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智慧楼宇型虚拟电厂辅助电网调频的优化方法

范宏，罗昊，陈舒阳，徐涛，徐勇杰
（上海电力大学电气工程学院， 上海 200090）

摘要：针对高比例新能源接入电力系统所引发的系统调频资源不足等问题，提出了一种基于虚拟电厂（virtual power 
plant，VPP）技术，聚合楼宇内灵活性资源，联合参与多能市场与调频辅助服务市场的两阶段优化方法。首先，构建了

以智慧楼宇为单元的气电虚拟电厂模型。其次，考虑到楼宇内电储能和电动汽车作为优质的调频资源，设计了 VPP辅

助电网调频的日前-实时两阶段优化策略。在日前阶段，依据风光等预测信息，以 VPP运行总成本最小化为目标函数，

运用混合整数线性规划方法，获取日前全局最优调度方案；在实时阶段，根据调频信号等实测数据，采用模型预测控

制结合混合整数二次规划进行滚动优化，以减小预测误差。最后在不同场景下对所提方法进行仿真验证，结果表明，

VPP利用电储能和电动汽车辅助电网调频能够充分挖掘其灵活性潜力，实现资源在能量和调频市场上的最优配置，显

著提升VPP的整体运行效益。
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Optimization Method for Auxiliary Power Grid Frequency Regulation of 
Smart Building-Type Virtual Power Plant

FAN Hong, LUO Hao, CHEN Shuyang, XU Tao, XU Yongjie
（School of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China）

Abstract：To address the issue of insufficient frequency regulation resources in power systems caused by high penetration of renew⁃
able energy, a two-stage optimization method is proposed based on virtual power plant （VPP） technology.  This method aggregates 
flexible resources within buildings to jointly participate in multi-energy markets and frequency regulation ancillary service markets.  
Firstly, a gas-electric VPP model is constructed with smart buildings as units.  Secondly, considering the high-quality frequency 
regulation potential of electric energy storage and electric vehicles within buildings, a day-ahead and real-time two-stage optimization 
strategy is designed for VPP-assisted grid frequency regulation.  In the day-ahead stage, based on forecasts such as wind and solar 
generation, the mixed-integer linear programming method is applied to obtain the global optimal day-ahead scheduling scheme, aim⁃
ing to minimize the total operating cost of the VPP.  In the real-time stage, model predictive control combined with mixed-integer 
quadratic programming is used for rolling optimization based on real-time measurements such as frequency regulation signals, reduc⁃
ing prediction errors.  Finally, simulation results under different scenarios demonstrate that the proposed method enables the VPP to 
fully exploit the flexibility potential of electric energy storage and electric vehicles for grid frequency regulation, achieving optimal 
resource allocation in both energy and frequency regulation markets while significantly improving the overall operational efficiency of 
the VPP.
Key words：virtual power plant； smart buildings； optimizing operation； frequency regulation； ancillary service

0　引言

随着能源需求的不断增长以及国内双碳目标的

明确提出，电力系统中新能源的渗透率持续提升，

逐渐取代了传统的发电机组，电力系统整体呈现出

低惯性的特征。现有的资源已难以满足日益增长的

调频需求［1-3］。调频技术涵盖一次调频和二次调频，

其中二次调频主要依靠常规火电机组提供的自动发

电控制（automatic generation control，AGC）辅助服

务，但这种方式存在调节速度慢、调节精度差等显
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著缺陷［4］。在此背景下，迫切需要研究如何有效利

用需求侧的柔性资源参与电力系统调频，以解决系

统灵活性不足的问题［5］。
储能因其双向充放电和快速响应的特性在电力

系统中得到广泛应用。随着储能技术的进步和电池

成本的降低，其在电力市场中的辅助服务功能也得

以进一步拓展。文献［6-7］提出了一种基于工程应

用的飞轮储能与火电机组协同调频的控制方法，该

方法能有效提升调频的关键电能质量指标。文献

［8］指出由电储能和氢储能构成的复合储能系统可

同时参与电能量市场和辅助服务市场，相较于仅参

与电能量市场，其收益更为可观。

此外，能够参与调频辅助服务的资源还包括电

动汽车（electric vehicle，EV）［9-10］，作为一种绿色

环保的出行工具，EV 在电力系统终端可作为灵活

负 荷 ， 且 借 助 车 网 互 动 技 术（vehicle to grid，
V2G），其具备了储能的特性。文献［11］探讨了利

用入网电动汽车的可调度容量参与电网调频辅助服

务的可行性。同时，文献［12］还提出了 EV 参与二

次调频的具体方案，并设计了调频过程中 EV 电池

荷电状态（state of charge，SOC）的管理规则。

以储能和电动汽车为代表的灵活性资源参与电

网辅助服务已成为研究热点。然而，这类资源地理

位置靠近用户端，具有较强的分布式特征，且个体

容量通常较小，无法直接并入电网参与调度。通过

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）技术整合不同

区域内的多样化资源，实现统一的数据管理和指令

控制［13］，既能与传统发电单元协同，也能以独立单

元形式参与电力市场辅助服务，从而提升电力系统

的安全性，有效解决上述问题。

目前，VPP的研究主要集中在内部资源优化调

度［14-16］和参与电力市场［17-19］等方面。随着能源互联

网与需求响应技术在电力系统中的广泛应用，采用

新的优化方法，综合考虑多能源耦合与能源市场交

易，能够有效解决虚拟电厂中电、热、气等多种能

源的优化运行和市场交易问题［20］。
智慧楼宇是一种能够通过自动化流程控制内部

能量转换设备、储能设备以及可控负载的建筑［21］。
它通过能源管理系统对各类信息资源进行采集、传

输和分析实现自身资源的调控和优化。智慧楼宇内

部包含大量分布式能源，作为重要的需求侧资源，

大量接入配电网［22-23］有利于消纳新能源并降低自身

经济成本。

目前，已有较多文献研究智慧楼宇的优化调度

与参与辅助服务问题。文献［24］建立了综合能源楼

宇模型，通过多能互补降低了楼宇的运行成本，并

在孤岛模式下利用电动汽车为楼宇提供辅助服务，

但未考虑 EV 与其他资源的灵活配合。文献［25］构

建了包含 EV 和温控负荷的低碳楼宇框架，通过空

调节能和光伏等措施显著降低碳排放，但缺乏 EV
与楼宇其他能源设备的联合调度。文献［26］提出了

基于多智能体深度强化学习的多智慧楼宇实时调度

方法，相较于传统算法，该方法能提高一定的经济

性。除了考虑运行成本，文献［27］构建了电氢互补

的智慧楼宇系统，并加入了频率稳定约束，在优化

调度的同时确保系统安全运行，但目前楼宇大规模

制氢设备的技术尚不成熟。文献［28］提出了一种基

于多智能体马尔可夫决策过程的方法，用以协调多

个智能建筑在多阶段不确定性下的能源管理，以实

现全局最优的能源消费控制。文献［29］提出了一种

针对智能建筑与电动汽车集成的最优能源管理方

案，利用电动汽车的能源缓冲能力，在联合能源和

备用辅助服务市场中实现智能建筑集群的高效能源

调度和风险管理，但未充分考虑楼宇用能需求，仅

参与单一能源市场。文献［30］提出了智能楼宇型

VPP参与系统调频辅助服务的控制策略，但该楼宇

规模较小，模型过于简单，且调度时间受限。

综上所述，当前对智慧楼宇的研究仍存在若干

问题。一方面，智慧楼宇的建模过于简化，未能实

现多能市场与辅助服务市场的协同优化；另一方

面，未能充分挖掘智慧楼宇内部灵活性资源的调频

潜力。储能和EV凭借其出色的功率实时响应能力，

为补充发电侧频率响应提供了可能。因此，本文提

出了一种基于智慧楼宇型虚拟电厂辅助电网调频的

方法，具体贡献如下。

1）将电储能和 EV 集群作为灵活性资源，通过

协同配合充分发掘其调频潜力。

2）构建以智慧楼宇为单元的气电耦合虚拟电

厂，实现多能市场与调频辅助服务市场的协同优

化，从而提升辅助电网调频的响应能力和经济

效益。

3）采用两阶段优化方法，第一阶段制定初步的

整体计划，第二阶段对第一阶段的结果进行修正，

以减小不确定因素带来的偏差。
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1　VPP模型建立

1. 1　VPP主体框架

本文构建了如图 1所示的智慧楼宇作为模块化

单元的气电耦合VPP。楼宇外部安装了风机，所产

电能可供楼宇共享。在楼宇地下二层的能源中心配

备了燃气锅炉、电锅炉等能源耦合设备，灵活地向

用户供应电、热等多样化能源。同时，考虑到地下

一层停车场的电动汽车，在闲置状态下，可利用其

柔性负荷与储能特性为楼宇提供辅助服务，从而增

强系统协调运行的灵活性。所有楼宇通过天然气管

道经气泵接入配气网，并与楼宇外的风机通过该区

域的公共连接点（point of common coupling，PCC）
连接至配电网。设立VPP管理中心，对楼宇和风机

进行统一调控，每栋楼宇和风机均配备独立的测量

装置和控制器，通过通信网络与VPP管理中心进行

信息交互。VPP管理中心负责监测和收集楼宇内各

设备的运行信息，并与上级配电、配气网进行能量

及辅助服务市场的交易。

1. 2　楼宇内部模型

1. 2. 1　能源转换设备

能源转换设备能够实现多能耦合，强化电、

热、气等不同能源之间的联系。楼宇内的能源转换

设备主要包括燃气轮机（gas turbine，GT）、燃气锅

炉（gas boiler，GB）和电锅炉（electric boiler，EB）。

其中，天然气通过 GT 实现气转电的过程，并在此

过程中产生热量；同时，天然气输入 GB也可产生

热量。EB 则通过电磁感应的热效应将电能转化为

热能，从而减少化石燃料的燃烧，并提升楼宇对可

再生能源的消纳能力。本文基于能源集线器理论对

能源转换设备的输入输出进行建模，具体如式（1）
所示。
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式中：pGT
n，t、pGB

n，t、pEB
n，t分别为GT、GB、EB的输入功

率，其中n为楼宇编号，t为时刻；pGTe
n，t 、pGTh

n，t 、pGBh
n，t 、

pEBh
n，t 分别为GT发电功率、GT、GB、EB产热功率；

ηGTe、ηGTh 分别为 GT 的电、热转换效率系数；ηGB、

ηEB分别为GB、EB的能源转换效率系数。

1. 2. 2　储能模型

楼宇中设置的储能装置能够有效储存多余的能

量并在需要时释放。储能装置的种类主要包括电储

能（electric energy storage，EES）和热储能（thermal 
energy storage，TES）。其数学模型可通过储能容量

与储能功率进行构建，具体模型表达式如式（2）
所示。

ì
í
î

S EES
n，t + 1 = S EES

n，t + ηEESc pEESc
n，t - pEESd

n，t /ηEESd

S TES
n，t + 1 = S TES

n，t + ηTESc pTESc
n，t - pTESd

n，t /ηTESd （2）
式中：S EES

n，t 、S EES
n，t + 1 和 S TES

n，t 、S TES
n，t + 1 分别为楼宇 n 内

EES、TES在 t、t+1时刻的电、热量；pEESc
n，t 、pEESd

n，t 和

pTESc
n，t 、pTESd

n，t 分别为 t时刻EES、TES的充放电、热功

率；ηEESc、ηEESd 和 ηTESc、ηTESd 分别为 EES、TES 的

充放电、热效率。

图1　虚拟电厂及楼宇内部结构

Fig. 1　Structure of the virtual power plant and the interior of the building

119



南方电网技术 第 19 卷

1. 2. 3　电动汽车

EV车主根据自身出行计划，设定次日EV的出行

时间和各段行程的里程，并将相关信息与VPP管理中

心共享。当EV并网后，VPP会制定相应的充放电策

略，确保EV拥有充足的电量，满足下一次行驶的需

求。同时，VPP需确保EV车主通过参与聚合能够获

得足够的收益，以弥补因VPP管理中心调度所造成的

损失，从而促进VPP与EV用户之间的双边合作。

电动汽车个体数学模型涵盖以下关键变量：并

网时刻 T in
i 、离网时刻 T out

i 、并网容量 S EV
i，in、离网容

量 S EV
i，out、各时刻的最大容量 S EV

i，t，max、最小容量 S EV
i，t，min、

最大充放电功率PEVc
i，max、PEVd

i，max，并以集合Ω形式表现

如下。

Ω = {T in
i ，T out

i ，S EV
i，in，S EV

i，out，S EV
i，t，max，S EV

i，t，min，PEVc
i，max， }PEVd

i，max

（3）
式中 i为EV编号。

设定楼宇中 EV 的并/离网时刻 fs ( t ) 服从正态

分布。

fs ( t1 ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
σs 2π e

- ( x - μs )2

2σ2
s ，( μs - 12 ) ≤ x ≤ 24

1
σs 2π e

- ( x - μs + 24 )2

2σ2
s ， 0 ≤ x ≤ ( μs - 12 )

（4）

式中：t1为 EV 并/离网时刻；μs、δs 分别为 t的期望

值与标准差。

本文以 EV 每日行驶结束时的容量来表示其并

网容量。EV 并网时刻的容量与其日行驶里程密切

相关，具体关系如式（5）所示。

S EV
i，in = (1 - x

xm
)S EV

i，max （5）
式中 x、xm、S EV

i，max 分别为EV的日行驶里程、最大行

驶里程和最大容量。EV 的日行驶里程满足服从对

数正态分布，其概率密度函数 f ( x )为：

f ( x ) = 1
xσ 2π e

- (Inx - μ )2

2σ2 （6）
式中μ、σ分别为对数正态分布期望值和标准差。

则单个EV的功率和容量可调度域ΩEV，i表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΩEV，i = {PEVc
i，max，PEVd

i，max，S EV
i，t，max， }S EV

i，t，min ，∀t ∈ {T in
i ， }T out

i

S EV
i，t，max = min{ }S EV

i，in + PEVc
i，max ( t - T in

i ) ⋅ ηEVc，S EV
i，max，S EV

i，out

S EV
i，t，min = max{ }S EV

i，in - PEVd
i，max ( t - T in

i )/ηEVd，S EV
i，min，S EV

i，out

（7）

式中ηEVc、ηEVd分别为EV充、放电效率。

本文采用闵可夫斯基求和来表示各楼宇 EV 集

群的可调度域，如图 2所示，通过此方法将同一调

度时刻的EV调度域映射得到EV集群的可调度域。

每辆 EV 的并网和离网时段不同，这将导致调

度时段不一致。为此，引入布尔变量 si，t 来表示第 i
辆 EV 在时刻 t的并离网状态。通过将所有个体 EV
的可调度时段扩展至同一调度时段，可以确保在同

一时刻对所有EV进行统一调度。

si，t =
ì
í
î

1，∀t ∈ [ T in
i ，T out

i ]
0，∀t ∉ [ T in

i ，T out
i ]

（8）
式中 si，t 为第 i 辆 EV 的并/离网状态，取 1 时表示并

网，取0时表示离网。

VPP 通过补贴机制激励 EV 参与统一调控，依

据设定的激励价格，将用户的响应情况划分为 3个

阶段：沉默区、响应区和饱和区。在沉默区，由于

激励价格较低，用户缺乏参与调度的意愿；进入响

应区，随着激励价格的提升，用户参与度呈现线性

增长；而在饱和区，尽管部分用户因紧急需求仍不

愿参与调度，当激励价格达到某一阈值后，无论价

格如何继续增加，EV的响应数量将保持不变。用户

响应度α与激励价格ρ的具体关系可由式（9）描述。

α =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，ρ < a
β ( ρ - a )，a ≤ ρ ≤ b
αmax，ρ > b

（9）

式中：β为用户响应程度；αmax 为用户响应最大值；

a、b分别为激励价格最小、最大值。

设楼宇内存在的EV数量为 nEV，则VPP可调度

的EV数量NEV为：

NEV = αnEV （10）

图2　EV集群可调度容量映射图

Fig. 2　Mapping diagram of EV cluster dispatchable capacities
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某时刻个体 EV 的并/离网瞬间会导致 EV 集群

可调度容量的突变，需引入变量 ΔS EVA
t 表示某时刻

EV集群刻调度容量的阶跃变化。

ΔS EVA
t = ∑

i ∈ NEV

[ si，t ( si，t - si，t - 1 )S EV
i，in -

si，t - 1 ( si，t - si，t - 1 )S EV
i，out ]

（11）
各楼宇EV集群的功率和容量可调度域表示为：

ΩEVA = {PEVAc
t ，PEVAd

t ，PEVAc
t，max，PEVAd

t，max，

S EVA
t ，ΔS EVA

t ，S EVA
t，min， }S EVA

t，max

（12）
式中：PEVAc

t 、PEVAd
t 分别为 EV 集群在 t 时刻的充、

放电功率；PEVAc
t，max、PEVAd

t，max 分别为 EV 集群在 t 时刻最

大充、放电功率；S EVA
t 、S EVA

t，max、S EVA
t，min 分别为EV集群

t时刻的可调度容量、最大、最小调度容量；ΔS EVA
t

为EV集群容量的阶跃变化量。

EV集群在 t时刻的功率和容量可调度域满足：
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î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

PEVAc
t = ∑

i ∈ NEV

PEVc
i，t ，PEVAc

t，max = ∑
i ∈ NEV

si，t PEVc
i，max

PEVAd
t = ∑

i ∈ NEV

PEVd
i，t ，PEVAc

t，max = ∑
i ∈ NEV

si，t PEVd
i，max

0 ≤ PEVAc
t ≤ PEVAc

t，max，0 ≤ PEVAd
t ≤ PEVAd

t，max

S EVA
t，max = ∑

i ∈ NEV

si，t S EV
t，max，S EVA

t，min = ∑
i ∈ NEV

si，t S EV
t，min

S EVA
t = ∑

i ∈ NEV

si，t S EV
t

（13）

2　VPP参与电网辅助调频调控策略

2. 1　VPP辅助电网调频机制

VPP 参与电网调频辅助服务的过程如图 3 所

示。区域电网调度中心首先发送AGC指令至VPP，
随后VPP调控该区域楼宇内的调频资源以响应电网

AGC指令。具体步骤如下。

首先，VPP 从测控单元装置 RTU 中采集当前

时刻的 AGC 指令值。接着，VPP 管理中心通过通

讯系统读取楼宇内 EES 和 EV 集群的运行状态，以

确定各自的上下调频容量。

其次，各楼宇的 EES 和 EV 集群采用虚拟同步

机控制（virtual synchronous generator，VSG）经变流

器接入电网，模拟同步机转子运动。在频率变化瞬

间，它们可为系统提供惯量支撑。当不参与调频

时，EES 和 EV 的功率参考值根据能量市场上的响

应功率PEESen，i、PEVen，i 和设定输出进行调整。参与调

频时，VPP 根据实时读取的 AGC 指令值以及 EES
和 EV 的上下调频容量，在调频功率分配控制器中

进行功率最优分配，确定 EES 和 EV 各自应响应的

调频功率 PEESf，n、PEVf，n，并得出 EES 和 EV 的 VSG
控制功率输出的实际参考值PEESref，n、PEVref，n。

最终，VPP 将 EES 和 EV 集群响应的总调频功

率PVPPf输送至电网。

2. 2　VPP申报调频功率

调频信号是调度机构根据当前电力系统的区域

控制误差计算所得，用来衡量系统调频需求的时间

序列指令。VPP在提供调频服务时需要根据接收的

调频信号 δ f
t 分配自身优化和调频功率，其中 δ f

t ∈
［-1，1］，当 δ f

t = 0时表示VPP无需参与调频服务，

当 δ f
t ∈ (0，1 ]时表示VPP提供向上调频服务，即可

调频资源从电网少吸收电能或为电网提供电能，当

δ f
t ∈ [-1，0 ) 时表示 VPP 提供向下调频服务，即可

调频资源从电网多吸收电能。为区分调频的方向

性，将 δ f
t 分为两个独立的向上、下调频信号 δ fu

t 、

δ fd
t ，以便VPP清楚在该时刻应提供哪种具体的调频

服务，并获取该时刻相对应的调频容量以制定优化

调度计划，并根据自身可调频容量和调频信号计算

得到向电网输送的调频功率。
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δ fu
t = δ f

t，δ f
t ∈ (0，1 ]

δ fd
t = δ f

t，δ f
t ∈ [-1，0 )

pEESfu
n，t = pEESuc

n，t δ fu
t ，pEESfd

n，t = -pEESdc
n，t δ fd

t

pEVfu
n，t = pEVuc

n，t δ fu
t ，pEVfd

n，t = -pEVdc
n，t δ fd

t

pVPPf
t = ∑

n = 1

N

( pEESfu
n，t + pEVfu

n，t + pEESfd
n，t + pEVfd

n，t )

（14）

图3　VPP参与AGC调频辅助服务过程

Fig. 3　Process of the virtual power plant participating in the 
AGC frequency regulation control
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式中：pEESfu
t 、pEESfd

t 和 pEVfu
t 、pEVfd

t 分别为 t时刻楼宇 n

内的 EES 和 EV 申报的向上、下调频功率；pEESuc
n，t 、

pEESdc
n，t 和 pEVuc

n，t 、pEVdc
n，t 分别为 t时刻楼宇 n 内 EES 和 EV

集群的向上、下可调频容量；pVPPf
t 为 t 时刻 VPP 申

报的调频功率；N为楼宇数量。

3　VPP辅助电网调频两阶段优化方法

本文VPP辅助电网调频所采用的优化方法分为

基于全局运行成本最优的日前调度和考虑预测偏差

的实时调整两阶段。

3. 1　日前阶段

3. 1. 1　目标函数

日前阶段，VPP管理中心根据日前预测数据对

各楼宇进行了合理调度，减少了 VPP 整体运行费

用，同时 VPP管理中心检测了各楼宇 EES和 EV集

群的运行情况，从而确定了各时刻剩余的可调频容

量。目标函数为：

min Cda = Cen + Cop + Cdr + CEV + Ccb - C feq  （15）
式中：Cda 为 VPP 日前阶段的总运行成本；Cen、

Cop、Cdr、CEV、Ccb、C feq 分别为能源购售成本、设

备运维成本、需求响应成本、EV 补贴成本、碳排

成本和调频收益。

1）能源购售成本 Cen 包括 VPP 向电市场和天然

气市场购买电能和天然气的费用，并减去VPP向电

市场出售电能的收益。

Cen = ∑
t = 1

T ∑
n = 1

N

( ρeb peb
n，t - ρes pes

n，t + ρgb pgb
n，t ) （16）

式中：ρeb、ρes、ρgb 分别为购电、售电、购气价格；

peb
n，t、pes

n，t、pgb
n，t 分别为第 n 栋楼宇购电、售电、购气

功率。

2）设备运维成本Cop 包括楼宇中PV、GT、GB、

EB、 EES、 TES 及楼外风机在运行中所产生的

费用。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cop = ∑
t = 1

T

( ∑
n = 1

N

δ i pi
n，t + ∑

w = 1

W

δWT pWT
w，t )

i ∈ {GGT，GGB，EEB，EEES，TTES}
（17）

式中：δ i、δWT 分别为楼宇内各设备和楼宇外风机的

运维单价；pi
n，t、pWT

w，t 分别为第 n 栋楼宇各设备出力

及楼外第 w 台风机出力；GGT、GGB、EEB、EEES、
TTES分别为燃气轮机、燃气锅炉、电锅炉、电储能、

热储能设备。

3）需求响应成本Cdr 主要包括对楼宇内部分电、

热负荷进行转移的补偿费用。

Cdr = ∑
t = 1

T ∑
n = 1

N

(ce || pel
n，t - p tel

n，t + ch| phl
n，t - p thl

n，t | )  （18）
式中：ce、ch 分别为电、热负荷转移的单位补偿成

本；pel
n，t、phl

n，t 及 p tel
n，t、p thl

n，t 分别为原电、热负荷及转

移后的电、热负荷。

4）EV补贴成本CEV 包括EV进行V2G和辅助调

频服务的费用。

CEV = ρ∑
t = 1

T ∑
n = 1

NEV

( pEVAd
n，t - pEVAc

n，t + pEVfu
n，t + pEVfd

n，t )  （19）
式中 pEVAc

n，t 、pEVAd
n，t 分别为楼宇 n 内 EV 集群的充、放

电功率。

5）碳排放成本 Ccb。向电网购电及楼宇内能源

设备运行伴随着碳排放，机组碳排放强度的不同影

响碳排放费用。

Ccb = ∑
t = 1

T ∑
n = 1

N

( μg peb
n，t + μGT pGT + μGB pGB

n，t ) （20）
式中 μg、μGT、μGB 分别为电网、楼宇内GT和GB的

碳排放系数。

6）调频收益包括调频容量收益、调频里程收益

减去用于调频的 EES 和 EV 的损耗。其中，调频容

量收益是指为调频服务所预留的调节容量获得的收

益，调频里程收益是指根据调频指令上调或下调出

力的绝对值之和所获得的收益。

C feq = ∑
t = 1

T ∑
n = 1

N

[ ( ρcap
t + kt mρmail

t ) pVPPf
t -

δEES pEESf
n，t - δEV pEVf

n，t ]
（21）

式中：kt 为归一化后历史调频性能综合指标，由精

确性、相关性、延迟性 3个部分构成，具体计算方

法参照文献［31］；ρcap
t 、ρmail

t 分别为调频市场调频容

量及里程补偿价格；m为平均里程调用率。

3. 1. 2　约束条件

1）外网能量交互约束
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ïïï
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ïïï
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0 ≤ ∑
n = 1

N

peb
n，t ≤ εnet

t peb
max

0 ≤ ∑
n = 1

N

pes
n，t ≤ εnet

t pes
max

0 ≤ ∑
n = 1

N

pgb
n，t ≤ pgb

max

（22）

式中：εnet
t 为电网功率交互标志，当取 1或 0时，分

别表示 VPP 向电网购电或售电；peb
max、pes

max、pgb
max 分
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别为VPP购电、售电、购气最大功率。

2）可再生能源约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pPV
n，t = pPVmax

n，t

0 ≤ pWT
n，t ≤ ∑

w = 1

W

pWTmax
w，t

∑
n = 1

N

pWT
n，t = ∑

w = 1

W

pWTmax
w，t

（23）

式中：pPVmax
n，t 、pWTmax

w，t 分别为光伏、风机的最大出力；

pWT
n，t 为风机共享给楼宇n的功率；W为风机数量。

3）楼宇设备约束

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ pi
n，t ≤ pi

n，max

|| pi
n，t - pi

n，t - 1 ≤ Ri
n，max

，i ∈ { GGT，GGB，EEB}（24）
式中：pi

n，t、pi
n，max 分别为各楼宇内设备 i 在 t 时刻的

运行功率和最大功率；Ri
n，max 为设备 i 的最大爬

坡率。

4）调频申报容量约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ pEESc
n，t + pEESuc

n，t ≤ pEESc
n，max

0 ≤ pEESd
n，t + pEESdc

n，t ≤ pEESd
n，max

0 ≤ pEVAc
n，t + pEVuc

n，t ≤ pEVAc
n，t，max

0 ≤ pEVAd
n，t + pEVdc

n，t ≤ pEVAd
n，t，max

（25）

5）储能约束

储能约束包括功率和容量约束，以 EES 为

例，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ pEESc
n，t ≤ pEESc

n，max，0 ≤ pEESd
n，t ≤ pEESd

n，max

S EES
n，min

≤ S EES
n，t ≤ S EES

n，max
，  S EES

n，0 = S EES
n，T

S EES
n，t = S EES

n，t - 1 + ( pEESc
n，t + pEESfu

n，t ) ⋅ ηEESc -
             ( pEESd

n，t + pEESfd
n，t ) ηEESd

（26）

6）EV集群约束

EV 集群约束包括功率、容量约束（式（13））和

SOC约束。
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î
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ïï
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ï
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ïï
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ï
ï

S EV
socn，min ≤ S EV

socn，t ≤ S EV
socn，max

S EV
socn，0 = S EV

socn，T

S EV
socn，t = S EV

socn，t - 1 + [ ( pEVAc
n，t + pEVfu

n，t ) ⋅ ηEVc -
               ( pEVAd

n，t + pEVfd
n，t ) ηEVd ] (S EVA

n，t + ΔS EVA
n，t )

（27）

7）功率平衡约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pWT
n，t + pPV

n，t + peb
n，t + pGTe

n，t + pEESd
n，t + pEVAd

n，t

= p tel
n，t + pes

n，t + pEB
n，t + pEESc

n，t + pEVAc
n，t

pGTh
n，t + pGBh

n，t + pEBh
n，t + pTESd

n，t = p thl
n，t + pTESc

n，t

pgb
n，t = pGT

n，t + pGB
n，t

（28）

8）需求响应约束

VPP管理中心可在固定范围内平移类负荷的供

能时段，转移后保证调整后的负荷总量不变，同时

负荷转移量满足上下限约束，以电负荷为例，有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| pel
n，t - p tel

n，t ≤ Δp tel
n，max

∑
t = 1

T

pel
n，t = ∑

t = 1

T

p tel
n，t

（29）

式中Δp tel
n，max为各时刻电负荷最大转移量。

3. 2　实时阶段

3. 2. 1　目标函数

实时阶段的目标为消除日前预测误差造成的功

率波动，使实际运行情况尽可能追踪日前计划，减

小不确定性带来的经济损失，同时VPP调度可调频

资源响应配电网实时下发的 AGC 指令。以实时出

力与日前计划和响应实际调频指令偏差最小为

目标。

min Cdi = λ1Cee + λ2Coe + ω fC fe （30）
式中：Cee、Coe、C fe 分别为 VPP购能偏差、设备运

行偏差与响应调频指令偏差；λ1、λ2 为偏差系数；

ω f为调频惩罚系数。

1）购能偏差包括向配电网购售电与向配气网购

气偏差。

Cee = ∑
t = 1

T |

|

|
||
||

|

|
||
|∑

n = 1

N ( peb，in
n，t - peb

n，t + pes，in
n，t -

pes
n，t + pgb，in

n，t - pgb
n，t )

（31）
式中 peb，in

n，t 、pes，in
n，t 、pgb，in

n，t 分别为VPP实时购电、售电、

购气功率。

2）设备运行偏差包括楼宇内各设实时运行与日

前计划偏差。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Coe = ∑
t = 1

T |

|
|
||
||

|
|
||
|∑

n = 1

N

( pi，in
n，t - pi

n，t )     

i ∈ { }GGT，GGB，EEB，EEES，TTES，EEV

（32）

式中pi，in
n，t 为设备 i实时功率。

3）响应调频指令偏差指可调频资源实际响应调

频出力达不到电网调频需求时，需向电网支付惩罚

费用。

C fe = ∑
t = 1

T |

|

|
||
||

|

|
||
|∑

n = 1

N ( pEESfu
n，t + pEVfu

n，t - r fu
t +

pEESfd
n，t + pEVfd

n，t - r fd
t )

（33）
式中 r fu

t 、r fd
t 分别为向上、向下调频实际指令。

3. 2. 2　约束条件

1）响应调频信号约束

EES、EV 在响应 AGC 指令时不得超过各自的

调频容量，同时追踪调频指令。
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ì
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î
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0 ≤ pEESfu
n，t ≤ pEESuc

n，t ，0 ≤ pEESfd
n，t ≤ pEESdc

n，t

0 ≤ pEVfu
n，t ≤ pEVuc

n，t ，0 ≤ pEVfd
n，t ≤ pEVud

n，t

∑
n = 1

N

( pEESfu
n，t + pEVfu

n，t ) ≤ r fu
t ，∑

n = 1

N

( pEESfd
n，t + pEVfd

n，t ) ≤ r fd
t

  （34）
2）其余约束与日前一致，参照式（13）、式（22）

—（24）及式（26）—（28）。

3. 3　求解流程

本文提出的虚拟电厂参与电网辅助调频两阶段

优化方法求解流程如图4所示。

日前阶段，调度周期为 24 h，起止时间为当日

06：00至次日 06：00，调度时间尺度为 1 h。此阶段

采用混合整数线性规划算法求解模型，得到日前各

机组调度结果及调频资源的功率分配，为实时阶段

提供初步的全局优化结果。

实时阶段，调度周期为 1 h，调度时间尺度为

15 min。VPP管理中心基于实际风、光出力，AGC
调频信号等实测数据，采用模型预测控制（model 
predictive control，MPC）算法进行实时滚动优化，

在日前调度提供的初步全局优化结果的基础上对各

机组和调频功率进行修正，减小预测误差带来的经

济损失，提高优化控制的精度。

本文选取的仿真平台为MATLAB 2022a，采用

MATLAB 环境下的 YALMIP 工具箱与 CPLEX 求解

器求解模型。

4　算例分析

4. 1　算例说明

为验证本文所提出的VPP辅助电网调频策略的

应用效果，选取我国东部某地区的智慧园区示范工

程进行仿真，包括 6栋楼宇和 3台风机，其中楼宇 1
—4为居民楼宇，楼宇 5—6为商业楼宇。以该智慧

园区一年当中一天的调度数据为例，风电机组出力

以及各楼宇的光伏出力和电热负荷曲线如图 5—6
所示。电、天然气及辅助调频市场的价格信息如图

7所示，每栋楼宇设备的关键参数分别如表 1—2所

示。假设每栋楼宇最大能容纳 100辆 EV，每辆 EV
的容量均为 50 kWh，最大充放电功率为 6、4 kW，

充放电效率为0. 95，其余信息如表3所示。

4. 2　日前调度结果分析

4. 2. 1　楼宇层优化调度分析

为比较不同类型楼宇的优化结果，选取居民楼

宇 1与商业楼宇 5进行对比分析，其电、热功率优

化结果如图8—9所示。

由图 8—9可知，在 06：00至 08：00期间，居民

楼宇的用电需求主要由电动汽车（EV）和燃气轮机

（GT）满足，而用热需求则由燃气锅炉（GB）和电锅

炉（EB）提供。随着用户陆续驾驶 EV 上班离开楼

宇，EV 的可调度范围急剧缩小，此时用电需求主

要由光伏发电来满足。由于白天电价较高，通过燃

烧天然气供热成本较低，因此采用 GT 和 GB 进行

产热以满足用热需求，同时 GT 产生的电能可减少

从电网购电量，多余电能可出售给电网或为楼内剩

图4　两阶段优化方法求解流程

Fig.  4　Solution flow of two-stage optimization method

图5　系统风机出力预测值与实际值

Fig.  5　Predicted values and actual values of system wind 
turbine outputs
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余的EV和储能系统（EES）充电。

晚上用户下班驾驶 EV 返回楼宇，EV 与 GT 协

同工作，同时满足电、热负荷需求。在 23：00 之

后，电价进入低谷时段，此时楼宇大量购电以满足

用电需求并为 EV 充电，确保第二天出行所需，而

热需求则转由EB供给。

对于商业楼宇，由于工作活动的特性，用能高

峰集中在白天，主要由光伏发电和楼外风机出力来

满足用电需求，剩余电量则用于为EV和EES充电。

用热需求同样主要由 GT 产热，辅以 GB 产热来满

图6　各楼宇光伏出力、电热负荷预测值与实际值

Fig.  6　Predicted and actual PV outputs、electrical loads and thermal loads of each building

图7　各市场价格信息

Fig. 7　Prices information for various markets

表1　各设备相关运行参数

Tab.  1　Relevant operating parameters of each equipment

设备
类型

GT

GB

EB

光伏

风机

配电网

配气网

最大功率
/kW

200（民用）
250（商用）

150（民用）
200（商用）

100（民用）
150（商用）

800
1 000

6 000（购电）
3 000（售电）

3 000

能源转化
效率

0. 40/0. 45

0. 85

0. 95

运维单价
/（元·kW-1）

0. 042

0. 040

0. 040
0. 025
0. 029

碳排放
系数

0. 08

0. 05

0. 1

表2　储能关键参数

Tab.  2　Key parameters for energy storage

储能类
型

储电

储热

容量/kWh

400（民用）
500（商用）

150（民用）
200（商用）

最大充、放
功率/kW

150、150

50、50

充、放
效率

0. 95、
0. 95

0. 95、
0. 95

运维单价
/（元·kW-1）

0. 051

0. 055

SOC值
范围

［0. 1， 1］

［0. 1， 1］
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足。23：00以后，电热需求均较低，电需求通过少

量购电即可满足，热需求则由EB提供。

此外，VPP采用补贴激励方式对楼宇内的可控

负荷进行调度，将楼宇高峰时段的部分电热负荷转

移至其余时段，减小了负荷峰谷差，具有较好的削

峰填谷效果。

4. 2. 2　VPP优化调度分析

为说明本文所提调度方法的性能，设置其它两

种场景进行对比仿真，场景3为本文所提方法。

场景1：VPP不参与电网辅助调频服务。

场景 2：VPP仅调度EV集群参与电网辅助调频

服务。

场景3：VPP调度EV集群和EES参与电网辅助

调频服务。

VPP 在各场景下的电、热功率调度结果如图 9
所示。由图 9 可知，在 3 种场景下，VPP 的优化调

度整体运行情况大致相似。在用电需求方面，白

天主要由风光、EV及 GT供应，23：00后电价处于

低谷期，此时 VPP购电并向负荷和 EV供电。在用

热需求方面，白天由GT和GB供热，同时GT发电

以缓解用电压力；夜晚由于电价处于低谷期，转

而调度效率较高的 EB 供热。不同之处在于，场景

1 下 VPP 不参与电网调频，相比场景 2 和场景 3，
EV 集群在优化调度上的可行域最大， 11：00—
14：00时段可持续放电，并向电网出售电能以获取

收益；且夜晚 VPP 向电网的购电量最少。场景 2
中，由于 EV 集群需参与电网调频，优化调度中的

放电量减少，电压力增加，因此夜晚需购买更多

电量。场景 3 下，EES 和 EV 集群同时参与调频，

尽管最优调度受到限制，但相比场景 2 更具灵

活性。

经优化求解计算，各个场景下VPP自身优化调

度成本及参与调频服务收益如表 4所示。由表 4可

知，在场景 1下，VPP不需要留有功率裕度参加调

频辅助服务，能够在最大程度上调控自身资源优化

成本，因此向外购能成本最小，然而，VPP优化后

仍有一定的剩余功率未得到有效利用，导致总成本

最大，未能实现最大化收益。场景 2下VPP优化调

度的同时利用 EV 集群参与调频辅助服务，相比于

场景 1，VPP在调度EV集群时需留有功率裕度给电

图9　楼宇1、5热功率调度结果

Fig.  9　Thermal power dispatching results for buildings 1, 5

图8　楼宇1、5电功率调度结果

Fig.  8　Electrical power dispatching results for buildings 1, 5

表3　EV相关参数

Tab.  3　Relevant parameters of electric vehicles

楼宇类型

居民楼宇

商业楼宇

到达时刻

t~ N（17，12）
t~N（9， 0. 82）

驶离时刻

t~N（9， 0. 82）
t~N（17， 12）

行驶里程

t~ N（15， 22）
t~ N（15， 22）

SOC值范围

［0. 2， 0. 95］
［0. 2， 0. 95］
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网辅助调频，导致优化自身资源时偏离最佳运行状

态，向电网售电量减少，且购电量增加，同时调频

仅依赖 EV 集群需要向用户支付较高补贴，但参与

调频服务市场可获得收益，总成本减少。场景 3中

EES和EV集群同时参与调频，相比于场景 2中 EV
集群单独参与调频，ES和EV集群相互配合有着更

高的活性，调频效果更好，并减少了向用户支付的

补贴，因此调频收益更高，实现利益最大化，使得

VPP总成本最小。

4. 2. 3　日前申报调频功率分析

在场景 2、3 中，VPP 日前在调频市场上申报

调频功率，如图10所示。

VPP 在场景 2 中仅申报 EV 集群的调频功率，

在 10：00—15：00，由于用户出行需要，大部分 EV
驶离居民楼宇，VPP 整体 EV 集群可调度域较小，

无法预留较高容量满足电网的调频需求，获得的收

益也减少，而场景 3 中 EES 也参与调频，在 EV 集

群可调度域小时辅助出力，共同满足电网调频信

号，进而能获得更大收益。

4. 3　实时调整结果分析

4. 3. 1　VPP实时参与调频市场分析

电网下发的 AGC 信号与预测调频存在一定的

偏差，需要通过实时调整 EES 和 EV 集群的充放电

功率来快速响应 AGC 信号，确保 VPP 在调频市场

上的响应与实际AGC指令接近一致。

从图 11 中可以看出，当电网下发实际 AGC 信

号时，场景 2 仅 EV 集群参与电网调频，因用户出

行需求导致在 10：00—15：00 期间未能完全响应

AGC 信号，尤其是 11：00—12：00 调频功率缺额最

显著。场景 3 中 EES 与 EV 集群配合调频，通过快

速充放电填补 EV 集群的调频功率缺口，从而减小

因 EV 出行对辅助电网调频的不利影响，精准追踪

AGC信号。

4. 3. 2　实时-日前结果对比

经实时滚动优化后，VPP在各场景下的电热调

度结果如图 12—13所示，购售电偏差如图 14所示，

各项成本与日前计划成本的偏差如表5所示。

表4　日前阶段各场景下VPP成本对比

Tab.  4　Comparison of the costs of VPP for each scenario in day ahead 元 

场景

1
2
3

日前阶段各成本（收益）

购售电

3 598. 92
4 571. 48
4 564. 31

购气

10 509. 98
10 805. 26
10 572. 29

设备运维

2 823. 00
2 943. 35
2 760. 69

需求响应

500. 38
509. 34
501. 54

EV补贴

1 374. 20
3 643. 30
1 971. 59

碳排

2 727. 86
2 995. 40
2 997. 31

调频收益

0
5 538. 16
6 278. 89

总成本

21 534. 34
19 929. 97
17 088. 84

图10　场景2、3调频申报功率

Fig. 10　Frequency regulation powers declared in scenario 2, 3

图11　实时场景2、3下VPP响应AGC信号

Fig. 11　VPP responds to AGC signals under real-time 
scenario 2、3
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由图 12—13 可得，实时优化结果与日前调度

结果基本一致，通过实时滚动优化，VPP可按照日

前计划进一步灵活运行，且调度以分钟级为单位，

可及时响应负荷波动，提升了系统可靠性。

由于日前预测的风光、负荷等数据与实测结果

存在误差，会对VPP电功率调度造成一定影响，当

风光剩余或用电需求下降时，可向电网售电，反之

则需额外向电网购电，因购电价格高于售电价格，

VPP 整体需向电网购电。场景 2、3 还需考虑 AGC
信号的不确定性，购电量进一步增加，并且场景 2
在 08：00及 10：00—15：00未达到调频需求，需向电

网支付惩罚费用，调频收益与日前预测偏差较大，

导致总成本偏差最大。日前预测的不确定性对VPP
热功率优化调度上影响较小，因此VPP实时购气与

日前购气偏差很小。

图12　实时各场景下VPP电功率优化结果

Fig.  12　Electric power dispatching results of VPP for each scenario in real time

图13　实时各场景下VPP热功率优化结果

Fig.  13　Thermal power dispatching r esults of VPP for each scenario in real time

图14　各场景实时-日前VPP购售电情况

Fig. 14　Real-time to day-ahead VPP power purchases and sales in each scenario
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5　结论

本文构建了以智慧楼宇为单元的虚拟电厂模

型，并提出了一种利用楼宇内部灵活性资源辅助电

网调频的策略。通过对不同场景下的仿真分析进行

对比，得出以下结论。

1）电储能和电动汽车作为楼宇中的灵活性资

源，能够迅速响应 AGC 信号，辅助电网调频，充

分挖掘其灵活潜力。同时，实现不同资源的多能互

补，为虚拟电厂带来额外收益。

2）电储能与电动汽车联合调度参与电网调频，

能够耦合楼宇的调度功率和调频容量，两者相互配

合支撑，最大程度地满足电网下发的 AGC 调频信

号，提升电网运行稳定性，从而使虚拟电厂获得更

高的运行效益。

3）采用日前-实时两阶段优化方法求解模型，

可有效降低因日前预测引起的偏差，确保实时调度

基本按照日前最优计划执行。
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