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摘 要院 在 野 双 碳 冶 背 景 下 袁 分 布 式 可 再 生 能 源 以 及 储 能 尧 需 求 响 应 等 灵 活 性 资 源 快 速 发 展 袁 虚 拟 电 厂 通 过 控 制

技 术 将 分 布 式 资 源 高 效 整 合 袁提 高 了 分 布 式 能 源 发 电 效 益 遥 随 着 社 会 资 本 进 入 电 力 市 场 袁不 同 虚 拟 电 厂 将 会 属

于 不 同 的 投 资 商 袁形 成 多 主 体 博 弈 格 局 袁根 据 投 资 商 投 资 偏 好 袁 虚 拟 电 厂 将 由 不 同 灵 活 性 的 资 源 构 成 遥 为 兼 顾 虚

拟 电 厂 运 营 商 和 虚 拟 电 厂 利 益 袁文 章 构 建 了 运 营 商 和 多 虚 拟 电 厂 双 层 主 从 博 弈 模 型 袁 考 虑 上 层 定 价 与 下 层 出 力

的 相 互 影 响 袁 研 究 运 营 商 动 态 价 格 制 定 和 虚 拟 电 厂 优 化 运 行 调 度 问 题 遥 下 层 以 各 虚 拟 电 厂 运 行 成 本 最 小 为 目

标 袁 分 别 建 立 含 有 电 储 能 尧需 求 响 应 和 氢 储 能 的 多 虚 拟 电 厂 优 化 调 度 模 型 曰 上 层 以 运 营 商 利 润 最 大 为 目 标 袁 结 合

下 层 出 力 计 划 进 行 虚 拟 电 厂 购 售 电 价 动 态 制 定 遥 采 用 粒 子 群 算 法 迭 代 求 解 博 弈 模 型 袁通 过 算 例 分 析 袁该 模 型 能

够 兼 顾 多 主 体 利 益 袁有 效 提 高 运 营 商 收 益 并 降 低 虚 拟 电 厂 运 行 成 本 遥

关键词院 主 从 博 弈 曰 多 虚 拟 电 厂 曰 多 灵 活 性 资 源 曰 动 态 定 价 曰 优 化 调 度
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0 引言

在 野 双 碳 冶 背 景 下 袁 以 风 光 为 主 的 分 布 式 可 再

生 能 源 成 为 主 流 袁 风 光 大 规 模 接 入 系 统 袁 其 不 确 定

性 以 及 不 稳 定 性 给 电 网 带 来 了 巨 大 挑 战 [1]遥 虚 拟

电 厂 渊Virtual Power Plant袁VPP冤 聚 合 了 分 布 式 发

电 机 组 尧 储 能 尧 可 控 制 负 荷 等 分 布 式 能 源 袁 利 用 控

制 技 术 进 行 协 调 优 化 袁减 少 了 分 布 式 能 源 渊Distributed

Energy Resource袁DER冤 出 力 波 动 袁 提 高 了 电 网 整

体 稳 定 性 和 参 与 电 力 市 场 能 力 [2]遥

随 着 社 会 资 本 进 入 电 力 市 场 袁 不 同 分 布 式 资

源 将 分 属 于 不 同 的 投 资 商 袁 投 资 商 将 资 源 聚 合 后

参 与 电 力 市 场 交 易 遥 文 献 [3]分 析 了 多 个 投 资 商 在

不 同 风 险 偏 好 下 的 VPP 容 量 配 置 问 题 袁 提 出 一 种

风 险 导 向 下 基 于 成 本 效 益 分 析 的 多 投 资 商 VPP

容 量 配 置 模 型 遥 文 献 [4] 考 虑 电 储 能 系 统 收 益 袁 建

立 了 含 电 储 能 的 商 业 VPP 优 化 调 度 模 型 遥 文 献 [5]

提 出 将 电 转 氢 与 燃 料 电 池 结 合 成 氢 储 能 系 统 作 为

微 网 的 灵 活 性 资 源 袁 构 建 含 有 氢 储 能 的 微 网 调 度

模 型 遥 文 献 [6]结 合 电 储 能 以 及 需 求 响 应 建 立 了 光

伏 微 网 模 型 袁 提 升 了 分 布 式 能 源 的 消 纳 率 遥

目 前 袁 针 对 单 一 VPP 的 优 化 运 行 [7袁8] 以 及 参 与

电 力 市 场 [9-11]等 方 面 的 研 究 比 较 多 遥 文 献 [7]建 立 了

含 P2G-CCS 和 掺 氢 燃 气 轮 机 的 VPP 模 型 袁 在 阶

梯 碳 交 易 机 制 下 研 究 VPP 的 优 化 策 略 遥 文 献 [9]考

虑 VPP 同 时 参 与 多 市 场 交 易 袁 建 立 了 VPP 三 阶

段 竞 标 模 型 遥 由 于 VPP 隶 属 于 不 同 投 资 商 主 体 袁

各 主 体 都 希 望 自 身 可 以 获 得 最 大 收 益 袁 因 此 只 考

虑 单 一 主 体 进 行 优 化 将 不 再 适 用 遥 针 对 VPP 之 间

以 及 内 部 不 同 主 体 的 利 益 关 系 问 题 袁 文 献 [12-14]

主 要 利 用 多 主 体 博 弈 思 想 进 行 分 析 研 究 遥 目 前 多

数 研 究 集 中 在 固 定 分 时 电 价 袁 并 未 过 多 考 虑 动 态

电 价 袁 也 没 有 考 虑 VPP 运 行 对 电 价 制 定 的 影 响 遥

因 此 引 入 虚 拟 电 厂 运 营 商 渊Virtual Power Plant

Operator袁VPO冤 来 领 导 博 弈 袁 构 建 VPO 与 多 VPP

双 层 主 从 博 弈 优 化 模 型 袁 考 虑 上 下 层 策 略 之 间 的

相 互 影 响 袁 研 究 VPO 动 态 定 价 问 题 并 实 现 多 VPP

优 化 运 行 遥 传 统 的 VPP 采 用 直 接 与 电 网 交 易 的 模

式 袁 而 引 入 VPO 可 以 增 强 VPP 间 资 源 共 享 袁 减 小

电 力 系 统 调 度 压 力 袁 其 动 态 定 价 能 力 也 可 以 提 升

VPP 参 与 市 场 的 积 极 性 遥

主 从 博 弈 模 型 含 有 约 束 均 衡 优 化 问 题 袁 下 层

博 弈 过 程 作 为 上 层 优 化 过 程 的 约 束 条 件 袁 属 于 混

合 整 数 规 划 问 题 [15]遥 该 模 型 的 求 解 方 法 主 要 有 基

于 KKT 条 件 的 优 化 方 法 [16袁17]和 启 发 式 智 能 算 法 [18]遥

KKT 条 件 将 多 层 优 化 问 题 转 换 为 单 层 规 划 问 题

来 简 化 模 型 袁上 层 模 型 要 获 取 下 层 所 有 信 息 袁 不 利
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于 隐 私 保 护 袁对 于 多 利 益 主 体 模 型 并 不 适 用 遥在 本

文 模 型 中 采 用 智 能 算 法 袁 上 下 层 之 间 只 须 交 换 电

量 和 电 价 信 息 袁 利 于 不 同 主 体 间 隐 私 保 护 遥 考 虑 到

粒 子 群 优 化 算 法 结 构 更 为 简 单 袁 控 制 参 数 更 少 袁 具

有 记 忆 特 点 袁 采 用 智 能 算 法 中 的 粒 子 群 算 法 求 解

博 弈 模 型 袁 粒 子 群 算 法 的 迭 代 过 程 也 能 较 好 地 模

拟 上 下 层 之 间 顺 次 策 略 博 弈 遥

综 上 袁 本 文 构 建 了 运 营 商 和 多 VPP 之 间 的 双

层 主 从 博 弈 模 型 袁 研 究 运 营 商 的 动 态 定 价 和 VPP

的 优 化 调 度 遥上 层 以 运 营 商 收 益 最 大 化 为 目 标 袁 结

合 汇 总 的 下 层 出 力 计 划 动 态 制 定 VPP 的 购 售 电

价 曰 下 层 以 各 VPP 运 行 成 本 最 小 化 为 目 标 袁 分 别

建 立 含 有 电 储 能 尧 需 求 响 应 和 氢 储 能 的 多 VPP 优

化 调 度 模 型 遥 上 层 模 型 采 用 粒 子 群 算 法 迭 代 求 解

动 态 电 价 袁 下 层 利 用 YALMIP 求 解 器 求 解 优 化 调

度 模 型 遥

1 多 VPP双层主从博弈模型框架

本 文 采 用 的 VPO 与 VPP 交 易 运 行 框 架 如 图

1 所 示 遥

根 据 工 程 博 弈 论 [19]袁 本 文 建 立 的 多 VPP 主 从

博 弈 模 型 由 参 与 者 尧 效 用 函 数 和 博 弈 策 略 3 部 分

构 成 遥

淤 参 与 者 遥 上 层 VPO 和 下 层 各 VPP 作 为 本

文 主 从 博 弈 的 参 与 者 遥

于 效 用 函 数 遥 博 弈 过 程 中 袁VPO 以 最 大 化 自

身 利 益 为 目 标 袁VPP 以 最 小 化 运 行 成 本 为 目 标 袁 两

者 效 用 函 数 分 别 为 CVPO 和 CVPP遥

盂博 弈 策 略 遥 VPO 以 购 售 电 价 作 为 自 身 博 弈

策 略 袁VPP 以 购 售 电 量 和 DER 出 力 作 为 自 身 博 弈

策 略 遥

VPO 和 VPP 具 有 不 同 的 地 位 且 隶 属 于 不 同

的 利 益 主 体 袁VPO 和 VPP 作 为 博 弈 参 与 者 构 建 的

主 从 博 弈 模 型 如 图 2 所 示 遥 VPO 作 为 上 层 领 导 博

弈 袁 结 合 各 VPP 出 力 计 划 及 电 价 信 息 袁 并 考 虑

VPP 的 自 主 响 应 袁 以 自 身 效 益 最 大 化 为 目 标 袁动 态

制 定 各 VPP 的 交 易 电 价 遥VPO 会 根 据 汇 总 的 下 层

VPP 出 力 情 况 袁 按 电 网 电 价 和 上 网 电 价 与 上 层 的

电 力 市 场 进 行 电 量 交 易 袁 利 用 上 下 层 之 间 的 电 价

差 值 获 取 收 益 遥 VPP 作 为 下 层 跟 随 博 弈 袁 根 据

VPO 制 定 的 交 易 电 价 袁 以 最 小 化 成 本 为 目 标 进 行

优 化 运 行 袁 安 排 内 部 DER 出 力 并 制 定 与 VPO 交

易 电 量 遥 上 下 层 之 间 为 Stackelberg 博 弈 关 系 袁 各

VPP 之 间 为 非 合 作 博 弈 关 系 遥

2 多 VPP双层主从博弈模型建模

2.1 上层 VPO动态电价模型

2.1.1 目 标 函 数

VPO 的 博 弈 策 略 为 制 定 VPP 各 时 段 的 购 售

电 价 格 姿t
VPP袁b

和 姿t
VPP袁s

袁VPO 以 自 身 利 润 最 大 化 为

目 标 袁 包 括 分 别 与 上 层 电 力 市 场 和 下 层 VPP 进 行

购 售 电 交 易 的 效 益 袁目 标 函 数 表 达 式 如 下 院

maxCVPO=
T

t=1

移
姿t
W袁s

Pt
VPO袁s

-姿t
W袁b

Pt
VPO袁b

+

姿t
VPP袁b

M

j=1

移Pj袁t
VPP袁b

-姿t
VPP袁s

M

j=1

移Pj袁t
VPP袁s

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

渊1冤

式 中 院姿t
W袁s

和 姿t
W袁b

分 别 为 电 力 市 场 的 上 网 电 价 和

电 网 电 价 曰Pt
VPO袁b

和 Pt
VPO袁s

分 别 为 VPO 向 电 力 市 场

购 买 电 量 和 出 售 电 量 曰Pj袁t
VPP袁b

和 Pj袁t
VPP袁s

分 别 为 第 j 个

VPP 向 VPO 购 入 电 量 和 出 售 电 量 曰M 为 VPP 个

数 曰t 为 时 间 步 长 曰T 为 一 个 调 度 周 期 遥

为 保 障 各 VPP 之 间 电 量 供 需 平 衡 袁Pt
VPO袁b

和

Pt
VPO袁s

的 表 达 式 如 下 院

图 1 多虚拟电厂运行框架

Fig.1 Multi-virtual power plant operation framework
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图 2 主从博弈模型

Fig.2 Master-slave game model
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渊2冤

式 中 院Pt
VPO

为 VPO 与 上 层 电 力 市 场 的 交 易 电 量 袁

Pt
VPO

>0 表 示 购 电 袁Pt
VPO

<0 表 示 售 电 遥

2.1.2 约 束 条 件

为 保 证 各 VPP 更 愿 意 与 VPO 进 行 交 易 而 不

单 独 与 电 力 市 场 交 易 袁VPO 制 定 的 购 售 电 价 格 应

满 足 如 下 约 束 条 件 院

姿t
W袁s

燮姿t
VPP袁s

燮姿t
VPP袁b

燮姿t
W袁b

渊3冤

式 渊3冤 中 袁VPO 制 定 的 购 售 电 价 格 不 大 于 电

力 市 场 电 网 电 价 且 不 小 于 上 网 电 价 袁 同 时 购 电 价

不 小 于 售 电 价 袁 则 各 VPP 为 降 低 运 行 成 本 袁 会 优

先 选 择 与 VPO 进 行 购 售 电 交 易 遥

2.2 下层 VPP优化调度模型

2.2.1 含 电 储 能 虚 拟 电 厂

电 储 能 设 备 可 以 快 速 储 存 或 释 放 电 能 袁 帮 助

发 电 设 备 存 储 多 余 电 能 袁 同 时 利 用 电 价 的 峰 谷 差

增 加 VPP 售 电 收 益 袁 降 低 运 行 成 本 遥

淤目 标 函 数

目 标 函 数 为 最 小 化 成 本 袁 包 括 购 售 电 成 本 尧 燃

气 轮 机 成 本 Ci袁t
MT

和 储 能 成 本 Ci袁t
ES

遥

minCVPP=
T

t=1

移
姿t
VPP袁b

Pt
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-姿t
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Pt
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+
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MT蓸 蔀
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山
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山
山
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衫
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衫
衫
衫
衫

Ci袁t
ES

=姿i
ES

Pi袁t
ES袁in

+Pi袁t
ES袁out蓸 蔀

Ci袁t
MT

=ai Pi袁t
MT蓸 蔀

2

+biPi袁t
MT

+ci
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式 中 院Pi袁t
ES袁in

和 Pi袁t
ES袁out

袁Pi袁t
MT

分 别 为 电 储 能 渊ES冤 充 电

功 率 和 放 电 功 率 尧 燃 气 轮 机 渊MT冤 输 出 功 率 曰ai袁bi袁

ci 为 燃 气 轮 机 成 本 系 数 曰姿i
ES

为 储 能 运 行 成 本 系

数 曰N 为 VPP 包 含 的 所 有 电 源 合 集 遥

于约 束 条 件

VPP 功 率 平 衡 约 束 尧 购 售 电 约 束 尧储 能 荷 电 状

态 约 束 尧 储 能 充 放 电 约 束 尧 燃 气 轮 机 出 力 约 束 和 爬

坡 约 束 以 及 风 光 出 力 约 束 如 下 院

Pt
VPP袁b

-Pt
VPP袁s

+Pi袁t
MT

+Pi袁t
ES袁out

-Pi袁t
ES袁in

+Pi袁t
W

+Pi袁t
S

=Pi袁t
LD

0燮Pt
VPP袁s

燮兹tPmax
VPP

0燮Pt
VPP袁b

燮渊1-兹t冤Pmax
VPP

EES渊t冤=EES渊t-1冤+ 浊
in

ESPi袁t
ES袁in

-
1

浊
out

ES

Pi袁t
ES袁out蓘 蓡

0燮Pi袁t
ES袁in

燮兹ESPmax
ES袁in

0燮Pi袁t
ES袁out

燮渊1-兹ES冤Pmax
ES袁out

0燮Pi袁t
MT

燮Pmax
MT

Pdn
MT

燮Pi袁t
MT

-Pi袁t-1
MT

燮Pup
MT

0燮Pi袁t
W

燮Pt袁max
W

0燮Pi袁t
S

燮Pt袁max
S
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式 中 院Pi袁t
W

袁Pi袁t
S

分 别 为 风 电 和 光 伏 出 力 曰Pi袁t
LD

为 负 荷

预 测 出 力 曰Pmax
VPP

为 最 大 电 能 交 易 量 曰兹t袁兹ES 为 布 尔 变

量 袁1 表 示 售 电 袁0 表 示 购 电 曰EES 为 储 能 荷 电 状 态 曰

浊
in

ES 袁浊
out

ES 分 别 为 储 能 充 放 电 效 率 曰Pmax
ES袁in

袁Pmax
ES袁out

分 别

为 最 大 充 放 电 功 率 曰Pmax
MT

袁Pup
MT

袁Pdn
MT

分 别 为 MT 最 大

出 力 和 爬 坡 功 率 上 下 限 曰Pt袁max
W

袁Pt袁max
S

分 别 为 风 光

最 大 预 测 出 力 遥

2.2.2 含 需 求 响 应 虚 拟 电 厂

需 求 响 应 渊Demand Response袁DR冤 根 据 机 制

分 为 基 于 分 时 电 价 的 价 格 型 DR 和 基 于 补 偿 机 制

的 激 励 型 DR遥 本 文 采 用 可 中 断 负 荷 渊Interruptible

Load袁IL冤 和 可 转 移 负 荷 渊Transferable Load袁TL冤 构

成 的 激 励 型 DR 参 与 VPP 运 行 遥

淤 目 标 函 数

最 小 成 本 包 括 购 售 电 成 本 尧 燃 气 轮 机 成 本 尧IL

中 断 补 偿 成 本 Ci袁t
IL

尧TL 补 偿 成 本 Ci袁t
TL

遥

minCVPP=
T

t=1

移
姿t
VPP袁b

Pt
VPP袁b

-姿t
VPP袁s
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+

i沂N
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IL

+Ci袁t
TL蓸 蔀

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Ci袁t
IL

=姿ILPi袁t
IL

Ci袁t
TL

=姿TLPi袁t
LD袁out

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院姿IL袁姿TL 分 别 为 IL 和 TL 补 偿 系 数 曰Pi袁t
IL

为 IL
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中 断 功 率 曰Pi袁t
LD袁out

为 调 度 前 TL 功 率 遥

于约 束 条 件

购 售 电 约 束 尧 燃 气 轮 机 约 束 尧 风 光 出 力 约 束 同

式 渊5冤遥 VPP 功 率 平 衡 约 束 尧 可 中 断 负 荷 约 束 和 可

转 移 负 荷 约 束 如 下 院

Pt
VPP袁b

-Pt
VPP袁s

+Pi袁t
MT

+Pi袁t
W

+Pi袁t
S

=Pi袁t
LD

-Pi袁t
IL

+Pi袁t
LD袁in

-Pi袁t
LD袁out

0燮Pi袁t
IL

燮Pmax
IL

T

t=1

移Pi袁t
LD袁out

=
T

t=1

移Pi袁t
LD袁in

0燮Pi袁t
LD袁in

燮兹TLPmax
LD袁in

0燮Pi袁t
LD袁out

燮渊1-兹TL冤Pmax
LD袁out
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式 中 院Pmax
IL

为 IL 最 大 可 中 断 功 率 曰Pmax
LD袁out

袁Pmax
LD袁in

分 别

为 转 移 前 后 TL 功 率 上 下 限 曰兹TL 为 布 尔 变 量 袁1 表

示 负 荷 转 入 袁0 表 示 负 荷 转 出 遥

2.2.3 含 氢 储 能 虚 拟 电 厂

氢 储 能 系 统 中 袁电 解 槽 通 过 电 解 水 产 生 氢 气 袁

燃 料 电 池 燃 烧 氢 气 发 电 袁 储 氢 罐 可 将 氢 气 压 缩 储

存 袁 配 合 电 解 槽 和 燃 料 电 池 工 作 遥 氢 储 能 运 行 拓 扑

如 图 3 所 示 遥

淤目 标 函 数

最 小 成 本 包 括 购 售 电 成 本 尧 燃 气 轮 机 成 本 尧 电

解 槽 成 本 Ci袁t
EL

尧 燃 料 电 池 成 本 Ci袁t
FC

遥

minCVPP=
T

t=1

移
姿t
VPP袁b

Pt
VPP袁b

-姿t
VPP袁s

Pt
VPP袁s

+

i沂N

移 Ci袁t
MT

+Ci袁t
EL

+Ci袁t
FC蓸 蔀
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式 中 院姿EL袁姿FC 分 别 为 电 解 槽 和 燃 料 电 池 运 行 成 本

系 数 曰Pi袁t
EL袁e

袁Pi袁t
FC袁e

分 别 为 电 解 槽 和 燃 料 电 池 功 率 遥

于约 束 条 件

购 售 电 约 束 尧 燃 气 轮 机 约 束 尧 风 光 出 力 约 束

同 式 渊5冤遥 功 率 平 衡 约 束 和 氢 储 能 约 束 如 下 院

Pt
VPP袁b

-Pt
VPP袁s

+Pi袁t
MT

+Pi袁t
FC袁e

-Pi袁t
EL袁e

+Pi袁t
W

+Pi袁t
S

=Pi袁t
LD

Pi袁t
EL袁H2

=浊
e

ELPi袁t
EL袁e

Pi袁t
FC袁e

=浊
e

FCPi袁t
FC袁H2

EH2渊t冤=EH2渊t-1冤+
浊
in

H2
Pi袁t
EL袁H2

-
1

浊
out

H2

Pi袁t
FC袁H2蓘 蓡

0燮Pi袁t
EL袁e

燮兹ELPmax
EL袁e

0燮Pi袁t
FC袁e

燮渊1-兹H2 冤Pmax
FC袁e
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式 中 院Pi袁t
EL袁H2

和 Pi袁t
FC袁H2

分 别 为 电 解 槽 产 氢 功 率 和 燃

料 电 池 耗 氢 功 率 曰EH2 为 储 氢 罐 存 储 能 量 曰浊
e

EL 袁

浊
e

FC 袁浊
in

H2
袁浊

out

H2
分 别 为 电 制 氢 效 率 尧 氢 发 电 效 率 尧 储 氢

罐 充 氢 和 放 氢 效 率 曰Pmax
EL袁e

袁Pmax
FC袁e

分 别 为 电 制 氢 和 燃

料 电 池 最 大 功 率 曰兹H2 为 布 尔 变 量 袁1 表 示 电 制 氢 产

氢 袁0 表 示 燃 料 电 池 发 电 遥

2.3 主从博弈模型

VPO 策 略 空 间 由 式 渊3冤 确 定 袁 记 为 赘VPO曰VPP

策 略 空 间 由 所 有 约 束 条 件 确 定 袁记 为 赘j
VPP

遥

max
姿t
VPP袁b

袁姿t
VPP袁s

袁p

CVPO 姿t
VPP袁b

袁姿t
VPP袁s

袁p蓸 蔀

s.t.

姿t
VPP袁b

袁姿t
VPP袁s蓸 蔀沂赘VPO

pj=argmin
p赞 j

Cj
VPP

姿t
VPP袁b

袁姿t
VPP袁s

袁p赞蓸 蔀

p赞 j沂赘j
VPP
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博 弈 模 型 表 示 在 上 下 层 各 自 策 略 空 间 内 袁 当

下 层 各 VPP 运 行 成 本 最 低 时 上 层 VPO 收 益 最

高 遥 VPO 收 益 与 制 定 的 购 售 电 价 尧VPP 购 售 电 量

有 关 袁 同 时 VPP 对 电 价 的 响 应 行 为 也 影 响 VPO

收 益 袁 因 此 VPO 与 VPP 之 间 存 在 利 益 博 弈 关 系 袁

运 营 商 须 要 考 虑 VPP 的 价 格 响 应 袁 寻 找 纳 什 均 衡

解 作 为 最 佳 电 价 策 略 遥

3 求解算法

本 文 模 型 采 用 粒 子 群 算 法 进 行 求 解 袁VPO 发

布 的 VPP 购 售 电 价 格 对 应 每 个 粒 子 的 位 置 袁VPO

图 3 氢储能运行拓扑

Fig.3 Topology diagram of hydrogen energy storage operation

风 电 /光 伏

储 氢 罐

燃 料 电 池

电 制 氢

上 层 电 网 负 荷

电 能 流

氢 能 流
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的 效 益 函 数 对 应 粒 子 的 适 应 度 函 数 遥 粒 子 k 的 位

置 和 速 度 更 新 公 式 如 下 院

vk
d+1

=棕vk
d

+c1r1 pbestk
d

-xk
d蓸 蔀 +c2r2 gbestd-xk

d蓸 蔀

xk
d+1

=xk
d

+vk
d
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设

渊11冤

式 中 院d 为 迭 代 次 数 曰vk
d

和 xk
d

分 别 为 第 d 次 迭 代 时

粒 子 k 的 搜 索 速 度 和 当 前 位 置 曰pbestk
d

和 gbestd 分

别 为 第 d 次 迭 代 后 粒 子 k 的 当 前 最 优 位 置 和 粒 子

的 全 局 最 优 位 置 曰c1 和 c2 分 别 为 粒 子 个 体 和 种 群

加 速 因 子 曰r1 和 r2 为 取 值 在 [0袁1] 内 的 随 机 数 曰棕 为

粒 子 的 惯 性 加 速 因 子 遥

博 弈 模 型 具 体 求 解 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院对 粒 子 群 算 法 参 数 进 行 初 始 化 曰

步 骤 2院 随 机 初 始 化 粒 子 的 位 置 信 息 和 速 度

信 息 曰

步 骤 3院 下 层 模 型 根 据 粒 子 位 置 信 息 计 算 各

VPP 购 售 电 量 曰

步 骤 4院 上 层 模 型 根 据 汇 总 的 VPP 购 售 电 量

计 算 粒 子 适 应 度 并 更 新 最 优 位 置 曰

步 骤 5院 根 据 式 渊11冤 对 粒 子 的 位 置 和 速 度 进

行 更 新 曰

步 骤 6院 重 复 执 行 步 骤 3~步 骤 5袁 直 至 达 到 最

大 迭 代 次 数 袁求 解 出 博 弈 均 衡 解 遥

求 解 算 法 流 程 如 图 4 所 示 遥

4 算例设置及结果分析

4.1 算例设置

本 文 选 取 某 地 3 个 VPP袁VPP1 包 含 风 电 尧 光

伏 尧MT 和 电 储 能 曰VPP2 包 含 风 电 尧 光 伏 尧MT尧IL 和

TL 组 成 的 激 励 型 DR曰VPP3 包 含 风 电 尧 光 伏 尧MT

和 氢 储 能 设 备 遥 调 度 时 间 步 长 为 1 h袁调 度 周 期 为

24 h遥各 VPP 风 光 预 测 出 力 及 日 负 荷 曲 线 如 图 5 所

示 遥 MT尧 电 储 能 尧DR尧 氢 储 能 参 数 如 表 1 所 示 遥 IL

最 大 调 用 率 为 10% 袁TL 最 大 调 用 率 为 20% 遥

粒 子 群 算 法 中 袁 种 群 规 模 为 100袁 最 大 迭 代 次 数 为

图 4 求解算法流程

Fig.4 Flow chart of the solution algorithm

开 始

上 层 模 型 根 据 汇 总 的 VPP 购 售 电 量 计 算 粒 子
适 应 度 渊VPO 最 大 利 润 冤袁并 更 新 当 前 最 优

位 置 和 全 局 最 优 位 置 pbestk
d

袁gbestd

初 始 化 院最 大 迭 代 次 数 Imax袁种 群 规 模 n袁
迭 代 次 数 d=1

随 机 生 成 n 个 粒 子 位 置 xk
d

袁初 始 速 度 vk
d

下 层 模 型 根 据 粒 子 位 置 信 息 袁计 算 各 VPP

购 售 电 量 Pj袁t
VPP袁b

袁Pj袁t
VPP袁s

更 新 粒 子 速 度 vk
d+1

更 新 粒 子 位 置 xk
d+1

是

d跃Imax?

结 束

得 到 最 优 电 价 策 略

结 束

否

d=d+1

图 5 VPP出力及负荷曲线

Fig.5 VPP output and load curve
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50袁c1=c2=0.5袁棕=2遥

4.2 算例结果分析

为 验 证 本 文 构 建 的 双 层 主 从 博 弈 模 型 的 有 效

性 袁 设 置 两 种 优 化 策 略 进 行 对 比 遥

策 略 1院VPO 采 用 本 文 提 出 的 双 层 主 从 博 弈

模 型 为 下 层 各 个 VPP 制 定 动 态 电 价 曰

策 略 2院VPO 不 对 下 层 进 行 动 态 电 价 制 定 袁 直

接 将 上 层 固 定 电 价 作 为 购 售 电 价 袁 各 VPP 以 成 本

最 小 化 为 目 标 袁 采 用 非 合 作 模 式 运 行 遥

4.2.1 VPO 与 多 VPP 博 弈 结 果 分 析

淤上 层 VPO 电 价 制 定 结 果 分 析

在 两 种 调 度 策 略 下 袁VPP 的 购 售 电 价 格 如 图 6

所 示 袁VPP 之 间 共 享 交 易 电 量 如 图 7 所 示 袁VPO 与

上 层 电 力 市 场 之 间 的 电 能 交 易 量 如 图 8 所 示 遥 不

同 时 刻 VPP 运 行 状 态 不 同 袁 若 VPP 向 VPO 售

电 袁 则 交 易 电 量 大 于 0袁 为 售 电 VPP曰 若 VPP 向

VPO 购 电 袁 则 交 易 电 量 小 于 0袁 为 购 电 VPP曰 当

VPP 内 部 电 源 出 力 和 负 荷 供 需 平 衡 时 袁 与 VPO 交

易 电 量 为 0袁 为 自 平 衡 VPP袁 此 时 VPO 可 以 通 过

电 价 引 导 出 力 袁 改 变 VPP 运 行 状 态 袁 变 成 购 电

VPP 或 售 电 VPP遥

由 图 7袁8 可 以 看 出 袁 与 策 略 2 的 固 定 电 价 相

比 袁 运 营 商 利 用 策 略 1 进 行 动 态 电 价 制 定 后 袁 各 个

VPP 之 间 的 共 享 电 量 得 到 明 显 提 高 袁 同 时 有 更 多

时 段 VPP 间 进 行 了 电 量 共 享 袁 减 少 了 VPO 和 上

层 电 网 的 电 量 交 互 袁提 高 了 运 营 商 利 润 遥

结 合 图 6~8袁 在 两 种 策 略 下 对 上 层 电 价 制 定

结 果 进 行 分 析 袁 在 1院00-16院00 以 及 24院00 内 袁

VPP 电 能 供 大 于 求 袁 运 营 商 须 要 将 多 余 电 量 出 售

给 电 力 市 场 袁 运 营 商 为 保 证 自 身 收 益 袁 这 些 时 段

VPP 售 电 价 格 应 等 于 上 网 电 价 遥 此 时 袁为 了 吸 引 购

电 VPP 和 自 平 衡 VPP 更 多 地 消 耗 多 余 电 能 袁 应 当

降 低 VPP 的 购 电 价 格 袁引 导 VPP 从 运 营 商 处 增 加

购 电 量 来 降 低 运 行 成 本 遥

在 17院00-23院00袁 各 VPP 电 能 总 体 供 不 应
图 6 交易电价

Fig.6 Transaction price

售 电 价
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表 1 设备参数

Table 1 Equipment parameters
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图 7 VPP共享电量

Fig.7 Shared power of VPP
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求 袁 运 营 商 须 要 从 电 力 市 场 购 买 电 能 出 售 给 VPP袁

满 足 其 功 率 需 求 袁 运 营 商 为 了 保 证 不 亏 本 运 行 袁 应

该 令 VPP 购 电 价 格 等 于 电 网 电 价 遥 此 时 运 营 商 通

过 提 高 VPP 的 售 电 价 格 袁 刺 激 售 电 VPP 和 自 平

衡 VPP 增 加 出 力 袁 并 将 多 余 电 能 出 售 袁 增 加 VPP

收 益 袁降 低 运 行 成 本 袁 同 时 能 够 增 加 运 营 商 收 益 遥

于下 层 VPP 购 售 电 量 分 析

两 种 策 略 下 各 VPP 的 购 售 电 量 如 图 9 所 示 遥

通 过 运 营 商 制 定 电 价 的 引 导 袁VPP 调 整 自 身 购 售

电 量 袁 优 化 运 行 以 降 低 自 身 成 本 遥 以 VPP1 为 例 袁

在 4院00-6院00袁VPP1 为 购 电 VPP袁 由 于 策 略 1 制

定 的 VPP 购 电 价 格 低 于 电 网 电 价 袁 所 以 VPP 会 更

多 地 从 VPO 购 电 曰 在 7院00袁VPP1 由 自 平 衡 VPP

变 为 购 电 VPP袁VPP 间 电 量 共 享 进 一 步 增 加 曰19院

00 时 袁VPP1 从 自 平 衡 VPP 变 成 售 电 VPP袁 通 过

出 售 多 余 电 量 获 得 收 益 袁 同 时 增 加 了 共 享 电 量 遥

盂 上 下 层 效 益 分 析

两 种 策 略 下 袁 上 下 层 各 主 体 的 运 行 效 益 如 表

2 所 示 遥

由 表 2 可 以 看 出 袁 策 略 1 下 袁VPO 通 过 合 理

的 动 态 制 定 VPP 购 售 电 价 格 袁 明 显 提 高 了 自 身 收

益 遥VPP 根 据 上 层 动 态 电 价 引 导 袁有 效 优 化 内 部 出

力 袁 同 时 VPP 购 售 电 价 不 高 于 电 网 电 价 且 不 低 于

电 网 电 价 袁 进 一 步 增 加 了 购 售 电 效 益 袁 所 以 各 个

VPP 的 运 行 成 本 相 比 于 策 略 2 均 有 所 下 降 袁 上 下

层 各 主 体 运 行 效 益 均 得 到 提 高 遥

综 上 所 述 袁VPP 的 运 行 状 态 可 以 影 响 VPO 的

电 价 制 定 袁 同 时 VPO 可 以 利 用 电 价 制 定 过 程 合 理

引 导 多 VPP 的 调 度 运 行 袁 增 大 各 VPP 之 间 的 电 量

交 互 袁 以 此 提 高 自 身 收 益 并 且 有 效 降 低 VPP 运 行

成 本 遥 各 利 益 主 体 通 过 本 文 的 主 从 博 弈 模 型 优 化

均 可 以 有 效 提 高 自 身 效 益 袁 因 此 本 文 提 出 的 博 弈

策 略 可 以 成 为 多 VPP 调 度 运 行 的 一 种 方 式 遥

4.2.2 灵 活 性 资 源 对 各 主 体 运 行 效 益 影 响

灵 活 性 资 源 利 用 电 价 的 峰 谷 差 袁 通 过 合 理 优

化 出 力 或 者 负 荷 曲 线 降 低 VPP 运 行 成 本 袁 优 化

VPP 出 力 遥 以 VPP2 为 例 袁需 求 响 应 前 后 负 荷 如 图

10 所 示 遥 在 15院00-23院00袁VPP 负 荷 量 比 较 大 袁 此

时 段 购 电 价 格 相 对 较 高 袁 通 过 负 荷 中 断 和 负 荷 转

移 削 减 负 荷 袁 达 到 削 峰 的 目 的 曰7院00-14院00 是 负

荷 的 低 谷 期 袁VPP 内 风 电 和 光 伏 出 力 较 大 袁 将 负 荷

转 入 此 时 段 实 现 填 谷 曰4院00-6院00袁 虽 然 负 荷 较

大 袁 但 是 购 电 价 格 低 袁 将 负 荷 转 移 进 此 时 段 袁 通 过

增 加 购 电 量 满 足 负 荷 需 求 遥 需 求 响 应 后 袁负 荷 峰 谷

差 减 少 1.37 MW袁 实 现 了 负 荷 削 峰 填 谷 袁 缓 解 VPP
图 9 各 VPP购售电量

Fig.9 Electricity purchased and sold by each VPP
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表 2 VPO和 VPP效益对比

Table 2 VPO and VPP benefit comparison
千 元 /MW

效 益

VPP1 成 本

VPP2 成 本

VPP3 成 本

VPO 利 润

策 略 1

22.56

78.85

34.25

16.23

策 略 2

23.28

79.77

34.46

14.63
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运 行 压 力 袁 降 低 了 运 行 成 本 遥

为 验 证 灵 活 性 资 源 对 各 主 体 博 弈 结 果 的 影

响 袁 在 策 略 1 背 景 下 设 置 以 下 3 个 情 景 院 情 景 1袁

各 VPP 加 入 灵 活 性 资 源 曰 情 景 2袁 各 VPP 不 加 入

灵 活 性 资 源 曰 情 景 3袁VPP1 不 加 入 灵 活 性 资 源 袁 其

余 VPP 加 入 灵 活 性 资 源 遥 不 同 情 景 下 各 主 体 运 行

效 益 对 比 如 表 3 所 示 遥

对 比 情 景 1 和 情 景 2袁 由 于 缺 少 灵 活 性 资 源

的 调 度 能 力 袁VPP 在 有 更 多 电 量 剩 余 或 缺 额 时 只

能 向 上 层 VPO 出 售 和 购 买 袁 无 法 利 用 电 价 峰 谷 差

优 化 调 度 袁 所 以 VPP 不 加 入 灵 活 性 资 源 时 运 行 成

本 明 显 增 加 袁 而 且 间 接 增 加 了 VPP 间 电 量 交 互 袁

使 得 VPO 利 润 提 高 遥 但 是 各 VPP 运 行 成 本 总 共

增 加 3.86 千 元 袁 而 VPO 利 润 增 加 1.11 千 元 袁 各 主

体 整 体 效 益 减 少 遥 对 比 情 景 1 和 情 景 3袁VPP1 由

于 没 有 加 入 灵 活 性 资 源 袁 运 行 成 本 增 加 了 1.61 千

元 袁 相 比 于 情 景 2 多 增 加 了 0.11 千 元 遥 其 余 VPP

通 过 灵 活 性 资 源 优 化 调 度 在 博 弈 中 使 得 自 身 成 本

降 低 袁但 是 各 主 体 整 体 效 益 依 然 减 少 遥所 以 投 资 商

在 聚 合 虚 拟 电 厂 时 更 愿 意 将 自 身 具 有 的 灵 活 性 资

源 加 入 VPP 来 降 低 运 行 成 本 袁 增 加 自 身 在 博 弈 中

的 优 势 袁 从 而 获 得 更 大 效 益 遥

5 结论

淤本 文 考 虑 投 资 商 在 聚 合 虚 拟 电 厂 时 袁 由 于

自 身 偏 好 而 导 致 灵 活 性 资 源 的 差 异 袁 分 别 建 立 了

含 有 电 储 能 尧需 求 响 应 尧氢 储 能 的 多 虚 拟 电 厂 优 化

调 度 模 型 袁 更 符 合 实 际 多 虚 拟 电 厂 联 合 运 行 情 况 遥

算 例 表 明 袁 加 入 灵 活 性 资 源 可 以 优 化 VPP 运 行 袁

有 效 降 低 VPP 运 行 成 本 遥

于 基 于 主 从 博 弈 建 立 了 运 营 商 与 多 VPP 的

一 主 多 从 的 双 层 博 弈 模 型 遥 运 营 商 通 过 合 理 的 动

态 电 价 制 定 引 导 VPP 购 售 电 袁VPP 以 运 行 成 本 最

小 化 为 目 标 袁运 行 结 果 影 响 运 营 商 电 价 制 定 遥 在 博

弈 过 程 中 袁 运 营 商 通 过 合 理 制 定 购 售 电 价 格 袁 引 导

VPP 优 化 运 行 袁 增 加 VPP 电 量 共 享 袁 在 提 升 自 身

利 润 的 同 时 有 效 降 低 了 VPP 的 运 行 成 本 遥
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表 3 灵活性资源对各主体效益影响

Table 3 The impact of flexible resources on the benefits of

each subject 千 元 /MW

效 益

VPP1 成 本

VPP2 成 本

VPP3 成 本

VPO 利 润

情 景 1

22.56

78.85

34.25

16.23

情 景 2

24.06

80.21

35.26

17.34

情 景 3

24.17

78.53

34.05

16.52
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Dynamic pricing and optimal scheduling of multi-virtual power

plants based on master-slave game

Li Ran袁 Wang Bingqian袁 Peng Xiangze袁 L俟 Huimin袁 Li Shaoyan

渊School of Electrical and Electronic Engineering袁 North China Electric Power University袁 Baoding 071000袁 China冤

Abstract院 Under the background of "double carbon", distributed renewable energy and flexible

resources such as energy storage and demand response develop rapidly. Virtual power plants

integrate distributed resources efficiently through control technology, which improves the power

generation efficiency of distributed energy. With the social capital entering the power market,

different virtual power plants will belong to different investors, forming a multi-agent game pattern.

According to the investment preferences of investors, virtual power plants will be composed of

resources with different flexibility. In order to give consideration to the interests of virtual power

plant operators and virtual power plants, a two-level master-slave game model between operators

and multi-virtual power plants is constructed. Considering the interaction between upper pricing

and lower output, the dynamic pricing of operators and the optimal operation and scheduling of

virtual power plants are studied. In the lower layer, aiming at the minimum operating cost of each

virtual power plant, the optimal scheduling models of multiple virtual power plants including

electric energy storage, demand response and hydrogen energy storage are established respectively.

The upper layer takes the operator's profit as the goal, and combines the lower layer's output plan

to dynamically formulate the purchase and sale price of virtual power plants. Particle Swarm

Optimization (PSO) is used to solve the game model iteratively. Through the analysis of an
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