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计及碳排放的虚拟电厂经济优化调度研究 

摘要 

“双碳”战略推动着可再生能源的发展，但大量无序并网会对电

网的运行造成巨大冲击。虚拟电厂作为独特的分布式能源聚合与管理

技术，使得其更好地参与到电网调度运营中，但由于可再生能源的随

机性及成本缺乏竞争力等弊端，在实际调度中存在弃风弃光问题，阻

碍了虚拟电厂充分发挥低碳减排的潜能。在此背景下，如何科学合理

地优化碳市场运营机制或建立更为可靠的模型变得极为重要。为此，

本文通过分析影响虚拟电厂低碳减排的因素，优化碳兑换机制和建立

新型碳排放模型分析验证，并搭建县域虚拟电厂调度系统在芜湖市繁

昌区进行应用。具体内容如下： 

(一)、基于分时阶梯式碳排放权兑换机制的虚拟电厂低碳经济调

度。针对弃风弃光和碳排放等问题，在功率平衡的前提下，考虑到风

光消纳的同时必然会减少火力发电量，且在分时电价的影响下，不同

时刻下可再生能源消纳电量与火电的比例不同，对应的度电碳排放也

不同等现象，提出了分时阶梯式碳排放权兑换机制，在此基础上构建

了含“风-光-气-储”的低碳经济优化调度模型。模型以虚拟电厂日调

度收益最大为目标函数，采用 CPLEX 优化求解，得到最优经济下的

虚拟电厂调度策略，并与弃风弃光惩罚场景和阶梯碳交易场景进行对

比。仿真结果验证了所提碳兑换机制的有效性，能有效提升虚拟电厂

的调度收益和对可再生能源消纳的积极性，并有效降低了碳排放。 
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(二)、基于新型碳排放模型的虚拟电厂经济优化调度。针对现有

碳排放模型只考虑到电量单一因素，无法反映真实碳排放的问题，考

虑到爬坡和环境因素均会改变燃烧效率，从而影响碳排放。通过皮尔

逊系数对参数进行相关性分析，建立了含爬坡和环境因素的新型碳排

放模型。采用均方根误差和决定系数对所建模型进行回归分析，选取

最优的碳排放模型，并验证其有效性。以上述模型为基础，虚拟电厂

日调度收益最大为目标函数，构建了含“风-光-气-储”的经济优化调

度模型。针对所建模型具有高维非线性、强约束性和求解运算难度大

等问题，采用乌鸦正余弦搜索算法进行求解，通过仿真验证所提碳排

放模型和求解策略的有效性，能有效提升虚拟电厂的调度收益和可再

生能源的消纳比例。 

(三)、县域虚拟电厂调度系统。县域虚拟电厂调度系统依托于高

可用、高性能以及高度可扩展的 Web 服务架构，采用并行处理与列

式存储技术构建的数据仓库，旨在实现对海量业务数据进行高效整合、

实时更新与深度挖掘；采用 Netty 高性能异步事件驱动的网络通信框

架，旨在实现对分布式能源产生的庞大数据流进行实时、高效和低延

迟的采集与精细化处理；同时，通过深度整合和定制化 Netty 的通讯

机制，有效赋能设备间的数据交互和智能调度；通过集成规约引擎技

术，实现了对不同设备协议的无缝适配与接入兼容。核心应用涵盖数

据分析预测、储能规划与优化调度等多个维度。系统已成功在芜湖繁

昌区试点运营，有效管理 84 个屋顶分布式光伏和 13 个变电站。 
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关键词：虚拟电厂，经济调度，低碳调度，碳兑换，碳排放模型，调

度系统 
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RESEARCH ON ECONOMIC OPTIMIZATION 

DISPATCHING OF VIRTUAL POWER PLANTS 

CONSIDERING CARBON EMISSIONS 

ABSTRACT 

The "dual carbon" strategy promotes the development of renewable 

energy, but a large amount of unorganized grid connection can 

significantly impact grid operations. As a unique distributed energy 

aggregation and management technology, virtual power plants (VPP) 

enable better participation in grid dispatching operations. However, due to 

the randomness of renewable energy and lack of cost competitiveness, 

there are issues of wind and solar curtailment in actual dispatching, 

hindering the full potential of virtual power plants in low-carbon emission 

reduction. In this context, scientifically and reasonably optimizing the 

carbon market operation mechanism or establishing more reliable models 

becomes extremely important. Therefore, this paper analyzes the factors 

affecting the low-carbon emission reduction of VPP, optimizes the carbon 

exchange mechanism, and establishes the new carbon emission model for 

analysis and verification. Additionally, a county-level virtual power plant 

dispatching system was implemented in the Fanchang District of Wuhu 

City. The details are as follows: 

(1) Low-carbon economic dispatching of virtual power plants based 
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on time-of-use ladder carbon emission rights exchange mechanism. 

Addressing issues such as wind and solar curtailment and carbon emissions, 

under the premise of power balance, the consumption of wind and solar 

inevitably reduces thermal power generation. Considering the impact of 

time-of-use electricity prices, the proportion of renewable energy absorbed 

at different times varies, as does the corresponding carbon emission per 

unit of electricity. The time-of-use ladder carbon emission rights exchange 

mechanism is proposed. Based on this, a low-carbon economic 

optimization dispatch model including "wind-solar-gas-storage" is 

constructed. The model aims to maximize the daily dispatch revenue of the 

VPP, using CPLEX for optimization, resulting in the optimal economic 

dispatch strategy for the VPP. Comparisons are made with the scenarios of 

wind and solar curtailment penalties and ladder carbon trading. Simulation 

results validate the effectiveness of the proposed carbon exchange 

mechanism, demonstrating an improvement in the dispatch revenue of the 

VPP and increased enthusiasm for renewable energy absorption, 

effectively reducing carbon emissions. 

(2) Economic dispatching of virtual power plants based on the new 

carbon emission model. Addressing the issue that existing carbon emission 

models only consider the single factor of electricity, which cannot reflect 

real carbon emissions, the model takes into account that climbing and 

environmental factors can alter combustion efficiency, thus affecting 
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carbon emissions. Correlation analysis of parameters is conducted using 

the Pearson coefficient, and a new carbon emission model including 

climbing and environmental factors is established. Regression analysis of 

the established model is performed using root mean square error and 

coefficient of determination, selecting the optimal carbon emission model 

and verifying its effectiveness. Based on the above model, an economic 

optimization dispatch model including "wind-solar-gas-storage" is 

constructed, aiming to maximize the daily dispatch revenue of the VPP. 

Addressing the issues of high-dimensional nonlinearity, strong constraints, 

and computational complexity in the established model, the Crow Search 

Algorithm is used for solving. Simulations verify the effectiveness of the 

proposed carbon emission model and solving strategy, demonstrating an 

improvement in the dispatch revenue of the VPP and the consumption ratio 

of renewable energy. 

(3) County-level virtual power plant dispatching system. The county-

level virtual power plant dispatching system relies on a highly available, 

high-performance, and highly scalable Web service architecture. It uses 

parallel processing and columnar storage technologies to build the data 

warehouse, aiming to efficiently integrate, update in real-time, and deeply 

mine massive business data. The system employs Netty, a high-

performance asynchronous event-driven network communication 

framework, to achieve real-time, efficient, and low-latency collection and 
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fine-grained processing of the massive data streams generated by 

distributed energy. Additionally, by deeply integrating and customizing 

Netty's communication mechanism, it effectively empowers data 

interaction and intelligent dispatch between devices. By integrating 

protocol engine technology, seamless adaptation and access compatibility 

with different device protocols are achieved. Core applications cover 

multiple dimensions such as data analysis and forecasting, energy storage 

planning, and optimized dispatching. The system has been successfully 

piloted in Fanchang District, Wuhu City, effectively managing 84 rooftop 

distributed photovoltaic units and 13 substations. 

 

Pengcheng Wang (Control Science and Engineering) 

Supervised by Prof. Yuan Ge 

 

KEY WORDS: virtual power plants, economic dispatching, low-carbon 

dispatching, carbon exchange, carbon emission model, dispatching system 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

随着我国经济发展对能源需求的日益提高，面临的环境污染、化石能源日渐

枯竭以及气候变化等问题日趋严重[1-3]，对此，习总书记于 2020 年 9 月 22 日在

第七十五届联合国大会上宣布，中国力争 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努

力争取 2060 年前实现碳中和目标[4]，“双碳”应运而生[5]。能源燃烧是我国主要

的二氧化碳排放源，占全部二氧化碳排放的 88%左右，而电力行业作为能源消耗

的主体，其碳排放量约占能源行业排放的 41%[6]，推动电力行业绿色转型是实现

“双碳”目标的重中之重，充分利用分布式可再生能源(Distributed Renewable 

Energy, DRE)和提高能源使用效率等方法成为最佳解决方案。 

以风能和太阳能为主的 DREs 因资源丰富、可持续利用、环境影响极小、分

布广泛和不受地域限制等优势得到广泛关注，“欧盟能源路线图”中指出，预计

到 2050 年，DREs 将满足全球 50%以上的能源需求[7]，提升 DREs 的占比已经成

为广泛共识。国际可再生能源署于 2023 年 3 月 21 日发布的《2023 年可再生能

源装机容量统计报告》[8]显示，截至 2022 年底，全球已安装的电力产能中，DREs

占比达到 40%，且仍在持续增长。中国 DREs 总装机容量达到了 1160.8GW，占

据全球 34.43%的比例，占据亚洲 71.2%的比例，位居世界容量榜第一。2022 年

间，中国 DREs 装机容量实现了 140.57GW 的新增，位居世界新增榜第一。在

2022 年，全球新增的可再生能源发电容量创历史新高，其中风能和太阳能贡献

巨大，在 2022 年，全球太阳能新增装机容量达到创纪录的 191.58GW，约占当年

全球总可再生能源新增量的三分之二，全球风能新增 74.65GW 的装机容量。 

但由储能 (Energy Storage, ES)、DREs 和可控负荷组成的分布式能源

(Distributed Energy Resources, DER)具有位置分散、随机性强、难于管理等特点，

大量无序并网会对电网的运行造成巨大冲击[9]。虚拟电厂(Virtual Power Plant, 

VPP)作为一种独特的 DERs 聚合与管理技术[10]，通过先进的通信技术，将 DERs
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进行集中调度，不仅能够降低其出力波动性对电网造成的冲击，同时能够降低调

度难度，使 DERs 更好地参与到电网调度运营中。 

由于 DREs 出力的随机性及成本缺乏竞争力等弊端，在实际调度中存在弃风

弃光现象，阻碍了 VPP 充分发挥低碳减排的潜能。全国新能源消纳监测预警中

心发布的《2022 年一季度全国新能源电力消纳评估分析》中指出：一季度全国弃

风电量约 60 亿千瓦时，弃光电量约 24 亿千瓦时[11]。若能充分利用，必能加速实

现我国“双碳”目标。《电力发展“十三五”规划》指出，DREs 消纳已成为现

在的主要任务，而能源间多能互补是提高 DREs 消纳的重要手段[12]。《“十四五”

现代能源体系规划》进一步提出开展工业可调节负荷、楼宇空调负荷、大数据中

心负荷、用户侧储能、新能源汽车与电网能量互动等各类资源聚合的虚拟电厂示

范[13]。 

在全球能源转型和智能电网发展的大背景下，发展 VPP 对促进电网供需平

衡、实现 DREs 低成本并网、充分消纳清洁能源发电量、推动绿色能源转型具有

重要的现实意义[14]。VPP 作为新型市场主体可以通过参与电力市场交易来推动

电力市场机制创新，提高电力资源优化配置效率，促进清洁能源消纳，助力低碳

经济转型及可持续发展目标的实现，对于现代电力系统的转型升级具有战略意义，

是解决当前电力系统面临的新挑战、推进能源结构优化、保障电力供应安全以及

实现“双碳”目标的重要途径。 

1.1.2 研究意义 

(1) 碳交易机制的研究意义 

碳交易机制作为应对全球气候变化和实现低碳经济转型的关键政策工具，其

研究意义体现在多个维度。首先，通过建立市场化的碳排放权交易体系，可以有

效刺激技术创新与能源结构调整，推动高能耗行业向低碳、高效方向发展，从而

达到节能减排的目的。其次，碳交易机制能够在全球范围内形成一个对温室气体

排放进行定价的市场化机制，使得污染成本内在化，激励各方参与者在经济效益

和环保责任之间寻找平衡点。此外，研究碳交易机制有助于国家和地区的政策制

定者优化资源配置，促进环境治理从行政手段向市场手段转变，提高环境保护工

作的效率和可持续性。最后，鉴于碳交易对电力系统的深远影响，深入探究该机
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制也有助于催生电力系统的革新，为绿色经济发展注入动力，并在全球气候治理

合作中发挥重要作用。 

(2) 虚拟电厂的研究意义 

虚拟电厂的研究意义在于其对现代电力系统智能化、灵活化和低碳化转型的

重要推动作用。在当前全球能源结构深度调整的背景下，虚拟电厂通过先进的信

息技术与调控手段将分布式能源如风能、太阳能、储能设备以及可控负荷等进行

有效整合与协同优化管理，实现了从单一发电单元到综合能源系统的跨越。这一

研究有助于解决可再生能源出力波动性大、电网消纳能力有限的问题，增强电力

系统的运行稳定性和电能质量，同时也能通过参与电力市场交易和提供辅助服务

提高整体资源配置效率，并为电力系统适应大规模可再生能源并网创造有利条件。

此外，虚拟电厂技术的发展对于促进节能减排、实现国家“碳达峰”和“碳中和”

目标具有直接且深远的意义。 

(3) 虚拟电厂经济优化调度的研究意义 

虚拟电厂经济优化调度的研究意义在于实现电力系统资源的高效利用、成本

节约和市场竞争力提升。随着分布式能源的大规模应用，以及电力市场机制的不

断深化，如何在满足电能质量、供电可靠性和电网安全约束的前提下，通过智能

调度技术对虚拟电厂内部各类能源资源进行综合优化配置，以最大化经济效益，

成为当前研究的重要方向。通过对虚拟电厂实施精细化的经济优化调度，可以有

效应对新能源出力波动性大、供需不匹配等问题，降低运行成本，提高整体运营

效率，并为参与电力市场交易提供灵活策略支持。此外，这一研究对于推动能源

结构绿色转型、促进电力行业可持续发展、响应国家节能减排及助力“双碳”目

标的实现具有显著的战略价值和社会效益。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 虚拟电厂研究现状 

VPP 的概念起源于 1997 年 Awerbuch S 等学者提出的虚拟公用事业框架[15]，

它被定义为公共事业单位之间的一种灵活协作模式，通过虚拟分享各自私有资产

的方式，使得每个参与者能够为客户提供高效优质的电力服务，这不仅提升了个
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体资产的利用率，而且避免了重复建设带来的浪费。在拓宽虚拟公用事业原始定

义的基础上，VPP 理念着重于 DERs 的虚拟聚合，通过在 DERs 之间建立信息连

接，并协调制定其发电计划，从而改变了传统电力系统的拓扑结构。通过这种方

式，VPP 实现了对各类 DERs 的有效管理和优化配置，以促进整个电力系统的灵

活性与可靠性。尽管自 VPP 首次提出至今已有几十年的时间，但对于 VPP 的公

认定义仍未达成统一。Asmus P 学者[16]将 VPP 定义为一种依赖于远程控制的自

动分配储能和需求响应的能源互联网，通过利用现有的电网网络，为客户提供定

制化的电力供需服务，最大化终端用户和配电公司的利益；Lombardi P 等学者[17]

将 VPP 定义为先进的能源管理系统，它通过集成信息和通信技术，对 DERs 集

中控制与优化调度，使其如同单一大型发电厂般协同运行，实现对电力供需的灵

活调节和高效利用；Zhou K 等学者[18]将 VPP 定义为依赖于远程控制和中央优化

技术的能源互联网集线器，通过 VPP 的理念，分布式能源都可以被视为可控的

聚合单元，以便在批发市场签订合同并向系统运营商提供服务；Khodr H M 学者

[19]将 VPP 定义为微电网中的分布式能源管理系统，它通过实时监控将不同技术、

不同地理位置的分布式能源整合，实现优化调度；Bignucolo F 等学者[20]将 VPP

定义为分散在中压配电网和热力网不同节点的 DERs 的集合，其运行特性是

DERs 特征的整合，且各网对 DERs 影响的叠加可等效为各网对此 VPP 的影响；

Zamani A 等学者[21]将 VPP 的概念仅限于相同类型的能源之间的松散联盟，VPP

为聚合一些分散的 DERs 的集合，为在热电联产系统中协调运营，参与能源和储

备市场；Mashhour E 等学者[22]基于欧盟 FENIX 项目，将 VPP 概念化为一种整合

机制，它集中管理和协调多种规模不一的 DERs，全面体现了这些资源的多元特

性和互动效应。VPP 不仅涵盖了 DERs 对电力网络的动态影响，而且具备在电力

市场框架内缔结交易协议的能力，并且能够向系统运营商提供一系列多样化的电

力服务，从而扮演着重要的系统参与者角色；姜海洋等学者[23]提出了将 VPP 作

为一种需求响应的实施手段，通过调动用户积极参与需求侧管理活动，有效调整

终端用电负荷，进而模拟并实现类似于传统实体发电厂对电力供需平衡的调节作

用；刘东等学者[24]主张 VPP 不宜局限于定义为一种分布式资源的集合体，而是

利用先进的监控技术把分散在四处、与不同层级的电网相连的 DERs 和热电联产

系统等设备集合起来，通过能量管理系统的协调优化控制完成市场运营，在实现
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电能交易的同时优化资源利用、提高供电可靠性的一种综合体。 

1.2.2 虚拟电厂经济优化调度研究现状 

VPP 经济优化调度是现代电力系统中一种先进而复杂的决策过程，它基于

先进的信息技术和优化理论，致力于实现 VPP 内多样化、分散的 DERs 的最优

化配置与协同控制。在非管制电力市场环境下，此类调度策略既要充分考虑电力

市场价格信号、市场规则以及相关政策法规的影响，又要严格遵循物理与经济双

重约束。VPP 经济优化调度指在预定的时间尺度上（包括日前、日内乃至实时调

度层次），在实现电力系统整体经济效率提升的同时，助力可持续能源体系的建

设和运行。目前国内外已有大量学者对其进行了深入的研究，周亦洲等学者[25]建

立了多区域分布式冷热电联供型 VPP 的优化调度模型，旨在实现不同区域间的

冷热电交互及区域内的冷、热、电互补的同时，降低 VPP 调度成本；袁桂丽等

学者[26]以各时段内收益最大为目标函数，构建了基于分时电价的 VPP 经济性优

化调度模型，以期分析可控 DERs 出力系数和不可控 DERs 预测误差对 VPP 调

度收益的影响；Xie J 等学者[27]综合考虑了分布式发电机存在的阀值负荷效应、

禁止运行区以及多燃料选择等特点，建立了 VPP 经济优化调度模型，由于模型

的非凸特性，采用了分布式随机无梯度算法对其进行求解，以期提升 VPP 调度

收益；Lin L 等学者[28]提出了一种针对 VPP 最优在线经济调度策略的深度强化学

习算法，同时考虑到分布式发电的随机特性导致的大规模连续状态空间，设计了

边缘计算框架，降低了计算复杂性，旨在学习 DERs 的特性和工业用户需求，实

现最优化 VPP 的调度成本；Zheng Y 等学者[29]提出了 VPP 分布式两阶段经济调

度策略，日前阶段进行分布式经济优化调度，实时阶段进行分布式 VPP 调度曲

线跟踪，并采用改进的精确扩散算法进行求解，以期平抑风光的波动性，并增强

系统对于局部通信故障的鲁棒性；陆敏安等学者[30]提出了不同备用付费机制下

VPP 参与能量-旋转备用市场的经济优化调度模型，通过对能量市场和旋转备用

市场的电价预测，对 DERs 进行优化调度，旨在最大化 VPP 的经济效益；孙国

强等学者[31]提出了基于非合作博弈的 VPP 优化调度模型，将风、光和电价的不

确定性纳入考量，以期最大化 VPP 经济效益的同时，保证配电网的安全性；Gao 

Z 等学者[32]提出了将 VPP 经济调度问题表述为一个部分可观测马尔科夫决策过
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程问题，并根据 VPP 的时间序列特性提出了一种基于门控循环单元近端策略优

化的 VPP 最优经济调度方法，旨在降低 VPP 调度成本和平抑供需不确定性；Liu 

W 等学者[33]提出了一种基于潜在博弈理论的 VPP 最优调度策略，通过利用潜在

博弈的有限改进特性来平衡全局收入和个人收入，并采用纳什均衡的收敛性来协

调和优化多个 VPP 之间的电力调度，以期在多主体收入均衡的条件下获得更高

的经济效益，提高能源利用率；袁桂丽等学者[34]提出了含热电解耦的 VPP 运行

模式，并建立了经济优化调度模型，并采用自适应免疫遗传算法进行求解，实现

了虚拟电厂内部热电负荷的优化调度，旨在减少出力偏差与环保代价，提高经济

效益。 

1.2.3 虚拟电厂低碳优化调度研究现状 

在全球可持续发展观念与环境保护意识不断深化的时代背景下，以往仅依赖

于能源资源的高效配置以实现成本最小化或经济效益最大化的传统调度模式已

无法完全契合日渐强烈的生态诉求。因此，VPP 的优化调度范式正经历着一场深

刻的变革，逐步从经济效益导向转向涵盖低碳在内的多重目标优化，其中，关键

举措是提升 DREs 的消纳比例。目前国内外已有大量学者对其进行了深入的研究，

主要分为三个方面： 

一是通过引入弃风弃光惩罚、弃风弃光约束或碳排放惩罚等方式来提升 VPP

对 DREs 的消纳能力：张高等学者[35]构建了主网和 VPP 的双层优化调度模型，

通过引入弃风惩罚提升 VPP 对风电的消纳能力；艾欣等学者[36]提出了长时间尺

度下含风电的 VPP 用户侧分时电价定价方法，用基于价格的需求响应方式来提

升风电的消纳比例；赵洪山等学者[37]构建了含“风-光-气-储”的 VPP 的优化调

度模型，通过引入弃风弃光惩罚来促进 VPP 对风光的消纳；董文略等学者[38]构

建了含“风-光-水”的 VPP 与配电公司利益分配模型，通过弃风弃光约束来促进

VPP 对风光的消纳；Jie Y 等学者[39]构建了含“火-光-风-水-储”的 VPP 优化调度

模型，通过将碳排放成本纳入目标函数来促进 VPP 对风光的消纳； 

二是通过多能互补来促进 DREs 的消纳，Guo W 等学者[40]构建了以热电联

产、风机、光伏、P2G 设备、碳捕集装置和储气装置构成的 VPP，以热电联产的

形式来实现多能互补，减少碳排放的同时实现对风光的充分消纳；Cao Z 等学者
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[41]将电转气、碳捕获以及电动汽车相结合，构建了一套一体化电力-燃气协同系

统结构，以系统总运行成本和碳排放最小为目标函数，同时考虑了碳处理成本和

弃风惩罚，旨在最小化调度成本的同时提高风电的消纳比例；Zhao H 等学者[42]

提出了一种考虑源荷协调和综合需求响应的多能源VPP低碳经济优化调度模型，

通过结合有机朗肯循环余热发电和综合能源需求响应的特点，以解耦热电联产机

组的“热基电”约束，旨在提高风光的消纳比例和 VPP 的碳捕获水平，兼顾了

系统的经济性和低碳性；Tan Y 等学者[43]提出了一种考虑碳捕获和电改气的热电

联产 VPP 调度框架，将随机动态优化问题建模为马尔可夫决策过程，并采用改

进的基于深度强化学习的多级回溯优先体验重放双延迟深度确定性策略梯度算

法进行求解，旨在提升 VPP 调度收益的同时，提高风光的消纳比例，从而降低

了碳排放； 

三是通过结合碳交易市场约束碳排放；陈登勇等学者[44]提出了一种基于阶

梯碳交易机制的 VPP 优化调度策略，通过建立阶梯碳交易模型对碳排放进行约

束，旨在提升风电的消纳比例，以期 VPP 的低碳调度；苏志鹏等学者[45]提出了

一种考虑阶梯碳交易及综合需求响应的 VPP 低碳优化调度模型，通过将需求响

应分为价格型和替代型，分别建立响应模型，旨在提高 VPP 调度收益的同时，

提高风光的消纳比例；Xie T 等学者[46]提出采用“储氢-电锅炉”解耦方法来解决

热电联产调峰能力受限和高碳排放的问题，加强了电氢负荷和热氢负荷之间的耦

合关系，并考虑了阶梯碳交易机制，构建了 VPP 低碳经济调度模型，实现提升

风光的消纳水平，降低碳排放的同时提高了调度收益；Yan Q 等学者[47]提出了一

种考虑碳交易和绿色证书的 VPP 低碳优化调度模型，建立了含风、光、电转气、

碳捕集和基于价格需求响应的 VPP 系统结构，以 VPP、碳交易和绿色认证市场

之间的双向互动交易来提升风光的消纳比例，最小化碳排放和调度成本。 

1.3 本文的创新点 

本文旨在解决虚拟电厂经济优化调度的问题，着重研究了碳交易市场下的新

型交易机制、新型碳排放模型和县域虚拟电厂调度系统。本文的主要创新点和工

作如下： 

(1) 新型碳交易机制 
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针对弃风弃光和碳排放等问题，在功率平衡的前提下，考虑到可再生能源消

纳的同时必然会减少火力发电量，对此采用了碳排放权兑换机制，通过可再生能

源的消纳，来兑换相应的碳排放配额，从而进一步促进可再生能源的消纳，减少

碳排放。其次，在分时电价的影响下，电网在不同时刻下的可再生能源消纳电量

与火电的比例也不同，对应的度电碳排放也不同，对此优化了电网度电碳排放因

子：通过整合火电与可再生能源的分时平均用电量，火电机组的碳排放基准值

（0.8729 吨二氧化碳/MWh）和电网的平均度电碳排放（0.6101 吨二氧化碳/MWh），

最终得到分时度电碳排放因子。最后，针对谷时和平时电价较低，达不到风光消

纳成本，故存在大量弃风弃光的现象，对此采用了阶梯兑换策略，随着可再生能

源消纳比例的增加，进而兑换更多的碳排放配额。结合以上内容，形成了分时阶

梯式碳排放权兑换机制。 

(2) 新型碳排放模型 

针对现有碳排放模型只考虑到电量这一因素，无法反映真实碳排放的问题，

考虑到爬坡和环境因素均会改变燃烧效率，从而影响碳排放，通过土耳其燃气轮

机排放公开数据集进行等效分析，采用皮尔逊系数分析碳排放与爬坡和环境因素

间的相关性，并建立了含爬坡和环境因素的新型碳排放模型，采用均方根误差和

决定系数来对所建模型进行回归分析，选取最优的碳排放模型，并验证了其有效

性。针对所建模型具有高维非线性、强约束性和求解运算难度大等问题，通过实

验发现乌鸦搜索算法具有很好的求解特性，但固定参数使得算法的搜索能力受限，

为进一步协调该算法全局探索与局部开发的能力，对其搜索策略进行优化。 

(3) 县域虚拟电厂调度系统 

县域虚拟电厂调度系统作为构建高效能源管理的关键一环，在虚拟电厂架构

中扮演着核心角色。该系统依托于高可用、高性能以及高度可扩展的 Web 服务

架构，采用先进的并行处理与列式存储技术构建的数据仓库，旨在实现对海量业

务数据进行高效整合、实时更新与深度挖掘，以支持复杂查询的快速响应及大数

据分析需求；采用 Netty 高性能异步事件驱动的网络通信框架，旨在实现对分布

式能源产生的庞大数据流进行实时、高效和低延迟的采集与精细化处理，同时，

通过深度整合和定制化 Netty 的通讯机制，有效赋能设备间的数据交互和智能调

度，实现对储能的精准控制与精细化管理；通过集成规约引擎技术，实现了对不
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同制造商设备协议的无缝适配与接入兼容。核心应用涵盖数据分析预测、储能规

划与优化调度等多个维度，其中运用深度学习算法实现数据的分析及预测，通过

随机搜索算法指导储能的选址与容量配置决策，采用乌鸦正余弦搜索算法实现优

化调度。本系统已成功在芜湖繁昌区进行试点运营，有效管理 84 个屋顶分布式

光伏和 13 个变电站。 

1.4 本文的章节安排 

本文主要围绕新型碳交易机制、新型碳排放模型和县域虚拟电厂调度系统三

方面展开研究。本文一共包含五个章节，各章节概括内容如下所示： 

第一章：绪论。重点介绍了本课题的研究背景与意义，分析了当前虚拟电厂、

虚拟电厂经济优化调度和低碳优化调度的研究现状和方法，同时对本文各章节的

内容进行了概括。 

第二章：基于分时阶梯式碳排放权兑换机制的虚拟电厂经济优化调度研究。

本章针对弃风弃光和碳排放等问题，提出了分时阶梯式碳排放权兑换机制：首先，

在功率平衡的前提下，考虑到风光消纳的同时必然会减少火力发电量，采用了碳

排放权兑换机制，通过可再生能源的消纳，来兑换相应的碳排放配额，从而促进

可再生能源的消纳，减少碳排放；其次，在分时电价的影响下，电网在不同时刻

下风光消纳电量与火电的比例也不同，对应的度电碳排放也不同，对此优化了度

电碳排放因子，通过整合火电与可再生能源的分时平均用电量，火电机组的碳排

放基准值和电网的平均度电碳排放，最终得到分时度电碳排放因子；最后，针对

谷时和平时电价较低，达不到风光消纳成本，故存在大量弃风弃光的现象，对此

提出了阶梯兑换策略，随着可再生能源消纳的增加，从而兑换更多的碳排放配额。

结合以上内容，形成了分时阶梯式碳排放权兑换机制。本章以虚拟电厂日调度收

益最大为目标函数，构建了基于分时阶梯式碳排放权兑换机制的含“风-光-气-储”

的优化调度模型，并与弃风弃光惩罚场景和阶梯碳交易场景进行对比，分析不同

场景下的碳排放、碳减排、调度收益和风光消纳比例，验证所提碳兑换机制的有

效性。 

第三章：基于新型碳排放模型的虚拟电厂经济优化调度研究。在虚拟电厂优

化调度中，燃气轮机碳排放模型作为重要考虑因素之一，其准确性直接影响着调
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度结果的有效性和可靠性。本章通过实验分析发现现有碳排放模型无法反映真实

的碳排放情况，可能会出现偏离调度预期的结果，在某些极端场景下甚至完全背

离。鉴于上述问题，本章采用土耳其燃气轮机排放公开数据集进行等效分析，通

过皮尔逊相关系数分析碳排放与爬坡和环境因素间的相关性，并建立了含爬坡和

环境因素的新型碳排放模型，采用均方根误差和决定系数来对所建模型进行回归

分析，选取最优的碳排放模型，并验证其有效性。以上述所建模型为基础，虚拟

电厂日调度收益最大为目标函数，采用罚函数法将约束条件引入到目标函数中，

构建了含“风-光-气-储”的经济优化调度模型。针对所建模型具有高维非线性、强

约束性和求解运算难度大等问题，本章通过实验发现乌鸦搜索算法具有很好的求

解特性，但固定参数使得算法的搜索能力受限，为进一步优化算法协调全局探索

与局部开发的能力，采用乌鸦正余弦搜索算法来对模型求解，通过仿真验证了所

提新型碳排放模型和求解策略的可行性和优越性，能有效提升虚拟电厂的调度收

益和可再生能源的消纳比例。 

第四章：县域虚拟电厂调度系统。县域虚拟电厂调度系统作为构建高效能源

管理的关键一环，在虚拟电厂架构中扮演着核心角色。本章深度介绍了系统四个

架构与功能，分别为基于 Hadoop 的数据仓库、基于 Netty 的物联通讯、规约引

擎和储能控制，其中数据仓库实现了对海量业务数据进行高效整合、实时更新与

深度挖掘；物联通讯实现了对分布式能源设备的数据采集和远程控制；规约引擎

则通过软件定义协议和规约的思想，统一数据采集的规范，标准化感知设备的接

入，实现了统一的设备连接管理，多协议适配，屏蔽众多规约的复杂性，灵活接

入不同厂家不同协议的设备；通过深度整合和定制化 Netty 的通讯机制，有效赋

能设备间的数据交互和智能调度，实现对储能的精准控制与精细化管理。本章还

继续介绍了系统的三个核心应用，分别为数据分析与预测，储能规划和优化调度，

数据预测部分采用的是基于自适应加权的 LSTM 神经网络，提出了随机搜索算

法来实现储能的规划，优化调度部分则采用第三章中提出的乌鸦正余弦搜索算法。

系统已成功在芜湖繁昌区进行试点运营，有效管理 84 个分布式屋顶光伏和 13 个

变电站。 

第五章：总结与展望。综合本文研究内容和实验结果，分析并进行总结形成

研究成果，同时指出了在分析过程中尚未涉及的一些重要因素以及现有研究的局
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限性，并基于此为未来的研究提供了具有针对性的改进措施和策略建议，有望更

进一步验证研究成果的有效性。 
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第 2 章 基于分时阶梯式碳排放权兑换机制的虚拟电厂经济

优化调度研究 

本章针对弃风弃光和碳排放等问题，在功率平衡的前提下，考虑到可再生能

源消纳的同时必然会减少火力发电量，且在分时电价的影响下，不同时刻下可再

生能源消纳电量与火电的比例不同，对应的度电碳排放也不同等现象，提出了分

时阶梯式碳排放权兑换机制，在此基础上构建了含“风-光-气-储”的经济优化调

度模型。模型以虚拟电厂日调度收益最大为目标函数，采用 CPLEX 优化求解，

得到虚拟电厂最优经济下的调度策略，并与弃风弃光惩罚场景和阶梯碳交易场景

进行对比，分析不同场景下的碳排放、碳减排、调度收益和风光消纳比例，验证

所提碳兑换机制的有效性。 

2.1 分时阶梯式碳排放权兑换机制 

碳交易机制是通过建立合法的碳排放权，并允许生产商到市场进行碳排放权

交易进而达到控制碳排放的目的[48]。每个碳排放源的碳配额由监管部门分配，碳

源要根据配额来调节排放，若实际碳排放量未超过配额，则余碳可通过碳交易市

场交易，反之则需要购买，目前主要交易标的为碳配额和国家核证自愿减排量

(Chinese Certified Emission Reduction, CCER)，采用的配额方法主要为无偿配额。 

在功率平衡的前提下，考虑到可再生能源消纳的同时必然会减少火力发电量，

对此采用碳排放权兑换机制，通过可再生能源的消纳，来兑换相应的碳排放配额，

从而进一步促进可再生能源的消纳，减少碳排放。其次，在分时电价的影响下，

电网在不同时刻下的可再生能源消纳电量与火电的比例也不同，对应的度电碳排

放也不同，对此优化了电网度电碳排放因子：通过整合火电与可再生能源的分时

平均用电量，火电机组的碳排放基准值（0.8729 吨二氧化碳/MWh）和电网的平

均度电碳排放（0.6101 吨二氧化碳/MWh），最终得到分时度电碳排放因子。最

后，针对谷时和平时电价较低，达不到风光消纳成本，故存在大量弃风弃光的现

象，对此提出了阶梯兑换策略，随着可再生能源消纳比例的增加，进而兑换更多

的碳排放配额。结合以上内容，形成了分时阶梯式碳排放权兑换机制。 

VPP 兑换的碳配额主要包括两部分，即其自身 DREs 消纳获得的 CCER 和
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与电网(Power Grid, PG)交互获得的电网减排量(Power Grid Emission Reduction, 

PGER)，其中 CCER 配额的最大抵消率不超过 6%[49]。原理图如图 2-1 所示。 

电网 负载

光伏 风机

虚拟电厂

碳交易市场

碳排放

PGER

CCER

电力流

信息流

碳流

储能燃气轮机  
图 2-1 机制原理图 

所提机制的详细步骤如下所示： 

S1：分配基础碳配额，根据分时度电碳排放因子和负荷需求功率计算 VPP 日

总碳排放量，并分配给 VPP 作为基础碳配额； 

S2：计算 CCER 最大碳配额，根据 CCER 最大抵消率和 VPP 日总碳排放量

计算 CCER 最大碳配额； 

S3：兑换碳配额，根据 DREs 的消纳情况兑换碳配额。当 DREs 出力用于满

足VPP内部负荷需求，并且CCER的总抵消碳配额未超过其最大碳配额限制时，

可用于兑换 CCER 的碳配额，超过时 CCER 的碳配额应设为 0。当 DREs 发电量

出售给 PG 时，可用于兑换 PGER 的碳配额； 

S4：将 PGER 和 CCER 引入目标函数； 

S5：使用 CPLEX 优化求解最优调度策略； 

S6：VPP 调度 DERs 和燃气轮机(Gas Turbine, GT)以满足负荷功率需求。 

流程图如图 2-2 所示。 
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开始

分配基础碳配额 计算CCER最大碳配额

将PGER和CCER引入目标函数

兑换碳配额

兑换PGER碳配额

是

VPP调度DERs和GT实现功率平衡使用CPLEX求解最优调度策略

结束

是否
DREs出力用于VPP内

部消耗?

兑换CCER碳配额

是否CCER
达到最大限制?

否

否

设置兑换的CCER碳配额为0是

是否出售给PG？

是

否

 
图 2-2 机制流程图 

模型如下所示： 

 *
S

(1 )( ) 2
(1 2 )( 2 ) (2 ) 2 3
(1 3 )( 3 ) (3 3 ) 3

S
t t t t

S S S S
t t t t t t t t

t S S S
t t t t t t t t

S S S
t t t t t t t

S P P P
S P P S P P P P

Q
S P P S P P P P
S P P S P P P

ω
λ ω ω ω ω
λ ω λ ω ω ω
λ ω λ ω ω

 ≤
 + − + < ≤= 

+ − + + < ≤
 + − + + >

 (2-1) 

 
1

sup{ }
T

CCER LOAD
t t

i
Q S Nα

=

=∑  (2-2) 

 * * *

1
0 sup{ }

T

t t
i

Q when Q Q
=

= >∑  (2-3) 

式中： *
tQ 为 t时刻 DREs 消纳兑换的 CCER 或 PGER 配额； tS 为 t时刻度电碳排

放因子；λ为配额增长率； tP 为 t时刻 DREs 的消纳电量，当 tP 用于内部消耗时，

*代表 CCER，当 tP 出售给 PG 时，*代表 PGER；ω为 DREs 的出力区间； S
tP 为

t时刻 DREs 的实际发电量；α 为 CCER 配额的最大抵消率，取 6%； LOAD
tN 为 t

时刻负载需求电量。 
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2.2 虚拟电厂经济优化调度模型 

2.2.1 目标函数 

经济优化调度模型以 VPP 日调度收益最大为目标函数，包含 DERs 出力成

本，GT 出力成本，碳排放成本和 VPP 从电网购电成本，而 VPP 收益来自碳交

易市场，与 PG 交互和内部供电，目标函数为： 

 max VPP CTM GRID VPP
INF F F F= + +  (2-4) 

除了 VPP 基础碳配额外，DREs 的消纳可以兑换对应的碳配额，GT 的出力

会消耗碳配额，多余的碳配额可用于在碳市场上交易获得收入。 

 
1

= [ ( )]
T

CTM CTM CCER PGER BASE GT
t t t t

t
F p Q Q Q Q

=

+ + −∑  (2-5) 

VPP 可同 PG 交互来满足自身的需求，当 PG 购电价格较高或 VPP 电量过剩

时向 PG 售电获得收益，当 PG 售电价格较低或 VPP 不能满足负载需求时从 PG

购电来降低成本。 

 
1

( )
T

GRID GB GB GS GS
t t t t

t
F p N p N

=

= −∑  (2-6) 

VPP 的内部收益包括向负载售电的收入和供电成本。供电成本包括光伏

(Photovoltaic, PV)出力成本、风机(Wind Turbine, WT)出力成本、ES 充电成本和

GT 运营成本。 

 
1

( )
T

VPP VPP LOAD WT WT PV PV ES ES GT
IN t t t t t t

t
F p N c N c N c N C

=

= − − − −∑  (2-7) 

GT 运营成本由三部分组成，即启动成本、运行成本和爬坡成本。GT 启动时

产生一次性费用，运行期间持续消耗燃气，爬坡时根据爬坡的电量情况折算其爬

坡成本。 

 GT GTs GTr GTu
t t t tC C C C= + +  (2-8) 

 1(1 )GTs GT R R
t s t tC c T T −= −  (2-9) 

 /GTr G GT GTP
t tC c N B=  (2-10) 
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 | ( ) |GTu UAD UP DOWN
t t t tC U N T T= −  (2-11) 

式中： VPPF , CTMF , GRIDF 和 VPP
INF 分别为 VPP 日调度收益，碳交易收益，VPP 与 PG

交互收益和 VPP 内部供电收益；
CTM
tp , GB

tp , GS
tp 和 VPP

tp 分别为 t时刻碳交易单价，

PG 购电单价，PG 售电单价和 VPP 内部售电价；
CCER
tQ , PGER

tQ , BASEQ 和 GT
tQ 分别为

t时刻 DREs 消纳兑换的 CCER 配额与 PGER 配额，监管部门分配的基本碳配额

和 GT 出力碳排放；
GB
tN , GS

tN , LOAD
tN , WT

tN , PV
tN , ES

tN 和 UAD
tN 分别为 PG 购电量，

PG 售电量，VPP 内部负载需求电量，WT 消纳电量，PV 消纳电量，ES 充放电

量和 GT 爬坡电量； WTc , PVc , ESc 和 GT
sc 分别为 WT 度电成本，PV 度电成本，ES

充放电成本和 GT 启停成本； GT
tC , GTs

tC , GTr
tC 和 GTu

tC 分别为 t时刻 GT 出力成本，

启停成本，运行成本和爬坡成本； R
tT 为 t时刻 GT 的运行状态（ {0,1}R

tT ∈ ，当

1R
tT = 表示 GT 运行中）； Gc 为天然气单价； GTPB 为气转电的转换率；U 为 GT

爬坡成本。 

2.2.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

 LOAD WT PV ES GRID
t t t t tP P P P P= + + +  (2-12) 

式中： LOAD
tP , WT

tP , PV
tP 和 ES

tP 分别为 t时刻 VPP 内部负载需求功率，风机出力，

光伏出力和储能出力，当 0ES
tP > 时表示储能放电，反之则为充电； GRID

tP 为 t时刻

VPP 与 PG 的交互功率，当 0GRID
tP > 时表示 VPP 从 PG 购电，反之则 VPP 售电

给 PG。 

(2) VPP 与 PG 交互约束 

由于输电线路输送功率有限，故 VPP 与 PG 的功率交互有一定的上限。 

 max max0GRID GS GB GRID
t tP P P P− ≤ ≤ < ≤  (2-13) 

式中： GB
tP 和 GS

tP 分别为 t时刻 PG 购电功率和售电功率； max
GRIDP 为传输线路的最
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大传输功率。 

(3) GT 约束 

GT 的出力有着一定的限制，且 GT 有着一定的爬坡速率。同一时刻 GT 的

状态只能是启动、关闭、爬坡、降坡和静置中的一种。为了保证 GT 的寿命，设

定了最大出力时长。 

 max0 GT GT
tP P≤ ≤  (2-14) 

 max 1 max
GT GT GT GT

t tP P P Pη η−− ≤ − ≤  (2-15) 

 1ON OFF UP DOWN STAND
t t t t tT T T T T+ + + + =  (2-16) 

 max( 0)GT
tcount N R> ≤  (2-17) 

式中： GT
tP 和 max

GTP 分别为 t时刻 GT 出力和 GT 出力最大限制；η为 GT 爬坡速率；

ON
tT , OFF

tT , UP
tT , DOWN

tT 和 STATIC
tT 表示 GT 的状态，依次分别为启动、关闭、爬坡、

降坡和静置； maxR 为 GT 最大运行时长。 

(4) ES 约束 

ES 能够弥补 DREs 出力的随机性和波动性，有利于 VPP 的稳定出力和可靠

运行。为保障 ES 的使用寿命，对其最大充放电量进行了限制，同时 ES 的荷电

状态(State of Charge, SOC)需要保持在一定范围内。为保证调度的可持续进行，

ES 的 SOC 在开始和结束时应该相等（等效为调度周期内的充放电量相等），且

同一时刻 ES 只能是充电，放电和静置三种状态中的一种。 

 max max
ESdis ES EScha

tP P P− ≤ ≤  (2-18) 

 1 max/ES ES
t t tSOC SOC P t M+ = + ∆  (2-19) 

 min maxtSOC SOC SOC≤ ≤  (2-20) 

 1
1

( ) 0
T

ES
T t

t
SOC SOC P t

=

= ⇒ ∆ =∑  (2-21) 

 
1 0
1 0
1 0

CHA ES
t t
STA ES

t t
DIS ES

t t

T P
T P
T P

 = >
 = =
 = <

 (2-22) 
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 1CHA STA DIS
t t tT T T+ + =  (2-23) 

式中： ES
tP , max

ESdisP 和 max
ESchaP 分别为 t时刻 ES 的出力，ES 的最大放电功率和最大充

电功率； tSOC , minSOC 和 maxSOC 分别为 t时刻 ES 的 SOC 值，最小值和最大值；

t∆ 为调度周期，取 1h； max
ESM 为 ES 的最大容量； CHA

tT , DIS
tT 和 STA

tT 为 ES 在 t时刻

的状态，依次分别为充电、放电和静置。 

2.2.3 求解策略 

本章构建的 VPP 优化调度模型为混合整型线性规划模型，可通过 IBM 商业

求解器 CPLEX 进行优化求解。 

2.3 算例分析 

2.3.1 场景设定 

为验证所提策略的有效性，本文选取由 1 个 250kW 风机、1 个 100kW 光伏，

1 个 200kW 储能，1 个 250kW 燃气轮机和 500kW 负荷组成的 VPP。分时阶梯式

碳排放权兑换机制参数，分时度电碳排放因子和分时电价分别如表 2-1 至表 2-3

所示。 

表 2-1 分时阶梯式碳排放权兑换机制参数 

配额增长率 DREs 出力区间 碳交易单价 
（元/kg） 

基础碳配额 
（kg） 

CCER 最大碳配额 
（kg） 

10% 25% 0.27 3331.57 199.89 

 

表 2-2 分时度电碳排放因子 

时段 分时度电碳排放因子 
（kg/kWh） 

00:00-07:00（谷） 0.770 

08:00-10:00;16:00-18:00;22:00-00:00（平） 0.550 

11:00-15:00;19:00-21:00（峰） 0.506 
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表 2-3 分时电价 

时段 电网购电价 
（元/kWh） 

电网售电价 
（元/kWh） 

VPP 内部售电价 
（元/kWh） 

谷 0.22 0.25 0.23 

平 0.42 0.53 0.45 

峰 0.65 0.82 0.70 

 

为验证所提碳兑换机制的有效性，通过选取典型日场景数据，分别在弃风弃

光惩罚场景（场景 1）、阶梯式碳交易场景（场景 2）和本文所提碳兑换机制的

场景（场景 3）进行对比验证。VPP 内部负载需求功率、风机与光伏的实际发电

功率情况如图 2-3 所示。 
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图 2-3 典型日场景数据 

2.3.2 结果分析 

三种场景下的调度策略分别如图 2-4 至 2-6 所示，依次分别为场景 1 至场景

3，风电消纳和光电消纳情况分别如图 2-7、图 2-8 和表 2-4 所示。 
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图 2-4 场景 1 调度策略 
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图 2-5 场景 2 调度策略 
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图 2-6 场景 3 调度策略 

场景3

场景2
0
0 场景1

50

5
10

100

15

功
率

/k
W

20

150

实际发电25

200

250

WT实际发电
场景1下WT消纳
场景2下WT消纳
场景3下WT消纳

 

图 2-7 风电消纳情况 
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图 2-8 光电消纳情况 

表 2-4 风光消纳情况 

时段 
场景 1 场景 2 场景 3 

风电 光电 风电 光电 风电 光电 

谷 0% 0% 0% 0 % 100% 0% 

平 100% 71.83% 98% 7.79% 100% 100% 

峰 100% 98.66% 100% 100% 100% 98.66% 

总 82.81% 85.94% 81.95% 85.94% 100% 95.77% 

 

从以上结果可以看出，在场景 1 下，谷时的电网售电价为一天的最低价，加

上风光惩罚后仍低于风光的出力成本，故此时 VPP 优先从电网购电来满足内部

负荷的需求，接受弃风弃光惩罚，同时对储能进行充电，从而导致谷时风光全弃

（风光消纳：0%）。在平时电网售电价高于风机出力成本，低于光伏出力成本，

燃气轮机运行成本低于风光出力成本，但燃气轮机加上弃风惩罚后高于风机出力

成本，加上弃光惩罚后仍低于光伏出力成本，电网售电价加上弃风弃光惩罚后高

于风光的出力成本，故 VPP 优先选择风电消纳，其次是燃气轮机，再到光电消

纳，最后是从电网购电，因燃气轮机爬坡有着一定的上限，故在燃气轮机和风光

出力后出现不足以满足负荷需求的情况时，VPP 选择从电网购电，满足负荷需求
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后 VPP 则会将剩余的光电全弃，为了满足周期性调度的持续性，在最后放电时

刻选择将储能恢复成初始状态，这部分主要由风电、燃气轮机和光电进行出力（风

电消纳：100%，光电消纳：71.83%）。在峰时情况下，电网购电价超过风光出力

成本，VPP 选择对风光进行全面消纳，VPP 考虑负荷的两个用电高峰时，对燃气

轮机进行爬坡，因爬坡降坡需要一定的成本，故在峰时燃气轮机都是满出力状态，

储能充分放电，满足内部负荷需求的同时，将多余电量出售给电网赚取利润，但

超出输电线路输送功率时，VPP 选择弃光（风电消纳：100%，光电消纳：98.66%）。

在场景 1 下总风电消纳：82.81%，总光电消纳：85.94%。 

在场景 2 下，与场景 1 类似，谷时的电网售电价低于风光的出力成本，VPP

选择风光全弃（风光消纳：0%），从电网购电来满足负荷需求，并对储能进行充

电操作直至达到 。在平时电网售电价和燃气轮机运行成本高于风机出力成本，

并低于光伏出力成本，VPP 考虑到燃气轮机爬坡约束和阶梯式碳排放机制，会极

大地限制燃气轮机的出力，将其碳排放限制在第二阶段，此时 VPP 优先选择燃

气轮机出力，其次是风电出力，再到从电网购电，最后是光电出力，在燃气轮机

和风电出力满足负荷需求时，VPP 选择弃风（风电消纳：98%，光电消纳：7.79%）。

在峰时与场景 1 类似，不同的是限制了燃气轮机的出力后风光全部消纳（风光消

纳：100%）。在场景 2 下总风电消纳：81.95%，总光电消纳：64.44%。 

在场景 3 下，因风光的消纳可以兑换成碳排放配额，可通过碳交易市场获取

额外的碳收益，VPP 选择对风光进行充分消纳。在谷时和峰时，VPP 考虑到分时

电价，碳交易收益，风机光伏出力成本燃气轮机出力成本，启停成本和爬坡成本

时，选择放弃部分光电。在谷时考虑碳兑换机制后，电网售电价高于的风电成本，

低于光电成本，此时 VPP 选择风电优先消纳，不满足负荷需求的部分通过从电

网购电来弥补，光电全弃（风电消纳：100%，光电消纳：0%）。在平时考虑碳

兑换机制后，电网售电价高于风光的出力成本，VPP 选择风光全面消纳，不满足

负荷需求的部分优先通过燃气轮机弥补，其次通过从电网购电（风光消纳：100%）。

在峰时，同场景 1 类似（风电消纳：100%，光电消纳：98.66%）。在场景 3 下

总风电消纳：100%，总光电消纳：95.77%。 

三种场景下的日调度收益和碳排放情况如表 2-5 所示。 
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表 2-5 收益和碳排放情况 

场景 收益 
（元） 

GT 碳排放 
（kg） 

风电消纳碳减排 
（kg） 

光电消纳碳减排 
（kg） 

PGER 
（kg） 

场景 1 647.27 810.53 1338.69 329.67 / 

场景 2 716.86 600 1374.08 235.17 / 

场景 3 942.89 805.26 1826.2 375.55 338.91 

 

在本章所提机制下 VPP 兑换到 199.89kg 的 CCER 和 338.91kg 的 PGER，日

调度收益为 942.89 元，较场景 1 的 647.27 元提升了 295.62 元，提升了 45.67%，

较场景 2 的 716.86 元提升了 226.03 元，提升了 31.53%，且风电的消纳从场景 1

的 82.81%和场景 2 的 81.95%提升到了 100%，分别提升了 20.76%和 22.02%，光

电的消纳从场景 1 的 85.94%和场景 2 的 64.44%提升到了 95.77%，分别提升了近

11.44%和 48.62%。可见本章提出的碳兑换机制能够在提升 VPP 调度收益的同时，

进一步实现风光的消纳。 

场景 1 相较场景 2，在风光消纳上有了小幅度的提升，可见弃风弃光惩罚能

在一定程度上促进风光消纳，但还不能解决谷时弃风弃光的问题。 

三种场景下各时段的碳排放情况如图 2-9 至 2-11 所示，依次分别为场景 1-

3。其中大于 0 的为碳排放，反之为碳减排。 
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图 2-9 场景 1 碳排放情况 
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图 2-10 场景 2 碳排放情况 
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图 2-11 场景 3 碳排放情况 

在场景 1 下 VPP 在其调度周期内的碳排放量为 810.53kg，在场景 2 下为
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600kg，场景 3 下为 805.26kg，可见阶梯式碳交易机制可有效降低 VPP 实际碳排

放，但还是不能解决谷时弃风弃光的问题。在场景 3 下风光消纳带来的碳减排量

为 2201.75kg，相较场景 1 的 1668.36kg 提升了 533.39kg，相较场景 2 的 1609.25kg

提升了 592.5kg。场景 3 下的总碳减排量为 1396.49kg，相较场景 2 的 1009.25kg

提升了 387.24kg，提升了近 38.36%，相较场景 1 的 857.83kg 提升了 538.66kg，

提升了 62.79%。可见本章提出的机制还能进一步达到减排的目的。 

针对场景 3 中谷时和峰时仍存在的弃光现象，本章通过修改分时阶梯式碳排

放权兑换机制中配额增长率λ进行验证，不同λ下的光电消纳情况如表 2-6 所示。 

表 2-6 不同λ参数下的光电消纳情况 

时段 λ =10% λ =12.4% λ =13.2% 

谷 0% 100% 100% 

峰 98.66% 98.66% 100% 

总 95.77% 99.17% 100% 

 

从表 2-6 可以看出，随着λ从 10%增加到 12.4%时，谷时 VPP 从全面弃光转

向光电全面消纳；随着λ从 12.4%增加到 13.2%时，峰时 VPP 从部分弃光转向光

电全面消纳。 

2.4 本章小结 

针对弃风弃光和碳排放等问题，考虑到可再生能源消纳的同时必然会减少火

力发电量，且在分时电价的影响下，不同时刻下可再生能源消纳电量与火电比例

也不同，对应的度电碳排放也不同；谷时和平时电价较低，达不到风光消纳成本，

存在大量弃风弃光的现象，本章提出了分时阶梯式碳排放权兑换机制，并设置场

景进行对比分析，得出以下结论： 

(1) 弃风弃光惩罚能在一定程度上促进风光消纳，阶梯式碳交易通过控制碳

排放来限制燃气轮机的出力，从而达到促进风光消纳的目的，但这两种方法都不

能解决谷时和平时电价达不到风光消纳成本的问题，故还是存在弃风弃光现象。 

(2) 本章提出的机制解决了上述问题，因谷时电价较低，电网主要以火力发

电为主，通过促进风光消纳，降低了火电量，减少了碳排放，兑换了碳配额，再



安徽工程大学硕士学位论文 

 

 27 

通过碳交易市场获取收益，提升了风光消纳比例，验证了本文提出机制的有效性。 

(3) 对于仍存在的弃光现象，通过修改兑换机制中的配额增长率参数，发现

到一定程度时，即可促进风光消纳。结果表明本章提出的机制不仅能大幅提升

VPP 的调度收益，提高 VPP 对风光消纳的积极性，还验证了低碳 VPP 的可行性

与实用性，为 VPP 低碳经济调度和风光消纳提供新的方法和途径。 
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第 3 章 基于新型碳排放模型的虚拟电厂经济优化调度研究 

在虚拟电厂经济优化调度中，燃气轮机碳排放模型作为重要考量因素之一，

其准确性直接影响着调度结果的有效性和可靠性。这意味着通过准确的碳排放模

型，虚拟电厂能够更精确地评估和优化燃气轮机的运行方案，从而最大限度地降

低碳排放并提高能源利用效率。因此，燃气轮机碳排放模型在虚拟电厂调度中的

应用不仅仅是一种考量，更是确保虚拟电厂运行符合环保标准和经济效益的重要

手段。本章通过实验分析发现现有模型无法反映真实的碳排放情况，可能会出现

偏离调度预期的结果，在某些极端场景下甚至完全背离。 

鉴于上述问题，本章通过土耳其燃气轮机排放公开数据集进行等效分析，通

过皮尔逊相关系数(Pearson Correlation, PCO)分析碳排放与爬坡和环境因素间的

相关性，并建立了含爬坡和环境因素的新型燃气轮机碳排放模型，采用均方根误

差(Root Mean Square Error, RMSE)和决定系数(Coefficient of Determination, R2)来

进行回归分析，选取最优的碳排放模型，并验证有效性。以上述模型为基础，虚

拟电厂日调度收益最大为目标函数，采用罚函数法将约束条件引入到目标函数中，

构建了含“风-光-气-储”的经济优化调度模型。针对所建模型具有高维非线性、强

约束性和求解运算难度大等问题，本章通过实验发现乌鸦搜索算法(Crow Search 

Algorithm, CSA)具有很好的求解特性，但固定参数使得 CSA 的搜索能力受限，

为进一步优化 CSA 协调全局探索与局部开发的能力，本章采用乌鸦正余弦搜索

算法(Crow Sine Cosine Search Algorithm, CSCSA)来对模型求解，通过仿真验证了

所提新型碳排放模型和求解策略的可行性和优越性，能有效提升虚拟电厂的调度

收益和可再生能源的消纳比例。 

3.1 燃气轮机新型碳排放建模与验证 

3.1.1 燃气轮机碳排放的影响因素 

影响燃气轮机碳排放的因素众多，因此对影响因素进行分析总结。影响因素

简单阐述如下： 

(1) 出力 
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燃气轮机的功率输出水平对其碳排放水平有显著影响，较高的出力通常会导

致更高的碳排放。 

(2) 爬坡 

当燃气轮机需要应对负载的突然增加，其燃烧效率可能会下降，从而导致碳

排放增加。 

(3) 温度 

燃气轮机的运行温度会影响其燃烧效率和碳排放水平。较高的温度通常会导

致更高的碳排放。 

(4) 湿度 

空气中的湿度水平会影响燃气轮机的燃烧过程，进而影响碳排放。高湿度条

件下，燃烧效率可能会下降，从而导致碳排放增加。 

(5) 大气压强 

大气压强的变化也会影响燃气轮机的燃烧过程和性能，从而对碳排放产生影

响。高大气压条件下，燃烧效率可能会提高，而低大气压条件下则可能导致燃烧

效率下降，进而影响碳排放水平。 

3.1.2 相关性分析及建模 

考虑到燃气轮机的爬坡会改变其燃烧效率，从而影响碳排放，并且在不同的

环境因素下，同一燃气轮机在相同出力下的碳排放也不同等现象，提出了一种考

虑爬坡和环境因素的新型碳排放模型。由于缺少燃气轮机碳排放公开数据集，故

采用土耳其燃气轮机排放数据集[50]进行等效建模分析。该数据集包含 2011 年至

2015 年土耳其西北地区燃气轮机在一小时内（通过平均值或总和）汇总的 11 个

传感器测量的 36733 个数据实例。通过 PCO 来度量该数据集中排放与出力、爬

坡、环境因素间的相关程度，其数学模型如下所示： 

 ( , )
xy

X Y

Cov X Yρ
σ σ

=  (3-1) 

 1
( )( )

( , )
1

n

i i
i

X X Y Y
Cov X Y

n
=

− −
=

−

∑
 (3-2) 
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2

1
( )

1

n

i
i

X

X X

n
σ ==

−

−

∑
 (3-3) 

式中：X 表示出力、爬坡、环境因素样本数据；Y 表示排放样本数据， ( , )Cov X Y

表示 X 与Y 间的协方差； iX 和 iY 为第 i个样本数据； X 和Y 为样本均值；n为样

本容量；σ 表示标准差。其中 [ 1,1]xyρ ∈ − .，当 | |xyρ 越接近 1，样本间越具有相关

性，否则无相关性。 

排放与出力、爬坡、环境因素（如温度、湿度和大气压强）间的 PCO 如表

3-1 所示。 

表 3-1 排放与参数间的皮尔逊相关系数 

排放类型 
参数 

出力 爬坡 温度 湿度 大气压强 

CO -0.5698 0.2067 -0.1743 0.1066 0.0671 

NOx -0.4033 0.2148 -0.1936 0.0654 0.1646 

3.1.3 回归分析 

回归分析是一种统计学方法，用于研究两个或多个变量之间的关系。它主要

用于了解和预测一个或多个自变量如何影响一个因变量。回归分析的基本思想是

建立一个数学模型，该模型可以描述自变量和因变量之间的关系。 

从表 3-1 可以很清晰的看出，排放与出力有着中等程度的相关性，与爬坡间

有着弱相关性，与环境因素间有着极弱的相关性，在环境因素中，与温度的相关

性最高。为了刻画出这一关系，依次考虑出力，爬坡，温度，湿度和大气压强后，

建立了如下的六个模型来进行回归分析，从式(3-4)至式(3-9)依次记为 M1, M2, …, 

M6。 

 E aP=  (3-4) 

 2E aP bP t= + +  (3-5) 

 
2 2

E aP bC cP C
dP eC t

= + + ×

+ + +
 (3-6) 
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 2 2 2

E aP bC cT dP C eP T
fC T gP hC iT t

= + + + × + ×

+ × + + + +
 (3-7) 

 
2 2 2 2

E aP bC cT dH eP C fP T
gP H hC T iC H jT H
kP lC mT nH t

= + + + + × + ×
+ × + × + × + ×

+ + + + +

 (3-8) 

 
2 2

2 2 2

E aP bC cT dH eAP fP C
gP T hP H iP AP jC T
kC H lC AP mT H
nT AP oP pC
qT rH sAP t

= + + + + + ×
+ × + × + × + ×
+ × + × + ×

+ × + +

+ + + +

 (3-9) 

式中：E 为二氧化碳排放；P 为出力；C 为爬坡电量；T 为温度；H 为湿度，AP

为大气压强； , , ,a b t 为常数系数。 

建立模型后，对模型进行回归分析，并通过 RMSE 和 R2 指标来检验模型的

可行性，结果如图 3-1 所示。 
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图 3-1 各模型 RMSE 和 R2 指标结果图 
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据统计学理论“RMSE 越小，模型越精准；R2 越接近 1，模型越能代表真实

的排放情况；且当 R2 小于 0 时，表示模型预测的结果差于样本均值。”可以看

出，传统只考虑到出力因素的模型无法真实反映排放情况，且随着考虑因素的增

加，模型的 RMSE 越小，R2 越接近 1，模型越精准，越能等效成碳排放模型，考

虑爬坡、温度因素后，RMSE 和 R2 指标变动幅度较大；继续考虑湿度、大气压

强因素后，RMSE 和 R2 指标有着微量的提升，但此时模型变的极为复杂，综合

考虑后选择式(3-7)作为等效碳排放模型，最终的碳排放模型如式(3-10)所示。 

 
2

2 2

(
)

E aP gP bC cT dP C
eP T fC T hC iT t

λ= + + + + ×

+ × + × + + +
 (3-10) 

3.2 基于新型碳排放模型的 VPP 经济优化调度模型 

3.2.1 目标函数 

经济优化调度模型以 VPP 日调度收益最大为目标函数，包含 DERs 运行成

本、碳排放成本、VPP 与电网交互收益和其内部供电收益，目标函数如下所示： 

 

1

1

max ( )

[( ) ( ) ( | |

) ( )]

T
G I D E

V t t t t
t
T

S S B B V L ES ES
t t t t t t t

t
WT WT PV PV G GT E

t t t

B B B C C

p D p D p D p D

p D p D p D p E

=

=

= + − −

= + + −

+ + − +

∑

∑  (3-11) 

式中： VB 为 VPP 日调度收益；
G
tB 和

I
tB 分别为 t时刻 VPP 与电网交互收益和其

内部供电收益；
D
tC 和

E
tC 分别为 t时刻 DERs 的运行成本和燃气轮机的碳排放成

本；
S
tp , B

tp 和
V
tp 分别为 t时刻电网售电价，电网购电价和 VPP 内部电价；

ESp ,

WTp , PVp , Gp 和
Ep 分别为储能运行成本，风机出力成本，光伏出力成本，燃气轮

机运行成本和碳交易单价；
S
tD , B

tD , L
tD , ES

tD , WT
tD , PV

tD 和
GT
tD 分别为 t时刻 VPP

从电网购电量，VPP 向电网售电量，VPP 内部需求电量，储能充放电量，风机消

纳电量，光伏消纳电量和燃气轮机出力电量，其中
*

tP 为 t时刻 *对应设备的功率，

如
S

tP 为 t时刻 VPP 从电网购电功率，且
* *

t ttP D∆ = ， t∆ 调度周期，取 1h。 
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3.2.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

 L WT PV GT G ES
t t t t t tP P P P P P= + + + +  (3-12) 

式中：
G

tP 为 t时刻 VPP 与电网交互的功率，当 0G
tP > 时

G S
t tP P= ，否则

G
t t

BP P= ；

当 0ES
tP > 时表示储能充电， 0ES

tP < 时表示放电。 

(2) VPP 与电网交互约束 

 max max0G B S G
t tP P P P− ≤ < ≤<  (3-13) 

式中： max
GP 表示调度周期内输电线路共输送的最大功率限制。 

(3) 燃气轮机约束 

燃气轮机的出力有着一定的限制，且燃气轮机有着一定的爬坡速率。为了保

证燃气轮机的寿命，设定了其最大出力时长；为了调度的可持续性，燃气轮机的

出力在调度开始和结束时应相等（设定初始时燃气轮机不工作）。 

 max0 GT GT
tP P≤ ≤  (3-14) 

 1
C GT GT

t t tP P P+∆ = −  (3-15) 

 max max
GT C GT

tP P Pη η− ≤ ∆ ≤  (3-16) 

 1 0C C
TP P= =  (3-17) 

式中： max
GTP 为燃气轮机最大出力限制；

C
tP∆ 为 t时刻燃气轮机的爬坡功率；η为爬

坡速率；T 为调度周期结束。 

(4) 储能约束 

储能能够弥补 DREs 出力的随机性和波动性，有利于 VPP 的稳定出力和可

靠运行，为保障储能的使用寿命，对其最大充放电量进行了限制，同时储能的荷

电状态(State of Charge, SOC)需要保持在一定范围内。为保证调度的可持续进行，

储能 SOC 在调度周期开始和结束时应相等（等效为调度周期内的充放电量相等）。 

 max max
ESdis ES EScha

tP P P− ≤ ≤  (3-18) 
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 1
max

ES
t

t t ES

PSOC SOC
P

t
+ =

∆
+  (3-19) 

 min maxtSOC SOC SOC≤ ≤  (3-20) 

 1
1

( ) 0
T

ES
T t

t
SOC SOC P t

=

= ⇒ ∆ =∑  (3-21) 

式中： max
ESchaP  , max

ESdisP− 和 max
ESP 分别为储能最大充、放电功率和储能的装机容量；

minSOC , maxSOC 和 tSOC 分别为储能 SOC 最小值，SOC 最大值和 t时刻 SOC 值。 

3.3 乌鸦正余弦搜索算法 

3.3.1 乌鸦搜索算法 

乌鸦搜索算法(Crow Search Algorithm, CSA)[51]是一种基于自然界中乌鸦觅食

行为的启发式优化算法，用于解决优化问题。该算法模拟了乌鸦群体在寻找食物

时的协作与竞争过程：乌鸦的聪明行为之一是它们把多余的食物藏在特定的隐蔽

处，并在需要时回忆食物的位置。此外，乌鸦有一个贪婪的习惯，它们会跟着其

他乌鸦去寻找它们的藏食之处。如果找到了其他乌鸦的藏食之处，便会偷走隐藏

的食物。CSA 则是通过模仿该行为，以此为基础设计了一种搜索策略，能够有效

地搜索解空间并找到近似最优解。 

在 CSA 中，第 i只乌鸦的位置用向量 ( 1, 2,..., ; 1, 2,..., )i
ititX i N it M= = 表示，其

中
, , , , ,[ ], , , ,i WP i PV i GT i ES i G i

it it it it it itX P P P P P= ，N 为乌鸦数量， itM 为最大迭代次数。每只

乌鸦都记住它们的藏食之处 F ，在每次迭代 it 中，乌鸦 i的藏食之处为
i

itF ，对应

的
i
itX 是乌鸦 i至今获得的最好位置。乌鸦试图搜索或跟踪其他乌鸦来发现比现

有更好的食物来源。 

在 CSA 的每一次迭代中，为更新乌鸦 i的位置，乌鸦 i随机选择另一只乌鸦

（例如 j ），试图跟随乌鸦 j 接近它的藏食之处，根据感知概率 AP ，将有如下

两种情况： 

(1) 未察觉跟踪：若乌鸦 j 未察觉跟踪，则乌鸦 i跟随乌鸦 j 接近其藏食之处。 

(2) 察觉跟踪：若乌鸦 j 察觉跟踪，则乌鸦 j 会随机进入空间来愚弄乌鸦 i 。 
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结合以上两种情况，表达式如下所示。 

 1
( )i j i

i it i it it j
it

X r fl X X r AP
X

rand otherwise+

 + × × − ≥
= 


 (3-22) 

式中： ir 和 jr 是[0, 1]间均匀分布的随机数； fl 为飞行距离；rand 为随机更新个体

的位置。 

3.3.2 乌鸦正余弦搜索算法 

本文构建的 VPP 经济优化调度模型为混合整型高阶非线性规划模型，通过

罚函数法将约束条件添加到目标函数中。因存在严格约束(3-21)，采用常规优化

算法在寻优深度和精度上难以满足需求，甚至无法满足该约束，本章通过实验发

现 CSA 具有很好的求解特性，但固定参数使得 CSA 搜索能力受限，为优化 CSA

算法协调全局探索与局部开发的能力，故提出了随机动态飞行距离，在算法初期

较长的飞行距离用于乌鸦全局探索，随着迭代次数的增加，乌鸦逐渐从全局探索

转向局部开发，且各乌鸦的随机动态飞行距离还可帮助算法逃脱局部最优，如下

所示： 

 i
it i

it

itQ fl r fl
M

= − × ×  (3-23) 

式中：
i
itQ 为第 it 次迭代中乌鸦 i的动态飞行距离。 

为进一步优化 CSA 算法局部开发的能力，融合了正弦余弦搜索策略，提出

了乌鸦正余弦搜索算法(Crow Sine Cosine Search Algorithm, CSCSA)来对搜索策

略进行优化，如下所示： 

 j i
it itI M X X= −  (3-24) 

 
2 1

1 2 1

sin( ) & 0.5
cos( ) & 0.5

i
it j

i i
it it j

X I Q r r AP r
X X I Q r r AP r

rand otherwise
+

 + × ≥ ≥
= + × ≥ <



 (3-25) 

式中：I 为影响因子矩阵； 1r 是[0, 1]间均匀分布的随机数； 2r 是[-2π, 2π]间均匀分

布的随机数；M 为随机数矩阵，其中
1, i TM X ×∈ ， i N≤ ； 为哈达玛积。 

伪代码如下所示： 

算法：乌鸦正余弦搜索算法 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

 36 

初始化 N , fl , it , itM , AP 和
max
VB ； 

随机初始化第一代乌鸦种群： 
*, *, *, *,

1 1,min 1,max 1,min( ),* { , , , }i i i iP P r P P WP PV GT ES= + − ∈  

while itit M≤  do 

根据(3-12)计算
,G i

tP ； 
, , , , ,[ ], , , ,i WP i PV i GT i ES i G i

it it it it it itX P P P P P=  

根据(3-11)计算
it
VB ，约束惩罚 CP ； 

it
C VF P B= −  

if max max( )VB F< −  then 
max max( )VB F= −  

end 
for 1:i N= do 

随机初始化 j 和意识概率 jr  

if jr AP≥  then 

随机初始化搜索策略 1r 和 2r  

if 1 0.5r ≥  then 
正弦搜索： 

*, *, *, *,
1 2sin( )( )i i j i

it it it itP P Q r M P P+ = + −  
else 

余弦搜索： 
*, *, *, *,

1 2cos( )( )i i j i
it it it itP P Q r M P P+ = + −  

else 
随机初始化： 

*, *, *, *,
1 1,min 1,max 1,min( )i i i iP P r P P= + −  

end 
end 

1it it= +  
end 

3.4 算例分析 

3.4.1 场景设定 

为验证所提模型和求解策略的有效性，本章构建了由 1 个 250kW 风机、1 个

200kW 光伏、1 个 200kW 储能、1 台 200kW 燃气轮机和 800kW 用电负荷组成的

VPP。以 24h 为一个周期进行优化调度，使用改进前后的算法在传统碳排放模型

下（场景 1, SO1）和新型碳排放模型下（场景 2, SO2）进行分析验证。图 3-2 为
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VPP 场景数据。 
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图 3-2 VPP 场景数据 

电网购售电价，VPP 内部电价如表 3-2 所示。 

表 3-2 分时电价 

时段 电网购电价 
（元/kWh） 

电网售电价 
（元/kWh） 

VPP 内部电价 
（元/kWh） 

00:00-06:00（谷） 0.22 0.25 0.24 

07:00-10:00;16:00-18:00;22:00-23:00（平） 0.42 0.53 0.50 

11:00-15:00;19:00-21:00（峰） 0.65 0.82 0.75 

3.4.2 结果分析 

求解结果如图 3-3 所示，由于采用罚函数将约束条件添加到目标函数中，将

罚函数减去目标函数作为适应度函数，此时将最大化问题转为最小化问题，且当

适应度值小于 0 的部分则为满足约束条件的目标函数。 

为验证所提算法的有效性，本章将 CSCSA 与其他一些智能优化算法进行了

对比，如粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)[52]、差分进化算法

(Differential Evolution, DE)[53]、灰狼优化算法(Grey Wolf Optimizer, GWO)[54]和闪

电连接过程优化算法(Lightning Attachment Procedure Optimization, LAPO)[55]。结

果如图 3-3 所示，可以清晰地看到，与其他算法相比，CSCSA 仍然具有更好的

收敛速度和求解精度。 
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图 3-3 算法对比结果图 

各场景下的求解结果图如图 3-4 所示。风机，光伏的消纳情况分别如图 3-5

和图 3-6 所示。 
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图 3-4 求解结果 

从图 3-4 可以直观的看出，在本章设置的两种场景下，CSCSA 比 CSA 有着

更优的速度与精度，且更精准的碳排放模型能给 VPP 带来更多调度收益：在场

景 1 下，CSCSA 在第 4597 代求得最优收益 699.04 元，相较 CSA 在第 4672 代
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的 553.75 元提升了近 26.24%；在场景 2 下，CSCSA 在第 4733 代求得最优收益

793.10 元，相较 CSA 在第 4845 代的 535.14 元提升了 48.20%；由于场景 2 中存

在高阶非线性模型，导致 CSA 求解效果差，但 CSCSA 仍具有较好的效果。 

新型碳排放模型不仅能提升 VPP 的调度收益，还能进一步提升 DREs 的消

纳比例，两种场景下 CSCSA 求解出的风光出力情况分别如图 3-5 和 3-6 所示，

在场景 2 下，风电消纳电量 2251.12kWh（消纳比例为 68.28%），相较场景 1 下

的 2054.33kWh（消纳比例为 62.31%）提升了 196.79kWh，提升了 9.58%，消纳

比例提升了 5.97%；光电消纳电量 996.65kWh（消纳比例为 76.03%），相较场景

1 下的 989.71kWh（消纳比例为 75.5%）提升了 6.94kWh，提升了 0.7%，消纳比

例提升了 0.53%，可见新型碳排放模型能进一步激发 VPP 低碳减排的潜能。 
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图 3-5 各场景下风机消纳结果 
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图 3-6 各场景下光伏消纳结果 
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3.5 本章小结 

本章通过统计学理论验证了传统碳排放模型无法反映真实碳排放的问题，为

解决这一问题，通过皮尔逊相关系数验证并提出了考虑了爬坡和环境因素的新型

碳排放模型，并通过回归分析挑选最优模型，并验证了其有效性。本章以上述模

型为基础，VPP 日调度收益最大为目标函数，采用罚函数法将约束条件引入到目

标函数中，构建了含“风-光-气-储”的虚拟电厂经济优化调度模型，最后通过

CSCSA 进行优化求解，仿真结果表明： 

(1) CSCSA 比 CSA 有着更优的速度与精度，更适合用于高维非线性、强约

束模型的求解，确保了其在实践中的可行性； 

(2) 更精准的碳排放模型能给 VPP 提供更精细化的调度策略，不仅能带来更

多调度收益，还能进一步提升 DREs 消纳比例，激发 VPP 低碳减排的潜能。 
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第 4 章 县域虚拟电厂调度系统 

县域虚拟电厂调度系统作为构建高效能源管理的关键一环，在虚拟电厂架构

中扮演着核心角色。该系统依托于高可用、高性能以及高度可扩展的 Web 服务

架构，采用先进的并行处理与列式存储技术构建的数据仓库，旨在实现对海量业

务数据进行高效整合、实时更新与深度挖掘，以支持复杂查询的快速响应及大数

据分析需求；采用 Netty 高性能异步事件驱动的网络通信框架，旨在实现对分布

式能源产生的庞大数据流进行实时、高效且低延迟的采集与精细化处理，同时，

通过深度整合和定制化 Netty 的通讯机制，有效赋能设备间的数据交互和智能调

度，实现对储能的精准控制与精细化管理；通过集成规约引擎技术，实现了对不

同制造商设备协议的无缝适配与接入兼容。核心应用涵盖数据分析预测、储能规

划与优化调度等多个维度，其中运用深度学习算法实现数据的分析及预测，通过

随机搜索算法指导储能的选址与容量配置决策，采用乌鸦正余弦搜索算法实现优

化调度。本系统已成功在芜湖繁昌区进行试点运营，有效管理 84 个屋顶分布式

光伏和 13 个变电站。 

4.1 系统架构与功能 

本系统作为一款高可用、高性能、易扩展、可伸缩的 Web 系统，由前端，接

口层，应用层，基础服务层，数据层，持久层和运行环境层等部分组成，其详细

架构如图 4-1 所示。 

运行环境层为本系统提供其正常运行所需的最小环境；持久层，即把数据保

存到可永久保存的存储设备中，其中需要持久化的数据为：本系统运行产生的数

据，各物联设备传输到 Netty[56]中的数据，Python 分析产生的数据和本系统保存

的文件数据。本系统中使用的是 MySQL 数据库；数据层的目的是构建面向分析

的集成化数据环境，它出于分析性报告和决策支持目的而创建，是面向主题的、

集成的、非易失的和时变的数据集合；基础服务层为系统提供通用服务、解耦系

统组件、提供抽象接口，以促进系统的模块化、可维护性和可扩展性；应用层主

要负责具体的业务逻辑处理；接口层为系统提供了与外部系统的交互能力；前端

为系统提供了用户界面和与用户交互的能力。 
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图 4-1 系统架构图 

4.1.1 数据仓库 

数据仓库的概念是由比尔恩门于 1990 年提出的[57]，相较于结构化数据库，

数据仓库专注于探究和解决如何有效地从底层数据库中抽取、转化并整合信息以

服务于高层次的分析性查询与决策支持过程[58]。它从多个不同的业务系统中抽

取、清洗、转换和整合数据，形成一个面向主题的、历史可追溯的、相对稳定的

数据集合。数据仓库是基于持久层保存的原始数据信息，通过大数据的手段来对
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数据进行处理，由四个部分组成，分别为数据加载层，数据仓库层，公共维度层

和数据应用层： 

(1) 数据加载层(Extract-Transform-Load, ETL)是指将数据从数据源（持久层）

经过抽取(Extract)、转换(Transform)、加载(Load)至原始数据层的过程。原始数据

层(Operational Data Store, ODS)是最接近数据源中数据的一层，数据源中的数据

经过 ETL 后即可称为 ODS 层，本层的数据大多是按照源头业务系统的分类方式

而分类的。 

(2) 数据仓库层(Data Warehouse, DW)是数据仓库中最为核心的一层，它接收

来自 ODS 层的数据，并围绕特定主题构建多种数据模型。DW 层的内部又进一

步划分为多个子层，分别为明细数据层(Data Warehouse Detail, DWD)，数据中间

层(Data Warehouse Middle)和汇总数据层(Data Warehouse Service, DWS)：DWD 层

一般保持和 ODS 层一样的数据粒度，并提供一定的数据质量保证，同时为了提

高 DWD 层的易用性，该层会采用一些维度退化手法，将维度退化至事实表中，

减少事实表和维表的关联。另外，该层也会做一部分的数据聚合，将相同主题的

数据汇集到一张表中，提高数据的可用性；DWM 在 DWD 层的数据基础上，对

数据做轻度的聚合操作，生成一系列的中间表，提升公共指标的复用性，减少重

复加工，即对通用的核心维度进行聚合操作。DWS 又称数据集市或主题宽表。

按照业务划分，如设备、用户等，生成字段比较多的宽表，用于提供后续的业务

查询，OLAP 分析，数据分发等。该层的数据表会相对比较少，但每张表都会涵

盖比较多的业务内容。 

(3) 公共维度层(Dimension, DIM)是一个专门用于存储和管理业务分析所需

的一致性、共享的维度信息的数据库结构。在维度建模中，维度是与事实表相对

的概念，它们提供了描述业务实体属性和分类的标准框架。DIM 层的目的是确保

不同来源的数据在经过整合后，其对应的维度定义是一致且准确无误的，从而支

持跨业务领域的多维分析、报表生成以及决策支持。通过统一维护和提供维度数

据服务，该层能够极大地提高数据仓库的整体性能和数据质量，并促进业务理解

和洞察力的提升。 

(4) 数据应用层(Application, APP)负责将经过整合、清洗和分析的数据转化

为实际的应用场景和服务，一般存放在 Redis 中供系统直接使用。 
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建立数据仓库有着如下的优势：有着清晰的数据结构，每一个数据分层都有

它的作用域和职责，在使用数据表的时候能更方便地定位和理解；统一数据口径：

通过数据分层，提供统一的数据出口，统一对外输出的数据口径；复杂问题简单

化：将复杂的任务分解成多个步骤来完成，每一层只处理单一的步骤。本系统中

数据仓库的结构如图 4-2 所示。 
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图 4-2 数据仓库结构图 

Hadoop提供了一种分布式的管理技术，其核心HDFS是一种基于MapReduce

的分布式文件系统[59]。HBase 是一个开源、分布式的、面向列的 NoSQL 数据库，

设计用于处理海量数据。在架构上，它将数据存储在 HDFS 之上，利用了 HDFS

的高容错性、高可用性和水平扩展能力。HBase 利用 HDFS 进行底层的数据存

储，同时提供了实时读写访问功能以及对大规模数据集的随机访问能力。Flink 是

当前主流的分布式流计算引擎，它提供了两个核心 API，一个是适用有界或无界

数据流的 DataStream API，另一个是类似标准 SQL 的关系流和批处理形式的 SQL 

API[60]。DataX 作为离线数据同步框架，不需要实时保持与数据库的链接，根据

实际需要启动同步数据任务就可以完成异构数据同步[61]。Maxwell 是一个开源的

MySQL数据变更捕获工具，通过实时读取并解析MySQL 的二进制日志 binlog，

将数据库的增删改操作转换为 JSON 格式的数据，并发布到各种消息队列、流处

理平台等。Kafka 是由 Apache Software Foundation 开发的一个分布式流处理平
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台，是一种高吞吐量、低延迟、可扩展的消息队列系统，通常用于大规模数据的

实时处理和分析[62]。在本系统中搭建了 Hadoop 集群实现分布式存储，HBase 用

于搭建分布式数据库，Kafka 用于搭建消息队列，在数据量很大的情况下时用于

解耦，DataX 用于将 MySQL 数据每日同步到 Hadoop 集群，Maxwell 用于 MySQL

数据增量同步至 Kafka 集群，通过 Flink 的 SQL API 实时读取存放在 Kafka 消息

集群中的数据。 

4.1.2 物联通信 

在本系统中，我们采用 Netty 框架以 TCP/IP 协议接收 DERs 设备传输的自

定义协议数据或下发调度指令进行远程控制。基于 Netty 物联通信流程如图 4-3

所示。 
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图 4-3 Netty 物联通讯流程图 

Netty 工作始于创建两个 NioEventLoopGroup(Non-blocking I/O)，即 Boss 

Group 和 Worker Group。Boss Group 专注于接收客户端连接请求，而 Worker Group

负责处理已建立连接的数据传输。NioEventLoopGroup 可以包含多个线程，即包

含多个 NioEventLoop，每个 NioEventLoop 表示一个循环处理连接或任务的线程，

配有一个 Selector，用于监听绑定在其上的 Socket 网络通讯。每个 Boss 

NioEventLoop 循环接受入站连接请求，主要有三步： 

1、轮询 Accept 事件，Boss NioEventLoop 在其事件循环中通过轮询等待接

收客户端的连接请求，使用底层的 Selector 来监听 ServerSocket 的 Accept 事件； 
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2、处理 Accept 事件，一旦有客户端连接请求到达，Boss NioEventLoop 负责

处理 Accep 事件，包括接受客户端的连接请求和创建一个新的 NioSocketChannel

来表示这个连接。一旦新连接创建成功，Boss NioEventLoop 会通过负载均衡算

法选择一个 Worker NIOEventLoop。 

3、处理 TaskQueue 中的任务，NioEventLoop 维护了一个 TaskQueue，其中

包含了待处理的任务，runAllTasks 方法会从 TaskQueue 中依次取出任务，并执

行； 

每个 Worker NioEventLoop 用于处理已建立连接的数据传输的事件循环，主

要有三步： 

1、轮询 Read/Write 事件，Worker NioEventLoop 通过底层的 Selector 在其事

件循环中轮询等待已建立连接的 Socket 上发生的读写事件。 

2、处理 Read/Write 事件，其过程包括数据的读取、解码、业务逻辑的处理

等。当有 Read/Write 事件发生时，触发相应 ChannelHandler（ChannelPipeline 中

的处理器链），ChannelHandler 中的业务逻辑（可能包括协议解析、数据处理、

业务计算等）将被调用执行。 

3、处理 TaskQueue 中的任务，流程与 Boss NioEventLoop 类似。 

4.1.3 规约引擎 

针对电力系统中设备终端种类众多，厂商不一，存在着众多的接入协议与规

约的问题，本平台遵循泛在电力物联网的基本理念，研制出了规约引擎。如图 4-

4 所示，通过软件定义协议和规约的思想，统一数据采集的规范，标准化感知设

备的接入，实现了统一的设备连接管理，多协议适配，屏蔽众多规约的复杂性，

灵活接入不同厂家不同协议的设备。 

本系统中共接入了两种类型电表，其中 SE-2000 电表采用的是 HEX 解析方

式，而 SMS0078 电表则采用的是 IEEE 754 协议，两种电表的规约分别如图 4-5

和图 4-6 所示。 
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图 4-4 规约引擎 

 
图 4-5 SE-2000 电表规约 

 
图 4-6 SMS0078 电表规约 

规约引擎界面如图 4-7 所示，点击各规约后的解码按钮即可实现数据的解析

操作，两种电表的解析效果如图 4-8 和图 4-9 所示。 
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图 4-7 规约引擎界面 

 
图 4-8 HEX 解析结果 

 
图 4-9 IEEE 754 解析结果 

4.1.4 储能控制 

本系统对接入的储能也实现了远程控制操作，如图 4-10 所示，在 2023-12-

15 12:00:35 储能正处于充电状态，进入到调度指令界面对储能下发了“默认充放

电配置 1”，即每日 9:45 至 13:00，使储能以 100%的功率进行放电操作，如图 4-

11 所示，下发指令后返回界面，通过有功曲线界面发现在 2023-12-15 12:01:25 储

能响应了调度指令，开始放电，如图 4-12 所示。 
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图 4-10 储能充电图 

 
图 4-11 下发调度指令 

 
图 4-12 储能响应调度指令 

4.2 系统核心应用 

本系统接入了繁昌区 84 个屋顶光伏共计 70610.545kW 和 35kV 至 220kV 共

计 13 个变电站的电力与地理数据，核心应用有：数据分析与预测、储能规划和
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优化调度。 

4.2.1 数据分析与预测 

通过采集到的光伏和变电站数据，分析可得到整区的实时与预测功率、各镇

的电量及其排行、周电量统计、设备实时与预测数据，设备的拓扑情况，如图 4-

13 所示。其中数据预测采用的是基于自适应加权的 LSTM 神经网络[63]。 

 
图 4-13 数据分析与预测界面 

点击变电站会弹出对话框，点击拓扑按钮会显示整个设备的拓扑结构，若其

下存在光伏，则会出现光伏按钮，点击即可在查看该变电站下的光伏设备地理信

息，或点击变电站按钮回到变电站界面，如图 4-14 所示。 

 
图 4-14 变电站拓扑界面 
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4.2.2 储能规划 

储能规划，即储能的选址定容，在于确保储能系统的建设和运营能够最大程

度地满足需求、提高能源系统的可靠性，并在经济和环境方面取得最佳效益。本

系统中储能规划的流程如下所示： 

S1.光伏聚合，根据距离的远近按设定的组内个体数进行光伏的聚合，形成

光伏组，分别计算各个组内的最大最小经纬度，形成封闭区间。 

 ( ) ( )
2

2 2 2
1 1 2sin cos cos sin

2 2
lata lat lt ngla

 ∆ ∆ = + ⋅ ⋅   
  

 (4-1) 

 2 2 2
1 1 12atan2( , 1 )c a a= −  (4-2) 

 2 2
1 1d R c= ⋅  (4-3) 

 max 1 2

min 1 2

max({ , ,..., })
min({ , ,..., })

i i i i
n

i i i i
n

lng lng lng lng
lng lng lng lng

 =


=
 (4-4) 

式中： 1lat 和 2lat 分别是设备 1 和 2 的纬度， lng∆ 和 lat∆ 分别为经度和纬度差，

R 为地球半径，
2

1d 为设备 1 和 2 之间的距离， 1
ilng , max

ilng 和 min
ilng 分别为第 i组第

1 个光伏的经度、封闭区间的最大和最小经度，维度计算与经度类似；

1 2{ , ,..., }i i i
nlng lng lng 为第 i个光伏组。 

S2.优化选址，由于地理信息缺乏相关型，本系统中采用随机搜索的方式，根

据设置的种群个体数随机在封闭区间内生成经纬度数据，计算适应度，迭代次数

加 1，循环 S2，直至达到设定的最大迭代次数，选取每组中适应度最小的经纬度

作为储能的选址。 

 1 max min min( )i i i i
rlng r lng lng lng= − +  (4-5) 

 1 1
1

n
i x
r r x

x
fit d P

=

=∑  (4-6) 

式中： 1
i
rlng 为第 i组第 1 个个体的经度， 1

x
rd 为第 1 个个体与第 x个光伏间的距离，

xP 为 x个光伏的功率。 

S3.容量配置，计算组内光伏的总容量，根据配置的光储容量配比即可得到

储能的容量，如图 4-15 所示。 
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图 4-15 储能规划界面 

4.2.3 优化调度 

电力系统优化调度问题是指在给定负荷预测功率和新能源预测功率的条件

下，在满足负荷的供应和系统的安全运行的前提下，通过制定各种发电机组的出

力计划，以满足经济、能量或环境的综合性目标的问题[64,65]。该问题具有非线性、

多约束和多时段等特点，模型维数高、约束复杂，求解难度很大[66]。本系统建立

的目标函数详见第 3 章或文献[67]，采用了乌鸦正余弦搜索算法[68]来对目标函数

进行求解，得到最优适应度，如图 4-15 所示。 

 
图 4-15 优化调度界面 

系统可以对场景数据、优化调度参数和分时电价等参数进行配置，从而得到
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不同场景下的优化调度数据，如图 4-16 所示。 

 
图 4-16 参数配置界面 

当点击尖峰谷平时段配置按钮即可自定义分时电价的时段，适配各个省市不

同分时电价的场景，如图 4-17 所示。 

 
图 4-17 时段配置界面 

4.3 本章小结 

本章聚焦于县域虚拟电厂调度系统的架构设计、功能模块构成及其核心应用

的实现。首先，从宏观层面系统性地概述了该调度系统的整体框架结构；其次，

针对系统层次化构建的特点，依次简单阐述了各个层级的核心作用；接着，详细

介绍了系统的四大核心功能模块：数据仓库、物联通信、规约引擎和储能调度，
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分别介绍了其结构或原理，最后详细介绍了数据分析与预测、储能规划和优化调

度在内的系统三大核心应用的实现：基于自适应加权的 LSTM 神经网络实现的

数据预测，基于随机搜索算法的储能规划和基于乌鸦正余弦搜索算法的优化调度，

并对其界面进行了展示。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 总结 

在“双碳”大背景下，可再生能源因其对实现国家减排目标的决定性贡献和

对未来能源格局重构的深刻影响，被赋予了不可或缺的战略高度。但由于可再生

能源的随机性及成本缺乏竞争力等弊端，在实际调度中存在弃风弃光的问题，阻

碍了虚拟电厂充分发挥其低碳减排的潜能。在此背景下，如何科学合理地优化碳

市场运营机制或建立更为可靠的模型变得极为重要。为此，本文通过分析影响虚

拟电厂低碳减排的因素，提出碳兑换机制和建立新型碳排放模型分析验证，并搭

建县域调度系统在芜湖市繁昌区进行应用，取得了一定的成果。具体内容如下： 

(1) 针对弃风弃光和碳排放等问题，提出了分时阶梯式碳排放权兑换机制：

首先，在功率平衡的前提下，考虑到风光消纳的同时必然会减少火力发电量，对

此采用碳排放权兑换机制，通过可再生能源的消纳，来兑换相应的碳排放配额，

从而促进可再生能源的消耗，减少碳排放。其次，在分时电价的影响下，电网在

不同时刻下风光消纳电量与火电的比例也不同，对应的度电碳排放也不同，对此

优化了度电碳排放因子，通过整合火电与可再生能源的分时平均用电量，火电机

组的碳排放基准值和电网的平均度电碳排放，最终得到电网度电碳排放因子。最

后，针对谷时和平时电价较低，达不到风光消纳成本，故存在大量弃风弃光的现

象，对此采用了阶梯兑换策略，随着可再生能源消纳的增加，可以兑换更多的碳

排放配额。结合以上内容，形成了分时阶梯式碳排放权兑换机制。通过对仿真结

果分析发现所提碳兑换机制能在提升虚拟电厂日调度收益的同时，实现对可再生

能源的深度消纳。 

(2) 通过实验分析发现现有模型无法反映真实的碳排放情况，可能会出现偏

离调度预期的结果，在某些极端场景下甚至完全背离。对此，通过土耳其燃气轮

机排放公开数据集进行等效分析，首先通过皮尔逊相关系数分析碳排放与爬坡和

环境因素间的相关性，并建立了含爬坡和环境因素的新型燃气轮机碳排放模型，

采用均方根误差和决定系数来对所建模型进行回归分析，选取最优的碳排放模型，

并验证有效性。以上述模型为基础，虚拟电厂日调度收益最大为目标函数，采用
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罚函数法将约束条件引入到目标函数中，构建了含“风-光-气-储”的经济优化调度

模型。针对所建模型具有高维非线性、强约束性和求解运算难度大等问题，通过

实验发现乌鸦搜索算法具有很好的求解特性，但固定参数使得乌鸦搜索算法的搜

索能力受限，为进一步优化乌鸦搜索算法协调全局探索与局部开发的能力，提出

了乌鸦正余弦搜索算法来对模型求解，通过仿真验证了所提模型和求解策略的可

行性和优越性，能有效提升虚拟电厂的调度收益和可再生能源的消纳比例。 

(3) 本章聚焦于县域虚拟电厂调度系统的架构设计、功能模块构成及其核心

应用的实现。首先，从宏观层面系统性地概述了该调度系统的整体框架结构；随

后，针对系统层次化构建的特点，依次简单阐述了各个层级的核心作用；接着，

详细介绍了系统的四大架构与功能模块：数据仓库、物联通信、规约引擎和储能

调度，分别介绍了其结构或原理，最后详细介绍了数据分析与预测、储能规划和

优化调度在内的系统三大核心应用的实现原理：基于自适应加权的 LSTM 神经

网络实现的数据预测，基于随机搜索算法的储能规划和基于乌鸦正余弦搜索算法

的优化调度，并对其界面进行了展示。 

5.2 展望 

虚拟电厂经济优化调度作为当前能源与电力系统研究领域的热点话题，备受

学界和业界的广泛关注。随着全球对能源结构转型、节能减排以及智能电网发展

的迫切需求，虚拟电厂凭借其聚合分布式能源资源、优化供需匹配和提升电网灵

活性的独特优势，日益成为实现“双碳”目标的关键技术手段之一。本文的研究

只是一个初步的探索，还需要进一步完善和深入研究。在未来的研究过程中，需

要结合实际情况和更精细的数据进行深入研究，以提升虚拟电厂对可再生能源消

纳的积极性。如： 

(1) 对于碳交易机制的研究，本文提出的分时阶梯式碳排放权兑换机制中，

对出力区间的划分太过简单化，只考虑了固定出力区间下的调度收益和可再生能

源消纳情况，未考虑设置多个不同的出力区间对本文的机制进行分析，且未考虑

到能量的损耗问题，后续可以进一步研究不同出力区间下机制的有效性，或将出

力区间作为变量，优化得出最优的出力区间设置，以进一步分析机制的鲁棒性。 

(2) 对于碳排放建模的研究，由于土耳其燃气轮机数据集中未统计爬坡因素，
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本文中的爬坡数据根据前后出力残差得来，而数据集是通过一小时内平均值或总

和采集的，故得到的爬坡数据不能反映真实燃气轮机的爬坡水平，可能导致得到

的碳排放模型可能也不是很准确，还需更为详实的单台燃气轮机运行数据，提高

碳排放建模的精度和可靠性。 

(3) 县域虚拟电厂调度系统，本文对于规约引擎的研究还处于探索阶段，解

析逻辑的暂时定制在源代码内，每增加一种解析方式都需要在源代码中新增解析

的逻辑代码。在未来的实践中，可将解析逻辑的代码抽出存入到数据库中，通过

JavaCompiler 类动态解析，并可在界面预留数据解析的模板代码以供新增解析逻

辑，从而构建更为完善的泛在电力物联网系统。  
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