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0 引言

随着新能源技术的发展和我国对环境保护要

求的提高，大量的分布式可再生能源，如光伏、风电

等接入配电网。同时，在电力改革和节能减排的推

动下，很多分布式电源，如中小型燃气轮机、热电联

产等也进入配电网。光伏、风电等可再生能源具有

很强的不确定性，无法完美预测，因此给电网调度

控制带来很大的困难。分布式电源分布面广，且单

体容量小，因此产生的海量数据难以采集，面广点

多也造成电网调度中心难以直接控制。另一方面，

电网负荷不断上升，负荷峰谷差日益增大，电网面

临的调峰调频问题突出。与此同时，很多地区弃

风、弃光现象严重，新能源消纳困难。为满足短时

高峰负荷需求，电力系统通常需要大量投资来建设
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摘要：针对大量分布式电源接入电网带来的配电网调度

和控制问题，和电网日益严重的峰谷差问题，需求响应成为电

网调控的必要手段。负荷聚合商通过虚拟电厂技术，将热电

联产、光伏、分布式储能、可中断负荷等分布式资源进行聚合，

挖掘可控负荷和储能的需求响应价值，实现了区域配电网的

源-网-荷协调优化控制机制。首先建立虚拟电厂双层优化模

型，上层以负荷聚合商收益最大为最优目标，以各分布式资源

自身限制等为约束条件，下层以储能和可中断负荷自身收益

最大化为最优目标，以储能和可中断负荷自身限制为约束条

件，采用CPLEX求解器进行求解。然后，对单纯价格型需求

响应、各主体独自参与激励型需求响应、以虚拟电厂形式参与

激励型需求响应3种形式下的负荷聚合商、储能装置、用户的

效益进行了分析。最后，通过计算结果的效益分析，证明了此

应用场景下以虚拟电厂方式参与激励型需求响应能提升负荷

聚合商和储能装置的经济收益。
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Abstract：In view of the distribution network scheduling and
control problems caused by a large number of distributed genera⁃
tion access to the power grid, and the increasingly serious peak val⁃
ley difference problem of the power grid, demand response has be⁃
come a necessary means of power grid regulation. Through virtual
power plant technology, load aggregators aggregate distributed re⁃
sources such as cogeneration, photovoltaic, distributed energy stor⁃
age and interruptible load to tap the demand response value of con⁃
trollable load and energy storage, and realize the source⁃network⁃
load coordination and optimization mechanism of regional distribu⁃
tion network. A bi⁃level optimization model of virtual power plant is
established firstly. The upper level takes the maximum profit of
load aggregator as the optimal objective, the self restriction of dis⁃
tributed resources as the constraint condition, the lower level takes
the maximum profit of energy storage and interruptible load as the
optimal objective, the self restriction of energy storage and inter⁃
ruptible load as the constraint condition, and uses CPLEX solver.
Then, the benefit of load aggregators, energy storage devices and us⁃
ers is analyzed in three forms：pure price⁃based demand response,
individual participation in incentive ⁃ based demand response, and
VPP participation in incentive ⁃ based demand response. Finally,
through the benefit analysis of the calculation results, it is proved
that participating in the incentive demand response in the form of
virtual power plant in this application scenario can improve the eco⁃
nomic benefits of load aggregators and energy storage devices.

Key words：virtual power plant；load aggregator；demand re⁃
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发电机组及其配套输配电网络，设备利用率低，经

济环保效益差。

建设需求侧响应资源，这改变了过去单纯依靠

电力供应侧的发展来满足不断增长的电力需求的

发展方式，提高了能源的利用效率，降低了电网投

资。负荷聚合商能够成为专业化的需求响应服务

商［1］。需求响应分为价格型需求响应和激励型需求

响应。价格型需求响应的响应策略分为分时电价、

尖峰电价和实时电价等。激励型需求响应的响应

策略是指需求响应的实施机构根据电力系统供需

状况制定相应政策，用户在电力系统需要的时候或

电力紧张时，减少或增加电力需求，以此获得直接

补偿或其他时段的优惠电价。其措施和策略包括

直接负荷控制、可中断负荷、需求侧竞价、紧急需求

响应、辅助服务项目等［2］。但是传统的需求响应资

源调用方式简单粗放、时效性差、自动化程度低，且

由于门槛较高，大量中小型可控负荷无法参与需求

响应［3］。用虚拟电厂的形式聚合各类分布式资源，

获得多类型、占比大、灵活可控的可调节功率，参与

电网需求响应，是一种有效的解决方案。

图1所示为虚拟电厂示意图。针对虚拟电厂的

数学建模、交易策略方面，国内外学者们已进行了

一些研究。文献［4］讨论了商业虚拟发电厂参与日

前电力市场的最优投标策略的问题，包括分布式能

源、电池存储系统和电力用户。建立了 3阶段的随

机双层优化模型，利用Karush⁃Kuhn⁃Tucker最优条

件与强对偶理论转化为混合整数线性规划问题，并

进行了求解。文献［5］基于发电机组节能减排的目

的，聚合可中断负荷为虚拟电厂，建立了该虚拟电

厂对于发电产业节能减排的数学模型。文献［6］为

解决新能源发电过程中功率动态平衡困难、系统投

资成本高昂两大问题，提出基于商业型虚拟电厂的

储能系统运行方式。建立虚拟电厂的数学模型，建

立可提供调峰和调频服务的虚拟电厂经济优化调

度模型，以各时段内获得收益最大为目标，采用模

拟退火算法计算得到风力发电厂和电池储能系统

的出力。文献［7］针对楼宇空调等其他需求侧资源

的虚拟电厂内部协调优化问题，确定了适合楼宇空

调与虚拟电厂内其他需求侧资源协调运行的调节

方式，建立了计及空调负荷的多类型需求响应资源

的虚拟电厂的协调优化模型，并采用线性化方法处

理非线性函数，转化为混合整数线性规划模型进行

计算求解。文献［8］考虑风场和光伏电源出力的间

歇性与不确定性，建立基于虚拟电厂的多目标调度

模型，实现多分布式电源并网协调优化运行。以虚

拟电厂的收益最大作为模型的目标函数，并基于极

端学习机算法建立可再生能源惩罚成本与其出力

的关系，采用粒子群优化算法求解模型。

但是，目前对于我国现行的电力市场和需求响

应机制下负荷聚合商和用户的收益分析，相关的研

究和论述尚不多。本文对于以虚拟电厂形式进行

售电的负荷聚合商，以负荷聚合商收益最大为最优

目标，建立了优化模型。然后，以参加何种形式的

需求响应为依据分为 3类方式，对负荷聚合商的收

益和用户的费用进行计算，分析了所得的结果后，

得出负荷聚合商的策略和建议。

1 虚拟电厂的数学模
型和求解方法

分析系统内各分布

式资源的运行特性与调

度成本，并建立相应的数

学模型，是实现聚合与优

化调度的基础。下面将

对各分布式资源进行运

行特性及运行成本分析。

1.1 优化模型

为优化虚拟电厂的

运行方式，实现负荷聚合

商的利益最大化，同时保

障储能电厂和柔性负荷

的运营者的收益，本文建

立 了 一 种 双 层 优 化 模

蒋国栋，等 基于虚拟电厂优化算法的负荷聚合商收益分析
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图1 虚拟电厂示意图

Fig. 1 Diagram of virtual power plant
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型。该双层模型如图2所示。
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图2 考虑多利益主体的分层优化策略

Fig. 2 Hierarchical optimization strategy considering multi

stakeholders

上层优化模型，上层优化目标为负荷聚合商收

益最大，其数学模型如下

max S =max∑
t = 1

T (Sp(t)+ Sh(t)+ Sin(t)-Cgrid(t)-
Cmt(t)-Cpv(t)-Cess(t))Δt -Csta

（2）

式中：S 为负荷聚合商收益，元；Δt 为最小结算时

长；S(t)为第 t个时段内供能或参与需求响应所获收

入，元/kWh；C(t) 为供能付出的成本，元/kWh；下标

p 、h 、in 分别为供电、供热和参与需求响应；下标

grid 、pv 、ess 、mt 分别为与电网功率交互、光伏发

电、储能系统和燃气轮机；Csta 为负荷聚合商支付给

被调用的可中断负荷用户的补偿金额。其中

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sp(t)= pe0Pload(t)
Sh(t)= phPh(t)
Sin(t)= pinPin(t)
Cgrid(t)= pe(t)Pgrid(t)
Cmt(t)= pgPmt(t)/ (ηeLNG)
Cpv(t)= cpvPpv(t)
Cess(t)= cess ||Pess(t)

（3）

式中：pe0 和 Pload 分别为负荷聚合商向虚拟电厂（vir⁃
tual power plant, VPP）内部电力用户供电电价，元/kWh
和供电功率，kW；ph 和 Ph 分别为负荷聚合商向VPP内
部热负荷供热价格，元/kWh和功率，kW；pin 和 Pin 分

别为负荷聚合商参与电网需求响应获得的补贴价

格，元/kW和响应功率，kW；pe 和 Pgrid 分别为负荷聚

合商向电网购电电价，元/kWh和购电功率，kW，电价

参照为该地区分时电价执行情况；pg 和 Pmt 分别为

天然气价格，元/m3和燃气轮机发电功率，kW；ηe 和

LNG 分别为燃气轮机发电效率和天然气热值；cpv 和

Ppv 分别为光伏发电平均发电成本，元/kWh和发电

功率，kW；cess 和 Pess 分别为储能系统调用单位容量

平均损耗成本元，kWh和调用功率，kW；Pess 为正时

表示充电，为负时表示放电。

约束条件如下

（1）功率平衡约束

Pmt +Pgrid +Ppv +Pess =Pload -Pin （4）
rPmt =Ph （5）

式中：r 为联供机组热电比。

（2）设备运行约束

微型燃气轮机运行约束

{Pmt,min ≤Pmt ≤Pmt,max-ΔPmt,max ≤ΔPmt ≤ΔPmt,max
（6）

式中：Pmt,min 和 Pmt,max 分别为微型燃气轮机在安全稳

定运行情况下能提供的最小发电功率和最大发电

功率；ΔPmt,max 为一定时间间隔内燃气轮机发电功率

能达到的最大变化量。

储能系统运行约束

ì
í
î

ï

ï

SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax
SOC0 = SOCT
-Pess,max ≤Pess ≤Pess,max

（7）

式中：SOCmin 和 SOCmax 分别为储能系统的最小荷电

状态和最大荷电状态；SOC0 和 SOCT 分别为储能系

统在一个调度周期内的起始荷电状态和末时荷电状

态；Pess,max 为储能系统的最大充电或放电功率。

可中断负荷运行约束

Pin,min ≤Pin ≤Pin,max （8）
式中：Pin,min 和 Pin,max 分别为可中断负荷最小响应功

率和最大响应功率。

下层优化模型，储能系统收益最大数学模型如下

max Sess =max∑
t = 1

T (pe(t)Pess_tou(t)+
pinPess_in(t)- pe(t)Pess_charge(t))

（9）

式中：Sess 为储能系统的收益，元；Pess_tou 为储能系统

通过响应分时电价政策高放时的放电功率，kW；

Pess_in 为储能系统参与激励型需求响应时的放电功

率，kW；Pess_charge 为储能系统的充电功率，kW。

可中断负荷收益最大数学模型如下

max Se =max(Csta -Closs) （10）
式中：Se 和 Closs 分别为被调用可中断电力用户的收

益和被调用时造成的损失。

约束条件包括

（1）储能系统电量平衡约束

∑
t = 1

T (Pess_tou(t) +Pess_in(t))Δt =∑
t = 1

T

Pess_charge(t)Δt （11）
（2）储能系统和其他电力负荷削减功率总和

满足VPP的需求响应功率

Pess_in(t) +Pe_in(t)=Pin(t) （12）
式中：Pe_in 为其他电力负荷需求响应功率，kW。
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（3）储能系统充、放电功率约束

ì
í
î

ï

ï

Pess_charge(t)≤Pess,max
Pess_tou(t) +Pess_in(t)≥ -Pess,max
SOCmin ≤ SOC(t)≤ SOCmax

t = 1,2, ...,T （13）

1.2 求解策略

本文调用CPLEX求解器对所建立模型进行求

解，上下层模型间以共同的决策变量需求响应容量

为联接变量，其具体求解流程如图 3所示。上层优

化模型将优化后的决策变量 Pi
ess_in 和 Pi

e_in 传递至下

层模型，下层模型分别在目标函数中加入惩罚函数

fess(Pi
ess_in -P

j

ess_in) 和 fe(Pi
e_in -P

j

e_in) ，然后优化下层模

型，并将优化后的决策变量 P
j

ess_in 和 P
j

e_in 传递至上层

模型，上层模型在目标函数中加入惩罚函数

fvpp(Pi
ess_in -P

j

ess_in，Pi
e_in -P

j

e_in) ，通过上下层迭代优化，直

至满足约束条件 ||Pi
ess_in -P

j

ess_in ≤ δ， ||Pi
e_in -P

j

e_in ≤ δ 时停

止，获得满足多方收益的需求响应容量Pareto最优解。
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图3 求解流程

Fig. 3 Solution flow

2 应用场景和运营方式

选取某工业园区作为算例，该园区将热电联产、

光伏、可控负荷、储能聚合起来，以虚拟电厂身份参与

需求响应。该园区所在地区实施了需求响应政策，并

制定了实施细则，细则中制定了价格型需求响应方案

和激励型需求响应方案。价格型需求响应方案适用

于所有电力用户。设该地区峰谷平分时电价机制为：

峰时段为8:00—12:00和17：00—21:00，共8 h，电价为

0.85元/kWh；谷时段为00:00—6:00和23:00—24:00共

7 h，电价为 0.17元/kWh；6:00—8:00、12:00—17:00和
21:00—23:00，共9 h，电价为0.5元/kWh。负荷聚合商

向园区用户售电的电价为0.54元/kWh，为固定电价。

需求响应可中断负荷分为下调（避错峰）负荷

和上调（填谷）负荷两种。需求响应补偿电价，单位

为元/kW。下调负荷电价为标准电价 × 响应系数，

电价标准和响应系数分别如表 1和表 2所示，上调

负荷补贴电价为平时段8元/kW，谷时段5元/kW。

表1 需求响应可中断负荷电价标准对照

Table 1 Comparison of interruptible load tariffs for

demand response

调控时间/min
<60

60-120
>120

电价标准/（元·kW-1）
10
12
15

表2 需求响应可中断负荷电价响应速度对照

Table 2 Comparison of interruptible load electricity tariffs

based on response speed for demand response

通知时间/h
>4

0.5-4
不通知

响应速度系数
1
1.5
3

响应类别

约定需求响应

实时需求响应

该园区有分布式光伏共计 10 MW，其电力成本

为0.45元/kWh。园区最大负荷约为69 MW，部分负

荷具备需求响应互动能力，约为5 MW，工业热负荷

均为生产用工业蒸汽，属于常年性热负荷，与季节性

变化无关，为25.4 MW。图4展示了园区典型日的负

荷和光伏发电情况。热电联供综合能源站建设 2×
10 MW燃气-蒸汽联合循环机组，每套机组包含1台
燃气轮机，1台余热锅炉，热电比为1.5，发电效率为

31.2%，机组按照“以热定电”的方式运行。天然气热

值取 9.7 kWh/m3，价格为 2.5元/m3，园区内有储能系

统，容量为10 MW/20 MWh，建设成本为4 000万元，

储能系统每充放一度电的成本设为0.6元/kWh，系统

效率设为95%。园区通过联络线与电网相联。
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图4 典型日负荷与光伏发电曲线

Fig. 4 Typical curves of daily load and daily photovoltaic

power generation
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为验证本文建立的优化模型有效性，本文设

计了 3种园区负荷聚合商参与需求响应的方式，

并对不同方案下与电网的互动功率和收益进行比

较。3种方式下负荷聚合商向电网购电电价均为

该地区执行的分时电价，向园区负荷售电电价为

固定电价。

方式一：负荷聚合商仅参与价格型需求响应。

储能系统根据分时电价政策低充高放获取收益，每

天进行两次充电和两次放电，在固定时间以固定功

率运行，充电时间为 2:00—4:00和 14:00—16:00，放
电时间为 10:00—12:00和 18:00—20:00，充、放电功

率均为8 MW。

方式二：负荷聚合商（包含储能）参与价格型需

求响应和激励型需求响应，同时可控负荷以独立身

份各自参与激励型需求响应。交易中心分配的需

求响应任务为在 10:00—11:00和 19:00—20:00两个

高峰负荷时段内都降低用电功率 6 MW，此任务由

储能系统和可中断负荷平均分配完成，储能系统的

剩余容量用于参与价格需求响应，其充电时段和功

率、参与需求响应的放电时段同方式一。

方式三：负荷聚合商参与价格型需求响应，同

时储能和可中断负荷等各类分布式资源以虚拟电

厂聚合进入负荷聚合商，参与激励型需求响应。需

求响应任务同方式二，以负荷聚合商利益最大化为

目标，优化组合可中断负荷与储能系统参与激励型

需求响应的容量、储能系统参与激励型需求响应和

参与价格型需求响应的容量。此方案下，负荷聚合

商响应电网所获收益由该地区需求响应政策而定，

即按调用次数计算收益。负荷聚合商固定支付给

被调用的可中断负荷为5元/（kW·d-1）。可中断负荷

共有 5 MW，因此每天支付给其的租金为 5 000 × 5=
25 000元。

3 收益分析

3.1 负荷聚合商效益分析

应用CPLEX求解器对所建立的模型进行求解，

3种方案下负荷聚合商收益如表 3所示。储能系统

与可中断负荷收益情况如表 4所示。3种方案的

VPP内各类可调度资源的功率情况及对比分别如

图5、图6所示。
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图5 各方式下VPP内各类可调度资源的功率情况

Fig. 5 Power of various schedulable resources in VPP

under various modes
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图6 不同方式下VPP与电网交互功率对比

Fig. 6 Interaction power between VPP and power grid

under different modes
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表3 负荷聚合商不同响应方式收益情况

Table 3 Income of load aggregators in different response

modes

元

方案

负荷聚合商总收益

方式一

53 232
方式二

157 940
方式三

223 230

由表 3可看出，负荷聚合商的总收益在方式二

和方式三情况下明显高于方式一，这是因为激励型

需求响应的收益比单纯价格型需求响应要高。负

荷聚合商参与价格型和激励型叠加的需求响应，采

用方式三所获收益高于方式二。

表4 储能系统与可中断负荷收益情况

Table 4 Benefits of energy storage system and

interruptible load

元

方案
储能系统收益

可中断负荷收益

方式一
-13 204

0

方式二
52 880
72 000

方式三
17 728
95 000

由表4可看出：方式一下，储能系统仅参与价格型

需求响应，由于电价设置的原因，只有峰谷价差套利，

因此是亏损的；方式二下，储能系统参与价格型和激

励型叠加的需求响应，由于参与了回报更高的激励型

需求响应，而且得到了一半的响应量即3 MW，因此盈

利；方式三下，以整个虚拟电厂为核算对象，由于储能

系统参与需求响应的成本相比可中断负荷更高，因此

仅调用了1 MW，因此储能系统获得收益较少。综合

表4和表5可知，负荷聚合商在方式三下比方式二的总

收益高，主要是因为方式三下，储能和可中断负荷的配

合，增加了可中断负荷的调用量，使得负荷聚合商减少

了电价峰值期从电网的购电，同时因租用可中断负荷

资源与电网进行交易获取了利润，因此增加了总收益。

3.2 用户效益分析

设有一个用户，其全天用电功率恒定为10 MW，

其可中断负荷调用容量占比与用户用电功率占比相

同，即在方式二下可中断负荷调用容量为0.5 MW，在

方式二下可中断负荷调用容量为0.85MW，不同方案下

用户总支出如表5所示。

表5 不同方案下用户总支出

Table 5 Total user expenditure under different modes

元

方案
电费支出
获得补贴
总支出

方式一
124 900

0
124 900

方式二
123 200
12 000
111 200

方式三
123 282
4 250

119 032
由表5可看出，方式一用电支出费用最高，方式

二用电支出最低，方式三用电支出介于前两种方案

之间。因此，对于因容量较小而无法直接参与激励

需求响应的用户来说，通过负荷聚合商来参与激励

型需求响应是降低其用电支出的一种较好的方式。

4 结束语

本文商业模式是在现行市场规则下，设计为负

荷聚合商给予需求响应参与者固定费用的方式，采

用虚拟电厂的形式参与需求响应市场。本文对此

建立了优化模型，暂未考虑光伏的不确定性，对于

负荷聚合商、储能投资商和用户，进行了收益分

析。结论如下：

（1）储能和可中断负荷的配合，可让负荷聚合

商获得更高收益，同时储能投资商参与需求响应后

获得了更高的收益。

（2）若用户是中小型客户，无法达到需求响应

门槛，参加由负荷聚合商组织的虚拟电厂可减少电

费。若客户可直接参与需求响应，获得的收益较参

与虚拟电厂为多。

（3）本应用场景下，峰谷电价越高，现行体制

下负荷聚合商收益越低。若要在完成同样的调峰

任务下实现负荷聚合商相同的收益，需求响应价格

调整的幅度大于峰谷电价差，这说明负荷聚合商对

峰谷电价差比需求响应价格更加敏感。

因此，负荷聚合商经营策略的具体设计，需要

在建立对于本地负荷尽可能精准的模型基础上，考

虑用户负荷的刚性、资金池容量、需求响应开发成

本等方面，做出因地制宜的决策。D
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