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[bookmark: _Hlk123060920][bookmark: _Hlk123061496][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK38]摘要: 虚拟电厂进入市场的前提是能够通过聚合优化调度发挥分布式资源的调节潜力、促进新能源消纳，而将新能源消纳考核与超额消纳激励纳入虚拟电厂运营优化策略能够提升其资源聚合优化水平，促进其进一步参与市场运营。然而，目前相关研究缺乏对此方面的关注，同时缺乏精细化的相关定量分析。为此，构建虚拟电厂参与电能量、调峰辅助服务交易联合的市场框架，基于用户需求弹性分析提出考虑负荷调节概率的虚拟电厂新能源消纳考核与激励模型，根据虚拟电厂运营由于内部资源不确定性带来考核的经济风险，采取用户调节概率以削弱消纳的不确定性，进而提出促进虚拟电厂消纳新能源的运营优化策略。此外，将考虑新能源考核激励的运营优化策略与一般运营策略的结果进行对比，以验证所提出模型的可行性，并通过构建高电价场景和高资源场景修正模型参数，进一步分析模型对不同场景的适应性。结果表明：在参与电力市场联合交易条件下，不同场景下采用考虑新能源考核激励运营优化策略的虚拟电厂，不仅在市场运营效益上有更好表现，同时能够明显提高新能源消纳量、发挥峰谷调节作用，更有效地协调其内部负荷、保障电力系统平稳运行。由此，在完善市场交易机制、因地制宜丰富商业模式等方面得出提高虚拟电厂市场竞争力的相关启示。
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【修缮中文题名、摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: The virtual power plant can exert the regulating potential of distributed resources and promote the consumption of new energy through aggregation and optimization scheduling. Incorporating new energy consumption assessment and excess consumption incentive into the operation optimization strategy of virtual power plants can improve the level of resource aggregation and optimization of virtual power plants, further participate in market operation, and help to play the flexible regulation capacity and new energy consumption potential. This paper first constructs a market framework for virtual power plants to participate in the joint trading of electric energy and peak shaving auxiliary services, and then analyzes the new energy consumption capacity of the load based on the user demand elasticity, studies the new energy consumption assessment and incentive model of virtual power plants considering the load regulation probability. On this basis, the paper constructs the operation optimization model of virtual power plants considering the new energy consumption assessment and incentive, and puts forward the operation optimization strategy to promote the virtual power plant to absorb new energy. In order to fully verify the feasibility of the model, the operation optimization strategy of the virtual power plant considering the new energy assessment incentive is compared with the results of the general operation strategy, and the high electricity price scenario and high resource scenario are constructed, the model parameters are modified, and the adaptability of the model to different scenarios is further analyzed. The results show that under different scenarios, the virtual power plant with consideration of new energy assessment incentive operation optimization strategy not only has better performance in market operation efficiency, but also can significantly improve the consumption of new energy and play the role of peak-valley regulation.
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0   引言
随着“双碳”目标的提出，能源低碳转型不断加快，新能源渗透率不断增加，新能源消纳形势越发严峻，同时也带来更多削峰填谷的需求[1]。舒印彪等[2]和别朝红等[3]认为，充分发挥市场对新能源的优化配置能力，推动市场主体对新能源的主动消纳是优化利用新能源的重要手段。王彩霞等[4]提出当前电力市场主体趋于多元化，分布式储能、发电侧储能、电动汽车、电采暖等新兴主体可以通过运营商代理参与电力市场，具有极大的系统调节潜力。Wang等[5]提出了虚拟电场中应用区块链技术进行分布式能源共识的机制。王帅等[6]构建了基于合作博弈的含多运营主体的虚拟电厂参与电能量交易模型。杨冬梅等[7]在电热综合能源系统中提出了包含虚拟电厂的运营调度模式。虚拟电厂以通信技术和智能计量的发展为基础，突破空间的限制，对分布式资源聚合并优化调控，对外实现灵活调控价值，为电网提供源网荷储一体化服务，同时参与电力市场、碳市场，辅助新能源消纳，并作为经营主体参与电力市场获得经济效益。而市场机制不完善和盈利能力不足是虚拟电厂市场化发展的主要障碍，同时也抑制了虚拟电厂新能源消纳能力的发挥。因此，考虑运营商经济需求，完善促进新能源消纳的虚拟电厂市场机制，推动虚拟电厂运营优化策略的提升，引导虚拟电厂消纳新能源，助力能源低碳转型具有重要意义。
[bookmark: _Hlk93562483]目前，中国虚拟电厂的角色定位与需求侧资源类似，各省份在虚拟电厂市场化交易试点中以参加需求响应、调峰辅助服务为主。Liu[8]基于鲁棒优化理论，构建了虚拟电厂碳电一体化的投标优化模型，证明了虚拟电厂参与需求响应交易在稳定可再生能源发电的出力波动的同时可以保障经济效益。在市场化交易品种不断扩大的情况下，虚拟电厂能够联合参与电能量市场和辅助服务市场，通过对内部成员进行协调管理和对外部竞标策略优化来实现盈利。闫敏等[9]考虑电采暖负荷的用户舒适度，建立了虚拟电厂参与需求响应的激励模型，比较分析不同需求响应实施场景下虚拟电厂的运行成本。
[bookmark: _Hlk93562542][bookmark: _Hlk123060960]电力现货交易是未来电力市场发展的必然方向，在从中长期交易到现货交易的过渡阶段，虚拟电厂参与中长期与现货的电能量市场、新能源市场化交易、电碳交易等多种交易类型。陈丹等[10]认为虚拟电厂技术的发展为新能源优化配置与市场化消纳提供了方向。徐天奇等[11]和曾鉴等[12]将虚拟电厂类比于传统电厂，将分布式发电整合为一个整体向电网供电，利用内部储能和可调负荷实现对内部新能源的全消纳，优化各类资源出力，实现对外发电的经济性最优。陈名扬等[13]在电能量市场下，将新能源消纳能力引入用户用电价格变量中，求解用户在新能源消纳量和平稳出力曲线上的贡献度。
[bookmark: _Hlk128129105][bookmark: _Hlk128142073][bookmark: _Hlk128142154]以上相关研究肯定了虚拟电厂参与灵活性电力市场和电能量交易的可行性，同时可以看到，虚拟电厂进入市场的前提是其聚合优化既要实现技术目的又要获得经济效果。当前针对虚拟电厂的研究通常结合不同品种电力交易，以实现技术目的或经济效果为目标，建立运营优化模型，定性分析虚拟电厂的运营能力。这一方面缺乏精细化的定量研究，另一方面新能源消纳、灵活性调节、经济性运营与虚拟电厂运营策略之间耦合性不足，可能使运营结果偏重于某一特定方向，而非综合效益最优。可以将新能源消纳考核激励和灵活性调节的技术目的作为运营模型的一部分，优化综合效益，并对虚拟电厂新能源消纳能力和经济效益进行定量的研究分析。为此，本研究通过构建考虑新能源消纳考核激励的虚拟电厂运营优化模型，对虚拟电厂新能源消纳能力和经济效益开展定量研究，据此提出促进虚拟电厂新能源消纳的运营优化策略。
1  虚拟电厂参与电力市场交易模式
虚拟电厂可以作为发电方或用户参与市场。作为用户时，负荷型虚拟电厂依据内部资源出力预测值，对内进行协调优化调度，作为价格接受者报量不报价参与市场，与其他用户具有同等的权力和义务。
[bookmark: _Hlk123076328]所提的虚拟电厂代理内部主体，在电能量市场购买绿电和非绿电，以实现对外的新能源消纳，超出的新能源消纳量可兑换经济收益，进一步鼓励虚拟电厂购买绿电。虚拟电厂全电量参与现货市场，包括日前和日内的电能量市场，并提供实时的调峰辅助服务扩大收益来源。虚拟电厂所得收益在虚拟电厂运营商及其聚合主体之间基于一定合约进行分配，对外如存在违约，则违约惩罚由虚拟电厂运营商承担。负荷型虚拟电厂参与电能量与调峰辅助服务联合出清的市场框架和市场时序，分别如图1和图2所示。
[image: 图片2]
[bookmark: _Hlk93563153]图1  虚拟电厂参与电力市场交易框架

【图2中：各处“T”改为斜体形式；“T-1”的减号符号应为“−”】
[image: 图片3]
图2  电力市场时序

虚拟电厂参与的日前、日内电力市场时序如下：
（1）在D−1日10:00前，发布日前市场边界信息，包括能量市场的负荷需求、竞标电价的上下限，调峰市场的削峰填谷时段和对应补偿的价格；市场成员据此申报日前能量市场竞标电价、竞标电量和调峰市场的竞标容量；虚拟电厂申报能量竞标电量曲线，并在调峰市场上报基线负荷、竞标容量。
（2）在D−1日17:30前，在辅助服务市场签订合同，约定调节时段的调节量，交易中心确定调峰需求，组织预出清，编制日前发电计划并发布。
（3）在D日，T−1小时，滚动更新未来下一小时计划，封存日前报价后，确定调峰需求，编制日内滚动更新计划并发布。
（4）D日内，T时段各主体按照计划出力，虚拟电厂结合电能量需求和辅助服务申报量生成实际用电量曲线。
（5）D日内，T+1时段进行上一时段的市场结算，对电能量市场购售电量优先结算，辅助服务导致的日前市场偏差免于考核；对辅助服务出清结果与日前申报计划存在的合同偏差电量进行考核；对绿电消纳不足的情况和超额新能源消纳量进行单独结算。
2  促进新能源消纳的虚拟电厂运营优化模型
以聚合多种可调负荷的虚拟电厂为例，首先基于供给弹性理论，分析用户消纳能力随电量调节参数变化关系，确定各类资源在出力曲线不同时点的概率约束，结合该约束提出虚拟电厂新能源消纳考核模型；其次基于虚拟电厂联合参与电能量市场和调峰辅助服务的框架，以整体效益最大化为目标，建立虚拟电厂24点【24:00？24个时点？】的出力优化模型。
2.1  考虑用户需求弹性的负荷调节意愿
需求侧资源用电规律复杂，响应能力各有不同，当需求侧资源接受虚拟电厂调控时，负荷的不确定性导致虚拟电厂实际新能源消纳与计划的偏差。朱伟业等[14]【与文后著录不符】引入价格需求弹性原理来描述价格变化和成本变化对用户调节意愿的影响，借鉴此方法，即引入用户i在t时刻的供给弹性系数εi,t，描述用户负荷改变量与调节补偿价格之间的关系，如式（1）所示。
【以下有关变量符号，其正体或斜体表达形式的规则为：由单一个字母或符号代表一个变量的，为斜体形式；由两个或两个以上字母代表一个变量的，为正体形式】
【式（1）中各处“reg”均改为正体形式。下同】

                               （1）
式（1）中：ΔLi,t和ΔPreg i,t分别表示用户i在t时刻负荷Li,t和调节补偿价格Preg i的改变量。调节补偿价格与该时刻调峰辅助服务补偿价格、新能源激励补偿分摊到时刻的量有关。

[bookmark: _Hlk128143276]供电情况会影响用户生产能力或生活质量，改变消纳量会提高用户调节成本，降低用户的调节意愿。在可调节区间内，用户i的调节成本随电量调节参数的降低而升高，趋势类比需求曲线，如图3所示，将之量化为反比例函数的第一象限部分，因此调节成本和电量调节参数的关系可表示为式（2）。

                         （2）


根据虚拟电厂代理区域用户的调节意愿设置电量调节成本和调节参数的关系系数k。如图3所示，根据姚明涛等[15]的研究，实际计算根据负荷调节造成的不利影响，分N个阶段计算调节成本，每阶段可用线性函数表示。当较大时，对用电情况微调，成本较小；当需要用户对生产习惯等进行一定程度的改变，成本增加速度更快；当较小时，主要存在于工业用户需要革新生产工艺流程或引入储能等灵活调节资源进一步提升调节能力的情况，有较高的调节成本[ 16]。
【图3中，除各处“reg”均改为正体形式，“N”改为斜体形式；纵、横坐标标目分别调整为上下、左右居中。并用附件单独提供清晰度足的图片】
[image: 图片1]
图3  调节成本随电量调节参数变化关系


根据以上分析，用户i调节成本如式（3）所示。[image: ]【除“reg”均须改为正体形式，式中两处“M”何意】

                   （3）
式（3）中：ki,1、ki,2至ki,N分别为不同阶段线性关系式中的一次项系数；bi,1、bi,2至bi,N分别为常数项系数。
由于后一个阶段的成本较前一个阶段有显著提升，且调节成本与峰谷电量比例呈负相关，因此参数满足式（4）（5），系数取值应根据建模用户实际情况选取。
[image: IMG_256]
【式中两处“L”何意】

                            （4）

                            （5）
对调节参数和用电量进行关联，如式（6）所示。
【式中除“reg”，“cert”同样均应改为正体形式。下同】

                        （6）
式（6）中，ΔLcert i,t为负荷i在t时刻最大确定性波动，认为ΔLi,t在（−ΔLcert i,t，ΔLcert i,t）范围内消纳量的改变属于确定性行为偏差，与各类影响因素无关。
综上，基于用户供给曲线，参考周欣怡等[17]提出的需求模型，将一天分为24个时段预测用户i在t时段的调节概率ηi,t，如式（7）所示。

                       （7）
2.2  新能源消纳合约偏差结算
新能源消纳合约针对光伏和风电签订，市场初期新能源结算在发电侧按单一电量合同交易执行，而在用户侧新能源合同的结算将会影响其他交易的执行结算，因此需将新能源电量合同进一步分解至各个时段，以合约交易价格在现货市场进行差价结算。考虑新能源的物理执行特性，可在用户侧将合同电量按典型曲线分解，典型曲线形状采用用户用电典型曲线形状，将风电和光伏交易电量分解到各个时段。虚拟电厂的新能源月度合同按照式（8）（9）签订。
【式中“con”“wind”“total”“pv”同样均应改为正体形式。下同】

                          （8）

                          （9）


式（8）（9）中：、分别为m月的虚拟电厂风电、光伏合约用电量；Ltotal m-1为m−1月虚拟电厂总用电量；ĸ0为当地可再生能源电力消纳责任权重的最低预期值；γwind m、γpv m分别为m月当地风电、光伏上网电量在全电量中占比。


按日负荷曲线分解后，m月d日的风电、光伏合同用电量、按照m−1月的虚拟电厂用电曲线分解，如式（10）（11）所示。

                          （10）

                           （11）
式（10）（11）中：Ltotal m-1,d为m−1月d天虚拟电厂的总用电量；M为当月天数。

在新能源交易以单一电量电价交易模式下，不考虑输配电价和政府性基金，当用户当日光伏或风电实际用电量大于合同电量时，用户侧购电成本如式（12）所示。

               （12）








式（12）中：、分别为d日的风电、光伏合约用电量；、分别为风电、光伏实际用电量；、分别为新能源合同价格，取日前市场出清价格；、分别为超用电价，取日内市场出清价格。
2.3  考虑负荷调节概率的新能源消纳策略
[bookmark: _Hlk132293200][bookmark: _Hlk128143297]国家发改委和能源局[18]指出，可再生能源电力消纳责任权重是当前重要的新能源消纳保障机制，对省级行政区域的电力消费提出了要求，电网企业负责组织、售电企业和电力用户协同承担消纳责任。新兴主体具备可观的新能源消纳能力，随着“双碳”目标推进，未来虚拟电厂势必要承担消纳责任。在电力消纳责任权重机制的基础上，对虚拟电厂的消纳责任进行考核，并将考核分为考核惩罚和考核奖励两部分[19]。从虚拟电厂运营商角度，内部资源的不确定性带来考核的经济风险，因此考虑用户调节概率以削弱消纳的不确定性，提出适合虚拟电厂的新能源消纳考核策略。
[bookmark: _Hlk113279053][bookmark: _Hlk132285376][bookmark: _Hlk122455623][bookmark: _Hlk132285361][bookmark: _Hlk132285389]以日清月结的方式分别考核总量新能源消纳比例和非水新能源消纳比例。按照比例q参考当地可再生能源电力消纳责任权重的最低预期值ĸ0、所有新能源发电机组Qrn t【上标“rn”的两个字母是分别代表不同变量的参数符号，抑或是其组合代表一个变量？如为前者，保持原来斜体形式不变，并在文中交代说明“r”的含义；如为后者，改为正体形式。下同】、非水新能源机组出力情况、Qnh t【问题同前“rn”】、火电机组出力Qcoal t【上标“coal”改为正体形式】和n个用户t时刻调节概率ηi,t，核定每月虚拟电厂的总量新能源消纳权重ĸ1和非水新能源消纳权重ĸ2，如公式（13）（14）所示。

                        （13）

                        （14）
针对虚拟电厂的新能源消纳考核惩罚，是对每月虚拟电厂低于新能源消纳预期值的部分给予一定惩罚，对每时段新能源消纳情况进行统计后按日清算，依据上月典型用电曲线估算d日前后消纳情况，进而估算m月用电，实现日清月结。其原理如式（15）（16）所示。

                        （15）

                          （16）
因此，m月惩罚成本Pntrn m【除“rn”，“Pnt”问题同】的计算如式（17）至式（19）所示。

                 （17）

                            （18）

                            （19）


式（17）至式（19）中：Lrn m、Lnh m、Ltotal m分别是m月虚拟电厂新能源消纳量、非水新能源消纳量、总用电量；、用于衡量弃风弃光弃水成本，根据日前新能源价格平均值计算；F1、F2是消纳情况判定系数，针对新能源消纳不足的情况，引入价格参数λ和惩罚放大参数σ对惩罚作出描述，二者都与政策趋向的新能源消纳考核的强度有关；λ反映新能源价值，λ越大则认为所弃风光价值越大，惩罚越重，λ > 0，一般取（0.5，2.0）；σ对实际消纳比例与责任比例的差值进行放大，该值在σ越小，惩罚强度越大，σ > 0，一般取（0.8，1.2）。
按照m−1月典型用电曲线将惩罚分解到日，如式（20）所示。

                              （20）


[bookmark: _Hlk113290118]虚拟电厂消纳的新能源达到最低预期值，完成消纳责任后，其超额消纳的部分可获得消纳激励。以1 MW·h为单位进行超额消纳量统计，分为月水电超额消纳和月非水电超额消纳进行后续结算，同一部分电量仅能参与一次交易。为激励虚拟电厂进一步消纳，对实际超额消纳量，四舍五入取整后，依据ĸ1和ĸ2统计虚拟电厂实际月超额水电消纳量和非水新能源超额消纳量单位数ρhydro m、ρnh m。其定义式见式（21）（22）。

                  （21）

                         （22）
式（21）（22）中，Lrn m、Lnh m分别为m月的新能源消纳、非水新能源消纳量。
以m月内d日情况为例进行计算，m月超额消纳量估算原理同式（15）（16）。
超额消纳单位电量的结算价格与新能源现货价格有关，设为Pover,hydro和Pover,nh【？】【以下相关各处修改同此】，则虚拟电厂超额消纳的收入Rover m计算如式（23）。

                     （23）
按照m−1月典型用电曲线将收入分解到日，得到日内超额消纳收入Rover d，原理同式（20）。
2.4  考虑新能源消纳的虚拟电厂参与市场运营优化模型
2.4.1  目标函数
以虚拟电厂运营商日内收益Ragg d【“agg”改为正体形式。下同】最大化为目标，建立24点【24:00？24个时点？】运营优化模型。从虚拟电厂运营商角度，不考虑运营商与聚合主体之间的博弈，虚拟电厂运营商收益与虚拟电厂整体效益相关；虚拟电厂所承担的新能源消纳责任由运营商通过协调优化来完成，消纳不足惩罚及超额消纳量交易收益都属于运营商成本和收益的一部分；调峰辅助服务由虚拟电厂引导用户完成，因此其收益和偏差考核按照一定比例分配。据此，目标函数见式（24），相关参数计算见式（25）至式（28）。

              （24）

                         （25）

                      （26）

                             （27）

         （28）


式（24）中：Pntpr d为调峰辅助服务偏差考核惩罚；Rpr d为调峰辅助服务收入；α与β分别为调峰辅助服务的总考核与总收入的分配比例。式（25）中：Rele d为运营商的售电收益在电能量市场，运营商预测批发市场出清价格，分析内部用户用电弹性，事先与电力用户i签订购售电合同【表意欠通达，意思不明】；Pinnner，i,t为运营商与主体i约定的零售套餐价格[20]；Lreal i,t为实际用电量，不区分电力种类。式（26）中：Cele d为购电成本、虚拟电厂运营商在市场报量不报价【表意欠通达，意思不明】；Lcoal t、Lhydro t分别为虚拟电厂火电和水电实际用电量，按照火电出清价格Pcoal t和水电上网电价Phydro t结算，日前成交量按照日前价格结算，超额部分按照日内价格结算。式（27）中：为辅助服务中标价格；ΔLpr t为辅助服务结算量。当实际调节小于申报量时，按照实际调节量结算，当实际调节大于申报量时，按照申报量结算。式（28）采取分阶段惩罚的形式，某时刻实际辅助服务量与申报量偏差Δlt在该时刻调峰辅助服务申报调节容量上下（μ1，μ2）范围内波动时免考核，当产生小于μ1比例的负偏差或超过μ2比例的正偏差时，参考当地偏差考核函数f1和f2予以考核惩罚。
2.4.2  约束条件
模型中存在平衡约束如式（29）所示，不平衡约束如式（31）至式（38）所示。

                     （29）

                             （30）

式（29）为功率平衡约束，其中Lbl t是虚拟电厂申报基线负荷，是调峰辅助服务实际调节负荷，其在削峰时为负值。式（30）为调峰辅助服务偏差平衡约束。

                                 （31）

                               （32）

                                （33）

                              （34）

                          （35）

                            （36）

                              （37）

                             （38）
式（31）考虑负荷调节意愿，只有当t时刻主体i的辅助服务收入Rpr i,t大于响应成本Cpr i,t时才会参与调节。式（32）至（34）为避免发电不确定性对模型的干扰，设置与虚拟电厂签订新能源消纳合约的发电机组发电量大于签约用电量，其中火电作为调节电源不设置出力上限。式（35）为避免违约也保有一定自由度，虚拟电厂实际非水新能源消纳量应大于等于签约的风光用电量。式（36）至式（38）分别限制了用户调峰能力。为避免用户过度响应导致峰谷倒挂现象，参考许博等[19]的研究，限定产生负荷最大波动幅度不能超过原负荷需求的25%。如，工厂j为保障产能和质量，日内负荷总量波动幅度不超过20%，Lbl j,d和Lreal j,d分别为基线负荷与实际负荷；商业楼宇e为保障照明和环境舒适度，日内负荷调节不超过原负荷总量的15%。
[bookmark: _Hlk115989967]3  算例分析
3.1  参数设置
设计某虚拟电厂代理某区域内1个居民区、1个商业楼宇、1个年产1.5万t的钢铁厂和1个大型机车制造厂参与日内调峰辅助服务、日前电能量交易，参考张慧波等[21]的研究，运用cftool工具箱拟合曲线分析用户历史负荷，并申报d日基线负荷曲线，如附图1所示【在哪里？附件形式不呈现于文中？如为后者，改为（相关原始数据信息备索）】。
[bookmark: _Hlk132470795]模型将虚拟电厂视为价格接受者，通过历史数据预测最终出清电价。不同地区资源特点不同，电力价格、市场机制等不同，设置基础、高电价、高资源3个典型场景，虚拟电厂运营策略应根据场景条件调整。设置模型的运行参数如附表1【问题同前】，同时根据贾泽斌等[22]的研究设置新能源及火电的日前市场出清价格，根据杨春祥等[23]的研究设置新能源及火电的日内市场出清价格，根据徐帆等[24]的研究设置新能源及火电的调峰补偿价格。其中，高电价场景参考广东、上海、浙江、江苏等国内东部省份特点，当地绿电交易需求量大但新能源资源较少，可交易电量规模较小，绿电交易难以满足当地企业需求；同时当地现货市场暂未体现新能源发电成本，绿电交易价格主要参考市场内煤电等其他类型电源定价，绿电交易价格受需求拉动而较高。此外，在高电价场景下用户需求弹性较低，调节意愿低。高资源场景则参考甘肃等国内西北等新能源资源富裕地区，虽然当地新能源直接参与现货，但企业绿电需求较低，同时受制于输电通道，跨省份的绿电交易规模有待进一步提升，因此新能源大发的时段往往拉低现货市场实时价格，为缓解上述问题，当地政府对于发展综合能源服务业务的支持度高，这些地区有政府补贴和价格优势，因此用户调节能力较强。在运用模型的模拟运行中，根据调节量变化将负荷参与辅助服务分3个阶段计算调节成本。
3.2  结果分析
3.2.1  基础场景下虚拟电厂改进运营策略对比分析
采用附表1【问题同前】所示基础场景参数设置，通过Gurobi进行优化模型求解。将一般运营优化模型与考虑消纳考核激励的改进模型的运行结果进行对比，如图4至图6所示。
【图4纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图4]
图4  虚拟电厂一般运营优化模型结果

【图5纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图5]
图5  考虑消纳考核激励的虚拟电厂运营改进模型结果

当运营模型不考虑新能源消纳考核与激励时，虚拟电厂用电以电价为导向，主要消纳低价火电，风电和光伏总量消纳按照合同约定完成；当运营模型加入新能源消纳考核激励条件时，风电及光伏用电量大幅度提高，用电结构变化明显。如图6所示，1:00~8:00时段改进模型存在过量填谷，维持在调峰考核上限；11:00~16:00及21:00~22:00时段改进模型调峰小于一般模型，维持在考核下限。对比图5发现，填谷阶段为提高风电、光伏消纳量，高峰时段为提高水电消纳量，虚拟电厂选择在调峰偏差允许范围内提高新能源消纳从而获取消纳奖励。


图6  基础场景下虚拟电厂调峰辅助服务实际运行结果

从表1可以看出，辅助服务考核成本、非水新能源消纳考核成本都为零；在一般模型下调峰辅助服务收益、售电收入较高；考虑新能源消纳后虚拟电厂获得新能源超额消纳奖励，且没有消纳考核成本，基本与调峰一致。表明在改进策略下，不仅虚拟电厂运营商的盈利水平提升，还有新能源消纳带来的隐性社会效益，证明了改进策略的优越性，因此虚拟电厂运营优化策略有必要考虑新能源消纳。
表1  基础场景下虚拟电厂不同运营策略成本及收益对比            【有单位吗？单位：？】
	运营商成本/收益
	一般模型
	考虑新能源消纳考核激励

	辅助服务考核成本
	0
	0

	总量新能源消纳考核成本
	540.6
	0

	非水新能源消纳考核成本
	0
	0

	售电收入
	7 222.8
	6 941.2

	调峰辅助服务收益
	2 300.2
	2 178.0

	总量新能源超额消纳奖励
	0
	489.9

	非水新能源超额消纳奖励
	0
	1 609.5

	利润合计
	8 982.4
	11 218.6



3.2.2  高电价场景下改进运营策略的适应性分析
分别采用表1中基础场景和适应高电价场景的参数设置，图7、图8展示了不同参数设置策略的虚拟电厂用电情况：虚拟电厂消纳水电和火电为主，在新能源月消纳合同规划约束下保证最低的风电消纳；运营优化模型参数适应性修正后，在4:00，6:00，8:00时刻为满足非水新能源消纳要求，选择购买价格更高的新能源，且在6:00出现同时购买风电及火电的情况。分析结果表明，根据场景特征契合修正模型参数，能够使新能源消纳占比适中，用电波动较小，更好促进新能源消纳。
【图7纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图7]
图7  高电价场景下采用基础参数设置的虚拟电厂的用电情况

【图8纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图8]
图8  高电价场景下参数适应性修正后虚拟电厂的用电情况
图9对比了在特殊场景沿用基础参数设置和根据场景特征修正模型参数后的辅助服务调节情况。基础参数下，调峰出力情况不理想，16:00~19:00存在无调节的情况；改善模型参数设置后，调节情况都有大幅优化，主要归因于修正了参数σ，提高了策略对成本价格的敏感度，使资源更紧密追随激励。但两种情况下实际出力都没有达到申报量，然而出力趋势基本与申报趋势保持一致。


图9  高电价场景下虚拟电厂调峰辅助服务实际运行结果

如表2所示，从新能源消纳来看，适应性参数修正后，新能源消纳量的显著提高增加了超额消纳收益并减少了消纳不足考核成本。从调峰辅助服务来看，适应性参数修正后为【表意不明】，调节情况与新能源消纳比例相关联，为提高水电消纳，11:00~16:00时调峰辅助服务情况有明显改善。尽管改进策略后售电收入略有减少，但利润却有明显提升，可见考虑新能源消纳激励与考核策略能够在高电价场景下有很好的表现。
表2  高电价场景下参数修正前后虚拟电厂运营成本及收益对比   【有单位吗？单位：？】
	运营商成本/收益
	基础场景参数
	适应性参数修正后

	辅助服务考核成本
	332.2
	56.1

	总量新能源消纳考核成本
	0
	0

	非水新能源消纳考核成本
	102.6
	0

	售电收入
	11 263.2
	10 902.4

	调峰辅助服务收益
	344.0
	1 547.1

	总量新能源超额消纳奖励
	0
	1 897.5

	非水新能源超额消纳奖励
	0
	0

	利润合计
	11 172.4
	14 290.9



3.2.3  高资源场景下改进运营策略的适应性分析
分别采用表1中基础场景和适应高资源场景的参数设置，从图10及图11对比来看，修正前后虚拟电厂用电结构没有明显变化。由于新能源价格较低，虚拟电厂以购买风电和水电为主，超额消纳容易实现。适应性参数修正后的改变主要体现在调峰上，图11所示的适应性修正参数后结果比图10负荷波动更为平缓。
【图10纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图10]
图10  高资源场景下采用基础参数设置的虚拟电厂的用电情况

【图11纵坐标标目的千瓦时单位改为“ kW·h”。请单独提供清晰度高的原图】
[image: 图11]
图11  高资源场景下参数适应性修正后虚拟电厂的用电情况

如图12所示，对比图10及图11发现，由于新能源消纳完成度较好，谷时段没有过量填谷的情况，两种情况下11:00~24:00时段调节趋势明显一致。修改参数后，主体调节意愿改变不显著，峰时段水电价格较低，运营商可以通过大量买入低价电向用户售电获得更多利润，因此峰时段削峰不理想。







图12  高资源场景下虚拟电厂调峰辅助服务实际运行结果

从表3可以看出，在高资源条件下新能源价格低，容易达到新能源消纳责任要求，并可以大量消纳从而获得较多的超额消纳奖励，参数修改前后从促进新能源消纳角度收益相差不大，且售电收入也相差不大。二者主要差异体现在条幅风【确认术语无误？】辅助服务收益上，适应性修改参数后，受到补偿价格激励，考核成本减半、调节收益翻倍，因此运营商合计利润有一定提升。
表3  高资源场景下参数修正前后成本及收益情况    【有单位吗？单位：？】
	运营商成本/收益
	基础场景参数
	适应性参数修正后

	辅助服务考核成本
	486.0
	278.5

	总量新能源消纳考核成本
	0
	0

	非水新能源消纳考核成本
	0
	0

	售电收入
	5 583.3
	5 395.3

	调峰辅助服务收益
	777.2
	1 482.5

	总量新能源超额消纳奖励
	729.6
	766.4

	非水新能源超额消纳奖励
	858.9
	894.4

	利润合计
	7 463
	8 260.1



总体来看，改善模型参数设置后，高电价场景与高资源场景调节情况都有大幅优化，主要归因于在参数中提高了虚拟电厂对价格的敏感度，使其更紧密追随激励和低价电；但所有场景对光伏的消纳都较差，这是由于模型设置中，光伏及风电之间具有替代性，风电更具价格优势。以上结果说明，考虑新能源消纳考核激励的运营优化模型在一般场景下表现更优，同时在高电价、高资源等特殊场景下有较好的适应性，根据场景特点修正模型参数可以在一定程度上继续优化运营结果。虚拟电厂具备辅助绿电消纳的能力，考虑绿电消纳考核及激励的虚拟电厂优化运营策略，能够很好地引导用户用电，提升虚拟电厂对远端新能源的消纳和就地消纳，并有效保障运营效益。
4  结论
以聚合多种可调负荷的虚拟电厂为主体，参考调峰辅助服务和电能量市场相关电力交易规则，在分析需求弹性对虚拟电厂新能源消纳的影响的基础上，建立考虑新能源消纳考核激励的日内虚拟电厂运营优化模型，并通过算例分析验证了该模型的合理性和模型对不同场景的适应性。根据结果分析，可以得出以下结论及相关建议：
（1）在参与电力市场联合交易条件下，虚拟电厂辅助消纳新能源的同时仍可以取得可观的收益，并有能力协调其内部负荷保障电力系统平稳运行。因此，有关部门有必要完善电力市场交易机制，丰富交易品种及交易主体，鼓励虚拟电厂等新兴主体参与电力交易。
（2）虚拟电厂应将新能源消纳考核纳入运营策略中，同时考虑外部条件对策略进行修正，以充分发挥新能源消纳潜力，更好引导资源优化出力。因此，虚拟电厂有必要因地制宜丰富商业模式，积极参与辅助服务与绿色电力交易，增加综合效益。
（3）结合中国电力市场化趋势，绿色电力交易制度的完善将有助于发挥新兴主体的灵活性，有关机构有必要对虚拟电厂参与绿色电力交易的规则进行深入探寻。
本研究仅考虑了聚合多种可调负荷的虚拟电厂参与辅助服务市场和电能量市场交易的情况，在今后的研究中，可将进一步研究聚合了分布式电源、储能设施等多种资源的虚拟电厂参与包括绿色电力交易在内的多种电力交易策略的问题，提高虚拟电厂的市场竞争力。
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