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新型配电网多虚拟电厂分布式资源聚合与聚合体

优化运行方法 

许泽凯 1，刘  曌 1，和敬涵 1，司方远 2，王小君 1 
（1. 北京交通大学电气工程学院，北京 100044； 

2. 清华大学电机系电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室，北京 100084） 
 

摘 要：随着新型电力系统建设的不断推进，配电网侧分布式资源聚合与聚合体优化运行成为支撑电网平衡能力

提升的关键技术之一。为快速准确表征分布式资源聚合体的功率调节能力，首先通过顶点枚举法求解考虑电源出

力不确定性的虚拟电厂可行域；进一步为解决配电网多虚拟电厂经济优化运行问题，设计了计及有功-无功的二元

一致性算法，并证明所提算法的收敛性；通过基于可行域边界与二元一致性变量修正方程的修正法则，以满足功

率与电压约束；最终得到多虚拟电厂分布式资源聚合与聚合体优化运行的算法流程。通过算例分析与对比，验证

了所提资源聚合与聚合体优化运行的框架可行性，以及其相较于传统一致性算法的优势。通过对分布式资源有功-

无功调节能力的充分利用，提升了分布式资源参与电网运行的灵活性。 
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Distributed Resource Aggregation and Aggregate Optimization Operation Method of  
Multi-virtual Power Plant in New Power Distribution Network 
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Abstract：With the continuous advancement of the construction of the new power system, the distributed resource ag-

gregation and aggregate optimal operation of the distribution network side have become the key technologies for the 

support of the balance capacity improvement of the power grid. In order to quickly and accurately characterize the power 

regulation ability of distributed resource aggregate, we first solve the feasible domain of virtual power plant considering 

the uncertainty of power output. Further, to solve the problem of economic optimal operation of multiple virtual power 

plants, we design a binary consistency algorithm for active power-reactive power and prove the convergence of the pro-

posed algorithm;moreover, we correct the equation based on the feasible domain boundary and binary consistency 

variable to meet the power and voltage constraints,and obtain the algorithm process of multiple virtual power plant. The 

example analysis and comparative verification are adopted to verify the feasibility of the framework of the proposed op-

timization operation of resource aggregation and aggregation, and its advantages over the traditional consistency 

algorithm. Through the full use of the active-reactive power regulation capacity of distributed resources, the flexibility of 

distributed resources to participate in the power grid operation is improved. 

Key words：virtual power plant; binary consistency algorithm; resource aggregation and aggregate optimized operation; 
feasible domain; vertex enumeration method 

 

0 引言1 

随着我国电力市场化新型电力系统建设的不
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断推进，配电网侧的海量、异质分布式灵活性资源

不断涌现[1-2]，国家能源局指出需深入挖掘电力负荷

侧资源灵活性以满足新型电力系统供需匹配与灵活

运行的需求[3]，分布式灵活性资源聚合与聚合体优

化运行技术成为上述问题的重要解决方案之一[4-5]。
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虚拟电厂(virtual power plant，VPP)将一定区域内的

分布式电源、需求侧资源等多种分布式资源进行聚

合形成聚合体 VPP，电网通过对 VPP 的协调控制，

使其参与电网调度运行和市场交易，提升电力系统

灵活调节能力[6-7]。 
现有海量分布式资源的分层优化机制并不完

善，在多层级优化调度时，分布式资源调节能力较

弱，且一般仅考虑有功或无功[8-9]，这将损失 VPP
的部分调节能力。而技术型虚拟电厂内的分布式资

源能同时产生有功-无功，整体调节潜力巨大，为进

一步加强分布式资源调度能力的高效利用，有必要

设计有功-无功耦合的分布式资源聚合优化运行方

法[10]。 
VPP表征的灵活性资源聚合体对外功率运行特

性称为虚拟电厂可行域(virtual power plant feasible 
region，VFR)，基于 VFR 的运行调控模式可向上级

调度层提供 VPP 的调节能力边界，同时该模式也能

较好保护 VPP 内部各个用户的隐私[8]。 
目前，在分布式资源聚合形成 VFR 研究领域，

常见的方法包括顶点枚举法[9-11]、多参数规划法[12]

和数据驱动法[13]等。各类方法在不同的资源聚合体

优化运行场景下具备不同的优势。本文考虑 VPP 内

部网络运行约束，即 VPP 可同时发出有功-无功，

并以顶点枚举法为基础求解该场景下 VFR。 
电力系统分布式优化方法种类多样，例如目标

级联法、并行子空间法和一致性算法等。但在资源

聚合体形成可行域参与电网优化运行的研究领域，

前 2 类方法通过层级间迭代与个体优化等策略实现

求解，但其计算模型更适用于原始网络约束。尤其

是在顶点数目较多的可行域下，前两者计算复杂度

较未使用可行域下的计算复杂度并不会明显降低。

一致性算法可通过无约束优化问题与各参数修正法

则的结合以实现对完整优化问题求解[14]，这在一定

程度上大大降低了计算复杂度，且并不会由于可行

域复杂化而使得算法本身计算复杂度提升。文献

[15-16]基于多主体成本增量一致性法则，设计了以

成本最优为目标的一致性算法，提高了运行经济性

的同时还较好解决了功率越限等问题，但二者均为

仅考虑各主体有功功率的一元函数优化问题，在多

元函数场景下的适用性有待进一步提升。文献[17]
虽计及多类型主体不同成本函数，但本质为各主体

的成本增量一致性，仍属于一元函数下的一致性算

法。文献[18]同时计及储能有功荷电状态变化量一

致性与光伏无功利用率一致性，设计了基于控制饱

和衔接的光伏无功与储能有功两阶段一致性迭代算

法，该方法可较好实现各节点电压的协调控制，但

在功率协调与分配领域有待进一步提升。 
基于上述研究成果与问题总结，本文的主要工

作与创新点为：为快速准确表征海量分布式资源的

功率调节能力，首先对分布式资源进行分类；之后

基于高斯混合模型(Gaussian mixture module，GMM)
建立计及不确定性的分布式电源模型，通过顶点枚

举法求解确定置信度下体现有功-无功调节能力的

VFR；推导设计了解决聚合体有功-无功经济优化问

题的二元一致性算法，构建了基于全功率因数范围

下 VFR 边界值的功率越限调整规则以满足功率约

束、基于电压灵敏度模型的二元一致性变量修正方

程以满足电压约束；最后提出资源聚合与聚合体优

化运行的框架流程。在算例分析环节，设计多组不

同功率需求算例，并设置传统一元一致性算法以及

集中式优化方法进行对照分析，验证所提分布式资

源聚合和聚合体优化运行方法的可行性以及二元一

致性算法的优越性。 

1  基于顶点枚举法的虚拟电厂可行域求解

方法 

本文首先将分布式资源聚合形成 VPP 及其对

应 VFR，进一步基于 VFR 求解配电网内部 n 个 VPP
协同参与电网调度的优化问题。相应示意图如图 1
所示。 

根据图 1 所示内容，首先对基于分布式资源聚

合体形成的 VFR 建模，并通过顶点枚举法求解全功

率因数范围下的 VFR，得到公共耦合节点的对外输

出有功-无功功率(P-Q)特性。该部分为本文所提资

源聚合与聚合体优化运行方法提供基础支撑。 
1.1 虚拟电厂内部资源与拓扑模型 

分布式资源可分为储能类与电源类，储能类主

要包括分布式储能和电动汽车等具有能量累积的资

源；电源类包括以微型燃气轮机为代表的全控电源 

 

图 1  分布式资源聚合 VPP 参与优化调度示意图 

Fig.1  Schematic diagram of flexible resource aggregation 

VPP participating in optimal scheduling 
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类(full control power supply type，FCP)，以及以分

布式风电和分布式光伏为代表的半控电源类(half 
control power supply type，HCP)。电力网络拓扑的

潮流分析均采用基于 DistFlow 潮流模型。 
1.1.1 分布式资源统一建模 

FCP 的约束主要考虑功率、容量约束和爬坡约

束，即： 
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式中：
F
,i tP 和

F
,i tQ 分别为 t 时刻 FCPi 的有功、无功出

力；
F
,miniP 和

F
,maxiP 分别为 FCPi 的最小、最大有功出

力； F
iS 为 FCPi 的额定容量；

FC
,maxiP 和

FC
,miniP 分别为

FCPi 的爬坡上、下限。 
HCP 通过功率削减提升出力灵活性。本文构建

考虑风光出力不确定性的 HCP 资源出力模型，并通

过 GMM 将包含随机变量的机会约束转化为确定性

约束，以实现 VFR 求解。模型为： 
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式中：
H
,i tP 和

H
,i tQ 分别为 t 时刻 HCPi 的有功、无功出

力； H
,i tP% 为 t 时刻 HCPi 的最大可提供有功出力；

min
H,iφ

和
max
H,iφ 分别为 HCPi 的最小、最大功率因数角。 
将含随机变量的约束转化为机会约束形式，有： 

 H H
H,r ,{ } 1i t i tP PP α≥≤ −%  (3) 

式中： H H
, ,r{ }i t i tP P P≤ % 为事件 H H

, ,{ }i t i tP P≤ % 成立的概率；
H
,i tP% 表示为

H
,i tP 的随机变量； Hα 为对应机会约束的置

信度。 
将上述机会约束转化为确定性约束，即： 
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函数(cumulative distribution function，CDF)的反函数。 
进一步地，采用分段多项式近似拟合 CDF，进

而求解式(4)的具体形式。 
储能类资源主要包括功率约束与能量约束： 
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式中：
dis
,i tP 和

ch
,i tP 分别为 t 时刻储能类资源 i 的放电、

充电功率；
E
,i tM 为 t时刻储能类资源 i的充放电状态，

取 1 时为放电，取 0 时为充电；
E
iP 为储能类资源 i

的最大充放电功率； ,i tE 为 t 时刻储能类资源 i 的荷

电状态；
E
iη 为储能类资源 i 的充放电效率； iE 和 iE

分别为储能类资源 i 的最小、大荷电状态。 
1.1.2 网络模型 

网络模型包括节点与线路功率约束、电压电流

安全约束等，具体模型内容见附录 A。 
1.2 虚拟电厂可行域求解 

为具体化 VPP 的有功-无功调节能力，可求解

VPP 与配电网络的公共耦合点(point of common 
coupling，PCC)输出功率(P，Q)所在 2 维平面下的

可行域。通过建立以 VPP 内部各资源模型和网络模

型为约束条件，以所确定的 2 维平面中特定功率因

数角ϕ 下的调节能力最大化为目标函数的优化问

题，求解不同 [0, 2π]ϕ∈ 下 VFR 的全部边界顶点，

最终基于各顶点形成凸包得到 VFR[19]。具体流程如

下文所述。 
首先，确定 VFR 顶点枚举的目标函数为： 

 
Tmax

z
  μ z  (6) 

式中：
T [sin ,cos ]ϕ ϕ=μ 为枚举新顶点的单位方向向

量；
T[ , ]P Q=z 为可行域 VFRΩ 内的点， VFRΩ∈z 。 

为确定特定功率因数角ϕ 对调节能力的约束限

制，设定约束条件为： 

 tanQ P ϕ=  (7) 

进而确定优化问题 M0，即：目标函数为式(6)；
约束条件为式(1)、(2b)、(4)、(5)、(7)，附录 A 中

式(A1)—式(A7)。 
图 2 为顶点枚举法求解顶点形成的VFR 示意图。 

 

图 2  顶点枚举法示意图 

Fig.2  Schematic diagram of vertex enumeration method 
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2  基于二元一致性算法的多虚拟电厂协同

运行优化方法 

多 VPP 协同优化为经济性优化。本文基于该优

化问题设计了解决包含有功-无功二元一致性变量

的二元一致性算法。所设计二元一致性算法与一元

一致性算法的区别在于：二元一致性算法求解的优

化模型包含 2 类决策变量，分别对应二元一致性算

法内的二元一致性变量，当二元一致性变量均收敛

时系统完成收敛。 
下面将先构建多 VPP 的经济优化模型，之后详

细介绍基于二元一致性算法的模型转化与求解。 
2.1 优化模型构建 

2.1.1 目标函数 
多 VPP 的经济性优化模型目标函数为各聚合

VPP 的总成本最优，VPPi 的总成本包括有功成本
P
iC 与无功成本 Q

iC ，即： 

 P Q

, 1 1

min ( )
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P Q i i
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式中： iP 和 iQ 分别为 VPP 的有功、无功功率输入；

I 为配电网中包含 VPP 的数量。 
其中有功成本采用分段二次函数聚合成本模

型[20]，为 VPP 内部各资源成本的叠加，内部资源成

本函数见式(9a)—式(9c)；无功成本包括固定成本与

机会成本，固定成本为基于设备计划使用年限折算

后的单位时间成本，机会成本为 VPP 因提供无功服

务而在有功发电上损失的部分成本。由于 VPP 内部

各类发电资源在实际运行时存在相应的功率约束，

无功输出达到一定程度时势必会影响到有功发电收

益[7]。具体表达式为： 
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式中： F
mC 、 H

nC 、 E
lC 分别为 FCP、HCP 和储能类

资源的成本； F
mα 、

F
mβ 和

F
mγ 为 FCPm 的成本系数；

H
nβ

和
H
nγ 为 HCPn 的成本系数；

E
lβ 和

E
lγ 为储能类资源

l 的成本系数； ,i nα 、 ,i nβ 和 ,i nγ 分别为 VPPi 输出有

功在 n 区段时的二次、一次和常数项成本系数； F
mP 、

H
nP 和 E

lP 分别为 FCPm、HCPn 和储能类资源 l 的有

功功率； ,i nD 为 VPPi 输出有功的边界值； Q,iζ 为折

算后的固定成本；
Q
iξ 为成本系数； ,maxiP 和 ,maxiS 分

别为 VPPi 的有功功率和视在功率最大值。 
2.1.2 约束条件 
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i j i j

X
Q P P Q Q

U U= =
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式中： PrP 和 PrQ 分别为系统总的有功、无功功率需

求； LossP 和 LossQ 分别为系统总的有功、无功损耗； iPΔ

和 iQΔ 分别为 VPP 的有功、无功功率增量；Uj为节

点 j 的电压； minU 和 maxU 分别为节点电压的最小、

最大值； ijR 和 ijX 分别为线路 ij 的电阻、电抗； N
iP

和
N
iQ 分别为节点 i 的注入有功、无功功率；N 为总

节点数。 
2.2 基于二元一致性算法的模型求解 

主动配电网中各个 VPP 抽象为 VPP 节点进行

通信网络信息交互，形成通信网络拓扑，VPP 集群

协同的分布式通信结构用无向图 G 表示。图 G 的邻

接矩阵 A 表征了各节点之间的关联性，A 为 0-1 矩

阵，其对角线元素为 0，非对角线元素为 aij。bi 为

图 G 中节点 i 的度，则有 B=diag(b1，b2，…，bN)，
图 G 的 Laplace 矩阵为 L=B−A=[lij]，其中： 

 
ii ij

i j

ij ij

l a

l a
≠

⎧ =⎪
⎨
⎪ = −⎩

∑
 (15) 

本文设置 2 个一致性变量 λ和 w，图 G 中各节

点的状态变量 λ和 w 经过迭代更新，最终达到一致。

对于节点 i 来说，令 λ(i，k)和 w(i，k)代表第 k 次迭

代的二元一致性变量，当系统内任意 2 节点 i、j 满

足| ,i kλ − ,j kλ |→0 以及| ,i kw − ,j kw |→0，即所有节点的

状态变量在收敛条件范围内达到一致时系统收敛。 

为提取二元一致性变量，本文首先考虑以式(8)为目

标函数，以式(12a)和(12b)为约束条件的优化模型，

并利用拉格朗日乘子法设置 2 个拉格朗日常数即一

致性变量 λ和 w。 
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但上述模型并不涵盖不等式约束式 (12c)和
(12d)，故将会在第 2.4 节把不等式约束考虑至系统

运行中。 
首先可将目标函数转化为： 
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之后通过对式(16)求偏导，可得等价最优条 
件为： 
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式中： P
iW 和 Q

iW 分别为有功、无功的成本微增率；

iλ 和 iw 分别为 VPPi 的一致性变量； PP
iL 、 PQ

iL 、 QP
iL

和 QQ
iL 分别为节点 i 的有功网损对节点有功注入、有

功网损对节点无功注入、无功网损对节点有功注入

和无功网损对节点无功注入的网损微增率。其具体

表达式为： 
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根据上述方程联立转化可得二元一致性变量

表达式为： 
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二元一致性算法的更新规则表示为： 
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式中：λi,k+1和 wi,k+1为 VPPi 第 k+1 次迭代后的二元

一致性变量；ID为自治节点；IG为主导节点； Pμ 和

Qμ 分别为有功、无功功率调节系数；dij为状态转移

矩阵系数，由通信网络拓扑结构决定； PrPΔ 和 PrQΔ

分别为有功、无功功率偏差。dij、 PrPΔ 和 PrQΔ 的表

达式分别为： 
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式中：lij,k为第 k 次迭代的 lij。 
最后可根据式(17)和式(23)得到各 VPP 节点功

率更新规则为： 
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 (24) 

式中：Pi,k和 Qi,k分别为 VPPi 第 k 次迭代的输出有

功、无功功率； QQ QQ1k kLϖ = − 。 
2.3 收敛性证明 

本文设计二元一致性算法的收敛性证明包括

以下几个步骤：首先列写目标函数作为二元可微凸

函数的性质表征式，之后通过李雅普诺夫多元函 
数[21]构造多元求和函数，进而结合凸函数性质表征

式得到收敛关系，最终完成收敛性证明。具体证明

流程如下文所述。 
本文所设计二元一致性算法最终可实现： 
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①目标函数 C 为二元可微凸函数，其在函数可

行域 FRV 内有如下性质： 
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②构造李雅普诺夫函数 CL，有： 
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在第 k 次迭代过程中，各自治区域内自治节点

达到式(27)所示状态，即可得： 
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式中： L
1kC + 为第 k 次迭代的 CL。 

式(30)最终结果即为：
L L

1lim( ) 0k kC C+ − = 。至此

可得证二元一致性算法的收敛性。 
2.4 不等式约束处理 

2.4.1 功率约束 
本文通过功率修正(power correction，PC)过程

以实现对功率限制约束式(12c)的处理，流程为： 
当功率越限时，为了不改变越限 VPP 所表征的

调节能力性质即功率因数大小，按等功率因数下的

VFR 边界值设定该 VPP 实际输出功率，并将该节

点退出通信网络拓扑，更新网络拓扑矩阵。 
当出现多个 VPP 功率越限时，选取越限程度最

大的 VPP，对该 VPP 实施上述 PC 流程，之后重新

进行一致性计算，并再次完成功率越限校核，直至

所有 VPP 的运行点均在 VFR 边界内为止。 
2.4.2 电压约束 

本文通过二元一致性变量的修正方程以实现

对越限电压的电压修正(voltage correction，VC)，进

而满足电压约束限制。 
为表征一致性迭代的电压越限过程中的电压

变化与越限程度，需明确各节点注入功率变化对电

压的影响，因此选用电压灵敏度[22]这一概念，以形

成解决电压越限问题的依据。 
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式中： mUΔ 为节点 m 的电压变化值；Bi,m 为节点 i
到配电网功率流入节点所经过线路序号集合与节点

m 到配电网功率流入节点所经过线路的线路序号集

合的交集。 
由电压灵敏度可知，本文设定场景下的电压越

限问题本质为 VPP 节点功率输出过高或过低导致

无法支撑相应电压等级，进而导致功率越过规定范

围出现电压越限。因此可通过调整各 VPP 节点对外

输出功率特性，以解决电压越限问题。 
下面以电压越上限为例，电压修正流程为： 
节点电压受各VPP节点输出功率影响，由式(24)

可知，各 VPP 节点输出功率的计算与一致性变量直

接相关。故可通过增加二元一致性变量的修正方程，

修正二元一致性变量的更新法则以解决电压越限问题。 

当忽略电压约束进行优化计算时，若全局仅有

一个 VPP 节点电压越上限，则该 VPP 节点保持在

上限电压时的经济最优即为考虑电压约束的全局经

济最优[23]。因此应当优先调整电压越限程度最严重

的 VPP 节点的功率输出特性。 

将电压越上限程度最严重的节点m的电压不等

式约束写为等式约束： 
 maxmU U=  (32) 

增加拉格朗日常数ψ ，相应的式(16)与式(17a)、
(17b)所表示的拉格朗日常数计算式为： 

Loss Pr
1

Loss Pr
1

, , ,

max

)

) ( )

min (

(

i i
i

P Q w

i m

I

i

I

i

F C

w

P P P

UQ Q Q U

λ
λ

ψ

=

=

= +

−

− − +

− − +

∑

∑         

 (33) 

 

P PP Q

Q QQ Q

P P

P

(1 ) ( ) ( ) 0

( ) (1 ) ( ) 0

i i i i
i

i i i

i

i

i i

i
i

i i

W L L
P

W L L
Q

F w Y

F w Y

ψλ

ψλ

∂⎧ = − − − − − =⎪∂⎪
⎨ ∂⎪ = − − − − − =
⎪∂⎩

 (34) 

式中： P
iY 和 Q

iY 的计算式为： 
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基于式(34)可设置二元一致性变量的第 k 次迭

代的修正方程为： 
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式中： ,i kλΔ 和 ,i kwΔ 分别为 VPP 节点 i 第 k 次迭代的

一致性变量 λ和 w 的一致性变量修正值；
P
,i kU 和

Q
,i kU

为基于式(35)设置的电压修正量，其表达式为： 

 am

am

P P
, λ , max

w max, ,
Q Q

( )

( )

i k i k m
k

mi k i k
k

U Y U U

U Y U U

κ

κ

⎧ = − −
⎪
⎨

= − −⎪
⎩

∑

∑
 (37) 

式中： λκ 和 wκ 均为电压越限调整系数；kam为越限

节点传递越限值的迭代次数。 
至此，可由式(36)给出的一致性变量修正方程，

通过对一致性变量的修正，调整节点功率输出，以

解决节点电压越限问题。 
对于节点电压越下限的情况，同样有类似式(35)

和(37)的公式，为： 
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2.5 算法流程 

基于上述所有问题描述、解决方案以及二元一

致性变量的更新法则，可得到本文设计基于顶点枚

举法的资源聚合和基于二元一致性算法的聚合体优

化运行框架流程如图 3 所示。 

3  算例分析 

为验证本文算法可行性，选取包含 7 个 9 节点

VPP 的 13 节点主动配电网系统进行算例测试，所有

算例测试均基于 MATLAB-2022A 平台、Intel(R) 
Core(TM) i5-12400 CPU 及商用求解器 Cplex-12.10.0。 

针对本文所设计算例场景，做出如下假设： 
1）仅考虑 VPP 的无功输出作为电压的无功支

撑源，不考虑额外增加无功补偿设备。 
2）二元一致性算法求解优化问题的决策变量

为各 VPP 与配电网络 PCC 处的功率输出。 
3.1 算例配置 

本文所应用主动配电网系统的电力拓扑图与

通信拓扑如图 4 所示。选取 VPP1 所在通信拓扑节 

 

图 3  资源聚合与聚合体优化运行算法流程图 

Fig.3  Flow chart of the operation algorithm for resource  

aggregation and aggregate optimization 

 

 

图 4  主动配电网系统电力拓扑与通信拓扑图 

Fig.4  Active distribution network system power topology and 

communication topology 
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点为主导节点。完整系统参数与 VPP 内部拓扑结构

见附录 B。 
本文设置 3 组系统功率需求值来进行算例验

证，以体现不同功率需求下，所提资源聚合与聚合

体优化运行框架流程可行性，每组算例的时间间隔

为 15 min，相关数据见表 1。分布式资源聚合与聚

合体优化运行多时段运行示意图如图 5 所示。算例

N1 的系统初始状态见附录 C，算例 N2、N3 的系统

初始状态均基于前一算例的运行结果。本文通过算

例 N1、N3 分别验证算法与框架在正负功率需求下

的可行性，通过算例 N2 验证功率越限处理方案与

电压越限修正方程的可行性。 
同时还设置集中式优化对照算例，以验证结果

准确性，集中式优化对照算例为基于式(8)、式(9a)
—式(9c)、式(11)、附录 A 式(A1)—式(A7)以及 VPP
内部资源约束条件的优化模型；设置传统一元一致

性算法的对照算例，以验证本文所提二元一致性算

法的优势所在，对照组算法流程见附录 D，一元一

致性变量以及功率更新法则参照文献[16]。 
设置系统相关参数为：分布式电源不确定性概

率模型置信度为 0.95；顶点枚举法中的 Δk 为 π/100；
功率调节系数 Pμ 和 Qμ 为 0.25；收敛终止条件取

0.001；电压越限调整系数 λκ 和 wκ 均为 0.23。 
3.2 算例分析 

3.2.1 算例 N1 
该部分将依次分析本文所提方法与集中式优

化和传统一致性算法的对照情况。 
通过顶点枚举法在 08:45 后的 67.952 s 内完成

下一时刻(09:00)7 个 VPP 所有 VFR 的求解，并在

09:00—09:15时段内使用该VFR表征分布式资源的

有功-无功调节能力。图 6 给出了二元一致性算法的

157 次迭代收敛过程以及迭代收敛后各 VPP 运行

点。最终在 09:00 后的 311.587 ms 内完成聚合体优

化运行求解。可见本文所提框架流程能够实现多

VPP 的有效控制，并充分利用其有功-无功调节能

力，实现了电网有功-无功经济优化的问题求解，提

升了电网的运行灵活性，与集中式优化结果对比见

表 2。 
本文所提方法计算得到的主动配电网输出有

功功率偏差为 0.0520%，无功功率偏差为 0.0507%，

成本偏差为 0.0042%。与集中式优化的计算误差主

要来源于 VFR 边界误差、式(10)所示聚合成本模型

误差以及电压修正过程引起的误差。二元一致性变 

表 1  系统功率需求 

Table 1  System power demand 

算例编号 时刻 
功率需求 

P/MW Q/MVar 

N1 09:00 25 8.2170 
N2 09:15 38 11.0833 
N3 09:30 −8 −2.6290 

 

 

图 5  资源聚合与聚合体优化多时段运行示意图 

Fig.5  Schematic diagram of multi-period operation of re-

source aggregation and aggregate optimization 

 

 

图 6  各 VPP 的 VFR、运行点以及运行点迭代路径 

Fig.6  VFR, runpoint and runpoint iteration path of each VPP 

 
表 2  二元一致性算法与集中式优化的结果对照 

Table 2  Binary consistency algorithm is compared with the 

results of the centralized optimization 

方法 P/MW Q/MVar 成本/元 

二元一致性算法 24.9870 8.2128 551.9646 

集中式优化 25 8.2170 551.9877 

 
量、有功-无功功率以及相应成本的迭代收敛过程如

图 7 所示。在图 8 的最后一次迭代后，实线与虚线

之差即为网损，其中有功网损占比为 3.7488%，无

功网损占比为 5.7292%。 
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图 7  各 VPP 迭代收敛过程 

Fig.7  Iterative convergence process of each VPP 

 

 

图 8  系统总输出功率迭代收敛过程 

Fig.8  Iterative convergence process of the total system  

output power 

 

传统一致性算法的对照组需分别进行 2 个一致

性变量的计算与迭代，这使得计算时间大大增加。

由于有功-无功的耦合问题，导致 2 个一致性变量收

敛之间无法设置交互迭代，则最终的收敛结果可能

存在局部最优，并非全局最优。由表 3 可知，本文

所提二元一致性算法在计算流程简洁性、效率与精

度上具有优势。 
3.2.2 算例 N2 

算例 N2 所有 VFR 计算均在上一时段(09:00—
09:15)的 76.105 s 内完成。二元一致性变量、有功-
无功功率以及相应成本的迭代收敛过程如图 9 所

示。二元一致性变量经过 305.7 ms迭代后初次收敛，

但 VPP1、VPP3 和 VPP6 均出现功率越限问题，主

动配电网节点 6、12 和 13 均出现电压越上限问题。 

表 3  二元一致性算法与传统一致性算法的结果对照 

Table 3  Results of the binary consistency algorithm are com-

pared with the traditional consistency algorithm 

方法 P/MW Q/MVar 成本/元 计算耗时/ms

二元一致性算法 24.9870 8.2128 551.9646 311.5871 
传统一致性算法 25.0141 8.2201 569.8850 508.2623 

 

图 9  各 VPP 迭代收敛过程 

Fig.9  Iterative convergence process of each VPP 
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对此，按照第 2.4.1 节所设计的功率越限处理原则，

对功率越限幅度最大的 VPP3(5 节点)采取定功率因

数角 0.24 运行，并将该节点退出通信网络拓扑。新

的一轮迭代过程在总迭代过程的第 647.1 ms迭代后

得以收敛，但 VPP1 和 VPP6 仍存在功率越限。采

取与上述相同的方法，依次在第 647.1、954.8 ms
迭代后对 VPP1 和 VPP6 进行功率越限调整。最终

在第 1331.9 ms 迭代后完成收敛，此时系统内所有

VPP 均未出现功率越限。功率运行点调整过程见图10。 
在经过 954.8 ms 迭代后，电压仍存在越上限问

题。通过第 2.4.2 节所述二元一致性变量修正方程，

对越限程度最大的 VPP7(13 节点)采用二元一致性

变量进行修正，最终在第 1665.4 ms 迭代后达到收

敛。电压修正过程中的电压变化见图 11。综上，本

文通过充分利用分布式资源的有功-无功调节能力，

实现了各节点的电压支撑，提升了分布式资源参与

电网运行的灵活性。与集中式优化对照结果见表 4。 
由表 4 可知，本文所提方法计算的主动配电网

输出有功功率的偏差为 0.8367%，无功功率偏差为

0.8367%，成本偏差为 0.1513%。有功网损占比为

4.5477%，无功网损占比为 7.7660%。 
3.2.3 算例 N3 

算例 N3 所有 VFR 计算均在上一时段(09:15—
09:30)的 64.1290 s 内完成。二元一致性变量经过

355.3 ms 迭代后最终达到收敛，可见本文所提框架

流程可有效解决负功率需求下的资源聚合与聚合体

优化运行问题。通过与集中式优化对比可知，主动

配电网输出有功功率的偏差为 0.5922%，无功功率

偏差为 0.5922%。有功网损占比为 4.5986%，无功

网损占比为 7.7789%。相关参数迭代收敛过程与各

VPP 运行点等内容见附录 E。 

4  结论 

1）本文针对分布式资源聚合与聚合体优化运

行问题，提出了考虑两类决策变量的二元一致性算

法，相较于传统一致性算法具有计算流程简洁、效

率与精度高的优势。 
2）设计了基于可行域边界值的功率越限调整

规则以满足功率约束、基于电压灵敏度模型的二元

一致性变量修正方程以满足电压约束，实现了一致

性算法对多类型约束的满足。 
3）构建了资源聚合和聚合体优化运行的框架

流程，充分利用了分布式资源的有功-无功调节能 

 

图 10  VPP 运行点修正过程 

Fig.10  VPP operating point correction process 

 

图 11  最大越限节点电压修正过程 

Fig.11  Correction process of maximum off-limit node voltage 

修正运行点  
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表 4  本文所提方法与集中式优化的对照 

Table 4  Comparison between the proposed method and the 

centralized optimization 

组别 P/MW Q/MVar 成本/元 

本文所提方法 37.6820 10.9906 580.1343 
集中式优化 38.0000 11.0833 581.0132 

 
力，提升了其参与电网运行的灵活性。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

VPP 内部网络拓扑约束表示形式如下： 
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式中：
N
,i tP 和

N
,i tQ 分别为 t 时刻节点 i 的有功、无功

功率；
LN
,ij tP 和

LN
,ij tQ 分别为 t 时刻线路 ij 的有功、无功

功率； ijr 和 ijx 分别为线路 ij 的电阻和电抗； ,ij tI 为

线路 ij 的电流平方值； ,i tv 为 t 时刻节点 i 的电压的

平方值； iv 和 iv 分别为电压平方的上下限值； tP 和

tQ 分别为 t 时刻VPP在PCC 的输出有功、无功功率。 

附录 B 
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图 B1  9 节点 VPP 内部网络拓扑 

Fig.B1  9-node VPP internal network topology 
 

表 B1  VPP 内部网络拓扑线路参数  

Table B1  VPP internal network topology line parameters 

节点 i 节点 j r x 

1 2 0.022 0.0116 
2 3 0.0547 0.0282 
3 4 0.3212 0.1654 
4 5 0.0949 0.0488 
4 8 0.574 0.2959 
5 6 0.1292 0.066 
6 7 0.0871 0.045 
6 9 0.5329 0.2744 

 

表 B2  VPP 内资源配置 
Table B2  Resource configuration in VPP 

VPP
全控类电源 
/位置(功率) 

半控类电源 
/位置(功率) 

储能类资源 
/位置(功率/容量) 

1 9(2 MW) 2(2 MW),5(1 MW) 7(2 MW/4 MWh) 
2 3(3 MW),9(2 MW) 8(2 MW) 5(2 MW/4 MWh) 
3 3(3 MW),9(2 MW) 8(2 MW) 2(2 MW/4 MWh) 
4 2(3 MW) 5(1 MW),9(2 MW) 3(3 MW/6 MWh) 
5 2(2 MW),3(3 MW) 7(2 MW),9(1 MW) 5(2 MW/4  MWh) 

6 9(3 MW) 2(2 MW) 
2(2 MW/4 MWh) 
7(1 MW/2 MWh) 

7 3(3 MW),9(2 MW) 7(2 MW) 5(3 MW/9 MWh) 

表 B3  各 VPP 成本系数 
Table B3  Each VPP cost factor 

VPP Pdown Pup α β γ ζ ξ 

1 

— −1.6587 0.2080 1.8180 36.5000 

33.6245 2.1910

−1.6587 −0.6106 0.0095 1.1597 35.9540 
−0.6106 0.8990 0.2080 1.4020 36.0280 
0.8990 2.9952 0.0095 1.7588 35.8676 
2.9952 4.7115 0.2080 0.5700 37.6480 
4.7115 5.2532 0.1108 1.4861 35.4898 
5.2532 — 0.2370 0.1600 38.9730 

2 

— −0.1010 0.2080 1.818 34.7000 

29.9500 2.1830

−0.1010 1.9952 0.0095 1.7779 34.6980 

1.9952 3.7115 0.2080 0.9860 35.4880 

3.7115 4.5063 0.0755 1.9696 33.6626 

4.5063 8.0000 0.1185 1.5820 34.5360 

8.0000 — 0.2370 −0.3140 42.1200 

3 

—  −1.6587 0.2080  1.8180 35.9000 

32.0724 2.1700

−1.6587 0.4375 0.0095  1.1597 35.3540 
0.4375 3.7115 0.2080  0.9860 35.3920 
3.7115 4.5063 0.0755  1.9696 33.5666 
4.5063 8.0000 0.1185  1.5820 34.4400 
8.0000 —  0.2370  −0.3140 42.0240 

4 

— −1.6587 0.2080  1.8180 36.5000 

32.1540 2.1990

−1.6587 −0.6106 0.0095  1.1597 35.9540 

−0.6106 0.8990 0.2080  1.4020 36.0280 

0.8990 2.9952 0.0095  1.7588 35.8676 

2.9952 4.7115 0.2080  0.5700 37.6480 

4.7115 7.1308 0.1108  1.4861 35.4898 

7.1308 — 0.2370  −0.3140 41.9080 

5 

— −1.6587 0.2080  1.8180 44.6000 

30.9704 2.1950

−1.6587 −0.6106 0.0095  1.1597 44.0540 
−0.6106 0.8990 0.2080  1.4020 44.1280 
0.8990 2.9952 0.0095  1.7588 43.9676 
2.9952 4.7115 0.2080  0.5700 45.7480 
4.7115 5.5063 0.0755  1.8186 42.8065 
5.5063 9.0000 0.1185  1.3450 44.1105 
9.0000 — 0.2370  −0.7880 53.7090 

6 

—  −2.0000 0.2080  2.2340 36.8160 

34.1231 2.1400

−2.0000 −0.2019 0.1040  1.8180 36.4000 

−0.2019 1.9904 0.0091  1.7797 36.3961 

1.9904 4.0000 0.1040  1.4020 36.7720 

4.0000 4.7115 0.2080  0.5700 38.4360 

4.7115 5.2532 0.1108  1.4861 36.2778 

5.2532 — 0.2370  0.1600 39.7610 



 

7 

— −1.6587 0.2080 1.8180 35.9000 

29.3700 2.2100

−1.6587 0.4375 0.0095 1.1597 35.3540 
0.4375  3.7115 0.2080 0.9860 35.3920 
3.7115  7.2616 0.0755 1.9696 33.5666 
7.2616  9.0000 0.1185 1.3450 35.8345 
9.0000  — 0.2370 -0.7880 45.4330 

 

表 B4  13 节点主动配电网线路参数  

Table B4  Line parameters of 13-node active distribution  

network 

节点 i 节点 j r x 

1 2 0.3664 0.1807 
2 5 0.0547 0.0282 
2 9 0.5416 0.2789 
2 3 0.1930 0.0990 
3 4 0.7431 0.3827 
4 10 1.3110 0.6752 
5 6 0.0598 0.0308 
6 11 0.2905 0.1496 
6 7 0.0547 0.0282 
7 8 0.6750 0.3481 
8 12 0.0547 0.0282 
8 13 0.3942 0.2030 

 

附录 C 

表 C1  算例 N1 系统初始值  

Table C1  Calculation example N1 system initial value 

编号 初始值/(MW, MVA) 编号 初始值/(MW, MVA)

VPP1 (3.8000,1.2490) VPP5 (3.7000,1.2161) 
VPP2 (3.2000,1.0518) VPP6 (5.4000,1.7749) 
VPP3 (5.3000,1.7420) VPP7 (5.9000,1.9392) 
VPP4 (3.3000,1.0846)   

 

附录 D 

 

图 D1  基于一元一致性算法的聚合体优化运行算法流程图 

Fig.D1  Flow chart of the aggregate optimization operation 

algorithm based on the unary consistency algorithm 
 



 

附录 E 

 

图 E1  各 VPP 迭代收敛过程 

Fig.E1  Iterative convergence process of each VPP 
 

 

图 E2  各 VPP 输出功率和的收敛过程 

Fig.E2  Convergence process of the output power sum  

of each VPP 

 

 

图 E3  各 VPP 的 VFR 与运行点 

Fig.E3  VFR and operating point of each VPP 
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