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考虑需求响应交易市场的虚拟电厂多阶段竞价策略研究 
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(国网山西省电力公司经济技术研究院，山西 太原 030000) 

摘要：虚拟电厂是解决分布式电源参与电力市场交易问题的重要途径，然而分布式可再生能源出力的不确定性为

虚拟电厂带来了较高的交易风险。针对具有可再生能源渗透率的虚拟电厂，考虑可再生能源出力、负荷及市场电

价的不确定性，基于随机规划理论，提出其参与日前能量市场、日内需求响应交易市场和实时能量市场的多阶段

竞价策略模型。以 IEEE 6 节点和 24 节点系统作为算例进行竞价策略优化，结果表明，需求响应交易可有效促进

分布式可再生能源的消纳利用，提高虚拟电厂的经济效益。 
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considering demand response market 
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Abstract: Virtual power plant is an important approach to solve the problem of distributed power generation in power 

market transactions. However, the uncertainty of distributed renewable energies’ output brings higher transaction risk to 

virtual power plants. Considering the uncertainty of renewable energies’ output, load and market price, based on the 

stochastic programming theory, this paper takes the virtual power plant with renewable energy as the object of study; and 

then, puts forward multi-period bidding strategy model for its participation in day-ahead energy market, intraday demand 

response trading market and real-time energy market. IEEE 6 bus system and 24 bus system are used as the examples to 

optimize bidding strategy. The result shows that the demand response transaction can effectively promote the utilization of 

renewable energy and improve the economic benefits of virtual power plant. 
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0  引言 

《关于进一步深化电力体制改革的若干意见》

明确指出允许拥有分布式电源的用户或微网系统参

与电力交易[1]，而分布式电源以可再生能源为主，

由于其容量小、布局分散和出力随机性强的特点，

事实上难以作为独立的个体参与电力市场竞争。虚

拟电厂(Virtual power plant, VPP)概念的提出则为分

布式可再生电源参与电力市场交易提供了解决途

径[2]，虚拟电厂通过一定的通信技术，将不同分布

式电源与分布式储能整合为集成性电厂，实现各机

组的协调调度，从而参与电力市场竞争。 

 

基金项目：国家电网山西公司科技项目“新电改形势下公司

配电网适应性发展策略研究” 

由于可再生能源出力的间歇性与随机性，具有

高可再生能源渗透率的虚拟电厂在电力市场中将面

临较高的交易风险[3]。国内外研究表明，将需求响

应资源作为供应侧电能的可替代资源加以利用是缓

解虚拟电厂市场交易风险的重要手段[4]，近年来国

外研究提出的需求响应交易市场也被认为是未来电

力市场的重要组成部分，受到了广泛关注[5]。文献

[6]对需求响应市场的概念进行了阐述，文献[7]提出

了需求响应市场的设计原则与类型，文献[8]基于随

机规划理论构建了考虑日内需求响应交易市场的风

电机组电力市场竞价决策模型，算例结果表明通过

需求响应交易可弥补风电处理的不确定性，降低交

易风险，提高经济效益。 

国内外已有研究将需求响应作为虚拟电厂供应

侧电能的可替代资源加以利用，文献[4]考虑需求响
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应的不确定性，分别构建了基于激励和基于价格的

需求响应虚拟电厂日前调度优化模型。文献[9-11]

分别在含有风电-光伏-储能和风电-电动汽车的虚拟

电厂中考虑需求响应资源，建立虚拟电厂双层随机

调度优化模型。在虚拟电厂参与电力市场交易方面，

文献[12-13]分别对虚拟电厂在日前和实时市场、旋

转备用市场中的竞价策略进行了研究。文献[14]进

一步针对虚拟电厂在能量市场和旋转备用市场中的

联合竞价策略问题，建立了含有跨时段约束的非线

性混合整数规划模型。文献[15]构建了含有电动汽

车和风电机组的虚拟电厂参与日前能量市场和调节

市场的联合竞价策略的鲁棒优化模型。文献[16]基

于博弈理论，构建了多虚拟发电厂竞价模型，并用

遗传算法对虚拟发电厂之间的主观博弈行为进行模

拟。综上可以看出，目前国内外有关需求响应资源

在虚拟电厂中应用的研究主要集中在虚拟电厂运行

优化调度方面，而虚拟电厂在市场竞价策略方面多

考虑日前能量市场、实时能量市场与备用市场，尚

未有研究在市场交易层面考虑需求响应交易市场对

虚拟电厂竞价策略的影响。 

鉴于此，本文在考虑虚拟电厂中分布式电源出

力、负荷及市场电价的不确定性的条件下，基于随

机规划理论，提出了含可再生能源的虚拟电厂参与

日前能量市场、日内需求响应交易市场和实时能量

市场的多阶段竞价策略模型。采用 IEEE 6 节点和

24 节点系统进行算例分析，验证了所提出模型的有

效性，为我国电力体制改革背景下分布式能源及虚

拟电厂参与电力市场交易提供决策支持。 

1   虚拟电厂参与电力市场的基本流程 

虚拟电厂可根据功能不同划分为技术型虚拟电

厂和商业型虚拟电厂。由分布式可再生能源发电机

组、分布式热电机组和储能电池组成的商业型虚拟

电厂是本文的主要研究对象，其作为一种商业聚合，

可以参与电能交易市场与需求响应交易市场，通过

向电力用户出售电能获取收益，计及需求响应交易

的虚拟电厂运行基本框架如图 1 所示。 

1.1 需求响应交易市场框架 

当前国内外实施的需求响应普遍为基于单一参

与主体利益的需求响应方案，如基于输电网运营商

的需求响应、基于售电公司的需求响应和基于配网

运营商的需求响应，然而这类需求响应方案往往会

导致需求响应参与者之间不公平的利益分配，扭曲

电力市场[17-19]。为保证需求响应分配的公平性，本

文所考虑的需求响应交易市场将市场参与主体分成

两类：需求响应提供者(Demand response provide，

DRP)与需求响应购买者。其中，需求响应提供者主

要为大用户及负荷聚合商，需求响应购买者包括发

电商、电网公司和售电公司等。在市场运营商的组

织下，需求响应交易双方可通过集中竞价与双边协

商两种方式达成交易，充分考虑各参与主体的利益，

确保最佳的市场效率。需求响应交易市场的基本框

架如图 2 所示。 

 

图 1 计及需求响应交易的虚拟电厂运行基本框架 

Fig. 1 Basic framework of virtual power plant operation 

considering demand response transactions 

 
图 2 需求响应市场框架 

Fig. 2 Framework of demand response market 

1.2 考虑参与需求响应交易市场的虚拟电厂竞价流程 

考虑到分布式可再生能源是虚拟电厂的主要组

成部分，本文的研究工作选择以可再生能源渗透率

较高、发展较成熟的北欧电力市场为基础[20]，同时

引入日内需求响应交易市场，电力市场的组成结构

如图 3 所示。 
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图 3 考虑需求响应交易的电力市场结构及交易时间范围 

Fig. 3 Power market structure and trading time range 

considering the demand response transaction 

虚拟电厂需要提前 36~12 h 预测自己的可用出

力，并在中午 12:00 日前交易市场关闭前向调度机

构提交次日 24 个交易时段的竞价信息，即发电价-

量曲线。由于可再生能源出力的不确定性，虚拟电

厂难以在日前市场控制竞标出力和实际出力之间的

偏差，因此需要随着实时运行时间的临近，通过日

内市场进行调节。日内市场包括平衡市场与需求响

应交易市场，而需求响应价格通常会低于平衡电价，

因此考虑到虚拟电厂的成本效益，同时为简化问题，

本文研究将不考虑平衡市场，虚拟电厂的供需不匹

配问题将通过从需求响应市场中购买负荷削减量予

以解决，该市场于实时运行前 1 h 关闭。虚拟电厂

在实时运行中的偏差电力将在当天交易结束后根据

实时电价进行结算。 

2   虚拟电厂多阶段市场竞价建模 

2.1 虚拟电厂多阶段市场竞价基本假设 

基于第一部分对于考虑参与需求响应交易市场

的虚拟电厂竞价流程的分析可知，在电力市场中，

虚拟电厂需要依次参与日前市场、日内需求响应交

易市场及实时市场的竞价，必须在三个交易层面做

出若干决策，因此其市场竞价决策可以定义为三阶

段随机规划问题： 

(1) 第一阶段(S1)：虚拟电厂在日前市场提交其

次日出力曲线，并确定其供给本地零售用户的电力

价格。 

(2) 第二阶段(S2)：日前市场关闭后，公布日前

成交价格。虚拟电厂在日内需求响应交易结束前决

定需求响应资源购买量。 

(3) 第三阶段(S3)：在分布式可再生能源出力和

日内需求响应交易价格确定后，实时市场价格明确

前，虚拟电厂调整其分布式热电机组及储能设备的

运行情况。 

(4) 第四阶段(S4)：不平衡电量结算。由于此阶

段虚拟电厂并未作出决策，因而可将此四阶段随机

规划问题视为三阶段随机规划问题。 

2.2 不确定因素建模 

在虚拟电厂多阶段市场竞价模型中主要考虑三

类不确定性因素：可再生能源出力、零售用户负荷

需求及市场价格，其中市场价格包括日前市场价格、

日内需求响应交易价格和实时电价。 

(1) 风电出力 

本文研究的虚拟电厂中的分布式可再生能源主

要为风电，风电机组出力与风速相关，风速是随机

性较强的因素，本文将利用韦伯分布来确定风速的

概率分布[21]。 

1

( ) e

π
Vπ

v

π V
f V



 

     
   

  
   
  

          (1) 

式中：v为风速； ( )vf V 为风速的概率密度函数；

和 分别为尺度参数和形状参数。 

在风速已知的情况下，风电机组出力的测算公

式为 
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式中： W ( )Q v 为风机出力功率； rQ 为风机的额定功

率； cv 为切入风速； rv 为额定风速； fv 为切出风速。 

根据式(1)、式(2)可得风电机组出力的概率密度

函数为[22] 
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其中：           r c

r

V V

Q



            (4) 

c WV Q              (5) 

(2) 零售用户负荷需求 

假设本地零售用户与虚拟电厂网络相连，其对

零售价格会表现出弹性响应，并以阶梯竞价曲线的

形式展现(如图 5 所示)。零售用户的负荷需求可通

过历史负荷数据进行预测。 
l

t t tL L                   (6) 

其中： tL 为基于历史负荷数据，通过 ARIMA 模型

预测得到的本地零售用户的负荷需求； l
t 为预测误

差，假设服从标准正态分布。 
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(3) 市场交易价格 

假设每小时的日前市场价格、日内需求响应交

易价格及实时电价均服从对数正态分布，其概率密

度函数为[23] 
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式中： prE 为分布函数参数；  、 分别为均值和

标准差。 

3   考虑需求响应交易市场的虚拟电厂多阶

段竞价模型 

3.1 目标函数 

考虑需求响应交易市场的虚拟电厂多阶段竞价

的目标是实现虚拟电厂利润的最大化。虚拟电厂的

收入主要为市场交易收入，主要包括三部分：日内

市场售电量收入 DI 、本地用户零售电量收入 EI 和

实时市场不平衡电量收入 UI 。其成本则分为市场交

易成本与虚拟电厂运行成本，其中市场交易成本包

括通过集中竞价和双边交易在需求响应交易市场中

购买需求响应资源的成本 DRC 和实时市场不平衡电

量成本 UC ，运行成本包括发电机组的运行成本 GC

和储能充放电成本 SC 。从而，利润最大化的目标函

数为 
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式中， t是时段指标， 1, 2, ,t NT  ( 24NT  )。 

其中，日前市场售电收入的计算公式为 
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式中： s是情景指标， 1, 2, ,s NS  ； D
,t sP ， D

tQ 为

日前电价与交易电量；是一个时段的长度(1 h)。 

需求响应资源购买成本的计算公式为 
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式中： ND是外部需求响应提供商的集合； B
, ,
i

d t sC ，

Pool
, ,d t sC 分别为来自外部需求响应提供者d的基于双边

协商交易和集中竞价交易的需求响应购买成本。 

本地用户零售电量收入的计算公式为 
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式中： i为节点指标； B、 E为所有节点及本地零

售用户的集合； , ,
e
i t sI 为节点 i向零售用户 e售电的

收入。 

发电机组运行成本的计算公式为 
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式中：G为虚拟电厂中所有热电机组的集合； , ,
g
i t sC

为节点 i热电机组 g的发电成本； g
iCU 、 g

iCD 分别

为节点 i热电机组的启、停成本； ,
g
i ty 和 ,

g
i tz 分别为节

点 i在 t时段的启、停热电机组数量。 

储能充放电成本的计算公式为 
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式中：B为虚拟电厂中所有储能设备的集合； deg
iP 为

储能电池的退化价格； ,b c
i 、 ,b d

i 分别为储能设备

的充、放电成本； ,
, ,
b c
i t sQ 、 ,

, ,
b d
i t sQ 分别为储能设备的充、

放电电量。 

不平衡电量收入的计算公式为 
U N N

, ,t s t sI P Q               (14) 

式中： ,
N
t sP 为不平衡正电价； ,

N
t sQ 为实时运行的不平

衡正电量。 

不平衡电力成本的计算公式为 
U P P

, ,t s t sC P Q               (15) 

式中： P
,t sP 为不平衡负电价； P

,t sQ 为实时运行中的不

平衡负电量。 

3.2 约束条件 

约束条件主要包括以下 5 个方面。 

(1) 电能与市场平衡约束 

虚拟电厂向主网实时输送的电能等于风电机组

出力、热电机组出力和储能设施充放电之和，减去

销售给本地零售客户的总电量。约束关系式为 

 del , ,
, , , , , , , , , ,

pool, B ,
, , , , , , , ,

W G B
i i i

E
i

w g b d b c
r t s i t s i t s i t s i t s

i B w g b

e e i e
i t s i t s i t s

e

Q Q Q Q Q

Q QDR QDRP t s

  



   




    




    



   



(16) 

式中：W 为虚拟电厂中所有风电机组的集合； del
, ,r t sQ 、

, ,
w
i t sQ 、 , ,

g
i t sQ 、 , ,

e
i t sQ 分别为虚拟电厂向主网实时输送

的电量、虚拟电厂中风电机组出力、热电机组出力

以及本地零售用户售电量； pool,
, ,

e
i t sQDR 、 B ,

, ,
i e

i t sQDRP 分

别为用户 e通过需求响应交易市场基于集中竞价和

双边交易提供的负荷削减量。 

虚拟电厂向电网实时输送的电量与日前投标电

量的差值若为正值，虚拟电厂则可在实时市场中出

售富余电量，若为负值，虚拟电厂则需从实时市场
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购买额外电量或需求响应交易市场向需求响应提供

者购买负荷削减量。约束关系为 

 

 

del D P N pool B
, , , , , , ,

1

pool, B ,
, , , ,

E
i

ND
i

r t t t s t s d t s d t s
d

e i e
i t s i t s

i B e

Q Q Q Q QDR QDR

QDR QDRP




 

     






  

(17) 

式中： pool
, ,d t sQDR 、 B

, ,
i

d t sQDR 分别为来自外部需求响应

提供者 d的基于集中竞价交易和双边协商交易提供

的负荷削减量。 

(2) 需求响应交易约束 

虚拟电厂可以在需求响应交易市场中基于集中

竞价交易和双边协商交易从需求响应供应商处购买

需求响应服务，其购买成本为需求响应价格与负荷

削减量的乘积。在集中竞价市场中，每个时段需求

响应供应商将提供一次价格-投标量申报，如图 4 所

示，并受到以下条件约束。 

,max
, , , , , , . .

1

;
dNB

n n n
d t s d t s d t s d t s

n

Q Q QDR Q


         (18) 

Pool
, , , , , ,

1

dNB
n n

d t s d t s d t s
n

C P Q 


             (19) 

式中： , ,
n
d t sQ 为需求响应供应商 d在 n时段需求响应

交易市场中的需求响应成交量； ,max
, ,
n
d t sQ 为需求响应

供应商 d在 n时段交易中提供的报价曲线中需求响

应投标量的最大值； , ,d t sQDR 为外部需求响应供应

商 d在 t时段提供的负荷削减量； , ,
n
d t sP 为需求响应

供应商 d在 n时段需求响应交易市场中的需求响应

成交量 , ,
n
d t sQ 对应的需求响应价格。 

此外，虚拟电厂通过双边协商所购买的需求响

应服务的价格是双方预先商定好且固定不变的，所

购买的需求响应服务总量不能超过需求响应供应商

的需求响应能力，即受到以下约束。 
B B B
, , , , ,
i i i

d t s d t d t sC P Q              (20) 

 pool B cap
, , , , , , ,i
d t s d t s dQDR QDR DR d t s      (21) 

式中： B
,
i

d tP 为需求响应供应商 d 需求响应服务的双

边协商价格； cap
dDR 为需求响应供应商 d 的需求响

应能力。 

(3) 本地零售用户的需求弹性约束 

针对节点 i处的本地零售用户，虚拟电厂的售

电收入为零售电量 , ,
e
i t sQ 与电价 e

iP 的乘积， e
iP 与

, ,
e
i t sQ 的关系可以近似为一个阶梯竞价曲线，如图 5

所示，且满足以下约束。 

 
图 4 需求响应提供者 d 的价格-投标量申报曲线 

Fig. 4 Price-bidding quantity declaration curve for  

demand response provider d 

 
图 5 零售用户 e的阶梯价格-需求曲线 

Fig. 5 Ladder price-demand curve for retail user e 

, ,max ,
, , , , , , , , , ,

1

;

e
iNB

e e e e n e n
i t s i t s i t s i t s i t s

n

Q QD Q l u


          (22) 

, ,
, , 1;

e e
i iNB NB

e n e e n
i t s i i

n n

u P P             (23) 

, 1 , , ,
, , , ,

e n e n e n e n
i i t s i i t sP u P u              (24) 

, ,max
, , , ,

1

e
iNB

e e n n
i t s i i t s

n

I P l 


             (25) 

式中： , ,
e
i t sQD 为节点 i处用户的负荷需求； e

iNB 为节

点 i处用户 e价格需求曲线的阶段数； , ,max
, ,
e n
i t sl 为 n阶

段用户价格需求曲线对应的最大负荷需求； ,
, ,
e n
i t su 为

0-1 变量，是计算零售电价 e
iP 的辅助变量。 

(4) 网络约束 

直流网络约束可以描述为 
, ,

, , , , , , , , , , , ,
inj w g e b c b d
i t s i t s i t s i t s i t s i t sQ Q Q Q Q Q          (26) 

, , del
, , , , , , , , , , , , , ,
inj w g e b c b d
r t s r t s r t s r t s r t s r t s r t sQ Q Q Q Q Q Q       (27) 
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 min max
, , , , , , ,m inj
i j i j m t s i j

m B

F h Q F i j


        (28) 

式中： , ,
inj
i t sQ 为 t时刻情景 s下节点 i的注入功率；

, ,
inj
r t sQ 为与主网相连的节点 r 的注入功率；

min
,i jF , max

,i jF 分别代表输电线路 ,i j 的功率下限与上

限； ,
m
i jh 为线路 ,i j 功率分布变化因子。 

(5) 风电机组运行约束 

风电机组出力应位于其最小和最大出力之间，

运行约束为 
w
, ,

w w
,max,min i t s iiQ Q Q            (29) 

式中， w
,miniQ 和 w

,maxiQ 分别为风电机组的最小和最大

发电功率。 

(6) 热电机组运行约束 

热电机组运行约束包括机组最大和最小出力约

束和爬坡约束，分别如式(31)—式(33)所示。 

, , ,max,min ,g
i t s

g g
iiQ t sQ Q   ，         (30) 

, , , 1, ,g g g
i t s i t s iQ Q UP t t s    ，        (31) 

, , , 1, ,g g g
i t s i t s iQ Q DN t t s     ，       (32) 

式中： ,min
g
iQ 和 ,max

g
iQ 分别为热电机组的最小和最大

发电功率； g
iUP 和 g

iDN 分别为热电机组的向上和向

下爬坡速率。 

(7) 储能电池运行约束 

储能电池运行约束为 
, ,

, , , ,max0 b c b c
i t s i tQ Q               (33) 

, ,
, , , ,max0 b d b d
i t s i tQ Q               (34) 

,max , 1,,
, ,max ,

(1 )b b
i i t sb c

i t b c
i

Q Q
Q



 
 

         (35) 

,max , 1, ,min,
, ,max ,

(1 )b b b
i i t s ib d

i t b d
i

Q Q Q
Q



 
 

      (36) 

式中： ,
, ,max
b c
i tQ 和 ,

, ,max
b d
i tQ 分别为 t时刻储能电池的最大

充电和放电功率； 为储能电池的自放电率； , 1,
b
i t sQ 

为 1t  时刻储能电池中的储能量； ,max
b
iQ 和 ,min

b
iQ 分

别为储能电池的最小和最大储能量。 

4   求解方法与算例分析 

4.1 情景生成与求解方法 

根据风电机组出力、零售用户负荷需求及市场

价格的概率密度函数，本文在虚拟电厂参与市场竞

价的每个阶段通过蒙特卡洛模拟等概率抽取 10 个

场景，其情景构建过程如下：首先，抽样生成 N1(10)

个日前市场价格。针对各日前市场价格情景，生成

N2(10)个需求响应交易市场集中竞价交易价格情

景。针对各需求响应价格情景，生成 N3(10)个分布

式可再生能源出力与负荷需求情景。最后，针对各

可再生能源出力与负荷需求情景，生成 N4(10)个实

时电价情景。因此，生成情景的总数为 NS = 

N1×N2×N3×N4=104，各情景分布概率相等。然而过

多的情景会增加优化难度，本文运用基于

Kantorovich 距离的情景削减技术[24]，将情景数削减

为 50 个，削减后的情景集合能够以较少的情景数目

最大程度地近似原始情景集合。此外，上节中提出

的考虑需求响应交易市场的虚拟电厂多阶段竞价模

型 为 混 合 整 数 线 性 规 划 问 题 ， 本 文 采 用

AMPL/CPLEX 求解[25]。 

4.2 IEEE 6 节点系统分析 

(1) 算例基本参数 

算例选取 IEEE 6 节点 4 机系统(如图 6 所示)，

B1为与主网相连的节点。虚拟电厂含有 2 台分布式

风机和 2 台分布式燃气发电机组，其本地零售用户

包括工业用户、商业用户和居民用户 3 类。虚拟电

厂内无需求响应供应商，为尽量减少不平衡电量结

算成本，虚拟电厂将在需求响应交易市场中与 3 个

外部需求响应供应商进行交易，且外部需求响应供

应商不会与本地用户聚合，影响本地零售用户的负

荷需求。 

 

图 6 IEEE6 节点四机系统 

Fig. 6 IEEE 6 nodes and four machines system 

燃气机组的发电特征参数如表 1所示[26]，风电、

电价与负荷分析基于文献[27-31]，图 7—图 9 为日

前电价、风电机组出力与本地零售用户负荷需求的

预测情况。本地零售用户的负荷阶梯价格-需求曲

线如图 10 所示。假设电价和负荷预测误差均为

15%，不平衡负电价与不平衡正电价分别为 1.1 ,
D
t s

和 0.9 ,
D
t s 。 
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图11和表2分别为需求响应供应商在集中竞价

与双边协商需求响应交易市场中的的报价情况。 

(2) 不同情景下虚拟电厂的竞价策略分析 

虚拟电厂在不同风电机组出力预测误差水平与

需求响应容量 capDR 条件下的竞价策略如图 12 和图

13 所示。 

表 1 节点系统中燃气发电机组特征参数 

Table 1 Characteristics of gas generator in node system 

特征参数 B2 B6 

a/(MBtu/MW2h) 0.0029 0.0012 

b/(MBtu/MWh) 6.05 6 

c/(MBtu) 40.53 39.02 

启动需要燃料/MBtu 20.14 25.18 

最大出力/MW 16 20 

最小出力/MW 3.5 5 

最短运行时间/h 3 4 

最短停运时间/h 3 2 

爬坡速率/MW/h 4 5 

停运成本/元 20 20 

燃料费用/(欧元/MBtu) 3.2 

表 2 需求响应双边协商价格 

Table 2 Bilateral negotiated price of demand response 

需求响应供应商 DRP1 DRP2 DRP3 

双边协商价格/(欧元/MWh) 35 45 40 

 

图 7 日前电价预测 

Fig. 7 Forecast of day-ahead electricity price 

 

图 8 风电机组出力预测 

Fig. 8 Forecast of wind turbine output 

 

图 9 零售用户负荷预测 

Fig. 9 Forecast of retail users’ load  

 

图 10 零售用户阶梯价格-需求曲线 

Fig. 10 Ladder price-demand curve of retail users 

 

图 11 需求响应交易集中竞价市场中需求响应 

供应商的价-量申报曲线 

Fig. 11 Price-quantity declaration curve for demand response  

provider in centralized bidding market of demand 

response transaction 

由图 12 和图 13(a)可以看出，虚拟电厂日前市

场竞标出力与 capDR 以及风电预测准确性有关。在

同一风电误差预测水平下， capDR 越高，则虚拟电

厂竞标出力越大，在同一 capDR 条件下，虚拟电厂

竞标出力则会随预测误差的提高而增加，且在不同
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capDR 情景之间(0~30 MWh)虚拟电厂的日前市场竞

标总电量也会随着预测误差的提高而增加。这是由

于虚拟电厂通过购买需求响应资源可以以较低的成

本弥补风电出力的不确定性，因此当风电不确定性

更高， capDR 也足够大时，虚拟电厂更倾向于增加

能量市场竞标出力以有效利用风电。 

另外，由图 13(b)可以看出，通过参与需求响应

市场交易，虚拟电厂的经济效益显著提高，但当
capDR 增加到一定容量之后，虚拟电厂的利润则开

始随着 capDR 的增加而减少，这表明与需求响应的 

 

 
图 12 需求响应容量 capDR 对虚拟电厂日前市场 

竞标电量的影响 

Fig. 12 Impact of demand response capacity capDR on the 

 bidding power quantity of virtual power plants in  

the day-ahead market 

 

 

图 13 需求响应容量和风力预测不确定性对 

虚拟电厂竞价策略的影响 

Fig. 13 Impact of demand response capacity and the wind 

power forecasting uncertainty on bidding strategy of virtual 

power plants 

“虚拟电能”相比，虚拟电厂更应通过实时市场购

买电量来应对可再生能源的不确定性。此外，尽管

不同风电预测误差水平下的虚拟电厂利润均随
capDR 稳步增长，但在低 capDR 情景中，风电预测误

差越低，其利润水平越高，而在高 capDR 情景中(如
cap 25 MWhDR  )，虚拟电厂的利润则随风电预测

误差的增加而增加。 

表3和图14分别为本地用户的零售电价和不同

风电预测误差条件下， capDR 对虚拟电厂零售收入

的影响。当 capDR 增加时，虚拟电厂在日前市场中

的竞价效率将得以提升，因此，在此情况下，虚拟

电厂如表 3 所示放宽了本地用户的零售电价以获得

更多的零售收入。此外，零售电价也取决于零售用

户的接入位置，例如在所有商业用户零售电价中，

节点 5 的价格最高，这是由于其没有直接与节点 1

和 4 的风电机组相连，而是更多地依靠节点 2 和 6

的燃气机组来满足其负荷需求。 

4.3 IEEE 24 节点系统分析 

算例选取 IEEE 24 节点系统作为分析对象，并

对其进行改进(如图 15 所示)。虚拟电厂含有 5 台分

布式风机、2 台分布式燃气发电机组以及 9 个本地

零售用户接入点。其中节点 1、2、21、22 和 23 连

接风机，节点 3 和 16 连接燃气发电机组，节点 5

和 13 连接工业用户，节点 4、6 和 15 连接居民用户，

节点 1、14、16 和 18 连接商业用户。算例采用与

IEEE 6 节点系统一致的燃气机组参数、风电机组出

力、本地零售用户负荷需求、日前电价、需求响应

供应商情况等基础数据与假设条件。 
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表 3本地用户零售电价 

Table 3 Retail price for local user  

                                        欧元/MWh 

风电预测误差/% 节

点 

用户 

类型 

cap /DR  

MWh 5 10 15 20 25 30 

0 58 58 58 60 60 61 
B3 商业 

25 56 57 58 59 60 61 

0 56 57 57 57 57 57 
居民 

25 56 56 56 56 57 57 

0 47 47 47 47 47 47 
商业 

25 45 45 45 47 47 47 

0 49 49 49 49 50 50 

B4 

工业 
25 48 48 48 49 49 50 

0 46 46 46 46 47 47 
B5 商业 

25 46 46 46 46 47 47 

 

图 14 不同风电预测误差条件下，
capDR 对虚拟电厂 

零售收入的影响 

Fig. 14 Impact of 
capDR on retail revenue of virtual power 

plants under different wind power prediction errors 

通过求解模型，可得虚拟电厂在不同风电机组

出力预测误差水平与需求响应容量 capDR 条件下的

竞价策略，不同情景下虚拟电厂参与电力市场竞价

的总利润与零售收入情况分别如表 4 和表 5 所示。 

由表 4 和表 5 可以看出，随着需求响应容量的

增加，虚拟电厂参与电力市场交易的总利润与本地

零售收入显著提高，且不同预测误差水平情景的虚

拟电厂利润差额逐渐减少，如 cap 0DRP  时，

wind 0.1  和 wind 0.3  两个情景的利润差额为

1.465 万欧元，而当 cap 40 MWhDRP  时，上述两情

景的利润水平已基本一致，差额仅为 0.003 万欧元，

这说明需求响应交易可以减小由风电预测误差而引

起的虚拟电厂市场交易风险，提高虚拟电厂参与电

力市场交易的总利润与本地零售收入。但同时需求

响应交易对风电预测误差的弥补能力也是有限的，

如表 4 所示，当 cap 40 MWhDRP  时， wind 0.1  情

境下的虚拟电厂利润开始下降，表明在此情况下通

过购买更多的需求响应容量来弥补由风电预测误差

而引起的不平衡电量并不具有经济性。 

 
图 15 IEEE 24 节点系统 

Fig. 15 IEEE 24 nodes system 

表 4 不同情景下虚拟电厂竞价的总利润(万欧元) 

Table 4 Total profit of virtual power plant bidding under 

different scenarios (ten thousand euros) 

wind  
DRcap/MWh 

0.1 0.2 0.3 

0 19.857  19.043  18.392  

10 20.508  20.012  19.680  

20 20.552  20.366  20.184  

30 20.591  20.506  20.486  

40 20.655  20.654  20.652  

50 20.653  20.661  20.675  

表 5 不同情景下虚拟电厂竞价的零售收入(万欧元) 

Table 5 Retail revenue of virtual power plants bidding under 

different scenarios (ten thousand euros) 

wind  
DRcap/MWh 

0.1 0.2 0.3 

0 20.690 20.672 20.378 

10 20.856 20.827 20.391 

20 20.911 20.837 20.393 

30 21.021 20.874 20.394 

40 21.027 20.880 20.395 

50 21.029 20.882 20.395 

5   结论 

    本文基于随机规划理论，以含有分布式可再生
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能源的虚拟电厂为研究对象，构建了其参与日前市

场、日内需求响应交易市场以及实时市场的多阶段

竞价模型。算例结果表明需求响应交易可有效解决

虚拟电厂竞价过程中的可再生能源不确定性出力问

题，促进分布式可再生能源的消纳利用，提高虚拟

电厂的经济效益。 

需要指出，本文目前的竞价模型仅考虑了能量

市场与需求响应市场，是一种相对简化的电力市场

结构，如何在现有模型中引入辅助服务市场是下一

步研究的重点。 
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