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电碳联合市场下考虑风光不确定性的虚拟电厂竞标策略

赵双池， 蔺红， 王海云
（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017）

摘　要：当前全国电力市场和碳交易市场正在同步改革，虚拟电厂（virtual power plant, VPP）内部聚合的各类分布式

资源不断增多, VPP 参与市场的角度出现转变。为研究 VPP 在电碳联合市场下兼顾经济性与低碳性的竞标策略，

将 VPP 作为价格制定者，提出电碳联合市场下考虑风光不确定性的双层竞标模型。首先，对 VPP 的运营结构与

VPP 参与电碳联合市场的机制进行介绍与分析。其次，在此基础上构建上层以 VPP 参与电碳联合市场时自身收益

最大为目标，下层以电碳联合市场的社会福利最大化为目标的双层竞标模型。然后，针对 VPP 内部资源中风光出

力的不确定性，采用鲁棒优化理论进行处理，将 VPP 双层竞价模型转化为两阶段鲁棒优化模型。最后，通过应用列

与约束生成算法、强对偶理论和 Big-M 法，将问题转化为混合整数线性规划进行求解。算例结果验证了竞标策略的

可行性和有效性。
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0    引言

近年来，随着“双碳”目标的提出，虚拟电厂

（virtual power plant, VPP）作为能将多种分布式资源

高效整合并管理的新技术，因具有高效、灵活、友

好的并网特性而成为处理分布式资源接入电力系

统问题的重要手段[1-3]。目前，VPP技术已逐渐应

用于电力市场运营、能量管理等多个方面[4-8]。其

中，VPP参与电力市场是一个基本场景，而随着我

国电力市场与碳交易市场机制逐渐完善，两市场交

互能为市场参与者带来更好的经济效益与低碳效

益[9-10]，故开展 VPP参与电碳联合市场竞标策略的

研究具有重要意义[11-13]。

目前，已有关于 VPP参与电碳联合市场的竞标

策略研究。文献[14]为研究 VPP的电碳联合市场

的交易模式，提出 VPP参与主市场并同时与其他

VPP进行电 -碳 -备用的点对点交易模型，兼顾了

VPP自身收益和社会收益。文献[15]将碳交易市

场引入到电力市场，构建 VPP在电碳一体化背景下

的竞标策略，以挖掘 VPP内部可控资源。上述文献

的 VPP竞标策略虽然在电碳联合市场背景下制定，

但 VPP仅作为价格接受者，忽略了市场出清层，本

质上仍为 VPP的内部优化调度。随着 VPP可聚合

的资源逐步增加，其作为价格制定者参与市场成为

发展趋势。文献[16]考虑到 VPP容量逐步增加的

特点，提出两阶段调度模型，并将两阶段问题转换

为单级多整数问题以研究 VPP作为价格制定者的

竞标行为。文献[17]视 VPP参与电力现货市场的

竞标为动态博弈关系，将 VPP作为决策的领导者，

市场出清作为决策的跟随者，提出 VPP的两阶段竞

标模型。以上研究将 VPP作为价格制定者，虽然能

确保 VPP获利，保障市场的社会福利，但 VPP仅参

与电力市场，所讨论的市场单一，均未涉及碳交易

市场。

由于 VPP聚合的可再生能源出力具有强随机

性，其竞标策略的适用性受限[18]。文献[19]采用机

会约束规划处理可再生能源出力随机性，实现了

VPP的随机优化调度。文献[20]采用条件风险价

值处理可再生能源随机性带来的潜在风险，为

VPP参与市场时的风险与收益权衡提供指导。上

述方法虽然能应对不确定性对 VPP运行的影响，但

需要足够的数据以获取准确的概率分布描述不确

定性，而鲁棒优化无须准确获取不确定参数，可通

过调节鲁棒系数使竞标策略兼顾鲁棒性与经济性，

因此更具实际应用价值[21-25]。

综上所述，目前考虑风光出力不确定因素，且

VPP作为价格制定者参与电碳联合市场的竞标策

略研究较少。故文中首先分析 VPP以价格制定者

的身份参与电碳联合市场的运营机制及交易流程，

并以此为基础建立双层优化模型，上层以 VPP收益

最大为目标优化 VPP的投标电价与投标量，下层以

电碳联合市场的购电购碳成本最小为目标优化市

场的出清价和出清量。针对 VPP内部风光出力不
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确定性给竞标策略带来的影响，通过鲁棒优化理论

将上述双层优化模型转换为考虑不确定性因素的

两阶段鲁棒优化模型，并利用列与约束生成算法、

强对偶理论及 Big-M法求解。最后验证所提竞标

策略可提高 VPP参与电碳联合市场的收益并保障

社会效益。 

1    VPP 运营结构

文中所提 VPP运营结构如图 1所示。VPP的

主要供能单元有燃气轮机（gas turbine, GT）、光伏机

组（photovoltaic, PV）、风力机组（wind turbine, WT），
同时还考虑将柔性负荷、电动汽车（electric vehicle，
EV）及储能等可快速调控资源作为辅助供应单元参

与其运行。VPP内各分布式资源将日常运行数据

传递至 VPP运营商，再由 VPP运营商根据各资源

的上传数据评估其聚合调节量以及可支配碳配额

量，同时结合电力市场与碳交易市场的市场信息，

形成报价报量计划参与到电碳联合市场。
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图 1   VPP 运营结构
Fig.1    Operation structure of the VPP

 

图 1的运营结构表明，VPP通过聚合 GT、PV、

WT、柔性负荷、EV及储能等资源，形成多能互补

的资源池，不仅赋予其参与电力市场的能力，也凭

借其高占比的低碳资源为进行碳市场交易奠定基

础。因此，VPP能通过电力市场与碳交易市场的协

同参与，实现经济效益与低碳属性的双重优化。 

2    电碳联合市场下 VPP 运营机制
 

2.1    VPP 参与电碳联合市场方式

VPP内部产生的电力优先用于满足其自身的

负荷需求，若市场中出现供小于需的情况，则市场

上的需求侧报价普遍偏高，VPP会优先满足市场需

求以提高自身收益。当市场中出现供大于需的情

况时，常规发电商发电能力稳定且可根据市场需求

灵活调整发电量，而 VPP虽然拥有柔性负荷和储能

等调节手段，但调度能力受到一定限制，可能无法

快速响应需求变化。在此情况下，市场往往更倾向

能够提供稳定电量的常规发电商，相较之下，VPP
在电能量市场中的竞标优势较弱。此时，VPP可将

多余的风光发电量供给内部储能等资源，还可在电

能量市场价格较低时作为市场中的电力购买者购

买电量满足内部负荷需求，从而通过低价购电、高

价售电的方式完成在市场中的套利。

在碳市场交易之前，各市场参与者都会根据基

准碳配额准则获得一定量的碳配额。碳市场交易

启动后，各市场参与者会根据自身碳排放与碳配额

的实际情况确定参与碳交易市场的方式。而

VPP内分布式清洁能源并不消耗所分配的碳配额，

因此 VPP可在碳交易市场中将所分配的大部分碳

配额出售以完成 VPP在碳交易市场的套利，或者将

盈余碳配额分给 VPP内的高碳机组，降低 VPP购

碳成本。 

2.2    VPP 参与电碳联合市场竞标架构

市场参与者参与电碳联合市场的架构如图 2
所示。
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图 2   电碳联合市场架构
Fig.2    Electricity-carbon joint market architecture

 

上层结构中，各市场参与者需要决策在电力

市场上的报价报量。在碳交易市场中，各市场参与

者需要结合自身分配碳配额与实际碳排放量，选

择在碳交易市场购买或出售碳配额。文中采用碳

交易机制中的基准线法对市场参与者进行无偿分

配碳配额，以 1 h为一个周期，则 t时刻的碳排放配

额为： 

Ep,i,t = κWi,t （1）

Ep,i,t κ

Wi,t

式中： 为 t时刻第 i个市场参与者的碳配额； 为

单位电量的碳配额系数； 为 t时刻第 i个市场参

与者中履行碳配额责任的机组发电量。
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EVPP
ac,t

机组碳排放量和机组出力成正比例关系。文

中所考虑的 VPP碳排放主要来自 GT，因此 t时刻

的碳排放量 为： 

EVPP
ac,t = κGT

NGT∑
j=1

PGT
j,t （2）

κGT

PGT
j,t

式中： 为 GT的碳排放系数；NGT 为 GT的总台

数； 为 t时刻 VPP内第 j台 GT的发电功率。

下层为电碳联合市场。在电力市场中，电价的

形成不仅受到供需关系影响，还受到碳市场中碳配

额价格的调节作用。碳配额价格会影响发电成本，

进而对电力市场的出清结果产生影响。电力市场

价格同样也会反作用于碳交易市场，进而影响碳配

额价格。因此，下层的电碳联合市场在接受各市场

参与者的报价报量信息，并完成两市场间的数据交

互后，实现联合出清。 

3    电碳联合市场下 VPP 双层竞标模型

随着分布式资源迅速发展，VPP所控制的资源

日益丰富，在参与市场竞标时，能够提出较大投标

量，从而占据更高的市场份额。当市场供电不足

时，VPP能增加市场供给，稳定市场价格；当市场供

电过剩时，VPP能利用内部资源消纳部分过剩电

能，减少市场供应。VPP能在一定程度上调节市场

供需平衡，进而影响市场出清结果，因此需要将其

视为价格制定者参与市场，并将市场出清纳入决策

模型，构建双层模型以协调其竞标策略和出清结

果。上层模型中，VPP运营商以历史市场的出清数

据为参考，以自身收益最大为目标，优化 VPP的投

标量与投标电价。下层模型则根据上层模型的优

化结果和其他市场参与者的投标量和投标电价，以

社会福利最大化为目标，优化市场的出清价格和出

清量。根据电碳联合市场运行机制分析，市场参与

者的出清情况和收益将会受到碳市场影响，故将碳

市场模型加入下层市场出清模型中，构成电碳联合

市场的出清模型。 

3.1    上层 VPP 决策模型 

3.1.1    上层目标函数

上层以 VPP在电力市场和碳交易市场的总体

收益最大化为目标，则目标函数可表示为： 

FVPP = max
T∑

t=1

（λDA
t PVPP

w,t + kcaCqt,b−Cs,t） （3）
 

Cs,t =CGT
t +CDR

t +CEV
t +CESS

t （4）

FVPP

λDA
t

PVPP
w,t kca

式中： 为 VPP在电碳联合市场中的收益；T为

一个调度周期，取 24 h； 为 t时刻的出清电价；

为 VPP在 t时刻的中标量； 为碳交易价格；

Cqt,b Cs,t

CGT
t CDR

t CEV
t CESS

t

为 VPP在碳交易市场下的实际交易量； 为

t时刻的总运行成本； 、 、 、 分别为

t时刻 GT的发电成本、柔性负荷响应成本、EV补

贴成本、储能运行成本。

（1） GT的发电成本 CGT。 

CGT =

T∑
t=1

(
Nu∑

u=1

buPGT
u,t +auGT

t + cSUCuGT,on
t + cSUDuGT,off

t

)
（5）

bu a cSUC

cSUD

Nu PGT
u,t

uGT,on
t uGT,off

t uGT
t

式中： 为 GT运行在第 u段的成本系数； 、 、

分别为 GT恒定成本系数、开机成本系数、停

运成本系数； 为线性化的分段数； 为 t时刻

GT运行在第 u段的发电功率； 、 、 分

别为 t时刻 GT的启动、停机及工作状态。

（2） 柔性负荷响应成本 CDR。 

CDR =

T∑
t=1

ρcPlc,t （6）

ρc Plc,t式中： 为需求响应补偿价格； 为 t时刻 VPP中

柔性负荷的削减功率。

（3） EV补贴成本 CEV。 

CEV =

NEV∑
k=1

T∑
t=1

（cdisPdis
k,t − cchPch

k,t） （7）

NEV Pch
k,t、Pdis

k,t

cch、cdis

式中： 为 VPP内 EV数量； 分别为 t时刻

第 k辆 EV的充、放电功率； 分别为 EV的

充、放电成本系数。

（4） 储能运行成本 CESS。 

CESS =

T∑
t=1

cs（Pch
s,t +Pdis

s,t ） （8）

cs Pch
s,t、Pdis

s,t式中： 为储能的运行成本系数； 分别为

t时刻储能的充、放电功率。 

3.1.2    上层约束条件

上层 VPP的竞标决策模型中，主要考虑的约束

有 VPP内各资源的运行约束以及 VPP参与市场时

的投标量与投标电价的约束。

（1） 风光出力约束。  ®
0≤PWT

t ≤PWT
t,max

0≤PPV
t ≤PPV

t,max

（9）

PWT
t PPV

t PWT
t,max

PPV
t,max

式中： 、 分别为 t时刻 WT、PV出力； 、

分别为 t时刻WT、PV出力上限。

（2） GT约束。  

PGT
t =

Nu∑
u=1

PGT
u,t

0≤PGT
u,t≤PGT

u,maxµ
GT,on
t

µGT
t −µGT

t−1≤µ
GT,on
t

µGT
t−1−µGT

t ≤µ
GT,off
t

（10）
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PGT
t PGT

u,max式中： 为 t时刻 GT各分段出力之和； 为

GT运行在第 u段的最大出力。

（3） 柔性负荷约束。  

T∑
t=1

Plc,t =

T∑
t=1

Pla,t

Dt = D′t −Plc,t +Pla,t

0≤Pla,t≤PDR
max

0≤Plc,t≤Dt

（11）

Pla,t

Dt D′t
PDR

max

式中： 为 t时刻 VPP中柔性负荷增加的功率；

为调度前 t时刻 VPP柔性负荷的负荷总量； 为

调度后 t时刻 VPP柔性负荷的负荷总量； 为柔

性负荷可增加的上限。

（4） EV相关约束。

充放电相关约束：  
0≤Pch

k,t≤uch
k,tP

ch
k,max

0≤Pdis
k,t≤udis

k,t P
dis
k,max

uch
k,t +udis

k,t≤1
（12）

uch
k,t udis

k,t

Pch
k,max Pdis

k,max

式中： 、 分别为 t时刻第 k辆 EV的充、放电状

态； 、 分别为第 k辆 EV的最大充、放电

功率。

电池荷电状态约束：  
Sk,t = Sk,0+

[
T∑

t=1

（uch
k,tP

ch
k,tη

ch
k −udis

k,t P
dis
k,t /η

dis
k ）∆t

]/
Ωk

Sk,min < Sk,t < Sk,max

Sk,final≥Sk,final,min

（13）

Sk,0 Sk,t

ηch
k ηdis

k

Ωk ∆t

Sk,max Sk,min

Sk,final

Sk,final,min

式中： 、 分别为第 k辆 EV刚入网的电量和在

t时刻的电量； 、 分别为第 k辆 EV的充、放电

效率； 为第 k辆 EV的电池容量； 为每个时段持

续的时间； 、 分别为第 k辆 EV电量的上

限、 下 限 ； 为 第 k辆 EV离 网 时 的 电 量 ；

为第 k辆 EV离网时，EV车主可接受的最低

电量。

（5） VPP投标约束。

报量约束：VPP在确定参与市场的投标量时，

应将其限定在内部分布式资源优化组合的总出力

区间内。 

0≤PVPP
b,t ≤PWT

t,max+PPV
t,max+PGT

u,max+PDR
max+udis

k,t

Pdis
k,max

ηdis
k,max

（14）

PVPP
b,t ηdis

k,max式中： 为 t时刻 VPP提交的投标量； 为第

k辆 EV的最大放电效率。

报价约束： 

0≤bt≤B （15）

bt B式中： 为 t时刻 VPP能量市场的报价； 为 VPP能

量市场的报价上限。

储能运行约束与 EV约束类似，故不在此赘述。 

3.2    下层联合出清模型 

3.2.1    下层目标函数

市场出清层主要考虑电碳联合市场效益最大

化，以从各市场参与者处购买电能量与碳配额的成

本最小为目标： 

Csocial =min
T∑

t=1

[
bt（Psell

t −Pbuy
t ）+

G∑
g=1

bg,tPg,t −

bc
t Cqt+

G∑
g=1

bc
g,tCqt,g

]
（16）

Csocial bg,t

Psell
t Pbuy

t

Pg,t

bc
t、bc

g,t

Cqt、Cqt,g

式中： 为全社会的购电-碳成本； 为 t时刻常

规机组 g在电力市场的报价；G为常规机组个数；

、 分别为 t时刻 VPP在电力市场售、购电功

率； 为 t时刻常规机组 g在电力市场的报量；

分别为 t时刻 VPP和常规机组 g在碳交易市

场的报价； 分别为 VPP和常规机组 g参与

碳交易市场的申报量，可根据分配的碳配额与实际

碳配额耗量确定。 

bc
t = αkca+ηVPP （17） 

bc
g,t = γkca+ηg （18）

α γ

kca

ηVPP ηg

式中： 、 分别为 VPP和常规机组对市场出清价格

的调整系数，表示报价对碳交易市场出清价格的

敏感度； 为 VPP在碳交易市场的固定报价； 为

常规机组 g在碳交易市场的固定报价。 

3.2.2    下层约束条件

（1） 功率平衡约束。 

PVPP
w,t +

∑
g:（g,n）∈Qg,n

Pw,g,t −
∑

d:（d,n）∈Qd,n

Pd,t =∑
m∈Ψn

Bn,m（δn,t −δm,t） : λDA
t （19）

Pw,g,t Pd,t

Bn,m

δn,t δm,t

Qg,n、Qd,n

Ψn

式中： 为常规机组 g在 t时刻的中标量； 为

节点 d在 t时刻的负荷量； 为节点 n、m之间线

路上的电纳； 、 分别为节点 n、m在 t时刻的相

角； 分别为节点 n上的常规机组和负荷集

合； 为节点 n的相邻节点集合；冒号右边为左边

等式约束对应的对偶变量。

（2） 碳配额平衡约束。 

Cqt−
G∑

g=1

Cqt,g = 0 : kca （20）

（3） 常规机组中标约束。 

Pg,min≤Pw,g,t≤Pg,max （21）

Pg,max Pg,min式中： 、 分别为常规机组 g输出功率的上

限、下限。

（4） VPP出清约束。 
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0≤PVPP
w,t ≤PVPP

b,t （22）

（5） 传输线路容量约束。  ®
−Lmax

n,m≤Bn,m（δn,t −δm,t）≤Lmax
n,m

−π≤δn,t≤π
（23）

Lmax
n,m式中： 为节点 n、m之间线路最大准许容量。 

3.3    两阶段鲁棒竞标优化模型

制定竞标策略时，风光出力不确定性可能导致

VPP报量不符合实际出力，从而在市场中承担较高

的风险成本。为避免这一潜在损失，可采用两阶段

鲁棒模型处理风光出力的不确定性，进而优化

VPP的市场交易策略。在该模型中，部分决策变量

（如可控资源的出力）被置于内层优化模型中，通过

第一阶段的决策和第二阶段的调整，应对风光出力

的不确定性并适应性调整竞标策略。

zW+
t 、zW−

t 、zPV+
t 、zPV−

t首先引入布尔变量 构建不确

定集合 Z表征风光出力。 

Z =
[
PWT

t ,P
PV
t

]t ∈ R2Nt t = 1,2, · · · ,Nt （24）
 

PWT
t = P̃WT

t + z
W+
t （P̄WT

t − P̃WT
t ）+ zW−

t （PWT
t − P̃WT

t ） （25） 

PPV
t = P̃PV

t + z
PV+
t （P̄PV

t − P̃PV
t ）+ zPV−

t （PPV
t − P̃PV

t ） （26） 

zW+
t + z

W−
t ≤1 （27） 

Nt∑
t=1

（zW+
t + z

W−
t ）≤Γ1 （28）

 

zPV+
t + z

PV−
t ≤1 （29） 

Nt∑
t=1

（zPV+
t + z

PV−
t ）≤Γ2 （30）

Nt P̃WT
t 、P̄WT

t 、PWT
t

P̃PV
t P̄PV

t PPV
t

zW+
t 、zW−

t

zPV+
t 、zPV−

t

Γ1 Γ2

式中： 为预测时段总数； 分别为不

确定集合中 WT在 t时刻的预测出力及上、下限；

、 、 分别为不确定集合中 PV在 t时刻的

预测出力及上、下限； 分别为 t时刻 WT出

力偏离预测值向上、向下的布尔变量，取 1为是，

取 0为否； 分别为 t时刻 PV出力偏离预测

值向上、向下的布尔变量，取 1为是，取 0为否；

、 为不确定性调节参数。

在不确定集合 Z的条件下，将 VPP双层竞标模

型转换为 min-max-min两阶段鲁棒优化模型以求解

出 VPP最优竞标策略。两阶段鲁棒优化模型可以

表示为：  

min
x

aTx+max
ξ∈Z

min
y∈Ω（x,ξ）

（bTξ+ cTy）

s.t. Dx = 0
Hx≤h
Ey = 0
Fy≤ f
Ax+By+Cξ≤d

（31）

x、y ξ

a b c ξ

式中： 为各个阶段的决策变量； 为不确定参

数； 、 、 为目标函数的系数向量；Ω（x,  ）为在给

定第一阶段决策 x和不确定参数 ξ的条件下，第二

阶段变量 y所满足的可行解集合；h、f、d为约束条

件的常数向量；A、B、C、D、H、E、F为约束条件的

系数矩阵。

最外层 min优化模型为阶段 1，主要优化决策

VPP在电碳联合市场中的竞标量、竞标价及各资源

启停计划。此阶段需要在不确定参数实现之前确

定初始竞标策略，则阶段 1的变量为： 

x = （bt, Psell
t , Pbuy

t , bc
t , Cqt, µ

GT
t , µ

GT,on
t , µGT,off

t ,

µch
k,t, µ

dis
k,t , µ

ch
ESS, µ

dis
ESS） （32）

µch
ESS、µ

dis
ESS式中： 分别为 t时刻储能的充、放电状态。

内层 max-min优化模型为阶段 2，主要通过

max层找到最恶劣的风光波动场景，再通过 min层

对最恶劣场景下 VPP各资源出力进行优化。内层

会对优化结果进行反馈，最外层则根据反馈结果调

整竞标策略，以确保风光出现波动时，仍能实现最

优的竞标策略。阶段 2的变量为： 

y = （PGT
t , Plc,t, Pch

k,t, Pdis
k,t , Pch

s,t, Pdis
s,t ） （33）

 

4    模型求解

针对上述两阶段鲁棒优化模型，采用列与约束

生成算法将其分解为主问题和子问题进行交替求

解[18]。分解后的模型如下：  

min
x,{yr },L

（aTx+ L）

s.t. L≥cTyr + bTξ∗r ∀r = 1,2, · · · , l
Dx = 0
Hx≤h
Eyr = 0
Fyr≤ f
Ax+Byr +Cξ∗r≤d

（34）

  
max
ξ∈Z

min
y∈Ω（x∗ ,ξ）

（bTξ+ cTy）

Ey = 0 λ

F≤ f γ

Ax∗+By+Cξ≤d π

（35）

yr

ξ∗r

x∗

λ γ π

式中：L为主问题目标中的最坏情形上界； 为第

r个最坏情形下的第二阶段应对策略； 为子问题

求得的第 r个最坏情形下的不确定参数；l为不确定

情形的样本数量； 为子问题中固定的第一阶段决

策； 、 、 为约束条件对应的对偶变量。

子问题求解出的最恶劣场景将作为主问题求

解的前提，主问题优化得到的结果将成为子问题求

解最恶劣场景及最优目标值的参考[18]。采用对偶
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理论将其内层 max-min转换为单层 max模型进行

求解，如式（36）所示。  
max
ξ∈Z,π,λ,γ

（bTξ+（d− Ax∗−Cξ）Tπ+ f Tγ）

s.t. FTγ+ETλ+BTπ≤c
γ≥0
π≥0

（36）

ξTCTπ单层 max模型中由于 为非线性，使得单

层问题求解困难，故采用 Big-M法对其线性化处理

后进行求解。 

5    算例分析
 

5.1    算例数据

文中采用 2个常规机组与 1个 VPP参与市场

运行，在 IEEE 33节点系统中验证所提策略的有效

性。常规机组 G1、G2的容量分别为 250、200 MW。

GT参数见文献[26]。风光及柔性负荷预测值如

图 3所示，同时考虑 WT与 PV出力的不确定性，将

其预测误差设为 20% 以构造不确定集合。储能的

容量为 30 MW·h，为防止储能的过度使用，其充、放

电量上限为自身容量的 95%，下限为自身容量的

15%，充电和放电功率分别为容量的 30% 与 40%，

充、放电的效率为 90%。
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图 3   风光、柔性负荷预测值
Fig.3    Forecasted values of wind, solar and flexible loads
  

5.2    仿真结果分析

为验证所提竞价策略的优越性，设定如下

场景。

场景 1：各市场参与者仅考虑参与电力市场。

场景 2：各市场参与者同时参与电力市场与碳

交易市场。 

5.2.1    各场景下市场出清结果分析

各市场参与者在场景 1与场景 2下的出清结果

分别如图 4和图 5所示。由图 4可知，当各市场参

与者只考虑参与电力市场时，常规机组 G1和 G2的

中标量占主导，VPP的中标量较少。这是因为

VPP由分布式能源聚合而成，体量较小，报价相对

于常规机组 G1与 G2较高，故 VPP在只考虑参与

电力市场时，优势并不明显。对比分析场景 1和场

景 2下的出清结果，当电力市场与碳交易市场联合

运行时，常规机组的中标量相对减少，VPP的中标

量相对增加。这是因为常规机组为高碳机组，碳市

场的引入将碳成本传导至发电侧，从而增加常规机

组的发电成本，提高其在市场上的报价，故市场出

清时常规机组的中标量减少。而 VPP内聚合大量

分布式清洁能源，其投标电价与投标量更具竞争

力。图 6给出了市场运营商接收到各市场参与者

的投标策略后的出清电价。文中引用节点电价，并

采用电力市场平衡约束的对偶乘子。电力市场包

含 33个节点，其节点电价呈白天高、夜晚低的趋

势，与负荷趋势相同。
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图 4   电力市场下出清量
Fig.4    Clearing quantity in the electricity market
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图 5   电碳联合市场下出清量
Fig.5    Clearing quantity in the electricity-carbon

joint market
  

5.2.2    各场景下 VPP收益分析

VPP运营商各场景收益如表 1所示。

对比表 1中的场景 1和场景 2可以看出，由于

场景 2考虑 VPP参与电碳联合市场，且 VPP因聚

合了大量分布式清洁能源而具备较好的低碳特性，
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因此可将盈余碳配额分配给内部需要购买碳配额

的机组或在碳交易市场中出售，从而节省部分购碳

成本或获得售碳收益。相较于场景 1，场景 2的

VPP总收益增加 39 345元，说明 VPP参与电碳联

合市场的竞价策略能更好地分配自身资源，从而获

得更高的收益。对比场景 2与场景 1的碳排放可

知，场景 2的碳排放减少 153 t。这主要是因为引入

碳交易市场后，VPP内具有高碳特性的 GT需要支

付高额的碳交易权购买成本，导致其内部资源出力

顺序改变，从而实现减碳的效果。从表 1可以看

出，电碳联合市场下的竞价策略可以有效提升

VPP的收益，减少碳排量，提高 VPP在含多主体市

场中的竞争力。 

5.2.3    各场景下 VPP投标策略分析

图 7给出了 VPP在场景 1与场景 2中最优投

标策略。市场参与者在碳交易市场的交易量见图 8。
场景 1与场景 2中 VPP的投标电价均与供需

关系成正相关。市场出清电价较高时，VPP为获得

更多收益，将提高其在电力市场中的报价。而

VPP的投标量主要会受到电价、风光出力以及碳交

易市场中供需关系的影响，如 13时—15时，场景

1与场景 2中电价均较低，但此时的风光发电量较

多，使 VPP电能与碳配额有盈余。由图 8可知，在

碳交易市场中常规机组 G1和 G2需要购买一定数

量的碳配额，而场景 2中因考虑参与碳交易市场，

VPP可以在碳交易市场中出售碳配额获得收益，故

在场景 2中 VPP的投标量大于场景 1。同时在夜

晚电价较低时段，VPP会选择购电满足其内部负荷

需求，以减少发电成本。 

5.2.4    VPP内部资源优化分析

图 9给出了电碳联合市场下 VPP获得出清量

后内部各分布式资源的出力情况。

为获取更多收益，VPP会根据价格信号安排内

部各分布式资源出力，具体分析如下。

由图 9可知，储能与 EV运行基础策略大致相

同，在负荷电价较低时段（时段 1—时段 7），储能与

EV充电；在负荷电价较高时段（时段 10—时段 12、
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图 6    市场出清电价

Fig.6    Market clearing price
 

表 1    VPP 运营商各场景收益

Table 1    Revenue of VPP operator in different scenarios
 

场景
电力市场
收益/元

碳交易
收益/元

VPP总
收益/元 碳排放/t

场景1 164 895 0 164 895 593

场景2 189 614 14 626 204 240 440
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图 7    VPP 运营商投标策略

Fig.7    Bidding strategy of VPP operators
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时段 16—时段 20），储能放电。EV与储能在低电

价时充电以降低购电成本，而储能可以在高电价时

放电，利用电价差提高 VPP收益。随着碳交易市场

的引入，由于 GT具有高碳特性，在电价较低的时

段，售电收益不足以覆盖碳成本，具有亏损的风险，

故 GT低发甚至是停发，只在电价较高的时段高发

甚至是满发。风光机组因低碳特性，在发电时并不

会消耗碳配额，且节省下的碳配额还能传递给

VPP内部的 GT或参与碳交易市场获得收益，因此

在电碳联合市场下 VPP内的风光机组总被优先安

排出力。 

5.2.5    VPP鲁棒优化分析

γ

γ

γ

γ

γ

通过调整鲁棒系数 的值，能够得到具有不同

鲁棒性的 VPP竞标策略，而 代表决策方案抵御风

险的能力。 在决定 VPP竞标策略时起至关重要的

作用，可以帮助决策者了解不同 对竞标策略的影

响，并根据其风险偏好和收入目标制定更合理的竞

标策略。表 2列出了不同 下 VPP的运行成本、风

险成本及收益的变化情况。
 
 

γ表 2    不同 下的优化结果对比

γ

Table 2    Comparison of optimization
results under different 单位：元

 

γ
两阶段鲁棒 静态鲁棒

风险成本 运行成本 总收益 风险成本 运行成本 总收益

0.1 15 879 21 544 213 580 15 934 21 626 212 524

0.2 14 203 26 531 226 453 14 297 26 767 224 420

0.3 10 322 31 225 253 145 10 456 31 683 248 881

0.4 9 854 32 240 245 132 10 114 33 035 239 569

0.5 8 423 33 973 219 560 8 806 35 219 209 569
 

γ由表 2可知，随着 的增大，风光出力波动区间

变大，此时由风光出力波动带来的风险成本呈下降

趋势，即 VPP为避免风险选择更具鲁棒性的竞标策

略，以应对更加恶劣的风光波动场景；而运行成本

γ

γ γ

呈上升趋势，这是因为 增大使 VPP的鲁棒性提

升，故需要加大 VPP内部可控资源出力并预留部分

备用以应对风光出力不确定性，从而增加了 VPP的

运行成本，降低了竞标策略的经济性。VPP的总收

益随着 的增大呈先增大再减小的趋势，当 取

0.3时，VPP的总收益最大。同时对比分析两阶段

鲁棒和静态鲁棒两种方法处理不确定性，可以看

出，两阶段鲁棒的风险成本与运行成本更小，总收

益更大。因此，考虑两阶段鲁棒模型处理风光出力

的不确定性可以使 VPP的竞标策略具有更强的应

对风光出力不确定的能力，还可以使 VPP的总收益

达到最优，此时竞标策略兼顾了鲁棒性与经济性。 

6    结论

文中提出了一种 VPP参与电碳联合市场的双

层竞标模型，用于确定在联合市场下作为价格制定

者的 VPP的竞标策略，得出的结论如下：

（1） 相较于单独参与电力市场，聚合众多分布式

资源的 VPP在电碳联合市场下可以获得更多收益。

（2） VPP以价格制定者的身份参与电碳联合市

场，将市场出清层纳入竞标策略，能兼顾 VPP的收

益和市场社会福利与运行效率。

（3） VPP中风光出力预测的不确定性会对预期

收益产生影响，适当调整鲁棒参数可以引导决策者

在考虑不确定性带来的风险的情况下，制定电力和

碳交易市场的竞标策略，从而使 VPP在较为极端的

风光出力不确定性场景下仍具备获取可观收益的

能力，兼顾竞标策略的鲁棒性和经济性。

所提模型为电碳联合市场下 VPP的竞标策略

提供了思路。在后续研究中，将进一步考虑多

VPP参与市场时的出价不确定性以及 VPP在获得

出清结果后内部各资源的收益分配问题。
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Bidding strategies for virtual power plants under the electricity-carbon joint market
taking into account wind and solar uncertainties

ZHAO Shuangchi,  LIN Hong,  WANG Haiyun

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China)

Abstract： As  China's  electricity  and  carbon  markets  undergo  coordinated  reforms,  the  growing  integration  of  distributed
resources  within  virtual  power  plants  (VPPs)  is  shifting  their  role  in  market  participation.  To  explore  bidding  strategies  that

balance economic efficiency and carbon reduction under the electricity-carbon joint  market,  this  paper models VPPs as price

makers  and  proposes  a  bi-level  bidding  framework  considering  wind  and  solar  uncertainty.  The  upper  level  maximizes  the

VPP's profit, while the lower level maximizes social welfare in the joint market. To handle renewable generation uncertainty,

robust optimization is employed to transform the bi-level model into a two-stage robust problem. The model is then solved as a

mixed-integer  linear  program  using  the  column-and-constraint  generation  algorithm,  strong  duality  and  the  Big-M  method.

Case studies confirm the feasibility and effectiveness of the proposed strategy.

Keywords：virtual power plant (VPP); price maker; electricity-carbon market; bidding strategy; uncertainty; two-stage robust
optimization
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