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0 引言

在当前政策背景下，产消者侧的新能源机组采用

“自发自用，余量上网”的模式，而虚拟电厂（virtual
power plant，VPP）可以通过先进的通讯和控制手段对

产消者资源进行聚合，使其达到电力市场的准入条件，

通过参与市场获得更大收益。

目前，针对 VPP内部的协调优化已有相关研

究。文献［1］至文献［3］建立了含光伏、风电、储能等

分布式资源的虚拟电厂调度模型，以实现多能资源

的互补。文献［4］建立了智能社区框架下多产消者

的合作博弈模型，文献［5］建立了实时市场电价机制

下产消者的供需综合响应模型，文献［6］建立了含产消

者的虚拟电厂架构，并研究了不同需求响应模式下

产消者集群的协调优化管理方案。然而上述文献

中，产消者多作为价格接受者参与优化运行，无法主

动参与电价的决策过程，不能实现上层运营商与下

层产消者之间的利益均衡。文献［7］与文献［8］以虚

拟电厂为领导者，电动汽车为跟随者，建立了主从

博弈模型以制定合理的售电价格引导电动汽车充

电并网。文献［9］基于 stackelberg博弈建立了虚拟

电厂双层竞标模型，其内部的分布式电源和负荷

作为分裂的主体，分开向虚拟电厂进行售电和购电

竞标。

在已有研究中，传统的虚拟电厂聚合用户侧资

源主要有2种策略：一是直接控制负荷；二是通过负

荷预测进而单方面制定电价引导用户调整用能需
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Abstract：With the extensive access of user⁃side distributed
power generation, the resources that can be aggregated in virtual
power plants are gradually transiting to prosumers. There are two
main strategies for traditional virtual power plants to aggregate user⁃
side resources：One is direct load control, the other one is to guide
users to adjust their energy demand through load forecasting and
then unilaterally setting the price of electricity. However, the first
one cannot respect the user’s energy preference, while the second
one cannot accurately predict the user behavior, so the price signal
cannot accurately guide the user behavior. Moreover, the above strat⁃
egies don’t consider the user’s power generation capacity. Aiming
at the above problems, a stackelberg game model between the two
sides is established, to set the purchase and sale prices inside the
virtual power plant, guiding prosumers to adjust the power genera⁃
tion and consumption strategies, and finally the external output of
virtual power plant is formed. The case analysis shows that both the
virtual power plant and the internal producers and consumers can
get considerable benefits through the model proposed. The case also
shows that the change of the price of the spot market has a great in⁃
fluence on the determination of the internal market electricity price
of the virtual power plant.
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摘要：随着用户侧分布式电源的广泛接入，虚拟电厂可聚

合的资源逐渐向产消者过渡。传统的虚拟电厂聚合用户侧资

源主要有 2种策略：一是直接控制负荷,二是通过负荷预测进

而单方面制定电价引导用户调整用能需求。然而前者无法尊

重用户的用能偏好，后者由于用户行为无法准确预测，虚拟电

厂单方面发布的价格信号无法准确引导用户行为，且上述策

略未考虑用户作为产消者的发电能力。针对上述问题建立了

虚拟电厂与内部产消者的主从博弈模型，综合考虑双方的效

益，制定虚拟电厂运营商向内部产消者的购售电价格，通过电

价信号引导产消者调整发用电策略，最终形成虚拟电厂的对

外出力。算例分析表明，通过所提出的模型，虚拟电厂和内部

产消者均可获得可观收益，同时算例也表明现货市场价格的

变化对虚拟电厂内部市场电价的制定存在巨大影响。
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货市场

Method for determining the internal price of virtual power plant based on

stackelberg game theory

GAO Ciwei1, CAO Jiacheng1, LYU Ran2, GUO Mingxing2, FEI Fei2

（1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China；2. State Grid Shanghai
Municipal Electric Power Company, Shanghai 200122, China）

收稿日期：2021-07-10；修回日期：2021-09-20
基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（52090R200005）

8



Vol.23，No.6 Nov.，2021 POWER DSM |

求。然而前者无法尊重用户的用能偏好，后者由于

用户行为无法准确预测，虚拟电厂单方面发布的价

格信号无法准确引导用户行为，且上述策略仅涉及

用户用能需求，很少考虑用户作为产消者的发电能

力。综合以上分析，为兼顾内部产消者和虚拟电厂

的效益，本文提出了现货市场环境下基于主从博弈

的虚拟电厂内部购售电价制定方法，虚拟电厂根据

对现货市场电价的预测，通过制定合理的内部购售

电价格，利用电价信号引导产消者调整发用电策略，

形成虚拟电厂的整体对外出力。最后通过算例验证

了本文所建立模型对虚拟电厂和产消者带来的效益

提升，并分析了不同现货市场电价场景下虚拟电厂

内部购售电价格的变化情况。

1 多产消者虚拟电厂运行框架

本文建立的多产消者虚拟电厂运行框架如图1所
示，其中 N 为产消者个数。产消者拥有分布式风电机

组、光伏机组、可控负荷等分布式资源；虚拟电厂对多

产消者资源进行聚合并参与电力现货市场。对内，虚

拟电厂运营商发布购售电价格与产消者进行电能交

易；对外，虚拟电厂代表产消者集群在电力现货市场

进行交易。产消者作为发用电资源的集合体，可根据

电价信号调整自身发用电策略，以实现自身利益最大

化。虚拟电厂运营商根据对现货市场价格的预测，制

定合理的内部价格，通过价格信号引导产消者调整自

身出力，从而达到双方效益最优的目标。

…
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图1 多产消者虚拟电厂运行框架

Fig. 1 Structure of multi⁃prosumers virtual power plant
为保证产消者的收益，虚拟电厂运营商需保证内部

购售电价格优于当地电网的并网价格与零售电价。即

λt
gb ≤λt

inb ≤λt
ins ≤λt

gs （1）
式中：λt

gb 为 t 时刻当地电网的余量收购价格；λt
inb

为 t时刻虚拟电厂向内部产消者的购电价格；λt
ins 为

t 时刻虚拟电厂向内部产消者的售电价格；λt
gs 为 t

时刻当地电网的零售电价。

2 虚拟电厂运营商与产消者主从博弈模型

2.1 产消者效益模型

产消者在发电量富余的时刻向虚拟电厂运营

商出售剩余电能，在其余时刻作为消费者向虚拟电

厂运营商购买电能。

（1）产消者身份

产消者购售电身份计算［10］为

IDt
i =

G t
i

P t
i

（2）
式中：Gt

i 为产消者 i 在 t 时刻的发电能力；Pt
i 为产

消者 i 在 t 时刻的负荷需求；当 IDt
i > 1时，产消者 i

的身份为生产者，IDt
i < 1时为消费者。

（2）产消者效益函数

产消者的效益包括用电效用、发电成本、内部

市场的购售电收益3部分。

自然对数函数已被证明适用于电力消费领域［11］，

本文利用自然对数函数对用电效用进行度量为

U t
i = k

t
i ln(1 +Pt

i ) （3）
式中：kt

i 为产消者 i 在 t 时刻的用电效用系数，取决

于产消者的类型以及用电偏好。

产消者 i在 t时刻的发电成本 Ct
i 为

Ct
i = aig

t
i,pv + big

t
i,wt （4）

式中: ai , bi 分别为产消者 i管理的光伏、风电机组单

位发电量的运维成本，对每个机组来说是定值；gt
i,pv

和 gt
i,wt 分别为产消者 i管理的光伏、风电机组在 t 时

刻的发电量。

产消者 i在虚拟电厂内部市场的购售电收益 Et
i 为

Et
i = λ

t
inbQ

t
i,s -λ

t
insQ

t
i,b （5）

式中: Qt
i,s 和 Qt

i,b 分别为 t 时刻产消者 i 在内部市场

的售电量和购电量。

综上可得，产消者 i在 t时刻的总效益为
Bt

i = U
t
i - C

t
i + E

t
i

= kt
i ln(1 +Pt

i )- aig
t
i,pv - big

t
i,wt +F

t
i,sλ

t
inbQ

t
i,s -F

t
i,bλ

t
insQ

t
i,b

（6）
式中: F t

i,s 和 F t
i,b 分别为［0,1］变量，取 1时分别为产

消者是生产者或消费者。

2.2 虚拟电厂运营商效益模型

产消者在参与内部市场时需要向虚拟电厂运

营商提交各时段的产消者身份、发电预测量、负荷

预测量、负荷可调范围以及用电效用系数，虚拟电

厂运营商根据预测的电力现货市场价格，结合产消
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者提交的信息，决策内部市场的购售电价格以参与

现货市场获利。

虚拟电厂运营商 t 时刻在内部市场收购和出售

的电能分别为

Qt
inb =∑

i = 1

N

F t
i,sQ

t
i,s （7）

Qt
ins =∑

i = 1

N

F t
i,bQ

t
i,b （8）

式中：N 为参与内部市场的产消者数量。

虚拟电厂运营商在现货市场购售电以平衡内

部市场的供需，现货市场的交易量可表示为

Qt
mkb =Q

t
ins -Q

t
inb Qt

ins ≥Qt
inb （9）

Qt
mks =Q

t
inb -Q

t
ins Qt

inb >Q
t
ins （10）

式中: Qt
mkb 为虚拟电厂运营商在现货市场购买的电

能；Qt
mks 为虚拟电厂运营商在现货市场出售的电能。

虚拟电厂运营商在 t时刻的总效益 Rt 包括内部

市场收益和参与现货市场收益，分别表示为

Rt =
ì
í
î

λt
insQ

t
ins -λ

t
inbQ

t
inb -λ

t
mkbQ

t
mkb Qt

ins ≥Qt
inb

λt
insQ

t
ins -λ

t
inbQ

t
inb +λ

t
mksQ

t
mks Qt

ins <Q
t
inb

（11）
式中: λt

mkb 和 λt
mks 分别为 t时刻现货市场的购电价和

售电价。

2.3 博弈模型建立

在 t 时刻虚拟电厂内部市场的运行过程中，虚

拟电厂运营商和各产消者均以自身效益最大化为

目标进行决策。虚拟电厂运营商的目标是决策出

最优的内部市场购售电价格，以实现其参与现货市

场收益的最大化，优化目标为

maxRt =
ì
í
î

λt
insQ

t
ins -λ

t
inbQ

t
inb -λ

t
mkbQ

t
mkb Qt

ins ≥Qt
inb

λt
insQ

t
ins -λ

t
inbQ

t
inb +λ

t
mksQ

t
mks Qt

ins <Q
t
inb

（12）
除了满足式（1）外，上述优化问题还需满足

-Qmax ≤Qt
mks ≤Qmax （13）

-Qmax ≤Qt
mkb ≤Qmax （14）

式中:Qmax 为现货市场交易电量的上限。

各产消者根据虚拟电厂运营商发布的内部购

售电价格，以自身效益最大为目标决策在内部市场

的购售电量，优化目标为
maxBt

i = k
t
i ln(1 +Pt

i )- aig
t
i,pv -

big
t
i,wt +F

t
i,sλ

t
inbQ

t
i,s -F

t
i,bλ

t
insQ

t
i,b

（15）
上述优化问题需满足以下约束条件。

产消者的功率平衡约束为

Pt
i - g

t
i,pv - g

t
i,wt =Q

t
i,b -Q

t
i,s （16）

内部市场交易电量约束为

0≤Qt
i,b ≤F t

i,bQ
max
in （17）

0≤Qt
i,s ≤F t

i,sQ
max
in （18）

式中：Qmax
in 为内部市场交易电量上限。

产消者身份约束为

F t
i,b +F

t
i,s ≤ 1 （19）

产消者负荷调整范围为

Pt,min
i ≤Pt

i ≤Pt,max
i （20）

式中：Pt,min
i 为可调负荷下限；Pt,max

i 为可调负荷上限。

虚拟电厂运营商和各产消者的优化模型共同

形成了两者之间的主从博弈模型，其中虚拟电厂运

营商为领导者，各产消者作为跟随者响应领导者的

策略，虚拟电厂运营商和产消者的策略互相影响，

最终达到博弈均衡，实现双方效益最大的目标。

3 博弈模型分析

3.1 博弈均衡解的存在性

对前述建立的主从模型进行分析，虚拟电厂运

营商作为领导者，其决策变量集合为内部市场的购

售电价格 λt

ins 和 λt

inb ，即 λt

in ={λt

ins ,λ
t

inb} ，式（1）构成

虚拟电厂运营商的策略空间 Ωvpp ，则虚拟电厂运营

商的策略集可表示为

λt

in ∈Ωvpp （21）
各产消者作为跟随者，决策变量为内部市场交易

电量，由于新能源机组出力不可控，其决策变量的实

质为负荷消费量，式（16）至式（20）构成各产消者的策

略空间Ωprs ，其策略集可表示为

P t ={P t

i} ∈Ωprs （22）
根据主从博弈的定义，若存在策略 (λt*

in ,P
t*)使得

该策略 (λt*
in ,P

t*)为主从博弈的纳什均衡解，在该策略

下，双方都无法通过调整自身策略获得更大收益。

Rt(λt*
in ,P

t*)≥Rt(λt
in ,P

t*) （23）
Bt

i(λt*
in ,P

t*)≥Bt
i(λt*

in ,P
t
i ,P

t*
-i) ∀i ∈N （24）

式中: P t*
-i 为除产消者 i外其余产消者的策略集合。

上述均衡解存在且唯一的条件有以下 3 方

面［9］：① 各参与者的策略集均非空紧凸；② 在领导

者给定策略的条件下，跟随者的最优策略存在且唯

一；③ 在跟随者的策略条件下，领导者的最优策略

存在且唯一。

根据前述建立的虚拟电厂运营商和产消者的

模型，双方策略空间的约束条件均为线性，因此各

参与者的策略集均为非空紧凸集。

产消者的效益函数包括用电效用、发电成本、

内部市场的购售电收益 3部分，其中发电成本和内

部市场收益为线性函数，因此是拟凸函数，用电效

用为自然对数函数，在可行域内单调递增，因此也

为拟凸函数。综上，产消者的效益函数为拟凸函

数，在领导者给定策略的条件下，存在唯一最优解。

虚拟电厂运营商的效益函数为线性函数，显然

高赐威，等 基于主从博弈的虚拟电厂内部购售电价格制定方法
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在给定跟随者策略的条件下，存在唯一最优解。

综上所述，本文建立的主从博弈模型存在均衡

解且唯一。

3.2 模型求解方法

目前主要有解析法和迭代法2种方法应用于主

从博弈的求解［12］。主从博弈的领导者和跟随者问

题可以分别看作双层问题的上下层［13］。解析法是

先根据跟随者的目标函数对下层求解，得到下层最

优策略的函数表达式，再将下层最优策略代入领导

者的目标函数，从而将双层问题转化为单层问题，

解得主从双方的最优策略。

迭代法是首先由领导者给定策略初值，跟随者依

据领导者发布的策略优化出自身的最优策略，将跟随

者的最优策略再代入领导者目标函数，求取领导者的

最优策略，如此反复迭代，直至求得博弈均衡解。

由式（15）可得，若产消者 i在 t时刻为生产者，在

虚拟电厂运营商给定的内部购电价为 λt
inb 时，产消者 i

的最优策略为

Pt
i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min(gt
i,pv + g

t
i,wt ,P

t,max
i ) λt

inb <
kt
i

min(gt
i,pv + g

t
i,wt ,P

t,max
i )+ 1

kt
i

λt
inb
- 1 kt

i

min(gt
i,pv + g

t
i,wt ,P

t,max
i )+ 1 ≤λt

inb ≤ kt
i

P t,min
i + 1

Pt,min
i λt

inb >
kt
i

P t,min
i + 1

（25）
同理可得，产消者 i为消费者时的最优策略为

Pt
i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Pt,max
i λt

ins <
kt
i

P t,max
i + 1

kt
i

λt
ins
- 1 kt

i

P t,max
i + 1 ≤λt

ins ≤ kt
i

max(Pt,min
i ,gt

i,pv + g
t
i,wt)+ 1

max(Pt,min
i ,gt

i,pv + g
t
i,wt) λt

ins >
kt
i

max(Pt,min
i ,gt

i,pv + g
t
i,wt)+ 1

（26）
由式（25）和式（26）可知，在给定领导者策略下，

产消者的最优策略为分段函数，因此如果直接利用解

析法，随产消者数量的增加，复杂程度呈指数型增加，

因此不适合解决本文建立的模型。而虚拟电厂运营

商的目标函数为关于产消者决策量的显性线性函数，

且策略空间的约束条件也为线性，因此也无法利用迭

代法求解本文的模型。综上，本文将前述建立的模型

转化为优化问题，利用改进粒子群算法进行求解。

3.3 模型求解流程

针对本文建立的主从博弈模型，采用解析法与

改进粒子群算法结合的方式进行求解。每个粒子

的维度为2，分别对应内部市场的售电价 λt
inb 和购电

价 λt
ins ，虚拟电厂运营商在 t时刻发布的内部市场购

售电价格对应每个粒子的位置，虚拟电厂运营商的

效益对应粒子的适应度值，t 时刻粒子 j 的速度和

位置更新公式如下

vd+ 1
j = wvdj + c1r1(pbestdj - xd

j )+ c2r2(gbestd - xd
j ) （27）

xd+ 1
j = xd

j + v
d
j （28）

式中：d 为迭代次数；vdj 和 xd
j 分别为第 d 次迭代时

粒子 j 的速度和位置；pbestdj 和 gbestd 分别为截止至

第 d 次迭代时粒子 j 和全局粒子的最优位置；c1 和

c2 分别为个体、社会加速因子；r1 和 r2 分别为取值

在［0,1］的随机数；w为惯性因子。

惯性因子的取值决定了粒子的寻优能力，其数

值较大时有益于全局搜索，而较小时则更利于局部

搜索，为了提高算法的收敛速度和精度，本文采用

自适应惯性因子法对迭代过程中惯性因子的选取

进行改良，公式如下

wd
j =

ì
í
î

ï
ï

wmin +(wmax -wmin) f (x
d
j )- f d

min
f d
mean - f

d
min

f (xd
i )≤ f d

mean

wmax f (xd
i )> f d

mean

（29）

f d
mean =

∑
i = 1

n

f (xd
i )

n
（30）

f d
min =min{ f (xd

1 ), f (xd
2),…,f (xd

n)} （31）
式中：wmin 和 wmax 分别为预先取定的惯性因子上下

限值，通常取值为 0.4和 0.9；f (x) 为适应度函数；n

为粒子总数；f d
mean 和 f d

min 分别为粒子群体在第 d 次

迭代时的平均和最小适应度值。

由式（29）可见，改进后惯性因子的取值和迭代次

数、每个粒子的适应度均有关联，能根据每个粒子的

适应度及时调整搜索策略，提高寻优的速度和精度。

模型求解具体步骤如下：

步骤1：设定粒子群算法参数。

步骤2：初始化每个粒子对应的 t时刻购电价格

和售电价格。

步骤 3：根据式（25）和式（26）计算每个粒子对

应的产消者最优策略。

步骤4：根据式（12）计算粒子适应度值。

步骤 5：根据式（27）至式（31）更新粒子的速度

和购售电价格。

按照设定的迭代次数重复步骤2至步骤5，即可

求得内部市场的最优购售电价格，结合式（25）和式

（26）可得到博弈模型的均衡解。

4 算例分析

4.1 初始参数设置

假设某虚拟电厂内部有3个产消者，分别为居民型、

11
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工业型和商业型。居民型和商业型产消者拥有的发电

资源为分布式光伏机组，工业型产消者拥有的发电资源

为分布式风电机组，各产消者的新能源发电和负荷预测

量分别如图2、图3所示。风电、光伏的折算单位发电成

本均取0.05元/kWh，余量上网电价取0.2元/kWh，现货

市场电价参照文献［14］取得，当地电网电价见图4，产
消者的效益系数和其负荷以及偏好程度近似呈正相

关，产消者的负荷调整范围取20%。
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图2 各产消者新能源发电量

Fig. 2 Renewable energy generation of each prosumer
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图3 产消者负荷量

Fig. 3 Load of prosumers

4.2 内部市场购售电价格分析

根据本文所建立的主从博弈模型解得的虚拟

电厂内部各时段购售电价格如图4所示。
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图4 虚拟电厂内部电价与外部市场电价

Fig. 4 Internal market price and outside market price

从图4可以看出，在现货市场电价较高的时段，

虚拟电厂运营商倾向于发布相对更高的内部购电

价格以向产消者收购更多的电能，在现货市场上出

售提高自身利润。而内部购电价格在大部份时段

与当地电网的零售电价保持一致，这是因为虚拟电

厂运营商倾向于以较高的价格向内部产消者出售

电能以获得更大利润。在 9:00—13:00时段由于电

网零售电价高于现货市场电价，因此虚拟电厂运营

商结合内部产消者总体供需情况，倾向于降低内部

售电价格以引导产消者多消费负荷，从而增加内部

市场售电收入以使得总利润增加。在3:00—6:00时
段虽然电网零售电价也高于现货市场电价，但由于

处于夜间，产消者的负荷效用系数较低，产消者倾

向于少用负荷，需要极低的内部售电价格才能引导

产消者多消费负荷，无法使虚拟电厂获得额外利

润，因此虚拟电厂在该时段维持电网零售电价。总

体来看，相较电网的余量上网价格和零售电价曲

线，内部市场的购售电价曲线得到了明显优化，可

以证明本文所建立的主从博弈模型是有效的。

4.3 产消者负荷调整量分析

产消者负荷调整量如图5所示。
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图5 产消者负荷调整量

Fig. 5 Load adjustment of prosumers

从图5可以看出，由于内部购电价相对现货市场

电价存在优势，在1:00—8:00、18:00—24:00时段产消

者2拥有的风电机组出力过剩，此时产消者2作为生

产者，虚拟电厂运营商通过提高内部购电电价引导

其降低负荷需求，提高产消者 2在内部市场的售电

量。9:00—17:00时段产消者1和3拥有的光伏机组

有出力盈余，虚拟电厂运营商同样通过优化购电

电价引导其降低负荷，增加在内部市场的售电量。

15:00—21:00时段产消者的负荷调整量较大，结合图

4可知，此时现货市场价格较高，且白天产消者的负

荷效益系数较高，因此虚拟电厂运营商只能以相对

较高的内部购电价格向产消者尽可能多地收购电

能，从而利用内部和外部市场的电价差增加自身收

入。在9:00、10:00、13:00这3个时刻，虚拟电厂运营

高赐威，等 基于主从博弈的虚拟电厂内部购售电价格制定方法
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商通过降低内部售电价格，引导身份为消费者的产消

者增加负荷消费量，以提高其在内部市场的售电收入。

4.4 虚拟电厂运营商收益

虚拟电厂运营商各时段参与内部和外部市场

的总收益如图6所示。
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图6 虚拟电厂运营商收益

Fig. 6 Profit of the VPP operator

从图6可以看出，虚拟电厂运营商通过内部市场和

外部市场的协同优化在各个时段均获得了一定收益，其

中在 1:00—3:00、11:00—15:00、20:00—24:00这 3个

时段收益相对较高，这 3个时段是新能源机组的出

力高发期，虚拟电厂运营商通过优化内部购电电价，

尽可能多的对内收购电能在现货市场出售获利。在

11:00—15:00时段虚拟电厂的收入尤其要高，这是因为

在该时段不仅有充足的光伏出力，内部市场的售电价

格和现货市场电价也相对较高，生产能力和价格这两个

因素共同促成了虚拟电厂的高额利润。

4.5 产消者效益增量

产消者日效益对比如表 1所示，产消者效益增

量如图7所示。

表1 产消者日效益对比

Table 1 Comparison of the prosumers’daily benefits
元

项目

协同优化
不参与优化

产消者1
效益
10 551
10 172

产消者2
效益
58 185
57 749

产消者3
效益
28 213
27 768
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图7 产消者效益增量

Fig. 7 Incremental utilities of prosumers

从图 7可以看出，通过参与虚拟电厂内部的协

同优化，各个产消者在不同时段均获得了一定的效

益增量。结合表 1的日效益对比可得，与和电网直

接交易相比，参与虚拟电厂的协同优化分别为产消

者 1、产消者 2、产消者 3，实现了 3.59%、0.76%、

1.60%的效益提升。

4.6 现货市场价格对内部购售电价的影响

现货市场价格对内部购售电价影响如图8所示。
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图8 现货市场价格对内部购售电价影响

Fig. 8 Impact of spot market price on the internal price

为分析不同现货市场价格对虚拟电厂内部市

场价格的影响，图 8以时段 9（9:00—10:00）为例，给

出了现货市场价格在［0.40，0.52］范围内变化时，虚

拟电厂内部购售电价格的变化情况。时段9的电网

零售电价为 0.513元/kWh，从图 8可以看出，随着现

货市场价格的增加，虚拟电厂制定的内部购电价格

也随之增加，虚拟电厂倾向于尽可能多的在内部市

场购电，通过购售电价差获取更高利润。而随着现

货市场价格的降低，虚拟电厂内部的售电价也随之

降低，这是因为此时内部售电价格高于现货市场电

价，且现货市场电价越低，虚拟电厂越倾向于降低

内部市场售电价，引导产消者消费，从而增加其在

内部市场的售电收入。当现货市场价格高于0.5元/kWh
时，虚拟电厂内部的售电价保持0.513元/kWh不变，

这是因为此时现货市场电价接近电网零售电价，虚

拟电厂无法通过提高内部售电量获得超额利润，因

此虚拟电厂选择以可制定的价格上限出售电能。

5 结束语

虚拟电厂运营商通过聚合内部产消者参与现

货市场获利的同时，可以提高内部产消者的效益。

本文以虚拟电厂运营商为领导者，内部多产消者为

跟随者建立了主从博弈模型，对模型进行分析并证

明了均衡解的存在性和唯一性，采用改进的粒子群
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算法对模型进行了求解，决策出最优的虚拟电厂内

部购售电价格。算例分析表明，通过本文提出的内

部市场优化方法为各产消者和虚拟电厂均能带来

一定的效益提升，同时本文对产消者的负荷调整以

及现货市场电价变化对内部市场的电价影响也进

行了分析，为虚拟电厂运营商在不同的市场环境下

决策内部购售电价提供参考。D
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