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近年来，人们对环境问题的关注不断增加，环

境意识的普及引导了更多绿色和分布式能源的应

用。随着电动汽车的大规模发展，其也可作为分

布式能源，与储能电池、可中断负荷等统一并入电

网。但能源资源的多元化使得电力市场调度更加复

杂，虚拟电厂技术的提出与发展，为这一难题提供

了良好的解决方案，它将多元电力资源统一调度，

并作为特殊的发电单元参与电力市场。

所谓“虚拟”，是指它并不存在传统意义上的

实体电厂，但它的意义和作用却远超实体电厂。对

大电网来说，虚拟电厂是一个可视化的智能互动型

组织，可作为区域性源网荷的智能管理体系，既可

根据负荷数据，优化多种分布式能源计划发电模

式，促进新能源消纳；也可调度多种电力资源，包

括需求侧资源、储能单元和分布式能源等，并对不

同区域间各个种类的电力资源进行数据管理和指令

控制，采用与传统发电单元相互配合或以负荷聚合

形式参与电力市场辅助服务应用，对维护电力系统

的安全稳定运行具有重要作用。

当前，我国辅助服务市场尚处于发展初期，相

应的辅助服务交易品种、市场机制仍在探索阶段。

随着大规模新能源发电并入电网，电力市场改革不断

推进，市场资源也更加丰富。为维护电力可靠供应，

电能质量有效保障，辅助服务市场的新一轮变革也显

得愈发重要。相比于我国，国外包括美国、英格兰、

澳大利亚、北欧等地的电力辅助服务市场发展较早，

辅助服务产品以及交易模式等都较为成熟。

我国的辅助服务品种体系与发展历程具有明显

的中国特色，与国外具有显著差异。在现行电力辅

助服务市场探索初期，我国主要以调峰服务、调频

服务开展。且不同地区的辅助服务市场机制存在差

异，例如不同地区的补偿机制设置差别较大，广东

地区补偿费用包括调频容量补偿和调频里程补偿，

山西、山东地区仅考虑调频容量补偿。再如不同地

区调频参与主体以及参与方式也有所差异，广东地

区纳入了储能系统参与调频辅助服务，储能单元可

作为独立主体或与传统发电单元联合的形式参与电

力市场辅助服务；而山西地区则进一步补充扩大了

参与主体，包括电力用户、售电主体、储能系统和

新能源机组等均允许参与调频市场。

然而，之前的研究都是基于某种可调资源的调

节特性，对其参与辅助服务市场的相关交易行为或

调度模型进行研究，但在实际操作中，若对全域所

有的可调资源进行优化调用，将大大提升电力调度

及数控操作的实现难度。本文基于虚拟电厂可调资

源的分区原理，研究其参与辅助服务市场的交易机
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基于面向电网网架的分层分区原理，在聚合模型的基础上，以市场出清的经济最优为目

标、中标功率等为约束，设计出分区虚拟电厂可调负荷参与日前辅助服务竞价市场的交易机

制，提供了关于虚拟电厂分区建设与辅助服务市场机制设计的政策建议，并通过案例进一步

验证了模型可行性。
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制，更具可行性与合理性。

数学模型

1. 面向网架分区的虚拟电厂聚合机制设计

针对全域分散的可调节负荷资源特性，对虚拟

电厂建设提出了分层分区的管理模式，对设备重过

载等局部问题，基于电网网架拓扑，进行灵活资源

的分层分区聚合调用，并以能源、工业、建筑、交

通、农业和居民生活等行业分类为框架，以源性与

荷性特征实现分布式点滴资源的有效聚合。

图1所示为电网分层分区简单示意图。当某个变

电站出现过载等问题时，可通过聚合其所辖区域内

的用户侧可调负荷进行虚拟电厂的构建，基于运行

需求优化配置虚拟电厂的容量。

图1　虚拟电厂分层分区构建示意图

当110 kV变电站A可能面临负载率过大等问题

时，将变电站A所辖供电区域内的可调资源进行聚

合构建，和变电站A同时向下级进行供电，缓解变

电站A的过载问题，220 kV变电站B与500 kV变电

站C同理。当500 kV网架节点（如图1中的500 kV变

电站C）机组负载率过高时，其下属虚拟电厂分区

的用电负荷将向临近分区进行负荷转移，此时，转

移负荷应满足联络线的输电线路功率约束为

  (1)

式中，Pl(t)为时段t线路l的转移负荷功率；Pl
max为线

路l的传输功率。

若负荷转移后尚不能缓解上级500 kV网架节点

机组的负荷过载问题，则其下属的虚拟电厂分区发

起区内调节。

2. 面向网架分区的可调负荷参与辅助服务市场交

易机制设计

（1）辅助服务市场准入机制

可调负荷辅助服务市场成员包括市场主体、电

网企业和市场运营机构。市场主体为具有独立法人

资格、独立财务核算、信用良好和能够独立承担民

事责任的经济实体，包括负荷聚合商和电力用户。

负荷聚合商是指某一区域内各类响应资源进行统一

管控和运营的主体。负荷聚合商或大用户按照响应

资源所属地区、是否具备直控能力等条件分别聚合

形成虚拟电厂，参与市场交易。参与市场交易的电

力用户应该符合国家相关产业、环保政策等方面的

要求，具备分量分时计量与数据传送条件，数据准

确性与可靠性应能满足交易要求。市场运营机构包

括电力调度机构和电力交易机构。

（2）辅助服务市场交易流程

本文主要就日前辅助服务市场进行研究，市场主

体参与交易的整体流程如图2所示。调度机构根据市

场主体上报的预测用电数据和实际用电数据，评估实

际调节情况和有效调节电量，按日前市场出清价和有

效调节电量对市场主体予以补偿。调度机构、电网企

业为售电公司代理的用户提供补偿参考数据。

（3）辅助服务市场交易机制

调度机构根据电网需要发布次日基线，并组织

负荷聚合商进行市场申报，申报信息包括：

1）可调节容量。虚拟电厂可响应容量为组合的
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各响应资源可响应容量之和，单位为MW。

2）可调节时段。现阶段可响应时段默认为所发

布的需求响应时段。

3）申报价格。市场建设初期，设置申报价格上

限，即当调度发布的需求时段大于或等于4 h，申报

价格上限为1 000元/MW·h；当调度发布的需求时段

小于4 h，申报价格上限为2 000元/MW·h。

在日前的辅助服务市场出清层面，结合各分区

负荷聚合商的虚拟电厂申报价格，以市场调用成本

最低为优化目标进行出清，目标函数表示为

  (2)

式中，C为调用虚拟电厂资源的成本；cbid(t)为时段

t市场出清价格；Pbid(t)为时段t虚拟电厂的中标响应

功率；Δ t为时间间隔；T为虚拟电厂参与电网调度

的时段数。

约束条件如下。

中标功率约束

  (3)

式中，ui(t)为0-1状态变量，表示时段t分区i虚拟机组

是否中标；P(t)为时段t该分区的调节负荷总需求。

出清价格约束

  (4)

式中，ci(t)为时段t各负荷聚合商的报价。

各节点虚拟机组中标容量约束

  (5)

式中，Pbid(t)为时段t负荷聚合商的申报容量；Pbid
max (t)

为时段t负荷聚合商可申报的最大容量。

市场主体的调节负荷评价考核按交易单位开

展。虚拟电厂执行后的第3个工作日，调度中心根

据电力公司推送的运行日结算基线负荷和实际测量

负荷，评价虚拟电厂执行效果。实际调节容量等于

结算基线负荷与实际测量负荷之差，按小时计算。

若该小时实际调节容量大于等于中标调节容量

的70%且小于120%，该小时实际调节容量全部计入

有效调节容量；若该小时实际调节容量大于中标调

节容量的120%，该小时有效调节容量计为中标调节

容量的120%。对于实际调节容量未达到中标调节容

图2　可调负荷参与辅助服务市场的整体流程图
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量的70%，视为无效调节。相关参数设置可视辅助

服务市场运行情况调整。

每个连续调节时段内的虚拟电厂中标并提供有效

调节容量的交易单元按小时计算响应费用，并采用月

清月结方式，市场主体用电数据以电网企业提供的计

量数据为准，市场运营机构负责记录市场主体辅助服

务交易、调用和计算等情况。电力市场用户可调负荷

参与辅助服务市场补偿费用由所有市场化用户按照当

月实际用电量占比分摊，具体计算公式为

  (6)

式中，Pt有效调节容量为交易单位的有效调节容量；kt表

示用户t补偿费用分成比例, 一类用户的kt为1 , 二类

用户的k t为办理市场准入时提交并与售电公司确认

的辅助服务市场补偿费用的分成比例。

3. 虚拟电厂参与辅助服务市场评价指标

（1）市场竞争评价

1）市场力。市场供需情况直接影响了市场价

格，市场供给越紧张，市场参与者的市场力越大。

市场供需比DSR为

  (7)

式中，Q D和Q S分别表示预测的市场总需求和总

供给。

2）响应评价

  (8)

式中，LVPP和BVPP分别表示实际调节容量与中标调节

容量。

（2）综合效益评价

1）经济效益

  (9)

式中，CP和CE分别表示可避免容量成本和可避免电

量成本；ΔRC表示降低备用容量效益。

2）环境效益。环境效益主要指CO2、SO2等污

染气体的减排量与减排价值的乘积，为

  (10)

式中，Ren表示每年总减排效益；NCO2
、NSO2

、NNOx
表

示CO2、SO2、NOx的减排量；VCO2
、VSO2

、VNOx
表示

CO2、SO2、NOx的单位减排价值。

算例分析

假设某分区内的电网负荷削峰和填谷调节需求

分别为50 000 kW、30 000 kW，区内共有3家负荷

聚合商，负荷聚合商可调节的区内可调负荷可看作

一台虚拟电厂机组，故调度中心发布区内电网负荷

调节需求后，3家负荷聚合商可进入辅助服务日前

市场进行报价，申报情况汇总见表1、表2。假设调

度发布的需求时段为5 h，按照辅助服务市场规则，

市场的申报价格上限为1 000元/MW·h。

表1　分区内辅助服务市场可调削峰负荷申报信息

企业名称 申报时间

日前削峰

申报价格/
（[元/kW·h）]

申报容量/
kW

负荷聚合商1# 14:02:38 0.96 20 000

负荷聚合商2# 14:04:20 0.98 40 000

负荷聚合商3# 14:12:31 0.95 15 000

表2　分区内辅助服务市场可调填谷负荷申报信息

企业名称 申报时间

日前削峰

申报价格

（[元/kW·h）]
申报容量/

kW

负荷聚合商1# 14:05:23 0.98 20 000

负荷聚合商2# 14:04:40 0.99 17 000

负荷聚合商3# 14:04:31 0.98 12 000

结合辅助服务市场出清模型，按照申报价格由

低到高、申报时间由先到后、申报容量由大到小，

对市场分别进行出清，中标情况见表3。管理平台

根据市场出清结果制订负荷控制预案并通知调度平

台及相应市场主体，调度机构发布经安全校核的市

场出清结果。

表3　辅助服务市场可调节负荷出清结果

企业名称

日前削峰 日前填谷

出清价格/
（[元/kW·h）]

中标容量

/kW
出清价格/
（[元/kW·h）]

中标容量

/kW

负荷聚合商1# 0.98 20 000 0.98 18 000

负荷聚合商2# 0.98 15 000 - -

负荷聚合商3# 0.98 15 000 0.98 12 000

在以经济成本最小化作为市场出清目标的前提

下，当市场主体的报价过高想作为边际出清机组，

抬高市场出清结算价格，是需要承担较大风险的，

这将在一定程度上影响其中标结果与预期收益。比

如在表1、表2的报价信息中，负荷聚合商2#报价均

为市场最高，在辅助服务市场削峰负荷竞价时，由

于分区内的削峰需求较大，负荷聚合商2#以末尾中

标成为边际出清的虚拟机组，市场以其报价进行出



电气时代·2024 年第 4 期114 |

项目管理
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

清，一定程度上抬高了市场的出清结算价格；但是

在辅助服务市场填谷负荷竞价时，由于分区内的填

谷需求较小，负荷聚合商2#未能成功中标，故损失

了较大的市场收益。分区内3家负荷供应商实际削

峰、填谷的调节负荷情况见表4。

表4　可调负荷实际调节情况

企业名称
实际调节容

量/kW

实际调节

容量比例

（%）

有效调节容

量/kW

负荷聚合商1#
削峰 18 500 92.50 18 500

填谷 18 500 102.78 18 500

负荷聚合商2#
削峰 19 500 130 1.2×19 500

填谷 - - -

负荷聚合商3#
削峰 14 500 96.67 14 500

填谷 8 300 69.17 0

负荷聚合商1#的综合调节收益=(18 500 kW+ 

18 500 kW)×0.98 元/kW·h×5 h=18.13万元

负荷聚合商2#的综合调节收益=1.2×19 500 kW× 

0.98 元/kW·h×5 h=11.466万元

负荷聚合商3#的综合调节收益=(14 500 kW+ 

0 kW)×0.98 元/kW·h×5 h=7.105万元

交易平台据此进行市场结算并提供给运营管理

平台，运营管理平台完成交易（含补贴）的市场主

体分户计算、审核及发放。

虚拟电厂建设政策建议

1. 关于虚拟电厂分区建设的建议

配电网分区结果主要与网络拓扑结构和网络潮

流状态相关。城市配电网采用辐射状供电，为了适

应负荷功率的波动，配电网的运行状态常常在较短

的时间尺度发生改变。负荷波动有明显的季节特

性，负荷曲线随着季节的波动，会产生比较大的改

变。此外，随着分布式光伏渗透率不断提高，光伏

发电功率对电网潮流的影响也不容忽视。显然，单

一时间断面的静态潮流无法满足长时间尺度的电网

运行要求，因此需对虚拟电厂的可调负荷资源进行

动态分区调整。

2. 关于辅助服务市场建设的建议

（1）分区竞争的政策建议

本文不同于常规虚拟电厂参与市场竞争的模

式，而是按照网架结构对虚拟电厂进行分区划分，

并在可调负荷参与辅助服务市场竞争时，以分区的

削峰填谷容量为市场需求，分别组织负荷聚合商参

与竞争，有利于市场有序开展，资源最优调度，电

网需求有效满足。以上相关工作，需要政策辅以支

撑，在满足电网运行安全与技术要求的前提下，不

断完善虚拟电厂运营机制。在市场发展前期，可出

台相关虚拟电厂补贴政策，例如一次性建设补贴、

系统响应参与补贴等。并且，虚拟电厂的分区结构

是动态聚合的结果，当发电情况或用电分布发生较

大变化时，需根据实际情况及时调整，否则一定程

度上会增加可调资源调用成本。

（2）严防市场串谋的政策建议

电力市场中，市场主体滥用市场力是市场违规

的主要情形，串谋是滥用市场力违规的主要表现形

式之一。通常，集中竞价中串谋的企业通过平行报

价和反向报价来获取更多的利润。传统的欧美电力

市场往往以评估市场主体的市场力来抑制串谋，主

要有场前指标分析法和事后检查法，加强电力市场

信用监管的顶层设计，实时监测发电企业的串谋行

为，对信用风险提前做出预警。

针对不同参与主体类别，对发电企业、供电企

业、售电企业、负荷聚合商和电力用户等建立各自

的信用评价指标体系，保证各类企业信用状况等透

明性，市场主体随时接受相关部门的监督。对市场

内套利竞价、滥用市场力等不良行为，要及时警告

惩罚，严重者应进行市场内部曝光，列入诚信黑名

单，并向全社会公示，严防过度竞争、排他垄断、

资本投机和无序竞争等风险，保证电力市场的公平

公正和自由有序的竞争环境。

结束语

本文基于面向电网网架的分层分区原理，在聚

合模型的基础上，以市场出清的经济最优为目标、

中标功率等为约束，设计出分区虚拟电厂可调负荷

参与日前辅助服务竞价市场的交易机制，提供了关

于虚拟电厂分区建设与辅助服务市场机制设计的

政策建议。通过案例设计，进一步验证了模型可行

性，并得出结论：虚拟电厂的分区结构需要进行动态

聚合，根据实际情况及时调整，否则一定程度上会增

加调用成本；且在设计辅助服务市场的交易机制时，

需充分考虑市场主体串谋的可能性，防止滥用市场力

的违规情况导致电价飞涨的情况发生。EA
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