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摘要：随着风光等可再生能源的大规模接入，其随机性、波动性的出力特点使得电力系统的调度变得困难甚至会

造成严重的弃风弃光问题。为减小大规模新能源接入对电网带来的冲击，提出了一种基于分时电价的虚拟电厂双

层优化调度模型。在上层模型中，以风光预测出力为计划出力进行申报，针对实际出力与预测出力之间的偏差，

燃气轮机和储能电池协调配合对其进行平抑，在风光消纳最大的基础上，求得偏差最小的补偿方案，然后将上层

出力传递至下层模型。在下层模型中，基于分时电价对抽水储能装置制定控制策略，以减小净负荷波谷差，然后

采用自适应粒子群算法对各个火电机组的出力进行寻优。最后对比分析了不同风光预测误差对虚拟电厂经济性的

影响，研究了抽水蓄能装置给净负荷曲线所带来的改变。结果表明：模型可以提升新能源消纳水平，基于分时电

价的虚拟电厂能够实现收益最大化，保证区域内供需平衡。 
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Abstract: With the large-scale access of renewable energy sources, its randomness and volatility make it difficult to dispatch 

the power system and even cause the discarding of the wind. In order to reduce the impact of large-scale new energy access 

on the power grid, a two-layer optimal scheduling model of virtual power plant based on time sharing price is proposed. In 

the upper model, the wind and scenery prediction force is declared for the planned force. In view of the deviation between the 

actual force and the forecast force, the gas turbine and the energy storage battery are coordinated to suppress it. On the basis 

of the maximum wind and scenery, the minimum deviation compensation scheme is obtained, and the upper force is 

transferred to the lower layer model. In the lower layer model, the control strategy is set up based on the time sharing price to 

reduce the net load trough difference, and then the adaptive particle swarm optimization is used to optimize the output of each 

thermal power unit. Finally, the impact of different wind and solar forecast errors on the economy of the virtual power plant 

is compared and analyzed, and the change of net load curve caused by pumped storage device is studied. The results show 

that the model can improve the level of new energy consumption, and the virtual power plant based on TOU price can 

maximize the profit and ensure the balance of supply and demand in the region. 
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0  引言 

近年来，随着可再生能源的规模化发展，其随机

性、间歇性的出力特质对电网带来了巨大的冲击[1-3]。

为了解决以风电、光伏等为代表的新能源并网所带

来的一系列问题，国际上一些专家学者提出了虚拟 
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电厂(Virtual Power Plant, VPP)的概念。目前，虚拟

电厂的实际应用主要集中于欧洲和北美，但由于其

能源结构的不同，欧洲和美国虚拟电厂的应用形式

也有着显著区别。欧洲的虚拟电厂主要以分布式电

源(Distribution Energy Resource, DER)安全并网以

及电力市场的经济运营为目标，而美国的虚拟电厂

则主要针对需求侧的响应，同时兼顾可再生能源的

并网，可控负荷占主体。所以目前国际上针对虚拟
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电厂的概念尚无统一的概述[4-5]。考虑到目前我国的

发电结构仍以煤电、水电为主，其他类型能源作为

有效补充，本文创新性地将风电、光伏、传统火电

机组、抽水蓄能、燃气轮机以及储能电池有机整合为

VPP，促进以风光为主的可再生能源的并网消纳。 

VPP本质上可以理解为一种多类型电源的电气

聚合，并要求其聚合出力具备一定的技术与经济指

标[6-8]。目前，国内外学者对于VPP的优化模型以及

控制策略已有了较多的研究。文献[9]建立了多类型

能源聚合的VPP双层模型，提出“先分类再分单元”

的解题思路对多能源出力进行求解，起到了提升消

纳新能源能力的作用。文献[10-11]主要从负荷侧考

虑，通过引入可切断负荷、电动汽车等改变系统负

荷曲线，使得弃风弃光量减少，有利于系统的经济

运行。但其在一定程度上改变了用户的用电习惯，

使得用电舒适性降低。文献[12]通过比较一天中各

时段售电电价与发电成本的大小，对储能装置及汽

轮机组制定了控制策略。该方法可以提升系统的经

济性。且实施分时电价后，用户侧为响应电价会主

动地改变用电习惯从而减少负荷曲线峰谷差。文献[13]

建立了风光储联合优化调度模型，其主要采用储能

电池对风光波动进行平抑。由于储能电池成本较高，

故单一储能类型的使用不利于系统的经济运行。通

过对以上研究进行总结，发现仍存在以下问题：

(1) 构建的VPP模型中变量较多，维度较高。由于模

型中包含多种类型电源，在一层优化中对各变量进

行求解会使得计算过程复杂，不利于变量寻优。

(2) 储能设备在模型中的分工不明确。储能电池由于

其动作的快速性特点，目前主要被用于平抑风光出

力的波动。主动负荷以及电动汽车的储能则主要影

响负荷侧，减小负荷曲线峰谷差。但配电网在该过

程中与用户签署用电协议，实施可控负荷电价，该

种方式影响用户用电体验，降低用电满意度。所以储

能装置更应着眼于发电侧，在对用户用电影响最小的

基础上对净负荷曲线削峰填谷，进而降低常规火电机

组的调度难度。(3) 目前研究中的VPP模型多以可再生

能源与储能装置有机聚合。考虑到我国的发电结构仍

以火电、水电为主，因此VPP模型中若不考虑火电机

组、水电机组的参与则不利于VPP的实际工程应用。 

鉴于此，本文针对可再生能源接入给电网带来

的一系列问题，综合考虑了储能电池、抽水蓄能装

置、燃气轮机、火电机组的运行特性以及分时电价

的影响，提出了 VPP 双层优化调度模型，达到消纳

新能源最大和系统经济性最优的目的。在上层模型

中，采用燃气轮机和储能电池对可再生能源的出力

偏差进行联合补偿，以上层模型出力偏差最小为目

标进行优化，进而提升新能源消纳。在下层模型中，

抽水蓄能装置首先对净负荷曲线进行优化，然后再

对常规火电机组的出力进行寻优，以提升系统运行

的经济性。针对粒子群算法收敛速度慢、易陷入局

部最优解等缺点，提出了一种自适应粒子群算法对

上述问题求解。最后利用算例对模型进行分析，仿

真结果验证了所建模型及算法的正确性与有效性。 

1   VPP双层模型的构建及各系统控制策略 

1.1 VPP双层模型的构建 
本文将风电、光伏、传统火电机组、抽水蓄能、

燃气轮机以及储能电池组成 VPP 双层模型。其结构

如图 1 所示。图中虚线为信息网，各发电、储能以

及负荷单元通过信息网与虚拟电厂控制中心连接，

以实现双端通信。VPP 能够使用先进的通信、计量

与检测等技术手段对电网的实时运行状况进行监测

与分析，对各种类型的能源装置进行有机整合，通

过控制中心对其下发指令，对外能够作为一个整体

参与电网的经济高效运行[14]。 

 

图 1 VPP 双层模型结构图 

Fig. 1 VPP double layer model structure diagram 

1.2 VPP双层模型中各系统控制策略 

在 VPP 双层模型中考虑最大程度地消纳风光

能源，基于此对风光系统制定控制策略。针对储能

电池、抽水蓄能装置、火电机组以及燃气轮机的设

备特性、经济特性对其制定控制策略，以提升新能

源的消纳水平与系统的经济性。 

1) 风光系统控制策略 

在上层优化模型中，VPP 在能力范围之内要做

到优先利用清洁能源。 

2) 储能电池系统控制策略 

在上层优化模型中，出力偏差来自于实际出力

与风光预测出力之差，由于风光预测出力具有一定

的误差，故通过储能电池和燃气机组联合运行减小
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出力偏差，初始状态下 k=k1=k2=0。 

a) 出力偏差大于 0，即风光发电量超出计划值，

此时对储能电池进行充电，若偏差值大于储能所能

吸收的功率，并且此时处于分时电价谷时段则抽水

蓄能装置配合储能电池进行储能。 

b) 出力偏差小于 0，即风光发电量小于计划值，

此时储能电池放电。令 k=1，然后对储能电池补偿

之后的偏差值进行判断：若偏差值的绝对值小于燃

气轮机组 1 的最大出力，则令 k1=1，k2=0；若偏差

值的绝对值大于燃气轮机组 2 的最大出力且小于机

组 1 和机组 2 的最大出力之和，则令 k1=0、k2=1；

若偏差值的绝对值大于机组 1 和机组 2 的最大出力

之和，则令 k1=1、k2=1；若偏差值等于0，则 k1=k2=0。

储能电池和燃气轮机补偿之后仍不足的发电量则从

配电网购电以满足发电计划。 

3) 燃气轮机系统控制策略 

当 k=1 且 k1=1 时，燃气机组 1 发电；当 k=1

且 k2=1 时，燃气机组 2 发电。 

4) 抽水蓄能系统控制策略 

在分时电价低谷时，抽水蓄能装置从配电网购

电蓄能，在分时电价平时段以及高峰时，抽水蓄能

装置售电以获得经济效益。 

5) 火电机组系统控制策略 

火电机组配合其余各装置满足负荷要求。各火

电机组的最优出力由自适应粒子群算法求得。 

2   基于分时电价的VPP双层优化调度数学

模型 

本文综合考虑了风光出力随机性的影响以及

电网经济运行的问题，为解决上述问题，本文建立

了VPP双层优化调度模型。在上层模型中，以次日

风光预测出力为计划出力向上层模型进行申报，同

时以风电、光伏出力偏差最小为目标，储能电池和

燃气轮机协调配合满足该目标函数。在下层模型中，

考虑到分时电价的影响，抽水蓄能在用电低谷时充

电，在用电高峰时放电，对负荷进行了部分转移。该

策略使得电网得到一定经济效益的同时也对负荷曲

线进行了优化。其次以电网经济效益最优为目标函

数，对各个火电机组出力进行寻优，达到电网经济性

最优的目的。双层优化调度模型的流程如图2所示。 

2.1 上层优化调度模型 

由文献[15]了解到燃气机组具有较强的爬坡能

力，可以进行快速出力调节，因此可以忽略其爬坡

约束。储能电池响应速度快，能够瞬时对新能源出

力的误差进行平抑[16]。在上层优化模型中，考虑到 

 

图 2 两层优化模型调度流程 

Fig. 2 Scheduling process of two-layer optimization model 

风光实际出力与预测出力之间具有一定的误差，采

用储能电池与燃气机组协调配合对其出力偏差进行

平抑，将平抑之后的有功出力传递至下层优化模型。

该过程以上层出力偏差最小为目标函数，综合考虑

功率平衡约束、燃气轮机出力约束、储能电池能量

约束以及充放电约束。 

2.1.1 目标函数 

在双层调度模型中，上层模型考虑风电、光伏、

燃气机组和储能电池之间的协调出力。本文以各时

段的经济收益最大为目标函数，考虑燃气机组的能

耗成本、新能源运行管理成本以及实际出力偏离出

力计划的惩罚成本建立了VPP上层多目标优化模

型。目标函数为 

      
up

1

max ( )
T

t t t t
t

Z B G I


           (1) 

其中 

 PW PV GT discharge charge
1( )t t t t t t tB G l l l l l    ,     (2) 

PW PW PV PV GT GT
OG OG OG

battery discharge charge
OG ( )

t t t t

t t

G K l K l K l

K l l

   


      (3) 

GT
GTt tI X l                (4) 

式中：T为一个调度周期的时段数，文中1天为一个

调度周期，取T=24，每段时长为1 h。 up
tZ 为t时段上
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层模型净收益；Bt为t时段上层模型收益；Gt,1为分时

电价下的t时段售电电价； PW
tl 、 PV

tl 、 GT
tl 、 discharge

tl 、
charge
tl 依次为t时段风电、光伏、燃气机组和储能电池

发电出力以及储能电池充电功率；Gt为t时段上层模

型的运行管理成本； PW
OGK 、 PV

OGK 、 GT
OGK 、 battery

OGK 依

次为风电、光伏、燃气机组、储能电池的运行管理

系数； tI 为t时段上层模型的燃料成本； GTX 为燃气

轮机组单位发电燃料成本。 

考虑到计划出力与实际出力之间的偏差值，本

文以罚函数的方法将其加到最初考虑的目标函数

中，由于要同时满足经济收益最大和偏差最小的目

标，因此对原目标函数进行了取倒数的处理，新生

成的目标函数为 

      
up up

1

min =1/ ( )
T

t t t t t
t

C B G I S


         (5) 

其中 
up PW PV GT discharge charge

,2t t t t t t t tS G H l l l l l        (6) 

式中： up
tS 为t时段上层模型的惩罚成本； ,2tG 为t时

段分时电价下的购电电价； tH 为t时段上层模型的

计划出力。 

2.1.2 约束条件 

1) 功率等式约束 

  offset ch arg e PW PV GT discharge
,down      t t t t t t tl H l l l l l   (7) 

式中，
offset
,downtl 为 t时段上层模型的出力偏差。 

2) 燃气轮机功率约束 

      GT GT GT
min max tl l l               (8) 

式中， GT
maxl 、 GT

minl 分别表示燃气机组功率上、下限。 

3) 储能电池充放电及能量约束 

储能电池有两种运行状态：充电状态和放电状

态，其约束分别表示如下。 

充电状态 

  

charge charge
max

battery battery charge
1 c

battery battery
max

0



  


  




t

t t t

t

l l

M M tl

M M

       (9) 

放电状态 

      

discharge charge
max

battery battery charge
t 1 d

battery battery
min

0

/

t

t t

t

l l

M M tl

M M



  


  




      (10) 

式中： charge
maxl 、 discharge

maxl 分别表示充放电功率的最大值；
battery
tM 为t时刻储能电池的电量； c 、 d 分别为储

能电池充放电效率； battery
maxM 、 battery

minM 分别为储能电

池容量上下限。

 

2.2 下层优化调度模型 

由于抽水蓄能装置在水轮机工作时有最小出

力限制，而在水泵工作时，功率一般不可任意调节，

其快速平抑波动的能力有限[17]，故可用其改变一段

时间范围内的负荷曲线。负荷曲线与上层模型最优

出力之差为净负荷曲线。在下层优化模型中，首先

通过抽水储能对净负荷曲线进行优化，以起到一定

的削峰填谷作用，其次针对净负荷曲线采用自适应

粒子群算法对各火电机组的最优运行出力进行求

解。该过程以系统收益最大为目标函数，综合考虑

功率平衡约束、旋转备用约束、火电机组出力约束、

爬坡约束以及抽水蓄能装置能量约束、充放电约束。

2.2.1目标函数 

在该阶段充分考虑火电机组的发电成本、旋转

备用成本因素，以各时段系统内经济最优为寻优目

标，建立如下目标函数。 

down

1

min 1/ ( )
T

t t t t t
t

C Z V K A


         (11) 

其中 

,1 ,
1

=



n

t t i t
i

Z G P              (12) 

 
2

, ,
1

= ( )


 
n

t i i i t i i t
i

V a b P c P         (13) 

up up down down= t t tK P C P C         (14) 
pump c f
OG= ( )t t tA K l l            (15) 

式中：Zt为 t时段下层模型售电收益；Vt为 t时段火

力发电成本；Kt为 t 时段旋转备用成本；At为 t 时

段抽水储能装置的运行管理成本；Pi,t为第 i个火电

机组在 t时段的有功出力；ai、bi、ci分别为火电机

组 i 的燃料成本系数； up
tP 、 down

tP 分别为 t 时段内

的正负旋转备用容量；C
up
、C

down
分别为正负旋转

备用单位成本； pump
OGK 为抽水蓄能的运行管理系数；

c
tl 、

f
tl 分别为 t时段抽水蓄能的充放电功率。 

2.2.2 约束条件 

1) 功率等式约束 

new
,

1


n

i t t
i

P H              (16) 

式中， new
tH 为优化后的 t时段净负荷。 

2) 火电机组爬坡功率约束 

up

down

( ) ( 1)

( 1) ( )

i
i i

i
i i

P t P t S

P t P t S

   


  
        (17) 

式中：Pi(t-1)为 t-1 时段机组 i的有功出力； up
iS 、 down

iS
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分别为火电机组 i的最大上升功率、最大下降功率。 

3) 火电机组出力约束 

,min ,max( ) i i iP P t P           (18) 

式中， ,maxiP 、 ,miniP 分别为火电机组最大最小出力。 

4) 旋转备用约束 

up new
,

1

down new
,

1

n

i t t t
i

n

i t t t
i

P S H

P S H






 



  





        (19) 

式中， up
tS 、 down

tS 分别为时刻 t的正负旋转备用容量。 

5) 水库边界和抽水/发电约束 
sd sd c c f f

1 a b

c c c
min max

c f

sd sd sd
min max

f f f
min max

( / )

1

t t k t k t

t

k k

t

t

L L t u l u l

l l l

u u

L L L

l l l

 
    


 
 

  


 

      (20) 

式中： sd
tL 为 t时刻水库蓄水量； c

maxl 、 f
maxl 分别表示

抽水功率、放电功率的最大值； a 、 b 分别为抽水、

发电效率； sd
maxL 、 sd

minL 分别为水库蓄水容量上下限；
c
ku 、 f

ku 分别为抽水和发电的状态变量，取值 0 或 1。 

  sd sd
0 24L L                 (21) 

式中， sd
0L 、 sd

24L 分别为起始状态、结束状态的水量。

上式保证了抽水蓄能装置在一个周期的起末状态的

水量相等。 

3  基于自适应惯性权重的粒子群优化调度

算法 

粒子群算法是启发于鸟类觅食行为而提出的一

种基于群体智能的全局随机搜索算法[18]。在寻优过

程中，当找到个体最优值和全局最优值后，即按照

式(22)进行速度和位置的更新。 

, , 1 1 , ,

2 2 g, ,

, , ,

( 1) ( ) ( )

( )

( 1) ( ) ( 1)

i j i j i j i j

i i j

i j i j i j

v t v t c r p x t

c r p x t

x t x t v t

       
   

    


  
(22) 

式中：为惯性权重；c1、c2为学习因子；pi,j、pg,i

分别为个体最优解和全局最优解；t为当前迭代数；

r1、r2为0到1之间的随机数。 

考虑到粒子群算法在迭代后期存在一些缺陷，

寻优速度慢，易陷入局部最优解等问题[19-20]，本文

采用一种自适应粒子群算法，其可以根据算法目标

值的状态自行改变惯性权重，平衡算法的局部改良

能力和全局搜索能力。其表达式为 

max min min
min avg

avg min

max avg

( ) ( )
,

,

p p
p p

p p
p p

 





  
 

 
 

 (23) 

式中：max、min 分别为惯性权重的最大值和最小

值；p表示粒子当前的目标函数值；pavg和 pmin分别

表示所有粒子的平均目标值和最小目标值。 

4   算例分析 

4.1 算例介绍 

使用自适应粒子群算法对双层模型进行求解，

由于上层模型中变量较少，求解相对容易，为加快

优化速度，设定粒子的种群数为60，优化次数为100

次，在下层模型中设定粒子种群数为100，优化次数

为200次。学习因子c1=c2=1.49618，惯性权重的最大

值为0.9，最小值为0.4。 

在MatlabR2014a中构建算例模型，上层模型由4

个200 MW风电场、2个150 MW光伏发电场、1个25 

MW燃气轮机组、1个50 MW燃气轮发电机组以及

200 MW的储能电池构成；下层模型由1个700 MW

水电机组、6个常规火电机组构成。上下层模型协调

配合共同构成了VPP。火电机组参数见表1，其余装

置具体参数见附录A。储能电池与抽水储能装置初始

储能值均为100 MW·h。旋转备用价格为0.02万元/ 

MW·h，固定正、负旋转备用容量取系统总负荷的

5%。根据《风电场功率预测预报管理暂行办法》文

件，本文取风电场功率预测误差为12.05%，光伏电

站功率预测误差为8.02%。风光出力、负荷功率预

测曲线如图3所示，风光预测出力曲线如图4所示，

分时电价数据见表2。 

表 1 火力发电机组参数 
Table 1 Parameters of thermal power unit 

编号 Pmin Pmax a/元 
b/ 

(元/MW·h) 

c/ 

(元/(MWh)2) 

增减负荷速 

率/(MW/h) 

1 150 400 70 140 0.41 70 

2 50 200 75 136 0.46 50 

3 60 200 300 142 0.52 40 

4 50 130 320 152 0.54 25 

5 35 100 400 155 0.62 25 

6 25 100 440 158 0.60 25 

 
图3 风光出力、负荷功率预测曲线 

Fig. 3 Wind power, photovoltaic and load power prediction curve 
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图4 风光预测出力曲线和实际出力曲线 

Fig. 4 Wind power and photovoltaic forecast output 

curve and actual output curve 

表2 电网分时电价 

Table 2 Electricity price of power grid 

电价/(元/MW·h) 
谷时段 

(1~8,23~24,12~13) 

平时段 

(9~11,14~19) 

峰时段 

(20~22) 

购电价格 399.15 718.47 1 037.79 

售电价格 170 490 830 

4.2 结果分析 

4.2.1负荷曲线优化及火电机组出力 

图5为抽水蓄能装置作用前后净负荷曲线。由

图5可以看出，考虑分时电价的影响对抽水蓄能装置

制定运行策略，该方法起到了削峰填谷的作用，同

时在分时电价低谷时购电，分时电价平时以及波峰

时售电的方法也为VPP带来了106 030元的经济效

益。且优化之后的净负荷曲线变得更加平缓，也有利

于火电机组的安全经济运行。图6为火电机组各时段

最优出力。由图6可看出，各机组出力随负荷曲线的

变化而变化，各机组总出力较好地跟踪净负荷曲线。 

 
图 5 抽水蓄能装置作用前后净负荷曲线 

Fig. 5 Net load curve before and after action of  

pumped storage device 

 
图 6 火电机组各时段最优出力 

Fig. 6 Optimal output in each period of thermal power unit 

4.2.2不同风光预测误差下的经济性分析 

考虑到风光预测误差，因此在VPP上层模型中

采用多能源类型装置对风光出力进行补偿或吸收，

对补偿之后偏离预测出力的部分进行惩罚，如表3

所示。随着风光预测出力增大，VPP收益逐渐减小，

情形5的净收益较情形1的净收益减少了585 264元，

惩罚成本增加了357 663.9元。结果表明风光出力预

测误差对VPP的经济性影响较大，预测误差越大，

收益越差。 

表3 不同风光预测误差下经济性比较 

Table 3 Economic comparison under the prediction  

error of different scenery 

编号 风电预测误差/% 光伏预测误差/% 净收益/元 惩罚成本/元 

1 5.01 3.04 7 815 344 4 376.1 

2 8.01 4.82 7 705 666 26 334 

3 10.12 6.14 7 648 066 54 755 

4 12.05 8.02 7 457 460 136 910 

5 15.02 9.40 7 230 080 362 040 

4.2.3储能装置作用下VPP经济性分析 

图7为储能电池和抽水储能能量情况。由图7可

以直观地看出，抽水蓄能装置在分时电价谷时段吸

收能量，在分时电价平时段和峰时段放出能量，尽

力参与削峰填谷。由于储能电池成本较燃气轮机低，

因此当上层模型出现出力偏小时，储能电池先于燃

气轮机出力，若补偿之后出力仍偏小，则燃气轮机

再动作。当上层模型出力偏大时，由储能电池进行能

量吸收，当且仅当在分时电价谷时段，抽水蓄能装置

可以进行二次能量吸收。即储能电池和燃气轮机全时

段补偿VPP上层模型的出力偏差。 

 
图7 储能电池和抽水储能能量情况 

Fig. 7 Energy condition of energy storage battery 

and pumped storage energy 

图8为各时段VPP效益。由图8可以看出，在分

时电价谷时段，VPP净收益较低，在15到23时段，

由于抽水蓄能将负荷低谷的电量转移到用负荷波峰

出售以及该时段处于用电高峰期，故此时VPP净利

润较高。在用电低谷时，由于电量需求较小以及抽

水蓄能装置从配电网购电，因此该时段VPP净收益

较低。VPP的惩罚即对上层模型的出力偏差进行惩

罚，由图能够看出，此时储能设备的配置仍未饱和，

因此增加储能装置的配置可以提升系统的经济性，

使VPP出力更好地跟踪负荷。 
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图 8 各时段VPP效益 

Fig. 8 VPP benefit in each period 

5   结论 

针对弃风弃光现象较为严重的问题，本文提出

了基于分时电价的VPP双层优化调度模型，考虑各

装置运行参数和目标函数对其分别建立了相应的控

制策略。在上层模型中协调配合多类型能源以实现

上层出力偏差最小，在下层模型中对净负荷曲线进

行分析并优化，其次求得各火电机组的全天各时段

最优出力。通过算例结果，得出如下结论： 

1) 本文所建立的VPP模型在保证风光出力最大 

的前提下，对各发电单元的出力进行了最优经济优

化，既提升了可再生能源的消纳水平也优化了系统

的经济性。 

2) 储能设备的容量配置对可再生能源的消纳

能力以及VPP的经济运行有较大的影响，合理的容

量配置对VPP的系统运行有重要意义。 

3) 风光出力预测误差严重影响VPP的经济性，

预测误差越大，收益越差，因此对风光出力进行准

确预测对提升VPP的经济性有重要意义。 

4) 基于分时电价对抽水储能装置制定控制策

略不仅可以提升系统的经济性，还能够削峰填谷使

得常规火电机组的调度更易实现。 

附录 A 

附表 1 风、光电源参数 

Table 1 Wind and photovoltaic power supply parameters 

电源类型 运行管理系数/(元·(MW·h)-1) 

风力发电 30.6 

光伏发电 9.8 

附表 2 抽水蓄能参数 

Table 2 Pumped storage parameters 

水轮机出力范围/MW 蓄能范围/MW·h 
运行管理系数/(元·(MW·h)1) 水轮机发电效率 水泵抽水效率 水泵出力/MW 

下限 上限 下限 上限 

25.5 0.93 0.82 100 60 160 50 700 

附表 3 燃气轮机电源参数 

Table 3 Gas turbine power supply parameters 

出力范围/MW 电源 

类型 下限 上限 

运行管理系数/ 

 (元·(MW·h)-1) 

燃料成本系数/ 

 (元·(MW·h)-1) 

燃气轮机 1 5 25 120 168.6 

附表 4 储能电池参数 

Table 4 Energy storage battery parameters 

充放电 

功率/MW 

运行管理系数/ 

 (元·(MW·h)-1) 
剩余电量 

储能电池充

放电效率 

50 83.3 下限 上限 0.87 
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