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ABSTRACT: As the prerequisite for participating in the power 

market or grid scheduling, determining the overall operation 

characteristic of virtual power plant has been widely studied in 

recent years. Based on the principle and advantages and 

disadvantages of the algorithm, the operation characteristic 

aggregation method of distributed energy resource in virtual 

power plant is summarized in this paper. First, the difficulties 

of operation characteristic aggregation of distributed energy 

resource in virtual power plants are analyzed from the 

perspectives of economy and technology. Then, as technical 

virtual plants, the aggregation algorithms of adjustable power 

domain and adjustable power cost are introduced. 

Determination methods of bidding electricity price or bidding 

electricity quantity of commercial virtual power plants as price 

receiver and price maker are described in detail. Finally, 

combined with the development requirements of high 

proportion new energy system in the future, the research 

direction of operating characteristic aggregation algorithm of 

virtual power plant is prospected. 
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摘要：作为参与电力市场或电网调度的先决条件，确定虚拟

电厂整体的运行特性在最近几年得到广泛研究。以算法的原

理与优缺点为立足点，对虚拟电厂中分布式能源的运行特性

聚合方法进行综述。从经济性和技术性两个角度出发，分析

虚拟电厂中分布式能源的运行特性聚合难点；详述技术型虚

拟电厂的可调节功率域和调节功率成本等两种运行特性的

聚合算法；归纳商业型虚拟电厂作为价格接受者和价格制定

者的竞标电价和竞标电量确定方法；最后，结合未来高比例

新能源系统的发展要求，展望虚拟电厂运行特性聚合算法的

研究方向。 

关键词：虚拟电厂；分布式能源；运行特性；聚合算法；高

比例新能源 

0  引言 

随着以风、光为代表的非水可再生能源机组装

机容量的增加，其并网方式从局部并网转为多地区

集中式与分布式并网[1]，使得电源侧和负荷侧的不

确定性均大幅增加，对不同时间尺度的灵活性资源

提出更高要求，电力系统正逐渐转变为可再生能源

电力主导的多能互补电力系统[2]。考虑到电力系统

直接对这些异构、分散、多样的随机性电源和灵活

性资源调度管理，不仅无法给双方带来较高的经济

收益，还会产生诸多稳定运行方面的技术难题，亟

需一种有效的分布式能源管理方式。虚拟电厂

(virtual power plant，VPP)对分布式能源的地理位

置、运行特性没有特定的约束[3]，为电力系统提供

了一种新兴的具有高度灵活性和适应性的分布式

能源管理方式。 

虚拟电厂作为电网管理系统与分布式能源之

间的桥梁，需要聚合分布式能源的运行状态、运行

成本和运行功率等运行特性，然后与传统电厂一起

参与电力市场或电网调度[4]。之所以对虚拟电厂中

分布式能源的运行特性进行聚合，主要出于以下两

点考虑：1）如果对虚拟电厂内包含的全部分布式

能源进行建模，并向上级电网上报该详细物理模

型，不仅在通讯过程中容易发生模型信息缺失或错

误的情况，还会使电网全局优化由于变量规模庞大

而难以求解；2）虚拟电厂往往以价值驱动参与电
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力市场各类交易，为了在市场竞争中保持绝对优

势，它并不愿意对电网公开其内部模型详细信息。 

依据功能特征的不同，可以将虚拟电厂划分为

技术型虚拟电厂和商业型虚拟电厂[5]：技术型虚拟

电厂为调度中心提供辅助服务，需要确定时序耦合

周期内的可调节功率域和调节功率成本；商业型虚

拟电厂参与电力市场，需要确定时序耦合周期内的

竞标策略(竞标电量、竞标电价)。然而，无论是技

术型虚拟电厂还是商业型虚拟电厂，在对分布式能

源的运行特性进行聚合时都会面对以下问题：1）虚

拟电厂通常由各种类型的分布式能源组成，它们的

运行特性存在较大差异；2）分布式能源运行特性

的聚合过程涉及诸多非线性约束。所以，技术型虚

拟电厂和商业型虚拟电厂的运行特性的聚合都不会

是对分布式能源运行特性的简单线性求和。 

基于此，本文简要介绍技术型虚拟电厂和商业

型电厂对分布式能源的管理架构和运行特性。考虑

到分布式能源运行特性的复杂性是导致虚拟电厂

聚合运算较为困难的根本原因，所以从经济性和技

术性两个角度首先对其进行分析。之后，重点归纳

两类虚拟电厂对分布式能源运行特性聚合过程中

涉及的具体算法原理、步骤和优缺点。以算法中现

有问题为依托，结合未来高比例新能源电力系统发

展要求，对技术型虚拟电厂和商业型虚拟电厂运行

特性聚合方法的研究方向做出展望。 

1  虚拟电厂的管理架构和运行特性 

基于先进的控制、计量、通信等技术，虚拟电

厂可以将分布式电源、储能装置及柔性负荷等不同

类型的分布式能源进行聚合，并通过更高层面的软

件架构实现多个分布式能源的协调优化运行，使其

能够参与电力市场或辅助服务。按照功能特征不

同，虚拟电厂可以划分为两大类型：商业型虚拟电

厂和技术型虚拟电厂。这两种类型的虚拟电厂对分

布式能源的运行特性进行聚合运算时，考虑的影响

因素和聚合目标均存在差异[6]。 

技术型虚拟电厂的功能特征是为电网管理提

供电压控制、调峰调频、阻塞管理等辅助服务，考

虑分布式能源聚合对本地网络的实时影响，所管辖

的分布式能源地理位置分布集中[7-9]。如图 1 所示，

技术型虚拟电厂内部包含较多功率可调节的灵活

性资源，综合考虑这些灵活性资源的运行状态、运

行参数、边际成本等信息以及调度中心提供的网络

信息(如网络拓扑结构、节点电压约束、线路潮流约

束等)，形成技术型虚拟电厂的可调节功率域和调节

功率成本。技术型虚拟电厂的可调节功率域和调节

功率成本同传统发电厂一起由调度中心进行评估，

调度中心以辅助服务成本最小为目标，确定满足技

术型虚拟电厂的可调节功率域约束的调节指令。 
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图 1  技术型虚拟电厂运行架构 

Fig. 1  Operating framework of technical VPP 

商业型虚拟电厂的功能特征是制定最优购/售

电计划，参与电力市场竞标获取收益，不考虑对配

电网安全稳定运行的影响，所管辖的分布式能源地

理位置分布广泛[10-12]。如图 2 所示，综合考虑商业

型虚拟电厂内部的分布式能源的运行状态、运行参

数、边际成本等信息以及从电力市场获取的情报(如

竞争对手历史竞标策略、电力市场历史出清结果

等)，商业型虚拟电厂以投资组合的潜在收益最大化

为目标制定购/售电计划(竞标电价、竞标电量)，并

同传统发电厂一起参与市场竞标。一旦中标，商业

型虚拟电厂与电力市场签订合同，严格执行电力市

场下发的调度指令。 
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图 2  商业型虚拟电厂运行架构 

Fig. 2  Operating framework of commercial VPP 

然而，根据所含分布式能源的特征差异，实际

运营的虚拟电厂可以只作为商业型虚拟电厂参与

电力市场并制定最优购/售电计划，也可以只作为技

术型虚拟电厂为输配电网提供辅助服务，还可以优

先作为商业型虚拟电厂参与电力市场，然后作为技

术型虚拟电厂提供辅助服务。 

2  虚拟电厂的运行特性聚合难点分析 

虚拟电厂主要通过风力发电[13]、光伏发电[14]、

光热发电[15]等新能源发电为输配电网提供绿色电

力。考虑到新能源发电具有快速的波动性，虚拟电

厂利用燃气轮机[16]、柴油机组[17]等常规机组和化学

储能[18]、抽水蓄能[19]、氢气储能[20]等储能装置对其
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进行功率调节，减少弃风、弃光。同时，为了弥补

常规机组和储能装置在功率调节方面的不足，虚拟

电厂还会引入电动汽车[21]、温控负荷[22]等柔性负

荷。考虑到这些柔性负荷的调控成本、调控速度和

持续时长等方面的差异，通过基于价格的需求响应

或基于激励的需求响应等机制对其调节能力进行

合理调用，不仅能够以较低的成本解决商业型虚拟

电厂的新能源消纳问题，还能使技术型虚拟电厂为

输配电网提供调压、调频、调峰等不同类型和不同

时间尺度的辅助服务。 

在发电侧单元和用户侧单元的协调配合下，虚

拟电厂整体的运行特性可以得到很大的提升。考虑

到这些分布式能源运行特性描述的准确性是虚拟

电厂运行特性聚合运算的基础，会显著影响其计算

精度和效率，从经济特性和技术特性等两个角度对

其进行分析：前者主要指分布式能源的成本效益，

与技术型虚拟电厂调节功率成本和商业型虚拟电

厂竞标电价的确定密切相关；后者涉及分布式能源

的功率约束，对技术型虚拟电厂可调节功率域和商

业型虚拟电厂竞标电量的确定均有显著的影响。 

2.1  分布式能源经济特性的特异性、非线性分析 

分布式能源的经济特性往往以成本效益函数

的形式进行描述[13-22]。各类分布式能源的成本效益

函数一般差异较大，而且成本效益函数中的功率和

成本效益之间往往呈现非线性关系。 

虚拟电厂中发电侧单元的成本效益函数主要

包括发电成本和售电收益这两部分。例如，风力发

电、光伏发电等新能源发电机组虽然投资成本较

高，但是运行成本较低，成本效益函数一般只考虑

售电收益；燃气轮机、燃油机组等常规可控机组的

成本效益函数由售电收益、燃料成本和环境成本构

成，其调节功率与调节成本之间的关系可以使用多

元二次函数描述；化学储能、抽水蓄能、氢气储能

等储能装置的成本效益函数由充/放电功率下的净

效益构成。 

虚拟电厂中用户侧单元涉及温控负荷、电动汽

车等居民负荷，其成本效益函数除了考虑购电成本

外，还需要考虑参与需求响应带来的舒适度损失成

本和功率调节收益，为非线性函数。 

2.2  分布式能源技术特性的特异性、耦合性和随机

性分析 

分布式能源的技术特性一般采用功率不等式

约束的形式进行描述[13-22]。各类分布式能源的功率

不等式约束差异较大，而且功率不等式约束中的各

时刻功率变量之间具有耦合性关系。 

虚拟电厂中发电侧单元的功率不等式约束可

以大致分为功率约束、爬坡约束和容量约束等 3 种

类型，如式(1)—(3)所示。 

 min max( ) ( ) ( ),P t P t P t t T≤ ≤ ∈  (1) 

式中：Pmin(t)为分布式能源 t 时刻功率下限；Pmax(t)

为分布式能源 t 时刻功率上限；P(t)为分布式能源 t

时刻实际功率；T 为分布式能源的调控时段。 

 d u( ) ( ) ( 1) ( ),R t P t P t R t t T≤ - - ≤ ∈  (2) 

式中：Rd(t)为分布式能源 t 时刻爬坡下限；Ru(t)为

分布式能源 t 时刻爬坡上限。 

d
c c

d

min max

( )
( ) (1 ) ( 1) ( ( ) )

,   

( ) ( ) ( )

P t
E t E t P t t

t T

E t E t E t

θ η
η

■ = - - + - Δ| ∈■
| ≤ ≤■

 (3) 

式中：E(t)为分布式能源在 t 时刻存储的能量；θ 
为分布式能源的能量耗散速率；Pc(t)为分布式能源

t 时刻的充电功率；η c 为分布式能源的充电效率，

如电化学储能充电时电能转换为化学能的效率；

Pd(t)为分布式能源 t 时刻的放电功率；η d为分布式

能源的放电效率，如电化学储能放电时化学能转换

为电能的效率；Emin(t)为分布式能源在 t 时刻可存储

能量的下限值；Emax(t)为分布式能源在 t 时刻可存

储能量的上限值。 

虚拟电厂中用户侧单元可以根据负荷特性不

同分为刚性负荷、可转移负荷、可中断负荷、可削

减负荷等 4 个类别，具体为：刚性负荷是指对用户

生活影响较大、必须即时满足用户用电需求的负

荷，其各时刻功率均为固定值；可转移负荷一旦运

行则必须持续工作到任务完成，不可中断但能整体

提前或延迟工作时段；可中断负荷在完成任务过程

中可中断运行，但累积运行时长不变；可削减负荷

能够在用电高峰期减少用电、在用电低谷期增加   

用电。 

除此之外，对于虚拟电厂中发电侧单元来说，

风力发电、光伏发电等新能源发电机组受风速、光

照等各种气象因素的影响，而且难以对其进行准确

的预测，其功率表现出高度的随机性；对于虚拟电

厂中用户侧单元来说，居民的生活习惯、出行规律

等因素对居民负荷变化规律影响很大而且难以对

其进行准确预测，其功率也表现出高度的随机性。
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考虑到虚拟电厂中大规模分布式能源的随机性，虚

拟电厂的聚合参数也是一组具有随机性的参数。 

3  技术型虚拟电厂运行特性聚合算法 

3.1  技术型虚拟电厂调节功率成本聚合算法 

技术型虚拟电厂调节功率成本聚合算法主要

指通过对含有虚拟电厂调节功率参数的经济调度

模型进行化简，使用简化模型来表示虚拟电厂调节

成本和调节功率之间的非线性关系，但是不再可能

从中获取所有分布式能源调节成本和调节功率之

间的相关性。含有虚拟电厂调节功率参数的经济调

度模型通式为 

 

agg

1

agg

1

min ( )
J

j j

j

j j

J
j

j

c c

P

=

=

■ =|
||
∈■

|
| =
|■

Σ

Σ

p

p

p p

 (4) 

式中：cagg 是虚拟电厂的聚合调节成本，是经济调

度模型的输出量；c j 为已知分布式能源 j 的效益函

数；pagg 为虚拟电厂的聚合调节功率，是经济调度

模型的输入量；p 

j 为满足分布式能源 j 的功率约束

的功率变量。 

含有虚拟电厂调节功率参数的经济调度模型

简化处理方法有基于数据驱动的封装方法[23]和基

于曲线拟合的封装方法[24]。基于数据驱动的封装方

法需要根据式(4)计算典型场景下虚拟电厂的调节

功率和调节成本，获取数据集(cagg, p
agg)；利用该数

据集训练并测试深度神经网络模型，使用该模型表

征虚拟电厂调节成本和调节功率之间的非线性关

系。基于曲线拟合的封装方法需要预先分析虚拟电

厂调节成本和调节功率之间的关系趋势；根据关系

趋势建立含有未知系数的函数，并利用式(4)推导函

数中的未知系数，使用该函数表征虚拟电厂调节成

本和调节功率之间的非线性关系。 

3.2  技术型虚拟电厂可调节功率域聚合算法 

技术型虚拟电厂可调节功率域聚合算法的基

本步骤[25-26]如下所述。 

首先，根据分布式能源的功率约束确定各自的

可调节功率域： 

 

( )( ) ( ) T ( ) ( )
min max

( ) ( ) ( )
min max

{ | ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )}

jj j j j

j j j

P R p t p t p t

E t E t E t

= ∈ ≤ ≤

≤ ≤

p

 (5) 

式中：P(
 

j)为分布式能源 j 满足功率约束的可调节功

率域；p(
 

j)为由分布式能源 j 在调度周期 T 内各时刻

调节功率 p(
 

j)(t)构成的列向量元素。 

其次，对分布式能源的可调节功率域进行聚

合，获取虚拟电厂的可调节功率域： 

 

(agg) ( ) (agg) ( ) ( ) ( )

1 1

{ | ,

1, 2, , }

J J
j j j j

j j

P P P

j J
= =

= = = ∈

=

Σ Σp p p

…  (6) 

式中：P(agg)为虚拟电厂满足所有分布式能源功率约

束的可调节功率域；p(agg)为由虚拟电厂在调度周期

T 内各时刻的调节功率 p(agg)(t)构成的列向量元素；

J 为虚拟电厂中分布式能源的数量。 

最后，消去虚拟电厂的可调节功率域中所有分

布式能源调节功率变量，仅保留虚拟电厂调节功率

变量。当虚拟电厂像储能装置集群这样由单一类型

的分布式能源构成时，可以采用“线性求和”的形

式计算其可调节功率域： 

( )(agg) (agg) T (agg)
min

( )( ) (agg) ( )
max min max

{ | ( ) ( )

( ), ( ) ( ) ( )}

j

j J

jj j

j J j J j J

P R p t p t

p t E t E t E t

∈

∈ ∈ ∈

= ∈ ≤ ≤

≤ ≤

Σ

Σ Σ Σ

p

 (7) 

如果分布式能源的功率不等式约束中含有离

散变量，虚拟电厂可调节功率域的计算复杂度会增

加。如式(7)所示，一般以“线性求和”的形式对类

型和参数均相同的这些功率不等式约束中含有离

散变量的分布式能源的可调节功率域进行聚合，如

可转移负荷集群的等效聚合模型、可中断负荷集群

的等效聚合模型[27]。 

分布式能源的功率不等式约束中没有离散变

量时，可以对不同类型的分布式能源的可调节功率

域进行聚合。此时，分布式能源的功率不等式约束

差异较大，而且功率不等式约束中的各时刻功率变

量之间具有耦合性关系，若同时考虑网络拓扑结

构、节点电压约束和线路潮流约束等网络信息，求

其可调节功率域为 NP-hard 问题。为降低计算复杂

度，已有的可调节功率域聚合算法主要可分为两

类：基于分布式能源可调节功率域近似线性求和方

法[28-33]和基于虚拟电厂可调节功率域整体近似求

解方法[34-45]。 

3.2.1  基于分布式能源可调节功率域近似线性求

和方法 

基于分布式能源可调节功率域近似线性求和

方法，其基本思想为：对分布式能源可调节功率域

的表征形式进行变换处理，使各类分布式能源可调
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节功率域的表征形式具有相同的结构和不同的参

数。这样，即使虚拟电厂内分布式能源技术特性差

异较大，虚拟电厂的可调节功率域也可以由分布式

能源可调节功率域进行线性求和获得。由于分布式

能源可调节功率域的表征形式在变换过程中使用

了近似求解方法，虚拟电厂可调节功率域的最终求

解结果也会存在偏差。现有文献中涉及到的具体方

法如下所述： 

1）顶点法。 

考虑到分布式能源的可调节功率域映射到几

何空间为高维凸多面体，可以求解高维凸多面体的

顶点集，用顶点集表征分布式能源的可调节功率   

域[28]。如图 3 所示，根据闵可夫斯基和的基本原理

可知，将所有分布式能源的可调节功率域对应高维

凸多面体的顶点顺序排列并对应相加，新的顶点集

可以用来表示虚拟电厂的可调节功率域。该方法能

够得到高度精确的虚拟电厂可调节功率域，但是高

维凸多面体的顶点集获取难度较大，因此该方法并

没有得到实际应用。 

A B

D C

a b

d c

A+a B+b

D+d C+c

+ =

 

图 3  顶点法的示意图 

Fig. 3  Schematic diagram for the vertex method 

2）半平面法。 

针对高维凸多面体的顶点集获取难度较大的

问题，有学者采用半平面法表征分布式能源的可调

节功率域[29]，只需要将分布式能源的功率约束重新

表述为功率矩阵不等式形式，在一定程度上提高了

分布式能源可调节功率域表征形式的变换效率： 

 
( )

( ) ( ) ( ) 1
( ) ( )

2

{ | }
j

j j j
j j

P
■ ■■ ■

= ≤ 、 、、 、
■ ■ ■ ■

E b
p p

A b
 (8) 

式中：P(
 

j)为由半平面法描述的分布式能源 j 的可调

节功率域；p(
 

j)为由分布式能源 j 在调度周期 T 内各

时刻调节功率 p(
 

j)(t)构成的列向量元素；E、A(
 

j)为

分布式能源 j 对应的功率约束系数矩阵；b1
(
 

j)、b2
(
 

j)

为分布式能源 j 对应的功率约束参数向量。 

为了便于解释，采用一个含有两个分布式能源

的虚拟电厂为例。虚拟电厂的可调节功率域表示为 

(agg) (agg) (1) (2) T (agg){ | [ ]P = ≤p E A A p  

 (2) (2)

(1) (1)

(2)(1)
11

(1) (2)(1)
2

(2) (1)
(2)
2

max }
max

P

P

∈

∈

■ ■■ ■
、 、、 、
+ 、 、、 、
、 、、 、
、 、、 、■ ■ ■ ■

p

p

bb

A pb

A p
b

 (9) 

式中：P(agg)为由半平面法描述的虚拟电厂可调节功

率域；p(agg)为由虚拟电厂在调度周期 T 内各时刻调

节功率 p(agg)(t)构成的列向量元素。 

由式(9)可知，为了使各分布式能源可调节功率

域的表征形式具有相同的结构，均增加了冗余的半

平面约束来实现分布式能源相同的功率约束系数

矩阵，导致虚拟电厂可调节功率域的最终计算结果

比实际偏大，存在调度指令无法实现的风险。 

3）“zonotope”法。 

采用“zonotope”法表征分布式能源可调节功

率域也可以提高分布式能源可调节功率域表征形

式的变换效率[30]： 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , , ) { :

, }

j j j j j j
p

j j j j j j

Z Z= = =

+ ≤ ≤

c g g p p

c G β β β β

…

 (10) 

式中：Z(
 

j)为由“zonotope”法描述的分布式能源 j

的可调节功率域；p(
 

j)为由分布式能源 j 在调度周期

T 内各时刻调节功率 p(
 

j)(t)构成的列向量元素；c(
 

j)、

G(
 

j)、β ( j)分别为分布式能源 j 可调节功率域对应高

维凸多面体的几何中心、方向向量和缩放系数。 

为了便于解释，采用一个含有 2 个分布式能源

的虚拟电厂为例。虚拟电厂的可调节功率域表示为 

(agg) (1) (2) (1) (1) (2) (2)
1 1

(agg) (agg) (1) (2) (1) (2)
agg

agg agg agg

( , , , , , , )

{ : ( ) [ , ] ,

}

p pZ Z= + =

= + +

≤ ≤

c c g g g g

p p c c G G β

β β β

… …

 (11) 

式中：Z(agg)为由“zonotope”法描述的虚拟电厂可

调节功率域；p(agg)为由虚拟电厂在调度周期 T 内各

时刻调节功率 p(agg)(t)构成的列向量元素。 

该方法在对分布式能源可调功率域的表征形

式转化过程中用到了内部近似求解算法，导致虚拟

电厂可调节功率域的最终计算结果比实际偏小，具

有一定的保守性。 

4）初始化功率集合的缩放和位移变换法。 

针对半平面法带来的风险性和“zonotope”法

带来的保守性，文献[31]通过对初始化功率集合进

行内、外共同缩放和位移变换的方式来确定分布式

能源 j 的可调节功率域 P(
 
j)： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
s 0 s n 0 n

j j j j jP P Pβ β+ ⊂ ⊂ +t t  (12) 
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式中：P0 为根据分布式能源技术特性确定的初始   

化功率集合；β s( j)、β n( j)分别为分布式能源 j 内、外

缩放系数；ts
(
 

j)、tn
(
 

j)分别为分布式能源 j 内、外位移

系数。 

此时，虚拟电厂的可调节功率域 P(agg)可以表   

示为 

( ) ( ) (agg) ( ) ( )
s 0 s n 0 n

1 1 1 1

J J J J
j j j j

j j j j

P P Pβ β
= = = =

+ ⊂ ⊂ +Σ Σ Σ Σt t  (13) 

由式(13)可知，为了简化虚拟电厂可调节功率

域的求解过程，所有分布式能源可调节功率域均须

采用相同的初始化功率集合求解，降低了最终计算

结果的精度。针对该问题，可以根据分布式能源的

技术特性进行聚类分析[32-33]，采用相同的初始化功

率集合求解相同类型的分布式能源可调节功率域，

并确定各类分布式能源集群的可调节功率域。最

终，虚拟电厂的可调节功率域由虚拟电厂内部若干

分布式能源集群的可调节功率域共同表示。 

综上所述，基于分布式能源可调节功率域近似

线性求和方法主要通过以分布式能源可调节功率

域逐个近似求解以及线性累加求和的形式来确定

虚拟电厂可调节功率域，虽然求解精度较高，但是

求解效率较低；除此之外，聚合过程仅仅考虑了分

布式能源的功率约束，没有分析网络信息影响。因

此，该类方法适用于虚拟电厂中分布式能源分布集

中、类型较少、容量较小的场景。 

3.2.2  基于虚拟电厂可调节功率域整体近似求解

方法 

基于虚拟电厂可调节功率域整体近似求解方

法，其基本思想为：综合考虑所有分布式能源的功

率约束，虚拟电厂可调节功率域映射到几何空间为

高维凸多面体，可以采用选定的高维凸多面体对该

高维凸多面体从内部或外部近似逼近求解。最终，

使用近似逼近求解得到的凸多面体表征虚拟电厂

的可调节功率域。目前，关于选定的高维凸多面体

对应的数学模型大致分为两种：虚拟电池模型和虚

拟发电机模型。 

1）基于虚拟电池模型的整体近似求解方法。 

虚拟电池模型适用于由储能装置或柔性负荷

构成的虚拟电厂[34-39]，数学模型为 

 

(agg) (agg) min (agg) max
VB VB VB VB VB

low (agg) high
VB VB VB

{ | ( ) ,

( ) , }

P p p t p

E E t E t T

= ≤ ≤

≤ ≤ ∈

p

 (14) 

式中： (agg)
VBP 为由虚拟电池模型描述的虚拟电厂可调

节功率域； (agg)
VBp 为由虚拟电厂在调度周期 T 内各

时刻调节功率 (agg)
VB ( )p t 构成的列向量元素； min

VBp 为

虚拟电池模型的功率下限； max
VB ,p 为虚拟电池模型

的功率上限； (agg)
VB ( )E t 为虚拟电池模型在 t 时刻存储

的电能； low
VBE 为虚拟电池模型的电能下限值； high

VBE  

为虚拟电池模型的电能上限值。 

为了表征虚拟电厂的可调节功率域，需要根据

虚拟电厂中所有分布式能源的技术特性确定虚拟

电池模型的功率上、下限和电能上、下限，可近似

等效于在虚拟电厂可调节功率域对应高维凸多面

体中寻找边长最长的内接直角棱锥。 

通过该方法对由热泵负荷集群构成的虚拟电

厂可调节功率域进行近似求解[42]，研究表明：该方

法求解的虚拟电厂可调节功率域偏大，但容量约束

导致实时可调控功率范围是随着储能状态变化而

变化的。 

2）基于虚拟发电机模型的整体近似求解方法。 

虚拟发电机模型适用于由风力发电、光伏发电

或常规可控机组构成的虚拟电厂[40-41]，数学模型为 

(agg) (agg) min (agg) max
VC VC VC VC VC

low (agg) (agg) high
VC VC VC VC

{ | ( ) ,

( ) ( 1) , }

P p p t p

R p t p t R t T

= ≤ ≤

≤ - - ≤ ∈

p

 (15) 

式中： (agg)
VCP 为由虚拟发电机模型描述的虚拟电厂可

调节功率域； (agg)
VCp 为由虚拟电厂在调度周期 T 内

各时刻调节功率 (agg)
VC ( )p t 构成的列向量元素； min

VCp

为虚拟发电机模型的功率下限； max
VCp 为虚拟发电机

模型的功率上限； low
VCR 为虚拟发电机模型的爬坡下

限； high
VCR 为虚拟发电机模型的爬坡上限。 

为了表征虚拟电厂的可调节功率域，需要根据

虚拟电厂中所有分布式能源的技术特性确定虚拟

发电机模型的功率上、下限和爬坡上、下限，可近

似等效于在虚拟电厂可调节功率域对应高维凸多

面体中寻找边长最长的内接方形多面体。 

通过该方法对由热泵负荷集群构成的虚拟电

厂可调节功率域进行近似求解[42]，研究表明：虽然

该方法求解的虚拟电厂可调节功率域偏小，但是实

时可调控功率范围受到时序耦合特性的影响较小。 

3）基于虚拟电池模型和虚拟发电机模型的整

体近似求解方法。 

当虚拟电厂中既含有储能装置、柔性负荷等具

有储能特性的分布式能源，又含有风力发电、光伏

发电、常规可控机组等具有发电机特性的分布式能

源时，其技术特性比较复杂。无论是采用虚拟电池
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模型还是虚拟发电机模型，都不能很精确地描述虚

拟电厂可调节功率域。针对该问题，文献[43]综合

考虑虚拟电池模型和虚拟发电机模型的特征，建立

可调节功率域表征模型： 

(agg) (agg) min (agg) max
VBC VBC VBC VBC

low (agg) (agg) high
VBC VBC

low (agg) high
VBC VBC

1

{ | ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( 1) ( ),

( ) ( ) ( ), }
t

k

P p t p t p t

R t p t p t R t

E t p k E t t T
=

= ≤ ≤

≤ - - ≤

≤ ≤ ∈Σ

p

 (16) 

式中： (agg)
VBCP 为虚拟电厂可调节功率域； (agg)

VBCp 为由

虚拟电厂在调度周期 T 内各时刻调节功率 (agg)
VBC ( )p t  

构成的列向量元素。 

该可调节功率域表征模型中功率上、下限，爬

坡上、下限和电能上、下限的求解模型为 

max max min min high high
p VBC p VBC e VBC

1

max [( ( ) ( )) ( ( )
T

t

k p t k p t k E t
=

- + -Σ  

 low low high high low low
e VBC r VBC r VBC( )) ( ( ) ( ))]k E t k R t k R t+ -  (17) 

式中：kp
max 为功率上限变量 max

VBC ( )p t 的权重系数；kp
min

为功率下限变量 min
VBC ( )p t 的权重系数；ke

high 为电能上

限变量 high
VBC ( )E t 的权重系数；ke

low 为电能下限变量
low
VBC ( )E t 的权重系数；kr

high 为爬坡上限变量 high
VBC ( )R t

的权重系数；kr
low为爬坡下限变量 low

VBC ( )R t 的权重系 

数；求解模型的约束条件包括功率平衡约束、分布

式能源功率约束和网络信息约束。 

由式(17)可知，通过改变功率上/下限、爬坡上/

下限和电能上/下限对应的权重系数，可以影响虚拟

电厂可调节功率域的计算效果。 

根据经验法确定可调节功率域表征模型中功

率上/下限，爬坡上/下限和电能上/下限对应的权重

系数，很难保证虚拟电厂可调节功率域的求解精

度。因此，文献[44]将虚拟电厂中的分布式能源分

为两类：第一类分布式能源只含有功率约束或爬坡

约束，可以等效为一个虚拟发电机；第二类分布式

能源只含有功率约束和电能约束，可以等效为一个

虚拟电池。最终，虚拟电厂可调节功率域由虚拟发

电机模型和虚拟电池模型共同描述。除此之外，该

文献还引入了新的算法求解虚拟发电机模型和虚

拟电池模型中的参数，即边界收缩的方法： 

①对虚拟发电机/虚拟电池模型初始化，初始化

模型表征的可调节功率域远大于实际可调节功率域； 

②寻找位于虚拟发电机/虚拟电池模型表征的

可调节功率域内部且位于实际可调节功率域外部

的特定点； 

③将距离该特定点最近的实际可调节功率域

的内部点作为新的虚拟发电机/虚拟电池模型表征

的可调节功率域边界点，更新虚拟发电机/虚拟电池

模型的参数； 

④通过迭代更新使虚拟发电机/虚拟电池模型

表征的可调节功率域恰好位于实际可调节功率域

内部。 

该方法为了保障电网的稳定运行，要求虚拟电

池功率变化在最恶劣情况下，虚拟发电机功率依然

能够满足线路潮流约束和节点电压约束，导致虚拟

发电机模型表征的可调节功率域偏小。 

4）综合考虑有功功率和无功功率耦合性的整

体近似求解方法。 

上述可调节功率域聚合算法仅考虑对分布式能

源有功功率可调节功率域聚合运算，但技术型虚拟

电厂也可发出无功功率，若能将之有效利用，则能

大大降低电网调压成本并提高整体经济效益[46-47]。

文献[45]中忽略虚拟电厂多时段耦合功率约束，分

析各时刻有功功率和无功功率耦合关系下的可调

节功率域。考虑到各时刻有功功率和无功功率耦合

关系下的可调节功率域映射到几何空间为一个顶

点数量有限的二维平面图形，文献[48]采用双层渐

进式顶点枚举法求解该图形所有顶点：内层主要功

能为沿着上次循环确定的二维图形各边法向量方

向寻找可调节功率域内达到的最远点作为新的顶

点；外层主要功能为对现有顶点集更新并得到新的

二维图形。最终，采用该顶点集合表示各时刻有功

功率和无功功率耦合关系下的可调节功率域。 

综上所述，基于虚拟电厂可调节功率域整体近

似求解方法采用虚拟发电机或虚拟电池模型对虚

拟电厂可调节功率域进行整体近似求解，虽然求解

精度较低，但是求解效率较高。除此之外，该类方

法既可以考虑分布式能源功率约束，又可以考虑网

络信息影响，突破了基于分布式能源可调节功率域

近似线性求和方法的局限性。因此，该类方法适用

于虚拟电厂中分布式能源分布发散、类型较多、容

量较大的场景。 

3.3  技术型虚拟电厂运行特性聚合的随机性分析 

技术型虚拟电厂中大规模分布式能源具有随

机波动性，利用上述方法计算出的调节功率成本和

可调节功率域并不是准确值，如果调度中心直接利

用这些聚合参数进行全局优化，很难保证输配电网

的功率平衡，影响其安全稳定运行。考虑到这些聚
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合参数的准确度受到分布式能源的功率预测精度

影响，可以对分布式能源的功率进行多时间尺度预

测并滚动更新这些聚合参数[23]。除此之外，还可以

在上述方法中加入风险规避约束，对技术型虚拟电

厂的聚合参数进行随机优化求解[32]或鲁棒优化求

解[8]。根据技术型虚拟电厂所能承受的风险水平，

对风险规避约束中的参数进行调节：技术型虚拟电

厂所能承受的风险水平越高，可调节功率域的求解

结果越大且不确定性越强；技术型虚拟电厂所能承

受的风险水平越低，可调节功率域的求解结果越小

且不确定性越弱。 

4  商业型虚拟电厂运行特性聚合算法 

与技术型虚拟电厂被动接受上级电网调控指

令不同，商业型虚拟电厂一般考虑内外多重不确定

性，以售电收益最大化或购电成本最小化为目标，

考虑功率平衡约束、分布式能源功率约束，建立电

力市场竞标优化模型，独立自主地确定自身的竞标

电价或竞标电量。根据商业型虚拟电厂市场力大

小，可以将其运行特性聚合算法分为两类：当商业

型虚拟电厂容量较小时，其对电力市场出清结果影

响很小，作为价格接受者参与电力市场[49-54]；当商

业型虚拟电厂容量较大时，其对电力市场出清结果

影响很大，作为价格制定者参与电力市场[55-66]。 

4.1  价格接受型虚拟电厂运行特性聚合方法 

价格接受型虚拟电厂调度特性聚合方法考虑

通过事前估计电力市场出清价格，售电时保证自身

策略低于市场价格即可全部中标且收益最大，或购

电时保证自身策略高于市场价格即可全部中标且

成本最小，经典竞标流程[49-51]为： 

1）考虑到高比例新能源电力市场下电价波动

较为强烈，可采用统计学或机器学习算法预测典型

场景下的市场电价； 

2）分布式能源功率不确定性往往带来功率偏

差惩罚，考虑到准确预测分布式能源功率不可行，

可以采用不确定性区间表示其变化范围； 

3）面对虚拟电厂内/外多重不确定性，建立鲁

棒随机优化模型，求解典型电价场景下虚拟电厂最

大期望净收益所对应的电量值作为竞标电量，将该

值上报电网。 

价格接受型虚拟电厂运行特性聚合方法忽略

了竞标策略对市场出清的影响，建立的数学模型较

为简单，虚拟电厂参与多类型、多尺度市场联合竞

标依然能够很快求解出竞标策略。文献[52]采用

Copula 函数对电价与碳价的联合概率分布进行建

模，研究由同一区域的火电机组、新能源发电、电

动汽车和需求侧资源所集成的虚拟电厂参与电能

量市场和碳排放市场下的联合竞标策略。文献[53]

采用概率分布模拟的方法预测电能市场和天然气

市场的出清价格，研究电转气设备与燃气机组组成

的虚拟电厂参与电能市场和天然气市场联合竞标。

文献[54]考虑由风电机组、光伏机组、燃气轮机、

电动汽车和负荷构成的虚拟电厂作为价格接受者

参与双边合同市场、日前市场、日内市场和平衡市

场等多级市场竞标。 

4.2  价格制定型虚拟电厂运行特性聚合方法 

价格制定型虚拟电厂调度特性聚合方法与价

格接受型虚拟电厂调度特性聚合方法的竞标流程

类似，只是在预测市场出清前考虑竞标策略的影

响。由于竞标策略与市场出清之间具有非线性相关

性，因此竞标决策模型往往比较复杂，具体分为以

下几类。 

4.2.1  基于虚拟电厂自身成本分析的竞标方法 

基于虚拟电厂自身成本分析的策略报价方法，

即在实际边际成本曲线上加上一定的利润率获取

报价曲线，具体流程[55-56]为： 

1）根据优化目标及尽量让分布式能源在额定

状态附近运行的原则，确定全厂申报电力； 

2）以全厂整体运营成本最小为目标确定内部

各分布式能源出力和发电成本； 

3）考虑全厂利润，可在发电成本基础上上调一

定比例或直接加上利润和税金作为实际申报价格。 

该方法借鉴了早期的火电厂竞标策略，适用于

在市场运行成熟前各虚拟电厂只能立足于本厂运

营成本来进行报价的情况。 

4.2.2  基于虚拟电厂价格配额曲线的竞标方法 

基于虚拟电厂价格配额曲线的策略报价方法

的具体流程[57]为： 

1）通过市场模拟技术计算或对已有数据进行

分析后预测，得出电力市场参与者在市场中的中标

电量与出清电价之间的关系曲线； 

2）假定中标电量已知的情况下，考虑出清电

价的不确定性，根据步骤 1）中的关系曲线确定该

中标电量对应的市场出清电价概率分布； 

3）设定竞标电价或竞标电量，综合考虑不同

中标电量场景，确定该竞标策略下的市场出清电价
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概率分布，并建模求取期望净收益。 

4）比较步骤 3）中不同竞标策略的期望净收益，

选取最大期望净收益对应的竞标电价或竞标电量

上报电网。 

该方法的关键在于基于历史数据准确预测价

格配额曲线。文献[58]基于历史数据建立了市场出

清电价和负荷集群中标电量之间的关系曲线，假定

负荷集群计划购电量为定值，考虑竞标电价对出清

结果的影响，建模求解最小购电成本对应的三阶段

竞标电价。文献[59]基于历史数据分别建立了市场

出清电价与储能集群充电功率、放电功率之间的关

系曲线，建模求解最大净收益对应的各时刻充电功

率和放电功率。文献[60]针对由柔性负荷构成的虚

拟电厂，基于历史数据建立了市场出清电价和虚拟

电厂中标电量之间的关系曲线，综合考虑竞标电价

和竞标电量对出清结果的影响，建模求解最小成本

对应的竞标电价和竞标电量。 

4.2.3  基于模拟竞争对手投标曲线的竞标方法 

基于模拟竞争对手投标曲线的策略报价方法

的具体流程[61]为： 

1）初始化虚拟电厂的竞标策略，即竞标电价

和竞标电量； 

2）基于历史数据分析竞争对手竞标策略概率

分布，并建立竞争对手竞标策略场景集； 

3）综合考虑虚拟电厂自身和竞争对手竞标策

略进行模拟市场出清，建模求解该市场出清场景下

虚拟电厂最大期望净收益； 

4）不断更新虚拟电厂的竞标策略并重复步骤

3），直至其最大期望净收益不再增加，将该最大期

望净收益对应的竞标策略上报电网。 

该方法需要根据历史数据预测竞争对手的竞

标策略，适用于完全信息下的电力市场。考虑到逐

个模拟或假设竞争对手行为的工作量大且准确性

小，该方法的应用受到了限制。 

4.2.4  基于博弈论的竞标方法 

基于博弈论的策略报价方法的基本思想：考虑

到电力市场中虚拟电厂之间存在利润制衡，且虚拟

电厂各自追求收益最大化的特点与博弈论研究对

象的特点相类似，因此可以根据市场规则与虚拟电

厂需求构造博弈模型。通过博弈模型求解寻求报价

均衡点与市场均衡点，可得到最佳的报价策略。 

文献[62]将虚拟电厂分为纯可控电源类虚拟电

厂和含间歇性电源类虚拟电厂，考虑到各虚拟电厂

之间存在合作关系，对比分析不同类型虚拟电厂构

成的联盟参与市场联合竞标的收益情况。文献[63]

考虑到各虚拟电厂之间存在竞争关系，构建了多虚

拟电厂非合作动态博弈日前市场优化交易模型。考

虑到配电网与虚拟电厂之间属于领导者和跟随者

的关系，文献[64]建立配电网运营商与负荷型虚拟

电厂主从博弈竞标模型，文献[65]建立配电网运营

商与电源型虚拟电厂主从博弈竞标模型。 

该方法适用于完全信息下的电力市场，局限性

为：很难保证所有虚拟电厂均同意参与博弈，而且

只能准确求解较少参与者的博弈问题。 

4.3  商业型虚拟电厂运行特性聚合的随机性分析 

商业型虚拟电厂中大规模分布式能源具有随

机波动性，存在无法完全执行电力市场的出清计划

而造成违约的风险。为此，商业型虚拟电厂可以通

过参与中长期市场、日前市场和实时市场的联合竞

标决策来减小不确定性带来的风险损失[54]。除此之

外，上述竞标策略中往往会依据功率的概率分布，

利用均值–方差法、风险价值法或条件风险价值法

等量化风险损失，商业型虚拟电厂权衡期望收益和

风险损失并建立随机优化模型；或者依据功率的变

化范围，商业型虚拟电厂考虑功率变化最恶劣的情

况下最大净收益，并建立鲁棒优化模型。最终，商

业型虚拟电厂安排合适的备用容量，应对不确定性

带来的风险损失[49]。 

5  结论与展望 

基于以上分析讨论，对高比例新能源电力系统

下虚拟电厂运行特性聚合所面临的挑战和未来研

究的展望总结如下： 

1）技术型虚拟电厂完成运行特性聚合后，将

被动接受上级电网的调控，无法获取较高收益；随

着商业型虚拟电厂规模的扩大，其市场行为可能影

响电网安全稳定运行。从虚拟电厂的发展趋势看，

单纯的技术型虚拟电厂或商业型虚拟电厂无法兼

顾分布式能源追求利益以及配电网安全稳定运行

的需求[66]。需要借助商业型虚拟电厂的经济基础和

技术型虚拟电厂的技术支撑，促进虚拟电厂的进一

步推广应用。 

2）高比例新能源电力系统下，技术型虚拟电

厂为了能够提供更大的可调节功率域，需要整合各

种类型的灵活性资源。面对虚拟电厂中特性互异、

规模庞大的分布式能源，现有关于可调节功率域和
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调节功率成本聚合方面的算法无法同时兼顾高效

性和准确性，需要进行更深入地研究。 

3）高比例新能源电力系统下，商业型虚拟电

厂的竞标策略对市场出清将会产生很大影响，需要

创新基于数据驱动的市场出清预测方法。除此之

外，商业型虚拟电厂未来可以参与“电–气–冷–热”

联合市场[67-68]，综合考虑能源效益、环境效益和风

险惩罚等问题，为了获取较高净收益，需要在竞标

决策前优化内部分布式能源选择方案。 
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S2 

A Review of Market and Scheduling Characteristic Parameter Aggregation 

Algorithm of Different Types of Virtual Power Plants 
CHEN Huilai, ZHANG Haibo*, WANG Zhaolin 

(State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources  

(North China Electric Power University)) 
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new energy 

As the prerequisite for participating in power 
market or grid dispatching, determining the overall 
operation characteristics of virtual power plant has been 
widely studied in recent years. 

According to the difference of characteristic and 
function, a virtual power plant is divided into technical 
virtual power plant and commercial virtual power plant 
in this paper.  

The operating framework of technical virtual power 
plant is concluded, which is shown as Fig. 1. 
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Fig. 1  Operating framework of technical VPP 

The aggregation operation of adjustable power cost 
of technical virtual power plant mainly refers to 
simplifying economic scheduling model with adjustable 
power parameter. The simplified model is used to 
represent the nonlinear relationship between cost and 
power of technical virtual power plant. However, it is not 
possible to obtain the cost curves of all distributed 
energy source by it.  

Because of nonlinearity and specificity of the cost 
curves of all distributed energy source, the aggregation 
operation of adjustable power cost of technical virtual 
power plant is difficult. Common aggregation algorithms 
include encapsulation method based on the neural 
network and encapsulation method based on the 
curve-fitting, which are analyzed in this paper. 

The aggregation operation of adjustable power 
domain of technical virtual power plant is:  
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Considering temporal coupling and parameter 
difference of power constraints of distributed energy 
resource as well as nonlinearity of node voltage 

constraints and line power flow constraints, the 
aggregation operation of adjustable power domain of 
technical virtual power plant is NP-hard. Common 
aggregation algorithms can be divided into two types: 
approximate linear sum based on distributed energy 
resource’s adjustable power domain and global 
approximate solution based on virtual power plant’s 
adjustable power domain. Their principles, procedures 
and features are all analyzed in this paper. 

The operating framework of commercial virtual 
power plant is also concluded, which is shown as Fig. 2.   
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Fig. 2  Operating framework of commercial VPP  

When the capacity of commercial virtual power 
plant is small, the commercial virtual power plant has 
little influence on the clearing result of the electricity 
market, which can participate in the electricity market as 
a price taker. Otherwise, it participates in the power 
market as a price maker. The bidding strategies in these 
two scenarios are analyzed. 

In addition, considering the randomness of 
distributed energy resource, the aggregation parameters 
of virtual power plant should be a group of random 
rather than deterministic parameters. Except for the 
methods about how to improve the prediction accuracy 
of these parameters, the methods about how to obtain 
conservative parameters for the worst-case scenario or 
risky parameters at a certain confidence level are also 
analyzed in this paper. 

Apart from purpose, content, difficulty and 
algorithm of aggregation of virtual power plant, 
challenges and prospects for the future research under 
power system with high proportion of new energy are 
also shown, which can provide reference for the research 
of virtual power plants.  


