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面向虚拟电厂优化运行的多类型储能动态聚合 
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(天津大学电气自动化与信息工程学院，300072，天津) 

摘要：针对高比例分布式新能源和新型负荷接入下虚拟电厂储能异构特性表征、时变聚合边界和跨时间尺度

调度等难题，该文以“资源特性—动态聚合—场景建模—协同调度—算法求解”为主线，分析多类型储能优

化运行技术。根据功率—能量特性、响应速度、荷电状态和寿命退化差异梳理储能功能与场景，从动态分群

/成员选择、可行域/等效边界、市场/收益驱动三方面分析储能动态聚合模型；将场景建模分为确定性、模糊、

随机、鲁棒/分布鲁棒和区间方法；围绕经济性、新能源消纳和技术安全总结调度约束，比较多目标、多层、

多阶段模型和求解算法。结果表明：采用动态分群与可行域等效相结合的储能聚合方式，在日前—日内—实

时多阶段框架中实施分布鲁棒滚动优化，并通过数学规划、分解式算法和安全约束智能算法协同求解是一种

综合性能较好的多类型储能协同调度方案。此外，对虚拟电厂多市场利益互动进行了简要论述，结果表明收

益驱动的储能动态聚合方式和多层博弈模型的构建具有良好的使用前景。通过多方面系统深入分析虚拟电厂

的发展趋势后明确指出，未来面向虚拟电厂优化运行的多类型储能动态聚合协同调度技术应发展动态聚合结

合退化感知、多源不确定性场景的分布鲁棒滚动修正、多市场收益协调及安全约束强化学习与传统优化融合，

推动聚合向状态可感知、价值可评估和安全可控方向发展。 
关键词：虚拟电厂；多类型储能；动态聚合；协同调度；不确定性建模；多时间尺度优化；多市场联合优化 
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Review of Dynamic Aggregation and Coordinated Scheduling Technologies 
for Multi-type Energy Storage Oriented to Optimized Operation of Virtual 

Power Plants 
GE Leijiao，WANG Yuning，LU Rubo，MENG Zhouyue，ZHUO Yue，WU Yuyang 

(School of Electrical Automation and Information Engineering, Tianjin University, 300072, Tianjin) 
 

Abstract: To address the challenges of characterizing heterogeneous energy-storage resources, time-varying 

aggregation boundaries, and cross-timescale scheduling in virtual power plants with high penetrations of distributed 

renewable energy and emerging loads, the paper adopts “resource characteristics–dynamic aggregation–scenario 

modeling–coordinated scheduling–algorithmic solution” as its main analytical framework and examines optimal 

operation technologies for multi-type energy storage. Storage functions and application scenarios are reviewed 

according to differences in power–energy characteristics, response speed, state of charge, and degradation. Dynamic 

aggregation models are analyzed from three perspectives: dynamic grouping/member selection, feasible 

regions/equivalent boundaries, and market/revenue-driven mechanisms. Scenario-modeling methods are classified as 

deterministic, fuzzy, stochastic, robust/distributionally robust, and interval-based. Scheduling constraints are 

summarized in terms of economic performance, renewable-energy accommodation, and technical security, while 

multi-objective, multi-level, and multi-stage models and their solution algorithms are compared. The results indicate 

that an energy-storage aggregation approach combining dynamic grouping with feasible-region equivalencing, 

distributionally robust rolling optimization within a day-ahead–intraday–real-time multi-stage framework, and 

coordinated solution by mathematical programming, decomposition-based algorithms, and safety-constrained 

intelligent algorithms provides favorable overall performance for the coordinated scheduling of multi-type energy 

storage. Stakeholder benefit interactions in multiple virtual power plant markets are also briefly discussed. The results 

show that revenue-driven dynamic energy-storage aggregation and multi-level game-theoretic models have promising 

application prospects. Based on a systematic analysis of virtual power plant’s development trends, it is further 
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concluded that future dynamic aggregation and coordinated scheduling technologies for multi-type energy storage 

should integrate degradation-aware dynamic aggregation, distributionally robust rolling correction of multi-source 

uncertainty scenarios, multi-market benefit coordination, and safety-constrained reinforcement learning combined 

with conventional optimization. Such integration is expected to promote the transition toward state-aware, value-

assessable, and securely controllable aggregation. 
Keywords: virtual power plant; multi-type energy storage; dynamic aggregation; coordinated scheduling; uncertainty 
modeling; multi-time-scale optimization; multi-market joint optimization 
 

多类型储能动态聚合与协同调度，是虚拟电厂

(Virtual Power Plant, VPP)在高比例分布式新能源条

件下实现稳定、经济和低碳运行的关键。风电、光伏

和光热等电源出力受气象条件影响，电动汽车、温控

负荷及其他可调负荷的用能行为也具有明显波动性，

随着新能源渗透率提高，源荷两侧的不确定性进一

步叠加[1]。VPP 借助信息通信和先进控制技术聚合分

散资源，为协调这种不确定性提供了可行路径[2]。本

文所讨论的综合型 VPP 包括风电、光伏、光热、燃

气轮机和柴油机等电源，电动汽车、温控负荷及其他

可控负荷，以及电化学储能、抽水蓄能和电磁储能等

储能装置。不同资源在响应速度、持续供能能力和运

行约束上的差异，使聚合过程不能停留在容量汇总

层面。 
在现有应用中，VPP 将分布式发电单元、储能系

统(Energy Storage System, ESS)、可控负荷[3]和电动汽

车[4]在逻辑层面统一组织，无需改变各资源的物理隶

属关系，即可形成可参与电网调度和市场交易的聚

合单元[5]。其聚合对象不受固定地理位置和运行模式

限制[6]，资源互补能够降低单体波动对整体出力的影

响，提高预测性和调节灵活性[7]。在运行层面，不同

响应速度和持续时间的储能资源可缓解源荷功率偏

差，促进新能源消纳[8-9]；在市场层面，聚合资源能

够参与电能量市场[10]、碳交易[11]和辅助服务市场[12]，

收益来源因而由单一电能交易向多市场拓展。国内

外示范与模型研究已经验证了 VPP 组织分散资源的

可行性，但现有应用仍以单类储能、单一时间尺度或

单一市场目标为主，异构资源之间的动态协同尚未

成为稳定、可复用的运行能力。 
储能配置规模扩大后，应用瓶颈已由是否具备

调节资源转向能否准确表征并协调异构储能。电化

学储能、抽水蓄能和电磁储能在响应速度、持续时间、

效率、荷电状态(State Of Charge, SOC)和寿命退化方

面差异显著，统一等效模型虽然便于求解，却可能高

估聚合可调能力。设备级协同不足会削弱储能对源

荷功率偏差的解耦效果[13]，日前、日内和实时调度之

间缺少状态传递，则会降低储能对风光预测误差的

缓冲能力[14]。当 VPP 同时参与电能量、辅助服务、

碳交易和绿证交易时，储能退化成本、履约要求与收

益目标相互影响，现有方法仍难兼顾经济性、低碳性

和技术安全[15]。更深层的问题在于，聚合结构、不确

定性场景、调度模型和求解算法常被分开研究，模型

之间缺少随资源状态与市场信号更新的反馈关系。 
针对上述不足，本文以多类型储能动态聚合为

主线，关注聚合结果能否准确反映设备能力，并能否

解聚为可执行的设备指令。研究从综合型 VPP 的源

荷储构成和储能技术差异切入，分析动态分群、可行

域等效及收益驱动等聚合机制。场景建模部分讨论

确定性与不确定性方法如何影响成员选择、聚合边

界和备用容量；协同调度技术部分则从经济性、新能

源消纳和技术安全目标出发，归纳功率平衡、网络安

全、储能运行和市场交易约束。针对模型的混合整数、

非线性和跨时间尺度耦合特征，本文进一步比较数

学规划、结构化、智能优化及随机仿真驱动算法的适

用边界。上述分析贯通资源特性、场景描述、调度决

策与算法执行，旨在揭示多类型储能支撑 VPP 优化

运行的关键联系，并为后续研究和工程应用提供依

据。 

1  综合型 VPP 结构 

Shimon Awerbuch 等在 1997 年首次提出 VPP 的

概念[16]。它们基于虚拟公共基础设施的定义，描述了

独立的、由市场驱动的实体之间的灵活协作，以提供

面向消费者的能源服务。VPP 的本质，是一个以价值

实现为根本驱动、聚合柔性资源的市场化载体，它通

过参与批发市场交易，为电网提供需求侧管理、容量

及辅助服务，旨在协同提升系统经济性、可靠性，并

优化可再生能源的并网消纳[17]。此外，VPP 可以作

为电力系统中与电网相连的单一实体，可以是静态

的，也可以是动态的[18]。 
依据所聚合主要参与者的类型，VPP 整体呈现

出不同的运行特性。基于此，我国 VPP 的主要类型

可分为电源型、负荷型、储能型和综合型。为了更全

面、系统性地探究 VPP 优化运行协同调度方法中的

结构设计、储能特征、配置模型和求解算法等方面，

本文以综合型 VPP 作为主要研究对象。 

1.1 综合型 VPP 结构 

如图 1 所示，一般的综合型 VPP 主要由可用于

调度的分布式可再生能源系统、常规发电系统、ESS、
区域内多类型负荷以及协调控制中心聚合而成。其

中，协调控制中心是核心，通过可再生能源预测和市

场参与等任务，促进高效运行和性能优化[19]。VPP 运

营商根据电网的调控要求，合理调度内部资源，完成
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电网经济性、低碳性以及技术性上的优化调度任务。 

 

图 1  综合型 VPP 结构 
Fig. 1  Structure of integrated VPP

综合型 VPP 聚合以风电[20]、光伏[21]、光热[22]为

代表的新能源，为电网提供绿色电力。然而，这类发

电侧单元的输出功率受气象因素（如风速、光照）制

约，具有强随机性与波动性，易引起配电网潮流与电

压波动，威胁供电可靠性。为此，VPP 常引入燃气轮

机[23]、柴油机组[24]等常规电源，以及化学储能
错误!不能

识别的开关参数。
、抽水蓄能

错误!不能识别的开关参数。
、电磁储能

错误!不

能识别的开关参数。
等装置进行功率平抑与调节，以降低弃风

弃光率并改善电能质量。 
为弥补上述调节能力的不足，VPP 进一步将电

动汽车[28]、温控负荷[29]等柔性负荷纳入调控范围。此

类用户侧单元的用电行为受居民生活习惯、出行规

律等复杂因素影响，同样呈现显著随机性与难以准

确预测性[30]。其功率波动与分布式新能源发电相互

叠加，易产生“峰上加峰”现象，致使电力与负荷不

平衡问题凸显，给电网调度运行带来新的挑战。 
综上所述，为应对分布式能源与负荷接入对电

能质量和 VPP 运行可靠性带来的显著挑战，核心策

略之一是构建精确的数学模型，并据此优化配置一

定规模的 ESS。近年来，储能技术在经济性与性能上

的双重进步，使得采用多类型储能协同互补的方案

日益可行。此举不仅在商业上能以更具成本效益的

方式缓解新能源消纳难题，更在技术上赋能 VPP，使
其能够以更高的灵活性，向电网提供涵盖调压、调频

及调峰等不同功能、不同时间尺度的多样化辅助服

务。 

1.2 多类型储能技术 

如表 1 所示，面向 VPP 动态聚合决策，多类

型储能的关键差异主要体现在功率-能量特性、响应

速度、持续供能能力、充放电效率、及寿命退化规

律等方面。功率型储能适于承担快速、频繁的短时

功率调节，能量型及长时储能更适合跨时段能量转

移与新能源消纳；混合储能可通过不同单元的功能

互补降低设备投资和全生命周期成本[31-32]。同时，

储能在电源侧、电网侧和负荷侧的接入位置决定了

其参与功率平抑、系统调节、削峰填谷、需求响应

和辅助服务等任务的可用边界[33-35]。因此，动态聚

合不宜仅按额定容量或功率进行等效合并，而应依

据响应速度、SOC、寿命衰减和持续供能能力实施

分层建模与任务匹配，以准确表征异构储能的可调

能力。

表 1  能量存储技术分类 
Table 1  Classification of Energy Storage Technology 

储能类型 特点 
能量密度

/(W·h·kg
-1) 

循环寿命/
次 

效率/% 适用场景 
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机械储能 
抽水蓄能 

成本低、容量大、环境依

赖性强 
0.5~1.5 >30000 70~85 系统级调峰资源 

压缩空气储能 容量大、响应慢 2~6 >20000 50~70 能量搬移 
飞轮储能 响应快、寿命长 5~15 >1000000 85~95 快速功率响应 

化学储能 

锂离子电池 
成本高、响应快、安全性

差 
150~250 3000~8000 90~95 

VPP 主流储能、削峰填

谷、需求响应与辅助服

务、多市场联合收益 

铅酸电池 成本低、响应快 30~50 500~1500 70~85 
钠硫电池 适合长时储能 150~240 2500~4500 75~90 
液流电池 寿命长、易扩展 20~50 >10000 65~85 
氢能储能 长时、跨区域储能 33000 >10000 30~45 
合成燃料 易储运、可再利用 5000~12000 >10000 25~40 

电磁储能 
超级电容器 功率密度极高、响应快 5~10 >100000 90~98 

快速调频、电能质量治

理、瞬时备用 超导储能 
容量大、稳定性高、投资

高、运维复杂 
1~5 >100000 95~98 

热储能 
显热储能 结构简单、低成本 10~50 >10000 60~90 热负荷调节、跨季节储

能 潜热储能 能量密度高 50~150 >8000 70~90 

1.3 面向 VPP 优化运行的多类型储能动态聚合技术 

在高比例多类型储能设备接入 VPP 后，VPP 的

运行特性由传统的源荷储简单叠加逐渐转变为多主

体、多时间尺度、多物理特性耦合的动态协同运行模

式，给 VPP 运行带来新的挑战。首先，储能设备运

行机理和动态响应特性差异较大，若采用统一等效

模型进行描述，容易忽略不同储能在充放电效率、

SOC 约束、寿命衰减和功率爬坡能力等方面的差异，

导致聚合模型难以准确反映真实可调能力[36]。其次，

多类型储能参与日前、日内和实时调度时，其调节能

力受到新能源出力不确定性、负荷波动、市场价格变

化以及用户行为差异等因素共同影响，表现出显著

的时变性和不确定性[37]。再次，在 VPP 参与电能量

市场、辅助服务市场、碳交易和绿证交易等多市场联

合运行时，不同储能设备在经济性、低碳性和技术安

全性目标之间可能存在冲突，如何在多目标、多约束

和多时间尺度条件下实现储能资源的动态聚合、分

层协调和优化分配，已成为支撑 VPP 高效、灵活和

低碳运行的关键问题
错误!不能识别的开关参数。

。 
因此，多类型储能的动态聚合并非简单的容量

汇总，而是需要根据运行状态、调度目标和外部市场

信号，对不同储能资源的可调容量、响应能力和能量

支撑能力进行实时刻画与协同调用，从而使 VPP 形

成兼具快速响应能力、持续支撑能力和多市场参与

能力的综合调节资源。如图 2 所示，为面向 VPP 的

多类型储能动态聚合技术框架。

 

图 2  面向 VPP 优化运行的多类型储能动态聚合技术框架 
Fig. 2  Framework of multi-type energy storage dynamic aggregation technology for VPP 

1.3.1 动态聚合模型结构与协调机制 

面向VPP的动态聚合模型并非对分散储能容量、

功率和 SOC 的简单求和，而是需要在设备运行约束、

聚合可调能力和系统调度目标之间建立映射关系。

现有对动态聚合模型结构的研究主要集中在动态分
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群/动态成员选择结构和可行域/等效边界结构两个

方面。对其内部协调机制的研究则主要集中于市场

或收益驱动机制。 
动态分群/动态成员选择结构根据储能资源的

运行状态、功率需求、响应速度和调节任务差异，对

资源进行动态分组或成员筛选。Ge 等错误!不能识别的开关参数。

基于改进虚拟电池模型提出动态分组聚合方法，将

异构分布式资源的能量容量、功率边界和响应能力

进行统一表征；Zhang 和 Hredzak 错误!未找到引用源。
依据功

率需求构建异构 VPP 动态聚类模型，使不同资源簇

承担差异化调节任务；Ding 等
错误!未找到引用源。

进一步将

聚合过程划分为资源选择和资源协调两个阶段，以

降低大规模资源组合优化复杂度。此类结构能够应

对多类型储能规模大、状态差异明显和调节任务多

变等问题，但对实时感知、通信交互和分布式协调能

力要求较高。 
可行域/等效边界结构通过虚拟电池、类发电机

或类储能模型，将多类型储能的功率上下限、能量约

束、SOC 递推关系和爬坡能力转化为 VPP 聚合层面

的可调能力边界。Zhao 等
错误!不能识别的开关参数。

面向分布式

综合能源系统建立主动动态聚合模型，将功率、能量

和爬坡约束纳入统一等效框架；Liu 等
错误!不能识别的开关参数。

则考虑网络约束、时序耦合约束和不确定性，构建

VPP 动态聚合可行域，以刻画多时间尺度下的灵活

调节能力。此类结构能够较好解决异构资源统一建

模和跨时段调节能力表达问题，但等效过程中可能

弱化设备寿命衰减、局部运行约束和个体差异。 
市场或收益驱动机制关注多主体储能参与 VPP

聚合时的收益分配、响应意愿和内部激励机制。Meng
等

错误!不能识别的开关参数。
基于 Stackelberg 博弈构建内部定价

驱动的 VPP 动态聚合模型，同时优化内部交易价格、

聚合方案和调度策略，使储能主体的经济激励与VPP
整体运行目标相协调。该类结构能够应对多市场参

与下经济性、低碳性和技术性目标冲突，以及多主体

参与意愿不足等问题，但其建模效果依赖于市场规

则、价格响应关系和主体行为假设的准确性。 
总体而言，动态分群/成员选择结构侧重提升异

构资源组合的适应性，可行域/等效边界结构侧重刻

画 VPP 整体可调能力，市场机制或收益驱动结构侧

重保障多主体持续参与和收益协调，从物理特性、调

度能力和经济机制三个层面回应了高比例多类型储

能聚合后带来的动态协同挑战。 

1.3.2 动态聚合算法 

在确定模型结构与机制后，仍需选择与其数学

性质相匹配的求解算法，以实现多类型储能资源的

高效组合与协同调用。由于 VPP 动态聚合模型通常

同时包含储能充放电状态、成员选择变量、市场交易

决策和多时间尺度调度变量，其数学形式往往表现

为混合整数、非线性、多目标和强时序耦合优化问题。

当进一步考虑新能源出力、负荷需求和市场价格等

不确定因素时，模型还可能转化为随机优化、鲁棒优

化或分布式优化问题，导致决策空间维度迅速增大，

求解复杂度显著提升。 
因此，动态聚合算法不仅需要具备处理离散-连

续变量耦合、非凸约束和多目标权衡的能力，还应能

够适应资源状态快速变化和滚动调度需求。基于此，

所选算法应兼顾求解精度、收敛稳定性和计算效率，

并具备较好的可扩展性、并行计算能力和实时响应

能力，以支撑 VPP 在复杂运行环境下实现多类型储

能的动态聚合与协同调度。 
依据动态模型结构机制，现有动态聚合算法可

归纳为三类。动态分群/成员选择算法主要应对资源

数量庞大、异构性强和组合空间复杂等建模挑战，通

过聚类、社区发现或动态成员筛选降低模型维度。

Teng 等
错误!未找到引用源。

采用动态 K-medoids 聚类和基于

子模优化的两阶段选择方法，以满足频率控制中不

断变化的性能需求；Zhao 等
错误!不能识别的开关参数。

结合虚拟

贡献理论与社区发现算法，刻画资源间电气联系和

聚合贡献；Du 等
错误!不能识别的开关参数。

则面向离散分布式资

源构建动态聚合方法。此类算法的优势在于可快速

筛选高贡献资源，但聚合效果依赖聚类指标和成员

评价体系。 
可行域/等效边界计算算法主要解决储能功率、

能量、SOC 递推和时间耦合约束导致的可调能力难

以表达问题。Müller 等错误!不能识别的开关参数。
基于 zonotope

集合实现分布式资源灵活性的聚合与解聚；Wang 等
错误!不能识别的开关参数。

针对时间耦合约束下VPP聚合灵活性

难以直接计算的问题，构建聚合功率灵活性估计方

法；Chen 等
错误!不能识别的开关参数。

进一步考虑 DER 异构性

与不确定性，提出 VPP 可行运行区域估计方法。此

类算法能够提高 VPP 可调能力边界的可计算性和可

解释性，但在高维时序、多不确定场景下仍面临计算

复杂度上升的问题。 
市场机制或收益驱动算法针对多主体参与意愿

不足、收益分配不均和聚合关系不稳定等问题，将博

弈、价格信号和双向选择机制引入动态聚合。Lu 等
错误!不能识别的开关参数。

通过“招募—参与”机制描述多个能源

服务商组建和竞争 VPP 的过程；Esfahani 等错误!不能识别

的开关参数。
采用价格协调信号与双层 Stackelberg 博弈刻

画 VPP 成员选择；Dong 等
错误!不能识别的开关参数。

基于潜在

博弈和演化博弈构建 DER 与 VPP 双向选择策略。此

类算法强化了经济激励与聚合稳定性，但对市场规

则、主体行为假设和价格响应模型的准确性依赖较

强。 
为进一步明确不同动态聚合算法的适用边界，

表 2 从适用场景、优势和局限三个方面对上述三类

算法进行比较。动态分群/成员选择算法侧重大规模

异构资源的快速筛选，可行域/等效边界计算算法侧

重聚合资源可调能力的统一表达，市场机制或收益

驱动算法则侧重多主体参与和多市场协同条件下的

聚合机制。 
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表 2  动态聚合算法的适用场景、优势与局限 
Table 2  Applicable scenarios, advantages and limitations of 

dynamic aggregation algorithms 
算法类型 适用场景 优势 局限 

动态分群

/成员选

择算法 

大规模、强

异构、状态

快速变化 

筛选速度

快、降维效

果好 

依赖分群指

标与实时数

据 

可行域/

等效边界

计算算法 

需统一表征

整体调节能

力 

聚合边界清

晰、便于调

度调用 

高维计算复

杂、易弱化

个体差异 

市场机制

或收益驱

动算法 

多主体参

与、多市场

交易 

增强参与激

励、协调主

体收益 

依赖市场规

则与行为假

设 

2  高比例分布式新能源接入下 VPP 的

场景建模技术 

多类型储能动态聚合模型构建了VPP优化运行

的资源组织框架，场景建模则用于描述聚合资源在

不同运行条件下的可调能力及其调度边界。但是两

者并非彼此独立的，聚合结构决定场景信息的表达

重点，场景变化又会影响资源组合及其等效运行特

性。采用动态分群/成员选择结构时，需要依据新能

源出力、负荷波动和市场价格变化持续筛选储能资

源，因此聚合结果较为依赖典型场景的代表性和预

测信息的准确性。可行域/等效边界结构更加关注不

确定条件下储能的功率、能量和 SOC 约束边界，若

场景覆盖不足，其可调能力可能被高估或低估。市场

机制或收益驱动结构则需要综合考虑多市场价格、

响应意愿和风险偏好，以描述储能资源在不同市场

环境下的参与策略。由此可见，场景建模不仅是动态

聚合模型的外部输入，也是连接资源特性、运行约束

与调度决策的关键环节。 
同时在高比例分布式新能源和新型负荷深度接

入背景下，VPP 运行状态也呈现出显著的多样性与

复杂性，受新能源出力波动、负荷需求随机变化、市

场价格及运行约束等多源不确定因素共同影响。传

统基于单一工况或静态假设的建模方法已难以准确

刻画其真实运行特征。 
高比例新能源接入下，新能源功率输出不确定

性为影响 VPP 功率平衡和调度决策的主导因素。通

过多样化场景，可避免储能优化调度模型过度依赖

单一预测结果，提高其对风光波动的适应能力。同时，

电动汽车、可调负荷等负荷侧资源的接入，使 VPP 负

荷特性由传统的被动、刚性用电模式转向主动、柔性

与随机性并存的模式，其充放电行为、响应区间和参

与意愿均具有动态变化特征，对负荷侧运行策略提

出了更高要求。 
另外，VPP 运行有明显的多时间尺度耦合特征。

源荷不确定性在日前、日内及实时尺度统计特性和

影响程度不同，多类型储能在不同时间尺度调节能

力有差异，使得各调度阶段的运行场景和约束条件

并不一致。 
总的来说，在完成多类型储能动态聚合技术分

析后，需进一步讨论高比例新能源接入条件下的VPP
精准场景建模方法，构建更加贴合实际的 VPP 运行

模型，并充分考虑不同时间尺度典型运行状态，为后

续目标函数、约束条件及协同调度模型设计提供必

须的数据支撑与核心决策依据，提升调度策略对复

杂运行环境的适应能力、系统响应速度与控制精度，

降低全周期运行成本，优化 VPP 整体经济性。目前

已有若干场景构建的方法，对此背景下 VPP 进行构

建，如图 3 所示。 

 

图 3  VPP 场景建模方法 
Fig. 3  VPP scenario modeling method 

2.1 确定性建模方法 

确定性建模方法是指在VPP运行场景构建过程

中，基于已知或预测确定的参数与变量，对系统运行

状态进行描述和分析的一类建模方法。该方法的系

统输入通常被视为确定值，一般采用预测值、典型日

数据或历史统计均值构建算例进行表征[54]。该方法

计算复杂度较低，但通常依赖精确预测结果或固定

假设，其对随机波动和预测误差的刻画能力相对有

限，因此适用于预测精度较高或不确定性水平相对

可控的场景。 

2.2 不确定性建模方法 

高比例新能源和新型负荷接入使VPP同时面临

新能源出力、负荷需求与市场价格等多源不确定性
[55-56]。现有方法可按信息依赖与风险刻画方式归纳

为四类：模糊法以隶属度描述样本不足条件下的不

确定范围，但参数设定具有一定主观性[57]；随机规划

依据概率分布求解期望意义下的调度方案[58]，通常

结合场景生成与削减控制计算规模[59]，其中生成对

抗网络、变分自编码器及改进 VAEGAN 等深度生成

模型可增强场景的非线性与时序特征表达[60]；鲁棒

优化利用不确定集保证最不利情形下的可行性，但

可能牺牲经济性[61]，分布鲁棒优化则通过矩信息或

Wasserstein 距离构造分布模糊集，在样本利用与保守

性之间取得折中[62]；区间规划仅依赖参数上下界，适
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用于统计信息不足的可行域与敏感性分析，但所得

区间解的决策指向性相对有限[63]。 
对于多类型储能动态聚合，不确定性建模方法

会直接改变成员选择、聚合可行域和备用容量。动态

分群/成员选择需依托随机场景及其概率权重评估不

同储能的可用性与响应贡献；可行域/等效边界聚合

需利用鲁棒集、分布模糊集或区间边界修正功率、能

量和 SOC 约束，避免高估聚合调节能力；备用容量

及跨时段能量分配则应依据风险水平和预测误差动

态调整。因而，数据完备且强调经济性时可采用随机

规划与场景方法，样本有限而安全要求较高时宜采

用鲁棒或分布鲁棒方法，统计信息不足时可采用模

糊或区间方法。现有研究仍多聚焦单一不确定因素

或局部调度环节[64]，后续需融合多源场景生成、分布

鲁棒边界与滚动修正机制，使场景变化能够反馈至

储能成员更新、聚合边界重构和备用容量配置。 

 

图 4  VPP 储能优化调度模型 
Fig. 4  Optimization Model of VPP Energy Storage 

3  多类型储能支撑 VPP 优化运行技术 

VPP 中高比例新能源发电与负荷的不确定性，

致使功率输出与负荷需求出现显著差异。储能技术

的核心价值在于，其能够实现电能在“时间”和“空

间”维度的再分配，从根本上改变电力系统“即发即

用”的实时平衡模式。因此，在构建 VPP 的总体场

景模型后，必须在后续的设计与规划环节中，专门对

各形态储能协同配置、时间结构及 VPP 交易策略进

行优化。如图 4 所示，下文将系统性地从目标函数设

定、约束条件构建及整体模型框架三个层面，对 VPP
中的储能优化调度模型展开详细论述。 

3.1 目标函数 

构建储能优化调度的目标函数是系统设计中的

核心环节，其本质是将优化的核心目标转化为精确

的数学抽象。由于各类储能在成本结构、动态响应特

性及技术寿命上差异显著，因此必须构建一个能涵

盖多类型储能的综合评价指标体系。该体系应同步

评估其经济成本、促进新能源消纳的贡献以及综合

技术性能，从而为涵盖多类型储能与多样化目标的

动态优化协同调度提供决策依据。以下将详述确立

此目标函数时需考虑的关键因素。 

3.1.1 经济性指标 

VPP 的经济性目标函数一般可表示为最大化

VPP 的净收益，VPP 的净收益为 VPP 的运行收益与

其运行成本之差，具体表达式如式(1)所示。 

 

 

  


2pm,t pm,t CO ,t gre,t

t T

act ,t sup,t sup,t ESS ,t ESS ,inv ,t

ESS ,de,t gene ,t cut ,t env ,t

max R R C R R

R R C C C

C C C C



   

    
    


 (1) 

VPP 的总运营收益来源可分为以下几个部分：

电力市场收益 pm,tR 、碳交易市场收益 2CO ,tR 错误!未找到引

用源。
、绿色证书市场收益 gre,tR 错误!未找到引用源。

、政策补贴

act ,tR 错误!未找到引用源。
、辅助服务市场收益 sup,tR 错误!未找到引用

源。
。 

VPP 的总运行成本来源可分为以下几个部分：

ESS 运维成本 ESS ,tC 、ESS 的投资成本 ESS ,inv ,tC ，ESS
退化成本 ESS ,de,tC ，电网购电成本 pm,tC ，发电机发电

成本 gene ,tC [72]，可再生能源弃电惩罚成本 cut ,tC [73]，

环境成本 env,tC [74-75]，辅助服务成本 sup,tC [76]。其中，

储能退化成本能够反映不同类型储能在循环寿命、
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放电深度和 SOC 运行区间方面的差异[38]，是多类型

储能协同调度中需要重点考虑的成本项。 

3.1.2 新能源消纳要求 

为进一步利用 ESS 的调节潜力，以使 VPP 中的

新能源发电电量满足电网的调度指令，需对弃风弃

光电量进行限制。因此 VPP 运营商在参与电网调度

运行时，应考虑尽量减少弃风弃光电量，目标函数如

下所示
错误!未找到引用源。

： 

 
 

T
pre

i re,i ,tre,i ,t
t i I

pre
i re,i ,tre,i ,t

pre
i re,i ,tre,i ,t

min F P P

0,P P

1,P P








  
  
  


 (2) 

其中，F 为新能源总弃电量；
pre

re,i ,tP ， re,i ,tP 分别

为在时间段 t 内风、光发电机 i 的期望发电电量和实

际发电电量。 

3.1.3 技术性指标 

线路损耗和电压偏差并非所有VPP优化模型均

需显式考虑，其必要性取决于建模边界和调控职责。

当 VPP 仅作为市场聚合商、以并网点等值模型参与

交易，且内部网络安全由配电网运营商校核时，可将

线路损耗等效计入功率平衡或运行成本，无需在VPP
层面单独优化电压偏差；当 VPP 直接调控分布在配

电网不同节点的源-荷-储资源，或承担调压、电能质

量和安全运行责任时，则应将线路损耗和电压偏差

纳入目标函数或网络安全约束。 
1)线路损耗 

 
2 2l

i i
loss i 2

ii 1

P Q
min P R

U


  (3) 

其中， lossP 为系统的有功电量损耗；l 为所有的

支路数； iR 为支路 i 的等效电阻； iP 和 iQ 分别为注

入支路 i 的有功、无功功率； iU 为支路 i 的末端电

压。 
2)电压偏差 

 
*T

i ,t i ,t
s

i ,tt 1 i I

U U
minU

U 


  (4) 

其中，在时间段 t 内， sU 为系统的节点电压偏

差量总和； i ,tU 为节点 i 的测量电压；
*
i ,tU 为节点 i 的

基准电压； i ,tU 为节点 i 的最大允许偏差电压，即

在允许范围内节点电压的最大值与最小值之差。 

3.2 约束条件 

确定目标函数时，必须同步考虑各类运行与安

全约束，前者指引优化方向，后者则直接决定解的可

行域。这些约束条件是保证优化结果具备实际可操

作性的关键。对于 VPP 储能优化配置模型，其约束

体系主要可归纳为以下五类：功率平衡约束、安全运

行约束、ESS 运行约束、电源功率输出约束及市场交

易约束。 
1)功率平衡约束 

 

re ,i ,t tr , j ,t buy ,t ESS ,dch ,t

i I j J

load ,k ,t sell ,t ESS ,ch,t loss ,t

k K

P P P P

P P P P

 



   

  

 


 (5) 

其中， re,i ,tP 、 tr , j ,tP 分别为风、光发电与传统发

电的实际并网功率； ESS ,ch ,tP 、 ESS ,dch ,tP 分别表示 ESS
充、放电功率； buy ,tP 、 sell ,tP 表示从电网购售电功率；

load ,k ,tP 为负荷功率； loss ,tP 为功率损耗。 
2)安全运行约束 

 

i ,t ,min i ,t i ,t ,max

i i ,max

i i ,max

U U U

P P

Q Q

  
 
 

 (6) 

其中， i ,t ,maxU 、 i ,t ,minU 分别为节点 i 的电压幅值

上下限； i ,maxP 、 i ,maxQ 分别为工程中依据 GB 38755
错误!未找到引用源。

、GB/T 40427 错误!未找到引用源。
与 DL/T 5220 错

误!未找到引用源。
确定的线路 i 的有功、无功功率传输极限。 

3)ESS 运行约束 
ESS 运行约束主要包括储能 SOC 上下限约束、

充放电功率约束、充放电互斥约束、SOC 递推约束

和 SOC 均衡约束。若多类型储能并联于同一聚合单

元或承担共同功率指令，可加入 SOC 均衡约束或偏

差惩罚项；若不同储能承担差异化功能，则不宜强制

均衡。 

 

ESS ,dch,t
ESS ,i ,t ESS ,i ,t 1 ch ESS ,ch,t

dch

ESS ,ch,t ch ESS ,ch ,max,t

ESS ,dch,t dch ESS ,dch,max,t

ch dch

ESS ,min,i ,t ESS ,i ,t ESS ,max,i ,t

ESS ,i ,t 0 ESS ,in ESS ,i ,t T ESS ,in

ESS ,i

P
E E P t

0 P C P

0 P C P

C C 1

E E E

E E ,E E

E

 




 

 
   

 
 
 

 
 

 
max

,t ESS , j ,t ijE E












  

(7) 

其中， ESS ,i ,tE 表示 ESS 在调度时段 t 的 SOC；

ch 、 dch 表示储能的充、放电效率； ESS ,ch,max,tP 、

ESS ,dch ,max,tP 分别表示储能的最大充、放电功率； chC 、

dchC 为 0-1 变量，分别表示储能的充、放电状态
错误!未

找到引用源。
； ESS ,min,i ,tE 、 ESS ,max,i ,tE 分别表示 ESS 的 SOC

上下限
错误!未找到引用源。

； ESS ,inE 表示 ESS 初始 SOC；

ESS ,i ,t 0E  、 ESS ,i ,t TE  分别表示 ESS 在调度时段 t 开始

和末尾 SOC 错误!未找到引用源。
；

max
ijE 表示不同储能间允

许的最大 SOC 偏差。 
4)电源实际功率输出约束 
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pre pre
re,i ,t re,i ,max,t

tr ,i ,min,t tr ,i ,t tr ,i ,max,t

i ,min tr ,i ,t tr ,i ,t 1 i ,max

0 P P

P P P

R P P R

  
  
   

 (8) 

其中，
pre

re ,i ,max,tP 为可再生发电机的期望功率输出

上限； tr ,i ,max,tP 、 tr ,i ,min,tP 分别为传统发电机功率输出

上下限； i ,maxR 、 i ,minR 分别为传统发电机功率输出变

化速度上下限
错误!未找到引用源。

。 
5)VPP 购售电交易约束 

 
buy ,t power

sell ,t power

0 P P

0 P P

 
  

 (9) 

其中， powerP 为 VPP 与主网功率交换限值。 

3.3 模型结构 

优化模型结构决定了多类型储能动态协同机制

的实现路径、目标之间的权衡机制以及不确定性和

时间耦合的刻画方式，从而对优化结果的物理含义、

可行性、算法求解复杂度及真实运行决策过程反映

能力产生直接影响。因此，模型结构的选择需依据实

际情况在建模精度、计算复杂度和工程可实施性之

间进行综合权衡。 
目前国内外学者已经展开了大量研究，探索兼

顾多个因素的 VPP 储能规划方法。文献错误!未找到

引用源。通过构建两阶段随机模型刻画 VPP 在日前

与旋转备用市场中的决策不确定性，为储能参与多

市场联动提供了概率层面的分析基础。在此基础上，

文献错误!未找到引用源。进一步将决策过程拓展为

三阶段结构，强化日前、日内市场规划及容量配置之

间的逻辑递进关系。然而，上述研究仍主要立足于电

能量与辅助服务市场维度，对碳约束及绿色价值的

刻画相对有限。为弥补这一不足，学界尝试着将碳交

易、绿色证书以及用户侧成本等因素纳入统一框架
错

误!未找到引用源。
，通过多目标优化方法分析经济性与环保

性之间的权衡关系
错误!未找到引用源。

，拓展了储能规划问题

的价值维度。但其多目标协调多依赖加权或静态权

衡机制，对不同目标之间的内在博弈关系与动态演

化过程刻画仍显不足。进一步地，有学者引入双层规

划与 Stackelberg 博弈结构，将 VPP 运营方与参与主

体之间的利益互动显式化
错误!未找到引用源。

，在一定程度上

揭示了多主体决策冲突的形成机理，并通过层级化

结构增强了模型对多目标冲突的表达能力
错误!未找到引用

源。
。另外，不同类型的规划模型之间也可相互嵌套，

以增强整体配置方案的优化效果
错误!未找到引用源。

。表 3 进

一步从决策变量、目标组合、SOC 时序耦合、多市场

收益建模和主要约束条件等方面对近期国内外相关

高水平研究进行多层次归纳，以揭示不同建模思路

的适用场景与不足。 
总体来看，高比例分布式能源场景下 VPP 多类

型储能优化主要采用多目标、多层和多阶段规划。多

目标规划形式简洁，适于协调经济性、低碳性与技术

性目标，但多依赖固定权重或层级分解，难以响应电

价、碳价、新能源出力偏差及储能 SOC 变化；多层

和多阶段模型能够刻画多主体及日前-日内-实时决

策关系，具有较强的可解释性，但常将异构储能等效

为统一资源，对寿命退化、响应速度和持续供能能力

的差异刻画不足。 
表 3 表明，现有研究分别聚焦储能退化、多市

场交易、多目标权衡、风险规避、多主体协同和用户

侧聚合，但同时贯通异构储能特性、跨时间尺度反馈

与多市场资源分配的研究仍较少。模型表达与求解

机制的不协调进一步限制了动态协同：离线或滚动

优化通常依赖既定场景，运行状态、市场信号或设备

健康状态变化时缺少及时校正。后续应结合状态感

知的动态权重、多主体博弈和跨市场耦合约束，并融

合在线优化、强化学习或模型预测控制，形成随资源

状态与外部环境持续反馈的调度机制。

表 3 多类型储能支撑 VPP 优化调度模型文献归纳 
Table 3 Summary of optimal scheduling models for VPPs supported by multi-type energy storage 

文献 
研究对象

与场景 
主要决策变量 

目标函数

组合 

SOC 时序

耦合处理 

多市场收

益建模 
主要约束条件 

模型特点与

不足 

Li 等[38] 

多时间尺

度调度、

储能退化 

储能功率、需

求响应、机组

出力 

运行、碳

交易与退

化成本 

SOC 递

推、放电

深度退化 

电力、碳

市场 

功率平衡、

SOC、需求响

应、机组出力 

兼顾寿命损

耗，复杂度

较高 

Guo 等[86] 

电力-碳-

绿证多市

场调度 

源荷储功率、

碳/绿证交易量 

收益最

大、新能

源消纳 

SOC 与运

行边界 

电力、

碳、绿证

市场 

功率平衡、资

源出力、多市

场交易 

多市场耦

合，退化反

馈不足 

Song 等[87] 

电池储能

多目标优

化 

电池容量、充

放电功率、运

行状态 

经济性与

技术性协

调 

SOC 连续

性 

市场收益

简化 

容量、功率、

SOC、安全运

行 

多目标清

晰，异构性

不足 

Vahedipour-

Dahraie 等[84] 

日前-实时

-备用调度 

能量投标、备

用容量、ESS

功率、需求响

应 

期望收

益、风险

控制 

SOC 与容

量边界 

能量、备

用市场 

投标、备用、

ESS、柔性负荷 

兼顾收益风

险，退化差

异不足 
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Cao 等[11] 
多 VPP 能

量-碳交易 

交易功率、碳

交易量、收益

分配 

联盟收

益、公平

分配 

未重点考

虑 

能量、碳

市场 

协同交易、碳

交易、收益分

配 

多主体协

调，储能机

理较弱 

Babazadeh 等[85] 

电动汽车

虚拟储能

需求响应 

电动汽车功

率、用户响

应、交互功率 

需求响应

收益、运

行成本 

电池 SOC

与充放电

行为 

需求响

应、服务

商交互 

充放电、用户

需求、聚合交

互 

用户侧聚

合，行为不

确定 

4  优化模型求解算法 

在建立优化调度模型后，选择何种算法对所建

立的模型进行求解，进而得到储能的具体优化配置

参数、运行计划及 VPP 交易策略是又一重要步骤。

多类型储能聚合调度的求解对象并非单一设备，而

是同时包含成员选择、聚合功率与能量边界、充放电

状态、资源分配和多时间尺度市场决策的耦合模型。

算法求解不仅要形成聚合层调度决策方案，还需保

证方案能够解聚到具体储能设备。 
此类模型通常具有混合整数、非线性、非凸、多

目标和强时序耦合等特征，并叠加新能源出力、负荷

需求和市场价格的不确定性。因此，算法选择应围绕

聚合规模、模型可分性、在线响应和解聚执行需求，

在求解精度、计算效率、可扩展性与安全性之间权衡，

相关算法可按表 4 分类。 

表 4  优化调度求解算法 
Table. 4  Optimized dispatching solving algorithm 

算法类别 典型算法案例 求解精度 收敛性能 计算效率 

数学规划

类算法 

LP、NLP、MILP、

MINLP 

凸或线性条件下可获全局最

优解；非凸问题需线性化或

凸化处理 

求解过程稳定；结果可

复现；模型可解释性强 

中小规模问题效率较高；

变量数和时间尺度增加

时，计算量显著上升 

结构化算

法 

Benders 分解、

ADMM、列与约束生

成法 

可保持原问题精度或获得高

质量近似解；精度受分解方

式和终止阈值影响 

收敛性取决于问题结构

与参数设置；凸问题中

通常可稳定收敛 

适合大规模、多时序及耦

合约束问题；支持分布式

计算和并行求解 

智能优化

算法 

GA、PSO、DE、强化

学习算法 

全局搜索能力较强；适合非

线性、非凸及多目标问题；

通常获得近似最优解 

对参数和初值较敏感；

收敛速度存在波动；可

能陷入局部最优 

单次迭代开销较小；总体

迭代次数较多；大规模问

题具有一定并行性 

随机与仿

真驱动类

算法 

蒙特卡洛仿真、场景

生成与削减、随机采

样评估 

侧重期望或风险意义下的优

化；通常不保证确定性全局

最优 

稳定性受场景质量、样

本规模及不确定性刻画

精度影响 

计算负担较重；场景数增

加时耗时明显上升；通常

需与其他算法结合 

4.1 数学规划类算法 

数学规划类算法适合聚合边界清晰、资源模型

可显式表达的集中式调度。线性规划(LP)可处理线性

经济调度，非线性规划(NLP)用于描述储能充放电和

新能源波动等非线性过程，混合整数线性规划(MILP)
与混合整数非线性规划(MINLP)可进一步纳入成员

选择、设备启停、储能模式切换和市场交易等离散决

策。该类算法求解精度和可解释性较高，但聚合资源、

变量和不确定场景增多时计算量迅速上升。 
现有研究采用 MILP 联合调度 VPP 中的风电、

光伏与 ESS，通过启停变量和功率约束实现运行成本

最小化[91]；利用 MINLP 刻画 ESS 非线性充放电过

程及退化特性[92]；并将数学规划嵌入日前-日内-实时

滚动优化，协调聚合资源的跨时段状态与功率分配
[93]。该类算法适用于中小规模或可集中建模的聚合

调度，大规模实时场景通常需与分解或在线方法结

合。 

4.2 结构化算法 

结构化算法利用聚合模型在资源、区域、主体

或时间上的可分性，将大规模问题分解为可并行求

解的子问题，再通过边界信息协调实现聚合一致性。

Benders 分解适合分离容量规划与运行调度，拉格朗

日松弛适合处理跨层耦合约束，交替方向乘子法

(ADMM)适合多主体在保留局部模型和数据的条件

下开展分布式协调。 
相关研究采用 Benders 分解源荷储协同模型，

分离储能容量规划与实时运行调度[94]；利用拉格朗

日松弛将下层运行目标转化为上层协调约束[95]；基

于 ADMM 通过局部子问题并行求解和边界交互，支

持 VPP 集群与区域能源协同[96]。此类算法能够缓解

聚合规模扩张带来的维度问题，但收敛速度和解质

量受分解结构、耦合强度及参数设置影响。 

4.3 智能优化算法 

智能优化算法不依赖模型的凸性或可微性，适

用于动态成员组合、非线性、多目标和难以精确建模

的聚合调度。遗传算法(GA)、差分进化算法(DE)、粒
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子群优化算法(PSO)和蚁群算法(ACO)可通过群体搜

索获得近似解，强化学习则可依据聚合状态与市场

信号形成在线策略。 
现有研究利用多步强化学习提升分布式能源自

动发电控制能力[97]；采用改进多目标遗传算法，将储

能动态分组与寿命约束纳入功率分配[98]；基于PSO[99]

或 DE[100]在成本、排放与设备退化之间进行多目标

权衡[101]，并通过改进种群更新或自适应分离提高搜

索能力[102]。这些方法可处理聚合成员选择与功率分

配的复杂耦合。 
强化学习进一步用于聚合资源的在线调度与多

市场决策。Xue 等构建分层安全深度强化学习框架，

在统一可调空间下衔接配电网安全约束、VPP 经济

调度和内部设备实时响应[103]；Feng 等以联邦深度强

化学习协调多 VPP 中的电动汽车充放电，在保护本

地数据的同时提升自平衡能力与控制鲁棒性[104]；

Ochoa等采用多智能体深度强化学习，综合光伏、ESS
及日前-实时市场信息进行连续竞价决策[105]。 

总体而言，智能算法增强了聚合调度对非线性、

高维耦合和在线决策问题的适应性，但结果易受参

数、随机初值和计算资源影响。强化学习还面临样本

效率、训练稳定性、决策可解释性、安全约束嵌入和

极端场景可靠性等问题，宜与数学规划或安全校正

机制结合。 

4.4 随机与仿真驱动类算法 

随机与仿真驱动类算法通过采样和场景分析，

评估聚合资源在新能源出力、负荷需求与市场价格

不确定性下的可调能力和运行风险。蒙特卡洛仿真

用于生成随机状态，随机搜索适合复杂非凸空间，场

景生成与削减可在代表性和计算规模之间折中。此

类方法更适合作为聚合模型的场景输入和鲁棒性检

验工具，而非单独承担调度求解。 
现有研究利用蒙特卡洛仿真对风电、光伏及负

荷预测误差进行采样，评估 ESS 在不同场景下的调

节能力与运行风险[106]；利用场景生成与削减筛选

VPP 日前调度的典型状态[107]；并将随机仿真与鲁棒

优化、随机规划或智能优化结合，提高聚合调度的经

济性与可靠性[108]。其主要瓶颈是场景规模带来的计

算负担，以及大规模实时应用能力不足。 

4.5 主流求解算法性能比较 

为比较不同算法对多类型储能聚合调度的适用

性，本文从聚合对象、主要优势、主要局限和适用场

景四个维度进行定性归纳。比较重点包括成员选择

与异构约束处理、大规模分解与多主体协调、不确定

性适应及在线响应能力，结果如表 5 所示。 

表 5 面向聚合调度的主流算法比较 
Table 5 Comparison of mainstream algorithms for aggregation scheduling 

算法类型 代表性方法 聚合对象 主要优势 主要局限 适用场景 

数学规划类

算法 
LP、NLP、MILP、MINLP 

集中式多资源

聚合 

精度高、约束清

晰 

规模扩大时计

算量高 

中小规模聚合、日前

调度、容量配置 

结构化算法 
Benders 分解、拉格朗日

松弛、ADMM 

多区域、多主

体聚合 
可分解、可并行 

依赖分解结构

与参数 

大规模分布式聚合、

多时间尺度协调 

智能优化算

法 

GA、PSO、DE、ACO、

深度强化学习 

非凸、多目

标、动态聚合 

模型依赖低、在

线适应性强 

最优性与稳定

性难保证 

成员选择、功率分

配、在线决策 

随机与仿真

驱动类算法 

蒙特卡洛仿真、场景树

搜索、仿真优化 

不确定性聚合

场景 

风险刻画、鲁棒

性检验 

场景多、计算

负担大 

可调能力评估、风险

分析、方案验证 

由表 5 可见，数学规划类算法适合边界清晰、

规模可控的集中式聚合。结构化算法适合多区域、多

主体和分层聚合，可提升并行性与扩展性。智能优化

算法适合非凸、多目标和动态聚合，侧重成员选择、

功率分配及在线决策。随机与仿真驱动类算法侧重

不确定性刻画、可调能力评估和鲁棒性检验。实际应

用宜采用组合方案：数学规划保证约束可行性，结构

化算法提升扩展性，智能算法增强在线适应性，随机

仿真负责风险验证。 

5  结论与展望 

本文以高比例分布式新能源和新型负荷接入条

件下的 VPP 优化运行为对象，系统梳理了多类型储

能的动态聚合与协同调度方法。相关研究首先需要

准确描述异构储能在功率-能量特性、响应速度、SOC
边界和寿命退化方面的差异，并据此确定成员选择

方式与聚合可行域。新能源出力、负荷需求和市场价

格的不确定性会进一步改变可调能力与备用需求，

因此场景建模不能脱离聚合过程单独处理。调度模

型还需协调经济收益、新能源消纳和技术安全，并选

择与问题规模、模型结构和实时性要求相匹配的求

解算法。 
现有研究为异构储能的统一调度提供了较完整

的方法基础，但模型精度与计算效率之间的矛盾仍

未得到根本解决。采用等效边界可以降低优化维度，

却容易掩盖设备退化、局部运行约束和个体差异；保

留设备级细节虽然能够提高决策可信度，又会显著

增加跨时间尺度优化的计算负担。类似问题也存在

于不确定性处理和市场协调中。场景生成与调度决
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策之间缺少持续反馈时，成员选择、聚合边界和备用

容量可能仍基于已经失效的预测信息；收益分配机

制若未反映不同储能的实际贡献，则难以维持资源

长期参与。线路损耗和电压偏差是否纳入模型，应由

VPP 的网络调控职责决定，而不能作为所有场景下

的固定目标。 
未来面向VPP优化运行的多类型储能动态聚合

协同调度研究仍有若干值得深入探讨的方向： 
1）构建退化感知的多时间尺度动态聚合模型。

后续可结合 SOC、循环老化、健康状态、响应速度和

持续供能能力，区分功率型、能量型和长时储能的功

能定位，实现不同储能在日前、日内和实时调度中的

任务匹配与寿命友好运行； 
2）发展面向多重不确定性的混合场景建模方法。

可融合深度生成模型、分布鲁棒优化和滚动修正机

制，刻画新能源出力、负荷行为和市场价格波动，在

降低保守性的同时提升调度方案对极端天气、负荷

突变和价格变化的适应能力； 
3）完善多市场联合优化与收益协调机制。可综

合考虑电能量、辅助服务、碳交易和绿证交易收益，

以及储能退化成本，结合博弈论、动态定价和收益分

摊方法，协调经济性、低碳性和安全性目标，提升储

能主体持续参与积极性； 
4）推动安全约束强化学习与传统优化融合。可

构建离线训练、在线决策与安全校正相衔接的混合

求解框架，由强化学习提升实时决策效率，由数学规

划、ADMM 或模型预测控制校验功率平衡、SOC 边

界和网络安全等硬约束。 
综上，未来研究需要统筹推进储能本体精细建

模、不确定性场景生成、多市场协同机制与在线智能

决策，使多类型储能聚合由简单的容量等效，逐步转

向状态可感知、价值可评估且运行安全可控的动态

聚合。只有打通资源建模、场景描述、市场决策与算

法执行之间的联系，才能充分释放异构储能的协同

调节潜力，为 VPP 规模化应用和新型电力系统安全

高效运行提供支撑。 
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