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摘要:随着电动汽车和分布式电源接入电网的比例不断提升,虚拟电厂为有效解决电动汽车、分布

式电源并网提供了新思路.由于可调度充放电的电动汽车数量和分布式电源出力存在明显的不确

定性,因此虚拟电厂优化调度时必须考虑这些不确定性.在此背景下,采用场景模拟技术处理风电

出力的不确定性,形成经典场景.针对可调度电动汽车数量的随机性与不确定性,利用鲁棒优化方

法建立了原模型的对偶模型,构建含电动汽车的虚拟电厂鲁棒随机优化调度模型.算例分析证明

了所提模型具有实用性和有效性,在优化调度模型中考虑不确定性的影响,可减小实际日运行成

本,提高优化策略的鲁棒性.结果表明鲁棒系数和置信水平影响了日运行成本,通过合理制定燃气

轮机等常规机组的发电计划可以减小日运行成本.
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０　引言

电动汽车作为一种新型的交通工具,其大规模

应用在缓解全球能源短缺、环境污染及气候变化等

危机方面具有显著的优势[１Ｇ３].与此同时,随着新能

源革命的不断深入,以风电、光伏为主要形式的分布

式电源得到了快速的发展,到２０２０年中国风电机组

装机容量预计将达到２００GW[４].然而,大规模电

动汽车接入电网充电时将会产生新一轮的负荷增

长,加剧电网负荷峰谷差,且作为一类移动负荷增加

了电网运行的控制难度.另一方面,各类分布式电

源在地理位置上分布不均匀,易受天气等自然因素

影响,其出力的间歇性和不确定性对电力系统的功

率平衡、网络损耗等产生负面作用.
虚拟电厂(virtualpowerplant,VPP)的提出为

解决上述问题提供了新的思路.VPP并不改变各

类分布式电源并网的方式,而是通过先进的协调控

制技术、智能计量技术及信息通信技术聚合各类分

布式电源、电动汽车、储能系统等不同类型的元件,
通过上层的软件算法实现多个分布式能源的协调优

化运行,从而促进资源合理优化配置及利用[５].通

过VPP聚合电动汽车和风电场参与电网运行,利用

电动汽车中电池装置具有分布式储能单元的特性,
对电动汽车和风电场进行协调优化调度,一方面可

以有效缓解电动汽车无序充放电和风电场风电出力

不确定性给电网产生的负面影响,提高电动汽车和

风电的接入容量;另一方面丰富了电力系统的运行

和控制手段,VPP可以参与削峰填谷、提供频率稳

定和备用容量等辅助服务.
目前,在VPP的调度模型和策略方面,国内外

学者已开展了一定的研究.文献[６Ｇ７]根据合作博

弈理论,研究了含风光水VPP单独调度、与配电公

司联合调度模型.文献[８]研究了VPP经济调度模

型,通过利用可控负荷抑制风电出力的不确定性提

高收益.文献[９]研究了在电力市场背景下VPP中

期优化调度模型,模型中考虑了市场电价和分布式

电源出力不确定性.文献[１０]研究了基于机会约束

规划的VPP经济调度模型,采用机会约束规划处理

分布式电源出力、负荷预测误差等多个随机变量.
文献[１１]以VPP作为分布式能源的能量管理方式,
研究了计及大规模分布式光伏的储能系统优化配置

模型.
截至目前,国内外学者对含电动汽车和风电场

的VPP优化调度问题研究较少.文献[１２]研究了

含电动汽车VPP竞价策略问题,在日前能量市场和

调节市场背景下建立VPP联合竞价鲁棒优化模型.
文献[１３Ｇ１４]研究了电动汽车参与下的VPP多目标

优化调度,模型中考虑了VPP运行对环境的影响.
上述文献对VPP优化调度模型和策略的研究均取
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得了一定的研究成果,但对含电动汽车的VPP调度

问题研究较少.在处理VPP调度模型中的不确定

性时多采用随机规划法和备用整定法,该类方法以

不确定性因素准确的概率分布信息为前提,计算量

较大;而鲁棒优化的方法应用较少.在应用鲁棒优

化方法时,鲁棒系数对VPP优化调度的影响及如何

在给定的风险偏好水平下确定鲁棒系数有待进一步

研究.
在上述背景下,本文考虑由电动汽车、风电场和

燃气轮机组成VPP,以最小化日运行成本为目标函

数,计及可调度电动汽车数量和风电场风电出力的

不确定性,构建含电动汽车和风电场VPP鲁棒随机

优化调度模型.最后,通过算例分析证明提出的

VPP鲁棒随机优化调度模型具有有效性和实用性,
优化调度结果具有可靠性和经济性.同时,分析了

VPP及电动汽车对日运行成本及环境的影响.

１　VPP随机调度模型

１．１　VPP与电网交互模式

本文利用VPP先进的协调控制技术、智能计量

技术和信息通信技术聚合电动汽车,通过电动汽车

集中控制器参与电网运行,可以有效地克服大量电

动汽车无序充放电给电网产生的负面影响,与常规

充电站、换电站相比具有更大的优势.为了积极引

导用户注册电动汽车为 VPP可调度的,VPP会向

用户提供优惠用电政策及相应的补贴.当用户注册

后,须在约定的时间段内将其电动汽车连接到集中

控制器的充放电设施上,服从VPP的调度安排.
VPP中包含的集中控制器作为电动汽车与电

网交互的接口,具有服务用户和电网的双重职责.
含电动汽车的 VPP与电网的交互模式如附录 A
图A１所示.图A１中,电动汽车集中控制器根据可

调度电动汽车的用户需求、行驶数据和出行习惯等

历史数据进行充放电功率预测,VPP控制协调中心

整合负荷预测、分布式电源出力预测及电动汽车集

中控制器的充放电功率预测进行优化调度,制定发

电机组的发电计划、电动汽车集中控制器充放电计

划及与配电公司交换功率计划,电动汽车集中控制

器根据控制协调中心下发的调度指令对可调度电动

汽车进行有序充放电.
VPP控制协调中心通过协调分配内部各分布

式电源的出力,对内满足终端用户功率需求、对外稳

定输出.然而,各分布式电源机组出力、电动汽车集

中控制器处的充放电功率均存在明显的随机性和不

确定性,导致VPP控制协调中心制定的调度计划与

实际运行状况存在一定的偏差.因此,为了实现经

济效益的最大化或运行成本的最小化,VPP控制协

调中心在制定调度计划时应充分考虑不确定性因

素,通过制定合理的调度方式削弱这些不确定性因

素的影响.
１．２　随机调度数学模型

１．２．１　目标函数

风电场风电出力的随机性和不确定性取决于风

电场所在地区风速的随机性,而风速易受天气因素、
地形状况等因素的影响.虽然风电出力存在随机性

和不确定性,大量统计数据表明风速服从威布尔分

布[１５].为了考虑风电出力不确定性对VPP调度计

划的影响,首先采用场景抽样生成与缩减技术随机

产生风速场景,其次根据风电机组的风功率曲线计

算得到风电机组输出功率,即风电出力场景[１６Ｇ１７].
VPP日运行成本主要来自燃气轮机的能耗成

本、从配电公司的购电成本及可调度电动汽车的充

放电成本,同时由于风电机组利用风能等自然资源

发电,风电机组发电的能耗成本近似为零,假设电动

汽车的充放电成本相等.本文在电力市场环境下以

最小化日运行成本为目标函数对VPP进行优化调

度.基于上述分析,本文所描述问题的目标函数为:

　　　min
ΦSO
C＝∑

S

s＝１
p(s)∑

T

t＝１
(∑
M

m＝１
cm,tPm,t,s＋

cg,tPg,t＋∑
J

j＝１
cj,tPj,t,s ) (１)

ΦSO＝[Pm,t,s,Pg,t,xchj,t,s,xdchj,t,s,pchj,t,s,pdchj,t,s,Ej,t,s]
(２)

式中:C 为VPP日运行成本函数;S 为风电出力场

景集;p(s)为场景s对应发生的概率;T 为调度周

期内总时段数;M 为燃气轮机机组数;J 为电动汽

车集中控制器数;cm,t,cg,t,cj,t分别为燃气轮机、购
电和电动汽车充(放)电成本;Pm,t,s,Pg,t,Pj,t,s分别

为t时段燃气轮机出力、购电量和电动汽车充放电

功率;ΦSO 为 决 策 变 量 组 成 的 向 量;布 尔 变 量

xchj,t,s(xdchj,t,s)表示等值电动汽车是否充(放)电,为１
表示充(放)电,反之为０;Ej,t,s为电池中剩余电量;

pchj,t,s和pdchj,t,s分别为电池充放电功率.
１．２．２　约束条件

１)电动汽车的约束条件

当电动汽车集中控制器包含的可调度电动汽车

数量较大时,对每一辆电动汽车进行精确建模分析

会使调度问题变得十分复杂,因此在实际调度中此

建模方式不可取.考虑到直接调度及控制的复杂

性,本文以电动汽车集中控制器作为电动汽车与电

网之间交互的接口,假设任一电动汽车集中控制器

代表一辆等值电动汽车[１８].等值电动汽车正常运
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行时满足如下约束条件:
xchj,t,s＋xdchj,t,s≤１　　∀j,t,s (３)

pchj,t,s≤Pch,maxj xchj,t,s　　∀j,t,s (４)

pdchj,t,s≤Pdch,max
j xdchj,t,s　　∀j,t,s (５)

Pj,t,s＝pchj,t,sxchj,t,s＋pdchj,t,sxdchj,t,s　　∀j,t,s (６)
SOCj,t,s＝SOCj,t－１,s＋

ηchpchj,t,sxchj,t,s－
pdchj,t,sxdchj,t,s
ηdch

Emax
j

　　∀j,t,s (７)

Smin
OCj≤SOCj,t,s≤Smax

OCj　　∀j,t,s (８)

pchj,t,sηch≤Emax
j －Ej,t,s　　∀j,t,s (９)

１
ηdch
pdchj,t,s≤Ej,t,s　　∀j,t,s (１０)

式中:Emax
j 为电池容量;ηch和ηdch分别为电池充放电

效率;Pch,maxj 和Pdch,max
j 分别为电池充放电功率的上

限值;SOCj,t,s为电池的荷电状态;Smax
OCj和Smin

OCj分别为

荷电状态的上、下限值.
２)其他物理约束

Pmin
m ≤Pm,t,s≤Pmax

m 　　∀m,t,s (１１)
Pm,t,s－Pm,t＋１,s≤RDm　　∀m,t,s (１２)
Pm,t＋１,s－Pm,t,s≤RUm　　∀m,t,s (１３)

|Pg,t|≤Pmax
g,t　　∀t (１４)

０≤Pw,t,s≤Pmax
w,t,s　　∀w,t,s (１５)

Pmin
j ≤Pj,t,s≤Pmax

j 　　∀j,t,s (１６)
式中:Pmax

m 和Pmin
m 分别为燃气轮机m 的出力上、下

限;RUm 和RDm 分别为机组的向上和向下爬坡率;
Pmax
g,t和Pmin

g,t分别为VPP购电的上、下限;Pmax
w,t,s为风

电场最大风电出力;Pmax
j 和Pmin

j 分别为等值电动汽

车充放电功率的上、下限.
３)功率平衡约束

∑
M

m＝１
Pm,t,s＋Pg,t＋∑

J

j＝１
Pj,t,s＋Pw,t,s＝∑

L

l＝１
Pl,t

∀t,s (１７)
式中:Pw,t,s为风电场风电出力;L 为VPP内部终端

用户数;Pl,t为终端用户的功率需求.

２　VPP鲁棒随机调度模型

２．１　鲁棒优化理论

鲁棒优化作为一种处理不确定性因素的方法,
将不确定性的所有可能取值限定在一个确定性的集

合内,鲁棒优化的最优解对集合内任一元素可能造

成的恶劣影响具有一定的抑制性[１９Ｇ２０].近年来,鲁
棒优化方法在电力系统领域已有了一些应用报

道[２１Ｇ２２].
鲁棒优化中“不确定集合”的选取是处理问题的

关键.目前,“不确定集合”多选取为盒式、椭圆、多

面体等形式,当选取盒式集合时,鲁棒优化称为盒式

集合鲁棒优化,以最小化线性规划问题为例,即
mincx
s．t．　Ax≤b

l≤x≤u

ì

î

í

ïï

ïï

(１８)

式中:决策变量x∈Rn,决策变量上、下限分别为u,
l∈Rn;目标函数系数向量c∈Rn;A∈Rm×n和b∈
Rm 分别为不等式约束的系数矩阵.

为了不失一般性,假设有且仅有系数矩阵A 中

的元素含随机变量,由鲁棒优化理论可知,系数矩阵

c和b中的随机变量均可以转化为系数矩阵A 中的

随机参数[２２].假设系数矩阵A 中元素aij为随机变

量,均值为a－ij,aij∈[aLij,aUij].引入变量tBij＝a－ij－
aLij,tFij＝aUij－a－ij.假设问题(１８)中任意两个不等

式约束之间的随机变量线性无关,记Ai 为系数矩

阵A 中第i行中随机变量的集合,|Ai|为集合中元

素个数.由鲁棒优化理论可知,对约束i引入鲁棒

系数Γi,满足Γi≤|Ai|,改变Γi 的取值可以调整解

违背含有不确定参数约束的概率水平,约束i中随

机变量的取值范围与鲁棒系数Γi 存在集合关系,即

Si(Γi)＝{ai|aik ∈ [a－ik－βiktBik,a－ik＋βiktFik],

０≤βik ≤１,∑
k∈Ai
βik ≤Γi} (１９)

式中:ai 为系数矩阵A 中第i行随机变量矩阵;aik
为集合中第k个元素;变量βik由鲁棒系数Γi 决定.

根据对偶原理,系数矩阵A 中含随机变量的最

小化线性规划问题(１８)可以等价转化为对应的鲁棒

对等模型(见附录A)[１９,２３Ｇ２４].鲁棒对等模型为确定

性线性规划模型,可以采用线性规划的相关方法进

行求解,同时通过调节鲁棒系数Γi,可以协调目标

函数最优解与解的鲁棒程度的关系.

为了使违反约束∑
n

j＝１
aijxj ≥bi 的概率不超过

εi,鲁棒系数Γi 需要满足约束:

Γi≥１＋Φ－１(１－εi)ni (２０)
式中:Φ－１为标准正态分布的累积分布函数的逆函

数;ni 为约束i中所含不确定参数的个数.
２．２　鲁棒随机模型

VPP随机调度模型中并未考虑等值电动汽车

充放电功率的不确定性.受每一辆电动汽车用户需

求、行驶数据和出行习惯的影响,等值电动汽车的出

行规律具有随机性和不确定性,可以采用随机变量

描述.由中心极限定理可得,等值电动汽车的出行

规律可以采用正态分布模型描述[２５Ｇ２６].正态分布模

型中可以通过给定置信水平确定参数的置信区间,
可以将随机变量等值电动汽车与电网的交互功率
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(即等值电动汽车的充放电功率)描述为确定性功率

均值与功率波动的总和,即
P＝μP＋ΔσP (２１)

其中确定性功率均值μP 可由电动汽车集中控

制器处可调度电动汽车的历史数据分析得到,随机

变量ΔσP 反映了交互功率偏离功率均值的程度.
由式(２１)可知,等值电动汽车与电网的交互功

率为一个满足一定置信水平的置信区间内变化的不

确定量,因此可以通过鲁棒优化法处理等值电动汽

车与电网的交互功率的不确定性.
当计及等值电动汽车充放电功率的不确定性

时,等值电动汽车的充放电功率分为充电和放电两

种情况,利用２．１节鲁棒对等模型转化原理得出原

模型的对偶模型,即含电动汽车的VPP鲁棒随机调

度模型为:

min
ΦRS
C＝∑

S

s＝１
p(s)∑

T

t＝１
(∑
M

m＝１
cm,tPm,t,s＋cg,tPg,t＋

∑
J

j＝１
cj,tPj,t,s )

s．t．　 式(１１)至式(１５)
Pj,t,s－μj,tX＋zdj,t,sΓdj,t＋Pdj,t,s ≤０

∀j,t,s,μj,t ＞０
Pj,t,s ≥０　　∀j,t,s,μj,t ＞０
Pj,t,s－μj,tX＋zcj,t,sΓcj,t＋Pcj,t,s ≤０

∀j,t,s,μj,t ＞０
Pj,t,s ≥PL

j　　∀j,t,s,μj,t ＞０
zdj,t,s＋Pdj,t,s ≥σdY　　∀j,t,s
zcj,t,s＋Pcj,t,s ≥σcY　　∀j,t,s
X ≤Y
X＝１
Y ≥０
Pdj,t,s,Pcj,t,s,zdj,t,s,zcj,t,s ≥０　　∀j,t,s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２２)
ΦRS＝
　[Pm,t,s,Pg,t,Pj,t,s,zdj,t,s,Pdj,t,s,zcj,t,s,Pcj,t,s,X,Y]

(２３)
式中:变量zdj,t,s,Pdj,t,s,zcj,t,s,Pcj,t,s,X,Y 为等价

转化过程中引入的辅助决策变量,无具体物理意义,
且zdj,t,s和Pdj,t,s对应放电状态,zcj,t,s和Pcj,t,s对应

充电状态;参数σd 和σc 为交互功率偏离预测均值

的偏差系数;ΦRS为决策变量组成的向量.
为了调节优化调度决策方案的鲁棒性,引入鲁

棒系数Γdj,t,Γcj,t,取值范围为[０,１].当Γdj,t＝０
且Γcj,t＝０时,式(２２)模型为确定性模型,不考虑交

互功率不确定性的影响;当Γdj,t＝１且Γcj,t＝１时,
式(２２)模型为VPP鲁棒随机优化调度的最保守形

式.通过调节鲁棒系数Γdj,t,Γcj,t,可以协调目标函

数最优解与解的鲁棒程度的关系.

３　算例分析

３．１　系统参数

为了验证本文提出的VPP鲁棒随机优化调度

模型的有效性,考虑由电动汽车、风电场和燃气轮机

组成VPP,燃气轮机参数如附录 A表 A１所示;风
电场风电机组的预测出力如附录A表A２所示,利
用场景模拟技术产生２０个风电出力场景集;终端用

户的负荷数据如附录A图A２所示[２７];VPP与配电

公司实施实时电价政策,实时电价和电动汽车的充

放电电价如附录A图A３所示[２８].假设VPP中包

含２个电动汽车集中控制器,其中电动汽车集中控

制器１含有２００辆注册可调度电动汽车,电动汽车

集中控制器２含有１００辆注册可调度电动汽车.假

设可调度电动汽车中的电池型号相同,电池参数取

自雪佛兰沃蓝达电动汽车,分别为充电上限值为

１４kWh,放电下限值为４kWh,充放电功率为

２．１kW,充放电效率为９０％,电动汽车正常行驶时

的耗油量为１２．８４６km/L.基于德国某电动汽车示

范工程,利用统计分析得出调度周期内各时刻服从

VPP调度的电动汽车数量如附录A图A４所示,根
据电动汽车的用户需求、行驶数据和出行习惯等历

史数据可以得出电动汽车集中控制器处等值电动汽

车与电网的交互功率[２９].在鲁棒随机优化模型中,
选取等值电动汽车与电网交互功率预测值的置信水

平为β的置信区间构建不确定集;假设VPP与配电

公司功率交换的上限为１０００kW.
３．２　优化结果及分析

在GAMS软件平台中利用CPLEX求解器对

上述鲁棒随机优化模型进行求解.
图１给出了不同置信水平下VPP日运行成本

与鲁棒系数之间的关系.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
135

140

145

150

155

160

R�3�

�
F
>
�
�
�!

�

β 0.99
β 0.97

β 0.95

β 0.93

β 0.90

图１　置信水平对日运行成本与鲁棒系数关系的影响
Fig．１　Confidencelevelonrelationshipbetween

operationcostsandrobustcoefficients
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从图１可以看出,置信水平越高,日运行成本与

鲁棒系数的关系曲线越陡,即在鲁棒随机模型中,不
确定区间集合范围较大时,鲁棒系数的较小变化就

会对目标函数产生较大的影响.当置信水平较低

时,鲁棒系数的变化对目标函数的影响并不明显.
为了得出一般性的结论,下文算例部分在置信水平

β＝０．９５的前提下对VPP鲁棒随机模型进行讨论.
在不同约束违反概率水平下VPP下一交易日

运行成本及相关参数值如表１所示.由鲁棒优化理

论可知,VPP优化调度决策方案的经济风险与约束

违反概率水平相关,约束违反概率值越小,决策方案

经济风险越小.从表１中可以看出,随着约束违反

概率值的减小,VPP日运行成本逐渐增大.这是因

为,当鲁棒系数增大时,即认为等值电动汽车与电网

交互功率的实际值与预测值之间的偏差增大,为了

满足VPP内部功率需求的平衡,调度决策方案趋于

保守,相应的日运行成本增大.

表１　不同约束违反概率下的日运行成本及相关参数
Table１　Operationcostsandparametervaluesunder

differentconstraintviolationprobabilities

场景 Γ
约束违反
概率/％

ε
分位数

zε z１－ε
日运行

成本/欧元

１ ０ ８４．１３ １５．８７ ０．９９９８ －０．９９９８ １３７．９
２ ０．２ ７８．８１ ２１．１９ ０．７９９８ －０．７９９８ １４０．３
３ ０．４ ７２．５７ ２７．４３ ０．５９９９ －０．５９９９ １４２．６
４ ０．６ ６５．５４ ３４．４６ ０．３９９９ －０．３９９９ １４４．８
５ ０．８ ５７．９３ ４２．０７ ０．２００１ －０．２００１ １４７．１
６ １．０ ５０．００ ５０．００ ０ ０ １５０．４

在Γdj,t＝１ 且 Γcj,t＝１ 的 前 提 下,附 录 A
图A５、图２分别给出了鲁棒随机模型的最优决策方

案和鲁棒随机模型与随机模型最优决策方案的差值

关系.
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图２　鲁棒随机模型与随机模型最优决策方案的差值
Fig．２　Differencevaluesofoptimaldispatchingbetween

robuststochasticmodelandstochasticmodel

从图２可以看出,鲁棒优化法对VPP最优调度

决策方案中等值电动汽车与电网的交互功率及从配

电公司的购电量影响较大,相反对燃气轮机的出力

影响较小,这表明交互功率的变化对燃气轮机出力

计划影响不大,燃气轮机的最优出力在不确定环境

下具有较强的鲁棒性.这对制定燃气轮机等常规机

组的发电计划具有工程指导意义,可以避免由于机

组频繁启停操作而产生的运行成本,降低VPP日运

行成本.
附录A图A６、图３分别给出了不同风电场景

下燃气轮机的出力和鲁棒随机模型与随机模型中燃

气轮机出力差值的关系.定义不同场景下风电出力

为其预测值的ε倍,从图中可以看出,由于VPP的

购电量与风电场景无关,为了满足内部功率平衡约

束,燃气轮机的出力随着风电场景的变化而变化.
当风电出力较小时,燃气轮机工作在最大发电功率

状态;当风电出力较大时,燃气轮机发电功率减小,
这表明燃气轮机可有效平抑风电出力的不确定性,
避免因为购电量的增加导致VPP的日运行成本增

大.另一方面,在不同风电场景下,鲁棒随机模型与

随机模型中燃气轮机出力差值较小,近似为０,这与

图３得出的结论相一致.
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图３　不同风电场景下优化解的差值
Fig．３　Differencevaluesunderdifferentwindscenarios

３．３　效益分析

为了进一步分析VPP及电动汽车的经济效益

与环境效益,针对５种运行方式进行分析比较,分别

如下.
方式１:电动汽车行驶时消耗汽油,负荷功率需

求由配电公司直接提供.
方式２:电动汽车行驶时消耗汽油,VPP聚合风

电场及终端负荷参与电网运行.
方式３:电动汽车行驶时消耗电能,负荷功率需

求由配电公司直接提供.
方式４:电动汽车行驶时消耗电能,VPP聚合风

电场及终端负荷参与电网运行.
方式５:电动汽车行驶时消耗电能,VPP聚合风

电场、电动汽车及终端负荷参与电网运行.
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电动汽车行驶时消耗的汽油、燃气轮机及常规

发电都会排放CO２ 和NOx 等有害气体,有害气体

的排放参数如附录A表A３所示[１４],５种运行方式

下日运行成本和CO２ 和NOx 排放量如表２所示.

表２　不同运行方式下的运行成本及排放量
Table２　Costsandemissionsunderdifferentschemes

方式 电动汽车 VPP 成本/欧元 CO２/kg NOx/kg
１ × × ５６０．１７ ４９１７．１０ １３．６３
２ ×  ４２２．４９ ２７２７．１９ ３．５９
３  × ３３２．３７ ４０２０．２１ １６．７５
４   １３３．４３ １４６９．８６ ５．０８
５   １３６．６１ １４６７．１８ ５．１９

从表中可以看出,方式２的日运行成本、CO２
和NOx 排放量与方式１相比均减小,且 CO２ 和

NOx 的减小量十分显著,这是因为常规发电的单位

发电量对应的CO２ 和NOx 排放量远远大于燃气轮

机等分布式发电.在方式３和４中电动汽车行驶消

时耗电能,与方式１相比,日运行成本、CO２ 和NOx
排放量均减小,且方式４在有害气体减排方面更具

优势;由于燃气轮机、常规发电的NOx 排放量远远

高于电动汽车,在方式３和４中电动汽车行驶时消

耗电能,因此 NOx 排放量有所增加.方式５与方

式４相比,电动汽车电池中的剩余电量可以回送给

电网,但是由于电池存在充放电效率和折旧成本,
VPP日运行成本、CO２ 和 NOx 排放量变化较小.
从表２可以看出,通过VPP聚合电动汽车、终端用

户等参与电网运行兼具经济效益和环境效益.

４　结论

本文建立了含电动汽车、风电场和燃气轮机

VPP优化调度的鲁棒随机模型,通过算例分析可以

得到以下结论.
１)应用随机规划法处理风电出力的不确定性,

应用鲁棒优化法处理电动汽车与电网交互功率的不

确定性,可以增强 VPP调度策略的鲁棒性,降低

VPP的实际日运行成本.
２)鲁棒随机优化的优化结果受鲁棒系数和置信

水平的影响.置信水平越高,鲁棒系数的较小变化

会对优化结果产生较大的影响.在一定置信水平

下,鲁棒系数越大,即认为实际值偏离预测值越严

重,优化结果越保守,VPP日运行成本越大.
３)VPP中燃气轮机等常规机组可以缓解电动

汽车与电网交互功率、风电出力等不确定性对优化

调度的影响,通过合理制定燃气轮机等常规机组的

发电计划可以减小VPP日运行成本,提高VPP运

行的利润.
４)通过VPP聚合电动汽车、风电场、终端用户

参与电网运行兼具经济效益和环境效益,VPP为各

类分布式电源的接入提供了一种新方法.
本文提出的优化模型可进一步在以下方面进行

扩展:①建立计及网络约束的鲁棒随机优化调度模

型,分析网络对VPP优化调度的影响;②模型中加

入环境指标,建立考虑碳排放约束的VPP优化调度

模型.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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GeneratorMaintenanceSchedulingandElectricEnergyDecompositionMethod
ConsideringInfluenceofThermalPoweronAirQuality
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Abstract Thermalpowerplantswillgenerateairpollutants whoseinfluenceonthelivingenvironmentisrelatedtoitstimeand
spacedistributioncharacteristics敭Basedontheairqualityindex AQI oflivingenvironment anindexnamedAQIinfluence
coefficientisintroducedaccordingtoananalysisofthecharacteristicsofgeneratorpollutantemissionsanddiffusion敭Onthe
premisethatthesparecapacityduringthemaintenanceperiodshouldmeettherequirementsoftheguidelines amethodof
determiningthegenerator maintenanceschedulingbasedontherankingofAQIinfluencecoefficientisproposedasis
decompositionmethodofannualcontractelectricenergyofthermalpowergeneratorsbytakingtheexistingmonthlyAQI
distributionintoaccount whichisabletooptimizetheAQIdistributionofmonthswithpoorairqualitywhilesatisfyingthe
assessmentcriteriaforenergyconsumption敭Anumericalexampleshowsthattheproposedmethodsaresimpleandeffectivein
optimizingtheannualdistributionofAQIcontributionfromthermalpowerwhilesignificantlyreducingtheairpollutioninthe
monthswithpoorairquality敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１３７７０３５ 敭
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Abstract WithunceasingincreaseofplugＧinelectricvehiclesanddistributedgeneratorsintegratedintopowergrid virtual
powerplant VPP providesanideaforsolvinggridＧintegrationproblemsofplugＧinelectricvehiclesanddistributedgenerators敭
TheuncertaintiescontainingthenumberofdispatchableplugＧinelectricvehiclesandtheoutputofdistributedgeneratorsshould
beconsideredinoptimaldispatchingofVPP敭Giventhisbackground theuncertaintyofwindoutputisdescribedbytypical
scenariosproducedbyscenariogenerationandreductiontechniques敭Consideringtheuncertainandstochasticnatureof
dispatchableplugＧinelectricvehicles adualmodeloftheoriginaloneisconstructedbasedonrobustoptimization andarobust
stochasticoptimaldispatching modelofa VPPincludingplugＧinelectricvehiclesisproposed敭Casestudyshowsthe
effectivenessandfeasibilityoftheproposedmodel andtheconsiderationofuncertaintiesinoptimaldispatchingmodelreduces
dailyoperationcostandimprovestherobustnessoftheoptimalschemes敭Theresultsshowthatconfidencelevelandrobust
coefficientshaveeffectsonoperationcosts敭Operationcostscanbereducedbymakingrationalgenerationplanofconventional
generatingunitssuchasgasturbine敭
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