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摘要：随着分布式可再生能源接入电网的比例日益提高，其出力间歇性和随机性给电力系统的安全稳定和经济运

行带来了一系列的负面影响，虚拟电厂为分布式可再生能源可靠并网提供了新的途径。针对虚拟电厂中风电机组

出力的不确定性及预测误差，考虑了由多个风能预测服务商基于不同预测方法提供多个风电出力预测场景，以期

望运行成本最小为目标，制定虚拟电厂每个场景对应的最优调度计划。为应对风力状况的随机波动，虚拟电厂当

前时段考虑下一时段所有风电出力场景下的计划调整成本。并以期望运行总成本最小为目标，构建基于多风能预

测结果的虚拟电厂柔性优化调度模型，并设计了日内虚拟电厂出力计划的滚动调度策略。通过数值仿真，对比分

析了不同预测场景下虚拟电厂的运行成本，验证了所提模型的可行性和有效性。 
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Abstract: With the increasing proportion of distributed renewable energy access to the power grid, the intermittent and 
stochastic output of power system has brought a series of negative effects on the safety, stability and economic operation, and 
the Virtual Power Plant (VPP) provides a new way for the reliable interconnection of distributed renewable energy sources. 
Aiming at the uncertainty and prediction error of the output of the stroke generator in the VPP, this paper considers that 
several wind power forecasting service providers provide a number of air power output prediction scenarios based on 
different forecasting methods, and the virtual plant sets the optimal scheduling plan for each scene with the goal of 
minimizing the expected operating cost. In response to random fluctuations in wind conditions, the current time slot of a VPP 
considers the planned adjustment costs under all wind power output scenarios in the next period. Aiming at the minimum 
total cost of expected operation, the flexible optimal scheduling model of VPP based on multi-wind energy prediction results 
is constructed, and the rolling scheduling strategy of the output plan of intraday VPP is designed. Through numerical 
simulation, the running cost of VPP under different prediction scenarios is compared and analyzed, and the feasibility and 
effectiveness of the proposed model are verified. 
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0  引言 

进入 21 世纪以来，随着全球变暖、能源危机和 
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环境问题日益突出，逐步改善能源结构，大力发展

风能、太阳能在内的可再生能源已成为当前的热

点[1-3]。风力发电作为目前技术成熟，且最具发展潜

力的可再生能源发电方式之一，与传统发电形式相

比具有更长远的环境和经济效益，受到了世界各国

的广泛重视。 

风力发电具有明显的随机性、波动性和间歇性
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特点，风电功率预测存在明显的误差[4-7]。分布式风

力发电机组并网后，引起电力系统实时动态功率的

不平衡，给电力系统的安全运行带来严重威胁。虚

拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)的提出为解决上述

问题提供了全新的途径[8-10]。VPP 通过协调可再生

能源发电机组(风光机组)、常规发电机组、储能单

元以及可中断负荷的功率分配，实现各种分布式电

源(Distributed Generator, DG)的聚合管理，参与电力

市场交易和电力系统调度[11-12]，从而提高可再生资

源利用率以及需求侧管理的经济效益。 

目前，现有研究主要集中在 VPP 优化调度运行

方面，以实现运行效益最大化或成本最小化。文献

[13]考虑电动汽车作为电源与负荷的双重特性，建

立了电动汽车参与下 VPP 环境成本和发电成本的

多目标优化调度模型。文献[14]研究了计及需求响

应的 VPP 优化调度，通过对需求响应资源的聚合管

理，减少分布式可再生电源出力的波动性。文献[15]

建立了包含风光发电机组、燃气轮机组、储能系统

和激励型需求响应的虚拟电厂随机调度优化模型，

以实现最大的净收益。文献[16]考虑市场电价和风

电出力的不确定性，建立了考虑环境成本的 VPP 鲁

棒竞标模型。文献[17]建立了含风电和光伏发电及

水电的 VPP 协同调度模型，并利用场景缩减技术形

成经典场景处理随机优化问题。但上述研究基本忽

略了风电功率预测误差的影响。 

近年来，为降低风电功率预测误差造成的影响，

滚动调度成为应对风电随机波动，提高风电消纳能

力的有效手段之一。文献[18]研究了风储联合发电

系统多时间尺度有功调度模式，提出了风储联合发

电系统的滚动协调调度方法。文献[19]以机组调整

成本及弃风量最小为目标，提出了一种考虑机组优

化选取的含风电电网滚动的优化调度方法。文献[20]

基于协调优化的思想，提出了一种风光储联合系统

控制方法。文献[21]研究了热电联产与风电机组的

滚动优化调度模型及算法。以上研究建立的优化模

型均是基于单一风电预测结果进行滚动调度，并未

涉及调度周期内多个风电出力预测场景下，系统运

行计划的灵活选取及调整成本等问题。 

在上述背景下，为应对天气条件和风力状况的

随机波动，本文考虑了由多个风能预测服务商基于

不同预测技术提供的不同风电场景，每个场景对应

一种系统最优运行计划。VPP 能在当前时段考虑出

下一时段所有的风电出力场景，且考虑其运行计划

的调整。VPP 以调整运行总成本最小为目标，从多

个运行计划中选取下一时段的最优调度方案，构建

了含燃料机组、风电机组以及可控负荷的 VPP 柔性

优化调度模型。在此基础上，设计了一种基于日前

发电计划的滚动调度策略。最后，通过算例仿真验

证了所提模型的可行性和有效性。 

1   VPP 日前柔性优化调度模式 

1.1 VPP 框架 

图 1 为虚拟电厂的一种典型结构框架，主要包

括分布式可再生能源机组、用户负荷(居民负荷、商

业负荷、工业负荷、可控负荷等)、可调度分布式燃

料机组、分布式储能设备(储能电池系统、电动汽车

等)和控制协调中心。本文所采用的 VPP 由风电机

组、燃料机组和可控负荷组成，同时作为整体与大

电网进行能量交互。 

 
图 1 VPP 结构 

Fig. 1 Architecture of VPP 

1.2 VPP 日前柔性优化调度框架 

针对虚拟电厂中风电机组出力的不确定性，不

同风能预测服务商考虑天气条件、基于不同预测方

法和模型进行日前风电功率预测，提供多个风电出

力经典场景。通过以 VPP 运行成本最小为目标的优

化调度，每个场景对应一种系统出力的可行方案，

得到多种优化运行计划。在每个运行计划下，VPP

运行成本包括燃料机组发电成本、可控负荷功率调

整成本以及 VPP 与电网之间联络线上的电能交互

成本等。VPP 当前时段考虑下一时段所有的风电出

力场景并进行运行计划的调整。一部分机组及可控

负荷被重新调度，产生调整运行成本。VPP 以调整

运行总成本最小为目标，从多个运行计划中选取下

一时段的最优调度方案，从而呈现出面对风电不确

定性的运行柔性特征。以上述方法为基础，“柔性”

可理解为与“刚性”、“硬性”相对，即运行计划

是在考虑调度周期内风力状况可能发生变化的情况

下，系统调整成本最小的计划安排。 

假设三个独立的风能预测服务商分别提供
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1 2 3S S S、 、 日前风电预测功率结果， 1 2 3O O O、 、 对应为

候选运行计划。假设日前 0 时刻，采用计划 2O 作为

VPP 调度方案， Ct 时刻实时风力状况发生变化时，

新的预测场景 1 2 3S S S  、 、 以及对应的 1 2 3O O O  、 、 运

行计划生成。为应对天气条件的随机波动，考虑将

2O 转换为 1 2 3O O O  、 、 中调整成本最小的一种运行

方案作为 VPP 日前运行计划。 

本文提出的 VPP 日前柔性优化调度框架如图 2

所示，主要包括以下步骤。 

 

图 2 柔性优化调度框架 

Fig. 2 Framework of flexible optimal scheduling 

步骤 1：不同风能预测服务商更新数据库(气象

数据、风电场或风电机组数据)并进行模型系数设定

(物理天气预报模型、机器学习统计模型)。 

步骤 2：M 个风能预测服务商分别利用预测技

术预测出 NP 个场景[22]，集合为 1 2, , , NPS S S 。每

个场景对应不同的概率，所有场景发生概率之和为 1。 

步骤 3：针对每个场景下的风能预测结果

 1 2, , , NPS S S ，VPP 分别制定运行计划，集合记为

 1 2, , , NPO O O 。 

步骤 4：从 1 2, , , NPO O O 多个备选计划中选出

期望调整成本最小的运行计划，作为 VPP 下一时段

的调度方案。 

2   VPP 日前柔性优化调度方法 

2.1 单个预测场景下的 VPP 优化调度模型 

2.1.1 运行优化目标 

单个风电预测出力场景下，以 VPP 运行成本成

本最小为目标，目标函数为 

totalmin s
u f bC C C C  
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式中： uC 为小型火电机组、微型燃气轮机、柴油发

电机等常规机组的发电成本； NT 为一个调度周期

内总时段数；NG 为总机组数； t
i 为机组 i 在时刻 t

的状态，0 表示机组停机，1 表示机组开机；  ,
t

i i sC P

为机组 i 在时刻 t 的燃料成本； ,
t

i sP 为机组 i 在时刻 t

的有功出力； ia 、 ib 为机组 i 的发电成本系数； t
UiC

为机组 i 在时刻 t 的启动成本； i 、 i 分别为机组 i

的固定成本和冷启动成本； i 为机组 i 的冷却速度

的时间常数； off
,i tX 为机组 i 连续停机时间； t

DiC 为机

组 i 在时刻 t 的关机成本； SDC 为固定常数。 

2) 可控负荷成本 fC  

VPP 购买用户侧负荷进行功率调整，终端用户

获得补偿费用。可控负荷成本为[23] 

 
2
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t t t
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式中： cuta 、 cutb 为可控负荷补偿系数； cut,
t

sP 为时刻

t 的负荷中断量； cut
tu 为时刻 t 负荷削减状态变量，

负荷被削减则置 1，否则置 0。 

3) 电能交互成本 bC  

VPP 与电网之间通过联络线连接，存在功率的

双向流动。功率从电网注入 VPP 时，形成电能购买

成本；功率从 VPP 注入电网时，形成回馈电能收益。

为此，电能交互成本包括电能购买成本与回馈电能

收益两部分，即 

in, out ,
1

NT
t t t t

b b s e s
t

C P P


       

     

  (7) 

式中： in,
t

sP 为时刻 t 从电网注入 VPP 的功率； out ,
t

sP 为

时刻 t 从 VPP 注入电网的功率； t
b 和 t

e 分别为时刻

t 时 VPP 向电网进行购/售电的实时价格。 

2.1.2 运行约束条件 

1) 功率平衡约束 
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式中： ,
t

w sP 为风电机组w 在时刻 t 的预测出力； ( )DP t

为时刻 t 的 VPP 系统总负荷； loss ( )P t 为时刻 t 的线

路损耗。 

2) 燃料机组出力上下限约束 
min max

,
i t i

i t i s i tP P P              (10) 

式中， min
iP 、 max

iP 分别为机组 i 的出力下限和上限。 

3) 燃料机组爬坡速率约束 
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式中， up
iR 、 down

iR 分别为机组 i 的最大向上、向下

爬坡速率。 

4) 燃料机组最小启停时间约束 
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式中： on
iM 、 off

iM 分别为机组 i 的最小开机时间和

最小停机时间； on
,i tX 、 off

,i tX 分别为机组 i 在时刻 t 的

连续开机时间和连续停机时间。 

5) 风电机组出力上下限约束 

, ,0 t t
w s w fP P 

        
    (13) 

式中， ,
t

w fP 为时刻 t 风电的最大预测出力。 

6) 可削减负荷量约束 
max

cut,0 t
s ILP P 

            
(14) 

式中， max
ILP 为可控负荷的最大切除量。 

7) 联络线传输功率约束 
max max( )l l lF F t F              (15) 

式中， max
lF 为联络线的最大传输功率限值； ( )lF t 为

联络线在时刻 t 输送的有功功率。 

2.2 多个预测场景下 VPP 柔性优化调度模型 

M 个风能预测服务商提供 NP 个风电出力预测

场景 1 2, , , NPS S S ，每个场景对应一种 VPP 优化运

行计划 1 2, , , NPO O O 。假设在时间  C0,t t 内，VPP

的运行计划方案为 ( 1,2, , )xO x NP  。为适应 Ct 时

刻天气出现的波动，需调整运行计划。 C C 1,t t  为系

统从 xO 转换到 zO 的过程持续时间区间， C 1,t NT

时 间 区 间 内 VPP 的 运 行 计 划 方 案 为

( 1,2, , )zO z NP  。VPP 在  0, NT 内的运行计划调

整过程分为 Part A、Part B 和 Part C 三部分，如表 1

所示。 

VPP从一个场景转换到另一场景的运行总成本

由调整成本和运行成本两部分组成，即 

     total C B C C C, , , , ,x z x z zC O O t C O O t C O t   (16) 

式中：  B C, ,x zC O O t 为  C C, 1t t t  时段运行计划

xO 调整至 zO 的系统调整成本；  C C,zC O t 为计划

zO 在  C 1,t t NT  时段的运行成本。 

表 1 VPP 运行计划调整过程 

Table 1 Parts of VPP operation plan 

部分 时段 运行计划 成本 

Part A  C0,t t  xO   A C,xC O t  

Part B  C C, 1t t t   xO 到 zO   B C, ,x zC O O t  

Part C  C 1,t t NT   zO   C C,zC O t  

考虑所有可能场景的发生概率，系统从 xO 调整

到 zO 的所有转换路径，VPP 期望运行总成本为 

 total C
1

, ,
NP

z x z
z

FC C O O t


     

     

(17) 

式中： z 为场景 zS 的发生概率；FC 是 VPP 期望运

行总成本。 

在 VPP 柔性调度决策中， ,x zr 表示两个相邻时

段间运行计划的调整路径，所有调整路径的集合为 

 1,1 2,1 ,1 1, 2, ,, , , , , , , ,NP NP NP NP NPR r r r r r r     

假设 HS 、 MS 、 LS 代表同一时段高、中、低三

种风电预测的出力水平， HO 、 MO 、 LO 为 VPP 系

统对应的优化运行计划。此情形下可能出现 9 种运

行计划调整路径，如图 3 所示。 

 
图 3 相邻时段运行计划调整路径 

Fig. 3 Transition routes between two adjacent time intervals 

VPP 在 Ct 时刻从运行计划 1 2, , , NPO O O 中选择

期望运行总成本最小的计划作为下一时段的柔性调

度计划方案，其优化模型为 

 total C
1

min = , , 1,2, ,
NP

FC z x z
z

C O O t x NP


      (18) 
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3   考虑多预测场景的 VPP 日内柔性滚动优

化调度 

滚动时域方法(Receding Horizon Procedure)是

指在有限时域内根据设定周期进行滚动优化的方

法，基于当前状态和系统模型，随时间推移动态更

新未来调度周期内的预测信息和运行状态，在当前

滚动窗口内重新优化，执行调度决策结果[24]。通过

及时跟踪运行状态动态调整系统方案，来保证调度

策略的最优性。滚动式优化调度比一次性优化调度

具有更好的鲁棒性和适用性，可以降低系统建模、

外部干扰、预测误差等引起的不确定性及其对调度

结果的影响。 

风电出力的随机波动性较大，且预测误差随时

间区间变长而逐渐增加。在日前计划安排中，VPP

仍面临着较大的调度不确定性。为此，本文提出了

VPP 日前滚动调度计划决策模式，如图 4 所示。 

 

图 4 滚动式调度决策过程 

Fig. 4 Decision model of rolling dispatch 

M 个风能预测服务商分别以 Ct 时段(如 1 h)为

间隔实时滚动更新调度周期 NT 内的风电功率预测

信息。VPP 在当前时刻以多风电出力预测结果为基

础，根据式(18)确定柔性调度计划。并根据后续阶

段多风电出力预测结果的滚动更新，VPP 通过修正

机组启停时间和功率以及可控负荷的中断功率，优

化系统运行成本，依次及时滚动调整日内柔性调度

方案。针对图 3 给出的可能预测场景，VPP 执行日

内滚动柔性调度决策，如图 5 所示，其中蓝线给出

了 VPP 联络线功率的最优出力安排。 

4   模型求解 

基于多风能预测结果的 VPP 日前柔性优化调

度模型式(18)可分为两阶段优化问题进行求解。第 1

阶段优化模型负责求解单个风电预测场景下的VPP

优化问题式(1)—式(15)，其中决策变量为时刻 t 常

规燃料机组功率、可控负荷的中断功率和联络线

上的交互功率。第 2 阶段优化模型负责求解多个风

电预测场景下的 VPP 运行计划调整方案，其决策

变量为 xO 。 

 

图 5 VPP 日内滚动柔性调度决策及联络线功率出力 

Fig. 5 VPP day-ahead rolling flexible operation decision 

and its tie line power output 

分支定界法是一种求解非凸混合整数非线性规

划问题的有效方法。而 BMIBNB Global Solver 是基

于分支定界法，针对非凸优化问题开发的一种求解

器。本文通过 Matlab 调用 BMIBNB Global Solver

对所构造的优化模型式(1)—式(18)进行求解。 

5   算例分析 

5.1 参数设置 

设置 VPP 系统由 1 个小型风电场、4 台燃料发

电机组和 1 个可中断负荷用户组成，验证了本文所

提出的模型和算法的有效性。风电机组额定功率为

1.2 MW，切入、切出及额定风速分别为 4 m/s、25 m/s

和 16 m/s；可控负荷最大中断功率 max
lF 为 200 kW，

可中断负荷补偿系数 cuta 和 cutb 分别为 0.1 和 1.3，

VPP 与电网之前的购/售电价格及对应时段见表 2，

常规燃料机组参数见表 3。 

本文以 24 hNT  为调度周期，调度间隔的时

间越短，系统调度计划的精确性越高，但同时也增

加了系统调度次数和计算量。本文选取调度间隔为

6 h 来执行柔性滚动优化调度计算。若需要提高调度

精度，可以缩短调度间隔，所提出的方法仍然有效。 

图 6 为 VPP 系统负荷需求曲线。本文采用 3

个风能预测商进行功率预测，生成了 A、B、C 三

种风电预测场景，为了便于显示计算结果，设场景 

表 2 电价参数 

Table 2 Parameters of price 

时段 分时时段 
购电电价/ 

(元/度) 

售电电价/ 

(元/度) 

峰时段 10:00—15:00 9:00—22:00 1.39 1.18 

谷时段 00:00—07:00 23:00—24:00 0.41 0.28 

平时段 一天剩余时段 0.68 0.52 
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表 3 机组参数 

Table 3 Parameters of units 

 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 

min /kWiP  500 800 1 500
 

1 100 

max /kWiP  120 200 400 245 

ia  0.02 0.02 0.01 0.01 

ib  6.6 7.15 9.2 8.5 
on /hiM  1.5 2 4 3 

off /hiM  1.5 2 3 3 

Uic  52 60 85 70 

Dic  52 60 85 70 

 
图 6 VPP 系统负荷曲线 

Fig. 6 Load demand of VPP system 

A、B、C分别代表同时段高、中、低三种风电预测

场景，并且所有场景发生的概率相同。日前初始时

段三种场景下的风电功率预测结果如图7所示。 

 

图 7 三种场景下初始时段风电功率曲线 

Fig. 7 Initial time period wind power output under three 

scenarios 

5.2 优化调度结果分析 

求解每个风能预测场景下的 VPP 系统优化调

度计划，A、B、C 三种场景下一天 24 h 机组出力、

可中断负荷和联络线交互功率的仿真结果如图 8

所示。 

通过计算可得，三种场景下 VPP 的运行成本分

别为：A 场景运行成本 486 395.67 元，B 场景运行

成本 491 413.89 元，C 场景运行成本 483 653.11 元。

假设三种场景是等概率发生的，考虑风电功率变化

所造成的 VPP 计划调整，执行 VPP 柔性调度决策。 

 

 

 

图 8 三种场景下的 VPP 调度方案 

Fig. 8 Simulation results of VPP of three scenarios 

根据式(17)计算出相邻场景间运行计划的调整成

本，调度决策结果见表 4。为此，确定选取期望运

行总成本最小的计划 C 作为 VPP 日前时刻 0:00 的

柔性优化调度方案。 

第一个时段(0:00—6:00)内实时更新风电功率

预测结果，预测结果变化为A、B、C。表 5 给

出了第一个时刻(0:00—6:00)的柔性计划调整成本。

由于系统从计划 C 调整到计划B的期望运行总成

本最小，为此选取计划B作为时刻 6:00 的 VPP 运

行调度计划。第二个时段(6:00—12:00)内实时更新

风电功率预测结果，预测结果变化为A、B、C。

表 6 给出了时段(6:00—12:00)柔性调度决策过程中
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的调整成本和期望运行总成本。从计划B调整到计

划C的期望运行总成本最小，为此选取计划A作

为 12:00 的 VPP 运行调度计划。依次类推，完成一

天 24 h 的滚动柔性优化调度。 

表 4 日前 0:00 的柔性调度决策 

Table 4 Day-ahead flexible scheduling decision at 0:00 

初始运行计划 调整路径 
单一场景下 

VPP 运行成本/元 

VPP 期望 

运行总成本/元 

A A A  486 395.67  

 A B  498 577.25 489 098.11 

 A C  482 321.42  

B B A  488 866.31  

 B B  491 413.89 488 769.42 

 B C  486 028.07  

C C A  492 352.79  

 C B  489 033.74 488 346.54 

 C C  483 653.11  

表 5 时段(0:00—6:00)柔性调度决策 

Table 5 Flexible scheduling decision during 0:00—6:00 

初始运行 

计划 
调整路径 

单一场景下 

VPP 运行成本/元 

VPP 期望 

运行总成本/元 

C A A    43 717.54  

C A B    42 164.42 44 299.93 

C A C    47 017.84  

C B A    44 269.51  

C B B    41 362.39 43 693.23 

C B C    45 447.81  

C C A    44 993.71  

C C B    43 573.07 45 011.98 

C 

C C C    46 469.17  

表 6 时段(6:00—12:00)柔性调度决策 

Table 6 Flexible scheduling decision during 6:00—12:00 

初始运行 

计划 
调整路径 

单一场景下 

VPP 运行成本/元 

VPP 期望 

运行总成本/元 
B A A     101 873.11  

B A B     92 965.17 97 356.31 

B A C     97 230.61  

B B A     97 532.81  

B B B     91 172.07 94 674.52 

B B C     95 318.67  

B C A     96 753.79  

B C B     91 782.66 94 541.73 

B  

B C C     94 818.74  

5.2 不同计划下 VPP 运行成本比较 

基于实时更新的风电功率和滚动调度策略，得

到 VPP 一天 24 h 的运行调度安排。图 9 给出 1 天

24 h 四个时段对应的单预测场景下运行计划和考虑

多预测场景下的柔性运行计划的 VPP 成本。从图 9

可以看出，在个别时段内，柔性运行计划比单预测

场景下运行成本高，但 VPP 在调度周期 24 h 内的

总运行成本最低。为此，VPP 滚动柔性调度以多风

能预测商提供的不同预测结果为基础，综合考虑了

不同场景下运行计划的调整成本，以减少风电预测

误差造成的影响，提高风能资源利用率，以及 VPP

系统的运行经济性。 

 
图 9 运行成本比较 

Fig. 9 Operation cost comparison 

6   结论 

针对由燃料机组、风电机组以及可控负荷组成

的虚拟电厂，本文建立了考虑多风能预测场景的柔

性优化调度模型，并设计了一种基于日前出力计划

的滚动调度方案。算例结果分析表明，所提出的滚

动柔性优化调度方法能够有效减少天气变化和风能

预测误差对 VPP 系统运行经济性的影响，对于风向

和风速多变场景下的 VPP 运行更为适用。本文所提

出的模型还可以进一步扩展处理 VPP 中光伏发电

功率、负荷功率等其他不确定性因素，提出类似的

滚动柔性调度方法。 
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