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兼顾公平与效率的聚合多元灵活资源的虚拟电厂协同规划
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摘要：“碳达峰·碳中和”目标下，虚拟电厂 (VPP)在聚合海量、多元的分布式灵活资源方面的功能

日渐凸显，厘清 VPP 的商业模型、关键问题、目标诉求有助于灵活资源和 VPP 的潜力挖掘和新型

电力系统的低碳、零碳构建。与此同时，社会层面对于公平的关切也在加强，能源公平关系到基础

生产生活，且由于灵活资源的运营可能涉及不同的参与主体，VPP 规划调度中对公平性的诉求相

较于传统场景尤甚。因此，文章在 VPP 规划中引入公平性衡量标准，提出兼顾公平与效率的聚合、

调用、利益分配方案。首先，综合考虑 VPP 市场互动、分布式资源 (DER)签约调度，建立 DER 和

VPP 的中长期调度收益模型。然后，进行不确定风险下的 VPP 组合优化和具有公平关切的 DER
决策的协同优化，并基于先签约后调度的思路借助两阶段优化模型进行求解。接着，探究了 DER
续约率的优化和区域容量载量限制的影响。最后，从具体的算例和数据结果分析得出，公平关切对

VPP 的收益空间压缩其实较为有限，但需要确立合理的储能、可中断负荷等灵活性资源的市场化

定价，以避免造成恶性竞争和投资浪费。
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0 引言

在“碳达峰·碳中和”目标和新型电力系统构建

背景下，海量、多元、异构的分布式资源（distributed 
energy resource，DER）持续涌现，针对多元 DER 的

灵活、有效的聚合、调控，对其潜力挖掘利用具有十

分关键的意义。近几年，虚拟电厂（virtual power 
plant，VPP）技术已在小规模的示范应用中得到了

初步验证，形成了 VPP 的基本互动模式，并开始在

不同系统调度体系和不同电力市场环境下开始探索

运行［1］，以实现对于 DER 的灵活、有效聚合。VPP
具有多业态、多场景、多结构、多主体等特质，其健康

持续发展有赖于建立和健全相应的交易体系和市场

机制；有赖于 VPP 与灵活资源间风险和价值的有效

传导；有赖于资源价值的合理评估和分配。VPP 可

以通过聚合海量 DER 形成较大规模的响应容量并

参与电力市场交易，促进多元灵活资源的优化配

置。针对 VPP 的资源聚合、竞价调度、市场交易和

利益分配等运营策略进行优化，有益于降低 VPP 的

准入门槛和经营风险，构建健康、活跃的需求侧响应

生态。本文立足对 VPP 及其管理的 DER 的精细化

建模，探求兼顾公平与效率的聚合多元、灵活的

DER 的 VPP 协同规划问题。

近年来，针对规划阶段 VPP 的资源配置开展了

广泛研究。文献［2］研究了基于 Gale-Shapley 算法

的 VPP 与 DER 匹配机制。针对调峰型 VPP 聚合用

户的选取和优化，文献［3］提出了基于云模型和改进

证据理论的方案。针对不同 DER 资源的特点，文献

［4-7］对其响应策略、潜力评估、容量量化、交易模型

开展了研究和探索。文献［8］中提出了一种适应重

要性的抽样方法，用于评估发电系统在面对短期随

机单元故障和 VPP 功率波动时备用旋转不足事件

的可能性和严重程度，进而提高传统发电单元与

VPP 协同应对需求波动的分析工具的效率。文献

［9］研究了在双层电力市场中，如何在 VPP 之间有

效分配由于实际功率与预先计划之间偏差而产生的

后期成本，并提出了一种基于合作博弈理论的成本

分配算法。除此之外，还有针对特定场景的研究方

案，如风光联动的频率恢复［10-11］、基于信息物理社会

系统（cyber-physical-social system，CPSSE）框架的
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电动汽车聚合［6］、电碳联动［7］、小水电富集［12］等。此

外，还涉及多种技术手段，如区块链［13］、分布式动态

聚类算法［14］、数据驱动的鲁棒优化［15］等。

随着大量不稳定新能源装机接入电力系统，电

力系统愈发呈现出“双高”和“双峰”的特征［16］，VPP
这一可聚合调控大量分散负荷资源的概念受到热

捧。各层级政府、电网企业、发电企业、负荷侧资源

聚合商纷纷开展 VPP 建设，助力实现新型电力系统

转型和双碳目标。国务院印发的《2024~2025 年节

能降碳行动方案》中提出“大力发展微电网、虚拟电

厂、车网互动等新技术新模式”［17］，结合已经启动和

建设中的项目进展和反馈，对 VPP 的研究学习和建

设实践提出更深入具体的指导。显然，现实中的

VPP 的发展将伴随着不断改进和变动，需要结合现

有的 DER 聚合特点，并针对其所面临的用户成分来

源复杂、不确定性因素富集的特点就其规划、经营策

略展开建模、优化、求解。因此，本文通过对多元灵

活资源 VPP 的日常调度进行建模分析，探究计及多

主体、高不确定性的 VPP 中长期规划策略，进而寻

求最合适的 DER 聚合和管理方案，以提振潜在 VPP
经营者的信心和积极性，并协助政策法规制定者对

VPP 生态进行有效预判。

此外，社会层面上对于公平的关注也在不断增

强［18-19］，能源公平关系到基础生产生活，其所受到的

关切和重视正日益提升［20］。传统的电力规划仅仅

考虑效率、安全和环保，但在未来的电力规划中，对

公平性的重视也会日渐加强［21-22］。公平的维度包括

但不限于程序公平、认知公平、分配公平，其中，关于

分配公平的研究可以量化，研究相对较丰富［23］。尽

管形式和评价方式可能大不相同，但公平既体现在

紧急时刻（对应电力系统面临的极端条件和故障

等），也体现在日常规划调度中［24-25］。目前，在电力

领域中，对于公平的重视方兴未艾，大都局限在机制

设计［21］和指标设计［22］，尚未见到与具体实例相结合

的计及分配公平，兼顾效率的调度优化方案研究。

对于有多个 DER 参与的 VPP 规划，其涉及到的不

同调度方式、定价方案等，都可能引发公平性的问

题。由于 DER 可能涉及不同的参与主体，对公平性

的诉求可能较一些传统规划调度场景出现的更早。

因此，结合本文研究对象和问题的特点，本文在

VPP 规划中引入公平性衡量标准，提出兼顾公平与

效率的聚合、调用、利益分配方案。首先，介绍背景

和研究现状，引出研究意义。然后，针对 VPP 和灵

活 DER 进行建模。接着，在个体建模的基础上建立

多 DER 和 VPP 的协同优化模型，对于多个 DER 和

多个 VPP 间的互动、博弈行为进行建模和优化，进

而提出基于先签约后调度思路的两阶段优化模型求

解方法，对协同优化问题进行求解和分析。然后，借

助算例展现不同 DER 和 VPP 间的互动机理和优化

求解过程。最后，总结全文。

1 多元灵活资源 VPP 建模

1. 1　VPP 的市场互动和调度收益模型

VPP 可以结合其整合的 DER 特性，对外部在日

前市场上申报出力曲线，作为价格接受者参与现货

市场获得收益。以小时为单位，其外部经营目标以

其在电力现货市场中运行收益最大化为目标，即

max πt = ptθt - Ct （1）
式中：πt 为第 t 小时 VPP 的收益；pt 为第 t 小时现货

市场电价；θt 和 Ct 分别为第 t 小时 VPP 申报的相应

出力和聚合成本。

考虑各种可再生能源发电出力的波动性，VPP
的实际出力与出清电量之间可能存在偏差，这部分

偏差所产生的成本也计入 Ct 中（实际可以内部消

纳，也可以外部购买或者缴纳罚金，若在容许偏差的

范围内则不需要缴纳罚金）。

1. 2　已签约的 DER 的调度模型

外部经营申报的出力 θt 主要依赖内部 DER 的

特性估测，即电力平衡约束取得。为不失一般性，这

里选取 3 类不同特性的典型 DER 作为 VPP 的组成，

即间歇性发电出力（intermittent generation，IG）、储

能系统（battery energy storage system，BESS）、可中

断负荷（interruptible load，IL），则 θt 可以通过式（2）
确定。

θt ≈ θt，IG + θt，BESS + θt，IL （2）
式中：θt，IG、θt，BESS、θt，IG 分别为第 t 小时 IG、BESS、IL
对总出力的贡献。

IG 的出力特性、BESS 和 IL 的运行、容量约束

如式（3）—式（7）所示。

θ IG
t = θ IG0

t + εt （3）
ηt = ηt - 1 - θt，BESS （4）

ηmin ≤ ηt ≤ ηmax （5）
-θmax ≤ θt，BESS ≤ θmax （6）

0 ≤ θ IL
t ≤ θ IL

max （7）
式中：θt，IG0 和 εt 分别为第 t 小时 IG 的预测值和偏差

值 ；ηt 为 第 t 小 时 BESS 的 容 量 ；ηmin、ηmax 分 别 为

BESS 容量的下、上限；θmax 和 θmax，IL 分别为 BESS 单

位时间内的充/放电容量最大值和最大 IL 容量。
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1. 3　DER 和 VPP 的中长期（合同期）收益模型

大型 DER 可以采用专员独立参与市场交易，并

入 VPP 中的 DER 大多规模中等或者偏小，独立经

营和核算能力较差，故本文中 VPP 聚合利益分配拟

采用定价包干管理的方式（类似于租赁合约）。这样

的方式也有助于降低 DER 选取 VPP 对象和日常运

营的门槛（只需要比较租赁/合约价格，签订合约

即可）。

设该 VPP 中聚合 IG、BESS 和 IL 的个数分别为

NIG、NBESS、NIL，相应的聚合价格分别为 { ϕk，IG }，k =
1，2，…，N IG、 { ϕk，BESS }，k = 1，2，…，N BESS、 { ϕk，IL }， 
k = 1，2，…，N IL；相应的聚合容量（小时化后的时

价，可以参考年化的折算方法进行计算）分别为

{ qk，IG }，k = 1，2，…，N IG、{ qk，BESS }，k = 1，2，…，

N BESS；{ qk，IL }，k = 1，2，…，N IL。所以，VPP 单位时

段内的聚合成本 Ct 为：

Ct = ∑
M = { IG，BESS，IL }

∑
k = 1

NM

ϕk，M qk，M + Δδt （8）

式中：Δδt 为第 t小时出力偏差的惩罚成本。

本文设置 Φ ( ϕ )= ∑
M = { IG，BESS，IL }

∑
k = 1

NM

ϕk，M qk，M。后续

k 和 M 的取值范围与此相同，将不再重述。对于每

个 DER，签订中长期合约后整体收益就已经确定，

对其后参与意愿产生影响的主要是与 VPP 日常运

行对其自本身的影响有关，例如，IG 的损耗、BESS
的充/放电深度等产生的电池损耗、IL 的中断频次

和时长。设 DER 具有公平关切行为，其决策目标为

自身效用最大化，参考文献［26］，假设第 M 类第 k 个

DER 在公平关切下的效用函数 U r，k，M 为：

U r，k，M = Πk，M - λ ( Π VPP - Πk，M ) （9）
式中：Πk，M 和 ΠVPP 分别为评估周期（中长期合同周

期）内第 M 类第 k 个 DER 和整个 VPP 的利润；λ 为

DER 的公平关切系数。

ΠVPP = ∑
t = 1

T

πt = ∑
t = 1

T

( ptθt - Φ ( ϕ )- Δδt )     （10）

Πk，M = ϕk，M qk，M （11）
式（9）右边第 1 部分是实际经济收益，第 2 部分

可以理解为获得感亏损，其为 VPP 的收益与该 DER
收益的差乘以公平关切系数。不同的市场设定下的

λ 差异较大，显然，DER 数量增加会导致个体 DER
在总收益分成中占比更小，地位也更为被动。本文

研究的是 DER 与 VPP 的匹配问题，DER 间和 VPP
间都存在竞争，本文也是在这样的竞争背景下展开

的。因为是长期签约，所以 DER 更关注的是签约期

间的收益，而不是某个价格。以包含获得感亏损修

正的效用函数为凭据来指导 DER 决策，可以综合反

映价格、公平性等因素的影响。

2 多元灵活资源及 VPP 的协同优化

VPP 的规划，其实是多种 DER 的聚合方式。如

上文所述，VPP 的优化目标是使得 VPP 的预期收益

最大，该目标函数是聚合价格 ϕ IG、ϕBESS、ϕ IL 的函数，

当聚合价格确定后，DER 通过被动地根据这一价格

进行决策，影响实际的聚合容量，进而反过来对

VPP 的预期收益产生影响。对 VPP 收益产生影响

的不确定性因素主要有 2 个来源：不确定性出力 εt

和未来电价 pt。出于篇幅限制，本文仅考虑 VPP 的

聚合价格决策和 DER 对 VPP 整体的公平关切行为

对 VPP 和 DER 规划的实际期望收益的影响，DER
之间的同类竞争心理和 VPP 的增量行为将在后续

的研究中再详细展开。

2. 1　不确定风险下的 VPP 组合优化

VPP 需要结合内部的 DER 组成和对不确定性

风险的预期，给出某 DER 的聚合价格，其中，长期

（合同期内）的预期利润就由预期风险收益减除这部

分固定支出组成。对于 VPP 的优化目标如式（12）
所示，值得注意的是，需同时满足式（1）—式（11）中

关于相关变量的运行约束限制。

max E ( Π VPP )= ∑
t = 1

T

E ( ptθt - Φ ( ϕ )- Δδt )      （12）

式中：E（·）为期望函数。

对于某个 DER 来说，由于其公平关切属性，其

选择 VPP 的标准并不是期望收益最大，而是自身效

用函数最大，即收益分配的公平和合理性。由于其

可能仅有有限的 VPP 可选，他的决策行为较为有

限，即如果期望效用为正，选择加入如式（9）中定义

的效用函数的期望值最大的一个；如果期望效用为

0 或者负值，则不参与聚合。

本文考虑 VPP 的成立模型，即没有已经长期签

约的或者自有的 DER 资源。增量模型，即考虑已有

签约和自有 DER 的 VPP 规划将在后续研究中展

开。由于是成立之初，且没有自有 DER，每个 VPP
不会表现出特殊偏好。这里依照上述建模，将 DER
分为 3 类：IG、BESS 和 IL。不失一般性，本文建模

中的 DER 聚合价格为一 DER 一价。即本文下述互

动机理的分析基于同一个 VPP 内同类 DER 初始聚

合 价 格 相 同 展 开 。 设 该 聚 合 价 格 为 ϕM，M =
{ IG，BESS，IL }。聚合价格关系到每个 DER 的聚合
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能否确立，也关系到 VPP 的成本回收，受到未来的

实际出力、电价等多个不确定因素影响，有必要进行

合理优化，管控运营风险。结合上述简化流程，

VPP 的聚合成本可以表示为

Φ ( ϕ )= ϕ IG Q IG + ϕBESS Q BESS + ϕ IL Q IL （13）
式 中 ：QM 为 VPP 内 第 M 类 DER 的 总 聚 合 量 ，

M ={ IG，BESS，IL }。
设 uk，M 为表示第 M 类第 k 个 DER 的聚合决策的

0-1 变量，取值为 1 表示决定加入该 VPP，否则取 0。
则有：

Q M = uk，M qk，M （14）
剥离不确定性因素部分，则整个合同周期内

VPP 的总利润的期望为：

max E ( Π VPP )= ∑
t = 1

T

E ( ptθt - Δδt )- Φ ( ϕ )T    （15）

2. 2　具有公平关切的 DER 的决策

由于 DER 具有公平关切，所以仅当 VPP 的报

价对应的效用函数不小于 0 时，该报价对于 DER 才

有意义。对于该不确定模型，应该保证效用函数期

望不小于 0。这里考虑 2 种场景：存在和不存在

VPP 竞争。对于不存在竞争的场景，对于 VPP 给出

的聚合价格，DER 的有限决策只有 2 种：加入和不

加入。

uk，M =
ì
í
î

0 E (U r，k，M ) < 0
1 E (U r，k，M )≥ 0

（16）

对于效用函数期望的计算，将简化场景代入，有

Πk，M = ϕM qk，MT，进而可以求其期望效用函数为：

 E (U r，k，M )= E { Π k，M - λ ( Π VPP - Πk，M ) }=

λΦ ( ϕ )T +( 1 + λ ) ϕM qk，MT - λ∑
t = 1

T

E ( ptθt - Δδt )

（17）
考虑 VPP 竞争时，由于是初立模型，且没有自

有 DER，VPP 不存在特殊偏好，故 DER 的决策也略

显简单，即价高者得。在存在 VPP 竞争的情况下，

主要对于实际价格引入竞争机制，而不考虑一事一

议的方式。这里考虑存在 2 个 VPP（A 和 B），DER
的有限决策变为 3 种：加入 A、加入 B、不加入。即

uk，M，A =
ì
í
îïï

1 E (U rA，k，M )≥ 0，ϕM，A ≥ ϕM，B

0 其他
       （18）

uk，M，B =
ì
í
îïï

1 E (U rB，k，M )≥ 0，ϕM，B ≥ ϕM，A

0 其他
       （19）

uk，M，A + uk，M，B ≤ 1 （20）
ϕM = max { ϕM，A，ϕM，B } （21）

当两者报价相同时，DER 随机加入。假设该

DER 选择了 A，对于存在竞争的场景，DER 的效用

函数期望 E (U rA，k，M ) 与式（17）中的 E (U r，k，M ) 相同。

故竞争可以用单纯博弈理论的互动机制求解，在

DER 与 VPP 的互动当中，DER 只选择与胜出的

VPP 互动。

2. 3　VPP 与 DER 的协同优化

在经济学中，效率通常指的是资源的有效分配，

即在生产过程中以最低的成本生产出最大的产出。

在本文中，VPP 组合优化决策就是基于效率最优

（组合优化的期望收益最大）。结合关于公平的定

义，本文中的公平主要指的是分配公平，或者更进一

步说，是利益分配的合理性。模型借助考虑公平关

切的效用函数，引入了两方决策间的互动耦合，需要

进行协同优化求解。VPP 的规划，涉及了 VPP 的最

优决策和价值模型与 DER 的决策和价值模型的互

动和评价。考虑到 DER 的公平关切行为，DER 运

营模型不再仅仅关注经济收益，还引入了对利润分

摊方式合理性的评价和互动。VPP 的真实收益与

DER 的参与直接关联，DER 的效用函数也与 VPP
的总收益有关，上、下层互动的模型无法进行有效迭

代和更新。就上层模型的诉求而言，VPP 为了寻求

利益最大化，将 DER 的定价置 0，DER 置 0 必然导致

含公平关切的 DER 的效用函数为负。设 DER 签约

价格设置合理，使得预测偏差可以由 DER 内部调度

补足，不发生额外惩罚，并改写分段函数式（16），

VPP 与 DER 的协同优化模型可以简化为：

   max f ( { ϕM }；{ θt } )= ∑
t = 1

T

E ( ptθt - Δδt )- Φ ( ϕ )T

（22）
  s.t.

式（2）—式（7），式（13），式（14），式（17）
uk，M E (U r，k，M )≥ 0      ∀M，k （23）

uk，M ∈ { 0，1 }      ∀M，k （24）
式中：T 为总时长。

将两层约束合并后，会出现高次约束（如式

（23）所示），使得该问题不适用于常规的求解方法，

可以采用大 M 法进行松弛求解，如式（25）所示。

xf ( x )≥ 0 ⇒ f ( x )+ Ζ ( 1 - x )≥ 0 （25）
式中：Z 为一个与 f（x）相比很大的数。

本文调度过程主要分为两个阶段：第 1 阶段为

确定 DER 的签约价格，然后再进一步确定是否签约

和电量申报；第 2 阶段是根据签约价格、签约决策和

电量申报进行实际的调度允许，可能面临预测偏差
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（电价和出力），可以借助签约的 BESS 和 IL 去协调

中和，无法覆盖的部分则交由市场和系统（承担惩

罚）。第 2 阶段的收益（预期值）同时也影响第 1 阶

段的签约决策（公平关切和相关判定），故相较于传

统问题，本文中的协同优化问题存在着更为较严重

的耦合关系。针对这一问题，本文拟借鉴传统电网

调度中的机组启停和经济调度的思路予以解决，即

先决定 DER 是否签约，再衡量具体调度安排，进而

迭代求解。

3 基于先签约后调度思路的两阶段优化模

型求解

在传统电力系统调度中，机组启停和经济调度

往往接续安排，由于面临巨大的启停成本，先结合整

体的负荷水平和运行约束做出机组启停安排。在日

后的调度中，按经济性最优（例如，等效微增率等去

安排具体出力）进行调度。由于面临中长期决策（签

约期内不可以随意毁约），故可以先根据初步的电

价、负荷演化趋势确定 DER 签约报价，再在日常调

度中去优化运行决策。需要指出的是，DER 其实也

是基于期望收益进行决策，故这里的协同优化的目

标更容易达到，本周期的实际调度收益则主要会影

响 DER 在下一个周期的签约决策。

3. 1　边界签约价格初值确定

将效用函数式（17）置 0，结合 DER 收益的定义，

即可以获得某 DER 签约的边界价格，若低于此价

格，则 DER 退出。即

ϕM = Πk，M

qk，MT
= λ

1 + λ
1

qk，MT
Π VPP （26）

显然，同质同量的 DER 会具有相同的签约价

格。忽略 DER 的签约意愿，松弛相关约束，求得

VPP 调度的最大回报 ΠVPP0，并代入 VPP 调度最大

回报 ΠVPP0，即可求得每个边界签约价格的初值，即

ϕk，M0 = Πk，M

qk，MT
= λ

1 + λ
1

qk，MT
Π VPP0

式中：下标 0 表示对应标量的最大值。

显然，在该设定下 DER 不会获得收益。在实际

运行中，由于 DER 会分走大量的收益，故实际的签

约价格往往应该在该初始价格的 30% 以下（对应 30
个 DER 参与的 VPP，如果数量增加，这个比例会进

一步下降）。在该范围内，采用第 1 阶段的混合整数

优化模型与下层调度模型互动，求取更优的签约价

格和初步的调度方案。

3. 2　边界签约价格迭代求解

由于存在公平关切，所有策略都具有价格敏感

性，所以这里反其道而行，以连续变量聚合价格作为

决策变量，相应的聚合决策则作为状态变量参与整

个学习过程。这样的设计可以充分反映计及 DER
公平关切行为后的调度过程的问题属性，但是相应

的策略空间会显著扩大。以上一步推演获得的初值

为始，采用迭代的方法进行求解，压缩求解策略空

间，提升求解效率，更快更好地实现基于“先签约后

调度”思路的协同优化决策。基于这样的思路，将

2.3 节中构建的协同优化模型改写为双层模型。

1）上层（签约决策）模型

在边界签约价格的基础上，上层模型采用第 1
阶段混合整数规划模型生成签约价格、签约决策和

申报电量决策，传递给下层模型，用于计算期望收

益。上层模型初始输入为一个预设的期望收益初

值，以完成其关于公平性的判定。可以通过合理设

置迭代条件，实现效率与精度的平衡。

f1 ( ϕ IG，ϕBESS，ϕ IL )= max f2 ( { θt } |ϕ IG，ϕBESS，ϕ IL )
   （27）

式中：ϕk ∈ ( 0，0.3ϕk，M0 )。
2）下层（调度决策）模型

将协同优化问题解耦后，下层调度决策模型如

下所示，可以采用求解器进行有效求解。考虑不同

的电价、可再生能源出力波动场景，构建不同的下层

模型分别探究相应场景下的运行收益，并进而求取

其期望收益，与上层模型进行迭代，直至收敛。其

中，同类、同价的 DER 的选取存在随机性，后续研究

中将任意选择或平分任务，不区分同类、同价的

DER 供体。在 θt 申报步骤中可进行适度的预判，以

避免较大偏差，剩余的偏差可以由调整实际 BESS
和 IL 的调度决策 θ 't，BESS、θ 't，IL 来填充，无法补足的部

分则构成缺口 Dt，承担单价为 χ的差额惩罚。即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
ϕ IG，ϕBESS，ϕ IL

f2 ( { θt } )= ∑
t = 1

T

E ( ptθt - Δ t )- Φ ( ϕ )T

s.t.  式 ( 2 ) —式 ( 7 )，式 ( 13 )，式 ( 14 )，式 ( 17 )，
        式 ( 23 )，式 ( 24 )

 （28）

Δδt = χDt = χ ( θt - θ 't，IG - θ 't，BESS - θ 't，IL ) （29）
式中：θ 't，IG 为实际 IG 出力。

3. 3　DER 续约率优化和区域容量载量限制

目前考虑区域内存在多个 VPP，呈完全竞争状

态，后续将更多关注 VPP 调度决策行为影响以及市

场力影响。在不考虑合作和博弈的情景下，本文的

框架也可以适用于 DER 续约率的优化和区域容量

5
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载量限制的模拟，其相应的针对 VPP 个体行为的约

束和表述也适用于存在博弈和合作的情况。

DER 续约率可以根据最终的优化结果而定，将

其代入式（17）即可以获得每个 DER 的续约决定，可

以根据其与价格的演化趋势，衡量分析签约价格的

适配（公平）程度。

对于区域容量载量，即该区域的总负荷需求容

量（设为 Ω），不考虑与其他 VPP 的互动，单纯分析

其容量限制，可以针对式（2）增加关于区域容量载

量的限制约束，如式（30）所示。将其并入 3.2 节的

优化模型进行求解，即可以得到受限下的收益和

决策。

θt ≤ Ω        ∀t （30）
如果逐渐缩小其服务范围，达到一定程度时其

总收益也将收到影响，也即该区域的 DER 签约过

载，或将导致 DER 的签约价格出现较大落差，后续

算例分析中，也将对这一影响加以分析。

4 算例分析

4. 1　问题描述

以某局部地区的 DER 聚合为例，阐述所提出的

兼顾公平与效率的 VPP 规划，并展示所提出的求解

方 法 。 本 文 考 虑 单 个 VPP 中 有 10 个 IG、10 个

BESS、10 个 IL，所有 DER 均具有公平关切行为，合

同周期为 1 个月。采用澳大利亚国家电力市场

（national electricity market，NEM）中新南威尔士州

地 区 2023 年 4 月 的 电 价 数 据 为 背 景 展 开 研 究  
（NEM 的实时电价计价间隔为 5 分钟，本文对小时

内的电价求取了平均值，更细的研究将在后续相同

场景下的调度优化研究中开展）。抽取典型日的电

价和风力数据为研究场景对预期收益和签约容量进

行分析。

为不失一般性，考虑各类 DER 有 2~3 种容量组

成，这里 IG 以风力发电机组为例，其中，5 台容量为

500 kW，其余 5 台容量为 1000 kW； BESS 中有 3 台

容量为 600kW、3 台为 400 kW、4 台为 200 kW，单位

时间的充放电速率均为总容量的 20%；有 1 个 IL 的

规模为 1000 kW，其余 IL 的规模均为 100 kW，只有

对总中断时长的限制，对单次响应的深度没有额外

约束。设实际风力出力偏差为总量的±10%，随机

生成 10 个风机出力场景，风机出力场景 1 下典型风

机出力和不同机组的实际出力如图 1 所示；电价取

连续 10 天电价作为 10 个场景，并以其平均值为预测

数据，典型日和 10 个电力场景的电价数据如图 2 所

示。风机出力场景 i 和电价场景 j 形成联合场景（i，
j），则共有 100 组联合场景。公平关切系数 λ 取 0.5，
报量差额的罚系数设为 1 000 澳元/kW·h，大 M 法

中的罚因子取 1 000。

4. 2　结果分析与讨论

通过上、下层模型的迭代求解，最终得到 VPP
对 IL、BESS 和 IL 的签约价格分别为 2.78，13.89，
13.89 澳 元/kW·h， 典 型 日 的 VPP 预 期 收 益 为

9.60×106 澳元。全部 DER 都选择参与 VPP 调度。

第 1 阶段中的报量决策如图 3 所示。

以联合场景（1，1）的具体实际调度数据为例，探

500 MWM�U�����1 000 MWM�U�����M�1U�����M�2U
M�3U�����M�4U�����M�5U�����M�6U�����M�7U
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图 1　风机出力场景 1 下典型风机出力和不同机组的出力
Fig. 1　Typical wind turbine output and output of 

different units under different scenarios
*
�
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图 2　典型日预测电价和 10 个场景电价对比
Fig.  2　Comparison of predicted electricity prices on 

typical day with prices in 10 scenarios
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图 3　典型日申报电量决策柱状图
Fig. 3　Bar chart of declared electricity quantities on 

typical day
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究日内 BESS 和 IL 的调度情况。针对 IL 添加价格

为 1 澳元/kW·h 的调度罚因子的情况下，该场景未

调度 IL，对于 BESS 的调度如图 4 所示。去掉罚因

子重新允许该场景，可以得到该模型决策选择调用

IL，而未利用 BESS。 IL 随时间变化曲线如图 5 所

示。2 种情况下都没有引发实际的报量偏差，即式

（29）中的缺口 Dt始终取 0，没有触发差额惩罚。

显然，公平关切系数和系统规模会影响签约价

格和 VPP 收益，本文设置 λ 在［0，1］之间以 0.1 为步

长进行遍历，以探究公平关切系数和系统规模对于

签约价格和 VPP 期望收益的影响。相应的签约决

策价格和最优 VPP 期望收益如表 1 所示。目前，在

电力领域关于公平性的研究尚在概念和宏观设计

上，少有的几篇文献（例如，文献［21］）采用了基尼

系数的方法，亦侧重指标衡量，故而本文没有与现有

研究结果对比，而是侧重了本算例中公平关切的有

无和关切程度的演变来进行对比。

从分析结果可以看出，公平关切系数的适度提

升对 VPP 期望收益的影响并不显著，甚至从完全不

关切到 λ = 0.1 有细微的提升。但是，通过适度提升

λ，可以使 DER 的收益得到显著提升，从而提升市场

的活跃程度和健康水平。从实践意义和市场行为进

行分析，不同规模、不同特性的 DER 将倾向于拥有

不同的 λ，因其本质上是反映了利益分配的合理性，

不合理的分配注定导致“散伙”。λ 会因体量不同有

差异，例如，便利店和大型商超的预期收益必然不尽

相同，这与其定位和体量呈现出一定的相关性。

另一方面，Ω 的变动（即逐步缩进容量载量约

束）会对 VPP 的收益产生影响，设置 Ω=5 000 kW，

重新计算签约决策价格和最优 VPP 总收益，可以得

到 VPP 期望收益锐减至 6.74×106 澳元，如表 2 所

示。签约价格和前述完全一致，未受影响。令 Ω 在

0~8 000 kW 之间以步长 1 000 进行遍历（8 000 kW
略大于 IG 的总装机容量，即新添加约束完全不起

效，故等于原先的解），发现相应的签约决策价格都

没有发生改变，但 VPP 最优期望收益受限于区域容

量载量限制随之下降。

从具体的算例和数据结果可以看出，公平关切
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图 4　联合场景(1,1)下的电池充放数据与充电状态
Fig. 4　Battery charge and discharge data and charging 

status (scenario 1,1)
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图 5　IL 随时间变化图（场景 1,1）
Fig. 5　Interruptible load variation over time 

(scenario 1,1)

表 1　λ对签约决策和 VPP 期望收益的影响
Table 1　Impact of λ on contract decisions and 

expected revenue of VPP

λ

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

签约决策价格/[澳元/(kW·h））
IG
0

0.76
1.39
1.92
2.38
2.78
3.13
3.43
3.70
3.95
4.17

BESS
0

3.79
6.94
9.62

11.90
13.89
15.63
17.16
18.52
19.74
20.83

IL
0

3.79
6.94
9.62

11.90
13.89
15.63
17.16
18.52
19.74
20.83

VPP 期望收

益/澳元

1.00×107

1.07×107

1.04×107

1.01×107

9.84×106

9.60×106

9.42×106

9.24×106

9.08×106

8.94×106

8.81×106

表 2　Ω 对签约决策和 VPP 最优总收益的影响
Table 2　Impact of Ω on contract decisions and 

optimal total revenue of VPP

Ω/kW
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000

VPP 期望收益/澳元

1.62×105

1.92×106

3.60×106

5.19×106

6.74×106

8.25×106

9.35×106

9.60×106
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行为本身对 VPP 的收益空间压缩其实较为有限，但

BESS、IL 等灵活性资源的市场化定价需要合理，以

避免容量过剩，造成恶性竞争和投资浪费。定价过

低会导致相应的欠投资和灵活资源退出，无法有效

开展需求侧响应；定价过高，甚至超过弃风成本，市

场这只无形的手也会将其抛弃。在本文研究中也发

现，辅助服务定价太高，VPP 从收益角度出发会选

择弃风弃光，而不是采购灵活性资源。

此外，还可以看出需要重视对服务区域的灵活

资源进行合理的组合和定容。以两阶段模型为例，

对于风力的研究主要以其偏差幅度为主，在接下来

的研究中，将进一步结合可再生能源出力特点，开展

更有针对性的可再生能源和灵活性资源的联合规划

和调度。据气象统计资料，大风时段集中在当日

21：00 至次日 03：00，小风时段为 07：00—09：00，即
夜间风大、白天风小，风电的发电过程呈现一定的反

调节性，即负荷高峰时风电出力较低、负荷低谷时风

电出力较高。所以，风力具有与灵活性资源结合的

较大潜力。

5 结语

在“碳达峰·碳中和”目标的背景下，VPP 作为

聚合海量、多元分布式灵活资源的关键角色正逐渐

展现其功能。然而，灵活资源和 VPP 正处于快速发

展阶段，双碳目标实现路径和新型电力系统构建方

案也在持续演进，亦会对其产生重大的影响。在这

种背景下，对 VPP 的商业模型、关键问题以及目标

诉求都需要进一步明确和澄清。同时，社会对能源

公平的关注也日益增强。因此，本文提出在 VPP 规

划中引入公平性衡量标准的构想，旨在提出一套兼

顾公平与效率的聚合、调用和利益分配方案。面向

不确定风险下的 VPP 组合优化和具有公平关切的

DER 协同优化问题，基于“先签约后调度”的思路借

助两阶段优化模型进行了有效的求解。从具体的数

据结果可以看出，兼顾公平对于 VPP 调度的效率影

响有限且可控，有较强的实践意义。研究还表明，

BESS、IL 等灵活性资源的市场化定价的合理确定

对于避免造成恶性竞争和投资浪费具有显著意义，

拟在后续工作中开展更为深入的研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Virtual Power Plant Collaborative Planning Aggregating Multivariate and Flexible DER Balancing 
Fairness and Efficiency

LIANG Bomiao1， YANG Jiajia2， WEN Fushuan3， WANG Licheng4， DONG Zhao Yang5， HOU Beiping1

(1. College of Automation and Electrical Engineering, Zhejiang University of Science & Technology, Hangzhou 310023, China; 
2. College of Science and Engineering, James Cook University, QLD 4811, Australia; 3. College of Electrical Engineering, 
Zhejiang University, Hangzhou 310007, China; 4. College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, 

Hangzhou 310023, China; 5. Department of Electrical Engineering, City University of Hong Kong, Hong Kong SAR, China)

Abstract: Under the dual carbon goal, the function of virtual power plants (VPPs) in aggregating massive and diverse distributed 
flexible resources is becoming increasingly prominent. Clarification of business model, key issues, and target demands of VPP will 
exploit the potential of flexible DERs and virtual power plants, and facilitate the low-carbon and zero carbon construction of new 
power systems. At the same time, social concerns about fairness are also increasing. Energy equity is closely related to basic 
production and life, and the operation of flexible resources may involve different participants, leading to a much stronger demand 
for fairness in VPP planning and scheduling compared to traditional scenarios. Therefore, this paper intends to introduce fairness 
measurement standards in VPP planning, propose aggregation, invocation, and benefit distribution schemes that balance fairness 
and efficiency. A medium and long-term scheduling and revenue model is first established comprehensively considering the VPP 
market interaction and DER contract scheduling. Then the collaborative optimization of VPP portfolio optimization under uncertain 
risks and DER decisions with fairness concerns are carried out. Afterwards, the problem is solved with a two-stage optimization 
model based on the idea of “contract first, dispatch later”, and the optimization of DER renewal rate and the impacts of regional 
capacity constraints are also explored. Finally, based on specific examples and data analysis, it can be concluded that fairness 
concerns have limited compression on VPP’s revenue space. However, it is still necessary to establish reasonable market-based 
pricing for flexible resources such as energy storage and interruptible loads to avoid vicious competition and investment waste.

This work is jointly supported by Fundamental Research Funds for Zhejiang University of Science and Technology (No. 
2023QN043) and National Natural Science Foundation of China under Grant (No. 52007170).
Key words: virtual power plant; flexible DER; demand response; fairness concern; bi-level optimization
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