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计及多灵活性资源的虚拟电厂两阶段鲁棒
优化调度方法
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摘　 要:针对内蒙古地区风电消纳和深度调峰问题ꎬ提出一种基于两阶段鲁棒优化的聚合多种灵活性资源的虚拟

电厂双层优化控制策略ꎮ 首先ꎬ以虚拟电厂在调度周期内收益最大为目标ꎬ同时充分考虑火电机组深度调峰带来

的成本和利润ꎬ依据风电出力、负荷预测数据构建上层模型ꎻ其次ꎬ在下层模型中ꎬ以虚拟电厂运行成本最小为目

标ꎬ针对风电出力、负荷的不确定性带来的风险ꎬ引入鲁棒优化控制ꎬ根据相关系数的调节ꎬ得到不同保守度下虚拟

电厂的收益ꎬ并根据调度周期内获取的收益情况进行实时修正ꎮ 仿真结果表明:虚拟电厂聚合深度调峰燃煤机组

(Ｄｅｅｐ Ｐｅａｋｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｆｉｒｅｄ ＵｎｉｔｓꎬＤＰＣＦＵ)后ꎬ相比于只参与常规调峰机组的虚拟电厂增加 １７. ４２ 万元收益ꎻ虚拟电厂

以较小的运行风险获取较大的利益ꎻ本文提出的双层控制策略在收益最大的基础上最小化运行成本ꎬ同时可以根

据不同的鲁棒系数提供不一样的调度方案ꎮ
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引　 言

随着可再生能源发电技术的发展ꎬ可再生能源

的装机容量逐渐增大ꎬ电力系统的稳定性和安全性

受到了前所未有的考验ꎮ 如何实现可再生能源的高

效利用和消纳ꎬ确保电力系统经济稳定运行成为了

关键问题ꎮ 在此背景下ꎬ虚拟电厂 ( Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｗｅｒ

Ｐｌａｎｔꎬ ＶＰＰ)应运而生ꎮ ＶＰＰ 通过聚合不同类型电

源ꎬ打破了能源独立运行模式[１ － ２]ꎮ ＶＰＰ 内部聚合

资源包括可再生能源、储能系统、燃气轮机和用户负

荷等多种类型[３ － ４]ꎮ 聚合资源的不同组合方式实现

的功能也将发生变化[５]ꎮ 此外ꎬ可再生能源以及负

荷具有波动性和随机性等不确定性的特点ꎮ 为了提

高 ＶＰＰ 对可再生能源的消纳能力ꎬ同时保证运行过

程的可靠性和安全性ꎬ采用合适的优化调度策略和

控制方法必不可少[６]ꎮ

目前ꎬ众多学者已经开展了对于 ＶＰＰ 建模和优

化调度研究ꎮ 文献[７]针对聚合不同资源的 ＶＰＰꎬ

建立可调空间统一模型ꎬ仿真结果表明ꎬ所建立的模

型可以适应 ＶＰＰ 不同聚合方式带来的变化ꎮ 文献

[８]对 ＶＰＰ 的管理架构、互动机制和关键技术进行

探讨ꎬ指出 ＶＰＰ 为异构、分散和多样的分布式能源

提供了灵活管理方式ꎬ为电力系统从集中式能源生

产到分散式能源生产提供解决方案ꎮ 文献[９]以供

需两侧的收益最大化为目标ꎬ通过联系供需两侧的

合作博弈模型ꎬ构成了基于双层合作博弈的虚拟电

厂滚动优化模型ꎮ

上述研究并没有考虑到 ＶＰＰ 内部资源的不确

定性因素ꎬ严格意义上不能用来描述虚拟电厂运行

特性ꎬ因此需要采用合适的优化控制方法来处理

ＶＰＰ 内部资源的不确定性因素[１０ － １１]ꎮ 鲁棒优化和

随机规划是处理不确定性问题的两种有效方式ꎮ 文

献[１２]使用随机优化方法处理聚合储能系统的不

确定性ꎬ采用条件风险价值方法衡量调度过程中不

确定性带来的风险ꎬ仿真结果表明ꎬ所提出的方法可

以较好规避预期成本风险ꎮ 文献[１３]针对 ＶＰＰ 内

部风电出力不确定性ꎬ建立了基于条件风险价值理

论并考虑 ＶＰＰ 收益和风险的调度模型ꎮ 文献[１４]

针对风电和需求响应的多重不确定性问题ꎬ提出了

基于模糊随机机会约束目标规划和优先目标规划

的双层调度模型ꎬ仿真结果表明ꎬ所建立的不确定

性模型可以同时保证安全性和经济性ꎮ 上述研究

主要针对风电不确定性进行分析ꎬ而忽略了负荷资

源的不确定性ꎻ此外ꎬ随机规划方法需要获得准确

的输出概率模型ꎬ而该模型在实际情况下极难获

取[１５ － １６]ꎮ

鲁棒优化由于具有模型简单和抗干扰能力强等

特点ꎬ被广泛应用于 ＶＰＰ 不确定性分析领域ꎮ 文献

[１７]针对聚合多种不确定性资源的 ＶＰＰ 优化调度

问题ꎬ提出基于对偶理论的鲁棒随机优化方法ꎬ对

ＶＰＰ 进行差分建模ꎬ使 ＶＰＰ 可以获取最劣场景下最

小的运行成本ꎮ 文献[１８]针对风电、光伏、需求响

应和电价等多重不确定性问题ꎬ提出一种基于数据

驱动的鲁棒优化方法ꎬ获取最劣场景下最大的收益

和最小的成本ꎮ 文献[１９]建立了包含电动汽车的

ＶＰＰ 的鲁棒随机优化模型ꎬ使用场景模拟方法解决

风电不确定性问题ꎬ同时使用鲁棒优化求解电动汽

车充放电问题ꎮ

本文将风力发电、深度调峰燃煤机组 ( Ｄｅｅｐ
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Ｐｅａｋｉｎｇ Ｃｏａｌ Ｆｉｒｅｄ ＵｎｉｔｓꎬＤＰＣＦＵ)、储能及大工业负

荷构建成 ＶＰＰ 系统ꎮ 为避免风电和负荷的不确定

性因素影响ꎬ提出一种基于两阶段鲁棒优化的双层

调度模型ꎮ 上层模型计算 ＤＰＣＦＵ 在最优场景下的

出力情况ꎬ下层模型充分考虑风电和负荷不确定

性ꎬ得到恶劣场景下调度方案ꎮ 通过设计不同案

例进行分析ꎬ证明所提出双层优化调度模型的有

效性ꎮ

１　 虚拟电厂结构

提出的虚拟电厂集成了风力发电、深度调峰燃

煤机组、储能及大工业负荷ꎬ系统结构如图 １ 所示ꎮ

虚拟电厂结构由控制平台、能源供应侧、需求响应侧

组成ꎬ其中控制平台负责接收电网指令以及能源供

应侧和需求响应侧信息ꎬ与此同时ꎬ需要风电出力和

负荷等不确定性信息ꎬ最后通过控制策略给出本次

调度中各资源出力信息ꎻ能源供应侧包括风电、火电

和储能系统ꎬ负责即时向控制平台提交历史出力数

据等信息ꎻ需求响应侧为大工业负荷ꎬ在必要时向虚

拟电厂提供需求响应服务ꎬ为其取得收益ꎮ

图 １　 虚拟电厂结构图

Ｆｉｇ. １ Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 虚拟电厂双层优化调度模型

仅使用鲁棒优化处理 ＶＰＰ 内不确定性问题将

会得到过于保守的结果ꎮ 本文提出一种基于两阶段

鲁棒优化的双层优化调度模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ

上层模型考虑市场收益最大化得到深度调峰机组的

理想出力信息ꎬ下层模型考虑日内阶段的源侧和荷

侧的不确定性ꎬ依据上层模型的输出以运行成本最

小化为目标给出各资源的调度信息ꎮ

图 ２　 双层优化调度模型

Ｆｉｇ. ２ Ｄｕａｌ￣ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２. １　 上层模型优化调度

上层模型以日前市场收益最大化为目标ꎬ其中

包括风 /火电运行电量收益ꎬ储能 /需求响应收益ꎬ
ＤＰＣＦＵ 调峰收益以及相关资源运行成本等ꎮ
２. １. １　 目标函数

ｍａｘＦ ＝ (Ｆｗｔ ＋ Ｆｄｒｕ ＋ Ｆｅｓｓ ＋ ＦＤＲ) － (Ｃｗｔ ＋ Ｃｄｒｕ

＋ Ｃｅｓｓ ＋ ＣＤＲ) ＋ (Ｆｓｅｌｌ － Ｃｂｕｙ) (１)
式中:Ｆ—调度周期内收益ꎬ元ꎻＣ—调度周期内成

本ꎬ元ꎻ下标 ｗｔ、ｄｒｕ、ｅｓｓ、ＤＲ—风电、ＤＰＣＦＵ、储能和

需求响应ꎻ下标 ｓｅｌｌ、 ｂｕｙ—ＶＰＰ 售卖电量和购买

电量ꎮ
公式(１)中的火电成本 Ｃｄｒｕ包括运行成本 ＣＧＣ

ｉꎬｔ 、
深度调峰过程中随着负荷不断降低产生的额外机组

损耗成本 ＣＧＤ
ｉꎬｔ 及投油成本 ＣＧＯ

ｉꎬｔ ꎮ 其中下标 ｉꎬｔ 代表第

ｉ 台机组 ｔ 时刻ꎬ上标 ＧＣ 代表机组只参与常规调

峰ꎬＧＤ 代表机组参与深度调峰ꎬＧＯ 代表机组参与

投油调峰ꎮ
收益和成本细节公式如式(２)和式(３)所示ꎮ

Ｆｗｔ( ｔ) ＝ Ｐｗｔｕｔｉｌꎬｔλ ｔΔｔ

Ｆｄｒｕ( ｔ) ＝ Ｐｇꎬｔλ ｔΔｔ ＋ ＰｇｒｐꎬｔζｔΔｔ

Ｆｅｓｓ( ｔ) ＝ ηＤ(ＰｅｓｓꎬｄｉｓꎬｔΔｔ)λ ｔ － ηＣ(ＰｅｓｓꎬｃｈꎬｔΔｔ)λ ｔ

ＦＤＲ( ｔ) ＝ ＰＤＲꎬｔζｔΔｔ

Ｆｓｅｌｌ( ｔ) ＝ Ｐｓｅｌｌꎬｔλ ｔΔｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)
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Ｃｗｔ( ｔ) ＝ ｃｗｔꎬ１ＰｗｔꎬｔΔｔ ＋ ｃｗｔꎬ０ ＋ γｗｔ(Ｐｗｔꎬｔ － Ｐｗｔｕｔｉｌꎬｔ)Δｔ

Ｃｄｒｕ( ｔ) ＝ ＣＧＣ
ｉꎬｔ ＋ ＣＧＤ

ｉꎬｔ ＋ ＣＧＯ
ｉꎬｔ

ＣＧＣ
ｉꎬｔ ＝ (ａｉＰ２

ｇꎬｉꎬｔ ＋ ｂｉＰｇꎬｉꎬｔ ＋ ｃｉ)ＳＣ

ＣＧＤ
ｉꎬｔ ＝ βＳＪꎬｉ / ２ＮＦꎬｉꎬｔ

ＣＧＯ
ｉꎬｔ ＝ ＱｏｉｌꎬｉꎬｔＳｏｉｌ

Ｃｅｓｓ( ｔ) ＝ γｅｓｓ(Ｐｅｓｓꎬｄｉｓꎬｔ ＋ Ｐｅｓｓꎬｃｈꎬｔ)Δｔ

ＣＤＲ( ｔ) ＝ γＤＲＰＤＲΔｔ

Ｃｂｕｙ( ｔ) ＝ Ｐｂｕｙꎬｔλ ｔΔｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï (３)

式中:ＰｇꎬｔꎬＰｇｒｐꎬｔꎬＰＤＲꎬｔꎬＰｗｔꎬｔꎬＰｗｔｕｔｉｌꎬｔ—ｔ 时刻 ＤＰＣＦＵ 发

电量、参与调峰电量、需求响应负荷量、风电功率实

际值和风电利用量ꎬｋＷꎻＰｅｓｓꎬｃｈꎬｔ和 Ｐｅｓｓꎬｄｉｓꎬｔ—储能系

统在 ｔ 时刻充 /放电电量ꎬｋＷꎻＰｂｕｙꎬｔ和 Ｐｓｅｌｌꎬｔ—虚拟电

厂在 ｔ 时刻向电网购买和售卖电量ꎬｋＷꎻΔｔ—优化

时间间隔ꎬｍｉｎꎻｃｗｔꎬ１ꎬｃｗｔꎬ０—风电机组运行成本系数ꎻ
ａｉꎬｂｉꎬｃｉ—ＤＰＣＦＵ 运行成本系数ꎻＳｃ—当季煤炭价格ꎬ
元 / ｋｇꎻβ—火电厂实际运行损耗系数ꎻＳＪꎬｉ—第 ｉ 台火

电机组的购机成本ꎬ元ꎻＮＦꎬｉꎬｔ—第 ｉ 台火电机组 ｔ 时
刻的转子致裂周次ꎬ该值与火电机组出力 ＰＧꎬｉꎬｔ 相

关ꎻＱｏｉｌꎬｉꎬｔ—第 ｉ 台火电机组投油深度调峰阶段 ｔ 时
刻的投油量ꎬ ｋｇꎻ Ｓｏｉｌ—当季油价ꎬ元 / ｋｇꎻ γｗｔꎬ γｅｓｓꎬ
γＤＲ—风电机组弃风等效惩罚系数、储能系统等效运

行成本系数和需求响应调用成本系数ꎻλꎬζ—现货

市场电价和调峰市场电价ꎬ元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ
２. １. ２　 约束条件

功率平衡约束:
ＰＬＯＡＤꎬｔ ＝ Ｐｗｔꎬｔ ＋ Ｐｇꎬｔ ＋ Ｐｅｓｓꎬｄｉｓꎬｔ － Ｐｅｓｓꎬｃｈꎬｔ ＋ ＰＤＲꎬｔ ＋

Ｐｂｕｙꎬｔ － Ｐｓｅｌｌꎬｔ (４)
风电机组约束:

０ ≤ Ｐｗｔ( ｔ) ≤ Ｐ
－
ｗｔ( ｔ) (５)

ＤＰＣＦＵ 约束:
Ｐｇꎬｍｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｇ( ｔ) ≤ Ｐｇꎬｍａｘ( ｔ) － Ｒｄ ≤ Ｐｇ( ｔ) －

Ｐｇ( ｔ － １) ≤ Ｒｕ (６)
储能系统约束:

０≤Ｐｅｓｓꎬｃｈ( ｔ)≤φ１ꎬｅｓｓ( ｔ)Ｐｍａｘ
ｅｓｓꎬｃｈ

０≤Ｐｅｓｓꎬｄｉｓ( ｔ)≤φ２ꎬｅｓｓ( ｔ)Ｐｍａｘ
ｅｓｓꎬｄｉｓ

ＳＯＣ( ｔ) ＝ ＳＯＣ( ｔ － １) ＋ φ１ꎬｅｓｓ( ｔ)Ｐｅｓｓꎬｃｈ( ｔ － １)􀅰ηＣ / Ｅｍａｘ

＋ φ２ꎬｅｓｓ( ｔ)Ｐｄｉｓ
ｅｓｓꎬｅꎬｉ( ｔ － １) / (ηＤ􀅰Ｅｍａｘ

－ １)

０≤φ１ꎬｅｓｓ( ｔ) ＋ φ２ꎬｅｓｓ( ｔ)≤１

ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ( ｔ)≤ＳＯＣｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï (７)

　 　 柔性负荷约束:
０ ≤ φ１ꎬＤＲ( ｔ)ＰＤＲ( ｔ) ≤ ＰＤＲꎬｍａｘ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
φ１ꎬＤＲ( ｔ) ＝ ８

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

购买 /售卖电量约束:

０ ≤ Ｐｂｕｙ( ｔ) ≤ φｍｂ( ｔ)Ｐｍａｘ
ｍ

０ ≤ Ｐｓｅｌｌ( ｔ) ≤ φｍｓ( ｔ)Ｐｍａｘ
ｍ

{ (９)

式中:ＰＬＯＡＤꎬｔ—ｔ 时刻总负荷量ꎬｋＷꎻＰｍａｘ
ｅｓｓꎬｃｈꎬＰｍａｘ

ｅｓｓꎬｄｉｓ—
储能系统充 /放电最大功率ꎬｋＷꎻＳＯＣ—储能的荷电

状态ꎻＥｍａｘ—储能系统最大容量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻηＣ 和 ηＤ—

储能系统充 /放电效率ꎻＰ
－

ｗｔ( ｔ)—ｔ 时刻风电功率预

测值ꎬｋＷꎻＰｇꎬｍｉｎ ( ｔ)和 Ｐｇꎬｍａｘ ( ｔ)—ＤＰＣＦＵ 出力的最

小值和最大值ꎬｋＷꎻφ１ꎬｅｓｓꎬφ２ꎬｅｓｓꎬφ１ꎬＤＲꎬφｍｂ和 φｍｓ—储

能充、放电状态ꎬＤＲ 运行状态ꎬ购买电量和售卖电

量状态ꎬ为布尔类型变量ꎻＲｕꎬＲｄ 为最大上、下爬坡

极限值ꎮ
２. ２　 下层模型优化调度

２. ２. １　 目标函数和约束

下层模型中ꎬ首先根据风电和负荷的预测数据

生成多种出力场景ꎬ然后使用 Ｋ 均值聚类方法得到

典型场景并进行分析ꎬ具体步骤参考文献[２０ － ２１]ꎮ
下层模型基于两阶段鲁棒优化方法ꎬ获取最劣场景

下最优的调度信息ꎬ目标函数如下所示:

ｍｉｎ ｍａｘｍｉｎ∑
ｔ∈Ｔ

∑
ｗ∈Ｗ

πｗ

Ｃｄｒｕꎬｔ

＋ Ｃ∗
ｗｔꎬｔ

＋ Ｃｅｓｓꎬｔ

＋ ＣＤＲꎬｔ

＋ Ｃｍꎬｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï (１０)

式中: Ｃｍꎬｔ ＝ Ｆｓｅｌｌꎬｔ － Ｃｂｕｙꎬｔꎻπｗ—不确定性场景集合ꎻ
参数 ＣｄｒｕꎬｔꎬＣｅｓｓꎬｔꎬＣＤＲꎬｔ 的值如式(３) 所示ꎻ∗— 不确

定性分析后数值ꎻＣ∗
ｗｔ ( ｔ) ＝ ｃｗｔꎬ１Ｐ∗

ｗｔꎬｔΔｔ ＋ ｃｗｔꎬ０ ＋
θ(Ｐ∗

ｗｔꎬｔ － Ｐｗｔｕｔｉｌꎬｔ)Δｔꎮ
下层模型约束条件包括式(６) ~ 式(９)ꎬ此外新

增约束条件如下:
Ｐ∗

ＬＯＡＤꎬｔ ＝ Ｐ∗
ｗｔꎬｔ ＋ Ｐｇꎬｔ ＋ Ｐｅｓｓꎬｄｉｓꎬｔ － Ｐｅｓｓꎬｃｈꎬｔ ＋ ＰＤＲꎬｔ ＋

Ｐｂｕｙꎬｔ － Ｐｓｅｌｌꎬｔ (１１)

Ｐｗｔꎬｔ ＝ Ｐ
－

ｗｔꎬｔ ＋ ϑｗｔꎬｕｐꎬｔ μｗｔꎬｕｐ Ｐ
－

ｗｔꎬｔ ＋ ϑｗｔꎬｄｏｗｎꎬｔ μｗｔꎬｄｏｗｎ

Ｐ
－

ｗｔꎬｔ (１２)
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Ｐ∗
ＬＯＡＤꎬｔ ＝ Ｐ

－
ｌｏａｄꎬｔ ＋ ϑｌｏａｄꎬｕｐꎬｔ μｌｏａｄꎬｕｐＰ

－
ｌｏａｄꎬｔ ＋ ϑｌｏａｄꎬｄｏｗｎꎬｔ

μｌｏａｄꎬｄｏｗｎＰ
－

ｌｏａｄꎬｔ (１３)

∑
ｔ∈Ｔ

(ϑｗｔꎬｕｐꎬｔ ＋ ϑｗｔꎬｄｏｗｎꎬｔ) ≤ Γｗｔꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (１４)

∑
ｔ∈Ｔ

(ϑｌｏａｄꎬｕｐꎬｔ ＋ ϑｌｏａｄꎬｄｏｗｎꎬｔ) ≤ Γｌｏａｄꎬ∀ｔ ∈ Ｔ (１５)

式中:μｕｐꎬ μｄｏｗｎ—ｔ 时刻向上和向下波动幅度ꎻϑｕｐꎬｔꎬ

ϑｄｏｗｎꎬｔ— ０ － １ 变量ꎻΓｗｔꎬΓ ｌｏａｄ—风电机组和总负荷

的鲁棒系数ꎮ

２. ２. ２　 模型转换和求解

上文中构建的不确定性模型ꎬ其紧凑形式如下:

ｍｉｎ
ｘ

ｍａｘ
ｕ∈Ｕ

ｍｉｎ
ｙ∈Ω(ｘꎬｕ)

ｃＴｙ{ }

Ａｙ ≥ ｆ

Ｂｙ ＝ ０

Ｃｘ ＋ Ｄｙ ≥ ｇ

Ｅｕｙ ＝ ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï (１６)

式中:第一阶段(ｍｉｎ)—优化变量为 ｘꎻ第二阶段

(ｍａｘｍｉｎ) －优化变量为 ｙ 和 ｕꎻｃ —目标函数中的

系数列向量ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ —约束条件中的系数矩

阵ꎻ ｆ 和 ｇ—常数列向量ꎻ Ω(ｘꎬｕ) —给定一组 (ｘꎬｕ)

后 ｙ 的可行域ꎮ

ｘ ＝ [φ１ꎬｅｓｓ( ｔ)ꎬφ２ꎬｅｓｓ( ｔ)ꎬφｍｂ( ｔ)ꎬφｍｓ( ｔ)] Ｔ

ｙ ＝
Ｐｗｔ( ｔ)ꎬＰＬＯＡＤ( ｔ)ꎬＰｅｓｓꎬｃｈ( ｔ)ꎬ

Ｐｅｓｓꎬｄｉｓ( ｔ)ꎬＰｂｕｙ( ｔ)ꎬＰｓｅｌｌ( ｔ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ｕ ＝ [Ｐｗｔ( ｔ)ꎬＰＬＯＡＤ( ｔ)] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï (１７)

对于上述模型的求解ꎬ两阶段鲁棒随机最优调

度模型具有 ０ － １ 整数变量和连续变量ꎬ且存在 ｍｉｎ￣

ｍａｘ￣ｍｉｎ 结构和不确定性参数ꎬ导致直接求解困难ꎬ

需要对模型进行转换ꎮ 因此ꎬ由于本文采用列约束

生成算法将原问题分解为主问题(Ｍａｉｎ Ｐｒｏｂｌｅｍꎬ

ＭＰ)和子问题(Ｓｕｂ ＰｒｏｂｌｅｍꎬＳＰ)ꎬ在求解 ＭＰ 时总会

引入与 ＳＰ 相关的约束和变量ꎬ然后迭代求解ꎬ所以

收敛速度更快ꎮ

当求解上述模型时ꎬ需要将不确定变量 ｕ 的值

初始化为最劣情况ꎬ设定最终调度方案对应的运行

成本下界 ＬＢ ＝ － ∞ ꎬ上界 ＵＢ ＝ ＋ ∞ ꎬ迭代次数

ｋ ＝ １ꎻ根据初始化的 ｕ 求解 ＭＰꎬ得到 ｘ∗ꎬ给出最优

解的下界ꎬ如式(１７)所示ꎮ 通过 ＳＰ 得到最劣情况

下的不确定性变量的值ꎬ给出最优解的上界ꎮ 对于

子问题中的 ｍａｘ － ｍｉｎꎬ利用对偶理论将其转化为单

层问题ꎬ转换过程中的双线性项ꎬ采用大 Ｍ 法进行

线性化ꎬ最终形式如式(１８)所示ꎮ 因此ꎬ式(１８)是

式(１５) 中内侧问题经过对偶变换和线性化后的

形式ꎮ

ＭＰ

ｍｉｎ
ｘ
θ

θ ≥ ｃＴｙｋꎬ∀ｋ ≤ ｎ

Ａｙｋ ≥ ｆ

Ｂｙｋ ＝ ０

Ｃｘ ＋ Ｄｙｋ ≥ ｇ

Ｅｕｙｋ ＝ ｕ∗
ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï (１８)

式(１９)将最坏情况下不确定变量的值传递给

ＭＰꎬ增加紧密性ꎮ

ＳＰ

[ ｍａｘ
ＺꎬＺ′ꎬαꎬβꎬκꎬω

ｆ Ｔα ＋ ( ｇ － Ｃｘ) Ｔκ ＋ ｕ^Ｔω ＋ ΔｕＴＺ′]􀅰

[ＡＴα ＋ ＢＴβ ＋ＤＴκ ＋ ＥＴ
ｕω≤ｃ]

０≤Ｚ′≤κ－Ｚ

κ － κ－ (１ － Ｚ)≤Ｚ′≤κ

[α≥０ꎬκ≥０ꎬω≥０ꎬ β ｉｓ ｕｎｓｉｇｅｄ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１９)

θ ≥ ｃＴｙｋ＋１

Ａｙｋ＋１ ≥ ｆ

Ｂｙｋ＋１ ＝ ０

Ｃｘ ＋ Ｄｙｋ＋１ ≥ ｇ

Ｅｕｙｋ＋１ ＝ ｕ∗
ｋ＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï (２０)

式中:θ—引进的辅助变量ꎻｙｋ—第 ｋ 代的调度信息ꎻ

ｎ—总迭代次数ꎻ ｕ∗
ｋ —第 ｋ 代最劣场景状态值ꎻ ｕ^ ＝

[Ｐ
－

ｗｔ( ｔ)ꎬＰ
－

ＬＯＡＤ( ｔ)] ＴΔｕ ＝ [ＰｗｔꎬＰＬＯＡＤ] Ｔ ꎻ αꎬ βꎬ κꎬ

ω—第二阶段最小化问题约束的对偶形式ꎻ κ
＿＿
— κ

的 上 限 值ꎬ 是 一 个 极 大 的 整 数ꎻ Ｚ ＝

[Ｚｗｔ( ｔ)ꎬＺＬＯＡＤ( ｔ)] ＴꎬＺ′ ＝ [Ｚ′ｗｔ( ｔ)ꎬＺ′ＬＯＡＤ( ｔ)] Ｔ —

引入的辅助变量ꎮ

经过上述转换ꎬ将原问题转化为了混合整数规

划问题ꎬ求解流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 下层模型求解流程图

Ｆｉｇ. ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 案例分析

３. １　 案例参数

案例使用中国内蒙古占某地区示范项目实际运

行数据进行分析ꎮ ＶＰＰ 结构如图 １ 所示ꎮ 聚合资源

包含风电机组、ＤＰＣＦＵ、储能系统和需求响应ꎬ具体

参数如表 １ 所示ꎮ

储能系统单位运行成本系数取 ３５０ 元 / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ

需求响应调用成本为 ３００ 元 / (ＭＷ􀅰ｈ) [２２]ꎬ电价如

图 ４ 所示ꎮ

基于所提出双层优化模型各场景下风电功率

和负荷功率预测值和实际值如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

其中风电预测和负荷预测采用历史数据ꎬ使用日内

调度预测ꎬ预测时间尺度为每 １５ ｍｉｎ 一次ꎮ 基于

所建模型ꎬ调用 Ｃｐｌｅｘ 求解器求解ꎬ求解时间小于

２ ｍｉｎꎮ

表 １　 ＶＰＰ 资源运行参数

Ｔａｂ. １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＶＰＰ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

风电机组 ＤＰＣＦＵ 储能系统 需求响应

Ｐｍａｘ / ＭＷ γｗｔ / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ Ｐｍａｘ / ＭＷ 机组数 最低负荷率 / ％ Ｐｍａｘ / Ｅ ηＣ / ηＤ ＳＯＣｍｉｎ / ＳＯＣｍａｘ Ｐｍａｘ / ＭＷ

６５０ ０. ６ ３００ ２ ３０ １００ ＭＷ/ ４００ ＭＷ􀅰ｈ ０. ９５ / ０. ９５ ０. １ / ０. ９ １８

图 ４　 调度周期内电价

Ｆｉｇ. ４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
图 ５　 风电功率预测值与实际值

Ｆｉｇ. ５ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
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图 ６　 总负荷预测值与实际值

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ

３. ２　 案例结果分析

在仿真结果分析过程中ꎬ本文设计 ３ 种案例:
(１) ＤＰＣＦＵ 不参与深度调峰而只参与常规

调峰ꎻ
(２) ＤＰＣＦＵ 参与深度调峰和启停调峰ꎻ
(３) ＤＰＣＦＵ 参与深度调峰并在调度周期内不

进行启停ꎮ
３. ２. １　 双层优化模型调度结果

为验证所提出模型的有效性ꎬ３ 种方案中风电

机组和总负荷波动率取 １５％ ꎬ鲁棒系数分别取 １２
和 ８ꎮ 各机组调度结果如图 ７ ~图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 案例 １ 中各机组出力

Ｆｉｇ. ７ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｉｎ ｃａｓｅ １

由图 ７ 可知ꎬ当 ＤＰＣＦＵ 无法进行深度调峰时ꎬ
为更大程度消纳风电功率ꎬＤＰＣＦＵ 只能采取停机措

施ꎬ通过储能系统和需求响应进行灵活性调节ꎮ
此时ꎬ风电并网电量为 ５ ２５１ ＭＷ􀅰ｈꎬＤＰＣＦＵ 总发电

量为 ８ ８６８ ＭＷ􀅰ｈꎬ储能系统剩余电量为 １７. ３８ ＭＷ􀅰ｈꎬ
需求响应电量和为 ２７８. ７５ ＭＷ􀅰ｈꎬ风电机组弃风电

量为 ６６２ ＭＷ􀅰ｈꎬ案例 １ 的虚拟电厂总收益为 ８８. ３８
万元ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ虚拟电厂在一个调度周期内ꎬ风电

机组并网电量比较理想ꎬ总并网电量达到了 ５ ０９８
ＭＷ􀅰ｈꎬＤＰＣＦＵ 总发电量为 ８ ９１７ ＭＷ􀅰ｈꎬ储能系统

剩余电量为 １１５. ５６ ＭＷ􀅰ｈꎬ需求响应电量和为

２０８􀆰 ５２ ＭＷ􀅰ｈꎬ风电机组弃风量为 ８１５ ＭＷ􀅰ｈꎬ案例

２ 的虚拟电厂总收益为 １０５. ８５ 万元ꎮ
由图 ９ 可知ꎬＤＰＣＦＵ 不再进行启停ꎬ风电消纳

量降低ꎬ储能系统充电电量增加ꎮ 其中ꎬ风电并网电

量为 ４ ５８０ ＭＷ􀅰ｈꎬＤＰＣＦＵ 总发电量为 ９ ９１１ ＭＷ􀅰ｈꎬ
储能系统剩余电量为 ３４３. ９７ ＭＷ􀅰ｈꎬ需求响应电量和

为 ２７２􀆰 ３５ ＭＷ􀅰ｈꎬ风电机组弃风量为 １ ３３２ ＭＷ􀅰ｈꎬ案
例 ３ 的虚拟电厂总收益为 ８６. ２２ 万元ꎮ

图 ８　 案例 ２ 中各机组出力

Ｆｉｇ. ８ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｉｎ ｃａｓｅ ２

图 ９　 案例 ３ 中各机组出力

Ｆｉｇ. ９ Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｉｎ ｃａｓｅ ３

将图 ８ 与图 ７ 进行对比ꎬ结合图 ４ 可知ꎬ图 ８ 中

的收益增加了 １７. ４２ 万元ꎬ储能剩余电量增加了 ９８.
１８ ＭＷ􀅰ｈꎬ需求响应电量和减少了 ７０. ２３ ＭＷ􀅰ｈꎮ因
此ꎬ当虚拟电厂所聚合 ＤＰＣＦＵ 参与深度调峰时ꎬ不
仅极大提高了收益性ꎬ同时还减少了对储能系统和

需求响应电量的调用ꎬ整体上提高了调度的灵活性ꎬ
而减少需求响应电量的调度一定程度上降低了需求
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响应所带来的不确定性ꎬ增加了系统的稳定性ꎮ 因

此ꎬＤＰＣＦＵ 参与深度调峰时ꎬ不仅可以为其带来可

观的收益ꎬ还能增加虚拟电厂的稳定性和灵活性ꎮ
结合图 ４、图 ８ 和图 ９ꎬ基于上述分析ꎬ图 ９ 中的

收益减少了 １９. ６３ 万元ꎬ风电并网电量减少了 ５１８
ＭＷ􀅰ｈꎬ弃风量增加了 ５１７ ＭＷ􀅰ｈꎬＤＰＣＦＵ 总发电量

提高了 ９９４ ＭＷ􀅰ｈꎮ因此ꎬ如果不进行启停会导致

ＤＰＣＦＵ 持续发电ꎬ其他能源的利用率降低ꎬ尤其是

风电利用率过低ꎬ风电并网电量大幅减少ꎬ导致弃风

电量增加ꎬ进而弃风惩罚增加ꎬ收益降低ꎮ
通过以上对比可以得出ꎬ当 ＤＰＣＦＵ 参与深度调

峰和启停调峰时ꎬ能够提高虚拟电厂的经济性和稳

定性ꎬ实现虚拟电厂经济稳定的运行ꎮ
图 １０ 为 ３ 种案例购买 /售卖电量ꎬ其中ꎬ负值代

表购买电量ꎬ正值代表售卖电量ꎮ

图 １０　 ３ 种案例购买 /售卖电量

Ｆｉｇ. １０ Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃａｓｅｓ

由图 １０ 可知ꎬ案例 １ 由于 ＤＰＣＦＵ 只参与常规

调峰ꎬＶＰＰ 中灵活性资源很弱ꎬ为规避风险ꎬＶＰＰ 选

择购买电量进而减少机组调度ꎮ 案例 ３ 中ꎬＤＰＣＦＵ
采用不启停策略ꎬＶＰＰ 更倾向于使 ＤＰＣＦＵ 运行于较

低负荷ꎬ尽量减少风电和负荷不确定性带来的影响ꎮ
案例 ２ 中深度调峰机组的加入使得 ＶＰＰ 的灵活性

很强ꎬ也将不断通过售卖电量获取收益ꎮ
３. ２. ２　 优化模型比较和分析

鲁棒系数的取值决定 ＶＰＰ 承担风险的大小ꎬ为
进一步说明鲁棒系数对虚拟电厂优化调度的影响ꎬ
对 ３ 组鲁棒系数取值进行分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ当风电和负荷的鲁棒系数取值都为 ０
时ꎬ即为确定性优化问题ꎬＶＰＰ 取得的收益最大ꎬ为
１８６. ５１ 万元ꎻ随着鲁棒系数的增加ꎬＶＰＰ 内部资源

调度发生变化ꎬ收益不断降低ꎬ当风电和负荷的鲁棒

系数取值都为 １２ 时ꎬ收益为 １８６. ５１ 万元ꎬ降低了

８５. ６０ 万元ꎻ继续增加鲁棒系数ꎬ当把风电的鲁棒系

数提高到 ２４ 时ꎬ收益为 ９６. ４７ 万元ꎬ降低了 ９０. ０４
万元ꎮ

表 ２　 鲁棒系数不同时 ＶＰＰ 收益

Ｔａｂ. ２ ＶＰＰ ｇａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

鲁棒系数 收益 / 万元

Γｗｔ ＝ ０ꎬ Γｌｏａｄ ＝ ０ １８６. ５１

Γｗｔ ＝ １２ꎬΓｌｏａｄ ＝ １２ １００. ９１

Γｗｔ ＝ ２４ꎬΓｌｏａｄ ＝ １２ ９６. ４７

对比上述案例 ２ꎬ当负荷鲁棒系数从 ８ 变为 １２
时ꎬ收益降低 ４. ９４ 万元ꎬ可见为了降低风险ꎬＶＰＰ 会

付出较大经济损失ꎮ 当 Γｗｔ ＝ ２４ꎬΓ ｌｏａｄ ＝ １２ 时ꎬ内部

资源调度结果如图 １１ 所示ꎮ 当鲁棒系数较大时ꎬ
ＶＰＰ 内部资源调度更为保守ꎬ发电单元更多被运行

在边界ꎬ为维持供需平衡和运行安全ꎬＶＰＰ 倾向于购

买和售卖电量ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 各机组出力信息

Ｆｉｇ. １１ Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

图 １２　 购买及售卖电量信息

Ｆｉｇ. １２ Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图 １２ 可知ꎬ当系统不确定性逐渐增加ꎬ控制
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平台更偏向于购买电量以补偿风电和光伏机组等产

生的影响ꎬ进而增加整个系统的稳定性ꎮ 此外ꎬ结合

图 ８、图 １１ 和图 １２ 可以看出ꎬ随着鲁棒系数的不断

增加ꎬ控制平台对 ＶＰＰ 的运行稳定性要求变高ꎬ风
电出力不断接近波动范围的下限值ꎬ并网电量逐渐

降低ꎬＤＰＣＦＵ 并网电量增加ꎬ提高了供电可靠性ꎬ收
益逐渐降低ꎮ 储能系统调度尽可能为风电机组提供

消纳空间ꎬ但为降低成本ꎬ储能系统充放电电量也将

降低ꎮ 同时随着负荷不断接近波动范围的上限值ꎬ
ＶＰＰ 更倾向于向电网购电ꎬ并放弃向电网售电ꎬ增加

供电安全性ꎮ
综上所述ꎬ提高鲁棒系数会使 ＶＰＰ 的稳定性提

高ꎬ经济性下降ꎮ 因此在实际虚拟电厂运行中可根

据需要选择合适的鲁棒系数ꎬ生成相应的调度方案ꎬ
兼顾稳定性和经济性ꎬ实现虚拟电厂的经济稳定

运行ꎮ

４　 结　 论

所研究虚拟电厂聚合了包括风电、ＤＰＣＦＵ、储能

及工业负荷ꎬ提出基于两阶段鲁棒优化的双层调度

策略ꎬ通过仿真分析得到如下结论:
(１) 虚拟电厂聚合可深度调峰的 ＤＰＣＦＵ 后ꎬ极

大增加了收益ꎬ相比于只参与常规调峰机组的虚拟

电厂增加 １７. ４２ 万元ꎬ同时也达成了多能源互补的

目标ꎬ使虚拟电厂以较小的运行风险获取较大的

利益ꎮ
(２) 当系统考虑风电和负荷不确定性时ꎬ虚拟

电厂控制平台会降低风电出力比例和增加负荷以减

小虚拟电厂运行风险ꎬ当鲁棒系数分别为 ２４ 和 １２
时ꎬ收益降低 ９０. ０４ 万元ꎮ 本文提出的双层控制策

略在获取收益最大的基础上最小化运行成本ꎬ同时

可以根据不同的鲁棒系数提供不一样的调度方案ꎮ
(３) 以往研究中ꎬ仅仅依靠储能系统为虚拟电

厂提供灵活性和保障风电消纳空间ꎬ本研究中加入

可深度调峰的 ＤＰＣＦＵꎬ通过仿真分析ꎬ验证了此种

聚合方式的有效性ꎬ同时增加了系统稳定性和收益ꎮ
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