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建筑虚拟电厂参与需求响应市场的报量报价机制设计
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摘要：高负荷密度的受端城市电网正面临日益严重的调节资源匮乏问题，城市建筑拥有大量中央

空调、电动汽车等优质灵活资源，可通过聚合构建虚拟电厂参与城市电网的供需互动。随着需求响

应市场的快速发展，灵活资源的市场化定价和交易成为趋势。为此，考虑到建筑和虚拟电厂两者的

获益需求，设计了建筑虚拟电厂参与需求响应市场交易的报量报价机制。首先，根据建筑负荷的响

应特性，将其分为无损可转移负荷、有损可转移负荷和有损可削减负荷，并分别提出其容量-成本的

计算方法。然后，设计了同时保证建筑和虚拟电厂可靠收益的分配方法，以持续激励两者参与市场

的积极性。在此基础上，建立了虚拟电厂参与市场交易的报价优化模型，实现不同场景下虚拟电厂

的收益最大化。最后，通过算例仿真证明了所提机制在市场交易和收益分配方面的有效性。
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0 引言

在“碳达峰·碳中和”目标的推动下，中国新能源

装机容量不断攀升，预计在 2024 年将超过煤电装机

容量［1］。高比例新能源固有的出力波动性、间歇性

和随机性，将给电力系统的实时供需平衡带来严峻

挑战［2］。同时，供应侧传统发电机组占比的持续降

低，进一步压缩了电力系统灵活调节资源的空间［3］。

因此，大力挖掘需求侧灵活资源的调节潜力，参与电

力系统的动态调节和供需平衡刻不容缓［4］。

面对异构、分散、多样的分布式负荷资源，虚拟

电厂（virtual power plant，VPP）提供了一种高效的

运营范式［5］。文献［6］构建了含基站储能的虚拟电

厂，实现了闲置资源的充分利用。文献［7］通过组合

多种虚拟储能和固定储能形成广义储能，参与虚拟

电厂内电 -气 -热的三阶段优化调度，在降低运营成

本的同时提升了供能可靠性。尽管虚拟电厂从一定

程度上打破了负荷资源聚合、管理和调控的空间限

制［8］，但是局部区域的断面、线路与变压器的重过载

等风险，仍然需要利用就近的调节资源应对［9］。

在负荷高度集中的城市中，灵活调节资源的匮

乏问题尤为突出。因此，构建满足城市电网调控需

求的虚拟电厂势在必行［10］。大量建筑是城市中重

要的能源消费者，其内部拥有中央空调、电动汽车充

电桩、储能设备等优质灵活资源，是构建虚拟电厂的

理想对象［11］。文献［12］基于商业建筑的中央空调，

研究了建筑虚拟电厂的构建方法和运行策略。文献

［13］使用决策树算法，对上海商业建筑虚拟电厂的

执行力进行分析，从而提高了虚拟电厂调控能力的

预测精准度。建筑虚拟电厂作为多元灵活负荷的天

然聚合体，能够实现负荷间以及建筑间的优势互补，

为城市电网储备稳定可靠的调控容量。然而，目前

未能充分释放建筑集群在城市电网中的调控潜力。

为充分反映不同场景下调控资源的稀缺性，近

年来，中国需求侧灵活资源的调用正在从固定补贴

模式向市场化定价模式转型［14］。文献［15］针对初

期现货市场下大量中小用户无法主动报价的问题，

设计了考虑灵活负荷间接参与的市场出清模型和结

算方法。随着电力市场体制改革的不断深化，中国

广东、浙江等地区已经形成相对完善的现货市场和

需求响应市场体系［16］。不仅需求响应的品种更加

多元化，市场的准入门槛也逐渐降低，使得大量中小

用户能够以报量报价的形式参与市场化交易。文献

［17］提出了计及虚拟电厂灵活特性的现货市场出清

模型和灵活性评价方法。文献［18］通过聚合海量分

散的多元灵活资源，建立了风险量化的点对点(peer-
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to-peer，P2P)交易模型，实现不同资源之间的能量交

易。然而，现有研究较少考虑建筑内部灵活资源多

样化的运行特性与差异化的调控成本。

为便于建筑虚拟电厂参与需求响应交易，本文

首先根据建筑虚拟电厂的调控特性明确了其适合参

与的需求响应类型；然后，将建筑灵活负荷分为无损

可转移、有损可转移和有损可削减 3 类负荷，通过针

对性的成本分析提出了建筑负荷的调控容量 -价格

生成方法。在此基础上，设计了建筑虚拟电厂报量

报价机制及收益分配方法，不仅满足了虚拟电厂在

不同场景下的报价决策需求，还保证了建筑用户和

虚拟电厂的可靠收益，能够持续激发两者参与需求

响应的意愿。最后，通过算例分析证明了所提报量

报价机制在市场交易和收益分配方面的有效性。

1 建筑虚拟电厂架构

需求响应市场通常会组织多种类型的交易以满

足电力系统调频、调峰等不同的调节需求。例如，中

国广东省需求响应市场规定了 3 种典型的需求响应

交易方式，分别是日前邀约需求响应交易、可中断负

荷交易和直控型可调节负荷竞争性配置交易，三者

的响应性能要求和可靠性逐一增加［19］。

考虑到临时切负荷会影响用户用能体验，建筑

虚拟电厂不适合参与直控型负荷交易。同时，建筑

内也缺少适合直控改造的负荷。而日前邀约需求响

应的随机性太强，导致负荷参与容量的不确定性太

大，难以充分发挥建筑的调节潜力。可中断负荷交

易需要将第 W 运行周某时段（通常为 2 h）的需求响

应容量提前在第 W - 1 周一次性完成交易，不仅为

建筑用户预留了较长的负荷调整时间，还可以避免

建筑用户频繁地改变用电计划。

当电网调度中心预测第 W 运行周存在电力供

应紧张、断面或设备重过载风险时，则向建筑虚拟电

厂在内的各市场主体发布可中断负荷交易需求［19］。

本文将可中断负荷交易的持续时间设置为 2 h，并要

求各市场主体完整参与，分别提出了建筑虚拟电厂

架构和报量报价机制，如图 1 所示。图中：N 为建筑

数量。

首先，在建筑层，根据灵活负荷的运行和调节特

性可分为 3 类：无损可转移负荷、有损可转移负荷和

有损可削减负荷。针对这 3 类灵活负荷，确定它们

在可中断负荷时段内的调节成本和调节容量，按照
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图 1　建筑虚拟电厂架构与报量报价机制
Fig. 1　Framework of building virtual power plant and bidding mechanism

15



2024， 48（18） · 规模化灵活资源虚拟电厂  ·

单位容量的调节成本从低到高依次排列后，生成分

段的容量-价格曲线并上报至虚拟电厂。

然后，在虚拟电厂层，收集到 N 栋建筑的容量 -

价格曲线后，虚拟电厂把所有建筑的分段容量-价格

曲线拆分，并重新根据单位容量的调节成本从低到

高依次排序。虚拟电厂会根据建筑的容量 -价格信

息，以最大化自身收益为目标，决策形成最优的报量

报价策略参与可中断负荷市场交易。

最后，在电网层，根据负荷预测得到的调节容量

需求对可中断负荷进行出清。可中断负荷交易要求

中标负荷在第 W 运行周提供中标时段的可中断负

荷容量。电网将出清结果反馈给建筑虚拟电厂后，

建筑用户将根据其中标容量和时段调整第 W 运行

周的用电计划。在实际运行时，调度中心将根据实

际运行情况，决定是否调用中标的建筑虚拟电厂。

2 建筑负荷调控成本分析与容量 -价格曲线

生成方法

2. 1　灵活负荷分类与调节成本分析

建筑内灵活负荷的运行特性决定了其参与需求

响应的调控方法和调控成本。为精细化反映不同种

类负荷的调控成本并申报合理的价格，将其分为无

损可转移负荷、有损可转移负荷和有损可削减负荷，

分别通过下标 n = 1，2，3 区分，它们参与可中断负

荷交易的调控方式详见附录 A。

1）无损可转移负荷：将某时段固有的负荷用能

需求完整转移到其他时段，而不会导致用户用能体

验的下降，如储能设备［20］。因此，无损可转移负荷

的调控成本主要来自用能成本的变化，如式（1）
所示。

ci，1 = max { ( p e
i - p e，0

i，1 ) Q i，1，0 } （1）
式中：ci，1 为第 i栋建筑无损可转移负荷的调控成本；

Q i，1 为第 i 栋建筑无损可转移负荷转移的负荷容量；

p e
i 为第 i 栋建筑可中断负荷交易时段的电价；p e，0

i，1 为

第 i栋建筑无损可转移负荷初始用能时段的电价。

一般地，建筑负荷用能已经根据现货市场电价

进行了优化，无损可转移负荷总是被安排到低电价

时段以降低建筑用户用能成本。可中断负荷交易时

段往往是电力供应紧张的高电价时段，正常情况下

该时段没有无损可转移负荷。无损可转移负荷一旦

中标，需要从低电价时段转移到高电价的可中断负

荷交易时段，从而具备负荷转移的能力。因此，可以

认为 p e
i ≥ p e，0

i，1，由此产生了调控成本。

2）有损可转移负荷：将某时段固有的负荷用能

需求转移到其他时段，但是会导致用户用能体验的

下降，如电动汽车［21］。因此，有损可转移负荷的调

控成本不仅包含了用能成本的变化，还包括用能体

验损失的额外成本，如式（2）所示。

ci，2 = ( p e，0
i，2 - p e

i ) Q i，2 + λi，2 Q i，2 （2）
式中：ci，2 为第 i栋建筑有损可转移负荷的调节成本；

Q i，2 为第 i 栋建筑有损可转移负荷转移的负荷容量；

p e，0
i，2 为第 i栋建筑有损可转移负荷转移后用能时段的

电价；λi，2 为第 i 栋建筑单位容量转移导致用能体验

损失的成本系数。一般地，有 ci，2 ≥ 0，因为用户临

时的用能体验损失往往高于电价偏差。

3）有损可削减负荷：将某时段固有的负荷用能

需求完全或部分削减，削减的电量在其他时段无须

或不能再重新消耗，如空调负荷［22］。由于用电量被

削减，有损可削减负荷通常会导致更严重的用能体

验损失，其调控成本可以表示为用户的用能体验损

失减去电量削减所节约的费用，如式（3）所示。

ci，3 = -p e
i Q i，3 + λi，3 Q i，3 （3）

式中：ci，3 为第 i栋建筑有损可削减负荷的调节成本；

Q i，3 为第 i 栋建筑有损可削减负荷削减的负荷容量；

λi，3 为第 i栋建筑单位电量削减导致用能体验损失的

成本系数。一般地，有 c3，i ≥ 0，因为削减用电量导

致的用户体验损失往往大于节省电量的收益。

2. 2　灵活负荷容量-价格曲线生成方法

基于对不同灵活负荷调控成本的评估，建筑用

户需要生成容量 -价格曲线并提交给虚拟电厂进行

聚合。考虑到操作可行性，每栋建筑的容量-价格曲

线要求不超过 3 段。由于 3 类负荷调控成本的差异，

建筑用户可以依据 3 类负荷对应提供 3 段容量-价格

曲线。如果某类负荷中包含多种负荷，可以用其中

调节成本最高的负荷作为该类型负荷的报价［23］。

第 i 栋建筑的申报容量和申报价格分别为 Q i，n 和

pi，n，通过下标 n = 1，2，3 区分 3 种负荷。

中国广东省可中断负荷交易的实施流程规定，

补贴分为调用费用和备用费用［19］。在第 W 运行周

的中标时段，如果可中断负荷被调用，则以中标价格

乘以响应容量结算调用费用；反之则以备用价格比

例系数乘以中标价格，再乘以备用容量结算备用费

用。因此，为了保证自身收益的非负性，建筑用户在

报量报价时需要同时考虑中标后被调用和未被调用

2 种情况。

1）无损可转移负荷：中标后无损可转移负荷需

要改变用能计划，从原来的低电价时段转移到高电

价的中标时段。无论负荷在中标时段是否被调用，

额外的备用成本已经产生。因此，其申报的价格和

容量分别需要满足式（4）和式（5）。
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pi，1 ≥ maxìí
î

ü
ý
þ

p e
i - p e，0

i，1

γdis
，0 （4）

0 ≤ Q i，1 ≤ Q max
i，1 （5）

式中：γdis 为备用价格比例系数；Q max
i，1 为第 i 栋 建 筑

无损可转移负荷的最大调节容量。式（4）能够

在中标未调用时保证建筑用户申报价格和调控

收益的非负性。

2）有损可转移负荷：中标后有损可转移负荷没

有额外的备用成本，只有被调用时才产生调控成

本。因此，其提交的价格和容量分别需要满足式（6）
和式（7）。

pi，2 ≥ ci，2

Q i，2
（6）

0 ≤ Q i，2 ≤ Q max
i，2 （7）

式中：Q max
i，2 为第 i栋建筑有损可转移负荷的最大调节

容量。

3）有损可削减负荷：中标后有损可削减负荷也

没有额外的备用成本，只有被调用时才产生调控成

本。因此，其提交的价格和容量分别需要满足式（8）
和式（9）。

pi，3 ≥ ci，3

Q i，3
（8）

0 ≤ Q i，3 ≤ Q max
i，3 （9）

式中：Q max
i，3 为第 i栋建筑有损可削减负荷的最大调节

容量。

此外，根据市场规则，所有建筑用户的报价都需

要满足市场价格约束式（10）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pmin ≤ pi，1 ≤ pmax

pmin ≤ pi，2 ≤ pmax

pmin ≤ pi，3 ≤ pmax

（10）

式中：pmin、pmax 分别为可中断负荷交易报价的最小值

和最大值。

本文提出的容量 -价格曲线生成方法严格保证

了建筑用户参与可中断负荷交易时所获收益的非负

性，式（4）、式（6）、式（8）只限制了报价的最低值，建

筑用户可以根据自身偏好决定报价。建筑用户将

3 类负荷的价格按照从低到高排列后（假设 pi，1 <
pi，2 < pi，3），向 虚 拟 电 厂 提 交 形 如 [ ( pi，1，Q i，1 )，
( pi，2，Q i，2 )，( pi，3，Q i，3 ) ]的容量-价格信息。

需要注意的是，此容量-价格曲线生成方法同样

适用于多时段的可中断负荷交易市场。如果市场主

体允许按时段提供多组报量报价，则可以针对不同

时段分别进行报量报价；如果市场主体仅允许提供

一组报量报价，则申报容量取各时段的最小值，申报

价格取各时段的最大值。

3 虚拟电厂收益分配方法与报量报价机制

3. 1　可中断负荷交易收益计算与分配方法设计

在收到所有建筑用户的容量-价格曲线后，虚拟

电厂首先将所有建筑用户的分段容量 -价格曲线进

行分解，按照单位容量调控成本从低到高重新排

序。同样地，为了具备可操作性，避免过多的分段，

虚拟电厂上报的容量 -价格曲线也被要求分为 3 段。

未来市场更加成熟后，虚拟电厂可以在满足市场规

则的前提下，根据实际需求调整容量-价格曲线的分

段数量。虚拟电厂在可中断负荷市场中的报量报价

同时影响建筑用户和虚拟电厂的收益。为实现可中

断负荷交易对市场主体的持续激励，需要设计合理

的收益分配方法，既要保证虚拟电厂和建筑用户能

够获得稳定的收益，又要驱动虚拟电厂优化自身的

报量报价决策。

基于上述考虑，设计了如下的收益分配方法：假

设可中断负荷市场的出清价格为 p clr，第 m（m=1，2，
3）段虚拟电厂的报价为 pvpp

m ，对于虚拟电厂，其收益

来源于报价和出清价格之差，如图 2 所示。因此，除

了决定最终出清价格的边际虚拟电厂容量 -价格组

合，每段中标的容量-价格组合总是能获得收益。此

外，虚拟电厂收益还需要考虑是否被调用。因此，总

收益由调控收益和备用收益两部分组成。

Svpp
IL = ∑

m = 1

3

s IL
m sclr

m ( p clr - pvpp
m ) Q vpp

m （11）

Svpp
R = γdis ∑

m = 1

3

( 1 - s IL
m ) sclr

m ( p clr - pvpp
m ) Q vpp

m     （12）

sclr
m =

ì
í
î

1
0

p clr ≥ pvpp
m

p clr < pvpp
m

（13）

s IL
m ≤ sclr

m （14）
式中：Svpp

IL 、Svpp
R 分别为虚拟电厂的调控收益和备用收

益；s IL
m 为表示虚拟电厂第 m 段是否被调用的 0-1 变

��

�F�#�F

�#
��

�
0
i

�
0
i�

0
i
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vpp
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vpp
p2

vpp
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图 2　虚拟电厂需求响应收益分配结果
Fig. 2　Demand response revenues allocation results of 

virtual power plant
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量；sclr
m 为表示虚拟电厂第 m 段是否被出清中标的 0-

1 变量；Q vpp
m 为虚拟电厂第 m 段的申报容量。

需要注意的是，本文重点关注建筑虚拟电厂的

报量报价机制，分别使用建筑用户和虚拟电厂的申

报容量替代实际响应容量，忽略响应偏差以便于分

析虚拟电厂与建筑用户之间的收益分配情况。在响

应收益计算时，实际响应容量应该为基线负荷与实

际测量负荷之差，建筑用户与虚拟电厂的基线负荷

计算方法详见附录 B。

式（11）和式（12）表示调控收益和备用收益是

互斥的，即负荷被调控且获得调控收益时，不能同时

获得备用收益，即 1 - s IL
m = 0 一定成立，反之亦然。

尽管式（12）中每段容量 -价格组合均乘以备用价格

比例系数，但是该系数只对未被调用的分段起作用。

建筑用户的收益包括建筑收入和建筑附加收

益。建筑收入等于响应容量和申报价格的乘积，建

筑附加收益则来源于其申报价格和虚拟电厂报价

之差。

第 i栋建筑的调控收益 S bul
IL，i 可以表示为：

S bul
IL，i = S bul，inc

IL，i + S bul，sur
IL，i （15）

S bul，inc
IL，i = ∑

m = 1

3

∑
n = 1

3

s IL
m sclr

m si，m，n pi，n Q i，n （16）

S bul，sur
IL，i = ∑

m = 1

3

∑
n = 1

3

s IL
m sclr

m si，m，n ( pvpp
m - pi，n ) Q i，n （17）

si，m，n =
ì
í
î

1 pvpp
m - 1 < pi，n ≤ pvpp

m

0 其他
（18）

pvpp
0 = pmin （19）

式中：S bul，inc
IL，i 、S bul，sur

IL，i 分别为第 i 栋建筑被调控时的建

筑收入和建筑附加收益；si，m，n 为表示第 i栋建筑的第

n 段容量 -价格组合是否属于虚拟电厂第 m 段容量 -

价格组合的 0-1 变量；pvpp
0 为虚拟电厂第 1 段容量 -价

格组合的申报价格最小值。

第 i栋建筑的备用收益 S bul
R，i 可以表示为：

S bul
R，i = S bul，inc

R，i + S bul，sur
R，i （20）

S bul，inc
R，i = γdis ∑

m = 1

3

∑
n = 1

3

s IL
m sclr

m si，m，n pi，n Q i，n （21）

S bul，sur
R，i = γdis ∑

m = 1

3

∑
n = 1

3

s IL
m sclr

m si，m，n ( pvpp
m - pi，n ) Q i，n    （22）

式中：S bul，inc
R，i 、S bul，sur

R，i 分别为第 i 栋建筑未被调控时的

建筑收入和建筑附加收益。

3. 2　虚拟电厂最优报量报价策略

虚拟电厂和建筑间的收益分配方法已经保证了

双方稳定的收益。在此基础上，虚拟电厂可以进一

步优化决策报量报价信息，以最大化自身的收益。

在市场出清时，可中断负荷的需求总量是固定的。

因此，虚拟电厂的报价越低则中标概率越高，但是收

益也会随之减少。由于其他虚拟电厂的容量 -价格

曲线和市场的出清价格都是难以确定的，虚拟电厂

需要考虑不同出清价格的场景，优化 3 段报量报价

策略以最大化不同场景下的期望收益［24］。

由于虚拟电厂只是建筑用户参与需求响应交易

的代理，能够将市场对响应容量偏差的考核传导至

建筑用户。因此，在报量报价的优化过程中，虚拟电

厂认为建筑用户的申报容量等于实际响应容量。

虚拟电厂的优化目标为：

maxìí
î
∑

ω

πω ( p clr，ω ) ∑
m = 1

3

[ Q vpp
clr，m，ω ( p clr，ω - pvpp

m，ω ) ]üý
þ

    （23）
∑

ω

πω ( p clr，ω )= 1 （24）

式中：πω ( p clr，ω )为出清价格等于 p clr，ω 时场景 ω 的概

率；pvpp
m，ω 和 Q vpp

clr，m，ω 分别为场景 ω 下虚拟电厂第 m 段容

量 -电价组合的申报价格和中标容量。式（24）表示

所有场景的概率之和等于 1。
虚拟电厂报量报价的约束包括：

pvpp
m，ω ≤ pvpp

m + 1，ω        ∀ω，m = 1，2 （25）

Q vpp
m，ω = ∑

i = 1

N

sbid
i，m，n，ω Q i，n        ∀ω，∀m，∀n （26）

∑
m = 1

3

sbid
i，m，n，ω = 1        ∀i，∀ω，∀n （27）

式中：Q vpp
m，ω 为在场景 ω 下虚拟电厂第 m 段的申报容

量；sbid
i，m，n，ω 为表示在场景 ω 下第 i 栋建筑的第 n 段容

量-价格组合是否属于虚拟电厂第 m 段容量-价格组

合的 0-1 变量。

式（25）要求虚拟电厂第 m 段的报价不能超过

第 m + 1 段报价；式（26）要求属于第 m 段容量 -价格

组合的建筑负荷容量之和等于虚拟电厂第 m 段的

申报容量；式（27）要求负荷容量 Q i，n 属于且只能属

于虚拟电厂的某一段容量 -价格组合。 sbid，ω
i，m，n 的取值

可以表示为：

sbid
i，m，n，ω =

ì
í
î

1 pvpp
m - 1，ω < pi，n ≤ pvpp

m，ω

0 其他
（28）

pvpp
0，ω = pmin （29）

式中：pvpp
0，ω 为在场景 ω 下虚拟电厂第 1 段容量 -价格

组合的申报价格最小值。

式（29）要求当 m = 1 时 pvpp
0，ω 应等于市场报价允

许的最低价格 pmin。可中断负荷交易市场出清的约

束包括：

sclr
m，ω Q vpp

m，ω = Q vpp
clr，m，ω        ∀ω，∀m （30）

sclr
m，ω ≥ sclr

m + 1，ω        ∀ω，m = 1，2 （31）
式中：sclr

m，ω 为表示在场景 ω下虚拟电厂第 m 段容量-价

格组合是否中标的 0-1变量。式（31）要求第 m + 1段
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容量-价格组合中标的前提是第 m 段容量-价格组合

也中标。

sclr
m，ω pvpp

m，ω ≤ p clr，ω （32）
式（32）要求虚拟电厂第 m 段容量 -价格组合中

标的条件是报价低于出清价格。

场景 πω ( p clr，ω )的概率可以表示为：

πω ( p clr，ω )= Pr ( p clr，ω )
∑

ω

Pr ( p clr，ω )
（33）

式中：Pr ( p clr，ω )为在场景 ω 下出清价格为 p clr，ω 的概

率，虚拟电厂可以通过历史出清价格的数据来估计

不同出清价格的概率。

对于每一种场景，都会有一组最优的报量报

价。如果虚拟电厂能够预测市场的出清价格，则可

以使用该价格对应场景下的最优容量 -价格曲线参

与市场竞标。反之，虚拟电厂可以通过概率加权平

均所有场景下的最优报价得到最终报价，使得自身

的期望收益最大［25］：

pvpp，∗
m = ∑

ω

πω ( p clr，ω ) pvpp，∗
m，ω （34）

式中：pvpp，∗
m 、pvpp，∗

m，ω 分别为虚拟电厂第 m 段的最优申报

价格以及在场景 ω 下的最优申报价格。

需要注意的是，负荷响应量并不是通过加权平

均得到的，而是在 3 段报价确定后，根据建筑负荷上

报的容量-价格计算得到：

Q vpp，∗
m = ∑Q i，n        pvpp，∗

m - 1 < pi，n < pvpp，∗
m ，∀m    （35）

pvpp，∗
0 = pmin （36）

式中：Q vpp，∗
m 为虚拟电厂第 m 段的最优响应容量；

pvpp，∗
0 为虚拟电厂第 1 段报价区间的最小值。式（36）

要 求 当 m = 1 时 pvpp，∗
0 等 于 市 场 报 价 允 许 的 最 低

价格 pmin。

在实际响应过程中，由于负荷的不确定性，虚拟

电厂需要对建筑的响应偏差进行管理，详见附录 C。

最后，上述优化问题可以转换为混合整数二次规划

问题，并使用 Gurobi等商用求解器进行求解。

4 算例分析

4. 1　参数设置

为验证所提报量报价机制参与可中断负荷交易

的有效性，本节通过算例仿真的形式分析了建筑虚

拟电厂的出清情况和响应收益。可中断负荷交易的

容量准入门槛设置为 0.3 MW，申报价格下限和上

限分别设置为 70 元/（MW·h）和 5 000 元/（MW·h），

市场按照边际容量 -价格组合全量中标的方式进行

出清［19］。对于中标负荷，调用时按照出清价格结算

调用费用，作为备用时则将出清价格乘以备用价格

比例系数得到备用价格并结算备用费用，备用价格

比例系数设置为 γdis = 0.09［19］。算例设置的建筑虚

拟电厂共包含 7 栋建筑，建筑负荷申报的价格和容

量如表 1 所示。无损可转移负荷还包括中标时段和

初始用能时段的电价差，用于计算备用运行时的调

控成本。

本文假设可中断负荷交易出清价格的概率服从

正态分布 N ( 4.0，0.562 5 ) 元/（kW·h），对价格区间

［2.0，4.9］元/（kW·h），以 0.1 元/（kW·h）为步长生

成 30 种场景，每种场景的概率为归一化后的出清价

格概率。需要注意的是，出清价格的概率分布并不

影响所提报量报价机制的应用，实际上虚拟电厂可

以根据历史不同出清价格出现的频率来拟合各场景

的概率。

4. 2　算例结果

4. 2. 1　建筑虚拟电厂报量报价结果

由于出清价格的不确定，虚拟电厂的最优报价

是一个随机优化问题，对于具有不同出清价格的场

景，虚拟电厂的最优报量报价结果如图 3 所示。为

了让所有建筑都参与可中断负荷市场交易，虚拟电

厂的报量报价策略包含了所有负荷，所以其 3 段申

报容量之和始终等于 2.49 MW。随着出清价格的

表 1　建筑负荷报量报价信息
Table 1　Bidding information of building loads

建筑

编号

1
2
3
4
5
6
7

无损可转移负荷

容量/kW
100

50
230
160
120
250

价格/（元·(kW·h)-1)
1.98
2.52
1.62
1.80
1.35
1.44

电价差/（元·(kW·h)-1)
0.17
0.20
0.14
0.16
0.11
0.12

有损可转移负荷

容量/kW
80

110
300
130

90

150

价格/（元·(kW·h)-1)
0.80
3.40
2.78
3.10
2.30

2.90

有损可削减负荷

容量/kW
50
65

170
100

135
200

价格/（元·(kW·h)-1)
3.50
4.80
3.70
4.00

3.85
4.40
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升高，第 1 段和第 2 段申报的容量都不断提高，第

3 段申报的容量也随之不断减少。

对于某一确定的出清价格，虚拟电厂总是让前

2 段容量-价格组合能够中标以获取最大的收益。由

于第 3 段申报价格不能低于建筑负荷的最高报价

4.8 元/（kW·h），在出清价格低于 4.8 元/（kW·h）时，

第 3 段容量 -价格组合总是不能中标，绝大部分情况

下虚拟电厂总是将第 3 段的申报价格设置为最大值

5.0 元/（kW·h）。然而，当市场出清价格继续升高到

4.8 元/（kW·h）时，第 3 段容量 -价格组合也能够出

清，虚拟电厂就会将报价调整到 4.8 元/（kW·h），以

获取更多的收益。

此外，当出清价格变化时，虚拟电厂的报量报

价策略不一定会对应地做出改变。例如，虚拟电厂

的报量报价策略在部分价格区间内是稳定的，如

［2.1，2.6］元/（kW·h）和［2.7，3.1］元/（kW·h）。30 种

场景下，虚拟电厂的报量报价策略共有 7 种组合，证

明以 0.1 元/（kW·h）为步长构建的场景能足够反映

报量报价策略的变化情况。

4. 2. 2　建筑虚拟电厂的收益分配结果

进一步分析不同出清价格下，建筑虚拟电厂调

用和备用场景的收益分配结果如图 4 所示。图 4（a）
表示建筑虚拟电厂中标容量 -价格组合被调用的场

景。虚拟电厂的收益随着出清价格的升高稳步上

升，而建筑附加收益和建筑收入呈现出明显的阶梯

形。从式（11）和式（17）可知，虚拟电厂的收益和出

清价格正相关，即使出清容量没有增加，虚拟电厂的

收益也会随着出清价格的升高而增加；而建筑收入

和建筑附加收益都必须在虚拟电厂的竞标策略改变

后才会变化，它们的变化趋势和虚拟电厂报量报价

策略的调整是同步的。此外，尽管建筑总收益会随

着出清价格的升高而增加，但是对于某一具体的建

筑负荷来说，其建筑附加收益不一定会始终增加。

图 4（b）表示中标容量 -价格组合未被调用的备

用场景。相较于已有研究，本文重点关注建筑虚拟

电厂作为备用运行时的成本，所提报量报价机制旨

在保证建筑用户参与可中断负荷交易时的收益非负

性。因此，增加了对建筑备用成本的刻画，并用建筑

收益来表示建筑收入与建筑附加收益之和。即使在

出清价格较低的区间，建筑收益也严格大于建筑成

本。随着出清价格的升高，报价相对较高的有损可

转移负荷和有损可削减负荷也逐渐中标。由于其作

为备用运行时没有额外的成本，建筑成本没有显著

增长，但是它们的收益使得建筑和虚拟电厂收益不

断增加。
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图 3　不同出清价格下建筑虚拟电厂的最优报量报价结果
Fig. 3　Optimal bidding results of building virtual power 

plant under different clearing prices
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图 4　不同出清价格下建筑虚拟电厂的收益分配结果
Fig. 4　Revenues allocation results of building virtual 

power plant under different clearing prices
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4. 2. 3　建筑用户报量报价方法对比

为说明所提方法对建筑负荷的精细化分类在报

量报价方面的优势，将其与平均报价、最高报价 2 种

方法进行了对比分析。平均报价采用不同负荷调控

成本关于响应容量的加权平均作为申报价格，最高

报价采用最高的负荷调控成本作为申报价格，2 种

方法的报量报价信息如表 2 所示。

3种报量报价方法在不同出清价格下的收益对比

如图 5 所示。当出清价格较低（2.0~3.5 元/（kW·h））
时，平均报价能够让虚拟电厂中标更多的容量，最高

报价几乎没有中标容量，而本文方法的中标容量适

中；当出清价格较高（3.5~4.9 元/（kW·h））时，情况

正好相反，平均报价在出清价格达到 3.8 元/（kW·h）
时，响应容量就已经全部中标，此时最高报价的中标

容量才开始快速增加，本文方法的中标容量仍然稳

步上升。可以看出，平均报价和最高报价由于申报

价格过低或者过高，中标容量分别集中在低价区间

和高价区间，而本文方法准确反映了不同负荷的调控成

本，在完整的价格区间内都能提供适当的响应容量。

从收益分配结果来看，建筑用户采用平均报价

方法报量报价时，获取的收益即建筑附加收益较少，

主要的收益分配给了虚拟电厂；建筑用户采用最高

报价方法时，建筑用户获取了主要的市场收益，使得

虚拟电厂的收益大幅降低；失衡的收益分配结果会

挫伤其中一方参与市场的积极性，而本文方法能促

使建筑用户和虚拟电厂之间的利益分配更为均衡，

有利于可中断负荷市场交易的可持续进行。

得益于精细化的负荷分类，建筑用户采用本文

所提报量报价方法参与可中断负荷市场交易时，在

中标容量和收益分配两方面都拥有更均衡的效果，

不仅能够在不同出清价格下提供适当的响应容量，

还可以有效避免建筑用户和虚拟电厂间分配失衡的

问题。

4. 2. 4　建筑虚拟电厂最优报量报价

最后，将不同场景下虚拟电厂的报价根据场景

出现的概率进行加权平均，可以得到虚拟电厂的最

优报量报价结果如表 3 所示。

当虚拟电厂按照最优容量 -价格曲线进行申报

时，建筑用户提交的容量-价格曲线和虚拟电厂的容

量 -价格曲线的关系如附录 D 图 D1 所示，虚拟电厂

收益、建筑收入和建筑附加收益如表 4 所示。虚拟

电厂的收益依然会随着出清价格的升高而增加，只

是比每种场景下分别计算最优报价所获得的收益略

低。不同于虚拟电厂的收益变化趋势，建筑收入和

建筑附加收益并不会随着出清价格的上涨持续上

升，两者只会在出清的临界点阶跃。因此，当虚拟电
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图 5　不同报量报价方法的收益对比
Fig. 5　Revenues comparison with different 

bidding methods

表 2　不同报量报价方法的申报信息
Table 2　Declaration information of different 

bidding methods

建筑

编号

1
2
3
4
5
6
7

容量/kW

230
225
700
390
210
385
350

平均报价/
（元·(kW·h)-1)

1.90
3.60
2.62
2.79
1.75
2.28
3.75

最高报价/
（元·(kW·h)-1)

3.50
4.80
3.70
4.00
2.30
3.85
4.40

表 3　虚拟电厂最优报量报价结果
Table 3　Optimal bidding results of virtual 

power plant

分段编号

第 1 段

第 2 段

第 3 段

价格/（元·(MW·h)-1)
1 786
2 901
4 990

容量/MW
0.68
0.85
0.96
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厂总是提交最优报价时，建筑收入和建筑附加收益

最多只有 3 种情况，分别对应第 1 段容量 -价格组合

出清，第 1、2 段容量-价格组合出清和第 3 段容量-价

格组合全部出清情景。

以上算例仿真结果证明了所设计的需求响应收

益分配方法能够保证建筑用户和虚拟电厂参与可中

断负荷交易时收益的非负性，有利于激发建筑用户

和虚拟电厂参与需求响应的积极性。同时，提出的

虚拟电厂的最优报量报价策略能够实现不同出清价

格时的期望收益最大。另外，虚拟电厂和建筑用户

都可以优化自身的报量报价策略提高收益。对于虚

拟电厂，通过不断地参与市场交易可以更好地预测

出清价格，从而调整最优报价策略实现更多的盈

利。对于建筑用户，可以优化灵活负荷资源，降低调

控成本以增加建筑附加收益和出清概率。

5 结语

为促进城市电网对海量建筑灵活负荷的市场化

调用，本文提出建筑虚拟电厂参与可中断负荷市场

交易的报量报价机制。所提报量报价机制首先考虑

了不同负荷调节特性的差异，从而提出了负荷的容

量 -价格计算方法，基于此方法申报的容量 -价格曲

线能够保证建筑收益的非负性；随后提出了虚拟电

厂的报量报价策略，并明确了需求响应收益分配的

方法；在此基础上，将虚拟电厂的报量报价问题构建

为随机优化问题，基于历史出清价格优化虚拟电厂

的容量 -价格曲线以获取更多收益。最后的算例分

析结果表明，所提报量报价机制能够同时保证建筑

用户和虚拟电厂参与可中断负荷交易的收益。

需要指出的是，本文主要针对确定的建筑响应

容量，对于调控过程中固有的容量偏差考虑有所欠

缺，后续工作将重点研究适应负荷响应容量不确定

性的市场报量报价机制。此外，中国电力市场和需

求响应市场仍在不断完善中，报量报价机制也需要

紧跟市场改革的步伐做出对应的优化和调整。

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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Bidding Mechanism Design for Building Virtual Power Plant to Participate in Demand Response Markets

QI Taoyi1， HUI Hongxun1， YE Chengjin2， DING Yi2， ZHAO Yuming3， SONG Yonghua1

(1. State Key Laboratory of Internet of Things for Smart City (University of Macau), Macau 999078, China; 
2. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 

3. Shenzhen Power Supply Bureau Co., Ltd., Shenzhen 518001, China)

Abstract: The receiving-end urban power grids with high load density are facing an increasingly serious shortage of regulation 
resource. Urban buildings have many promising and flexible resources such as central air conditioners and electric vehicles, and can 
participate in the supply-demand interaction by constructing the virtual power plant (VPP) through aggregation. With the rapid 
development of the demand response (DR) markets, the market-oriented pricing and trading of flexible resources have become a 
trend. Therefore, considering the benefit demand of buildings and VPPs, the bidding mechanism for the building VPP participating 
in the DR market trading is designed. First, according to the characteristics of flexible loads of buildings, they are divided into 
lossless transferable loads, lossy transferable loads, as well as lossy reducible loads, and the corresponding formulation methods of 
capacity-cost are proposed, respectively. Then, an allocation method is proposed to guarantee the reliable revenues of both the 
buildings and the VPP, so as to continuously motivate them to participate in the DR markets. On this basis, the bidding 
optimization model is developed for the VPP to participate in the DR markets to realize the maximization of the revenues of VPPs 
in different scenarios. Finally, the effectiveness of the proposed mechanism in market trading and revenues allocation is proved by 
case simulations.
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