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摘　要：热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组与虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）结合，可以有效提高能
源利用效率，增强电力系统运行的可靠性及稳定性。为保证ＣＨＰＶＰＰ灵活、低碳、经济运行，文中提出一种聚合风
电、光伏、ＣＨＰ机组、锅炉、碳捕集设备、燃气轮机、燃料电池、储能及电、热负荷的综合能源ＶＰＰ，并在参与电热旋
转备用碳等多市场下，研究其低碳经济协同调度问题。首先，以各时刻 ＶＰＰ在多市场下整体净收益最大为目标，
建立其ＣＨＰＶＰＰ两阶段鲁棒优化调度模型；然后，考虑新能源出力、市场价格及负荷的不确定性，利用蒙特卡洛法
进行场景削减，从而降低系统风险，增强其鲁棒性；最后，采用列与约束生成算法对模型进行求解，得到最恶劣场景

下系统运行的经济性最优调度方案。仿真结果表明：所提综合能源 ＶＰＰ结构合理，可通过动态调整碳捕集设备及
储能电池，达到平抑新能源出力波动的效果，从而实现碳排放的大幅降低；所提调度策略可有效保证源荷储多侧
电、热资源的协同优化运行，提高ＶＰＰ的灵活性、经济性和低碳性。
关键词：虚拟电厂（ＶＰＰ）；热电联产（ＣＨＰ）；碳捕集；优化调度；鲁棒优化；列与约束生成
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０　引言

热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组
因其在能源利用效率和环境友好性方面的显著优

势，在世界各国得到了广泛关注和发展［１］。然而，

ＣＨＰ机组发电和供热耦合紧密，其在维持稳定供热
的同时，往往无法实现电力需求持续深度变化［２５］。

随着可再生能源大规模接入，ＣＨＰ机组难以有效参
与新能源消纳与电力市场的实时调度，其实际运行

效率与经济效益受到限制［６７］。

虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）作为一种分
布式资源的新型能源管理机制，为解决ＣＨＰ机组灵
活性受限问题提供了新的思路［８］。ＶＰＰ可将各类
资源聚合为统一整体与多个市场灵活交互，从而有

效保证电网运行的经济性、灵活性和低碳性［９１３］。

研究如何通过先进的能源管理系统对 ＶＰＰ中
的各类能源资源进行协调与优化调度，对推动清洁

能源大规模并网应用，构建新型电力系统有重要意

义［１４１７］。与此同时，可再生能源整合、储能及“云、

大、物、移、智”等技术的蓬勃发展也为 ＶＰＰ的优化
运行策略研究提供了有利条件［１８１９］。

针对ＶＰＰ优化调度策略，文献［２０］基于风、光
及电价不确定性构建了ＶＰＰ日前竞标模型，提高了

ＶＰＰ的日前调度经济性和安全性。文献［２１］综合
考虑风、光、需求响应的影响，在保证ＶＰＰ经济效益
的同时实现了供需双侧效益均衡。文献［２２］构造
了含电动汽车的ＶＰＰ方案，通过制定合理的售电价
格引导电动汽车有序充电入网。文献［２３］对风光
出力、电价进行精确建模，深入研究了各不确定性

因素对系统调度结果的影响规律。文献［２４］在
ＶＰＰ中利用分布鲁棒方法处理用户需求响应，有效
提升了需求响应优化方案的精准度。然而，上述文

献并未充分考虑ＣＨＰ机组及碳捕集设备在 ＶＰＰ中
的积极作用。

实际上，ＣＨＰ机组和碳捕集设备的加入有助于
推动系统低碳能源生产，将其有效聚合，可使得

ＶＰＰ更好地适应复杂多变的能源市场与环境条
件［２５］。基于此，文献［２６］引入电转气和碳捕集设
备，充分考虑了ＶＰＰ中多种分布式资源在不同市场
下的协同运行。文献［２７］考虑碳导向的需求响应
机制，建立了多 ＶＰＰ架构，可满足供热和能源供应
需求。文献［２８］建立了 ＶＰＰ的 ＣＨＰ优化调度模
型，包括风电加热设备和碳捕集机组，使电力和热

力输出更加灵活。文献［２９］在 ＣＨＰ机组基础上考
虑水电、电动汽车等资源，通过增加需求响应优化

了系统调度的灵活性。上述文献研究了 ＣＨＰ机组
和碳捕集设备聚合下ＶＰＰ的优化调度方案，取得了
一定成果。但现有研究大多在电热市场下开展，若
要真正发挥ＣＨＰＶＰＰ的优势，还须在电热旋转备
用碳等多市场环境下，研究系统的先进优化调度
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策略。

基于此，文中聚合了一种含风电、光伏、ＣＨＰ机
组、锅炉、碳捕集设备、燃气轮机、燃料电池、储能及

电、热负荷的综合能源ＶＰＰ，进而在考虑源荷电价
等多源不确定性下以及电热旋转备用碳等多市
场参与下，充分挖掘各机组的互补潜能，提高系统

效益。以 ＶＰＰ整体净收益最大为目标，建立 ＣＨＰ
ＶＰＰ两阶段鲁棒优化调度模型，采用列与约束生成
算法对模型进行求解。最终，通过案例仿真，分析６
种方案下碳市场、碳捕集设备、旋转备用市场对

ＶＰＰ运行成本及收益的影响，验证了所提方法的有
效性和ＣＨＰＶＰＰ的优良运行性能。

１　综合能源ＶＰＰ架构

１．１　ＶＰＰ结构及运行特性
文中所建 ＣＨＰＶＰＰ运行结构如图 １所示，其

中包括新能源装置（风电和光伏机组）、灵活可控单

元（ＣＨＰ机组、锅炉、燃气轮机、燃料电池）、碳捕集
设备、储能及负荷（电、热负荷）等。电负荷主要由

储能、ＣＨＰ机组、风电机组、光伏机组、燃料电池、燃
气轮机提供，ＣＨＰ机组和锅炉加热设备提供热负
荷；ＶＰＰ需要满足电力市场竞标负荷和热能市场竞
标负荷，在满足电负荷后，燃气轮机和燃料电池的

功率差额可用于旋转备用市场，以获取更大收益，

也可在高负荷时段从备用市场购电维持系统稳定，

同时将ＶＰＰ实际碳排放量差额用于碳交易市场。
由于新能源出力的不确定性，利用储能、碳捕集等

设备平抑功率偏差。

图１　ＶＰＰ运行结构
Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＰＰ

１．２　碳捕集设备运行原理
在ＶＰＰ中配备碳捕集设备，可对系统污染物进

行处理，通过捕集和储存发电过程中产生的 ＣＯ２减

少碳排放，提高电厂的环保效益和经济效益。碳捕

集设备的工作流程如图２所示，将发电设备出力时
产生的ＣＯ２捕集封存，以实现碳减排。但由于碳捕
集设备的能耗较大，电源向负荷提供的功率会降

低，须通过合理控制，使其具备消纳新能源出力并

控制碳排放的能力，从而在碳交易市场中获利。

图２　碳捕集设备运行原理
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅ

碳捕集能耗计算如式（１）所示。
ＰＧＣｔ ＝Ｐ

Ｂ＋ＰＯＰｔ （１）

ＱＣＣＳｔ ＝
ＰＯＰｔ
ｗｃ

（２）

式中：ＰＧＣｔ 、Ｐ
ＯＰ
ｔ 分别为ｔ时刻碳捕集设备总能耗和

运行能耗；ＰＢ为碳捕集设备固定能耗；ＱＣＣＳｔ 为 ｔ时
刻碳捕集设备封存的ＣＯ２量；ｗ

ｃ为碳捕集设备封存

单位ＣＯ２的能耗系数。
１．３　不确定性分析

ＶＰＰ中的不确定性主要来源于新能源出力、电
价和负荷。鲁棒优化方法通常是在最坏情况下进

行最优决策，在预定义的不确定性集合上优化最坏

情况的目标值，以其最优解对参数变化的敏感性

低、稳健性高等优点被广泛应用于电力系统调度优

化问题中［１６，３０３１］。根据历史数据，可利用蒙特卡洛

方法生成新能源出力、市场价格以及负荷需求场

景，完成系统鲁棒建模［１８］。当新能源取到区间最小

值，电价、负荷取到区间最大值时，ＶＰＰ的运行成本
更高，即场景更“恶劣”。其中风光出力受到地域气

象条件影响，预测精度较低且具有强波动性，对

ＶＰＰ运行的经济性与安全性有重要影响。为了提
高精度，分别采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ和 Ｂｅｔａ分布对风光出力
进行拟合，ｆＷ、ｆＰＶ分别为风电和光伏的概率密度
函数。

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布概率密度函数为：

ｆＷ（ｖ）＝
ｌ
λ
ｖ
λ( )

ｌ－１

ｅ－
ｖ
λ( ) ｌ

（３）

式中：ｖ为风速；λ、ｌ为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布相关参数，由实
际数据拟合得到。

１０１ 孙晨业 等：多市场参与下热电联产虚拟电厂低碳经济协同调度方法



Ｂｅｔａ分布概率密度函数为：

ｆＰＶ
ｒ
ｒｍａｘ( ) ＝Γ（α＋β）Γ（α）Γ（β）

ｒ
ｒｍａｘ( ) α

－１

１－
ｒ
ｒｍａｘ( ) β

－１

（４）
式中：ｒ为光照强度；ｒｍａｘ为最大光照强度；Γ（·）为伽
马函数；α、β为Ｂｅｔａ分布相关参数，亦由实际数据
拟合得到。

２　ＶＰＰ优化调度模型建立

２．１　目标函数
文中以 ＶＰＰ在多市场下整体净收益最大为目

标，２４ｈ为一个调度周期，１ｈ为一个运行时段，根
据风电和光伏系统的发电量以及用户的电、热负

荷，对各个发电设备进行调度决策。该决策要求在

满足用户每小时用电需求下，避免可再生能源浪

费，同时尽量减少发电厂的碳排放量。优化目标构

建如下：

ｍａｘＣＶＰＰｔ ＝ＩＥｔ ＋Ｉ
Ｈ
ｔ ＋Ｉ

Ｒ
ｔ ＋Ｉ

Ｃ
ｔ －Ｃ

ＣＨＰ
ｔ －ＣＢＯＩＬｔ －

ＣＣＣＳｔ －ＣＭｔ －Ｃ
ＤＧ
ｔ －Ｃ

Ｓ
ｔ－Ｃ

Ｒ
ｔ （５）

式中：ＣＶＰＰｔ 为ｔ时刻ＶＰＰ净收益；ＩＥｔ为 ｔ时刻售电
收益；ＩＨｔ为ｔ时刻热市场收益；Ｉ

Ｒ
ｔ为ｔ时刻备用市场

收益；ＩＣｔ为ｔ时刻碳交易市场收益；Ｃ
ＣＨＰ
ｔ 为 ｔ时刻

ＣＨＰ机组成本；ＣＢＯＩＬｔ 为 ｔ时刻锅炉成本；ＣＣＣＳｔ 为 ｔ
时刻碳捕集设备封存成本；ＣＭｔ为ｔ时刻风电场和光
伏电站运维成本；ＣＤＧｔ 为 ｔ时刻燃气轮机和燃料电
池成本；ＣＳｔ为ｔ时刻储能成本；Ｃ

Ｒ
ｔ为 ｔ时刻备用市

场购电成本。

（１）ＶＰＰ整体收益。
ＩＥｔ ＋Ｉ

Ｈ
ｔ ＋Ｉ

Ｒ
ｔ ＋Ｉ

Ｃ
ｔ ＝ｋ

ｅｍ
ｔＰ

Ｐ
ｔ＋ｋ

ｈｌＨＨＬｔ ＋

ｋｒｍｔＰ
ＳＲＭ
ｔ ＋ｋｃ（ＱＱｔ －Ｅ

Ａ
ｔ） （６）

ＱＱｔ＝σ
ｅＰＣＨＰｔ （７）

ＥＡｔ＝Ｑ
ＣＣ
ｔ －Ｑ

ＣＣＳ
ｔ （８）

ＱＣＣｔ ＝ｋ
ＣＣＰＣＨＰｔ （９）

式中：ｋｅｍｔ 为ｔ时刻电力市场电价；Ｐ
Ｐ
ｔ为ｔ时刻电力

市场售电功率；ｋｈｌ为单位售热价格，文中参考国际
能源署报告，并结合国内实际情况调整得到；ＨＨＬｔ 为
ｔ时刻热市场售热功率；ｋｒｍｔ 为ｔ时刻备用市场电价；
ＰＳＲＭｔ 为ｔ时刻提供给备用市场的功率；ｋｃ为单位碳
交易价格，文中参考上海环境能源交易所碳市场数

据，并做适当调整后确定；ＱＱｔ为ｔ时刻ＣＨＰ机组的
碳配额，基于ＣＨＰ机组发电量给定；ＥＡｔ为 ｔ时刻系
统碳排放量；σｅ为 ＣＨＰ机组单位电能的碳排放配
额，文中参考中电联计算数据［１９］得到；ＰＣＨＰｔ 为 ｔ时
刻ＣＨＰ机组的发电量；ＱＣＣｔ 为ｔ时刻ＣＨＰ机组产生

的ＣＯ２量；ｋ
ＣＣ为ＣＨＰ机组单位发电产生的ＣＯ２量。

（２）ＣＨＰ机组成本。ＣＨＰ机组成本包括燃料
成本和启停成本。

ＣＣＨＰｔ ＝ＣＨｔ ＋Ｃ
Ｆ
ｔ＝ｋ

ＣＨ４ＶＣＨＰｔ ＋λｓｕμｓｕｔ ＋λ
ｓｄμｓｄｔ
（１０）

ＶＣＨＰｔ ＝
ＰＣＨＰｔ
ＨｇηＣＨＰ

（１１）

式中：ＣＨｔ、Ｃ
Ｆ
ｔ分别为 ｔ时刻 ＣＨＰ机组的燃料成本

和启停成本；ｋＣＨ４为天然气市场中单位天然气价格；
ＶＣＨＰｔ 为ｔ时刻ＣＨＰ机组发电消耗的天然气量；λｓｕ、
λｓｄ分别为ＣＨＰ机组的启动和停止成本；μｓｕｔ、μ

ｓｄ
ｔ分

别为ｔ时刻ＣＨＰ机组启动、停止状态；Ｈｇ为天然气
热值，取３９ＭＪ／ｍ３；ηＣＨＰ为ＣＨＰ机组的发电效率。

（３）锅炉成本。
ＣＢＯＩＬｔ ＝ｋＣＨ４ＶＢＯＩＬｔ （１２）

ＶＢＯＩＬｔ ＝
ＨＢＯＩＬｔ

ＨｇηＢＯＩＬ
（１３）

式中：ＶＢＯＩＬｔ 为ｔ时刻锅炉消耗的天然气量；ＨＢＯＩＬｔ 为ｔ
时刻锅炉的发热功率；ηＢＯＩＬ为锅炉的发热效率。

（４）碳捕集设备封存成本。
ＣＣＣＳｔ ＝ｋＣＯ２ＱＣＣＳｔ （１４）

式中：ｋＣＯ２为封存单位ＣＯ２的固定价格。
（５）风电场和光伏电站运维成本。

ＣＭｔ ＝λ
ＷＰＷｔ ＋λ

ＰＶＰＰＶｔ （１５）
式中：λＷ为风电场的单位维护费用；ＰＷｔ为ｔ时刻风
电场的发电功率；λＰＶ为光伏电站的单位维护费用；
ＰＰＶｔ 为ｔ时刻光伏电站的发电功率。

（６）燃气轮机和燃料电池成本。燃气轮机和燃
料电池出力分为电力市场出力和旋转备用市场

出力。

ＣＤＧｔ ＝Ｃ
ＧＴ
ｔ ＋Ｃ

ＦＣ
ｔ ＝ｃ

ＤＧＰＤＧｔ （１６）
ＰＤＧｔ ＝Ｐ

ＧＴ
ｔ ＋Ｐ

ＦＣ
ｔ ＝Ｅ

ＧＴ
ｔ ＋Ｒ

ＧＴ
ｔ ＋Ｅ

ＦＣ
ｔ ＋Ｒ

ＦＣ
ｔ （１７）

式中：ＣＧＴｔ 、Ｃ
ＦＣ
ｔ 分别为ｔ时刻燃气轮机、燃料电池的

发电成本；ｃＤＧ为燃气轮机和燃料电池的单位发电
成本；ＰＤＧｔ 为ｔ时刻燃气轮机和燃料电池的总出力；
ＰＧＴｔ 、Ｐ

ＦＣ
ｔ 分别为ｔ时刻燃气轮机、燃料电池的出力；

ＥＧＴｔ 、Ｅ
ＦＣ
ｔ 分别为ｔ时刻燃气轮机、燃料电池参与电

力市场功率，且在满足电负荷后，燃气轮机和燃料

电池功率差额可用于旋转备用市场；ＲＧＴｔ 、Ｒ
ＦＣ
ｔ 分别

为ｔ时刻燃气轮机、燃料电池参与备用市场的竞
标量。

（７）储能成本。
ＣＳｔ＝ａ

Ｓ（ＰＥＳＣｔ ＋ＰＥＳＤｔ ）＋ｂ
Ｓ （１８）

式中：ａＳ、ｂＳ为储能成本系数；ＰＥＳＣｔ 、Ｐ
ＥＳＤ
ｔ 分别为 ｔ
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时刻储能充电功率和放电功率。

（８）备用市场购电成本。
ＣＲｔ＝ｋ

ｒｍ
ｔ（Ｐ

Ｐ
ｔ－Ｐ

ＣＨＰ
ｔ －ＰＧＣｔ －Ｐ

Ｗ
ｔ －Ｐ

ＰＶ
ｔ －Ｐ

ＥＳＤ
ｔ ＋

ＰＥＳＣｔ －ＰＧＴｔ －Ｐ
ＦＣ
ｔ） （１９）

２．２　约束条件
（１）电、热功率平衡约束。

ＰＥＳＣｔ ＋ＰＧＣｔ ＋Ｅ
ＧＴ
ｔ ＋Ｅ

ＦＣ
ｔ ＋Ｐ

Ｐ
ｔ＝

ＰＷｔ ＋Ｐ
ＰＶ
ｔ ＋Ｐ

ＣＨＰ
ｔ ＋ＰＥＳＤｔ ＋ＰＲｔ （２０）

ＨＢＯＩＬｔ ＋ＨＣＨＰｔ ＝ＨＨＬｔ （２１）
式中：ＰＲｔ为ｔ时刻备用市场购电功率。

（２）备用容量竞标约束。
ＲＧＴｔ ＋Ｒ

ＦＣ
ｔ ＝Ｐ

ＳＲＭ
ｔ （２２）

（３）ＣＨＰ机组约束。
ＨＣＨＰｔ ＝ｋＣＨＰＰＣＨＰｔ （２３）
０≤ＰＣＨＰｔ ≤ＰＣＨＰｍａｘ （２４）

－ＲＣＨＰｄｏｗｎ≤Ｐ
ＣＨＰ
ｔ －ＰＣＨＰｔ－１≤Ｒ

ＣＨＰ
ｕｐ （２５）

μｏｔ－μ
ｏ
ｔ－１≤μ

ｓｕ
ｔ （２６）

μｏｔ－１－μ
ｏ
ｔ≤μ

ｓｄ
ｔ （２７）

式中：ｋＣＨＰ为ＣＨＰ机组热电比；ＰＣＨＰｍａｘ为ＣＨＰ机组的
发电功率上限；ＲＣＨＰｕｐ 、Ｒ

ＣＨＰ
ｄｏｗｎ分别为 ＣＨＰ机组的向

上、向下爬坡速率；μｏｔ为布尔变量，表示ｔ时刻ＣＨＰ
机组是否运行，是则置１，否则置０。

（４）锅炉约束。
０≤ＨＢＯＩＬｔ ≤ＨＢＯＩＬｍａｘ （２８）

－ＲＢＯＩＬｄｏｗｎ≤Ｈ
ＢＯＩＬ
ｔ －ＨＢＯＩＬｔ－１ ≤Ｒ

ＢＯＩＬ
ｕｐ （２９）

式中：ＨＢＯＩＬｍａｘ 为锅炉的最大供热功率；Ｒ
ＢＯＩＬ
ｕｐ 、Ｒ

ＢＯＩＬ
ｄｏｗｎ分

别为锅炉的向上、向下爬坡速率。

（５）碳捕集设备约束。
０≤ＰＧＣｔ ≤Ｐ

ＧＣ
ｍａｘ （３０）

式中：ＰＧＣｍａｘ为碳捕集设备能耗的上限。
（６）燃气轮机和燃料电池约束。

ＰＤＧｍｉｎ≤Ｐ
ＤＧ
ｔ ≤Ｐ

ＤＧ
ｍａｘ （３１）

０≤ＲＧＴｔ ＋Ｒ
ＦＣ
ｔ （３２）

－ＲＤＧｄｏｗｍ≤Ｐ
ＤＧ
ｔ －Ｐ

ＤＧ
ｔ－１≤Ｒ

ＤＧ
ｕｐ （３３）

式中：ＰＤＧｍａｘ、Ｐ
ＤＧ
ｍｉｎ分别为燃气轮机和燃料电池的最

大、最小出力；ＲＤＧｕｐ、Ｒ
ＤＧ
ｄｏｗｍ分别为燃气轮机和燃料电

池的向上、向下爬坡速率。

（７）储能约束。储能约束包括出力约束和荷电
状态约束。

０≤ＰＥＳＣｔ ≤μ
ＥＳＣ
ｔ Ｐ

ＥＳＣ
ｍａｘ （３４）

０≤ＰＥＳＤｔ ≤μ
ＥＳＤ
ｔ Ｐ

ＥＳＤ
ｍａｘ （３５）

Ｓｔ＝Ｓｔ－１＋Ｐ
ＥＳＣ
ｔ ηｃ－Ｐ

ＥＳＤ
ｔ ／ηｄ （３６）

Ｓｍｉｎ≤Ｓｔ≤Ｓｍａｘ （３７）
０≤μＥＳＣｔ ＋μＥＳＤｔ ≤１ （３８）

式中：μＥＳＣｔ 、μ
ＥＳＤ
ｔ 分别ｔ时刻充、放电状态，为布尔变

量；ＰＥＳＣｍａｘ、Ｐ
ＥＳＤ
ｍａｘ分别为储能设备充、放电功率最大

值；Ｓｔ为ｔ时刻储能设备的荷电状态；ηｃ、ηｄ分别为
充、放电效率；Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ分别为储能设备荷电状态
的最大值和最小值。

３　鲁棒优化方法

上述确定性建模定义了各市场下的售电、售

热、碳交易量，考虑的风光产量、电价、负荷都已知，

但这些参量在ＶＰＰ实际运行中会产生不确定波动。
考虑到单阶段鲁棒优化过于保守［２４］，文中采用两阶

段鲁棒优化方法对该不确定性进行处理，并利用蒙

特卡洛法生成场景。首先，选择一个场景作为代表

场景，计算每个场景与剩余场景的欧式距离，进而

选择具有最大最小距离的场景加入代表场景集，直

到完成场景削减。确定场景集的上、下限，将其作

为两阶段鲁棒优化的上、下界，从而开展最恶劣场

景下的优化调度。

３．１　不确定性建模
等概率生成３００组场景，削减后得到２０组风电

和光伏出力生成场景、电力市场电价和旋转备用市

场电价生成场景以及电负荷和热负荷生成场景，分

别如图３—图５所示，上、下限分别设置为各个时刻
的场景最大值和最小值。图中，黑色线表示场景的

上限，红色线表示场景的下限。

图３　可再生能源出力生成场景
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３．２　两阶段鲁棒优化模型
文中采用两阶段鲁棒优化模型，目的在于找到

最恶劣场景下的鲁棒最优解。外层 ｍａｘ用于实现
ＶＰＰ整体经济最优，第一阶段的调度成本及收益如
式（３９）中ｆ１所示，以ＶＰＰ各常规机组出力为决策变
量，实现确定性变量经济性最优。第二阶段 ｍｉｎ
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图４　电价生成场景
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ

图５　负荷生成场景
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｌｏａｄｓ

ｍａｘ双层模型以各不确定变量为决策变量，目的在
于找到导致运行利润最小值最大的最恶劣场景，其

中ｍｉｎ部分用于最小化目标函数 ｆ２，从而在给定决
策变量下确定电力系统面临的最不利的不确定性

情景；ｍａｘ部分在识别出的最恶劣情景下寻求系统
收益的最大化，确保在最坏情况下系统仍能获得尽

可能高的收益。文中涉及的两阶段三层模型的目标

函数可以表示为：

ｍａｘ
ｘ
（ｆ１＋ｍｉｎｍａｘｙ

ｆ２）

ｓ．ｔ．ｄ（ｘ）＝０
ｈ（ｘ）≤０
ｇ（ｘ，ｙ）≤０











（３９）

ｆ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＩＣｔ －Ｃ

ＣＨＰ
ｔ －ＣＢＯＩＬｔ －ＣＣＣＳｔ －ＣＤＧｔ －Ｃ

Ｓ
ｔ）

ｆ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＩＥｔ ＋Ｉ

Ｈ
ｔ ＋Ｉ

Ｒ
ｔ －Ｃ

Ｍ
ｔ －Ｃ

Ｒ
ｔ）

{
（４０）

式中：ｆ１为第一阶段电源侧各单元调度成本及收
益；ｆ２为具有鲁棒思想的不确定成本及收益；ｘ、ｙ分
别为第一、二阶段的决策变量；ｄ（ｘ）＝０为第一阶段
等式约束；ｈ（ｘ）≤０为第一阶段不等式约束；ｇ（ｘ，
ｙ）≤０为第二阶段约束。
３．３　模型求解算法

对于两阶段鲁棒优化模型，采用列与约束生成

算法能够减小求解难度，提升计算效率，同时可在

求解主问题的过程中引入子问题相关的辅助变量

和约束，从而加快收敛速度［３２］。求解流程如图 ６
所示。

图６　两阶段鲁棒优化模型求解流程
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ

ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

所建模型的主问题为：

ｍａｘ
ｘ
（ｆ１（ｘ）＋Λ）

ｓ．ｔ．ｈ（ｘ）≤０
Λ≥ｆ２（ｘ，ｙｋ）

ｇ（ｘ，ｙｋ）≤０











（４１）

式中：Λ为与子问题相关的辅助变量，增加该变量
是为了在主问题的迭代过程中加快收敛速度；ｙｋ为
第ｋ次迭代下与子问题有关的辅助变量。

基于零和博弈思想的子问题虽然为双层 ｍｉｎ
ｍａｘ优化问题，但其内层问题相互独立，因此可以直
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接求解。子问题如下：

ｍｉｎｍａｘ
ｙ

ｆ２（ｘ，ｙ）

ｓ．ｔ．ｇ（ｘ，ｙ）≤０

∑
ＮＴ

ｔ＝１
Ｂｕｃ（ｔ）≤Ψｕｃ











（４２）

式中：ＮＴ为调度周期；Ｂｕｃ（ｔ）为布尔变量，相应时段
ｔ的不确定变量取到区间边界时取值为１；Ψｕｃ为不
确定变量取到区间边界的总数。

４　算例仿真

４．１　模型参数
为验证上述模型，文中聚合了 ＣＨＰＶＰＰ，其由

２６３ＭＷ风电场、１３６ＭＷ光伏电站、２１０ＭＷ ＣＨＰ
机组、５００ＭＷ锅炉、１５０ＭＷ燃气轮机、１５０ＭＷ燃
料电池、１２０ＭＷ储能构成。风电机组和光伏机组
参数、供电价格、负荷数据等参照文献［２６］，碳封存
成本等参数参照文献［２８］，具体数据如表 １所示，
算例分析用美元结算。碳排放惩罚成本设置为１．５
倍的碳交易价格，用于方案１；发电缺额惩罚成本设
置为１．５倍的备用市场电价，用于方案４。不确定因
素上、下限及场景生成情况由图３—图５确定。

表１　各单元关键参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｕｎｉｔ

参数 数值 参数 数值

ｋｈｌ／［美元·（ＭＷ·ｈ）－１］ １０．２ λＷ／［美元·（ＭＷ·ｈ）－１］ ２１．４

ｋｃ／（美元·ｔ－１） １９．８ λＰＶ／［美元·（ＭＷ·ｈ）－１］ １４．２

σｅ／［ｔ·（ＭＷ·ｈ）－１］ ０．７６ ＰＣＨＰｍａｘ／ＭＷ ２１０

ｋＣＣ ０．９６ ＨＢＯＩＬｍａｘ ／ＭＷ ５１０

ｋＣＨ４／（美元·ｍ－３） ０．４１９ ＰＧＣｍａｘ／ＭＷ １００

ηｃ ０．９５ ＰＤＧｍａｘ／ＭＷ ３００

ηｄ ０．９５ ＰＥＳＣｍａｘ／ＭＷ ８０

ｗｃ／（ＭＷ·ｈ·ｔ－１） ０．３６８ ＰＥＳＤｍａｘ／ＭＷ ８０

ｋＣＯ２／（美元·ｔ－１） ４．８９ Ｓｍｉｎ／（ＭＷ·ｈ） １０

ｃＤＧ／［美元·（ＭＷ·ｈ）－１］ １８．４ Ｓｍａｘ（ＭＷ·ｈ） １２０

ｋＣＨＰ １．１

４．２　优化结果分析
４．２．１　ＶＰＰ行为分析

构建表２所示６种方案，以确定性优化模型为
例分析碳市场、碳捕集设备、旋转备用市场对 ＶＰＰ
运行成本及收益的影响。使用 ＭＡＴＬＡＢ对算例求
解，得到ＣＨＰＶＰＰ成本及收益结果如表３所示，碳
排放及备用市场调度结果如表４所示，ＶＰＰ中各资
源出力结果如表５所示。
　　分析表 ３可知，ＶＰＰ聚合碳捕集设备、参与碳
市场或旋转备用市场后，其总成本均有所降低；由于

表２　６种ＶＰＰ运行方案
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｘｔｙｐｅｓｏｆＶＰＰｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍｅｓ

方案
参与电力

市场

聚合碳捕集

设备

参与

碳市场

参与旋转

备用市场

１ √ × × ×

２ √ × × √

３ √ √ × √

４ √ × √ √

５ √ √ √ ×

６ √ √ √ √
　　注：√表示参与市场或聚合设备；×表示不参与市
场或不聚合设备。

表３　不同方案成本及收益结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔｓａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

美元

方

案

碳封存

成本

碳排放

惩罚

成本

发电缺额

惩罚成本

碳市场

收益

ＣＨＰ机组
成本

备用市场

购电成本

１ ０ ２０４００ １７８２５ ０ ５７６３９ ０

２ ０ ２０６３４ ０ ０ ５８３０１ １４６７２

３ ５０４６ ０ ０ ０ ５９７９６ １０１０７

４ ０ ０ ０ －１４０５５ ５９５１９ １１３８０

５ ６８０７ ０ １９７８７ １２５３０ ６３６０９ ０

６ ８５６６ ０ ０ １９６１９ ６３９１１ １２９６６

方

案

燃气轮机

和燃料

电池成本

锅炉

成本

风光

运维

成本

备用

市场

收益

储能

成本
总成本

１ １１４０１８ ４１１０２ １０９４００ ０ ６６８４ ３６７０６８

２ １６１２００ ４０７１５ １０９４００ ７１１３７ ５２５８ ３３９０４３

３ １６１２００ ３９８７０ １０９４００ ６７５４３ ５８４６ ３２３７２２

４ １６１２００ ４００７２ １０９４００ ７２０７１ ７０２９ ３３０５８４

５ １０７２００ ３９２１９ １０９４００ ０ ６４６８ ３３９９６０

６ １６１２００ ３７５０３ １０９４００ ６４７７４ ４５９６ ３１３７４９

表４　碳排放及备用市场调度结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔ

方案

碳捕集

设备能耗／
ＭＷ

碳排放

量／ｔ
碳捕集

量／ｔ 碳配额／ｔ
备用市场

购电功率／
ＭＷ

１ ０ ３２９２ ０ ２６０６ ０

２ ０ ３３３２ ０ ２６３８ ２７０

３ ４０５ ２４０１ １０１７ ２７０６ ２３６

４ ０ ３４００ ０ ２６９２ ２２４

５ ５１０ ２２５２ １３８３ ２８７８ ０

６ ６９７ １９０４ １７４９ ２８９３ ２６４

方案６同时考虑３个因素，其成本最小，方案１由于
只考虑ＶＰＰ参与电力市场的场景，成本最高。

综合分析表３—表５可知，方案３中，由于 ＶＰＰ
聚合碳捕集设备，其出力过多时能通过碳捕集机组

消耗多余电量，同时捕捉ＣＯ２，使得碳排放量小于碳
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表５　ＶＰＰ中各资源出力结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＶＰＰ ＭＷ

方

案

ＣＨＰ
机组

出力

燃气轮机

和燃料

电池出力

锅炉

热出力

风电、

光伏

出力

弃风、

弃光量

燃气轮机和

燃料电池

备用市场出力

１ ３４２９ ５０９４ ４６７７ ５５９６ ９６ ０

２ ３４７１ ７２００ ４６３１ ５５９６ １２０ ２７３４

３ ３５６１ ７２００ ４５３２ ５５９６ ０ ２５０９

４ ３５４２ ７２００ ４５５３ ５５９６ １１６ ２７６８

５ ３７８７ ４７８８ ４２８３ ５５９６ ０ ０

６ ３８０６ ７２００ ４２６１ ５５９６ ０ ２４７６

配额。与方案２相比，方案３的弃风、弃光量减少了
１２０ＭＷ，碳封存成本有所增加，碳排放惩罚成本减
少了２０６３４美元，总成本降低了 ４．５２％。与方案 １
只参与电力市场相比，方案 ３的总成本减少了
４３３４６美元。可以看出，碳捕集设备的接入可有效
提高ＶＰＰ的灵活性，降低输出偏差，同时提高 ＶＰＰ
的总体经济效益。

方案４中，ＶＰＰ参与碳交易市场，当碳排放量
超过碳配额时，能从碳市场交易得到碳配额，减少

罚款。可以看出，由于方案 ４缺少碳捕集设备，其
ＶＰＰ的碳排放量大于系统碳配额，碳交易花费了
１４０５５美元，但与方案２的碳排放惩罚成本相比减
少了６５７９美元，总成本降低了２．４９％。与方案１相
比，方案４的总成本减少了 ３６４８４美元。结果表
明，参与碳市场亦可减少碳排放惩罚成本，增加

效益。

方案６中，ＶＰＰ综合考虑聚合碳捕集设备并参
与碳市场，碳捕集机组在捕集ＣＯ２的同时，其多余碳
配额可在碳交易市场获益，与方案２相比，总成本减
少了２５２９４美元。方案５中，ＶＰＰ不参与旋转备用
市场导致其无法在此市场中获利，在负荷高峰时段

也无法购买备用容量维持系统正常运行，且虽然燃

气轮机和燃料电池发电成本减少，但不足以弥补其

他成本的升高。与方案５相比，方案６的备用市场
收益增加了６４７７４美元，总成本降低了７．７１％。方
案６考虑了所有因素，在６种方案中总成本最低。
４．２．２　鲁棒优化结果分析

以方案５为例，采用所提两阶段鲁棒优化方法
求解得到优化调度结果，其中碳排放与捕集量、储

能装置充电和放电功率、备用市场出力、分布式电

源出力、热负荷及供热单位出力结果分别如图 ７—
图１１所示，据此联合分析 ＶＰＰ模型的出力情况。
图７中，碳排放量等于ＣＨＰ机组ＣＯ２产生量减去碳
捕集量。

图７　碳排放和捕集
Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃａｐｔｕｒｅ

图８　储能充电和放电功率
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒ

图９　备用市场出力
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔｏｕｔｐｕｔ

图１０　分布式电源出力
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

由图 ７可知，０２：００—０４：００、０６：００—０９：００、
２０：００—２２：００时段，ＣＨＰ机组产生的 ＣＯ２全部被碳
捕集设备吸收。
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图１１　热负荷及供热单位出力
Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｌｏａｄａｎｄｈｅａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔ

０１：００—０６：００时段，光伏出力较小，风电出力
较大，但电负荷相对较小；由图８、图１０、图１１可知，
储能充电集中在该时段，ＶＰＰ联合供电系统利用各
发电设备维持较低功率运行以满足电力需求，并且

系统主要依赖锅炉满足大部分热负荷需求，以确保

系统的有效运行。

综合图９、图１０可知，０２：００—０６：００时段，燃
气轮机和燃料电池在电力市场维持在最小出力状

态，在备用市场输出最大功率提供备用容量，且在

０２：００、０６：００时刻，负荷较小。分析图 ８、图 １０可
知，因调节机组出力下限和爬坡速率的限制，燃料

电池、燃气轮机和ＣＨＰ机组的调节能力受到一定影
响，导致风电和光伏出力无法被完全消纳。系统首

先通过碳捕集设备吸收这部分弃电量，防止风力发

电过多无法被消纳，但此时 ＶＰＰ产生的 ＣＯ２量不
足，增加的碳捕集设备的电力消耗不足以完全补偿

ＶＰＰ的额外出力，系统继续调用储能吸收额外
电力。

综合分析图 ８—图 １１可知，０７：００—１０：００时
段，随着负荷需求上升，燃气轮机和燃料电池加大

输出功率以增加ＶＰＰ向电网的总送电功率，其在备
用市场的出力迅速下降到０，而 ＣＨＰ机组的出力逐
步增加，逐渐成为供热主力，同时锅炉的出力减小。

其中０７：００—０９：００时段，ＣＨＰ机组按最大爬坡速
率提升供电。

１１：００—１７：００时段，电负荷最大，分析图７—图
１１可知，由于燃气轮机、燃料电池和 ＣＨＰ机组等出
力已达上限，为满足负荷要求，碳捕集设备停止工

作，储能开始放电，燃气轮机和燃料电池停止向旋

转备用市场供电。旋转备用市场的购电、碳排放量

主要集中在该时段，此时 ＣＨＰ机组热出力最大，承
担了绝大多数供热任务。

１８：００—２０：００时段，碳捕集设备开始工作，由
图９、图１１可知，燃气轮机和燃料电池恢复向旋转
备用市场供电以取得额外收益，同时系统面临着热

负荷的上升。为满足热能需求，锅炉出力持续增

加，确保系统能够应对峰值负荷。在１８：００—１９：００
时段有碳排放，分析图７、图１０可知，此时段ＣＨＰ机
组处于满发状态，但由于负荷及各发电设备出力上

限的限制，碳捕集设备无法捕集全部ＣＯ２，导致部分
ＣＯ２排放到大气。

１９：００—２２：００时段，电负荷减小，分析图 ７、图
１０、图１１可知，系统碳捕集设备能耗增加，系统产生
的ＣＯ２全部被碳捕集设备吸收，热负荷先增后减，锅
炉出力随之先增后减。２３：００时刻，电负荷有小幅
升高，而在下一时刻降低，分析图１０可知，若此时刻
碳捕集设备工作消耗电能，分布式电源发电功率将

提高，由于ＣＨＰ机组、燃气轮机、燃料电池向下爬坡
速率限制，下一时刻发电设备便无法下降到相应功

率，此时碳捕集设备不工作以满足系统需求。

综上所述，ＶＰＰ可分配多余功率给碳捕集设备
和储能系统进行协调优化，提升对风光能源的消纳

能力，且有助于缓解新能源产能和电负荷间的不匹

配问题，实现削峰填谷，提高系统的灵活性。ＣＨＰ
机组在实现能源优化利用方面发挥了显著作用，其

运行策略根据实际热、电负荷需求可进行灵活调

整。在不同运行时段，ＶＰＰ可表现出多层次的运行
模式，以适应电力和热能的需求变化，同时可灵活

分摊供电、供热任务，使得系统高效执行调度计划。

４．２．３　不同优化策略结果对比分析
当确定性优化也考虑最不利的场景时，两阶段

鲁棒优化因考虑到第二阶段决策的调整而展现出

了更强的鲁棒性，在高负荷时段电力缺额降低，收

益有所增加（鲁棒优化收益为 ７６７１６５．１５美元，确
定性优化收益为 ７６５０２３．７４美元，增加了 ２１４１．４１
美元）。ＶＰＰ产生的电力供应与系统实际需求之间
存在差异，会引发电力系统不平衡，导致需要更多

的平衡和调节措施，这通常会伴随额外的运营费用。

采用确定性优化和所提两阶段鲁棒优化所需

的备用市场购电成本对比结果如图１２所示。可以
看出，两阶段鲁棒优化的成本更小且曲线更平稳，

鲁棒性更强。在１０：００—１７：００高负荷时段，确定
性优化需要更多的平衡成本，平均每小时花费

１７１１．６４美元；而两阶段鲁棒优化所得结果平均
仅为１２８２．８９美元，相较于确定性优化降低了
２５．０５％。结合图９和图 １２可知，两阶段鲁棒优化
中各发电设备在２３：００时刻并没有下降过多功率，
相比于确定性优化，其旋转备用市场购电量大大

减小。

ＶＰＰ在市场交易中采用所提两阶段鲁棒优化
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图１２　备用市场购电成本
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｓｔｏｆｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔ

方法，不仅可以追求自身盈利目标，竞标方案还更

具保守性，弥补了因出力随机而导致的潜在损失，

提高了系统的整体鲁棒性和抗风险能力。

５　结论

文中在考虑多市场参与，分析新能源出力、电

价及负荷等不确定性的基础上，完成了综合能源

ＣＨＰＶＰＰ的两阶段鲁棒优化调度，分析了不同运行
行为对ＶＰＰ调度结果的影响，验证了所提方法的有
效性和优越性。具体结论如下：

（１）当同样处于最恶劣场景时，采用所提两阶
段鲁棒优化的ＣＨＰＶＰＰ收益比确定性优化的收益
增加了 ２１４１．４１美元，其面对风险时的鲁棒性也
更强。

（２）聚合碳捕集设备、参与碳交易市场、参与旋
转备用市场均能降低ＶＰＰ运行成本（３种行为分别
使得成本降低了４．５２％、２．４９％和７．７１％），这对有效
平衡ＶＰＰ的经济性和环保性有重要意义。

（３）增加碳捕集设备不仅可减少碳排放量，还
可提高ＣＨＰＶＰＰ的新能源消纳能力，同时保证了
调度方案在动态环境下的灵活性。

（４）ＶＰＰ参与多个市场能够实现不同类型聚
合单元的协调优化运行，比单一市场更加经济灵

活。当同时参与电热旋转备用碳市场时，ＶＰＰ可
以更好地实现资源的优化配置，使其能够迅速适应

电力系统状态变化，从而维持系统的平衡和稳定

运行。

参考文献：

［１］ＳＥＩＪＯＳ，ＤＥＬＣＡＭＰＯＩ，ＥＣＨＡＮＯＢＥＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｌｅｘＣＨＰｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１６，１６１：３０９３１９．

［２］王佳惠，牛玉广，陈癑，等．电碳联合市场下虚拟电厂主从
博弈优化调度［Ｊ］．电力自动化设备，２０２３，４３（５）：２３５２４２．
ＷＡＮＧＪｉａｈｕｉ，ＮＩＵＹｕｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅ
ｇａｍｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉ
ｔｙｃａｒｂｏｎｊｏｉｎｔｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ，２０２３，４３（５）：２３５２４２．

［３］ＺＨＡＮＧＪＬ，ＬＩＵＺＹ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｆｏｒａｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｒｅｅｎｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，２０２３，６０：
　　　１０３５７５．

［４］周鑫，程松，任景，等．含储热型热电联产机组的电力系统源
荷联合优化调峰方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２３，３８
（５）：１２２１．
ＺＨＯＵＸｉｎ，ＣＨＥＮＧＳｏｎｇ，ＲＥＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｊｏｉｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｅａｔ
ｓｔｏｒａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３８（５）：１２２１．

［５］刘雪飞，赵海彭，胡珀，等．考虑综合需求响应的园区综合能
源系统经济性优化方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２２，３７
（１）：３１６．
ＬＩＵＸｕｅｆｅｉ，ＺＨＡＯＨａｉｐｅｎｇ，ＨＵＰｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３７（１）：３１６．

［６］ＢＯＬＺＯＮＩＡ，ＰＡＲＩＳＩＯＡ，ＴＯＤＤＲ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２１，３６（２）：１４７９１４９０．

［７］沈思辰，韩海腾，周亦洲，等．基于条件风险价值的多虚拟电
厂电碳备用Ｐ２Ｐ交易模型［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（１８）：１４７１５７．
ＳＨＥＮＳｉｃｈｅｎ，ＨＡＮＨａｉｔｅｎｇ，ＺＨＯＵＹｉｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｔｒａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｒｔｕａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１８）：１４７１５７．

［８］袁桂丽，贾新潮，房方，等．虚拟电厂源荷双侧热电联合随机
优化调度［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（８）：２９３２２９４０．
ＹＵＡＮＧｕｉｌｉ，ＪＩＡＸｉｎｃｈａｏ，ＦＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎｄ
ｌｏａｄｓｉｄｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，４４（８）：２９３２２９４０．

［９］ＧＵＯＷＳ，ＬＩＵＰＫ，ＳＨＵＸＬ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｒｋｅｔ
ｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，
２７９：１２３４４６．

［１０］ＷＥＩＸ，ＸＵＹＬ，ＳＵＮＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｙａｈｅａｄｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈ
ｏｆａｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅｒｖｅｃａｒｂｏｎｍａｒ
ｋｅｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２４，３５６：１２２４５９．

［１１］曾小青，唐超雯．分时电价环境下计及新能源消纳的虚拟
电厂优化调度研究［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２３，３８
（３）：２４３４．
ＺＥＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈａｏｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｄｉｓｐａｔｃｈｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
３８（３）：２４３４．

［１２］吕梦璇，娄素华，刘建琴，等．含高比例风电的虚拟电厂多
类型备用协调优化［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（１０）：

８０１



２８７４２８８２，３１３８．
ＬＭｅｎｇｘｕａｎ，ＬＯＵＳｕｈｕａ，ＬＩＵＪｉａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔｙｐｅｒｅｓｅｒｖｅｉｎｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｃｃｏｍ
ｍｏｄａｔｅｄｈｉｇｈｓｈａｒｅｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０１８，３８（１０）：２８７４２８８２，３１３８．

［１３］杨秀，杜楠楠，孙改平，等．考虑需求响应的虚拟电厂双层
优化调度［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２２，３７（２）：１３７１４６．
ＹＡＮＧＸｉｕ，ＤＵＮａｎｎａｎ，ＳＵＮＧａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２２，３７（２）：１３７１４６．

［１４］陈启鑫，高洪超，冯成，等．虚拟电厂动态构建与可信量化：
理论分析与关键技术［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６（１８）：
２６３６．
ＣＨＥＮＱｉｘｉｎ，ＧＡＯＨｏｎｇｃｈａｏ，ＦＥＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１８）：２６３６．

［１５］康重庆，陈启鑫，苏剑，等．新型电力系统规模化灵活资源
虚拟电厂科学问题与研究框架［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２２，４６（１８）：３１４．
ＫＡＮＧＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＱｉｘｉｎ，ＳＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂ
ｌｅｍｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈｅｎｏｒ
ｍｏｕｓｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｎｅｗｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（１８）：
３１４．

［１６］孙国强，袁智，耿天翔，等．含电动汽车的虚拟电厂鲁棒随
机优化调度［Ｊ］．电力系统自动化，２０１７，４１（６）：４４５０，７９．
ＳＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｉ，ＧＥＮＧＴｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｌｕｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（６）：４４５０，７９．

［１７］林毓军，苗世洪，杨炜晨，等．面向多重不确定性环境的虚
拟电厂日前优化调度策略［Ｊ］．电力自动化设备，２０２１，４１
（１２）：１４３１５０．
ＬＩＮＹｕｊｕｎ，ＭＩＡＯＳｈｉｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄａｙａｈｅａｄ
ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２１，４１（１２）：１４３１５０．

［１８］孙国强，周亦洲，卫志农，等．能量和旋转备用市场下虚拟
电厂热电联合调度鲁棒优化模型［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０１７，３７（１１）：３１１８３１２８，３３６７．
ＳＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵＹｉｚｈｏｕ，ＷＥＩＺｈｉｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆａｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｆｏｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔ
ｉｎｇｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｕｓｔｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１７，３７（１１）：３１１８
３１２８，３３６７．

［１９］付波，方文俊，李超顺，等．考虑垃圾焚烧烟气处理与电转
甲醇的综合能源系统优化调度［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２４，５２（１１）：１１２１２６．
ＦＵＢｏ，ＦＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＬＩＣｈａｏｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｌｕｅｇａｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｔｏｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｗ
ｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，５２（１１）：１１２１２６．

［２０］李晓舟，秦文萍，景祥，等．计及不确定风险和多主体协同
的虚拟电厂参与主辅市场联合优化策略［Ｊ／ＯＬ］．电网技
术，１１６［２０２３１２２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３３３５／ｊ．１０００３６
７３．ｐｓｔ．２０２３．１３０９．
ＬＩＸｉａｏｚｈｏｕ，ＱＩＮＷｅｎｐｉｎｇ，ＪＩＮＧＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｍａｉｎａｎｄ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｍａｒｋｅｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｉｓｋｓａｎｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１１６［２０２３
１２２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３３３５／ｊ．１０００３６７３．ｐｓｔ．２０２３．１３０９．

［２１］李英量，周丽雯，王德明，等．计及用户分级的虚拟电厂经
济调度［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（１６）：１２１１３０．
ＬＩＹｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＤｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｓｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１６）：
１２１１３０．

［２２］张高，王旭，蒋传文．基于主从博弈的含电动汽车虚拟电厂
协调调度［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２（１１）：４８５５．
ＺＨＡＮＧＧａｏ，ＷＡＮＧＸｕ，ＪＩＡＮＧＣｈｕａｎｗｅｎ．Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ
ｂａｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４２（１１）：４８５５．

［２３］李东东，王啸林，沈运帷，等．考虑多重不确定性的含需求
响应及电碳交易的虚拟电厂优化调度策略［Ｊ］．电力自动
化设备，２０２３，４３（５）：２１０２１７，２５１．
ＬＩＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ，ＳＨＥＮＹｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈｄｅｍａｎｄｒｅｓ
ｐｏｎｓｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２３，
４３（５）：２１０２１７，２５１．

［２４］刘鑫，李扬，史云鹏，等．计及用户参与不确定性的虚拟电
厂分布鲁棒优化模型［Ｊ］．电力自动化设备，２０２２，４２（７）：
８４９３．
ＬＩＵＸｉｎ，ＬＩＹａｎｇ，ＳＨＩＹｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｓｅｒｐａｒ
ｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ，２０２２，４２（７）：８４９３．

［２５］袁桂丽，刘骅骐，禹建芳，等．含碳捕集热电机组的虚拟电
厂热电联合优化调度［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２
（１２）：４４４０４４４９．
ＹＵＡＮＧｕｉｌｉ，ＬＩＵＨｕａｑｉ，ＹＵＪｉａｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔ
ａｎｄｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｉｎｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈ
ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２２，４２（１２）：４４４０４４４９．

［２６］孙惠娟，刘昀，彭春华，等．计及电转气协同的含碳捕集与
垃圾焚烧虚拟电厂优化调度［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５（９）：
３５３４３５４５．
ＳＵＮＨｕｉｊｕａｎ，ＬＩＵＹｕｎ，ＰＥＮＧＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｗａｓｔｅ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｇａｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（９）：３５３４３５４５．

９０１ 孙晨业 等：多市场参与下热电联产虚拟电厂低碳经济协同调度方法



［２７］ＰＡＮＪ，ＬＩＵＸＯ，ＨＵＡＮＧＪＪ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｇａｍｅｓｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅ
ｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒ
ｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，２２３：１０９６６９．

［２８］ＺＨＵＣＭ，ＢＡＯＧ，ＸＵＲ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆａｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈｗｉｎｄａｎｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆａｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒ
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２３，１３０：１０４０１１．

［２９］ＢＡＳＵＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｄａｙａｈｅａｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，２０２３，６５：
　　　１０７３６３．

［３０］ＬＵＪＬ，ＨＵＡＮＧＤＹ，ＲＥＮＨ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，２０２３，６（４）：３７５３８８．

［３１］吴应双，冯祥勇，王寅，等．一种考虑新能源电站出力不确
定性的采样鲁棒无功优化方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，
２０２３，３８（２）：８４９５．

ＷＵＹｉｎｇｓｈｕａｎｇ，ＦＥＮＧＸｉａｎｇｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓａｍ
ｐｌｅｒｏｂｕｓｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３８
（２）：８４９５．

［３２］刘一欣，郭力，王成山．微电网两阶段鲁棒优化经济调度方
法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（１４）：４０１３４０２２，４３０７．
ＬＩＵＹｉｘｉｎ，ＧＵＯＬｉ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｓｈａｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８（１４）：４０１３４０２２，４３０７．

作者简介：

孙晨业

　　孙晨业（２０００），男，硕士在读，研究方向为
分布式电源并网技术及应用（Ｅｍａｉｌ：２２５０４０４
００３２＠ｓｔｕｍａｉｌ．ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

尹文良（１９９１），男，博士，副教授，研究方
向为新能源发电技术及装备；

张祯滨（１９８４），男，博士，教授，博士生导
师，研究方向为大功率能量变换系统预测控制

　　　 及预测性运维。

Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄ
ｐｏｗｅｒｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｍａｒｋｅｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

ＳＵＮＣｈｅｎｙｅ１，ＹＩＮＷｅｎｌｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｂｉｎ３，ＬＩＭｉｎｇ１，ＰＥＮＧＫｅ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｙｄｎｅｙ，Ｓｙｄｎｅｙ２００６，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ（ＣＨＰ）ｕｎｉｔｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ（ＶＰＰ）ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＨＰＶＰＰ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙＶＰＰｔｈａｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｎｄｐｏｗｅｒ，
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，ＣＨＰｕｎｉｔｓ，ｂｏｉｌｅｒｓ，ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓ，ｆｕｅｌｃｅｌｌｓ，ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔ
ｌｏａｄｓ．Ｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｓｓｕｅｓａｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｒｋｅｔｓｓｕｃｈａｓ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｈｅａｔ，ｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｓ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ａｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ＣＨＰＶＰＰｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｅｖｅｎｕｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｒｋｅｔｓａｔｅａｃｈｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｎ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｓ，ｍａｒｋｅｔｐｒｉｃｅｓａｎｄｌｏａｄｓ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｃｅｎａｒｉｏ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｓｙｓｔｅｍｒｉｓｋａｎｄｅｎｈａｎｃｅｉｔｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙＶＰＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｉｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ
ｉｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｈｅａｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｓｔｏｒａｇｅｓｉｄｅｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶＰＰ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ（ＶＰＰ）；ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ（ＣＨＰ）；ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ；ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｒｏｂｕｓｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

（编辑　陆海霞）

０１１


