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摘要：虚拟电厂通过聚合和协同调控需求侧可调节资源参与电网需求响应，已成为缓解新型电力系统供需不匹配的重要手段。

受不可预测因素影响，空调与电动汽车等资源在执行日前调度计划时会因预测偏差而产生功率响应偏差。为此，提出了一种虚

拟电厂多元柔性资源实时滚动优化修正方法。首先，建立电动汽车集群、空调负荷和蓄电池等可调节资源的控制模型，并结合

实时更新的气象条件与电动汽车接网信息，准确量化虚拟电厂在执行日前调度计划时潜在的功率偏差。其次，通过引入各类可

调节资源的量价关系曲线，分析进一步挖掘资源日内调节裕度所需的价格激励。最后，构建了多元资源实时协同优化修正模

型，确定虚拟电厂偏差修正的最优分配策略，以经济性最优的方式实时消除日前预测误差带来的功率偏差。案例分析结果表

明，对比传统仅依赖蓄电池作为备用资源的偏差修正策略，所提方法更具经济性，能更充分发挥多元资源的调节潜力，实现虚拟

电厂的高效经济运行。
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flexible resources considering day-ahead forecast errors
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Abstract：Virtual power plants（VPPs）, by aggregating and collaboratively controlling flexible demand-side resources, have become an im⁃
portant means to mitigate the supply-demand imbalance in modern power systems. Due to unpredictable factors, resources such as air con⁃
ditioners and electric vehicles may exhibit power response deviations when executing day-ahead dispatch plans as a result of forecast er⁃
rors. To address this, a real-time rolling optimization correction method for VPPs with multiple flexible resources is proposed. First, control
models for adjustable resources—including electric vehicle clusters, air conditioning loads, and battery storage—are established. Com⁃
bined with real-time updated weather conditions and electric vehicle connection information, this approach accurately quantifies the poten⁃
tial power deviation of the VPP during the execution of the day-ahead dispatch plan. Second, by introducing the price-quantity relationship
curves of various flexible resources, the necessary price incentives for further tapping into their intra-day flexibility are analyzed. Finally, a
real-time multi-resource coordinated optimization correction model is constructed to determine the optimal allocation strategy for power de⁃
viation correction in VPPs, thereby economically eliminating the power deviations caused by day-ahead forecast errors in real time. Case
study results show that, compared with traditional correction strategies relying solely on battery storage as a backup resource, the proposed
method is more economical and fully exploits the regulation potential of multiple flexible resources, enabling efficient and economic opera⁃
tion of VPPs.
Key words：virtual power plant；demand response；power deviation correction；coordinated control；rolling optimization

0 背景

高比例可再生能源接入为电力系统低碳化转

型提供了有力保障，但可再生能源固有的随机性和

波动性却对电网供给侧和需求侧带来了安全性与

稳定性的双重挑战［1］。通过聚合利用需求侧的可调

节资源，使其参与电网需求响应，已成为维持电力

系统供需平衡的重要途径。

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为一种先

进的能源管理系统，可通过聚合和协同分布式电

源、储能、可调负荷以及电动汽车等多元化需求侧
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可调节资源，参与需求响应市场［2］。在需求响应机

制的约束下，VPP需在响应日前制定可调节资源的

调度策略以及容量申报方案；而在响应日内，按计

划完成中标容量，规避响应偏差带来的经济性损

失，是VPP运行调控的核心目标［3］。因此，如何高效

利用VPP内部的可调节资源，确定经济高效的调度

计划成为当前研究热点。

VPP中包含多类型的可调节资源，能够实现负

荷削减、平移、转移等灵活响应效果［4］。文献［5］建

立了VPP运行优化的混合整数线性规划模型，系统

性地介绍了屋顶光伏、热水器、电池及蓄热等可调

节资源的建模方法，为实现VPP的最优日前调度计

划提供了模型基础。文献［6］通过引入有源自回归

（autoregressive eXogenous，ARX）模型，量化了建筑

的蓄热能力，并结合空调系统的可调温和可切机的

运行特性，拓展了VPP可调节资源的范围。文献

［7］将电动汽车（electric vehicle，EV）纳入VPP可调

节资源体系，构建了兼顾经济性与环境效益的混合

整数二次规划日前调度模型，以响应电网调节需

求，实现削峰填谷和综合降碳。文献［8］则聚焦多

元资源间的互补协同，提出多资源协同的VPP日前

调度优化方法，不仅能够有效响应外部电网的需求

响应信号，同时还能降低VPP内部的弃风弃光量，

提高了VPP整体运行经济性。文献［9］将研究视角

进一步拓展至需求响应市场和碳交易市场，构建了

面向双市场的VPP调控优化模型，进一步提高了虚

拟电厂的运行收益。

可以看出，当前VPP调控策略的研究主要集中

于日前阶段的调度计划优化，重点关注电动汽车、

空调和分布式储能等可调资源的建模表征，以及

VPP参与多类型市场的日前调度策略优化。然而，

受限于电动汽车接网数量、电池接网状态、以及室

外温度预测偏差等多种不确定性因素，电动汽车和

空调等可调节资源在执行日前调度计划时，其实际

执行效果与预期存在较大偏差［10］。文献［11］提出

了时间序列模型与卡尔曼滤波相结合的混合算法，

用于预测VPP中的可再生能源出力和负荷需求，通

过提高资源可调潜力的预测精度，以有效降低实际

响应偏差。文献［12］构建VPP两阶段调度优化框

架，在日内调度中利用蓄电池等传统备用资源缓解

响应偏差。

在需求响应日内，及时制定并实施功率偏差修

正策略，对于弥补日前调度计划与实际调度之间的

偏差至关重要［13］。然而，现有研究在偏差修正策略

制定方面，多侧重于依赖传统储能系统作为单一备

用资源，导致响应成本较高。经济激励机制是进一

步挖掘柔性资源调节潜力的重要手段。通过在响

应日内设置科学合理的价格激励措施，可以有效增

大电动汽车与空调等柔性资源的调节裕度，实现多

元柔性资源的协同响应，从而以更优的经济性消除

日前调度计划带来的功率偏差。

为此，本文针对虚拟电厂中电动汽车与空调在实

际执行日前调度计划过程中产生的功率偏差，提出了

一种基于实时滚动优化的偏差修正方法。首先构建了

电动汽车与空调等调节资源的动态调控模型，并结合

实时更新的气象边界与电动汽车接网状态信息，量化

了日前调度计划中的潜在功率偏差；其次，通过引入各

类可调节资源的量价关系曲线，刻画了进一步挖掘资

源调节裕度所需要的价格激励；最后，基于多元资源实

时协同优化修正模型，确定了虚拟电厂功率偏差修正

的最优分配策略，实现多元资源协同响应，以经济性最

优的方式消除日前调度计划所带来的功率偏差。

1 滚动优化调度方法

本文提出了一种考虑日前预测偏差的虚拟电

厂多元柔性资源滚动优化调度模型，如图 1所示。

模型包括两个阶段，第一阶段建立了电动汽车和空

调等可调节资源的控制模型，结合实时更新的电动

汽车接网数量、接网电池荷电状态以及室外温度等

信息，对日前调度计划中的潜在功率偏差进行预演

和量化。第二阶段构建了虚拟电厂的实时功率偏

差修正优化模型，基于各类可调节资源的量价关系

曲线，进一步挖掘资源的日内调节裕度，在以经济

性最优为目标的前提下，确定实时修正方案，实现
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图1 虚拟电厂多元柔性资源滚动优化调度

Fig. 1 Rolling optimization scheduling of multi-flexible

resources in VPPs
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多元柔性资源对调度偏差的协同消除与动态响应。

1.1 柔性资源控制模型

1.1.1 空调系统调控模型

利用建筑本身的热质蓄热能力，可以有效实现

负荷转移与削减。在不影响室内热舒适的前提下，

通过适当提升室内空调温度设定值，能够降低冷负

荷需求，从而减少空调系统能耗并降低运行成本。

准确预测建筑动态负荷是实现建筑蓄热灵活调度的

重要前提。本文建立了ARX模型与空调系统模型，

用于指导空调资源的调控策略生成。其中，ARX模

型用来预测建筑动态冷负荷，如式（1）所示。ARX模

型作为一种线性建模方法，具有参数辨识简便、模型

结构清晰、对系统动态响应刻画能力强等优势。相

比于复杂的非线性或“黑箱”模型，ARX模型不仅能

够较好地平衡预测精度与可解释性，还能显著降低

优化调度模型的求解难度，提高算法的计算效率［14］。

QHVAC, t =∑
l = 1

6
al∙QHVAC, t - l +∑

m= 0

3
bm∙Ut-m ,

U ={ }TD ,RH ,SR ,OS ,ES ,RTS

（1）

式中：QHVAC, t 为预测的冷负荷，kW；Ut-m 为计算当前

冷负荷所需要的历史时刻数据。ARX模型所需要

输入的历史时刻数据包括干球温度（TD），相对湿

度（RH），太阳辐照度（SR），人员占用时刻表（OS），

设备时刻表（ES）与室内温度时刻表（RTS）。

空调资源的日前调度计划需要确保用户的热

舒适不受影响，因此室内温度设定值需要限制在规

定的舒适区间内，如式（2）所示。而在日内功率偏

差修正阶段，则可以通过为用户提供额外补贴激

励，促使空调用户接受更大的热舒适调节范围，从

而实现更高的空调负荷调节灵活性，如式（3）所示。

-
RTS,t ≤RTS ≤ - ---

RTS,t （2）
-
RTS,t ≤RTS ≤ - -- -----

RTS,max, t （3）
式中：- ---

RTS,t 与-
RTS,t 分别为日前调度阶段空调用户可

接受的室内温度调节上限与下限；RTS,max, t 为日内偏

差修正时，用户可接受的室内温度上限。

空调系统的首要目标是满足建筑用户的冷负

荷需求 QHVAC, t 。空调系统耗电量 PHVAC, t 的计算需要

结合不同工况下的系统性能系数 COP,t 的变化，如式

（4）所示。空调系统的 COP,t 需要考虑系统的部分负

荷比 PLR,t ，具体计算如式（5）和式（6）所示。

PHVAC, t =
QHVAC, t
COP,t

（4）
PLR,t =

QHVAC, t
Ca,HVAC

（5）
COP,t =[n1∙PLR, t

3 + n2∙PLR, t
2 + n3∙PLR, t + n4]·COP,r （6）

式中：Ca,HVAC 为空调系统容量，kW；COP,r 为空调系统

额定制冷系数。

上述空调系统控制模型构建了空调电负荷

PHVAC, t 与室内温度、内扰水平、气象数据的关联关系。

1.1.2 电动汽车集群调控模型

电动汽车集群充电功率控制模型需要考虑多项

车辆接网信息，包括：电动汽车接网时间 Ti,start 和离网

时间 Ti,end 、接网时电池荷电状态 SOC,i,start 、离网时所需

的目标荷电状态 SOC,i,end 以及电池容量Ca,i 。根据车主

的充电需求和参与意愿，电动汽车可分为刚性EV和

弹性EV。刚性EV的充电功率是不可调控，其充电

功率大小仅取决于车辆接网所需的充电量与接网时

长。相比之下，弹性EV的充电功率可在一定范围内

优化调节。同时虚拟电厂也会根据弹性EV的电池

容量和调节能力给予相应的经济激励［15］。

Ps
ch, j, t =

(SOC,i,end - SOC, i,start)Ca,i
Ti,end - Ti,start

（7）
-P ch, iπi, t ≤P

f

ch, i, t ≤ - ---
P ch, iπi, t （8）

SOC, i, t = SOC, i, t - 1 +
ηP

f

ch, i, t
Ca,i

t ∈[1,2,⋯,h] （9）
h = ê

ë
ê

ú
û
ú

Tend - TstartΔt （10）
SOC, i,h ≥ SOC, i,end （11）
-SOC ≤ SOC, i, t ≤ ----

SOC （12）
式中：Ps

ch, j, t 为第 j 辆刚性充电车辆在 t 时刻的充电

功率；P
f

ch, i, t 为第 i 辆弹性充电车辆在 t 时刻的充电

功率，其值需满足充电功率调节区间 ||-P ch, i ,
- ---
P ch, i 的约

束；πi, t 为第 i 辆电车在 t 时刻的充电状态，πi, t = 0
代表电动汽车接网但未充电，πi, t = 1代表该车辆正

在充电；ë û 为底角括号，代表向下取整。为确保弹

性电动汽车在离网时电池荷电状态（SOC）能够达到

预期目标，要求车辆在整个接网时段（t ∈[1,2,⋯,h]）
的电池 SOC变化需满足式（9）所示的能量平衡约

束。其中，SOC,i, t 为第 i 辆电动车在 t 时刻的电池

SOC状态；η 为电车充电的效率。电动汽车在离网

时的 SOC状态必须满足式（11）的约束。其中 SOC,i,h

代表车辆离网时刻的实际SOC状态。此外，车辆电

池的 SOC状态还需满足式（12）所示的容量上下限

约束。本文电动车集群充电功率控制模型的时间

步长 Δt 为 15 min，电动汽车的接网时长以 h 表示，

计算见式（10）所示。

在本文中，蓄电池同样作为虚拟电厂的调控资

源。鉴于当前关于蓄电池调控模型的研究已相对成

熟，本文不再赘述，具体建模方法可参考文献［16］。

王佳颖等：考虑日前预测偏差的虚拟电厂多元柔性资源实时滚动优化修正方法 81
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1.2 虚拟电厂日前调度功率偏差计算

虚拟电厂在日内需求响应过程中的功率偏差源

于日前调度期间对室外气象条件、空调使用行为、电

动汽车接网数量和电池容量、以及接网车辆电池荷

电状态等因素的预测误差。以日内更新的数据信息

为输入，利用空调与电动汽车调控模型，能够准确预

演并量化各类资源日前调度策略的功率偏差。

图2展示了虚拟电厂日前调度功率偏差量化流

程。对于空调资源而言，以日内实时更新的室外气

象条件和空调使用行为作为边界条件，预演日前室

温设定方案，得到响应功率 P d
HVAC, t 。并利用式（13）

计算预演响应功率与目标响应功率 P ah
HVAC, t 之间的偏

差。对于电动汽车集群而言，同样是以日内实时更

新的车辆接网信息为边界条件，对日前签约的弹性

充电车辆进行预演调控。并基于式（14）得到日前

策略的响应功率偏差。

DHVAC, t =max[ ]P d
HVAC, t - P

ah
HVAC, t ,0 （13）

minDEV, t =
||P target -∑i

NP f
ch, i, t +∑j

J P s
ch, j, t

P target
× 100% （14）
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图2 虚拟电厂日前调度功率偏差量化流程

Fig. 2 Flowchart of quantifying day-ahead scheduling

deviations of air conditioners and electric vehicles

1.3 虚拟电厂功率偏差实时修正模型

虚拟电厂功率偏差实时修正模型通过综合考虑

各类可调节资源的调节成本和可调节功率区间，以经

济性最优为目标，可实现功率偏差修正策略的优化分

配。式（15）为模型目标函数。式（16）表示各类资源

的功率调节总量需满足当前虚拟电厂的功率偏差修

正需求。式（17）—式（19）分别描述了空调、电动车和

蓄电池资源的量价调节成本。具体而言，受人体热舒

适的影响，空调资源的调节容量存在上下限约束，当

超过温度舒适区时，需要的激励成本会大幅增加，因

此其调节成本采用二次函数进行表征。对于电动汽

车，由于选择弹性充电策略的车辆数量会随着激励水

平的提高出现“涌现”效应，即当激励达到某一阈值

后，参与响应的车辆数量呈指数级增长，因此电动汽

车的调节成本采用指数函数形式。蓄电池的调节价

格与调节量呈之间表现为阶梯关系。随着调节量增

大，需要调用更多的功率型电池，导致调节成本进一

步上升。各类资源的功率偏差修正量需满足其自身

的可调节功率区间约束，如式（20）所示。其中，空调

的功率可调节范围受到建筑用户的可接受温度区间

的限制。对于电动汽车资源，考虑到可以通过提高

补贴激励，促使部分车主在日内需求响应过程中改

变响应意愿，即将刚性充电模式转为为弹性充电模

式。因此，电动汽车集群的实时功率可调节上限受

到当前时刻刚性充电车辆的充电负荷的约束。

Obj =min∑t

T [ΔPHVAC, t∙PrHVAC +

ΔPEV, t∙PrEV +ΔPBS, t∙PrBS] （15）
ΔPHVAC, t +ΔPEV, t +ΔPBS, t = DHVAC, t + DEV, t （16）

PrHVAC = a·ΔPHVAC
2 + b·ΔPHVAC + c （17）

PrEV =m+ n
1 + e-k·∙(ΔPEV -P0) （18）

{PrBS = e·ΔPBS + f 0≤ΔPBS ≤PBS,1
PrBS = p·ΔPBS + q ΔPBS ≥PBS,1

（19）
0≤ΔPx,t ≤ΔP up

x,t x ∈[HVAC,EV,BS] （20）
ΔP up

HVAC, t = P
ah
HVAC, t - P

min
HVAC, t （21）

式中：PrHVAC 、PrEV 、PrBS 分别为空调、电动汽车集群、

蓄电池调控单位成本，元/kWh；ΔP up
HVAC, t 为空调负荷最

大调节量；Pmin
HVAC, t 为响应期间可接受最高温度 RTS,max, t

时对应的空调电负荷。通过上述优化可获得虚拟电

厂功率响应偏差实时修正方案，包括空调集群功率最

优修正量ΔPHVAC, t ，电动车集群功率最优修正量ΔPEV, t

以及蓄电池功率最优修正量ΔPBS, t 。

根据功率偏差实时修正结果，可动态调整各类

资源的日内运行策略，以消除由于日前预测误差导

致的响应功率偏差。以空调系统为例，首先根据空

调的最优功率修正量，实时更新其运行功率 PHVAC, t 。

随后，通过空调系统控制模型逆向计算，确定能够实

现该目标功率的室温设定方案。对于电动汽车资源，

需要根据最优功率修正量，并结合当前接网的刚性充

电车辆的电池特征，确定需要临时转换为弹性充电模

式的最小车辆数量，以满足调节目标。

2 案例研究

2.1 电动汽车信息

算例考虑日前已签约50辆电动车在电网调控时

段按照弹性充电的方式接网。调控时段内每15 min

82



第1期

实时新增的刚性充电的电动车数量如图 3所示。

本文的电动汽车信息由蒙特卡罗随机抽样生成，包

括车辆电池容量、接网电池SOC状态、接网时间、预

期离网时间、以及离网预期 SOC状态。此外，在需

求响应过程中，VPP可以向电动车用户推送激励信

号，将用户充电意愿从刚性充电转换为弹性充电模

式，并在响应后给予用户一定补贴。
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图3 刚性充电的电动汽车数量

Fig. 3 Number of rigid chargingelectric vehicles

2.2 空调负荷信息

图4展示了日前预测室外温度与日内实际观测

温度的对比情况。算例仅考虑日前预测温度低于

日内实际温度的场景，其中日前室外温度的预测偏

差范围为3%~15%。
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图4 日前预测室外温度与日内实际观测温度对比

Fig. 4 Comparison of day-ahead forecasted outdoor

temperature and real-time observed temperature

2.3 电动汽车集群执行日前调度计划的功率偏差

图5展示了电动车集群在日前调度下的目标功

率曲线、日前签约的弹性调控车辆的充电负荷曲

线、以及临时新增的刚性充电车辆的负荷曲线。图

6则展示了电动汽车集群在执行日前调度计划时的

功率偏差。可以看出在 12:00—13:00时段，日前合

约的弹性充电车辆的充电负荷逐步降低，以适应调

控期间不确定新增的刚性充电车辆带来的额外负

荷，从而实现集群整体功率的精确跟踪。这一段内

电车集群的整体功率偏差为0。进入调控时段后期

（13:00—14:00），由于不断有新的刚性充电车辆接

网，刚性充电负荷持续上升，并超过目标功率值。

此时，虽然弹性充电车辆的负荷本应降至最小以减

少偏差，但为了确保其在离网时能够达到预期的

SOC，弹性充电车辆仍需保持一定的充电功率，导致

总功率偏差上升。因此，在不进行日内修正的情况

下，电动汽车集群执行日前调度计划的功率偏差如

图6所示，即在调控初期，整体功率偏差尚能有效控

制在较低水平，而随着调控时段的推进，功率追踪

偏差不断扩大，最大偏差可达245%。
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图5 电动汽车集群日前调度预演功率曲线

Fig. 5 Simulated day-ahead dispatch power curves of the

electric vehicle cluster
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图6 电动汽车集群日前调度功率偏差

Fig. 6 Power deviation of the electric vehicle cluster under

day-ahead dispatch

2.4 空调负荷执行日前调度计划的功率偏差

图 7展示了空调负荷日前调度的目标功率曲

线，以及基于日内最新信息预演得到的实际功率曲

线。由于在日前调度阶段低估了日内的室外温度

水平，当在响应过程中仍按照日前设定的室内温度

策略执行时，冷负荷会相应增加，导致日内空调用

电功率高于目标追踪功率。图8进一步反映了空调

负荷在执行日前调度计划时出现的功率偏差，受室

外温度预测偏差的影响，空调负荷的功率偏差最高

可达93 kW，占空调负荷功率的21%。
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图7 空调负荷日前调度预演功率曲线

Fig. 7 Simulated day-ahead dispatch power curves of air

conditioning load
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图8 空调负荷日前调度功率偏差

Fig. 8 Power deviation of air conditioning load under day-

ahead dispatch

2.5 虚拟电厂偏差实时修正策略

图 9展示了虚拟电厂的日内实时偏差修正策
略，图10则对应显示了虚拟电厂日内实时偏差修正
的调控成本。蓝色柱状图表示虚拟电厂在各调控时
段内所需修正的总偏差量；橙色、绿色和红色柱状图
分别表示在综合考虑各类资源量价调控成本后，最
优分配至电动汽车、空调负荷和蓄电池的日内偏差
修正量。以第一个调控时段（12:00—12:15）为例，虚
拟电厂执行日前调度计划的整体功率偏差为76 kW，
需要进行功率下调。通过实时优化分配，电动汽车
集群承担了 40 kW的功率下调量，空调负荷需承担
36 kW的功率下调量。由于在较小幅度调节时，蓄电
池的调控成本较高，因此该时段未调用蓄电池资源

参与偏差修正。从图 9可以看出，当功率偏差较小
时，虚拟电厂优先调控电动汽车和空调负荷资源以
消除偏差；而在功率偏差较大时，则优先调用蓄电池
和电动汽车等资源进行修正。此外，随着调控时段
的推进，虚拟电厂的偏差修正量呈线性增加趋势。
这说明，随着调控时间的延长，各类不确定性因素不
断叠加，导致虚拟电厂执行日前调度计划的偏差逐
步加大，对日内偏差修正的需求也随之增加。

为验证本文所提出的多元资源实时协同优化

修正策略的经济性，将其与仅依赖蓄电池作为备用

资源的传统修正策略在调控成本方面进行了对比，

对比结果如图 11所示。可以看出，在每一个时间

步，多资源协同修正策略的调控成本均低于传统策

略，并且，随着所需修正量的增加，该策略在经济性

方面的优势更加显著。
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图11 虚拟电厂多元资源实时协同优化修正策略与传统修

正策略的调控成本对比

Fig. 11 Comparison of regulation costs between multi-

resource real-time coordinated optimization and traditional

correction strategies in virtual power plants

3 结束语

本文考虑了电动汽车和空调等资源在实际执

行日前调度计划中存在的功率偏差，提出了一种虚

拟电厂多元资源实时协同滚动优化修正方法，通过

算例分析得到以下结论：
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图9 虚拟电厂功率偏差实时最优修正策略

Fig. 9 Real-time optimal correction strategy for power

deviation of virtual power plant
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图10 虚拟电厂实时偏差修正的调控成本

Fig. 10 Real-time regulation cost of deviation correction for

virtual power plant
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（1）面向多元柔性资源的日前调度计划在执行
过程中，受到多类型不确定性因素的影响，会导致
响应效果偏离预期。日前合约电车的实际接网数
量、日内随机新增的刚性充电电车数量均会给电车
集群的目标功率带来偏差（-50%~350%）；室外干球
温度预测偏差为 3%~15%，造成空调负荷日内响应
功率偏差达9%~21%。

（2）综合考虑各类可调节资源的量价调控成本，
并进一步挖掘其在日内响应过程中的调节潜力，通过
多资源协同的滚动优化，可实现虚拟电厂功率偏差的
经济高效消除。结果表明，当功率偏差量较小时，虚
拟电厂更倾向于优先调控电动汽车和空调负荷资源
以修正偏差；当功率偏差量较大时，则优先调用蓄电
池和电动汽车等资源，实现更大幅度的偏差修正。D
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