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摘要:为使虚拟电厂(VPP)更好地进行资源整合,进而实现产品打包和市场交易,利用能源资源天然的地理信息属

性,将虚拟电厂需求侧能源与GIS(地理信息系统)结合,提出虚拟电厂需求侧能源的评估方法。分析需求侧能源的

构成,建立评估模型的指标体系,对评估模型的指标体系进行细化,提出共有指标和差异指标并给出量化方法。使

用层次分析法、熵权法、加权和法给出评估指标标准化、共有指标权重、差异指标权重及评估模型的计算方法。通过

10个地区的数据对评估模型进行算例分析,为建设虚拟电厂进行资源优化聚合提供量化方法和科学支撑。
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  随着城市的发展,城市电网出现建设用地紧

张、用电负荷密度增大、资金困难、峰谷差大等问

题。同时,随着销售电价取消后工商业用户全部进

入电力市场,为保证市场供需两边实时平衡,电力

系统发电侧相关主体全部进入市场是确定性事项。
虚拟电厂(virtualpowerplant,VPP)作为第三方独

立主体进电能量市场(中长期和现货),分布式发电

市场化交易开始试点和推广。
虚拟电厂作为聚合FRs(flexibleresources,

FRs)的有效手段,采用计算机、计量、控制等技术手

段,无须改变FRs各自的并网方式和地理位置即可

实现聚能、储能、供能与用能,有效连接FRs与电力

系统,实现资源整合与分配,逐渐作为聚合实体在

电力批发市场参与分布式能源的运行,是智能电网

在能源供需侧实现互动化、智能化的重要途径。
吴宣儒和李萍[1]通过分时电价激励和热负荷需

求构建评估模型,提出了电动汽车和需求侧协同作

用的调度模型;卫璇等[2]、刘健等[3]介绍VPP的资

源构成、建设方法和意义、技术优势和未来展望,详
述了VPP和FRs的关系以及关键技术等;任大伟

等[4]、张波等[5]、于泓维和赵博[6]提出了使用所有用

户的价格弹性和负荷时间的评估方法,建立了需求

响应潜力的评估模型;杨莘博等[7]通过电价弹性矩

阵、购买成本最小和负荷削减成本最小等相关因素

建立模型,实现对需求侧能源的可靠性评估;邱红

桦等[8]、李军祥等[9]结合能源市场实际运营和推广

两个方面提出了综合能源的技术方案、服务量级、
增值功能、能源调度及服务模式,并建立了用户需

求评估、效用模型和调度模型;谭丽丽等[10]、白仙富

等[11]、李先锋等[12]、朱广贺等[13]结合地理信息系统

(geographicinformationsystem,GIS)和多标准决

策分析算法,综合了地理信息空间因素,并采用GIS
可视化技术和空间分析,对可再生资源建立评估

模型。
需求侧能源是VPP的重要组成部分,同时是

VPP资源聚合、协调、调度的重要对象。因其分布

在城市电网中,而城市电网规划和建设具有天然

的地理信息空间属性和复杂的拓扑关系,地理信

息空间分析是GIS的重要学科特征,能较好地处

理城市电网在空间与逻辑拓扑关系上的分布特

征。因此,本文结合GIS学科,将VPP需求侧能源

作为地理信息空间要素并结合地学空间分析建立

评估模型。

1 指标体系
以光伏、储能、FRs、电动汽车、风电作为评估对

象,并根据其能源特征分为共有指标(A类)和差异

指标(B类)两类。A类指标包括GIS空间信息、开
发状况、效益、发展潜力等,B类指标是指上述5类

需求侧能源各自差异化的指标,包括电动汽车的削

峰能力、分散式风电的出力状况以及FRs的响应能
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力。根据能源特征,储能和电动汽车共用一套指

标,分布式光伏和分散式风电特征相似共用一套指

标,FRs单独一套指标。表1为共有指标体系,表2
为差异指标体系。

表1 共有指标体系(A类)
一级指标 二级指标

效益A1
经济效益A11
环境效益A12
社会效益A13

开发状况A2 开发状况A2

发展潜力A3

政策支持A31
资金来源A32

效益A33
剩余资源量A34

GIS空间信息A4
拓扑关系A41
空间位置A42

表2 差异指标体系(B类)
能源特征 一级指标 二级指标

分散式风电、
分布式光伏

出力特征B1

可靠性B2

日负荷率B11
日峰谷差率B12

日负荷波动率B13
达标天数比率B21

故障数B22

电动汽车

和储能

可靠性B3

削峰能力B4

放电性能B5

停电时间B31
故障次数B32
电池容量B41

充放电速率B42
循环次数B51
使用效率B52

FRs 响应能力B6

用户意向B61
设备容量B62

成本B63
成功率B64

2 共有指标选取

2.1 效益指标

效益指标是指有效劳动成果在劳动总成本中

的占比。用它作为参与者对项目参与意愿的一个

衡量指标。从社会效益、经济效益和环境效益这

3个维度量化,见表3。

表3 效益指标

指标名称 定义

经济效益 A11=Ewind/Cwind
社会效益 A12=Swind/S
环境效益 A13=Hwind

 注:Ewind为生产总值;Cwind为生产成本;Swind为二氧化碳减排量;

S为面积;Hwind为满意度百分比。

2.2 开发状况指标

能源开发状况指标作为虚拟电厂需求侧能源

评估的重要指标之一,用式(1)进行量化。

A2=Kuse

Ksum
(1)

式中:A2为能源开发状况;评估分散式风电时,Kuse

为风资源量的可用量,Ksum 为风资源的总量;评估

分布式光电时,Kuse为光资源量的可用量,Ksum 为

光资源的总量;评估电动汽车和储能时,Kuse 为电

动汽车数量,Ksum为汽车总量;评估FRs时,Kuse为

负荷响应量,Ksum 负荷响应总量。
2.3 发展潜力指标

虚拟电厂建设和投资必然会考虑需求侧能源

的发展潜力和周期,因此,发展潜力指标同样是评

估需求侧能源的一项重要指标。分别从资金、政策

支持力度、资源剩余量和效益这4个方面进行发展

潜力的量化评估,具体见表4。

表4 发展潜力指标

细化指标 定义

政策支持力度 根据政策文件进行评估,分为1~5个等级

资金 A32
效益 A33=Q1A11+Q2A12+Q3A13

资源剩余量 A34=1-A2

 注:A32为支付发展虚拟电厂需求侧能源所提供的资金总额;Q1、
A11、Q2、A12、Q3、A13分别为经济效益权重及经济效益、环境效益权

重及环境效益、社会效益权重及社会效益。

2.4 GIS空间信息指标

需求侧能源广泛分布在不同的地理空间中,
因此天然具备GIS空间特征,这里主要将空间拓

扑关系和空间位置作为衡量需求侧能源的GIS
指标。空间拓扑关系描述需求侧能源在现实世

界中与其他地理空间要素的实体关系;空间位置

描述需求侧能源在真实地理空间的位置信息。
对于空间拓扑关系,采用专家打分形式对其量

化,见表5。
  空间位置由差值法进行量化,如式(2)所示。

A42=

x'ij
maxxij+minxij

1- x'ij
maxxij+minxij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:x'ij为某区域需求侧能源的空间位置;maxxij

为某区域能源与目标位置的最大空间距离;minxij

为某区域能源与目标位置的最小空间距离。

表5 拓扑关系指标

标准 E D C B A
得分 0~0.6 0.6~0.7 0.7~0.8 0.8~0.9 0.9~1.0
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3 差异指标的选取

3.1 风光能源差异指标

3.1.1 出力特征

出力特征对分散式风电和分布式光伏的消纳

有重要参考意义,用最大负荷日作为参考,分别从

日负荷波动率、日负荷率和日峰谷差率3个方面对

风电和光伏的出力特征进行评估,见表6。

表6 出力特征指标

差异指标 定义

日负荷率 B11=Fav/Fmax
日峰谷差率 B12=(Fmax-Fmin)/Fmax

日负荷波动率 B13=δ/Fav

 注:Fav、Fmax、Fmin、δ分别为负荷的均值、最大值、最小值、标准差。

3.1.2 可靠性

记日最大平均负荷为F,定义0.8F为阈值,用
故障次数和满足阈值的天数用作分散式风电和分

布式光伏的可靠性评估指标,其定义见表7。

表7 可靠性指标

差异指标 定义

达标天数比率 B21=Tth/365
故障数 B22

 注:Tth为满足阈值天数。

3.2 电动汽车和储能差异指标

3.2.1 可靠性

分别用一年中停电总时间和故障总次数评估

电动汽车和储能的可靠性,分别记为B31和B32。
3.2.2 削峰能力

削峰能力是电动汽车和储能的一个重要指标。
这里采用电池容量和充放电速率作为评估电动汽

车和储能差异指标,见表8。

表8 削峰能力指标

差异指标 定义

电池容量 B41
充放电速率 B42

3.2.3 放电性能

用使用效率和循环次数作为评估参数。指标

定义见表9。

表9 放电性能指标

差异指标 定义

循环次数 B51
使用效率 B52=Gr/Gi

 注:Gr为释放的能量;Gi为存储的初始能量。

3.3 FRs差异指标

用设备容量、响应成功率、响应成本和用户意

愿作为FRs的差异指标。以对用户意愿进行量化

评估为例,分别对商业、居民、工业、公共4种用户类

型进行分类,并将该区域用户意愿按照1~5共5个

级别进行量化评估,然后再乘以每种用户类型在总

用户中占比,即得到该地区每个特定用户类型的用

户意愿值。具体评估定义方法见表10。

表10 FRs差异指标

用户类型 用户实例
响应

意愿

响应

容量

响应成

功率

响应

成本

公共用户
办公、学校 1、2 1 1、2 1

超市、商场、酒店 1、2 3 1、2 3、4
纺织 4 4 3、4 2、3

商业用户 水泥 3、4 4 3、4 2、3
钢铁 1、2 2、3 1、2 5

工业用户 机械 1、2 3、4 1、2 4、5
居民用户 居民区 4、5 1 4、5 1

4 评估模型确定

4.1 评估指标标准化

采用阈值法对各类评估指标进行无量纲处理。
阈值法是用指标实际值和阈值的比值对各类能源

指标进行量化评估处理,定义如下。
假设有i个地区,j个评估指标,则σij 表示第i

个地区的第j个评估指标的指标值。
正向指标:

δ'ij= σij-min(σ1j,σ2j,…,σmj)
max(σ1j,σ2j,…,σmj)-min(σ1j,σ2j,…,σmj)

(3)
  负向指标:

δ'ij= max(σ1j,σ2j,…,σmj)-σij

max(σ1j,σ2j,…,σmj)-min(σ1j,σ2j,…,σmj)
(4)

4.2 共有指标权重计算

用层级分析法对同层指标分别进行比较,使用

1~9数字及其倒数作为权重值组成矩阵A,定义方

式见表11。
表11 矩阵定义方法

标准 定义

1 具有相同重要性

3 前者比后者稍重要

5 前者比后者明显重要

7 前者比后者强烈重要

9 前者比后者极端重要

2,4,6,8 介于上述判断的中间值

倒数
因素m与因素n重要性比为Xmn,则因素n与因素

m重要性比为1/Xmn
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  检验一致性,如式(5)、式(6)所示。

CR=CIRI
(5)

CI=λmax-n
n-1

(6)

式中:λmax为判断矩阵A的最大特征值;n为判断矩

阵A的阶;CI为一致性指标;RI为平均随机一致性

指标,RI的取值见表12。

表12 平均随机一致性

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

  最后,计算层次分析法权重向量W,对W 归一

化处理得到WA。
WA =λmaxW (7)

4.3 差异指标权重计算

采用熵权法对各类差异指标进行量化,计算方

式如下。
(1)假设有i个区域、j个差异指标,则Pij 为第

i个区域、第j项差异指标的比值,定义如下:

Pij = Xij

∑
i

i=1
Xij

(8)

式中:Xij 为第i个区域、第j项差异指标。
(2)计算各差异指标的熵值ej。

ej =- 1
lnm∑

i

i=1
PijlnPij (9)

  (3)计算各差异指标的差异系数gj。
gj =1-ej (10)

  (4)计算各差异指标的权重WBj。

WBj = gj

∑
j

j=1
gj

(11)

4.4 综合评估模型

将指标体系中的5种虚拟电厂需求侧能源A

类指标和B 类指标的量化值与指标权重值求和

计算,即得到各种能源指标的综合得分,计算公

式为

fA =∑WAjXAj (12)

fB =∑WBjXBj (13)

  以储能为例,式(12)、式(13)中:WAj 为储能A
类指标的第j项指标权重;XAj 为储能A 类指标第

j项指标量化值;fA 为储能A 类指标的综合得分;
WBj 为储能B 类指标的第j项指标权重;XBj 为储

能B 类指标第j项指标量化值;fB 为储能B 类指

标的综合得分。

5 算例分析
5.1 评估指标标准化

选取某区域地理空间10个地区作为评估对象,
以光伏和风电的A 类共有指标为例,按照式(3)和
式(4)计算,经济效益A11、环境效益A12、社会效益

A13、开发状况A2、政策支持A31、资金来源A32、效
益A33、剩余资源量A34、拓扑关系A41、空间位置A42
结果见表13。
5.2 共有指标权重计算

由式(7)计算A 类指标权重值,计算结果见

表14。

表14 A类指标权重

一级指标 权重 二级指标 权重

效益A1 0.4381
经济效益A11 0.6583
环境效益A12 0.2237
社会效益A13 0.1180

开发状况A2 0.1433 开发状况A2 1.0000

发展潜力A3 0.2524

政策支持A31 0.2179
资金来源A32 0.3365

效益A33 0.2142
剩余资源量A34 0.2314

GIS空间信息A4 0.1662
拓扑关系A41 0.2303
空间位置A42 0.7697

表13 光伏A类指标结果
编号 A11 A12 A13 A2 A31 A32 A33 A34 A41 A42
0 0.6968 0.0466 0.0702 0.0256 0.3841 0.3469 0.0769 0.3548 0.4099 0.8390
1 0.2902 0.5625 0.3894 0.9812 0.6552 0.4678 0.3057 0.9015 0.2449 0.4958
2 0.9844 0.9663 0.9721 0.2919 0.1033 0.7602 0.7603 0.4624 0.6746 0.1448
3 0.0490 0.6060 0.6706 0.6900 0.6792 0.5526 0.1126 0.1891 0.1803 0.8694
4 0.4245 0.5516 0.3341 0.6767 0.8504 0.4073 0.6530 0.2251 0.7145 0.1092
5 0.1078 0.2611 0.4340 0.7565 0.0278 0.2604 0.0204 0.0481 0.3271 0.3981
6 0.1823 0.8471 0.3428 0.5328 0.8254 0.9550 0.6010 0.2132 0.8726 0.6713
7 0.1755 0.5674 0.7982 0.6229 0.7501 0.3513 0.6343 0.7670 0.3490 0.9725
8 0.9819 0.5239 0.9175 0.4004 0.9909 0.7348 0.3024 0.2408 0.5733 0.4319
9 0.2077 0.5385 0.4332 0.0431 0.4394 0.8285 0.7964 0.9883 0.8144 0.2722
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5.3 差异指标权重计算

根据式(8)~式(11)计算虚拟电厂需求侧能源

差异指标权重,如图1所示。
5.4 综合评估结果

根据已计算出的A 类指标权重和B 类指标权

重,由式(12)、式(13)即得到某区域地理空间10个

地区A 类指标和B 类指标的综合得分,如图2
所示。

由图2可知,编号2地区A 类指标光伏得分

较高,储能和风电A类指标得分相当,FRs得分较

低;B类指标风电得分较高,储能得分次之,电动

汽车和储能得分相当,FRs得分最低;即参与VPP
资源聚合中首选光伏A类指标和风电B类指标。
编号3地区A类指标电动汽车较为出色,风电指

标得分也较高,光伏、储能和FRs得分相当,整体

各能源指标较为均衡;B类指标电动汽车指标得

分较为不足;即参与VPP资源聚合中首选电动汽

车A类指标和储能B类指标。编号5地区A类指

标FRs指标得分较高,储能、电动汽车和光伏指标

得分相当;B类指标FRs和电动汽车指标得分较

高,储能、风电和光伏相对较弱;即参与VPP资源

聚合中首选FRsA类指标和B类指标。编号9地

区A类指标电动汽车得分较高,光伏次之,风电和

储能相当;B类指标储能得分较高,FRs次之,光
伏、风电和电动汽车相当;即参与VPP资源聚合中

首选电动汽车A类指标和储能B类指标,此外,编
号9地区相较于其他地区资源分布相对平衡、资
源整体分布较好。

图1 B类指标权重
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图2 某区域部分地区综合得分

  10个地区的综合评估结果见表15,编号表示某

地理空间10个地区编号,分别包括光伏A类指标、
风电A类指标、电动汽车A类指标、储能A类指标、
FRsA类指标以及光伏B 类指标、风电B类指标、电
动汽车B类指标、储能B类指标和FRsB 类指标。
结合图2和表15可以看出,各区域指标得分和综合

评估结果基本符合各区域能源构成和能源分布特

征,且兼顾了各区域中能源在地理空间上的分布,
同时也反映出该评估模型较好。

6 结论
结合虚拟电厂需求侧能源的地理空间特征,提

出了基于GIS的需求侧能源评估模型。通过分析

需求侧能源的构成,建立了评估模型的指标体系;
根据能源指标的特征,建立了GIS空间指标、效益

指标、能源开发指标、发展潜力指标的量化方法,同
时建立了风光能源差异指标、电动汽车和储能差异

指标、灵活负荷资源差异指标的量化方法;实现了

对评价指标的标准化、共有指标权重计算、差异指

标权重计算,建立了综合评估模型。并通过算例分

析,检验了评估模型的有效性和可靠性。研究成果

可为虚拟电厂建设的中短期资源优化聚合及长期

优化规划提供科学方法和技术支撑。

表15 综合评估结果

编号 光伏A类 风电A类 电动汽车A类 储能A类 FRsA类 光伏B类 风电B类 电动汽车B类 储能B类 FRsB类

0 0.30 0.83 0.76 0.72 0.57 0.25 0.66 0.87 0.64 0.68

1 0.53 0.32 0.27 0.69 0.27 0.75 0.39 0.72 0.62 0.73

2 0.67 0.46 0.32 0.51 0.22 0.35 0.82 0.34 0.43 0.23

3 0.48 0.63 0.78 0.47 0.44 0.46 0.59 0.28 0.69 0.41

4 0.49 0.55 0.54 0.53 0.26 0.83 0.28 0.38 0.41 0.14

5 0.31 0.46 0.49 0.44 0.71 0.36 0.36 0.65 0.23 0.76

6 0.57 0.25 0.41 0.61 0.34 0.73 0.15 0.53 0.83 0.78

7 0.58 0.61 0.43 0.45 0.47 0.74 0.77 0.33 0.29 0.37

8 0.64 0.39 0.39 0.74 0.58 0.41 0.31 0.62 0.47 0.66

9 0.46 0.38 0.57 0.37 0.46 0.32 0.35 0.36 0.62 0.55
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VirtualPowerPlantDemand-sideEnergyAssessmentModelCombinedwithGIS

LIShilei
(TongFangSmartEnergyCo.,Ltd.,Beijing100089,China)

Abstract:Inordertomakethevirtualpowerplant(VPP)betterintegrateresources,andthenrealizeproductpackagingandmarket
transactions,usingthenaturalgeographicspaceattributesofenergyresourcestocombinethedemand-sideenergyofthevirtualpowerplant
withGIS(geographicinformationsystem)combined,aGIS-basedevaluationmodelfordemand-sideenergyisproposed.Thecompositionof
demand-sideenergywasanalyzed,andtheindexsystemoftheevaluationmodelwasestablished.Theindexsystemoftheevaluationmodelwas
refined,thecommonindexanddifferenceindexwereproposed,andthequantificationmethodwasgiven.AHP,entropyweightmethodand
weightedsumareusedtorealizethecalculationmethodofthestandardizationofevaluationindicators,theweightofcommonindicators,the
weightofdifferenceindicatorsandtheevaluationmodel.Theevaluationmodelmethodwasanalyzedthroughthedataof10regionstoprovide
quantitativemethodsandscientificsupportfortheconstructionofvirtualpowerplantsforresourceoptimizationaggregation.
Keywords:geographicalinformation;GIS(geographicinformationsystem);virtualpowerplant(VPP);demand-sideenergy;evaluationmodel
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