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摘要：当前虚拟电厂（virtual power plant，VPP）建设方兴未艾。虚拟电厂参与电网调度需要综合考虑虚拟电厂运营商

的经济性要求与电网的安全性要求，但在目前的电力系统信息安全要求下，市场化虚拟电厂运营商不掌握电网拓扑和

实时潮流信息，随着虚拟电厂聚合资源的增多，可能带来严重的电网安全隐患。基于我国电力调度体系现状，提出了

虚拟机组的定义，并从虚拟机组分区聚合构建方式、虚拟电厂参与分层调控方式、虚拟电厂参与电力市场方式等方面

进行阐述，提出了一套分区聚合、分层调度的市场化虚拟电厂调控架构。算例表明，所提出的调控架构能够支撑虚拟

电厂运营商在不掌握拓扑信息的情况下安全且经济地参与电网调度和市场交易。
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Design of Dispatching Architecture with Partition Aggregation and 
Hierarchical Scheduling for Market-Oriented Virtual Power Plants
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Abstract：The construction of virtual power plant (VPP） is now in the ascendant.  It is necessary to comprehensively consider the 
economic requirements of VPP operators and the safety requirements of power grid for the participation of virtual power plants in grid 
dispatching.  However, under the current power system information security requirements, the market-oriented virtual power plant 
operators have no aceess to the grid topology and real-time power flow information, and it may bring serious security risks to the 
power grid with the increase of aggregated resources in VPPs.  The definition of virtual power unit is put forward based on the current 
situation of power dispatching system in China.  Moreover, a dispatching architecture with partition aggregation and hierarchical 
scheduling for market-oriented VPPs is prospected from the aspects of partitional aggregation construction method of virtual power 
units, multi-level scheduling mode for VPPs and way of VPPs participating in the power market.  Finally, an example shows that the 
dispatching architecture proposed can support the VPPs to participate in power grid dispatching and market transactions safely and 
economically without the grid topology information.
Key words：virtual power plant； partitional aggregation； hierarchical scheduling； dispatching architecture

0　引言

随着新型电力系统建设，新能源随机性、间歇

性、波动性带来的电力电量平衡与频率稳定问题日

益凸显［1］，仅仅依靠传统电厂难以应对，传统源随

荷动的模式正向源荷互动的模式转变。虚拟电厂

（virtual power plant，VPP）聚合海量分布式资源参

与电网协调互动，促进可再生能源消纳，具有十分

重要的意义［2］。近年来，随着新一轮电力市场化改

革以及以 5G为代表的新型物联网技术的日益成熟，

虚拟电厂得到快速发展，各类示范项目纷纷涌现，
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虚拟电厂作为连接电网调度与用户的桥梁［3］，开始

扮演越来越重要的角色。

目前国内的虚拟电厂示范项目主要存在两大

类：一类是由电网公司或是政府部门主导，如冀

北电力公司［4］、上海黄浦区［5］等虚拟电厂示范工

程；另一类是由市场化的运营商建设，如华能浙

江、蔚来能源、山西风行测控等虚拟电厂。可以

预见，随着电力市场化程度的提高，第二类虚拟

电厂将逐渐占据主导地位。虚拟电厂参与电网调

度需要综合考虑运营商的经济性要求与电网的安

全性要求［6］。但在目前的电力系统信息安全要求

下，市场化虚拟电厂运营商不掌握电网拓扑和实

时潮流信息，其资源调度未考虑电网安全约束，

随着未来虚拟电厂聚合资源的增多，可能存在严

重的安全隐患。

因此，亟需设计一套基于我国现有电力调度体

系且适应市场化环境的虚拟电厂调控架构，既能充

分保证虚拟电厂运营商在一定范围内按照经济性最

优调配资源的权利，又可实现考虑电网安全约束的

资源优化调度。

国内已有不少关于虚拟电厂调控架构的研究。

如文献［7］提出了包括平台层、协调层和设备层 3
个层次的虚拟电厂平台运行架构，运营商作为协

调层用于协调电网平台层和底部设备层的信息交

互。文献［8］提出了云-群-端递阶协同的调度架构，

资源集群可基于地理位置、商业代理关系或通过

云端聚类算法形成。文献［9］提出了云管边端的虚

拟电厂运行架构。文献［10］提出了引入中层聚合

商资源管理平台，采用混合式聚合技术架构接入

单体用户或聚合商平台。文献［11］提出了数字孪

生虚拟电厂优化调度框架。文献［12］提出了一种

负荷聚合商参与电网调控的技术架构，并在华北

电网进行了实践。但上述研究并未考虑电网、运

营商的不同诉求，未能解决市场化条件下的虚拟

电厂安全约束优化调度的问题。

因此，本文提出一套分区聚合、分层调度的虚

拟电厂调控架构，包括基于电网动态分区的虚拟机

组聚合构建方法、虚拟电厂参与多层级调控架构及

虚拟电厂参与多品种市场的模式，为虚拟电厂在满

足电网安全约束的前提下常态化参与电网调度及电

力市场运行提供参考。

1　虚拟机组分区聚合方式

1. 1　虚拟机组的定义

按照功能特征或运行方案，虚拟电厂可分为技

术 型 虚 拟 电 厂（technology virtual power plant，
TVPP）和商业型虚拟电厂（commercial virtual power 
plant，CVPP）［13］。TVPP 并无实体，其通过信息通

信技术聚合分布式灵活性资源，形成类似传统电厂

的外特性并接受电网调度。而虚拟电厂运营商代理

分布式资源参与市场博弈和利益分配，可视为

CVPP。同一运营商的资源所处物理节点分散，难

以作为整体参与调度运行，因此 TVPP 与 CVPP 通

常并非同一主体。

为保证交易结果的可执行性，参与调度控制和

市场交易的对象应当一致，需要找到 TVPP 与

CVPP 的公共单元。对于传统电厂而言，电厂是一

个管理主体而非一个调控对象，具有明确并网点的

机组才是物理真实的调控对象及参与市场交易的报

价单元。因此，类比物理意义的机组，引入虚拟机

组概念：虚拟机组由同一运营商的部分或全部资源

按照电网拓扑分区聚合形成，是同时参与电网调度

及市场交易的最小单元［14］。如图 1所示，虚拟机组

是 TVPP 和 CVPP 的最大公共单元，同一运营商的

所有虚拟机组聚合为一个 CVPP，同一电网分区的

所有虚拟机组聚合为一个 TVPP。虚拟机组内所包

含的多个分布式资源参与调度和交易时始终作为一

个整体，不再进一步细分。

1. 2　虚拟机组分区聚合构建过程

海量灵活性资源如何聚合构建为虚拟机组是虚

拟电厂研究中的重要问题。灵活性资源聚合是在考

虑网络安全约束和资源特性约束的前提下，将聚合

图1　虚拟机组的定义

Fig.  1　Definition of virtual power unit
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体内的各资源各时刻的功率可调节范围映射至聚合

体与电网的并网点处，得出聚合体各时刻的可调节

范围［15］。资源聚合已有不少相关研究［16-18］，本文

为简化忽略了资源的时变特性，仅基于资源静态特

性描述虚拟机组的聚合构建过程。

灵活性资源聚合的关键在于聚合范围的选择，

聚合范围过大将导致电网安全难以保证，而聚合范

围过小将导致运营商失去灵活调配资源的空间。本

文基于电网分区聚合构建虚拟机组，将网络安全约

束和资源特性约束进行解耦。不同分区之间的虚拟

机组的优化调度需要考虑网络安全约束，由电网调

度负责；而虚拟机组内部的优化调度仅需考虑资源

特性约束，由运营商负责。

为得到资源与电网分区的从属关系，同时也便

于对资源进行计量及结算，电网公司应以户表为单

位对虚拟电厂资源进行建模和数据采集，每个用户

户表下的所有资源的聚合体定义为用户控制单元。

用户控制单元具有唯一的并网点，电网调度机构通

过拼接主配网模型及营销系统用户台账，可得到电

网“站-线-变-户”的整体模型，从而得到用户控制单

元与电网分区的从属关系，进而通过聚合同一分区

内同一运营商所有用户控制单元来构建虚拟机组。

资源与用户控制单元的从属关系由运营商掌

握，调度机构可不掌握该从属关系。用户控制单元

与虚拟机组的从属关系由调度机构根据电网分区构

建并通知运营商。

如图 2所示，运营商 1接入用户控制单元（后续

简称用户）a、b、c，运营商 2接入用户 d、e，假设

全网分为A、B、C 3个分区，用户 a、b、d属于分

区A，用户 c属于分区B，用户 e属于分区C，则分

区 A 包含两个虚拟机组 A1、A2，分区 B 包含一个

虚拟机组B1，分区C包含一个虚拟机组C2。
1. 3　适应虚拟电厂调控的电网分区原则

虚拟电厂参与电网调控的主要应用场景包括调

峰、调频、备用、阻塞消除等。电网分区可以动态

变化，不同时间、不同场景下的分区不同，因此虚

拟机组的聚合构建也是动态变化的。分区可以考虑

多种因素，如调管范围、断面阻塞约束、电压约束

等。为实现虚拟机组的安全约束调度，最关键的原

则是应保证虚拟机组内部无阻塞约束，且对外有明

确的等效并网点。在此条件下，可将虚拟机组等效

为一台真实机组挂接入电网拓扑进行计算。

例如，在全网均无阻塞的调峰或调频场景下，

则全网可以看作一个分区，每个运营商的所有用户

属于一个虚拟机组。而在最极端的情况下，每个用

户均存在阻塞约束，则每个用户均作为一个虚拟机

组。更普遍的情况是，只有电网局部存在设备或断

面阻塞约束，而剩余部分无阻塞问题，此时应结合

电网设备载流量及用户控制单元可调能力，确定电

网存在过载风险的局部区域，将所有可能存在过载

风险的区域作为单独分区，保证分区内无阻塞约束

且分区间无交集。由于我国 220 kV主变压器（简称

图2　虚拟机组构建过程

Fig.  2　Construction process of virtual power unit
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主变）以下电网一般分片运行，为放射状结构，按

照 220 kV主变、110 kV线路、110 kV主变、35 kV
线路、35 kV主变、10 kV馈线、10 kV配变等层级

逐个进行过载分析。具体分区方法如下：将所有可

调节资源集合记为U= ｛u1，u2，···，ul｝（ui为第 i
个可调节资源，l为可调节资源数量），目标将U划

分为分区集合 Z=｛Z1，Z2，···，Zk｝（Zi 为第 i个分

区，k为分区数量），满足 ∪
i = 1

k

Zi = U且 ∀i ≠ j，

Zi ∩ Zj = ∅。

1） 将 Z初始化为 Z = ∅。遍历所有配变设备，

将所有可能过载的设备集合记为D=｛D1，D2，···，

Dn｝，其中Di（1 ≤ i ≤ n，n为存在过载风险的配变

数量）对应供电范围为U b
i ，满足U b

i ⊂ U且互不相

交。将所有U b
i 加入Z。

2） 继续遍历上一层设备（馈线），将所有可能

过载的设备集合记为F= ｛F1，F2，···，Fm｝，其中

Fi（1 ≤ i ≤ m，m为存在过载风险的馈线数量）对应

供电范围为U f
i，满足U f

i ⊂ U且互不相交。假设对

U f
i，有 ∀Zi ∈ Z（1 ≤ i ≤ p，p为当前 Z中的元素数

量）， Zi ⊄ U f
i 则将 U f

i 加入 Z；假设存在若干个

Zj ⊂ U f
i（1 ≤ j ≤ p），所有Zj ( j ∈ I )的并集（I为索引

集）为∪
j ∈ I

Zj，则将U f
i - ∪

j ∈ I
Zj加入Z。

3） 继续以上操作，逐个遍历不同电压等级主

网变压器、线路直至220 kV主变，最终U中所有剩

余 还 未 加 入 Z 的 资 源 ui （ 满 足 ∀Zj ∈ Z
（1 ≤ j ≤ k - 1），ui ∉ Zj（1 ≤ i ≤ l））组成一个集合Zk

加入Z，这样得到的Z即为最终分区结果。

图 3给出一个简单的电网分区示例。假设该电

网由同一调度机构调管，所有用户均由同一运营商

代理，全网均无网损。表 1中标注了各支路的功率

数值、功率限值及各用户的可调能力。用户包含的

资源类型包括可调节负荷、储能、分布式电源等，

其功率值为正表示电源、为负表示负荷。

分析可知，当用户在可调范围内任意调节出力

时，配变 b2、馈线F5、馈线F9、主变B3存在过载

风险，因此将配变 b2 区域、馈线 F5 除配变 b2 区

域、主变B3除馈线F5区域、馈线F9区域各自作为

一个分区，全网剩余部分为一个分区，即用户U1、
U2、U3 分别聚合为虚拟机组 V1、V2、V3，用户

U4、U5 聚合为虚拟机组 V4，用户 U6、U7 聚合为

虚拟机组V5，如表 2所示。此时，各虚拟机组不考

虑电网安全约束的理论调节能力及考虑安全约束后

的实际调节能力如表 3所示。在此实际调节约束范

表1　图3中的各设备量测及限值

Tab. 1　Measurements and limits of power equipment in Fig.  3

设备类型

发电机

主变

线路

馈线

配变

用户

设备名称

G1
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
L1
L2
L3
L4
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7

功率/MW

120
92
28

5
23
42
5

23
22

120
92
40
20
5
5
0
5

17
-5
10
8

15
0
5
6

-5
10
5
5
5
6
0

-5
-6
4

-9
-5
-5

功率限值/MW

150
200
200
105
105
105
50
50
50
30

150
150
50
30
20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10

上、下可调能力/MW

0~30

-6~6
-6~6
-5~5
-5~5
-1~1
-5~5
-3~3
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围之内，电网调度机构可以合理调配各虚拟机组出

力，实现安全经济调度。

采用上述分区聚合构建方法时，虚拟机组的构成

是随电网运行方式实时动态变化的，但过于频繁的变

化不利于调度和交易的执行。考虑到目前电力市场通

常采用日前报价模式，虚拟机组构成即电网分区可按

日进行更新。调度机构根据电网次日运行方式、负荷

预测信息及用户上报的可调能力对电网进行分区并构

建虚拟机组，并将虚拟机组的用户构成发送至运营商

及交易中心。由于在次日不同时段可能有不同过载的

情况，确定次日分区时可综合考虑所有时段的分区结

果。假设按照 15 min为周期进行考虑，分区结果共

96个，记为 Z i = { Z i1，Z i2，…，Z i
ki}，其中 Z i

j（1 ≤ i ≤
96， 1 ≤ j ≤ ki）为第 i时段对应的分区集合中的第 j个

元素，ki为第 i时段分区集合的元素数量。最终的分

区结果Z * = { Z *1，Z *2，…，Z *
k }（其中Z *

m（1 ≤ m ≤ k，k
为分区数量）为最终分区集合中的第m个元素）应满足

∀i ∈ [1，96 ]， ∀j ∈ [1，ki ]， ∀m ∈ [1，k ]， Z *
m ⊆ Z i

j

且k尽量小。

2　虚拟电厂分层调控架构

2. 1　虚拟电厂总体架构

虚拟电厂参与电网调度首先需要明确虚拟电厂

由谁调管的问题。目前，我国实行“统一调度、分

级管理”的电力调度体系，国家电网分为国调、网

调、省调、地调、县调 5 级，南方电网分为网调、

省调、地调、县调 4级。其中国调、网调、省调负

责调管 220 kV 及以上电压等级电网，属于输电系

统运营商（transmission system operator，TSO）。地

调、县调负责调管 110 kV及以下电压等级配电网，

属于配电系统运营商（distribution system operator，
DSO）。虚拟电厂资源大多接入配电网，按照分级

管理的调度体系应由 DSO 调管，但这些资源聚合

而成的虚拟电厂究竟由谁调管仍存在争议。目前，

TSO层面及DSO层面均有开展虚拟电厂调控实践。

从需求角度而言，TSO 负责全网电力平衡，

DSO负责局部阻塞管理，均对虚拟电厂有直接需求。

在虚拟电厂发展初期，由于试点规模不大且未常态化

应用，由TSO直接调管对电网的影响较小，加之大

多数DSO暂不具备接入及调控虚拟电厂的技术能力，

很大一部分虚拟电厂示范项目由 TSO 调度。这种

TSO直接调度虚拟电厂运营商的模式存在以下问题：

一方面，这种跨级指挥的模式打破了现有的调度体

系，造成DSO无法掌控所辖电网的完整运行态势；

另一方面，虚拟电厂聚合的资源在空间上广泛分布，

TSO及虚拟电厂运营商均不掌握分布式资源所接入的

配电网拓扑，若在不考虑配电网安全约束的情况下对

资源进行调度，可能造成配电网局部过载。

DSO作为虚拟电厂资源的直接调度管理者，掌

握分布式资源所接入的配电网模型。因此，由DSO

图3　电网分区示例

Fig.  3　Example of power grid partition

表2　图3中的虚拟机组组成

Tab. 2　Virtual power units in Fig.  3

虚拟机组名称

V1
V2
V3
V4
V5

包含用户

U1
U2
U3

U4、U5
U6、U7

功率/MW

0
-5
-6
-5

-10

可调能力/MW

-6~6
-6~6
-5~5
-6~6
-8~8

表3　图3中的虚拟机组网络约束

Tab. 3　Power grid constraints of virtual power units in Fig.  3

序号

1
2
3
4

虚拟机组组合

V2
V2+V3

V1+V2+V3
V5

安全约束设
备

b2
F5
B3
F9

理论调节能
力/MW

-6~6
-9~9

-17~17
-8~8

实际调节约
束/MW

-5~6
-3~9

-13~17
-5~8
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作为虚拟电厂的直接调度机构是合适的，随着虚拟

电厂的发展普及，虚拟电厂最终应接入 DSO 并由

DSO 直接调管，TSO 可通过与 DSO 的纵向协同交

互实现对虚拟电厂的分层调控。

虚拟电厂参与电网调控及市场交易的总体系统

架构如图 4所示。在调控运行业务方面，聚合运营

管理系统按照电力行业网络安全要求，通过边缘网

关接入 DSO 调度安全接入区并直接接受 DSO 的调

度指令，TSO的虚拟电厂控制模块可通过纵向交互

向 DSO 下发控制需求。在市场交易业务方面，运

营商管理人员通过互联网登录电力市场交易系统进

行申报，申报数据经由内外网交互平台传输到调

度，由现货市场系统出清后发送至 DSO 的调控系

统进行执行。

2. 2　虚拟电厂参与DSO调度

DSO对虚拟电厂的调度采用DSO、运营商、用

户 3层架构，如图 5所示。其中DSO部署虚拟电厂

调控管理系统，以用户为单元从运营商系统采集数

据。运营商处部署虚拟电厂聚合运营系统，其通过

在用户侧部署的智能交互终端采集资源信息，能按

照调度需求将用户控制单元聚合为虚拟机组并向调

控系统上送实时运行信息。用户智能交互终端可灵

活采用集中式或分布式等部署方式，实现可调资源

的数据采集与控制。资源聚合为用户控制单元的过

程可按需要在运营商系统或智能交互终端处进行。

按照上文所述的虚拟机组分区聚合构建方法，

调控数据流如图6所示。

1） 聚合运营系统通过智能交互终端采集用户

资源运行信息并将资源聚合为用户控制单元。

2） 聚合运营系统向调控管理系统上送用户控

制单元的运行信息，包括实时功率及可调能力。

3） 调控管理系统对电网进行分区，并根据用

户所属分区构建虚拟机组，同时将虚拟机组的用户

构成信息发送至运营商。

4） 聚合运营系统接收调控管理系统下发的虚

拟机组构成并完成聚合，并以虚拟机组为单元上送

虚拟机组实时运行信息。

5） 调控系统按照不同场景的调控需求，在满

足安全约束的前提下优化得到所有虚拟机组的调控

指令，发送至聚合运营系统执行。

6） 聚合运营系统将虚拟机组调节指令分解至

用户控制单元并通过智能交互终端进一步分解至资

图4　虚拟电厂总体系统架构

Fig.  4　Overall system architecture of VPP
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源进行执行。

2. 3　虚拟电厂参与多层级调度

上级TSO可通过与下级DSO的协同交互实现虚

拟机组的调用和控制。由于我国220 kV及以下电网

一般分片运行，且 220 kV 主变为 TSO 与 DSO 的调

管范围分界，因此可以将电网按照220 kV主变进行

分层，并按照每个220 kV主变所供区域形成基本分

区。在此基础上，DSO可按照前文所述的虚拟机组

内部无阻塞约束的原则，结合220 kV主变区域内过

载情况进行进一步分区。如图 7所示，220 kV主变

区域作为基本分区，DSO根据配电网网络约束对主

变区域进一步分区，每个分区内的同一运营商的资

源聚合为一个虚拟机组并挂接至 220 kV主变。TSO
综合考虑输电网安全约束及DSO上报的配电网安全

约束对全网虚拟机组进行统一优化。

3　虚拟电厂参与电力市场

3. 1　虚拟电厂参与用户侧市场

虚拟电厂参与电网运行需要相应的市场机

制［19-20］。目前虚拟电厂所能参与较为成熟的市场机

图5　虚拟电厂参与DSO调度架构

Fig.  5　Architecture of VPP participating in DSO dispatch

图6　虚拟电厂参与调控数据流

Fig.  6　Data flow of VPP participating in regulating
图7　TSO与多DSO协同调控模式

Fig.  7　Cooperation control mode between TSO and multiple 
DSOs
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制主要是用户侧的需求响应［21］。需求响应分为削峰

和填谷两大类，目前在实践中通常由TSO针对全网

供需平衡问题统一开展，较少考虑配电网层面的需

求及安全约束。另外以负荷资源为主的虚拟电厂可

与售电公司绑定，参与现货市场用户侧交易。

3. 2　虚拟电厂独立参与现货电能量市场

随着虚拟电厂的发展，虚拟电厂可望真正以电

厂身份参与现货市场发电侧交易。如山西省能源局

发布的《虚拟电厂建设与运营管理实施方案》［22］中已

经明确虚拟电厂可作为独立市场主体参与电力市场

出清。目前国内电力现货市场一般采用节点电价，

以 220 kV 电网拓扑为基础进行出清，220 kV 以下

机组参与市场时需挂接至 220 kV 电网节点。虚拟

机组参与市场可采用同样的挂接方式。参照前文虚

拟机组参与多层级调度的模式，由 DSO 对虚拟电

厂资源进行基于 220 kV 主变区域的分区及聚合，

以此方式可直接得到虚拟机组与 220 kV 电网节点

的挂接关系。在此模式下，参与市场交易及调度控

制的单元均为虚拟机组，保证了调度和交易对象的

一致性。

一个简化的含虚拟电厂的单时段现货市场出清

模型如式（1）所示，目标为最小化总发电成本，约

束包括供需平衡约束、机组出力约束、输电及配电

网络约束。

ì
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∑
i ∈ G

Pi + ∑
j ∈ V

Pj = ∑
k ∈ L

Pk

Pmin
i ≤ Pi ≤ Pmax

i ，i ∈ G
Pmin

j ≤ Pj ≤ Pmax
j ，j ∈ V

|Pm| ≤ Pmax
m ，m ∈ T

|Pn| ≤ Pmax
n ，n ∈ D

（1）

式中：G、V、L分别为普通机组、虚拟机组及用户

的集合；T、D分别为输电网及配电网安全约束设

备的集合；Ci、Pi、Pmin
i 、Pmax

i 分别为第 i个普通机

组的报价、功率、功率下限和功率上限；Cj、Pj、

Pmin
j 、Pmax

j 分别为第 j个虚拟机组的报价、功率、功

率下限和功率上限；Pk 为第 k个负荷的功率；Pm、

Pmax
m 分别为第m个输电设备或输电设备组合的功率

及功率上限；Pn、Pmax
n 分别为第 n个配电设备或配

电设备组合的功率及功率上限。

加入市场交易后的整体运行流程如图 8 所示。

第 3步调控管理系统将虚拟机组聚合构建结果下发

至运营商的同时还应将该结果及虚拟机组安全约束

发送至市场交易系统。此外，在图 6的基础上增加

了第 5步：运营商在市场系统按照虚拟机组进行报

价及第 6步市场交易系统进行出清并将虚拟机组出

清结果发送至调控管理系统执行。

3. 3　虚拟电厂独立参与辅助服务市场

目前国内在运行的辅助服务市场主要为输电侧

的集中式市场，本文所指的辅助服务市场主要是调

峰、调频、备用等输电侧辅助服务市场［23-26］，暂不

包括配电侧分布式交易市场。当市场规则允许，虚

拟电厂可同时或分时参与现货电能量市场及辅助服

务市场，但同一时段应只能中标一种辅助服务。

在同时参与电能量及辅助服务市场时，由于存

在容量上的耦合关系［27］，虚拟机组的聚合构成应保

持一致，以保证不同市场出清对象的一致性和可执

行性。虚拟电厂参与辅助服务市场的数据流与图 8
一致。

4　算例分析

4. 1　算例设置

本节对虚拟电厂运营商聚合用户参与填谷需求

响应进行仿真，其与现货相比出清算法略有不同，

主要流程基本一致。通过算例验证通过虚拟机组的

划分，虚拟电厂运营商能够在不掌握网络拓扑的情

况下将中标容量合理划分给对应用户，并保证所得

到的电网潮流不超过电网设备限值。

图8　虚拟电厂参与市场数据流

Fig.  8　Data flow of VPP in power market
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以图 3 所示电网为例，假设 U1—U5 为运营商

CVPP1代理，U6—U7为运营商CVPP2代理。假设

此时L2因设备原因限值降低为 100 MW，其他所有

设备参数及潮流分布与图 3及表 1一致。按照前文

所述的分区原则，综合 220 kV 主变区域及区域内

重过载情况，虚拟机组构成与表2一致。

假设 G1 发电机为新能源机组，此时新能源大

发，G1 功率增长，为避免弃风弃光，此时需要虚

拟电厂进行填谷，减少出力 15 MW。为充分体现

本文所提出的电网安全分区策略所起的作用，设置

3个场景分别为：

场景一，不考虑电网安全分区策略，以用户为

单元进行报价；

场景二，不考虑电网安全分区策略，以聚合商

为单元进行报价；

场景三，考虑本文提出的电网安全分区策略，

以虚拟机组为单元进行报价。

假设各用户调节成本及调节能力如表 4 所示，

各场景下运营商报价策略均为：按照报价单元内各

用户调节成本加权平均值的 1. 2倍进行报价，调节

量均按最大能力进行申报。

4. 2　仿真结果

对以上 3个场景进行仿真计算，场景一直接出

清至用户，场景二、三分别出清至运营商或虚拟机

组，再由运营商将调节量进一步分配给其中成本较

低的用户。仿真结果如表5所示。

通过分析，将各个场景中的易越限设备潮流与

设备限值进行对比，功率偏差量展示如图 9 所示。

其中，偏差量为正表示该设备已越限，偏差量为负

则表示设备潮流功率仍在限值以内。

可以看到，场景一、二仅考虑经济性最优，均

出现大量设备功率越限的情况。而场景三在考虑电

网安全约束的前提下得到了最优可行解，保证了虚

拟电厂运营商在不掌握拓扑信息的情况下安全且经

济地参与市场交易。

5　结论

虚拟电厂是一个广域分布的复杂系统，涉及的

利益主体众多、信息交互复杂，其调控架构设计是

一个极具挑战性的工作。本文所提出的“分区聚合、

分层调度”调控架构为虚拟电厂在满足电网安全约

束并同时计及运营商利益的前提下参与电网优化运

行提供了一种切实可行的思路。本文总体结论

如下。

1）虚拟电厂应以虚拟机组为基本单元参与电网

调度及市场交易。虚拟机组由调度机构根据电网分

区进行动态构建并由运营商完成聚合。分区应保证

虚拟机组内部无阻塞约束。

2）虚拟电厂应接入 DSO 并由 DSO 进行直接调

度，TSO 可通过与 DSO 的纵向协同实现对虚拟电

厂的间接调用。

图9　各场景下易越限设备功率偏差量

Fig. 9　Power deviations of easily overrun equipment of each 
scene

表4　各用户调节成本及调节能力

Tab. 4　User adjustment costs and adjustment abilities

用户名称

U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7

所属运营商

CVPP2
CVPP1
CVPP1
CVPP1
CVPP1
CVPP2
CVPP2

成本/（元·
MW-1）
1 000
900
950

1 050
1 100
1 150
1 200

调节能力/MW

-6
-6
-5
-5
-1
-5
-3

表5　各场景出清结果

Tab. 5　Clearing results of each scene MW 

用户名称

U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7

所属运营商

CVPP2
CVPP1
CVPP1
CVPP1
CVPP1
CVPP2
CVPP2

场景一

-4
-6
-5
0
0
0
0

场景二

0
-6
-5
-4
0
0
0

场景三

-5
-3
0

-5
0

-2
0
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3）在适当的市场机制下，虚拟电厂可以独立主

体身份参与多品种市场交易。

本文所提出电网分区方式考虑的因素较为简

单，仅考虑了潮流约束，未考虑分布式电源大量接

入造成的电压约束，也未考虑分布式资源的动态运

行特性。面对复杂的电网运行要求及海量多类型的

接入资源，如何对分区方式进行优化，仍是未来需

要进一步研究的问题。
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