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摘要：为提高虚拟电厂的经济性和稳定性，提出一种考虑中断负荷的虚拟电厂经济调度模型。首先，以中

断负荷成本最小为目标函数，构建虚拟电厂经济调度模型；然后，利用扩展记忆系数改进的粒子群优化（IPSO）

算法求解虚拟电厂经济调度模型；最后，将 IPSO算法与 PSO算法、遗传算法（GA）进行仿真对比分析。仿真结

果表明：IPSO 算法相较于 PSO 算法、GA，其最小中断负荷成本分别降低了 0.77 万元、1.81 万元，迭代次数分

别减少了 65、84次；经过 IPSO算法的优化调度，有效降低了虚拟电厂高峰时段的用电负荷，提升了虚拟电厂运

行的经济性和稳定性。
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Economic Dispatch Model for Virtual Power Plants  
Considering Interrupted Load 

PENG Zujian 
(Ucap Cloud Information Technology Co., Ltd., Dongguan 523000, China) 

Abstract: To improve the economy and stability of virtual power plants, a virtual power plant economic dispatch model 

considering interrupted load is proposed. Firstly, a virtual power plant economic dispatch model is constructed with the objective 

function of minimizing the interruption load cost; Then, the extended memory coefficient improved particle swarm optimization (IPSO) 

algorithm is used to solve the economic dispatch model of the virtual power plant; Finally, the IPSO algorithm will be compared and 

analyzed with PSO algorithm and genetic algorithm (GA) through simulation. The simulation results show that compared to the PSO 
algorithm, the IPSO algorithm GA， The minimum interruption load cost has been reduced by 7700 yuan and 18100 yuan respectively, 

and the number of iterations has been reduced by 65 and 84 times respectively; Through the optimization scheduling of IPSO algorithm, 

the electricity load during peak hours of virtual power plants has been effectively reduced, and the economy and stability of virtual 

power plant operation have been improved. 
Keywords: virtual power plants; economic dispatch model; interrupt load; improved particle swarm optimization algorithm 

0  引言 

近年来，随着化石能源枯竭危机和环境污染问题

的日益严重，发展可再生能源，推动可持续发展已成

为全球共识[1]。为了更好地管理分布式电源，虚拟电

厂应运而生，并已成为研究热点[2]。虚拟电厂是一种

整合了通信技术和能量管理系统的集成性电厂，可有

效解决风、光等新能源的消纳问题[3]。研究虚拟电厂

的经济调度策略，对降低其运行成本，提高新能源消

纳具有重要的意义。

为了实现虚拟电厂的经济运行，专家学者们对其

调度方法进行了大量的研究。文献[4]在考虑分布式储

能和需求响应对虚拟电厂影响的基础上，构建了一种
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风电的虚拟电厂优化调度模型，通过实时优化调度，

降低了风电出力的预测误差，实现了虚拟电厂的经济

运行。文献[5]将电力现货市场的竞争博弈策略应用于

虚拟电厂，获得了虚拟电厂的最佳购、售电策略；以

偏差考核成本最小为优化目标，构建了虚拟电厂的优

化调度模型；以某售电公司的运行数据为例进行了仿

真分析，验证了该模型能够进一步增加虚拟电厂的运

营收益。文献[6]综合考虑了需求响应和阶梯式碳交易

对虚拟电厂运行成本的影响；构建了以虚拟电厂运行

成本最低为优化目标的低碳经济调度模型；仿真实验

结果表明，需求响应和电转气措施不仅提升了虚拟电

厂的经济效益，还有效降低了碳排放量。 

用户侧需求响应模型主要有基于价格的需求响

应模型[7]和基于激励的需求响应模型[8]。其中，基于价

格的需求响应模型因具有用户参与度高、可操作性好

等特点，被广泛应用于虚拟电厂。但相比于基于价格

的需求响应模型，中断负荷管理能够更好地调节负荷

峰谷差异，提升虚拟电厂的经济效益。因此，考虑中

断负荷的虚拟电厂经济调度问题有待进一步研究。 

1 模型建立 

1.1 可中断负荷 

可中断负荷是指用户与电力公司签订负荷中断

协议，在用电高峰期，电力公司提出负荷中断请求，

用户同意后，在后期可获得电力公司的经济补偿。同

时，用户若未按照协议规定执行负荷中断响应，可能

会面临相应的经济惩罚[9]。 

在虚拟电厂调度过程中，既要考虑可再生能源的

利用，又要考虑负荷削减量是否符合负荷中断协议，

这导致了可中断负荷的不确定性。如果将所有的可中

断负荷资源都纳入虚拟电厂的调度计划，需要付出较

高的经济成本，影响虚拟电厂的经济效益。为此，本

文引入机会约束规划作为解决策略，即在优化目标函

数时，允许优化结果在一个小范围内越限。本文设置

一个置信水平α，可中断负荷量与实际中断负荷量满

足以下关系： 

,
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( , )
N

n t t
n

U S n t Q P α
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 
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式中： { }U 为事件概率； ( , )S n t 为 t时刻第 n个

中断负荷的状态， ( , )S n t =1表示该负荷中断， ( , )S n t

= 0 表示该负荷未中断；N 为可中断负荷的总容量；

,n tQ 为 t 时刻第 n 个中断负荷的负荷量； tP为 t 时刻

实际中断的负荷总容量；α为置信水平，其值越大，

表示中断负荷的需求总容量越大。 

1.2 目标函数 

本文构建虚拟电厂经济调度模型时，以中断负荷

成本期望值最小为优化目标，具体如下：  

( )( )1 2
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( ) ( )1 di i i iC h zψ ψ ψ ψ= ∫          (3)

 
式中： sE 为中断负荷成本期望值， 1C 为中断负

荷风险成本， 2C 为中断负荷补偿成本，T为调度周期，
NIL为负荷中断的用户数量， iψ 为客户 i 预期中断负
荷量与实际中断负荷量的差值， ( )ih ψ 为停电损失费，

( )iz ψ 为 iψ 的概率密度函数。 

1.3 约束条件 

考虑中断负荷的虚拟电厂经济调度模型的约束

条件主要包括中断时间间隔约束、中断持续时间约束、

中断次数约束和中断总容量约束。 

1.3.1  中断时间间隔约束 

负荷中断频繁且短暂，不仅会降低用户的用电体

验感，还会加大用户生产恢复的难度。根据中断时间

间隔的相关规定[10]，中断时间间隔约束为 

min,i j nT T T− ≥               (4) 

1

1

( , ) 1
( , ) 0
( , ) 1
( , ) 0

i

i

j

j

S n T
S n T
S n T
S n T

−

−

=
 =
 =
 =

             (5) 

式中： iT、 jT 为中断负荷时间点， min,nT 为负荷中

断协议规定的中断时间间隔最小值。 
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1.3.2  中断持续时间约束 

负荷中断的持续时间越长，对用户生产的影响越

大，用户停电的损失也越大。中断持续时间约束为  

dur , 1

dur,( , )
zT j

z
t j

S n t T
+ −

=

≤∑           (6) 

1

( , ) 1
( , ) 0

i

i

S n T
S n T −

=
 =

              (7) 

式中： dur,zT 为负荷中断协议规定的第 z个用户负

荷中断持续的最长时间。 

1.3.3  中断次数约束 

负荷中断过于频繁不仅影响供电服务质量，还可

能引起用户投诉。中断次数约束为 

,
1

( , )
T

T m
t

S m t N
=

≤∑             (8) 

式中： ,T mN 为 T时段内第 m个用户允许负荷中

断的最大次数。 

1.3.4  中断总容量约束 

根据负荷中断协议，用户负荷中断总容量应限制

在一定的范围内： 

 , ,min , , , ,max( , ) ( , )IL m IL m t IL mP S m t P P S m t≤ ≤      (9) 

式中： , ,min ( , )IL mP S m t 为第 m 个用户允许负荷中

断容量的下限， , ,max ( , )IL mP S m t 为第 m 个用户允许负

荷中断容量的上限。 

2 模型求解 

2.1 改进的粒子群优化算法 

粒子群优化（particle swarm optimization, PSO）算

法通过模拟空中飞鸟的竞争与合作等行为，获得数学

优化问题的最优解[11]。 

利用 PSO算法求解优化问题时：首先，将目标函

数的可行解看作是在空间坐标中飞行的鸟，这些鸟即

为求解优化问题的粒子；然后，粒子的初始位置和初

始速度分别表示为 x和 v，并根据适应度函数确定粒

子的适应度值 fitness(x)；最后，每个粒子均以一定的

速度向最优解移动，粒子每次位置变化的过程就是一

次迭代过程，直到满足迭代终止条件为止，粒子群最

终到达的位置即为全局最优解。 

PSO算法原理如下[12]： 

假设在D维空间中，存在一个容量为 z的粒子群

1 2( , , , )zX x x x= L ，粒子群中每个粒子均有初始位

置和初始速度，令第 i 个粒子的位置集合为 iX =
T

1 2( , , , )i i iDx x xL 、速度集合为 iV = 1 2( , , ,i iv v L
T)iDv 。 

粒子在移动的过程中，通过比较个体极值（粒子

在移动过程中经过的最好位置）与全局极值（粒子群

中所有粒子在移动过程中经过的最好位置）来确定下

一步的移动方向，粒子的速度和位置更新公式分别为 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id gd idv v c r p x c r p xω+ = + − + −  

    (10) 
1 1k k k

id id idx x v+ += +              (11)  

式中：d = 1, 2, …, D为空间维度；i = 1, 2, …, z为

粒子个体；k为迭代次数； k
idv 、 k

idx 分别为第 k次迭

代时第 i个粒子在 d次坐标下的速度和位置； 1k
idv + 、

1k
idx + 分别为第 k+1次迭代时第 i个粒子在 d次坐标下

的速度和位置； k
idp 、 k

gdp 分别为第 k次迭代时第 i个

粒子的个体极值和全局极值；ω为惯性权重；c1、c2

为学习因子，用于控制粒子的移动速度；r1、r2为[0,1]

之间的随机数。 
PSO算法原理简单，易于实现，但粒子在位置更

新的过程中，与历史位置、速度信息联系不紧密，导

致其局部搜索能力较差，收敛速度较慢，易陷入局部

最优[13]。为此，本文利用扩展记忆系数对 PSO算法进

行改进，提出改进的粒子群优化（improved particle 

swarm optimization, IPSO）算法，使粒子在搜索过程中

具备一定的记忆功能。IPSO算法的速度更新公式为 
1 1 1

1 1 1

1 1
2 2 1

( ) ( )

          ( ) ( )

k k k k k k
id id k id id k id id

k k k k
k gd id k gd id

v v c r p x p x

c r p x p x

ω ξ ξ

ξ ξ

+ − −
−

− −
−

 = + − + − + 
 − + − 

(12) 

式中： kξ 为当前记忆系数； 1kξ − 为扩展记忆系数，
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二者满足 1 1k kξ ξ −+ = 。 

对比公式(10)和(12)可以看出，引入扩展记忆系数

的 IPSO算法能够更好地储存粒子的速度、位置、个

体极值和全局极值等历史信息，全局搜索和局部搜索

效果更好。 

文献[14-15]研究表明，采用扩展记忆系数的 IPSO

算法在寻优过程中具有更好的方向性和目的性，可以

帮助粒子积累相关经验，提高 IPSO算法的寻优精度。 

2.2 IPSO算法求解虚拟电厂经济调度模型 

考虑到 IPSO算法具有良好的寻优性能，本文利

用其对虚拟电厂经济调度模型进行求解，求解流程如

图 1所示。 

开始

设置IPSO算法的相关参数

满足迭代条件

结束

N

Y

输出目标函数最优解

新粒子群的适应度值
优于当前最优解

更新个体极值
和全局极值

Y

N

设置调度周期、虚拟电厂运行参数等

随机给定粒子速度和位置，根据目标函数

计算粒子个体极值和全局极值

利用IPSO算法更新粒子的速度和位置，产
生新的粒子群

 
图 1 求解流程图 

虚拟电厂经济调度模型主要求解步骤如下： 

1） 设置虚拟电厂的调度周期、运行参数、相关

约束条件； 

2） 设置 IPSO算法的相关参数，包括粒子数量、

最大迭代次数、惯性权重的最大值和最小值、学习因

子调节系数等；  

3） 随机给定粒子的初始位置、初始速度，将公

式(2)作为适应度函数，计算、比较粒子的适应度值，

确定个体极值、全局极值； 

4） 利用公式(11)、(12)分别更新粒子的位置和速

度，再次计算粒子的适应度值，若其优于个体极值，

则更新个体极值，否则，个体极值不变； 

5） 将个体极值与全局极值进行比较，若个体极

值优于全局极值，则将其替换为全局极值，否则，全

局极值保持不变； 

6） 判断 IPSO算法是否达到最大迭代次数，若

是，输出目标函数最优解，否则，返回步骤 4）。 

3 仿真分析 

利用某虚拟电厂的负荷数据进行仿真分析。该虚

拟电厂参与负荷中断响应的用户有 90 个。为了使仿

真场景更接近于工程实际，将 90个用户分为 3组，

每组的负荷中断补偿价格、未执行负荷中断协议的惩

罚价格、信誉度（负荷实际中断量与中断需求量之差

的标准差）均不同。3 组用户的中断负荷参数如表 1

所示。 

表 1 3组用户的中断负荷参数 

组别 补偿价格/
（元/kWh） 

惩罚价格/
（元/kWh） 信誉度 

第 1组 1 2 0.10 

第 2组 2 2 0.05 

第 3组 2 3 0.30 

设置虚拟电厂的调度周期为 24 h，调度周期内各

时段的负荷值如图 2所示。 

 

 

图 2 调度周期内各时段的负荷值 
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在MATLAB中进行仿真计算。仿真计算环境如

下：Windows10系统，主频 3.5 GHz，内存 16.0 GB，

仿真软件MATLAB2019b。利用 IPSO算法、PSO算

法和遗传算法（genetic algorithm, GA）[16]分别对虚拟

电厂经济调度模型进行求解，3种算法的参数设置如

表 2所示。 

表 2 3种算法的参数设置 

算法 参数 

IPSO  
种群规模 n = 30、最大迭代次数 kmax = 500、最大惯性权
重 ωmax = 0.9、最小惯性权重 ωmin = 0.4、学习因子 c1 = c2 

= 2、当前记忆系数 0.6kξ = 、扩展记忆系数 1 0.4kξ − =  

PSO 
种群规模 n = 30、最大迭代次数 kmax = 500、最大惯性权
重 ωmax = 0.9、最小惯性权重 ωmin = 0.4、学习因子 c1 = c2 
= 2 

GA 种群规模 n = 30、最大迭代次数 kmax = 500、交叉概率 Pa 
= 0.4、变异概率 Pb = 0.1 

IPSO 算法、PSO 算法和 GA 优化目标函数的收

敛曲线如图 3所示。 

 

 

 

 

 

 

图 3  3种算法优化目标函数的收敛曲线 

由图 3 可知，IPSO 算法以最少的迭代次数获得

最优解。 

3种算法的优化结果如表 3所示。 

表 3 3种算法的优化结果 

算法 迭代次数/次 最小中断负荷成本/万元 

IPSO  74 13.21 

PSO  139 13.98 

GA 158 15.02 

由表 3 可知：IPSO 算法获得的最小中断负荷成

本为 13.21万元，迭代次数为 74次；相较于 PSO算

法和 GA，最小中断负荷成本分别降低了 0.77 万元、

1.81万元，迭代次数分别减少了 65、84次，表明 IPSO

算法的收敛性能更好，寻优精度更高。 

根据 IPSO算法的优化结果，获得调度周期内各

时段的中断负荷量如图 4所示。 

 

 

 

 

 

 

图 4 各时段的中断负荷量 

由图 4可知，负荷中断时间主要集中在 9 ~ 20 h，

且在 11 ~ 13 h和 19 ~ 20 h用电高峰期负荷中断量相

对较大，可见中断负荷削减了虚拟电厂高峰时段的用

电负荷，提高了虚拟电厂运行的经济性和稳定性。 

4 结论 

本文以虚拟电厂中断负荷成本最小为优化目标，

综合考虑了 4种约束条件，构建了考虑中断负荷的虚

拟电厂经济调度模型。采用 IPSO算法求解该模型，

并将求解结果与 PSO算法和 GA进行仿真分析对比。

仿真结果表明：IPSO算法的收敛性能更好，寻优精度

更高；中断负荷削减了虚拟电厂高峰时段的用电负荷，

提高了虚拟电厂运行的经济性和稳定性。未来将进一

步研究复合需求响应对虚拟电厂运行的影响，以期进

一步降低虚拟电厂的调度成本。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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