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摘要：为提升分布式能源资源管理效率，响应电网差异化调控需求，解决风光出力不确定性带来的风险问题，首

先提出“资源机组平台”型虚拟电厂能源管理架构，通过能源管理平台与虚拟机组代理商交互增强调度灵活性。

其次，设计两阶段博弈策略。第一阶段构建平台与多虚拟机组主从博弈模型，平台根据代理商上报的电功率购售

需求，结合配电网电价动态调整与虚拟机组的交易电价。第二阶段引入广义纳什谈判合作博弈，将运营问题转化

为成本最小化与利益分配问题，揭示“配电网价格波动→平台调价→机组交易策略调整”的联动效应。最后依

托 KKT条件及强对偶理论将双层优化转化为单层混合整数线性规划，并纳入条件风险价值平抑不确定性风险。所

提架构与策略形成“外部基准引导→内部自主调节→风险协同控制”的联动机制，在多元资源协同优化、风险管

控及经济效益提升方面具有显著优势。 
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Energy management strategy for “resource-unit-platform” virtual power plants 
based on a two-stage game framework 
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Abstract: To enhance the management efficiency of distributed energy resources, meet differentiated grid control 
requirements, and mitigate risks caused by wind-solar output uncertainties, a “resource-unit-platform” virtual power plant 
(VPP) energy management architecture is first proposed. The architecture enhances scheduling flexibility through 
interactions between the energy management platform and virtual unit aggregators. Second, a two-stage game strategy is 
designed. In the first stage, a master-slave (Stackelberg) game model is established between the platform and multiple 
virtual units. The platform adjusts the transaction prices offered to the units based on the power purchase and sale 
requirements reported by the aggregators and the dynamic electricity price of the distribution network. In the second stage, 
a generalized Nash bargaining cooperation game is introduced to transform the operational issues into one of cost 
minimization and benefit allocation. This reveals the interdependent effects of “distribution grid price fluctuations → 
platform price adjustment → unit transaction strategy adjustment”. Finally, by applying the (KKT) conditions and strong 
duality theory, the bi-layer optimization is reformulated as a single-layer mixed-integer linear programming problem, and 
conditional value-at-risk (CVaR) is incorporated to mitigate uncertainty-related risks. The proposed architecture and 
strategy form a coordinated mechanism of “external benchmark guidance → internal autonomous regulation → joint risk 
control”, offering significantly advantages in multi-resource co-optimization, risk management, and economic performance 
improvement. 
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0  引言 

随着碳中和与碳达峰目标的提出，构建新型电

力系统成为未来能源发展的关键方向[1-2]。然而，风

能、太阳能等新能源发电的不确定性对电力系统的

安全稳定运行和灵活调节能力提出了挑战，传统“源

随荷动”的运行模式已难以满足当前电网需求，亟

需向“源荷互动”模式转变。需求响应通过价格信

号或补贴激励，引导负荷侧用户主动调节用电负荷，

成为电力系统中灵活的资源调节手段[3]。但随着能

源互联网和智能电网技术的发展，单一的负荷调节

已无法满足复杂电力系统的需求。在此背景下，虚

拟电厂(virtual power plant, VPP)作为一种新型能源

聚合与管理模式应运而生。与需求响应相比，VPP
不仅整合了负荷侧用户的调节能力，还接入了分布

式电源、储能系统等多元资源，并通过先进的通信

技术和智能控制算法，减少弃风弃光现象，削弱分

布式能源资源出力波动性、响应随机性和地理位置

分散所带来的负面影响，为电网供需平衡提供了更

丰富的调节手段和更灵活的策略[4-5]。由此，VPP
优化调度成为研究热点。文献[6]探讨了 VPP 在电力

市场中的参与模式及多样化调度策略。文献[7]分析

了风电、光伏出力不确定性及电价波动对 VPP 竞标

策略的影响。文献[8]研究火电机组、风光电场等发

电单元的最优出力情景，结合电价预测技术，优化

了 VPP 内部可转移负荷及发电机组的调度策略。 
随着分布式能源在电力系统中占比上升，其响

应能力因地理位置、资源类型和技术条件制约，在

电网各节点差异显著，若这种差异未得到有效整合

优化，将影响调度效率与整体收益。现有研究虽关

注此问题，但多聚焦单一类型分布式能源。例如，

文献[9]通过聚合可控负荷，构建了考虑资源性能差

异的辅助服务优化投标策略。文献[10]通过聚合 5G
基站形成虚拟机组(virtual group, VG)，实现实时经

济调度，降低控制成本，但均未涉及虚拟电厂内多

元灵活性资源的协同优化。此外，现有虚拟电厂控

制方式多采用集中式或分布式控制[11]，前者在资源

过多时易出现计算瓶颈，后者缺乏整体协同，难以

实现资源的灵活组合与优化配置[12]。因此，如何在

考虑资源特性差异的基础上，构建高效灵活的虚拟

电厂控制架构，实现多元资源的协同优化与高效管

理，成为亟待解决的关键问题。 
在能源交易决策中，动态定价模型中的

Stackelberg 主从博弈用于构建一个领导者与多个跟

随者之间的定价方案。领导者通过价格激励跟随者

调整能源消耗计划，以最大化共同利益[13]。价格敏

感型领导者通过动态定价协调跟随者间的能源共

享，匹配内部净能源偏差[14]。文献[15-16]构建了虚

拟电厂参与日前电力市场投标的主从博弈模型，以

最大化 VPP 及社会收益。文献[17]提出了高电价时

段减少能源消耗的价格策略。然而，主从博弈中领

导者与跟随者均以自身利益最大化为目标，难以实现

整体最优收益[18]。随着点对点能源交易的出现，虚

拟机组可直接交易能源，减小对配电网的影响[19]，参

与者在上游市场提供固定价格的情况下，本地共享

闲置能源并根据合同或贡献分配收益[20]。文献[21]
提出了基于合作博弈的虚拟电厂联盟策略与收益分

配机制，文献[22]研究了风电商与电动汽车聚合商

的合作博弈利益分配问题。Shapley 值法常用于利益

分配，但其计算复杂且参与者顺序会影响结果。在

多元灵活性资源组合的虚拟电厂架构下，如何提高

电力交易效率与多方经济收益，增强成员参与市场

交易的积极性与公平性，是需要解决的关键问题，

这既需优化电力交易策略，也需设计合理的收益分

配方案。 

此外，虚拟电厂中分布式能源的随机性可能会

导致间歇性能源短缺或过剩，从而引起电力系统的波

动，可采用随机规划方法处理这类不确定性[23]。文献

[24-25]以条件风险价值(conditional value at risk, 

CVaR)量化分布式能源的不确定性损失，但如何把

握风险损失与经济收益的权衡关系，适应不同场景

下的不确定性，灵活应对不同风险偏好下的优化需

求，还需进一步探索。 

综上所述，为了更灵活有效地聚合各类分布式

资源，本文探讨面向各类分布式资源的“资源机
组平台”型虚拟电厂体系架构和能源管理调控策

略，建立虚拟电厂能源管理平台(virtual power plant 

energy management platform, VEMP)与多虚拟机组

(virtual groups, VGs)之间的决策博弈模型。同时，

针对虚拟机组的不同贡献，考虑点对点电功率交易

中的利益分配方法。针对可再生能源参与的虚拟电

厂资源不确定性，考虑虚拟电厂能源管理预期损失。

最后通过仿真实验验证本文方法的效果，确保模型

的有效性和准确性。 

1   “资源-机组-平台”型虚拟电厂能源管

理架构 

虚拟电厂资源利用有集中式和分布式两种调控

模式，均采用双层能量管控流程。如图 1(a)所示，

在“资源平台”型集中式调控模式下，平台可直

接调度接入的各类可调资源，但当分布式资源类型
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多、调节方式复杂时，平台需同时实现实时计算与

决策制定，可扩展性受限。如图 1(b)所示，在“资

源代理商”型分布式调控模式中，平台向各代理

商提供气象、电价等辅助信息，由代理商调控所辖

区域的资源，其模块化结构简单、可扩展性强，但

缺乏资源间协同能力，削弱平台直接调控力，难以

同时实现交易获利最大化和电网支撑能力提升[26]。 

 

图 1 虚拟电厂双层架构图 

Fig. 1 Two-level architecture of VPP 

为兼顾集中式控制的竞争力与分布式控制的运

算能力优势，并适配不同区域的资源特性，本文采

用集中-分布混合控制模式，构建如图 2 所示的“资

源-机组-平台”型虚拟电厂能源管理架构。 

依据地理位置、资源类型及通信控制设施等，

可将分布式能源资源分区，形成具有特定功能和属

性的管理单元，即虚拟机组，其按“虚拟代理商”

或“真实代理商”模式管控，整合管理区域内或权

属一致的资源，上报整合后的技术与经济参数至能

源管理平台，并依平台确认的发电计划优化内部控

制及机组间的合作交易。平台基于虚拟机组的出力

和成本特性，参与电力系统集中调度和市场竞价，收

集响应信息并处理。机组与平台的功能区分，能使

各类能源资源匹配有效的调控策略，提升资源组合

与调度灵活性，更适配电网各节点的差异化需求。 

 
图 2“资源机组平台”型虚拟电厂能源管理架构 

Fig. 2 Energy management architecture of “resource- 

group-platform” type VPP 

2   虚拟电厂能源管理平台与多虚拟机组间

的两阶段博弈模型 

2.1 虚拟电厂能源管理平台与多虚拟机组间的两阶

段博弈模型整体框架 

为实现平台参与电力市场时自身收益最大，各

机组在平衡共享资源时成本最小，本文构建了平台与

多虚拟机组间的两阶段博弈决策模型，如图 3 所示。 

 

图 3 虚拟电厂能源管理平台与多虚拟机组间 

两阶段博弈模型整体框架 

Fig. 3 Overall framework of the two-stage game model 

between VEMP and VGs 

阶段一，平台作为领导者与虚拟机组进行主从

博弈，依据机组上报的电功率购售需求，动态设定

交易电价，同时考量风光出力不确定性，权衡多场

景收益；阶段二，基于阶段一设定的交易电价，机

组间开展合作博弈，形成联盟，代理商优化机组与

平台的交易功率及成本，并反馈至阶段一以调整电
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价设定，按贡献比例分配合作收益，遵循“代理商

与机组获利严格等同”的原则，保障决策与利益一

致，激励资源协同优化，提升虚拟电厂的整体效率。 

2.2 虚拟电厂能源管理平台与多虚拟机组间的主从

博弈模型 

2.2.1 虚拟电厂能源管理平台模型 

虚拟电厂能源管理平台为虚拟机组设定交易电

价，鼓励代理商安排内部能源，通过购售电功率交

易平衡其供需，减小对配电网的影响。领导者能源

管理平台的目标函数表达式为 
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PsPb
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式中： VEMPF 表示虚拟电厂能源管理平台 VEMP 的

收益，等于其与配电网、虚拟机组的交易收益之和；

Ds
t 为 VEMP 向配电网出售电功率的价格； Db

t 为

VEMP 从配电网购买电功率的价格； ,
Ps
i t 为VG i 向

VEMP 出售电功率的价格； ,
Pb
i t 为VG i 从 VEMP 购

买电功率的价格； , ,
Ps
i t wP 为VG i 向 VEMP 出售的电

功率； , ,
Pb
i t wP 为VG i 从 VEMP 购买的电功率； ,i w 为

VG i 内第 w个风光联合出力场景的概率；文中风

光联合出力场景 1,2, ,w   ；一天内时刻 1,t   

2, ,T ；虚拟机组编号 1,2, ,i N  。电价单位均为

元/MWh。 

在与虚拟机组进行交易的过程中，能源管理平

台为其制定的交易电价应满足一定的约束。 
,min , ,max

Pb Pb Pb
t i t t  ≤ ≤            (2) 

,min , ,max
Ps Ps Ps
t i t t  ≤ ≤            (3) 

式中： ,max
Pb
t 、 ,min

Pb
t 分别为虚拟机组购电电价的上

下限； ,max
Ps
t 、 ,min

Ps
t 分别为虚拟机组售电电价的上

下限。此外，为限制能源管理平台的市场支配力，

电价还应满足平均值约束，见式(4)、式(5)。 
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式中：
,

Pb,ave
i t 、

,
Ps,ave
i t 分别为VG i 的最大平均购电电

价和最大平均售电电价。 

在交易过程中，VEMP 与配电网的交易电价

Ds
t 、 Db

t 通过平台目标函数式(1)影响购售电价
,

Pb
i t 、 ,

Ps
i t ，而 ,

Pb
i t 、 ,

Ps
i t 又通过式(2)—式(5)的约束

条件，构成虚拟机组间交易电价的外部价格基准，

形成“配电网价格波动→平台 VEMP 调价→机组交

易策略调整”的联动效应。 

2.2.2 虚拟机组模型 

博弈中，具有电能生产能力的虚拟机组可自主

决策，选择与其他机组直接交易电功率或与平台交

易。相关模型通过最大化纳什积优化合作收益，引

导机组在物理约束下选择最优交易策略，最小化总

成本。下层目标函数式(6)包含无电功率交易时的成

本函数与有电功率交易时的成本函数，后者等于内

部成本函数与向邻近机组支付的转移成本之和。 
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式中： ,
Non
i wC 为无电功率交易时的成本函数； ,

Tra
i wC 为

有电功率交易时虚拟机组内部成本函数； ,
Pay
i wC 为向

邻近机组支付的转移成本； w
i 表示VG i 在场景 w

下的议价能力； ,
Non
i wx 和 ,

Tra
i wx 为VG i 的决策变量。 
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式中： , ,
Ec
i t wP 、 , ,

Ed
i t wP 、 , ,

SOC
i t wE 分别为 VG i 中储能系统

的充电功率、放电功率、荷电状态(%)； , ,
cut
i t wP 为VG i

中可削减负荷的功率； , ,
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i t wP 为 VG i 与邻近机组交

易的电功率。各项成本的表达式为 

, , , , , , , ,
Pb Pb Ps Ps

1

,

No

, , , , ,
E Ec

n N

Ed cut cut

on( ) [

( ) ]

T
i w i w i t i t w i t i t w

t

i i t w i t w i i t w

C x P P

c P P c P

 


  

 


   (8) 

, , , , , , , ,
Tra Tra Pb Pb Ps Ps

1

, , , , , ,
E Ec Ed cut cut

( ) [

( ) ]

T
i w i w i t i t w i t i t w

t

i i t w i t w i i t w

C x P P

c P P c P

 


  

 


    (9) 

式中： E
ic 为VG i 中储能系统的退化成本； cut

ic 为VG i

中电负荷削减成本。 ,
Non
i wC 和 ,

Tra
i wC 的不同之处在于功

率平衡约束式(10)中是否考虑了
, ,

trading
i t wP 。 

VG i 运行应满足如下约束条件。 

1) 电功率平衡约束 
, , , , , , , , , , , ,

Pb Ed trading

, , , , , , ,
Ps E

PV WT cut

pre c pro:

i t w i t w i t w i t w i t w i t w

i t w i t i t w i t w

P P P P P P

P P P 

    

 
  (10) 

式中： ,
PV

,i t wP 、 ,
WT

,i t wP 分别为光伏机组、风电机组输出

电功率；
,

pre
i tP 为 VG i 中负荷的预测功率；

, ,
pro
i t w 为

VG i 内电功率平衡约束的对偶变量。 

2) 虚拟机组联盟内部交易电功率守恒约束 
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, , ,
trading trading

1

0 :
N

i t w t w

i

P 


            (11) 

式中：
,

trading
t w 为虚拟机组联盟内部交易电功率守恒

约束的对偶变量。 
3) 平台和机组之间电功率交易约束 

, , max , ,
Pb Pb bP ,0 :i t w i t w

iP P ≤ ≤           (12) 
, , max , ,

Ps Ps sP ,0 :i t w i t w
iP P ≤ ≤           (13) 

式中： x
Pb,
ma
iP 、 x

Ps,
ma
iP 分别为VG i 从 VEMP 购买电功

率、VG i 向 VEMP 出售电功率的最大值； , ,
Pb
i t w 、

, ,
Ps
i t w 分别表示VG i 与 VEMP 之间购电功率约束、

售电功率约束的对偶变量。 

4) 储能系统的运行约束 

Ec Ec, E
, , max , ,

c0 :i t w i t w
iP P ≤ ≤           (14) 

Ed Ed, E
, , max , ,

d0 :i t w i t w
iP P ≤ ≤           (15) 

, , , , , ,
SOC,min SOC SOC,max SOC,min SOC,max: ,i i t w i i t w i t wE E E  ≤ ≤   (16) 

,1, ,1, ,1, ,1,
SOC SOC,ini Ec Ec Ed Ed SOC1cap cap 1/ :i w i i i i i w i i w i wE E E E P P      (17) 

, , , 1, , , , , , ,
SOC SOC Ec Ec Ecap cap d Ed SOC11/ :i t w i i t w i i i t w i i t w i t wE E E E P P     (18) 

,24, ,
SOC SOC,exp SOC2:i w i i wE E            (19) 

式中：
x

Ec,
ma
iP 、

x
Ed,
ma
iP 分别为VG i 中储能系统的最大充

电、放电功率； ,
Ec

,i t w 、 ,
Ed

,i t w 分别为储能系统充电、

放电功率约束的对偶变量； SOC,max
iE 、 SOC,min

iE 分别为

储能系统的最大、最小荷电状态；
, ,

SOC,max
i t w 、

, ,
SOC,min
i t w

分别为储能系统最大、最小荷电状态约束的对偶变

量； ,1,
SOC
i wE 、 ,24,

SOC
i wE 分别为 1t  时、 24t  时储能系

统的荷电状态； cap
iE 为储能系统的容量； SOC,ini

iE 、

SOC,exp
iE 分别为储能系统的初始充电状态与期望充

电状态； Ec
i 、 Ed

i 分别为储能系统的充电、放电

效率； ,1,
Ec
i wP 、 ,1,

Ed
i wP 分别为 1t  时储能系统的充电、

放电功率； ,1,
SOC1
i w 、 , ,

SOC1
i t w 、 ,

SOC2
i w 分别为 1t  时、任

意时刻 t、 24t  时储能系统容量约束的对偶变量。 

5) 可削减负荷的运行约束 
, , m

cut cut c
ax ,

ut
,

,0 :i t w i t w
iP P ≤ ≤         (20) 

式中： cut,
max
iP 为可削减负荷的最大电功率； ,

cut
,i t w 为可

削减负荷运行约束的对偶变量。 

不同代理商在议价过程中的议价能力用 w
i 表

示， w
i 的和等于 1。为鼓励虚拟机组参与直接电功

率交易，合作联盟的收益应大于个体经营收益，且

所有支付总和应等于所有收益总和。 

, ,
trading

1

, ,
trading

1 1

, 1

T
i t w

w wt
i iN T

i t w

i t

i

P

P
 

 

 



         (21) 

, , , , ,
Tra Tra Pay Non Non

,
Pay

( ) ( )

0

i w i w i w i w i w

i w

i

C x C C x

C









≤

       (22) 

2.3 多虚拟机组间的广义纳什谈判合作博弈模型 

在虚拟电厂能源管理中，多个虚拟机组间存在

复杂的利益关系与资源优化需求。本文采用广义纳

什谈判合作博弈模型，将下层虚拟机组之间的直接

电功率交易问题式(6)进行分解：先通过 P1 实现机

组间能源共享以最小化总运行成本，再通过 P2 谈

判确定利益分配，激励点对点电功率交易。 

P1：运营成本最小化问题 

, ,
Operation Tra Tra

1

min ( )

s.t. (10) (20)

N
w i w i w

i

C xC









式 —式

       (23) 

P2：利益分配问题 
, , ,

Benefits Pay

, , , , , ,
Non Non Tra Tra

max

(

)

) ( )

(
w
iaw i w i w

i

i w i w i w i w i w

F C

C x C x









   

 





     (24) 

式中： Operation
wC 为虚拟机组运营总成本； Benefits

wF 为虚

拟机组合作经济效益； , ,i w  为 VG i 个体合作剩余

(合作较独立运行节省的成本)。 

2.4 虚拟电厂内部新能源出力波动性风险管理 

由于分布式新能源发电出力不稳定，使得虚拟

电厂的资源调度受到干扰，平台审核代理商购售电

计划时需考量其带来的风险。金融领域常用风险价

值(value at risk, VaR)评估投资组合风险，但其存在

非凸性及尾部风险处理难题[27]。故本文采用条件风

险价值作为风险衡量指标，其反映给定置信水平下

超过 VaR 的平均损失[28]，结合风光联合出力场景概

率分布，测算极端不利情况下风光出力失衡的预期

损失，为虚拟电厂能源管理提供风险预警。 

, ,

1

1

1

N Ω
i i w i w

i w
    



 
   
         (25) 

, , , , , ,
Pb Pb Ps Ps

1

, , , , , ,
E Ec Ed cut cu

,

t

(

( )

0

)

T
i t i t w i t i t wi w

t

i i t w i i i w it w t

P P

c P P c P 

 




 

≤ ≤
   (26) 

式中：  为 VGs 总成本的 CVaR 值； i
 为在置信

水平 下VG i 成本的 VaR 值； ,i w 为VG i 成本在场

景 w下超过 VaR 的值。 
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考虑条件风险价值后，VEMP 的收益、有电功

率交易时VG i 的运行成本分别用 VEMPF  、 , ,
Tra Tra( )'i w i wC x

表示，相较于式(1)和式(9)，增加了预期收益与风险

的权衡，即风险规避系数 β乘以 CVaR 值。 
, , , , ,

Ds Ps Db Pb
VEMP , , , , , ,

1 1 1 Pb Pb Ps Ps

(
ma

)
x

i w t i t w t i t wT N

i t i t w i t i t w
w t i

P P
F

P P





  
    

  
      

  

(27) 
, , , , , ,

Pb Pb Ps Ps, ,
Tra Tra , , , , , ,

1 E Ec Ed cut cut

( ) min
(

'
)

i t i t w i t i t wT
i w i w

i i t w i t w i i t w
t

P P
C x

c P P c P 

 


  
      

  

(28) 

3   两阶段博弈模型求解 

3.1 基于强对偶理论求解虚拟电厂能源管理平台与

多虚拟机组间的主从博弈 

本文中，因式(23)与式(27)含双线性项呈非线

性，故基于 KKT 条件和强对偶理论，将主从博弈

双层问题转化为等效单层问题：首先，通过强对偶

理论将式(23)最小化问题转为最大化问题，再与式

(27)结合形成非线性单层问题；继而采用大 M 法替

代对偶变量与约束乘积的互补松弛条件，进一步将

问题整理为混合整数线性规划问题，如式(29)所示。 

, , , , , , ,
Ds Ps Db Pb pro

1 1 1

, , , , , , , max , , max
Pb Pb Ps Ps

, , max , , max , , , ,
Ec Ec,

pre

Ed Ed, SOC,max SOC,m

PV

ax SOC,m

W

in

SOC, i S

T

m n

max

( )

(
T N

i w t i t w t i t w i t w

w t i

i t i t w i t w i t w i t w

i t w i t w i t w i i t w
i i

i

P P

P P P P P

P P E

E



   

 

   



  

 

  



 

 





, ,1, , ,
OC2 SOC,exp SOC1 SOC,ini

max , , , , , ,
cu

ca

t E Ec Ed

p cut

cut cut( )

s.t. (2) (5), (10) (20), (25) (2

)

6)

i w i i w i i i t w

i i t w i t w i i t w

E E E

P c P P c P 















  




  





式 式 式 式 式 、式— —

(29) 

3.2 基于广义纳什谈判求解虚拟机组间的合作博弈 

通过求解式(29)得到 VG 间无交易、有交易成

本函数 ,
Non
i wC 、 ,

Tra
i wC 及联盟合作交易电功率 , ,

trading
i t wP 后，

计算个体合作剩余 , ,i w  ；再以最大化纳什积式(24)

为目标，通过对数变换将其转化为凸优化问题。 

, , ,
Benefits Paymin ( ln( ))

s.t. (21) (22)

N
w w i w i w

i
i

F C    






式 、式

   (30) 

利用 Mosek 求解器求解式(30)得到各机组转移

成本
,

Pay
i wC ，其符号大小由议价能力 w

i 决定，体现“多

贡献多收益”。接着将场景级转移成本
,

Pay
i wC 按“交易

功率占场景总交易功率的比例”分摊，得到时刻 t

场景 w下VG i 的交易电价。 

, ,
tradi g,

a

, ,
trad

n

, ,
tr d g

e Pay

1
in

i w t i w
T

t

i w t

i w t

P
C

P







          (31) 

式中： , ,
trade
i w t 表示VG i 在时刻 t场景 w下，与邻近机

组交易电功率的价格，若 , ,
trade 0i w t ＞ ，表明VG i 在该

时刻为购电方，若 , ,
trade 0i w t ＜ ，则表明其为售电方。 

该方法侧重于合作剩余的公平分配，对实时边

际成本、时段差异等联盟动态特性简化处理，适用

于虚拟机组间的长期协作场景，而非高频交易定价。

后续研究可根据实际需求补充更复杂的定价因子。 

4   算例分析 

本文以含 1 个能源管理平台和 3 个虚拟机组的

虚拟电厂为例测试两阶段博弈调度模型。采用蒙特

卡罗法，基于预测均值和 10%标准差模拟 24 h 的风

光出力，再用概率距离快速削减算法迭代筛选，将

模拟生成的场景削减至 10 个，保留原始特性。VG1

场景筛选前后风光出力情况、等效风光出力情况、

虚拟机组内的负荷预测情况以及各场景发生的概率

情况分别如图 4—图 7 所示，分时电价见表 1。 
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图 4 场景筛选前后的风光出力情况 

Fig. 4 Landscape output before and after scene screening 

 
图 5 VG1的等效风光出力情况 

Fig. 5 Equivalent wind and PV output of VG1 

 

图 6 3 个虚拟机组内的负荷预测情况 

Fig. 6 Load forecasts within the three VGs

 

图 7 场景筛选后各场景发生概率 

Fig. 7 Probability of occurrence of each scenario after scenario screening 

表 1 虚拟电厂能源管理平台和配电网之间的分时电价 

Table 1 Time-sharing tariffs between VEMP and the 

distribution network 
元/MWh 

时间 购电价 售电价

[01：00, 07：00), [23：00, 24：00] 400 350 

[07：00, 10：00), [15：00, 18：00), [21：00, 23：00) 790 680 

[10：00, 15：00), [18：00, 21：00) 1200 1120 

4.1 不同方案对比分析 

为证明本文方法的有效性，设立以下 4 种方案

进行对比分析，不同方案下的运行结果如表 2 所示。 
方案一：VEMP 与多个虚拟机组之间采用主从

博弈，虚拟机组联盟成员间采用合作博弈，考虑条

件风险价值， 0.1  ，即本文所提方法。 

方案二：VEMP 与多个虚拟机组之间采用主从
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博弈，虚拟机组联盟成员间不采用合作博弈，考虑

条件风险价值， 0.1  。 

方案三：VEMP 与多个虚拟机组之间采用主从

博弈，虚拟机组联盟成员间采用合作博弈，但不考

虑条件风险价值。 
方案四：VEMP 与多个虚拟机组之间采用主从

博弈，虚拟机组联盟成员间不采用合作博弈，也不

考虑条件风险价值。 
表 2 不同方案下的收益情况 

Table 2 Benefits and costs under different scenarios 

方 

案 

VEMP 

收益/元 

虚拟 

机组 
成本/元 

VGs 间电 

功率转移 

成本/元 

VGs 联盟

总成本/元

VG1 374 841.14 91 248.86 

VG2 287 127.98 101 562.02 一 226 711.46 

VG3 898 310.88 192 810.88 

1 530 280 

VG1 645 600 0 

VG2 585 290 0 二 325 033.09 

VG3 1 072 600 0 

2 303 490 

VG1 349 295.39 54 184.61 

VG2 288 761.08 69 848.92 三 99 549.61 

VG3 812 423.53 124 033.53 

1 450 480 

VG1 447 250 0 

VG2 409 800 0 四 147 690.17 

VG3 996 870 0 

1 853 920 

方案一合作前后收益对比如表 3 所示。对比方

案一与方案二，方案一通过引入合作博弈，促进代

理商间点对点交易，减少对平台的依赖，促进电功

率在机组间灵活流动，形成局部分布式消耗模式，

验证了合作博弈在降本增效中的有效性，虽然平台

收益减少 98 321.63 元，但联盟总成本降低 773 210

元，该方案有效降低了系统整体运行成本。 
表 3 虚拟机组联盟前后收益分析 

Table 3 Benefits analysis before and after VGs alliance 

元 

虚拟机组 联盟前成本 联盟后成本 成本节约 

VG1 645 600 374 841.14 270 758.86 

VG2 585 290 287 127.98 298 162.02 

VG3 1 072 600 898 310.88 174 289.12 

对比方案一与方案三，方案一采用 CVaR 规避

新能源不确定性风险，虽使联盟总成本增加 79 800
元，但平台收益增长 127 161.85 元，整体经济效益

提高，揭示风险管理与经济效率权衡的必要性。对

比方案三与方案四，在均不考虑 CVaR 的条件下，方

案三通过虚拟机组合作博弈与点对点交易，使联盟

总成本节约 403 440 元，提升能源利用效率。对比

方案一与方案四，方案一结合合作博弈策略与 CVaR

风险管理，使联盟运行总成本降低 323 640 元，平

台收益增加 79 021.29 元，提高能源调度灵活性与效

率，降低高成本风险、提升收益稳定性。此外，方

案一通过公平分配合作收益，维护虚拟电厂内部长

期合作与稳定运营。 
4.2 两阶段博弈结果分析 

4.2.1 虚拟电厂能源管理平台与虚拟机组之间的购

售电价 
对比图 8 发现合作博弈机制显著影响价格波动

特性。09：00—12：00 负荷增长，VG1、VG2 光伏出

力达到峰值，盈余电功率增大，VG3 负荷增加，净

需求差异突出。虚拟机组点对点交易实现局部供

需平衡，降低对平台交易依赖，平台基于配电网中

等价格区间制定策略，无需频繁调价，图 8(b)中的

售电价波动区间较图 8(a)明显收窄；17：00—21：00
负荷处于峰值，各机组净需求趋同，VG1、VG2 新

能源盈余不足，VG3 负荷缺口大，内部交易难平衡

供需，部分机组依赖平台购售电。平台根据配电网 

 
图 8 无/有电功率交易时虚拟机组的购售电价 

Fig. 8 Purchase and sale price of electricity for VGs 

without/with power trading 
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电价梯度调整售电价以最大化收益，机组因高负荷

刚性需求，对平台购电价格不太敏感，形成“供需

临界平衡状态时的策略性博弈”，图 8(b)中的售电价

波动幅度和频率高于图 8(a)。 

上述现象表明，价格波动与负荷水平、净需求差

异及合作交易能力密切相关：负荷为峰值且净需求趋

同，平台与机组博弈加剧导致电价振荡；负荷为中等

水平且净需求差异大，合作交易通过局部平衡降低平

台干预、平抑波动。验证合作交易提升价格稳定性的

有效性，在净需求差异化场景下实现资源高效配置，

体现混合控制模式对不同负荷情境的适应性能力。 
4.2.2 虚拟电厂能源管理平台与虚拟机组之间的购

售电功率 
虚拟机组内部无/有电功率交易时，平台与机组

的购售电功率如图 9 所示。合作博弈形成联盟后，

机组与平台购售电功率显著减少。由表 2 可知，方

案一与方案二相比，方案一平台收益降低 30.25%，

但虚拟机组联盟总成本节约 33.57%，本质是机组通

过本地化交易降低对平台的依赖性，将集中式交易

转为自主协同。高峰时段机组优先内部交易满足负

荷需求，避免高价购电，减少储能充电与负荷削减

成本。尽管平台收益随交易功率减少而下降，但其

通过降低配电网高电价的依赖性、结合 CVaR 模型

平抑风光波动风险，实现系统风险与收益的再平衡。 

“资源机组平台”架构通过双层博弈形成

“平台让利机组增效”机制：平台适度舍弃短期

收益，换取机组深度协同，机组通过本地化交易平

抑供需波动，减少弃电与高价购电。该模式从“单

一收益导向”转向系统效率优先，旨在降低联盟总

成本，并提升其整体运营效益，验证两阶段博弈策

略的有效性。 

 

 
图 9 无/有电功率交易时虚拟机组的购售电功率 

Fig. 9 Purchased and sold power for VGs 

without/with power trading 

4.3 虚拟机组调度结果分析 

基于方案一对图 10 进行分析可知：夜间至清晨，

风速增强提升风电充裕度，白天光照充足，光伏机组

多发。负荷低谷阶段(如 01：00—06：00、15：00—

17：00、22：00—24：00)风电过剩，余电存入储能系

统，VG3购入适配电量并为储能充电，优化电能利用。

负荷高峰时段(如 10：00—14：00、18：00—20：00)，

虚拟机组通过合作交易减少平台购电，于售电高价

期售电增加收益；储能放电满足高峰需求，可削减

负荷根据自身利益与最大可削减容量调整实际调度

功率。VG3因负荷需求高、风电出力有限，无交易时

高度依赖平台，联盟形成后，其能源缺口由 VG1、VG2

售电填补，三者实现自身平衡并提升运营收益。 

由图 11 可以看出，虽各时段交易功率存在波

动，但机组间交易总量保持动态平衡，说明该机制兼

具经济优势，在供需响应中稳定性与调节效率较高。 
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图 10 有电功率交易时 3 个虚拟机组的调度结果 

Fig. 10 Scheduling results of three VGs with power trading 

 

图 11 3 个虚拟机组的合作交易功率 

Fig. 11 Cooperative transaction power for three VGs 

4.4 风险规避分析 

现代投资理论中，风险规避系数  源于效用理

论，通过效用函数凹度量化风险厌恶程度： 值越

大，风险规避倾向越强，保守型 VEMP 和代理商倾

向于选择较大  值以增加风险规避权重；追求高收

益者可选较低  值，但需承担高风险。为验证其应

对新能源不确定性风险的效用，在 0.95 置信度下，

本节对比 4 种  值下虚拟机组的成本及 CVaR 值，

见表 4 和图 12。 
表 4 风险规避系数的影响 

Table 4 Impact of risk aversion coefficients 

成本/元 0   0.1   1   10   

VG1 运行

成本 
349 295.39 374 841.14 473 681.34 621 835.57

VG2 运行

成本 
288 761.08 287 127.98 346 810.53 425 064.61

VG3 运行

成本 
812 423.53 898 310.88 932 758.67 1 090 253.81

VGs 运行

总成本 
1 450 480 1 530 280 1 753 250.54 2 137 153.99

VEMP 

购电成本
577 490 679 340 836 195 1 116 670 

CVaR 1 347 405 1 236 100 1 128 420 1 003 100 

 

图 12 不同风险系数下的 VPP 用能成本及 CVaR 值 

Fig. 12 VPP energy costs and CVaR values 

with different risk factors 
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5   结论 

本文提出基于两阶段博弈的“资源机组平
台”型虚拟电厂能源管理策略，通过混合控制架构

与双层博弈模型，实现分布式能源的高效聚合与风

险协同控制，主要结论如下。 
1) 架构创新与资源协同：通过“资源机组平

台”三层架构分区聚合分布式能源，构建平台与机

组代理商的交互机制，融合集中式协同优势与分布

式决策效率。机组基于资源特性参与内部合作交易，

配合平台主从博弈形成电价联动机制，建立“配电

网价格波动→平台调价→机组策略调整”的分层响

应链，显著提升资源调度灵活性与共享经济性。 
2) 博弈模型与风险控制：主从博弈通过强对偶

理论转化优化问题，明确平台定价与机组交易的互

动机理，构建外部市场与内部调度的传导机制；合

作博弈基于广义纳什谈判实现贡献度与收益匹配的

公平分配，激励机组通过点对点交易平抑供需波动。

引入 CVaR 量化风光不确定性，形成“外部基准引

导→内部自主调节→风险协同控制”的闭环体系，

兼顾风险可控与收益提升。 

3) 效益验证与应用价值：算例显示，该策略使平

台收益提升 53.50%，机组联盟总成本降低 17.46%，

验证了双层博弈模型在优化购售电策略、降低成本

及应对新能源不确定性方面的有效性。 

综上，该策略能够显著提升电能管理效率、经

济效益与风险控制能力，为虚拟电厂优化运行提供

支撑。未来需在优化分区策略、制定动态电价及政

策机制等方向进行进一步探索，推动虚拟电厂向智

能化、高效化与可持续方向发展。 
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