
近年来，以风电、光伏为代表的新能源规模快速

增长，截至 2021 年底我国新能源发电装机容量达到

634 GW·h，占总发电装机容量的 26.7%[1]。电力系统

直接调度管理这些异构、分散、多样的随机性电源和

灵活性资源，不仅无法带来较高的经济收益，还会产

生诸多稳定运行方面的技术难题，亟需一种有效的分

布式能源管理方式[2]。虚拟电厂（VPP）对分布式能源

的地理位置、运行特性没有特定的约束[3]，为电力系

统提供了一种适应性广、灵活性高的新兴分布式能源

管理方式。VPP作为电网管理系统与分布式能源之间

的桥梁，需要聚合分布式能源的状态、成本和功率等

运行特性，再与传统电厂一起参与电力市场或电网调

度 [4]；不仅充分利用和深度挖掘了城市中的电力资

源，还具备出力好、调控灵活等特征，越来越被重视

和欢迎。总体来看，欧洲 VPP 侧重于电源侧，北美

侧重于负荷侧，而澳大利亚侧重于储能侧[5]。2018年

3月国际电工委员会立项首批 VPP 国际标准，国网冀

北电力有限公司牵头开展了 VPP 国际标准编制 [5]，

国内研究目前还处于初期阶段，但体量和规模在快

速增长。

由于城市需求侧能源类型繁多，本文主要以光伏

发电、风力发电、电动汽车和柔性负荷为研究对象，

探讨VPP需求侧能源聚合模型。需求侧能源具备强相

关的GIS属性，在需求侧能源聚合时需要考虑其地理

空间因素。地理学正在经历“剧变”时代[6]，愈发强

调决策支持[7-9]。地理决策是典型的多目标优化过程（对

两个及以上的决策目标同时进行优化，以期达到所有

目标同时更优） [10-11]。鉴于此，本文提出基于GIS地理

基于 GIS 地理分区的虚拟电厂需求侧能源聚合模型

李石磊 1

（1. 同方智慧能源有限责任公司，北京 100089）

摘 要：为解决虚拟电厂（VPP）建设过程中无法科学有效聚合分散能源资源的问题，提出了基于GIS地理分区的VPP需求侧

能源聚合模型。建立了风电、光电、柔性负荷、电动汽车的出力模型；根据能源分布GIS特征，对能源类型进行地理分区；以

VPP成本日均最低、日负荷最优、日均功率最大和地理分区聚合度最高建立目标函数；以VPP规模、地理空间距离、出力、波

动率和互补性为约束条件；利用改进的蝙蝠算法求解聚合模型；通过算例分析验证聚合模型的有效性，为VPP建设过程中聚合

分散的能源类型提供参考。

关键词：GIS；地理分区；VPP；需求侧能源；聚合模型

中图分类号：P208 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2025） 03-0086-06

Demand-side Energy Aggregation Model of Virtual Power Plant Based on GIS
Geographical Partitioning

LI Shilei1

(1. Tongfang Smart Energy Co., Ltd., Beijing 100089, China)

Abstract: In order to solve the problem that the virtual power plant (VPP) couldn’t scientifically and effectively aggregate and disperse energy

resources during the construction process, we proposed a demand-side energy aggregation model of VPP based on GIS geographical partitioning,

and established output models for wind power, photovoltaics, flexible loads, and electric vehicles. According to the GIS characteristics of energy

distribution, we carried out the geographical division of energy types, and established the objective functions by the lowest average daily cost,

the best daily load, the largest average daily power, and the highest aggregation degree of geographical division. Taking the VPP scale,

geographical space distance, output, volatility and complementary as the constraint conditions, we used the improved bat algorithm to solve

the aggregation model, and verified the effectiveness of aggregation model through the case analysis, which could provide a reference for the

aggregation and dispersion of energy type in the process of VPP construction.

Key words: GIS, geographical division, VPP, demand-side energy, aggregation model

作者简介：李石磊（1987—），硕士，高级工程师，研究方向为地理信息工程、虚拟电厂，E-mail：245183526@qq.com。

引文格式：李石磊. 基于 GIS 地理分区的虚拟电厂需求侧能源聚合模型 [J]. 地理空间信息, 2025, 23(3): 86-91. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2025.03.020

Mar., 2025
Vol.23, No.3

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2025 年 3 月
第23卷第 3 期



第23卷第3期

分区的VPP需求侧能源聚合模型。

1 出力模型

1）风电出力模型。风向和风速是风电出力的主

要影响因素，不同区域发电厂的风机将风速和风向认

为是相同的。将尾流效应系数与风机功率的乘积作为

输出功率[12-14]，即
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式中， SWt 为风速； Vci 、 Vr 、 Vco 分别为风机启

动、额定、切除风速； Pr 为风机额定功率。

2）光电出力模型。光照因素是光电出力模型的

主要因素，模型为：
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式中， PPV 、 Psn 分别为光伏输出、额定功率； Rc 为

太阳辐照度，一般取值为150 W/m2 ； Rr 为光伏达到

额定功率时的光照辐照度，一般取值为1 000 W/m2 。

3）电动汽车充电模型。电动汽车电池初始状态

与里程的具体关系为：

SOC0 = 1 - S
Smax

（3）
式中， SOC0 为初始电荷状况； S 为实际里程； Smax

为最大行驶里程。

电动汽车的充电功率由电池的充电特征决定，即

P =
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4） 柔性负荷模型。柔性负荷可分为可转移负

荷、可中断负荷和可平移负荷[15-17]。以电价响应为原

则，柔性负荷模型为：

DPshif ( )k = g1( )P0( )k Dpshif ( )k kshif ( )k vshif ( )k （5）
å
k = 1

T

DPshif ( )k = 0 （6）
DPre( )k = g3( )P0( )k Dpre( )k  lre( )k vre( )k （7）

DPpan( )k = g2( )k +Dk ( )p - g2( )k （8）
式中， DPshif ( )k 、 DPre( )k 、 DPpan( )k 分别为 k 时间

段范围内可转移、可中断、可平移的负荷量； P0( )k

为基础负荷； Dpshif ( )k 为电价差； kshif ( )k 为互弹性

量； vshif ( )k 为转移速率； T 为时间周期； Dpre( )k 为

电价差； lre( )k 为自弹性系数； vre( )k 为削减速度；

g2( )k 为原始用电曲线； Dk ( )p 为 p 造成的负荷平移

时间。

2 地理分区划分

为提高计算效率和准确性，模型求解时需减少参

与计算变量的个数。本文结合GIS地理空间特征，按

照一定的准则对VPP需求侧能源所在空间区域进行分

割，判断被划分的区块是否包含相应的需求侧能源类

型。假设某区域分为 K 个子区域，第 i 个子区域为

Si ，再按照“面积不大于 Smax ，每个子区域上电动汽

车、光伏、风电和柔性负荷功率总合不大于 Qmax ”的

原则对该区域进行划分。每个子区域上包含的能源类

型和数量不同，导致其能源密度 ρi 不同。 Si 上的 ρi

越大，则地理分区越多， Smax 越小。

假设第 j 个区域 Sj 被划分为 Cj 个子区域，整个

区域共划分为 n 个，则有：

n = å
j = 1

K

Cj （9）
Xi 表示该区域是否有光电 X EO

i 、风电 X EW
i 、电

动汽车 X EV
i 、柔性负荷 X EF

i 的向量，其值由 0和 1组

成。全部区域的向量集合为：

( )X1X2Xn - 1Xn =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
X EO

1 X EO
2 ... X EO

n

X EW
1 X EW

2 ... X EW
n

X EV
1 X EV

2 ... X EV
n

X EF
1 X EF

2 ... X EF
n

（10）

通过GIS地理分区，可将以整个区域的变量进行

建模转换为每个子区域的变量，提高了计算效率，降

低了复杂程度。

3 聚合模型

VPP 聚合资源的主要目标是实现成本日均最低、

日负荷最优、日均功率最大、地理分区聚合度最高，

同时是其参与电力市场资源调度、交易与评价的重要

指标。

3.1 目标函数

1）成本日均最低。跟踪VPP每个时段的出力状

况，将充电成本、发电成本作为考虑因素，惩罚成本

为实际出力与计划出力的偏差，充电成本为储能，发
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电成本为分布式电源[18-20]。目标函数为：
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式中， k 为小时， k = 0123 ； f1 为日均成本；

CDG 为日发电成本； CES 为日充电成本； CSN 为惩罚

成本； P DG
ki 、 PES

ki 、 P DR
ki 分别为 k 时间范围内第 i 分

区的发电出力、充电功率、柔性负荷功率； X DG
i 、

X ES
i 、 X DR

i 分别为第 i 分区是否有分布式电源、储

能、柔性负荷，有则为 1，反之为 0； ni 为日充电次

数； Pk0 为 k 时间的计划出力。

2）日负荷最优。曲线 L 表示VPP实际出力与计

划出力的差值，日负荷是否最优可通过 L 的波动衡

量。目标函数为：
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式中， f2 为曲线 L 的波动率； σ 为标准差； μ为几

何平均值； Lk 为 k 时间范围内VPP实际出力与计划

出力差值； L̄ 为出力功率算术平均值。

3）日均功率最大。日均功率最大表示VPP实际

出力小于计划出力，即对应的分布式电源全部被利

用，反之则未被全部利用，能使某个地理分区范围内

的分布式电源得到最大化利用，避免能源浪费。目标

函数为：
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4）地理分区聚合度最高。地理分区后的子分区

均具有地理空间位置信息和能源负荷密度两个属性。

以这两个属性来定义地理分区聚合度，则地理空间距

离为：

d ( )i j =ωp


 pi - pj +ωρ



 ρi - ρj （14）

式中， ωp 、 ωρ 分别为地理空间位置、能源负荷密度

权重值，且 ωp +ωρ = 1。

假设按照地理分区分为 n 个区域，则采用地理空

间位置和的最大值描述聚合程度，目标函数为：

min f4 =å
i = 1

n

max{ }Xi Xhd ( )ih

h = 12n （15）
式中， Xi 、 Xh 为是否参与地理分区划分，是则为1，
否为0。

VPP需求侧能源基于地理分区聚合的目标函数为：

F = ( )min f1min f2max f3min f4 （16）
3.2 约束条件

1）规模约束。VPP 将需求侧能源类型通过资源

评估、聚合算法后，打包参与电力市场运营和销售，

其能源规模和数量不宜太小[21-22]，需满足：
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式中， Mmin 为参与能源的最小数量； Qk min 为 k 时间

范围内最少用电量。

2）地理空间距离约束。地理分区后两个区域的

地理空间距离需在一定范围内，便于VPP控制调度。

3）出力约束。VPP 出力不可能无限大，应满足

一定条件，即
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ki X ES

i -P DR
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4）波动率约束。为尽量使实际出力特征曲线与

计划出力接近，提高运营调度的稳定性， L 的波动率

应满足：

σ
μ
 θmax （19）

5）互补性约束。VPP 需求侧能源类型互补能最

大程度地保障运营稳定性。资源互补性即同一时段

不同资源负荷曲线间的相异性。各能源类型间的关

联度为：
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式中， Λ( )k 为有功功率的权化函数； σx 、 σy 分别为

x( )k 、 y( )k 的标准差。

能源类型 x 、 y 的互补关系为：

γxy = 1 - βxy （21）
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以光伏发电、风力发电、电动汽车和柔性负荷为

例，所有地理分区区域的能源类型互补系数之和应大

于等于互补系数最小值。

4 模型求解

4.1 蝙蝠算法

蝙蝠算法利用求解问题的适应度函数值衡量蝙蝠

个体所处位置的优劣，迭代过程中不断用新产生的可

行解替代较差可行解，最终得到最接近猎物的个体位

置，即问题的最优解[23]。假设每只蝙蝠位置 xi 为 D 维

向量，则有：

fi = fmin + ( )fmax - fmin β （22）
vt

i = vt - 1
i + ( )x t

i - x' fi （23）
x t

i = x t - 1
i + vt

i （24）
式中， βÎ[01]为随机数； t 为迭代次数； fi 为蝙蝠 i

的脉冲； vt
i 、 vt - 1

i 为蝙蝠 i 在 t 、 t - 1 时刻的速度；

x t
i 、 x t - 1

i 为蝙蝠 i 在 t 、 t - 1时刻的位置； x' 为最优解。

在局部搜索过程中，蝙蝠算法从当前最佳方案中

选择一个解决方案，会产生随机扰动，进而产生一个

新的局部解。

xnew = x' + ε ´A' （25）
式中， εÎ[01]为随机数； A' 为同一种群中平均响度。

在计算过程中，蝙蝠算法会不断发出脉冲，当产

生一个更优解时，响度 Ai 和频率 ri 会随之更新，更

新公式为：

At + 1
i = a ´At

i （26）
r t + 1

i = r 0
i [ ]1 - exp( )-γ ´ t （27）

式中， aÎ[01] 为随机数，表示衰减系数； γ > 0 ，为

频率增强系数； r 0
i 为蝙蝠 i 的初始发射频率。

4.2 改进的蝙蝠算法

在蝙蝠算法的进化后期，蝙蝠个体往往逐渐向最

优蝙蝠聚拢，蝙蝠种群全部飞到同一区域中，尤其是

在高维搜索中更为明显，导致寻优种群多样性不足，

产生局部最优问题，降低了收敛精度[24-25]。因此，本文

对蝙蝠算法进行改进，即当所有蝙蝠个体位置更新完成

后，对两个随机配对的个体进行交叉计算，公式为：
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i + ( )1 - p X t
j

X '
j = ( )1 - p X t

i + p ´X t
j

（28）
式中， pÎ[01] 为随机数； X '

i 、 X '
j 为 X t

i 、 X t
j 交叉

计算后产生的新个体。

交叉计算会对个体产生变异，在计算过程中变异

逐渐增加，这样更容易突破局部限制。
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t
max T

3

（30）
式中， X '

ij 为 Xij 变异后的新个体； t 为迭代次数；

max T 为最大迭代次数； ω为变异惯性权重。

改进蝙蝠算法的具体步骤为：①对种群个体数

量、最大迭代次数、初始响度、速率、位置向量范

围、脉冲增强系数、响度衰减系数和频率范围进行初

始化；②在 D 维向量中随机生成 p 个蝙蝠个体，将预

测值与实测值的均方差作为适应度值；③计算每代个

体的脉冲位置、速度和频率；④生成随机数 R1 ，若

R1 > ri ，则对个体进行位置干扰，产生新的位置，并

计算当前适应度值；⑤生成随机数 R2 ，若 R2 <Ai ，

且新位置比上次位置的适应度更优，则计算新位置的

脉冲速率、响度；⑥对个体进行交叉变异，计算适应

度值；⑦比较交叉变异前后的适应度值，若后者更

优，则该个体位置更新为交叉变异后的值；⑧判断是

否满足最大迭代次数或设定精度，不满足则按步骤③
继续迭代；⑨输出群体最优位置。

5 算例分析

具体计算步骤为：①获取某区域 Shapefile地理信

息数据并进行地理空间分析；②划分并标注每个地块

上的能源类型，即二值化处理，存在某种能源类型为

1，不存在则为 0；③对 Shapefile地块进行地理分区；

④根据VPP的聚合特征设置“成本日均最低、日负荷

最优、日均功率最大、地理分区聚合度最高”的目标

函数；⑤设置规模、地理空间距离、出力、波动率、

互补性等约束条件；⑥采用改进的蝙蝠算法进行求

解；⑦计算目标函数隶属权重，进而判断每组解的优

先选择度；⑧计算目标函数的最优选择度；⑨确定

VPP最优聚合方案；⑩可视化输出最优方案，并进行

相关计算、存储、归档，为后续应用服务。

以某城市为例，选择风电、光电、电动汽车和柔

性负荷作为能源类型，对VPP需求侧能源进行聚合。

按照地块功能和能源属性分别对该区域进行地理分

区 [26]。地块功能包括居民用地、工业用地、商业用

地、行政用地和其他 5类，能源属性包括区域面积和
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聚合能源功能。该区域被划分为 10 个地块 （图 1），

各分区包含的能源类型不同，分布式电源（DG）是指

光电和风电，储能（DR）是指电动汽车充电，各分区

能源类型分布见表1，其中编号9的 DG 为风电，其余

均为光电，可以看出，不同的地理分区体现出不同的

能源分布特征，地理分区为居民用地，则包含分布式

电源、柔性负荷和储能；商业和行政用地则较少含有

储能；风电较少分布在居民、商业、行政和工业用

地；大部分地理分区中包含光电。

0 4 8 16 m

图例

地理分区地块类型

其他
商业
居民
工业
行政

图1 地理分区结果

表1 各地理分区能源类型分布

能源

DG

ES

DR

0
1
1
1

1
1
0
0

2
1
0
1

3
1
0
0

4
0
0
0

5
1
1
1

6
0
1
1

7
1
1
0

8
1
1
0

9
1
0
0

根据各地理分区不同能源类型的日均时序曲线，

利用改进的蝙蝠算法对每个地理分区进行计算，结果

见表 2。计算最优解目标函数的隶属权重，从而判断

每组最优解的优先选择度。计算得到 4个目标函数的

方差权重分别为0.24、0.22、0.36、0.18，为目标函数

所属权重分配方差权重后求和，即可得到每个方案的

最优选择度，结果见图2，方案4为最优。对应的VPP
需求侧能源聚合方案见表 3，可以看出，其中包含了

光电、风电、柔性负荷和储能，最优方案采用了编号0
的光电、编号1的光电、编号2的光电和储能、编号3
的光电、编号 5的柔性负荷和储能、编号 6的柔性负

荷、编号 7的柔性负荷、编号 8的光电和柔性负荷以

及编号9的风电。参与聚合的能源类型地理分区见图3，
可以看出，在地理空间分布上，最优方案基本符合

各地块的功能特征，即居民用地最优选择 DR ，工

业和商业用地最优选择 DG ，其他功能地块最优选

择 ES ，最大化地利用了地块功能包含的能源类型，

符合能源在实际生活中的分布特征和聚合难易程度；

在能源类型参与度上，未参与聚合的能源类型占比较

小，符合目标函数计算和约束条件限制。

表2 蝙蝠算法最优解

编号

0
1
2
3
4
5

目标函数集

(2.48.93.61.9)

(2.38.14.61.7)

(2.37.93.51.6)

(2.68.44.21.6)

(2.58.14.41.8)

(2.47.34.61.4)

未参与计算能源类型

X ES
1 、 X DR

1 、 X DG
2 、 X ES

5 、 X DR
5

XES
1 、 X DR

1 、 X DG
2 、 X ES

6 、 X ES
8

X DR
1 、 X DG

2 、 X DR
5 、 X ES

5 、 X DG
7

X DG
2 、 X ES

5 、 X DR
5 、 X DG

7 、 X ES
8

X ES
1 、 X DR

1 、 X DG
5 、 X DR

6 、 X DG
7

X DG
2 、 X ES

5 、 X DG
5 、 X DR

6

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
-0.1 0 1 2 3 4 5

f1 f2 f3 f4

0.081 0

0.313 2

0.079 20.055 2

0.167 4

0.201 6

0.117 0

0.327 6

0.046 20.105 6

0.154 8
0.097 2
0.079 2 0.100 8

0.195 8

0.270 0

0.135 0
0.084 6
0.115 2
0.116 6
0.206 4

0.037 40
0

图2 目标函数最优选择度

表3 虚拟电厂聚合最优方案

能源

DG

ES

DR

0
√

1
√

2
√

√

3
√

4 5

√
√

6

√

7

√

8
√
√

9
√

由VPP聚合能源的实际出力图（图 4）可知，最

优方案给出的聚合资源 DR 、 DG 和 ES 在时间上具

有明显的互补性；并兼顾了VPP成本、负荷特征、消

纳程度和在地理空间上的聚合难度； DG 占主要部

分，部分居民用户 ES 也参与到了VPP处理， DR 资

源为用电装置（电动汽车），储能视为负值；最优方

案较好地兼顾了成本日均最低、日均功率最大、地理

分区聚合度高等聚合目标特征，最大程度地保障了

VPP出力功率高、波动性小、稳定性好、互补性强等

特征。

0 4.5 9 18 m
地理分区地块类型

其他

商业

居民

工业

行政

图例

未参与
能源

DG
DR
ES

图3 能源类型聚合分布图
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6 结 语

本文以光电、风电、柔性负荷和电动汽车为研究

对象，实现了基于GIS地理分区的VPP需求侧能源聚

合模型，有效解决了VPP需求侧能源分布零散、难于

聚合、数量多容量小难以利用等问题；采用GIS地理

分区划分可减少参与计算变量的个数，提高计算效率

和准确性；根据VPP需求侧能源特征，建立了以成本

日均最低、日负荷最优、日均功率最大、地理分区聚

合度最高为目标的聚合模型，并结合约束条件采用改

进的蝙蝠算法求解模型，极大地提高了模型的求解效

率和准确性；最后通过算例分析，验证了聚合模型的

有效性，为建设VPP能源聚合提供参考。
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