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摘  要 

在风光等清洁能源渗透率及能源低碳化需求不断提高的背景下，如何精确模拟新能源出力不确定性及引

导负荷侧柔性资源参与需求响应显得尤为重要。针对上述问题，本文提出一种计及源荷不确定性及阶梯

型碳交易的虚拟电厂优化调度模型。首先，源侧基于Frank-Copula函数建立风光出力联合概率分布模型，

采样约简得风光出力典型场景。其次，在多能耦合虚拟电厂中引入碳捕集与封存(carbon capture and 
storage, CCS)设备，降低碳排放，荷侧建立考虑柔性用户用能满意度的需求响应模型，以提升风光消纳。

同时，引入阶梯型碳交易机制，建立源荷协同优化及低碳性改造的VPP日前优化调度模型。然后，采用

梯形隶属度函数将多目标优化问题模糊化为单目标优化问题，调用CPLEX求解器求解。最后，通过算例

分析验证本文方法的有效性。 
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Abstract 
In the context of increasing penetration of clean energy sources such as wind and solar power and 
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the demand for decarbonization of energy sources, it is particularly important to accurately simu-
late the uncertainty of new energy output and guide the load-side flexible resources to participate 
in demand response. To address the above issues, this paper proposes an optimal scheduling model 
for virtual power plants that takes into account the source-load uncertainty and stepwise carbon 
trading. First, the source side establishes a joint probability distribution model of wind and solar 
power based on the Frank-Copula function, and samples the typical scenarios of wind and solar 
power. Second, carbon capture and storage (CCS) equipment is introduced into the multi-energy 
coupled virtual power plant to reduce carbon emissions, and a demand response model is estab-
lished on the load side that takes into account the energy satisfaction of the flexible users to enhance 
wind and solar power consumption. At the same time, a stepwise carbon trading mechanism is in-
troduced to establish a VPP day-ahead optimal scheduling model for source-load cooperative opti-
mization and low-carbon transformation. Then, the multi-objective optimization problem is blurred 
into a single-objective optimization problem by using the trapezoidal affiliation function, and the 
CPLEX solver is invoked to solve the problem. Finally, the effectiveness of the method in this paper 
is verified by case analysis. 
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1. 引言 

三北地区因其丰富的风光资源成为中国新能源发展的先行区。然而，随着风光等新能源并网比例的

不断增加，现有以热电联产机组(combined heat and power, CHP)为主的能源结构调节能力逐渐不足，无法

有效处理新能源大规模并网所带来的波动性[1] [2]，导致新能源利用率不高，尤其是弃风、弃光现象十分

严重。为提高新能源利用率，目前许多研究侧重于引入诸如储能设备、电转气、燃气轮机等分布式能源

[3] [4]，以增加系统调节的灵活性，从而促进风光的可靠消纳。然而，随着分布式电源应用的普及，系统

规模日益复杂化，这导致了调度目标增多和优化速度减缓等问题逐渐凸显出来[5]。 
虚拟电厂作为一种基于先进信息通信技术的能源管理系统，能够聚合、协调各类分布式能源资源，

有效应对新能源大规模并网所带来的复杂性及低碳化调度问题[6] [7]。文献[8]定义组合电热储能、电动汽

车、替代型负荷、空调集群为广义储能系统，根据其响应特性分别参与 VPP 日前、日中、实时阶段调度

优化，以优化 VPP 运行成本，提升供能稳定性，该文未考虑需求响应资源的挖掘。文献[9]考虑源侧多种

能源与负荷需求响应的协调配合，综合 VPP 经济性、环保性建立 VPP 多目标优化调度模型，利用法线边

界交叉法将多目标优化问题转化为单目标后，运用自适应免疫遗传算法优化求解，说明源荷协同调度在

可再生能源消纳、运行成本优化、减少环境污染方面的优势，该文未考虑用户满意度对需求响应的影响。

且上述文献均未考虑风光出力不确定性对调度结果的影响。 
目前多数文献采用场景生成与削减法缓解风光不确定性对 VPP 调度结果的影响，文献[10]建立风光

出力概率模型，采用场景生成与削减法生成典型出力场景，在 VPP 经济调度模型中引入碳交易及超额惩

罚因子，以降低系统碳排放，优化求解得各场景下 VPP 调度结果，该文未考虑风光出力相关性，风光出

力场景精度不佳。文献[11]基于核密度估计及 Copula 理论生成风光出力场景，建立多能互补微网优化配
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置模型并调用智能算法求解，降低系统运行成本的同时优化了能源利用率，但该文未充分挖掘系统的低

碳潜力。 
采用碳交易机制将碳配额作为商品购售能够有效激励VPP各主体降低碳排放，并以此获得额外收入。

文献[12]采用碳排放流衡量各电能产销者间供/用能特性，引导系统中储能及需求响应等灵活性资源实现

高效利用，进而通过碳交易实现上层配电网与下层产消者的低碳经济运行，但未考虑碳排放的梯级效应。

文献[13]构建风光出力不确定集，建立考虑碳交易的电–热综合能源系统鲁棒优化调度模型，碳交易机制

既减少系统的碳排放，又有效克服鲁棒调度方案的保守性。文献[14]根据各类发电机组碳排放特性构建碳

交易费用模型，实现碳排放额度的再分配，构建考虑不同发电机组碳权交易的日前经济调度模型。然而，

上文均未考虑碳排放阶梯效应，不利于充分挖掘系统低碳潜力。 
为解决上述问题，本文首先在源侧采用 Frank-Copula 函数衡量风光出力间相关性，建立风光联合概

率分布模型，逆采样后约简场景得风光出力典型场景。然后，在 VPP 中引入 CCS、电转气(power to gas, 
P2G)设备，结合荷侧计及用户用能满意度的需求响应模型，同时考虑阶梯型碳交易机制建立 VPP 日前多

场景优化调度模型，并采用梯形隶属度函数对目标模糊化后调用CPLEX求解器解得VPP日前调度结果。

最后，通过算例分析验证所提模型的合理性和优越性。 

2. 多能耦合虚拟电厂调度运行机理 

本文选取同区域风电场、光伏电站、CHP 机组、P2G 设备、CCS 设备、燃气轮机、柔性负荷聚合为

VPP，其调度运行机理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mechanisms of scheduling and operation of a multi-energy coupled virtual power plant 
图 1. 多能耦合 VPP 调度运行机理 

 
其中，CHP 机组出力易调节，但由于 CHP 机组“以热定电”导致 CHP 机组电出力受系统热负荷限

制，无法实时调整以提升系统风光消纳。因此，采用 CCS 设备实时捕集 CHP 机组产生的 CO2，并引入

P2G 装置利用捕集所得 CO2 制取甲烷，供给燃气轮机产热、产电，实现能源的循环利用，上述设备运行

所需电能均来自于 CHP 机组，拓宽 CHP 机组运行域，大幅提升 CHP 机组的电热调节能力，CHP 在场景
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h 下 t 时段电出力 ,
h

c tP 的划分如式(1)所示。 

, 1, 2, 3,
h h h h

c t c t c t c tP P P P= + +                                  (1) 

式中， 1,
h

c tP 表示向电网售电功率； 2,
h

c tP 表示 P2G 消耗电功率； 3,
h

c tP 表示 CCS 消耗电功率。 
P2G 产气功率与消耗电功率的关系如式(2)所示；P2G 运行所需 CO2 量 ,

h
cc tE 如式(3)所示。 

, 2,
h

g t c tP Pµ=                                       (2) 

, 2,
h h
cc t c tE Pν=                                       (3) 

式(2)、(3)中， µ 表示 P2G 的电气转换效率；ν 表示 CO2 量换算系数。 
本文采用燃烧后 CCS，在 CO2 即时捕集的过程中消耗电能。场景 h 下 t 时段 CCS 电耗与 CO2 捕集量

的关系式如式(4)所示。 

3, ,
h h

c t cc tP Eθ=                                      (4) 

式中，θ 表示 CCS 能耗转换系数。 
而柔性负荷通过多种因素引导用户转移、削减负荷，协同可控机组及源侧风光资源参与调度，以提

升调度运行低碳性，提升 VPP 经济效益。 

2.1. 考虑相关性的风光场景生成 

在同一区域内，风电和光伏发电出力呈显著的相关性关系，但由于风光发电机组结构不同、出力特

性存在差异，导致其在时间和空间尺度上的相关性较为复杂。与其他相关性模型相比，Copula 函数在风

光出力特征统计方面具有较为卓越的性能，能够精确描述风光出力间的相关关系[15]。因此，本文采用

Copula 理论结合风光出力的边缘分布函数构成计及相关特性的风光联合分布函数，实现风光不确定性的

精确建模。但不同类型的 Copula 函数具有不同的尾部特征，只有选取合适类型的 Copula 函数实现风光

出力非线性特征的精确捕捉[16]。Frank-Copula 函数对于非对称性风光出力数据及尾部建模具有较强的灵

活性，能够精确捕捉极端情况下风光出力相关性；此外，自由度参数作为 Frank-Copula 函数的一个关键

参数，能够自由调整以适应时序变化的风光相关性特征。综上所述，本文采用 Frank-Copula 函数衡量风

光出力间相关性。 
单一参数的二元 Frank-Copula 函数的分布函数如式(5)所示。 

( ) ( )( )1 11, ; ln 1
1

t t t t

tt t t
t

e e
C

e

χ α β α

χα β χ
χ

− −

−

 − −
 = − +
 −
 

                         (5) 

式中， tα 、 tβ 、 tχ 均为自由度参数。 
本文场景生成流程如下。 
1) 根据风光出力历史数据(采样间隔为 1 h)运用高斯核密度估计建立风光出力的概率密度函数如式

(6)所示。 

( )

( )

,
,

1

,
,

1

1

1

n
t d t

s t t
d

n
t d t

s t t
d

y Y
f y K

ns s

z Z
f z K

ns s

=

=

 − 
=  

  


−  =    

∑

∑
                                (6) 

式中， s 表示窗宽； ,d tY 表示第 d 日 t 时段风电出力； ,d tZ 表示第 d 日 t 时段光伏出力； ( )K ⋅ 表示高斯核
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函数。 
2) 将二元 Frank-Copula 函数与风光边缘分布函数得风光出力联合概率分布函数如式(7)所示 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) 2

1
,

1 1 1

t t tt

t t t t t

t t t
t t

e e f y f z
f y z

e e e

χ α βχ

χ χ α χ β

χ − +−

− − −

− −
=
 − + − − 

                       (7) 

3) 分别对各时段联合概率分布函数进行多次连续蒙特卡洛逆采样得日风光出力场景，本文连续 1000
次。 

4) 为在不影响场景生成结果的同时，提升运算效率，采用 Calinski-Harabasz 指数获得最优聚类数后

结合 K-means 聚类约简得风光出力典型场景。 

2.2. 目标函数 

本文以 24 h 一个调度周期内所有场景下 VPP 经济效益最大化期望、碳排放量最小化期望为目标函

数，构建 VPP 低碳经济调度模型。目标函数如式(8)所示： 

( )

, , ,
1

1 1 , , ,

2 ,
1

max

min

h h hH T sell t cpc t ctr t
h h h h

h t mt t cw t cs t

H T
h

h cc t
h t

C C C
F

C C C

F E

τ

τ

= =

=

  − −
  =

  − − − 


=


∑ ∑

∑ ∑
                         (8) 

式中， 1F 为所有场景下 VPP 一个调度周期内收益的期望最大化目标， 2F 为所有场景下 VPP 一个调度周

期内碳排放量的期望最小化目标， hτ 表示场景 h 发生的概率；(8)式中其余项如下： 

2.2.1. ,
h
sell tC 为场景 h 下 t 时段 VPP 售能收益 

( )( )
( )( ) ( )( )

, , , 1, , , ,

, , , , ,

h h h h h h h
sell t w t s t c t mt t cw t cs t

h h h h h
c t mt t g t gs t mts t

C a t P P P P P P

b t H H c t P P P

= + + + − −

+ + + + −
                     (9) 

式中， ( )a t 、 ( )b t 、 ( )c t 分别表示 t 时段 VPP 售电、售热、售气价格；在场景 h 下 t 时段， ,
h

w tP 、 ,
h

s tP 表

示风电、光伏实际出力， ,
h

mt tP 表示燃气轮机出力， ,
h

cw tP 、 ,
h

cs tP 表示弃风、弃光功率， ,
h
c tH 表示 CHP 售热功

率， ,
h
mt tH 表示燃气轮机售热功率， ,

h
gs tP 表示气源出力， ,

h
mts tP 表示燃气轮机耗气功率。 

2.2.2. ,
h
cpc tC 为场景 h 下 t 时段含 P2G、CCS 的 CHP 机组运行成本 

( )
( )

, 1 1, 2, 3, 1 ,

2

1 1, 2, 3, 1 , 1 2, 1 3, 1

h h h h h
ops t c t c t c t w c t

h h h h h h
c t c t c t w c t c t c t

C a P P P C H

b P P P C H c P d P e

= + + +

+ + + + + + +
                  (10) 

式中， 1a 、 1b 、 1c 、 1d 、 1e 均为 CHP 机组运行成本系数； 1wC 表示 CHP 最小出力对应热电转换系数。 

2.2.3. ,
h
ctr tC 为场景 h 下 t 时段碳交易成本 

( )
( )

0, , , , ,

, , 0,

h h h h h
t c t mt t w t s t

h h h
ctr t c t t

E d P P P P

C e E E

 = + + +


= −
                              (11) 

式中，d 表示单位功率的碳排放配额系数；e 表示碳交易价格；在场景 h 下 t 时段， ,
h
c tE 表示 VPP 碳排放

量， 0,
h

tE 表示 VPP 碳排放配额，具体表达式见本文 2.5 节。 
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2.2.4. ,
h
mt tC 为场景 h 下 t 时段燃气轮机运行成本 

( )
, ,

,
,

, ,

1

h h
mt t mt mts t

h
mt t mt lh

mt t r h
mt

h h
mt t m mt t

P P
P

H

C P

γ

γ γ
γ γ

γ

η

 =


− − =

 =

                                (12) 

式中， mtγ 表示转换系数； rγ 表示热损失系数； hγ 表示制热系数； lγ 表示烟气余热回收率； mη 表示燃气

轮机运行成本系数。 

2.2.5. ,
h
cw tC 为场景 h 下 t 时段弃风惩罚成本 

, ,
h h
cw t cw cw tC Pη=                                       (13) 

式中， cwη 表示弃风惩罚成本系数。 

2.2.6. ,
h
cs tC 为场景 h 下 t 时段弃光惩罚成本 

, ,
h h
cs t cs cs tC Pη=                                       (14) 

式中， csη 表示弃光惩罚成本系数。 

2.3. 约束条件 

2.3.1. 功率平衡约束 

, , 1, , ,

, , ,

, , , ,

h h h h h
w t s t c t mt t load t

h h h
c t mt t load t

h h h h
g t gs t mts t gload t

P P P P P
H H H

P P P P

 + + + =


+ =
 + = +

                               (16) 

式中，在场景 h 下 t 时段， ,
h

load tP 、 ,
h
load tH 、 ,

h
gload tP 分别表示电、热、气负荷。 

2.3.2. 功率上下限约束 

,min , ,max

,min , ,max

h
j j t j

h
j j t j

P P P
H H H

 ≤ ≤
 ≤ ≤

                                 (17) 

式中，在场景 h 下 t 时段， ,
h
j tP 、 ,

h
j tH 表示第 j 种机组电、热功率， ,minjP 、 ,maxjP 表示第 j 种机组电功率下

限、上限， ,minjH 、 ,maxjH 表示第 j 种机组热功率下限、上限。 

2.3.3. 爬坡约束 

,min , , 1 ,max
h h

j j t j t ju P P u−≤ − ≤                                (18) 

式中， ,minju 、 ,maxju 表示第 j 种机组爬坡功率最小值、最大值；在场景 h 下 t、 1t − 时段， ,
h
j tP 、 , 1

h
j tP − 表示

第 j 种机组功率。 

2.3.4. 含 P2G、CCS 的 CHP 售电功率约束 

( )
1,min 1 ,

, 0 2,max 3,max

1, 1,max 2 , 2,min 3,min

,
max

h
c w c t w

h
c t c c c

h h
c t c w c t c c

P C H C

H H P P

P P C H P P

 − ∗ 
 

− − −  
≤ ≤ − − −

                         (19) 

式中， 1,mincP 、 1,maxcP 表示 CHP 机组最小、最大售电功率； 2,mincP 、 2,maxcP 表示 P2G 消耗电功率最小、最
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大值； 3,mincP 、 3,maxcP 表示 CCS 耗电功率最小、最大值； 0cH 表示 CHP 机组产热功率最小值； wC 表示 CHP
机组热电转换系数； wC 表示最大出力对应的热电转换系数。 

2.4. 负荷需求响应不确定性模型 

相较于激励型需求响应，价格型需求响应机制赋予用户更大的灵活性、自主性，用户侧柔性负荷可

以根据实时供能价格，自主决策用能时间及用能方式[17]。因此，本文分别针对电、气、热负荷，建立用

户需求响应及用能满意度模型，以调整调度周期内 VPP 各类负荷出力，提升系统能效。 

2.4.1. 电、气负荷需求响应与满意度模型 
本文电、气负荷均基于电价型需求响应，以电负荷为例，电量–电价弹性关系模型如式(20)所示。 

1

, ,
,

, ,

1

,,
,

, ,

24
,

, , ,
1 ,

h h
load i e ih

e ii h h
load i e i

hh
e jload ih

e ij h h
load i e j

h
e jh h h

load i e ij load ih
j e j

P p
r

P p

pP
r

P p

p
P r P

p

−

−

=

  ∆ ∆ =     
  ∆∆ =      
 ∆∆ = × ×


∑

                            (20) 

式中，在场景 h 下， ,
h

e iir 表示电价自弹性系数， ,
h

e ijr 表示电价交叉弹性系数， ,
h
e ip∆ 、 ,

h
e ip 表示 i 时段电价变

化量、电价， ,
h
e jp∆ 、 ,

h
e jp 表示 j 时段电价变化量、电价， ,

h
load iP∆ 、 ,

h
load iP 表示 i 时段负荷变化量、负荷需

求量。 
各时段供能价格的不同易导致不同用户主体转移用能类型、削减用能需求及转移用能时段，从而影

响用户满意度。本文从用户用能方式满意度、用能费用满意度两个层面建立用户满意度模型。 
在供能价格固定的情况下，用户根据用能需求、用能习惯制定用能计划，供能价格调整后用户用能

计划随之改变，造成用户用能方式满意度降低。由此以电负荷为例，建立用户用能方式满意度模型如式

(21)所示。 
24 24

1, , ,
1 1

1h h h h
e load i load i load i

i i
W P P P

= =

= − −∑ ∑                           (21) 

式中， h
eW 表示场景 h 下用户用电方式满意度； 1,

h
load iP 表示场景 h 下 i 时段供能价格调整后用户用电量。 

实时供能价格调整后用户并不会完全随之调整用能量，若用户未根据实时供能价格进行响应，则其

用能成本提高，用户对于用能费用的满意度降低。由此以电负荷为例，建立用户用电费用满意度模型如

式(22)所示。 

( )
24 24

1, 1, , , , ,
1 1

1h h h h h h h
e e i load i e i load i e i load i

i i
M p P p P p P

= =

= − −∑ ∑                     (22) 

式中， h
eM 表示场景 h 下用户用电费用满意度； 1,

h
e ip 表示调整后的电价。 

2.4.2. 热负荷需求响应与满意度模型 
建筑结构、绝缘材料和热容性等因素导致热能在建筑中的传递通常比电能慢，同时人体对于热感知

具有模糊性。因此，温度的短期、小幅度变化不会导致热负荷的大幅改变，本文综合考虑建筑室内温度、

供暖功率、环境温度之间的关系，建立热负荷需求响应模型如式(23)所示。 
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( )( )/ /
, 1 , , 1t t

in t in t t out t

a

T T e R Q T e

R C

ξ ξ

ξ

−∆ −∆
+

 = + × + −


= ×
                      (23) 

式中， ,in tT 、 ,out tT 表示 t 时段室内、室外温度；R 表示建筑物等效热阻； tQ 表示 t 时段建筑热功率； aC 为

建筑物室内热容。 
根据人体舒适度温度区间，建筑室温需满足以下约束： 

min , maxin tT T T≤ ≤                                  (24) 

式中， minT 、 maxT 表示舒适度范围内室内温度最小值、最大值。 
人体对于温度变化并没有很高的敏感度，因此，在一定范围内调整热负荷并不会显著改变用户对周

围温度的感知。本文使用预测平均感受评分(predicted mean vote, PMV)来量化用户对热负荷调整的满意度。

各 PMV 值对应用户感受如表 1 所示。 
 

Table 1. User perceptions corresponding to each PMV value 
表 1. 各 PMV 值所对应的用户感受 

PMV 值 用户感受 

PMV ≤ −3 冷 

−3 < PMV ≤ −1 微冷 

−1 < PMV < 1 舒适 
1 ≤ PMV < 3 微热 

3 ≤ PMV 热 

 
PMV 指标与室内温度的计算公式如式(25)所示。 

( )
( )

0.4065 26 , 26
0.3895 26 , 26

1h

T T
PMV

T T

N PMV

  − <=  − ≥ 
 = −

                           (25) 

式中， hN 表示用户热满意度。 

2.4.3. 负荷需求响应后新增目标函数、约束条件 
电、热、气供应价格调整后，部分用户选择在特定时段削减负荷从而提升其用能满意度。因此，本

文各类负荷的削减量，在 2.2 节优化目标 1F 中引入削减补偿成本 ,
h
oc tC 。 

, , , ,
h h h h
oc t e ec t g gc t h hc tC P P Pσ σ σ= + +                              (26) 

式中， eσ 、 gσ 、 hσ 表示电、气、热削减负荷补偿系数；在场景 h 下 t 时段， ,
h

ec tP 、 ,
h

gc tP 、 ,
h

hc tP 表示电、

气、热削减负荷量。 
需求响应建立在满足最低满意度的基础上。因此，本文在 2.3 节约束条件的基础上新增用户满意度

约束 kU 满足式(27)。 

min,k kU U≥                                     (27) 

式中， kU 表示第 k 类负荷满意度； min,kU 表示第 k 类负荷满意度最小值。 

2.5. 阶梯型碳交易模型 

有关部门通过发电企业实际发电情况配置碳排放配额，旨在通过市场机制激励企业减少碳排放，使
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碳排放较少的企业能够出售其未使用的配额以获取经济收益，而碳排放较多的企业则需要购买额外的配

额来满足其排放需求[18]。采用阶梯型碳交易能够实现各企业碳排放价格的梯级划分，促进高碳企业减少

碳排放[19]。 

2.5.1. 各机组碳排放配额模型 
本文根据发电机组特性分别构建碳配额模型如式(28)所示。 

( ) ( )0, 1 , , 2 , , 3 ,
h h h h h h

t w t s t c t c t mt tE P P P H Pα α α= + + + +                         (28) 

0,
h

tE 表示场景 h 下 t 时段碳排放配额； 1α 表示风、光清洁能源单位供能消耗； 2α 、 3α 分别表示 CHP
机组、燃气轮机单位供能消耗。 

2.5.2. 实际碳排放模型 
本文 CHP 机组碳排放部分经 CCS 装置燃烧后捕集，再引入 P2G 装置电解水制取氢气，通过 H2 与

CO2 化学反应制取 CH4 等天然气替代品在满足燃气轮机能耗需求的同时，又排放一定量的 CO2。实际碳

排放如式(29)所示。 

( ) ( )2

, 2 , 1 , 2 , 1 ,

2 2, ,         

h h h h h
c t c t w c t c t w c t

h h
c t mt t

E a P C H b P C H

c P Pν ω

= + + +

+ − +
                        (29) 

式中，ω 表示燃气轮机排放系数。 

2.5.3. 阶梯型碳交易模型 
阶梯型碳交易机制能够有效降低 VPP 中高碳机组碳排放成本，优化系统资源配置并促进可再生能源

的整合利用。本文阶梯型碳交易模型如式(30)所示。 

( )( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )

, 0,

, 0,

, 0,

, 0,

, 0,

,

1 , 2

1 2 2 2 ,2 3

1 3 3 3 3 ,3 4

1 4 4 4 6 , 4

h h
c t t

h h
c t t

h h
c t t

h h
c t t

h h
c t t

E E l

E l l l E l

E l l l E le

E l l l E l

E l l E l

ψ

ψ ζ ψ

ψ ζ ψ ζ

ψ ζ ψ ζ

ψ ζ ψ ζ

 ≤


+ − + ≤ ≤

 + − + + ≤ ≤= 


+ − + + ≤ ≤


+ − + + >

                     (30) 

式中，ψ 表示碳交易基础价格； l 表示碳排放区间长度；ζ 表示碳交易价格增长率。 

3. 多目标的模糊化分析 

隶属度函数模型的建立及求解 

针对 VPP 经济效益最大化、碳排放量最小化两优化目标，通常采用加权和法将其加权求和转化为单

目标优化问题。然而，根据主观经验难以选择最优权重；此外，由于加权和法通常假设优化目标间存在

线性关系，难以适应本文优化目标，易导致优化结果不符合实际。因此，本文根据实际经验分别选取升、

降半梯形隶属度函数对两优化目标进行模糊化处理，并采用最大最小满意度指标法定义决策满意度单一

优化目标。升降半梯形隶属度函数如图 2 所示。 
分析图 2 可知，隶属度函数变化量与决策者满意度呈正比关系。本文两优化目标所对应的隶属度函

数如式(31)、(32)所示。 
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Figure 2. Plot of elevated semi-trapezoidal affiliation function 
图 2. 升降半梯形隶属度函数图 

 

( )
1

1
1 1

1

0,                 

,       

     1,                              

r r

r r
r r r

r

r

F F
F FF F F F

F F

δ
δϕ δ

δ

 ≤ −


− += − < ≤

 >

                         (31) 

( )
2

2
2 2

2

      1,                             

,       

0,                

d

d d
d d d

d

d d

F F
F FF F F F

F F

δϕ δ
δ

δ

 ≤


− += < ≤ +

 > +

                        (32) 

式(31)、(32)中， rF 表示 VPP 收益的最大可能值； rδ 表示 VPP 调度决策中心允许 VPP 收益减小值； dF
表示 VPP 碳排放量的最小可能值； dδ 表示 VPP 调度决策中心允许 VPP 碳排放量增加值。以两目标中隶

属度函数较小者作为决策主体，定义决策满意度指标如式(33)所示。 

( ) ( ){ }1 2min ,F Fϕ ϕ ϕ=                                 (33) 

将满意度指标最大化作为优化目标，改进后目标函数及约束条件如式(34)所示。 

1

2 2

max

0 1

r r r

d d

F F
F F

ϕ
δ ϕ δ
δ ϕ δ

ϕ


− + ≤ − +
 + ≤ +
 ≤ ≤

                                (34) 

将上述改进目标函数及约束条件引入本文VPP日前调度模型中，调用CPLEX求解器进行优化求解，

能够兼顾 VPP 调度决策在低碳性、经济性方面的优势，使调度结果更具参考价值。 

4. 算例分析 

4.1. 系统构成及算例参数 

本文 VPP 日前优化调度周期为一天 24 h，VPP 中供能机组装机容量如下：CHP 机组 3*15 MW、风

电机组 40*2 MW、光伏电站 10*3 MW、燃气轮机 3*5 MW。选取我国浙江某地风光场站年实测数据进行

场景分析。部分发电机组参数如表 2 所示，表中数据均参考自文献[20]。售能价格及其余机组参数见文献

[21]，柔性负荷占总负荷的±10%。本文调度模型经隶属度函数模糊化后在 Matlab 仿真平台调用 CPLEX
求解器求解。 
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Table 2. Genset parameters 
表 2. 发电机组参数 

参数 数值 参数 数值 

( ),mincP MW  20 ( ),maxcP MW  45 

( )2,mincP MW  0 ( )2,maxcP MW  15 

( )3,mincP MW  0 ( )3,maxcP MW  15 

( ),mincH MW  0 ( ),mincH MW  30 

( )0cH MW  5 ( ),mingsP MW  0 

( ),maxgsP MW  30 ( ),minmtP MW  5 

( ),maxmtP MW  15 µ  0.55 

ν  1.02 θ  0.6 

( )1a USD MW  13.29 ( )2
1b USD MW  0.004 

( )1c USD MW  22 ( )1d USD MW  22 

( )1e USD MW  39 ( )e USD MW  30 

4.2. 计及相关性的风光场景生成结果 

采用本文 2.1 节所述场景生成方法生成各风光场景概率及出力情况如图 3 所示。分析图 3 可知，风

光出力场景的波动呈差异波动态势，波动趋势一致或相关，说明本文场景生成方法能够有效衡量风光出

力时序波动间的相关性。 
 

 
Figure 3. Wind and solar scenario generation results 
图 3. 风光场景生成结果 

4.3. 需求响应前后 VPP 优化调度结果分析 

调整实时供能价格后，各类用户用能满意度也随之改变，导致各类型用户参与需求响应以调整用能

需求，需求响应前后负荷分布如图 4 所示。分析图 4 可知，调整实时供能价格能够有效引导峰时段负荷

转移至谷时段，同时削减部分时段负荷需求，从而提升 VPP 各机组及设备的调度运行效率；相较于需求

响应前负荷，需求响应后电、热、气负荷峰谷差分别下降 15.66%、24.83%、30.67%，在峰谷值附近，需

求响应效果明显，有利于供能机组调度运行计划的调整。 
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Figure 4. Load distribution before and after demand response 
图 4. 需求响应前后负荷分布情况 

 
负荷需求的改变引起发电机组响应调度需求进而调整发电量，同时引起 P2G、CCS 功率变化，需求

响应前后 VPP 机组出力结果分别如图 5、图 6 所示，VPP 优化调度结果如表 3 所示。 
分析图 5、图 6 可知，在 0~6 h 光伏出力为 0，风电出力较大，各类负荷参与需求响应导致 CHP 机

组出力小幅提升，在实现风电全额消纳的同时满足电热负荷需求；7~9 h、13~16 h 光伏出力较大，但风光

出力仍无法满足系统电负荷需求，CHP 机组出力有所提高，仅少量负荷参与需求响应，需求响应前后机

组出力无较大变化；10~12 h 需求响应导致电负荷大幅下降，弃风弃光量基本不变，CHP 产电多用于 CCS、
P2G 设备捕碳，利用捕集的 CO2 生产甲烷供给燃气轮机，促进能源资源的循环利用；17~21 h 需求响应后

电负荷需求降低且波动平滑，CHP 机组优先满足 P2G、CCS 的用能需求，CHP 机组售电量大幅降低，提升

系统调度运行的低碳特性；22~24 h 电负荷需求显著提高，有效提升 VPP 风电消纳。综上所述，本文需求

响应模型及优化调度策略能够实现源荷间的良好互动，以兼顾 VPP 调度运行过程的低碳经济特性。 
分析表 3 可知，参与需求响应虽在用能层面降低用户满意度，但通过补偿策略及用户自身用能结构

的调整，在有效提升用户整体满意度的同时，使 VPP 风光消纳率分别提升 1.71%、2.77%，提升清洁能源

利用效率；通过负荷时移的方式，提高碳捕集效率，使得一个调度周期内 VPP 碳捕集量提高 2.4 t，碳排

放量降低 11.57 t，经济效益提高 4100.63 元，提升 VPP 调度运行的低碳经济效益。 
 

 
Figure 5. VPP units’ output results before demand response 
图 5. 需求响应前 VPP 各机组出力结果 
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Figure 6. VPP units’ output results after demand response 
图 6. 需求响应后 VPP 各机组出力结果 

 
Table 3. VPP optimized scheduling results before and after demand response 
表 3. 需求响应前后 VPP 优化调度结果 

需求响应 用户满意度 

风光消纳率 
VPP 碳捕集

量/t 
VPP 碳排放

量/t VPP 经济收益/元 风电消纳率
/% 

光伏消纳率
/% 

前 1 97.56 79.06 233.74 927.67 427348.45 

后 1.158 99.27 81.83 236.14 916.10 431449.08 

4.4. 风光相关性对 VPP 优化调度结果的影响 

为验证本文 Frank-Copula 函数衡量风光相关性对于场景生成及 VPP 调度结果的影响，分别设置 2 组

优化调度情景进行求解分析： 
1) 基于本文方法生成风光场景及调度模型； 
2) 保持风光相对独立生成场景及调度模型。 
以上情景 VPP 优化调度结果对比如表 4 所示。分析表 4 可知，基于本文方法生成场景所得的 VPP 调

度结果，其风光消纳率、VPP 碳捕集量、碳排放量、经济效益均优于传统方法所得结果，这是因为 Frank-
Copula 函数能够精确模拟风光出力间的相关性，降低风光单独出力的波动性影响，从而提升调度运行过

程的风光消纳，提升 VPP 的低碳经济特性。 
 
Table 4. VPP optimized scheduling results for each scenario 
表 4. 各情景 VPP 优化调度结果 

情景 
风光消纳率 

VPP 碳捕集量/t VPP 碳排放量/t VPP 经济收益/元 
风电消纳率/% 光伏消纳率/% 

1 99.27 81.83 236.14 916.10 431449.08 

2 84.18 72.32 211.23 983.25 398951.82 

5. 结论 

本文针对风光出力的不确定性问题及新能源消纳问题，通过 Copula 函数及其相关原理生成场景，实
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现风光出力特征的精确模拟，并通过碳捕集技术及综合需求响应实现源荷双侧资源的低碳、经济优化，

结合本文内容及算例分析得到如下结论： 
1) 相较于未考虑风光出力相关性的场景生成方法，本文基于 Frank-Copula 函数的风光场景生成方法

能有效捕捉风光出力的相关性波动特征，提升场景生成精度，将生成场景代入参与调度能有效提升风光

消纳率，优化系统低碳经济调度结果。 
2) 本文所提计及用户满意度的电、气、热需求响应模型能够通过荷侧需求响应有效调节源侧机组出

力，在提升风光消纳的同时控制高碳机组、碳捕集及电转气设备出力，降低 VPP 碳排放量，提升 VPP 经

济效益。 
3) 本文所提基于梯形隶属度函数的多目标模糊化及最大最小满意度指标法能够解决求解器无法求

解多目标问题的缺陷，所得结果能够有效兼顾经济、低碳两优化目标。 
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