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针对温控负载变化的虚拟电厂控制策略研究
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摘 要：温控负载是一种变化剧烈、波动频繁、高峰负荷比例较高的负载，对电网的安全产生了极大的影响。为了

应对这一问题，系统的输出功率往往会超过 90% 负荷最大值的调峰限制。针对虚拟电厂（VPP）系统内的超限过程

进行了研究，并提出了 2 种控制策略，以降低超限总电量或者利用超限电量的同时获取收益。在验证策略的控制效

果时，选取了 2 种由温控负载引起的功率需求的典型变化。研究结果表明，温控负载引起的功率需求峰值的变化对

策略具有重要影响。在安全模式下，超限比例与峰值的增加呈反比，而与平均功率的增加呈正比；在收益模式下，

峰值变化会影响储能放电过程，平均功率变化则会影响储能充电过程。随着功率需求的增加，收益逐渐减小，收益

范围为 3.62 万~3.25 万元。
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Abstract：Thermostatically controlled load（TCL） is of frequent and drastic fluctuations and high- proportion peak load，
which threats the safe operation of the power grid. To alleviate the fluctuation， a power system has to raise its load over the 
peak load regulation constraint of 90% maximum load. To study the over-limit process of a virtual power plant（VPP）
system， two control strategies are proposed to reduce the total amount of over-limit electricity and gain profits from the 
process. Two types of variation laws of the power demand varying with TCLs are selected to study the effectiveness of the 
strategies. The results show that the peak value of the power demand varying with TCLs has a great impact on the strategies. 
Under the safe mode，the proportion of over-limit electricity is inversely proportional to the power demand peak value，while 
is proportional to the average value. Under the profiting mode，since the peak value and average value of power affects the 
charging and discharge processes，the profit decreases with the increase of power demand，ranging from 36 200 to 32 500 
yuan.
Keywords：virtual power plant；thermostatically controlled load；coordinated control strategy；price differential revenue；
APROS；electric vehicle；stored energy；peak regulation

0 引言 

随着全球能源短缺和环境污染等问题的日益

严重，传统能源发电的弊端越来越凸显。预计到

2060年，我国将实现碳达峰、碳中和，并且非化石能

源消费比重将达到 83%，新能源发电量占比将超过

60%［1］。然而，随着风力发电和光伏发电等新能源

的大量接入，配电网的安全性和经济性受到了挑

战［2］。在电网的非正常运行情况下，新能源机组面

临的出力间接性、随机性或故障区段未供电等问

题，使得片区内可再生能源利用率大打折扣［3］。虚

拟电厂（Virtual Power Plant，VPP）的出现为解决这

些问题提供了一种有效途径［4］。VPP的基本概念是

将电网中分布式电源、可控负荷和储能装置聚合成

一个虚拟的可控集合体，提高可再生能源消纳量，

保证电网的安全稳定运行，并参与电力市场和辅助

服务市场的运营，实现实时电能交易，从而成为推

动“双碳”目标实现的有效途径［5］。

VPP主要由发电系统、储能设备和通信系统等 
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部分构成［6］，根据其不同聚合的分布式资源容量分

为大型、中型以及小型 VPP［7］。不同类型的 VPP 因

其不同的构型各有特点，如文献［8］中将光伏（PV）、

风力发电厂（WPP）、压缩空气储能（CAES）、电池储

能系统（BESS）和电动汽车集成到VPP中。文献［9］
中的 VPP 聚合了电池储能系统（BESS）和热泵系统

（HPWH）。根据不同构型的VPP特点并将其应用于

适合的实际运行过程中，不仅能优化资源利用，还

可以提高供电可靠性［10］。

在 VPP运行过程中，温控负荷（Thermostatically 
Controlled Loads，TCLs）是最常见的负荷侧可调资

源，是指需要维持一定温度的负荷，包括商业楼宇

的中央空调、居民住宅的空调热水器等用户侧温控

类负荷［11］，具有变化大、波动频繁、高峰负荷比例高

等特点。这些特点会对最大负荷产生一定影响［12］，

例如在夏季用电高峰时期，全网总用电量的 40%将

用于满足空调负荷需求，最大负荷也相应增加［13］。

一般认为将可控负载提供的功率限制在 90% 最大

负荷以下，可以保证电力系统安全稳定运行［14］；但

是根据实际情况，随着温控负荷的增加，供应比例

会有所提高。根据国家电网的统计，超过最大用电

负荷 95％的持续时间普遍低于 24 h（累计不足 1 d），

对应电量不超过全年用电量的 0. 5％；超过最大负

荷 90％的持续时间普遍低于 168 h（累计不足 1周），

对应电量不超过全年用电量的 1％［15］。针对文献调

研的结果可以发现，目前对于电力系统响应负载变

化的研究较少，更多的是将调峰功率限制作为边界

条件研究系统的调度过程［16］。而实际中的电力系

统尤其是对于以 VPP 为主的相对独立的电力系统

而言，适当的超过调峰限制去响应负载变化是非常

常见的调节手段，对于此缺少足够的研究去探究或

指导调度过程。

1 VPP 模型搭建与容量选取 

本文在仿真软件 APROS 中搭建了大型 VPP 系

统，其中含有 350 MW燃煤机组、100 MW光伏机组、

搭载2组87. 84 MW磷酸铁锂电池的电动公交车、基

于陕西省典型日电力需求曲线变化得到的负载需

求以及电网模块及相应的控制部分组成，VPP构型

示意如图 1所示。经过对VPP模型中各单元模型的

稳态验证、动态验证，模型稳定且准确，模型的精度

能够满足下文研究的需要。

结合中国电动汽车的发展现状，本研究选择了

广泛应用于城市并具有较大调度潜力的电动公交

车作为电动汽车的代表，耦合进VPP并作为储能单

元［17］。通过对中国西北地区电动公交车市场和运

+����F35�	�+���E
����+�,�E

���? �����
+,�����.8�''�4

���? �����
+
,�����.8����4

�CE

<�+	����

�����
�,,<�
+		B�
�1+

�����
�����

-PX
)JHI
��*O�SBOHF
��EFUFDUPS

4G

1� 1� 1O

?
8FJHUIJOH
�

-JNJU

6QQFS�MPPQ
#QUUPN�MPPQ

� �

?U
?U
?U

?U

?G�

?1DNE

?G�
?GO

4BNQMF
�

%FMBZ.BY	?1J

"SH	?1J


GTZT

GOPN
� �

� � �
�

� � �
?GTZT

?GN

,G
�
S

S
��S

+5

E�+5,7G#�

E�+5,7G#�

E�<�+	,���


E�<�+	,���
�

7$1*35

N)��35

图 1　VPP 构型示意

Fig. 1　Virtual power plant structure
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营计划的研究，总结了目前运营中的电动公交车的

一些特点。

（1）电动公交车具有保障公共服务的需要，其

工作的时间是依据提前设定好的运行路线与运行

时间进行的，并不受乘车人数量的变化而变化［18］。

（2）受到更换燃油公交车为电动公交车过程中

的经济成本和公交车电池组的发展限制（多为

2018，2019年前后更替），当前电动公交车中有 54%
的 车 辆 长 度 为 10~12 m，电 池 容 量 为 280~320     
kW·h。2018年的平均日行驶里程为 123 km［19］。而

随着城市的发展，公交线路的平均运行里程更长。

燃油车辆的平均运行里程约为 180 km。电动公交

车要在没有外部补充电源的情况下完成整个线路

的运营较为困难。

（3）电动公交车的充电方式为慢充（充电速率

小于 3C），主要采用磷酸铁锂电池［20］。采用慢充的

原因一方面受制于技术，另一方面慢充的方式能够

最小化电池容量的损耗，降低损失。因此，电动公

交车主要在夜间进行集中充电。

（4）大多数电动公交车拥有独立的充电场所，

但充电桩的建设并不完善，导致数量不足，无法为

每辆公交车提供单独的充电站。调查发现，公交车

与充电桩的比例为3∶1。
（5）受制于目前公共交通公司的运营成本提

高、收入下降，导致公司收益入不敷出的现象，相比

于民用电动汽车更有动力参与 VPP 并获得收益对

换车的成本进行补贴，更符合基本利益同时易于

合作。

（6）在对中国西北地区电动公交车特点的研究

中，选择了知名电动车公司比亚迪推出的K8公交车

型。具体电池参数见表 1，表中 SOC 为荷电状态。

公交公司提出了各种解决电动公交车短运营里程

的替代方案，其中经济成本最低的运营计划是“2∶3
替换”，即 3辆公交车中有 2辆为常规公交车，1辆为

备用车，同时运营 2 条公交线路［21-22］。运营模式的

示意如图 2所示。因此，本研究选择电动公交车系

统的“2∶3替换”运营计划以提高模型的通用性。

2 基于安全与收益的 VPP 协调控制策略

为了在VPP储能容量不变的情况下，提高系统

对于由温控负载引起的负载变化的适应性，本文提

出了针对 VPP 中的燃煤机组单元超限工况时的控

制策略，并根据实际运行情况与调度目标划分为基

于安全的控制策略以获得最小的超限电量，和基于

收益的控制策略充分利用超限电量获得电价差收

益。VPP的控制人员能够根据不同的需求选择不同

的方案进行调度。

2. 1　基于安全的 VPP 协调控制策略研究　

首先根据由温控负载影响下的新的负荷变化

曲线确定出系统的调峰时段变化，调峰时段即是系

统负载需求曲线超过需求曲线最大功率点 90% 限

制线以上的时间。在调峰时段开始前，系统需向电

动公交车储能充电以为后续的调度放电做准备。

当调峰时段开始后，系统进入放电时段，由在时段

内的储能放电潜力与功率需求可以计算系统对燃

煤机组输出功率的要求。燃煤机组平均输出功

率为

Pavg = Qdemand ( i ) + Qbat - avl
ti

， （1）

式中：Pavg 为调峰时段内系统对于燃煤机组的输出

功率需求，MW；Qbat - avl 为电池储能在调峰时段的可

用电量，MW∙h；Qdemand ( i ) 为在 i时段内系统的电量需

求，MW∙h；ti 为调峰时段的总时长，由功率曲线与

90% 最大负荷点限制线的交点确定，h。其中电动

公交车储能的可用容量由 2部分组成，分别是电动

公交车储能 A 组与储能 C 组，电动公交车储能的可

用容量为

Qbat - avl = (SOC，A - avl + SOC，C - avl ) × Qbat × ηd，（2）

式中：SOC，A - avl 为储能 A 组的剩余 SOC，表征了储能

的电量剩余；SOC，C - avl 为储能 C组的剩余 SOC；Qbat - rat
为电动公交车储能的额定容量，MW∙h；ηd 为电动公

表 1　电动公交车技术参数

Table 1　Technical attributes of electric buses

参数

额定容量/（A⋅h）
电芯容量/（A⋅h）
SOC的可用范围/%
储能的额定功率/(kW⋅h)
串联电芯数

并联电芯数

值

540
270

10~100
291.6
169

2

参数

额定开路电压/V
电芯开路电压/V
电压变化范围/V
最大放电电流/A
最大充电电流/A
额定放电功率/kW

值

540.0
3.2

420.0~613.0
-540
1 080
291.6
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图 2　电动公交车系统的“2∶3”替换运营示意

Fig. 2　Operation mode of the electric bus system with two 
running buses in every three buses

··30

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 1 期 田泽禹，等：针对温控负载变化的虚拟电厂控制策略研究

交车储能的放电效率，由储能模型确定效率

为0. 94。
通过在调峰时段内计算系统的平均功率需求

的方式，系统能够在最小超限功率的情况下满足由

温控负载引起的系统功率变化。缩短电动公交车

储能的充电时间，在达到调峰时段就立即进行燃煤

机组功率调整的方式能够尽量减小充电量，进而减

小电池在充放电过程的电量损失，使系统能够在最

小的超限电量的情况下满足由温控负载引起的系

统功率变化。但是直接进行燃煤机组平均功率的

计算也存在着相应的问题，需要进行燃煤机组平均

输出功率的修正。

国家发展改革委与国家能源局公布的 2020 年

陕西省省级电网典型电力负荷曲线（负荷根据 VPP
的容量整体减小了 1/60）如图 3 所示。从图中可以

看出负载的峰谷变化明显。如果在调峰时段直接

使用计算后的燃煤机组平均功率进行调度，供电量

会先高于需求后低于需求，储能则会先充电后放

电，造成储能功率的盈余或者储能功率缺失不能满

足负载需求。所以，需要对调度过程的平均功率与

调度过程进行修正，提高控制的精确性。

对于功率的修正主要包括 2部分。一部分是针

对调度前的充电过程，根据功率需求曲线可以计算

出该充电时段的盈余功率，并由充电效率计算出充

电量。另一部分修正时段的确定选择调峰时段开

头作为起始，平均功率输入与输出交点最近的功率

点作为结束，确定时段。时段内的充电量计算公

式为

Qbat - c ( i ) = (Pavg × ti - Qdemand ( i ) ) × ηc， （3）

式中：Qbat - c ( i ) 为 i 时段内储能的充电量；ηc 为系统

中电动公交车储能的充电效率，由储能模型确定效

率为0. 85。
第 2 部分是针对调度结束时充电过程的修正，

策略选择通过额外调度燃煤机组进行降负荷的方

式，控制电动公交车储能持续放电，以达到对系统

储能最大化利用的目的。第 2部分修正时段选择平

均功率输入与输出的第 2个交点作为起始，选择输

出与 90% 最大负荷值的交点作为结束。将此时段

的燃煤机组输出功率设定为 90%最大负荷值，计算

该时段储能的放电量为

Qbat - d ( i ) = Qdemand ( i ) - P90% max × ti， （4）

式中：Qbat - d( i)为在 i 时段内储能放电量，MW∙h；
P90% max为系统的90%最大负荷值，MW。将该放电量

与充电时对应的放电量计算后便能得知在修正后

系统的平均功率值，即

Pcoal - cor ( ti ) = Qbat - c ( i ) + Qbat - di ( ti )
ti × ηc × ηd

， （5）

Pcoal ( ti ) = Pcoal - cor ( ti ) + Pcoal - ori ( ti )， （6）

式中：Pcoal - cor( ti )为燃煤机组在 ti 时段内的输出功率

修正值，MW；Pcoal - ori( ti )为燃煤机组输出功率原始

值，MW；Pcoal( ti )为未经修正的 ti 时段燃煤机组输出

功率。

2. 2　基于收益的 VPP 协调控制策略研究　

受到城市用电规律的影响，调峰时段往往是电

网的峰值电价时段。VPP作为价格敏感型的电力系

统，通过调度获得合理的收益是VPP建立与持续运

行的关键［23-26］。而其中主要的获取收益的方式便是

谷值电价买电、峰值电价卖电以获得电价差收益，

所以对于调峰时段的调度会对 VPP 的收益产生至

关重要的影响。当全年或者当月温控负载变化平

缓，系统的安全压力较小时，面对温控负载的变化

是可以以优先保障收益作为目标进行调度的，此时

就需要提出基于收益的 VPP 协调控制策略以应对

系统温控负载的变化。

策略的主要目的是获取最大的电价差收益，这

需要系统在谷值电价或者平值电价时尽可能多的

充电，在峰值电价时保障将储能完全释放。所以，

策略在平值电价时段，调用燃煤机组保持最大输出

功率；在峰值电价时段，确定燃煤机组的输出功率

将储能完全放电。在峰值电价结束后，如果调峰时

段并未结束，由峰值电价时段结束时的功率需求确

定对燃煤机组的调用量。方案中的调度计划

见表2。
3 仿真结果分析与评价 

为了探究温控负载对于系统的调度影响与新

策略的应对情况，需要全面地考虑在温控负载影响

下的负荷需求曲线的变化。本文将相关的变化总

结为 2类：温控负载导致负荷曲线峰值变化的情况，

本文称为工况 1，如图 4所示；温控负载未导致负荷

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���

���

���

���

���

���

���

���

�����

�����

3
5
�
)
M
"

�.
8

�L

图 3　2020 年陕西省典型电力负荷曲线变化趋势

Fig. 3　Power load variation curve of Shaanxi Province in 2020
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曲线峰值变化，仅增加了调峰时段的功率需求情

况，本文称为工况 2，如图 5所示。在工况 1中，负载

需求的峰值变化会影响 90%最大负荷限制值，会改

变系统的调峰时间与燃煤机组参与调峰时段的比

例。而工况 2中，各个曲线的 90% 最大负荷限制值

不变，调峰时间差异较小，仅改变调峰时段内的总

需求电量。

相对于夏季工业与商业的持续供冷，民用负载

部分的温控负载变化与时间有更紧密的联系，更不

可预测，所以本文工况 1 与工况 2 负载曲线的变化

主要集中在夜间，针对夜间负载峰值进行变化。同

时，对中国的北方城市而言，集中采暖使得在冬季

的温控负载变化远不如夏季，所以太阳辐照度选取

西安地区夏至典型日的辐照度曲线，其对应的光伏

单元输出功率随时间的变化如图6所示。

在 VPP 中，消纳可再生能源作为重要职责，光

伏的输出功率需要优先被利用，同时负载的需求也

必须被满足以保障电网运行稳定，所以本文将光伏

机组与负载 2个VPP中的不可控单元的变化整合成

系统功率需求，再调度可控单元包括燃煤机组与储

能的功率以满足功率需求曲线。

综上所述，本文的仿真时间定为 16：30以后，民

用温控负载的需求逐渐升高对调度产生影响，与此

同时电动公交车储能轮动接入电网，是全局控制的

关键时段［13］。输入控制策略后形成调度计划并进

行仿真，系统在 2个工况下的功率需求曲线如图 7、
图8所示。

3. 1　不同策略的评价指标　

VPP中的可控单元主要包括电动公交车储能与

燃煤单元。可控单元的响应情况是控制策略控制

效果的重要指标，而不同的可控单元根据其不同的

功能又有不同的变化表示形式。

对于电动公交车储能而言，实时的电量变化曲

线是最重要特征。电量变化表示着储能充电与放

电的状态和时段内的充电、放电量的相对关系。关

键时段储能电池的容量剩余则决定了系统对于储

能的利用率［22］。

基于安全的策略需要储能电池在调峰结束时

表 2　基于收益的 VPP 协调控制策略控制计划

Table 2　Profit‑based VPP coordinated control strategy

时间段

11:30—16:30

16:30—18:30

18:30—23:00

23:00—调峰时段结束

连入电网的储能组

C

A

A，C

C

电费

平值

平值

峰值

谷值

调度目的

电动公交车储能在谷电价时最大化充电，充电结束后储能组C剩余储能SOC=1
储能车组A工作结束接入电网，同时此时段光伏机组输出功率下降，负载开始受到
温控负载的影响，需求增大。为获得最大的收益，在此时段调度燃煤机组输出功率
为额定功率，P=350 MW，储能组A充电，充电结束SOC，t=18:30
为获得最大收益，储能在峰值电价时段完全放电，此时段燃煤机组的输出功率信号
为Ppeak。时段结束时，储能的设计容量剩余均为SOC=0.1，电池放电下限值

储能放电结束，但调峰时段仍在继续，需要满足系统功率需求，设定 Pvalley=             
Pdemand,t=23：00为输出功率设定值
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图 4　工况 1：温控负载导致负荷峰值变化后的负载曲线

Fig. 4　Condition 1：Load variation with the power peak value 
affected by TCLs
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图 5　工况 2：温控负载未导致负荷峰值变化后的负载曲线

Fig. 5　Condition 2：Load variation with the power peak value not 
affected by TCLs
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图 6　夏至典型日 VPP 光伏输出功率随时间变化曲线

Fig. 6　VPP's PV outputs varying with time on a typical summer 
solstice
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段的电量剩余最低，意味着燃煤机组在调峰时段的

平均输出功率最低，满足安全性要求。基于收益的

策略需要储能电池在低电价充电结束有最高的可

用电量，在高电价放电结束时有最低的剩余电量，

保障在高电价时段放电量最大以实现最大收益。

所以，对于储能电池而言，监测时段内的电池 SOC
变化与关键时间点的 SOC 是对于控制效果的重要

评价指标。

对于燃煤机组而言，输出功率的变化是最重要

的特征。受到调峰限制的影响，燃煤机组的输出功

率理应被限制在 90%最大负荷以下，在某些特殊情

况才能超过，本文的研究重点也在于此。那么无论

是安全策略还是收益策略，超限时间与超限电量都

是一定要被关注的，所以燃煤机组输出功率的变化

是衡量控制效果的又一重要指标。

3. 2　基于安全的控制策略仿真结果分析与评价　

工况 1在安全策略下VPP可控单元评价指标的

变化曲线如图 9所示。图中可以看出燃煤机组与电

动公交车储能随时间的变化情况。对于燃煤机组

而言，在调峰开始前维持额定输出功率为 VPP 供

电，在调峰开始后按照计算得到的修正后的平均功

率进行调度。在达到限制值与平均功率的交点后，

调整燃煤机组输出功率使储能充分放电。对于电

动公交车储能，在调峰时段开始前，分别充电，在开

始后逐渐放电。当各情况下调峰时段结束时，储能

的剩余 SOC分别是 0. 16，0. 09，0. 11，较储能电池的

放电下限 0. 1误差在-0. 01~0. 06之间，对应的放电

量偏差为 4. 7 MW∙h，说明控制策略调度效果

明显。

工况 2在安全策略下VPP可控单元评价指标的

变化曲线如图 10所示。由图可知，相比于工况 1，3
种情况调峰时段差异小且较之工况 1时间更长，燃

煤机组开始调度的时间相同，平均输出功率随着需

求的增大而增大。

虽然在调峰时段，电池储能存在先充电后放电
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图 8　工况2在温控负载导致负荷平均值变化后的功率需求曲线

Fig. 8　Power demand variation with the power peak value not 
affected by TCLs
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图7　工况1在温控负载导致负荷峰值变化后的功率需求曲线

Fig. 7　Power demand variation with the power peak value 
affected by TCLs
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图 9 工况 1 在安全策略下 VPP 可控单元评价指标的变化

Fig. 9　Evaluation indicators for the controllable units in the VPP under the safe mode
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情况，但是由于对输出功率的修正，3种情况下调峰

时段结束时储能 SOC为 0. 16，0. 10，0. 08，能够达到

控制目的，有较好的控制效果，控制策略可行

可靠。

对比 2 种不同工况可以发现，工况 1 时由于负

荷需求的峰值发生变化，随着峰值的增加 90%最大

负荷限制提高，超过限制部分的功率在不断减小，

工况 1. 1，1. 2，1. 3 的超限平均功率为 8. 7，1. 0，
-7. 3 MW。

而在工况 2，因为 90%限制不变，工况 1. 1，1. 2，
1. 3 的超限平均功率不断增加，为 8. 7，12. 1，17. 9 
MW，对应超限电量为 54. 4，84. 7，125. 3 MW∙h。从

仿真结果可知，相比使负载峰值明显增大的温控负

载工况 1，使负载在时段内平均增大的温控负载工

况 2更对与系统的稳定性产生影响，超限的无论是

时间还是电量都显著提升，作为电网的控制者要更

为关注工况2的调度。

3. 3　基于收益的控制策略仿真结果分析与评价　

工况 1在收益策略下VPP可控单元评级指标的

变化曲线如图 11 所示。从图中可以看出燃煤机组

严格按照电价时段的区分而调度，同时储能的 SOC
也在平值电价充电，在峰值电价放电，峰值电价结

束时剩余 SOC 分别为 0. 09，0. 10，0. 16，其中工况

1. 3 的容量剩余为 0. 16，受到燃煤机组输出功率的

限制，在该点无法实现完全放电，故在某些极端天

气时，收益策略会受到影响。
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图 10 工况 2 在安全策略下 VPP 可控单元评价指标的变化

Fig. 10　Evaluation indicators for the controllable units in the VPP under the safe mode
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图 11 工况 1 在经济策略下 VPP 可控单元评价指标的变化

Fig. 11　Evaluation indicators for the controllable units in the VPP under the profiting mode
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工况 2在收益策略下VPP可控单元评价指标的

变化曲线如图12所示。

由图可知，相比工况 1，工况 2的功率需求峰值

降低，燃煤机组与储能能够达到要求，不存在如图

11中工况 1. 3的放电限制。所以燃煤机组输出功率

的变化与电价时段的关系更为明显，电池储能在峰

值电价结束时，SOC 在［-0. 03，0. 03］之内，能够达

到控制要求。

在收益策略下，对于工况 1，因为温控负载对系

统功率需求的影响集中在峰值部分，在平电价充电

时段工况 1. 1，1. 2，1. 3 的充电量相同，放电则受到

峰值提升的影响，燃煤机组功率限制。

工况 1. 1，1. 2，1. 3 系统储能的峰值放电量为

95. 39，94. 57，91. 28 MW∙h，收益为 3. 62 万，3. 59
万，3. 47万元。如果系统峰值较之工况 1. 3进一步

提升，可以预见系统的电价差收益将进一步降低。

相比工况 1，工况 2时因为系统的峰值不变，燃

煤机组输出功率能够满足需求，所以放电过程各情

况能到放电限制值，但是受到温控负载影响，充电

过程负荷需求不同，充电量各不相同。

工况 2. 1，2. 2，2. 3 系统的峰值放电量分别为

95. 39，92. 10，85. 5 MW∙h，收益分别为 3. 62 万，

3. 50万，3. 25万元。

同时收益策略下的超限电量也是重要的参考

因素，数据汇总后可知，工况 1 的平均超限功率为

10. 1，8. 5，0. 0 MW，超限电量分别为 75. 75，23. 38，
0. 00 MW∙h；工况 2的平均超限功率为 8. 72，13. 27，
18. 71 MW，超 限 电 量 分 别 为 61. 04，99. 53，
149. 68 MW∙h。
4 结论 

本文针对城市中夜间温控负载变化对 VPP 功

率需求的影响，提出了对于 VPP 的控制策略，通过

在指定时间内控制燃煤机组输出功率超过调峰限

制的方式满足额外的功率需求。并针对控制目的

提出了基于安全与收益的 2种方案，模拟了在工况 1
和工况 2时，2种温控负载变化下策略的运行情况并

进行对比研究。本文的主要结论如下。

（1）提出了基于安全与收益的控制策略。其中

基于安全的策略以尽量小的燃煤机组超限功率解

决温控负载带来的额外功率需求，适用于温控负载

波动较强、超限额度不足的情况下，维持系统运行

稳定。其中基于收益的策略更多的调度超限功率

在满足温控负载需求同时获得额外电价差收益，适

用于温控负载波动较弱、超限额度有盈余的情况，

提高系统的收益。

（2）在基于安全的策略控制下，对系统的超限

电量影响更明显的是工况 2。系统在工况 1时得益

于调峰限制的提升（90%最大负荷峰值），峰值越高

反而超限功率越低，从 8. 7 MW 降低为 0 MW；在工

况 2时，调峰限制不变，负载需求的平均值越高超限

功率越高，从 8. 7 MW 升到 17. 9 MW，超限电量从

54. 4 MW∙h升到125. 3 MW∙h。
（3）在基于收益的策略下，工况 1的变化影响着

储能的放电过程，工况 2的变化影响着储能的充电

过程，两者的收益变化不大，但是超限电量有明显

区别。工况 1下，随着峰值提升收益从 3. 62万元降

到 3. 47 万元，超限电量则从 75. 75 MW∙h 降为 0 
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图 12 工况 2 在经济策略下 VPP 可控单元评价指标的变化

Fig. 12　Evaluation indicators for the controllable units in the VPP under the profiting mode
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MW∙h；工况 2下，随着平均值提升收益从 3. 62万元

降至 3. 25 万元，超限电量从 61. 04 MW∙h 升到

149. 68 MW∙h。
（4）温控负载引起的功率需求峰值的变化对策

略有重要影响：在安全模式下，超限比例与峰值的

增加呈反比，与平均功率的增加呈正比；在收益模

式下，峰值会影响储能放电，平均功率则会影响储

能充电，收益都随着功率需求的增加而减小。
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