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摘要：虚拟电厂互动调节能力量化评估是衡量其在不同时空条件下的调节性能和优化运行的重要

依据。为精细化评估虚拟电厂调节能力，提出一种基于分层聚合的虚拟电厂互动调节能力多维量

化评估方法。首先，针对不同时间尺度的市场交易决策需求，采用数据驱动方法，通过基于 k-means
算法提取用户典型曲线，获取单一灵活资源调节能力量化评估模型，并进行基于激励价格的灵活资

源可实现潜力修正。其次，考虑调节容量、爬坡率、响应时间和响应成本等因素，建立虚拟电厂多类

型资源聚合互动调节能力量化评估模型，并结合粒子群优化算法和综合隶属度法进行多目标求

解。最后，通过仿真算例，表明所提方法能够精准量化虚拟电厂参与辅助服务的潜力边界，为运营

商制定最优策略、最大化其服务价值提供决策依据。
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激励价格

0 引言

在当前全球能源结构转型和电力系统智能化的

背景下，虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为连

接分布式电源、可调节负荷、储能等各类分布式能源

（distributed energy resources，DER）的关键枢纽和连

接清洁能源与智能控制技术的新兴业务模式，正逐

渐成为电力行业和学术研究的热点。VPP 通过高

效整合各类 DER，可在用电高峰时调整电力消耗或

向电网供电，为电力系统的稳定性和可靠性提供了

强有力的支持［1］。

VPP 互动调节能力是指在不同运行条件下，协

调各类 DER 以响应电网需求变化，同时考虑自身经

济性与多资源协调约束，与电网进行动态、双向功率

交换的能力，涉及削峰填谷、调频、备用等服务［2］。

分布式灵活资源聚合后参与的市场机制和业务类型

多样，资源运营主体主观随机性强，导致资源具有不

同的调节特性和响应能力，有效聚合和协同优化多

类型资源难度大，量化表征和评估各类资源的聚合

互动调节能力面临一定挑战［3］。

针对 VPP 聚合互动调节能力的量化评估已有

较多研究，涉及不同类型 DER 响应能力评估、VPP
整体响应能力评估、调节灵活性提升技术等［4］。文

献［5］提出 VPP 灵活性及调节能力分类方法。文献

［6］建立了 VPP 灵活资源统一储能形式的数学模

型，并计算了高精度集群灵活性外部模型。文献［7］
提出了聚合电动汽车的协调评估方法，但尚未解析

用户行为的随机性对调节潜力的影响。文献［8］构

建了一种包含虚拟发电机和虚拟电池的 VPP 模型，

并提出基于高维多面体的束缚收缩方法，以求解整

个可行域。文献［9］将 DER 聚合到 VPP 中，作为单

一实体参与批发市场，但缺乏对整体调节能力的系

统性指标设计。上述研究推动了 DER 独立建模与

算法优化，但存在以下局限：1）评估维度单一：现有

指标多聚焦于单一资源类型或静态场景，缺乏对多

资源聚合下“时间 -容量 -可持续性”的协同量化框

架；2）数据 -机理分离：传统方法依赖于价格弹性或

人为比例设定，未结合数据驱动技术解析用户行为

不确定性，导致调节潜力评估精度不足。

在可调能力评估的经济性研究方面，现有研究

主要集中在以最低运营成本或最高利润为目标的最

优调度。文献［10］基于电、氢、热能转换和储能的混
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合储能模型，提出了一种微电网自主运行策略。文

献［11］建立了同时满足电力和热负荷的 VPP 调度

模型，以实现参与者利润的最大化。文献［12-13］基

于电-热-天然气管网建立经济调度模型。文献［14］
对数据中心的能源生产和能耗进行了优化，并研究

了其可调节容量的潜力。上述研究大多将经济目标

与调节能力评估分离，未建立经济约束下的调节能

力评估框架，市场适应性不足。

在已有研究基础上，本文提出面向 VPP 资源的

聚合互动调节能力量化评估方法，实现多类型资源

在不同响应场景下调节能力的统一建模、多维度指

标动态评估，为 VPP 运营提供决策支持。主要创新

性工作体现在以下方面：

1）针对单一维度评估指标的局限性，基于多主

体协同业务架构，给出 VPP 聚合 DER 参与电网互

动的调节能力评估业务流程，并形成适于多场景响

应特性刻画的 VPP 调节能力评估指标；

2）针对价格弹性法的主观性缺陷，基于 k-means
算法聚类，并结合成本和峰谷差最小的多目标模型，

提出数据 -机理驱动的单类型可调资源潜力评估方

法，实现资源调节潜力的动态标定；

3）针对 DER 时序配合参与调节过程的不确定

性，构建考虑多目标的 VPP 互动调节能力评估模

型，采用改进粒子群算法，生成 VPP 聚合响应能力

评分，平衡经济性与灵活性需求。

1 VPP 参与互动的分层聚合评估框架

1. 1　VPP 的分层聚合模式

为实现对 VPP 互动调节能力的精细化评估，本

文提出一种自下而上的分层聚合评估框架。该框架

遵循 VPP 内资源的物理和管理层级，分为用户层、

资源聚合层和 VPP 层。

1）用户层：VPP 内最基础、最分散的 DER。本

层级的目标是精准刻画单个 DER 的运行特性和理

论调节潜力。

2）资源聚合层：将多个同类型的用户聚合为一

个单一灵活资源簇，例如电动汽车集群等。其目标

是考虑聚合体内部的协同效应和经济性约束，评估

其作为一个整体的可实现调节潜力。

3）VPP 层：将多个不同类型的资源进行聚合，

形成 VPP 的整体调节能力。本层级的目标是评估

VPP 在应对不同市场需求时，其总体的调节容量、

爬坡率、响应时间等综合互动调节能力。

本文的后续章节将遵循此分层评估框架展开论

述。第 2 章将聚焦于用户层和资源聚合层的潜力分

析，第 3 章则在此基础上，对 VPP 整体的互动调节

能力进行多维量化评估。

1. 2　灵活资源聚合互动调节能力分析流程

VPP 作为独立运作的虚拟实体形式参与电力

系统运行，实现多元能源互补、灵活资源互动，同时，

向电网提供调峰、调频和备用等辅助服务［15］，其调

节能力是参与电网互动的关键。不同的业务场景对

参与主体的调节能力需求有所不同，多时间尺度聚

合互动调节能力影响其参与市场调节服务的质量和

数量、市场竞争力和电网支撑效能。VPP 参与不同

场景业务的需求如附录 A 表 A1 所示。

按照山西省《虚拟电厂建设与运营管理实施方

案》文件要求［16］，针对电网侧不同调节时段和不同

需求容量，VPP 需合理聚合资源并上报整体的响应

时长、响应容量、响应速率等参数。在日前市场中，

VPP 需逐时提交其可用的上行和下行调节能力，并

确保在任何指定备用时间段内的调节功率遵循上报

的容量限制，同时还提供爬坡率和响应时间等参数

信息作为电网运营调度数据。

1）资源接入。在流程的开始端定义评估的目标

和要求，向 VPP 控制中心对接，完成资源注册、特征

指标集确认等启动评估流程的基础任务。

2）资源调节信息上报。在此过程中，在本地计

算每个 DER 特性信息并定期更新。对于给定的时

刻 ，一 个 DER 的 调 节 能 力 可 以 用 一 个 信 息 表

[ TS，Px ]（x = up，down）来表示，其中，TS 为调节时

长集合，Px 为调节容量、响应时间、爬坡率和调节成

本等信息集合。该信息表表示某一资源在不同调节

响应持续时间长度下对应的调节能力的集合。可将

DER 调节特性模型集成到资源设备的智能监控系

统中，即插即用地无缝接入 VPP 网络。

3）聚合调节能力计算。VPP 控制中心定期接

收到单个资源的信息表，并按照调节持续时间将这

些信息汇总、组合、排序，形成资源群体信息表。根

据群体信息表评估计算聚合特性，并将信息上报至

调度中心，用于决策支持。

1. 3　VPP 互动调节能力评估指标

VPP 互动调节能力依赖于其内部灵活资源，是

基于 DER 的调节潜力综合得出的最大聚合调节功

率估计值。在忽略网络约束和内部损耗情况下，若

只考虑同时发生的功率调节（即时域纵向叠加），

VPP 的功率调节能力可以简化为 DER 在特定时刻

的功率调节能力总和。调节容量和调节成本的非线

性关系经深度学习可以表征为调节容量-成本曲线，

但是难以追溯单个 DER 的调节容量 -成本曲线，且

VPP 受到网络条件、资源的实时状态和市场运作机
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制等因素制约，需要考虑资源之间的协同效应以及

不同时间段内的配合调节策略。通常以调节容量 -

爬坡率 -响应/持续时间 -成本联合表示 VPP 资源聚

合调节能力。

VPP 可按照系统指令提供向上、向下的功率调

节，即增加或减少与电网的交互功率［17］。分布式可

调资源与 VPP 调节能力评估指标如附录 A 图 A1 所

示。VPP 聚合响应能力根据输出功率的变化量曲

线 确 定 ，定 义 输 出 功 率 变 化 量 为 ΔP=
[ ΔP ( t1 )，ΔP ( t2 )，…，ΔP ( tT e ) ]，其中，T e 为最后一个

调节时刻。ΔP表示调节前后输出功率之差，描述了

VPP 在多时段内的动态响应行为。本文所建立的

多维评价指标体系均是对此核心向量的关键特征提

取，包括以下几个方面：

1）调节方向 A：该指标用于判断 VPP 功率调节

的方向。当 VPP 向系统输送功率或减少负荷时为

向上调节，反之为向下调节。采用符号函数 A =
sgn ( ΔP ( t ) )表述。

2）调节容量 P：该指标用于衡量 VPP 在响应期

间能够实现的最大瞬时功率变动幅度，反映了其调

节能力的深度。涉及向上调节的边界 P up 和向下调

节的边界 P down。例如，向上调节的边界可表示为

P up = max
p ∈ { 1，2，…，T e }

ΔP ( tp )= P 2 - P 0，其中，P 0 为未参与

调控状态下的功率，P 2 为调节中的最大功率。

3）响应时间 TR：该指标用于衡量 VPP 响应的速

度，指从接收调节信号到 ΔP完全达到调节要求所

需的最短时间。例如，向上调节响应时间为 TR，up =
t3 - t1，其中，t1 为 VPP 接收到指令的时刻，t3 为 VPP
接收到指令向上调节至最大聚合调节功率的时刻。

4）持续时间 TC：在达到调节要求后，可以维持

新状态的最长时间，即 ΔP维持在目标值的最长时

间。例如，向上调节持续时间 TC，up = t5 - t3，其中，t5

为 VPP 向上调节的终止时刻。

5）爬坡率 R：该指标用于衡量 VPP 功率快速变

化的能力，描述的是实际调节功率向量中相邻时间

点的功率变化速率。由 VPP 中各类资源的功率调

整速率汇总后获得。

6）调节成本 C：该指标用于衡量实现指定的功

率调节目标而产生的经济成本，包括 VPP 内调节设

备的单位运行成本和引导源荷储电力电量变化所产

生的费用。

2 单一灵活资源聚合响应潜力分析

在 VPP 分层聚合评估框架中，单一灵活资源潜

力的准确评估是关键。针对 VPP 内灵活资源需求

响应的异质性，首先，在用户层对单个用户进行潜力

建模，其次在资源聚合层对由多个用户构成的灵活

资源进行潜力修正。

2. 1　单一用户调节能力量化模型

首先，选取单一用户周期内的日功率曲线进行

聚类分析，以 15 min 为间隔，一日分为 96 个时间点。

根据灵活资源的响应方式选择周、月、年等周期维度

开展聚类分析。例如，汽车制造厂按周排产、化工厂

按月度检修等，周期分别可采用周/月功率曲线捕捉

生产周期关联的调节潜力。如图 1 所示，对每个用

户完整周期内的典型用能曲线和数据标签进行提

取。其中，输入是用户周期内所有日功率数据序列，

输出则是用户在周期中的典型日功率曲线和用能参

数，如附录 A 图 A2 所示。

通过计算可获得单一用户的典型功率曲线和用

能参数，计算步骤如下所示。

步骤 1：选取用户一定周期的电力计量数据

X= [ X 1，X 2，…，X t，…，XT cycle ]，其中，X t 为该用户第 t

天的日功率数据向量，即 X t = [ xt，1，xt，2，…，xt，96 ]，
T cycle 为该用户功率曲线的聚类周期包含天数。

步骤 2：基于 k-means 算法对周期 T cycle 内用户功

率曲线进行聚类，并获得对应的用能规律性参数 r，
可参考文献［18］。选取最佳聚类数量下日功率曲线

最多的聚类中心作为典型功率曲线，表示为 X typical =
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图 1　单一资源调节能力计算流程
Fig. 1　Calculation process for single-resource 

regulation capability
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[ x typical ，1，x typical ，2，…，x typical ，96 ]
1 × 96

，用于对用户行为模

式的识别。

步骤 3：聚类分析不同用户典型功率曲线，得到

用户的不同运行模式。其计算步骤如下：

1）选取同类资源下所有用户的 n 周期中的 n 条

典型日功率曲线。第 i 个用户的典型功率曲线为

X i = [ X i，1，X i，2，…，X i，n ]
n × 96

。

2）若选取日功率 96 点曲线作为特征向量进行

聚类将存在冗余信息，不利于聚类的准确性。因此，

使用特征提取方法对资源聚类。选取曲线的负荷

率、日峰谷差率、峰期率、平期率、谷期率等特征，其

定义与物理意义如附录 A 表 A2 所示。

3）以资源的特征值为特征向量，使用 k-means
算法进行聚类，按照迎峰型、高负荷率型、避峰型进

行聚类，设定同类资源下每个用户的用能模式数据

标签为 m，对于迎峰型、高负荷率型、避峰型 3 种类

型，m 取值分别为 1、0.5、0。
需求响应潜力因子表征用户需求响应潜力大

小，取值范围为 0~1。0 表示用户完全没有需求响

应潜力，1 表示所有时段都可以参与需求响应。需

求响应潜力因子的计算主要依赖于两方面的参数：

用户的适应性参数和流程参数，其中，适应性参数由

用户用能规律性数据标签和用能模式数据标签获

取［18］，表示如下：

e = r + m
2 ∑

j = 1

z

aj bj （1）

式中：e 为用户的需求响应潜力因子；z 为该用户用

能流程总数；aj 为用户第 j 个用能流程的可削减性；

bj 为第 j个用能流程使用的电量占总用电量的比例。

考虑到响应类型的变化，确定响应用户 i 在 t 时
刻的调节能力 Pi，t，potential 为：

Pi，t，potential = Pt e （2）
式中：Pt 为响应用户在 t时刻的有功功率。

2. 2　基于激励价格的灵活资源可实现潜力修正

2.1 节评估了单一用户的理论调节潜力。实际

中，VPP 运营商需要调度由多个同类用户聚合而成

的资源簇。为了评估该资源聚合体在实际电力市场

中的可实现调节能力，本节基于激励价格构建多目

标优化模型，以分析和修正资源的整体潜力。

2. 2. 1　目标函数

为解决只考虑资源响应成本或峰谷差最小化单

一目标下评估不精确的问题，构建了一个包含成本

最小化和峰谷差最小化两个优化目标的多目标优化

模型，具体如下：

min ∑
i = 1

n'

∑
t = tstart

tend

Ci，t （3）

min ( Pmax - Pmin ) （4）
式中：n'为用户总数；Pmax 为单一灵活资源日内最大

功率；Pmin 为资源最小功率；Ci，t 为资源内用户 i 参与

t 时刻的调峰需求响应的成本；tstart 和 tend 分别为调峰

需求响应的开始和结束时刻。

Ci，t = Pi，t，down ct （5）
式中：Pi，t，down 为用户 i 在 t 时刻的可削减功率；ct 为 t
时刻的单位功率成本。

2. 2. 2　约束条件

1）功率削减约束

每个用户包含多类设备，不同类型设备的削峰

需求响应最大功率削减量不高于该资源的理论响应

潜力。

Pi，t，down λt，demand ≤ Pi，t，potential （6）
式中：λt，demand 为响应信号，表示在 t 时刻存在或不存

在削峰需求响应，有响应时取 1，无响应时取 0。
2）响应持续时间约束

由于某些设备在面临设备运行环境的变化时，

可能会导致响应时间延长，其应答性能可能受到一

定程度的影响，需要考虑响应持续时间约束。

∑
t = 0

96

λt，demand ≤ tdown （7）

式中：tdown 为最大日功率减少时间。

3）响应时间约束

由于资源的用电情况各不相同，可能无法完全

满足响应需求，这源于资源的能源消耗模式、需求量

的波动以及系统的供给能力，不能保证在所有时间

下都能及时满足所有响应需求，因而响应时间受到

一定的约束。

λt，demand = 0      t ∈ τ （8）
式中：τ为无法执行削峰需求响应的时刻集合。

4）能量平衡约束

可调节负荷资源参与需求响应后曲线发生了一

定变化。然而负荷调节量之和不能大于 0，即参与

需求响应后负荷总值不能上升，否则，不能满足能源

平衡需求。

∑
t = 0

96

αt Pt，shift ≤ 0 （9）

式中：αt 为负荷转移方向，αt = -1 表示 t时刻负荷减

少，αt = 1 则表示 t时刻负荷增加；Pt，shift 为 t时刻转移

的负荷量。

54



孔祥玉，等  基于分层聚合的虚拟电厂互动调节能力多维量化评估

http：//www.aeps-info.com

3 考虑场景需求的调节能力多维量化评估

VPP 通过削峰填谷、频率调节、紧急备用等多

样化服务实现其商业价值和电网支撑作用。不同场

景对 VPP 的调节性能需求各有侧重：部分场景强调

大容量和长时段的持续调节能力，另一些则对快速

的响应时间与爬坡速率有极高要求，同时还需兼顾

运行的经济成本。针对需求的多样性与内在冲突

性，本章建立考虑多元场景需求的 VPP 互动调节能

力多维量化评估方法。

多维量化评估过程并非采用传统加权求和等方

式将不同物理单位的指标合成单一数值。这种简单

聚合方式存在权重设定主观、物理意义模糊等缺

陷。本文将多维调节能力聚合过程构建为场景驱动

的多目标评估问题，将调节容量、爬坡率、成本等关

键指标作为相互冲突或协同的目标函数，通过多目

标求解，获得一个 Pareto 最优解集  （Pareto optimal 
solution set，POSS）。该解集构成 VPP 能力边界，

直观地揭示了 VPP 在不同性能维度之间的内在权

衡关系。VPP 运营商可以根据特定场景的实际需

求，从中选择最适宜的能力组合进行决策与市场申

报，从而实现其价值的最大化。

3. 1　VPP 多类型资源聚合互动能力评估模型

3. 1. 1　运行基线功率

运行基线功率是指在没有接收到外部调节响应

需求的情况下，VPP 为实现自身运行目标而自然形

成的整体功率流动曲线，用于 VPP 自我评估和内部

决策［19］。然而，基线功率无法被直接观测和验证，

其估算不可避免地存在不确定性［20-21］。但通过用户

负荷数据、电价、新能源出力预测，并结合 VPP 运行

情况得到基线功率仍是当前基线计算的通用做

法［22-23］。本文在综合考虑 VPP 内部所有 DER 的运

行特性、负荷预测以及电价信息后，求解出 VPP 在

无外部指令时的经济运行计划，并将按照该计划运

行所产生的各时刻的功率值作为基线功率。目标函

数表述如下：

min ∑
t ∈ γ

Ct，vpp + ct，tie Pt，tie （10）

Ct，vpp = ∑
i  ∈ SVPP

Ci ( Pt，i )- ct，L Pt，L （11）

式中：γ 为由一系列运行时刻组成的集合，其可以根

据实际的运行需求而定；Ct，vpp 为 t 时刻 VPP 的运行

成本函数；Pt，tie 为 t 时刻的购售电功率，数值为正表

示购电功率、数值为负表示售电功率；Svpp 为 VPP 中

除固定负荷外所有资源的总集合；Pt，i 为第 i 个资源

在 t 时刻发出的功率预测值（可调节负荷出力功率

取负值）；Pt，L 为固定不可调负荷的总功率；Ci ( Pt，i )

为资源 i在 t时刻的成本函数；ct，tie 为 VPP 在 t时刻的

购 售 电 价 ；ct，L 为 t 时 刻 VPP 向 负 荷 资 源 售 电 的

价格。

基于上述模型，输出 VPP 的基线负荷曲线 P =
{ Pt，vpp }，其中，元素 Pt，vpp 为 t 时刻 VPP 的总功率，求

解如式（12）所示。

Pt，vpp = ∑
i  ∈ Svpp

Pt，i - Pt，L （12）

在进行 VPP 的基线求取时，除了要考虑 DER
的设备约束之外，还须确保电功率平衡。

Pt，vpp = -Pt，tie （13）
3. 1. 2　调节容量

本节旨在求解 VPP 聚合互动调节能力的边界

包络线，获得任意时刻 VPP 可达到的最大上调和下

调功率，从而构建其有功功率运行可行域。在评估

模型中，购售电功率上下限反映了 VPP 在特定时刻

能够达到的出力功率范围的极值，二者共同确定了

可行域范围。为实现 VPP 最大灵活性评估，设置

VPP 互动调节能力评估模型目标函数为购售电量

的最大上、下限，即

max Pt，tie （14）
min Pt，tie （15）

此外，还需考虑购售电的最大、最小功率约束和

聚合资源的最大调节潜力约束：

P tie，min ≤ Pt，tie ≤ P tie，max （16）
Pi，t - P 'i，t < Pi，t，down （17）

式中：P tie，max 和 P tie，min 分别为购售电的最大、最小功

率；P 'i，t 为第 i个资源在 t时刻发出的有功功率。

3. 1. 3　爬坡率

爬坡率的界限 R up /R down 是指 VPP 在运行于其

功率基线时，其输出功率从某一时刻 Pi，t 到下一时

刻 Pi，t + 1 允许的最大增加或减少量。为了求解 VPP
爬坡率特性，将评估模型目标函数设置如下：

max ( )∑
i ∈ Svpp

Pi，t + 1 - ∑
i ∈ Svpp

Pi，t  （18）

min ( )∑
i ∈ Svpp

Pi，t + 1 - ∑
i ∈ Svpp

Pi，t （19）

3. 1. 4　响应时间

VPP 的响应时间 T vpp 被定义为：在遵循功率基

线运行的情况下，从接收调整命令的那一时刻起，到

所有调节资源共同将总输出功率调整至指定变化值

P vpp 所需的最短时间。对应的目标函数如下：

max ∑
k = t

t + h

vk  P vpp ∈  SPvpp （20）

式中：h 为 VPP 完成响应的最大允许时间；SPvpp 为由

等间隔 P vpp 组成的集合；k 为在求和操作中所考虑的
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各个时间点；vk 为二元变量，表示是否达到了在时刻

k的调节指令 P vpp。

当不满足指令需求时，需遵循以下两个限制

条件：

∑
i ∈ Svpp

Pi，t + P vpp = ∑
i ∈ Svpp

Pi，k （21）

vk + 1 = 0 （22）
式（21）和式（22）表示在某时刻达到调节指令

的要求后，随后的时刻将不再计入响应时间。

3. 2　VPP 互动调节能力评估实现方法及流程

针对上文构建的多目标评估模型，求解策略可

分为两类：单目标转换法和 Pareto 前沿法。前者通

过加权聚合将多目标简化为单目标，但存在权重设

定僵化、难以动态反映决策偏好的缺陷。为克服此

缺陷，本文采用基于 Pareto 前沿的综合评价法，该方

法的核心优势在于将客观的评估过程与主观的决策

过程相分离。首先，运用自适应网格多目标粒子群

优 化 算 法（adaptive grid algorithm based on multi-
objective particle swarm optimization， AGA-

MOPSO），在解空间中搜索出所有不受支配的非劣

解，形成一个完整的 POSS。该解集就是对 VPP 多

维度能力的聚合与量化，客观地展示了 VPP 所有技

术上可行的、最优的能力组合和调节边界。获得完

整的 Pareto 前沿后，再引入决策者的偏好，根据实际

需求赋予不同目标相应的权重，并利用综合隶属度函

数计算出每个解的综合满意度，最终从解集中选取最

符合当前主观意图的最优解。评估流程如图 2所示。

对于第 s个目标函数，第 u 个解的隶属度为：

ψs，u = max fs - fs，u

max fs - min fs
（23）

式中：ψs，u 为第 u 个解对于第 s个目标函数的隶属度，

其值越大，表明该解对应的第 s 个目标函数越优；

max fs 和 min fs 分别为 Pareto 解集中各解对应的第 s

个目标函数值集合 fs 中的最大值和最小值；fs，u 为第

u 个解的第 s个目标函数值。

第 u 个解的综合隶属度 ψu 为：

ψu =
∑
s = 1

S

w s ψs，u

∑
u = 1

NA

∑
s = 1

S

w s ψs，u

（24）

式中：S 为目标函数的总数；w s 为第 s 个目标函数在

所有目标函数中所占的权重；N A 为解的总数。

多目标优化方法的流程如附录 A 表 A3 所示。

表中：N 为迭代次数；g ( · )为粒子的适应度函数；Q n、

A n、fn 分别为第 n 次迭代时的粒子群、Pareto 解集和

目标函数解集。
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图 2　VPP 互动调节能力评估流程
Fig. 2　Assessment process for VPP interactive regulation capability
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步骤 1：基本参数输入。输入 VPP 资源的运行

状态信息，根据调节特性模型计算并上传其调节能

力与期望成本。

步骤 2：种群初始化。设置优化算法的种群数

量、迭代次数和惯性权重参数。根据目标函数数量

生成初始种群 Q 0，并确保粒子满足系统约束。

步骤 3：适应度评估。根据目标计算粒子的适

应度值 g ( Q n )，确定支配关系以获取 Pareto 前沿 A n。

步骤 4：自适应网格循环迭代。引入自适应网

格机制［24］优化粒子群算法，估算粒子密度，动态调

整拥挤距离，更新粒子速度与位置；判断是否达到最

大迭代次数，若达到则输出 Pareto 解集 A N。

步骤 5：最优解选择。结合目标函数权重输入

w，应用综合隶属度函数法确定各目标函数综合隶

属度 ψ，从解集 A N 中选取最优解求取目标函数值

f *
N，获得考虑多目标间权衡的最优评估结果。

通过多目标优化获得 VPP 的多维能力评估结

果后，为了对不同 VPP 或不同场景下的综合调节能

力进行客观比较，本文进一步引入熵权法进行综合

评分。首先，基于各评估对象的多维指标计算各指

标的信息熵；其次，根据信息熵的大小设定各指标的

客观权重；最后，通过对各指标的归一化评价值进行

加权求和，获得各 VPP 的综合能力评分。该综合评

分可作为直观的量化依据，用于全面衡量和对比不

同 VPP 的整体调节性能优劣。

4 算例分析

4. 1　参数设置

为验证所提 VPP 互动调节能力多维量化评估

方法的有效性和实用性，本文采用中国天津市 VPP
示范项目数据集进行算例分析。该 VPP 聚合了新

能源机组、电动汽车和工商业用户等多种 DER，工

商业用户包括空调等可调节资源，以及电脑等不可

调资源。算例以夏季典型日为运行场景，设定空调

集群调节响应补贴为 1.2 元/（kW·h）。日内电动汽

车并网数量及总功率、环境温度、分时电价均通过前

一天的数据预测得出，各类资源物理参数及成本函

数系数参考文献［25］。设定 VPP 运营商对评估模

型中各目标函数的隶属度权重一致。

4. 2　VPP 聚合互动调节能力评估结果

本节基于所提评估模型，对 VPP 在夏季典型日

的聚合互动调节能力进行多维度量化评估，涵盖调

节容量、爬坡率、响应时间和调节成本指标。

评估结果表明，VPP 的各项调节能力具有显著

的时变特性，并受到响应持续时长、市场电价、内部

资源状态等多种因素的动态影响。例如，VPP 的调

节容量边界在一天中随资源组合的变化而波动，且

响应持续时间要求越长，可提供的调节容量越相应

减小；其爬坡率上下限同样呈现动态变化，反映了

VPP 在不同时段应对功率快速变化的能力差异；此

外，VPP 在不同时刻、针对不同调节深度的响应时

间和调节成本也各不相同。关于各能力指标（调节

容量、爬坡率、响应时间、调节成本）的详细评估结

果、逐时变化曲线及分析见附录 B。

4. 3　VPP 聚合互动调节能力综合评价

为评估比较不同 VPP 的综合调节能力，对算例

中 VPP 进行调整以形成不同 VPP、VPP1 不考虑空

调负荷集群；VPP2 不考虑电动汽车；VPP3 不作调

整。对以上 3 个 VPP 求取各自的向上调节容量、向

下调节容量、向上爬坡率、向下爬坡率、平均响应时

间。计算平均响应时间时，取 VPP 下达的向上或向

下的功率调节目标范围为-500~500 kW。基于熵

权法的 VPP 调节能力综合评分结果见表 1。图 3 展

示了不同 VPP 调节能力综合指标和各指标平均权

重雷达图。

表 1　含不同资源 VPP 调节能力指标评价
Table 1　Assessment of VPP regulation capability indicators under various resources

编号

VPP1

VPP2

VPP3

指标名称

评价值

熵值

权重

评价值

熵值

权重

评价值

熵值

权重

向上调节容量

0.370
0.876
0.315
0.467
0.818
0.324
0.407
0.691
0.390

向下调节容量

0.411
0.894
0.267
0.473
0.851
0.265
0.502
0.858
0.179

向上爬坡率

0.489
0.983
0.044
0.433
0.974
0.045
0.444
0.980
0.024

向下爬坡率

0.433
0.983
0.044
0.433
0.958
0.073
0.444
0.962
0.047

平均响应时间

0.347
0.870
0.329
0.258
0.836
0.291
0.413
0.716
0.358

综合得分

0.381

0.403

0.427
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由表 1 可知：在调节容量方面，VPP1 和 VPP2
的向上和向下调节容量较为平衡，而 VPP3 的向下

调节容量评价值（0.502）显著高于其向上调节容量

评价值（0.407）；在爬坡率方面，VPP2 和 VPP3 的向

上与向下爬坡率评价值均相等，而 VPP1 的向上爬

坡率（0.489）则优于其向下爬坡率（0.433）；在平均

响应时间方面，VPP2 的评价值最低，而 VPP3 的评

价值最高；在各个指标的熵值中，VPP1 和 VPP2 的

熵值较为接近，VPP3 的熵值较低，说明其指标的集

中度相对较高。由图 3（a）可以看出，VPP3 的各方

面指标更为均衡，其综合评分最高。由图 3（b）可

知，调节容量、响应时间的权重较高，说明该指标能

提供的信息量大，在综合评价中作用大。相反，爬坡

率的权重小，说明爬坡率对于 VPP 调节能力综合评

价的影响程度较低。

4. 4　评估准确性分析

1）评估结果准确性

为了测试评估结果的准确性，以 30 min 的响应

持续时间为例，给出了在不同调节指令下 VPP 的功

率曲线。其中，指令 1、指令 2 和指令 3 分别设置为

所评估调节能力的 70%、100% 和 120%，评估周期

设置为 5 min。不同调节指令下的 VPP 功率变化情

况如图 4 所示。

通过图 4 可以得到各指令下的结果：当调节指

令低于调节能力（指令 1 情况）时，VPP 通过选择部

分对应时长的资源集合来灵活调节，以准确跟踪指

令；当调节指令与调节能力相等（指令 2 情况）时，

VPP 调用对应时长资源集合的全部资源，仍然能够

有效地跟踪指令；当调节指令高于调节能力（指令 3
情况）时，VPP 在调用对应时长资源集合的同时，额

外引入调节时长较短的资源，导致 VPP 在初始阶段

满足指令要求，但随着时间的推移，由于短时长资源

的限制，VPP 无法持续提供调节，使得功率改变量

逐渐降低，无法满足指令要求。

2）评估算法性能分析

为验证所采用的 AGA-MOPSO 相对于多目标

模糊优化方法的性能优势，以 30 min 响应持续时间

为例进行对比测试。对比方法——多目标模糊优化

方法采用了梯形隶属度函数对目标函数进行模糊处

理。对两种算法分别运行 10 次，结果如表 2 所示。

表中的数值为 10 次运行后的最优值。
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图 3　不同 VPP 调节能力综合指标与各指标
平均权重雷达图

Fig. 3　Radar charts of comprehensive indicators and 
average weights of various VPP regulation capabilities
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图 4　不同调节指令下 VPP 功率变化
Fig. 4　VPP power variation under various 

regulation commands
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表 2　不同算法的对比结果
Table 2　Comparison results of various algorithms

算法

多目标模糊优化算法

综合学习粒子群优化算法

AGA-MOPSO

各时刻 0.5 h 内平均调节范围/kW
478
489
500

爬坡率平均上限/下限/(kW·min-1)
9.37/-6.29

10.54/-6.70
11.42/-8.02

全时段综合得分

0.386
0.406
0.427

根据表 2 的结果可知，AGA-MOPSO 相对于多

目标模糊优化算法和综合学习粒子群优化算法具有

更强的寻优能力，主要是因为多目标模糊优化方法

在局部搜索方面的能力较弱，容易陷入局部最优解，

而 AGA-MOPSO 能够在全局范围内进行搜索并具

备解决局部极值问题的能力，且 AGA-MOPSO 相

较于综合学习粒子群优化算法的优点在于其引入自

适应机制，能够根据问题的动态变化调整搜索策略，

以更高效地寻找 Pareto 前沿解。

4. 5　多市场应用场景对比分析

为进一步验证本评估方法在不同市场激励和调

度目标下的适用性，本文构建 3 种典型的市场应用

场景进行对比。这 3 种场景下 VPP 的内部资源构

成不变，但其参与市场的目标策略不同。不同场景

下的购售电量和调节成本如图 5 所示。

场景 1：均衡经济型场景。VPP 运营商旨在平

衡调节能力和经济成本，追求综合效益最大化。

场景 2：紧急响应型场景。当电网需要 VPP 提

供最大程度支援时，VPP 的策略会向保供能力倾

斜，调节容量和爬坡率目标权重上升。

场景 3：价格敏感型场景。当市场电价极高或

VPP 内部运行成本压力大时，VPP 可能采取规避风

险的保守策略，优先保证自身运行成本最低。

由图 5 可看出：场景 1 同时兼顾经济成本和调节

深度；场景 2 的成本敏感性较低，因此调节成本最

高，但购售电量显著提升，表明 VPP 调用包括高成

本机组在内的所有可用资源以满足系统应急需求；

场景 3 中，由于该场景下的价格敏感性，VPP 受成本

约束影响增大，拒绝调用高成本调节资源，购售电量

和调节成本均被压缩至最低水平。由此可见，通过

调整评估模型中目标函数的权重，本文所提方法能

够灵活模拟 VPP 在多种市场场景下的最优策略和

对应的能力边界。

5 结语

在含高比例分布式能源的新型电力系统背景

下，VPP 作为多类型可调资源的聚合载体，其精准

建模与协同调控能力准确评估至关重要。本文基于

单一资源 -多类型资源分层聚合方法，对 VPP 互动

调节能力进行多维量化评估。通过理论建模与算例

分析，得到如下结论：

1）响应能力评估指标体系需要针对不同调控场

景建立差异化评估准则，适用于评估各类资源的独

立响应能力与整体协同能力，以实现对 DER 和 VPP
物理特性与业务环境耦合作用下的动态行为刻画。

2）为更有效地协调 DER，通过特征提取与聚类

分析可量化 VPP 灵活资源响应潜力，并基于价格激

励进行修正，有助于实现单一资源调节潜力的动态

标定。

3）多目标评估模型在求解过程中需要具有目标

冲突协调能力，结合熵权法构建的日内波动性评价

指标，可为 VPP 参与电网互动提供兼顾技术可行性

与经济性的调节潜力边界信息。

尽管本文在 VPP 调节能力量化评估方面取得
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图 5　不同场景下 VPP 的购售电量和调节成本雷达图
Fig. 5　Radar charts of purchased electricity, sold 

electricity and regulation costs for VPP in 
various scenarios
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了一定进展，但仍存在一些局限性：

1）本文为提升评估精度，提出了一种基于经济

优化的运行基线，但仍存在不确定性和误差。如何

精准量化运行基线，或探索不完全依赖于基线的新

型市场机制，是未来重要的研究方向。

2）未来的研究可采用随机优化或鲁棒优化等

更先进的数学工具，对可再生能源出力和用户行为

的不确定性进行更深度的建模与分析。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250425003，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Multi-dimensional Quantitative Assessment of Interactive Regulation Capability for Virtual Power Plants 
Based on Hierarchical Aggregation

KONG Xiangyu1， ZHANG Peirong1， LIU Gaohua1， ZHANG Xiyuan2， GAO Hongchao3， ZHUANG Zhong4

(1. National Key Laboratory of Intelligent Power Distribution Equipment and Systems (Tianjin University), 
Tianjin 300072, China; 2. Training Centre of State Grid Tianjin Electric Power Company, Tianjin 300170, China; 

3. National Key Laboratory of New Power System Operation and Control (Tsinghua University), Beijing 100084, China; 
4. Marketing Service Centre of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210019, China)

Abstract: Quantitative assessment of interactive regulation capability for a virtual power plant (VPP) serves as critical foundation 
for evaluating its regulation performance and optimal operation under diverse spatiotemporal conditions. To achieve a refined 
assessment of the regulation capability for a VPP, this paper proposes a multi-dimensional quantitative assessment method for 
VPP based on hierarchical aggregation. Firstly, a data-driven method is employed to address the requirements of market 
transaction decisions across various time scales. By applying the k-means algorithm to extract typical user load profiles, a 
quantitative assessment model is obtained for the regulation capability of single flexible resource, which incorporates an incentive 
price-based correction to account for realizable potential. Secondly, considering factors such as regulation capacity, ramp rate, 
response time, and response cost, a quantitative assessment model is developed for the aggregated interactive regulation capability 
of heterogeneous VPP resources and solved through a multi-objective optimization approach that combines the particle swarm 
optimization algorithm and the comprehensive membership degree method. Finally, simulation results demonstrate that the 
proposed method can accurately quantify the potential boundaries of VPPs in participating in ancillary services, providing a 
decision-making basis for operators to formulate optimal strategies and maximize their service value. 

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2021YFB2401200).
Key words: virtual power plant (VPP); distributed energy resource (DER); regulation capability; multi-dimensional quantitative 
assessment; resource aggregation; ancillary service; multi-objective optimization; incentive price
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