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考虑碳交易及需求响应的虚拟电厂运行优化策略
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摘要：为有效提升虚拟电厂的碳减排能力和经济效益水平，提出一种考虑多种柔性电负荷参与需

求响应的虚拟电厂运行优化方法。首先，综合考虑柔性电负荷特性并进行分类，建立虚拟电厂的

柔性电负荷多元化模型；其次，对传统阶梯式碳交易价格模式进行优化，建立改进阶梯式碳交易

机制模型，推动系统碳减排；然后，综合考虑系统运行成本和碳交易成本，以总运行成本最小为

目标，建立虚拟电厂运行优化模型，并利用 Cplex 求解器对模型进行求解；最后，设置 3 种场景

进行对比分析以验证模型的有效性。结果表明，制定合理的碳交易基价和碳交易区间长度能够协

同低碳性和经济性，改进阶梯式碳交易机制和需求响应均可降低虚拟电厂的运行成本，减少碳排

放量，能够带来巨大的经济效益和环境效益。
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Abstract: In  order  to  effectively  improve  the  carbon  emission  reduction  ability  and  economic  benefit
level  of  virtual  power  plant,  a  virtual  power  plant  operation  optimization  method  considering  various
flexible  electric  loads  participating  in  demand  response  was  proposed.  Firstly,  considering  the
characteristics of flexible electric load and classifying it, a diversified model of flexible electric load of
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virtual  power  plant  was  established.  Secondly,  the  traditional  stepped  carbon trading  price  model  was
optimized, and the improved stepped carbon trading mechanism model was established to promote the
system carbon emission reduction. Then, considering the system operation cost and carbon trading cost
comprehensively, the virtual power plant operation optimization model was established to minimize the
total  operation  cost,  and  the  model  was  solved  by  Cplex  solver.  Finally,  three  scenarios  were  set  for
comparative analysis to verify the effectiveness of the model. The results show that reasonable carbon
trading base price and carbon trading interval length can cooperate with low carbon and economy, and
the  improvement  of  the  cascade  carbon  trading  mechanism  and  demand  response  can  reduce  the
operating  costs  of  virtual  power  plants,  reduce  carbon  emissions,  and  bring  huge  economic  and
environmental benefits.

Keywords: virtual power plant; improved stepped carbon trading; demand response; low-carbon and
economic operation

 

随着全球气候变化和环境保护意识的不断提

高，低碳经济和可持续发展成为了全球发展的大

趋势[1]。面对传统电力生产带来的环境问题，太阳

能、风能等分布式新能源发电方式将满足对清

洁、可靠能源的需求。但是分布式发电具有容量

小、数量多和地域分散等特点，在接入电网时波

动较大、成本较高，严重影响电网的稳定运行。

为解决该问题，虚拟电厂（virtual power plant, VPP）
的概念被提出，其能够整合电源侧各类分散的可

再生能源和负荷侧各类可调负荷，利用先进的通

信技术采集、组织、分类和处理大量信息并提供

智能控制策略，降低分布式新能源发电接入电网

的成本，提高电网稳定性。然而，大规模分布式

新能源发电的随机性和负荷需求的不确定性给

VPP的可靠、经济运行带来了巨大挑战[2]。因此，

高效管理和利用 VPP的能源资源，增强系统的调

节灵活性，提高电力的可靠供应[3]，具有重要的研

究意义。

目前，许多文献对 VPP的优化调度和智能控

制展开了一系列研究。李嘉森等 [4] 采用随机优化

处理 VPP中的风光出力不确定性问题，结合光热

电站构建了含光热 VPP热电联合优化调度模型，

智能优化调度 VPP内部机组出力，在满足系统运

行经济性的同时实现了风电的最大消纳。Yi等 [5]

提出了一种基于双层规划的 VPP−主动配电网优化

运行方法，对可控机组出力、可靠响应负荷、电价

等进行优化调度，提高了系统经济性能。Baringo
等 [6] 以 VPP净利润最大化为目标，提出了一种面

向能源交易和备用市场的 VPP日前调度模型，实

现了 VPP多个发电单元间的高效协同调度。袁桂

丽等 [7] 考虑了碳捕集技术和需求响应对虚拟电厂

进行优化调度，提出的调度策略可以提高系统的

总收益和新能源消纳能力，同时降低了碳排放量。

在“双碳”背景下，电力能源行业亟需减少

碳排放量，而碳交易机制是通过市场化手段推动

碳排放责任主体响应节能减排政策的有效手段，

分为传统式碳交易机制和阶梯式碳交易机制[8]。张

立辉等 [9] 基于碳交易机制进行 VPP调度分析，证

明碳交易机制可以提高风能消纳量，从而增加

VPP碳减排效益；Liu等 [10] 以包含风电、燃气轮

机以及电动汽车等的 VPP为研究对象，考虑碳交

易提出 VPP联合投标策略模型。上述文献采用的

是传统碳交易机制，碳交易价格单一，碳减排能

力受到一定限制。而彭思佳等[11] 将阶梯型碳交易

机制引入到 VPP优化调度模型中，对系统碳排放

量起到了更好的制约效果。

随着需求侧用电负荷的增长，需求响应机制

可通过调用用户侧的柔性负荷，有效降低峰谷

差，缓解供需矛盾，其应用于 VPP既能提升可再

生资源消纳率和系统的低碳性能，又可以体现 VPP
对柔性负荷的智能控制和灵活管理。师阳等[12] 建

立了计及激励型需求响应的热电互联 VPP优化调

度模型，考虑了柔性负荷的可转移和可削减特

性，平滑了负荷曲线，提高了 VPP整体经济效

益；袁桂丽等[13] 引入负荷侧基于分时电价与可中

断负荷激励的需求响应，建立 VPP源−荷协调多目

标优化调度模型，有效降低了系统运行成本，提

高了可再生能源的消纳水平；Kong等[14] 利用需求
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响应管理实现了 VPP分布式能源的多目标优化，

降低了用户用电成本。上述文献对需求响应的潜

力进行了挖掘，大多着眼于改善系统的经济性，

缺乏对系统运行低碳性的研究，同时引入的柔性

负荷种类不够全面，在多元柔性负荷对 VPP优化

运行影响方面的研究相对较少。

针对上述问题，本文提出一种改进阶梯式碳

交易机制下考虑需求响应的 VPP优化运行模型，

以 VPP综合日运行成本最小为目标，建立改进阶

梯式碳交易成本模型以及包括可平移、可转移、

可削减电负荷在内的多元化柔性电负荷需求响应

模型，兼顾经济性与低碳性，通过算例分析改进

阶梯式碳交易相比传统阶梯式碳交易的优势以及

多种类柔性电负荷需求响应对 VPP减小负荷峰谷

差、减排降碳的作用，通过不同场景的对比验证

研究的合理性与有效性。 

1    虚拟电厂中的柔性负荷模型

在系统调度方面，综合能源系统和虚拟电厂

均是对调度方案进行优化管理，综合能源系统是

基于多能互补理念，对不同形式能源的生产、传

输、转换和利用进行集成，实现能源系统的优化

配置；而 VPP研究的对象主要是电力系统，通过

集成分布式能源资源和负荷的灵活性，对电力进

行优化调度，实现电力系统的高效运行。本文所

考虑的虚拟电厂运行架构在发电侧聚合了风电机

组、光伏机组、电网电能和燃气轮机；需求侧聚

合了具有一定弹性的包含可平移负荷、可转移负

荷以及可削减负荷在内的柔性负荷；此外还考虑

了储能装置对 VPP整体运行的影响。由于本文以

VPP为研究对象，因此燃气轮机只考虑电能的输

出，进行了简化处理，相应运行架构如图 1所示。
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图 1    虚拟电厂运行架构

Fig.1    Architecture of virtual power plant operation
 

在需求侧合理调度柔性电负荷可减小负荷的

峰谷差，平滑电负荷曲线，调用需求侧运行灵活

性，达到降低运行成本和碳排放的目的 [15]。根据

参与柔性调节的能力和特性，可将柔性负荷分为

3类：可平移负荷、可转移负荷和可削减负荷，相

应柔性负荷建模如下[16]。 

1.1    可平移负荷建模

tsh−, tsh+ tD
S sh

可平移负荷对利用时间连续性要求较高，可

根据计划进行供能时间的变更，其调度需占据多

个连续的时间段，期间不能中断，且要求负荷整

体平移，例如洗衣机、电烤炉等负荷。为了保证

负荷平移的合理性，设置调度周期内可平移时段

区间为 [ ]，可平移负荷持续时间为 ，则

可平移开始时段集合 为

S sh = [tsh−, tsh+− tD+1] （1）

FshVPP需支付的可平移负荷补偿成本 为

Fsh,t = Fsh∆Psh
t （2）

Fsh ∆Psh
t t式中： 为可平移负荷补偿成本系数； 为 时

段平移的负荷功率。 

1.2    可转移负荷建模

ttr−, ttr+

可转移负荷是指在调度周期内总耗电量保持

不变，但可以在部分时段灵活调节的柔性负荷，

比如，分时电价可以引导部分可转移负荷从高电

价时段转移到低电价时段。与可平移负荷一样，

可转移负荷在调度周期内也存在可转移时段，区

间设置为 [ ]。为防止负荷转移到多个时段导

致设备出现频繁启停的问题，需对可转移负荷的

最小连续运行时间进行约束，同时其转移功率也

需设置一定的约束条件。

τ+T tr
min−1∑

t=τ

ztr
t ⩾ T tr

min （3）

ztr
t Ptr

t,min ⩽ ∆Ptr
t ⩽ ztr

t Ptr
t,max （4）

T tr
min

ztr
t t

∆Ptr
t t

Ptr
t,min Ptr

t,max t

式中： 为可转移负荷的最小连续运行时间；

为 时段可转移负荷转移状态的 0～1变量，1表

示发生转移，0表示不发生转移； 表示 时段

转移的负荷功率； ， 分别为 时段可转

移负荷的最小、最大值。

FtrVPP需支付的可转移负荷补偿成本 为

Ftr,t = Ftr∆Ptr
t （5）

Ftr式中， 为可转移负荷补偿成本系数。 

1.3    可削减负荷建模

可削减负荷是指对降低功率、减少时间或中

断运行具有一定承受能力的柔性负荷，与可平
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移、转移负荷在调度期间不改变用户用电量的情

况不同，可削减负荷依照调度减少了用户的用电

量。为引导用户在负荷高峰时段削减部分不必要

的负荷，保证负荷削减的合理进行，削减时长、

削减次数以及削减量有如下约束：

T c
min ⩽

τ+Tc−1∑
t=τ

zc
t ⩽ T c

max （6）

T∑
t=1

zc
t ⩽ Nmax （7）

zc
t Pc

t,min ⩽ ∆Pc
t ⩽ zc

t Pc
t,max （8）

Tc T c
min T c

max

zc
t t

Nmax ∆Pc
t

t Pc
t,min Pc

t,max

式中： 为削减时长； ， 分别为负荷连续

削减时长的最小、最大值； 为表示 时段可削减

负荷转移状态的 0～1变量，1表示发生削减，

0表示不发生削减； 为最大削减次数；

表示 时段削减的负荷功率； ， 分别为

可削减负荷的最小、最大值。

FcVPP需支付的可削减负荷补偿成本 为

Fc,t = Fc∆Pc
t （9）

Fc式中， 为可削减负荷补偿成本系数。 

2    改进型阶梯式碳交易机制模型

碳交易也叫碳排放权交易，是将碳排放权在

市场中买卖的一种交易机制。为有效限制 VPP的

碳排放量，本文引入改进阶梯式碳交易机制，包

括碳排放权配额、实际碳排放量与碳交易机制

3个部分[17]。 

2.1    碳排放权配额建模

对于机组碳排放配额的计算常有历史法和基

准线法两种方法。本文采用基准线法计算碳排放

机组的配额，模型如下：

E∗ =
T∑

t=1

ε1 NG∑
i=1

Pi
GT,t +ε2Pb,t

 （10）

E∗

ε1

ε2

Pbuy,t

式中： 为运行周期内总的碳排放配额，即碳排

放的目标值； 为系统燃气轮机的碳排放配额系

数； 为 VPP购买电力对应的碳排放配额系数；

为 VPP在电力市场中购买的电力。 

2.2    实际碳排放量建模

假设 VPP向电力市场购买的电力均为火电机

组生产，则 VPP中碳排放来源主要为燃气轮机和

外购电力，可得 VPP一个运行周期内的实际碳排

放量为

E =
T∑

t=1

µbPb,t +

NG∑
i=1

µiPi
GT,t

 （11）

E µb

µi i

式中： 为运行周期内总的实际碳排放量； 为

VPP购买电力对应的碳排放系数； 为第 台燃气

轮机的碳排放系数。 

2.3    改进阶梯式碳交易成本建模

VPP在碳交易市场中的碳交易额是由 VPP在

运行周期内的实际碳排放量与碳排放权配额的差

值决定的，即

ECO2 = E−E∗ （12）

ECO2式中， 为碳交易额度。

为控制系统的碳排放量，传统阶梯式碳交易

机制根据碳排放量划分了多个碳交易额度区间，

每个区间内碳交易成本固定。改进阶梯式碳交易

机制则在每个碳交易额度区间进行优化，不固定

每个区间内的碳交易基价，碳交易成本随着碳交

易额度的增长呈线性增加趋势 [18]，从而限制碳排

放。改进阶梯式碳交易成本模型如式（13）所示。

FC =



ηECO2 0 < ECO2 ⩽ d

ηd+ (1+α)η
(
ECO2 −d

)
d < ECO2 ⩽ 2d

(2+α)ηd+ (1+2α)η
(
ECO2 −2d

)
2d < ECO2 ⩽ 3d

(3+3α)ηd+ (1+3α)η
(
ECO2 −3d

)
3d < ECO2 ⩽ 4d

(4+6α)ηd+ (1+4α)η
(
ECO2 −4d

)
4d < ECO2 ⩽ 5d

（13）

FC d

α η

式中： 为系统碳交易成本； 为碳交易额度区

间； 为碳价增长率； 为碳交易基价。

F1 F2 F3

传统阶梯式碳交易机制和改进阶梯式碳交易

机制二者的对比如图 2所示，其中 ， ， 分

别为每个碳排放区间的碳交易成本，横坐标为碳

交易额度，纵坐标为碳交易成本。传统阶梯式碳

交易在每个额度区间内碳交易成本固定，但在上

升一个额度区间时，碳交易成本会发生阶跃式增

长，无法有效调动排放主体的减排积极性；而改

进阶梯式碳交易在每个额度区间内的碳交易成本
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呈现连续递增趋势，机制规则设置更加合理，且

随着额度的增长，碳交易成本增加的越多，能更

好地限制碳排放。
 
 

d 2d

F
1

3d

F
2

F
3

0 E
CO2

传统阶梯式碳交易成本
改进阶梯式碳交易成本

FC

 
图 2    两种阶梯式碳交易机制对比图

Fig.2    Comparison  of  the  two  stepped  carbon  trading
mechanism

 

随着我国碳交易市场的逐步发展，为了应对

每日碳交易价格变动，改进阶梯式碳交易机制会

使碳交易更加精准、合理，带来更大的经济效益。 

3    VPP 低碳经济优化运行模型与求解
 

3.1    目标函数

以一个运行周期内 VPP的净运行成本最小为

目标，构建了考虑改进阶梯式碳交易及需求响应

的 VPP低碳经济优化运行模型。VPP净运行成本

由综合运行成本减去售电收益得到，综合运行成

本包括：向电网购电的成本、燃气轮机运行成

本、新能源发电运行成本、电储能系统运行成

本、柔性负荷需求响应调度成本以及碳交易成

本，售电收益主要为 VPP向电网售出电力所获得

的收益。所建目标函数如下：

min F =
T∑

t=1

(
Fb,t +FGT,t +FRE,t +FES,t +FDR,t+

FC,t −Fs,t
)

（14）

F T

Fb,t FGT,t

FRE,t

FES,t

FDR,t

FC,t Fs,t

式中： 为 VPP的净运行成本； 为 VPP的运行

周期； 为 VPP在 t时段的购能成本；

为 VPP在 t时段中燃气轮机的运行成本； 为

VPP中新能源发电在 t时段的运行成本； 为

VPP中电储能系统在 t时段充放电过程中的运行成

本； 为 VPP在 t时段的激励型需求响应调度

成本； 为 VPP在 t时段的碳交易成本； 为

VPP在 t时段向电网售出电力的收益。 

3.1.1   VPP购能成本模型

VPP的购能成本包括向电力市场购电的成本

以及向能源市场购买天然气以供燃气轮机正常运

行的购气成本，其模型为

Fb,t = πb,tPb,t +πf,t
PGT,t

Hf
（15）

πb,t

Pb,t

πf,t

PGT,t Hf

式中： 为 VPP在 t时段向电力市场购电的价

格； 为 VPP在 t时段在电力市场中的购电功

率 ； 为 VPP在 t时 段 购 买 天 然 气 的 价 格 ；

为 t时段燃气轮机的运行出力； 为天然气

热值，取 9.88 kW·h/m3。 

3.1.2   燃气轮机运行成本模型

燃气轮机运行成本模型为

FGT,t = λGTPGT,t （16）

λGT式中， 为燃气轮机的单位发电成本系数。 

3.1.3   新能源运行成本模型

新能源发电运行成本主要包括光伏和风电的

运行成本，由于光伏和风电机组的发电不存在燃

料成本，无论是光伏电站还是风电场大都属于独

立的发电集团所有，则电网与发电集团之间将制

定合同协议形成一定的成本价格，模型如下：

FRE,t = FPV,t +FW,t （17）

FPV,t = λPVPPV,t （18）

FW,t = λWPW,t （19）

λPV λW

PPV,t PW,t

式中： 和 分别表示光伏和风电机组的单位发

电成本系数； 和 分别表示光伏和风电机组

在 t时段的实际出力。 

3.1.4   电储能系统运行成本模型

电储能系统在充放电过程中，储能系统在

t+1时段的荷电状态要与 t时段的荷电状态以及在

[t, t+1]时段内电储能系统的充放电量有关。电储

能系统的荷电状态公式为

S OCt+1 = S OCt +Pch
ES,t+1η

ch
ES∆t−Pdis

ES,t+1∆t/ηdis
ES（20）

S OCt+1

S OCt

Pch
ES,t+1 Pdis

ES,t+1

ηch
ES ηdis

ES

式中： 为第 t+1时刻电储能系统的荷电状

态； 为第 t时刻电储能系统的荷电状态；

， 分别为第 t+1时刻电储能系统的充

电功率和放电功率； ， 分别为电储能系统的

充电效率和放电效率。

电储能系统在充放电过程中的运行成本模型

如下：

FES,t = λES
(
Pch

ES,t +Pdis
ES,t

)
（21）

λES式中， 为电储能系统的单位运行成本。 
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3.1.5   需求响应成本模型

柔性负荷需求响应成本包括：可平移负荷、

可转移负荷以及可削减负荷的运行调度成本，即

FDR,t = Fsh,t +Ftr,t +Fc,t （22）
 

3.1.6   VPP售电收益模型

VPP售电收益模型为

Fs,t = πs,tPs,t （23）

πs,t

Ps,t

式中： 为 VPP在 t时段向电网售电的价格；

为 VPP在 t时段向电网售电的功率。 

3.2    约束条件

为保证 VPP安全稳定运行，需满足相关运行

约束，有关约束条件如下：

a.VPP功率平衡约束

本文不计线路功率损耗，为了满足 VPP系统

电力供需平衡，应满足以下条件：

PGT,t+Pb,t+PPV,t+PW,t+Pch
ES,t−Pdis

ES,t−Ps,t = L1
t（24）

L1
t = L0

t +Pc
t,max+∆Psh

t +∆Ptr
t −∆Pc

t （25）

L1
t

L0
t

式中： 为需求响应后的需求侧负荷预测值；

为除去可平移负荷、可转移负荷和可削减负荷

后的固定基础负荷。

b. 燃气轮机出力约束

Pmin
GT ⩽ PGT,t ⩽ Pmax

GT （26）∣∣∣PGT,t −PGT,t−1
∣∣∣ ⩽ rgPmax

GT （27）

Pmin
GT Pmax

GT

rg

式中： ， 分别为燃气轮机发电出力的上下

限值； 为燃气轮机相邻时段出力爬坡限幅比例。

c. 电力市场购售电约束

由于 VPP向电力市场的购电行为和售电行为

存在容量限制，且不能同时进行，因此有如下约束：

Bb,tPmin
b ⩽ Pb,t ⩽ Bb,tPmax

b （28）

Bs,tPmin
s ⩽ Ps,t ⩽ Bs,tPmax

s （29）

Bb,t +Bs,t ⩽ 1 （30）

Pmin
b Pmax

b

Pmin
s Pmax

s

Bb,t Bs,t

式中： ， 分别为 VPP在市场上购电功率

的上下限； ， 分别为 VPP向电网售电功

率的上下限； ， 均为 0～1变量，分别表示

VPP向电力市场购、售电状态参数。

d. 新能源出力约束

0 ⩽ PPV,t ⩽ Ppre
PV,t （31）

0 ⩽ PW,t ⩽ Ppre
W,t （32）

Ppre
PV,t Ppre

W,t式中， 和 分别为光伏出力和风电出力的预

测值。

e. 电储能运行约束

电储能系统的荷电状态不是无限制的，为了

储能系统的安全平稳运行，同时也从经济角度出

发，储能系统内存储的能量需要满足一定的约束

条件，以保证整个系统安全可靠的运行。

S OCmin ⩽ S OCt ⩽ S OCmax （33）

0 ⩽ Pch
ES,t ⩽ Us (t) Pmax

ES,ch （34）

0 ⩽ Pdis
ES,t ⩽ (1−Us (t)) Pmax

ES,dis （35）

S OCt=0 = S OCt=TN （36）

S OCmax S OCmin S OC

Pmax
ES,ch Pmax

ES,dis

Us

S OC

S OC

式中： ， 分别为电储能系统 的

上、下限；式（34）和式（35）分别为电储能系统的

充、放电功率的约束条件； ， 分别为

电储能系统充放电功率的上限值； 为 0～1变

量，表示储能的充放电状态，取值为 1时表示充

电，取值为 0时表示放电；式（36）为满足电储能

下一日运行，电储能日运行末时段的 需等于

首时段的 。 

3.3    模型求解

本文所求解问题为混合整数线性规划问题，

因此，基于 Matlab平台编写模型程序，采用

Yalmip工具箱调用 Cplex求解器求解。 

4    算例分析
 

4.1    基础数据

以一天 24 h为一个调度周期，1 h为单位调度

时段。VPP内部的电负荷与风光出力预测值如

图 3所示，各设备参数如表 1所示，购售电采用

分时电价，如表 2所示，天然气价格不受时间变

化影响，取 2.12元/m3。碳交易部分中，碳交易基

价为 0.25元/kg，碳交易区间为 2 000 kg，碳价增

长率为 0.25，煤电（外购电力）和燃气轮机的碳排

放系数分别为 0.98 kg/(kW·h)和 0.61 kg/(kW·h)，碳

配额系数分别为 0.5  kg/(kW·h)和 0.37 kg/(kW·h)。
柔性电负荷部分中，可平移电负荷 1和可平移电

负荷 2的持续时间分别为 2 h和 3 h，可平移时段

区间分别为 5:00—21:00和 7:00—23:00，补偿成

本系数均为 0.2元/(kW·h)；可转移电负荷的最小、

最大值分别为 0，173.6 kW，最小连续运行时间为

2 h，可转移时段为 4:00—21:00，补偿成本系数为
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0.3元/(kW·h)；可削减负荷的连续削减时长最小、

最大值分别为 2 h和 5 h，最大削减次数为 10次，

补偿成本系数为 0.4。
 
 

表 1    虚拟电厂各设备参数

Tab.1    Equipment parameters of virtual power plant
 

设备类型 设备参数 数值

燃气轮机

额定功率/kW 4 000

Pmax
GT发电功率上限 /kW 4 000

Pmin
GT发电功率下限 /kW 0

rg相邻时段出力爬坡限幅比例 0.25

λGT单位运行成本 /（元·kW−1·h−1） 0.50

光伏机组
额定功率/kW 2000

λPV单位运行成本 /（元·kW−1·h−1） 0.62

风电机组
额定功率/kW 2 500

λW单位运行成本 /（元·kW−1·h−1） 0.52

储能电池

最大电量/（kW·h） 400

初始电量/（kW·h） 80

ηch
ES η

dis
ES充放电效率 、 0.9

Pmax
ES,ch Pmax

ES,dis最大充放电功率 、 /kW 250

λES单位运行成本 /（元·kW−1·h−1） 0.1

电网购售电 Pmax
b Pmax

s最大购售电功率 、 /kW 2 000
 

 
 

表 2    购售电分时电价

Tab.2    Time-of-use price of electricity
 

时段名称
购电价格/

（元·kW−1·h−1）
售电价格/

（元·kW−1·h−1）
时段/h

峰 0.92 0.46
8:00—12:00
17:00—21:00

平 0.62 0.31
12:00—17:00
21:00—24:00

谷 0.33 0.16 0:00—8:00

为了对比验证本文所提的考虑改进阶梯式碳

交易及需求响应的 VPP低碳经济运行模型的有效

性，设置以下 3种场景进行对比分析。

场景 1：基于传统阶梯式碳交易机制，不考虑

需求响应；

场景 2：基于改进阶梯式碳交易机制，不考虑

需求响应；

场景 3：基于改进阶梯式碳交易机制并考虑需

求响应。

上述场景的经济运行结果如表 3所示。
  

表 3    3 种场景运行结果

Tab.3    Running results under three scenarios
 

项目 场景1 场景2 场景3

购能成本/元 3 761.26 3 726.55 3 031.64

各设备运行成本/元 31 426.72 31 478.14 30 384.70

需求响应成本/元 0.00 0.00 1 157.59

碳交易成本/元 1 125.00 1 010.01 832.21

碳排放量/kg 8 269.14 8 157.60 5 828.63

售电收入/元 104.67 104.67 44.65

总运行成本/元 36 208.31 36 110.03 35 361.50
  

4.2    改进阶梯式碳交易对 VPP 运行影响分析

通过比较场景 1和 2分析不同阶梯式碳交易机

制下 VPP运行成本与碳排放量的区别，在运行成

本方面，考虑改进阶梯式碳交易的场景 2总运行

成本相对较低，比传统阶梯式碳交易的场景 1少

98.28元；碳排放方面，场景 2的碳交易成本相对

场 景 1减 少 了 114.99元 ， 碳 排 放 量 则 减 少 了

111.54 kg，可见改进阶梯式碳交易在降低 VPP运

行成本以及减少碳排放方面取得了良好的效果，

能在一定程度上提高系统的经济性和低碳性。

由于改进阶梯式碳交易机制优化了碳交易成

本的计算方式，在同一碳排放水平下，碳排放成

本降低，但对于碳排放量的变化更加敏感，碳排

放量增加得越多，碳交易成本上升得越快，因

此，系统在运行过程中会更加注重高碳排放机组

的出力情况，最大程度上限制其运行出力，以保

证系统整体的经济性。VPP由于减少了来自电网

的高碳排购电量，增加了系统内部燃气轮机的出

力，导致购能成本大大降低，既减少了系统的运

行成本，又降低了系统整体的碳排放量。同时，

在新能源出力较大时，会将富余的电力出售给外

部电网以获取部分收益。综上所述，改进阶梯式

碳交易机制比传统阶梯式碳交易机制具有更好的

经济性和低碳性，能够给 VPP运行带来更大的效
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图 3    电负荷与风光出力功率预测

Fig.3    Prediction of electric loads and WT,PV output power
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益，更加适应目前的碳交易市场。

为进一步探究改进阶梯式碳交易机制参数对

VPP系统运行情况的影响，重点讨论并分析碳交

易基价和碳交易区间这 2个参数对系统碳排放量

以及总运行成本的影响关系，如图 4所示。
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(a) 碳交易基价分析
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(b) 碳交易区间长度分析 
图 4    碳交易机制参数对 VPP 运行影响

Fig.4    Effect  of  carbon  trading  mechanism  parameters  on
virtual power plant operation

 

由图 4（a）可知，随着改进阶梯式碳交易机制

中碳交易基价的提高，碳排放量也呈现出阶梯式

变化趋势。碳交易基价小于 0.80元/kg时，随着碳

交易基价的增加，碳交易成本的比重增大，

VPP将通过减少碳排放量以减小碳交易成本，因

此碳排放量显著减少且减少幅度较大；当碳交易

基价大于 0.80元/kg时，随着碳交易基价的增大，

系统碳排放量基本保持不变，这是由于系统内部

各机组出力分布趋于稳定，碳排放水平也趋于稳

定，因此，碳排放量将不随碳交易基价的改变而

发生改变，碳交易成本则随着碳交易基价的增加

而不断增大。而碳交易成本随着碳交易基价的增

加而增大，VPP系统的运行成本也随之提高。

由图 4（b）图可知，当碳交易区间长度小于

900 kg时，由于区间较小，进行碳交易时的碳交

易价格会相对较大，导致碳交易成本较高，因此

可以有效限制碳排放，使得碳排放量较小。当碳

交易区间处于 900～1 300 kg时，区间长度逐渐增

大，VPP碳交易价格处于高梯度价位的量相对较

小，因此碳交易成本较小，而随着碳交易成本的

减小，系统碳排放量逐渐增大。当碳交易区间处于

1 300～2 500 kg时，碳交易价格一直处于第一梯度

价位，碳交易成本较低，此时碳交易区间对碳排

放量的影响程度较小，因此碳排放量趋于稳定。

而碳交易成本随碳交易区间长度的增加而逐渐减

小，VPP系统的运行成本也随之逐渐减小。

由此可见，碳交易基价和碳交易区间长度能

够影响系统的碳排放量和运行成本，制定合理的

碳交易基价以及碳交易区间长度对于促进 VPP系

统运行的低碳性和经济性的协同效果有着重要

作用。 

4.3    需求响应对 VPP 运行影响分析

对场景 2、场景 3的电功率平衡情况进行对

比，如图 5所示。
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(b) 场景 3

风电出力 光伏出力 燃气轮机出力 购电量
售电量 储能充电 储能放电 电负荷

 
图 5    场景 2、场景 3 电功率平衡对比图

Fig.5    Comparison  of  electrical  power  balance  in  scenario  2
and 3

 

在 00:00—08:00时段，电价处于谷时段，所

需的电负荷也处于较低水平，此时燃气轮机的单

位运行成本要高于购电价格，因此，在电能无法

满足需求时，优先采取向电网购电的方式提供电

能；当风电出力较大时，此时售电价格较低，出

第 5 期 李文琦，等：考虑碳交易及需求响应的虚拟电厂运行优化策略 491



售多余的电力并不利于收益最大化，因此采用储

能将该部分电力存储起来，在购电价格较高时释

放这部分电力，从而减少购电成本，保证系统运

行的经济性。在 09:00—12:00时段，电价处于峰

时段，购电成本较高，系统采用燃气轮机出力和

储能放电的方式提供电能。在 13:00—17:00时

段，售电价格处于平时段，分布式能源充沛，系

统会充分利用风光资源，在电力盈余时，将电能

存储起来，或将电力出售从而获得收益。在 18:00—
24:00时段，光伏出力逐渐减小直至为 0，仅靠风

电出力无法满足负荷需求，系统会通过燃气轮机

出力、向电网购电或储能放电来提供相应电能。

为方便分析 VPP内部需求响应的情况，对需

求响应前后柔性电负荷的分布情况进行对比，如

图 6所示。
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(b) 需求响应后
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图 6    需求响应前后各柔性电负荷分布情况

Fig.6    Distribution  of  flexible  electrical  load  before  and  after
demand response

 

对于柔性负荷的变化，可转移电负荷从 12:00—
15:00时段转移到 05:00—07:00时段，从负荷较高

时段转移到负荷低谷时段，并从原来的 4个时段

拆分成 3个时段，实现负荷曲线的削峰填谷；可平

移电负荷 1从 13:00—14:00时段平移到 14:00—15:00

时段，可平移电负荷 2从 21:00—23:00时段平移

到 13:00—15:00时段，两种可平移电负荷在平时

段内完成需求响应调度；负荷削减主要集中在

09:00—13:00和 18:00—22:00时段，多出现在电价

峰时段。经过对比分析可以看出，可平移电负荷

在平移过程中，其负荷持续时间未发生改变，并

且持续时段内的用电功率也与原来一致，而可转

移电负荷的用电持续时段和用电功率可在转移过

程中自由发生变化。因此，与可平移电负荷相

比，可转移电负荷的功率分布更加灵活。

需求响应前后的电负荷曲线变化对比情况如

图 7所示。
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图 7    需求响应前后电负荷曲线变化

Fig.7    Electric  load  curve  changes  before  and  after  the
demand response

 

可见负荷曲线峰时段的用电负荷得到削减，

谷时段的用电负荷得到填补，需求响应减小了负

荷峰谷差，使得负荷曲线更加趋于平缓。柔性负

荷参与 VPP运行起到了削峰填谷的作用，使得场

景 3在场景 2的基础上进一步减少了 VPP的总运

行成本以及碳排放量。从经济角度分析，柔性负

荷的参与虽增加了需求响应的成本，但减小了燃

气轮机的出力，大大减小了 VPP内各设备的运行

成本以及碳交易成本；从整体经济效益来看，考

虑需求响应降低了 VPP运行成本，具有良好的经

济效益；从低碳角度分析，柔性负荷的参与改变

了负荷曲线的变化趋势，使得高碳排的燃气轮机

出力大大减少，从而降低了 VPP内部的碳排放

量，具有良好的环境效益。综上，考虑需求响应

可有效减少 VPP的总运行成本和碳排放量，体现

出良好的经济性和低碳性。同时，VPP对其内部

的各设备与各柔性负荷进行智能管理，通过调节

各设备运行出力以及各柔性负荷分布时段，实现

系统整体运行的经济最优化，体现出 VPP具有良

好的智能控制与灵活管理的能力。 
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5    结　论

针对 VPP的低碳经济运行，引入一种改进阶

梯式碳交易机制，综合考虑可平移、可转移、可

削减电负荷的柔性负荷需求响应，以 VPP日运行

成本最小为目标，构建了一种兼顾经济性与低碳

性的考虑改进阶梯式碳交易及需求响应的 VPP优

化运行模型，对比分析了 3种场景的运行情况，

并探究了碳交易基价对系统碳排放量的影响，得

到以下结论：

a. 改进阶梯式碳交易机制比传统阶梯式碳交

易机制对碳排放量的变化更加敏感，可以降低

VPP的运行成本和碳排放量，具有良好的经济性

和低碳性，更加适合目前的碳交易市场；

b. 碳交易基价和碳交易区间长度会影响系统

的碳排放量和碳交易成本，进而影响总运行成

本，制定合理的碳交易基价和碳交易区间长度能

够协同低碳性和经济性；

c. 考虑柔性负荷的需求响应对于电负荷曲线能

够起到削峰填谷的作用，平滑了电负荷曲线，缓

解了高峰时段的用电紧张态势，改变了 VPP内部

各设备的运行出力，在降低 VPP运行成本的同

时，还能减少碳排放量，给 VPP带来巨大的经济

效益和环境效益，实现经济成本、环境成本的协

调统一。同时也体现出 VPP良好的智能控制与灵

活管理能力。
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