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考虑碳交易的虚拟电厂日前电力市场竞价策略

舒征宇，朱凯翔，王灿，邵浩然，贾可凡
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摘　要：虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）可以将各类资源聚合成一个整体参与电力市场和碳交易市场。随着
ＶＰＰ的规模不断扩大，其也将由原来的价格接受者转变为价格制定者。为此，文中将 ＶＰＰ作为价格的制定者，提
出了一种考虑碳交易影响的ＶＰＰ日前电力市场双层竞价策略。首先，对考虑碳交易的日前电力市场机制进行介绍
和分析。其次，基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈原理建立以ＶＰＰ为竞价主体的日前电力市场双层竞价模型，上层模型以 ＶＰＰ
预期收益最大化为目标，下层模型以系统出清成本最小化为目标。针对 ＶＰＰ中风电场出力预测的不确定性，基于
信息间隙决策理论（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｐｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）给 ＶＰＰ运营商提供风险规避和机会寻求２种投标策略。
然后，利用强对偶理论、ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）最优性条件以及大 Ｍ法，将双层模型简化为一个混合整数线性
规划问题进行求解。最后，通过算例给出ＶＰＰ的最优竞价策略以及运行计划，并分析ＶＰＰ中风电场出力预测的不
确定性对ＶＰＰ预期收益的影响。算例表明，ＶＰＰ可以通过策略性的投标决策影响市场价格，考虑碳交易后，ＶＰＰ
的预期收益较无碳交易时增加了５．１％。
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０　引言

自中国提出“双碳”目标以来，碳交易已经成为

各方关注的热点。２０１７年 １２月，国家发改委发布
《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行业）》，提

出以发电行业为突破口率先建立全国性的碳交易

体系［１］。２０２１年７月，全国性的碳交易市场正式开
始交易。与此同时，为了加快构建新型电力系统，

推进电力市场化改革，国家发改委、国家能源局于

２０２１年２月印发了《关于推进电力源网荷储一体化
和多能互补发展的指导意见》，建议通过虚拟电厂

（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）等一体化聚合模式参与电
力市场交易，为系统提供调节支撑能力。ＶＰＰ作为
发电协调控制和能源管理技术，可以基于互联网通

信技术将区域内的各类资源聚合成一个整体，统一

参与电力市场和碳交易市场［２４］。

在现有文献中，ＶＰＰ通常在电力市场中充当价
格的接受者，即其竞价策略不能影响到市场的出清

结果［５］。文献［６］采用信息间隙决策理论（ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｇａｐｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）来应对日前市场电价
的不确定性，提出了基于可再生能源ＶＰＰ的风险规
避和机会获利投标策略。文献［７］针对风电出力的
不确定性，提出了一个风储电站参与电力现货市场

的两阶段优化模型。文献［８］提出了一种ＶＰＰ内外
协调竞标策略，通过动态博弈实现了对ＶＰＰ中各类

资源的协调管理，以价格信号引导内部可控分布式

电源和柔性负荷完成日前电能量市场和调峰市场

的竞标过程。上述文献均是将 ＶＰＰ作为市场价格
接受者来处理，但随着 ＶＰＰ的规模不断扩大，其也
将由价格接受者转变为价格制定者参与到电力现

货市场中。因此，在制定竞价策略时，就有必要在

决策模型中考虑市场出清过程。文献［９１１］将
ＶＰＰ作为价格的制定者，提出了一种ＶＰＰ参与电力
现货市场竞价的双层 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，具有很
好的参考价值，但没有考虑碳交易机制对电力现货

市场的影响。

在双碳背景下，碳交易的引入会通过改变常规

发电机组的发电成本来影响整个电力市场的竞争

环境，从而影响 ＶＰＰ的决策制定。目前，国内外对
碳交易机制下的 ＶＰＰ优化运行进行了广泛的研
究［２，１２１３］。文献［１２］考虑了碳交易机制的影响，通
过鲁棒优化理论，构建了一个考虑源荷多重不确定

性的多能ＶＰＰ调度模型。文献［１３］提出了一种考
虑碳交易影响的ＶＰＰ经济调度模型，在模型中考虑
了用户用电行为变化的影响，实现了ＶＰＰ发电侧和
用户侧之间的联动。但这些文献均是将 ＶＰＰ作为
价格的接受者来进行建模处理，而忽略了ＶＰＰ的决
策行为可能会对市场价格产生的影响。

此外，可再生能源出力的不确定性给 ＶＰＰ的决
策过程带来了重大挑战［１４］。目前已经有许多方法

可以克服不确定性，例如概率分布描述和随机规

划。但这些方法需要大量数据进行不确定性建模，
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当没有足够的历史数据时，这些方法并不适用［１５］，

而ＩＧＤＴ则不受上述问题的影响。基于 ＩＧＤＴ的建
模可以采用２种不同的策略，即风险规避策略和机
会寻求策略［１６１８］。在风险规避策略下，决策者希望

通过牺牲部分预期收益来获得规避风险的能力。

在机会寻求策略下，决策者希望利用不确定性来增

加预期收益。

综上，文中将 ＶＰＰ作为日前市场价格的制定
者，考虑碳交易机制对日前电力市场的影响，提出

了一种ＶＰＰ参与日前市场的双层竞价模型。首先，
对考虑碳交易的日前市场机制进行说明。然后，构

建ＶＰＰ参与日前市场的双层竞价模型：上层以ＶＰＰ
预期收益最大化为目标进行策略竞价，下层以日前

市场发电和备用容量成本最小化为目标模拟出清

过程。针对ＶＰＰ中风电场出力预测的不确定性，基
于ＩＧＤＴ给ＶＰＰ决策者提供了风险规避和机会寻求
２种策略，使 ＶＰＰ更理性地参与市场。最后，将所
提模型转换为一个混合整数线性规划模型，并基于

ＩＥＥＥ１４节点系统验证了模型的有效性与合理性。

１　考虑碳交易的日前电力市场机制

考虑到我国当前两阶段电力现货市场（日前市

场和实时市场）还处于试运行阶段，文中参考国外

日前电力市场交易规则，并结合国内试运行的日前

电力市场交易规则对 ＶＰＰ参与日前电力市场的模
式、交易方式及相关规则进行约定［１９］，具体如下。

（１）市场组成：日前电力市场由日前电能量市
场和备用容量市场构成。

（２）市场出清方式：采用日前电能量市场和备
用容量市场联合出清的方式。

（３）价格机制：采用出清形成的节点边际电价。
（４）出清时段：以１ｈ为出清时段。
（５）申报机制：采用“发电侧报价报量、负荷侧

报量不报价”的申报机制。假设新能源机组为保证

中标，设定其投标价格为０。由于 ＶＰＰ发电边际成
本难以确定，因此其需要结合对竞争对手报价的猜

测进行策略性的出价，最终形成２４ｈ报价。常规机
组综合考虑其发电成本与碳交易成本，向独立系统

运营机构提供阶梯式的电能量报价曲线以及备用

容量和价格。

日前电力市场交易总框图如图１所示。
在碳交易背景下，政府设定了总碳排放的强制

性上限。一定数量的碳排放额度免费分配给常规

机组，分配的碳排放额度可以在碳市场上交易。国

内目前的碳排放权分配方法有２种：基准线法［１３］和

历史法［１３，２０］。其中，基准线法是根据发电机组碳排

图１　含ＶＰＰ的日前电力市场交易总框图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｙａｈｅａｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＶＰＰ

放情况，免费分配一定的碳排放额度，且碳排放额

度与机组的发电量成正比，其分配方式如下：

Ｅｃｅｔｉ，ｔ＝εＰｉ，ｔ （１）
式中：Ｅｃｅｔｉ，ｔ为常规机组 ｉ在 ｔ时段获得的碳配额；
ε为区域电网基准线排放因子；Ｐｉ，ｔ为常规机组ｉ在
ｔ时段的出力。

文中采用基准线法确定常规机组的碳配额总

量。当考虑碳交易市场后，常规机组的报价还需要

考虑碳交易成本。因此，考虑碳交易市场后，常规

机组ｉ在ｔ时段第ｋ段的报价为：
ｂ′ｉ，ｔ，ｋ＝ｂｉ，ｔ，ｋ＋λｃ（αｉ－ε） （２）

式中：ｂ′ｉ，ｔ，ｋ、ｂｉ，ｔ，ｋ分别为考虑和不考虑碳交易时，常
规机组ｉ在ｔ时段第ｋ段的报价；λｃ为碳价；αｉ为常
规机组ｉ的碳排放强度。

２　ＶＰＰ日前电力市场竞价模型架构

与常规机组参与市场化交易相比，ＶＰＰ由于包
含的可再生能源出力具有不确定性，因此投标时，

不仅需要考虑报价问题还需要考虑报量问题。其

次，ＶＰＰ通常是将各类资源聚合成一个整体参与市
场化交易，因此还需要考虑内部各资源的协调调度

以及利益分配问题。此外，ＶＰＰ中由于包含负荷类
资源以及储能设备，有时候还可以以产消者的身份

参与市场。

文中考虑的 ＶＰＰ包含燃气轮机、风电场、储能
设备和智能楼宇空调负荷，由于具有足够大的容

量，其投标决策会影响日前电力市场的出清价格，

所以有必要将市场出清纳入到决策模型中。文中

通过基于单领导者单跟随者的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ双层博
弈模型来实现，双层模型的原理如下。

在上层问题中，价格制定者ＶＰＰ向系统运营机
构提交日前电能量市场中的投标价格和投标功率，
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以及备用容量市场中正、负备用的投标价格和投标

容量。ＶＰＰ通过投标决策，试图影响日前电能量市
场和备用容量市场的价格，以实现最大收益。

在下层问题中，市场运营机构根据价格制定者

ＶＰＰ以及其他市场参与者提交的投标信息，以日前
市场发电和备用容量成本最小化为目标，对日前电

能量市场和备用容量市场进行联合出清，并将出清

结果反馈给各个市场参与者。

２．１　日前市场上层竞价模型
为了简化模型，文中认为 ＶＰＰ所有资源（包括

燃气轮机、风电场、储能设备和智能楼宇空调负荷）

均接入同一并网点。

２．１．１　上层目标函数
ＶＰＰ的日前电力市场预期总收益由其参与日

前电力市场、碳交易市场以及向灵活负荷售电的收

益减去其运营成本得到。以 ＶＰＰ预期收益最大化
为目标的上层目标函数为：

ｍａｘＦｖｐｐ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［λｎ，ｔ（Ｐ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｓａｌ－Ｐ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ）＋λ

ｕｐ
ｔＲ

ｖｐｐ
ｔ，ｕｐ＋

λｄｎｔＲ
ｖｐｐ
ｔ，ｄｎ＋Ｆ

ｖｐｐ
ｆｌ，ｔ－Ｃ

ｖｐｐ
ｇ，ｔ－Ｃ

ｖｐｐ
ｗ，ｔ－Ｃ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ］ （３）

式中：Ｆｖｐｐ为 ＶＰＰ次日预期总收益；λｎ，ｔ、λ
ｕｐ
ｔ 、λ

ｄｎ
ｔ

分别为ｔ时段日前电能量市场、正备用容量、负备用
容量的出清价格；Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｓａｌ、Ｐ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ分别为 ｔ时段位于

节点ｎ的 ＶＰＰ在日前电能量市场中标的售、购电
量；Ｒｖｐｐｔ，ｕｐ、Ｒ

ｖｐｐ
ｔ，ｄｎ分别为ｔ时段ＶＰＰ中标的正、负备用

容量；Ｆｖｐｐｆｌ，ｔ为ｔ时段 ＶＰＰ向灵活负荷售电的收益；
Ｃｖｐｐｇ，ｔ、Ｃ

ｖｐｐ
ｗ，ｔ、Ｃ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ分别为ｔ时段 ＶＰＰ中燃气轮机、风

电场、储能设备的运行成本；Ｔ为调度周期，取为
２４ｈ。
２．１．２　上层约束条件

（１）燃气轮机运行约束。燃气轮机的使用为
ＶＰＰ提供了增加其经济收益的机会，并增加了实时
条件下的爬坡灵活性。常规机组的运行成本包括

燃料成本和碳交易成本，其模型为：

Ｃｖｐｐｇ，ｔ＝ｃ
ｃ，ｖＰｖｐｐｇ，ｔ＋ｃ
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（４）
式中：ｃｃ，ｖ、ｃｃ，ｓｄ分别为燃气轮机的燃料成本系数、

启停成本；Ｐｖｐｐｇ，ｔ为ｔ时段燃气轮机出力；ｖ
ｖｐｐ
ｇ，ｔ、ｙ

ｖｐｐ
ｇ，ｔ分

别为ｔ时段启、停状态布尔变量；Ｃｃｅｔ，ｖｐｐｇ，ｔ 为 ｔ时段
ＶＰＰ的碳交易成本；αｖｐｐｇ 为燃气轮机的碳排放强度；
Ｒｖｐｐ，ｕｐｇ，ｔ，ｍａｘ、Ｒ

ｖｐｐ，ｄｎ
ｇ，ｔ，ｍａｘ分别为燃气轮机在 ｔ时段可以提供

的最大正、负备用容量；Ｐｖｐｐｇ，ｍａｘ、Ｐ
ｖｐｐ
ｇ，ｍｉｎ分别为燃气轮

机最大和最小技术出力；ｕｖｐｐｇ，ｔ为布尔变量，在 ｔ时段
燃气轮机发电为１，否则为０；ｒｖｐｐ，ｕｐｇ 、ｒｖｐｐ，ｄｎｇ 分别为燃

气轮机的上、下爬坡效率。

（２）风电场运行约束。
Ｃｖｐｐｗ，ｔ＝ｃｗＰ

ｖｐｐ
ｗ，ｔ

０≤Ｐｖｐｐｗ，ｔ≤Ｐ
ｖｐｐ
ｗ，ｔ，ｍａｘ

{ （５）

式中：ｃｗ为风电场的单位运行成本；Ｐ
ｖｐｐ
ｗ，ｔ为ｔ时段风

电场的出力；Ｐｖｐｐｗ，ｔ，ｍａｘ为风电场在 ｔ时段的日前预测
最大出力。

（３）储能设备运行约束。储能设备在运行过程
中必须遵循的约束为：

Ｃｖｐｐｓ，ｔ＝ｃｓ（Ｐ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｃｈ＋Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓ）

０≤Ｐｖｐｐｓ，ｔ，ｃｈ≤ｓ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｃｈＰ

ｖｐｐ
ｓ，ｃｈ，ｍａｘ

０≤Ｐｖｐｐｓ，ｔ，ｄｉｓ≤ｓ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓＰ

ｖｐｐ
ｓ，ｄｉｓ，ｍａｘ

ｓｖｐｐｓ，ｔ，ｃｈ＋ｓ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓ≤１

Ｅｖｐｐｓ，ｔ＝Ｅ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ－１＋（Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｃｈηＳ－Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓ／ηＳ）

Ｅｖｐｐｓ，ｍｉｎ≤Ｅ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ≤Ｅ

ｖｐｐ
ｓ，ｍａｘ















（６）

式中：ｃｓ为储能设备的单位运行成本；Ｐ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｃｈ、Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓ

分别为ｔ时段 ＶＰＰ中电化学储能设备的充电和放
电功率；Ｐｖｐｐｓ，ｃｈ，ｍａｘ、Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｄｉｓ，ｍａｘ分别为 ＶＰＰ中电化学储

能设备的最大充电和放电功率；ｓｖｐｐｓ，ｔ，ｃｈ、ｓ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｄｉｓ为布尔

变量，用于避免ＶＰＰ储能设备 ｔ时段同时充电和放
电；Ｅｖｐｐｓ，ｔ为在ｔ时段末，ＶＰＰ中电化学储能设备的功
率；ηＳ为储能设备充放电效率；Ｅ

ｖｐｐ
ｓ，ｍｉｎ、Ｅ

ｖｐｐ
ｓ，ｍａｘ分别为

储能设备的容量下限和上限。

（４）智能楼宇空调负荷。ＶＰＰ运营商和智能
楼宇空调负荷事先签订协议，ＶＰＰ运营商以低于市
场一定比例的电价向智能楼宇空调负荷供电，而智

能楼宇空调负荷则给予ＶＰＰ运营商一定的灵活性。
文中考虑的空调负荷处于夏季制冷状态，智能楼宇

空调负荷的相关约束［２１］为：

Ｆｖｐｐｆｌ，ｔ＝λｆｌ，ｔＬ
ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ

ＬＨＶＡＣｄ，ｔ，ｍａｘ＝ＮＡＣ
ｋ１
ｋ２
１
Ｒ
（Ｔｏｕｔｔ －Ｔ

ｄｏｗｎ）－
ｋ１ｌ２－ｌ１ｋ２
ｋ１[ ]

ＬＨＶＡＣｄ，ｔ，ｍｉｎ＝ＮＡＣ
ｋ１
ｋ２
１
Ｒ
（Ｔｏｕｔｔ －Ｔ

ｕｐ）－
ｋ１ｌ２－ｌ１ｋ２
ｋ１[ ]

ＬＨＶＡＣｄ，ｔ ＋ＲＨＶＡＣ，ｄｎｄ，ｔ，ｍａｘ ≤Ｌ
ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ，ｍａｘ

ＬＨＶＡＣｄ，ｔ －ＲＨＶＡＣ，ｕｐｄ，ｔ，ｍａｘ ≥Ｌ
ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ，ｍｉｎ

















（７）

０６



式中：λｆｌ，ｔ为ＶＰＰ运营商和智能楼宇空调负荷事先
商定的ｔ时段的协议电价；ＬＨＶＡＣｄ，ｔ 为在次日 ｔ时段，
ＶＰＰ运营商计划向智能楼宇空调负荷提供的功率；
ＬＨＶＡＣｄ，ｔ，ｍａｘ、Ｌ

ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ，ｍｉｎ分别为智能楼宇空调负荷在ｔ时段的

最大和最小功率；ＮＡＣ为空调负荷的数量；ｋ１、ｋ２、
ｌ１、ｌ２、Ｒ均为线性模型的系数，具体参考文献［２１］；
Ｔｏｕｔｔ 为次日ｔ时段的室外温度；Ｔ

ｄｏｗｎ、Ｔｕｐ分别为用
户舒适区温度区间的下限和上限；ＲＨＶＡＣ，ｕｐｄ，ｔ，ｍａｘ 、Ｒ

ＨＶＡＣ，ｄｎ
ｄ，ｔ，ｍａｘ

分别为智能楼宇空调负荷在ｔ时段可以提供的最大
正、负备用容量。

（５）ＶＰＰ电量平衡约束。
Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｓａｌ－Ｐ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ＝Ｐ

ｖｐｐ
ｇ，ｔ＋Ｐ

ｖｐｐ
ｗ，ｔ＋

Ｐｖｐｐｓ，ｔ，ｄｉｓ－Ｐ
ｖｐｐ
ｓ，ｔ，ｃｈ－Ｌ

ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ （８）

（６）ＶＰＰ申报容量约束。

Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｓａｌ≤ｖ
ｖｐｐ
ｔ，ｓａｌＥ

ｖｐｐ＋
ｔ

Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｂｕｙ≤ｖ
ｖｐｐ
ｔ，ｂｕｙＥ

ｖｐｐ－
ｔ

Ｅｖｐｐ＋ｔ ＝Ｐｖｐｐｇ，ｍａｘ＋Ｐ
ｖｐｐ
ｗ，ｔ，ｍａｘ＋Ｐ

ｖｐｐ
ｓ，ｄｉｓ，ｍａｘ

Ｅｖｐｐ－ｔ ＝Ｐｖｐｐｓ，ｃｈ，ｍａｘ＋Ｌ
ＨＶＡＣ
ｄ，ｔ，ｍａｘ

ｖｖｐｐｔ，ｓａｌ＋ｖ
ｖｐｐ
ｔ，ｂｕｙ≤１

Ｒｖｐｐｔ，ｕｐ≤Ｒ
ｖｐｐ，ｕｐ
ｇ，ｔ，ｍａｘ＋Ｒ

ＨＶＡＣ，ｕｐ
ｄ，ｔ，ｍａｘ

Ｒｖｐｐｔ，ｄｎ≤Ｒ
ｖｐｐ，ｄｎ
ｇ，ｔ，ｍａｘ＋Ｒ

ＨＶＡＣ，ｄｎ
ｄ，ｔ，ｍａｘ



















（９）

式中：Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｓａｌ、Ｐ
ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ分别为 ｔ时段位于节点 ｎ的

ＶＰＰ申报的最大售、购电功率；ｖｖｐｐｔ，ｓａｌ、ｖ
ｖｐｐ
ｔ，ｂｕｙ为布尔变

量，用于防止 ＶＰＰ在 ｔ时段同时向市场售电和购
电；Ｅｖｐｐ＋ｔ 、Ｅｖｐｐ－ｔ 分别为ｔ时段ＶＰＰ最大的可发功率

和可耗功率；Ｒｖｐｐｔ，ｕｐ、Ｒ
ｖｐｐ
ｔ，ｄｎ分别为 ｔ时段 ＶＰＰ申报的

最大正、负备用容量。

（７）ＶＰＰ申报价格约束。
ｂｖｐｐｔ，ｓａｌ≤λｅ，ｍａｘ
ｂｖｐｐｔ，ｂｕｙ≤λｅ，ｍａｘ
ｂｖｐｐ，ｕｐｔ ≤λｒｅ，ｍａｘ
ｂｖｐｐ，ｄｎｔ ≤λｒｅ，ｍａｘ













（１０）

式中：ｂｖｐｐｔ，ｓａｌ、ｂ
ｖｐｐ
ｔ，ｂｕｙ分别为 ｔ时段 ＶＰＰ向市场申报的

售电、购电价格；ｂｖｐｐ，ｕｐｔ 、ｂｖｐｐ，ｄｎｔ 分别为ｔ时段ＶＰＰ向
市场申报的正、负备用报价；λｅ，ｍａｘ、λｒｅ，ｍａｘ分别为电
能量市场和备用容量市场允许的最高申报价格。

２．２　下层日前市场出清模拟
２．２．１　下层目标函数

在下层问题中，市场运营机构根据价格制定者

ＶＰＰ以及其他市场参与者提交的投标信息，以目前
市场发电和备用容量成本最小化为目标，对日前电

能量市场和备用市场进行联合出清，其模型为：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１ [∑ｉ∈ΩＧｎ (∑Ｋｋ＝１ｂ′ｉ，ｔ，ｋＰｉ，ｔ，ｋ＋ｂｕｐｉ，ｔＲｕｐｉ，ｔ＋ｂｄｎｉ，ｔＲｄｎｉ，ｔ) ＋
ｂｖｐｐｔ，ｓａｌＰ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｓａｌ－ｂ

ｖｐｐ
ｔ，ｂｕｙＰ

ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ＋ｂ

ｖｐｐ，ｕｐ
ｔ Ｒｖｐｐｔ，ｕｐ＋ｂ

ｖｐｐ，ｄｎ
ｔ Ｒｖｐｐｔ，ｄｎ]

（１１）
式中：ｂｕｐｉ，ｔ、ｂ

ｄｎ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段常规机组 ｉ正、负备用

的投标价格；Ｐｉ，ｔ，ｋ、Ｒ
ｕｐ
ｉ，ｔ、Ｒ

ｄｎ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段常规机

组ｉ在日前电能量市场（考虑碳交易后）的第ｋ段中
标量、正备用中标容量、负备用中标容量；Ｋ为常规
机组报价总段数；ΩＧｎ为常规机组发电商集合。
２．２．２　下层约束条件

（１）节点电量平衡约束。

Ｐｖｐｐｔ，ｎ，ｓａｌ－Ｐ
ｖｐｐ
ｔ，ｎ，ｂｕｙ＋∑

ｉ∈Ωｎ
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｉ，ｔ，ｋ＋∑

ｗ∈ΩＷｎ

Ｐｗ，ｔ－

∑
ｄ∈ΩＤｎ

Ｌｄ，ｔ＝∑
ｍ∈Θｎ

Ｂｎｍ（θｔ，ｎ－θｔ，ｍ）：λｎ，ｔ （１２）

式中：Ωｎ为与节点ｎ相连的其他市场参与者集合；
ΩＤｎ、Ω

Ｗ
ｎ分别为负荷集合、独立风电商集合；Θｎ为

与节点 ｎ相连的传输线集合；Ｐｗ，ｔ为独立风电商 ｗ
在ｔ时段的中标量；Ｌｄ，ｔ为负荷ｄ在ｔ时段的预测负
荷大小；Ｂｎｍ 为节点 ｎ与 ｍ之间线路的导纳值；
θｔ，ｎ、θｔ，ｍ分别为ｔ时刻节点 ｎ、ｍ的电压相位；冒号
右边为左边等式约束对应的对偶变量。

（２）正负备用平衡约束。

∑
ｉ∈ΩＧｎ

Ｒｕｐｉ，ｔ＋Ｒ
ｖｐｐ
ｔ，ｕｐ＝η１∑

ｄ∈ΩＤｎ

Ｌｄ，ｔ＋η２∑
ｗ∈ΩＷｎ

Ｐｗ，ｔ：λ
ｕｐ
ｔ

∑
ｉ∈ΩＧｎ

Ｒｄｎｉ，ｔ＋Ｒ
ｖｐｐ
ｔ，ｄｎ＝η１∑

ｄ∈ΩＤｎ

Ｌｄ，ｔ＋η２∑
ｗ∈ΩＷｎ

Ｐｗ，ｔ：λ
ｄｎ
ｔ

{
（１３）

式中：η１为由负荷引起的正、负备用需求权重系数；
η２为由独立风电商引起的正、负备用需求权重系
数；冒号右边为左边等式约束对应的对偶变量。

（３）网络安全约束。
－Ｃｍａｘｎｍ ≤Ｂｎｍ θｔ，ｎ－θｔ，ｍ( ) ≤Ｃｍａｘｎｍ
－π≤θｔ，ｎ≤π

θｔ，１＝０：ξｔ，１
{ （１４）

式中：Ｃｍａｘｎｍ 为节点 ｎ与 ｍ之间线路的功率传输上
限；θｔ，１为ｔ时刻１号节点的电压相位，将其作为平
衡节点，相位为０；ξｔ，１为约束对应的对偶变量。

（４）常规机组发电商各时段中标量约束。

０≤Ｐｉ，ｔ，ｋ≤Ｐｉ，ｔ，ｋ

０≤Ｒｕｐｉ，ｔ≤Ｒ
ｕｐ
ｉ，ｔ

０≤Ｒｄｎｉ，ｔ≤Ｒ
ｄｎ
ｉ，ｔ

Ｒｄｎｉ，ｔ＋Ｐｉ，ｍｉｎ≤∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｉ，ｔ，ｋ≤Ｐｉ，ｍａｘ－Ｒ

ｕｐ
ｉ，ｔ













（１５）

１６ 舒征宇 等：考虑碳交易的虚拟电厂日前电力市场竞价策略



式中：Ｐｉ，ｔ，ｋ为 ｔ时段常规机组 ｉ第 ｋ段的申报量；

Ｒｕｐｉ，ｔ、Ｒ
ｄｎ
ｉ，ｔ分别为ｔ时段常规机组ｉ的最大正、负备用

申报量；Ｐｉ，ｍａｘ、Ｐｉ，ｍｉｎ分别为常规机组ｉ的最大和最
小技术出力。

此外，ＶＰＰ和独立风电商的中标量约束与常规
机组发电商的类似，文中不再赘述。

２．３　基于ＩＧＤＴ的ＶＰＰ竞价策略
为了避免模型非线性而造成求解困难，文中根

据ＶＰＰ中风电预测值的不确定度，获得相应的预期
利润偏差系数。

因此，针对风电场出力预测的不确定性，ＶＰＰ
风险规避策略如下：

ｍａｘＦｖｐｐ≥（１－θｒ）Ｆ
ｖｐｐ
０

０≤Ｐｖｐｐｗ，ｔ≤（１－γｒ）Ｐ
ｖｐｐ
ｗ，ｔ，ｍａｘ

γｒ≥０

式（３）、式（４）、式（６）—式（１５）











（１６）

式中：θｒ为在风险规避策略下，偏离预期基准利润
的偏移度；Ｆｖｐｐ０ 为 ＶＰＰ预期基准利润，即风电预测
不确定度为０时，ＶＰＰ参与日前市场所获得的预期
收益；γｒ为风险规避策略下，ＶＰＰ中风电出力预测
的不确定度。

类似地，针对风电场出力预测的不确定性，ＶＰＰ
机会寻求策略如下：

ｍａｘＦｖｐｐ≥（１＋θ０）Ｆ
ｖｐｐ
０

０≤Ｐｖｐｐｗ，ｔ≤（１＋γ０）Ｐ
ｖｐｐ
ｗ，ｔ，ｍａｘ

γ０≥０

式（３）、式（４）、式（６）—式（１５）











（１７）

式中：θ０为在机会寻求策略下，偏离预期基准利润
的偏移度；γ０为机会寻求策略下，ＶＰＰ中风电出力
预测的不确定度。

３　模型求解

文中所提出的双层模型中下层模型是线性和

凸的，可以用 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件等效
替代，因此双层模型可转化为单层均衡约束数学规

划（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，
ＭＰＥＣ）模型。推导 ＫＫＴ条件的方法参考文献
［２２］。然而，模型中仍然存在一些非线性项，这使
得ＭＰＥＣ模型难以求解，但受文献［２２２３］的启发，
可以采用强对偶原理来线性化这些非线性项。此

外，在ＫＫＴ条件下，模型还存在一些非线性的互补
约束，可以使用大Ｍ方法来线性化。

通过上述线性化方法，可以将所提出的双层模

型转换为一个混合整数线性规划模型。最后，求解

ＶＰＰ竞价策略问题相当于求解一个混合整数线性
规划问题。在ＧＡＭＳ软件平台上，调用ＣＰＬＥＸ商业
求解器对优化模型进行求解［２４］。上述模型的求解

方法示意如图２所示。

图２　模型变换求解方法示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４　算例分析

４．１　基础数据
文中以ＩＥＥＥ１４节点系统为例验证所提模型的

有效性，ＩＥＥＥ１４节点系统如图３所示。

图３　改进的ＩＥＥＥ１４节点系统
Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＥＥＥ１４ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

ＶＰＰ包括一个燃气轮机、一个 ３０ＭＷ的风电
场、一个储能设备和智能楼宇空调负荷。空调负荷

包含２０００台空调，具体参数参考文献［２１］。ＶＰＰ

２６



中储能容量为３０ＭＷ／１５０ＭＷ·ｈ，充放电效率为
０．９５，初始荷电状态为 ０．２，充放电深度为 ２０％～
８０％。表１为燃气轮机的相关参数。Ｇ２—Ｇ７均为
常规火力发电机组，碳排放强度分别取 １．３０、０．７５、
０．９０、１．２０、０．７３、０．６３ｔ／（ＭＷ·ｈ）。常规机组电能量
报价均采用 ５段报价，相关参数见表 ２［２５］和表 ３。
文中区域电网基准线排放因子为０．８５ｔ／（ＭＷ·ｈ），
碳价为８０元／ｔ，调度周期２４ｈ，以１ｈ为单位时间进
行调度。未来一天独立风电商出力及系统的负荷

需求预测值参考文献［２６］，未来一天的室外温度参
考文献［２７］，用户温度舒适区间为［２４，２８］℃。

表１　ＶＰＰ中燃气轮机参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｉｎＶＰＰ

参数 数值

最大出力／ＭＷ ２０

最小出力／ＭＷ ６

机组爬坡速率／（ＭＷ·ｈ－１） １２

启停成本／元 ７７０

运行成本／（元·ＭＷ－１） ３４５

碳排放强度／［ｔ·（ＭＷ·ｈ）－１］ ０．６５

表２　常规机组发电商报价参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｕｎｉｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ 元／（ＭＷ·ｈ）

机组

编号

第一段

报价

第二段

报价

第三段

报价

第四段

报价

第五段

报价

备用容量

报价

Ｇ２ １５０ ２４０ ３３０ ４３０ ５１０ ６０

Ｇ３ １６１ ２６４ ３５９ ４４５ ５２０ ７０

Ｇ４ １７０ ２５５ ３４８ ４５５ ５０５ ７５

Ｇ５ １６０ ２４５ ３４０ ４４０ ５１５ ５５

Ｇ６ １７１ ２６０ ３６５ ４５８ ５２３ ７２

Ｇ７ １７３ ２６０ ３６０ ４５５ ５３０ ６５

表３　常规机组发电商报量参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｖｏｌｕｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｕｎｉｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ＭＷ

机组

编号

第一段

报量

第二段

报量

第三段

报量

第四段

报量

第五段

报量

备用容量

报量

Ｇ２ ３５ ２０ １５ １５ １５ ２０

Ｇ３ ２５ １０ １５ １５ １５ １６

Ｇ４ ２０ １５ １５ １５ １５ １６

Ｇ５ ２０ １０ １０ １０ １０ １２

Ｇ６ １０ １０ １０ １０ １０ １０

Ｇ７ １２ ７ ７ ７ ７ ８

４．２　ＶＰＰ日前电力市场竞价结果
４．２．１　市场出清结果分析

为了突出对比ＶＰＰ参与市场的有效性，在此设
定５种场景进行对比分析。

场景１：在不考虑碳交易的条件下，不考虑 ＶＰＰ

参与日前电力市场。

场景２：在不考虑碳交易的条件下，ＶＰＰ以发电
商的身份参与市场出清，进行策略性的竞价并制定

运行计划。

场景３：在不考虑碳交易的条件下，ＶＰＰ以产消
者的身份参与市场出清，进行策略性的竞价并制定

运行计划。

场景４：在考虑碳交易的条件下，ＶＰＰ以发电商
的身份参与市场出清，进行策略性的竞价并制定运

行计划。

场景５：在考虑碳交易的条件下，ＶＰＰ以产消者
的身份参与市场出清，进行策略性的竞价并制定运

行计划。

场景２—场景５中，ＶＰＰ运营商均以风险中性
的策略参与日前电力市场，即忽略了其风电场出力

预测的不确定性。不同场景下市场出清结果对比

如表４所示。

表４　不同场景下市场出清结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｃｌｅａｒｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 ＶＰＰ收益／万元 市场出清成本／万元 碳排放总量／ｔ

场景１ ３１９．１５ ６０７６．４

场景２ １６．８２ ３０４．２３ ５７６０．２

场景３ １６．９８ ３０４．７０ ５７６０．６

场景４ １７．７４ ３０９．４０ ５５７０．２

场景５ １７．８４ ３０９．４７ ５５７６．４

　　由表 ４的结果可知，ＶＰＰ参与市场出清以后，
因为其发电成本较低以及低碳特性，可以显著降低

市场的出清成本以及碳排放总量。比较场景２与３
以及场景４与５的ＶＰＰ收益可知，ＶＰＰ以产消者的
身份参与市场时，可以利用其低充高放特性，低买

高卖产生电价差增加其收益。比较场景３和场景５
可知，考虑碳交易之后，ＶＰＰ因低碳特性收益有所
增加，较无碳交易时收益增加了５．１％，在降低系统
碳排放总量的同时，也增加了市场的出清成本。图

４、图５分别给出了市场电能量和正、负备用容量的
出清价格。图６、图７分别给出了场景３和场景５下
各主体的电能量中标情况。

（１）从图４中可以看出，各场景下系统的电能
量出清价格和负荷的趋势相近。从图 ５中可以看
出，各场景下系统的备用容量价格差别不大，基本

维持在６０～６５元／（ＭＷ·ｈ）。
（２）比较场景１和２的电能量价格以及备用容

量价格可知，当 ＶＰＰ具有足够规模时，其投标决策
会对市场的价格造成影响。这是因为 ＶＰＰ发电成
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图４　电能量出清价格
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｉｃｅ

图５　备用容量出清价格
Ｆｉｇ．５　Ｃａｐａｃｉｔｙｐｒｉｃｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅｍａｒｋｅｔ

图６　场景３下各主体电能量中标情况
Ｆｉｇ．６　Ｂｉｄｗｉｎｎｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｅａｃｈｍａｉｎｂｏｄｙｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

本较低，往往会降低市场的价格。

（３）比较场景２和４以及场景３和５的电能量
出清价格可知，考虑碳交易后部分高碳机组的发电

成本增加，使得其电能量出清价格较无碳交易时有

明显增加。

（４）比较场景３和场景５下各主体的电能量中
标情况可知，考虑碳交易后，由于 Ｇ２和 Ｇ５碳交易
成本较高，其中标的电能量明显下降，分别下降了

１４．７％和１０．４％；而Ｇ３和Ｇ７以及 ＶＰＰ的碳交易成

图７　场景５下各主体电能量中标情况
Ｆｉｇ．７　Ｂｉｄｗｉｎｎｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｅａｃｈｍａｉｎｂｏｄｙｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ５

本低，其中标的电能量明显增加，分别增加了

１０．８％、１６．６％和７．９％。
４．２．２　ＶＰＰ日前市场投标策略分析

图８—图１０分别给出了 ＶＰＰ在电能量市场和
正、负备用容量市场的竞标情况。

图８　ＶＰＰ在电能量市场的竞标情况
Ｆｉｇ．８　ＶＰＰ′ｓｂｉｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｍａｒｋｅｔ

（１）图８中，ＶＰＰ通过策略性地调整投标功率
和投标价格使其成为边际机组而获利。当 ＶＰＰ只
作为发电商时，在负荷电价较低的时段（时段１—时
段６）向市场出售少量电能甚至不向市场出售电能，
而在负荷电价较高的时段（时段８—时段１１以及时
段１６—时段２０）向市场出售大量的电能而获利。当
ＶＰＰ作为产消者时，其可以在负荷电价最低的时段
（时段３、时段４）向市场购买电能，然后在电价较高
时段出售，利用低充高放特性带来额外收益。
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图９　ＶＰＰ在正备用容量市场的竞标情况
Ｆｉｇ．９　ＶＰＰ′ｓｂｉｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｒｅｓｅｒｖｅｃａｐａｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ

图１０　ＶＰＰ在负备用容量市场的竞标情况
Ｆｉｇ．１０　ＶＰＰ′ｓｂｉｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｄｏｗｎｒｅｓｅｒｖｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ

（２）比较场景３和场景５的电能量市场竞标情
况可知，考虑碳交易之后，ＶＰＰ将向市场出售更多
的电能。这是因为 ＶＰＰ包含的燃气轮机碳交易成
本较低，使得 ＶＰＰ可以向市场出售更多的电能而
获利。

（３）从图９和图１０中可以看出，ＶＰＰ通过策略
性地调整投标容量和投标价格，使得备用出清价格

等于其投标价格，从而作为市场的边际机组而获

利。备用投标容量为０的时段，表示 ＶＰＰ在该时段
不向系统提供备用，这是因为此时ＶＰＰ中燃气轮机
和空调负荷均没有备用容量，无法提供备用。

４．２．３　ＶＰＰ内部调控分析
ＶＰＰ内部各资源的日前运行计划如图 １１

所示。

图１１　各场景下ＶＰＰ内部各资源日前运行计划
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｙａｈｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｏｆｅａｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｉｎＶＰＰｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ
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（１）由图１１可知，各场景下的储能运行策略基
本一样。在负荷电价较低时段（时段 ２—时段 ６以
及时段１２—时段１５），储能充电；在负荷电价较高时
段（时段８—时段１１以及时段１６、时段１７），储能放
电。空调负荷的功率则随着室外温度的变化而变

化，在温度较低的时段功率较小，在温度较高的时

段功率较大。燃气轮机则在负荷电价较低的时段

低发甚至是停机，在负荷电价较高的时段高发甚至

是满发。

（２）对比场景２和３可知，由于场景２下 ＶＰＰ
不能向市场购买电能，因此与场景 ３相比，ＶＰＰ运
营商会提前运行燃气轮机给储能充电以便在电价

较高的时段放电而获利。

（３）对比场景３和５可知，在场景５下，燃气轮
机开机时间比场景３更早，承担发电任务的时段也
更多。这是因为考虑碳交易后，由于ＶＰＰ中的燃气
轮机碳排放强度低，综合发电成本降低，因此将在

更多的时段承担更多的发电任务。

４．２．４　基于ＩＧＤＴ的ＶＰＰ竞价策略
风险规避策略：在该策略中，考虑到 ＶＰＰ中风

电场出力的不确定性，ＶＰＰ运营商采用保守的方法
来保证最低的利润。

机会寻求策略：在该策略中，ＶＰＰ运营商采用
乐观策略，认为风力发电量将高于每小时的预测值。

图１２展现了场景３和场景５下，ＶＰＰ风电预测
不确定半径与预期收益之间的关系。

图１２　基于ＩＧＤＴ的竞价结果
Ｆｉｇ．１２　ＢｉｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＩＧＤＴ

由图 １２可知，ＶＰＰ中风电预测不确定半径与
预期收益几乎是线性关系。当 ＶＰＰ运营商越保守

时，获得的风险规避能力也就越大，在实时阶段面

临出力缺额的风险和惩罚就越小，但相应的预期收

益也将越少；而当 ＶＰＰ运营商越激进时，承担的风
险就越大，在实时阶段面临出力缺额的风险和惩罚

就越大，但相应的预期收益也将越大。特别地，当

ＶＰＰ风电场预测偏差达到２０％时，在风险规避策略
和机会寻求策略下，预期收益分别为基准利润的

０．８７和１．１２。
４．２．５　碳价灵敏度分析

碳价的大小直接决定了碳交易对日前电力市

场的影响大小，文中在场景５下分析碳价对市场出
清电价、出清成本以及碳排放总量以及各主体电能

量中标量的影响。碳价在０～３２０元／ｔ变化时，其对
出清结果以及各主体电能量中标量的影响分别如

图１３和图１４所示。

图１３　碳价对市场出清结果的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｏｎｍａｒｋｅｔｃｌｅａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（１）由图１３可知，随着碳价的提高，系统的碳
排放总量逐渐下降，但市场的平均电价以及出清成

本也随之上升。当碳价从 ０元／ｔ提高到 ３２０元／ｔ
时，系统碳排放总量由５７６０．３ｔ下降到了５２８６．７ｔ，
但市场的平均电价则由 ３６１．９元／（ＭＷ·ｈ）提升到
了３９０．５元／（ＭＷ·ｈ），并且市场出清总成本也由
３０４．７万元增加到了３２２．８万元。因此，有关部门在
制定碳价时，需要权衡其对系统碳排放以及出清成

本的影响。碳价过低，则达不到减排的目的，而碳
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图１４　碳价对各主体电能量中标量的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｏｎｓｃａｌｅｓｏｎ
ｓｃａｌａｒｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｊｅｃｔ′ｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ

价过高，则会造成电价和出清成本的过度增加。

（２）由图１４可知，随着碳价的提高，高碳机组
Ｇ２和Ｇ５的发电成本逐渐增加，电能量的中标量逐
渐减少，而低碳机组Ｇ３、Ｇ６和Ｇ７以及ＶＰＰ的电能
量中标量则逐渐增加。碳交易的引入增加了高碳

机组的发电成本，降低了低碳机组的发电成本，使

低碳机组更多地承担发电任务，从而降低了系统的

碳排放总量。

５　结论

文中提出了一种 ＶＰＰ参与日前市场的双层竞
价模型，考虑了碳交易的影响，用于确定参与日前

电力市场的价格制定者ＶＰＰ报价策略，得出的结论
如下：

（１）当ＶＰＰ具有足够容量时，市场价格受ＶＰＰ
投标策略的影响，因此，有必要在决策过程中考虑

市场出清问题。

（２）ＶＰＰ可以通过低充高放产生电价差获利，
同时还可以利用其灵活特性给系统提供备用带来

额外收益。

（３）碳交易的引入减少了系统碳排放总量，但
也增加了高碳机组的发电成本，导致电价的上升，

而ＶＰＰ因为其低碳特性可以获得收益。
（４）ＶＰＰ中风电场出力预测的不确定性会对

其预期收益产生显著影响，ＶＰＰ运营者在投标时，
需要权衡风险和利润。

（５）碳价的大小会对市场出清结果产生显著影
响，因此，有关部门在制定碳价时，需要权衡其对系

统碳排放以及出清成本的影响。

所提出的模型可为 ＶＰＰ参与电力现货市场提
供相关思路。在后续研究中，将考虑其他发电商出

价的不确定性，并将实时市场纳入到决策模型中。
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