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［摘 要］探讨了虚拟电厂在新型电力系统中增强调峰能力的作用，特别是针对负荷类资源如电动汽

车、空调和工业负荷的聚合与优化，研究建立了这些资源的可调潜力模型，并分析了其在

电源规划中的经济和技术约束。在此基础上，构建了一个包含虚拟电厂的电源规划模型，

采用区间优化理论处理新能源预测和虚拟电厂响应的不确定性，通过区间序关系和可能度

实现模型的确定性转化。最后通过某改造后电力系统为期 5 年的电源规划计算算例分析，

验证了所提方法的有效性，结果表明该方法能显著提升系统调峰能力，有效处理预测误差，

可为电力系统的经济性和可靠性提供解决方案。 
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Collaborative planning between multiple types of power supply zones based on 

demand-side regulation potential modeling 
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Abstract: This paper focuses on aggregating decentralized demand-side resources through virtual power plants 

(VPPs) to enhance the peak load management capability in the construction of new electric power systems. The 

research centers on the core issue of “load-based” virtual power plants participating in power source planning. It 

investigates the modeling methods for the adjustable potential of virtual power plants, including electric vehicles, 

air conditioning loads, and industrial loads. Moreover, the paper delineates the economic and operational technical 

constraints of virtual power plants in power source planning and constructs a power source planning model that 

accounts for VPPs. Considering the prediction errors of renewable energy and the characterization errors of the 

VPPs’ response potential, the paper utilizes interval optimization theory to reformulate the model into an interval 

planning model and completes the deterministic transformation of the model through interval order relations and 

interval possibility. The rationality of the proposed power source planning method is verified through a case study. 

The results show that the proposed method can effectively aggregate VPP resources, significantly enhancing the 

system’s peak load management capability. The constructed interval planning model can effectively handle 

forecast errors, ensuring the reliability of planning. This method provides an economically feasible solution for the 

transformation of the source-load structure in new electric power systems. It is evident that the aggregation and 

optimized dispatch of VPPs can significantly enhance the flexibility and reliability of the power system. 
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新能源的大规模接入以及负荷结构的改变为

电网调峰带来挑战，电网需要合理地规划配置灵活

性调峰资源以保障系统运行的安全性和稳定性[1]。

当前需求侧资源的调节能力愈发得到重视，通过能

源与信息深度融合的虚拟电厂技术将空间上分散

的多种资源聚合后参与电力系统运行，对新型电力

系统建设的意义非凡[2]。其中运营商垂直化聚合具

备负荷调节能力的某一类型电力用户，作为一个呈

现负荷状态的整体组建而成的“负荷类”虚拟电厂[3]，

能够对外提供需求侧灵活调节服务，将在实现源荷

互动、满足系统调峰需求等方面发挥重要作用。 

现有关于需求侧资源的文献侧重于对其参与

辅助服务与调节能力的研究，但对现有容量小、规

模大的空调、电动汽车等分散于电力系统底层的需求

侧可控负荷逐一进行控制和调度的计算效率过低[4]，

需要采用数学方法对一定范围内所有可响应资源

进行等效聚合表达，充分发挥这些需求侧资源的 

灵活性，使其参与电力系统优化规划。现有的数学

方法包括蒙特卡洛模拟法[5]、福克普朗克定理[6]、

马尔可夫链法[7]等。文献[8]在等效热参数模型的基

础上建立了空调集群的近似聚合模型，通过额定功

率之和与机组占空比的乘积方便快速地估计出空

调集群的聚合功率和可调上下界范围。文献[9]将虚

拟电池模型引入电动汽车聚合潜力分析中，利用可

行域描述电动汽车集群的电力电量可行范围，有效

降低了电动汽车集群建模方法的复杂度。文献[10]

融合了全卷积神经网络、时域卷积神经网络和长短

时记忆神经网络模型，采用历史响应数据和对应调

控成本作为基准，分析了大工业用户的可调节潜

力。以上研究多侧重于数学方法在需求侧资源聚合

的应用，而对需求侧资源在电力系统发挥作用考虑

不足。 

针对需求侧资源在电力系统中的作用，目前国

内外研究大多考虑了其运行特性。文献[11]研究了

需求响应对电力系统调度的影响，在传统机组组合

模型的基础上引入可中断负荷，并将需求响应激励

成本加入系统运行成本中，建立了源荷协调优化的

机组组合模型。但现有研究大多未深入探讨这些虚

拟电厂在具体电源规划中的应用。有少数研究在电

力系统优化规划中考虑了需求侧资源与电力系统的

协同规划，文献[12]提出了一种电力系统规划模型，

该模型将火电机组、储能系统和需求侧资源作为灵

活性资源来平衡系统灵活性和可靠性。文献[13]综

合考虑系统灵活性和容量充裕性，建立包括火电、

新能源、储能与需求侧资源在内的规划模型，内嵌

了全年 8 760 时段的生产模拟。上述研究通常只考

虑特定的需求侧资源类型，随着新型电力系统负荷

侧建设的发展，很有必要研究电力系统中广泛存在

且种类多样的需求侧资源的影响。同时在需求侧资

源的建模中，大多数研究未考虑其投资改造成本和

详细的运行约束，以及多种不确定性对模型造成的影

响，导致需求侧资源的经济性和灵活性大多被高估。 

考虑到需求侧资源的响应行为和响应功率会

受到用户、社会和环境等多方面因素的影响，加之

来自源侧新能源发电的不确定性，传统的优化模型

难以保证计算的准确性。处理规划模型不确定性的

2 种常用方法是随机优化和鲁棒优化。文献[14]利用

蒙特卡罗模拟描述发电机和输电线路故障的不确

定性，以及长期负荷预测中的不确定性，提出了基

于随机优化的源网规划模型。文献[15]提出考虑新

能源不确定性因素以及电动汽车充电站与储能协

调优化的分布鲁棒规划模型，并采用 C&CG 算法进

行求解。这些研究伴随问题的日益复杂，处理规划

问题面临随机因素的求解方法也有待改进[16]。 

综上所述，本文围绕“负荷类”虚拟电厂参与

电源规划这一核心问题，基于虚拟电厂可调潜力分

析研究，建立了包含虚拟电厂的电源规划模型，在

此基础上进一步考虑新能源功率的预测误差和虚

拟电厂响应潜力的刻画误差，引入区间数将模型改

写为区间规划形式，并基于区间序关系与区间可能

度完成了模型的确定性转化。算例分析结果验证了

本文所提方法的有效性。 

1 虚拟电厂可调潜力建模 

目前我国需求侧资源的利用主要围绕大型工业

用户展开，未来随着城镇化进程的发展以及电能替代

的推进，居民负荷的规模和需求响应潜力将不断攀

升，空调与电动汽车将逐步成为重要的需求响应资

源[4]。不同类型的柔性负荷之间参数各异，同一类

型的柔性负荷参数也具有一定的差异性，对聚合柔

性负荷的“负荷类”虚拟电厂参与需求响应的响应

潜力进行建模，是其参与电源规划的基础。图 1 为

虚拟电厂的可调潜力含义，给出了虚拟电厂关键的

响应参数，并分别从响应形式、功率以及能量特征



12  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

方面对需求侧可调度潜力进行区分[17]，这些参数将

作为虚拟电厂参与规划研究的边界条件。 

 

图 1 虚拟电厂的可调潜力含义 

Fig.1 The meaning of adjustable potential of virtual  

power plants 

1.1 工业负荷虚拟电厂 

由于工业负荷种类众多，不同种类的工业负荷

具有不同的调节性能、生产流程、边界约束和调节

成本，并在不同程度上受到来自环境、社会的各种

随机因素的影响，所以不同种类的工业负荷参与需

求响应的方式和能力也有较大差别，这给工业负荷

的可调潜力分析带来巨大挑战。 

本文选取典型类型的工业负荷并给出典型响

应参数[18-19]，结果见表 1。表 1 所选典型行业包括

化工业、有色金属冶炼业、黑色金属冶炼业、非金

属矿物制品业、纺织业和机械制造业。这些行业或

用电水平较高，或负荷特征显著，在整个工业负荷

中具有一定的代表性，以这些行业为例研究可调潜

力对工业负荷虚拟电厂参与电力系统优化规划具

有一定的实际参考意义，获取的可调潜力参数可为

后续的虚拟电厂建模提供边界条件。 

表 1 工业负荷的典型响应参数 

Tab.1 Typical response parameters for industrial loads 

行业 响应形式 
可调负荷 

占比/% 
可调时长/h 

化工业 可中断 5 0.5~2.0 

有色金属冶炼业 可中断 5 0.5~2.0 

黑色金属冶炼业 可中断 20 0.5~2.0 

非金属矿物制品业 可中断/可转移 25 0.5~4.0 

纺织业 可转移 30 0.5~4.0 

机械制造业 可转移 40 0.5~4.0 

1.2 空调负荷虚拟电厂 

空调负荷是冬季取暖负荷和夏季制冷负荷的

最主要组成部分，其占比正在逐年上升，且属于一

种调节潜力优秀的可中断型需求响应资源。 

目前等效热参数模型被广泛应用于空调等温

控负荷的建模中，文献[8]给出了空调在制热和制冷

模式下的单体模型。等效热参数模型能够将热力学

范畴中的热容、热阻、热源和温度用电路范畴中的

概念抽象表示。文献[20]用电路模型表示了聚合空

调负荷的热力学模型，并给出聚合参数的表达式。

根据模型对应的一阶微分方程以及聚合参数取值，

可推导出空调负荷虚拟电厂室内温度 θAIR,t 的时序

表达式为： 

 

AIR, +Δ out, AIR AIR AIR,act,

AIR AIR
out, AIR AIR AIR,act, AIR,              e

t t t t

t

C R

t t t

R P

R P

  

  




  

 
(1) 

式中：θAIR,t 为室内温度；ηAIR 为空调负荷虚拟电厂

的等效效率；RAIR 为空调负荷虚拟电厂的等效热阻；

PAIR,act,t 为空调负荷虚拟电厂的实际用电功率；CAIR

为空调负荷虚拟电厂的等效热容；Δt 为时间间隔。 

在式(1)的基础上，假设调节过程中的空调功率

保持恒定，可得到空调负荷虚拟电厂调节潜力的表

达式(2)，具体推导过程可见文献[20]。 

 
 AIR AIR

AIR
AIR,H

AIR,H AIR,H

/
trans

2 1

      e
t C R

A
P

A

A



 






       (2) 

式中：A 为时间常数；ttrans 为响应时长。 

1.3 电动汽车虚拟电厂 

电动汽车已被证明是一种有效的需求响应资

源。接入充电桩的时段内，在保证用户出行舒适度

的基础上，能够灵活变换其充放电状态，受到研究

人员的广泛关注。电动汽车响应潜力不仅受自身额

定充放电功率的限制，也受到电量限制的影响。借

助电量可行域的概念[9]，可以推导出单台电动汽车

在日内各时刻的电量边界。 

将单台电动汽车的功率、电量边界分别求和可

以表示电动汽车虚拟电厂的功率、电量边界，其计

算公式为[21]： 

EV

EV, ev,rate, ,
1

N

i it t
i

P P W


             (3)

EV

EV, ev, , ,
1

N

t i t i t
i

E E W


              (4) 

EV

EV, ev, , ,
1

t t

N

i i t
i

E E W


             (5) 

式中： EV,tP 为 t 时刻电动汽车虚拟电厂的充放电功

率上限； EV, EV,t tE E、 分别为 t 时刻电动汽车虚拟电厂

的电量上、下限；Pev,rate,i为电动汽车 i 的额定充放电
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功率； ev, , ev, ,i t tiE E、 分别为电动汽车 i 在 t 时刻的电量

上、下限；Wi,t为第 i 辆车在 t 时刻的并网状态。 

2 面向电源规划的虚拟电厂模型 

2.1 虚拟电厂的成本测算 

与投资传统发电机组相比，聚合了柔性负荷的

虚拟电厂能够参与电网削峰填谷，不需新建大型发

电机及配套输变电设备，从而节约投资成本。但虚

拟电厂在安装智能设备、开发运营平台等方面仍需

要一定的资金投入，同时虚拟电厂调用产生的激励

成本也不可小觑，这对系统的成本效益存在影响。 

虚拟电厂的投资成本主要包括硬件投资成本

和软件投资成本。由于虚拟电厂的投资成本与投

资、运行、退役的全寿命周期各不相同，且电源规

划中的系统规划年限与虚拟电厂的寿命周期不一

致，必须确定一个统一的折算方式，才能进行规划

方案经济性之间的相互比较。参考文献[22]，采用

成本折算系数将项目投资费用换算为等额的每年 

1 笔的等价费用即等年值。虚拟电厂投资成本的等

年值计算公式为： 

 
 VPP

VPP,inv inv, , , , -1 VPP,inv, i y i y i y i
y Y i

f x x c



 

     (6) 

式中：y 为规划年度编号；Y 为规划期年度集合；i

为电厂编号；ΩVPP 为虚拟电厂集合；fVPP,inv为虚拟

电厂的投资成本；cVPP,inv,i 为单个虚拟电厂 i 的投资

成本；xi,y 为虚拟电厂 i 在第 y 年的投产数量；δinv,i,y

为虚拟电厂 i 第 y 年的投资成本折算系数。将投资

成本转换为现值再求寿命期内的等年值，即： 

 
 

 

1

inv, ,

1
1

1 1

i

i

L

y

i y L

r r
r

r


 
  

 
        (7) 

式中：r 为年贴现率；Li为虚拟电厂 i 的寿命。 

在虚拟电厂建成后，为保证正常运营需要进行

一定的日常维护，这部分成本是虚拟电厂的固定运

行成本，发生在规划期的每一年，不随具体的调用

情况的变化而变化，计算公式为： 

 VPP

VPP,fix ope, , VPP,fix,y i y i
y Y i

f x c



 

           (8) 

式中：fVPP,fix 为虚拟电厂的固定运行成本；cVPP,fix,i

为单个虚拟电厂的固定运行成本；δope,y 为运行成本

折算系数。通过 δope,y将固定运行成本转化为规划期

内的等年值进行拉平，计算公式为： 

 
 

 

1

ope,

1
1

1 1

Y

y

y Y

r r
r

r


 
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 
         (9) 

式中：Y 为规划期年度集合。 

采用阶梯型激励，根据虚拟电厂参与需求响应

的程度差异给予不同的单位激励补贴，能更好地激

发其需求响应潜力，图 2为虚拟电厂的阶梯激励[23]。

由图 2 可见，电力系统能够依据遭遇冲击的严重程

度，依次调用不同价格的响应资源。普通需求情况

下，调用价格低一档；若系统灵活性缺额大，仅调

用价格低一档的无法满足供需平衡要求，则再额外

调用价格更高的档位进行补充。 

 

图 2 虚拟电厂的阶梯激励 

Fig.2 Ladder incentives for virtual power plants 

虚拟电厂的激励成本可表示为： 

 VPP

VPP,ope

ope, VPP, , , , , VPP, ,y k i y k t m i m
y Y i k K t T m M

f

P c


 
    



    
 (10) 

式中：k 为场景编号；K 为场景集合；t 为场景内的

时刻编号；T 为场景内的时刻集合；m 为阶段编号；

M 为响应程度的阶段集合；ωk 为场景 k 的权重；

PVPP,i,y,k,t,m为虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的 m

阶段响应功率；
VPP, ,i mc 为虚拟电厂 i 的 m 阶段单位

激励成本。 

2.2 虚拟电厂的技术运行约束 

按照运行方式，虚拟电厂分为可中断类和可转

移类。本节针对虚拟电厂的不同调节特性，分别构

建其技术运行约束。 

2.2.1 可中断类虚拟电厂 

可中断类虚拟电厂的用电具备一定的灵活调

控能力，工作时间和功率需求灵活可控，能够根据

系统需要改变其负荷需求。 

1）可调度功率运行约束 

在分段响应情况下，可中断类虚拟电厂的等效

发电功率为分段响应功率之和，其计算公式为： 

IL, , , , IL, , , , ,i y k t i y k t m
m M

P P


           (11) 

式中：PIL,i,y,k,t 为可中断类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场

景 t 时刻的等效发电功率；PIL,i,y,k,t,m 为可中断类虚

拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的第 m 段响应功率。 
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可中断类虚拟电厂分段响应功率的约束为： 

IL, , , , , , IL, , , , IL, , ,0 i y k t m i y i y k t i t mP x P≤ ≤         (12) 

式中：γIL,i,y,k,t 为可中断类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场

景 t 时刻的响应状态，处于响应状态为 1，否则为 0；

IL, , ,i t mP 为可中断类虚拟电厂 i 在 t 时刻的第 m 段响

应上限。 

2）可调度能量运行约束 

可中断类虚拟电厂的最大响应时长满足如下

约束： 

IL,MRH

IL,i, , , IL, , , ,

i

y k i y k t
t

d u









 ≥         (13)

IL, , , , IL, , , , -1 IL, , , , IL, , , ,i y k t i y k t i k y t i k y tu d        (14) 

式中：MRHIL,i 为可中断类虚拟电厂 i 的最大响应时

长；uIL,i,k,y,t 为可中断类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t

时刻的响应启动标志，取值为 1 时表示在本时刻开

始响应；dIL,i,k,y,t 为可中断类虚拟电厂 i 在第 y 年 k

场景 t 时刻的响应结束标志，取值为 1 时表示在本

时刻结束响应。 

可中断类虚拟电厂的可调次数满足： 

IL, , , , IL,ADTi k y t i
t T

u


 ≤           (15) 

式中：ADTIL,i 中断类虚拟电厂 i 的可调次数。 

在实际应用中，可以采用以上公式对空调与可

中断大工业用户等进行可中断类虚拟电厂建模。 

2.2.2 可转移类虚拟电厂 

可转移类虚拟电厂能够实现电量需求在时间

上的转移，在负荷高峰期减少用电，在负荷低谷期

增加用电，不要求保持原有的负荷曲线形状，确保

1 个调度周期内总的用电量不变即可。 

1）可调度功率运行约束 

可转移类虚拟电厂的等效发电功率为原始用

电功率与转移后用电功率之差，即转出功率与转入

功率之差。表达式为： 

SF, , , , SF,out, SF, , , , ,in, , , ,i k y t m i k y tk
M

i
m

y t P PP


      (16) 

式中：PSF,i,k,y,t 为可转移类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场

景 t 时刻等效发电功率；PSF,out,i,k,y,t,m为可转移类虚

拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的第m 段转出功率；

PSF,in,i,k,y,t 为可转移类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t

时刻的转入功率。 

可转移类虚拟电厂的转入转出功率应满足如

下约束，其中只对转出功率进行分段约束： 

,in, , , , , SF,in, ,SF SF,in, , , ,0 i y k t i y i y k t i tP x P≤ ≤      (17)

,out, , , , , , SFSF SF,ou,out, t, , , , ,,0 i y k t m i y i y k t i t mP x P≤ ≤   (18) 

SF,in, , , , SF,out, , , , 1i y k t i y k t  ≤         (19) 

式中： SF,in ,,i tP 为可转移类虚拟电厂 i 在 t 时刻的转入

功率上限； SF,out m, , ,i tP 为可转移类虚拟电厂 i 在 t 时刻

的第 m 段转出功率上限；SF,in,i,y,k,t
 
、SF,out,i,y,k,t分别

为可转移类虚拟电厂 i在第y年k场景 t时刻的转入、

转出状态。 

2）可调度能量运行约束 

一天内转入电量与转出电量应保持平衡，约束

形式为： 

,in, , , , ,out, ,S F , , ,F Si y k t i y k t m
t T t T m M

P P
  

         (20) 

可转移类虚拟电厂的最大转出响应时长满足

如下约束： 

SF,MRH

SF, , , , SF, , , ,

i

i y k i y k t
t

d u









 ≥          (21) 

SF,out, , , , SF,out, , , , -1 SF, , , , SF, , , ,i y k t i y k t i k y t i k y tu d     (20) 

式中：MRHSF,i 为可转移类虚拟电厂 i 的最大响应时

长；为 uSF,i,y,k,t 可转移类虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景

t 时刻的响应启动标志，取值为 1 时表示在本时刻

开始转出；dSF,i,y,k,为可转移类虚拟电厂 i 在第 y 年 k

场景 t 时刻的响应结束标志，取值为 1 时表示在本

时刻结束转出。 

可转移类虚拟电厂的可调次数满足如下约束： 

SF, , , , SF,ADTi k y t i
t T

u


 ≤         (23) 

式中：ADTSF,i 为可转移类虚拟电厂 i 可调次数。 

在实际应用中，可以采用式(20)—式(23)对大工

业用户等进行可转移类虚拟电厂建模。 

2.2.3 电动汽车虚拟电厂 

电动汽车在响应形式上属于可转移类，但由于

电动汽车的响应潜力具有时序特点，且电动汽车具

有充放电特性，故电动汽车虚拟电厂在约束形式上

与一般的可转移类虚拟电厂不同，在此单独给出。 

1）可调度功率运行约束 

电动汽车虚拟电厂等效发电功率为无序充电

功率与参与调度后实际充电功率之差，表达式为： 

EV, , , , EV, , , , EV,ch, , , , EV,dis, , , , ,
ˆ

i k y t i k y t i k y t i k y t m
m M

P P P P


    (24)

式中：PEV,i,k,y,t为电动汽车虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场

景 t 时刻的等效发电功率； EV, , , ,
ˆ

i k y tP 为电动汽车虚

拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的无序充电功率（预

测值）；PEV,ch,i,k,y,t为电动汽车虚拟电厂 i 在第 y 年 k

场景 t 时刻的实际充电功率；PEV,dis,i,k,v,t,m 为电动汽
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车虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的第 m 段放电

功率。 

电动汽车虚拟电厂的充放电功率满足以下约

束，其中只对放电功率进行分段： 

EV,ch, , , , , EV,ch, , , , EV, ,0 i k y t i y i y k t i tP x P≤ ≤     (25)

EV,dis, , , , , , EV,dis, , , , EV, ,0 i k y t m i y i y k t i t
m M

P x P


≤ ≤    (26) 

EV,ch, , , , EV,dis, , , , 1i y k t i y k t  ≤        (27) 

式中： EV,i,tP 为电动汽车虚拟电厂 i 在 t 时刻的充放

电功率上限；EV,ch,i,y,k,t、EV,dis,i,y,k,t 分别为电动汽车

虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场景 t 时刻的充、放电状态。 

2）可调度能量运行约束 

计及电动汽车并网与离网时刻对虚拟电厂电

量总量的阶跃式影响，电动汽车虚拟电厂的电量约

束可表示为： 

EV, , , , +1 EV, , , , , EV,step, , , , +1

EV,ch, , , , EV,ch, EV,dis, , , , , EV,dis,              ( / )

i y k t i y k t i y i y k t

i y k t i i y k t m i
m M

E E x E

P P t 


  

 

(28) 

, EV, , EV, , , , , EV, ,i y i t i y k t i y i tx E E x E≤ ≤      (29) 

式中：EEV,i,y,k,t 为电动汽车虚拟电厂 i 在第 y 年 k 场

景 t 时刻的电量；EEV,step,i,y,k,t 为电动汽车虚拟电厂 i

在第 y 年 k 场景 t 时刻的阶跃电量；EV,ch,i、EV,dis,i

分别为电动汽车虚拟电厂 i 的充、放电效率；

EV, , EV, ,i t i tE E、 分别为电动汽车虚拟电厂 i在 t 时刻的

电量上、下限。 

电动汽车虚拟电厂在 V2G 模式下和无序充电

模式下，从电网获取的能量应保持一致，即： 

 EV,ch, , , , EV,ch, EV,dis, , , , , EV,dis,
1

EV, , , , EV,ch,
1

/

ˆ                 

T

i y k t i i y k t m i
t m M

T

i y k t i
t

P P

P

 



 



  



 (30)

此外，电动汽车虚拟电厂会受到最大放电时长

和放电次数约束。最大放电时长约束为： 

EV,MRH

EV, , , , EV, , , ,

i

i y k i y k t
t

d u









 ≥          (31) 

EV,dis, , , , EV,dis, , , , -1 EV, , , , EV, , , ,i y k t i y k t i k y t i k y tu d     (32) 

式中：MRHEV,i 为电动汽车虚拟电厂 i 的最大放电时

长；uEV,i,k,y,t、dEV,i,y,k,t 分别为电动汽车虚拟电厂 i

在第 y 年 k 场景 t 时刻的放电启动、结束标志。最

大放电次数约束为： 

EV, , , , EV,ADTi k y t i
t T

u


 ≤          (33) 

式中：ADTEV,i为电动汽车虚拟电厂 i最大放电次数。 

3 含虚拟电厂的多类型电源区间规划

模型 

3.1 电源规划模型 

3.1.1 目标函数 

模型的目标函数为规划期内全系统总成本等

年值最小，成本项包含电源投资成本、固定运维成

本、燃料消耗成本、启停成本、可再生能源弃电成

本和虚拟电厂调用成本。其表达式为： 

inv fix fuel sud

emit curt VPP,ope

min

             

f f f f f

f f f

    

 
       (34) 

式中：finv为电源投资成本；ffix为固定运维成本；ffuel

为火电机组的燃料成本；fsud 为火电机组的启停成

本；femit 为污染物排放成本；fcurt 为可再生能源弃电

成本；fVPP,ope 为虚拟电厂调用成本。前几项成本可

以参考文献[24]。最后 1 项虚拟电厂调用成本 fVPP,ope 

包含了各类虚拟电厂调用激励成本，计算公式为： 

IL

 SF

ope,y k IL, , , , , IL, ,

ope,y k SF,out, , , , , SF, ,

ope,y k EV, , , , EV, , EV,ch, , , , EV, ,

e

E

VPP,op

+

ˆ(

i y k t m i m
y Y i k K t T m M

i y k t m i m
y Y i k K t T m M

i y k t i m i y k t i m

f P c

P c

P c P c P





 

 

 

    

    

     

     

  
 EV

V,dis, , , , EV, , )i y k t i m
y Y i k K t T m M

c
    

    

        (35)

式中：cIL,i,m、cSF,i,m、cEV,i,m 分别为可中断类虚拟电

厂、可转移类虚拟电厂和电动汽车虚拟电厂 i 第 m

段的单位激励成本。 

3.1.2 约束条件 

规划相关约束包括投产变量约束、装机充裕度

约束和新能源渗透率约束。除第 2 节介绍的虚拟电

厂的运行约束外，其他运行相关约束还包括风光水

火储等各类电源的运行约束、系统碳排放约束、地

区功率平衡约束、断面传输功率约束等。约束的具

体计算公式详见文献[24]。 

3.2 不确定性的区间数表征 

本文采用区间数形式，对来自新能源的预测误

差和虚拟电厂响应潜力的刻画误差加以表达。将规

划周期内各时段的风电出力、光伏出力和虚拟电厂



16  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

可信度系数看作预测值与误差值之和，预测值为确

定量，误差值为区间量。 

WT,fore, , , , WT,fore, , , , WT,fore, , , ,

PV,fore, , , , PV,fore, , , , PV,fore, , , ,

VPP, VPP, VPP,

,

,

,

i y k t i y k t i y k t

i y k t i y k t i y k t

i i i

P P P

P P P

  

      

      


      

  (36) 

式中： WT,fore, , , , WT,fore, , , ,i y k t i y k tP P、 分别为风电场 i 内单

台机组在第 y 年 k 场景 t 时刻预测出力的上、下界；

PV,fore, , , ,  PV,fore, , , ,i y k t i y k tP P、 分别为光伏电站 i 内单台机

组在第 y 年 k 场景 t 时刻预测出力的上、下界；VPP,i

为虚拟电厂 i 的响应比例系数。 

采用区间数表示不确定量后，将确定性目标函

数转化为： 

inv fix fuel sud

emit curt VPP,ope

min

             [ ]

f f f f f

f f f

    

 
     (37)

 

 

H

WT

curt ope, k Hydro,curt, , , , Hydro

ope, k , fore,WT, , , , WT, , , , WT

ope, k , fore,PV, , , , PV, , , , PV

PV

[ ] y i y k t
y Y i k K t T

y i y i y k t i y k t
y Y i k K t T

y i y i y k t i y k t
y Y i k K t T

f P c

x P P c

x P P c







 

 

 

   

   

   

    

        

       

 (38) 

对于约束条件，改写为如下区间形式。 

1）装机充裕度约束 

 
 G  VPP

, Cap, , VPP, VPP,, y1i i y i i y i y
i

i
i

x P x P D
 


 

     ≥

(39) 

2）新能源电站运行约束 

WT, , , , , fore,WT, , , ,0 i y k t i y i y k tP x P  ≤ ≤      (40) 

PV, , , , , fore,PV, , , ,0 i y k t i y i y k tP x P  ≤ ≤      (41) 

3）可中断类虚拟电厂的响应功率约束 

IL, , , , , , IL, , , VPP,0 i y k t m i y i t m iP x P   ≤ ≤      (42) 

4）可转移类虚拟电厂的转入功率约束与转出

功率约束 

,,in, , , , ,SF F, VPn ,,i PS0 i y k t i y i t iP x P   ≤ ≤       (43) 

S,out, , , , , , ,F , VPS F,out P, ,0 i y k t m i y i t m iP x P   ≤ ≤    (44) 

5）电动汽车虚拟电厂的充放电功率约束、电

量上下限约束 

EV,ch, , , , , EV, , VPP,0 i k y t i y i t iP x P   ≤ ≤        (45) 

EV,dis, , , , , , EV, , VPP,0 i k y t m i y i t i
m M

P x P 


   ≤ ≤      (46) 

E, VPP, , VEV, , EV, , , , V, , PP,i y i i it i y k t ii tyx E E Ex       ≤ ≤  (47) 

3.3 模型的确定性转换 

本文采用区间序关系的方法处理不确定目标

函数，将其转化为衡量区间中点值与半径值的确定

性多目标优化问题，以便使用传统的数学优化方法

进行求解[25]，计算公式为： 

       C Rmin 1
X

f X f Xf X        (48) 

加权因子显示了决策者的倾向，若加权因子

的值为 0，则决策者只关心目标函数的平均部分，

而对不确定部分完全不关心。 

参考随机优化模型中的置信水平，在求解区间

优化模型时，可引入可能度水平，使不确定约束在

所设可能度水平下成立[26]。给定可能度，可利用

式(49)、式(50)将 2 类区间不等式约束转化为确定性

约束： 

    1P A B A A B    ≤ ≥ ≤   (49)

    1P A B A B B    ≤ ≤≥   (50) 

4 算例分析 

4.1 参数设置 

本文算例针对某改造后电力系统进行为期 5 年

的电源规划计算。规划前系统内电源的总装机容量

为 15 450 MW，其中火电占比 71.2%，新能源占比

23.6%。规划期末年系统负荷峰值达 18 461 MW，

与基准负荷相比增加了 46.4%。系统中各类待选电

源的技术与经济参数见表 2。 

表 2 待选电源技术经济参数 

Tab.2 Technical and economic parameters of the candidate 

power sources 

电源 

类型 

单机容 

量/MW 

单位造价/ 

(元·kW–1) 

固定运维 

费用/(元·kW–1) 

单位运行成本/ 

(元·kW–1) 

火电 1 200 4 750 80 0.125 

火电 2 300 4 100 100 0.099 

风电 50 3 250 150 0 

光伏 50 2 750 165 0 

 

在需求侧资源方面，根据系统运行技术规范，

新增负荷类虚拟电厂的持续响应时长为 2 h。参考

国内现行市场规则，为虚拟电厂的调用设定两阶段

激励。系统待选虚拟电厂的技术与经济参数见表 3。 

规划期内，新能源发电量占比逐年提高，至

规划末期新能源发电量占比达到 30%。假设新能

源相对预测误差为±10%，虚拟电厂的潜力刻画误

差为±10%，目标函数加权因子取 0.1，区间可能度

取 0.9。 
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表 3 待选虚拟电厂的技术经济参数 

Tab.3 Technical and economic parameters of the candidate 

virtual power plants 

虚拟电厂

类型 

单位造价/ 

(元·kW–1) 

最大响应 

时长/h 

日内响

应次数 

一阶段 

激励价格/ 

（元·kW–1） 

二阶段 

激励价格/ 

（元·kW–1） 

空调 805 2 1 3 6 

电动汽车 660 2 1 2 4 

可中断 

工业负荷 
500 2 1 3 6 

可转移 

工业负荷 
550 2 1 2 4 

 

4.2 算例结果与分析 

采用所提区间规划模型求解系统在规划期内

的电源规划方案，规划期内的系统逐年新增装机情

况如图 3 所示。由图 3 可以看出，规划期内电源新

增投产容量保持逐年递增，这符合负荷增长趋势。

其中，新能源受到每年电量渗透率按一定比例增加

的限制，在规划期每年都有风电和光伏的投产。火

电机组承担了系统中的基荷和部分峰荷，由于系统

内负荷的持续正常，第 1 年至第 5 年火电机组有较

为稳定的增长。 

 

图 3 规划期内电源投产结果 

Fig.3 Production results of power sources during the 

planning period 

虚拟电厂在规划期内每年都有所投产，至规划

期末年虚拟电厂累积装机容量已达年负荷峰值的

6.8%，其中包含空调虚拟电厂 3 MW，电动汽车虚

拟电厂35 MW，可中断工业负荷虚拟电厂450 MW，

可转移工业负荷虚拟电厂 774 MW。 

图 4 为规划期末年虚拟电厂被调用的某典型日

系统运行情况。其中火电最小出力表示即使在负荷

需求很低时，火电站也需要维持的最低运行水平。

火电最大出力指在需求达到峰值时，火电能提供的

最高电力。由图 4 可见，典型日内的负荷峰值为   

12 086 MW，负荷峰谷差为 5 076 MW，净负荷峰谷

差为 9 151 MW。在峰荷时刻的 20:00，尽管系统内

火电、水电、抽水蓄能与燃气发电机组已满发，仍

不能完全满足调峰需求。在此情况下，虚拟电厂被

调用进行削峰。 

 

图 4 规划期末年典型日内系统运行情况 

Fig.4 Operation situation during typical days at the end of 

the planning period 

图 5 给出了典型日内电动汽车虚拟电厂的详细

运行情况。由图 5 可见，电动汽车虚拟电厂在 20:00

进行放电，在夜间 02:00 进行大功率充电，其余时

刻的充电功率基本与无序充电功率吻合。在电动汽

车虚拟电厂参与调用的全过程中，电量都保持在上

下界之内，说明了模型的正确性。可转移工业负荷

虚拟电厂在 20:00 将功率转出（等效发电功率为

正），在凌晨 02:00 将功率补回。 

 

图 5 典型日内电动汽车虚拟电厂详细运行结果 

Fig.5 Detailed operation results of electric vehicle virtual 

power plants during the typical day 

在 4.1 节中算例设置的基础上取消虚拟电厂，

可以得到不含虚拟电厂的算例结果。表 4 给出了有

无虚拟电厂时的电源投产容量对比。由表 4 可见，

2 种结果的差别主要在于火电机组的投产容量。含

虚拟电厂的规划方案中火电新增容量 2 200 MW，

不含虚拟电厂规划方案火电新增容量 3 600 MW，

即节省了 1 400 MW 火电机组的投资。所减少的火

电容量由虚拟电厂参与调峰作为顶替，总计容量为



18  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

1 262 MW 的虚拟电厂替代了 1 400 MW 的火电。 

  表 4 有无虚拟电厂时的电源投产容量对比  单位：MW 

Tab.4 Comparison of production capacity of power sources 

with and without virtual power plants 

电源类型 
含虚拟电厂的 

电源新增容量 

不含虚拟电厂的 

电源新增容量 

火电 2 200 3 600 

风电 7 150 7 150 

光伏 7 500 7 550 

虚拟电厂 1 262  
 

表 5 为 2 种规划方案的经济性对比。由表 5 可

见，不含虚拟电厂的规划方案中，总投资成本为

25.226 亿元，总运行成本为 149.666 亿元。含虚拟电

厂的规划方案中，总投资成本降低为 23.483 亿元，

总运行成本提高为 150.336 亿元。总而言之，虚拟  

电厂参与电源规划后，使得系统总成本降低了  

1.073 亿元，在保障系统调峰能力的同时，提高了系

统的经济性。 

    表 5 2 种规划方案的经济性对比      单位：亿元 

Tab.5 Economic comparison between two planning schemes 

成本项 
含虚拟电厂 

的规划方案 

不含虚拟电厂 

的规划方案 

规划期总成本 173.819 174.892 

规划期总投资成本 23.483 25.226 

规划期总运行成本 150.336 149.666 

虚拟电厂投资成本 1.439  

虚拟电厂调用成本 0.183  
 

表 6 为不同负荷容量下电源投产容量对比。由

表 6 可见，随着负荷的增加各个机组的投产容量也

逐步增加。由于工业负荷与电动汽车负荷属于可转

移负荷，可通过激励将负荷转移至风电与光伏出力

较高时刻，故工业负荷与电动汽车负荷对风电与光

伏投产容量影响较大。而空调负荷作为可中断负

荷，其出力较为恒定，对火电有很强的影响。 

表 6 不同负荷容量下电源投产容量对比 

Tab.6 Comparison of power supply capacity under 

conditions with different load capacities 

 容量/% 
火电/ 

MW 

风电/ 

MW 

光伏/ 

MW 

虚拟电厂/ 

MW 

工业 

负荷 

80 2 200 7 100 7 350 1 142 

100 2 200 7 150 7 500 1 262 

120 2 200 7 200 7 650 1 382 

空调 

负荷 

50 2 000 7 150 7 450 1 197 

100 2 200 7 150 7 500 1 262 

150 2 400 7 150 7 550 1 327 

电动汽

车负荷 

80 2 200 7 150 7 450 1 241 

100 2 200 7 150 7 500 1 262 

120 2 200 7 150 7 550 1 283 

4.3 区间规划的有效性分析 

为分析考虑新能源预测误差与虚拟电厂响应

潜力刻画误差的区间规划模型与基础模型之间的

差别，本节设计了 4 个对比算例。 

算例 1  不考虑新能源预测误差与虚拟电厂响

应潜力刻画误差，采用基础模型求解电源投产方案。 

算例 2  仅考虑虚拟电厂响应潜力刻画误差，

采用区间规划模型求解电源投产方案。 

算例 3  仅考虑新能源出力的预测误差，采用

区间规划模型求解电源投产方案。 

算例 4  同时考虑新能源预测误差与虚拟电厂

响应潜力刻画误差，采用区间规划模型求解电源投

产方案，即 4.2 节的计算结果。 

4 种算例所得的规划期内电源新增投产容量见

表 7。 

  表 7 区间规划与基础模型的规划结果对比  单位：MW 

Tab.7 Comparison of planning results between interval 

planning and basic models 

项目 火电 风电 光伏 虚拟电厂 

算例 1 2 200 6 450 6 750 1 138 

算例 2 2 400 6 450 6 800 1 327 

算例 3 2 200 7 150 7 500 1 161 

算例 4 2 200 7 150 7 500 1 262 

由表 7 可见，在基础模型算例 1 中，风电新增

容量为 6 450 MW，光伏新增容量为 6 750 MW，虚

拟电厂新增容量为 1 138 MW。相比算例 1，算例 2

进一步考虑了虚拟电厂响应潜力刻画误差，因这一

误差的存在，使得虚拟电厂的实际响应潜力有降低

的风险，为保证尖峰时刻系统调峰需求，虚拟电厂

的投产容量增加了 189 MW。相比算例 1，算例 3

进一步考虑了新能源出力的预测误差，为了确保在

误差范围内系统的新能源电量渗透率仍能达到目

标，风电和光伏的投产容量分别增加了 700 MW 和 

750 MW。算例 4 综合考虑了 2 种误差来源，因此

其中风电、光伏、虚拟电厂的投产容量与算例 1 相

比全部增加。可见，考虑新能源预测误差与虚拟电

厂响应潜力刻画误差后，新能源投产容量与虚拟电

厂投产容量均会提高。 

表 8 展示了使用文献[27]所提出的鲁棒优化  

的方法与本文所使用区间优化方法的结果对比。由

表 8 可见，相比鲁棒优化过分地强调稳定性，区间

优化可以根据实际情况制定较为经济且合理的规

划方案，避免了过多的冗余。 
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表 8 区间优化与鲁棒优化结果对比 

Tab.8 Comparison between interval optimization and 

robust optimization results 

项目 
火电/ 

MW 

风电/ 

MW 

光伏/ 

MW 

虚拟电厂/ 

MW 

总成本/ 

亿元 

区间优化 2 200 7 150 7 500 1 262 173.819 

鲁棒优化 2 200 7 200 7 550 1 435 174.384 

 

5 结  论 

本文提出并验证了一个结合需求侧潜力的电

力系统规划方法，深入探讨了其在增强电力系统安

全性、经济性以及应对新能源挑战方面的作用。主

要结论如下。 

1）确定需求侧资源的核心价值，通在新型电

力系统中引入虚拟电厂等需求侧资源，这些资源对

提升系统安全性和经济效率至关重要。尤其是虚拟

电厂通过有效削峰填谷，能显著减少对常规发电机

组的依赖，从而提高了系统运行的成本效益。 

2）验证了多类型电源区间规划方法，实证分

析显示，所提区间规划方法能够适应新能源并网的

不确定性，有效降低系统的投资和运营成本。在省

级电力系统的应用案例中，该方法确保了系统调峰

需求的满足，并展示了其在现实电力系统规划中的

广泛适用性和优势。 

3）针对模型的适应性与鲁棒性，本文方法考

虑了新能源预测误差和虚拟电厂响应潜力误差，增

强了规划模型面对实际操作中不确定性的适应性

和鲁棒性，提高了预测精度与响应效率。 
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