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考虑虚拟电厂调度方式的售电公司多时间尺度滚动优化 
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摘要：为了增加售电公司参与电力市场的灵活性和经济性，提高售电公司对分散式资源的利用效率，基于虚拟电

厂的聚合管理方式，提出了一种售电公司多时间尺度滚动优化模型。日前阶段以售电公司收益最高为优化目标，

融合多场景分析方法，制定售电公司购售电策略及各虚拟电厂日前调度计划。日内阶段考虑更高精度的分布式光

伏和负荷预测，以虚拟电厂调度成本最低为目标构建日内优化调度模型。实时阶段以机会约束形式考虑虚拟电厂

容量备用，修正虚拟电厂部分单元的出力，并将不确定性单元出力情况向日内阶段反馈校正。算例仿真验证了售

电公司采用所提多时间尺度优化模型能够改善运营策略，合理分配资源，实现自身经济效益最大化。 
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Abstract: In order to increase the flexibility and economy of electricity retailers participating in the electricity market and 

improve the utilization efficiency of decentralized resources, a multi time scale rolling optimization model of electricity 

retailers is proposed. This is based on the aggregation management mode of virtual power plants. In the day-ahead stage, 

the optimization goal is to maximize the revenue of electricity retailers. Based on the multi scenario analysis method, the 

strategy of purchasing and selling electricity and the daily dispatching plan of each virtual power plant are developed. In 

the intra-day phase, more accurate distributed photovoltaic and load forecasting are considered, and an optimal 

dispatching model is constructed with the objective of minimizing the dispatching cost of virtual power plant. In the 

real-time stage, the capacity reserve of the virtual power plant is considered in the form of an opportunity constraint, and 

the output of some units of the virtual power plant is corrected, and the output of the uncertain unit is fed back to the 

intra-day stage. Simulation results show that the proposed multi time scale optimization model can improve the operation 

strategy of electricity retailers, allocate resources reasonably and maximize their own economic benefits. 
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0  引言 

随着新电改政策下售电侧市场的全面开放，售 
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电公司在电力市场的职能发生了较大转变，新型售

电公司的规划与运营也面临着新的机遇和挑战[1-2]。 

在发展迅速的众多售电公司中，具有分布式电源

(Distributed Generation, DG)发电能力的发电型售电

公司可以利用自身分布式能源(Distributed Electric 

Resource, DER)及用户侧可控负荷 (Dispatchable 
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Loads, DL)资源制定灵活的运营策略，创造较大的

盈利空间。但是，电价的波动以及间歇性能源和 DL

的不确定性会给售电公司的运营带来较大风险[3-5]。

虚拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)技术能够将 DL

与多种 DER 聚合为一个整体，通过能量管理系统进

行协调优化控制[6-7]，为售电公司规模化利用多类

DER 提供了新的思路。 

近年来，越来越多的社会资本成立售电公司参

与电力市场竞争，关于售电公司购售电策略的研究

逐渐深入。文献[8]根据电力现货市场最新推出的实

时偏差电量结算机制，提出了降低售电公司实时市

场偏差电量的管控策略。文献[9]利用柔性可控负荷

规避售电公司在电力市场的运营风险，建立了计及

需求侧响应的售电公司最优收益模型。目前，关于

售电公司对多类型 DER 管控和调度问题的研究仍

处在初级阶段。文献[10]将 DG 和可控负荷纳入售

电公司调度范围，结合售电公司经济性和安全性要

求建立了优化调度模型。文献[11]针对含氢储能的

售电公司对其内部单元优化调度。文献[12]考虑售

电公司采用虚拟电厂形式对内部单元进行聚合，并

构建了售电公司双层优化调度模型。以上文献大多

仅限于售电公司根据日前预测信息制定一次性运营

策略，关于售电公司采用 VPP 调度模式、计及不同

预测精度的多时间尺度优化决策的研究仍然较少。 

鉴于此，本文针对具有多类型 DER 的发电型售

电公司，计及负荷侧 DL 的激励响应，提出一种考

虑 VPP 调度方式的售电公司运营模式，并构建了售

电公司“日前-日内-实时”多阶段滚动优化决策模

型。日前阶段根据预测数据制定购售电策略及初步

调度计划。日内阶段与实时阶段以嵌套的方式进行，

修正 VPP 内部单元出力并预留备用容量。对算例进

行仿真求解，不同场景下的优化结果分析表明：售

电公司采用 VPP 聚合方式能够在不同时间尺度对

多类DER和DL协调控制，增加购售电决策灵活性，

提高自身运营收益。 

1   考虑 VPP 调度方式的售电公司运营体系 

1.1 售电公司运营模式 

结合我国售电市场的实际情况及售电公司未来

发展方向，建立计及 VPP 调度方式的发电型售电公

司运营模式[13-15]。售电公司先根据负荷需求在日前

市场中购买电量，并出售给所辖区域的用户，其中

不平衡电量在辅助备用市场中进行交易。此外，售

电公司还可以采用 VPP 调度模式对 DER 和 DL 进

行优化调度，在辅助备用市场电价高峰或低谷时段，

根据日内和实时计划调整 DER 和 DL 出力。相较于

以往只在电能交易中心购售电量的模式，新的运营

模式下售电公司拥有了更加灵活的购售电策略，对

于DER和DL的灵活调度也为售电公司提供了更大

的利润空间。 

1.2 用户侧可调负荷分类 

含 DG 售电公司进行市场交易时，需要同时面

对辅助备用市场电价波动以及自身 DG 出力不确定

性所带来的风险。售电公司通过与用户侧可调负荷

签订需求响应合同的形式，能够激励电力用户自愿

调整消费方式，帮助售电公司规避市场风险，提高

自身收益[16]。根据用电特性的不同，将 DL 分为以

下三种类型[17]： 

1) 可平移负荷(Shiftable Load, SL)。此类负荷可

视为具有连续性与时序性限制的虚拟储能，只能实

现完整用电时间段的平移。常见的 SL 包括工业流

水线作业、有固定流程的家庭用电器等。 

2) 可转移负荷(Transferable Load, TL)。此类负

荷与 SL 具有一定的相似性，但由于没有负荷曲线

平移的相关约束，可接受调控的时间区间比前者更

为灵活。常见的 TL 有电动汽车换电站、空调、热

水器等。 

3) 可中断负荷(Interruptible Load, IL)。此类负荷

能根据用户意愿对负荷进行削减或中断，相较于前

两类 DL，更容易对用户用电造成不便，售电公司

对其激励补偿的力度也更大。常见的 IL 有商业负

荷、生产企业等。 

各类DL调度前后的负荷曲线变化如图 1所示。

 
图 1 多类型 DL负荷曲线变化图 

Fig. 1 Load curve variation diagram of various types of DL 

1.3 售电公司多时间尺度优化计划 

售电公司对所辖区域内 DER 按地理位置划分，

采用多虚拟电厂形式集中管理。日前优化阶段时间

尺度为 1 h，执行周期为 24 h，制定售电公司日前市

场购电量、辅助备用市场交易电量计划及分散式资

源调度计划，将售电公司对 DER 和 DL 调度的电量

分解到各 VPP，制定各 VPP 的日前调度计划。考虑

到 IL 的激励补偿费用较高且容易对用户用电造成

不便，在日前阶段 VPP 不计划对 IL 的调用。 
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日内滚动调度的时间尺度为 30 min，调度周期

为 4 h。在日内调度中，需要根据最新情况对各 MT、

PV 出力计划，ESS 充放电量计划以及各类型 SL、

TL 调用计划进行修正，并考虑 VPP 管理的 IL 负荷

削减参与调度。对日前优化阶段制定的日前市场购

电量、辅助备用市场交易电量计划等数据保持不变。 

实时协调调度的时间尺度为 10 min，调度周期

为 30 min。在此阶段，需要以日内滚动调度曲线作

为参考，结合最新预测对调度策略稍加修正，为VPP

实时调度预留备用容量。 

售电公司多时间尺度优化框架图如图 2 所示。 

 

图 2 多时间尺度优化框架图 

Fig. 2 Multi-time-scale optimization framework 

2   售电公司多时间尺度滚动优化模型 

2.1 售电公司日前优化决策模型 

在未来多运营主体参与电力市场的环境下，市

场电价会随时间产生波动，甚至可能出现持续性价

格尖峰，对售电公司决策造成较大影响[18]。日前优

化阶段，售电公司考虑日前市场及辅助备用市场电

价不确定性，基于各 VPP 区域内分布式光伏和负荷

的预测值，不计光伏发电成本，建立售电公司日前

多场景随机规划模型。 

2.1.1 目标函数(售电公司收益最高) 
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式中：Fer为售电公司在日前优化阶段期望收益；ES

和 EB 分别为售电公司在整个调度周期的售电费用和

购电费用；EVPP 代表售电公司以 VPP 形式进行的内

部单元调度费用；EDG、EESS、ESL、ETL分别为售电

公司对 DG、ESS、SL 和 TL 的调用费用；A 为场景

个数；pa为第 a 个场景发生的概率；Δt 为时段间隔；

T 为总时段数；ce,t,a为售电公司在 a 场景下第 t 时段

售电价；Pl,t,a为在 a 场景下第 t 时段系统负荷总量；

DL, ,

k

t aP 为第 k 个 VPP 在 a 场景下第 t 时段对 DL 的调

用总量；cd,t,a 为在 a 场景下第 t 时段系统日前市场

电价； ,t a 为在 a 场景下的日前市场购电率；cr,t,a

为在 a 场景下第 t 时段辅助备用市场电价；Pr,t,a 为

售电公司在 a 场景下第 t 时段在辅助市场的交易电

量，Pr,t,a>0 代表售电公司向备用市场购电，Pr,t,a<0

代表售电公司向备用市场售电。 

其中，售电公司以 VPP 形式对内部各单元的调

度费用表达式为 
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     (3) 

式中：λmt 和 λess分别为售电公司对 MT 和 ESS 的调

用成本系数； mt, ,

k

t aP 和
ess, ,

k

t aP 分别为第 k 个 VPP 在 a

场景下第 t 时段对 MT 和 ESS 的调用量；λsl、λtl分

别为售电公司对 SL、TL 的激励补偿系数；
sl, ,

k

t aP 、

tl, ,

k

t aP 分别为第 k 个 VPP 的 SL 和 TL 在 a 场景下第

t 时段的负荷转移量。 

2.1.2 约束条件 

1) 电量平衡约束 
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mt, , ess, , pv, , sl, , tl, ,

1

( )
k

l t a t a l t a r t a

N
k k k k k

t a t a t a t a t a

k

P P P

P P P P P





  

   
  (4) 

式中， pv, ,

k

t aP 为第 k 个 VPP 在 a 场景下第 t 时段 PV

的出力。 

2) 联络线功率约束 

VPP,min VPP, ,a VPP,max

k k k

tP P P≤ ≤         (5) 

式中，Pk 

VPP,max和 Pk 

VPP,min分别为第 k 个 VPP 的传输功率

上下限。 

3) 微型燃气轮机约束 
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k k k

t a
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式中： mt,max

kP 和
mt,min

kP 分别为第 k 个 VPP 的 MT 出

力最大值、最小值；ru和 rd 分别为燃气轮机的最大
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向上爬坡率和最大向下爬坡率。 

4) 储能约束 

min N ess, , max N

ess,ch ess, , ess,dis

k k k k k

t a

k k k

t a

SOC E E SOC E

P P P
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式中：
max

kSOC 和
min

kSOC 分别为第 k 个 VPP 储能系

统的 SOC 值上下限；
N

kE 为第 k 个 VPP 储能系统的

额定容量； ess, ,

k

t aE 为第 k 个 VPP 储能系统在 a 场景

下第 t 时段的剩余能量； ess,ch

kP 和 ess,dis

kP 分别为第 k

个 VPP 储能系统的最大充放电功率。 

5) 分布式光伏约束 
,pre

pv, , pv, ,0 k k

t a t aP P≤ ≤              (8) 

式中， ,pre

pv, ,

k

t aP 为第 k 个 VPP 在 a 场景下第 t 时段的预

测出力值。 

6) 可平移负荷约束 
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式中，
sl,max

kP 和 sl,min

kP 分别为第 k 个 VPP 中 SL 的最

大平移量和最小平移量。 

7) 可转移负荷约束 
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式中：
tl,

k

uP 和
tl,

k

dP 分别为第 k 个 VPP 中 TL 负荷移出

和移入的最大值； tl,max

kP 为第 k 个 VPP 中 TL 负荷最

大转移量；
tl 为 TL 的不可转移时段。 

2.2 售电公司日内滚动调度模型 

在日前优化阶段制定的购售电策略基础上，售

电公司根据最新 PV 和 DL 的出力预测，计及 IL 的

负荷削减参与电量补偿，以 VPP 为单位修正各 DER

计划出力。考虑 PV 和 DL 出力不确定性，采取多

场景随机规划方法，建立各 VPP 日内滚动优化调度

模型。 

2.2.1 目标函数(VPP 调度成本最低) 

1, DG, ESS, SL, TL, IL,min k k k k k kf E E E E E      (11) 

式中， 1,kf 为第 k 个 VPP 在调度周期内的总调度

费用。 

由于场景及 VPP 调度单元的变化，VPP 内部单

元的调度成本在日前调度基础上稍作改变，表达

式为 
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   (12) 

式中：S 为日内调度阶段场景个数；EIL,k 为第 k 个

VPP 对 IL 的调度费用；λil 为售电公司对 IL 的削减

补偿系数； il, ,

k

t s 为第 k 个 VPP 在 s 场景下第 t 时段

对 IL 的调用状态变量， il, ,

k

t s 为 0-1 变量； tl, ,

k

t sP 为第

k 个 VPP 在 s 场景下第 t 时段的 IL 负荷削减量。 

2.2.2 约束条件 

因日内调度阶段采取同样随机规划法处理场景

不确定性，除了在电量平衡约束处额外考虑 IL 的调

用电量外，其余约束条件与日前阶段大致相同，相

同约束此处不再重复描述。 

日内调度阶段可中断负荷约束为 

il, , il,max

il,min il, , il,max

il, , il
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t s
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式中： il,max

k 为第 k 个 VPP 中 IL 的负荷最大削减次

数； il,max

kP 和 il,min

kP 分别为第 k 个 VPP 中 IL 的负荷削

减功率最大值和最小值；
il 为 IL 的不可削减时段。 

2.3 售电公司实时协调调度模型 

为了进一步提高售电公司决策的鲁棒性，在日

内调度阶段制定的调度计划基础上，以机会约束的

形式为 VPP 备用容量设置一定的约束条件，并对

MT 和 ESS 的调度策略予以调整。 

2.3.1 目标函数(调整部分费用最低) 

2, DG, ESS, R,min k k k kf E E E           (14) 
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式中： 2,kf 为实时协调阶段 ESS 与 DG 修改出力计
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划后的调度费用；ER,k为第 k 个 VPP 的备用容量成

本；xmt、xess分别为MT和ESS的备用成本系数； mt-r,

k

tP

和 ess-r,

k

tP 分别为第 k 个 VPP 的 MT 和 ESS 在第 t 时

段提供的备用容量。 

2.3.2 约束条件 

实时协调阶段的非调整单元出力计划与日内调

度计划保持一致，功率平衡约束及各单元的出力约

束条件与日内阶段相同，在此不再赘述。本节主要

对备用容量的机会约束进行阐述，表达式为 


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r mt-r, ess-r, pv, sl, sl,

tl, tl, il, il,
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t t t t
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 

  
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

≥

≥
   (16) 

式中： rP 为机会约束的置信度表达式； pv,

k

t 为光伏

预测误差； sl,

k

t 、 tl,

k

t 、 il,

k

t 分别为 SL、TL、IL 用

户违约电量比例；α为该机会约束成立的置信度。 

2.4 日内—实时阶段反馈校正 

受到预测精度以及实时协调阶段策略改变的影

响，日内调度模型下一时段各单元预测值会出现偏

差，此时需要反馈校正环节来进行校正[19-20]。实时

协调阶段的调度周期等于日内调度阶段的时间间隔

尺度，选取实时协调阶段末时段的状态量值作为日

内调度的初始状态，进行下一时段的滚动优化，即

日内下一时段的初始值为 
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0 pv real pv
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式中：G0(P, t)为日内调度阶段第 t 时段状态变量的

初始值；Greal(P, t
-
)为其对应的实时调度阶段上一调

度周期的末时段实际值。 

3   模型求解 

模型的求解分多阶段进行，首先依据电价和

VPP 内部参数，结合可控负荷、光伏出力等预测数

据制定售电公司日前优化运营计划。然后，更新预

测数据，计及 IL 的参与同时调整各 VPP 单元出力，

制定各 VPP 日内优化策略。最后，考虑容量备用，

以更小时间尺度调整 VPP 内部单元调度情况，并按

时段向日内调度阶段进行反馈。 

本文通过 Yalmip 平台调用 Cplex 求解器，结合

混合整数线性规划法对所提模型进行多阶段求解，

其中有 0-1 变量与混合整数变量相乘的约束，以及

部分包含绝对值的约束，采用参考文献[21]的方法

进行线性化处理，在此不详细描述。 

4   算例分析 

4.1 算例模型及参数设置 

以图 3 某园区型售电公司参与电力市场为例。

该售电公司将自身分散式 DER 和 DL 通过 3个 VPP

聚合的方式进行管理。日前和日内阶段的多个场景

及其概率通过拉丁超立方采样和 K 均值聚类算法

(K-Means)场景聚类得到[22-23]。售电公司以价格接受

者的身份参与日前市场和辅助备用市场的电量交

易，以价格制定者的身份向用户售电，售电公司日

前购电率的大小区间为[0.8,0.9]。在其优化决策过程

中，需要提前对电价进行预测。以预测的某一场景

为例，该场景下各时段不同类型电价如图 4 所示。 

 
图 3 售电公司内部结构图 

Fig. 3 Internal structure of electricity retailers 

 

图 4 电价预测曲线 

Fig. 4 Electricity price forecasting curve 

售电公司所辖区域的总负荷典型预测曲线如图

5 所示。VPP 典型光伏出力预测如图 6 所示，VPP1

光伏装机容量为 100 kW，MT 最大功率为 80 kW。

VPP2、VPP3 光伏装机容量为 150 kW，MT 最大功

率为 100 kW。各 VPP 的 ESS 参数及 SL、TL 约束

参数保持一致，ESS 额定容量为 100 kWh，最大充

放电功率为 25 kW。MT 爬坡率均为 33%/min，SL

和 TL 的最大负荷转移量为 0.6 p.u.，SL 容量上限为

80 kW，TL 容量上限为 100 kW，IL 容量上限为
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150 kW，VPP2 和 VPP3 可中断负荷量分别为总负

荷的 1%、1.5%，IL 日内阶段一个调度周期的最大负

荷削减次数为 8 次。MT 的调用成本系数 λmt=0.45

元/ kWh， ESS 的充放电成本系数 λess=0.3 元/kWh，

SL 调用成本系数 λsl=0.2 元/kWh，TL 调用成本系数

λtl=0.25 元/kWh，IL 调用成本系数 λil=0.7 元/kWh。  

 

图 5 负荷预测曲线 

Fig. 5 Load forecasting curve 

 

图 6 光伏出力预测 

Fig. 6 Photovoltaic output prediction 

4.2 仿真结果分析 

基于算例对本文所提模型进行多阶段求解，得

到售电公司最终购售电决策如图 7 所示。 

 

图 7 售电公司购售电策略 

Fig. 7 Electricity purchasing and selling strategies of 

 electricity retailers 

由图 7 可见，负荷用电平衡由售电公司日前市

场购电量、辅助市场交易电量、VPP 调用电量共同

维持。售电公司在日前市场的购电量取决于总负荷

预测的变化，这样可以避免偏差电量过大引起的电

力资源浪费。售电公司在辅助备用市场的购电量及

对 VPP 调用电量主要与市场电价和负荷需求有关，

在分布式光伏出力较低以及辅助备用市场电价低谷

时段，增加售电公司在辅助市场购电量并降低 VPP

调用电量，能够提高购售电利润并维持 VPP 各单元

电量平衡。在辅助备用市场电价高峰时段，由 VPP

向内部单元调用更多功率，能够缓解售电公司向辅

助市场的高额购电费用，提高售电公司运营收益。 

为验证本文所提模型能够帮助售电公司优化调

度策略，合理分配资源，分析售电公司采用 VPP 形

式对内部单元的具体调度情况。VPP 调度情况如图

8—图 10 所示。 

图 8 为 VPP 内部 MT 及 ESS 的运行情况，MT

的有功出力主要为了满足 VPP 调用需求，在 7：00—

11：00 时段，售电公司对 VPP 的输出功率需求较大，

MT 在满足约束条件下的出力普遍较高，在 13：00—

14：00 时段，分布式光伏的出力较高，MT 出力也

相应减少。在 21：00—5：00 时段，分布式光伏出力

为 0，但辅助备用市场电价下降，售电公司对 VPP 

 

图 8 MT 和 ESS 运行情况 

Fig. 8 Operation situation of MT and ESS 

 

图 9 TL 和 SL 调用情况 

Fig. 9 Dispatching situation of TL and SL 
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图 10 IL 调用情况 

Fig. 10 Dispatching situation of IL 

的调用需求降低，MT 出力也逐渐减少。ESS 单元

由于充放电功率较小，主要用于能量平移以及平抑

光伏出力波动，大多数时刻则保持自身能量平衡。 

图 9 和图 10 为 VPP 对 TL、SL 及 IL 的调用情

况，售电公司对可控负荷的调用主要集中在 8：00—

12：00、19：00—20：00 时段，是因为这些时段负荷

用电需求较大，DER 可调用功率不足，需要 SL、TL、

IL 的配合来满足供电平衡。此外，在 4：00—6：00、

13：00—14：00、23：00—24：00 时段，会有 SL 和

TL 负荷的移入，保证可控负荷的用电需求及用户用

电舒适度。由于 SL 的负荷平移约束复杂以及 VPP

单元众多、决策灵活，所求得优化结果中 VPP1 的

SL 单元未在任意时刻被平移，因此不在图 9 中予以

显示。 

4.3 不同电价预测方式下优化结果分析 

电价的波动及不确定性会为售电公司参与电力

市场带来较大风险，不同的电价预测方式会改变售

电公司的运营决策方案，影响售电公司收益，因此

对以下两种不同电价预测方式下售电公司的优化结

果进行对比分析：方式一，预测日前市场采用统一

电价，全天统一电价为 0.4 元/kWh；方式二，预测

日前市场多场景下的分时电价。 

图 11 为不同预测方式下售电公司优化结果对

比。当采用多场景分时电价的预测方式时，售电公

司能根据日前市场峰、平、谷不同时段预测电价，

制定更有利于自身的运营策略。由图 11 可见，在

0：00— 4：00 时段日前电价较低时，售电公司增加

在日前市场的购电量；在 10：00—12：00 时段日前

电价较高时，售电公司降低日前购电量，增加 VPP

调用电量；在 23：00—24：00 时段日前市场电价高

于辅助备用市场电价时，增加辅助备用市场购电量，

降低日前市场购电量提高自身收益。售电公司采用

方式一与方式二进行电价预测并优化决策后的总收

益分别为 30 263.93、30 549.79 元，这说明多场景的

分时电价预测能够帮助售电公司降低电价不确定性

带来的不利影响，提高经济效益。 

 
图 11 不同预测方式优化结果对比 

Fig. 11 Comparison of optimization results of 

different prediction methods 

4.4 不同时间尺度对比分析 

多时间尺度优化能够通过模型预测控制及反馈

校正实现滚动优化处理，相比单时间尺度优化具有

更高的预测精度及更灵活经济的优化策略。对多时

间尺度滚动优化和单一时间尺度优化两种方案的结

果进行比较。图 12 为不同时间尺度下售电公司对所

有 VPP 内部单元的总调用情况对比。表 1 为不同时

间尺度下售电公司运营结果对比。 

 

图 12 不同时间尺度优化结果对比 

Fig. 12 Comparison of optimization results at 

different time scales 
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由图 12 可见，多时间尺度滚动优化情况下 DG

出力通常比单一时间尺度下的出力要高，尤其在

11：00—14：00 光伏出力和负荷预测波动较大的时

段，两种不同方案的 DG 出力差值变大，多时间尺

度优化的短期高预测精度的优势也得到了体现。两

种方案基于 VPP 形式对 DL 的调用时段几乎一致，

其中多时间尺度方案对可中断负荷的调用量较少，

能够提高用户舒适度并降低调度费用。 

表 1 售电公司收益和光伏消纳对比 

Table 1 Comparison of revenue and photovoltaic  

consumption of electricity retailers 

时间尺度 售电公司收益/元 光伏利用率 

单一时间尺度优化 29 741.10 83.77% 

多时间尺度滚动优化 30 572.93 95.86% 

由表 1 可见，当售电公司采用多时间尺度滚动

优化方案时，能够提高预测精度，在短期内做出合

理的资源分配调整以及制定更优的运营策略，进而

获得更大的收益。这种灵活的调整策略同样为提高

分布式光伏消纳带来了较大的便利，采用多时间尺

度优化能够比单时间尺度优化的光伏利用率提高

12.09%。 

4.5 不同优化模型比较 

售电公司采用 VPP 聚合方式能够灵活调用多

类 DER 和 DL，否则只能对少量 DG 和 IL 进行直接

调用。考虑不同场景下的售电公司运营收益对比如

表 2 所示。 

表 2 不同场景下售电公司收益对比 

Table 2 Revenue comparison of electricity retailers 

 in different scenarios 

场景编号 场景说明 售电公司收益/元 

1 仅考虑电力市场购售电决策 28 627.51 

2 考虑对 PV、IL 的直接调用 29 403.58 

3 考虑 VPP 形式的完全调用 30 572.93 

由表 2 可见，当售电公司对 PV、IL 等资源进

行调控并参与电力市场运营时，可获得比传统购售

电模式下更好的经济效益。随着可调用资源的增多，

以 VPP 形式对多类 DER 和 DL 协调管理，可提高

售电公司市场竞争力以及制定决策的灵活性，从而

获得更大的利润空间。 

5   结论 

本文利用 VPP 对分布式能源的高效协调管理

能力，建立了计及 VPP 调度方式的售电公司多时间

尺度滚动优化模型，通过对仿真结果及不同场景的

对比分析，能够得到以下结论： 

1) 售电公司通过对分布式电源及可控负荷等

资源的功率调节，能够减少在电力市场的购电成本，

提高售电公司运营收益。 

2) 考虑 VPP 形式对多种类型 DER 和 DL 协调

管控，并参与售电公司运营体系，能提高售电公司

参与电力市场的决策灵活性，创造更大的利润空间。 

3) 售电公司以 VPP 调度方式对内部单元进行

多时间尺度滚动优化，能够合理分配资源，增加运

营收益并提高分布式光伏消纳。 
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