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计及碳交易与条件风险值的虚拟电厂竞价策略

刘亚鑫，蔺红

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００４７）

摘　要：为探索虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）兼顾经济性与低碳性的竞价策略，从 ＶＰＰ作为价格制定者的角
度提出一种计及碳交易与风险的ＶＰＰ参与电能量市场和备用市场的主从博弈竞价模型。以含风电、光伏的 ＶＰＰ
为研究对象，首先，采用基准线法为ＶＰＰ无偿分配碳排放配额，建立ＶＰＰ的碳交易模型；之后建立了基于主从博弈
理论的双层竞价模型，上层领导者为参与碳、电、备用市场的ＶＰＰ运营商，下层跟随者为电力市场运营商；同时，运
用条件风险值（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，ＣＶａＲ）将上层问题转化为计及风险的多目标优化问题；最后采用遗传算法
和求解器联合求解。算例表明该模型可以在多市场的环境下提供经济、低碳的竞价策略及不同市场的出力计划，

并分析了不同市场类型、碳交易的加入、不同风险厌恶系数对ＶＰＰ竞价结果的影响，为提高 ＶＰＰ运营商收益提供
了新思路。
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０　引言

随着“双碳”目标的提出和分布式电源迅速发

展，虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）作为一种分
布式电源的聚合和管理技术［１３］，因具有高效、灵

活、友好的并网特性而成为处理分布式电源接入电

力系统问题的重要手段［４６］，受到了广泛关注。目

前，ＶＰＰ技术已被逐渐应用于电力市场运营、新能
源消纳和能量管理等多个方面［７１０］，其中，ＶＰＰ参与
电力市场是一个基本应用场景，因此研究ＶＰＰ的竞
价策略具有重要意义。

目前国内外已有针对计及碳交易的 ＶＰＰ竞价
研究。文献［１１］将碳交易引入到多 ＶＰＰ的点对点
（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）交易模型中，实现了ＶＰＰ在Ｐ２Ｐ
模式下的“电碳备用”交易。文献［１２］制定阶梯
碳交易价格，实现了含电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）与
碳捕集的ＶＰＰ低碳经济调度。文献［１３］计及碳电
一体的竞价策略，构建 ＶＰＰ在碳电市场的竞价模
型。以上文献均在ＶＰＰ中引入了碳交易，实现了碳
减排，但是所建碳交易模型粗糙，且 ＶＰＰ均为价格
接受者，与市场结合不紧密，本质依然是 ＶＰＰ内部
的优化调度［１４１６］。显然，随着 ＶＰＰ容量不断增大，
简单认为ＶＰＰ为价格接受者不符合 ＶＰＰ的发展。
在ＶＰＰ作为价格制定者的研究中，文献［１４］构建
ＶＰＰ和市场出清的双层模型，并用鲁棒优化处理
ＶＰＰ内部的不确定性。 文献［１７］构建ＶＰＰ和常规

发电商在能量市场的古诺模型，分析了ＶＰＰ对电力
市场的影响，但未考虑风光波动带来的风险。文献

［１８］构建多ＶＰＰ的日前能量市场的鲁棒竞标模型，
给出了含多类资源的 ＶＰＰ在日前能量市场的竞价
策略。以上文献均从价格制定者的角度讨论了

ＶＰＰ的竞价策略，但所讨论的市场单一，均未涉及
碳市场。

在ＶＰＰ的竞价方法上，博弈论有着广泛的应
用。文献［１６２２］基于博弈理论构建产消者、ＶＰＰ、
储能电站等竞价主体参与电力市场的主从博弈竞

价模型，得出最优竞价方案。文献［２３］说明了博弈
论是实现区域电力市场中多主体协调的一种有效

方法，是分析各主体的竞价策略与市场行为的重要

手段。上述文献表明博弈论是探讨市场主体参与

电力市场竞价的一种有效方法。

ＶＰＰ中风光出力的不确定性会给 ＶＰＰ运行带
来潜在的风险，为了更好地衡量不确定性带来的损

失，条件风险值（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，ＣＶａＲ）被
广泛应用于电力系统的风险规避和风险管理。其

中ＣＶａＲ考虑了尾部风险，且具有凸的特性，易于计
算。文献［２４２６］将ＣＶａＲ引入ＶＰＰ、综合能源系统
中，构建了计及风险的竞价、调度模型，说明了

ＣＶａＲ的普适性与风险管控的优越性。
综上所述，文中在已有研究的基础上，首先，给

出了碳交易机制，并根据基准线法划分碳配额；然

后，考虑ＶＰＰ作为价格制定者，提出一种基于主从
博弈的ＶＰＰ参与联合市场竞价模型，建立了计及碳
交易的ＶＰＰ运营商内部运行优化和电力市场运营
商联合出清组成的双层主从博弈模型；同时，采用
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ＣＶａＲ方法将上层转换为计及风险的多目标运行优
化决策模型来控制风光不确定性带来的风险；最

后，采用遗传算法和求解器联合求解。文中研究为

ＶＰＰ参与碳电备用市场的竞价提供了参考。

１　ＶＰＰ运营结构

文中的ＶＰＰ运营商包含风电、光伏、柔性负荷、
燃气轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）和燃料电池（ｆｕｅｌｃｅｌｌ，
ＦＣ）。ＶＰＰ运营商可参与所在区域电网电能量市场
和备用辅助服务获得收益，也可参与碳市场进行碳

配额的交易。ＶＰＰ运营商参与碳市场和电力市场
的运营结构如图１所示。

图１　ＶＰＰ运营商运营结构
Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＰＰｏｐｅｒａｔｏｒ

图１中，ＶＰＰ运营商作为上层领导者申报电
量、电价，其报价策略和其他市场参与者报价策略

未直接干涉电力市场运营商的决策，但都要考虑对

方的策略以及电力市场运营商对报价的反应；而电

力市场运营商在确定购电计划时，以电价作为已知

条件，综合考虑各市场主体报价和上级电网电价，

可依据自身需求或偏好做出有利于全社会利益最

大化的决策［２１］。因此，ＶＰＰ参与联合市场竞价的博
弈过程可视为一种Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ主从博弈。需要说明
的是，虽然 ＶＰＰ与其他市场参与者均为上层决策
者，但是文中着眼于ＶＰＰ的市场行为，确立 ＶＰＰ作
为唯一的领导者，其余市场参与者的报价必然被视

为参数。

２　碳交易机制

碳交易机制是当下减少碳排放的有效措施之

一。对聚合众多分布式新能源的ＶＰＰ运营商而言，
碳交易机制可以激励其提高新能源的使用率，尽量

减少化石燃料的使用。

２．１　碳排放配额模型
文中采用基准线法进行无偿分配。针对文中

的ＶＰＰ聚合资源，碳排放源主要是 ＧＴ和 ＦＣ。以
１ｈ为１个周期，ｔ时刻碳排放配额为：

Ｅｖｐｐｐ，ｉ，ｔ＝κ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｗｉ，ｍ，ｔ （１）

式中：Ｅｖｐｐｐ，ｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ的碳配额；Ｗｉ，ｍ，ｔ为
ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ中分布式资源 ｍ的发电量；κ为
单位电量的碳排放系数；Ｍ为第 ｉ个 ＶＰＰ中所有发
电设备的总台数。可见碳排放配额是与机组出力

相关的变量。

２．２　碳排放收益模型
机组碳排放量和机组出力成正比关系，因此 ｔ

时刻的碳排放量为：

Ｅｖｐｐａｃ，ｉ，ｔ＝κＭＴ（ｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ＋τｉｐ

ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ）＋κＦＣ（ｐ

ＦＣ
ｉ，ｔ＋τｉｐ

ＦＣ
ｒ，ｉ，ｔ）

（２）
式中：Ｅｖｐｐａｃ，ｉ，ｔ为第 ｉ个 ＶＰＰ在 ｔ时刻的碳排放量；

κＭＴ、κＦＣ为碳排放系数；ｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ、ｐ

ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻第ｉ

个ＶＰＰ中ＧＴ在能量市场与备用市场的出力；ｐＦＣｉ，ｔ、
ｐＦＣｒ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻第 ｉ个 ＶＰＰ中 ＦＣ在能量市场与
备用市场的出力；τｉ为第 ｉ个 ＶＰＰ的备用调用率。
通过式（２）可实现碳电耦合，将碳市场附加到能量
市场和备用市场。

在碳交易市场中，ＶＰＰ运营商有 ２种交易情
况，一是ＶＰＰ实际运行过程中碳排放量高于碳配
额，须从碳市场购买超额的碳排放量；二是碳排放

量低于碳配额，可以出售多余的额度到碳市场。因

此，碳排放收益为：

ＢＣａ，ｉ＝ｋＣａ∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｅｖｐｐｐ，ｉ，ｔ－Ｅ

ｖｐｐ
ａｃ，ｉ，ｔ） （３）

式中：ＢＣａ，ｉ为第ｉ个ＶＰＰ碳排放收益；ｋＣａ为碳交易
价格；Ｔ为一个调度周期，取２４ｈ。

３　双层博弈竞价模型

文中构建 ＶＰＰ参与联合市场的博弈竞价整体
架构如图 ２所示。上层领导者综合衡量 ＣＶａＲ和
ＶＰＰ收益，优化 ＶＰＰ竞价策略；下层跟随者优化电
能量市场和旋转备用辅助服务市场的出清电量及

出清电价，ＶＰＰ将能量市场的报价、报量和备用市
场的报价及剩余容量传递给下层，下层将出清电价

和出清电量传递给上层。

３．１　ＣＶａＲ
由于风光出力的不确定性，日前竞价存在一定

的风险。文中采用 ＣＶａＲ量化风险损失，以综合考
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图２　ＶＰＰ参与联合市场博弈竞价架构
Ｆｉｇ．２　ＧａｍｅｍｏｄｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＶＰＰｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｊｏｉｎｔｍａｒｋｅｔｂｉｄｄｉｎｇ

虑收益与风险。假设风光出力预测误差满足正态

分布，由此带来的偏差惩罚函数［２７］为：

ｆ（ΔＰ，ＰＰ１）＝
δ１ΔＰ　ΔＰ≥０
－δ２ΔＰ　ΔＰ＜０{ （４）

ΔＰ＝ＰＲ１－ＰＰ１ （５）
式中：ΔＰ为风光预测误差；ＰＰ１为风光预测出力；
ＰＲ１为风光的实际出力；δ１、δ２分别为出力偏高、偏
低的惩罚系数。

风险值（ｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，ＶａＲ）是指在置信度为 ξ
时，风光出力不确定性在未来一段特定的时间内造

成的最大可能损失。ＶａＲ忽略了尾部损失，表示置
信度为ξ时的损失，而 ＣＶａＲ表示置信度大于 ξ的
平均损失，因此ＣＶａＲ比 ＶａＲ更好地衡量了尾部损
失，其计算如下：

ＣＣＶａＲ＝α＋
１
１－ξ∑

Ｑ

ｑ＝１
ρｑ（ｆ（ΔＰ，ＰＰ１）－α）

＋
（６）

（ｆ（ΔＰ，ＰＰ１）－α）
＋＝ｍａｘｆ（ΔＰ，ＰＰ１）－α，０{ }

（７）
式中：α为ＶａＲ数值；ρｑ为样本ｑ的概率；Ｑ为样本
总数。

３．２　上层ＶＰＰ决策模型
３．２．１　目标函数

以ＶＰＰ运营商利润最大、ＣＶａＲ最小为目标，则
目标函数为：

Ｆｖｐｐｉ ＝ｍａｘ（Ｂ
ｆ
ｉ＋Ｂ

ｅｎ
ｉ ＋ＢＣａ，ｉ－Ｃ

ＧＴ
ｉ －Ｃ

ＦＣ
ｉ －Ｃ

ＤＲ
ｉ －Ｃ

ｐｒ
ｉ）

（８）

ＣＣＶａＲ，ｉ＝ｍｉｎαｉ＋
１
１－ξ∑

Ｑ

ｑ＝１
ρｑｚｉ，ｑ( ) （９）

式中：Ｆｖｐｐｉ 为第 ｉ个 ＶＰＰ的收益；Ｂ
ｆ
ｉ为第 ｉ个 ＶＰＰ

备用市场的收益；Ｂｅｎｉ 为第 ｉ个 ＶＰＰ电能量市场的
收益；ＢＣａ，ｉ为第 ｉ个 ＶＰＰ碳市场的收益；Ｃ

ＧＴ
ｉ 、Ｃ

ＦＣ
ｉ

分别为第ｉ个ＶＰＰ中 ＧＴ、ＦＣ发电成本；ＣＤＲｉ 为第 ｉ
个ＶＰＰ中柔性负荷调度成本；Ｃｐｒｉ为第 ｉ个 ＶＰＰ的
备用成本；ＣＣＶａＲ，ｉ为第ｉ个 ＶＰＰ的 ＣＶａＲ；αｉ为第 ｉ
个ＶＰＰ的ＶａＲ；ｚｉ，ｑ为第ｉ个ＶＰＰ风险超过ＶａＲ的
值，为引入的辅助变量。

（１）备用市场收益。

Ｂｆｉ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（λｒ，ｔｐ

ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ＋τｉγ

ＤＡ
ｓ，ｔｐ

ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ） （１０）

式中：λｒ，ｔ为ｔ时刻的备用市场出清电价；γ
ＤＡ
ｓ，ｔ为ｔ时

刻ｓ节点的电能量市场出清电价；ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ
个ＶＰＰ在备用市场中标量。

（２）电能量市场收益。

Ｂｅｎｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
γＤＡｓ，ｔｐ

ｖｐｐ
ｉ，ｔ （１１）

式中：ｐｖｐｐｉ，ｔ为ｔ时刻第 ｉ个 ＶＰＰ在日前能量市场中
标的电量。

（３）ＧＴ与ＦＣ发电成本。

ＣＧＴｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａＧＴｉ （ｐ

ＧＴ
ｉ，ｔ）

２＋ｂＧＴｉｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ＋ｃ

ＧＴ
ｉ） （１２）

式中：ＣＧＴｉ 为第 ｉ个 ＶＰＰ中 ＧＴ的发电成本；ａ
ＧＴ
ｉ 、

ｂＧＴｉ 、ｃ
ＧＴ
ｉ 为ＧＴ的成本系数；ｐ

ＧＴ
ｉ，ｔ为第ｉ个ＶＰＰ中ＧＴ

在能量市场的出力。

ＦＣ发电成本同ＧＴ，不再赘述。
（４）柔性负荷响应成本。

ＣＤＲｉ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ρｃｐｌｃ，ｉ，ｔ （１３）

式中：ρｃ为需求响应补偿价格；ｐｌｃ，ｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ个

１８１ 刘亚鑫 等：计及碳交易与条件风险值的虚拟电厂竞价策略



ＶＰＰ中柔性负荷消减的功率。
（５）备用成本。文中由ＧＴ与ＦＣ提供备用，考

虑了提供备用服务可能付出的出力成本。

Ｃｐｒｉ ＝τｉ［Ｃ
ＧＴ
ｉ（ｐ

ＧＴ
ｉ，ｔ＋ｐ

ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ）－Ｃ

ＧＴ
ｉｐ

ＧＴ
ｉ，ｔ＋

ＣＦＣｉ（ｐ
ＦＣ
ｉ，ｔ＋ｐ

ＦＣ
ｒ，ｉ，ｔ）－Ｃ

ＦＣ
ｉｐ

ＦＣ
ｉ，ｔ］ （１４）

式中：ｐＧＴｒ，ｉ，ｔ、ｐ
ＦＣ
ｒ，ｉ，ｔ分别为第ｉ个ＶＰＰ中ＧＴ、ＦＣ提供

的备用容量。

３．２．２　约束条件
（１）ＶＰＰ投标约束。考虑到 ＶＰＰ能量市场与

备用市场的耦合关系，投标限制如下。

Ｐｖｐｐｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ｖｐｐ
ｉ，ｔ，ｍａｘ

０≤Ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ，ｍａｘ

Ｐｖｐｐｉ，ｔ，ｍｉｎ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ≤Ｐ

ｖｐｐ
ｉ，ｔ，ｍａｘ

{ （１５）

式中：Ｐｖｐｐｉ，ｔ为ｔ时刻第 ｉ个 ＶＰＰ上报的能量市场投
标电量；Ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ申报的备用投标
容量；Ｐｖｐｐｉ，ｔ，ｍａｘ、Ｐ

ｖｐｐ
ｉ，ｔ，ｍｉｎ分别为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ能量

市场的投标上、下限；Ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ，ｍａｘ为第 ｉ个 ＶＰＰ备用市
场投标上限。

（２）风电、光伏约束。
０≤ｇＷＴｉ，ｔ≤Ｐ

ＷＴ
ｉ，ｔ

０≤ｇＰＶｉ，ｔ≤Ｐ
ＰＶ
ｉ，ｔ

{ （１６）

式中：ｇＷＴｉ，ｔ、ｇ
ＰＶ
ｉ，ｔ分别为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ风、光实际

出力；ＰＷＴｉ，ｔ、Ｐ
ＰＶ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时刻第 ｉ个 ＶＰＰ风、光出

力上限。

（３）报价约束。
０≤ｂｉ，ｔ≤Ｂ

０≤ｂｒ，ｉ，ｔ≤Ｂｒ{ （１７）

式中：ｂｉ，ｔ、ｂｒ，ｉ，ｔ分别为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ的能量市
场、备用市场报价；Ｂ、Ｂｒ为分别为第ｉ个ＶＰＰ的能
量市场、备用市场报价上限。

（４）ＧＴ与 ＦＣ约束。需要注意的是，ＧＴ与 ＦＣ
快速地启停和爬坡，是同时参与能量市场与备用市

场的基础。

ＰＧＴｉ，ｍｉｎ≤ｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ＧＴ
ｉ，ｍａｘ

ＰＧＴｉ，ｍｉｎ≤ｐ
ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ≤Ｐ

ＧＴ
ｉ，ｍａｘ

ＰＧＴｉ，ｍｉｎ≤ｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ＋ｐ

ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ≤Ｐ

ＧＴ
ｉ，ｍａｘ

ｐＧＴｒ，ｉ，ｔ≤ｒｉ，ｕ
－ｒｉ，ｄ≤ｐ

ＧＴ
ｉ，ｔ－ｐ

ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ≤ｒｉ，ｕ

μｉ，ｔ－μｉ，ｔ－１≤μ
ｓｕ
ｉ，ｔ

μｉ，ｔ－１－μｉ，ｔ≤μ
ｓｄ
ｉ，ｔ

















（１８）

式中：ＰＧＴｉ，ｍａｘ、Ｐ
ＧＴ
ｉ，ｍｉｎ分别为第 ｉ个 ＶＰＰ中 ＧＴ最大、

最小出力限制；ｒｉ，ｕ、ｒｉ，ｄ分别为上、下爬坡率；μｉ，ｔ、
μｓｕｉ，ｔ、μ

ｓｄ
ｉ，ｔ分别表示ｔ时刻是否工作、启动、停止，是则

置１，否则置０。
ＦＣ约束同ＧＴ，不再赘述。
（５）柔性负荷约束。

∑
Ｔ

ｔ＝１
ｐｌｃ，ｉ，ｔ＝∑

Ｔ

ｔ＝１
ｐｌａ，ｉ，ｔ

Ｄｉ，ｔ＝Ｄ′ｉ，ｔ－ｐｌｃ，ｉ，ｔ＋ｐｌａ，ｉ，ｔ
０≤ｐｌａ，ｉ，ｔ≤Ｐ

ＤＲ
ｉ，ｍａｘ

０≤ｐｌｃ，ｉ，ｔ≤Ｄｉ，ｔ













（１９）

式中：ｐｌａ，ｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ个ＶＰＰ中柔性负荷增加的
功率；Ｄｉ，ｔ为调度前第ｉ个ＶＰＰ总负荷量；Ｄ′ｉ，ｔ为第ｉ
个ＶＰＰ柔性负荷调度后的负荷总量；ＰＤＲｉ，ｍａｘ为柔性
负荷可增加的上限。

（６）功率平衡约束。通过调整 ＧＴ、ＦＣ的出力
可以调整其电市场的收益，与式（２）相结合，则可以
同时调整碳市场的收益。

ｐｖｐｐｉ，ｔ ＋Ｄ′ｉ，ｔ＝ｐ
ＧＴ
ｉ，ｔ＋ｇ

ＷＴ
ｉ，ｔ ＋ｇ

ＰＶ
ｉ，ｔ＋ｐ

ＦＣ
ｉ，ｔ

ｐＦＣｒ，ｉ，ｔ＋ｐ
ＧＴ
ｒ，ｉ，ｔ＝ｐ

ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ

{ （２０）

（７）ＣＶａＲ约束。
ｚｉ，ｑ≥０

ｚｉ，ｑ≥∑
Ｔ

ｔ＝１
ｆ（ΔＰ，ＰＰ１）－αｉ{ （２１）

上层优化问题为多目标优化问题，对式（８）取
负，转化为求最小值，并通过引入非负的风险厌恶

系数β，将多目标问题转化为单目标优化以便于求
解。最终上层优化问题目标函数如下：

ｍｉｎ（－Ｆｖｐｐｉ ＋βＣＣＶａＲ，ｉ）

ｓ．ｔ．式（１５）—式（２１）{ （２２）

３．３　下层联合出清模型
３．３．１　目标函数

文中采用联合出清方式，以购电成本最小为目

标进行日前市场出清，包括能量市场、备用市场购

电成本。联合出清即能量市场和备用市场的时间

尺度相同，均采用１ｈ。目标函数［２８］如下：

Ｆ２＝

ｍｉｎ(∑Ｔｔ＝１ (∑Ｇｇ＝１ｂｇ，ｔｐｇ，ｔ＋∑
Ｉ

ｉ＝１
ｂｉ，ｔｐ

ｖｐｐ
ｉ，ｔ ＋ｂｔｓ，ｔｐｔｓ，ｔ＋

∑
Ｇ

ｇ＝１
ｂｒ，ｇ，ｔｐｒ，ｇ，ｔ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｂｒ，ｉ，ｔｐ

ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ＋ｂｔｓ，ｒ，ｔｐｔｓ，ｒ，ｔ) )

（２３）
式中：Ｇ为常规机组总个数；Ｉ为ＶＰＰ总个数；ｂｇ，ｔ为
ｔ时刻常规机组ｇ在能量市场的报价；ｐｇ，ｔ为 ｔ时刻
常规机组ｇ在能量市场中标量；ｂｔｓ，ｔ为ｔ时刻输电网
电价；ｐｔｓ，ｔ为ｔ时刻输电网能量市场中标量；ｂｒ，ｇ，ｔ为
ｔ时刻常规机组ｇ在备用市场的报价；ｐｒ，ｇ，ｔ为ｔ时刻
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常规机组ｇ在备用市场中标量；ｂｔｓ，ｒ，ｔ为 ｔ时刻输电
网的备用市场报价；ｐｔｓ，ｒ，ｔ为 ｔ时刻输电网备用市场
中标量。

３．３．２　约束条件
（１）功率平衡。

∑
Ｇ

ｇ＝１
ｐｇ，ｔ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｖｐｐｉ，ｔ ＋ｐｔｓ，ｔ＝∑

Ｄｓ

ｓ＝１
ｐＤｓ，ｔ （２４）

（２）备用平衡。

∑
Ｇ

ｇ＝１
ｐｒ，ｇ，ｔ＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ＋ｐｔｓ，ｒ，ｔ＝ｐ

Ｄ
ｒ，ｔ （２５）

（３）常规机组中标约束。
Ｐｇ，ｍｉｎ≤ｐｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｍａｘ （２６）
Ｐｇ，ｍｉｎ≤ｐｒ，ｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｍａｘ （２７）

Ｐｇ，ｍｉｎ≤ｐｇ，ｔ＋ｐｒ，ｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｍａｘ （２８）
（４）ＶＰＰ中标约束。

０≤ｐｖｐｐｉ，ｔ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｉ，ｔ （２９）

０≤ｐｖｐｐｒ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｒ，ｉ，ｔ （３０）

（５）传输线容量约束。

－Ｆｍａｘｌ ≤∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｖｐｐｉ，ｔＧｌｉ＋∑

Ｇ

ｇ＝１
ｐｇ，ｔＧｌｇ＋

ｐｔｓ，ｔＧｌｔｓ－∑
Ｄｓ

ｓ＝１
ｐＤｓ，ｔＧｌｓ≤Ｆ

ｍａｘ
ｌ （３１）

式中：ｐＤｓ，ｔ为节点ｓ在ｔ时刻的负荷量；ｐ
Ｄ
ｒ，ｔ为系统备

用需求量；Ｆｍａｘｌ 为线路准许最大容量；Ｇｌｉ、Ｇｌｇ、
Ｇｌｔｓ、Ｇｌｓ分别为第 ｉ个 ＶＰＰ、常规机组 ｇ、外部电网
和节点 ｓ对线路 ｌ的发电机功率转移分布因子；
Ｐｇ，ｍａｘ、Ｐｇ，ｍｉｎ分别为常规机组ｇ出力的上、下限。

４　模型求解

针对文中的双层模型，上层采用改进的遗传算

法进行求解，下层在ＭＡＴＬＡＢ中借助Ｙａｌｍｉｐ工具箱
调用Ｃｐｌｅｘ求解器进行求解。仿真测试环境为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７１１８００Ｈ＠２．３０ＧＨｚ，采用 ｐａｒｆｏｒ
并行命令加快计算。遗传算法的改进参考文献

［２７，２９］，程序流程如图３所示。

５　算例分析

５．１　算例数据
文中采用２个常规发电商与１个 ＶＰＰ参与配

网电力市场，在 ＩＥＥＥ３３节点系统中验证所提策略
的有效性。上级电网的电能量市场分时电价、备用

市场的分时电价等参数见文献［２７］，风光、柔性负
荷预测出力见图４，常规发电商１、２容量分别为４００
ＭＷ、３５０ＭＷ，ＧＴ容量为 ２０ＭＷ，ＦＣ容量为 １５
ＭＷ，相关参数见文献［３０］。采用拉丁超立方抽样

图３　竞价模型求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

按照正态分布生成 １０００组风光出力，采用后向场
景削减法得到１０组典型风、光出力场景。备用调用
率为０．３，β取值为２，置信水平为０．８。为验证所提
竞价策略的优越性，设定４个场景并进行对比：场景
１中ＶＰＰ只参与能量市场且不考虑碳交易；场景 ２
中ＶＰＰ只参与能量市场且考虑碳交易；场景 ３中
ＶＰＰ同时参与能量市场与旋转备用市场且不参与
碳交易；场景４中ＶＰＰ同时参与能量市场与旋转备
用市场且参与碳交易。

图４　风光、柔性负荷预测值
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
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５．２　仿真结果
５．２．１　各场景总体中标情况及ＶＰＰ收益

４种场景下ＶＰＰ的收益如表１所示。

表１　ＶＰＰ运营商各场景收益
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｖｅｎｕｅｏｆＶＰＰｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
ＶＰＰ能量
收益／元

ＶＰＰ备用
收益／元

碳交易

收益／元
ＶＰＰ总
收益／元

碳排

放／ｔ

场景１ ３９４９５９ ０ ０ ３９４９５９ ５９３

场景２ ３８９６１４ ０ ５４６２６ ４４４２４０ ５４０

场景３ ３６４１８１ ４９０２６ ０ ４１３２０７ ３９１

场景４ ３４９８４３ ６２２５１ ６７４６７ ４７９５６１ ３４０

　　对比场景１与３、场景２与４可以看出，由于场
景３、４考虑ＶＰＰ参与备用市场，ＶＰＰ总收益分别增
加了１８２４８、３５３２１元，说明 ＶＰＰ参与联合市场的
竞价策略有更好的灵活性，可以根据不同市场的情

况更好地分配自身资源，也可因此可以获得更高的

收益。对比场景１与２、场景３与４可以看出，在考
虑碳交易的情况下，场景 ２、４中的 ＶＰＰ通过减小
ＧＴ和 ＦＣ的出力，减少了电力市场的中标量，但通
过出售所获得的碳配额在碳市场获得了更高的盈

利，也因此ＶＰＰ收益分别提升了４９２８１、６６３５４元，
碳排放分别减少了５３、５１ｔ。从表１中也可以看出，
场景４收益最大，这说明含碳电备用的多品种竞
价策略可以有效提升 ＶＰＰ的收益，减少碳排放量，
增加其在多类型电力市场的竞争力。

５．２．２　多市场出清结果分析
以场景２和４的出清结果为例，图５（ａ）、（ｂ）分

别为场景２、４的能量市场出清量；图６为场景４的
备用市场出清量。

对比场景２、４的能量市场出清量可以看出，当
ＶＰＰ不参加备用市场时，能量市场的中标量有明显
的提升，且中标量多的时段主要在 １时—９时和
２２时—２４时；而当ＶＰＰ参加备用市场时，能量市场
会有部分中标量转移到备用市场。同时，ＶＰＰ中标
量的多少和风光发电、当前出清电价正相关，即

ＶＰＰ在风光发电量较高时会获得更多的市场中标
量，在电价高峰时也会调高竞标电量。如能量市场

电价较高的 １０时—１２时，此时 ＶＰＰ中标量较高，
１３时—１４时虽然能量市场电价较低，但此时风光发
电多，因此中标量也较高。这反映了ＶＰＰ在多类市
场拥有一定的灵活性，可以根据不同市场电价灵活

调整自身的投标策略，也反映了ＶＰＰ的投标行为一
定程度上受到了自身聚合风光发电的影响。

由图６备用市场的出清量可以看出，ＶＰＰ在备
用市场的中标量主要在１时—９时和２２时—２４时，

图５　能量市场出清量
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｄｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｅｎｅｒｇｙｍａｒｋｅｔ

图６　场景４备用市场出清量
Ｆｉｇ．６　Ｂｉｄｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｓｐｉｎｎｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅ

ｍａｒｋｅｔｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ４

这些时段的能量市场电价较低，因此ＶＰＰ运营商减
少了能量市场的容量，提升了备用市场的容量。

文中采用节点电价，因此能量市场共 ３３个电
价，而备用市场采用的是备用平衡的拉格朗日乘

子，因此只有一个电价。相关推导过程详见文献

［２８］。图７所示联合市场出清电价表明，能量市场
电价趋势为白天高夜晚低，与负荷趋势相同。

５．２．３　碳交易对ＶＰＰ竞价策略的影响
不同场景下 ＶＰＰ的中标量如图 ８所示。对比

场景１、２可以看出，场景２中 ＶＰＰ在２时—７时减
少了能量市场中标量，主要是因为此时能量市场电

价较低，在考虑碳排放的情况下，ＶＰＰ减少了ＧＴ与
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图７　联合市场出清电价
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｔｅｄｍａｒｋｅｔ

ＦＣ的出力，以减少碳排放换取碳市场的收益。对比
场景 ３、４的能量市场中标量可以看出，在 １时—
２时、７时—８时、１３时—１５时和２２时—２４时，场景
４能量市场中标量均减少，与之对应的备用市场中
标量则有所提升，可见，在考虑碳交易时，ＶＰＰ为了
减少碳排放，将一部分能量市场的量转移到备用市

场。同时，在能量市场电价较高的１０时—１２时、１６
时—２０时，场景１—场景４的中标量均相同，这主要
是因为能量市场出清电价较高，即使考虑碳排放与

备用市场的收益，也不足以让 ＶＰＰ减少 ＧＴ与 ＦＣ
的出力。

图８　各场景ＶＰＰ各市场中标量
Ｆｉｇ．８　ＢｉｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＰＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图９为场景４中能量市场与备用市场的出力分

配。可以看出，ＶＰＰ内部出力顺序基本符合风光优
先出力，之后为 ＧＴ、ＦＣ和柔性负荷。同时，由于提
前在约束条件中对 ＧＴ和 ＦＣ参与双市场的容量作
出约束，因此ＧＴ和ＦＣ每个时段的竞标结果都满足
容量约束。

图９　场景４下不同市场ＶＰＰ内部成员优化结果
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅ
ＶＰＰｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ４ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｋｅｔｓ

５．２．４　ＶＰＰ竞价策略

图１０给出了 ＶＰＰ的最优竞价策略。由图 １０
可知，ＶＰＰ的申报电价与出清电价成正相关，在出
清电价较高时，申报电价也较高；ＶＰＰ的申报功率
与电价和风光出力有关，当电价或风光发电量较高

时，申报量也较多。

如１３时—１４时，此时电价较低，但风光发电较
多，因此ＶＰＰ在能量市场申报了大量电量。而备用
市场的申报与能量市场的出清电价和备用市场的

出清电价相关，当能量市场出清电价较低时，ＶＰＰ
会申报更多的备用容量；在能量市场出清电价较高

时，ＶＰＰ会调低备用市场的申报功率。如 １０时—
１２时，此时能量市场电价高，因此在备用市场的申
报量为 ０，而在 １时—９时，能量市场电价较低时，
ＶＰＰ在备用市场申报了大量电量。

５８１ 刘亚鑫 等：计及碳交易与条件风险值的虚拟电厂竞价策略



图１０　场景４下ＶＰＰ运营商竞价策略
Ｆｉｇ．１０　ＢｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＶＰＰ
ｏｐｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏ４

５．２．５　ＣＶａＲ结果分析
不同风险厌恶系数 β下 ＶＰＰ的收益与 ＣＶａＲ

如表２所示。

表２　不同风险厌恶系数β下ＶＰＰ收益与ＣＶａＲ

Ｔａｂｌｅ２　ＶＰＰｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｃｏｍｅａｎｄＣＶａＲｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｋａｖｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓβ

风险厌恶系数β ＶＰＰ收益／元 ＣＶａＲ

０ ４８７８１６ ３７８００

０．５ ４８４２０４ ２９３７０

１．０ ４８１５７８ ２６１２１

２．０ ４７９５６１ ２４６５９

４．０ ４７３９７０ ２３０４６

５．０ ４７２８１９ ２２７５６

２０．０ ４６８０８２ ２２５０５

３０．０ ４６３０８７ ２２２５６

　　由表 ２可知，随着 β不断增大，ＶＰＰ收益逐渐
减小，ＣＶａＲ也逐渐减小。而在 β＞５之后，ＣＶａＲ的
下降幅度开始减缓，说明此时继续增加风险厌恶系

数对风险的规避提升已经不明显，但ＶＰＰ收益快速
下降，显然即使对于风险厌恶者来说，β也不宜大于
５。当０≤β＜２时，ＶＰＰ收益下降缓慢，而 ＣＶａＲ下
降速度快，说明此处风险过高，不宜选用。当 ２≤
β≤５时，ＶＰＰ收益与 ＣＶａＲ均下降速度缓慢，说明
２～５之间的风险与收益处于一个较好的均衡状态，
是更好的取值空间，对于风险偏好者来说可以选择

２～４之间，对于风险厌恶者来说可以取４～５之间。

６　结论

文中从价格制定者的角度出发，研究了考虑碳

交易与风险的ＶＰＰ参与联合电力市场的竞价策略，
建立了基于主从博弈理论的双层竞价模型，通过算

例验证表明：（１）相较于单一市场，聚合众多分布式

资源的 ＶＰＰ在多市场可以获得更多的收益。（２）
碳市场的加入会增加内部 ＧＴ的出力成本，进而影
响其在能量市场的竞标量，而备用市场可以缓解碳

市场对ＧＴ出力的限制。（３）ＶＰＰ在市场中高收益
面临着高风险，低收益对应的风险也会下降，而

ＣＶａＲ可以有效权衡ＶＰＰ运营商运行过程中的收益
与风险。
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