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摘　要: 源荷两侧不断增加的波动性是新型电力系统建设面临的重大挑战, 虚拟电厂 (VPP)作为需求侧响应的重

要参与主体, 其运行机制对新型电力系统的灵活性将产生直接影响. 基于主从博弈理论, 考虑不同类型资源的响

应特性, 为负荷型 VPP设计一种双边定价-报价策略, 既能实现对内部聚合商的合理定价, 又可以通过动态修正

机制提高虚拟电厂需求响应的履约能力. 结合粒子群优化算法, 设计一种内外双层嵌套的迭代求解框架. 算例分

析表明, 不同类型资源在响应能力上存在明显差异, 其中储能资源灵活性和可调度性最高, 而可削减负荷与可转

移负荷的响应能力相对受限; 考虑修正机制的分段定价策略能够有效提升 VPP的资源利用率, 并更好地匹配市

场响应需求, 使得 VPP整体收益提升至基准案例的约 1.4倍.
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Abstract: The  increasing  volatility  on  both  the  supply  and  demand  sides  poses  a  significant  challenge  to  the
development of a new electricity system. As a key participant in demand response, the operational mechanism of virtual
power plants (VPPs) directly impacts the system's flexibility. Based on Stackelberg game theory, this paper considers
the  response  characteristics  of  heterogeneous  resources  and  proposes  a  bilateral  pricing–bidding  strategy  for  load-
oriented  VPPs.  The  proposed  strategy  enables  reasonable  internal  pricing  for  aggregators  while  enhancing  the
fulfillment capability of VPP through a dynamic adjustment mechanism. We developed an inner–outer nested iterative
solution framework combined with a particle swarm optimization (PSO) algorithm. Simulation results demonstrate that
the  segmented  pricing  strategy  with  the  proposed  adjustment  mechanism  effectively  improves  the  utilization  of
resources within the VPP and enhances its  ability to match market response requirements.  Significant differences are
observed in response capabilities among various types of resources: energy storage resources exhibit higher flexibility
and  dispatchability,  whereas  curtailable  and  shiftable  loads  show  relatively  limited  responsiveness.  In  addition,  the
segmented pricing strategy with the bidding adjustment mechanism improves resource utilization and raises the overall
VPP revenue to approximately 1.4 times that of the baseline case.
Keywords: virtual power plant；nested algorithm；demand response；Stackelberg game；pricing strategy；resource
aggregator

 

0    引　言

我国可再生能源渗透率的不断提高, 负荷侧电

动汽车、储能以及各种灵活性负荷大量接入, 电力系

统在源荷两侧均面临着显著的波动性与随机性, 传
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统依赖灵活发电资源的调峰方式已难以兼顾系统的

灵活性与经济性, 电网调度压力进一步增加
[1]. 在此

背景下, 新型电力系统对系统调节能力提出了更高

的要求, 需求响应 (demand response, DR)逐渐成为

提升电力系统柔性与市场效率的有效手段
[2], 它通过

价格信号或激励机制引导用户调整用电行为, 缓解

电网压力并助力可再生能源消纳. 当前, 需求响应的

实施方式正逐步由定向邀约模式向市场化交易模式

过渡 . 我国广东省、甘肃省以及四川省分别在

2022年、2023年、2025年发布了市场化需求响应的

相关实施细则, 提出要运用市场手段和价格机制, 挖
掘需求侧负荷调节资源和潜力. 在需求响应市场中,
需求响应资源提供商可以直接向系统运营商提供需

求响应服务, 即出售削峰或填谷量
[3].

对于大量的中小型需求响应资源而言, 由于其

响应能力较小且分散, 难以满足现有市场的高准入

门槛, 导致这些宝贵的柔性资源无法直接参与市场

交易. 据统计, 截至 2025年 7月, 我国最大电力负荷

已突破 14亿千瓦, 其中以空调为代表的温控负荷占

比可达 37%, 若因门槛限制而忽视该类资源的利用,
将造成较大的调节能力浪费. 为了解决这一难题, 负
荷型虚拟电厂 (virtual power plant, VPP)应运而生

[4].
借助新一代信息通信与系统集成技术, 负荷型虚拟

电厂可实现储能、电动汽车、楼宇空调等各类需求侧

资源的高效聚合与调度. 周吉星等
[5]
针对以空调负

荷为主体的柔性负荷型虚拟电厂, 研究了在市场模

式和邀约模式下, 不同策略对 VPP参与削峰需求响

应的影响; Wang等[6]
针对由电动汽车聚合形成的虚

拟电厂, 构建了多时间尺度的可调度容量预测模型,
分析了其在不同调度场景下参与电力系统辅助服务

的潜力与应用效果. 由于不同类型的资源在响应特

性和管理方式上存在显著差异, 若直接接入虚拟电

厂将大幅增加其协调复杂度和运营成本. 因此, 现实

中, 负荷型虚拟电厂通常依托资源聚合商, 形成一种

分层聚合结构: 各类聚合商首先对内部同类负荷进

行统一管理, 再作为一个整体接入虚拟电厂, 进行集

中协调与优化
[7]. 通过这种方式, 虚拟电厂能够形成

规模化的调节能力, 并作为独立经营主体参与市场

交易. 与其他类型的虚拟电厂相比, 负荷类虚拟电厂

不依赖于发电设施, 既减少了投资成本, 又能通过需

求响应获得经济收益. 在负荷资源高度集中的城市,
如深圳、上海, 负荷型虚拟电厂的优势更加突出, 负
荷型虚拟电厂正逐步成为缓解电力系统供需矛盾的

关键手段.
负荷型虚拟电厂需要参与双边市场交易, 通过

有效连接分散的需求侧资源和集中的电力市场, 它
在为电网提供灵活调节能力的同时, 还能够为内部

资源聚合商和自身带来经济效益. 随着需求响应成

为电力系统中日益重要的平衡资源, 虚拟电厂如何

有效参与需求响应市场受到更多学者的关注. 侯慧

等
[8]
将需求响应市场视为弥补日前电力交易偏差的

手段, 提出了一种面向电能量-需求响应市场的电动

汽车聚合商多元投标策略, Huang等[9]
同时考虑用

户响应行为和出清电价的不确定性, 建立了负荷聚

合商的投标与定价联合优化模型. Afzali等[10]
提出

了一种双级随机鲁棒方法, 将虚拟电厂参与电力批

发市场和本地灵活性市场的两种交易行为纳入同一

研究框架. 当前 VPP多采取单一固定报价策略参与

需求响应市场, 该方式易导致收益受限或出清失败.
虚拟电厂在上层市场中标后, 如何与内部用户进行

有效交互, 以确保内部各个聚合商能够精准履约, 使
虚拟电厂能够按承诺向外部市场交付响应量, 也是

关键问题之一. 通过建立主从博弈模型, 分析运营商

与用户之间互动行为是普遍的研究方法, 如代业明

等
[11]

提出售电商可以通过制定补偿标准来激励用户

削减高峰期的用电需求; 解百臣等
[12], 张雨源等

[13]
则

进一步给出了以动态定价引导 VPP内部灵活性资

源削峰填谷的可行策略. 上述文献
[11-13]

在需求响应

资源调用分析中, 普遍将消费者视为同质主体, 忽视

了空调、电动汽车、储能等不同类型负荷在响应灵活

性、时序特征和行为偏好方面的差异, 这在一定程度

上限制了模型在多元化用户结构下的适用性.
基于上述分析, 本文以负荷型虚拟电厂为研究

对象, 它对外参与电力现货市场和需求响应市场, 对
内为资源聚合商代理购电并获取其响应能力. 围绕

“定价—报价—修正”的主线, 本文首先提出分段式

定价策略, 虚拟电厂参与需求响应市场时, 通过该策

略将内部资源聚合商的响应量划分至不同报价区间,
以平衡需求响应市场收益与中标量, 并为资源聚合

商提供分层激励; 在此基础上, 引入资源聚合商自主

报价机制, 将资源聚合商分为可削减负荷、可转移负

荷和灵活储能三类, 根据自身响应成本和用能特性

参与竞价 , 进而构建了虚拟电厂运营商 (virtual
power plant operator, VPPO)与资源聚合商之间的主

从博弈模型; 最后, 考虑虚拟电厂总响应量应最大程

度地贴合市场需求, 提出基于响应偏差的修正机制,
动态调整各类资源聚合商的响应报量和报价, 进而

修正 VPP在需求响应市场的中标量, 提高其履约能

力. 
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1    负荷类虚拟电厂交易框架

图 1所示为负荷型虚拟电厂的交易框架, 该 VPP
内部包含灵活储能 (energy storage aggregator, EA)、
可转移负荷 (transfer load aggregator, TA)以及可削

减负荷 (reduction load aggregator, RA)三类聚合商.
EA聚合分布式储能单元, 能够灵活参与削峰或填谷

响应, 由于其调节主要依赖能量转移, 并不显著影响

用户体验, 因此不产生效用损失. TA以电动汽车为

典型代表, 通过转移用电量参与削峰和填谷. 为保证

用户的用电体验, 一个调度周期内该类负荷削峰量

等于填谷量, 由于用电曲线变化, 会带来一定的效用

损失. RA以空调负荷为代表, 它通过削减用电量参

与削峰响应, 此类用户用电负荷调整往往会引发舒

适度下降或生产效率降低, 同样存在效用损失
[14].
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电力现货市场 需求响应市场
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图1   负荷类虚拟电厂交易框架
 

三类资源聚合商通过报价报量的方式参与虚拟

电厂的需求响应. 具体而言, 聚合商根据自身可调节

能力申报响应报价和响应量, 虚拟电厂运营商以收

益最大化为目标, 在遵循市场规则的前提下决定是

否接受聚合商的报价报量行为. 只有当聚合商的报

价不高于虚拟电厂设定的需求响应价格时, 其响应

量才会被纳入虚拟电厂的总响应能力. 汇聚各类负

荷聚合商的响应能力后, 虚拟电厂以统一主体的身

份参与外部需求响应市场, 对内形成的交易价格直

接决定其对外的投标报价. 当虚拟电厂的投标价格

低于市场出清价格时, 方可成功交易并向外部提供

响应电量. 此外, 虚拟电厂还同时作为代理服务商,
协助内部负荷聚合商在电力现货市场完成购电

[15]. 

2    主从博弈定价-报价模型

虚拟电厂作为电力市场中的新型主体, 无法像

(ωSM
1 , ωSM

2 , . . . , ωSM
K ) ωSM

k = [pSM,k
1 ,

pSM,k
2 , . . . , pSM,k

T ] T

πSM
k (ωDR

1 ,

ωDR
2 , . . . , ωDR

J ) ωDR
j = [pclr,peak, pclr,valley]

ωDR
j (1)

ωDR
j (2) πDR

j

Ddown T peak

Dup T valley

λdown
t λup

t t

大型发电商一样影响市场出清价格. 本文假设虚拟

电厂以价格接受者身份参与电力现货市场和需求响

应市场, 其报价不影响市场最终的出清价格
[16]. 为刻

画市场价格的不确定性, 设定电力现货市场价格情

景 为 ,  其 中

, 涵盖 个时段的市场电价, 每个场

景的概率为 ; 需求响应市场价格情景为

, 其中 , 因

此, 削峰市场价格可表示为 , 填谷市场价格

可表示为 , 每个场景的概率为 . 实际需求

响应市场通常采取“定向邀约”+“市场交易”结合的

模式: 系统运营机构根据电网运行状态发布削峰或

填谷需求, 包括削峰需求量 和需求时段 ,
填谷需求量 和填谷时段 . VPP运营商据此

调度内部需求响应资源, 并在需求响应市场开展报

价 -报量交易 . 式 (1)和式 (2)分别定义二元变量

和 用于判断时刻 是否处于削峰或填谷需

求时段.

λdown
t =

{
1, t ∈ T peak

0, otherwise
, (1)

λup
t =

{
1, t ∈ T valley

0, otherwise
. (2)

 

2.1    上层虚拟电厂运营商

I

pV PPO
down pV PPO

up

τdown τup

i pV PPO,i
down

pV PPO,i
up

本文建立虚拟电厂运营商 (VPPO)对下层资源

聚合商的分段定价模型, 设定价分段数为 . VPPO
需要决策削峰基础定价 、填谷基础定价

以及削峰分段倍率 , 填谷分段倍率 . VPPO
对下层聚合商第 段的削峰定价 和填谷定价

由式 (3)和式 (4)计算, 该分段定价同时也

是 VPPO在需求响应市场的投标报价, 对应实际交

易中 VPP将内部可调节资源聚合后, 按响应规模分

档报价并提交市场的过程.

pV PPO,i
down = i · τdown · pV PPO

down , (3)

pV PPO,i
up = i · τup · pV PPO

up . (4)

对 VPPO建模时 , 我们引入条件风险价值

(conditional value at risk, CVaR）来刻画市场电价不

确定性给 VPP收益带来的影响. 风险价值 (value at
risk, VaR）定义为在给定置信水平下的最大可能损

失, 而 CVaR则反映不利情景下的平均损失水平
[17-18].

由此, VPPO的目标函数设定为:

OV PPO=max
T∑
t

[(1−γ)
K∑
k

J∑
j

πSM
k πDR

j F V PPO
t,jk +

γVt,CV aR]. (5)
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F V PPO
t,jk

BV PPO
DR,t

BV PPO
SM,t Vt,CV aR

β

γ

0 ⩽ γ ⩽ 1 γ = 0

γ

其中,  是 VPPO的收益, 包括需求响应市场收

益 以及在电力现货市场为下层聚合商代理购

电的收益 , 由式 (6)-(8)计算.  是 VPPO

的条件风险价值, 表示在置信水平 下, VPPO在不

利场景中的平均收益水平, 由式 (9)定义.  为 VPP
的风险厌恶系数,  , 当 时, VPP为风

险中立者, 此时仅以收益最大化作为目标, 不考虑相

关风险;  的值越大, 意味着 VPP对风险的厌恶程度

越大.

F V PPO
t,jk = BV PPO

DR,t (ωDR
j ) +BV PPO
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DR,t , (7)

BV PPO
SM,t (ωSM

k ) = θ · ωSM
k (t)·

(
L∑
l

(QRA,l
t −QRA,l

down,t)+

M∑
m

(QTA,m
t −QTA,m

down,t +QTA,m
up,t )+

N∑
n

(QEA,n
down,t +QEA,n

up,t )) ·∆t, (8)

Vt,CV aR = α− 1

1− β

J∑
j

K∑
k

[πDR
j · πSM

k ·

(α− F V PPO
t,jk )+]. (9)

µV PPO,i
down µV PPO,i

up

i

QV PPO,i
down,t QV PPO,i

up,t i

i

i

BRA,l
DR,t BTA,m

DR,t BEA,n
DR,t

式 (7)中 ,  ,  为二元变量 , 判断

VPPO第 段报价是否在需求响应市场上中标, 由式

(10)(11)确定.  和 是 VPPO第 段报

价下的内部削峰和填谷响应量, 由式 (12)(13)计算.
当 VPPO第 段报价大于需求响应市场价格时, 该分

段未中标, 无收益; 当 VPPO第 段报价不高于需求

响应市场价格时, 该分段价格下的响应量能够参与

市场交易获取收益 .  ,  ,  分别是

VPPO向下层三类资源聚合商购买响应量的成本,
由下层资源聚合商模型中的式 (18)(27)和 (39)计算

得到.
θ

QRA,l
t QTA,m

t

l m

QRA,l
down,t l

QTA,m
down,t QTA,m

up,t m

式 (8)中,  为 VPPO为负荷聚合商在现货市场

代理购电的费率,  和 分别是可削减负荷

聚合商 以及可转移负荷聚合商 的预测用电功率,
是可削减负荷聚合商 的响应削峰功率 ,

和 是可转移负荷聚合商 的响应削峰

和填谷功率. 两类负荷在响应后仍需通过 VPPO从

现货市场购电以满足自身需求.

µV PPO,i
down (ωDR

j ) =

{
1, pV PPO,i

down ⩽ ωDR
j (1)

0, pV PPO,i
down > ωDR

j (1)
, (10)

µV PPO,i
up (ωDR

j ) =

{
1, pV PPO,i

up ⩽ ωDR
j (2)

0, pV PPO,i
up > ωDR

j (2)
, (11)

QV PPO,i
down,t =

L∑
l

(µRA,l
down,i ·QRA,l

down,t)+

M∑
m

(µTA,m
down,i ·QTA,m

down,t) +
N∑
n

(µEA,n
down,i ·QEA,n

down,t),

(12)

QV PPO,i
up,t =

M∑
m

(µTA,m
up,i ·QTA,m

up,t )+

N∑
n

(µEA,n
up,i ·QEA,n

up,t ). (13)

pV PPO,min pV PPO,max

τmin τmax

鉴于削峰需求相较于填谷需求更为紧迫, 本文

设定 VPPO的基础削峰电价高于填谷电价, 并满足

下限 和上限 约束, 如式 (14). 定价

倍率满足下限 和上限 的约束, 如式 (15).

pV PPO,min ⩽ pV PPO
up ⩽ pV PPO

down ⩽ pV PPO,max, (14)

τmin ⩽ τup ⩽ τdown ⩽ τmax. (15)
 

2.2    下层资源聚合商

资源聚合商与 VPPO之间的需求响应量交易采

用报价-报量方式, RA、TA和 EA三类聚合商根据自

身响应能力申报可响应量, 并给出报价. VPPO将分

段定价与聚合商报价进行比较, 以筛选可调用的响

应资源并确定其结算价格, 中标聚合商在该价格下

决策实际响应量. 

2.2.1    可削减负荷聚合商

QRA,l
down,t

pRA,l
down pmax pmin

QRA,l
down,max

a

可削减负荷聚合商仅参与削峰响应, 决策变量

为实际响应削峰功率 . 首先, 参考经济学中反

需求函数的概念
[19], 可削减负荷聚合商根据式 (16)

确定削峰响应报价 , 式中 和 分别表示聚

合商的最高报价与最低报价,  为可削减负

荷聚合商的申报削峰功率. 当聚合商申报的响应量

越大时, 其报价将相对降低, 以提升与 VPPO达成交

易的可能性, 参数 为衰减系数, 控制报价随申报响

应量下降的速度. 其次, 上层 VPPO将分段定价与可

削减负荷聚合商的报价进行比较, 得到聚合商的实

际中标价格, 聚合商以最大化收益为目标响应实际

的削峰功率, 目标函数为式 (17).

pRA,l
down = (pmax − pmin) · e−a·QRA,l

down,max + pmin, (16)
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ORA,l
t = max

T∑
t

[
K∑
k

πSM
k · (BRA,l

DR,t − CRA,l
DR,t−

CRA,l
SM,t(ω

SM
k ))]. (17)

BRA,l
DR,t

CRA,l
DR,t CRA,l

SM,t(ω
SM
k )

ωSM
k

式 (17)中,  为可削减负荷的削峰响应收益,

为响应成本, 即用能体验损失成本, 

为在电力现货市场价格情景 下, 可削减负荷聚

合商通过虚拟电厂在市场上的购电成本, 分别由式

(18)、(19)和 (20)计算.

BRA,l
DR,t =

I∑
i

(µRA,l
down,i · pV PPO,i

down ·QRA,l
down,t), (18)

CRA,l
DR,t = δRA,l · (QRA,l

down,t)
2, (19)

CRA,l
SM,t(ω

SM
k ) = (1 + θ) · ωSM

k (t)·
(QRA,l

t −QRA,l
down,t) ·∆t. (20)

pV PPO,i
down i

µRA,l
down,i

pRA,l
down

(pV PPO,i−1
down , pV PPO,i

down ]

pV PPO,i
down

δRA,l

δRA,l > 0 ωSM
k (t) = pSM,k

t

ωSM
k t

θ

式 (18)中,  是 VPPO的第 段削峰定价,
已在 2.1节中定义,  是判断可削减负荷聚合商

中标情况的二元变量, 由式 (21)(22)定义. 当 位

于分段 范围内时, VPPO按照价

格 与可削减负荷聚合商进行结算, 每个聚合

商的报价最多在一段定价内中标. 式 (19)中, 
是可削减负荷聚合商的用能体验损失 (响应成本)系
数,  . 式 (20)中,  , 为电力现

货市场价格情景 中 时刻的电价, 除电力现货市

场的购电费用外, 聚合商还需支付给 VPPO费率为

的代理购电费用.

µRA,l
down,i =

{
1, pRA,l

down ∈ (pV PPO,i−1
down , pV PPO,i

down ]

0, pRA,l
down /∈ (pV PPO,i−1

down , pV PPO,i
down ]

, (21)

I∑
i

µRA,l
down,i ⩽ 1. (22)

QRA,l
down,t

QRA,l
t QRA,l

down,max

可削减负荷聚合商的实际响应削峰功率

需要满足 (23)式的约束, 保证聚合商仅在中标时且

市场削峰需求时段内才进行响应, 且实际响应量不

超过其响应能力 以及申报响应量 .

0 ⩽ QRA,l
down,t ⩽ λdown

t ·
I∑
i

µRA,l
down,i·

min{QRA,l
t , QRA,l

down,max}. (23)
 

2.2.2    可转移负荷聚合商

QTA,m
down,t

QTA,m
up,t

pTA,m
down

pTA,m
up QTA,m

down,max QTA,m
up,max

可转移负荷聚合商可参与削峰和填谷响应, 决
策变量为实际响应削峰功率 和填谷功率

. 与可削减负荷聚合商类似, 可转移负荷聚合

商根据式 (24)和 (25)确定削峰响应报价 和填

谷响应报价 ,  和 是其申报的

削峰和填谷功率. VPPO根据可转移负荷聚合商报

价判断其是否能够参与响应, 若报价在 VPPO定价

范围内, 聚合商在 VPPO的某段定价下进行实际响

应, 目标函数为式 (26).

pTA,m
down = (pmax − pmin) · e−a·QTA,m

down,max + pmin, (24)

pTA,m
up = (pmax − pmin) · e−a·QTA,m

up,max + pmin, (25)

OTA,m
t = max

T∑
t

[
K∑
k

πSM
k · (BTA,m

DR,t − CTA,m
DR,t −

CTA,m
SM,t (ω

SM
k ))]. (26)

BTA,m
DR,t

CTA,m
DR,t

CTA,m
SM,t (ω

SM
k ) ωSM

k

式 (26)中,  为可转移负荷聚合商的响应

收益 , 包括削峰和填谷收益 ,  为响应成本 ,

为在电力现货市场价格情景 下, 可

转移负荷聚合商的购电成本, 分别由 (27)、(28)和 (29)

式计算.

BTA,m
DR,t =

I∑
i=1

(µTA,m
down,i · pV PPO,i

down ·QTA,m
down,t+

µTA,m
up,i · pV PPO,i

up ·QTA,m
up,t ), (27)

CTA,m
DR,t = δTA,m · (QTA,m

down,t +QTA,m
up,t )2, (28)

CTA,m
SM,t (ω

SM
k ) = (QTA,m

t −QTA,m
down,t +QTA,m

up,t )·
∆t · (1 + θ) · ωSM

k (t). (29)

µTA,m
down,i µTA,m

up,i

pTA,m
down

(pV PPO,i−1
down , pV PPO,i

down ]

pV PPO,i
down

δTA,m

δTA,m > 0 (QTA,m
t −

QTA,m
down,t +QTA,m

up,t ) ·∆t m

式 (27)中,  和 是判断可转移负荷聚

合商报价中标情况的二元变量, 由式 (30)-(32)定义.

当可转移负荷聚合商削峰报价 位于 VPPO分

段定价 区间内时, VPPO将以价

格 与其结算, 填谷报价的处理方式与此类似.

式 (28)中,  是可转移负荷聚合商的用能体验损

失 (响应成本)系数,  . 式 (29)中的

是可转移负荷聚合商 在响

应后的实际用电量, 该式计算了其通过 VPPO代理

购电的总成本.

µTA,m
down,i =

{
1, pTA,m

down ∈ (pV PPO,i−1
down , pV PPO,i

down ]

0, pTA,m
down /∈ (pV PPO,i−1

down , pV PPO,i
down ]

, (30)

µTA,m
up,i =

{
1, pTA,m

up ∈ (pV PPO,i−1
up , pV PPO,i

up ]

0, pTA,m
up /∈ (pV PPO,i−1

up , pV PPO,i
up ]

, (31)

I∑
i

µTA,m
down,i ⩽ 1,

I∑
i

µTA,m
up,i ⩽ 1. (32)

QTA,m
down,t QTA,m

up,t

与可削减负荷聚合商类似, 可转移负荷聚合商

的实际响应削峰功率 和填谷功率 需满

足 (33)-(35)的约束条件. 式 (35)则保证可转移负荷

聚合商在整个响应周期内的总削峰功率与总填谷功

率保持平衡.
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0 ⩽ QTA,m
down,t ⩽ λdown

t ·
I∑
i

µTA,m
down,i·

min{QTA,m
t , QTA,m

down,max}, (33)

0 ⩽ QTA,m
up,t ⩽ λup

t ·
I∑
i

µTA,m
up,i ·QTA,m

up,max, (34)

∑
t∈Tpeak

QTA,m
down,t =

∑
t∈Tvalley

QTA,m
up,t . (35)

 

2.2.3    灵活储能聚合商

QEA,n
down,t QEA,n

up,t

pEA,n
down

pEA,n
up QEA,n

down,max QEA,n
up,max

BEA,n
DR,t

CEA,n
DR,t

灵活储能聚合商可通过放电实现削峰响应, 充
电实现填谷响应 , 决策变量为实际响应削峰 (放
电)功率 和填谷 (充电)功率 . 灵活储能

聚合商根据式 (36)和 (37)确定削峰响应报价

和填谷响应报价 ,  和 分别是

其申报的削峰和填谷功率. 灵活储能聚合商的目标

函数由式 (38)给出, 其中 表示其响应收益, 包

括削峰和填谷收益,  表示响应成本, 即调用储

能负荷的成本, 二者分别由式 (39)和 (40)计算. 与
前两类聚合商不同, 储能用户本身不具备用电需求,
因此无需通过虚拟电厂在现货市场代理购电.

pEA,n
down = (pmax − pmin) · e−a·QEA,n

down,max + pmin, (36)

pEA,n
up = (pmax − pmin) · e−a·QEA,n

up,max + pmin, (37)

OEA,n
t = max

T∑
t

[BEA,n
DR,t − CEA,n

DR,t ]. (38)

µEA,n
down,i µEA,n

up,i

δEA,n

在式 (39)中,  和 是判断灵活储能聚

合商报价中标情况的二元变量, 由 (41)-(43)式定义.
在式 (40)中,  是灵活储能聚合商调用储能服务

的单位成本.

BEA,n
DR,t =

I∑
i=1

(µEA,n
down,i · pV PPO,i

down ·QEA,n
down,t+

µEA,n
up,i · pV PPO,i

up ·QEA,n
up,t ), (39)

CEA,n
DR,t = δEA,n · (QEA,n

down,t +QEA,n
up,t ), (40)

µEA,n
down,i =

{
1, pEA,n

down ∈ (pV PPO,i−1
down , pV PPO,i

down ]

0, pEA,n
down /∈ (pV PPO,i−1

down , pV PPO,i
down ]

, (41)

µEA,n
up,i =

{
1, pEA,n

up ∈ (pV PPO,i−1
up , pV PPO,i

up ]

0, pEA,n
up /∈ (pV PPO,i−1

up , pV PPO,i
up ]

, (42)

I∑
i

µEA,n
down,i ⩽ 1,

I∑
i

µEA,n
up,i ⩽ 1. (43)

QEA,n
down,t

QEA,n
up,t

灵活储能聚合商的实际响应削峰功率 和

填谷功率 要满足式 (44)-(47)定义的约束条件:

式 (44)表示灵活储能聚合商仅在市场削峰需求时段

且报价中标时才能参与削峰响应, 同时放电量不能

SEA,n
t

QEA,n
down,max ·∆t

SEA,n
t,max − SEA,n

t

QEA,n
up,max ·∆t

ηup ηdown

SEA,n
t,max SEA,n

t,min

超过电池的剩余电量 和最大可削峰量

; 式 (45)表示灵活储能聚合商仅在市

场填谷需求时段且报价中标时才能参与填谷响应,
且充电量不能超过电池的剩余容量

和最大可填谷响应量 ; 式 (46)表示储能

电池的容量状态变化, 其中 和 分别为储能

的充电和放电效率; 式 (47)进一步限制了储能容量

状态的上限 和下限 .

0 ⩽ QEA,n
down,t ·∆t ⩽ λdown

t ·
I∑
i

µEA,n
down,i·

min{SEA,n
t , QEA,n

down,max ·∆t}, (44)

0 ⩽ QEA,n
up,t ·∆t ⩽ λup

t ·
I∑
i

µEA,n
up,i ·

min{SEA,n
t,max − SEA,n

t , QEA,n
up,max ·∆t}, (45)

SEA,n
t+1 = SEA,n

t + ηup ·QEA,n
up,t ·∆t−

QEA,n
down,t ·∆t/ηdown, (46)

SEA,n
t,min ⩽ SEA,n

t ⩽ SEA,n
t,max. (47)

 

3    基于市场需求的报价修正机制

在第 2节的主从博弈模型中, 我们对 VPPO的

定价策略以及三类资源聚合商的响应量进行了优化.
实际需求响应交易中, 由于各类聚合商在优化过程

中相互独立, 信息不共享, 虚拟电厂内部的总响应量

可能会与需求响应市场的需求量产生偏差, 导致市

场中标量不足、响应资源闲置或履约偏差. 为解决这

一问题, 本文引入了一种基于市场需求的报价修正

机制, 通过动态调整各类负荷聚合商的响应报量和

报价, 使整体响应结果更加符合市场需求.
实际需求响应交易中, VPP初始聚合得到的响

应能力可能与系统运营机构发布的需求量存在偏差.
若不对内部资源的响应报量和报价进行调整, 可能

导致市场中标量不足、响应资源闲置或履约偏差. 因
此, 本文进一步引入基于市场需求的报价修正机制.

Qdown =
T∑
t

I∑
i

QV PPO,i
down,t , (48)

Qup =
T∑
t

I∑
i

QV PPO,i
up,t . (49)

Qdown Qup

χ

∆Qdown ∆Qup

首先, 通过式 (48)和 (49)计算 VPP在一个响应

周期内的总削峰功率 和总填谷功率 , 并通

过式 (50)-(52)确定各类聚合商在总响应量中的贡献

占比 . 在此基础上, 式 (53)和 (54)用于计算当前总

响应量与市场需求量之间的差值 和 ,
此部分差值需由虚拟电厂内部资源聚合商共同弥补,
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ρ

L M N

式 (55)-(57)计算了各聚合商的分配比例 , 按照各

聚合商的响应贡献占比确定, 贡献越大的聚合商在

修正时需承担的差额越小.  ,  ,  分别是可削减

负荷、可转移负荷和灵活储能聚合商的数量.

χRA,l
down =

T∑
t

QRA,l
down,t

Qdown
, (50)

χTA,m
down =

T∑
t

QTA,m
down,t

Qdown
, χTA,m

up =
T∑
t

QTA,m
up,t

Qup
, (51)

χEA,n
down =

T∑
t

QEA,n
down,t

Qdown
, χEA,n

up =
T∑
t

QEA,n
up,t

Qup
, (52)

∆Qdown =
T∑
t

D̃down
t −Qdown, (53)

∆Qup =
T∑
t

D̃up
t −Qup, (54)

ρRA,l
down =

1− χRA,l
down

L+M +N
, (55)

ρTA,m
down =

1− χTA,m
down

L+M +N
, ρTA,m

up =
1− χTA,m

up

M +N
, (56)

ρEA,n
down =

1− χEA,n
down

L+M +N
, ρEA,n

up =
1− χEA,n

up

M +N
. (57)

在得到 VPPO分配给各聚合商的弥补比例后,
聚合商需根据该比例调整自身的申报响应量, 如式

(58)-(60)所示. 调整完成后, 可削减负荷聚合商通过

式 (16), 可转移负荷聚合商通过式 (24)和 (25), 灵活

储能聚合商通过式 (36)和 (37)重新修正报价, 从而

影响其与 VPPO的需求响应交易结果. 该机制通过

虚拟电厂运营商的动态反馈和资源聚合商的自适应

修正, 避免了独立优化带来的供需偏差, 使虚拟电厂

整体的响应曲线更贴近市场需求.

QRA,l ′

down,max = QRA,l
down,max + ρRA,l

down ·∆Qdown, (58)

QTA,m′

down,max = QTA,m
down,max + ρTA,m

down ·∆Qdown

QTA,m′

up,max = QTA,m
up,max + ρTA,m

up ·∆Qup, (59)

QEA,n′

down,max = QEA,n
down,max + ρEA,n

down ·∆Qdown

QEA,n′

up,max = QEA,n
up,max + ρEA,n

up ·∆Qup. (60)
 

4    模型求解

本文第 3节所构建的模型是一个典型的双层优

化问题, 核心是虚拟电厂运营商 (VPPO)与内部资源

聚合商之间的主从博弈. 在该模型中, 上层领导者

(VPPO)的目标函数不仅需要权衡期望收益与条件

风险价值, 还因其分段定价策略而呈现出非线性的

复杂特性, 这使得传统的解析方法难以直接应用于

求解
[20]. 同时, 下层跟随者 (各类资源聚合商)为独立

的决策主体, 其最优响应策略直接受上层定价信号

的影响. 为了有效求解这一复杂模型, 我们设计了一

种内外双层嵌套的迭代求解框架, 提高上层非凸问

题的全局搜索能力和求解稳定性, 同时保证下层凸

优化问题在每次迭代中得到可靠求解.
首先, 针对下层三类资源聚合商的优化问题, 本

文利用 YALMIP数学建模工具箱将各聚合商的决

策模型转化为标准格式, 再利用商业求解器 Gurobi
进行求解, 保证在每次迭代中快速、准确地获得下层

问题的最优解. 其次, 对于上层 VPPO的利润最大化

问题, 鉴于其目标函数的复杂性与非凸性, 传统基于

梯度的求解方法容易陷入局部最优, 故本文采用粒

子群优化 (Particle Swarm Optimization, PSO）算法对

其分段报价策略进行寻优. PSO算法不依赖于目标

函数的梯度信息, 具有较强的全局搜索能力和较快

的收敛速度, 对本文中存在多个决策变量且形式较

为复杂的优化问题来说是较为合适的求解算法
[21].

具体来说, 模型的求解遵循主从博弈“领导者先

行, 跟随者响应”的原则
[22], 通过内外双层迭代实现

系统均衡. 其中, 内层循环致力于寻找博弈主从双方

在给定约束下的博弈均衡点, 而外层循环则负责根

据市场需求对 VPP的总体响应能力进行修正, 以提

高其履约表现. 整体流程如图 2所示, 具体步骤如下:
  

开始

外层循环参数初始化

VPPO 策略初始化

下层聚合商优化

可削减负荷 可转移负荷 灵活储能

上层 VPPO 优化

内层是否
收敛 ?

更新 VPPO 策略

Y

N

Y

N 外层是否
收敛 ?

报价修正

结束

图2   模型求解流程
 

step 1: 系统初始化. 在迭代开始前, 设置外层循

环所需的各类聚合商初始响应容量上下限. 随后, 进
入内层循环, 由领导者 VPPO设定一组初始的决策

变量, 包括基础定价（报价）及分段倍率.
step 2: 下层跟随者优化. 在接收到 VPPO的定

价信号后, 跟随者资源聚合商作为独立的理性经济
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主体, 分别求解各自的收益最大化问题. 可削减负

荷、可转移负荷和灵活储能将根据现货电价、VPP
定价和自身运行成本, 确定各时段的最优响应量和

向 VPP提交的内部报价.
step 3: 上层领导者优化.VPPO汇总所有聚合商

反馈的最优响应策略和内部报价信息, 利用 PSO算

法在预设决策空间内进行全局搜索, 寻找能够最大

化综合效益的新分段报价策略.

1×10−4

step 4: 内层收敛判定. 当 PSO算法中全局最优

目标值的相对改进量连续 5轮小于 时, 认为

当前外层参数下 VPPO的报价策略已基本收敛, 内
层循环终止；否则继续执行步骤 2和步骤 3, 直至满

足收敛条件或达到最大迭代次数（70次）.
step 5: 报价修正机制. 当内层循环收敛后, 将VPP

在需求响应市场中的预期总中标量与市场的实际需

求量进行比较, 若二者之间的差值超过阈值, 则激活

外层循环的修正机制, 引导新一轮的内层博弈朝向

更贴近市场需求的方向寻找均衡.
step 6: 外层收敛判定. 当 VPP总响应量与市场

需求量的偏差不超过市场总需求的 20% 时, 认为成

交曲线与需求曲线已达到可接受贴合度, 算法终止；

否则进入新一轮外层修正, 重复执行内层优化与外

层更新过程, 直至满足收敛条件或达到最大外层迭

代次数（30次）. 

5    算例分析 

5.1    参数与场景设置

t ∈ {1, 2,
. . . , 24}

本文的研究周期设定为 24小时 , 即
, 其中峰-谷-平时段的划分见表 1, 需求响应

市场在峰时段发布削峰需求, 在谷时段发布填谷需

求
[23]. 电力现货市场价格基于广东省电力现货市场

的历史数据构建
[24], 生成了 100个等概率的价格情

景. 由于需求响应市场尚未大规模运行, 缺乏可供参

考的实际价格数据, 本文采用蒙特卡洛随机模拟方

法生成需求响应市场价格情景. 参考《广东省市场化

需求响应实施细则》
[25], 削峰价格服从区间 [2, 4]的

均匀分布, 填谷价格服从区间 [1, 3]的均匀分布.
  

表1     峰谷平时段划分

时段 时间段

峰时 9:00–12:00; 18:00–22:00

平时 13:00–17:00; 23:00–24:00

谷时 0:00–8:00
 

本文构建的负荷类虚拟电厂系统包括五个空调

负荷聚合商 (1-5号 )、五个电动汽车聚合商 (6-
10号)和五个储能聚合商 (11-15号), 对应本文 2.2
节中的三类资源聚合商. 其中, 空调与电动汽车聚合

商的负荷数据均来源于深圳市虚拟电厂管理中心.
模型参数设置及参考来源见表 2.

 
 

表2     参数设置

参数 ηup, ηdown SEA,n
t,min /S

EA,n
t,max J,K θ a I

取值 0.9 200/4 000 100 0.05 0.007 3

参考来源 [26] [27] [15] [19] 综合定价效果与计算效率设定

参数 γ β δRA/δTA δEA pmin/pV PPO,min pmax/pV PPO,max τmin τmax

取值 0.6 0.95 0.008 0.8 0.5 5 0.2 3

参考来源 [18] [12] [28] 依据需求响应市场价格区间与算例报价边界设定

 

为验证所提出的分段定价与报价修正机制的有

效性, 本文设计了四个对比案例, 系统评估不同机制

组合下虚拟电厂的运行效果, 案例设置如表 3. 案例

1参考 Zhou等[29]
的处理方式, VPPO优化单一价格,

作为对内结算以及对外报价的依据, 资源聚合商不

报价 , 仅在给定价格下决策响应量 ; 案例 2参考

Nokandi等[30]
的方法, VPPO实行价格-数量阶梯定

价, 资源聚合商根据自身响应量所处区间获得对应

的结算价格; 案例 3按照本文机制, VPPO优化分段

定价, 资源聚合商报价并决策响应量, 但不考虑报价

修正; 案例 4在案例 3基础上引入报价修正机制, 完
整应用本文方法, 为后续分析的重点. 

5.2    结果分析
 

5.2.1    需求响应结果分析

图 3展示了四个案例下虚拟电厂内各聚合商的

削峰报价与响应情况. 在案例 1和案例 2中, 聚合商

在 VPPO给定价格下决策响应量. 案例 1中, VPPO
采用统一的削峰定价 (0.8元/kWh), 在该价格水平

下, 所有聚合商均会主动响应, 但整体响应水平不高.
案例 2中, VPPO根据聚合商响应水平实行阶梯定

 

表3     案例设置

案例 VPPO 资源聚合商 报价修正 基准含义

1 单一定价 不报价 × [29]中单一定价机制

2 阶梯定价 不报价 × [30]中价格-数量定价机制

3 分段定价 报价 × 本文定价机制

4 分段定价 报价 ✓ 本文完整机制
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价, 将 15个聚合商按响应量大小划分至低、中、高三

个价格区间. 在该机制下, 聚合商整体响应水平较案

例 1显著提升. 值得注意的是, 聚合商 11在该机制

下未参与削峰响应, 其响应量为 0, 主要原因在于此

时 VPPO给出的价格无法覆盖其响应成本 . 案例

3引入分段定价机制, 聚合商能够根据自身响应能力

进行报价并参与中标竞争, 结算价格由其所在分段

的价格上限决定. 结果表明, 1、2、6、7等 9个聚合商

因报价较高未能中标. 案例 4在分段定价的基础上

进一步引入报价修正机制, 使聚合商报价整体向合

理区间收敛, 同时 VPPO定价分段范围得到优化, 增
强了对不同报价水平聚合商的覆盖能力. 除聚合商

8外, 其余聚合商均成功中标并参与削峰响应, 整体

中标率显著提高. 图 4展示了各聚合商的填谷报价

与响应情况, 规律与削峰场景总体一致. 但需要指出

的是, 案例 2中 VPPO给出的填谷阶梯定价整体低

于案例 1中的固定定价, 抑制了聚合商填谷响应的

积极性.
总体而言, 在不考虑聚合商自主报价的情况下

(案例 1与案例 2), 聚合商仅作为价格接受者被动参

与响应, 虽然能够形成较为可观的响应规模, 但收益

水平受 VPPO定价限制. 引入分段定价机制 (案例

2与案例 3)后, VPPO将聚合商分配至不同价格区

间, 实现差异化结算, 避免了单一定价模式下较为绝

对的“同价成交”, 更具针对性地配置响应资源. 然
而, 仅依赖分段定价与自主报价 (案例 3), 聚合商因

报价偏高而无法中标的现象普遍, 引入报价修正机

制 (案例 4), 能够显著提高聚合商的中标率 , 增强

VPP对用户侧资源的吸纳能力, 在削峰与填谷两个

场景下均实现了更优的资源利用效果.

II

进一步对图 3和图 4中案例 4不同类型负荷的

响应表现进行分析. 可以发现, 空调负荷属于有损可

削减负荷, 削峰是其响应收益的唯一来源, 因此空调

负荷聚合商削峰报价偏向保守, 以提高中标概率并

确保获得相应收益. 然而, 削峰响应会损失一定的用

户舒适度, 为弥补该损失, 空调负荷聚合商会选择在

中标价高时响应更多的削峰量, 如聚合商 2. 电动汽

车负荷作为有损可转移负荷, 其削峰与填谷行为相

互影响, 即在削峰响应中减少的负荷需要在填谷响

应中补偿性增加. 例如, 聚合商 8虽然其填谷报价位

于 VPPO的价格 中标区内, 但由于削峰报价过高

未能中标, 导致其填谷响应量也为零. 相比之下, 储
能负荷属于无损可转移负荷, 具有最高的灵活性, 在
两个市场中均获得了较大的中标量. 依托这一优势,
储能聚合商在报价上高于其他类型聚合商, 但仍保

持较强的竞争力. 此外, 可以观察到储能聚合商在案

例 1, 3和 4中的填谷响应量基本相近, 据此可推测,

当 VPPO给出的填谷定价高于 0.8元/kWh, 储能聚

合商将倾向于释放其全部填谷能力, 满足自身充电

需求的同时获取响应收益.

图 5展示了案例 3与案例 4中 VPP在需求响

应市场中交易情况. 根据市场特征, 将响应需求按时

间划分为高、中、低三个阶段 . 案例 1和案例 2中

VPP以价格接受者的身份定量参与需求响应市场,

缺乏报价策略调整空间, 故此处未进一步分析. 在案
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图3    聚合商削峰响应中标结果 (案例 1-4)
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例 3和 4中, VPP参与市场交易时, 会将自身分段报

价与市场出清价格进行比较, 高于市场出清价格区

间内的响应量将无法成交. 从削峰响应来看, 案例

4中 VPP内三类聚合商响应量均高于案例 3, 表明

引入修正机制后, 分段报价能够提升内部资源利用

率, 为 VPP在外部需求响应市场开展削峰交易提供

基础. 相应地, 案例 4中 VPP的市场成交量相比案

例 3也显著提升, 更好地满足了市场削峰需求. 从填

谷响应来看, 案例 3与案例 4中 VPP内部用户的响

应总量差异不大, 但后者在时间分布上更加均匀. 就

需求响应市场成交结果而言, 案例 3中 VPP的成交

量也低于案例 4, 大量内部响应量未能进入市场; 相

较之下, 案例 4的中标量更高, 虽仍有部分内部响应

量未能成交, 但修正机制在一定程度上优化了 VPP

的市场报价结构, 使其交易量与市场填谷需求曲线

更加匹配.
 

5.2.2    主体收益分析

表 4展示了四个案例中空调负荷聚合商、电动

汽车聚合商、储能聚合商及虚拟电厂运营商的收益

情况. 为更直观地分析需求响应的经济效果, 此处未

 

7 9 11
0

0.2

0.4

0.6

价
格

 / 
(元

 / 
k

W
)

聚合商编号

(a)   案例 1

13 15

1.0

0

0.5

1.0

1.5

3
响

应
量

 / 
(1

0
k

W
)

6 8 10 12 14

0

价
格

 / 
(元

 / 
k

W
)

聚合商编号

(b)   案例 2

0

0.5

1.0

1.5

3
响

应
量

 / 
(1

0
k

W
)

0

1

2

3

价
格

 / 
(元

 / 
k

W
)

聚合商编号

(c)   案例 3

4

0

0.5

1.0

1.5

3
响

应
量

 / 
(1

0
k

W
)

1 3 5 7 9 11
0

价
格

 / 
(元

 / 
k

W
)

聚合商编号

(d)   案例 4

13 15
0

0.5

1.0

1.5

3
响

应
量

 / 
(1

0
k

W
)

2 4 6 8 10 12 14

0.8

7 911 13 15 68 1012 14

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

7 9 11 13 156 8 10 12 14

1

2

3

4

VPPO 定价 I VPPO 定价 II

VPPO 定价 III

聚合商报价 (中标 )聚合商报价 (未中标)

聚合商响应量

图4    聚合商填谷响应中标结果 (案例 1-4)

 

9 11
0

1

2

3

3
功

率
 / 

(1
0

k
W

)

时段

(a)   案例 3-削峰

18 2010 12 19 21 22

0

3
功

率
 / 

(1
0

k
W

)

时段

(b)   案例 3-填谷

0

1

2

3
3

功
率

 / 
(1

0
k

W
)

时段

(c)   案例 4-削峰

0

3
功

率
 / 

(1
0

k
W

)

时段

(d)   案例 4-填谷

9 11 18 2010 12 19 21 22

1 3 5 72 4 6 8

1 3 5 72 4 6 8

VPP 市场交易量 市场需求量

空调负荷聚合商 电动汽车聚合商

储能聚合商

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

图5    VPP 需求响应市场交易结果 (案例 3-4)

10 控 制 与 决 策 第x卷



将空调负荷和电动汽车聚合商满足基础负荷的购电

成本计入其收益. 可以发现, 四个案例中不同主体收

益呈现出明显差异.
 
 

表4     不同案例主体收益

空调负荷 电动汽车负荷 储能 虚拟电厂

聚合商 聚合商 聚合商 运营商

案例1 2 164.82 1 724.75 10.41 35 795.62

案例2 6 831.96 3 326.07 4 896.00 26 634.30

案例3 3 208.04 2 356.75 5 723.69 16 332.26

案例4 3 543.09 3 367.65 3 526.80 44 834.40

单位：元
 

案例 1中空调负荷与电动汽车聚合商收益水平

最低, 这主要源于单一定价机制缺乏价格分层能力,
VPPO给出的较低结算价格限制了其收益 . 案例

2利用较高的价格区间增强了两类聚合商参与需求

响应的积极性, 在很大程度上提高了其收益水平. 相
比之下, 案例 3与案例 4中引入自主报价后, 聚合商

能够根据自身成本与响应能力进行策略调整, 使其

决策更加灵活. 尽管在当前算例设置下, 两类聚合商

在案例 2中的收益水平更高, 但自主报价机制能够

更充分体现资源的差异性, 并为 VPP提供更大的策

略调整空间. 储能聚合商的收益变化体现出更强的

策略敏感性: 储能具备较高的响应灵活性, 但其单位

响应成本也相对较高, 在价格水平较低的案例 1中
整体收益水平极低. 在案例 2与案例 3中, 分段定价

机制使储能能够在更高价格区间参与响应, 其灵活

性得到充分释放, 收益显著增加. 案例 4中, 储能聚

合商收益有所回落, 这主要是由于报价修正机制对

高报价行为的约束, 使部分高收益机会被压缩.
虚拟电厂运营商的收益变化最为明显 . 案例

1与案例 2中, VPP主要依赖价差及代理购电获取

收益, 整体盈利能力有限；案例 3中虽然引入分段定

价, 但由于下层聚合商中标率偏低, 有效成交规模受

限, VPPO收益反而下降；在案例 4中, 随着报价修

正机制的引入, VPP收益显著提高, 达到 44 834.40
元, 体现出中标规模与报价水平之间更优的匹配关

系. 综合来看, 案例 4中主体收益总和约为案例 1的
1.4倍, 但其并非简单提升各主体收益, 而是通过调

整收益分配结构, 在提升整体收益的同时, 使三类聚

合商收益趋于平衡. 

6    结　论

本文围绕负荷型虚拟电厂“定价—报价—修

正”的行为主线, 设计了一种 VPPO的双边定价-报
价策略, 建立可削减负荷、可转移负荷与灵活储能的

差异化模型, 对内实现聚合商资源的有效整合, 引入

基于市场需求的报价修正机制, 对外形成合理的市

场报价. 得到如下结论:
1) VPP内不同类型资源响应能力存在显著差

异. 有损可削减负荷主要通过削峰响应获益且受用

户舒适度约束 ; 有损可转移负荷在削峰与填谷过程

中受能量守恒约束, 一定程度上限制了其响应能力 ;
储能负荷具有最高的灵活性, 在削峰与填谷中均能

提供较大调节量 , 但其响应成本相对较高 . 因此 ,
VPP应准确评估不同资源聚合商的响应能力、调节

约束和响应成本, 优化资源调用顺序与响应规模, 以
尽可能低的成本实现最优响应.

2) VPP收益水平受定价机制与聚合商报价策略

的共同影响. 在 VPPO分段定价的基础上, 允许聚合

商自主报价能够提升其策略灵活性; 进一步引入修

正机制后, VPPO的定价结构以及聚合商中标规模

得到进一步优化, 在整体收益提升的同时改善个体

收益分配结构. 在组织资源聚合商参与需求响应时,
VPP不宜依赖单一价格, 而应结合聚合商报价信息

动态调整激励水平, 从而提高内部资源参与积极性

和收益分配的合理性.
3) 相比常规的单一定价或阶梯定价策略, 结合

修正机制的分段定价策略能够显著提升 VPP的资

源利用率与市场表现. 实际应用中, VPP可利用该策

略实现对内部聚合商的差异化定价, 提升聚合商中

标率, 并引导系统整体交易量与市场需求更加匹配.
总体而言, 所提出的双边定价—报价策略能够

在兼顾资源差异性的基础上, 实现 VPP内部资源配

置与外部市场交易的协调优化. 考虑到中国电力市

场和需求响应市场仍在不断完善中, 虚拟电厂的市

场报价机制也需要紧跟改革的步伐进行优化. 例如,
当前电力现货市场已涵盖日前、日内及实时多阶段

交易, 未来需求响应市场也可借鉴类似的多阶段划

分. 通过设立日前与实时需求响应市场, 可对 VPP
的市场参与行为进行更为精确的建模, 同时实时交

易也能更好地处理 VPP在日前交易中的偏差.
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