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摘　 要:针对虚拟电厂接入配电网后,由于风电、光伏等分布式能源出力波动性强、负荷侧响应特性复杂,传统调度方法易忽略弃风弃光

风险、供需匹配精度不足及运行成本偏高等问题,提出一种虚拟电厂接入配电网电力系统调度优化方法。 首先,围绕虚拟电厂内部多类

型可调资源,分别建立风电机组、光伏发电单元、储能装置以及需求响应负荷的数学模型,刻画源、荷、储各环节的运行特性与能量耦合

关系;其次,以系统综合运行成本最小为目标,构建包含虚拟电厂内部资源运行成本、与配电网交易成本、弃风弃光惩罚成本以及甩负荷

补偿成本在内的优化目标函数,并结合分布式能源出力边界、爬坡约束及储能运行约束形成调度优化模型;在此基础上,将虚拟电厂视

为智能体、配电网视为交互环境,构建包含状态空间、动作空间和奖励函数的强化学习调度框架,实现调度策略的动态更新与自适应优

化。 实验部分选取总装机容量 100
 

MW、虚拟电厂接入容量 25
 

MW 的配电网系统作为对象,在 MATLAB 环境下开展仿真测试,并对调度

前后的系统出力、负荷匹配情况以及弃风弃光水平进行对比分析。 结果表明,所提方法能够有效协调风电、光伏、储能与可控负荷之间

的协同运行,显著降低系统弃风弃光量,改善负荷高峰时段的供需平衡水平,提升配电网运行的经济性、灵活性与稳定性。
关键词:强化学习;虚拟电厂;配电网;调度优化;需求响应;储能调控;新能源消纳
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

strong
 

output
 

fluctuation
 

of
 

distributed
 

energy
 

resources,
 

complex
 

load-side
 

response
 

characteristics,
 

insufficient
 

supply-demand
 

matching
 

accuracy,
 

and
 

high
 

operating
 

cost
 

after
 

virtual
 

power
 

plants
 

are
 

connected
 

to
 

distribution
 

networks,
 

a
 

scheduling
 

optimization
 

method
 

for
 

power
 

systems
 

with
 

virtual
 

power
 

plant
 

integration
 

into
 

distribution
 

networks
 

is
 

proposed.
 

First,
 

mathematical
 

models
 

of
 

wind
 

turbines,
 

photovoltaic
 

generation
 

units,
 

energy
 

storage
 

devices,
 

and
 

demand
 

response
 

loads
 

are
 

established
 

to
 

characterize
 

the
 

operational
 

characteristics
 

and
 

energy
 

coupling
 

relationships
 

among
 

source,
 

load,
 

and
 

storage
 

resources
 

within
 

the
 

virtual
 

power
 

plant.
 

Then,
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

the
 

comprehensive
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

system,
 

an
 

optimization
 

objective
 

function
 

is
 

constructed,
 

including
 

the
 

internal
 

operating
 

cost
 

of
 

virtual
 

power
 

plant
 

resources,
 

the
 

transaction
 

cost
 

between
 

the
 

virtual
 

power
 

plant
 

and
 

the
 

distribution
 

network,
 

the
 

penalty
 

cost
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

curtailment,
 

and
 

the
 

compensation
 

cost
 

of
 

load
 

shedding.
 

Meanwhile,
 

the
 

scheduling
 

optimization
 

model
 

is
 

formulated
 

in
 

combination
 

with
 

output
 

limits
 

of
 

distributed
 

generation
 

units,
 

ramping
 

constraints,
 

and
 

energy
 

storage
 

operation
 

constraints.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

virtual
 

power
 

plant
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

agent
 

and
 

the
 

distribution
 

network
 

as
 

the
 

environment,
 

and
 

a
 

reinforcement
 

learning-based
 

scheduling
 

framework
 

including
 

state
 

space,
 

action
 

space,
 

and
 

reward
 

function
 

is
 

established
 

to
 

realize
 

dynamic
 

updating
 

and
 

adaptive
 

optimization
 

of
 

scheduling
 

strategies.
 

In
 

the
 

experiment,
 

a
 

distribution
 

network
 

system
 

with
 

a
 

total
 

installed
 

capacity
 

of
 

100
 

MW
 

and
 

a
 

virtual
 

power
 

plant
 

access
 

capacity
 

of
 

25
 

MW
 

is
 

selected,
 

and
 

simulation
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

MATLAB
 

environment.
 

Comparative
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

system
 

output,
 

load
 

matching,
 

and
 

renewable
 

curtailment
 

before
 

and
 

after
 

scheduling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

coordinate
 

the
 

operation
 

of
 

wind
 

power,
 

photovoltaic
 

power,
 

energy
 

storage,
 

and
 

controllable
 

loads,
 

significantly
 

reduce
 

renewable
 

energy
 

curtailment,
 

improve
 

supply-demand
 

balance
 

during
 

peak
 

load
 

periods,
 

and
 

enhance
 

the
 

economy,
 

flexibility,
 

and
 

stability
 

of
 

distribution
 

network
 

operation.
Keywords:

 

reinforcement
 

learning;
 

virtual
 

power
 

plant;
 

distribution
 

network;
 

scheduling
 

optimization;
 

demand
 

response;
 

energy
 

storage
 

control;
 

renewable
 

energy
 

accommodation

收稿日期:2024-11-02;录用日期:2024-12-19
基金项目:广东省供电科技项目(090000KK52160026)
作者简介:饶亦然(1993—),男,助理工程师,从事虚拟电厂、配电侧、用电信息采集与监控方面的工作。
引用本文:饶亦然,谢李宝生,刘志伟,等. 虚拟电厂接入配电网电力系统调度优化[ J] . 自动化技术与应用,2026,45(8):180- 183. (Rao

 

Yiran,Xie
 

Libaosheng,Liu
 

Zhiwei,et
 

al. Power
 

system
 

scheduling
 

optimization
 

of
 

virtual
 

power
 

plant
 

connected
 

to
 

distribution
 

network[ J] . Techniques
 

of
 

Automation
 

and
 

Applications,2026,45(8):180-183. )

　 　 分布式能源如光伏发电、风电等,由于其地域分散性 和功率输出的波动性,给电网调度带来了巨大困难。 在这
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一背景下,虚拟电厂作为一种创新的能源管理模式,逐渐

成为解决分布式能源并网难题的关键技术之一[1] 。 然而,
随着分布式能源规模的不断扩大和种类的日益增多,虚拟

电厂接入配电网后的电力系统调度问题变得更加复杂,需
要更加高效、智能的调度策略来确保电网的安全、稳定和

经济运行。
文献[2]通过遗传算法全局搜索解空间,以快速定位

到较优解区域。 在遗传算法得到的候选解集中,采用局部

搜索算法进行精细调整,以进一步提升解的质量。 但该方

法在处理大规模虚拟电厂时,由于遗传算法的复杂性和计

算量较大,导致调度成本显著上升,特别是在实时调度中,
计算延迟可能影响调度决策的及时性和有效性。 文献

[3]利用深度神经网络构建强化学习的值函数和策略网

络,通过在线学习和迭代更新,实现对电网状态和虚拟电

厂资源的动态适应。 尽管深度强化学习在处理复杂环境

中的优化问题上具有优势,但其训练过程需要大量的数据

和计算资源,导致调度系统的初期投入成本较高。 同时由

于深度学习模型的黑箱特性,难以直接解释调度决策背后

的逻辑,可能影响调度员对调度结果的信任度和接受度,
进而影响资源的有效利用。 文献[4]利用粒子群优化算

法在高层进行全局优化,确定各分布式能源的基本调度计

划。 在低层采用模糊控制对调度计划进行微调,以适应电

网的实时变化。 但该方法在粒子群优化阶段存在早熟收

敛的风险,可能导致找到的解并非全局最优,进而影响调度

成本。 同时,模糊控制规则的制定依赖于专家经验,缺乏自

适应性,难以应对复杂多变的电网环境,限制了资源利用率

的进一步提升。 文献[5]通过构建包含成本最小化、污染排

放最小化及系统稳定性最大化等多个目标的优化模型,采
用非支配 排 序 遗 传 算 法 ( non-dominated

 

sorting
 

genetic
 

algorithm,NSGA-Ⅱ)进行求解。 然而,多目标优化在追求多

个目标平衡的同时,也增加了调度的复杂性。 不同目标之

间的冲突可能导致调度方案在降低某一方面成本的同时,
牺牲了另一方面的性能,如资源利用率。 此外,NSGA-Ⅱ算法

在求解大规模问题时,计算复杂度较高,可能导致调度决策

的时效性不足,进而影响电网的稳定运行。
本文提出了一种虚拟电厂接入配电网电力系统调度

优化方法。 该方法以虚拟电厂作为优化对象,将电力系统

调度问题转化为强化学习问题,通过构建合理的状态空

间、动作空间和奖励函数,从而实现电力系统的调度优化

处理。

1　 配电网电力系统调度优化

1. 1　 虚拟电厂接入配电网系统建模

为对虚拟电厂接入配电网电力系统进行优化调度,本
文首先结合供给侧以及需求侧的能量流关系,对电力系统

的不同发电单元进行建模处理[6] 。
本文设定建模对象为虚拟电厂的发电单元模型、储能

装置模型以及需求响应负荷模型。 风力机组的输出功率受

风速、机组容量、功率曲线等多种因素影响。 假设 Pwind(t)
代表虚拟电厂接入配电网在 t 时刻下的风力机组输出功率,
Prated 代表额定功率,则风力机组数学模型表达式为

Pwind( t) =

0,v( t) ≤ vcut-in

Prated·
v( t) - vcut-in

vrated - vcut-in

,vcut-in ≤ v( t) ≤ vrated

Prated,vrated ≤ v( t) ≤ vcut-out

0,v( t) ≥ vcut-out

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
其中, v( t) 代表 t时刻下的风速, vcut-in 和 vcut-out 分别代表机

组开始发电的最小风速以及停止发电的风速, vrated 代表风

力机组达到额定功率的风速[7] 。 光伏发电系统的输出功

率与太阳辐射强度、光伏板面积、转换效率等因素有关。
假设 Ppv( t) 代表 t 时刻下光伏发电单元的输出功率,其具

体建模表达式为

Ppv( t) = ηpv × Apv × G( t) (2)
其中, ηpv 代表光伏板的电能转换效率, Apv 代表光伏板面

积, G(t) 代表 t 时刻下的太阳辐射强度,即光伏板单位面积

上的发电功率。 储能装置的模型通常涉及能量状态(state
 

of
 

charge,SOC)的跟踪和管理。 SOC 描述了储能装置当前

剩余电量的比例,其变化可以通过以下表达式进行描述。

SOC( t + 1) = SOC( t) +
Pdis / ch( t) × Δt

Ecap

(3)

其中, SOC( t) 和 SOC( t + 1) 分别代表 t时刻和 t + 1 时刻

下的 SOC 值,Pdis / ch( t) 代表 t 时刻下储能装置的充放电功

率,Δt 代表时间步长, Ecap 代表装置总容量。 需求响应负

荷模型用于描述用户负荷在电价或其他激励信号下的响

应行为[8] 。 假设 PDR
load( t) 代表 t 时刻下的需求响应负荷功

率, 则具体需求响应负荷模型表达式为

PDR
load( t) = Pbase

load( t)(1 + α·ΔP( t)) (4)
其中, Pbase

load( t) 代表没有需求响应时的基准负荷功率,
ΔP( t) 代表电价变化量相较于基准电价的百分比, α代表

价格弹性系数,描述了负荷对于电价变化的敏感程度。
1. 2　 调度优化目标函数构建

基于上述的发电系统物理建模结果,本文针对虚拟电

厂的弃风以及甩负荷风险,对电力系统优化调度目标函数

进行构建。 针对可再生能源波动和配电网运行约束,相关

研究通常通过线路损耗、运行越限风险、新能源消纳率和

电压偏差等指标构建优化目标。
假设 Cop 代表虚拟电厂内部资源的运行成本, C trans 代

表虚拟电厂与配电网之间的交易成本,则本文以最小化运

行成本作为优化目标,构建出的优化函数表达式为

J = min(Cop + C trans + Ccurt + Cshed) (5)
其中, Ccurt 代表弃风弃电惩罚成本, Cshed 代表甩负荷补偿成

本。 对此,本文设定决策变量为 Pi,t 和 Qt,其中 Pi,t 代表第 i
个分布式能源在 t时刻下的出力,Qt 代表虚拟电厂在 t时刻

下与配电网的交易电量[9] 。 结合出力上下限 Pmin
i,t 、Pmax

i,t , 以

及爬坡率,所构建出的约束条件表达式为
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Pmin
i,t ≤ P i,t ≤ Pmax

i,t

P i,t - P i,t -1 ≤ R +
t

P i,t -1 - P i,t ≤ R -
t

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中, R +
t 和 R -

t 分别代表第 i 个分布式能源的向上和向下

爬坡率[10] 。
1. 3　 调度优化框架搭建

基于上述构建出的优化目标函数,本文通过定义状态

空间、动作空间以及奖励函数,将虚拟电厂视为智能体,将
配电网视为环境,通过强化学习算法不断优化虚拟电厂的

调度策略。
状态空间 S 包括配电网的实时运行状态和虚拟电厂

的当前状态,如各分布式能源的发电功率 Pwt 、 储能状态

SSOC、 电网负荷 L t 等
[11] 。 具体表达式为

S = { s t | s t = (Pwind,
 

Ppv,
 

SSOC,
 

L t,. . . )} (7)
动作空间 A包括虚拟电厂可以采取的调度动作,如调

整分布式能源的发电功率、控制储能设备的充放电等。 具

体表达式为

A = {a t | a t = (ΔPwind,ΔPpv,ΔSSOC,ΔL t,. . . )} (8)
其中, ΔPwind,ΔPpv,ΔSSOC,ΔL t 分别代表不同运行状态下的

动作调整量[12-13] 。
奖励函数 R( s t,a t) 用于评价智能体在 s t 状态下采取

动作 a t 的好坏,在优化调度场景中,奖励函数通常与优化

目标相关,具体函数表达式为

R( s t,a t) = - (Cop( s t,a t) + C trans( s t,a t) + Ccurt( s t,a t)
+ Cshed( s t,a t)) (9)

其 中, Cop( s t,a t)、C trans( s t,a t)、Ccurt( s t,a t)、Cshed( s t,a t) 分

别代表四个子目标中状态 s t 和动作 a t 的函数。 上述奖励

函数可以衡量在给定状态下执行动作后系统成本的减少

量[14-17] 。 根据状态空间、动作空间以及奖励函数的实现

步骤,设计虚拟电厂接入配电网电力系统调度优化框架,
如图 1 所示。

状态空间 实时运行状态 虚拟电厂的当前状态

发电功率 储能状态 电网负荷

虚拟电厂可以采取的调度动作

动作空间

奖励函数

调整分布式能源的发电

功率
控制储能设备的充放电

动作的好坏 优化目标

图 1　 虚拟电厂接入配电网电力系统调度优化框架图

Fig. 1　 Scheduling
 

framework
 

of
 

virtual
 

power
 

plant

2　 实验论证

2. 1　 实验对象

本实验选取的配电网电力系统总装机容量为 100
 

MW,
其中包括传统化石能源发电站( 如燃煤、燃气电站) 60

 

MW,以及可再生能源发电站 40
 

MW(风电 20
 

MW,光伏

20
 

MW)。 配置有总容量为 10
 

MWh 的锂离子电池储能系

统,用于平抑电网波动。 采用辐射状配电网结构,包含多

条馈线,每条馈线连接多个用户节点和分布式发电单元。
虚拟电厂作为特殊的电力集成商,整合了区域内的分布式

电源(风电、光伏)、储能系统、可控负荷(如工业用户负

荷、智能建筑负荷)等资源,总接入容量达到 25
 

MW。 电

网具体参数如表 1 所示。
表 1　 虚拟电厂接入配电网电力系统参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

system

参数名称 数值 / MW

总装机容量 100

平均负荷需求 80

高峰负荷需求 100

风电装机容量 20

风电年平均发电量 3
 

600

光伏装机容量 20

光伏年平均发电量 2
 

800

　 　 针对上述选取的电力系统,本文结合 matlab 仿真软

件对其进行建模处理,并采用本文提出的调度方法对其进

行优化调度。 为了对比调度前后的电力系统负荷情况,本
文对调度前的系统出力及负荷进行了记录,具体如图 2
所示。

风电功率 光伏功率 电负荷
4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

功
率

/K
W

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2224
模拟时间/h

图 2　 调度前的电力系统出力及负荷情况

Fig. 2　 Output
 

and
 

load
 

curves
 

before
 

scheduling
　 　 通过图 2 可以看出,在未调度阶段,电力系统的出力

与负荷之间存在不匹配的情况,同时负荷峰值过高,系统

出力无法有效平衡。 因此采用本文提出的方法对其进行
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优化调度,并对调度后的系统出力情况进行记录,从而实

现实验对比分析。
2. 2　 调度效果对比

本调度方法下,虚拟电厂接入配电网电力系统的调度

结果如表 2 所示。
　 　 从表 2 中可以看出,尽管负荷需求在不同时间段内存

在显著波动,但通过调度优化,系统总体上保持了较好的

供需平衡。 特别是在负荷高峰时段(如 10:00-13:00),通
过风电、光伏、储能以及可控负荷的协同调度,有效缓解了

供电压力,避免了供需失衡导致的电力短缺或过剩问题。
这表明本文提出的调度方法具有较强的供需平衡能力。
为提高实验效果,本次实验还记录了调度前后系统的弃风

弃光量,具体实验结果如图 3 所示。
　 　 从图 3 可以看出,调度优化后,各个时间段的弃风弃

光量均有所下降,有的甚至减少到零。 这表明调度方法能

够有效地协调风电、光伏等可再生能源的发电与电网的负

荷需求,避免了因电网容量限制或负荷不匹配而导致的可

再生能源浪费。
表 2　 本文方法下的电力系统优化调度结果

Tab. 2　 Optimal
 

scheduling
 

results MW

时间段 负荷需求
 

风电发电
 

光伏发电
 

储能放电
 

可控负荷调整
 

总发电量
 

供需平衡
 

00:00-01:00 75 15 0 0 -1 92 17
01:00-02:00 70 18 0 0 -2 90 20
02:00-03:00 65 12 0 2 -1 89 16

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
10:00-11:00 90 20 15 -5 0 105 -15
11:00-12:00 95 18 20 -10 0 113 -8
12:00-13:00 100 15 25 -15 0 115 -5
13:00-14:00 90 25 10 0 0 110 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
22:00-23:00 70 5 5 0 -2 72 0
23:00-24:00 65 0 0 0 -5 65 0

调度前弃风量 调度前弃光量
调度后弃风量 调度后弃光量
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图 3　 调度前后系统弃风弃光量对比结果

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

wind
 

and
 

photovoltaic
 

curtailment
 

results

3　 结论

本文所提出的调度优化方法显著提升了电力系统的

调度智能化水平,使得电网能够更加精准地响应可再生能

源的波动性和不确定性,增强了电力系统的灵活性和韧

性。 通过优化调度策略,有效降低了电力系统的运行成

本,提高了可再生能源的利用率,为构建绿色低碳、安全高

效的现代能源体系奠定了坚实基础。
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