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摘要：虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为聚合型的能源系统，面临风光不确定性和电动汽车（electric vehicle，EV）充电行为

随机性影响自身经济性的难题。为此，提出一种计及多元不确定性的虚拟电厂竞价策略，以提升可再生能源消纳能力，同时提

高收益水平。首先，采用粒子群（particle swarm optimization，PSO）—长短期记忆网络（long-short term memory，LSTM）算法，基于

真实数据以及充电容量边界将风光出力和EV充电需求转换为确定性场景。然后，考虑可再生能源与电动汽车群体负荷的不

确定性，基于出力偏差变量和古诺博弈建立虚拟电厂的竞价策略模型。最后，通过算例验证所提模型的有效性。
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Bidding strategies of virtual power plants considering diverse uncertainties
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Abstract：Virtual power plant（VPP）, as an aggregated energy system, is faced with a difficult problem that the uncertain wind power and
solar power and the random charging behavior of electric vehicles affect its economy. Therefore, a virtual power plant bidding strategy that
takes into account diverse un-certainties is proposed, which can improve the absorption capacity of renewable energy and in-crease the in⁃
come level. Firstly, the particle swarm optimization（PSO）-long term memory（LSTM）algorithm is used to convert the wind power and EV
charging demand into deterministic scenarios based on the real data and the charging capacity boundaries. Then, considering the uncer⁃
tainty of group loads of renewable energy and electric vehicles, a bidding strategy model of virtual power plant is established based on the
output deviation variables and the Cournot game. Finally, a numerical example is given to verify the effective-ness of the proposed model.
Key words：virtual power plant；uncertainty；bidding strategy；Cournot game

0 引言

在双碳战略驱动下，可再生能源在新型电力系

统中的渗透率逐步提高。截至 2024年 12月底，全

国电动汽车（electric vehicle，EV）保有量达 2 209万

辆［1］。虚拟电厂（virtual power plant，VPP）作为协同

分布式资源的聚合商以及电力市场主体，可通过车

网连接技术与人工智能技术为电网提供调峰和调

频等辅助服务，VPP在我国电力市场的发展中也具

有重要意义［2］。目前，VPP面临着可再生能源出力

波动性和EV充电需求随机性，以及两者间的耦合、

功率不匹配等问题［3］。深入挖掘VPP中各分布式资

源的协同调度潜力、发挥互补作用，具有重要价值。

VPP通过复杂算法制定内部可控单元的出力计

划，参与电力市场，促成可再生能源消纳，并获得收

益。文献［4］基于响应负荷准线建立5G基站型VPP
的需求响应优化模型。文献［5］在考虑碳交易机制

的基础上，制定了多主体参与电力市场的竞价策

略。近年来，研究可再生能源出力不确定性、波动

性对VPP收益稳定性的影响已成为热点。文献［6］
在考虑多元不确定性的基础上，提出了市场环境下

热电联合VPP的竞价策略。文献［7］提出了计及风

光及市场电价不确定的VPP参与主辅市场的联合

竞价策略。上述文献虽然考虑了风能和太阳能等

可再生资源出力的不确定性，但未考虑到EV充电

负荷不确定性及对VPP的影响，模型的适用程度和

互补性能有一定局限性。

EV作为一种灵活的储能资源不仅可以大幅降

低专用储能成本，同时可以提高消纳可再生能源的

能力。文献［8］将 EV 与电网交互技术（vehicle to

DOI：10. 3969 / j. issn. 1009-1831. 2025. 06. 017 文章编号：1009-1831（2025）06-0112-06 中图分类号：TM73；F426.61

收稿日期：2025-06-30；修回日期：2025-09-08
基金项目：国家电网公司科技项目（5400-202318574A-3-

2-ZN）

第27卷 第6期 电 力 需 求 侧 管 理电 力 需 求 侧 管 理 Vol.27，No.6 Nov. 15，2025
2025年11月15日 Power Demand Side Management 文献标志码：A



第6期

grid，V2G）集成到能源系统模型中，分析车网互动对

未来电力系统的影响。文献［9］构造一种基于无监

督学习的聚合方法，来评估EV充电需求。VPP的竞

价行为可类比于投资组合行为，需要考虑风险以度

量不确定性对投资的影响。文献［10］建立VPP两

阶段风险规避模型，得到VPP参与能量市场的最优

竞标策略。文献［11］计算不同风险水平下VPP内

部各主体利润分配结果，精细化 VPP利益分配机

制。然而，上述文献在利用EV来增加电力系统的

灵活性时，忽略了EV充电行为的随机性和不确定

性。且未针对含VPP的多主体联合竞价风险问题

展开进一步研究。

本文提出了一种计及多元不确定性的VPP竞

价策略。考虑EV充电行为的无序性，采用偏差变

量量化EV充电行为随机性所产生的风险。引入EV
容量边界，利用概率分布生成EV典型场景。利用

PSO-LSTM预测未来24 h的风光出力。基于古诺博

弈模型构造市场竞争环境，以VPP收益最大化为目

标构建计及多元不确定性的VPP竞价策略模型，通

过VPP对可控资源的协同调度，提高自身的可再生

能源消纳潜力。

1 市场环境下VPP调度框架

本文建立的虚拟电厂竞价策略框架如图1所示。
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图1 VPP竞价策略框架

Fig. 1 VPP bidding strategy framework

2 VPP调度模型

对于VPP而言，收集可调度资源信息是实现经

济调度的基础。

2.1 EV不确定性分析

本文通过私家车EV充电过程可行域的边界进

行充电行为定量分析，如图2所示。

Cend

Cout

C0

Ccharge

t0 12t1

a bD

c d

A B

C

t1+tr tend
0

图2 EV充电容量边界

Fig. 2 EV charging capacity boundary

图中 t0 为EV开始充电时间；tend 为停止充电时

间；Cend 为车主此次充电行为的目标电量。私家车

EV的充电行为构成域 acdb 作为EV电池容量变化

范围。其中折线 acd 为EV连接充电桩后立即充电、

达到目标电量后停止充电的过程，此时达到容量边

界的上限；折线 abd 为EV连接充电桩后不充电、距

离停止充电只有最少充电时间 t2 的时候开始充电，

此时达到容量边界的下限。在EV的调度过程中，

EV电量和时间的关系服从此可行域。

2.2 可再生能源不确定性刻画

采用PSO-LSTM对风光出力进行日前预测。

2.2.1 风光不确定性分析

将风光机组预测出力与实际出力之间的误差

表示为 Δwind 和 Δsolar
Δwind = P͂w,act -Pw,pre （1）
Δsolar = P͂s,act -Ps,pre （2）
Δws

t =Δwind +Δsolar （3）
式中：Δwind 为风电机组出力误差；P͂w,act 为风电机组

实际出力；Pw,pre 为风电机组预测出力；Δsolar 为光伏

机组出力误差；P͂s,act 为光伏机组实际出力；Ps,pre 为

光伏机组预测出力；Δws
t 为风光机组在 t时刻的总出

力误差。

2.2.2 VPP总出力偏差

VPP参与市场的总出力偏差见式（4）—式（6）
Δvpp, t = P͂w,act + P͂s,act -Pw,pre -Ps,pre +Eout, t - Ein, t （4）
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Δvpp, t =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δ+
vpp, t , P͂w,act + P͂s,act -Pw,pre -

Ps,pre +Eout, t - Ein, t ≥0
Δ-

vpp, t , P͂w,act + P͂s,act -Pw,pre -
Ps,pre +Eout, t - Ein, t < 0

（5）

Δvpp, t =Δ+
vpp, t -Δ-

vpp, t （6）
式中：Δvpp, t 为VPP总出力误差；Eout, t 为 t 时段EV群

体放电出力；Ein, t 为 t 时段EV群体充电功率；Δ+
vpp, t

为 t 时段VPP中预测出力大于实际出力的误差量；

Δ-
vpp, t 为 t 时段VPP中预测出力小于实际出力的误差

量。 Δ+
vpp, t 和 Δ-

vpp, t 均为非负数，且至少有一个为0。
2.3 目标函数

（1）VPP目标函数

以最大化VPP的利润［12］为目标函数，见式（7）
max∑

t = 1

T æ

è
çç

ö

ø
÷÷

γtPvpp, t - C f, t - μ( )Eout, t ρ -

φ+
punγtΔ+

vpp, t - φ
-
punγtΔ-

vpp, t
（7）

式中：T 为全天时长；t 为时段；γt 为 t 时段的日前

市场预测电价；Pvpp, t 为 t 时段的VPP总预测出力；

C f, t 为 t 时段火电成本；φ+
pun 和 φ-

pun 为VPP出力正、负

偏差的电价惩罚系数；μ 为私家车EV放电时的电

池老化成本。

（2）常规发电商

本文假设市场环境下，VPP与常规发电商（以火

力发电为代表）公平竞价。常规发电商 t 时段的发

电成本 C f, t 如式（8）
C f, t( )P f, t = αP f, t + 0.5βP 2

f, t （8）
式中：P f, t 为常规火力发电商的出力计划；α和 β 为

常规发电商拥有的火电机组的成本系数。

本文中常规发电商目标函数为

max
Pf, t ∑t = 1

T

[ ]γtP f, t - ( )αP f, t + 0.5βP 2
f, t （9）

2.4 约束条件

（1）常规发电商运行约束

火力发电机组运行约束见式（10）—式（12）
0≤P f, t ≤ P̄ f （10）

P f, t - P f, t - 1 - θ
up
f P̄ f ≤ 0 （11）

P f, t - 1 -P f, t - θ
down
f P̄ f ≤ 0 （12）

式中：P̄ f 为常规发电商最大出力值；θup
f 为常规发电

商火电机组的上爬坡率；θdown
f 为常规发电商火电机

组的下爬坡率。

（2）风电机组运行约束

Pw, t ≤ P̄w, t （13）
Pw, t ≥0 （14）

式中：Pw, t 为 t 时段VPP内风电机组的发电量；P̄w, t

为风力发电最大出力值。

（3）光伏机组运行约束

Ps, t ≤ P̄s, t （15）
Ps, t ≥0 （16）

式中：Ps, t 为 t 时段VPP内光伏机组的发电量；P̄s, t

为光伏发电商最大出力值。

（4）EV运行约束

首先是EV的充电需求满足约束和电池电量的

计算机制，见式（17）和式（18）
∑
t = 1

T

Et ≥∑
t = 1

T

Ed, t （17）
Et = ρEin, t - Eout, t ∕ ρ + Et- 1 （18）

式中：Et 为 t 时段EV实际电量；Ed, t 为 t 时段EV群

体充电需求；Et- 1 为 t - 1时段EV实际电量；ρ 为充

放电转换系数。

然后是电池的充放电功率限制和容量约束，见

式（19）—式（23）。式（19）和式（20）表示充放电量

对应的电量上限；式（21）表示 t 时刻的EV放电量小

于 t - 1时刻的实际电量；式（22）表示 t 时刻EV电量

的最大值。

ρEin, t - B̄in ≤ 0 （19）
Eout, t ∕ ρ - B̄out ≤ 0 （20）
Eout, t - ρEt- 1 ≤ 0 （21）
Et ≤0.9B̄max （22）

Et ,Ein, t ,Eout, t , B̄in , B̄out ≥ 0 （23）
式中：B̄in、B̄out 分别为 EV群体充、放电最大功率；

B̄max 为电池最大容量。

（5）市场出清约束

本文设定第 t个时段的电力市场需求函数为

Lt = yt + ztγt （24）
式中：Lt 为 t 时段预测的电力市场需求；yt 和 zt 为

大于零的预测系数。

日前电力市场的出清条件如式（25）—式（27）
Pvpp =Pw, t + Ps, t - Et （25）

Lt = P f, t + Pvpp, t （26）
P f, t + Pvpp, t = yt - ztγt （27）

（6）出力偏差约束

Δ+
vpp -Δ-

vpp = P͂w,act + P͂s,act +Eout, t - Ein, t - Pw,pre -Ps,pre （28）
Δ+

vpp ,Δ-
vpp ≥ 0 （29）

3 求解方法

3.1 古诺博弈模型

基于古诺博弈模型［13—14］，探讨在连续产量条件
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下，不同发电商之间的竞争策略。

假设有 n个厂商，令Qi 为产量，Q为总产量，p为

市场出清价格，并假设反需求函数由 P( )Q = a - bQ，

总 成 本 为 cQi 。 若 达 纳 什 均 衡 ，则 maxπi =

max
Qi ≥0 ( )P( )Q - c Qi 。

则市场环境下收益函数如下式

P=P(Q)=P(∑
i = 1

n

Mi) （30）
Mi·P(Q)=MiP(∑

i = 1

n

Mi) （31）
MiP(∑

i = 1

n

Mi)- cMi =Mi

é
ë
ê

ù
û
úP(∑

i = 1

n

Mi)- c （32）
式中：P=P(Q) 为市场供需平衡函数；Mi 为发电商 i

的出力；∑
i = 1

n

Mi 为 n 个发电商的总产量；c为发电商 i

生产单位电量的成本。

3.2 博弈模型假设

本文设定火力发电商和VPP的策略为日前市

场中第 t 时段预计投标量 P f, t 和 Pvpp, t 。风光发电商

在第 t 时段的投标出力 Pw,pre 和 Ps,pre 与实际出力

P͂w,act 和 P͂s,act 之间存在一定偏差，故将偏差变量引入

博弈假设中。基于古诺博弈建模的竞价求解流程

如图3所示。
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图3 基于古诺博弈建模的竞价模型求解流程

Fig. 3 Solution process based on Cournot modelling

4 算例分析

4.1 算例设置

本文采用Kaggle网站的数据集。

详细参数见表1和表2，PSO-LSTM预测结果如图

4所示。

表1 电力市场需求函数参数

Table 1 Electricity market demand function parameters

MW
时刻
yt

时刻
yt

时刻
yt

时刻
yt

01:00
33

07:00
40

13:00
90

19:00
92

02:00
30

08:00
62

14:00
95

20:00
95

03:00
28

09:00
78

15:00
92

21:00
94

04:00
27

10:00
90

16:00
90

22:00
76

05:00
29

11:00
92

17:00
88

23:00
52

06:00
33

12:00
95

18:00
92

24:00
45

表2 常规发电商机组参数

Table 2 Conventional power generation opportunities

group parameters

常规发
电商
f

P̄ f /MW
150

θ
up
f

0.22
θdown

f

0.18
α

10
β

1.2

M*
��

�
�
�M
W
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15
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5

0
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

M�M"

��

图4 风光发电出力预测

Fig. 4 Power prediction of wind and solar generation units

电池容量设为60 kWh，阈值设为［0.2，0.9］。EV的

充放电功率最大为7 kW，能耗率约为16 kWh/102km。
采用分布函数生成EV充电需求所涉及的参数如表

3所示，N表示正态分布，U表示均匀分布。出租车

EV情景详细参数见表3。
表3 EV与电网交互参数

Table 3 V2G parameters

类型

私家
车

出租
车

Tc /h
N

（19，2）
N

（23，2）

Tl /h
N

（7，2）
N

（7，2）

E /MW
U

（7，3）
U

（5，3）

A t /辆
U

（880，1 200）
U

（440，660）

D /km
U

（350，500）
U

（500，650）
Tc 为EV连接充电桩开始充电的时间，Tl 为EV

停止充电的时间，E 为充电功率，At 为 t 时段单位

区域内EV数量，D 为单辆电动汽车出行距离。基

于上述参数，两个情景下的EV群体未来 24 h的充

电需求如图5所示。
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图5 EV充电需求

Fig. 5 EV charging demand

4.2 结果分析

4.2.1 风光发电商竞价策略

图6展示了风电机组和光伏发电机组的竞价策

略。在负荷低谷时段（00:00—05:00），电网需求小、

价格低，部分可再生能源未完全消纳。而在负荷高

峰时段（09:00—15:00），风光出力达到最大，由此可

见，VPP策略能够响应电价。

�� M*

�
�
�M
W
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20
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5

0

��
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 24:00

图6 风光机组竞价策略

Fig. 6 Bidding strategy of wind and solar generation units

4.2.2 EV聚合商竞价策略

图7展示了私家车EV与出租车EV在日前电力

市场下的差异化竞价策略。私家车EV主要集中于

夜间低电价时段充电，表现出较强的储能潜力，适合

平抑电网低谷负荷，且具备更高的灵活性与调峰能

力，能够在高电价时段为电网提供有效支撑。

4.2.3 日前市场电价

图8展示了电价的变化。在低电价的清晨，EV
群体可低成本充电；早高峰时电价上升；下午电价

回落，傍晚至夜晚时电价激升，体现了需求高峰。

可见，VPP通过精细化调控电价优化充放电决策。
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图7 EV聚合商竞价策略

Fig. 7 Bidding strategy of EVs aggregator

120

100

80

60

40

20

0

��
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 24:00

��� ���

*
�
�(�

·M
W
h-
1 )

图8 日前市场电价

Fig. 8 Day-ahead market price

5 结束语

本文提出了一种计及多元不确定性的虚拟电

厂竞价策略，主要结论如下：

（1）VPP通过日前市场的竞价策略有效地调节

了 EV与电网的互动，促进 EV发挥移动储能的功

能，降低可再生能源出力不确定性的影响。

（2）利用PSO-LSTM有效预测风光出力不确定

性，并将其与EV协同调度、促进就地消纳。

在今后的研究中，将进一步分析电动车主意

愿、电网容量等对VPP调动分布式资源及参与市场

竞价策略的影响。D
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