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摘要：虚拟电厂(virtual power plant, VPP)可以聚合多元异构分布式能源(distributed energy resource, DER)灵活参与

电力市场，但受市场多元主体投标行为不确定性的影响，VPP 在日前电力市场面临着潜在的投标需求流标风险。

为解决多元竞争电力市场中电价电量不确定性影响下 VPP 的优化申报问题，提出一种 VPP 灵活分段投标策略。

首先，基于分布式能源运行特性构建了虚拟电厂聚合可调节能力评估方法，在考虑电力平衡需求的基础上，提出

按可调节能力划分区间的 VPP 灵活分段投标策略。然后，构建了虚拟电厂参与日前电力现货市场投标的主从博弈

模型，以实现 VPP 收益及社会效益的最大化。最后，采用强对偶理论和大 M 法将该均衡约束规划问题(equilibrium 

problems with equilibrium constraints, EPEC)转化为混合整数线性规划问题(mixed integer linear program, MILP)求

解。算例结果表明，VPP 采用灵活分段投标策略参与日前电力市场，可以充分利用其可调节能力，保障其投标需

求有效中标，有效提升了 VPP 收益及社会效益。 
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Bidding strategy for a virtual power plant participating in a multiple competitive 
market based on the Stackelberg game 
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Abstract: Virtual power plants (VPP) can aggregate multiple heterogeneous distributed energy resources (DER) to 
flexibly participate in the energy market. However, because of the uncertainty of bidding strategies of market participants, 
VPPs face potential risks of bidding failure in the day-ahead energy market. To solve the problem of VPPs’ optimal 
bidding strategy given the uncertainty of electricity price and quantity in the multiple competitive electricity market, a 
VPP flexible segmented bidding strategy is proposed. First, VPPs’ aggregated regulation capacity estimation method is 
constructed based on the operational characteristics of DERs, and a flexible segmented bidding quantity range of VPP is 
proposed considering power balance demand. Then, a VPPs’ day ahead energy market bidding model based on the 
Stackelberg game is established to realize the maximization of VPP profit and social welfare. Finaly, strong duality theory 
and the ‘big-M’ method are introduced to transfer the equilibrium problems with equilibrium constraints (EPEC) into a 
mixed integer linear program (MILP). The results of case studies indicate that the adoption of the flexible segmented 
bidding strategy in the day ahead electricity market can fully exploit VPP regulation capacity, ensure the effective bidding 
of electricity quantity demand, and increase VPP profit and social benefit. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出和我国电力市场建设 
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的不断推进[1-2]，大力发展面向高比例新能源的电力

市场已成为我国能源转型的必然要求。伴随着新能

源尤其是大量分布式能源(distributed energy resource, 
DER)的渗透率不断提高，电力市场正朝着面向多元

类型市场主体的竞争性电力市场转变。为促进电力

市场内发电资源的有效竞争，需要推动分布式能源
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的价格市场化，适应发电主体多元化的发展趋势。

同时，分布式能源参与电力市场时易受市场风险影

响[3]，需要在分布式能源参与多元竞争市场优化问

题中考虑规避风险的应对方法。 
现有电力现货市场运营机制将新能源出力视

为边界电量条件确保优先消纳[4]，如《广东电力市

场现货电能量交易实施细则(2022 年试行版)》规定：

根据新能源机组申报的次日 96 点发电预测曲线作

为现货市场组织的边界条件。但是由于技术成本、

政策和 DER 接入容量小等因素，现有电力市场运营

规则对于符合市场准入门槛的 DER 如何参与市场

竞争还没有明确的界定。虚拟电厂(virtual power 
plant, VPP)作为一种聚合多元异构DER的新兴市场

主体，可作为一个整体向市场运营商申报报价曲线

和调节范围等信息，参与电力市场调控[5]。 
虚拟电厂的灵活调节能力是其参与电力市场

的重要优势，因此有必要构建 VPP 调节能力的评估

方法，以支撑其参与市场竞争。有部分学者针对

DER 物理特性的整合开展研究，如文献[6]针对可转

移负荷、文献[7]针对热泵负荷、文献[8]针对电动汽

车的运行模型构建了聚合方法，但是上述研究只针

对单一类型负荷，面向多元资源聚合场景的拓展性

不足。如何针对不同类型资源的聚合情况评估整体

响应可调能力还有待进一步研究。 
根据虚拟电厂容量在电力现货市场上的容量

占比，一般可将虚拟电厂参与电力现货市场的方式

分为两类[9]：价格接受者和价格决定者。虚拟电厂

作为价格接受者时将电力市场出清价格作为外部输

入[10-11]，以售电收益最大或购电成本最小为目标优

化投标电量。该模式可保证虚拟电厂的投标需求全

部中标，但是忽略了虚拟电厂投标电量对市场出清

价格的影响。相比之下，随着 DER 渗透率的不断提

高，虚拟电厂逐渐被视为价格决定者参与市场竞争。

如：文献[12]构建了风光储场站参与日前-实时两阶

段电力现货市场的投标模型，分析了价格决定者对

市场出清电价的显著影响；文献[13]计及了市场电

价和分布式能源的不确定性，构建了考虑聚合商利

益诉求和市场运营目标的聚合商双层随机优化模

型；文献[14]构建了市场运营商-DER 聚合商联合调

控的市场投标模型，分析了 VPP 作为价格决定者以

获取峰谷电价收益的可行性。 
然而，上述研究多数简化了市场成员构成，随

着市场主体的增多，多个价格决定者投标策略的共

同作用将带来市场出清电价和系统结算容量的不确

定性，导致虚拟电厂难以保证投标策略完全被市场

接受，需要设计合理的投标机制以规避上述影响。

文献[15]采用非合作博弈描述多个发电商竞标的市

场模型，但假定市场主体知道竞争对手的策略空间

和效用函数。文献[16]考虑了单个 VPP 与多个常规

机组非合作博弈的竞价模型，并采用多场景描述竞

争对手报价策略的不确定性，但并未考虑竞争对手

报量策略的不确定性。 
因此，本文基于多元竞争电力市场架构，分析

了虚拟电厂在竞争性现货市场中面临的电价电量风

险，为此首先提出了虚拟电厂可调节能力评估方法，

并基于虚拟电厂内部功率平衡需求提出了灵活分段

投标策略，提升虚拟电厂应对市场主体投标行为不

确定性的抗风险能力；其次，根据所提灵活分段投

标策略，构建了虚拟电厂参与电力现货市场投标的

主从博弈双层模型，其中上层为虚拟电厂最优报价

报量问题，下层为日前电能量市场出清问题；最后，

通过 KKT 条件和强对偶理论将均衡约束规划问题

(equilibrium problems with equilibrium constraints, 
EPEC)转化为混合整数线性规划问题(mixed integer 
linear program, MILP)，并在 IEEE30 节点算例和三

区域 IEEE RTS-96 系统中进行了验证。 

1   虚拟电厂参与多元竞争电力市场的问题 

1.1 多元竞争电力市场组织架构 

本文所研究的多元竞争电力市场组织架构如图

1 所示。该架构下传统市场主体和新兴市场主体如

VPP 等共同竞标，独立系统运营商 (independent 
system operator, ISO)作为市场运营商执行市场出清。 

 
图 1 多元竞争电力市场组织架构 

Fig. 1 Framework of multi competitive electricity market 
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传统市场主体包括用户侧的电力负荷和发电侧

的传统火电厂，用户侧报量不报价，发电侧基于边

际成本向 ISO 提交售电投标。 
以 VPP 为代表的新兴市场主体需要协调下属

分布式能源参与电力市场投标，主要职责可相应分为

两部分：1) 预测新能源出力和 EV 集群调节能力，采

集分布式能源运行信息，评估下属分布式能源聚合调

节能力；2) 预测竞争对手投标策略，优化下属DER 调

度计划和投标策略以保障内部供需平衡并实现市场

收益最大化，向 ISO 上报聚合调节能力和投标策略。 
ISO 负责协调市场出清，主要职责为：1) 预测

运行日内节点负荷量，向市场主体发布事前信息；

2)优化市场出清结果。其中在VPP优化投标策略时，

通过设置灵活分段报量范围引导 VPP 合理分配各

报价段投标电量，规避市场电价电量风险。 
1.2 虚拟电厂投标风险 

相较于传统市场主体，以 VPP 为代表的新兴市

场主体投标时具有以下差异：1) VPP 可以基于自身

新能源出力/负荷水平灵活调整购售电行为，但须保

障外部交换电量满足内部功率平衡需求；2) 由于分

布式能源具有低边际成本特性[3]，VPP 的投标电价/
电量同样具有较大的灵活性。因而在包含多个新兴

市场主体的市场中，VPP 的投标需求中标结果受竞

争对手投标策略不确定性的影响，面临着受投标电

价和投标电量两方面影响的风险。 
图 2为多元竞争电力市场下VPP面临的电价电

量风险示意图。以发电侧 2 个 VPP 竞标为例，通常

来说常规机组以边际成本作为原始报价，并以阶梯

递增的形式申报，如图 2(a)黑线所示；而虚拟电厂

由于边际成本较低，报价曲线一般不反映实际边际

成本，具有较大的不确定性；图 2(a)中 VPP2 的售

电投标价格低于市场出清电价，可以得到全额出清。

投标电价风险影响下的市场出清结果如图 2(b)所
示，VPP1 减小投标价格的行为将改变市场均衡点，

导致 VPP2 的投标需求全部流标；投标电量风险影

响下的市场出清结果如图 2(c)所示，若 VPP1 增大

投标价格较低的投标段申报电量，将导致 VPP2 超

出结算容量的投标需求无法中标。 

 

图 2 多元竞争电力市场下 VPP 双重风险示意图 

Fig. 2 Diagram of double risk for VPP under multiple competitive electricity market 

因此，多元竞争电力市场中 VPP 需要考虑竞争

对手的投标策略并相应作出最优决策。出于隐私性

需求，VPP 无法准确得知竞争对手的投标策略，特

别是 VPP 的报量策略取决于其聚合可调节能力大

小，相较于 VPP 作为价格制定者时策略性竞争边际

机组的报价行为具有更大的不确定性
[17]

。因而 VPP

采用限制报量范围的灵活投标策略，可以有效降低

投标风险。 

2   虚拟电厂灵活分段投标策略 

虚拟电厂聚合多类型可调节资源，具有灵活的

调节能力，可以根据其调节能力灵活确定投标电量

范围，提高市场竞争力。本节基于 DER 运行特性构

建了 VPP 可调节能力评估模型，并基于聚合评估结

果提出了 VPP 灵活分段投标策略。 

2.1 虚拟电厂可调节能力评估方法 

VPP的可调节能力取决于内部接入可调节资源

的聚合调节能力。不同类型 DER 的技术特性存在差

异，难以直接通过单一模型普适性描述。但总体来

说，个体 DER 的运行特征一般通过功率不等式约束

表征，可由功率约束、爬坡约束和电量约束中的单一

或多个约束表征
[18]

。依据 DER 运行特性约束维度，

可将个体 DER 划分为不可控型资源(uncontrollable 
resources, UNC)、等效负荷资源 (equivalent load 
resources, EQL)和广义储能资源(general energy storage 
resources, GES) 3 种类型。 

1) 不可控型资源聚合模型 

不可控型资源指受政策、用户协约等因素影响

灵活调控程度低的资源，包括可再生能源及刚性负

荷等。不可控型资源日前运行模型为等式约束，如
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式(1)所示。 

 unc unc
, , ,j t j tP P t T              (1) 

式中： unc
,j tP 为虚拟电厂 j在时段 t聚合后不可控型资

源调度功率； unc
,j tP 为虚拟电厂 j在时段 t不可控型资

源出力或负荷预测值；T为调度周期。 
2) 等效负荷资源聚合模型 
等效负荷资源指功率单向流动且不存储能量

的 DER，以可控分布式电源为代表，主要包括微型

燃气轮机(micro turbine, MT)等新型可控 DG 单元以

及可中断负荷等。其运行不等式约束由功率约束和

爬坡约束构成。 

 eql eql eql
, ,min , , ,max ,j t j t j tP P P t T≤ ≤         (2) 

 eql eql eql eql
, ,min , , 1 , ,max ,j t j t j t j tR P P R t T ≤ ≤      (3) 

式中： eql
,j tP 为虚拟电厂 j在时段 t聚合等效负荷资源

调度后功率； eql eql
, ,max , ,minj t j tP P、 和 eql eql

, ,max , ,minj t j tR R、 分别为

虚拟电厂 j 在时段 t 聚合等效负荷资源调度后功率

上下限和爬坡容量上下限。 
3) 广义储能资源聚合模型 
广义储能资源指可以改变电能时空分布的资

源，以分布式储能(distributed energy storage, DES)、
电动汽车(electrical vehicle, EV)、可转移负荷等为代

表。一方面，广义储能资源需要存储电能，因而其

充放电功率和电量间存在耦合关系；另一方面，个

体 DER 的并网状态变化会产生影响。其运行约束由

功率约束和电量约束组成：式(4)表示聚合广义储能

资源的功率范围约束；式(5)表示聚合广义储能资源

的电量范围约束；式(6)表示调度周期内广义储能资

源的需求用电量为定值。 
ges ges ges ges
, ,min , ,ch , ,dis , ,max ,j t j t j t j tP P P P t T ≤ ≤      (4) 

ges ges
, ,min ,0 ges , ,ch

1

ges ges
, ,dis , , ,max

1 1ges

1
,

t

j t j j

t t

j j j t

E E P t

P t E E t T




 
 







 

  

   



 

≤

≤

   (5) 

ges ges
ges , ,ch , ,dis ,end ,0

1 1ges

1T T

j t j t j j
t t

P t P t E E
 

        (6) 

式中： ges
, ,chj tP 和 ges

, ,disj tP 分别为虚拟电厂 j在时段 t聚合

广义储能资源充、放电功率； ges
, ,maxj tP 和 ges

, ,minj tP 分别为

虚拟电厂 j在时段 t聚合广义储能资源功率上下限；

ges 为广义储能资源充放电效率； t 为调度步长；

,0jE 为聚合资源起始时刻电量； ,jE  表示聚合资源

基值容量变化量； ges
, ,maxj tE 和 ges

, ,minj tE 分别为虚拟电厂

j 在时段 t 聚合广义储能资源电量上下限； ,endjE 为

调度周期末虚拟电厂 j需求电量。 
4) VPP 可调节能力聚合方法 

在此基础上，本文采用半平面法将聚合资源的

运行模型进行扩展和松弛，形成以功率约束、爬坡

约束和电量约束表征的 VPP 可调节能力
[19]

。VPP

聚合可调节能力可表述为 
,min ,max

vpp, ch, dis, vpp,
j j j j
t t t tP P P P≤ ≤           (7) 

,min ,max
vpp, ch, dis, ch, 1 dis, 1 vpp,( ) ( )j j j j j j

t t t t t tR P P P P R   ≤ ≤  (8) 

 ,min ,max
vpp, a ch, dis, vpp,

1 a

1t
j j j j
t tE P P t E 






 
  

 
≤ ≤    (9) 

式中： ch,
j
tP 和 dis,

j
tP 分别为虚拟电厂 j在时段 t的充电

功率和放电功率； ,max
vpp,
j
tP 和 ,min

vpp,
j
tP 、 ,max

vpp,
j
tE 和 ,min

vpp,
j
tE 、

,max
vpp,
j
tR 和 ,min

vpp,
j
tR 分别为虚拟电厂 j 在时段 t 聚合功率

范围上下限、电量范围上下限和爬坡速率范围上下

限； a 为 VPP 等效充放电效率。 

2.2 基于可调节能力的分段投标策略 

1) VPP 可调能力边界 
基于聚合可调节能力的功率边界，VPP 可评估

新兴市场主体的日前申报容量范围。VPP 聚合后功

率边界如图 3(a)所示，由聚合功率边界可得 3 组功

率范围：日内固定最大充电功率 c,fix
,maxjP 和放电功率

d,fix
,maxjP 分别表征虚拟电厂 j日内充、放电功率上限的

最大值；日内动态最大充电功率 c,dyn
,maxjP 和放电功率

d,dyn
,maxjP 分别表征聚合功率边界所确定的虚拟电厂 j

日内动态充、放电功率上限；日内动态最小充电功

率 c,dyn
,minjP 和放电功率 d,dyn

,minjP 分别表征部分时段虚拟

电厂 j为满足功率平衡需与外界交换的最小充、放电

功率。 
2) 现有 VPP 报量策略 
根据功率范围的不同，现有研究对于某一竞价

时段 VPP 报量范围的限制确定方法有固定单段

报量[20]、固定分段报量[12]以及灵活单段报量[8]等 3
种。以 VPP 售电报量报价为例，如图 3(b)中曲线

①—③所示。其中曲线①为固定单段报量，VPP 基

于日内固定最大放电功率 d,fix
,maxjP 提交单段购售电报

量策略；曲线②为固定分段报量，与曲线①的区别

在于该策略下 VPP 将固定最大放电功率划分为多

个容量区间申报；曲线③为灵活单段报量，VPP 基

于日内动态最大放电功率 d,dyn
,maxjP 评估向市场提交的

申报电量范围，以反映可调节能力的动态变化。 
3) VPP 灵活分段投标策略 
由于 VPP 的调节能力随 DER 出力和接入状态 
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图 3 VPP 报量范围 

Fig. 3 Bidding quantity range of VPP 

而动态变化，基于固定容量区间的 VPP 报量范围与

实际投标容量存在较大差距；而单段投标策略导致

VPP 集中可调节能力竞标边际机组，增大了流标风

险。为此，本文提出了考虑 VPP 调节容量动态变化、

分段申报区间的报量范围方法，具体方式如下所述。 
(a) 在 VPP 可以通过内部灵活资源的调度实现功

率自平衡时，参照固定分段报量方法平均分配购/

售电报量范围； 
(b) 当 VPP需要与外部交换功率以满足内部功率

平衡需求时，以日内动态最小充/放电功率
c,dyn
,minjP 和

d,dyn
,minjP 作为最高购电/最低售电报价段的报量范围，并

平均分配聚合功率调度边界内的可调节容量以确定

其余投标分段的容量范围。计算方式如式(10)—式

(13)所示。其中，式(10)和式(11)分别表示初始报量

段由最小充、放电功率构成，式(12)和式(13)表示 

初始报量段外的分段投标容量限值由 VPP 聚合调度

边界所得的可调节能力平均分配确定。 
d,max d,dyn
,1, ,minmax{0, }j t jP P            (10) 

c,max c,dyn
,1, ,minmax{0, }j t jP P            (11) 

d,dyn d,max
,max ,1,d,max *

, , A
A

max{0, }
,

1
j j t

j k t

P P
P k K

K


 


    (12) 

c,dyn c,max
,max ,1,c,max *

, , A
A

max{0, }
,

1
j j t

j q t

P P
P q Q

Q


 


    (13) 

式中： d,max
, ,j k tP 和 c,max

, ,j q tP 分别表示虚拟电厂 j 在时段 t

申报售电和申报购电报价段的容量上限；k 和 q 分

别为 VPP 售电投标和购电投标报价段； AK 和 AQ 分

别表示 VPP 投标购、售电报价分段数量； *
AK 和 *

AQ

分别表示竞标边际机组的投标分段集合。 

3   基于主从博弈的虚拟电厂投标模型 

3.1 虚拟电厂参与多元主体电力现货市场博弈框架 

VPP要考虑竞争对手报价策略作出最优报价决

策；ISO 则需要基于市场主体投标策略执行市场出

清。因而 VPP 参与电力现货市场的问题本质上是由

VPP优化申报模型和 ISO市场优化出清模型所构成

的双层主从博弈模型，其中 VPP 优化申报模型作为

双层模型中的上层模型，ISO 市场优化出清模型作

为双层模型中的下层模型，如图 4 所示。 

图 4 VPP 投标模型博弈框架 

Fig. 4 Game structure of VPP’s bidding model 

上层模型以 VPP 最大化日前市场净利润为运

行目标，优化市场申报行为和内部 DER 运行策略；

VPP 获取 ISO 提供的市场必要发布信息，并以竞争

对手报价策略预测结果作为边界条件，其申报结果
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将作为输入影响 ISO 的市场出清结果，在决策顺序

上属于领导者。目标函数的一般表达式为 

max ( , )

s.t. ( , ) 0

( , ) 0

j j

j j

j j

U x y

x y

x y




 

≥G

H

          (14) 

式中： ( )jU  为 VPP 的收益函数； jx 为 VPP 的决策

变量，在日前市场由市场申报变量和自治运行变量

构成； y为市场出清问题的决策变量； jG 和 jH 分

别为 VPP 优化申报模型不等式和等式约束向量。 
下层模型为 ISO 以社会福利最大化为运行目标

的优化问题；下层模型根据市场主体申报策略、机

组边际成本和网络运行约束等边界条件，确定市场

主体中标结果，在决策顺序上属于跟随者，进而双

层模型构成了主从博弈。ISO 的决策模型一般表达

式为 

min ( , )

s.t. ( , ) 0

( , ) 0

f x y

x y

x y




 

≥g

h

          (15) 

式中： ( )f  为系统总购电成本； x为市场主体的市

场申报变量； g和 h分别为市场优化出清模型的不

等式和等式约束向量。 
从而结合式(14)和式(15)，该主从博弈模型是

由多个领导者与单一跟随者所构成的带均衡约束

的规划问题(equilibrium problems with equilibrium 
constraints, EPEC)。 
3.2 虚拟电厂申报模型 

1) 目标函数 

对于经节点 j并网的 VPP，以日前能量市场净

收益最大为目标建立 VPP 投标模型。 

buy,da sell,da
, , , , A

A

da dis sell,da
DA, , , , , ,

,

da ch buy,da
, , , , ,

max ( )

                 ( )

j q t j k t

j j t j k t j k t
t T k K

j t j q t j q t
t T q Q

f P t

P t

 
 

 
 

 

   

 

 

 
  (16) 

式中： DA, jf 为 VPP 参与日前能量市场的净收益，

由售电收益减去购电支出和充放电运行成本得到；
da
,j t 为日前市场节点 j在时段 t的边际电价； buy,da

, ,j q tP 和

sell,da
, ,j k tP 分别为虚拟电厂 j在时段 t的中标分段购、售

电功率； ch
, ,j q t 和 dis

, ,j k t 分别为虚拟电厂 j在时段 t的聚

合充、放电运行成本系数； buy,da
, ,j q t 和 sell,da

, ,j k t 分别表示

虚拟电厂 j时段 t在报价段 q/k的购、售电报价。 
2) 约束条件 
VPP 需要满足如下约束。 
(1) 虚拟电厂功率平衡约束 

A A MT DR

EV ES

dis,da ch,da WS MT DR
, , , , , , , , ,

EV,dis EV,ch ES,dis ES,ch RL
, , , , , , , , ,( ) ( )

j k t j q t j t j v t j i t
k K q Q v N i N

j m t j m t j n t j n t j t
m N n N

P P P P P

P P P P P
   

 

    

   

   

 
 

 (17) 
式(17)表示 VPP 的投标电量由内部新能源出力、

电动汽车、储能等可调资源充放电功率和刚性负荷电

量决定。式中： MTN 、 DRN 、 EVN 和 ESN 分别为虚拟

电厂内微型燃气轮机、需求响应负荷、EV 集群和储

能集合； WS
,j tP 和 RL

,j tP 分别表示虚拟电厂 j 时段 t 风光

预测出力及刚性负荷预测需求； MT
, ,j v tP 和 DR

, ,j i tP 分别表示

虚拟电厂 j时段 t内微型燃气轮机 v和需求响应负荷 i

的调度出力和负荷； EV,ch
, ,j m tP 和 EV,dis

, ,j m tP 分别为虚拟电厂 j

时段 t内 EV 集群m的充、放电功率； ES,ch
, ,j n tP 和 ES,dis

, ,j n tP

分别为虚拟电厂 j时段 t内储能 n的充、放电功率。 
(2) VPP 报价范围约束 

ch,da ch,da ch,da
,min , , ,maxj j q t j  ≤ ≤           (18) 

ch,da ch,da
, , , 1, , 2j q t j q t q     ≤ ≥         (19) 

dis,da dis,da dis,da
,min , , ,maxj j k t j  ≤ ≤           (20) 

dis,da dis,da
, , , 1, , 2j k t j k t k     ≥ ≥         (21) 

其中，式(18)和式(20)分别表示为避免市场价格风险

而限制 VPP 购、售电报价的上下限， ch,da
,maxj 和 ch,da

,minj

分别为虚拟电厂 j购电报价的上下限， dis,da
,maxj 和 dis,da

,minj

分别为虚拟电厂 j 售电报价的上下限；式(19)和式

(21)分别用来限制购电/售电投标区间的报价递减、

递增趋势，  为相邻段最小报价步长。 

(3) 个体 DER 运行约束 
对于电动汽车，本文考虑 EV 以接入充电站后

形成的 EV 集群接受虚拟电厂调度，个体 EV 电池

可行域计算方法见文献[21]，EV 集群聚合方法见文

献[8]。假设在一个调度周期内单台 EV 只接入单个

充电站，且 EV 采用“慢充”的充电方式和 V2G 的

控制方式。EV 集群的出行移动需求使其需要考虑

EV 并网行为和出行电量需求，其运行约束为 
EV,ch EV,ch
, , , , ,max0 j m t j m tP p≤ ≤            (22) 

EV,dis EV,dis
, , , , ,max0 j m t j m tP p≤ ≤            (23) 

EV,dis
, ,

ch EV,ch
EV , , EV, ,dis

EV

j m t
t T

j m t m t
t T t T

P t
P t e




 


    


    (24) 

EV,min ch EV,ch
, , EV , ,

1

EV,dis EV,max
, , EV, , , ,dis

1 1EV

1

t

j m t j m t

t t

j m t m t j m t

e P t

P t e e



 







 

 

  



 

≤

≤

    (25) 
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0 d
EV, , EV, , EV, ,m t m t m te e e            (26) 

其中，式(22)—式(23)表示 EV 集群的充、放电功率

约束， EV,ch
, ,j m tP 和 EV,dis

, ,j m tP 分别为 EV 集群 m 在时段 t

的充、放电功率， EV,ch
, , ,maxj m tp 和 EV,dis

, , ,maxj m tp 分别为 EV 集

群 m在时段 t的充、放电功率上限；式(24)表示 EV
集群出行需求电量约束， EV, ,m te 为在时段 t由于 EV

并网状态变化而在 EV 集群 m中等效的基值电量变

化量， ch
EV 和 dis

EV 分别为 EV 集群充、放电效率；式

(25)表示 EV 集群动态电量上下限约束， EV,min
, ,j m te 和

EV,max
, ,j m te 分别为 EV 集群 m在时段 t的最小、最大电

量范围；式(26)表明基值电量变化量由 t时段 EV 并

网后初始电量 0
EV, ,m te 和 EV 离网后出行需求电量

d
EV, ,m te 构成。 

微型燃气轮机、需求响应及储能的运行约束详

见文献[21]。 
3.3 市场出清模型 

1) 目标函数 
日前电力现货市场采用集中竞价、统一出清的

出清方式，形成市场边际电价及市场主体出清电量。

优化目标为最大化社会总福利。 

G dis,da ch,da
, , ,, ,, , G G

A A A

G G
ISO , , ,

, , ,

dis,da dis,da ch,da ch,da
, , , , , , , ,

min
j k t j tj q tj k t

j k j k t
P P P t T j k K

j k t j k t j q t j q t
t T j k K q Q

f P t

P P t

 





 

  

   

  

 
  

 

  

   
  (27) 

式中： ISOf 表示社会总福利； G 和 A 分别为输电网

内传统发电商和 VPP 节点集合； G
,j k 为传统发电商

j在第 k个报价段的投标价格； G
, ,j k tP 为传统发电商 j

在时段 t内相应报价段的中标功率； GK 为发电商报

价段集合； ,j t 为节点 j在时段 t的电压相角。 

2) 约束条件 
市场出清模型需要满足的约束条件如下，其中

每个约束冒号右侧       、 、 、 、 、 、 为约束

条件相对应的对偶变量。 
(1) 节点功率平衡约束 
采用直流潮流法表示的节点注入-流出功率平

衡约束为 

G A A

G dis,da ch,da D
, , , , , , ,

da
, , ,               ( ) : , ,

j

j k t j k t j q t j t
k K k K q Q

jh j t h t j t
h

P P P P

B j t


  
  



   

  

  


    (28) 

式中： jhB 为节点 j与节点 h间线路的导纳值； D
,j tP 为

节点 j在时段 t的常规负荷； j 表示输电网内与节

点 j 连接的节点集合。由对偶变量的定义可知，功

率平衡约束的对偶变量 da
,j t 和节点边际电价间满足

da da
, ,j t j t t   。 

(2) 支路潮流约束 
max max

, ,

neg pos
, ,

( ) :

          , , , ,
jh jh j t h t jh

jh t jh t

l B l

j h t

 
 

 

  

≤ ≤
       (29) 

式中， max
jhl 表示节点 j和 h间线路的传输容量上限。  

(3) 节点相角约束 
min max

, , ,: , , ,j t j t j t j t     ≤ ≤       (30) 

(4) 平衡节点相角约束 

1, 1,0 : ,t t t               (31) 

(5) 传统发电商中标出力约束 
G max,G min,G max,G
, , , , , , ,0 : , , , ,j k t j k j k t j k tP P j k t    ≤ ≤   (32) 

式中，
max,G
,j kP 为传统发电商火电机组出力上限。 

(6) VPP 中标功率约束 
ch,da c,max c,min c,max
, , , , , , , ,0 : , , , ,j q t j q t j q t j q tP P j q t    ≤ ≤   (33) 

dis,da d,max d,min d,max
, , , , , , , ,0 : , , , ,j k t j k t j k t j b tP P j k t    ≤ ≤   (34) 

4   求解方法 

对于上节所提的非线性双层模型，本文采用

KKT 最优条件代替下层模型，将其作为上层模型的

约束条件，从而将双层模型转化为单层模型；并运

用强对偶理论和大 M 法将目标函数和约束条件的

非线性项转化为线性项[22]，将原先的 EPEC 问题转

化为 MILP 问题。 
4.1 双层问题的转化 

基于下层市场出清模型的拉格朗日函数可写

出 KKT 最优条件和互补松弛条件，将其作为约束

条件添加进上层 VPP 投标模型中，从而将双层模型

转化为单层模型。 

下层模型的 KKT 系统的平衡条件为 

da da min maxDA
, , , ,

,

neg neg pos pos
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L
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式中， DAL 表示下层模型的拉格朗日函数。 

下层模型的 KKT 系统的互补松弛条件为 
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   (39) 

式中， x y 表示 0x≥ 、 0y≥ 且 0xy  。 

4.2 线性化处理 

转化后的模型仍存在非线性项，结合式(16)和
式(39)可知，非线性项主要来自约束条件中的互补

约束条件和目标函数中的双线性项乘积。以下分别

介绍约束条件和目标函数的线性化方法。 
1) 约束条件的线性化 
对于式(39)中的互补约束，运用大 M 法，引入

布尔变量将上述互补约束条件中的对偶变量与决策

变量的乘积进行线性化表示。以 VPP 售电中标功率

上限互补约束条件为例，可通过该约束对应辅助 0-1

变量 d,max
, ,j k t 和足够大的正数M重新表示为 

 d,max dis,da dis,max
, , , , , ,0 j k t j k t j k tP P M≤ ≤        (40) 

 d,max dis,da dis,max
, , , , , ,0 j k t j k t j k tP P M≤ ≤        (41) 

式(39)中的其余互补约束条件的线性化处理方

法类似式(40)、式(41)。 
2) 目标函数的线性化 
根据强对偶理论和互补松弛条件，将上层模型

中的下层模型决策变量重新转化，从而可将上层

VPP 投标模型的目标函数转化为 
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(42) 

其中： TR, jf 为转化后的 VPP 的单层线性目标函数；

D 为上层 VPP 决策变量， ch,da dis,da MT
, , , , , ,{ , , ,D j q t j k t j t vP     

DR EV,dis EV,ch ES,dis ES,ch
, , , , , , , , , ,, , , , }j t i j t m j t m j t n j t nP P P P P ； I 为下层 ISO 决

策变量， G ch,da dis,da
, , , , , , ,{ , , , }I j k t j q t j k t j tP P P   ； dual 为 3.3

节中的对偶变量； N 表示输电网内节点集合；

 A / j 表示除虚拟电厂 j 外的其他 VPP 集合。从

而每个 VPP 可通过独立求解式(42)的 MILP 问题，

预测市场均衡点并优化投标策略。 

5   算例仿真 

本文分别以改进的 IEEE30 节点系统和 IEEE 
RTS-96 测试系统[23]为算例进行分析，在 Matlab 
R2021b 平台上采用 Yalmip 工具箱进行建模优化，

并调用商业优化求解器 Gurobi 9.5.0 对优化问题求

解。仿真算例运行在 CPU 为 Intel Core i7-11800H、

RAM 为 16 GB 的笔记本电脑上。VPP 采用分段申

报策略时按 5 段式报价，相邻段最小报价步长为 1
美元/MWh。以 08：00 为仿真起始时间断面，仿真

时间窗为 15 min。为验证所提灵活分段投标策略的

有效性，并对比分析不同投标策略对市场出清结果

的影响，本文设置了如下 4 个场景。 
1) 场景一(SB)：VPP 采用固定单段容量投标策

略的市场调度场景； 
2) 场景二(DB)：VPP 采用灵活单段容量投标策

略的市场调度场景； 
3) 场景三(FB)：VPP 采用固定分段容量投标策

略的市场调度场景； 
4) 场景四(CB)：VPP 采用灵活分段容量投标策

略的市场调度场景。 
本文在计算节点电价时忽略了网络阻塞，市场

出清结果按照系统边际电价(system marginal price, 
SMP)结算

[24]
。 

5.1 IEEE30 节点系统 

IEEE30 节点系统内包含 6 个传统发电商(G1—
G6，分别接入节点 1、2、22、27、23 和 13)以及 3
个 VPP(VPP1—VPP3，分别接入节点 3、10 和 15)。
传统发电商采用 6 段式报价。VPP 的新能源装机容

量和市场交易倾向如表 1 所示，日内总净负荷为负

时表示日内净发电量。此外，每个 VPP 的最大负荷

为 30 MW，其中可中断负荷占负荷的 10%，最大削

减比例为 50%；各 VPP 内接入 5 台分布式储能，额

定功率为 400 kW，额定容量为 4 MWh；各 VPP 内接

入 5 台微型燃气轮机，出力变化范围为 40~200 kW，

最大爬坡速率为 50 kW/h。VPP 的报价范围为 10~75
美元/MWh，VPP 聚合可调节能力见附录 A 图 A1。 
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表 1 VPP 并网 DER 规模及交易倾向 

Table 1 VPP grid-connected DER scale and trade trend 

 
风电装机 

容量/MW 

光伏装机 

容量/MW 

日内总净 

负荷/MW 

市场交易

倾向 

VPP1 0 50 -125.2 购电 

VPP2 25 25 -5.8 自平衡 

VPP3 50 0 169.7 售电 

5.1.1 VPP 投标策略分析 

表 2展示了各场景下VPP的总体投标策略和中

标结果。由表 2 可知，灵活分段投标策略下 VPP 倾

向于申报更低的售电报价和更高的购电报价。在投

标容量中标结果上，购售电投标容量中标比例均达

到了 90%以上，其中售电容量中标比例和购电容量

中标比例相较于固定单段容量报价策略分别提升了

13.84%和 19.89%。证明本文所提投标策略能够保障

VPP 灵活投标策略的有效中标。 
表 2 VPP 中标结果和平均投标价格 

Table 2 Winning result and average bidding 

price of different VPPs 

报价 

策略 

售电投标 

中标比例/% 

购电投标 

中标比例/% 

平均售电 

投标价格/ 

(美元/ MWh) 

平均购电 

投标价格/ 

(美元/MWh)

SB 78.32 73.95 32.04 33.02 

DB 85.19 83.18 31.79 33.55 

FB 85.01 88.60 19.98 35.54 

CB 92.16 93.84 15.17 38.31 

为了进一步验证灵活分段投标策略的优势，以

VPP1 为例，各场景下的报价策略及市场出清电价

如图 5 和图 6 所示，报量策略及中标电量如图 7 和

图 8 所示。 

 

图 5 VPP1 单段报价策略及出清电价 

Fig. 5 Single segmented bidding price and clearing price of VPP1 

 
图 6 VPP1 分段报价策略及出清电价 

Fig. 6 Multiple segmented bidding price and clearing price of VPP1 

 

图 7 VPP1 单段报量策略及中标电量 

Fig. 7 Single segmented bidding quantity and 

winning quantity of VPP1 

 
图 8 VPP1 分段报量策略及中标电量 

Fig. 8 Single segmented bidding quantity and 

winning quantity of VPP1 
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从 4类场景的VPP投标策略和出清结果可以发

现，各场景下 VPP 的报价策略基本一致，申报价格

大致接近系统 SMP；对于报量策略，4 类场景下 VPP

报量总量的变化趋势接近，说明动态调整报量范

围不会导致 VPP 持留容量以操纵电价。但在 24：00

—次日 04：00 的部分时段内，单段投标策略(场景一

及场景二)下VPP1的申报购电容量小于分段投标策

略(场景三及场景四)，说明不同报量范围限制方法

导致对应时段下 VPP1 预测的市场均衡点不同，进

而使得 VPP 根据预测市场均衡点相应制定最优决

策时，在不同方法下中标结果存在显著差异。 

结合图 6 和图 8，灵活分段投标策略下 VPP 为

保障内部功率平衡需求电量更易被市场接受，减小

了竞争边际机组的投标电量比例，甚至在部分时段

不竞争边际机组，规避了电价风险；同时分散投标

策略减小了各市场主体优先中标的比例，兼顾了各

方的利益诉求，减小了电量风险。相较于场景三，

灵活分段投标策略可以追踪 VPP 调节能力的变化，

动态调整竞争边际机组投标电量范围，从结果上减

小了 15：00—18：00 时段的流标电量。因而总体来

看，灵活分段投标策略可有效降低电价电量双重风

险对 VPP 中标结果的影响。 
5.1.2 VPP 收益结果分析 

表 3 展示了各场景下 VPP 的收益结果，其中机

会收益表示 VPP 日前未中标售电电量的潜在市场

收益，平衡成本表示 VPP 为平衡内部用电需求的潜

在实时市场购能费用，均按照日前 SMP 估算。 
表 3 VPP 购能成本及售电收益 

Table 3 Energy costs and payoffs of VPPs 

报价 

策略 

售电收益/ 

美元 

购能费用/ 

美元 

机会收益/ 

美元 

平衡成本/

美元 

SB 9270.5 8277.1 2554.7 2867.1 

DB 100 418 9338.9 1734.6 1877.5 

FB 10 081.5 9885.0 1729.3 1333.6 

CB 10 799.8 10 562.2 874.4 686.7 

由于灵活分段投标策略有效提升了 VPP 投标

需求的中标概率，因而场景四下 VPP 的市场售电收

益和购电成本最高，相应的潜在售电收益损失和潜

在平衡成本增加则最少，表明灵活分段投标策略能

够有效保障 VPP 参与电力现货市场投标的经济性。 

5.1.3 经济效益分析 
各场景下系统购电成本和市场电价如表 4 所示。

结果表明不同报量范围限制方法不会显著改变系统

电价和波动幅度；但是场景四下市场总体购电成本

相较于另外 3 类场景分别降低了 0.79、0.77 和 0.27
万美元，表明灵活分段投标策略减少了 VPP 竞标失

败带来的调节能力闲置，有效促进了经济和能量的

优化配置。因而综合来看，本文所提灵活分段投标

策略能够平衡市场主体收益和社会总体福利。 
表 4 社会总福利及系统边际电价 

Table 4 Social welfare and SMP 

报价策略 
市场购电成本/ 

万美元 

平均 SMP/ 

(美元/MWh) 
SMP 标准差 

SB 10.95 32.47 3.50 

DB 10.93 32.55 3.54 

FB 10.43 32.52 3.24 

CB 10.16 32.28 3.40 

5.2 IEEE RTS-96 测试系统 

IEEE RTS-96 测试系统包含 73 个节点、120 条

线路和 72 台火电机组，本文在原有算例的基础上接

入 8 个 VPP，分别接入节点 103、114、123、201、
208、220、301 和 301。VPP 内分布式能源总装机

容量为 500 MW，报价范围为 10~120 美元/MWh，
VPP 聚合可调节能力见附录 B 图 B1。 
5.2.1 VPP 投标策略分析 

各场景下的仿真结果见表 5。其中： totalC 表示

市场总购电成本； total
sell 和 total

buy 分别表示 VPP 总体售

电投标需求和购电投标需求中标比例； indi
sell 和 indi

buy

分别表示各 VPP 的售电投标需求和购电投标需求

中标比例。 
由表 5 可知，随着 VPP 数量的增加，市场中竞

争性行为的增多加剧了VPP 受电价电量风险的影响，

各场景下 VPP 总体的投标需求中标比例相较于 30
节点系统算例显著降低，但场景四下 VPP 采用灵活

分段投标策略仍可保证购/售电投标需求大部分中标。 

表 5 不同投标策略结果对比 

Table 5 Comparison of the results of different bidding strategies 

VPP1 VPP2 VPP3 VPP4 VPP5 VPP6 VPP7 VPP8 
场 

景 

total/C  

万美元 

total
sell /  

% 

total
buy /  

% 
indi
sell /

% 

indi
buy /  

% 

indi
sell /  

% 

indi
buy /

% 

indi
sell /

% 

indi
buy /

% 

indi
sell /

% 

indi
buy /

% 

indi
sell /

% 

indi
buy /

% 

indi
sell /

% 

indi
buy /  

% 

indi
sell /  

% 

indi
buy /  

% 

indi
sell /

% 

indi
buy /

% 

SB 40.54 53.4 67.9 46.6 80.7 81.2 66.5 61.5 45.6 46.2 70.3 94.4 61.1 61.4 98.1 63.5 70.8 27.6 59.5

DB 40.05 48.2 54.7 60.5 73.2 75.3 54.9 30.8 45.4 46.3 18.4 88.9 49.8 44.7 93.7 39.2 49.6 42.7 42.0

FB 38.98 73.8 87.7 30.4 87.5 85.7 81.9 71.6 74.6 76.3 68.9 88.8 87.7 76.4 99.7 76.5 94.8 61.3 84.1

CB 38.25 77.7 89.5 78.4 89.3 95.3 82.8 74.4 81.5 71.5 60.1 89.1 93.5 87.7 98.7 80.0 94.4 76.6 57.7
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综合来看，采用灵活分段投标策略时各 VPP 的投标

需求中标比例更为均衡，因此灵活分段投标策略可

有效兼顾新兴市场主体的投标需求，适用于多元竞

争市场下虚拟电厂制定投标策略。 

5.2.2 社会效益分析 

为了分析 VPP 作为价格决定者参与电力现货

市场投标的有效性，以 VPP 采取灵活分段投标策略

为例，系统总负荷和市场电价如图 9 所示。对比分

布式能源不决策的市场调度场景，VPP 将系统负荷

高峰时段的用电需求转移至夜间低谷，使得系统负

荷峰谷差和高峰负荷量有效降低；同时，VPP 对系

统负荷的平抑作用有效抑制了系统的尖峰电价，保

障了电力系统运营的经济性。 

 
图 9 系统负荷及电价对比 

Fig. 9 Comparison of system load and SMP 

5.2.3 求解效率分析 

由于计算过程中各 VPP 可以独立并行地求解

优化申报问题，因此算例的总体计算时间为各 VPP

计算时间的最大值与市场出清问题求解时间之和，

本文将这一时间记为并行计算时间。对于 IEEE RTS- 

96 测试系统日前 96 个点的优化问题，常规笔记本

电脑上的总并行计算时间为 338.86 s，可以满足实

际运行的需求。 

6   结论 

本文针对虚拟电厂参与电力现货市场，提出了

考虑虚拟电厂调节能力的灵活分段投标策略，构建

了虚拟电厂参与电力现货市场投标的双层博弈均衡

模型。灵活分段投标策略充分考虑了 VPP 的内部功

率平衡需求，能够动态反映 VPP 调节能力的变化趋

势。主从博弈双层模型中，VPP 在上层聚合内部

DER 形成聚合后可调节边界，基于 DER 预测出力、

市场出清预测投标电价、系统预测负荷等信息优化

申报电价电量曲线并调整内部分布式能源出力；

ISO 在下层以社会总福利最大为目标执行市场出

清，并将出清结果反馈给市场主体。通过 KKT 条

件和强对偶理论将 EPEC 问题转化为 MILP 问题求

解。本文通过仿真分析验证了所提投标策略的有效

性，主要结论如下： 
1) 虚拟电厂在多元竞争电力市场中，动态调整

虚拟电厂报量范围不会向市场引入容量持留风险，

能够提升 VPP 应对市场电价电量风险的抵御能力。 

2) 采用基于虚拟电厂聚合调度边界的灵活分

段投标策略，通过多元分布式能源聚合参与电力现

货市场的主从博弈，可以显著提升 VPP 在电能量市

场竞标中的中标概率，减少 VPP 竞标失败带来的调

节能力闲置，平衡社会总体福利和市场主体利益。 
后续研究将会进一步考虑日前市场和实时市

场的衔接关系，并考虑分布式能源及市场运营中的

不确定性因素，进一步地对多时间尺度下的市场运

营及调控方法开展研究。 

附录 A 

 

图 A1 算例 1VPP 聚合功率边界及灵活分段报量范围 

Fig. A1 Aggregated power boundary and flexible segmented bidding quantity range of VPPs in case 1 
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附录 B

图 B1 算例 2VPP 聚合功率边界及灵活分段报量范围 

Fig. B1 Aggregated power boundary and flexible segmented bidding quantity range of VPPs in case 2 
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