 可 再 生 能 源 大 规

模 集 成 时 [7]遥

榆 市 场 参 与 院 越 来 越 强 调 VPP 在 电 力 市 场 中

的 参 与 袁 这 包 括 市 场 交 易 尧 市 场 定 价 和 市 场 规 则 的

考 虑 袁以 实 现 经 济 效 益 最 大 化 [8]遥

虞VPP 平 台 架 构 院 包 括 云 边 协 同 [9]尧 通 信 网 络

架 构 [10]尧边 缘 计 算 架 构 [11]尧 面 向 服 务 架 构 [12]等 遥

而 上 述 研 究 存 在 一 定 的 不 足 袁 具 体 包 括 以 下

几 方 面 遥

淤 市 场 交 互 的 不 足 院VPP 的 成 功 与 电 力 市 场

的 有 效 互 动 有 关 遥 然 而 袁 目 前 尚 未 充 分 解 决 VPP

与 市 场 之 间 的 互 操 作 性 问 题 袁 包 括 市 场 规 则 和 合

规 性 遥

于 综 合 能 源 系 统 优 化 院VPP 的 优 化 调 度 通 常

集 中 在 电 力 系 统 遥 然 而 袁 现 代 能 源 系 统 越 来 越 涉 及

多 种 能 源 形 式 袁 包 括 热 能 尧 冷 能 和 燃 气 袁 未 来 的 研

究 需 要 更 多 关 注 跨 能 源 系 统 的 优 化 遥

盂 复 杂 性 管 理 院 随 着 VPP 规 模 的 增 长 和 多 样

性 的 增 加 袁 管 理 和 协 调 的 复 杂 性 也 随 之 增 加 袁 有 效

的 VPP 管 理 方 法 仍 然 需 要 进 一 步 研 究 遥

榆市 场 的 不 确 定 性 院 市 场 价 格 和 需 求 的 不 确
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定 性 对 VPP 的 优 化 调 度 产 生 重 大 影 响 袁 需 要 更 好

地 处 理 不 确 定 性 袁 并 开 发 适 应 性 算 法 遥

可 见 袁 已 有 文 献 大 多 针 对 综 合 能 源 参 与 VPP

调 度 进 行 优 化 袁 选 取 的 设 备 以 风 电 尧 光 伏 尧 电 池 储

能 尧 电 动 汽 车 为 主 袁 并 未 针 对 电 解 池 尧 燃 料 电 池 与

电 池 储 能 的 作 用 以 及 系 统 成 本 和 经 济 性 等 问 题 进

行 分 析 袁 同 时 也 未 针 对 不 同 架 构 的 VPP 进 行 案 例

分 析 遥

为 此 袁 本 文 首 先 构 建 了 面 向 综 合 能 源 协 调 调

度 的 VPP 调 控 平 台 袁 并 进 行 架 构 设 计 遥 基 于 该 架

构 构 建 了 综 合 能 源 协 调 调 控 模 型 袁 分 别 分 析 相 应

的 设 备 元 件 模 型 和 总 体 调 度 优 化 模 型 袁 并 进 行 了

模 型 论 证 遥

1 虚拟电厂研究框架概述

VPP 是 以 智 能 电 网 技 术 为 支 撑 的 综 合 分 布 式

电 源 和 可 响 应 负 荷 的 微 电 网 能 源 管 理 系 统 遥 可 响

应 负 荷 作 为 能 源 使 用 方 可 以 包 括 工 业 用 户 尧 居 民

用 户 袁 其 特 点 是 可 根 据 能 源 价 格 对 用 能 需 求 作 出

调 整 [2]遥 能 源 供 应 商 则 负 责 能 源 管 理 袁 并 根 据 网 络

结 构 和 分 布 式 电 源 特 性 提 供 能 源 支 撑 遥 VPP 集 成

的 可 响 应 负 荷 尧 分 布 式 电 源 以 及 储 能 系 统 具 有 在

价 格 较 低 时 段 从 主 网 购 买 能 源 尧 在 价 格 较 高 时 段

出 售 能 源 的 能 力 遥 与 此 同 时 袁VPP 不 会 对 市 场 价

格 起 决 定 作 用 遥

能 源 管 理 系 统 收 集 能 源 供 应 商 的 信 息 袁 包 括

市 场 电 价 尧 传 统 能 源 和 分 布 式 电 源 可 用 性 遥基 于 这

类 信 息 袁 能 源 管 理 系 统 在 向 用 户 供 能 之 前 确 定 最

优 用 能 比 例 尧 储 能 电 量 尧 各 时 段 电 能 交 换 功 率 [13]遥

同 时 袁 网 络 设 备 可 用 度 的 信 息 袁 主 要 包 括 机 组 信

息 尧 输 电 线 路 信 息 袁 根 据 调 度 计 划 向 能 源 管 理 系 统

进 行 更 新 遥 如 果 出 现 偏 差 或 故 障 袁 能 源 管 理 系 统 会

在 能 源 分 配 之 前 做 出 调 整 遥

VPP 是 建 立 在 传 统 物 理 网 架 结 构 上 形 成 的 综

合 能 源 管 理 系 统 袁 示 意 图 如 图 1 所 示 遥 与 传 统 电 厂

不 同 袁VPP 是 汇 集 了 可 调 度 和 不 可 调 度 分 布 式 电

源 尧 传 统 机 组 尧 可 控 负 荷 的 综 合 性 能 源 管 理 系 统 袁

将 互 联 网 尧 现 代 信 息 技 术 嵌 入 管 理 系 统 中 袁实 现 各

类 资 源 的 有 序 调 节 和 协 同 优 化 袁 尤 其 是 针 对 新 能

源 和 可 再 生 电 源 对 于 电 网 的 支 撑 袁 包 括 提 供 调 频 尧

调 峰 尧 备 用 等 形 式 的 辅 助 服 务 以 及 参 与 新 能 源 规

划 优 化 [14]遥

2 虚拟电厂调控平台设计

2.1 VPP架构设计

考 虑 VPP 的 多 参 与 主 体 尧 多 业 务 类 型 尧 多 层

级 等 特 点 袁 分 析 海 量 数 据 接 入 后 的 云 边 数 据 交 互

模 式 袁 设 计 虚 拟 电 厂 野 云 - 边 - 端 冶 协 同 互 动 调 控 系

统 架 构 渊 图 2冤袁 实 现 云 边 协 同 尧 泛 接 入 尧 弹 性 定 制

和 就 地 决 策 袁满 足 海 量 接 入 和 超 大 规 模 计 算 需 求 遥

VPP 调 控 管 理 系 统 在 云 侧 袁 包 括 VPP 调 控 系

统 及 VPP 管 理 系 统 两 部 分 遥 其 中 袁VPP 调 控 系 统

更 多 的 是 涉 及 控 制 部 分 及 对 实 时 性 要 求 较 高 的 功

能 袁VPP 管 理 系 统 部 署 在 安 全 三 区 袁 更 多 的 是 侧 重

于 离 线 分 析 及 对 实 时 性 要 求 不 高 的 功 能 汇 集 遥

VPP 调 控 管 理 系 统 横 向 从 市 场 交 易 系 统 获 得

出 清 结 果 遥 聚 合 商 运 营 管 理 系 统 部 署 在 边 侧 袁聚 合

商 运 营 管 理 系 统 将 响 应 的 数 据 监 测 信 息 上 送 VPP

调 控 管 理 系 统 袁 同 时 接 受 VPP 管 理 系 统 的 调 节 目

标 遥 智 能 交 互 终 端 部 署 在 端 侧 袁将 采 集 的 信 息 上 送

至 聚 合 商 运 营 管 理 系 统 遥

2.2 功能架构

网 源 协 调 的 VPP 调 控 管 理 系 统 袁 基 于 电 网 动

态 拓 扑 实 现 VPP 分 层 分 区 聚 合 袁 支 撑 VPP 优 化 调

度 尧 实 时 控 制 等 各 项 应 用 袁 协 调 VPP 参 与 大 电 网

调 峰 尧调 频 等 辅 助 服 务 袁并 参 与 区 域 电 网 潮 流 控 制

和 电 压 调 节 袁 实 现 VPP 高 效 经 济 运 行 并 与 电 网 友

好 互 动 遥

网 源 协 调 的 VPP 调 控 管 理 系 统 功 能 架 构 基

于 云 技 术 理 念 进 行 设 计 袁 建 设 采 用 虚 拟 化 尧 容 器

化 尧 微 服 务 化 设 计 方 案 袁基 于 统 一 的 弹 性 调 控 平 台

架 构 支 撑 业 务 应 用 及 一 体 化 展 示 袁 其 总 体 架 构 分

为 资 源 层 尧 平 台 层 和 应 用 层 袁 如 图 3 所 示 遥

图 1 虚拟电厂示意图

Fig.1 Illustration of VPP
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图 4 虚拟电厂网络架构

Fig.4 Network architecture of VPP
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淤资 源 层

资 源 层 提 供 系 统 运 行 所 需 的 物 理 资 源 或 虚 拟

资 源 袁包 括 计 算 尧存 储 及 网 络 资 源 遥 在 云 计 算 部 署

模 式 下 袁 通 过 虚 拟 化 平 台 完 成 硬 件 资 源 的 池 化 袁 实

现 虚 拟 计 算 节 点 的 统 一 动 态 管 理 并 支 持 硬 件 资 源

的 在 线 扩 容 遥 分 布 式 存 储 为 应 用 提 供 高 性 能 尧高 可

靠 尧 弹 性 扩 容 且 管 理 简 单 的 存 储 系 统 袁 突 破 传 统 存

储 硬 件 的 局 限 性 袁 降 低 因 硬 件 升 级 与 更 换 对 业 务

系 统 带 来 的 影 响 遥

于平 台 层

平 台 层 基 于 容 器 化 引 擎 提 供 构 建 可 弹 性 伸 缩

的 边 缘 集 群 运 行 系 统 的 平 台 支 撑 遥 实 现 对 公 共 资

源 层 服 务 的 封 装 袁 为 VPP 应 用 业 务 提 供 良 好 的 集

群 管 理 尧 基 础 服 务 及 治 理 尧 数 据 集 成 与 治 理 环 境 袁

支 撑 建 设 VPP 业 务 应 用 遥

盂应 用 层

应 用 层 功 能 包 括 生 产 控 制 大 区 应 用 及 生 产 管

理 大 区 应 用 遥 生 产 控 制 大 区 应 用 主 要 针 对 实 时 控

制 类 袁包 括 实 时 调 峰 类 尧实 时 调 频 类 及 实 时 调 压 类

等 袁 其 部 署 的 基 础 功 能 支 撑 包 括 动 态 分 层 分 区 尧 动

态 聚 合 尧 实 时 数 据 接 入 及 异 常 监 视 等 遥 生 产 管 理 大

区 应 用 侧 重 于 非 实 时 分 析 类 功 能 袁 包 括 日 前 需 求

响 应 尧评 估 管 理 类 及 仿 真 类 等 几 部 分 功 能 袁其 部 署

的 基 础 功 能 支 撑 包 括 虚 拟 电 厂 建 模 尧 动 态 分 层 分

区 尧 动 态 聚 合 尧 电 源 点 追 踪 尧供 电 范 围 分 析 等 遥

2.3 网络架构

网 络 架 构 如 图 4 所 示 袁 包 括 调 控 管 理 系 统 I

图 3 虚拟电厂功能架构

Fig.3 Functional architecture of VPP
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3 基于调控平台的虚拟电厂规划优化模型

3.1 VPP模型

图 6 给 出 了 在 市 场 框 架 下 多 级 能 源 交 互 的 主

要 架 构 遥 如 图 6 所 示 袁 本 文 考 虑 的 系 统 包 括 风 电 机

组 尧 光 伏 太 阳 能 电 池 尧 电 解 设 备 尧 氢 燃 料 储 能 尧燃 料

电 池 尧电 池 储 能 尧交 直 流 转 换 器 和 负 荷 遥 在 自 治 微

电 网 中 袁 分 布 式 电 源 能 够 以 足 够 的 容 量 提 供 电 能 袁

同 时 可 实 现 与 上 级 网 络 孤 岛 运 行 遥在 本 文 模 型 中 袁

各 类 电 能 仅 在 日 前 市 场 向 上 级 配 电 网 络 出 售 电

能 袁 从 而 实 现 经 济 效 益 最 大 化 遥

利 用 光 照 辐 射 强 度 转 化 为 光 伏 输 出 功 率 袁 计

算 式 如 下 院

PPV=G窑PPVr窑浊PV 渊1冤

式 中 院G 为 垂 直 于 光 伏 阵 列 表 面 的 光 照 辐 射 强 度 曰

PPVr 为 光 伏 阵 列 额 定 功 率 曰浊PV 为 DC 阵 列 和 相 应

节 点 之 间 功 率 转 换 系 数 遥

其 中 任 意 角 度 兹PV 下 袁 光 照 辐 射 强 度 的 表 达

式 为

G渊t袁兹PV冤=GV渊t冤cos渊兹PV冤+GH渊t冤sin渊兹PV冤 渊2冤

式 中 院GV渊t冤和 GH渊t冤 分 别 为 垂 直 和 水 平 辐 射 强 度 遥

风 力 发 电 机 组 输 出 功 率 与 风 速 有 关 袁 具 体 表

达 式 采 用 双 馈 感 应 式 风 机 输 出 模 型 遥

Pwind渊v冤=

0 0约v约vi

Pr渊vh-v i冤/渊v r-vi冤 v i约v约v r

Pr vr约v约vo

0 v跃voc

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院Pwind袁Pr 分 别 为 风 力 发 电 机 的 有 功 输 出 功 率 尧

额 定 有 功 输 出 功 率 曰v袁v i袁v r袁vo袁voc袁vh 分 别 为 实 际

风 速 尧切 入 风 速 尧额 定 风 速 尧切 出 风 速 尧 切 出 风 速 上

限 尧 实 际 出 力 风 速 遥

电 解 器 的 功 能 是 通 过 电 解 原 理 将 水 转 化 分 解

图 6 虚拟电厂模型

Fig.6 Model of VPP
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图 5 虚拟电厂数据流架构

Fig.5 Data flow architecture of VPP
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主 网 OCS 模 型

主 网 OCS 数 据

配 网 OCS 模 型

配 网 OCS 数 据

营 销 数 据

出 清 结 果

区 和 调 控 管 理 系 统 III 区 遥 调 控 管 理 系 统 I 区 通 过

安 全 接 入 区 获 取 实 时 数 据 信 息 袁 调 控 管 理 系 统 III

区 通 过 信 息 中 心 的 隔 离 区 渊Demilitarized Zone袁

DMZ冤 及 III 区 安 全 接 入 区 与 外 部 数 据 进 行 交 互 遥

聚 合 商 系 统 与 安 全 接 入 区 或 电 厂 DMZ 的 交 互 通

信 模 式 为 5G 专 用 切 片 或 5G 通 用 切 片 模 式 遥 根

据 需 要 袁 聚 合 商 内 部 可 再 划 分 为 生 产 控 制 区 尧管 理

系 统 区 及 互 联 网 区 遥 不 同 区 根 据 业 务 需 求 分 别 与

VPP 管 理 平 台 进 行 数 据 交 互 和 对 接 遥

2.4 数据流架构

整 体 数 据 流 架 构 如 图 5 所 示 遥 通 过 数 据 流 图

展 示 了 VPP 的 i 单 场 调 控 系 统 与 上 级 中 调 之 间

的 数 据 交 互 袁 以 及 地 级 VPP 系 统 中 不 同 区 之 间 的

数 据 交 互 遥

可再生能源 2024袁42渊1冤

窑130窑

有 功
目 标 值

无 功
目 标 值



为 氢 和 氧 遥 由 此 袁直 流 电 通 过 水 中 两 电 极 对 水 进 行

分 解 袁分 别 在 阳 极 和 阴 极 生 成 氧 气 和 氢 气 遥 对 于 燃

料 电 池 效 率 浊FC 为 0.9 的 电 解 器 袁 氢 气 的 热 值 为

3.4 kJ/m3袁 消 耗 的 电 能 为 41.97 kW窑h/kg遥

燃 料 电 池 的 功 率 输 出 计 算 式 为

PFC=PFCt窑浊FC 渊4冤

式 中 院PFCt 为 燃 料 电 池 总 功 率 遥

容 器 中 储 存 的 氢 能 计 算 式 为

Eta渊t冤=Eta渊t-1冤+Pel驻t-
PtaFC渊t冤驻t
浊st

渊5冤

式 中 院驻t 为 反 应 时 长 曰Pel 为 电 解 到 氢 储 存 器 之 间

的 传 输 功 率 曰浊st 为 储 能 系 统 效 率 袁 包 括 泄 漏 和 压

缩 的 能 量 损 失 曰PtaFC 为 氢 燃 料 电 池 输 出 功 率 遥

Etamin燮Eta渊t冤燮Etamax 渊6冤

电 池 储 能 用 于 弥 补 可 再 生 能 源 出 力 波 动 性 等

不 足 袁 通 过 储 能 充 放 电 实 现 平 滑 电 力 输 出 曲 线 的

目 的 遥 其 充 放 电 能 的 表 达 式 为

Eb渊t冤=Eb渊t-1冤+Pb驻t浊bc-
Pb渊t冤驻t
浊bdc

渊7冤

式 中 院Eb渊t冤 为 电 池 储 能 电 量 曰Pb 为 电 池 储 能 功 率 曰

浊bc 和 浊bdc 分 别 为 充 尧 放 电 效 率 遥

3.2 可靠性指标

本 文 选 取 负 荷 期 望 损 失 渊LOLE冤尧 能 量 期 望 损

失 渊LOEE冤 或 缺 供 期 望 电 能 渊EENS冤尧 功 能 损 失 概

率 渊LPSP冤尧 损 失 因 数 渊ELF冤 进 行 可 靠 性 判 定 袁 利 用

马 尔 科 夫 链 计 算 可 靠 性 参 数 遥 具 体 表 达 式 如 下 遥

ILOLE=
N

i=1

移
s沂S

移Tsps 渊8冤

ILOEE=IEENS=
N

i=1

移
s沂S

移Qsps 渊9冤

ILPSP=
ILOEE
N

t=1

移D渊t冤
渊10冤

IELF=
1
N

N

t=1

移 Q渊t冤
D渊t冤

渊11冤

式 中 院ps 为 状 态 s 的 概 率 曰Ts 为 损 失 负 荷 时 间 曰N

为 总 时 段 数 曰Qs 为 损 失 负 荷 电 量 曰D渊t冤 为 负 荷 需

求 电 量 曰Q渊t冤为 总 负 荷 遥

3.3 目标函数

寿 命 周 期 成 本 分 析 评 估 了 在 设 备 使 用 期 限

范 围 内 的 所 有 成 本 遥 净 现 值 成 本 包 括 初 始 安 装 成

本 尧 置 换 成 本 尧 维 修 和 维 护 成 本 尧 故 障 成 本 尧 联 网

成 本 遥 在 计 算 过 程 中 袁 成 本 均 为 正 尧 收 益 均 为 负 遥

在 评 估 年 限 中 袁 所 有 成 本 和 支 出 利 用 固 定 利 率 进

行 计 算 遥 在 这 种 评 估 方 法 中 袁 为 了 在 分 析 过 程 末

期 提 高 计 算 率 袁 应 当 利 用 净 现 值 成 本 并 考 虑 受 通

货 膨 胀 影 响 的 实 际 利 率 的 波 动 遥 实 际 利 率 为 名 义

利 率 和 通 货 膨 胀 率 之 差 遥 设 备 净 现 值 成 本 计 算 式

如 下 遥

CNPi=Ni渊CIi+CRiKi+COMiR冤 渊12冤

ri=
rir-f
1+f

渊13冤

R=
渊1+ri冤

n-1
ri渊1+ri冤n

渊14冤

Ki=
Y

n=1

移 1
渊1+ri冤

nLi
渊15冤

式 中 院Ni 为 设 备 容 量 曰CIi 为 初 始 投 资 成 本 曰CRi 为

项 目 寿 命 周 期 内 置 换 及 维 护 成 本 曰CNPi 为 氢 气 初

始 购 置 成 本 袁作 为 电 解 池 投 资 和 实 际 利 率 成 本 袁 利

用 名 义 利 率 和 年 通 货 膨 胀 率 计 算 曰Y 和 L 分 别 为

设 备 置 换 和 使 用 寿 命 曰Ki袁COMi袁R袁ri袁n 分 别 为 寿 命

周 期 内 总 利 率 尧 运 维 成 本 系 数 尧年 利 率 尧 利 率 尧计 算

时 间 年 限 遥

对 于 系 统 的 各 个 元 件 袁 与 第 零 年 的 投 资 成 本

相 同 袁 设 定 为 初 始 成 本 袁可 根 据 设 备 使 用 寿 命 末 期

以 及 项 目 每 年 运 行 维 护 成 本 替 换 的 需 求 进 行 置 换

成 本 计 算 遥 置 换 成 本 与 初 始 成 本 具 有 较 大 变 化 袁 其

中 原 因 之 一 是 考 虑 到 寿 命 周 期 的 有 效 性 袁 在 初 始

投 资 时 设 备 进 行 扩 容 而 无 需 进 行 置 换 遥

负 荷 中 断 成 本 为 引 起 用 户 停 电 而 造 成 损 失 的

成 本 袁 这 一 成 本 有 不 同 的 测 量 方 法 遥 例 如 袁 可 以 基

于 用 户 对 网 络 扩 建 的 意 愿 或 由 工 业 产 品 损 失 价 值

计 算 遥 本 文 年 损 失 期 望 的 计 算 方 法 如 下 院

ILOEE=IEENS=
N

t=1

移E[ILOEE渊t冤] 渊16冤

损 失 负 荷 的 净 现 值 计 算 式 为

CNPloss=ILOEEClossR 渊17冤

式 中 院Closs 为 损 失 负 荷 成 本 系 数 遥

式 渊17冤 表 示 了 由 于 电 源 未 接 通 造 成 的 平 均 单

位 电 能 损 失 遥

本 文 目 标 是 最 小 化 运 行 成 本 袁 引 入 向 上 级 电

网 售 电 的 收 益 遥 其 净 现 值 成 本 计 算 式 为

CNPs=
T

t=1

移[Ps渊t冤Cs渊t冤R] 渊18冤
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式 中 院Cs 为 向 上 级 电 网 售 电 产 生 的 收 益 袁 取 决 于

功 率 交 换 的 时 间 和 交 换 时 刻 的 电 价 遥

考 虑 到 成 本 和 收 益 的 影 响 袁 目 标 函 数 定 义 如

下 院

F=min
i

移CNPi+CNPloss+CNPm+CNPtd-CNPs嗓 瑟 渊19冤

式 中 院CNPi 为 电 网 内 第 i 个 设 备 曰CNPm袁CNPtd 分 别 为

网 络 维 护 成 本 尧 交 易 成 本 遥

3.4 约束条件

在 任 意 时 刻 袁 电 能 应 当 实 时 保 持 平 衡 袁 如 下 院

PG渊t冤+PFC渊t冤=
PL渊t冤+Ps渊t冤
浊in

渊20冤

式 中 院PL渊t冤袁Ps渊t冤袁PG渊t冤袁PFC渊t冤 分 别 为 总 负 荷 需 求

渊 可 中 断 负 荷 和 不 可 中 断 负 荷 冤尧 上 级 网 络 功 率 尧 由

分 布 式 电 源 向 电 池 传 输 的 功 率 尧 由 燃 料 电 池 向

DC/AC 转 换 器 储 存 的 暂 态 功 率 遥

由 于 每 时 段 中 负 荷 的 10% 作 为 可 终 端 负 荷 袁

因 此 袁在 可 靠 性 计 算 中 可 不 考 虑 负 荷 的 中 断 遥但 在

可 靠 性 计 算 中 需 要 考 虑 ELF袁 其 约 束 条 件 如 下 院

E渊IELF冤燮IELFmax 渊21冤

另 外 袁 向 上 级 电 网 售 电 不 应 超 过 限 制 遥

Psmin燮Ps燮Psmax 渊22冤

氢 中 存 储 的 能 量 和 电 池 中 的 能 量 应 当 满 足 以

下 约 束 遥

Ebmin渊t冤燮Eb渊t冤燮Ebmax渊t冤 渊23冤

0渊t冤燮Et渊t冤燮Etmax渊t冤 渊24冤

Eb渊0冤燮Eb渊8 760冤 渊25冤

Et渊0冤燮Et渊8 760冤 渊26冤

式 渊25冤袁渊26冤 表 明 在 每 年 结 束 时 袁储 存 的 电 能

不 应 小 于 年 初 时 的 储 存 电 能 袁 由 此 确 保 系 统 的 可

靠 性 遥

机 组 发 电 约 束 院

PGmini燮PGi袁t燮PGmaxi 渊27冤

机 组 爬 坡 约 束 院

PGi袁t-PGi袁t-1袁s燮RUmaxi 渊28冤

PGi袁t-1-PGi袁t燮RDmaxi 渊29冤

分 布 式 电 源 出 力 约 束 院

0燮PWj袁t燮PWj袁tmax
pr

渊30冤

0燮PPVk袁t燮P
PVk袁tmax

pr

渊31冤

上 述 模 型 利 用 粒 子 群 算 法 进 行 求 解 袁 该 方 法

不 再 赘 述 遥

4 算例分析

4.1 算例说明

为 验 证 本 文 所 提 出 模 型 的 有 效 性 袁 构 建 了

VPP 系 统 进 行 仿 真 分 析 遥 风 电 机 组 的 容 量 为 7.5

kW袁 光 伏 阵 列 功 率 为 1 kW袁 电 解 功 率 和 燃 料 电 池

功 率 分 别 为 1 kW袁 氢 气 池 容 量 为 1 kg袁 电 池 储 能

的 电 量 为 9.6 kW窑h遥 表 1 给 出 了 本 文 系 统 的 相 关

参 数 袁 利 率 选 择 0.08遥

风 机 额 定 输 出 功 率 为 8 kW袁 额 定 风 速 为 11

m/s遥

上 级 网 络 可 提 供 的 最 大 功 率 为 500 kW遥 从 上

级 网 络 购 电 的 价 格 在 1-8 时 为 0.1 $/渊kW窑h冤袁9-

17 时 为 0.15 $/渊kW窑h冤袁18-22 时 为 0.3 $/渊kW窑

h冤袁23-24 时 为 0.1 $/渊kW窑h冤遥

可 中 断 负 荷 的 成 本 为 0.1 $/渊kW窑h冤袁不 可 中 断

负 荷 的 成 本 为 0.5 $/渊kW窑h冤遥 向 居 民 用 户 售 电 的 价

格 分 为 可 中 断 和 不 可 中 断 两 类 袁分 别 为 0.1 $/渊kW窑

h冤和 0.5 $/渊kW窑h冤遥 输 电 网 络 的 投 资 成 本 为 设 备 成

本 的 5%遥 设 备 的 运 行 和 维 护 成 本 比 例 为 38%遥

为 说 明 本 文 算 法 的 有 效 性 袁 选 取 图 7~9 3 种

网 络 结 构 遥

表 1 仿真数据

Table 1 Simulation data

设 备

风 机

光 伏 阵 列

电 解 器

氢 气 池

燃 料 电 池

电 池 储 能

初 始 成 本 /$

19 400

8 000

2 000

1 300

3 000

12 800

置 换 成 本 /$

15 000

6 000

1 800

1 200

2 500

1 500

年 维 护 成 本 /$

75

25

25

15

176

65

图 7 虚拟电厂系统 1

Fig.7 System 1 of VPP

风 机

光 伏 DC/DC

DC/AC

逆 变 器

负 荷

DC/DC电 解 器

氢 气 池 燃 料 电 池

DC AC

图 8 虚拟电厂系统 2

Fig.8 System 2 of VPP

DC/DC

风 机 电 池 储 能

光 伏

DC/AC DC/DC

逆 变 器

负 荷

DC AC
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4.2 结果分析

渊1冤平台有效性分析

本 文 以 VPP 调 控 平 台 对 上 级 网 络 的 电 力 交

易 作 为 研 究 对 象 袁 分 析 不 同 任 务 数 量 下 调 度 交 易

完 成 的 时 间 袁结 果 如 图 10 所 示 遥

从 图 10 中 可 以 看 出 袁 随 着 处 理 任 务 数 量 的 增

加 袁 本 文 系 统 平 台 相 比 原 始 系 统 更 加 高 效 袁 这 得 益

于 相 关 资 源 网 架 结 构 的 协 调 部 署 和 数 据 流 结 构 的

优 化 袁节 省 了 数 据 传 输 时 间 袁 提 升 了 效 率 遥

渊2冤规划优化分析

网 络 优 化 后 的 成 本 如 表 2 所 示 遥

从 表 2 中 可 以 看 出 袁 利 用 电 池 作 为 储 能 装 置

将 会 提 升 系 统 总 成 本 袁 而 电 解 尧 氢 气 储 能 尧 燃 料 电

池 成 本 相 对 较 低 遥 因 此 袁在 含 有 电 池 储 能 系 统 较 高

的 网 络 中 运 行 成 本 会 增 加 遥

考 虑 价 格 在 非 峰 值 时 段 对 上 级 电 网 交 换 功 率

的 影 响 袁 得 到 售 电 价 格 对 最 佳 容 量 和 成 本 的 影 响 袁

结 果 如 表 3 所 示 遥

从 表 3 中 可 以 看 出 袁 向 上 级 电 网 售 电 价 格 的

增 加 袁 会 增 加 向 上 级 电 网 的 售 电 量 袁 从 而 降 低 系 统

总 运 行 成 本 袁提 升 收 益 遥

考 虑 可 靠 性 指 标 ELF 的 影 响 袁 系 统 可 靠 性 指

标 约 束 增 加 对 最 佳 容 量 和 成 本 的 影 响 结 果 如 表 4

所 示 遥

从 表 4 中 可 以 看 出 袁 系 统 可 靠 性 的 增 加 会 提

升 系 统 运 行 成 本 遥 在 本 文 中 袁 将 光 伏 和 风 电 机 组 作

为 发 电 设 备 袁所 提 出 的 系 统 包 括 两 种 负 荷 袁 数 学 模

型 考 虑 微 网 架 构 袁 目 标 函 数 为 最 小 化 运 行 成 本 遥 不

同 求 解 算 法 下 的 成 本 如 表 5 所 示 遥

采 用 本 文 算 法 袁 随 着 迭 代 次 数 的 增 加 袁 总 成

本 的 变 化 如 图 11 所 示 遥 由 图 11 可 以 看 出 袁 当 迭

代 到 240 次 左 右 时 袁 达 到 收 敛 结 果 袁 总 成 本 最 小 袁

说 明 本 文 所 提 出 的 模 型 能 够 有 效 收 敛 袁 得 到 最 优

解 遥

图 9 虚拟电厂系统 3

Fig.9 System 3 of VPP

光 伏

风 机

DC/DC

DC/AC

DC/DC

DC/DC

逆 变 器

负 荷

电 池 储 能

电 解 器

氢 气 池 燃 料 电 池

DC AC

可 靠 性 指 标

风 机 数

光 伏 数

电 解 器 数

氢 气 池 数

燃 料 电 池 数

电 池 数

总 成 本 /107 $

表 4 机组配置结果对比

Table 4 Comparison of unit configuration results

0.1

225

1 564

2 223

1 634

354

34

1.766

0.05

243

1 566

2 344

982

433

51

1.950

0.01

256

2 330

2 554

428

409

40

2.481

表 2 成本优化结果

Table 2 Cost optimization results

设 备

风 机 数

光 伏 数

电 解 器 数

氢 气 池 数

燃 料 电 池 数

电 池 数

成 本 /107 $

系 统 1

112

2 033

1 193

876

562

2.563 3

系 统 2

389

1 563

8 212

4.049 2

系 统 3

786

672

1 655

2 311

591

8

2.745 1

图 10 任务完成时间

Fig.10 Task completion time
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向 上 级 电 网 售 电 价 格 /$窑渊kW窑h冤-1

风 机 数

光 伏 数

电 解 器 数

氢 气 池 数

燃 料 电 池 数

电 池 数

总 成 本 /107 $

表 3 机组配置结果对比

Table 3 Comparison of unit configuration results

0.1

226

1 564

2 223

1 634

354

34

1.766

0.3

184

2 677

3 243

3 567

489

56

1.045

0.5

176

5 423

4 898

4 671

592

67

0.998

表 5 成本及可靠性指标结果

Table 5 Cost and reliability indicator results

算 法

遗 传 算 法

模 拟 退 火 算 法

粒 子 群 算 法

运 行 成 本 /107 $

2.934

2.758

2.534

EENS/%

16.7

12.8

6.9

LPSP/%

12.5

8.8

2.4
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5 结论

本 文 提 出 了 面 向 综 合 能 源 协 调 调 度 的 含 风 尧

光 尧 储 VPP 调 控 平 台 及 架 构 设 计 袁 分 析 了 VPP 功

能 架 构 尧 网 络 架 构 尧 数 据 流 架 构 袁 提 出 了 综 合 能 源

协 调 的 VPP 调 度 模 型 遥 通 过 仿 真 分 析 说 明 袁 从 运

行 成 本 和 可 靠 性 两 个 方 面 可 以 实 现 对 VPP 性 能

的 提 升 遥 在 运 行 成 本 方 面 袁 多 种 综 合 能 源 渊风 电 尧 光

伏 尧 储 能 等 冤 共 同 运 行 会 降 低 系 统 成 本 遥 同 时 袁使 用

电 池 储 能 的 系 统 成 本 会 高 于 燃 料 电 池 的 系 统 成

本 袁 将 燃 料 电 池 和 氢 气 池 联 合 使 用 可 以 降 低 系 统

总 成 本 遥 在 可 靠 性 方 面 袁风 电 和 光 伏 的 投 入 使 用 会

提 升 系 统 可 靠 性 袁VPP 系 统 的 可 靠 性 与 机 组 最 佳

布 置 数 量 有 关 袁 随 着 可 靠 性 的 提 升 袁 系 统 的 运 行 成

本 也 会 相 应 增 加 遥
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图 11 算法收敛结果

Fig.11 Algorithm convergence results
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Design and optimized planning of a virtual power plant regulation

platform for comprehensive energy coordination

Pan Kaiyan1袁 Hu Linlin2袁 Wu Junyue1袁 Ma Li2袁 Zhang Qi2袁 Huang Yuxiang3袁 Zhang Jiangang1

渊1.Dongfang Electronics Co.袁Ltd.袁 Yantai 264000袁 China曰 2.Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power

Grid Co.袁Ltd.袁 Guangzhou 518000袁 China曰 3.South China University of Technology袁 Guangzhou 510641袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problem of integrated energy coordinated dispatching袁 the design

of virtual power plant based dispatching platform and the application of integrated energy

coordinated dispatching model were proposed. The basic grid structure of virtual power plant is

analyzed袁 and the overall architecture of virtual power plant is designed袁 which is divided into

resource layer袁 platform layer and application layer. A network architecture and data flow

architecture are designed. Based on this architecture袁 a virtual power plant scheduling application

model for comprehensive energy coordination is established. The models for photovoltaic袁 wind

power generation袁 electrolyzers袁 fuel cells袁 hydrogen energy storage袁 and battery energy storage

are built袁 with reliability indicators as the starting point袁 an objective function with the lowest cost

throughout the whole life cycle is proposed袁 and numerical examples are analyzed to illustrate the

advantages of the proposed model in terms of reliability and cost.
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